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Acidifikace pidy — vyvoj v Case

Abstrakt

Tato prace je zaméfena na problematiku acidifikace lesnich pid v Ceské republice.
Popisuje priciny acidifikace, jeji vliv na okolni prostiedi, kvalitu pady a celé ekosystémy.
Jsou zde uvedeny soucasné dopady i mozny budouci negativni vliv na zivotni prostredi,
zemeédélstvi 1 ekonomiku.

Z divodu vyssi pudni kyselosti dochazi k mobilizaci neékterych toxickych prvku
v pudach, a jejich vlivem i k ptdni degradaci. Dochazi ke sniZeni biologické aktivity pud,
snizeni trodnosti a puda ztraci své prirozené funkce.

V druhé Casti prace se zabyvam postupy neutralizace pud, predev§im vapnénim,
a problematikou spojenou s témito postupy.

V zavéru dokumentu dochazi ke shrnuti vlastni prace, ke zhodnoceni uvedenych
informaci a k doporucenym postupiim napravnych a preventivnich opatieni. Soucasti prace je
seznam pouzitych zdroji a prilohy.

Kli¢ov4 slova: Acidifikace, degradace lesnich ptd, okyseleni, okyseleni ptid Ceské republiky



Soil acidification — development over time

Abstract

This work is focused on the issue of soil acidification in the Czech Republic. It
describes the causes of acidification, its impact on the environment, soil quality and entire
ecosystems. The current impacts and possible future negative impact on the environment,
agriculture and the economy are presented here.

Due to the higher soil acidity, some toxic elements are mobilized in the soils and their
influence also leads to soil degradation. There is a reduction in soil activity, fertility and the
soil loses its natural functions.

In the second part of the work I deal with soil neutralization procedures, especially
liming, and the issues associated with these procedures.

At the end of the document there is a summary of the work, evaluation of the
information and recommended procedures for corrective and preventive measures. The
complete conclusion is a list of sources used and annexes.

Keywords: forest soil degradation, acidification of soils of the Czech Republic
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1 Uvod

Pudu Ize vnimat jako nejcennéjsi neobnovitelny zdroj energie na Zemi. Je tfeba na ni
nahlizet nejen jako na stavebni prostiedek a zdroj surovin, ale také jako na zdroj obzivy a
misto pro zivot vSech zijicich organisma. Pada je soucasti ekosystému, a vytvaii prostiedi,
které nam umoziuje zivot na Zemi. Vyuzivame jeji urodnosti pro péstovani plodin. Avsak to,
jakym zptasobem s padou hospodatime, je jednim z klicovych faktort urCujicich jeji kvalitu a
tedy 1 urodnost. Pro jeji spravnou funkci je tieba respektovat ptirodni podminky, dbat na jeji
ochranu a uzivat vhodné zpusoby jejiho zpracovani.

Od poloviny 19. stoleti, po primyslové revoluci, doslo v zemédélstvi k velkym
zménam. Zvysila se intenzita priumyslu i vyuzivani zemeéd¢€lskych pozemku. Vyrazn€ se také
zvysilo mnozstvi pouzivanych umélych hnojiv a pesticidi. Prave intenzivni hnojeni je jednou
z moznych pficin acidifikace pud. V lesnich ekosystémech ma nemaly vliv intenzivni a
nevhodny zptsob kaceni stromu a nepiimy vliv ¢lovéka vypousténim pramyslovych emisi,
které se poté prostiednictvim tzv. kyselého desté podileji na zvySeni kyselosti lesnich pad.

Acidifikace vSak neni jen dusledkem antropogenni Cinnosti. Je to pfirozeny proces
pudni degradace, ktery dlouhodobé snizuje neutralizaéni kapacitu pidy (NK). Je podminén
slozenim mate¢ni horniny, slozenim vegetace a klimatickymi podminkami, které jsou v tomto
procesu zasadni. I pfesto, Ze je puda vystavena procesu okyseleni, je schopna udrzet si
relativné stabilni hodnoty pH. Jestlize je nadmérnému okyselovani vystavena dlouhodobé,
dochazi k pomalému vycerpani NK a pH ptdy klesa (Kauppi et al 1986).

Predevsim v lesnim ekosystému je pfirozena acidifikace pudy silnéjsi a navrat do
puvodniho stavu, ktery je pro danou lesni oblast typicky, je dlouhodobou zalezZitosti. Také zde
¢innost ¢loveka pfimo i nepfimo narusuje piirozené ptuidni procesy, a proto je i problematika
acidifikace pud jednou z dulezitych otazek ekologie, resp. environmentalistiky.



2 (il prace

Acidifikace pud je predmétem zajmu jiz desitky let. Cilem této reSerse je nastinit
zakladni vlastnosti a funkce pady k lepSimu pochopeni zavaznosti problematiky acidifikace
pud, ktera je v poslednich desetiletich jednim z vaznych ekologickych rizik.

V této praci se zabyvam piedevsim okyselenim lesnich piid v Ceské republice. Hlavnim
cilem je tedy upozornit na tato rizika a uvést mozné negativni dusledky v lesnich
ekosystémech zptsobené acidifikaci. Shrnout hlavni davody jejiho vzniku, poukazat na
historicky vyvoj lesnich ptid v Ceské republice a také na to, v jakém stavu se lesni ptida
nachazi dnes. Zminit nékolik preventivnich moznosti, jak acidifikaci pfedchazet, pfipadné jak
zmirnit jeji negativni vliv v jiz poskozenych oblastech, a jak navratit ptidy do ptivodniho
stavu. Dale také porovnat ziskané informace z diivéjSich let s informacemi ze soucasnosti a
odhadnout potencionalni vyvoj situace do budoucna.

V zavéru dojde ke shrnuti ziskanych informaci a vyhodnoceni soucasné situace.



3 Vlastni prace
3.1 Puda

3.1.1 Definice pudy

Pida tvori svrchni Cast zemské kury. Je tvofena zivou i nezivou hmotou. Vznika
pusobenim pudotvornych procest (zvétravanim hornin a minerali, akumulace mineralnich
latek pusobenim vétru, vody nebo ledu) a naslednym pusobenim Zivych organismi. Proces
vzniku pudy se nazyva pedogeneze.

Soucasti pudy je i neziva organickda hmota tvofena odumfelymi zbytky rostlin a
zivo€ichi. Kompletné rozlozeny material nazyvame pudni humus, na jehoz tvorbé se tedy
podili prostredi, klimatické podminky a biocendza daného prostiedi.

Vznik pudy je velmi dlouhodobym procesem, a proto ji fadime k neobnovitelnym a
omezenym zdrojum Zemé. Spolecné s atmosférou, hydrosférou, litosférou a biosférou tvorii
zéakladni funk¢ni ekosystém, v némz jsou tyto faktory vzajemné propojené. Dojde-li k naruseni
jednoho z nich, bude ovlivnén cely ekosystém (Northcliff et al. 2012)

3.1.2 Slozeni pudy

Pidni profil obecné délime do nékolika Casti (obr. ¢. 1). Zakladnim materialem, ze
kterého puda vznika, je matecni hornina. Jedna se o nejhlubs$i vrstvu, ktera udava zrnitostni
slozeni piidy a chemické slozeni pudniho roztoku. Mate¢ni horninu piekryva neusporadany
material — regolit, jehoz svrchni vrstvu nazyvame pudou. Pida je oproti regolitu obohacena o
horizonty. Ty se na riznych mistech 1isi svymi vlastnostmi a jsou dulezité pro klasifikaci pad.
Mnoho pud se vyznacuje prostorovou heterogenitou a casovou promenlivosti.

