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Okyselovani pld (acidifikace) je spjata
zejména s dlouhodobymi ucinky kyselého
desté v druhé poloviné 20. stoleti. V 90.
letech doslo k masivnimu poklesu emisi siry
(kterd byla hlavnim zdrojem kyselého desté
ve formé kyseliny sirové), nasledovaném
strmym poklesem depozice siry. V disledku
téchto zmén doslo k postupnému zastaveni
okyselovani pdd, ale jejich vyraznad regene-
race je jesté otdzkou dlouhych desetileti.

KYSELY DEST
Emise siry, zejména oxidu sifi¢itého (SO,)
a nasledna tvorba kyseliny sirové v atmo-

el 1

stfedni Evropé. Vlastni vstup do ekosys-
tému pak zajistovala depozice siry, tedy
primy vstup rozpusténych kyselin do pldy.
Velikost depozice (obr. 1.) az do 90. let 20.
stoleti prakticky kopirovala tézbu hnédého
uhli - to je bohaté sirou - a dokud v 90.
letech nedoslo k odsifeni elektraren a dal-
Sich velkych zdrojd (napft. teplaren), ale
také k utlumu téZby a spotreby, depozice
byla velmi vysokd. Depozice siry na nasem
Uzemi stoupala z hodnot okolo 9 kg/ha/rok
okolo roku 1900 (obr. 1) az po vrchol, ktery
nastal v 80. letech minulého stoleti, kdy

b)

v )

Obr. 1. Celkové depozice siry na tizemi CR mezi lety 1990 a 2017, Model podle Oulehle et al. (2076).

Férum ochrany pfirody 03/2020

/] ANALYZY A KOMENTARE

25



/] ANALYZY A KOMENTARE

v nékterych oblastech, hlavné severnich
hor, byla depozice siry okolo 100 kg/ha/rok.
Po odsifeni a poklesu tézby klesla vyrazné
depozice jiz okolo roku 2000 a v roce 2017
jiz byla prdmérna depozice siry okolo 4-5
kg/ha/rok, coz je dokonce polovina odhadu
pro rok 1900 (obr. 1.).

MECHANISMUS ACIDIFIKACE PUD
Kyseliny, jez se do pady dostavaji kyselym
destém, vyplavuji z pady prvky, které jsou
dUlezité pro udrzeni vyvazené hodnoty
padni kyselosti a které jsou soucasné ne-
zbytnymi Zivinami pro vegetaci. Jedna se
zejména o vapnik (Ca) a horc¢ik (Mg), mensi
roli hraje draslik (K) a nejmensi sodik (Na).
Souhrnné je nazyvame bazické kationty.
Tyto prvky jsou schopny po né&jakou dobu
vyrovnavat (neutralizovat) prisun kyselin
z atmosféry. Pfi této reakci jsou ale ne-
vratné odnaseny z pdd do podzemnich
a povrchovych vod.

Vedle mnozstvi depozice zavislé na imis-
nich pomérech a druhové skladbé a véku
lesa rozhoduji o stupni okyseleni dalsi fak-
tory. Jednim z nich jsou pfirozené vlast-
nosti pdd, zejména mnozstvi bazickych
kationtd v pUdé. Jejich hlavnim zdrojem
v pladach je zvétravani podloznich hornin
a jejich celkové mnozstvi uréuje odolnost
vO¢i kyselé depozici. Cim vic je v plidach na
vymeénnych mistech sorpéniho komplexu
bazickych kationtd, tim jsou pldy odolnéjsi,
protoze mohou déle neutralizovat pfisun
kyselin z atmosféry. Nejméné odolné jsou
horské pddy na kyselych hornindch (zuly,
kfemence), které obsahuji malo bazickych
kationtl a tyto horniny pomalu zvétravaji.
Prvky v horniné jsou pevné vazané v mi-
nerdlech a musi se nejprve uvolnit velmi
pomalymi zvétravacimi reakcemi a prejit
do iontové vyménného komplexu pUdy.
Zejména horské pldy maji malou moc-
nost a diky nizkym teplotam a pomalému
chemickému zvétravani i pfirozené nizké
mnozstvi bazickych kationt(. To je spolu
s drsnym klimatem a vysokym pfisunem

