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Uvodni slovo editort

Dlouhodobd acidifikace a nutricni degradace
lesnich pud se ukazuje jako hlavni faktor, ktery
bude limitovat lesni hospoddfstvi v mnoha ob-
lastech CR v blizké budoucnosti. Vidda Ceské
republiky usnesenim ¢&. 532 z 31.5. 2000 proto po-
véfila ministerstvo Zivotniho prostfedi aby, ve
spoluprdci s ministerstvem zemédélstvi a minis-
terstvem financi, vypracovalo ,Ndavrh komplex-
niho a systémového feseni sméfujiciho k zasta-
veni degradace lesnich pdd pod viivem imisi”.
Jako podkladovy materidl proto byla vypraco-
vana tato studie.

Publikace poddvd shrnuti poznatkl o soucas-
ném stavu acidifikace a eutrofizace lesnich
pud, publikovanych zku$enosti a dosavadnich
opatfeni k zmiméni dlsledkd poskozeni lesnich
pud. Ddle predklddd v soucasnosti preferované
hypotézy o poskozovdni lestl vliivem poskozeni
pud a ndstroje kvantifikujici pochody kritické
pro acidifikaci pdd. Na téchto z&kladech je pak
v obecnych rysech predstaven ndvrh systému
opatifeni vedoucich k omezeni vliivu acidifikace
a podporeni regenerace lesnich pld. Soucdsti
feSeni je ndvrh zonace, ktery respektuje Uroven
soucasného védeckého pozndni, a nové vyme-
zuje rédmec lesnického hospodareni v postize-
nych oblastech.

Pro lesni hospoddristvi je Casto zdUrazrovan je-
den specificky rys - dlouhodobost hospodateni,
kterd je v Ceské republice obecné preduréena
charakterem rdstu dfevin mirného pdsma.
Z&kladni lesnickou pldnovaci jednotkou je do-
ba obmyti, kterd v podminkdch Ceské republi-
ky dosahuje vétsinou pres 100 let. Tato zprdva se
zabyvd Ucinky procesdy, které v nékterych pifi-
padech probihaly i po nékolik obomytnich dob,

PodékovAani

a které se velmi zrychlily v poslednich desetile-
fich. Akumulované znedisténi lesnich pld a je-
jich degradace vlivem kyselé depozice, umoc-
nénd dlouhodobé neldnosnym zplsobem les-
nického hospodateni, se na Uzemi Ceské re-
publiky za¢ind piné projevovat prdvé v soucas-
né dobe.

Prvni alarmujici zprévy o velkoplosném posko-
zovani nebo Uhynu lest na konci 70. a pol&at-
kem 80. let se jednostranné zabyvaly efektem i-
misniho pdsobeni, zejména pfimym vlivem SO,
na asimilacni apardt. Postupné byl akceptovdn
vliv kyselé depozice a ndslednd acidifikace
pdd jako dalsi vyznamny mechanismus posko-
zeni. Novéjsi poznatky o biogeochemickych
cyklech prvkd v lesnich ekosystémech v§ak mi-
mo negativni industridini a globdini faktory také
dokladaji vyznamny podil klasického produkc-
niho lesnictvi pfi degradaci pud. Nesetrnd sna-
ha o maximdini produkci bez ohledu na trvale
udrzitelny stav stanovisté vyznamné prispivd ke
$patnému stavu lesnich ekosystémuU. Z pohledu
dnesnich poznatkd je také rozhodné nedosta-
tecnd detekce zdravotnino stavu lesd, kterd kla-
de nadmérmy diraz na vizudini monitoring sta-
vu korun bez ndvaznosti na dalsi slozky lesniho
ekosystému a slozitych procesd, které v ném
probihaiji.

Tato prdce neni detailnim ndvrhem smérnic
k provadéni lesopéstebnich opatfeni v kon-
krétnich porostech, ale je prvnim krokem k je-
jich tvorbé. Tyto postupy by mohly definovat no-
vé zpUsoby lesnictvi, které bude reflektovat mé-
nici se priority hospodaieni s ohledem na ros-
touci vyznam mimoprodukénich funkci lesa.

Tento materidl by nemohl vzniknout bez pfispévkd fady expertd, které jsme vyzvali ke spoluprdci.
Jednd se jak o spoluprdci formou odbornych konzultaci, tak o spoluprdci formou pisemnych pfis-
pévkd zahrnutych v této zpravé. Vsem témto kolegdm srdecné dékujeme.

Na tomto misté bychom chtéli zdUraznit, Ze z Casovych a organizac¢nich dlivodl nebylo moZzno o-
slovit a pozddat o spoluprdci mnohé dalsi zkusené odborniky, ktefi maji s problematikou podstatné
zkuSenosti, a ktefi by za jinych okolnosti podstatné obohatili pfedklddany materidl.

ZvI&stini podékovani patfi pracovnikim odboru ochrany lesa MZP Tomdsi Stankovi a Viadimiru
Hynkovi, ktefi kromé pfinosnych odbornych podnétd umoznili provedeni této prdce.

V Praze 17. prosince 2001

Jakub Hruska, Emil Cienciala
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A

Tab. A1:
Kategorizace
stacionarnich
zdroji

znecistovani
ovzausi

A. Uvod: imisni situace a stav lest
v Ceské republice a prehled aktivit
k problematice acidifikace pud

A.1. Dlouhodoby vyvoj

rodukce emisi siry a dusiku na uzemi

Ceské republiky a soucasny stav atmosférické depozice
okyselujicich a eutrofizujicich slou¢enin (siry a dusiku)

V roce 1999 bylo dokonc¢eno odsifeni velkych
zdroju SO,, coz vedlo ke snizeni celkovych emis
siry v Ceské republice na Uroven 10% zacdtku
90. let. Emise dusiku klesly za tuto dobu o cca
30% a zménila se jejich struktura - dominant-
nim zdrojem se stala doprava. U obou polutan-
U byly v soucasnosti vycerpdny meze dalsiho
vyznamného snizovdni emisi. Pro dalsich nejmé-
né& 10 let budou emise stagnovat. Relativni sni-
Zeni emisi siry je sice obrovské, ale i tak jsou
dnesni emise stdle na Urovni, kterd pravdépo-
dobné nepovede k vyznamné samovolné rege-
neraci pudniho prostfedi v postizenych oblas-
tech (viz ddle).

Ndsledujl’ci kapitoly poddavaji pfehled vyvoje e-
misi a imisi v Ceské republlce v poslednim de-
sefileti a progndzu vyvoje do budoucnosti. Také
uvadsji mezindrodni zdvazky, které Ceskd re-
publika v tomto ohledu pfijala.

A.1.1. PREHLED VYVOJE EMISi SLOUCENIN SiRY,
DUSIKU A POLETAVEHO PRACHU
V CESKE REPUBLICE MEZI LETY 1980-1999

PAVEL MACHALEK
(CESKY HYDROMETEOROLOGIGKY (STAV, PRAHA)

A.1.1.1. Uvod

Ochrana ovzdusi pred znedistujicimi 1&tkami je
zakotvena v fzv. z&konu o ovzdusi, ktery je v sou-
casné dobé& upraven podobou zdkona
¢.211/1994 Sb. Tento z&kon upravuje préva a po-
vinnosti prévnickych a fyzickych osob pfi ochra-
né& vnéjsiho ovzdusi pfed vndsenim znedistuji-
cich Iatek lidskou ¢innosti a zpUsob omezovdni
pficin a zmirmovani ndsledkl znedistovani. Statni
spravu ochrany ovzdusi vykondvaji podle zdko-

na ¢.212/1994 Sb. Ministerstvo Zivotniho prostfedi
Ceské republiky, Ceskd mspekce Zivotniho pro-
stfedi, okresni Ufady a orgdny obci.
Vedle jinych &innosti maji tyto orgdny za ukol
provddét dozor nad dodrzovdnim ustanoveni
pravnich pfedpisti a rozhodnuti, a mj. také shro-
mazdovat a evidovat Udaje o emisich znecisfu-
jicich latek a dalsi udaje s tim souvisejici. Tyto U-
daje jsou shromazdovdny zejména pro Ucely
zpoplathovani vypousténych emisi a pro kontro-
lu dodrzovdni emisnich limitl. Slouzi vsak také
ke zjisfovani celkového mnoZstvi jednotlivych
Skodlivin vypusténych do ovzdusi, 1j. k provadeéni
emisni bilance. Podrobné technické Udaje
o spalovacich a technologickych zafizenich
jsou obsazeny v tzv. Registru emisi a zdroju zne-
¢istovdani ovzdusi - REZZO.
Staciondrni zdroje znecisfovdni ovzdusi jsou
z hlediska velikosti, typu a zévaznosti pro Zivotni
prosttedi rozdéleny na tfi zakladni skupiny. Jejich
¢lenéni a popis ukazuje ndsledujici tabulka AT,
Samostatnou kategorii pak tvofi mobilni zdroje,
sledované plosné jako liniové zdroje, které tvori
kategorii REZZO 4.
Pocdtek sbéru Udajd o emisich skodlivin a kom-
plementdrnich technickych Udajl o zdrojich je
z historického hlediska polozen na konec sedm-
desdtych let. Registr emisi a zdrojd znedisfovani
ovzdusi, tzv. REZZO, byl zaveden v tehdejsi CSSR
od roku 1979 v celostdtnim provoznim méritku.
REZZO byl postaven jako systém podrobné a U-
plné inventarizace zdroju znecistovani ovzdusi
a evidence druhl a mnozstvi emisi znecistuji-
cich latek do ovzdusi. REZZO nahradil do té do-
by pouZivané zplsoby evidence technickych U-
dajl o zdrojich a emisich na byvalém MLVH,
CTIO a STIO SSR. Jiz v této dobé byl REZZO sou-
&asti Informacniho systému o tzemf (ISU). Staci-
ondrni zdroje zne-

zafizeni zv1ast zavaznych
technologickych procesi

vykonu vy3sim nez 5 MW a

vykonu od 0,2 do 5 MW,
zatizeni zavaznych
technologickych procest,
uhelné lomy a plochy s
moznosti hofeni, zapafeni nebo
uletu znedistujicich latek

vykonu, niz§im nez 0,2 MW
zafizeni technologickych
procesi, nespadajicich do
kategorie velkych a stfednich
zdroju, plochy, na kterych jsou
providény prace, kieré mohou
zpusobovat znetistovani
ovzdudi, skladky paliv,
surovin, produktii a odpadit a
zachycenych exhalatli a jiné
stavby, zafizeni a Einnosti,
vyrazné znedidtujicl ovzdusi

charakter zdroje

bodovy zdroj

bodovy zdroj

plodné zdroje

zptisob evidence

zdroje jednotlivé sledované

zdroje jednotlivé sledované

7droje hromadné sledované
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Cisfovani  ovzdusi
Druh zdroje Velké zdroje znetist'ovani Stéedni zdroje znecistovani Malé zdroje znetistovani byly rozdelenfy
podle instalované-
Typ souboru REZZO 1 REZZO 2 REZZO 3 ho Tepelného W‘
stacionarni zatizenf ke staciondrni zafizeni ke stacionarni zatizeni ke konu na REZZO 1

obsahuje spalovani paliv o tepelném | spalovani paliv o tepelném spalovéni paliv o tepelném

a REZZO 2 (sledo-
vany jednotlivé)
a REZZO 3 (hro-
madné sledovd-
ni). Zvldsté se pak
sledovaly vybrané
skupiny mobilnich
zdroju v REZZO 4.

Prvni sbér dat REZ-
ZO 1 byl proveden
a vyhodnocen za
rok 1980, ddle po
nékterych  Upro-
vach vr. 1982, 1984




CEsKY GEOLOGICKY USTAY, PRAHA ©

USTAV PRO V¥ZKUM LESNICH EKOSYSTEMU, $.R.0., JILOVE U PRAHY

DLOUHODOBA ACIDIFIKACE A NUTRICNT DEGRADACE LESNICH PUD - LIMITUJICT FAKTOR SOUCASNEHO LESNICTVI

a pak byl jiz provadén pravidelné kazdoro&né.
Sprovou databdze REZZO. | bylo administrativné
povéfeno Povodi Ohfe. Od r. 1993 byla spréva
databdze REZZO 1 prevedena na CHMU, oddé-
leni emisi a zdrojl. Sbér dat pro aktualizaci do-
tabdze REZZO 2 byl provddén - s ohledem na
pocet zdrojd - v delsim casovém infervalu (cca
5 lef), a az od roku 1997 se provadi kazdoro&ni
aktualizace. Sprdvou databdze REZZO 2 bylo
povéfeno TECO Milevsko, které bylo v r. 1992 pre-
vedeno na pracovisté CHMU pod oddéleni
emisi a zdrojd. Akfualizace emisni bilance mao-
lych a mobilnich zdrojl byla rovnéz provddéna
v pétiletém cyklu, od 1. 1995 se rovnéz provadi
kazdoro&né. Bilance emisi provddéné pred
rokem 1995 tedy obsahuji v jednotlivych letech
Udaje REZZO 2 - 4 opakované az do doby jejich
aktualizace.

Od roku 1991 jsou Udaje o emisich a zdkladni
‘rechnlcke Udaje z provozu velkych a stfednich
zdrojd shromazdovdny Ceskou inspekci Zivotni-
ho prostfedi (CIZP) a okresnimi a magistratnimi
Ufady. Odborné pracovisté CHMU tafo data
podle zdkona zisk&vda a ddle zpracovava.
Udcue o emisich malych zdroju jsou sprovovony
orgdny obci a nejsou pravidelné pofizovdny na
média ani preddvdany k dalsimu zpracovdni. Pro
hodnoceni nejvyznamnéjsi skupiny malych
zdrojl, domdcich topenist, byly v minulosti pou-
Zivény Udgje hlavnich distributord paliv (Unelné
sklady a CPP za plyndrenstvi). Po rozpadu distri-
bucni sité byla v r. 1995 v CHMU zpracovdna
metodika pro modelové hodnoceni Udaja ze
S¢itani lidu, domU a bytl (SLDB) provedeného
v roce 1991. Vystupem jsou Udaje o struktufe vy-
tdpéni bytd a spotfebdch zdkladnich druhd pao-
liv spalovanych v domdcnostech. Tyto Udaje
jsou kazdoro¢né aktualizovdny ve spoluprdci
s regiondinimi dodavateli paliv a energii (plynd-
renské a energetické spole&nosti, oblastni
a mistni tepldrenské podniky). Vypoctem pomo-
ci emisnich faktor( jsou ziskévény Udaje o emi-
sich znecistujicich Iatek na drovni jednotlivych
obci. Tyto udaje tvofi ndplh databdze REZZO 3.
Udoje 0 emisich mobilnich zdrojd jsou vypoditd-
vany z podkladl o prepravnich vykonech jed-
notlivych skupin mobilnich zdrojl, z Udajd
o spottebé pohonnych hmot, skladbé a provo-
zu vozidel a piislusnych emisnich fakford. Od ro-
ku 1994 zpracovavd tuto bilanci pro MZP
Centrum dopravniho vyzkumu (CDV Brno).
Postupnym dopliiovdnim a zpreshiovdnim pod-
kladd o dopravnich vykonech viech skupin mo-
bilnich zdroji a spotfebé& pohonnych hmot se
podaiilo v prabéhu let 1994 - 1997 zahrnout do
bilance mobilnich zdrojd nejprve tzv. dopravu
na viastni Ucet (soukromi pfepravci — od r. 1995),
zemeédelské a lesni stroje (od. r. 1996) a dalsi mo-
bilni prostfedky (napf. stavebni stroje a vozidla
armddy - od. r. 1997). Bilance mobilnich zdrojl
byla provddéna za celou CR. VyuZzitim vysledku
sCitani vozidel z 1. 1990 a 1995 bylo mozné zpra-
covat také bilanci jednotlivych liniovych zdrojd.

A.1.1.2. Vyvoj emisi zneéistujicich latek v CR

7 kazdoro¢né aktualizovanych Udajd REZZO 1
a REZZO 2 a z pfislusnych Gdajd o emisich
z malych a mobilnich zdrojd je sestavovdna
emisni bilance CR. Od roku 1980, kdy byla bi-
lance zalozena na nové vytvofeném systému

sbéru dat - REZZO, doslo k podstatnému snizeni
emisi a prokazatelnému zlepseni stavu ovzdusi
v CR. V souvislosti s legislativnimi zménami zo-
vedenymi Zdkonem o ovzdusi ¢.309/1991 Sb.
a ndslednymi provadécimi predpisy byla do 31.
12. 1998 vétsina velkych a stfednich zdrojd zne-
Cisfovani ovzdusi uvedena do souladu s limity
na ochranu ovzdusi. To se projevilo vyraznym
ZlepSenim stavu ovzdusi a mirngjsimi prdbéhy in-
verznich situaci, zejména od topné sezdny
1997/98 do soucasnosti. Situace je samozrejme
v rdznych lokalitdch odlisnd. Mezi emisné nej-
zatizen&jsi lokality patfi stéle oblast Podkrusno-
hofi, Prahy a Ostravska. V fadé obci také dopo-
sud pretrvavaji problémy s emisemi z lokdinich
zdroju a z prudce nardstajici silnicni dopravy.
Nejvyznamnéji se na snizeni mnozstvi emisi po-
dilely postupné zmény palivové zdkladny, mo-
dernizace technologii a instalace zafizeni pro
snizeni emisi, vynucené uplatiovdanim emisnich
limitd. Investice do plo$né plynofikace mensich
obci s dotacemi ze SFZP a z vynosd malé priva-
fizace se podilely na snizeni emisi, zejména ze
stfednich a malych zdroji komundiniho sektoru
a vytapéni bytd.

Cesky hydrometeorologicky Ustav pfipravuje
pro ndrodni i mezindrodni inventarizaci emisi
pravidelnou kazdoro&ni emisni bilanci pro jed-
notlivé kategorie zdroj REZZO 1 - 4 za celou CR
a pro staciondrni zdroje REZZO 1 - 3 také v &le-
néni na jednotlivé okresy. Tyto informace jsou
dostupné na internefovych strdnkéch CHMU
(www.chmi.cz). Vedle hlavnich znecistujicich 1&-
tek (fuhé ldatky, oxid sificity, oxidy dusiku, oxid
uhelnaty) jsou u bodové sledovanych zdrojd zjis-
fovany také dalsi emise, pochdzejici z technolo-
gickych procest - amoniak, sirovodik, sirouhlik,
1&zké kovy, jednotlivé organické slouceniny, afd.
Bilance dalsich mezindrodné vykazovanych
emisi - tékavych organickych slouc¢enin (VOCs),
té&zkych kovl a perzistentnich organickych I&atek
(POPs) jsou zpracovavany vypodtem z pfislus-
nych kapacitnich Udajd (spotieby paliv a po-
honnych hmot, mnozstvi fepla dodaného v pa-
livu, statistickych Udajd o produkci vybranych
technologif) a emisnich faktord ziskanych z rea-
lizovanych méfeni na jednotlivych zdrojich, po-
pt. z literatury. Tyto emise jsou zatim bilancovdny
pouze na celorepublikové Urovni. Vyvoj emisi
hlavnich druhd znecistujicich Iatek v letech 1980
- 1999 je zn&zornén na obr. Al.

Vyvoj znecistovani ovzdusi v jednotlivych regio-
nech CR v letech 1980 - 1999 je charakterizo-
van tfemi hlavnimi $kodlivinami - oxidem sifici-
tym (SO,), oxidy dusiku (NO,) a tuhymi Iatkami
(TL). Urcitym ukazatelem zatizeni jednotlivych UG-
zemi CR poskytuje srovndni mérnych plosnych
emisi Clenénych podle byvalych krajl v letech
1980, 1990 a 1999 (Tab. A2). Emise mobilnich
zdroj¥l jsou bilancovdny za celou CR, a profo
jsou do hodnoceni zahrnuty pouze staciondrni
zdroje.

K vyznamnym zméndm doslo v prabéhu let
1980 - 1999 také v podilu jednotlivych kategorii
zdroju na celkovych emisich. Nejvyznamnéji se
tyto zmény projevily od r. 1990 postupnym vzrQ-
stajicim podilem dopravy na celkovych emisich
NO, a naopak v poslednich letech vyraznym
poklesem podilu emisi SO, a zejména tuhych 18-
tek z velkych zdrojl. Zménu podilu jednotlivych
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kategorii zdroju na emisich hlavnich znecisfuji-
cich latek mezi lety 1980, 1990 a 1999 ukazuje
ndsleduijici tabulka A3. Udaje o emisich SO,
a NO, ¢lenéné do jednotlivych kategorii REZZO
za rok 1980, ziskané z tabulek archivu CTIO, se
mirné odlisuji od celkovych emisi, vedenych v
souc¢asné dobé v mezindrodnich pfehledech
emisi (Obr. AT). Upravy mnoZstvi emisi byly patr-
né provadény v pribéhu 80. let a nejsou k nim
dochovany zadné materidly.

Jak je uvedeno vyse, v prdbéhu posledniho de-
setileti se vyraznym zpUsobem zménil celkovy
pomér mezi emisemi staciondrnich a mobilnich
zdroji znedisfovani ovzdusi. Nejvyraznéji se fo
samoziejmé tykd emisi oxidl dusiku. Nejzatize-
n&jsimi lokalitami z tohoto pohledu jsou urcité
velkd mésta a meéstské aglomerace. Vyrazné se
viak tyto zmény projevily i v celorepublikovém
méfitku, jak je patrné ze srovndvaciho obr. A2,

Zatimco v roce 1980 byl podil mobilnich zdrojd
NO, jen cca 5%, v roce 1990 vzrostl na 28 %,
a v roce 1999 jiz byl 53 % veskerych emisi NO,.

A.1.1.3. Hodnoceni vyvoje emisi
oblasti severozdpadnich Cech

Specifické problémy vyznamného poskozovdni
lest se v poslednich dvaceti letech projevily ze-
jména v Uzemich, lezicich v blizkosti nejvy-
znamnéjsich zdrojd znedisfovani ovzdusi, jako je
napr. oblast severozdpadnich Cech. Jednd se
o Uzemi, ve kterém se nachdzi vétina uhelnych
elektrdren CEZ a také fada velkych prdmyslo-
vych podnikd. Oblast je vymezena okresy Cheb,
Sokolov a Karlovy Vary z byvalého Zdpadoces-
kého kraje a vsemi okresy byvalého Severoces-
kého kraje.

Pro vybrané Uzemi jsou hodnoceny zdkladni
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Obr. A2: Viyvoj poméru emisi NO, mezi staciondrnimi
a mobilnimi zdroji znecisfovani ovzdusi v CR v letech
1980-1999

ukazatele vyvoje emisi znecistujicich I&tek v pri-
fezovych letech obdobi 1980 - 1999. Vyvoj cel-
kovych emisi tuhych latek, oxidu sificitého a oxi-
dd dusiku a podil velkych zdrojl znecisfovani na
celkovych emisich staciondrnich zdrojd v ob-
lasti severozdpadnich Cech ukazuje tabulka A4.
Jak ukazuje tabulka A4, na celkovém zatizeni
oblasti severozdpadnich Cech se nejvyznam-
néji podileji velké zdroje znedistovdni
ovzdusi. Za poslednich dvacet let u nich doslo
k vyznamnému snizeni prakticky vSech produ-
kovanych emisi. Na tomto snizeni se podilely ze-
jména nejvetsi energetické zdroje - elekirarny
CEZ a velké tepldrny. Na snizeni emisi vSak md
vliv také proces ekologizace nebo odstavovani
provozu fady prdmyslovych spalovacich a tech-
nologickych zdrojd. Vyznamny pokles emisi vel-
kych zdroja znecisfovani ovzdusi v celém ob-
dobi let 1980 - 1999 zndzorfiuje obr. A3.

Zatizeni Uzemi severozdpadnich Cech ve srov-
nani s prdmérnou mérnou zatézi celé CR a vy-
branych zemi Evropy (Udadje za rok 1998) ukazu-
je tabulka AS.