Regolit

—1

Mateéna
hornina

Obr. ¢. 1 Horizonty piidniho profilu. PFevzato od Simek 2003



U vétsiny pud je pevny podil tvofen mineralnimi Casticemi, nazyvame je tedy
mineralnimi padami. Pudy, které jsou z 15 i vice jak 20 procent tvofeny organickymi latkami,
nazyvame pidami organickymi (Simek 2005)

Vyznamny vliv na pudni vlastnosti ma prave jeji slozeni. Pida je tvofena zivou i nezivou

vees

jejich transformaci a degradaci. V typické mineralni pudé€ nejvétsi podil pudnich slozek zaujima
mineralni hmota (tvofi asi 45 %). Dale pudni voda (cca 25 %) a padni vzduch (také asi 25 %),
které vypliuji pory raznych velikosti a dochazi v nich k vétsiné fyzikalnich a biologickych
procesu (pohyb organismu, rist kofend, apod).

Pudni voda — je obohacena o organické a mineralni latky a diky pomalému
rozpousteéni téchto latek slouzi k vyzive rostlin. Dilezitym ukazatelem je mnozstvi
vody v pud¢, koncentrace latek v ptudnim roztoku (bé€zné nepiesahuje 1 %) a jejim pH.
Jestlize jsou vSechny péry nasyceny vodou, pak je vyména plynd mezi pudou a
atmosférou velmi pomala a dochazi ke vzniku anaerobnich podminek v pid¢€, coz ma
negativni vliv na rostliny.

Na vodu v padé pusobi dvé protichidné sily. Gravitace a vzlinavost. Diky adheznim
silam a soudrznosti molekul vody dochazi ke stoupani vody vzhtru skrze pory v pade.
Vzlinavost ma vyssi intenzitu v jilovitych padach, kde se vyskytuje vice mensich
(kapilarnich) pora. Gravitace naopak zarucuje rychlejsi stékani vody do hlubsich
vrstev v hrubsich pisCitych pidach. Pohyb a zadrzovani vody v pudé tedy vyrazné
zavisi na struktufe pudy.

Pudni vzduch — vypliuje pory, které nejsou zaplnény vodou. Obsahuje vice oxidu
uhlic¢itého (CO2) a méné kysliku (O2) nez atmosfericky vzduch a Casto obsahuje i dalsi
plyny, jako napiiklad metan a oxidy dusiku, siry aj. Z hlediska obsahu jsou na sob¢
pudni voda a vzduch zavislé veliciny. (Harold & Magdoff 2009)

Organicka hmota — je tvozena predevSim rostlinnymi a zivociSnymi zbytky.
Obsahuje zivou (mikroorganismy, rostliny a tkané zvifat) i1 nezivou (Castecné
rozlozené materialy) biomasu a nezivé materialy, které jsou zakladem humusu.
V pudni organické hmoté je z 50 % obsazen uhlik (C), 40 % zaujima kyslik (O),
5 % vodik (H), 4 % dusik (N) a 1 % sira (S) (Toor & Shober 2018). Organicka hmota
napomaha snizit toxicitu hliniku a pidy s vy$§im obsahem organické hmoty budou
snaze odolavat zménam pH (Harold & Magdoff 2009).

Mineralni slozka — zaujima az 98 % tuhé faze pudy. Vznika zvétravanim matecnich
hornin a substratt a je smési mineral raznych velikosti, které urcuji pudni strukturu
Slozeni mateCni horniny urcuje zastoupeni jednotlivych primarnich mineralt
v substratu.

Vsechny rostliny potfebuji ke spravnému vyvoji a rastu prvky, které ziskavaji ze
vzduchu, vody a predevsim z pudy. Tyto Ziviny jsou pro rostliny dostupné diky



fyzikalnimu, biologickému a chemickému zvétravani primarnich minerali. Rychlost
zvétravani zalezi na nékolika faktorech, vetné klimatickych podminek a mineralnich
vlastnosti. Obecné lze fici, ze mladé pudy obsahuji vice zivin, nez starsi, jiz znacné
zvétraly, pudni material. Esencialni ziviny jsou pro rostliny dostupnéjsi v rozmezi
hodnot 6 — 7 pudniho pH (Harold & Magdoff 2009).

Zakladni pudni material béznych hornin je zastoupen zivci, kde prevlada vapnik (Ca),
sodik (Na) a draslik (K), dale amfiboly a pyroxeny s majoritnim zastoupenim hoi¢iku
(Mg), zeleza (Fe) a vapniku (Ca). Hlavnimi primarnimi mineraly ve vétSin€ pud jsou
zivee, slidy a kifemen, v men§im mnozstvi jsou ptitomny pyroxeny a rohovce. Tyto
mineraly jsou hlavnim zdrojem drasliku v padach (vice nez 90 %).

Primarni mineraly jsou zvétravany ve vodném prostiedi na sekundarni mineraly,
jejichz ziviny jsou vazany dostatecné siln€, aby nedochazelo k jejich vylouhovani, ale
pfitom jsou stale dostupné pro rostliny. Dostupnost mineralu pro rosrtliny je také
hodnocena dle absorb¢ni reakce, ktera je, z hlediska vyzivy rostlin, zasadni (Singh et
al 2015).

Ze vsech 18 prvku, které rostliny potiebuji, jsou pouze 3, které jsou v pudach casto
v nedostate¢né koncentraci. Jedna se o dusik, fosfor a draslik. V poslednich
desetiletich se klade vyssi dliraz na zivotni prostiedi a tyto prvky jsou vice zkoumany,
avSak $§patné hospodareni s pidou a plodinami, nadmérné uzivani hnojiv a hnoje, muze
mit negativni vliv na zivotni prostfedi (Harold & Magdoftf 2009).

3.1.3 Pudni reakce

Pudni reakce je méfitkem mnozstvi aktivnich vodikovych iontd H* pfitomnych v padé.
Neustale dochazi k disociaci (kyselé latky uvoliiuji vodikové ionty) a asociaci (rozpusténé
zasady a bazoidy se s nimi slucuji). Jejich mnozstvi a aktivita je ovlivnéna hodnotou pH (Wade
W., McCall, Watanabe R.T. 1980). Rozeznavame dvé bézné pudni reakce: aktivni kyselost,
zpusobenou vodikovymi ionty v pudnim roztoku a vyménnou kyselost, zahrnujici vazany hlinik
a vodik (Northcliff et al. 2012). Vyuziva se pro vypocet potieby vapnéni.

Pudni reakce velmi ovliviiuje trodnost pady. Nékterym piiznivym bakteriim (Rhizobia,
Azobacter chroococum, nitrifikacni bakterie apod.), které jsou velmi dilezité pro spravnou
biochemickou funkci pid, se ve velmi kyselém prostiedi nedafi. To ma za nasledek rozvoj
Skodlivych plisni a hub. Kyselé prostredi také zpomaluje mineralizacni procesy, zhorSuje
kvalitu humusovych latek (vice fulvokyselin a méné huminovych kyselin) a mobilizuje hlinik,
zelezo a dalsi rizikové prvky (Richter 2004). Kyselost pudnich reakci ovliviiuje aktivitu
pudnich organismi, dostupnost zivin pro rostliny, rast a vyvoj rostlin, slozeni puad, tvorbu a
kvalitu humusu apod.
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Obr. & 2: Vztah pudni reakce a vybranych prvkii piidniho systému.

Prevzato z ,, Ekologie: jedinci, populace a spolecenstva“ od Begon et al. 1997.

Dle obrazku €. 2 je patrné, Ze se snizujici se hodnotou pH jsou prvky dusik, fosfor,
draslik a hot¢ik mén¢ dostupné, kdezto prvky hlinik, zelezo, mangan a zinek se, v dusledku
jejich rozpousténi, stavaji v pudé hojné koncentrované. V zasaditém prostiedi jsou naopak
hojné zastoupené prvky vapniku, hof¢iku nebo molybdenu. Vyraznéjsi kyselost ¢i zasaditost
pudy je kriticka pro fosfor, ktery je dostupny pro rostliny pouze v malém rozmezi pH.