kyselin divod, pro¢ se devastujici vliv ky-
selych destl projevil v horskych oblastech.
Lépe jsou na tom pldy nizsich poloh a také
pldy vzniklé na horninach bohatych na ba-
zické kationty (napriklad vapence a ¢edice)
- zde je riziko okyseleni mnohem mensi.
Acidifikované pldy jsou tedy charakte-
ristické nizkou bazickou saturaci, coz je
pomeér ekvivalentové sumy bazickych ka-
tiontd (Ca? +Mg? +Na* +K*) ku velikosti
vymeénné sorpcni kapacity pdd (CEC). Uda-
va se v procentech nasyceni (0% - 100%).
Zbyvajici ¢ast CEC je obsazena vyménnym
hlinikem (AI**) a vodikovymi ionty (H*).
Hlinik je toxicky prvek, ktery se v horni-
nach a pGdach bézné vyskytuje, je to treti
nejrozsirenéjsi prvek v litosfére. Pokud ale
pldy nejsou okyseleny, vyskytuje se ve for-
mé nerozpustnych sloucenin, které nejsou
Skodlivé, protoze je organismy nedokdzi
pfijmout. Jakmile se ale pdadni prostredi
okyseli, hlinik se velmi rychle rozpousti.
Pokud kyselost klesne, rychle se opét srazi
do nerozpustnych slouc¢enin. Hlinikova to-
xicita pad se nejcastéji projevuje zloutnu-
tim asimilaé¢niho aparatu stromd, protoze
rozpustény hlinik blokuje pfijem horciku na
kofenovych membrandch. Hlinik také vy-
znamné inhibuje ¢innost enzym, které jsou
produkované mikroorganismy v pldach pfi
mineralizaci organické hmoty.
Chemismus typické okyselené pady z aci-
difikované oblasti Krusnych hor (obr. 2) je
charakteristicky relativné vysokou bazickou
saturaci v organickych horizontech, kde se
zachytavaji baze z rozkladu jehli¢natého
opadu, a posléze velmi nizkou bazickou
saturaci (4-8%) minerdini pady. Také vy-
ménna acidita (suma Al** a H*) s hloubkou
profilu klesd - to je zplsobeno mimo jiné
tim, ze s hloubkou klesa i velikost CEC,
a absolutni hodnoty vyménné acidity se
také snizuji. Stejné tak s hloubkou roste
pH a rozpust hliniku se snizuje.

Z vyzkumné plochy Nacetin (obr. 2) jsou
k dispozici opakované analyzy z let 1994,
2003, 2008 a 2018, které ukazuji pomérné
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Obrazek 2. Vyvoj pldniho chemismu (bazicka saturace a pudni vyménna kyselost) v jednotlivych
horizontech v pudach lokality Nacetin, Krusné hory, od roku 1994 do roku 2018 (Hruska et al. 2018).
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malé zmény v chemismu pld, pfestoze
depozice siry se v tomto obdobi snizila
zhruba 0 90 % a acidifikacni tlak velmi
klesnul. Intuitivné ocekdvana regenerace
se ale projevila pouze mirnym vzrdstem
bazické saturace humusového horizontu
-2z ca.28 % v roce 1194 na 33-38 % v poz-
déjsim obdobi. Naopak v mineralni ptdé
pozorujeme dokonce mirny pokles bazické
saturace. Kleslo, opét ale jen ve dvou svrch-
nich horizontech, i mnozstvi vyménného Al
a protonUl. Regenerace pld je tedy v tomto
obdobi pomérné omezena.