A.1.1.4. Mezindrodni zavazky CR
k snizovani emisi SO, a NO,

SniZzovdni emisi oxidu sificitého a oxidd dusiku
v CR bylo vyznamné ovlivnéno pfijetim mezing-
rodnich zévazkl k Umluvé o ddlkovém prenosu
znecistovani ovzdusi pres hranice stétd (CLR-
TAP), které jsou konkretizovdny pfislusnymi proto-
koly 1j. Protokolem o snizeni emisi siry nejméné
0 30% z roku 1985, Protokolem o dalsim snizeni
emisi siry z roku 1994, Protokolem o snizovani
emisi oxidd dusiku z roku 1988 a Protokolem
o snizovani acidifikace, eutrofizace a Urovné pfi-
zemniho ozénu z roku 1998,

Z&kladni pozadavek prvniho protokolu o sife
ukladaijici snizeni celkové ndrodni roéni emise
0 30% do roku 1993 proti emisi v roce 1980 byl
v plném rozsahu spinén. Emise SO, se snizily
z 2257 tis. tun v roce 1980 na 1538 fis. tun v roce
1992, 1j. 0 31,9 %. Pfitom se pozitivné projevilo sni-
Zeni spotfeby hnédého uhli s vysokym obsa-
hem siry ve velkych elekir&rndch, snizeni mnoz-
stvi spalovaného tézkého topného oleje, vyraz-
né zvySeni mnozstvi spalovaného zemniho ply-
nu (v letech 1987-1992 ndrlst o 132%) i to, Ze
v roce 1992 bylo produkovdno 21 % z celkové
vyrobené elektrické energie v jadernych elek-
frarmdach.

Podle hlavniho pozadavku druhého protokolu
o dalsim snizeni emisi siry by mélo v CR k roku

2000 dojit k poklesu na 1128 tis. tun (1j. snizeni
0 50% ve srovndni s rokem 1980), v roce 2005
na 902 tis. tun (60 %) a v roce 2010 na 632 tis. tun
(72 %). Nejvyznamnéjsim opatfenim ke splnéni
uvedenych pozadavkyd byla realizace Environ-
mentdiniho programu CEZ, jehoz elektrdrny pro-
dukuji cca 75% elektrické energie z celkové
produkce CR. V rdmci realizace fohoto progra-
mu byla v letech 1994 az 1998 uvedena do pro-
vozu odsifovaci zafizeni na celkovém instalova-
ném elektrickém vykonu 5930 MW, odstaveny
staré kotle s celkovym instalovanym vykonem
2020 MW a vybudovdny fluidni kotle o celkovém
instalovaném elektrickém vykonu 532 MW.
Pfitom investicni ndklady Cinily celkem 34,3 mid.
K&. Celkové ndrodni emise SO, v CR poklesly
v roce 1999 na 269 tis. tun, 1j. 0 88,1 % ve srovnd-
ni s rokem 1980. Snizeni celkovych ndrodnich
emisi SO,, stanovené druhym protokolem o sife

Tab. A2: Srovnani
mérnych emisi ze
stacionarnich zdro-
j& v &lenéni podle
byvalych krajd CR
v letech 1980, 1990

na rok 2010, splnila CR jiz v roce 1998. a 1999.
P o Rok 1980 1980 1999
ni zdroje
Rozicha] _TL | S02 ] NOx TL | SO02 | NOx TL_ | s02 | NOx

Region (bjv. kraj) km” rok/km?® rokikm® vrok/km?
Hi.m. Praha 256} 57,8 122,0 46,6 421 84,8 727 34 1.4 75
Sttedotesky 10 994 16,9 24,9 80 9.1 17.8 7.0 12 93 1.7
Jihogesky 11 345 35 50 18 23 55 3,0 0,5 1,4 086
Z&padolesky 10 875 14,6 16,0 83 58 16,7 6,3 08 3.4 1.4
Severolesky 7819 479 126,7 37,8 187 109.8 31,0 20 18,8 8,5
Vychodogesky 11 240] 12,9 16,9 6.6 6,1 19,9 7.3 08 4,7 1,3
Jihomoravsky 15 028] 10,6 10,3 35 51 8,3 4.8 0,4 1,2 07
Severomoravsky 11 067] 15,9 228 7.9 1.7 18,9 11,7 1.4 4,9 286
Celkem 78864 161 27,2 9,3 8,0 238 9,4 0,8 3,4 49

1980 TL so, N O x
Kategorie tis. t/rok % tis. t/1ok % tis. t/rok %
REZZO 1 871 77 1867 86 650 89
REZZO 2 164 13 118 6 30 4
REZZO 3 132 10 163 8 12 2
CELKEM stac. zdroje 1267|100 2148|100 692 95
REZZOQO 4 * 39 5
CELKEM 1267100 2148|100 7311100

1990 TL S0, N O x
Kategorie tis. t/rok % tis.t/rok % tis. t/rok %
REZZO 1 402 64 15696 85 494 67
REZZO 2 75 12 103 5 19 3
REZZO 3 155 25 177 9 19 3
CELKEM stac. zdroje 6311100 1876|100 532 72
REZZO 4 * 210 28
CELKEM 631|100 1876|100 7421100

1899 TL S0, N O x
Kategorie tis. t /rok % tis.t/rok % tis. t/rok %
REZZO 1 16 24 193 72 135 35
REZ20 2 9 13 11 4 6 1
REZZO 3 33 49 58 21 15 4
CELKEM stac.zdroje 58 86 262 97 156 40
REZZO 4 9 14 7 3 234 60
CELKEM 671100 2691100 380|100

Z&kladnim zdvazkem vyplyvajicim z protokolu
o snizovdni emisi oxid( dusiku bylo pfijeti opat-
feni k snizeni ro&nich ndrodnich emisi tak, aby
tyto nejpozdéji 31. prosince 1994 nepievysily roc-
ni emise za rok 1987. RovnézZ tento pozadavek
byl spinén, celkové ndrodni emise NO, v roce
1987, tj. 816 tis. tun, se sniZily v roce 1994 na 435
tis. tun. Snizovdni emisi oxidd dusiku z elektrdren
CEZ uplatnénim opatteni k snizeni tvorby NO,
pfi spalovacim procesu, odsifovanim spalin a in-
stalaci kotld se spalovdnim ve fluidnim oz
a poutziti selektivni katalytické a nekatalytické re-
dukce u pramyslovych technologickych zdrojl
emisi pfineslo i pfi znacném rlstu emisi NO,
z mobilnich zdrojd dalsi malé snizeni celkovych

Tab. A3: Podil
kategorii zdroji
na celkovych
emisich v letech
1980, 1990 a 1999
(*emise TL a SO,
u mobilnich zdrojd
Jsou evidovany
aZ odr. 1994)
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TL (kt/rok) S0, (kt/rok) NOx (kt/rok)
/ \ Rok REZZO 1-3 REZZO 1 REZZO 1-3 REZZO 1 REZZO 1-3 REZZO 1
1980 483,3 4297 1105,4 10534 351,7 3446
Tab. Ad: 1985 330,5 2732 11239 1071,7 3736 362,2
Srovnani emisi 1990 1796 1361 996,1 9462 2498 243,8
vybranych Skodlivin
ze zdroja REZZO 1995 5372 36,8 600,0 576,0 833 78.3
1-3az REZZO 1
v severozépadnich 1999 12,3 4,8 111,9 99,0 67.8 64,5
Cechdch v obdobi
It 1980 = 1999 | — R | mmes | L | s | o || ¢ q) kiitické zatéZe acidity (acidifikujicich
s < . km?* obyv./km?* trok/km? rok/km? tirok/km? slouéenin Sl’r a dusiku ;
Tgb' ,A5' Sro.w:'om SZC 1980 11114 134 38,7 948 310 o D) kritické 'Tvvy rics h) dusiku:
mérnych emisi ob- 52 1680 11114 134 123 85,2 21.9 ) I’.I _'C e Z,O ezev m;', reni ,O U5|, U
lasti Severozépaad- | [s2& 199 11114 134 04 89 58 e ) kritické Urovné prizemniho ozénu.
nich Cech, CR | 128 156 12 191 e o Novym prvkem jsou zde emisni stropy a emisnf li-
a vybranych zemi AT 7885 130 08 34 49 mity stanovené Protokolem jako hlavni zévazky,
Evropy (Udgje ze | |28 —1—F % ot o5 pfedstavujici nezbytné minimum, které se oce-
Statistické 6%026(%3/- Npogemi | 41526 e 21 10 kdva od predpokiddanych smiuvnich stran, me-
" | [Siovensko 40012 110 37 2.7 zi kterymi je Ceska republika zahrnuta. Hodnoty

** Podle poctu
obyvatel oblasti
SZC k 31. 12. 1999)

Obr. A3:

Viyvoj emisi velkych
zdroji znecistovani
v oblasti severoza-
padnich Cech

v letech 1980 -
1999.

rocnich emisi, fakze v roce 1999 Cinila celkovd
ndrodni emise oxidd dusiku 390 fis. tun.

Pfes uvedend snizeni emisi, ke kterym doslo i v
mnoha evropskych zemich, bylo zjisténo dalsi
prohlubovdni negativnich dlsledk emisi nékte-
rych skodlivin, coz vedlo v r. 1998 k prijeti dals-
ho protokolu, jehoZ cilem by mélo byt snizeni
celkové Urovné acidifikace, eutrofizace a Urov-
né piizemniho ozdénu. Protokol o omezeni acidi-
fikace, eutrofizace a troposférického ozdnu
predstavuje zatim nejpokrocilej§i ndstroj Umluvy,
specificky zaméfeny na snizeni Ucinkl znedisfo-
vani ovzdusi v evropském regionu. Viastni text se
tyk& ustanoveni a zavazkd protokolu vzhledem
k emisim SO,, NO,, VOCs, NHj;, v€etné posouze-
ni redlnosti predpokladd splnéni povinnych
a doporuc¢enych ustanoveni protokolu (limity,
emisni stropy, implementace BAT apod.).
Dlouhodobym cilem Protokolu je ddle omezo-
vat mnozstvi uvedenych skodlivin, které jsou pro-
duktem antropogennich ¢innosti, a které nepfiz-
nivé pUsobi na zdravi lidi, pfirodni ekosystémy,
materidly a zemédélské plodiny. V mife maxi-
mdalné mozné by se mélo v dlouhodobém vy-
hledu zajistit, s respektovdnim vyvoje védeckych
poznatkl, ze atmosférické depozice nebo kon-
centrace nepresdhnou:

emisnich stropl pro CR v roce 2010 a jejich srov-
ndni se soucasnymi emisemi ukazuje tabulka Aé.

Stanoveny

Urovett emisi CR (kt/rok) v letech o
cmisni strop

Znecistujici latka

1980 1990 1998 1999 2010
SO, 2257 1876 443 269 283
NOx 937 742 413 390 286
voc 435 269 248 220
NH; 156 80 75 <101

Tab. Aé: Emisni limity platné pro CR v roce 2010
a droven emisi v roce 1999,

A.1.1.5. Zavér

Vyvoj emisi hlavnich znecistujicich I1atek v CR
i v hodnocené oblasti je za poslednich 20 let
velmi pfiznivy. Do zna¢né miry se na celkové z&-
1&Zi Uzemi projevuje také snizeni preshrani¢nino
pfenosu znecistujicich Iatek ze zemi byvalé NDR,
Jak vdak ukazuje tabulka A5, mérné emise SO,
jsou stdle vysoké. V oblasti severozdpadnich
Cech by se mély do roku 2010 ddle snizit. Mohlo
by k tomu dojit zejména dalsi plynofikaci ze-
jména zdrojd, slouZicich k centfrdinimu zdsobo-
vani teplem pro bytovy a komundini sekfor, a ta-
ké odstavenim nékterych blok( elektraren CEZ
v dUsledku nabihdni vyroby elektrické energie
elektradrnou Temelin.
V celorepublikovém mé-

Erib [§5 Wiak]

fitku se v8ak foto snizeni
projevi jiz jen mdlo, a jak
bylo konstatovdno v
pfedchozich oddilech,
- z&vazek CR pro rok 2010
je. v pfipadé SO, jiz spl-
nén. Celorepublikové
= meérné emise SO, fak bu-
dou podobné ostatnim
okolnim evropskym std-
tam.

V soucasnosti je splnén
i limit pro emise amonia-

# reo ku zdvazny pro rok 2010.
s B Emise NO, by viak mély

v pfistim desetileti jesté
poklesnout o cca 27 %.
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A.1.2. VYVOJ IMISi A ATMOSFERICKE DEPOZICE
V CESKE REPUBLICE MEZI LETY 1989-1999

Iva HONOVA, JANA OSTATNICKA
(CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV, PRAHA)

Usek ochrany &istoty ovzdusi Ceského hydrome-
teorologického Ustavu sleduje dlouhodobé kva-
litu venkovniho ovzdusi, tedy imisni Urovné a at-
mosférickou depozici znecistfujicich pfimési na
celém Uzemi Ceské republiky. Vyznamné sta-
nicni sité sledovani kvality venkovniho ovzdusi
(situace k r. 1999) jsou prezentovdny na obr. A4
(barevnd pfiloha). Méfené hodnoty jsou ukld-
dany v jednotné centrdini databdzi Informag-
niho systému kvality ovzdusi (ISKO) CHMU.
Kazdoro&né je provadéna rozsdhld datovd o-
nalyza a vysledky jsou pravidelné publikovany
napr. v tabeldrnich roéenkécvh a publikacich
LZnecisténi ovzdusi na Uzemi Ceské republiky”.

Rada informact je prezentovdna i na interneto-
vé adrese CHMU (www.chmi.cz).

Zna&nd pozornost byla v Ceské republice tra-
dicné vénovdna oxidu sificitému a prasnému
aerosolu, Iatkdm emitovanym do ovzdusi v di-
sledku spalovdni nekvalitniho hnédého vysoko-
sirnatého uhli s vysokym podilem popelovin,
které v minulosti dosahovaly, zejména za ne-
pfiznivych rozptylovych podminek, vysokych
imisnich drovni. Vlivy politfického a ekonomické-
ho charakteru ve vyvoji Ceské republiky od roku
1990 vyznamné ovlivnily také vyvoj emisi znedis-
fujicich latek vypousténych do ovzdusi, a tim
i imisni situaci na Uzemi Ceské republiky. Mezi
nejvyznamnéjsi faktory pUlsobici v tomto olbdo-
bi Ize zahrnout prudky hospoddisky pokles po-
Catkem devadesatych let a ndsledné oziveni
ekonomiky az do roku 1996, restrukturalizaci prd-
myslu, vyznamné investice do ochrany Zivotniho
prostfedi prostfednictvim Stdtniho fondu zivotni-
ho prostfedi, pUjcky a vstup zahrani¢niho kapi-
talu, umoznujici investice do oblasti ochrany Zi-
votniho prosttedi a v neposledni fadé zavedeni
povinnosti mérfeni emisi pro specifikované kate-
gorie zdrojl vyhldskou &. 270/93 Sb. davajici pro-
vozovatelim moznost opﬂmolizovo’r chod spalo-
vacich a ’rechnologm:kych procesu s cilem snizit
produkci emisi a uspotit spotfebu paliv a surovin
(Santroch et al. 1998).

V souvislosti s dlouhodobym vyvojem zneciste-
ni ovzdus$i na Uzemi Ceské republiky Ize konsta-
fovat, ze od roku 1988 je pozorovdn klesajici
frend ve znedisténi oxidem sificitym a prasnym
aerosolem a mirné stoupajici frend v Urovnich
oxidd dusiku. V roce 1994 se projevil vyrazny po-
kles koncentraci oxidu sificitého na celém Uze-
mi CR; nejvice patma byla tafo tendence v nej-
zatzengjsich oblastech CR. Oxid smcfry jeste
v neddvné dobé u nds nejvyznamnéjsi skodlivi-
na tak relativné ztréci na vyznamu. V souladu
s fouto tendenci je i zména poméru sulfatd
a nitrdtd v atmosférickych srdzkdch ve pro-
spéch nitrdtovych iontd.

Zmény v imisni situaci SO, jsou ndzormé doku-
mentovdny na obr. A5 (barevnd piiloha); pre-
zentujicim pole ro¢nich aritmetickych pramérd
koncentraci SO, v Ceské republice v r. 1990
a 1999 (IHr je ro¢ni imisni limit, jehoz hodnota v
pfipadé SO, ¢ini 60g.m=3). Obr. A6 (barevnd pfi-
loha) pak zndzornuje chody zdkladnich imis-
nich charakteristik, kterymi je ro¢ni aritmeticky
pramér a 95 % kvantil dennich primérnych kon-

centraci za obdobi 1990-1999 pro jednotlivé o-
kresy Ceské republiky. K nejvétsimu poklesu do-
§lo v regionu severozdpadnich Cech a ve
sttednich Cechdch, kde koncentrace SO, by-
voly v celém byvalém Ceskoslovensku tradicéné
nejvyssi.

Vyse zminénd situace koresponduje is vyznam-
nym snizenim atmosférické depozice siry, a to
jeji mokré i suché slozky. Obr. A7 (barevnd pfilo-
ha) dokumentuje snizeni celkové atmosférické
depozice S na Uzemi Ceské republiky.

V pfipadé oxidd dusiku neni vyvoj zdaleka tak
optimisticky jako u oxidu sificitého. Obr, A6 do-
kumentuje mimé vzrlstajici frend do r. 1997,
Vv 1. 1998 doslo k mirnému poklesu koncentraci
oxidl dusiku vlivem snizeni emisi ze staciondr-
nich zdrojd. Na obr. A8 (barevnd piiloha) jsou
zndzornéna pole rocnich aritmetickych prdmé-
rd koncentraci NO, pro r. 1996 a 1999.

Obr. A9 (barevnd pfiloha) zndzorfuje pole cel-
kové rocni depozice vodikovych iontd ve srov-
nani pro r. 1996 a 1999,

Je nepochybné, Ze pfimy vliv imisniho zatizeni
v posledni dekddé v Ceské republice poklesl,
zejména pro siru. Nepfimy vliv imisniho zatizeni,
a tedy mozny vliv na ekosystémy pres pedosfé-
ru, kde doslo ke kumulaci fady Skodlivin, v§ak
bude jisté pretrvévat jesté fadu let.

Znecistujici pfimési, které je v posledni dobé vé-
novdna celosvétové znacnd pozornost prdvé
v souvislosti s pfimym ovlivnénim ekosystému,
je pfizemni ozén. Jednim z ddvodUd je fakt, ze
v troposféfe neexistuje zadnd jind Iatka, u které
jsou rozdily mezi méfenymi koncentracemi
a koncentracemi kritickymi, pfi kterych se proje-
vuji foxické Ucinky, tak nepatré (Stanners and
Bourdeau (eds.) 1995). Na drovni ekosystém, af
uz se jednd o ekosystémy prirozené ¢i anfropo-
genné ovlivnéné, dochdzi vlivem zvysenych
koncentraci pfizemniho ozdnu k vyznamnému
poskozeni. Podle fady hypotéz mohou hrdt zvy-
sené koncentrace pfizemnino ozénu velkou roli
jako jeden z faktord, podilejicich se na rozpadu
lesnich ekosystémU. Oxidativni stres jako ndsle-
dek zvy$enych koncentraci pfizemniho ozénu
patfi v soucasnosti k jedné z péti zakladnich
védeckych hypotéz poskozeni evropskych lesU.
Ndstrojem pro odhad vlivu pfizemninho ozénu
na ekosystémy je expozicni index AOT40. Tento
index je dlouhodobé pocitan pro Uzemi Ceské
republiky v CHMU, jsou vytvdfena pole sumar-
nich expozic a vysledky jsou publikovdny
(HAnovd et al., 2000 a, Hanova et al., 2000 b). Na
zaklgdé vysledku je mozné konstatovat, Ze
i v CR se pfizemni 0zén vyskytuje ve vyznam-
nych koncentracich (zejména pfi meteorologic-
kych podminkdch vhodnych pro jeho vznik, te-
dy v teplych slunec¢nich Iétech), kdy muaze pU-
sobit zmény na vegetaci i v ekosystémech.
Evropskd komise (EC) stanovila pro Uzemi
Evropské unie imisni limity pro ochranu vegeta-
ce a ekosystém, zatim pro SO, a NO,, ve formé
findlniho ndvrhu je imisni limit pro pfizemni 0zén
(jako expozicni index AQT40). Podle smérnice
1993/30/EC, upravujici limitni hodnoty pro oxid
sificity, oxid dusiCity a oxidy dusiku, prasny aero-
sol a olovo ve venkovnim ovzdusi (EC, 1999),
jsou stanoveny imisni limity pro ochranu vegeta-
ce a ekosystému pro SO, hodnotou 20g.m ja-
ko ro¢ni a soucasné zimni pramér a pro NO,
(NO + NO,) hodnotou 30mg.m=3. V Ceské legis-
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A

Obr. A10: Viyvoj defoliace listnatych drevin v Ceské republice
v devadesdtych letech na zakladé metodiky ICP Forests (Zdroj:
ICP Forests). Uvedeny jsou pouze Ctyri tfidy defoliace, suché

a silné poskozené stromy jsou zahrnuty do tfidy 60-100 %.

lative, kterd zatim znala jen imisni limity pro o-
chra-nu zdravi obyvatelstva, budou v novych
provdadeécich vyhlaskdach (Vyhldska MZP CR o i-

misnich limitech) k pfipravovanému zdkonu
0 ovzdusi tyto imisni limity pro ochranu vegeta-
ce a ekosystémU téz zohlednény.

A.2. Vyvoj zdravotniho stavu lesu a lesnich pad

A.2.1. Zdravotni stav lesu

EmiL CienciaLA (IFER, JiLOVE u PRAHY)

Lesni porosty pokryvaji 33,3% plochy Ceské re-
publiky, a tato plocha je dnes pomeérné stabili-
zovand. Jehlicnaté dfeviny jsou plo$né zastou-
peny 76,7 %, pricemz jejich podil klesd premé-
nou imisné poskozenych les a obecnym vii-
vem tlaku na pfeménu holopase&ného smrko-
vého hospoddristvi na prirodé blizké hospodare-
niv lesich.

Vzhledem k tomu, Ze soucasné lesni porosty na
Uzemi Ceské republiky predstavuji uméle vytvo-
fené lesni ekosystémy, je také nejednoznacné
posuzovani kauzality vyvoje jejich zdravotniho
stavu. Stejné opatrné je nutno zachdzet s tra-
di¢nimi indikdtory zdravotnino stavu porostd, ji-
miz jsou stav korun (stupen defoliace) a objem
nahodilych (nepldnovanych) tézeb. Evidentné,
vliv imisi s ndslednou acidifikaci a eutrofizaci
pud pfedstavuje jeden ze zdkladnich antropo-
gennich faktord negativné pUsobicich na stav
lest. Méné snadno kvantifikovatelny je pak viiv
dal$iho ochuzovdani pad vliivem intenzivnino les-
niho hospodareni, které samo o sobé mize od-
Cerpdvat ziviny v témz mnozstvi, ve kterém mo-
hou byt pdddm doddavdny zvétrdvacimi proce-
sy. Obecny nedostatek Zivin se pak mdze proje-
vit na stavu olisténi korun. Nahodilé t&Zby zase
mohou byt odrazem nevhodného péstovani
a vychovy lesa stejné jako objektivné extrémni-
mi vykyvy pocasi.

Zviastni kapitolou podilejici se na zdravotnim
stavu lest Ceské republiky je neimérné vysoky

stav spdrkaté zvéfe, kterd citelné poskozuje std-
vajici porosty, pfirozené zmlazeni a zakladddni
porostd novych. Nejnovéjsi Udaje o téchto po-
$kozenich v rédmci Ceské republiky poddava
Inventarizace $kod zvéri v Ceské republice v ro-
ce 2000 (projekt Ministerstva zemédélstvi, zpro-
coval Ustav pro vyzkum lesnich ekosystéma,
S.I.0).

Poskozovani lesd v dUsledku imisni z&téZe je na
Uzemi Ceské republiky zndmo jiz od 50. let (ob-
last Krusnych hor). Rapidni ndrdst velkoplo$ného
poskozeni se projevil po extrémnim teplotnim vy-
kyvu v prosinci roku 1978, Poskozeni se ndisledné
viditelné projevilo na vrcholovych &dstech
vS§ech pohoii v severni cdsti Ceské republiky.
Podle nékterych Udajl dosdhl podil imisné po-
$kozenych lest v poloviné 90. let kolem 60 % z
celkové rozlohy lest (Zprdva o stavu lesniho hos-
poddistvi Ceské republiky 1995; MZe).