V krajnich hodnotach pak tvoii nerozpustné komplexy s Al, Fe, Mn, pfipadné s Ca a Mg.

3.1.4 Kuvalita pady

Kvalita pudy zahrnuje mnoho dulezitych aspektt, diky kterym je mozné hodnotit jeji
vlastnosti a zvolit vhodny management. Lze ji hodnostit dle fyzikalnich (textura, hloubka,
porovitost, apod.), chemickych (obsah a kvalita humusu, hodnota pH, apod.), a biologickych
(aktivita ptidnich enzym®, biomasa mikroorganicmd, apod.) vlastnosti (Sarapatka et al. 2002).
Jak je patrné z obrazku €. 3, vSechny fyzikalni, chemické i biologické vlastnosti se prolinaji,
vzajemné na sebe pusobi a udavaji celkovy zdravotni stav pudy. Zdravi pudy a kvalita jejiho
okoli nam v kone¢ném dusledku udava také moznosti jejiho udrzitelného vyuziti clovékem.
Kvalita pady tedy souvisi s urodnosti pudy, potencionalni produktivitou, udrzitelnosti zdroja a
kvalitou zivotniho prostiedi. V Evropé se jako kvalitativni ukazatel zahrnuje i hladina
kontaminujicich latek a jejich u¢inek.



Kvalita pady Kvalita Zivotniho prostredi Zemédélska udrzitelnost
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Obr. ¢ 3: vztah mezi kvalitou piidy, kvalitou Zivotniho prostiedi a udrZitelnym zemédélstvim.

Data prevzata z ,, Environmental Microbial Health Under Changing Climates: State, Implication and Initiatives for
High-Performance Soils “ od Bhabananda Biswas

Jedna z definic, popisuyjici kvalitu pudy, je definice Americké spolecnosti Soil Science
Society of Amerika: ,, The capacity of a specific kind of soil function, within natural or managed
ekosystem boundaries, to sustain plant and animal productivity, maintain or enhance water and
air quality, and support human health and habitation“ tedy schopnost ptudy pfirozené fungovat
za predpokladu udrzeni ¢i zlepSeni kvality prostiedi a podporovat lidské zdravi.

Vlastnosti pudy se v ase dynamicky méni a veskeré funkce jsou spolu provazané, proto
je kvalita pudy obtizné vycislitelna a v riznych odvétvich se jeji hodnota muaze lisit (Singer,
Sojka 2002).

3.1.5 Funkce pudy

Pida je komplexni smési minerald, vody, vzduchu, organismi a produktl jejich
transformaci a degradaci. Plni mnoho funkci, které jsou nezbytné pro zivot na Zemi.
Rozli§ujeme funkce produkeni a funkce mimoprodukéni. (Nortcliff et al. 2012)

Mezi hlavni funkce pudy patii schopnost vytvofit podminky pro zivot, schopnost
produkce biomasy a preména latek anorganickych na latky organické. To je zasadni k
zabezpeceni potravin pro lidstvo a zemedélska zvirata.

Neméné vyznamna je pufracni schopnost. Piida je schopna vyrovnavat kyselé vstupy,
sorpci zivin a vstupy znecCistujicich latek a vraci se k pfirozenym pidnim procesim (Northcliff
et al. 2012). Pufra¢ni teorii se budu podrobné zabyvat v kapitole 3.2. Acidifikace.

Dulezitou soucasti je také filtracni funkce, diky které dochazi k procisténi a detoxikaci

pud. Pada se také vyznamné podili na kolobéhu vody v krajiné a diky své absorpcni schopnosti
vyrazné zasahuje do regulace klimatu Zemé.

Pida také uchovava genetické informace, stabilizuje biodiverzitu, poskytuje Zivotni
prostor rozkladnym a jinym ptadnim organismum (Brtnicky et al. 2012).

Je vhodné zkoumat vlastnosti a funkce ptdy dle jednotlivych slozek, které nam umozni
ziskat dostatecny prehled o jejich zakladnich charakteristikach. Nicméné ve vysledku je nutné



na pudu nahlizet jako na uceleny organicky systém, kde se funkce prolinaji a vzajemne¢ na sebe
pusobi.

3.1.6 Degradace pudy

Degradace pudy je proces znehodnocovani pudy pfirozenou nebo umélou antropogenni
¢innosti. Jako narustajici ekologicky problém je degradace pud vnimana od 20. st. v disledku
populaéni exploze (Sarapatka et al. 2002).

Dusledky degradace pidy lze rozdélit na fyzikalni, chemické a biologické a jeji ptiCiny
jsou podminény mnoha faktory. Tyto faktory pak mohou byt intenzivné ovlivnény i lidskou
¢innosti.

Hlavni typy a pric¢iny pudni degradace

Hlavni typy degradace

Fyzikalni degradace
Chemicka degradace / 4%

12% \

Vodni eroze

Vétrna eroze 56%

28%

Graf ¢. 1: Hlavni typy degradace. Data prevzata z FAO 2015

Nejvyrazn€jsim typem degradace je vodni eroze, ktera spoleCné s vétrnou erozi
zaujima 84 % z celkového mnozstvi ve vySe uvedeném grafu. DalS§im z uvedenych typu
pudni degradace je chemicka degradace zpusobena ztratou nebo nedostatkem Zzivin a
organické hmoty. Spada do ni salinizace, acidifikace a chemické znecisténi pudy. Jak jiz bylo
zminéno vyse, vSechny aspekty zivotniho prostfedi se vzajemné prolinaji a vzajemné na sebe
pusobi, a tedy i rizné typy degradace mohou byt kone¢nym dusledkem a zaroven i pii¢inou
vzniku okyseleni pud.



Zakladni pricCiny degradace
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Graf'¢. 2: ZData prevzata z FAO 2015

Nejvétsi procentualni podil ve vySe uvedeném grafu zaujima nadmérné spasani (35 %).
Druhy nejvétsi podil zaujima odlesiiovani, které dosahuje 30 % zuvedenych pficin.
Deforestrace zpusobi vysoky ubytek Zivin z pudy, coz sniZzuje schopnost trody a nakonec
zpusobi okyseleni pady.

Ke snizeni mnozstvi zivin v pidé dochazi také v dusledku nevhodné zemédélské
¢innosti, kterad dosahuje 27 % (FAO 2015). Nékteré chemikalie z pouzivanych hnojiv mohou
zpusobit denaturaci zakladnich plidnich minerall a ztratu zivin v pidé. Zvysena rychlost
degradace, snizeni biologické aktivity a hromadéni toxickych latek.

Také pramyslova a té€zebni ¢innost — poniceni porostu a uvolnéni toxickych chemikalii
do pudy, vody a ovzdusi, zhorSuje fyzikalni, chemické i biologické vlastnosti pudy.

V poslednich letech zacinaji prevladat faktory znehodnocujici pidu antropogenni
¢innosti, ktera muze k degradaci pudy znacné piispivat. Jedna se napiiklad o zménu nebo tplné
odstranéni pfirozené vegetace, tézbu surovin, akumulaci toxickych a Skodlivych latek,
intenzivni chov zvirat, nevhodnou kultivaci a naslednou erozi nebo utuzeni pudy. Procesy
desertifikace, acidifikace, zamokteni, zasoleni nebo odlesiiovani. VSechny tyto procesy maji
negativni vliv na padu a jeji vlastnosti (Sarapatka et al. 2002).



3.2 Acidifikace

Problematika okyseleni pud je velmi diskutovanym tématem poslednich let. Zasahuje
do mnoha dilezitych oblasti vCetné zemédé€lstvi, lesniho hospodarstvi a ekonomiky celého
sveta.