Zasoby uvolnitelnych bazickych kation-
tl v iontové-vyménném komplexu totiz
vznikaly v pldach zvétrdvanim podlozi
zejména v obdobi od posledni doby le-
dové, v nasich horskych oblastech tedy
asi 10 000 let. V ddsledku kyselé depozi-
ce ale i zmén druhové skladby plvodnich
lesnich porostl na smrkové monokultury,
kdy probiha okyselovani plady rozkladem
jehlicnatého opadu v kombinaci se zvy-
Senou kyselou depozici, byly ale zdsoby
bazickych kationtd vycéerpany v prdbéhu
zhruba posledni stovky let, hlavné vsak
v poslednich nékolika desetiletich. Cely jev
je mozné jen s malou nadsdzkou prirovnat
ke zméné geologické epochy.

DLOUHODOBE TRENDY

Acidifikace je proces dlouhodoby a kumu-
lativni, ktery se dynamicky vyviji. Tepr-
ve po urcCité dobé se projevuji pfiznaky
procesu, které jiz dlouho skryté probiha-
ji. Proto je vhodné zabyvat se i minulosti
a také predikci budoucnosti acidifikovanych
ekosystému. Pro tento cil se pouzivaji ma-
tematické modely simulujici dlouhodoby
pribéh acidifikace. ProtoZe hlavni sloZzkou
ekosystému urcujici jeho odolnost vici
antropogennimu okyselovani jsou pudy,
zahrnuji tyto modely zejména padni proce-
sy vedouci k acidifikaci ptid a vod. Jednim
ze stfedné komplexnich modell je MAGIC
(Model of Acidification of Groundwater In
Catchments - Model acidifikace podzem-
nich vod v povodich), vyvinuty v poloviné
osmdesatych let v USA (Cosby et al., 1985)
a od té doby uspésné aplikovan na mnoha
mistech svéta a dale vyvijen (Oulehle et al.,
2015). Jako vstupni parametry pro model
jsou pouzity hlavné soucasné vlastnosti
pld a dal$i experimentalné dosazitelné
veli¢iny. Hlavni fidici proménnou celého
modelu jsou Udaje o ¢asovych zméndch
atmosférické depozice.
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Obrazek 3. Vyvoj pldniho chemismu v profilu 0-40 cm na lokalité Nacetin. Odhady modelem
MAGIC pro obdobi 1850-2050 a mérena data z let 1997-2018 (Hruska et al. 2018).

Vyvoj chemismu pudnich vod z hloubky
30 cm a soucasné modelové vypocty pro
Nacetin v Krusnych horach (obr. 3) jsou
opét zcela typické pro acidifikované loka-
lity stfedni Evropy. S narlstem depozice
siry dochdzelo k narlstu koncentraci sira-
nii (SO,) v pldni vodé. Méfend data jsou
ro¢ni priiméry z let 1997-2018, a zachycuji
jiz jen fazi poklesu kyselé depozice, ktera
vrcholila v 80. letech minulého stoleti. Si-
rany jsou dominantni aniont, ale plsobi
acidifikaci pdd v souctu i s chloridy (ptvod
v morském aerosolu, ale také ve spalova-
ni uhli) a dusi¢nany (NO,). Ty maji také
plvod v atmosférické depozici. Do roku
2050 oc¢ekdvame jiz jen maly pokles oproti
soucasnému stavu, protoze dnes jiz velmi
nizka depozice siry se do budoucna nebu-
de snizovat. ZvySovani koncentraci sirand
v pldnim roztoku zvySovalo vyplavovani
bazickych kationtd (Ca, Mg, K, Na) z ion-
tové vyménnych mist pldniho komplexu.
ProtoZe tento komplex byl v priibéhu acidi-
fikace znacné vycCerpan, a byla tak snizena
vyznamné bazicka saturace ptdy (obr. 4).
Proto pfi poklesu koncentraci siran( kles-
ly velmi rychle bazické kationty dokonce
pod hodnotu, kterd byla modelovana pro
obdobi pred nastupem acidifikace (ca. do
roku 1900). Vyplavovani bazickych kationtt
dosahlo vrcholu v poloviné 80. let, kdy se