Nepfimy indikdtor stavu lest je objem nahodi-
lych tézeb. Cerstvé publikovany pfehled naho-
dilé tézby v Ceské republice (Zprdava o stavu le-
sa a lesniho hospoddrstvi Ceské republiky, MZe
2000) ukazuje klesaijici frend celkového objemu
vlivem abiotickych faktord, ktery v roce 1999 do-
sdahl 2,35 mil. m3, coz predstavuje 16,5 % celkové
t&zby. Snizuje se rovnéz podil exhalacnich t&zeb,
ktery v roce 1999 dosdahl 72 tis. m3,

Aktudini zdravotni stav lest je standardné hod-
nocen podle metodiky ICP Forests Vyzkumnym
Ustavem lesniho hospoddfstvi a myslivosti
(VUMLH) v Jilovisti-Strnadech. Metodika ICP
Forests klasifikuje poskozeni korun do péti ne-
pravidelnych tfid podle stupné defoliace koru-
ny, kterd se v ferénu urCuje s presnosti 5%.
Podle téchto Udajd se v 90. letech defoliace

Obr. A11: Vyvoj defoliace jehlicnatych dfevin v Ceské republice
v devadesdtych letech podle metodiky ICP Forests (Zdroj: ICP
Forests). Uvedeny jsou pouze &tyri tfidy defoliace, suché a silné
poskozené stromy jsou zahrnuty do tfidy 60-100%.
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jehlienand miré zvysovala, zatimco u listnatych
dfevin je pozorovano mimé zlepseni (Obr. A10
a AT1). V rdmci Ceské republiky se hodnoceni
provadi na 100 plochdch v siti 16x16 km a na
vybranych 200 plochdch v siti 8x8 km, rozmisté-
nych podle lesnatosti. Podrobnosti hodnoceni
zdravotnino stavu jsou uvedeny v rocence pro-
gramu |CP Forests ,Monitoring zdravotniho stavu
lesa v Ceské republice” (Uhlifova 2000).

Obecnému frendu stabilizace zdravotniho sta-
vu se vymykd oblast Orlickych hor a cdastecné
i Jesenikl, Luzickych hor a Kralického Snézniku.
Od r. 1999 zde dochdzi k novym poskozenim
lesnich porostd nejen v nejvyssich polohdch,
ale také v oblastech kolem 800 m n. m. Podle
predbéZnych indikaci je pficinou komplex fak-
forl v kombinaci s vysokym imisnim zatizenim
(pfedevsim depozice NO3).

A.2.2. VYVOJ STAVU PUD

Jakus HrRu3Kka
(CeskY GEOLOGICKY USTAV, PRAHA)

Chemické charakteristiky ptid na tzemi CR jsou
sledovdny zhruba od pocdtku 50. let (UHUL,
Lesprojekt), a to zejména v horskych oblastech.
Jednd se o velké mnozstvi Udajd, které vsak ziej-
mé dosud nebyly adekvdiné zpracovdny.
Nejlépe dokumentované je pH pddy (méfeno
v H,0O, pfipadné v roztocich silnych elektrolytd).
Tyto Udaje pro oblast Krkono§ zpracoval Emmer
(1996), a poskytuji velmi zajimavy obraz vyvoje
(Obr. A12). Padni pH ve vech horizontech bylo
nejvyssi v pocdatcich méreni, tedy v 50. letech.
Nejvétsi zmény byly zaznamendny pro H hori-
zont, kdy prdmeérné pH (méfeno v H,O) kleslo z
hodnot pH cca 5 na hodnotu cca 3,5 v roce
1986; mirné zvyseni bylo pozorovdno na pocdat-
ku 90. let. To viak jiz mUze souviset jednak s od-
lesnénim ¢dsti lokality (poklesne suchd depozi-
ce siry), a také s mirnou redukci emisi v této do-
bé&. Podobné& v A i B horizontu Ize pozorovat té-
méf identicky prabéh pH (hodnoty okolo 5 - 5,5
v padesdtych letech, pokles na minimum
v roce 1986 a statisticky nevyznamny vzrdst na
pocdatku 0. let). Zde je nutno konstatovat, Ze
méfené pH humusového horizontu nad hodno-
tu vetsi nez 5 se zdd, ve svétle dnednich poznat-
kd, ponékud nevérohodné a nadhodnocené
a souvisi ziejmé se zménou metodiky méfeni,
kterd béhem doby probéhla (Schwarz, osobni
sdéleni). Pokles mezi 50. a 60. lety pravdépo-
dobné& nebyl tak velky. Modelové vypoclty po-
moci geochemického modelu MAGIC, ktery je
kalibrovdn pomoci souc¢asnych parametrd pdd
a historickych zmén atmosférické depozice
(Cast D), nameérteny sestupny trend potvrzuji.
Pokles pH pud je doloZzen i z Orlickych hor
(Emmer 1996).

Omezené jsou rovnéz informace o stavu sorpc-
niho komplexu pud, tedy o jeho velikosti, a ze-
jména nasyceni bdzemi (Ca, Mg, Na, K). Z do-
stupnych informaci ale vyplyvd, ze pokles ba-
zické saturace pud je také patrny, i kayz diky vy-
soké heterogenité a zméndm porostl a ndsled-
né pud md trend poklesu vysokou smérodatnou
odchylku. Rovnéz pouzivand metodika (vyluh
v kyseliné citronové) neni pro stanoveni skutec-
né bazické saturace vhodnd. Z dostupnych

Udajd o zméndch pldniho chemismu v Krko-
nosich v prlbéhu 90. let vyplyvd, Ze bazickd sa-
turace pud se v fomto relativné krétkém caso-
vém horizontu nijak statisticky vyznamné ne-
zmeénila, a fo i pres relativné velky pokles kyselé
depozice. Tento trend potvrzuje i Lochman
(osobni sdéleni) z Orlickych a Krusnych hor.
Pro¢ se chemické parametry pld nelepsi, je de-
tailné popsdno v casti D této zprdavy.
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Obr. A13:

Pfimé ndklady na
vapnéni a aplikova-
na plocha v letech
1990 aZ 2000. Udagje
nezahrnuji prispév-
ky MZe prevazné
soukromym subjek-
tim v obdobi 1993-
2000 v celkové vysi
38 mil. K&, které by-
ly vyuZity na vapné-
ni dalSich 5.500 ha
porostd.

Tab. A8:
Mechanizovana
priprava pady
(rozdéleni

na dozery a bagry)
pro jednotlivé lesni
spravy. (Zdroj: MZze).

A.3. Pfehled dosavadnich aktivit v Ceské republice, zaméfenych

na zlepseni stavu lesnich ptd

EmiL CiENCIALA, PAVEL MoRAVGIK
(IFER, JiLoVE u PRrAHY)

Pro omezeni vlivu acidifikace na lesni ekosysté-
my bylo v lesnim hospoddfstvi Ceské republiky
aktivné vyuzivdno vdapnéni a hnojeni od roku
1967. Rozsah vdpnéni a vyse ndkladd vynaloze-
nych v 70. a 80. letech nejsou pfesné zndmy.
Podle informaci MZe se od roku 1990 do r. 1999
provedlo vdapnéni v rozsahu cca 26.200 ha, za-
hrnujict lesni spravy Javornik, Frantiskovy Lazne,
Horni Blatnd, Decin, Litvinov, Cerveny Hrddek,
Kldsterec, Jesenik, Lou¢nd a HanusSovice (Tab.

A7, str. 15, obr. A13). Celkovd cdstka vynalozend
na tyto aplikace cinila 87,3 mil. K&. Tyto vydaje
a rozsah meély klesajici trend a v roce 1999 do-
sAhly jen 3,66 mil. K&.

V roce 2000 bylo viak usnesenim viddy &. 532 u-
volnéno na vdpnéni a hnojeni lesnich porostd
v Krusnych a Orlickych hordch 79 mil. K& Nece-
lych 68 mil. K& bylo pouZito na vépnéni 10.007
ha lesnich pud (1413 ha v Orlickych horéch,
8.594 ha v Krusnych hordch) a zbyvajici pro-
sttedky byly pouzity na pfimé hnojeni na list
v rozsahu 693 ha (170 ha v Orlickych hordch,
523 ha v Krusnych hordch). Ddle bylo na vdp-
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1992 1994 1996 1998 2000
1993 1995 1997 1999
LESNI 1990 | 1991 {1992 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 i 1998 | 1999 | CELKEM
SPRAVA ’
Klasterec
bagr ha 680 ! 642 594 1439 1397 382 1226 1248 1192 1139 3939
bagr tis. K& 16320 | 17334 | 14850 | 11414 © 10322 | 9932 | 5876 | 5952 ! 4416 | 3058 | 99474
Cerveny
Hradek
ha 273 151 92 82 98 179 1117 1130 (115 146 | 1383
tis. K& 4911 13014 1923 | 1788 2147 | 3604 | 2301 | 2707 | 2552 | 2332 | 27279
dozer ha 94 73 17 21 15 32 30 23 20 12 337
dozer tis, K& 702 550 149 202 149 323 0296 257 1225 143 | 2996
Litvinov
bagr ha 180 195 165 159 1202 250 170 150 |94 87 1652
bagr tis. K& 3420 | 3705 | 3135 | 2914 {4000 | 4957 ; 3650 | 3465 | 1957 | 1613 | 32816
dozer ha 9 5 14 Tab. A9 vievo dole:
dozer tis. K& ] 90 315 405 Vyuziti ndhradnich
drfevin v oblasti
Krusnych hor za
obdobi let 1990 -
1999, prdmérné
ndklady na zales-
LESNI SPRAVA Smrk pichlavy Borovice kle¢ Bfiza (sije) ﬁOV@I’) i (S?TDE{
ha K&/ha ha Ké/ha ha Ké&ha v pripadé b(/zy)
Klasterec 1693 51825 171 65298 262 2271 a aplikovana rozio-
- - N ha v jednotlivych
Cerv. Hradek 308 18790 0 62 2550 lesnich spravach.
Litvinov 578 31740 408 29505 1376 2966 (Zdroj: MZe).
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LESNi 1990 [ 1991 | 1992 | 1993 | 1994 [ 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | CELKEM
SPRAVA

Klasterec

Ha 2094 | 300 1297 | 999 964 800 200 6654
Tis. K& 4800 | 300 3753 | 3278 | 2900 | 2880 2667 | 20578
Cerveny

Hradek

Ha 3149 | 771 1944 | 817 78 11 16 40 6826
Tis. K& 6163 | 602 3932 | 4344 298 42 82 264 15727
Litvinov

Ha 884 821 739 1230 | 550 325 50 4599
Tis. K& 3094 | 2874 | 2586 | 4711 | 1776 2600 | 400 18041
De&din

Ha 165 191 225 180 14 42 817
Tis. K& 1023 | 1413 | 1560 | 1275 86 330 5687
Horni Blatnd

Ha 1086 | 748 500 2334
Tis. K& 4887 | 3366 1881 10134
Frant. Lazné

Ha 262 262
Tis. K& 956 956
Javornik

Ha 400 400 400 402 85 1687
Tis. K& 2100 | 1192 | 1420 | 1581 | 150 6443
HanuSovice

Ha 505 511 782 511 2309
Tis. K& 1400 | 1500 | 2550 | 1800 7250
Jesenik

Ha 441 257 698
Tis. K& 3400 | 1332 4732
Loucna

Ha 407 292 699
Tis. K& 1500 [ 1000 2500

néni v Krusnych hordch poskytnuto témér 35 mil.
KE z programu PHARE. Tyto prostfedky byly v ro-
ce 2000 uplatnény na vdapnéni cca 5.500 ha.
Dalsi ndklady predstavuiji pfispévky dotacni po-
litiky MZe, které v letech 1993 - 2000 poskytlo na
vapnéni lesnich porostd v imisnich oblastech
cca 38 mil. K&, a to hlavné nestétnim subjektiim
(obcim a fyzickym osobdm). Za tyto prostfedky
bylo povdpnéno dalsich cca 5.500 ha.

K vy$e uvedenym piimym ndkladdm je nutno
také uvést ndklady na mechanizovanou pfipra-
vu pudy. Tyto v obdobi let 1990 - 1999 dosdhly
témer 163 mil. K& a zahrnovaly 7.325 ha lesa na
Uzemi tfi lesnich sprév (Tab. A8).

V obdobi let 1990 - 1999 se na Uzemich nejpo-
stizenéjsich oblasti lesnich sprdv uplatrovaly nd-
hradni dfeviny, a to smrk pichlavy, borovice kle&
a briza. Ndklady za tuto Cinnost dosahly za celé
obdobi 140 mil. K&; prdmérmné ndklady a rozsah
oSetfenych ploch uvadi tabulka A9,

Na vyzkumné projekty souvisejici s problemati-
kou acidifikace, vyzivy lesnich porostt a vapné-
ni bylo v letech 1990 az 1996 poskytnuto 45,6 mil.
KE. Tyto projekty byly feSeny Vyzkumnym Usta-

vem lesniho hospoddfstvi a myslivosti (VULHM)
v Jilovi§ti-Strnadech. Na zadost MZP byl souhm
vysledkd vyzkumnych projektt VULHM k proble-
matice acidifikace a vyzivy lesnich porostd zpra-
covan, poskytnut fesitellm této zprdvy (Loch-
man et al. 2000) a je k dispozici na MZP. Pfehled
vyzkumnych Ukold VULHM tykajicich se poskoze-
ni lest imisemi uvadi Matéjka (2001).

A

Tab. A7

Rozsah a pfimé na-
klady na vapnéni
pro jednotlivé lesni
spravy v letech
1990 az 1999.
(Zdroj: MZe)
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Tab. B1:

Viyskyt
chradnoucich
lest v Evropé

v 90. letech
(Freer-Smith 1998)
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ee]fe e

B. Prehled hypotéz o poskozovani

(hynuti) lesu, ve kterych hraje

acidifikace pud klicovou roli.
Hypotézy o zmendch lesnich pud
vlivem imisi a lesniho hospodareni.

Lesy Ceské republiky byly a jsou vyrazné ovliv-
novdny antropogennimi faktory. K t&€m patfi ci-
lend preména lesnich ekosystémU mimo jejich
pfirozeny stav (zména druhové skladby, vékové-
ho rozlozeni, vychova porostd atd.), zmény v ob-
hospodafovdni pud (odlesnéni nebo zalesnéni
Uzemnich celkd), export biomasy, degradace
a odnos povrchovych vrstev pld, dlouhodobd
depozice imisnich I&tek a dusiku, a také nadre-
giondini zmény chemismu ovzdusi a klimatic-
kych charakteristik, souhrnné nazyvané jako
globdini zména prostredi.

Pfedevsim antropogennimu pUlsobeni je pak
pficitdno na vrub poskozovani &i extrémneé i hy-
nuti lest. Je totiz ziejmé, Ze oslabeny a destabili-
zovany lesni ekosystém pak neni schopen se vy-
rovnat i s pfirodnimi faktory prostiedi, jako napfi-
klad pusobeni extrémnich teplotnich a srdzko-
vych vykyvl, vétrné polomy, hmyzi kalamity ne-
bo houbovd napadeni. Je proto nutné chdpat
jakékoliv kategorizace faktorl, které les oslabuji

a poskozuji, pouze jako prosty vyCet. Negativni
pusobeni jednotlivych jevd je ¢asto umoznéno
a témér vzdy umocnéno kombinaci faktord dal-
Sich.

V daldich kapitoldch se budeme zabyvat pre-
devsim pUsobenim rdznych viivd na lesni eko-
systémy, a to hlavné s ohledem na pudni che-
mMismus.

Oblast

Pravdépodobné nebo moZné piitiny

Stfedni Evropa

odumirani jedle, dobfe zdokumentovany historicky
vyvoj, ktery znovu kulminoval v 70. letech ve
spojitosti se suchymi 1éty

Severni Némecko, stfedni Rusko, Rumunsko, ¢ast
Italie, Spanélsko

odumirani riznych druhii dubu, asto spojovani s
kumulativnim a spoleénym vlivem Ziru hmyzu,
extrémniho podasi (silné mrazy a letni sucha) a jinym
biotickym faktorim

Harz, Solling, Hills v severnim Némecku

riizné druhy dfevin hlavn€ smrk a buk. Suchd a mokré
depovice S aN, acidifikace pud, vymyvani bazickych
kationt(i, mobilizace hliniku, poskozeni kofenti a
narudeni vyZivy

Krusné hory pusobeni SO, tézké kovy, fluor, ostatni vzdusné
polutanty a mraz
Fichtelgebirge mokra depozice S a N, SO,, Ca/Al, Mg/Al v piidé a

nasledné vlivy na vyZivu zv]aSté Mg a N

Black Forest a Vosges

mokré depozice a depozice s vertikalnimi srazkami (v
mensim méfitku O;, SO,, NO,, a NH;). Vymyvani Mg
a Ca z ptudy. Nedostatek Mg, K, a Mn ve vyZive,
sucho, vaclavka a kiirovec

Lesy vnitiniho Bavorska

kyseld namraza, narazy mrazu, nevhodny vybér
provenienci

Holandsko vstup N (NH; a NOs), sucho a mozny vliv O;, vstup N
zvy$uje citlivost k ostatnim stresim
Oblast Atén poskozeni Pinus pinaster O, a jinymi oxidanty
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B.1. Historie pusobeni imisi na lesy a acidifikace prostredi

PAVEL MORAVEIK, EMIL CIENCIALA
(IFER, JiLovE u PraHY)

Znecisténi ovzdusi a s nim spojené zmény che-
mismu srdZzek a atmosférické depozice, casto
nazyvané souhrnné jako ,kyselé desté”, je po-
vazovdno za jeden z prvnich environmentdl-
nich problémd, ktery nabyl nadndrodniho roz-
meéru. Viiv znecisténého ovzdusi na chemismus
vodnich tokl a na zmény v ekosystémech ukd-
zaly jiz studie z prelomu padesdtych a Sedesd-
tych let (Gorham 1957, Gorham a Gordon 1960).
Pozdéji v Sedesdtych letech byl jiz identifikovdn
ddlkovy transport polutantd a jejich zietelny viiv
na citlivé ekosystémy severni Evropy (Odén
1967). V roce 1976 probéhla prvni velkd mezind-
rodni konference na téma kyselych desfd, kterd
stéla na zacdatku dlouhé fady védeckych setkd-
ni a publikaci na toto téma. Zpocdatku byl nega-
fivni viiv kyselych destl posuzovdn predevsim ve
vztahu k acidifikaci vod a naruseni populaci ryb
a ostatni bioty v fekdch a jezerech, zejména na
severu Evropy.

V 80. letech nabylo téma vlivu znecisténého o-
vzdusi na lesy novou dynamiku soucasné
s prudkym ndrlstem vyskytu poskozeni lesC
v Evropé. Tento jev, jenz nabyl ndzvu ,nové po-
Skozeni lest”, byl prvné zminén v roce 1980, kdy
dr. Ulrich nastinil mozné poskozeni lest v ddsled-
ku acidifikace pud. V 80. letech byly pfiznaky
poskozeni lest zaznamendny ve vétsing evrop-
skych zemi. Poskozeni lest se stalo vyzkumnou
i politickou prioritou.

V Ceské republice poukdzal Stoklasa jiz v roce
1923 na mozny negativni vliv znecisténého
ovzdudi na lesy, kdyz zmifuje vysoké koncentro-
ce oxidu sifi¢itého v oblasti severnich Cech.
Rozsdhlé projevy poskozeni lesU, které se zacaly
§ifit v Krusnych hordch od padesdtych let
(Materna 1963), pfedznamenaly etapu, kdy se
znedisténi ovzdusi a jim vyvolané zmény v eko-
systémech staly dominantnim lesnickym a spo-
leCenskym problémem v Ceské republice

V 70. a 80. letech byl vliv imisi na lesni pUdy sle-
dovdn na fadé lokalit v Ceské republice.
Vysledky tohoto Setfeni upozornovaly, ze imisni
spady budou v ndsledujicim obdobi ovliviiovat
lesni ekosystémy na celém Uzemi Ceské repub-
liky (Lochmanaal. 1985).

Vliv kyselé depozice na lesni ekosystémy byl v u-
plynulych desetiletich pfedmétem rozsdhlého
studia. Acidifikace pudy pfitom byla pfijata jako
jeden z hlavnich faktory, ktery se podilel a podi-
Ii na zhorseném stavu lest v Evropé a Severni
Americe.

B.1.1. ACIDIFIKACE LESNICH PUD A PODIL
PRIROZENYCH A ANTROPOGENNICH PROCESU

B.1.1.1. Charakteristiky pro vyjadrieni
acidifikace pudy

PInd charakteristika pldni acidity obsahuje dva
typy parametrl: i) parametry intenzity a ii) pa-
rametry kapacity.

Parametry pro vyjadreni intenzity pldni acidity
jsou uvadeény jako koncentrace vodikovych ion-
U (pH). Obecné se uvadi dva typy pudniho pH,

které zavisi na metodé analyzy: acidita aktudini
a vymennd.

Aktudini acidita vyjadfuje koncentraci vodiko-
vych ionfd méfenou v suspenzi plda-voda.
Hodnota aktudini acidity je chdpdna jako mi-
ra aktivity protond v naturdinim pdadnim rozto-
ku v daném okamziku méfeni. Vzhledem k to-
mu, ze kyseliny, které existuji v pudnim roztoku,
nejsou v konstantnim stavu, jejich pomér se
mUze ménit v ase. Zmény aktudini acidity mo-
hou byt rychlé a kratkodobé. Predpokladd se,
Ze aktudini acidita dobfe reprezentuje pfiroze-
nou variabilitu kyselosti pldniho roztoku a jako
tfakovd md velky ekologicky vyznam (Ulrich
1983).

Druhym typem acidity je vvménnd (potencidini)
acidita. PFi jejim stanoveni se uréi pH v suspenzi
pldy a roztoku soli. Zpravidla se pouzivdl roztok
KCl nebo CaCl, PUsobenim roztoku soli se
zmensi vliv proménlivé koncentrace elekirolytu
a méfeni je méné zAavislé na pomeéru roztoku
a pudy. KCl podporuje siingj§i kationfovou vy-
ménu nez CaCl,. U kyselych pld je pfi tomto
zpUsobu uvolnéna ze sorpénino komplexu pod-
statnd East kationtd a pH KClI tak 1épe charakte-
rizuje vyménnou aciditu pldy. Vzhledem k tfo-
mu, Ze vymeénnd acidita zavisi na dilu siiné va-
zanych kyselych kationtd (H, Al), jeji variabilita
v Case je mensi a méfené hodnoty stabilngjsi.
Parametry kapacity pldni acidity jsou funkci
mnozstvi nebo velikosti systému. V tomto vyjd-
dfeni slouzi jako mira schopnosti systému odold-
vat zméndm. Parametry kapacity mohou byt
tfransformovdny na parametry intenzity. Rychlost
procesu premény parametrll kapacity na para-
metry intenzity mlze v rdznych systémech pro-
bihat po rdzné dlouhou dobu. Parametry kapa-
city predstavuji potencidl, ktery mlze byt pre-
ménén na parametry intenzity (pH). Parametry
kapacity vyjadiuji mnoZstvi nutnych iontl H* ne-
bo OH™ pottebnych ke zméné pH systému na ur-
Citou referencni hodnotu.

B.1.1.2. Jednotlivé slozky procesu acidifikace
a jejich vyznam

Pfi hodnoceni acidifikace lesnich pld se jevi ja-
ko velmi vyznamné rozlisovat jednotlivé procesy
pfirozené a antropogenni acidifikace a jejich
podil na vyslednych zméndch stavu pud.

V pfirodnich podminkdch, ve kterych se nachd-
zeji lesy ve sttedni Evropé, dochdzi k pfirozené a-
cidifikaci ptd. Tento proces je ddsledkem tvorby
organickych kyselin, ke kterému dochdzi v les-
nich puddch pfi rozkladu organickych Iatek, ze-
jména opadu a povrchového humusu.
Vznikajici organické kyseliny na sebe poutaji
bazické kationty - tedy ionty vdpniku, horciku
a drasliku, které jsou v puddch velmi mobilni
a aktivné se Ucastni procesu neutralizace orga-
nickych kyselin. Vzniklé slou¢eniny - soli orga-
nickych kyselin - jsou v podminkdch prebytku
srazek vyplavovany z pudy, a tim dochdzi k jeji-
mu okyseleni.