3.2.1 Definice

Acidifikace, tedy okyseleni pud, je jeden z typt degradace pudy a sniZeni pufracni
schopnosti pudy (Brtnicky et al. 2012). Jedna se o dlouhodoby a kumulativni proces, kdy
dochazi k tvorbé kyselin v pudé nebo jejich piisunu z vn€jsiho prostiedi. Mezi hlavni piiciny
vzniku acidifikace patii srazky a vyluhovani, kysela matecni hornina, rozpad organické hmoty,
nadmérna sklizenl vynosnych plodin a nitrifikace amonia (Zhang 2017).

Okyselovani pudy zptusobuje vyplaveni bazickych kationti a jejich nahrazovani ionty
hliniku nebo vodikovymi ionty H" (Hruska et al. 2001). Zjednodusen¢ mizeme fici, ze puda se
stava kyselou, jakmile je v ni nadbytek kyselych kationtd (H* nebo Al3*) v porovnani
s alkalickymi kationty (jako je Cax", Mgy, Ka Na®) (Zhang 2017). Pfi mensi intenzité
okyselovani je ptida schopna poskytnou jimky pro vodikové ionty a tim zabranit tak vyraznému
negativnimu vlivu (Kauppi et al. 1986). Jestlize je vSak puda vystavena vyrazngjsi acidifikaci
dlouhodobg, rostliny pfichazi o zdroj zivin (Hruska et al. 2001). Dasledkem mize byt masivni
poskozeni vegetacniho pokryvu a zvySujici se koncentrace mobilniho Al v pudach (Mladkova
et al. 2005).

Kysely stres, jako vstup vodikovych iontd do pady, hodnotime dle dvou odlisnych
aspekt — okamzita mira stresu a akumulacéni zatizeni. Druhy z ukazatelt udava intenzitu stresu,
ktera odkazuje na akumulaci zatizeni v prub&hu nékolika let. V praxi je tato hodnota udavana
jako wvstup vodikovych iontd za rok. Jednotkou je kilomol kyselosti na hektar
za rok [kmol/ha/rok] (Kauppi 1986).

3.2.2 Priciny vzniku acidifikace a jeji dusledky

Kyselost pudy je ovlivnéna jak pfirozenymi, tak i antropogennimi vlivy. V lesnich
ekosystémech dochazi k pfirozené acidifikaci v zavislosti na druhu porostu — piedev§im
v jehlicnatych lesich (Mladkova et al. 2004). Organické latky se rozkladaji a z nich vznikaji
organické kyseliny. Pomoci uhlicitand a bazickych kationtli (Ca, Mg, K) dochazi k jejich
neutralizaci a ke vzniku soli organickych kyselin. Ty jsou vyplavovany z pidy, ktera tim
nabyva kyselého charakteru (Moravéik & Ciencialla 2002). V listnatych lesich je proces
okyseleni mirnéj§i. Dochazi zde totiz k pravidelnému opadu listi, které se rozklada a slouzi jako
zdroj organické hmoty. Hmotnost opadu a obsah dusiku jsou dilezitymi ukazately pro zakladni
pudni procesy (Binkley & Giardina 1998).

Dal§imi faktory jsou klimatické podminky a slozeni matecni horniny (Kauppi et al. 1986).
Piscité plidy maji snizenou zasobu zivin v pivodnim materialu a podléhaji i vét§im ztratam
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zivin pii tvorbé pudy. Procesy spojené s vodou jsou v piscitych pudach velmi omezeny oproti
jilovitym pidam, kde se voda drzi po delsi dobu (Anderson 1988).

Primarné vSak muzeme acidifikaci lesnich pid pfipisovat vysokym kyselym srazkam
(obr. €. 4). Kyselé depozite (napiiklad SO2, NOx nebo CO2) jsou dopravovany z atmosféry skrze
stazky do pudy a oceant a dlouhodobé tak narusuji pfirozeny systém (Bortuvka et al. 2007).
Jakmile je hydrologicka bilance nerovnomeérna v oblasti srazek, vyparu a transpirace, dochazi
k vertikalnimu pohybu vody v padnim profilu. Gravitace zptisobi odplaveni bazickych kationtd
Ca®*, Mg?* a K* (Rengel 2003), coz se projevuje zménami piidnich reakci a snizenim hodnoty
pH (Boruvka et al. 2007). V kombinaci s kyselym horninovym podlozim a s vysazenymi
smrkovymi monokulturami dochazi k vysokému okyseleni pud predev§im v horskych
oblastech. Vyssi kyselost piady ma také za nasledek rychlejsi zvétravani hlinitokfemicitant
zpusobené kyselinou uhlicitou a organickymi kyselinami (fulvokyselinami a huminovymi
kyselinami), které pochazi z rozkladnych procest organickych latek nebo napriklad nitrifikaci.
Dochazi k preméné skupenstvi hliniku z pevné faze na mobilni fazi, ktera miize byt pro rostliny
toxicka. Tento proces neni z hlediska okyseleni pid tak vyrazny, ale je znacn€ umocnén
vstupem mineralnich kyselin z oxida siry a dusiku (Pierzynski et al. 2000, Sposito 1996).

Acid Rain Pathway

IO
f
-llilli‘!lii‘

iinaa.llaii;
'
&

Obr. ¢ 4: Schéma kyselého desté.

Emise SOz a NOx jsou vypoustény z priimyslu a dopravy (1) do ovzdusi, kde dochdzi k reakci s H20, O2 a dalsimi
sloZkami atmosféry (2) za vzniku kyseliny sirové a kyseliny dusic¢né. Tyto Cdstice mohou byt transportovany do velkych
vzddlenosti (3), Na zem poté padaji jako suchd nebo mokra depozice (dést, snih, prach, ..) a mohou negativné piisobit na
plidu, vodu, vegetaci a dalsi krajinné prvky (4). Prevzato z EPA.gov.
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Také atmosféricky CO», jehoz zdrojem je predevsim automobilova doprava, je nemalym
problémem v otazce okyselovani prostiedi. Jeho depozice snizuje pH oceanu a zpusobuje
zmeény v chemii uhli¢itanu mofiské vody. Jednim z efektti okyselovani oceant je snizeni stavu
nasyceni uhli¢itanem vapenatym. Vysoky obsah CO> v oceanech vazné narusuje kalcifikaci a
rychlost ristu organismu tvoricich lastury (Doney et al. 2009).

Depozice dusiku a siry se staly predmétem zajmu az od roku 1960, kdy se zacaly
zahrnovat do emisnich inventur kyselych prekurzorti (SO2, NOx a NH3). Se zvysujici se kvalitou
ziskanych dat se zvySovala troven dostupnych podrobnosti a s postupem casu se také zna¢né
meénily hranice uzemnich celkt, proto Wolfgang Schoop ve své praci ,,Long-term development
od acid deposition (1880 —2030) in sensitive freshwater regions in Europe® rozlisuje tfi obdobi:

1880 — 1960 — znacny narust emisi a kyselych depozici.

1960 — 1990 — vznik mnoha studii a zavedeni nekterych opatfeni proti vypousténi
Skodlivych emisi i napfi€ staty. Okyseleni pud je jiz chapano jako zna¢ny ekologicky problém.

1990 — 2030 — Evropské staty jsou prostfednictvim pravnich pfedpisi nuceny reagovat
na problematiku vypousténi emisi, vznikaji studie a plany do budoucna pro zmirnéni nasledka
acidifikace pud.

Kyselé srazky jiz n€kolik desetileti negativn€ pusobi na pH pad a oceand. Dochazi tak
dlouhodobé k pasobeni kyselych depozic a navrat do puvodniho stavu je velmi zdlouhavy a
slozity proces. Depozice dusiku a siry je problematicka zvlasté v horskych oblastech mirného
pasma. K negativnimu vlivu zde mnohdy pfispiva i strmy terén, mélké pudy a kratka vegetacni
obdobi, které zpusobuji nizsi kapacitu vazat dusik a nasledny zvyseny pfisun kyselin do ptud
(Bowman et al. 2008). Pri¢inou je uvolilovani nerozpustnych toxickych latek.