~ 4.3). lontovd rovnovaha mezi kationty

a anionty je v pribéhu acidifikace kom-
penzovdana zvysenou koncentraci protont
(snizovani pH) a rozpousténim iontového
hliniku (obr. 3), a zvysuje toxicitu pddni-
ho prostfedi pro kofenovy systém strom,
pldni mikroorganismy a houby. Protoze
zdsoba bazickych kationtl, kterd v plidach
zvétravala za poslednich ca. 10 tisic let
byla rychle vyplavena v obdobi zhruba po
druhé svétové valce, a aktualni zvétravani
podlozi neni schopno iontové-vymeénny
komplex rychle doplnit, budou mineralni
pady v Krusnych hordch jesté velmi dlouho
acidifikovany. Padni pH diky chybéjicim
bdzim nedosahne preindustridlni hodnoty
(obr. 3), a proto se v pddnim roztoku udrzi
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i vy$Si koncentrace hliniku.

Modelovana bazicka saturace (obr. 4)
postupné klesala z modelované preindus-
tridalni hodnoty ca 19% na soucasnych 6%,
pricemz regenerace bazické saturace je
do roku 2050 predikovdna pouze velmi
mala (na 7%). Tuto skute¢nost ale pot-
vrzuji i mérené udaje - bazickd saturace
mezi lety 1994 a 2018 nevzrostla, dokonce
nizkou zvétravaci schopnosti pld, stale
porad pomérné vysokym odnosem bazick-
ych kationtd kyselymi anionty a ¢aste¢né
i zabudovanim bazickych Zivin v lesni bio-
mase. Nezanedbatelny je i pokles atmosfé-
rické depozice bazickych kationtd.

Tento jev by se zddl byt v rozporu
s poznanim, ze bazicka saturace svrch-
ni organické vrstvy pldy se po poklesu
depozice okyselujicich slou¢enin zvysila
(obr. 2). Na druhou stranu ale saturace
mineralni pldy se ve stejném obdobi
snizila. Davodem je jiz zmifiovany pokles
depozice bazickych kationtt a pokracujici,
byt zna¢né snizeny, tlak sirand (obr. 3) na
vymyvani bazi z iontové vyménného kom-
plexu minerdlnich ptd. Ve vysledku se pak
primérna bazicka saturace pldy v profilu
do hloubky 40 cm prakticky neméni.
Vyvoj pldniho chemismu se rozpojil - or-
ganicka vrstva (kde je hlavni kofenova zéna
smrkovych porostl) ¢aste¢né zregener-
ovala, zatimco mineralni horizonty pod
20 cm hloubky profilu se dokonce dale
mirné okyselily. Podobné vysledky byly
nameéreny nejen v Krusnych hordch, ale
i v jinych acidifikovanych oblastech CR,
napriklad ve Slavkovském lese (Hruska et
al. 2002) ¢i Jizerskych horach (Hruska et
al. 2018).
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Obrazek 4. Vyvoj bazické saturace v profilu 0-40 cm na lokalité Nacetin v KruSnych horach mezi
lety 1850-2050. Bila kolecka jsou mérené hodnoty v letech 1994, 2003 a 2018 (Hruska et al. 2018).
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Rajonizace ohroZeni lesnich pld acidifikaci a nutri¢ni degradaci

0

200 km

Legenda

- Mirné narusene

|:| Stiedné narusené

|:| Silné narusené

I cxtrémné narugené

Obr. 5. Mapa rajonizace ohroZeni lesnich pld acidifikaci a nutriéni degradaci (© Ceskd geologickd

sluzba a IFER)

RAJONIZACE OHROZENI PUD
ACIDIFIKACI
Nachylnost lesnich ekosystému k zrychlené
acidifikaci je ovlivnéna fadou faktord. Za
nejdUlezitéjsi, jak jiz bylo popsano, Ize
povazovat:

1. mnozstvi atmosférické depozice

okyselujicich latek

2. klimatické podminky

3. pudni/litologické podminky

4. vlastnosti lesniho porostu
VsSechny tyto parametry, zmérené na konk-
rétni lokalité, jako v pripadé krusnohorské
plochy Nacetin, Ize zpracovat biogeochem-
ickymi modely, a udélat pomérné robustni
predikci budouciho vyvoje. Takto ale nelze
zpracovat Uzemi celé CR, protoze pfislugni
méreni jsou k dispozici pouze bodové.
Proto jsme uplatnili pro vymezeni oblasti
rdzné poskozenych acidifikaci metodu
multikriteridlni analyzy, do které vstoupily
parametry dostupné pro celou CR - jednalo
se 0 mapy atmosférické depozice siry a du-

siku, teplotni a srazkové mapy, geologickou
mapu lesnicko-typologickou mapu.

Vysledkem je mapa acidifikace a nutri¢ni
degradace lesnich ptdd (obr. 5), kde jsou
identifikovany c¢tyfi stupné ohrozeni.
Nejohrozenéjsi (klasifikovany jako extrémné
narusené) jsou pldy v oblastech s his-
toricky vysokou atmosférickou depozici
siry (S) a dusiku (N) v horskych oblastech
na pfirozené kyselych hornindch. Jedna
se zejména o oblast severnich sudetskych
pohoti. Prakticky ve viech téchto oblastech
doslo od 60. do 90. let 20. stoleti k thynu,
¢i znacnému poskozeni smrkovych lesd.
A puldni acidifikace v jejich chfadnuti
sehrala velkou roli. Do této oblasti patfi
i krusnohorsky Nacetin. Silné narusSené
oblasti se nachazeji i v Beskydech, vr-
cholcich Zdarskych vrch, Brd a Slavko-
vského lesa. Malé oblasti se nachazeji i ve
vrcholovych partiich Sumavy. Na druhou
stranu vétsina CR je klasifikovana jako acid-
ifikaci relativné malo zasazena. Je to zejmé-

na diky pomérné vysokému zvétravani pad
a hornin, které bylo vzdy schopno relativné
dobre pufrovat kyselé vstupy z atmosféry.

SHRNUTI

Diky masivnimu snizeni emisi siry a dusiku
po roce 1989 doslo k poklesu kyselé at-
mosférické depozice a na prelomu tisicileti
k zastaveni okyselovani lesnich pld a k je-
jich ¢astecné regeneraci. Na prikladu z le-
sni vyzkumné plochy Nacetin v Krusnych
horach je doloZeno, Ze se stav pdd zlepsil
v organickych pddnich horizontech, kde
doSlo prirozené ke zvyseni nasyceni
sorpcniho komplexu bazickymi kationty,
poklesly koncentrace toxického hliniku
a zvysilo se pH pudnich roztokl. Regen-
erace minerdlnich pldnich horizontd ale
dosud nenastala, dokonce doslo k dalSimu
poklesu bazické saturace.

Minerdlni pGdy v nejpostizenéjsich hor-
skych oblastech tak nadale zlstanou acidi-
fikované, a to nejméné v horizontu pfistich
nékolika dekad.

Vzhledem ke zlep$eni chemismu organ-
ickym horizont(, kde je lokalizovana vétsina
kotenovych systém( smrkovych porost(,
dnes okyseleni pld neptedstavuje zésadni
riziko pro zdravotni stav lesa. Soucasné
ale neni zfejmé, zda v budoucnosti se toto
riziko opét neobjevi, a to zejména v sou-
vislosti s odnimanim bazickych kationtd
intenzivnim péstovanim lest bez adekvat-
niho ponechani ¢asti potézebnich zbytkd
¢i pfimo cilené ¢asti dendromasy k zetleni
a regeneraci pld.
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