Proces pfirozené acidifikace je umocnén acidi-
fikaci v dUsledku antropogenni ¢innosti. Do téfo
skupiny patti kyseld depozice, ale také nevhod-
né zpUsoby obhospodariovani lesd, zejména pé-

B
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stovani jehli¢natych monokultur. Pfi rstu lesnich
porostd - zejména jehli¢natych - dochdzi k hro-
madéni bazickych kationtd v biomase, a fo vy-
voldvda odpovidajici zatéz pldy ionty vodiku H*.
Rozsah takto vyvolané acidifikace mize dosa-
hovat az 1,9 kmol/ha/rok (Binkley 1989).
Acidifikace pUd je obecné dlsledek tvorby ky-
selin v pldé nebo jejich pfisunu zvendi.
Acidifikace pud je definovdna jako pokles neu-
fralizaéni kapacity pad (titracni alkalinita) ANC
a/nebo ndrdst bazické neutralizaéni kapacity
(BNC) a/nebo zvyseni iontového napéti (indiko-
vaného snizenim pH) (Ulrich 1992).

Procesy acidifikace lesnich pld mohou mit n&-

sledujici zdroje: (Van Breemen 1992, Binkleya all.

1989):

1) pfisun rozpusténych siinych kyselin a bdzi

2) interni produkce rlznych kyselin v padé

3) asimilace bazickych latek biotou

4) zmény pribéhu redukéné-oxidacnich
procesl

Pfisun rozpusténych silnych kyselin a bdzi no-
stédvd dUsledkem pulsobeni atmosférické depo-
zice HNO,, H,SO,, a SO,. Piitom depozice plynu
SO, jsou rychle oxidovany na H,SO,. Po pfisunu
H,SO, se mUZze ANC(S) snizovat dvéma zpulso-
by: i) adsorpci sulfatu nebo srdzenim bazickych
sulfétd Zeleza a hliniku kles& ANC(S) v dUsledku
zvy$eni obsahu SOy; ii) uvolnénim kationtd pUso-
benim H,SO, a jejich vymyvdnim v podobé sul-
fatovych soli snizuje obsah bazickych kationtd,
a tim dochdzi ke snizeni ANC(S). V pfipadé pd-
sobeni HNO; probihd jen druhy uvedeny pro-
ces. Nitrafovy dusik je silné mobilni a nemdze
byt akumulovdn v puadé, jako je tomu u sulfatu.
Interni produkce kyselin v pudé md za ndsle-
dek tvorbu pohyblivych soli slabych organic-
kych kyselin a iontd Na, Ca a Mg uvolnénych
z pudnich minerdld. Nasledné vymyvani téchto
kationtl s bikarbondty je hlavnim procesem pifi-
rodni acidifikace. Siingj§i organické kyseliny mo-
hou zaménit CO, a jsou hlavnim zdrojem acidi-
fikace v pfirodnich podminkdch. Organickd
hmota v pldé je potencidinim zdrojem silné ky-
seliny HNO;, kterd mdze vznikat nitrifikaci mine-
ralizovaného organického dusiku. Acidifikace
zpUsobend vymyvdanim kationtd v podobé nitrd-
14 mdze probinat v podminkdch, kde ndroky
rostlin jsou nizsi nez dostupnost dusiku v nitrdtové
podobé. V piipadé lesnich ekosystémd, jez se
nalézaji pod vlivem zvy$ené depozice dusika-
tych latek, nastava tento stav velmi casto.
Asimilace minerdll biotou. Rostliny odebiraji
z pldy vice bazickych nez kyselych iontd. K aci-
difikaci tedy dochdzi jen tehdy, kdyz se v eko-
systému zvysuje zdsoba biomasy. V pfirodnich
podminkdch je tato nerovnovdha vyrovndvdna
pfi rozpadu a mineralizaci organické hmoty,
kdy jsou bazické kationty uvolhovdny zpét do
pudy. Ve stabilizovanych podminkdch tak rlst
rostlin neni zdrojem acidifikace. Pokud vsak je
vytvotend biomasa z ekosystému odstranéna,
nemUzZe dojit k uzavieni vyrovhaného cyklu
a dochdzi k acidifikaci.

Procesy oxidace a redukce. Oxidace H,S na
SO3, FeO do podoby Fe,Os nebbo NH; na N,Og
mohou ménit ANC(S). Pokud vSak nové vzniklé
slouceniny nejsou exportovdny z ekosystému,
proces acidifikace je vratny. V prirodnich pod-

minkdch vSak v procesu oxidace a redukce
Casto vznikaji produkty s velmi rdznou mobilitou,
coz napomdhd prdvé vyplavovdni jen nékte-
rych komponentd, a tim vznikd nerovnovdha
a proces acidifikace se tak méni na nevratny.
Van Breemen (1992) uvadi Udaje, které dovoluji
posoudit vyznam jednotlivych procesl pro cel-
kové zmény ANC. Tyto hodnoty jsou uvedeny
v Tab. B2.

PROCES Kmol(+/-)/ha/r

1. Kyseld depozice (externi zdroj) -0.1 az -6

2. Interni procesy:

CO, -10 az 20 (pudy na vépencich
Organické.kyseliny -0.1az-1.0

Nitrifikace 0.0az-2.0

3. Asimilace biotou 0.0az-2.0

Tab. B2: Potencidini zmény ANC plsobenim jednotli-
vych procest acidifikace pud, v kmol/ha/r

Souhrnnou metodou pro vyjadreni procesu aci-
difikace a podilu jednotlivych zdrojd poskytuje
metoda protonové bilance. Bilance protond by-
va zpravidla zjistovdna na zdkladé méreni tokU
kationtd a aniontd (Bredemeier 1987, Ulrich
1992). Bredemeier (1987) pouzil tento zplsob
pro kvantifikaci interni produkce protont a pro
zjisténi, zda zvysend depozice okyselujicich |-
tek mudze ovlivnit mnozstvi protont produkovo-
nych v ekosystému. V tomto piipadé jsou za in-
terni procesy povazovdny nitrifikace, vyména
kationtl a pfijem iontd rostlinami.

PFi tomfo pfistupu musi byt méfen vstup a vystup
véech hlavnich kationtd a aniontl. Rozdil mezi
jejich vstupem a vystupem ddvd informaci
o zméndch jejich zdsoby v pudé. Rozdily zjiste-
né mezi zasobou kationtd a aniontd na bdzi e-
kvivalentll jsou chdpdny jako ddsledek interni
produkce H/OH-. Nadbytek v z&sobé aniontd in-
dikuje vnitini produkci protond. Na druhé strang,
nadbytek v zasobé kationtd ukazuje na alkalini-
zaci pady.

Zmény v zdsobé v pddé jsou poditany jako:
B=TF-SO-INC - CL m

kde:

TF - podkorunové srdzky (throughfall)
SO - vyplavovani

INC - prirdst porostu

CL - vymyvani z korun

Interni produkce protond v ptdé (INP) je:

INP = A(S-) - Ag(S+) )
kde :

Ay zména v padni zdsobé

(S-) - suma ekvivalentd aniontl

(S+) - suma ekvivalentl kationtd

Bilance protonU je stanovena zpravidla soubéz-
né s bilanci ostatnich I&tek. Diouhodobé sledo-
vani bilance latek, véetné bilance protond, po-
skytuje zdkladni informace o vyvoji lesnich eko-
systémU v Case. Udaje na Urovni celého lesniho
ekosystému  (zdsoba-vstup-vystup latek) nebo
povodi maji nesmirny vyznam pro sprdvné hod-
noceni stavu lesa a hodnoceni jeho vyvoje
v Case. Mezi ukdzkové priklady, které svym zpU-
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sobem ovliviovaly rozvoj znalosti o ekologii les,
patfi napt. Solling v SRN (napf. Tiktak et al. 1995).

B.1.2. ZMENY LESNICH PUD _ .
V DUSLEDKU HOSPODARENI V LESICH

Vyznam procest acidifikace spojenych se zpU-
sobem hospodareni v lesich dokladaji i dalsi
préce. Podil procesl prirozené acidifikace a a-
cidifikace, kterd je dUsledkem hospodareni
v lese, shrnuje pro podminky Rakouska Glatzel
(1989). V tabulce B3 je uvedena rocni produk-
ce nebo piisun protond do lesniho ekosystémui,

DuUsledky procesu prirozené acidifikace a acidi-
fikace v dUsledku vnosu I&tek s kyselou depozi-
ci posuzuje pro podminky Krkono§ Emmer et al.,
(1998, 2000). Proces piirozené acidifikace pud
a jejiho ochuzovdni o bazické kationty je zde
uvadeén jako borealizace. Vysledky t&chto praci
ukazuji, ze vlivem borealizace doslo ke snizeni
pudni kyselosti o 0,2-0,3 pH a snizeni nasyceni
sorpcniho komplexu bdzemi az o 10% ve srov-
ndni s bukovymi porosty rostoucimi na srovna-
telnych lokalitdch. Spolu s tim plsobi na lesni
ekosystémy i kyseld depozice, kterd pusobi na
acidifikaci pdd s vétsi intenzitou. Zmény padni
kyselosti zpUsobené kyselou depozici jsou
v podminkdch Krkono§ odhadovdny na cca
1 pH. Spolu s tim je hodnocen i potencidl viivu
pionyrskych dfevin (bfiza, jefdb) na pldni che-
mismus. Z vysledkl plyne, Ze pionyrské dfeviny
mohou sniZit padni kyselost az o 1,3 pH a zvysit
koncentrace bazickych kationtd tfi- az Etyfikrdt.
Pomoci metody bilance protonu Ize zpracovat
podrobné piehledy, které poskytuji informace
o stavu a dynamice latek v ekosystému. Diky to-
mMu je moZné s jejich pomoci podrobnéji poznat
jednotlivé procesy, které se podileji na celkové
acidifikaci (Binkley 1992, Bredemeier 1987, Van

Porost
Latka smrk buk
H+ 2.7 0.82
Na+ -0.03 0.12
K+ -0.05 -0.08
Cat -0.07 0.16
Mg2-+ -0.27 -0.11
Fe3+ 0.07 0.04
Mn2+ -0.37 -0.26
Al3+ -5.4 -1.7
S0O42- -0.54 0.48
P -0.02 -0.05
Cl- 0.02 0.19
Org- 0 0.17
S+ -3.4 -1
S- -0.52 0.79
INP 2.9 1.8

Tab. B4: Primérné rocni zmény zd&soby hlavnich prvka
a interni Cistd produkce protont (INP) ve smrkovém
a bukovém porostu v Sollingu za obdobi 1973-1983
(podle Bredemeier 1987)

Breemen et al. 1982). Tabulka B4 uvadi pfiklad
zpracované bilance pro porosty smrku a buku
na vyzkumném objektu Solling v SRN.

Emmer et al. (2000) hodnoti soubézny vliv zne-
cisténého ovzdusi a kyselé depozice spolecné
s ndsledky dlouhotrvajiciho péstovani smrko-
vych monokultur v Krkonosich. Pro projevy de-
gradace pld, jez jsou pricitany ddsledkdm hos-
podareni, uzivd pojem ,borealizace”. Borealiza-

B

Zdroj ACIDIFIKACE (kmol H'/ha/r)
Riist bukového porostu 0.2-0.7

Riist smrkového porostu 0.6-1.3

Tézba

- buku (kmen a kiira) 0.1-0.35

- smrku (kmen a kira) 0.3-0.5

- smrku (t&zba celych stromil) 0.5-1.2

- t&Zba vymladkovych lesi pro palivo | 2.0-5.0

QOdnos opadu 0.0-1.3 (a vice)

Prevod buk->smrk 1.5-4.0 (vstup protonui do mineralni piidy)
Kysela depozice

H+ 0.0-0.8 (a vice)

NH4- N 0.6-2.2 (a vice)

ce je definovdna jako zrychlend acidifikace
pud, akumulace humusu, zpomaleni kolobéhu
I&tek v ekosystému a zmény klimatu lesa v di-
sledku dlouhotrvajiciho péstovdni smrkovych
monokultur. Spolu s borealizaci ovlivhovala
v poslednich desetiletich stav pld v lesich také
kyseld depozice v disledku silného znedisténi
ovzdusi.

Velikost kyselé depozice se v poslednich letech
zfetelné snizila a jeji vliv se zmensil. Pfesto viak
zUstava ddle patrny a je stdle vyznamnym fak-
torem ovliviiujicim stav lesC. ZpUsob hospodare-
ni v lesich, pokud bude pokra&ovat v zavede-
nych postupech, v§ak muze acidifikaci ddle
prohlubovat i pres snizeny viiv kyselych spadd.
Z tohoto ddvodu jsou navrhovdna opatteni, jak
vyuzit poznatky o biogeochemickych proce-
sech, a jak zménit zpdsob obnovy lesd.

Tab. B3: Podil pfiro-
zenych a antropo-
gennich zdrojd pro-
tonU na acidifikaci
pud v Rakousku
(Glatzel 1989)

Acidifikace
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Acidifikace
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B.2. Hypotézy o pos§kozovdni lesu vliivem zmén pudniho chemismu

Poskozovdni a hynuti lest mize byt ddsledkem
anfropogenni ¢innosti, prirodnich jevl anebo
kombinaci obou téchto kategorii. Pro oblast
sttedni Evropy a soucasnou dobu je pfirozené
nejvétsi zdjem soustfedén na pusobeni lidské
¢innosti na lesni ekosystémy, protoze se jednd
o faktory, které je mozno pfimo ovlivnit. Navic,
Clovék je pifimo zodpovédny za dopady svého
plsobeni na stav pfirodniho prostiedi. Literatura
80. a pocdatku 0. let se pomérné obsirné zaby-
vala vyctem hypotéz o poskozovdni a Uhynu le-
sa (napt. Binkley et al. 1989, Innes et al. 1993),
predevs§im v duUsledku rozsdhlych $kod na le-
sich, které se projevovaly na pocdatku 80. let.
Napf. Binkley et al. (1988) uvddi, pfedevsim na
podkladé némeckych zdrojl, ndsledujici fakto-
ry, které se mohou podilet na zhorSovdani zdra-
votniho stavu lest: a) pfirodni (pfedevsim klima-
tické) stresové jevy, a to pfedevsim jejich role
v ndsobném pusobeni na jiz oslabené porosty:
b) virové ndkazy: dnes jiz opousténd hypotéza,
predev§im pro evidentné ndsledné pdsobeni
téchto ndkaz na jiz oslabenych stromech; ¢) o-
z6n, jehoz plsobeni je pomérné stdle obsirné
studovdano, ale viastni role ozdnu zUstdva nejas-
nd a primy efekt na lesni ekosystémy zlstévd
nedolozen, d) plsobeni fotochemickych oxi-
dantl, kde se obdobné jak u ozdnu, pripousti
mozny Ucinek, ale publikovanymi pracemi je ta-
ké tento jev neuspokojivé dolozen; deficit hotci-
ku, prokazatelné se projevujici pfedevsim na po-
rostech smrku; €) acidifikace a toxicita hliniku
(viz nize); ) prebytek dusiku (viz nize); h) orga-
nické slouceniny ve srdzkéch. Vycet uzavird zo-
becnénd hypotéza stresu, kterd predpokiddd
kombinované plsobeni vice stresovych fakford,
které Ize viak experimentdiné stézi kvantifikovat,
B&hem devadesdtych let se mnohé z byvalych
poskozenych porostl stabilizovaly a regenero-
valy a na nékterych stanovistich se pficinou
zhorSovani zdravotniho stavu lesa prokazal jed-
noduchy nedostatek zivin, Casovy odstup a po-
kracujici studium problematiky poskozovani lesu
dnes vede k zavéru, Ze hlavnim mechanismem,
ktery poskozuje lesni pady a ndsledné lesy (ze-
jména neplvodni smrkové monokultury), je vy-
myvAani bazickych kationtd z padniho komplexu,
pokles pH a ndslednd mobilizace hliniku z jilo-
vych minerdld. Hlink pak blokuje pfijem nezbyt-
nych kationtl (zejména horciku). FunkEnost této
hypotézy byla ovéfena pracemijak v Ceské re-
publice, tak i ve Skandindvii. V souc¢asné dobé
se pravdépodobné nijak neuplatiiuje pfimy e-
fekt SO, na stromy, ale acidifikace pud ddle
probihd. Proto se stav lesd nelepsi. Tyto ,acidifi-
kacni” hypotézy se soucasné pravdépodobné
kombinuji s dal$imi mechanismy, jako je se-
kvestrace dusiku v puddch, nadmémy pfijem
dusiku, relokace kofenovych zén, poskozovdni
houbovymi patogeny, které vedou k dal$imu o-
slabovdni smrkovych porostd. V ndsledujicich
odstavcich se viivu bazickych kationtd a hliniku
na zdravotni stav lest budeme vénovat po-
drobnéji.

B.2.1. ZMENA POMERU BAZICKYCH KATIONTU
A HLINIKU V PUDNIM ROZTOKU JAKO PRICINA
POSKOZENI SMRKOVYCH POROSTU

Jakus Hrudka (CESKY GEOLOGICKY GSTAV)

Vysoké koncentrace hliniku, respektive nizky po-
meér bazickych kationtd a hliniku (ddle Bc/Al
v pldnim roztoku, pUsobi fyziologické problémy
kofenovému systému smrk0. Pri nizkém pomeéru
soutézi ionty hliniku (Al) Uspésné s kationty vdp-
niku (Ca), horciku (Mg) a drasliku (K) na vy-
ménnych mistech buné&cnych membrdn kore-
nového apoplastu, kde porusuji ionfovou rovno-
vahu. Al brdni aktivnimu transportu iontd pres
bunécné membrdny tim, Ze obsazuje mista, kte-
rd jsou urcena pro bivalentni nebo monovalent-
ni ionty, které maji podobné sférické viastnosti
jako iontovy Al. Ten se zde usadi ve formé Al
¢imZ je porusena elektrostatickd rovnovdha
a membrdna neplni svdj Gcel. Typicky, v piipa-
dé hliniku, dochdzi k vyznamnému blokovani
pfijmu Mg. Ddle dochdzi k odumirdni takto za-
sazenych orgdnl - typicky jemnych kofend -
s ndslednym $patnym pfijmem Zivin, vody a cel-
kovym oslabenim rostliny. Tento mechanismus je
typicky pro B-horizonty lesnich pld v celé stfed-
ni Evropé i jizni Skandindvii. Mechanismus popi-
suje detailngji napt. Puhe a Ulrich (2001).
Daldim mechanismem, ktery muze rostlinu po-
Skodit, je blokovdani enzymu a ndslednych reak-
ci katalyzovanych témito enzymy. Al mze zau-
jmout mista kovd, které jsou prirozenou soucdsti
téchto enzymU. Tento mechanismus je ale ty-
pictejsi napfiklad pro kadmium, Al se uplatiuje
méné. Némecti autofi (Rost-Siebert 1985, Ebben
1991) uvadeéji, Ze smrk a buk se velmi lisi odezvou
na tuto toxicitu. Smrk ztepily (Picea abies) je re-
lativné odolny proti vysoké koncentraci protond
(tfedy nizkému pH), ale je velmi ndchylny k po-
Skozeni hlinikem viivem zmény pomérl Bc/Al,
zatimco buk lesni (Fagus sylvatica) je daleko o-
dolné&jsi k hlinikové toxiciteé,

Cronan a Grigal (1995) uvadeéji statistickou ana-
lyzu poskozeni, kde je jako méiitko poskozeni
brdn moldarni pomér Ca/Al. Pfi poméru Ca/Al =
1 je uddavdno vyznamné poskozeni v 50 % stu-
dovanych piipaddy, pfi poméru Ca/Al = 0,5 je
poskozeni patrné v 90 % pfipadd. V dalsich stu-
diich, jejichz vysledky jsou shrnuty v Anonymous
(1996), je za rozhodujici indikator brédn pomér
Bc/Al, kde Bc je moldrni suma Ca, Mg a K. K po-
dobnym vysledkm dosli i Sverdrup a Warfvinge
(1993). Tento pomér je také pouzivan jako kritic-
ky parametr pro vypocet kritické zatéze okyselu-
jicich sloucenin pro lesni pady (ekosystémy)
v rdmci Konvence o ddlkovém prenosu skodlivin
v Evropé (LRTAP UN ECE). Nejnoveéjsi manipulac-
ni experimenty s umeélym pfidavanim iontového
Al do pldy na lesni plo$e v jiznim Norsku (deWitt
a Mulder, osobni sdéleni) potvrzuji vyrazné blo-
kovani pfijmu Mg po zhruba dvou letech expe-
rimentu. Vysledky zatim nebyly publikovany.
Vysledky tohoto experimentu jsou dllezité, pro-
toze ukazuji, Ze skute&né zdvisi jen na pomeéru
Bc/Al, protoze pH puadniho prostiedi se v tomto
experimentu nezménilo (je pfidavdana neutrdini
sl AICI,).
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V pfirodnich podminkdch je koncentrace ionto-
vého Al (fen jediny je Uc¢inny ve shora popsa-
ném mechanismu) fizena rozpousténim sekun-
ddrnich jilovych minerdl a amorfniho Al v pld-
nim prostiedi. Nejdullezitéjsi fidici velic¢inou je
koncentrace H* v pddnim roztoku. Snizovani pH
(ndarlst HY) je ddno velikosti kyselé atmosférické
depozice a vyCerpdnim mechanismdu, které to-
muto snizovani brdni. Samotné rozpousténi Al je
jednim z nejdUlezitéjsich pufraénich mechanis-
mU v pddnim prostiedi, ktery nastupuje po vy-
Cerpdni bazickych kationtd z ionfové-vyménné-
ho komplexu. Je nutno si uvédomit, ze Al je, z po-
hledu celkového slozeni, v pudé piftomen vzdy
(jednd se o prvek s druhou nejvétsi Cetnosti vy-
skytu v zemské klfe). K jeho vyraznéjsimu roz-
pousténi vSak dochdzi az po pfislusném snizeni
pH pudniho prostiedi. Sekunddarni jilové minerd-
ly jsou produktem chemického zvétrdvani pri-
mdrnich minerdlll (zejména zivel, ale i ostat-
nich alumosilikatd). Protoze v plddch je smés
téchto sekunddrnich minerdll, je pro Ucely ge-
ochemickych vypoctl pouzivdn jako modelovy
sekunddrni minerdl gibsit - AI(OH)z, a pro rdzné
padni horizonty jsou mu ur¢eny rdzné rovnovdz-
né konstanty rozpousténi/srdzeni (Anonymous
1996) podle reakce:

Al (OH), + 3H* <—> AlB* + 3H,0 M

Tato reakce zdvisi exponencidliné na pH a na
vytvoreni pfislusné rovnovdhy. Hlavni zdroje H*
v pUddch jsou ale dva. Prvni z nich je pfirozeny,
a je jim produkce organickych kyselin (humino-
vych kyselin a fulvokyselin) pfi rozkladu organic-
ké hmoty. Druhym, v souc¢asné dobé dominuji-
cim zdrojem, je kyseld atmosférickd depozice.
Presto je ale tfeba oba zdroje v Uvahdch o aci-
difikaci a ndsledném poskozeni pad velmi di-
sledné rozliSovat, zvidsté hovofime-li o takzva-
nych prirozené kyselych stanovistich a jejich dal-
§i acidifikaci. Je mozno se stdle velmi casto set-
kat s ndzorem, ze horské smrciny jsou ,pfirozené
kyseld stanovisté”, a tudiz k jejich acidifikaci ne-
mohlo dojit, a antropogenni okyseleni tak nemd
na tato stanovisté zasadni viiv. Jednd se o zfej-
my omyl. Pfirozenou kyselosti se obvykle mini
soubor viastnosti, které jsou definovdny biolo-
gicky (pfitomnost acidofilnich druhd vegetace
a nepiitomnost ostatnich druh) a ddle ,.nizkou”
hodnotou pH pddniho vyluhu &i pddniho rozto-
ku. Tato relativné nizkd hodnota (obvykle vyjd-
dfend nikoliv absolutni hodnotou, ale porovnd-
nim s jinymi, méné kyselymi stanovisti) je ovéem
zavddéjici, pokud budeme sledovat shora uve-
denou linku zmén pomérd Be/Al v pldé. ,Nizké”
pH (opét jen v relaci k ostatnim stanovistim) je
zpUsobeno hlavné pitomnosti jiz zminovanych
piirodnich organickych kyselin. Jejich vysokd
produkce pfi dekompozici surového humusu je
podminéna nizkymi teplotami, trvale velkou vih-
kosti a ¢astecnym nedostatkem kysliku v humu-
sovych horizontech, takze nedochdzi k rychlé
mineralizaci organickych I&tek, a kyseliny se tak
mohou z humusu v rozpustné formé uvolnovat
do minerdlnich pddnich horizontld. Huminové
kyseliny a fulvokyseliny jsou skute¢né znacné ky-
selé (Hruska 2000, Hruska et al. 1996), a v profilu
tak pfirozené snizuji pH. V horskych oblastech je
pak skutecné prirozené pH pdd i jejich roztoku
nizké a k uvolfovani Al z minerdini pldy tak do-

chdzelo i v minulosti. Navic horské podminky sni-
Zuji rychlost zvétravani bazickych kationtd (Ca,
Mg. Na, K) a neutralizaéni potencidl pud je tak
maly. Huminové kyseliny a fulvokyseliny maji ale
jednu velmi dllezitou chemickou viastnost,
atou je schopnost vazat Al a i ostatni kovy do or-
ganickych komplexU, které ovsem nejsou pro bi-
otu foxické, protoze velké molekuly téchfo kom-
plexd nejsou schopny obsazovat jiz shora zmi-
nénd mista na bunécnych membrdndch, reak-
ce je sféricky branénd. V takovych podminkdch
pak jsou poméry Bc/Al pfiznivé, i kdyz je plda
relativné kyseld a hlinik je v ni pfitomen. Dalsim
ddlezitym faktorem mize byt skuteénost, Ze ten-
tfo mechanismus pfirozeného okyselovani bézi
jiz tisice let, a v kofenové zoné jiz mlze byt z&so-
ba mobilizovatelného Al i Edstecné vy&erpdna,
nebo je prosté nedostupnd, protoze korenovd
z&na neni v dostate¢ném kontaktu s minerdinim
substratem (pddy s mocnou raselinnou vrstvou).
Pak mudze byt pH extrémné nizké (hodnoty pH
pudnich roztokl okolo 3,2-3,5, a vyménné pH
pudy i pod hodnotou 3), ale toxicitu prostfedi
pro kofenovy systém za danych podminek ne-
zpUsobi. Tato situace je pravdépodobné typic-
k& i pro skandindvské lesy.