Mezi dal§i negativni vlivy antropogenniho charakteru patii zmény slozeni vegetace
a nevhodny zptisob hospodareni (pé€stovani jehlicnatych monokultur, holosece, stejna vékova
struktura lesa apod.). Pisobeni téchto vlivii je navzajem spjato, a proto nelze jednoznacné
kvantifikovat miru vlivu jednotlivych faktora (Morav¢ik & Ciencialla 2002).

Zemédéelstvi také znacné urychluje proces okyselovani pud. Vétsina vynosnych plodin je
zasaditého charakteru. Pro svou vyzivu pfijimaji bazické kationy z ptidy a jejich sklizni dochazi
k definitivnimu odstranéni zakladniho materialu z dané oblasti. V dasledku toho dochazi
k okyseleni pidy (Zhang 2017). V oblastech s nizkymi srazkami je zemédélsky vytvarena
pudni kyselost hrozbou pro udrzitelnost intenzivniho péstovani plodin. Proto je dulezité
provadét preventivni opatieni, aby k degradaci nedoslo. Jelikoz acidifikace zemédélskych pad
je proces pozvolny, nasledky nejsou tak zieymé a pokled produkce plodin je mnohdy
pfipisovana jinym faktoram (Small 2016).
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Dle statistik vyzkumného tstavu melioraci a pud je na izemi Ceské republiky zranitelnost
pud potencionalni acidifikaci (obr. ¢. 5) vysoka.

Potencidlni zranitelnost pid acidifikaci

zanedbatelnd
nizkd
i stredni
B vyssistredni
W ok
nehodnocena

hranice kraj
C3 ranice kroje o 50 100 km © VUMOP vv.i
C3 hronice R info@sowac-gis.cz

Obr. ¢. 5: Potenciondini zranitelnost piid acidifikaci.

Tmavé vyznacené oblasti jsou vystaveny vysokému riziku acidifikace a u svétle vyznacenych oblasti je toto riziko
zanedbatelné. Bila mista na mapé nejsou hodnocena. Prevzato z www.vumop.cz

3.2.3 Pufracni kapacita pudy

Okyseleni pud pfirozenymi vlivy je ptida vétSinou sama schopna neutralizovat pomoci
pufrace (Samec & Vaviicek & Mackt 2008). Pufracni kapacita je mnozstvi kyseliny nebo
zasady, které muze roztok nasaknout dfive, nez se jeho pH za¢ne vyrazné meénit. Puda tedy
prirozen€ odolava kyselym vstupim a je schopna i pifipadného navratu k pfirozenym pudnim
procesum. Zdrava puda tak zustava dlouhodobé stabilni.
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Obr. ¢. 6: Schéma pufiracni kapacity piid.
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Demonstrovano porovnanim titracnich kf¥ivek s Cistou vodou a s riiznymi druhy piid. Zdroj: The Nature and
Propetries od Soils od R. R. Weil & N. C. Brady

Pti nizkém pH je vétsina pid vysoce pufrovana hydrolyzou a srazenim sloucenin hliniku
a pif1 vysokém pH srazenim a disociaci uhliitanu véapenatého (obr. €. 6). Na stfednich
hodnotach pH (4,5 — 7,5) je pufrovani udrzovano ziskavanim nebo ztratou H' iontl na
vyménych mistech jilu a humusovych koloidech. Pudy s vySsim obsahem organické hmoty
nebo jilu (C) budou pravdépodobné disponovat i lepSim pufrovacim tc¢inkem, nez pudy
s niz§im obsahem humusu nebo jilu (B).

Pufraci 1ze demonstrovat porovnanim titra¢nich kiivek pro Cistou vodu s kiivkami pro
razné pudy (obr. ¢. 5). Pii aplikaci takového mnozstvi baze (naptiklad vapna), aby doslo
k neutralizaci iontd H* v pidnim roztoku, se reakce pohybuje zleva do prava a dochazi
k minimalizaci zmény pH. Pokud se koncentrace iontd H" zvysi (napfiklad aplikaci hnojiv nebo
organickym rozpadem), reakce se pohybuji z prava do leva, dochazi ke spotiebe pridaného H*
a k neutralizaci roztoku (ZDROIJ!). Mira nasyceni bazi nam v zakladu udava kyselost pidy. Pro
kyselé pudy jsou typické slabé nasycené zasady a pro neutralni az zasadité pudy jsou to silné
nasycené zasady (Tamm 1976).

Pokud je do systému piidano malé mnozstvi baze, vodikové ionty jsou neutralizovany a
hlinikové ionty v roztoku jsou vysrazeny jako AIl(OH)s;. Hlinikové ionty hydrolyzuji za
vzniku H* iont a pH zGstava stejné jako pred pridanim baze. Jestlize jsou do systému pfidany
ionty H*, ne€které z nich budou absorbovany jilem za soucasného uvolnéni dalSich iontt. Dojde
k mirnému zvySeni aktivni kyselosti a tedy i snizeni pH pudy (Shoily 2021). Reakce, které
bud’to spotfebovavaji nebo produkuji H* ionty, tedy zabrafiuji rychlym zménam pH pudy.

Vapenité pudy, obsahujici uhliCitanové mineraly, maji vyssi pH i pufracni kapacitu
(Zhang et al. 2016). Predevsim diky obsahu uhli¢itanu vapenatého (CaCO3) mohou tlumit
okyselovani pad tvorbou hydrogenuhlicitanu.

CaCOs + H*Ca** + HCO3"

Pti jeho vyCerpani dochazi k nahradé vSech organickych ionti a mineralnich kationtt
protony a pfi niz§im pH, nez 4,2, dochazi k uvolfiovani hlinikovych ionta (Nortcliff et al. 2012).

AlO (OH) . H20 + 3H" - Als* + 3H20

Takeé pfi aplikaci dusikatych hnojiv dochazi k vyraznému poklesu koncentrace uhli¢itanu
vapenatého a puda se stava kyselejsi. Stejného efektu dosahuje depozice atmosferickéh dusiku
(Zhang et al. 2016).

Acidifikace pufrac¢ni schopnost vyrazné snizuje a zaroven pfi nizké pufracni schopnosti
se prohlubuji ucinky kyselych depozic. Hlavnimi Ciniteli jsou pldni jil, jehoz obsah udava
intenzitu vyménnych reakci s pidnim roztokem, a pudni organicka hmota, ktera je schopna
vazat zasoby zivin. Jestlize dojde k ubytku humusu a naruSeni jilovych minerald, dojde
k vyraznému snizeni reten¢ni vodni kapacity a piada nabyva zelezitého charakteru. Dochazi pak
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k trvalé degradaci stanovisté (Samec & Vaviicek & Macka 2008). Obecné lze tedy fici, zZe
slozeni pud schopnost pufrace vyrazné€ ovliviiyje.

3.24 Hlinik v pudé a jeho vliv pri acidifikaci

Hlinik je nejrozsifenéjsim kovem v zemské ke, jehoz dostupnost pro rostliny zavisi na
pH pudy. V pudach, které nejsou kyselé, se hlinik vyskytuje v nerozpustnych formach a rostliny
jej nedokazi pfijmout. Zda je hlinik prospésny ¢i toxicky urcuji faktory, jako jeho koncentrace,
druh rostliny, pH pady, chemicka forma a podminky rastu (obr. €. 7). Mezi pozitivni ucinky
hliniku na rostliny patii naptiklad stimulace ristu kofent, zvyseni aktivity enzymu a zvySeny
ptijem zivin (Mladkova et al. 2005).

Anorganické
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o Al(OH), -
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g Al(OH)z’ 6.0 pH
2

S AI(OH)** 58
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Obr. ¢. 7: Chemie hliniku se zménou piidniho pH a jeji toxické ucinky na rostliny. Prevzato od Quintal et al. 2017

Se zvySujici se hodnotou pH dochazi ke zménam v chemické formé hliniku. Jiz od pH
5,5 dochazi k mozné toxicité hliniku, coz negativné ovliviiuje padni vlastnosti. Toxicky
ucinek hliniku na rostliny je v potadi od nejvyssi toxicity Ali3 po nejméné toxickou formu
hliniku AI(OH)4™ (Neenu & Karthika 2019).

V pude se vyskytuji 3 formy hliniku: hydroxo-Al komplexy, anorganické Al komplexy
a organické Al komplexy. Ve vSech pfipadech muze existovat jako monomer nebo polymer.
Hydroxo-Al komplex se slucuje s OH nebo OH» skupinami
(napt. AI(OH)4). Pii kombinaci s fluoridem, siranem nebo napftiklad fosfatem, dochazi
k tvorbé dalsich anorganickych komplexu. Tvoii také organické komplexy diky oxalatu,
citratu, apod. Ve srovnani s anorganickymi a organickymi formami jsou hydroxo-Al formy
pro rust rostlin toxict€jsi (Neenu & Karthika 2019).

Pti dlouhodobé acidifikaci dochazi k vyplavovani bazickych kationtl z pid (Ca, K, Mg,
Na) a hlinik spolu s dalsimi toxickymi kovy jsou v ptidni vod¢€ obsazeny v rozpusténé formé ve
vysokych koncentraci. Pravé nizky pomér bazickych kationti a hliniku (Bc/Al) v plidnim
roztoku negativné piisobi na kofenovy systém rostlin. Ionty hliniku se usazuji na vyménnych
mistech bunécnych membran kofenového systému a zabranuji tak navazani Bc (Hruska et al.
2001). Podobné to plati i v pfipadé volnych vodikovych iont H* (Arbestain et al 2002). Kofeny
odumiraji, rostlina trpi nedostatkem Zivin a vody a mize dojit az k thynu jedince (Hruska et al.
2001).
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Jednim z negativnich dasledkd nizkého poméru Bc/Al je i blokovani pifijmu hoiciku
rostlinami. Typicky pak v B-horizontech lesnich pid trpi stromy chlor6zou — Zloutnutim jehlic.
Velmi nizky pomér Be/Al (méné nez 1) je téZ sledovan v Ceské republice. Adaptaci rostlin na
nedostateCny piijem hoiCiku je mél¢i zakorenéni. Kofenovy systém jehliCnatych stromu je
ptirozené meélky, ale s nedostateCnym pfijmem zivin se tato vlastnost jesté vice prohlubuje.
Tyto stromy jsou pak velmi nachylné vii¢i mrazu, suchu a dal$im vlivim (Hruska et al. 2001).

Hlinik ma také tendenci vazat se s forsforem (P) v nerozpustné formé v padé a kofenech
rostlin. Fosfor je prvek s velmi malou koncentraci v pudé€, ale nezbytny pro riast rostlin. Stava
se tedy nejvice limitujici mineralni zivinou rostlin. V kyselych ptidach dochazi snadno
k navazni na hlinik nebo zelezo. Stava se tak pro rostliny méné dostupnym, ¢imz vznika jeho
nedostatek (Kochian et al. 2004). Jestlize dochazi k negativnimu vlivu hliniku na stromy po
delsi dobu, dusledky mohou byt fatalni pro cely lesni ekosystém.

3.2.5 Acidifikace lesnich pud v Ceské republice

Ceska republika se nachazi v oblasti mirného pasma a zastoupeni dievin je zde pomérné
variabilni. Dle vysledk celoploiné statistické inventarizace lesti v Ceské republice jsou
z celkové vyméry lesni plochy (2,5 mil. ha) zastoupeny ze 70 % jehli¢naté stromy, z nichz je
jasné prevazujici smrk ztepily (Picea Abies), a z necelych 30 % stomy listnaté (obr. C. 8),
prevazné buk (Fagus) a dub (Quercus). Ackoliv bukovych a dubovych porosti za poslednich
20 let znacné pribylo a smrkovych porosta lehce ubylo, stale dochazi k vyraznym negativnim
vlivim okyselovani pud, a to predevsim diky vysokému procentu smrkovych monokultur, které
jsou k procesu okyseleni nachylné (UHUL 2020).

Lenka Mladkova spolu s kolegy ve svém vyzkumu v Jizerskych horach prokazali, ze
razné formy hliniku jsou ovliviiovany riznymi Cinitely, jako jsou nadmotska vyska, pudni
organicky horizont nebo druhové slozeni vegetace. Naptiklad nadmotiska vySka nejvice
ovliviluje fytotoxické mobilni formy hliniku, kdezto organicky vazané formy hliniku jsou
ovlivnény druhovym slozenim lesa. Netoxické formy hliniku jsou pozorovany hojnéji
v listnatych lesich.

Zastoupeni jehli¢natych a listnatych
dievin v CR [mil. ha]

2,5
2,5

2 1,75
15

1 0,75
0,5

Celkem M Jehlicnaté Listnaté

Obr. ¢&. 8: Zastoupeni jehlicnatych a lismatych Fevin v CR.
Data prevzata z UHUL 2020.
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Acidifikace tedy pfedevsim postihuje oblasti ve vys§ich nadmoiskych vyskach (obr. €. 9)
s porostem jehli¢nant (Mladkova et al. 2004). Nejniz§i hodnoty pH lesnich ptd v Ceské
republice byly naméfeny v oblastech Beskyd, Jesenikd, Krkonosi, Krusnych hor, Sumavy,
Ceského lesa a Vysoginy, a to az na hodnoty pH 4,5 (obr. &. 9).

Hodnota pH

.
B 555
5,6-6
6,1-6,5
6,6-7
| ERRP
1 7,26 a vice

Obr. & 9: Hodnota pH piidy v Ceské republice.

Zdroj: kpp.vumop.cz

3.2.5.1 Historicky vyvoj a souCasny stav

Jiz pfed rokem 1750 se slesnimi porosty zachazelo velmi nesSetrné. V disledku
velkoplo$né t€zby (obr. ¢. 10) a zd’afeni lesi mohlo jiz tehdy dochazet k naruseni latkovych
tokl v lesnich pudach. Nejvétsim zasahem byl prechod z klasického zemédélstvi na intenzivni
prumyslové zemédeélstvi. Industrializace zpusobila velky primyslovy rozmach, ale vzhledem
k vysoké spotiebé energie bylo vytézeno velké mnozstvi pfirodnich zdroji, véetné dieva.
Dochézelo k velkoplosnému odlestiovani a naslednému spalovani, diky kterému se do ovzdusi
dostavalo nekontrolované mnozstvi kyselych zplodin (Samec & Vaviicek & Macka 2008).
V dusledku nadmérné acidifikace dochazelo také k hromadnému zaniku lesnich porostd
v mnoha horskych oblastech Ceské republiky (Hrkal et al. 2004). B&hem 90. let 20. stl. se
depozice siry v CR podstatng sniZily (aZ 0 90 %), a to predevsim diky piisn&jsi kontrole emisi
vypousténych z primyslu (Navratil et al. 2006, Oulehle et al. 2006).
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Obr. & 10: Tézba palivového drivi v CR. Prevzato od Vojtéch Kotecky

Oxid sificity vSak nebyl jediny faktor zpusobujici disbalanci v ptdnich reakcih. Béhem
19. st. v Evropé€ vyrazné vzrostly 1 emise dusikatych latek ze spalovani fosilnich paliv a emise
dusikatych sloucenin ze zemédélstvi. Zatimco depozice siry byly vyrazné snizeny, depozice
dusiku se za posledni desetileti prakticky témé&f nezménily. Neustale je tedy piisun
anorganického dusiku do pad nadbytecny (Wright et al. 2001).