B
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Nékteré studie ze Skandindvie se shora uvede-
nou hypotézou poskozeni lesa nesouhlasi
(Hogberg a Jensén 1994, Lakke et al. 1996). Je
viak nutno si uvédomit, Ze tamni lesy nebyly ni-
kdy vystaveny takové zméné acidobazickych
podminek jako lesy stfedoevropské, a ze valnd
vétsina skandindvskych jehlicnatych lest ndlezi
do skupiny shora popsanych prirozené kyselych
stanovist, které vsak nebyly vystaveny tak znac-
né ndsledné acidifikaci.

Pristoupi-li v§ak k této pfirozené kyselosti jesté ky-
selost anfropogenni, mlze se situace radikdlng
zménit, Postaci relativné velmi mald zména pH
a podle shora uvedené rovnice rozpousténi gib-
situ se do pudniho prostiedi rozpusti znacné
mnozstvi iontového Al, protoze anorganické ky-
seliny zpUsobujici antropogenni  okyseleni
(H,SO, a HNO3;) nemaiji zddné komplexacni
schopnosti a hlinik uvolfuji v iontové, tedy toxic-
ké formé. Jak dramaticky se koncentrace Al
v pldnim prostfedi zméni pfi malé zméné pH, je
patmné z obr. B1. Pfi zméné pH pldniho roztoku
z hodnoty 3,9 na 3,7 se zvysi koncentrace Al
zhruba 4x. Pokud by zUstala koncentrace Bc stej-
nd jako prfed poklesem pH, znamenalo by to

Obr. B1:

Zavislost
koncenfrace

Al na pH padniho
roztoku.
Koncentrace Al
Je fizena
rozpusténim
gibsitu, pKa = 7.6.

Acidifikace
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B

Tab. B5:
Geografické

a pudni charakte-
ristiky, moldarni po-
méry prvkd pro
paadni vody a para-
metry fransformace
korun pro zkouma-
né plochy. PouZité
zkratky: CDD-celko-
va defoliace; DPS-
defoliace primarni
struktury, SV-sekun-
darni vyhony; STK-
Stupen fransforma-
ce koruny, Bc-ba-
zické kationty

i pokles pomeéru Bc/Al 4x a cely systém se rézem
ze situace, kdy pudni prostiedi je kyselé ale ne-
toxické, posune do situace, kdy je prostiedi vel-
mi podobné kyselé (z hlediska pH). Z hlediska
hlinikové toxicity se viak dostalo na zcela jinou,
foxictejsi Uroven. Je tedy ziejmé, ze i prostiedi,
které byvd vagné oznacovdno za ,pfirozené ky-
selé” mlze byt UcCinkem kyselého desté ddle
okyseleno (acidifikovdno) a stdt se fytotoxickym.
Samotnd hodnota pH je tedy pro hodnoceni
stavu pud z hlediska fytotoxicity zcela nedosta-
teénym Udajem. Skutecnost, ze pH pdd a pld-
nich vod je nizké, je zndma dlouhou dobu a e-
xistuje mnoho studii, které béhem relativné dlou-
hych period méfeni ukdzaly jen mimé zmény
pH pudnich roztokd (shrnuto napf. v Lochman
et al. 2000).

Skutecnost, Ze mechanismus poskozeni smrkl
diky nizkym pomérdm Bc/Al v pldni vodé je
v podminkdch Ceské republiky realitou, je po-
psdna v ndsledujici kapitole. Mechanismus to-
ho, jak ke snizeni pomérd Bc/Al v plddch doslo,
a jaky je oCekdavany vyvoj v budoucnosti, je po-
psdn v kapitole D.

B.2.2. POMER BAZICKYCH KATIONTU A HLINiKU
A STAV SMRKOVYCH POROSTU V CESKE REPUBLICE

JakuB HRuSkA, PAVEL CubLIN
(Cesky GEOLOGCKY USTAV, PRAHA,
USTAV EKOLOGIE KRAJINY AV CR, CESKE BUDEJOVICE)

Pres velky pokles koncentraci SO, v ovzdusi bé-
hem devadesdtych let se zdravotni stav posuzo-
vany defoliaci porostll za poslednich 10 let nijak
nezlepsil (Anonymous 2000). Je proto zfejmé, ze
koncentrace SO, ve vzduchu nebyly hlavni pfi-
Cinou poskozeni a hypotéza o hlavnim vlivu po-
mérl Bc/Al v pldnich roztocich nabizi logické
vysvétleni soucasné situace (Hruska et al. 2001).
Tato hypotéza byla_testovdna na Udajich do-
stupnych z Uzemi CR. Byla shromdzdéna do-
stupnd datfa o chemismu pddnich vod méfend
v druhé poloviné devadesatych let ve smrko-
vych porostech starsich 50 let. Tenfo vék je dule-
Zity, protoze jediné v té&chto porostech je mozno
vyhodnotit zdravotni stav porostli metodou sle-
dovdni parametrd transformace koruny (Cudlin

metry patii defoliace primdrni struktury asimi-
lacniho apardtu v procentech (Gruber 1994),
tvorba sekunddrnich vyhont (%) a typ defolio-
ce (Lesinski a Landman 1985). Z t&chto dvou po-
rametrd je pak vypocten synteticky stupen frans-
formace koruny (rozmezi 0-4, kde vys§i Cislo zna-
mend vyssi poskozeni). Kromé toho byla meto-
dikou ICP Forests (ICP Forests, 1994) vyhodnoce-
na celkovd defoliace koruny (%), kterd je stan-
dardné sledovanym parametrem ve veétsing in-
ventariza¢nich studii. Na viech plochdch bylo
vyhodnoceni provedeno v fijnu 1999.

V pudnich roztocich byl sledovdn pomér Bc/Al
i Ca/Al (pramér za sledované obdobi), a fo ve
dvou horizontech, v pldni vodé pod organic-
kym horizontem (O horizont), a ddle v mélkych
minerdinich horizontech (E, pfipadné B1), tedy
v horizontech, kde je mozno predpoklddat kore-
novou zénu smrkd. Hlavni charakteristiky sledo-
vanych ploch jsou uvedeny v tabulce BS5.
Nejvice zkoumanych ploch bylo z Krkono$ (cel-
kem 9, provozovatelé AGNOS Hofovice - 4 plo-
chy, Botanicky Ustav AV CR spole¢né s Ustavem
ekologie krajiny AV CR - 5 ploch), ddle 3 plochy
na Sumavé_ (IFER), jedna plocha ve Slavkov-
ském lese (Cesky geologicky Ustav), jedna plo-
cha v Krusnych hordch (Cesky geologicky U-
stav), jedna plocha na Ceskomoravské vysoci-
né (VULHM), a jedna plocha v Beskydech (-
FER). Celkem bylo vyhodnoceno 16 ploch. Na
deviti z nich byly pouzity pro odbér ptdni vody
podflakové saci lyzimetry, na ostatnich byly
pouzity gravitacni lyzimetry. Byly vybrdny jen plo-
chy s nejméné dvouletym sledovdnim v letech
1995-1997.

Vysledky porovndni jsou shrnuty v tfabulce Bé,
kterd uddvd Spearmanlv pofadovy korelacni
koeficient mezi jednotlivymi sledovanymi para-
metry a charakteristikami pldnino roztoku z or-
ganického i minerdiniho horizontu. Pfekvapivé
zadnd korelace nebyla nalezena mezi tfransfor-
macemi koruny a slozenim pGadni vody v mine-
rdlnich horizontech. Stafisticky signifikantni ne-
gativni korelace na 95% hlading pravdépo-
dobnosti (P<0,05) byla nalezena pro pomeér
Ca/Al pro vsechny typy transformaci a defolio-
ci. Nejvyssi korelace byla nalezena pro stupen

(Ca+Mg+K). et al. 1999; viz pfiloha H3). Mezi sledované para- | transformace koruny (r=-0,67), druhd nejvyssi by-
No. | Plocha Obls Vi | rorpont | P00 |l L on |ore | mn | mn | o | oo | cn | S
1. Rychory Krkonoge 742 0, Bl Ferric Podzol 100 (07 0.3 1 28 54 41 1,2
2. Bilé Labe Krkonose 1100 0, B1 Humic Podzol 100 1.1 2 1.2 2.2 37 72 58 1,9
3. Predni 2al}'f Krkonose 918 0O, Bl Ferric Podzol 100 1.2 2.7 0.6 1.1 38 74 61 2,0
4, Bild Voda Krkonose 1009 0, Bl Humic Podzol 100 {06 1.3 0.2 0.4 41 78 67 |25
5. Alzbgtinka Krkonose 1192 O,E Humic Podzol 200 1.3 2.2 44 78 68 2.4
6. Modry dtl Krkonose 1237 0. E Humic Podzol 140 | 06 1.3 0.5 0.8 42 73 64 |23
7. Pageracky chodnigek | Krkonose 1317 O, E Leptic Podzol 145 0.6 1.2 0.4 1.1 47 94 90 3.4
8. Pudlava Krkonoge 1140 O, E Humic Podrol 102 04 0.7 0.4 0.8 43 77 69 2,4
9. Slunedni ddoli Krkonoge 1241 O,E Humic Podzol 154 {07 1.4 0.9 2.2 40 82 75 2,8
10. | Lysina Slavkovsky les 910 O, E, Bl | Podzol 120 125 8.3 1.4 35 31 57 41 1,4
11. | Zelivka Ceskomoravska vysotina | 440 0, B1 Luvisol 95 5.2 107 | 176 [359 |32 |40 |23 |10
12. | Staré Hamry Beskydy 580 Bl Gleyic Cambisol | 88 0.3 0.9 36 | 46 32 1,0
13. | Filipova Hut Sumava 1160 Bl Humic Podzol 116 0.4 0.8 31 51 36 1.8
14. | Javofi pila Sumava 1125 Bl Humic Podzol 124 0.7 1.3 25 50 37 1,7
15. | Trojmezi Sumava 1245 Bl Humic Podzol 110 0.7 1.1 37 68 59 2,2
16. | Nagetin Krugné hory 770 0, Bl Dystric Cambisol | 120 | 2.0 3.8 0.4 0.7 32 74 63 1,9
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Celkova defoliace

Defoliace primarni
struktury

Sekundarni vyhony

Stupeii transformace
koruny

Ca/Al organicky hor. | -0.60* -0.51* -0.66% -0.67*
Bc/Al organicky hor. | -0.81** -0.65* -0.80** -0.81**
Ca/Al mineralni hor. NS NS NS NS
Be/Al mineraini hor. NS NS NS NS

Tab. B6:
Spearmanovy kore-
lacni koeficienty me-
zi sloZenim paadniho
rozfoku s parametry
transformace koruny.
Bc_(Ca+Mg+K),*P<0.

la tvorba sekunddrnich vyhonl (r=-0,66).
Defoliace primdrni struktury a celkovd defoliace
mély nizsi korelacni koeficienty. Vyssi statistickd
vyznamnost viak byla nalezena pro pomér
Bc/Al (Tab. B6), v souhlase s hypotézou, ze blo-
kace vyménnych mist na kofenech je ddna su-
mou viech Bc (Ca+Mg+K) a nikoliv pouze vap-
niku (Ca). Nejvyssi vyznamnost, na hladiné 99 %
(P<0,01), byla nalezena opét pro stupen trans-
formace koruny (r=-0,81), pro procenta vyskytu
sekunddrnich vyhonU (r=-0,80) a pro celkovou
defoliaci (r=-0,81). Defoliace primdarni struktury
méla nizsi (r=-0,65) hodnotu, ale i ta byla statis-
ficky vyznamnd, a vy$si neZ pro prosty pomér
Ca/Al.

Z uvedenych vysledkd tedy vyplyvd, Zze nejlepsi
parametry poskozeni korun jsou stupen fransfor-
mace koruny a procento tvorby sekunddrnich
vyhonU. Velmi dobrou korelaci md i celkovd de-
foliace koruny, u ni je viak problém v tom, ze ac-
koliv dobfe koreluje s viastnostmi pldniho rozto-
ku, lezi jen ve velmi Gzkém rozmezi hodnot (25-
47 %). Pfi hodnoceni vétsiho souboru vicero po-
zorovateli mdze dojit k znacnému zkresleni vii-
vem rlzného subjektivnino hodnoceni. Naproti
tfomu tvorba sekunddrnich vyhon( lezi v interva-
lu 23-75%, tedy zhruba dvojndsobném, a stu-
pen fransformace koruny od hodnot 1,0 do 3,4,
fedy jesteé relativné vétsim. Ddle se jasné prokd-
zal vztah mezi vizudinim poskozenim a nizkym
pomérem Bc/Al v pddnim roztoku. Tento z&vér
jasné podporuje platnost hypotézy o poskozo-
vani smrkd viivem acidifikce pad a ndslednych
zmeén viastnosti pldnich roztokd. Nejvyssi korela-
ce byla nalezena pro pldni vody v organickém
horizontu. Tento vysledek je s nejvétsi pravdépo-
dobnosti dédn velmi mélkou kofenovou zénou
smrkovych porostll v acidifikovanych pdddch,
kde je naprostd vétsina kofenového systému lo-

05, **P<0.01; NS-statis-
ticky nevyznamnad
korelace

kalizovdna v organickych horizontech a do mi-
nerdini pldy pronikd jen minimum kofent. Tato
skutecnost mUze byt zpUsobena velmi nevhod-
nymi (nizkymi) poméry Bc/Al i Ca/Al v téchto
horizontech a je mozné je oznacit za druh kofe-
nové chemotaxe zpUsobeny pldni acidifikaci,
kdy kofeny hledaji vhodnégjsi poméry Bc/Al
a nachdzeji je ve svrchnich pddnich horizon-
tech, které maji relativni dostatek Bc diky depo-
zici a mdlo Al, protoZe jeho zdroj - zvétrdvani
podloZi a minerdinich pdd, leZi az v minerdinich
horizontech. Pfi previddajicim toku vody smé-
rem od povrchu do minerdini pldy a ddle do
podzemnich a povrchovych vod je vétsina hlini-
ku lokalizovdna v padé v hlubsich minerdinich
horizontech a do pUdni vody v organické vrstvé
se tolik nedostdvad. Ddle je nutno si uvédomit, ze
vétsina hliniku je v prostfedi bohatém na humi-
nové kyseliny a fulvokyseliny komplexovdna
v humdtech a fulvdtech, které &ini hlinik pro or-
ganismy netoxickym, na rozdil od hliniku v mine-
réini pudé, kde je pitomen v foxické anorga-
nické iontové formé, protoze jeho koncentrace
jsou vysoké a komplexacni schopnost organic-
kych kyselin nestaci zdaleka pro viechen Al
v pldnim roztoku a také je diky postupnému
srézeni a dekompozici organickych kyselin v mi-
nerdini pddé koncentrace komplext s Al nizkd
(Krdm et al. 1995, Hruska a Krdm 1994)

Jak bude vysvétleno v ndsledujicich cdastech, je
velmi pravdépodobné, Ze charakteristiky pld-
nich roztok( ve smrkovych porostech se ani
v blizké budoucnosti nezlepsi, a proto je prav-
dépodobné, ze ani stav korun se pronikave ne-
zméni. Na stav korun vsak maji vliv i jiné paro-
metry (nadbytek dusiku v plddch), o kterych
pojedndme pozdéji.

Acidifikace

e 023 0



Cesky GEOLOGICKY USTAV, PRAHA  USTAV PRO VWZKUM LESNICH EKOSYSTEMU, S.R.O., JILOVE U PRAHY

DLOUHODOBA ACIDIFIKACE A NUTRICNI DEGRADACE LESNICH PUD - LIMITUJICT FAKTOR SOUCASNEHO LESNICTVI

B

Acidifikace

e 020 e

B.3. Vliv slou¢enin dusiku na lesni ekosystémy

B.3.1. VLIV ANTRQPOGENNi DEPOLZICE _
SLOUCENIN DUSIKU NA VELIKOST POMERU C/N
V LESNICH PUDACH

JEvk HormEiSTER (CESKY GEOLOGICKY USTAV, PRAHA)
B.3.1.1. Uvod

Cinnost &lovéka na prelomu 2. a 3. fisicileti z&-
mérné ¢i nez&mérné ovliviiuje prakticky veskeré
Zivotem obyvané prostfedi Zemé. K vyznam-
nym nepfiznivym antropogennim viivim na pfi-
rodni prostfedi patfi zmény biogeochemického
cyklu dusiku (Chapin et al. 2000; Wedin a Tilman
1996).

Vyznam dusiku spocivd v tom, Ze pravé tento
prvek je v mnoha suchozemskych ekosysté-
mech v&etné lesnich limitujici Zivinou (Tyler a
Falkengren-Grerup 1998; Bobbink et al. 1998).
Takové ekosystémy jsou na nizkou dostupnost
dusiku adaptovdny a jejich druhovd diverzita je
zpravidla vyssi. Vétsina druhd rostlinnych spole-
Censtev téchto ekosystému je totiz kompeticné
Uspésnd (a v optimdinim zdravotnim stavu)
pravé a jen pii nizké dostupnosti dusiku.
Dlouhodobé zvyseny vstup dusiku do téchto
ekosystémU muze byt z téchto dlvodU pficinou
zmén v druhovém sloZeni téchto ekosystémU
(Tilman et al. 1997, Wedin a Tiiman 1996;
Bobbink et al. 1998; Bobbink a Roelofs 1995).
Chemicky vysoce stabilni molekula N, tvofici
prevaznou ¢ast atmosféry Zemé mdze byt zdro-
jem dusiku pro rostliny pouze v pfipadé, kdy ji
do, pro rostliny pfijatelnych forem (NO5 a NH,»,
fransformuji k tomu zpUsobilé pldni bakterie
(symbiotickd a asymbiotickd fixace N,). Naprofi
tfomu emise oxidd dusiku (N,O, NO) z procest
spalovdni fosilnich paliv, jakoz i emise a volatili-
zace amoniaku (NH3) z intenzivné obhospodo-
fovanych zemédelskych pozemkd a chovd, reo-
guji v atmosfére velmi dobfe a v dobé nékoli-
ka mdlo dnd se depozicnimi procesy opét vra-
ceji na zemsky povrch v podobé NO5 a NH,
(Vitousek et al. 1997).

Velikost atmosférické depozice sloucenin dusiku
v pfirozeném &lovékem neovlivnéném prostredi
je na zdkladé provedenych méfeni odhadovd-
nana 0,1 a2 0,7 kg N.ha™.rok”, pficemz 40 % z to-
ho pfipadd na NH, a 60 % na NO5 (Galloway
et al. 1996). Toto mnozstvi prfedstavuje pouhy zlo-
mek velikosti vstupu sloucenin dusiku do jehlic¢-
natych i listnatych ekosystémud exponovanych
oblasti severni polokoule. Méfeni atmosférické
depozice sloucenin dusiku uskutecnénd
v rdmci celoevropskych projektd v lesnich po-
rostech vétsiny zemi zdpadni a stfedni Evropy
stanovila velikost vstupu dusiku do téchto poros-
10 od 2 do 64 kg N.ha'rok' (projekt ECOFEE)
(Gundersen 1995), ¢i od 13 do 59 kg N.ha'.rok!
(projekt NITREX; podrobné pfiloha Hé)
(Gundersen et al. 1998), piicemz Holandsko,
Belgie, Némecko, Polsko, Ceskd republika
a Slovensko jsou obecné povazovdny za oblas-
i s nejvyssi atmosférickou depozici sloucenin
dusiku (Van Leeuwen et al. 2000). Vzhledem
k tomu, Ze méfeni atmosférické depozice dusi-
ku je spojeno s fadou metodickych obftizi, ne-

musi uvedené vysledky zcela presné odpovidat
skutecnému vstupu dusiku do danych lesnich
porostl. Nicméné je nepochybné, Ze zvyseni
vstupu dusiku do podstatné &dsti evropskych
lesnich porostl je v poslednich desetiletich vel-
mi vyrazné.

Dosud uskute¢néné vyzkumy Ucinkd antropo-
genni atmosférické depozice na lesni ekosysté-
my piindseji v nékterych smérech rozporné vy-
sledky. K takovym vysledklm patfi i vyrazné od-
lisnd retencni schopnost jednotlivych lesnich e-
kosystému vaci zvysenému vstupu dusiku (Fenn
et al. 1998; Lovett et al. 2000).

Kvantitativné vyznamné vyplavovani NOs z les-
nich ekosystému indikujici prekroceni retenéni
(saturacni) kapacity jejich pdd bylo v nékte-
rych lesnich porostech pozorovdno jiz pfi nijak
extrémnim vstupu dusiku mezi 8 - 30 kg N.ha.
rok' (Fenn et al. 1998). V lesnich ekosystémech
mUze dokonce vyplavovdni NOg (vystup dusiku
z ekosystému) prevysovat jeho vstup (Emmett a
al., 1998). Naproti tomu v mnoha daldich studo-
vanych lesnich ekosystémech, Casto se znad-
nym vstupem dusiku, ¢inila retence dusiku pre-
kvapivych 85 - 99 9% vstupujiciho dusiku
(Gundersen et al. 1998a; Magill et al. 2000; 1997;
Aber et al. 1998). Z mnozstvi vyplavovaného
NO; z ekosystému Ize odhadovat Ubytek bazic-
kych kationtl (Ca,’, Mg,", K) z danych lesnich
pldd, nebof ty jsou vyplavovany zdroven.
Jmenované bazické kationty obvykle pfedsta-
vuji kriticky bod vyzivy dusikem dotovanych les-
nich ekosystémU. (Schulze 1989; Oren et al.
1988a; 1988b; Matzner a Murach 1995).
Dosavadni vyzkumy prozatim neposkytuji zcela
uspokojivou odpoved na otdzku, které viastnos-
1i ekosystémU urcuji velikost jejich retencni kapa-
city pro vstupujici dusik. Zdd se viak, ze klicovou
roli v pddnich transformacnich procesech vstu-
pujiciho dusiku by mohl sehrdt obsah uhliku
a dusiku v organickém horizontu lesnich pud,
resp. jejich vzdjemny pomeér uhliku a dusiku -
fzv. pomér C/N (napf. Gundersen et al. 1998b;
Gundersen 1991; Dise et al. 1998a).