Jiz od 70. let 20. stoleti je ve stfedni Evropé pozorovano znacné poskozeni lesni pudy
acidifikaci. V prvnich zpravach o negativnim vlivu je zminéna jedle bé&lokora (Schiitt 1977),
dale smrk ztepily, borovice lesni a buk (Kauppi et al 1986). Pravé slozeni lesniho porostu hraje
dilezitou roli v pudni rezistenci a resilienci. Je znamo, ze predevsim ve smrkovych lesich
v niz§ich polohach dochazi k rozvoji kambizemi a podzolt, coz jsou kyselé nebo silné kyselé
pudy (Boravka et al 2005).

Dle vyzkumt v Krusnych horach bylo v letech 1994 — 2005 zjisténo vyrazné znizeni
depozic vzdusného SO (aZz o 90%), depozice NOs zistala prakticky neménna (Hruska &
Kopacek 2009). V pfipadé nadmérné depozice dusiku dochdzi k jeho saturaci, kterd se
projevuje zvySenym vyplavovanim anorganického N (NOs) pod kotfenovou zonu rostlin, coz
zpusobuje zvySenou kyselost pud (Aber et al. 1989).

V soulasnosti zaujima plocha lesnich pozemkd v Ceské Republice 2 677329 ha
(obr. &. 11), coz je asi 33,95 % z celkové plochy CR. Cilem je zvysit tuto vyméru do roku 2030
na2 710 000 ha. Nemalym problémem narusujicim tyto strategickeé cile je nahodilé a intenzivni
kaceni smrkovych lesti v disledku kirovcové kalamity. Diky emisni inventarizaci
sklenikovych plynd, které Ceska republika kazdoroén& pfipravuje, jsou k dispozici informace
ohledné emisi z vyuzivani uzemi a lesnictvi (LULUCF). Dle zpravy ohledné stavu lesa a
lesniho hospodaistvi v CR v roce 2020 piiristky emisi (pfedeviim tedy oxidu uhligitého)
z obhospodafovani lesa prudce vzrostly, oproti piedchozimu roku 2018 (UHUL 2020). Naproti
tomu je v poslednich letech viditelny trend v zalesiiovani vykacenych holin s vétsim
zastoupenim jehli¢natych dievin (graf. ¢. 3, 4). Z dlouhodobého hlediska obnova lesa prevysuje
jeji tézbu.
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.‘?} -~ Obce s rozsifenou pusobnosti (ORP) a lesni plochy.

Obr. & 11: Plocha lesnich pozemkii CR. Zdroj: www.uhul.cz

Tézba dfeva 2020 [mil. m3] Obnova lesa 2020 [tis. ha]

1,26;
4%

= Jehlicnaté = Listnaté = Jehlicnaté = Listnaté

Graf ¢ 3, 4: Grafy zndzorimgjici srovndni t62by a obnovy jehlicnatych a listatych stromii. Data pFevzata z UHUL 2020

3.2.5.2 Opatieni zmirmujici acidifikaci

Velkym zdrojem kyselych depozic byly tepelné elektrarny, které vypoustély SO»
v nekontrolovanych mirach. Vroce 1999 bylo dokonceno jejich odsifeni, ¢imz doSlo
k vyraznému poklesu emisi v Ceské republice (asi na 10 % emisi produkovanych v prvni
polovingé 80. let) (Brtnicky et al. 2012). Pod zastitou evropské hospodaiské komise OSN byl
proveden monitoring emisi vypousténych z pramyslu napfti¢ staty EU pomoci metody RAINS
(Regional Acidification and Information System). Sledovany byly depozice siry, dusiku a
amoniaku ze zemédélského (NH3), dopravniho (NOx) a energetického (SO2, NOx) prumyslu
(Schoepp et al. 2003). Wolfgang Schoep ve svém clanku tuto metodu rozebira v Casovém
horizontu od roku 1880 do roku 2030.

Na obrazku €. 12 jsou patrné zmény ve vypousténi sledovanych emisi v EU. Nejvyssi
zmeénu po roce 1940 sledujeme u emisi SO, které raketoveé vzrostly a od roku 1980 byly
vyrazné regulovany pomoci politickych smémic. U sloucenin NOy nebyl narast tak vysoky,
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nicméné jeho regulace je spiSe pozvolnd a stile zustava na vysokych hranicich.
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Obr. & 12: Casovy vyvoj (1880 — 2030) evropskych emisi SO2 ( == ), NOx (= =) a NH3 (= « =) v Mt/rok.
Prevzato od Wolfgang Schoepp (2003)

Jednim z dulezitych opatieni, které by v budoucnu mély znacné pfispét ke zmirneéni
ucinku acidifikace, je respektovani pfirozené druhové skladby lest. Jiz dnes dochazi k vyssimu
zapojovani listnatych stromu do lesnich spoleCenstvech, které napomahaji obnove cykla zasoby
humusu. Nejen druhova variabilita, ale i rozdilna v€kova struktura stromd v dané lokalité
prispiva ke stabilit€ a odolnosti ekosystému vici prirodnim vlivim (Samec & Vaviiek &
Mackt 2008).

Velmi Castym prostifedkem ke zmirnéni nasledkd okyselovani a zvySeni urodnosti pud je
aplikace hnojiva nebo vapnéni — aplikace vapanetych hmot (Brtnicky et al. 2012). Pfidani
hnojiva do lesnich pid by bylo ekonomicky netinosné, proto se nejcastéji uziva proces vapnéni,
a to predevsim aplikace vapenct (CaCO3) nebo dolomitickych vapenct (CaCO3, MgCQO3), které
v pudé reaguji s vodou za uvoliiovani iontt OH". Ionty OH™ reaguji s ionty H*, které vznikaji
pii okyselovani, ¢imz dochazi k neutralizaci pad (Hruska et al. 2005). Pouziti dolomitického
vapence je vhodnym nastrojem k doplnéni hoi¢iku do puadniho komplexu
(Harold & Magdoft 2009).

Vapenaté hmoty také ovliviiuji cykly dusiku a uhliku, tedy i tok sklenikovych plyna
v pude€. Je prokazano, ze vapnéni snizuje emise oxidu dusného (N20) vyvolané nitrifikaci.
Rozpousténi vapanetych materialt také mize pusobit jako jimka pro oxid uhli¢ity (CO2). CO>
ziskany z vapna reaguje s mikrobialnim dychanim za vzniku uhli¢itanového materialu, ktery
slouzi k pohlcovani oxidu uhli¢itého (Kunhikrishnan et al. 2016).

V poslednich letech se k procesu vapnéni pozvolna opét vracime. V roce 2020 se vapnéni
uskuteénilo v nékolika lokalitach Krugnych hor a v Ceském lese. Celkem bylo oSetieno
cca 5 160 ha (UHUL 2020).

Nevhodny zptisob vapnéni vSak muaze mit i negativni G¢inky na celkovou kvalitu pady.
Jestlize je velmi kysela pida navysena na vysoké hodnoty pH pfili§ rychle, mize dojit k tzv.
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prevapnéni. To je obvykle spojeno se snizenou dostupnosti fosforu, drasliku nebo boru a
nasledkem pak snizeny rast rostlin (Harold & Magdoff 2009)

Kromé vapence je mozné pouzivat napiiklad dievény popel. Jedna se o popel z modernich
vzduchotésnych kamen, ktery mize obsahovat pomémeé vysoky obsah uhlicitanu vapenatého
(80 % a vice). Tato metoda je vyuzivana napiiklad v nékterych castech USA. Také Cerny popel
muze mit az 40 % uhli¢itanu vapenatého, nicméné se pro ucely vapnéni lesnich pud nevyuziva
a to z davodu lokalniho nedostatecného mnozstvi (Harold & Magdoff 2009).