B.3.1.2. Vyznam poméru C/N v lesnich ptiddch

Nejobecnéji Ize v profilu lesnich pad vertikdiné
rozlisit organicky horizont a minerdini padni hori-
zonty. Organicky (humusovy) horizont je nej-
svrchnéjsi a obvykle biologicky nejaktivnéjsi &ds-
1 lesnich pud. Skiddd se témér vwhradné z Iafek
vznikajicich rozkladem odumfelé organické
hmoty. V organickém horizontu Ize vétSinou
identifikovat dalsi tfi subhorizonty (Emmer. 1998):

¢ vrstva opadu (L popft. Ol) - svrchni nerozlo-
Zeny organicky materidl (pfi odbéru vzorkl
humusu lesnich pdd je ve vétsiné piipady
vrchni vrstva opadu (L) odstranéna - tj. neza-
hrnuta do vzorku - popf. analyzovdna oddé-
lené)

¢ fermentaéni subhorizont (F popt. Of) - ne-
dokonale rozloZzeny organicky materidil

¢ humifikaéni subhorizont (H popf. Oh) - orga-
nicky materidl ve vysokém stupni rozkladu,
biologickd akfivita v této vrstvé byvd nejvyssi
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Pro rozliseni typU organického horizontu se pou-
Zivaji razné klasifikacni systémy, nicméné nej-
bézZnéji jsou rozlisovany ndsledujici tfi typy pld-
niho humusu lesnich pdd (Emmer 1998;
Etherington 1975; Mafan a Kas 1948):

e mor (surovy humus) charakterizuje pomeérné
vysokd vrstva nerozloZzeného opadu a naopak
mdlo mocné subhorizonty fermentacni a humi-
fikacni s nizkou biologickou aktivitou (chybi ze-
jména makrofauna ¢lenovcl). Organicky hori-
zont je ostfe ohrani¢en od minerdini pldy. V pfi-
rozenych podminkdch je typické nizké pH (3.8
4,0) a vysoky pomeér C/N (> 30).

* moder (drf) je typicky vyraznéjsi biologickou
aktivitou, mohutngjsim fermenta&nim horizon-
tem a slabsim horizontem humifikacnim, ktery je
mdlo promisen s minerdini pldou. Rozpéti pH
mUze byt siroké (3 az 7) v zdvislosti na ptdnim
substratu a pomér C/N se pohybuje kolem 20.

e mull (mél) charakterizuje velmi tenk& vrstva
nerozlozeného opadu, slaby fermentacni sub-
horizont a rlzné silny humifikacni horizont tvore-
ny z velmi jemného az drobtovitého humusu
s vysokou biologickou aktivitou. Organicky hori-
zont je obvykle velmi dobfe promisen se svrchni
minerdini vrstvou pldy (Ah horizontem). PGdni
pH byvd vyssinez 5 a pomér C/N v rozmezi 10 az

Humusovd forma typu mor je pfiznacnd pro
podzolové pudy s nizkym obsahem Zivin (obvy-
kle na pomalu zvétravaijicich substratech).
Mullovd forma humusu se naopak obycejné vy-
skytuje na Uzivnych lesnich paddch (nékterych
kambizemich, rendzindch apod.) (Etherington
1975). Toto schematické rozdéleni mize poslou-
Zit pouze pro hrubé srovndni Uzivnosti pud, ne-
bot v konkrétnich podminkdch ¢asto selhdvd -
napfiklad pdda s mdlo vyvinutym humusovym
horizontem obsahuje vice fosforu diky jeho vys-
§imu obsahu v matec¢né horniné ve srovndni
s pudou s vice vyvinutym humusovym horizon-
tem, jejiz podloZi tvofi hornina na fosfor chudd
a jeji Uzivnost je v dUsledku toho nizsi (Pastor et
al. 1984; Binkley a Giardina 1998).

Z hlediska vlivu vegetacniho krytu na kvalitu hu-
musu lze obecné rozdélit dfeviny na dvé skupi-
ny. Jehli¢nany (smrk, borovice, modfin atd.) ma-
ji obtizné rozlozZitelny opad, nebot obsahuje ma-
I& mnozstvi Zivin (ty jsou pfed opadem starych
jehlic stromem retranslokovdny do miladsich)
a vysoky podil riznych fenolickych Iatek, které
inhibuji ¢innost mikroorganismu. Z téchto dlvo-
dud je typickym typem humusu jehlicnatych lesd
mor. Naproti tomu opad listnatych dfevin ves-
mées umozniuje tvorbu zivinami bohatsich forem
humusu - viz Tab. B7 (Zlatnik 1976; Etherington
1975; Finzi et al. 1998; Van Breemen a Finzi 1998).

Uvolnovdni minerdinich forem dusiku vyuZitel-
nych pro vyzivu rostlin (NH, a NOy) z organic-
kého materidlu probihd obecné prostiednic-
tvim dekompozice tohoto materidlu (dekompo-
zice oznacuje rozklad odumfelych rostlinnych
i Zivocisnych materidll). Prvnim stupném de-
kompozice je rozpad opadanky a tvorba hu-
musu (humifikace), druhym pak rozklad humu-
su na minerdini I&tky vyuZitelné ve vyzivé rostlin
(mineralizace) (Jakrlovd a Pelikdn 1999).

Vlastni mineralizace dusiku je proces, bé&hem

kterého dochdzi prostfednictvim &innosti Zivych
pudnich organismU k pfeméné organického
dusiku na dusik anorganicky, hlavné NH,
a NO;. Amonny iont (NH,") mUZe byt ndsledné
oxidovdn pfes NO, na NOy ¢innosti chemoau-
totrofnich (zdrojem uhliku je CO,) a heterotrof-
nich (zdrojem uhliku je organicky vézany uhlik)
mikroorganismU (nitrifikace). Heterotrofni mikro-
organismy jsou schopny uvolhovat NO5 pfimo
pfi rozkladu organické hmoty. Naopak NO; mU-
Ze byt ¢innosti dalsich mikroorganismud reduko-
vdan na NO a ddle N,O nebo N, a v plynné for-

B

o pomér CIN pH Eerstvého doba nepatrnéhe| doba silnéjsino typ
dfevina . ., rozkladu opadu | rozkladu opadu
Serstvého opadu opadu .. e humusu
(v mésicich) (v mésicich)
Ulmus spp. 28 6.5 6 12 mull
Alnus glutinosa 15 4.6 6 12 mull
Fraxinus excelsior 21 64 6 12 mull
Robinia pseudoacacia 14 54 8 19 mull
Padus racemosa 22 8 19 mull
Carpinus betulus 23 - 8 20 muli
Acer pseudoplatanus 52 ! 45 18 24 mull
Tifia spp. 37 54 18 24 mult
Betula spp. 50 55 18 32 mull
Populus tremula 63 57 18 33 muil
Quercus robur 53 4.8 18 36 mull
Fagus sylvatica 51 4,3 18 36 mul!
Picea excelsa 43 4,1 30 37 moder
Pinus sylvestris 66 4.2 30 45 moder
Psudotsuga Douglasi 77 - 30 45 moder
Larix europaea 113 4.2 36 > 60 moder
mé unikat z pldniho prostiedi do atmosféry | Tab. BZ

(denitrifikace). Kromé téchto procesu je urcitd
¢ast vznikajicich NH,* a NOy iontd spotfebovd-
na samotnymi mikroorganismy, mykorrhiznimi
houbami a kofeny rostlin (biotickd imobilizace)
a dochdzi i k navdzdni NH, i NOs na pddni or-
ganické cdastice (abiotickd imobilizace)
(Persson et al. 2000).

Mezi mnozstvim dusiku a pomérem C/N v Cer-
stvém opadu byl zjistén vztah nepfimé Uméry
(Vitousek et al. 1982). P¥i rozkladu opadu s vyso-
kym pomérem C/N na stanovistich s nedostat-
kem dusiku je vyznamny podil rozkladem uvol-
néného dusiku ihned bioticky imobilizovdn v or-
ganismech uskuteCnujicich dekompozici (na-
proti tomu vétsina uhliku je uvolhovdna ve for-
mé& CO, do atmosféry). Biotickou imobilizaci
v organismech dekompozitorl se snizuje nao-
bidka dusiku jako Ziviny pro vegetaci, a to zase
nuti lesni dfeviny vyuzivat ziskany dusik co moz-
nd nejucinnéji - napf. retranslokaci dusiku z asi-
milaénich orgdnt pred opadem (Millard 1996).
Tento mechanismus udrzuje na stanovistich
s nedostatkem dusiku neustdle vysoky pomér
C/N v opadu a veskery mineralizaci z organic-
ké hmoty uvolnény dusik je bezprostfedné vyu-
Zit (Vitousek 1982). Z toho vyplyvd, Ze konkuren-
ce o ziskdni minerdinich iontld NH, a NOg uvol-
nénych mineralizaci organické hmoty je velmi
vysokd a k vyplavovéani dusiku z ekosystému
nedochdzi. O Ucinnosti vyuziti Zivin vypovidd
rovnéz srovndni rychlosti obratu Zivin v listnatém
i jehlicnatém porostu, kdy zjisténé poradi Zivin
bylo ndsledujici: N a P, Ca, Mg, K, Fe a Mn, S
a Na (Whittaker et al. 1979). Na z&kladé téchto
vysledkl Ize ocekdvat, ze z ekosystémU, v nichz

Srovnani doby
rozkladu Cerstvého
opadu riznych
drevin (Zlatnik,
1976, upraveno)
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je limitujicim prvkem dusik, neni tento prakticky
vyplavovdn (Gundersen 1991).

V paddch s niz§im pomérem C/N probihd mi-
neralizace dusiku z opadu (a tedy jeho opétov-
nd mobilizace jako Ziviny pro stromy) rychleji ve
srovndni s pldami s pomérem C/N vys§im
(Cote et al. 2000; Pastor et al. 1984; Gundersen
1991; Finzi et al. 1998; Fenn et al. 1998).
Dekompozice rostlinného materidlu je velkou
mérou zprosttedkovdna baktériemi a houbami,
které maiji niz8i C/N pomér nez vegetace, kterd

500 -

a svrchnim mine-
rdlnim horizontu
lesnich pad Evropy
(Vanmechelen

et al, 1997;
upraveno)
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. Obr.B2: | je zdrojem uhliku a dusiku. Vyssi obsah dusiku v
Srovnani velikosti | rozkiddaném materidlu proto usnadfiuje rozvoj
C/Npomeru | snolecenstev dekompozitord. Velmi viak zavisi
v organickéem

na typu rozklddaného materidlu. Pocdatedni f&-
ze dekompozice organického materidiu je dd-
na obsahem dusiku, pozdégji je vyznamnéjsi ob-
sah ligninu, ktery je pro mnoho organismG obtiz-
né rozlozitelny (je rezistentni vici jejich enzyma-
tické vybavé) (Cotrufo et al. 2000).

Vyznamnou roli pfi rychlosti mineralizace dusiku
z organické hmoty muze sehrdvat také obsah
pro rostliny pfijatelného fosforu v padé (Cote et
al. 2000; Pastor et al. 1984), pficemz samotnd or-
ganickd hmota predstavuje obvykle vyznamny
zdroj puadniho fosforu (Joergensen et al. 1995b).
Pripocteme-li, Zze rozklad organické hmoty vy-
razné ovliviuje padni vinkost a teplota a jeji va-
riabilita (Puhe a Ulrich 2001; Kéchy a Wilson
1997; Birch 1958) je nasnadé, Ze urcit vyznam
alespon téchto hlavnich fakford ovliviiujicich
rychlost uvolfovdni Zivin v podminkdch kon-
krétnich ekosystémud nemusi byt zcela jednodu-
ché. Ojedinéle se proto vyskytuji i prdce, jejichz
autofi nepovazuji pomér C/N v pluddch za do-
bry indikdtor rychlosti mineralizace a dostup-
nosti dusiku v pudé (Prescott et al. 2000). Podle
jinych pddni mineralizace dusiku koreluje pouze
s pomeérem C/N v opadu (Vitousek et al. 1982).
O mnozstvi Zivin uvolnénych dekompozici opa-
du zpét pro vyZivu dfevin nerozhoduje pouze je-
jich obsah v opadu a rychlost jeho rozkladu, ale
i mnoZstvi fohoto opadu, které se u jednotlivych
drevin lisi bé&Zné& o 20 az 30%, i vice (Binkley a
Giardina 1998).

Vyznam minerdinich horizontd lesnich pud
v metabolismu dusiku a uhliku v ekosystému

zAvisi na jejich provzdusnéni a biologické aktivi-
t& a snizuje se s hloubkou pldy. Pomér C/N
v minerdlnim horizontu je obycejné nizsi ve srov-
ndni s organickym horizontem a s hloubkou
pudy obycejné klesd (Vanmechelen et al. 1997;
Puhe a Ulrich. 2001). Zatimco pomér C/N v or-
ganickém horizontu vétsinou negativné koreluje
s rychlosti mineralizace organické hmoty, veli-
kost poméru C/N v minerdinich horizontech
rychlosti mineralizace neodpovidd (Persson et
al. 2000). Z téchto divodu byvd proto jako indi-
kator stavu a metabolismu pddniho dusiku a
uhliku nejc¢asté&ji vyuzivén pomér C/N v orga-
nickém horizontu (popf. v opadu) (Dise et al.
1998a; Gundersen et al. 1998b).

V lesnich plddch Evropy se pomér C/N pohy-
buje mezi 10 az 100, pficemz vétsina hodnot
poméru C/N v organickém horizontu se na-
chdzi v rozmezi 20 az 40, v minerdinich horizon-
tech pak v rozmezi 10 az 30 (viz Obr. B2).

Pfi hodnoceni vyse uvedenych informaci
ohledné velikosti poméru C/N v opadu jednot-
livych druhd lesnich dfevin a rychlosti jeho roz-
kladu je samoziejmé nutno uvdzit jejich variabi-
litu zpUsobenou pddnimi podminkami daného
stanovisté (zejména pH, obsah vymeénitelnych
kationtd apod.), které obsah Zivin a rychlost roz-
kladu opadu rovnéz do znac¢né miry ovliviuji
(Joergensen et al. 1995a; Caravaca et al. 1999;
Reich et al. 1997; HAgvar 1994). Nicménég vy-
znam druhové skladby lesa na stav a vyvoj pud
je nepochybné nezanedbatelny (u nds viak
dosud nedocenény). Nékteré studie vztahu ve-
geface a pudy z poslednich let dokladdaji, ze
lesni porosty v zdvislosti na druhové skladbé
méni podstatnou mérou stav humusu a zdroven
Zivin v pldé, a tim vytvareji podminky bud’ pro
své setrvdni v ekosystému (a tim setrvdni eko-
systému v daném stavu), nebo castéji pro zmée-
nu druhové skladby porostl (dalsi vyvoj danych
ekosystémU) (Van Breemen a Finzi 1998; Binkley
a Giardina 1998; Finzi et al. 1998). V této souvis-
losti prinesl velmi zajimavé vysledky vyzkum vy-
voje pud a vyvoje lesnich porostd (stfiddni do-
minantnich dfevin) od konce doby ledové na U-
zemi severovychodniho Madarska. Jeho cilem
bylo zjistit, zdali se z podzolovych pld vyvinuly
Uzivnéjsi pady typu kambizemi jiz pred rozsire-
nim listnatého lesa po skonceni posledniho gla-
cidlu, nebo naopak az po obsazeni plvodnich
podzolovych pud listnatym porostem. Ukdzalo
se, ze k preméné podzolovych pld doslo nej-
spise az po rozsiteni listnatého lesa na téchto
puddach (Willis et al. 1997). Na zakladé téchto U-
dajl nezbyvd nez pripustit, Ze lesni ekosystém si
biologickou ¢innosti jednotlivych populaci or-
ganisml a jejich spoleCenstev své prostiedi
(v&etné stavu pudnich Zivin) skute¢né sdm do
znacné miry vytvdari,

B.3.1.3. Vliv antropogenni depozice dusiku
na zmény poméru C/N lesnich pid a vyznam
jeho zmén pro lesni ekosystémy

Antropogenni depozice slou¢enin dusiku je dal-
§im z faktor(, kftery ovliviiuje velikost poméru
C/N v pudé. Pii dlouhodobé zvyseném vstupu
dusiku do ekosystému bylo zaznamendno zvy-
Seni obsahu dusiku v rostlinné biomase, v opa-




CEsKY GEOLOGICKY USTAV, PRAHA * USTAV PRO VYZKUM LESNICH EKOSYSTEMU, 5.R.0., JILOVE U PRAHY

DLOUHODOBA ACIDIFIKACE A NUTRICNT DEGRADACE LESNICH PUD - LIMITUJICT FAKTOR SOUCASNEHO LESNICTVI

du, a ndsledné i v pudni organické hmoté,
a zdroven snizeni poméru C/N v pldé (Fenn et
al. 1998; Gundersen 1991; Wedin a Tilman 1996;
Vanmechelen a al., 1997; Puhe a Ulrich 2001).
Na zdkladé méfeni pldnich pomérd C/N v jeh-
licnatych porostech nezasazenych antropo-
genni depozici slou¢enin dusiku v horskych ob-
lastech Chile byl stanoven pomér C/N v pldé
mezi 33 az 49,3. Ve srovnatelnych horskych jeh-
licnatych lesich postizenych antropogenni de-
pozici byl zjistény pldni pomér C/N podle oce-
kavani zietelné nizsi (16,2 az 23,5) (Zarin et al.
1998). Mnohem méné presvédcCivy vztah mezi
velikosti atmosférické depozice dusiku a pomé-
ru C/Nv pldé byl zjistén v paddch evropskych
jehlicnatych lesd (viz Tab. B8; Gundersen et all.
1998a). Porosty se vstupem dusiku vyssim nez 50
kg N.ha'.rok' mély sice nejnizsi pomér C/N v or-
ganickém pudnim horizontu, ale porost sitky v
severnim Walesu mél pfi daleko nizsim vstupu
dusiku pomér C/N v organickém horizontu v
z&sadé stejné nizky, a v minerdinim dokonce
vyrazné nizsi (viz Tab. B8). Vzdjemnd nezdvislost
mezi velikosti atmosférické depozice dusiku
a pomérem C/N v organickém pudnim hori-
zontu byla vysledkem jiného srovndni dat z né-
kolika desitek lesnich porostl vetsi Edsti Evropy,
zahrnujici i lesni porosty Ceské republiky (Dise et
al. 1998b).

Pficina slabého odrazu vysokého vstupu dusiku
do ekosystému na velikosti poméru C/N v pldé
mUzZe spocivat v dobé trvdni fohoto vysokého
vstupu. Pii dlouhodobém pokusu, pfi némz byl
zamémeé zvysen vstup dusiku (dusikatymi hnoji-
vy) do zkoumanych lesnich porostd, byl po 9 le-
tech zjistén nizsi pomér C/N v opadu, ale nikoliv
v organickém pudnim horizonfu. Po 23 letech
od zahdjeni hnojeni bylo jiz zaznamendno sni-
Zeni poméru C/N v opaduiv organickém hori-
zontu (Persson et al. 2000). Pii jiném podobném
pokusu byly jednotlivé oddily smrkového poros-
tu hnojeny po 20 let mocovinou. Po 20 letech
hnojeni vzrostla pozitivné s mnoZstvim pfidané
mocoviny koncentrace dusiku v organickém
horizontu (v %) a klesl pomér C/N (Norhstedt et
al. 2000). | dalsi autofi zjistili prdkaznou pozitivni
korelaci mezi mnozstvim vstupujiciho dusiku do
ekosystému a zvysenim koncentrace dusiku
(v %) v jehli¢i ¢&i listech, ale velmi slaby vztah
mezi velikosti vstupu dusiku a pomérem C/N v
organickém horizontu pad (Dise et al. 1998b;
Magill et al. 2000).

Z vyse uvedeného plyne, ze ke snizeni poméru
C/N v organickém horizontu mUze zfejmé do-
chdézet i pii velmi vysokém vstupu dusiku do
ekosystému az po nékolika letech, coz by no-
znacovalo, Ze pravdépodobnou pricinou jeho
zmény je dekompozice dusikem bohatsiho
opadu a nikoliv pfimd imobilizace vyssiho vstu-
pu dusiku padnimi mikroorganismy (Persson et
al. 2000). V rozporu s tim fada autorl povazuje
spiSe pudu za hlavni prostiedi lesniho ekosysté-
mu, v némz mize dochdzet k akumulaci neo-
bycejné vysokého vstupu dusiku, ackoliv viastni
mechanismy této akumulace nejsou zcela ob-
jasneny (Aber et al. 1998; Nadelhoffer et al.
1999; Magill et al. 1997).

Srovnani zmény poméru C/N v plddch smise-
ného listnatého porostu a porostu borovice po 6
lefech hnojeni NH,NO; je zndzornéno na obr.

B3.Z grafu na obr. B3 je dobrfe patrnd rozpornd
zména pomeéru C/N pud listnatého lesa a poro-
stu borovice. Zatimco 6 let trvajici vyssi vstup du-
siku vedl ke snizeni poméru C/N v listnatém po-
rostu, v jehlicnatém doslo naopak k jeho zvy-
seni (Magill et al. 1997).

Jednou z uvazovanych pfi¢in odlisnych zmén
poméru C/N v lesnich plGddch s vys§im vstu-
pem dusiku je timfo vstupem vyvoland vyssi
schopnost produkce ekosystému - vyssi asimila-

B

lokalita Gardsjon Klosterhede Aber Speuld Ysselsteyn
zemé Svédsko Dansko Wales Nizozemi Nizozemi
porost Picca abies P. abics . sitchensis | Psudotsuga menzienzi | Pinus sylvestris
depozice N (througfall) |13 23 14 50 59

(kg N.ha'.rok™)

C/N (organicky h.) 32 33 22 21 20

N (%) (organicky h.) 1.8 1,4 1.8 2,0 2.2

C/N (mineralni h.) 31 30 18 27 38

N (%) (mineraln{ h.) 0,2 0,07 0,4 0,08 0,09

ce CO, (Townsend et al. 1996; Makip&d& 1995).
Jak jiz bylo zminéno v Uvodu této préce, je du-
sik jako prvek v lesnich ekosystémech casto li-
mitujici Zivinou (Tyler a Falkengren-Grerup. 1998;
Bobbink et al. 1998). Mira zvyseni produkce eko-
systému jako odpoveéd na zvyseny vstup dusiku
je ovsem ovlivnéna dostupnosti ostatnich Zivin -
hlavné fosforu (P), hof&iku (Mg), vapniku (Ca)
a drasliku (K), popf. jinych esencidlnich prvkl
(Tyler a Falkengren-Grerup 1998; Cote et al.
2000; Schulze 1989).

V souladu s tim je od 2. poloviny 20. stoleti po-
zorovAano zvyseni rocnich pfirdstkd v lesnich po-

Tab. B8:

Velikost atmosféric-
ké depozice dusiku
a pomérd C/N
&asti lesnich poros-
14 evropského
vyzkumného
projektu NITREX
(Gundersen a al.,
1998a, upraveno).
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rostech severni polokoule, které je ddvdno do
souvislosti se zvySenou antropogenni depozici
dusiku (Kauppi et al. 1992; Binkley a Hogberg
1997; Aamlid et al. 2000). Jini autofi oviem zao-
stavaji ndzor, Ze hlavni pficinou zmén rychlosti
rdstu stromU neni zvyseni antropogenni depozi-
ce dusiku, ale recentni klimatické zmény
(Myneni et al. 1997; Jacoby et al. 1996; Nadel-
hoffer et al. 1999). Rovnéz historicky vyvoj kon-
krétniho lesniho porostu je kromé velikosti vstupu
dusiku a meziro¢nich klimatickych vykyv( ddle-
Zitym faktorem rozhodujicim o vzrlstu akumula-
ce uhliku v rostlinné biomase ekosystému (Aber
a Driscoll 1997).

Ke zvy$eni objemu puddni organické hmoty md-

Ze dojit nejen zvysenim produkce rostlinné bio-

Obr. B3:

Zména pomeéru
C/N v padach
smiSeného listnaté-
ho porostu (Quer-
cus velufing,

Q. rubra, Betula
lenta, Acer rubrum,
Fagus grandifolia)
a porostu borovice
(Pinus resinosa)

po 6 letech hnojeni
NH4/NO;3 (podle
Magill et al., 1997)
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B

masy, ale rovnéz i zhordenim stavu humusu
v dUsledku antropogenni depozice acidifikuji-
cich latek (predevsim sloucenin siry a dusiku). To
plati zejména pro oblasti s nizkou pufraéni ka-
pacitou vaci anfropogenni depozici acidifikuji-
cich latek a (nebo) oblasti s vysokou antropo-

Pomér C/N (organicky hor.) <25 25-30 >30
N slav ckosystému saturace N stfedni stav limitace N
Riziko vyplavovani NO; vysoké stfedni nizké

Tab. BY: Pomeér
C/N v organickém
horizontu pud jeh-
liénatych porostd
jako indikator rizika
vyplavovani NOg™ z
téchto ekosystému
(Gundersen et al,
1998b)

Acidifikace
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genni depozici téchto Idtek. Snizeni ocbsahu ba-
zickych kationtl v pldé v dusledku acidifikace
znesnadnuje rozklad organické hmoty (Joer-
gensen et al. 1995a; 1995b; Puhe a Ulrich 2001).
V rdmci vétsi Casti Evropy se zdsoba organické-
ho uhliku v humusovém horizontu typu mor po-
hybuje v rozmezi 0,1 az 3 kg.m?, ale ve vice nez
50 % odebranych vzorkl byla vyssi nez 1 kg.m?,
Naproti tomu mullovy humusovy horizont olbsa-
huje typicky méné nez 1 kg.m? organického u-
hliku (Vanmechelen et al. 1997). Pfiblizné asi
v poloving lesnich porostl stfedni Evropy (ze-
jména na podzolovych puddch) je skutecné re-
gistrovano soubézné snizeni poméru C/N a zvy-
S§end akumulace organické hmoty (Puhe a
Ulrich 2001).

Modelové si Ize predstavit v zdsadé& 3 mozné
zpUsoby reakce lesniho ekosystému na zvyseny
vstup dusiku v souvislosti se zménou poméru
C/N pud (Magill et al. 2000):

a) snizeni poméru C/N pld beze zmény obje-
mu celkové puadni organické hmoty,

b) zvy$eni objemu pudni organické hmoty
beze zmény poméru C/N,

c) snizeni poméru C/N pud a zdroven i zvyseni
objemu pudni organické hmoty.

S piihlédnutim ke viem zminénym skute&nos-
tem je ziejmé, Ze redind zména poméru C/N pU-
dy konkrétniho lesniho ekosystému do znac¢né
miry zdlezi na viastnostech tohoto porostu a je-
ho prostfedi, pficemz klicovy faktor mize pred-
stavovat sukcesni vyvoj a historie hospoddrské-
ho vyuziti daného lesniho ekosystému (Lovett et
al. 2000; Lovett a Rueth 1999; Magill et al. 1997;
Aber et al. 1998).

V otdzce vlivu antropogenni depozice dusiku
na zmény poméru C/N v lesnich paddach zUst&-
vd mnohé neobjasnéné. Nic to viak neméni na
tom, Ze velikost poméru C/N v puddch md ve
vétsiné pripadd vysokou vypovidaci schopnost
ohledné& pudnich transformaci dusiku. Davo-
dem je velmi Uzkd souvislost velikosti poméru
C/N's rychlosti dekompozice a mineralizace or-
ganické hmoty v pldé (Cote et al. 2000; Pastor
et al. 1984; Gundersen 1991; Finzi et al. 1998;
Fenn et al. 1998). Zmény poméru C/Nv puddch
vyvolané antfropogenni depozici dusiku (resp.
jakymkoli zvysenim vstupu dusiku do ekosysté-
mu) znamenaiji potencidiné vyznamnou zménu
v rychlosti mobilizace minerdinich forem dusiku
(NH, a NOy) v ekosystému v dusledku urychle-
ni dekompozice a mineralizace organické
hmoty (Fenn et al. 1998; Gundersen 1991).
Zcela zdsadni vyznam znalosti poméru C/N v
puaddch lesnich porostd spolivé v silné korelaci
s vyplavovanim (vystupu) NOj; z téchto eko-

systémU (NOy tvoii dominantni slozku vyplavo-
vaného dusiku). Pomér C/N v organickém hori-
zontu pud lesnich ekosystémd tak mze slouzit k
indikaci vyplavovani NOy z ekosystému a po-
mérné velmi spolehlivému odhadu mnozstvi vy-
plavovaného NOs. Vzhledem k nizkému poctu
listnatych lesnich porostll zafazenych do téchto
vyzkumu Ize tyto zavéry vztahovat pouze na jeh-
licnaté ekosystémy (Gundersen et al. 1998b;
Dise et al. 1998a; 1998b; Matzner a Grosholz.
1997).

Z vysledkd srovndni 33 jehlic¢natych porostd z 11
statd Evropy (vCetné Ceské republiky) vyplyvd,
Ze v podminkdch s atmosférickou depozici du-
siku neprevysuijici 10 kg N.ha'.rok' je velikost vy-
plavovaného NOj z téchto porostl zanedbao-
telnd bez ohledu na velikost poméru C/N v or-
ganickém horizontu. PrevySuje-li atmosférickd
depozice dusiku 10 kg N.ha'rok', zvétSuje se
mnozstvi vyplavovaného dusiku s poklesem po-
méru C/N v organickém horizontu danych po-
rostd. Navic je vétsi mnozstvi dusiku vyplavovd-
no z téch porostl se stejnym pomérem C/N
v organickém horizontu, do nichZ vstupuje vice
dusiku procesy atmosférické depozice. Velikost
poméru C/N v organickém horizontu mizZe na
podkladé téchto vysledkd slouZit k velmi dobré-
mu odhadu velikosti vystupu dusiku z jehli¢na-
tych lesnich porostl s vyjimkou téch, v nichz at-
mosférickd depozice dusiku prfesahuje 30 kg
N.ha'.rok'. V t&chto ekosystémech je mnozstvi
vyplavovaného dusiku znacné variabilni (Dise a
al, 1998a). Negativni korelace pomeéru C/N
v organickém horizontu a mnozstvi vyplavova-
ného NOs byla zaznamendna rovnéz v 16 po-
rostech smrku ztepilého (Picea abies) z rdznych
evropskych zemi (Matzner a Grosholz. 1997). Na
zAkladé vyhodnoceni dat z vice nez sta jehlic-
natych lesnich porostl Evropy byly stanoveny in-
dikac¢ni hodnoty poméru C/N v organickém
horizontu pad pro stanoveni rizika vyplavovani
NO4 z ekosystému (viz Tab. B9; Gundersen et al.
1998b).

Podobné& Emmett a al., (1998) uvadéji, Ze kritic-
k& hodnota poméru C/N v organickém hori-
zontu je kolem 24. Pfi poméru C/N vys$§im nez 24
se vyplavuje z ekosystému méné neZz 10%
mnozstvi vstupujiciho dusiku, pfi poméru niz§im
nez 24 vyrazné vice (Emmett et al. 1998).

Statistickou analyzou dat z nékolika desitek ev-
ropskych lesnich porostll (zahmujicich i porosty
Ceské republiky) s atmosférickou depozici dusi-
ku mezi < 1 az 70 kg N.ha'.rok’ a mnoZstvim vy-
plavovaného dusiku mezi < 1 az 50kg N.ha'.
rok! bylo zjisténo, ze velikost atmosférické depo-
zice dusiku vysvétluje 50 % variability v mnozZstvi
vyplavovaného minerdiniho dusiku a pomér
C/N v organickém horizontu spolu s pH v mi-
nerdinim (B) horizontu vysvétluje 60 % variability
v mnozstvi vyplavovaného minerdiniho dusiku.
Oddélené jsou vysledky této statistické analyzy
zndzornény na obrdzcich B4 aZ B6. Podstatné
niz§i mnozstvi vyplavovaného minerdlniho dusi-
ku je charakteristické pro lesni porosty, kde je
dominantni formou vstupu dusiku NH4* (viz Obr.
B4). Pomér C/N v organickém horizontu
a mnozstvi vyplavovaného dusiku odpovidd vy-
Se popsanym vztahlm (viz Obr. B5). Obr. Bé6 do-
kumentuje, Ze v puddch s vyssim pH je NOg vy-
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razné Iépe imobilizovan a vyplavovani NOs je
vétsinou velmi nizké (Dise et al. 1998b).

Vysledky prezentovanych vyzkumd doklddaji, ze
mnozstvi vyplavovaného minerdinino dusiku z
jehliénatych lesnich ekosystémd casteéné urcu-
je velikost atmosférické depozice dusiku a ¢ds-
tecné stav humusu (pomér C/N v organickém
pudnim horizontu) a zdsoba bazickych kationtd
v ekosystému (Dise et al. 1998b). Malé mnoZstvi
Udajd z listnatych lesnich ekosystémd neumoz-
Ruje ucinit obdobny zavér i pro tyto ekosystémy
(Gundersen et al. 1998b). Vyzkumy, které probi-
haji paralelné v jehlicnatych i listnatych lesnich
porostech vesmés dokumentuji rozdilné chovdé-
ni téchto ekosystémU pii stejné zvySeném vstupu
dusiku. Jehlicnaté ekosystémy se zdaji byt nd-
chylngjsi k vyplavovdni dusiku, jejich retencni
kapacita vic&i vstupujicimu dusiku je tedy prav-
dépodobné mensi (von Wilpert et al. 2000;
Lovett et al. 2000). Tim vzdjemné rozdily nekondi.
Zatimco listnaté porosty pod viivem vysokého
vstupu dusiku zvysuji intenzitu rGstu, jehlicnany
reaguji opacné (Aber et al. 1995; Magill et all.
2000; 1997; Fenn et al. 1998). V jehli¢natych po-
rostech (Pinus sylvestris, Picea abies, Pseudotsu-
ga menzienzi) bylo dokonce zaznamendno
podstatné zvyseni rlstu v dlsledku vylouceni
vysokého vstupu dusiku (> 35 kg N.ha'rok')
(Emmett et al. 1998). Naproti tomu mimé zvyse-
nd atmosférickd depozice dusiku ve Svédsku
a Norsku mUze byt pficinou v poslednich letech
zaznamenaného zvyseni rdstu lesnich porostd
vCetné jehlicnatych (Binkley a Hoégberg 1997;
Aamlid a al., 2000). Uvedené piiklady dosved-
Cuji, ze indikaéni vyznam poméru C/N v orga-
nickém horizontu jehlicnatych lesnich porostd
nelze zcela jednoduse poufZit i pro listnaté eko-
systémy. Dokladem velmi vysoké a obtizné vy-
svétlitelné retendni schopnosti smiseného listna-
tého lesa (Quercus velutina, Q. rubra, Betula len-
ta, Acer rubrum, Fagus grandifolia) vaci vysoké-
mu vstupu dusiku je 99 % retence vysokého vstu-
pu dusiku (téméf 900 kg N.ha' béhem 6 let).
V jehlicnatém ekosystému (Pinus resinosa) byla
zjisténa pfi stejné vysokém vstupu dusiku 85 %
refencni schopnost (Magill et al. 2000; 1997;
Aber et al. 1998). Kromé toho nechybi rovnéz ani
doklady rozdilného chovdni listnatych ekosysté-
mU pod vlivem srovnatelné atmosférické depo-
zice dusiku (Lovett a Rueth 1999).

Pfes nedostatecnou znalost pomérd ve vice re-
prezentativnim poctu listnatych ekosystému Ize
predpokladat, ze listnaté ekosystémy maiji vyssi
retencni schopnost vac&i zvysenému vstupu dusi-
ku ve srovndni s jehlicnatymi ekosystémy a vy-
plavovdni minerdinino dusiku (a spolu s nim
i dalsich dulezitych Zivin) z téchto ekosystém je
ve vétsiné pripadyd nizsi.

Daldi viastnosti lesnich ekosystémd, kterd mize
ovliviiovat jejich retencni schopnost vaci pridav-
ku Zivin, je jejich stdfi. Sledovanim intenzity vy-
plavovdni NOy z lesnich ekosystémU rdzného
staifi se zjistilo, ze dUlezitou viastnosti rozhodujici
o jeho retenéni schopnosti mlze byt stafi eko-
systému, pficemz u ekosystému stfedniho stéii je
predpoklddand nejvyssi schopnost retence du-
siku, zatimco v ranych a pozdnich stadiich vy-
voje ekosystémU je predpoklddand schopnost
retence niZsi (Vitousek a Reiners 1979). Znovu je
proto tfeba pfipomenout vyznam historického

vyvoje konkrétniho lesniho porostu véetné zpd-
sobU a intenzity hospodareni v minulosti na jeho
zmény pod vlivem antropogenni depozice dusi-
ku (Lovett et al. 2000; Lovett a Rueth 1999; Aber
et al. 1998).

V Ceské republice nebyla v poslednich letech
publikovdna pravdépodobné zadnd studie za-
méfend na vyznam pomeru C/N v organickém
horizontu lesnich pad. Vysledky vy$e uvedenych
vyzkumu vyznamu poméru C/N v organickém
horizontu jehli¢natych lesnich porostl stfedoev-
ropského, popt. celoevropského rozsahu jsou
viak do znacné miry obecné platné, a navic
€ast z nich obsahuje | dafa z lesnich porostl
na Uzemi Ceské republiky (viz vyde), takze je Ize
aplikovat i v podminkdch Ceské republiky.

Pi rutinnich analyzdch padnich pomérd lesnich
porostll Ceské republiky je obvykle pomér
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pomér C/N v organickém pidnim horizontu

C/N ve vzorcich pld stanovovdn. Nicméné, vy-
sledky téchto analyz jsou obvykle nedpiné, ne-
komentované a velmi nesnadno pfistupné.
V dobé pfipravy této zprdvy jsem mél k dispo-
zici relativné uceleny soubor analyz vzork( les-
nich pGd casti Krkonos z let 1971 az 1991 (6. az 8.
vegetacni stupen, lesni zdvody Horni Mar$ov,
Vrchlabi a Harrachov). Pomér C/N v celkem 81
vzorcich organického horizontu byl s jedinou
vyjimkou vZdy < 25 a v 51 vzorcich dokonce < 20.
Tyto hodnoty predstavuji v pfipadé smrkovych
porostl vysoké riziko vyplavovani Zivin z eko-
systému, coz doklddd velmi nizkd bazickd safu-
race pud téchto lokalit, kterd ve vétsinég piipadl
nedosahuje 10 %. | dalsi, byt skrovné domdci U-
daje naznacuji, Ze pomér C/N v organickém

B

Obr. B4: Srovnani
velikosti atmosfeéric-
ké depozice (vstu-
pu) dusiku a vypla-
vovani (vystupu) mi-
neralniho dusiku

z ekosystému - po-
rosty s dominant-
nim vstupem NH4*
(> 65 %) jsou zna-
¢eny modrym Ctve-
reCkem (Dise et al.
1998b)

Obr. B5: Vztah po-
meéru C/N v orga-
nickém pddnim ho-
rizontu @ mnoZstvi
minerdiniho dusiku
vyplavovaného

z ekosystému (Dise
et al. 1998b)
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B

Obr. Bé: Vztah pH

v mineralnim (B)
padnim horizontu
a mnozstvi vyplavo-
vaného minerdini-
ho dusiku (Dise et
al. 1998b)

horizontu citlivych jehli¢natych porostd je po-
merné nizky. Pomér C/N v organickém horizon-
tu naprosté vétsiny vybranych lesnich porostd
Ceské republiky zafazenych do evropského vy-
zkumného projektu ICP Forests nedosahuje hod-
noty 25,z ehoz vétdinu ovem tvoii listnaté dre-
viny (Skareckd a Fabidnek 1997). Podobné
v pokusnych smrkovych a bukovych porostech
v Moravskoslezskych Beskydech se pomér
C/N v organickém horizontu pohyboval okolo
20 v porostech obou dfevin (Lochman et al.
2000).

B.3.1.4. Vliv v@pnéni a zpusobu hospodaieni
na zmény poméru C/N v lesnich plddach

Pokles pH a zdsoby bazickych kationtd (Ca?,
Mg?, K v pldé v lesnich ekosystémech posti-
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Zenych vysokym antropogennim vstupem acidi-
fikujicich latek (zejména sloucenin siry a dusiku)
se v nékterych oblastech fesil tzv. vapnénim
téchto ekosystém - 1j. pfidavkem vdpence
(CaCOy) a dolomitického vdpence
(MgCa(COs),). popf. sadrovce (CaSO,2H,0).
pricemz nékdy jsou pridavany i Ziviny (fosfor, po-
ptf. i dusik a draslik). Vysledky tohoto postupu
jsou vsak v mnoha pfipadech problematické.

V sousednim Némecku byla na lesnich pC-
ddch s bazickou saturaci nizsi nez 30 % prove-
dena plosné rozsdhld aplikace dolomitického
vépence (3 tha' v 17 % lesnich porostd), kterd
vedla k zvy$eni zdsoby bazickych kationtl ve
svrchnich padnich horizontech (Puhe a Ulrich
2001). Stejny zavér zaznamenali i autofi jinych
obdobnych experimentl (Bakker et al. 1999;
Ingerslev 1997; Nihigdird et al. 1988). Hiubsi mine-
rdini padni horizonty, které maji obvykle velmi
nizké pH, zUstavaji pfidavkem nedotceny mnoh-
dy i po nékolika letech, a to i pfi aplikaci velmi
jemné mletych materidll (Puhe a Ulrich 2001;
Andersson et al. 1988). Ale ani v pfipadech, kdy
dojde vlivem vapnéni ke zvyseni pH v hlubsich
minerdinich horizontech, neni situace pfizniva.
Pomér C/N se s hloubkou pudy obvykle snizuje
(viz vy3e), piicemz zasoba NH,” v hlubsich mi-
nerdinich horizontech mize byt v oblastech
bez piitomnosti kofend znacnd. Zvyseni pH v
téchto puddnich zéndch tak vede k vyraznému
zvyseni nitrifikaéniho potencidlu a preméné
NH, na NOs. Je-li pomér C/N v daném pudnim
horizontu dostatec&né vysoky, je vétsina vzniklé-

ho NOjs v pudé imobilizovéna v pldni orga-
nické hmoté. V pfipadé, ze pomér C/N daného
pudniho horizontu je nizky, hrozi vyrazné vypla-
vovani vznikajiciho NO5 z ekosystému (Persson
1988). Nitrifikaci aktivovany a v pldé imobilizo-
vany dusik mdze ndsledné zpUsobit snizeni po-
méru C/N, a fim snizeni retenéni kapacity pddy
pro dusik. Ackoliv se ukazuje, Ze retencni schop-
nost mnoha lesnich ekosystému vzhledem k du-
siku je obrovskd (viz vyse), Cetné vyzkumy potvr-
zuji rychlé zvyseni vyplavovani dusiku z lesnich
ekosystémU po aplikaci riznych bazickych ma-
teridlll (Andersson et al. 1999; Belkacem a Nys
1995) a (nebo) snizeni poméru C/N pud
(Belkacem a Nys 1995; Badalucco et al. 1992).
Na druhou stranu oviem nechybéji pfiklady, kdy
snizeni poméru C/N v puddch ndsledkem vap-
néni nebylo zaznamendno (Andersson et al.
1988).

Rozhodujicim faktorem, ktery zpochybriuje pozi-
tivni vyznam vdapnéni lesnich ekosystému, je
Casto pozorované ndsledné snizeni rlstu lesnich
drevin (Binkley a Hogberg 1997; Andersson et all.
1988; Ingerslev 1997), zatimco pozitivni stimulace
rastu &i alespon zjevné zlepseni stavu pldnich
Zivin je spiSe vyjimkou (Puhe a Ulrich 2001;
Andersson et al. 1988).

PFi hodnoceni vyznamu vapnéni lesnich porostt
je nutné si v prvni fadé uvédomit, Ze Zivinovy
status lesnich ekosystému je vysledkem nékolik
desitek let az staleti trvajiciho pozvolného vyvo-
je. Nanly vstup velkého mnozstvi bazickych kati-
ontd do ekosystému predstavuje sdm o sobé vy-
razny stresovy faktor, af uZz nakonec vede
k dlouhodobégjsimu zvy$eni zdsoby pudnich
bazickych kationtd, (a tedy i k vylepseni do-
stupnosti Zivin na stanovisti) Ci nikoli. V' souladu
s fim je tfeba varovat pred undhlenym velko-
plosnym vAapnénim lesnich porostl. Aplikace
materidlu s vhodnym pomérem bazickych kati-
ontl (z béznych je pfijatelny dolomiticky vdpe-
nec) muze na siiné acidifikovanych puaddch
zZfejmé& znamenat urcité zlepdeni stavu Zivin.
V pfipadé vybranych lesnich porostl, v nichz
jsou prokazatelné silné pfiznaky narudeni jejich
vyzivy z ddvodd nizké dostupnosti bazickych
kationtd, mdze byt i tak razantni opatieni, jakym
je vapnéni, oddvodnéné. Na zdklodé nedosta-
teénych znalosti cilovych porostd provedené
velkoplosné vdpnéni za Ucelem zvySeni do-
stupnosti bazickych kationtd by naopak nejspi-
$e znamenalo podstatné zhor$eni stavu Zivin,
a ndsledné i lesnich porostd samych.

Vysledky sledovani obsahu bazickych katfiontd
v puddch a obsahu Zivin asimilacnich orgd-
nech v oblasti Orlickych hor doklddaiji, Ze i v bu-
kovych porostech jsou mnohdy nékteré z ba-
zickych kationtd silné deficientni (Podrdzsky a
Vacek 1996a; 1996b). Podobné Setfeni v Krus-
nych hordch prokdzalo nedostatecny piijem
dusiku a hofciku v pfipadé smrku (Pasuthovd a
Lomsky 1998), zatimco obsah viech makroele-
mentd v asimila¢nich orgdnech bfizy bélokoré
(Betula pendula) byl dostatecny (Kula a
Hrdlicka 1998). Obsah dusiku v jehli¢i smrku se
pohyboval jen t&sné nad hranici nedostatec-
nosti ve vzorcich z nékterych Eeskych lokalit za-
hrnutych do evropského projektu ICP Forests
(v listech opadavych dfevin byl obsah dusiku
dostatecny). Obsah bazickych kationtl byl ve
vech vzorcich listnatych i jehli¢natych dfevin
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dostate&ny, s vyjimkou jednoho vzorku buku
(Lomsky 2000).

Pres nékteré odlisnosti a celkoveé nizky pocet do-
sud provedenych vyzkumU jsou v obecné rovi-
né i v Ceské republice listnaté porosty hodno-
ceny jako vice odolné vaci antropogenni de-
pozici dusiku (a siry) ve srovndni se smrkovymi
monokulturami (Vacek a Matéjka 1999).

Velky vliv na stav a kvalitu pid (véetné poméru
C/N) md rovnéz zplsob hospodafeni v lesnich
porostech. Snizeni poméru C/N v puadé a zdso-
by pldnino uhliku a dusiku ndsledkem holosec-
ného zplsobu hospodareni bylo jiz mnohokrét
ovéfeno v rozlicnych lesnich porostech (John-
son 1995; Scott et al. 1998). Naptiklad po holose-
¢i porostll borovic (Pinus sylvestris) rostoucich
hojné na chudych piscitych paddch trvd obdo-
bi zvy$ené dekompozice organického materid-
lu témeér 20 let, pficemz nékolik let po holosedi je
rychlost dekompozice podle ocekdvani nejvys-
§i. Vytvoreni puavodni zdsoby pldniho uhliku
a dusiku trvé asi 80 az 100 let (Puhe a Ulrich
2001).

Rovnéz zpUsob a intenzita vyuziti stdvajicino les-
niho porostu v minulosti se mUZe prekvapivé
i po nékolika staletich odrdzet v Urovni stavu hu-
musu (velikosti poméru C/N) a zdsobeni eko-
systému Zivinami (Compton a Boone 2000;
Lovett et al. 2000; Honnay et al. 1999).