3.2.5.3 Prognozy do budoucna

Poskozeni ekosystému acidifikaci je viditelné az po urcité dobé od jeho pocatku. Jakub
Hruska a kol. ve svém ¢lanku , Acidifikace lesnich pud jako pretrvavajici dédictvi ,,Spinavého™
20. stoleti” upozoriiuje na nutnost poucit se z minulosti a predikovat budoucnost. K tomuto
ucelu slouzi matematické modely, které simuluji prubéh asidifikace do budoucna (obr. ¢. 13).
Jednim z vyuzivanych modelt je MAGIC (Model of Acidification of Groundwater in
Catchments — model acidifikace podzemnich vod v povodich), jehoz hlavnim vstupem jsou data
o zmeénach atmosférickych depozic v ¢ase (Hruska et al. 2020).
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Obr. ¢ 13: Vyvoj pitdniho chemismu v profilu 0-40 cm na lokalité Nacetin. Odhady modelem MAGIC pro obdobi 1850-2050
a méfrend data z let 1997-2018 (Hruska et al. 2018). Prevzato od: Jakub Hruska (2020).

Z namfenych vysledk v Krusnych horach 1ze odhadnout stoupajici trend v oblasti pH
pud. Odhaduje se, Ze do roku 2050 se kyselé depozice budou snizovat jiz jen minimalng¢.
Z divodi vyplavovani bazickych kationtd doslo k vyCerpani vyménnych mist pidniho
komplexu, ¢imz byla snizena bazicka saturace pud. Z grafu je patrné, ze suma bazickych
kationti klesla dokonce i pod puvodni naméfenou hodnotu vroce 1850. Vzhledem
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k dlouhodobému procesu zvétravani bude navraceni vyménného komplexu do puvodniho stavu
otazkou daleké budoucnosti a lesni pady v Ceské republice budou jesté dlouho kyselé (Hruska
et al. 2020).

Vyzkumy provadéné v Krusnych horach potvrdily, ze stav v organickych puadnich
horizontech se zlepsil. Snizila se koncentrace toxickéhl hliniku a zvySilo se pH puady.
V mineralnich horizontech je vSak spiSe pozoravno zhorSeni v disledku snifeni bazické
saturace. Je tedy patrné, ze dusledky masivniho poskozeni lesti budou jesté dlouhou dobu
znatelné.

Predpoklada se tedy zlepSeni zdravotniho stavu organickych horizontd pad, ¢imz by méla
byt alespon z ¢asti navracena rovnovaha a stabilita ekosystému. Nicméné zde stale hrozi riziko
snizovani humusové hmoty a nachylnosti k acidifikaci v disledku intenzivniho odstrafiovani
biomasy z lesnich ploch (Hruska et al. 2020).

3.2.6 Metody sbéru a analyzy dat

Prudkeé zhorSeni zdravotniho stavu lesnich spolecestev v Evropé v 80. letech vedlo
k zavedeni ptisnych kontrol lesti v Evropé. V ramci mezinarodniho kooperativniho programu
Evropské hospodarské komise pii OSN (ICP Forests) se od roku 1986 monituruji stavy
lesnich ptid. Je vyuzivano nejen plosné pozemni sledovani kvality, ale také metoda dalkového
pruzkumu Zemé pomoci druzicovych snimkt. Obé tyto metody se vzajemné dopliuji a
poskytuji dostate¢né mnozstvi dat a informaci (UHUL 2020).

Zasadnim zdrojem informaci ohledné stavu ptidniho prostiedi je slozeni ptidniho
roztoku. Mezi nejcasteji vyuzivané charakteristiky, pro hodnoceni acidifikace pad, patfi
pomeér koncentrace bazickych kationtt a hliniku. Diky ziskané hodnoté je mozné urcit potiebu
vapnéni (Hruska et al. 2005). V pfipad€, ze pomér Cax*/Als* dosahuje hodnot mensich nez
0,3, pak je vapnéni povazovano za nutné. Pomer s hodnout vétsi nebo roven 1 znamena, ze
vapnéni nutné neni (Ludwig et al. 1999).

Pro hodnoceni efektu vapnéni se nejCastéji vyuziva hodnota pH. Tento parametr je vSak
v prubéhu roku zna¢né€ promeénlivy a je nutné dostate¢né mnozstvi vzorka. Aby byly vysledky
studie komplexni, je vhodné do analyzy soucasné zaclenit také dalsi parametry pudy,
napfiklad:

celkova koncentrace bioelementti (C, N, P, K, Ca, Mg)
obsah bazickych (Ca, Mg, K) a kyselych kationti (Al, Fe, Mn)
(Hruska et al. 2005)
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4 Zavér

Acidifikace je kumulativni biodegradabilni proces, ktery postihuje stale vice pid a stava
se nemalym problémem dnesni doby. M4 dlouhodobé nasledky v ekologické stabilité nejen
lesnich ekosystému, ale i mnohych zemédélskych ptud. V oblastech postizenych vys§si mirou
okyseleni je diky neustalym okyselujicim vstupim velmi nepravdépodobné, ze by se pudni
systém zvladl bez pomoci vratit do ptivodnich hodnot. Nicmén¢ diky dlouholetym vyzkumim
jiz vime, ze navrat lesnich pld k pfirozenému zdravotnimu stavu je mozny. Avsak i pfes
dlouholeté pokusy o obnoveni kvality, z dob pfed masivnim vypousténim Skodlivin do ovzdusi
a neSetrného lesniho hospodaieni, jsou lesni pidy Ceské republiky stale kriticky ohroZené a
ekologicky nestabilni. Proto je tfeba nastavit striktni opatfeni, ktera by prispela k navratu do
puvodniho udrzitelného stavu a zaroven by slouzila i jako prevence dalSiho okyselovani. Jako
vhodné opatfeni je povazovano odsifeni elektraren a tim 1 snizeni depozic siry a dusiku. Mezi
dalsi mozna opatieni lze zatadit napfiklad zakaz umélé vysadby smrkovych monokultur, zékaz
holoseci v kritickych oblastech postizenych acidifikaci a vyrazné omezeni emisi dusikatych
zplodin. Vzhledem k neustalému stoupajicimu trendu v oblasti dopravy se vSak prozatim
snizeni emisi dusiku nedafi v dostate¢né mife.

K zachovani dostatecného mnozstvi humusu v pudach je také dalezité ponechani ¢asti
potézebnich zbytki v misté tézby, aby mohlo dochazet k zetleni biomasy a k pfirozené
regeneraci pud. K padni stabilité pfispiva i zafazovani melioraéné prospésnych dievin, jako
napiiklad buk lesni, dub letni, jedle bé&lokord, lipa, javor apod. Pro zmirnéni nasledku
acidifikace je vhodnym prostfedkem pouziti vapenatych hmot, které mohou napomoci ke
zvySeni pudniho pH. Jedna se vSak opatieni, které ovliviiuje ptidu dlouhodobg, a proto je nutné,
abychom neocekévali okamzity ucinek.

Lesni ekosystémy jsou vyznamnym zdrojem kysliku, jsou nedocenitelné pro svou
termoregulacni schopnost a biodiverzitu. Jsou vyznamnou slozkou v kolobéhu latek,
soucasti hydrologické bilance a klimatickych podminek. Vyuzivame je k tézbé materialt, které
jsou pro lidstvo nepostradatelné, poskytuji ndm ochranu pied ptirodnimi hrozbami, jako jsou
tornada a pfivalové viny. Vyhledavame je k rekreaci, sportu i meditaci. Lesy jsou zkratka
nedilnou soucasti nasich zivott, a proto je tfeba se o lesni pidu i nalezité starat.
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