B.3.1.5. Sirsi souvislosti vyvoje lesnich ekosysté-
muU na podkladé sou¢asnych znalosti zmén
pfirodniho prostiedi

V predchozich kapitoldch byly jiz nékolikrét zmi-
nény dalsi potencidlné vyznamné faktory ovliv-
rujici velikost poméru C/N v organickém mate-
ridlu, ale predevsim zménu produkce lesnich
porostl. V poslednich deseti letech se objevila
fada praci upozoriujicich na zvyseni rdstu les-
nich porostl, jehoz optimum je nejCastéji situo-
véno mezi 45° a 70°severni Sitky (Myneni et al.
1997, Kauppi et al. 1992; Jacoby et al. 1996;
Nadelhoffer et al. 1999; Puhe a Ulrich 2001;
Binkley a Hogberg 1997; Aamlid et al. 2000;
Townsend et al. 1996). V uréeni pficin tfohoto
frendu se viak jednotlivi autofi rozchdzeiji.
Zrychleni rastu skandindvskych smrkovych a bo-
rovicovych porostd v 2. poloviné 20. stoleti je vy-
svétlovdno vyssi dostupnosti dusiku v téchto e-
kosystémech v duisledku jeho antropogenni
depozice (Binkley a Hogberg 1997; Aamlid et al.
2000; Puhe a Ulrich 2001; Makipad 1995), ackoliv
jini autofi dominantni Ulohu antropogenni de-
pozice dusiku zpochybnuiji (Nadelhof-fer et al.
1999). Paradoxni je, Ze smrkové porosty v Norsku
se mnohdy vyznacuji symptomy poskozeni indi-
kujicimi jejich snizenou vitalitu, pfesto neni pozo-
rovdna jejich vyssi Umrtnost, a navic maji vétsi-
nou Vvétsi prirGstky (Aamlid et al. 2000). V. mno-
hych oblastech je vsak dokumentovdno zvyseni
produkce lesnich porostd jiz od 2. poloviny 19.
stoleti (Jacoby et al. 1996; Puhe a Ulrich 2001).
Vétsina autorl povazuje za pricinu recentniho
zvyseni produkce lesnich porostd klimatické
zmény a (nebo) vzrast obsahu CO, v atmosfére
(Jacoby et al. 1996; Myneni et al. 1997;
Nadelhoffer et al. 1999; Puhe a Ulrich 2001).
Aktudini klimatické zmény nelze piitom jedno-
duse shrnout pod populdrni pojem globdini o-
teplovdni. Zmény klimatu v celosvétovém prd-

méru totiz mohou byt ve srovndni s ocekdvd-
nim mens§i (Santer et al. 2000; Gaffen et al. 2000;
Hurrell a Trenberth 1997), ale tim vice vyznamné
regiondiné. Napfiklad na Uzemi Némecka se
prameérnd ro¢ni teplota mezi roky 1891 a 1990
zvysila 0 0,7 az 0,8°C, zatimco ve vychodni Edsti
stfedni Evropy (Slovensko, Polsko) nebylo zazna-
mendno témér zadné zvyseni primérné teploty
(Puhe a Ulrich 2001). Podobné regiondiné roz-
dilné klimatické zmény Ize sledovat i v uplynu-
lych tisici letech. Piikladem mUze byt tzv. stfedo-
véké teplé obdobi s teplotami vy$simi asi
o 1°C ve srovndni se soucasnymi, které je ve
sttedni Evropé nejcastéji datovdno mezi roky
1150 az 1300 (Puhe a Ulrich 2001; Schove a
Lowther 1957; Crowley 2000). V této dobé je ze
Skandindvie dolozeno citelné ochlazeni a k vy-
raznéj$imu otepleni zde pravdépodobné doslo
az mezi roky 1400 az 1440 (Puhe a Ulrich. 2001).
Toto obdobi oddéluje od soucasnosti chladné
obdobi - tzv. mald doba ledovd, kterd ve sttedni
Evropé vrcholila zfejmé na prelomu 17. a 18. sto-
leti (Kreutz et al. 1997; Puhe a Ulrich 2001;
Crowley 2000). Bez ohledu na to, zda budeme
za pficiny soucasnych klimatickych zmén pova-
Zovat alespon zCasti vlivy anfropogenni Cinnosti
(Tett et al. 1999; Stoft et al. 2000; Crowley 2000;
Zwiers a Weaver 2000), ¢i na lidské ¢innosti ne-
zavislé (Kreutz et al. 1997; Thompson et al. 1995),
je ffeba vzit v Gvahu vliv téchto zmén na lesni
porosty (resp. jednotlivé druhy dfevin). Relativné
malé zmény teploty &i mnoZstvi srdzek totiz mo-
hou vyvolat znaéné zmény vegetace ekosysté-
mU (Sprugel 1991; Bernadzki et al. 1998).
Soucasné zmény klimatu ve stfedni Evropé tak
wivdii nepfiznivé podminky pro chladnomilné
a vihkomilné horské dreviny, jejichz typickym
a hospoddisky vyznamnym zdstupcem je smrk
ztepily (Picea abies) (Puhe a Ulrich 2001).
Pricteme-li k tomu, Ze smrkové porosty jsou ve
srovndni s listnatymi porosty méné odolné vaci
u nds pres dil&l snizeni pretrvavajici vysoké an-
fropogenni depozici, Ize jen doporudit vyrazné
snizeni zastoupeni smrku v nasich lesich ve pro-
spéch listnatych porosta.

Vzhledem ke slozitosti problému nelze ocekd-
vat, Ze bude v brzké budoucnosti uréen vy-
znam jednotlivych potencidinich faktord zpdso-
bujicich zvyseni rlstu lesnich porostd. Jak je pa-
frné, maiji tyto potencidini pficiny vzdy svij rub
a lic. Antropogenni depozice dusiku mdze ziej-
mé v zdAvislosti na své velikosti a podminkdch
cilového lesniho porostu stimulovat rdst stroma,
stejné jako jej inhibovat. Podobné prodluzovani
vegetacniho obdobi, jako jeden z prdvodnich
jevl ofeplovani klimatu sttedni Evropy, zvySuje
rGst nékterych dfevin, ale na Ukor jinych. Stav
lesnich porostl je vidy vysledkem pUsobeni ce-
Ié fady pfirodnich i antropogennich faktord, kte-
ré v zdavislosti na stavu téchto faktorl (velikosti,
(ne)dostatku, (ne)piftomnosti apod.) a stavu
podminek konkrétniho ekosystému, mohou
podporovat vyvoj tohoto ekosystému ve stévaiji-
ci linii, (a to potfebuje viastnik hospoddrského
lesa), nebo naopak vyvolat jeho zméeénu. Tyfo
faktory mohou v ekosystému pulsobit proti sobé,
vedle sebe, popt. synergicky, pfic¢emz jejich vza-
jemny vztah se mdze s Casem ménit,
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B.3.1.6. Shrnuti

1. Vyznam znalosti poméru C/N pud spocivd
v indikaci stavu humusu v lesnich ekosysté-
mech, a v pripadé jehlicnatych ekosystému i k
velmi dobrému odhadu rizika vyplavovani dusi-
ku z ekosystému. Spolu s NOy, jako dominantni
formou dusiku vyplavovaného z ekosystému,
jsou vyplavovdny i bazické kationty (Ca*, Mg,
K. které obvykle predstavuji kriticky bod vyzZivy
dusikem dotovanych lesnich ekosystémd.

2. V pladdch s nizéim pomérem C/N probind
mineralizace dusiku z opadu (a tedy jeho opé&-
tfovnd mobilizace jako Ziviny pro vegetaci) rych-
leji ve srovndni s pddami s pomérem C/N vys-
§im. PHi rozkladu opadu s vysokym pomérem
C/N na stanovistich s nedostatkem dusiku je je-
ho vyznamny podil rozkladem uvolnéného dusi-
ku ihned bioticky imobilizovdn v organismech
uskutecnujicich dekompozici (naproti ftomu vét-
§ina uhliku je uvolnovdna ve formé CO, do at-
mosféry). Biotickou imobilizaci v organismech
dekompozitorl se snizuje nabidka dusiku jako Zi-
viny pro vegetaci, a to zase nuti lesni dfeviny vy-
uzivat ziskany dusik co moznd nejucinngji - napf.
retranslokaci dusiku z asimilacnich orgdnl
pred opadem. Tento mechanismus udrzuje na
stanovistich s nedostatkem dusiku neustdle vy-
soky pomeér C/N v opadu a veskery mineraliza-
ci z organické hmoty uvolnény dusik je bezpro-
sttedné vyuzit. Z toho vyplyvd, Ze konkurence
o ziskdni minerdinich iontd NH,* a NOgs uvolné-
nych mineralizaci organické hmoty je velmi vy-
sokd a k vyplavovdani dusiku z ekosystému ne-
dochdzi.

3. Dlouhodobé zvyseny vstup dusiku do eko-
systému se mUZe projevit zvysenim obsahu dusiku
v rostlinné biomase, v opadu, a ndsledné i v
pudni organické hmoté, a zdroven snizenim po-
méru C/N v pldé. Mnohé lesni ekosystémy s niz-
kym antropogennim vstupem dusiku maji pomér
C/N v pudé vyssi ve srovndni s porosty s vyso-
kou atmosférickou depozici dusiku; v pfipadé
mnoha dalsich to vak neplati. Redind zména
poméru C/N pudy konkrétniho lesniho ekosysté-
mu do znacné miry z&leZi na dalsich viastnostech
tfohoto porostu a jeho prostiedi, pficemz klicovy
faktor mUze predstavovat sukcesni vyvoj a historie
hospoddrského vyuZiti daného ekosystémui,

4, Mnozstvi vyplavovaného minerdiniho dusiku
z jehlicnatych lesnich ekosystému Eastecné ur-
Cuje velikost atmosférické depozice dusiku
a Castecné pomér C/N v organickém pudnim
horizontu (stav humusu) a zdsoba bazickych ka-
fiontd v minerdinich pddnich horizontech dané-
ho ekosystému. Vyplavovdni minerdinino dusiku

je vyrazné vyssi v jehli¢natych porostech s po-
mérem C/N v organickém horizontu niz§im nez
24. Pomér C/N v organickém horizontu podstat-
né Casti jehlicnatych lesnich porostd v oblas-
tech s vysokou antropogenni depozici na Uze-
mi Ceské republiky je zfejmé nizsi nez tato kritic-
k& hodnota, coz indikuje vyznamné vyplavovd-
ni Zzivin z téchto ekosystémd. Malé mnoZstvi
Udajd z listnatych lesnich porostl neumozniuje
ucinit obdobny zavér i pro tyto ekosystémy. Na
zAkladé existujicich publikovanych dat Ize pred-
poklddat, Ze listnaté ekosystémy maji vyssi re-
tenéni schopnost vac&i zvysenému vstupu dusiku
ve srovndni s jehli¢natymi ekosystémy.

5. Pfi hodnoceni vyznamu vdapnéni lesnich po-
rostd je nutné si v prvni fadé uvédomit, Ze Zivi-
novy status lesnich ekosystému je vysledkem né-
kolik desitek let az staleti trvajiciho pozvolného
vyvoje, kde ndhly vstup velkého mnozstvi bazic-
kych kationtd do ekosystému predstavuje sém
0 sobé& vyrazny stresovy faktor, V souladu s tim
je tfeba varovat pred undhlenym velkoplo$nym
vdapnénim lesnich porostl. Aplikace materidlu
s vhodnym pomérem bazickych kationtl
(z béZnych je prijatelny dolomiticky vdpenec)
mdze na siiné acidifikovanych pdddch ziejmé
znamenat urcité zlepseni stavu zivin. V piipadé
vybranych lesnich porostl, v nichZ jsou proka-
zatelné silné pfiznaky naruseni jejich vyZivy
z ddvodU nizké dostupnosti bazickych kationtd,
mUZe byt i tak razantni opatieni, jakym je vdp-
néni, odlvodnéné. Na zdkladé nedostatec-
nych znalosti cilovych porostd provedené velko-
plosné vépnéni za Ucelem zvyseni dostupnosti
bazickych kationtd by naopak nejspise zname-
nalo podstatné zhordeni stavu zZivin, a ndsledné
i lesnich porostl samych.,

6. Anfropogenni depozice dusiku mize ziejmé
v zdvislosti na jeji velikosti a podminkdch cilo-
vého lesnino porostu stimulovat rdst stromd, stej-
né jako jej inhibovat. Podobné prodluzovani ve-
getaéniho obdobi, jako jeden z prlvodnich je-
vU oteplovdni klimartu stfedni Evropy, zvysuje rlst
nékterych drevin, ale na Ukor jinych. Stav lesnich
porostl je vzdy vysledkem pulsobeni celé fady
piirodnich i anfropogennich faktord, které v z&-
vislosti na stavu téchto faktord (velikosti, (ne)do-
statku, (ne)pfitomnosti apod.) a stavu podminek
konkrétniho ekosystému mohou podporovat vy-
voj fohoto ekosystému ve stavaijici linii (a to po-
tfebuje viastnik hospoddrského lesa) nelbo nao-
pak vyvolat jeho zménu. Tyto faktory mohou
v ekosystému pusobit proti sobé, vedle sebe,
popt. synergicky, pficemz jejich vzdjemny vztah
se mUZe s Casem ménit.
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C. Prehled poznatkd k omezeni viivu
imisi a acidifikace pud na lesy

PAVEL MORAVEIK, EMIL CIENCIALA
(IFER, JiLovE u PraHY)

MoZnosti omezeni vlivu imisi a acidifikace eko-
systému Ize vymezit do tfi oblasti: 1) snizovani e-
misi, 2) chemickd meliora¢ni opatfeni 3) vhod-
né hospodareni s ekosystémy na postizenych
lokalitdch. V tomto souhrnu se budeme véno-
vat pouze dvéma posledné jmenovanym ob-
lastem.

C.1. Vépnéni a chemicka
meliorace

Ndsledujici kapitoly uvadeéji dokladované po-
znatky o vlivu vépnéni na kriticky dllezité viast-
nosti pdd a ddle se zabyvaiji praktickymi zkuse-
nostmi s vapnénim lesnich pld v oblastech
Ceské republiky a v zahranici.

C,1.1. VLIV VAPNENi NA VYBRANE VLASTNOSTI
PUDY A POROSTU

Vépnéni ma na pddu mnohostranny Ucinek.
Mezi nejdlleZitéjsi sledované charakteristiky
patii snizovani kyselosti pldy, ovlivnéni sorpéni-
ho komplexu, ovlivnéni mineralizacnich procesl
a cyklu dusiku a mobilizace tézkych kovu, viiv
na vyvoj kofenl a celkovou pudni biotu.

C.1.1.1. Kyselost pudy

Kyselost pldy patii mezi charakteristiky, které
jsou nejcastéji posuzovdny pfi hodnoceni viivu
vapnéni na pldu. Zmény v pddni kyselosti z&vi-
si na mnozstvi a viastnostech pouzitého materi-
alu a vyznamné se na kone¢ném vysledku po-
dili také vlastnosti stanovisté, zejména mnozstvi
a kvalita humusu. Pii aplikaci na povrch pldy
zUstava pouzitd melioracni hmota dlouhou do-
bu lokalizovand v povrchové vrstvé humusu.
Uvolnéné kationty jsou také aktivné poutdny hu-
musem a teprve pokud je jejich mnoZstvi vetsi
nez muaze byt zadrzeno v humusové vrstvé, do-
chdzi k ovlivnéni horizontl minerdini pady.

Vliiv vdpnéni na zvyseni pH hornich humusovych
vrstev je patrny ve vech experimentech, kdy se
hodnotila aplikace kontrolovanych ddvek vé-
penatych materidld na lesni pldé. Pfi hodno-
ceni stardich provoznich aplikaci, kde nebyla
kontrola velikosti dévky, nejsou vysledky zcela
jednoznacéné (Podrdzsky. 1989).

Vliv vdpnéni na kyselost minerdini pady pod hu-
musovym horizonfem mdze byt opozdény. Pii
ddavkdch bézné pouzivanych (2-5 t vdpenatého
materidlu na 1 ha) nedochdzi Casto k ovlivnéni
minerdini pldy ani po vice letech pdsobeni
(Raulund-Rasmussen 1989). Derome et al. (1986)
dokladd, ze pfi ddvce 2 t jemné mletého vd-
pence zUstdvaji zmény pH ve smrkovych poros-
tech po 20-24 letech patrné pouze v humuso-
vém horizontu. Stejnd ddvka v borovych poros-
tech se projevila i ve zméndch acidity minerdl-
niho horizontu. Jako hlavni pficina rozdiiné reak-

ce ve smrkovych a borovych porostech je uvd-
déna prave tloustka humusové vrstvy, kterd by-
la u smrku vyssi. Negativni korelaci mezi Hloust-
kou humusu a zménou pH se podaiilo i statistic-
ky doloZit. S rostouci tloustkou humusové vrstvy
od 1 do 7 cm klesaji zmény pH z 0,5 na 0,1 stup-
né.

Velikost vysledné reakce je ovliviiovdna mnoz-
stvim pouzitého materidlu. PFi vy$sich ddvkdach,
popfipadé pfi pouZiti aktivnéjsich vapenatych
materidll, je také vyslednd reakce vyssi (Seibt a
Wittich 1977, Bosch 1986). Napfiklad posledni u-
vedeny autor doklddd po dvouletém pulsobeni
davky 21,5 t dolomitického vépence zmény pH
v nadloznim humusu o 3,2 stupné&. Zmény se pro-
jevily i v minerdini ptdé ve vrstvé 0-5 cm o 0,6
stupné pH, v hloubce 5-10 cm o 0,5 stupné pH
a Vv hloubce 10-20 cm o 0,4 stupné pH.

Pro posouzeni viivu rlznych ddvek vdpence na
pudni reakci u Nds je mozné uvést napt. vysled-
ky, které ziskal Jirgle (1986) v Krusnych hordch
(Tab. C1).

C

Déavka, t/ha
Horizont 0 5 16
Humus 3.08 3.50 3.97
Mineralni ptida 3.37 3.90 4.09
Vliv rdznych ddavek a také rlzného materidlu | Tab. C1:

hodnotil v podminkdch Orlickych hor Podréizsky
(1991). Po Sestimésicnim pusobeni ddvek 3 a 9
tun jemné mletého i drceného dolomitického
vdpence ve smrkovém porostu i na holiné byl
pozorovdn pouze vliiv na humusovy horizont.
V extrémnich podminkdch hiebenové polohy
a pfi naruseni povrchu pddy byly zmény pudni-
ho chemismu vyraznégjsi.

Vliiv vépnéni na pddni reakci shrnuje na zdkladé
fady pokusd v Némecku Huttl a Zott (1993).
V téchto pracich se ukdzalo, Ze vliv vépnéni ne-
bo aplikace dolomitickych védpencd vede té-
mer vzidy ke zlepSeni pH a daldich viastnosti
svrchniho horizontu pady. Zdroven se vsak uka-
zuUje, Ze priznivy efekt v povrchové vrstvé pldy
vyvolavd ,acidifikacni ndraz” ve spodnich plad-
nich horizontech. Tento efekt byl potvrzen i ex-
perimentdlné (Hildebrand 1990). Pficinou je ziej-
mé uvolnovani rozpustnych organickych Idtek,
které se podileji na prenosu protond, iontd hlini-
ku a tézkych kovl do spodnich vrstev pddy.
Tento proces je zfetelny zejména v puddch, kte-
ré maji pomér C/N mensi nez 30 a relativné vy-
soky obsah dusiku ve formé& NH,. V téchto pod-
minkdch i malé mnoZzstvi vépna iniciuje minera-
lizaci a nitrifikaci, a ndsledné produkci profonu
(H). Tento efekt je ztetelngjsi v podminkdch, kdy
pomalu rostouci porosty nemohou vyuZzit uvol-
novany dusik, a stejné i v porostech s narusenou
VyZivou,

Vyse zminéné zdavéry byly formulovény na za-
Catku 90. let, kdy depozice dusiku pfedstavova-

Zmény pldni reak-
ce po desetiletém
pusobeni jemné
mletého vapence
Jirgle 1986).
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ly relativné mensi problém nez viiv slouc¢enin si-
ry. Ve slozeni depozice doslo v pribéhu 90. let
k velkym zméndm, které znamenaly ndrlst po-
dilu dusiku v celkovém mnozstvi okyselujicich 16-
tek. Prevdznd vétsina horskych oblasti v CR je
ovlivnéna depozici dusikatych Iatek, které pre-
kracuji kritické zatéze. Lesni ekosystémy jsou veét-
Sinou nasyceny dusikem. Za téchto podminek
Ize oCekdvat, Ze vyse zminéné zavéry nabyvaji
obecnou platnost a uvolhnovani dusiku jako di-
sledek vapnéni Ize ocekdvat na vétsingé stano-
vist,

V celkovém hodnoceni Ize fict, ze zmény pudni
acidity vyvolané vapnénim jsou zpravidla pozo-
rované zejména v humusovém horizontu. Veli-
kost vysledné reakce je ovliviiovdna pouzitou
ddavkou. Kvalita a mnoZstvi humusu podstatnym
zpUsobem ovliviuje reakci systému na prove-
dené vapnéni.

C.1.1.2. Zmény sorpéniho komplexu
v disledku vapnéni

Viiv vépnéni na sorpéni komplex je ve vétsing
praci hodnocen jako pfiznivy. Vépnénim se zvy-
Suje nasyceni sorpcniho komplexu. Tyto zmény
jsou Casto velmi vyrazné, dochdzi k nasyceni
sorpéniho komplexu, predevsim kationty Ca.
Z vysledk( $védskych pokusl vyplyvd, Zze tento
pfiznivy viiv pretrvdvd dlouhou dobu. Povéapné-
né plochy (6 1 CaCOs,) jesté po 68 letech mély
ve vsech profilech o 10 % vyss$i nasyceni sorpé-
niho komplexu ve srovndni s kontrolni plochou
(Nihlgérd, Popovi¢ 1984). Derome et al. (1986)
uvadi zvyseni nasyceni sorpcni kapacity o 15%
v humusovém horizontu a o 5-15% v horizontu
minerdinim. Pfi pouziti vysoce aktivnino vépena-
tého materidlu, (pdlené vdapno) nebo vysoké
ddvky, maze dojit az k plnému nasyceni sorpc-
niho komplexu bdzemi (Hunger 1962)
Vymeénnd sorpcni kapacita se v disledku vap-
néni méni pouze nevyrazné. Zmény vyménné
kapacity vykazuji po vépnéni stejnou dynamiku
jako obsah organickych l&tek. V- humusovém
horizontu nastéva zvyseni vyménné kapacity jo-
ko dUsledek zlepseni humifikace. V minerdinich
horizontech je tomu naopak, vépnéni stimuluje
mineralizaci organického podilu, coz md za n&-
sledek snizeni vyménné kapacity (Derome et. al
1986). Snizeni vyménné sorpcéni kapacity jako
dusledek mineralizace humusu uvdadi také
(Marschner et al. 1989).

C.1.1.3. Organickd hmota, celkovy dusik
a pomér C/N

Po aplikaci vapenatych latek dochdzi v lesnich
puddch ke zméndm procesd mineralizace, hu-
mifikace a nitrifikace, které se projevuji ve zvyse-
né dynamice dusiku a uhliku. M{zZe se snizovat
z&soba humusu Vv lesni ptdé. Navic vznikd riziko,
Ze v dUsledku zrychlené mineralizace mdze do-
jit k acidifikaci spodnich horizontl v disledku vy-
myvani bazickych kationtl spolu s nitfrdtovymi i-
onty.

Raulund-Rasmussen (1989) uvddi, Ze po aplika-
ci 4t mletého vépence doslo k vyrazné minera-
lizaci organické hmoty v 60 letém smrkovém
porostu rostoucim v pfiznivych stanovistnich
podminkdch. Podobné uvddi také Kaupenjo-
hann et al. (1989) zvySeni koncentrace NO,

v pldnim roztoku po aplikaci 10 t dolomitického
vdpence.

Zvy$end mineralizace dusiku byla doloZzena to-
ké pfi experimentdinim vapnéni v Orlickych ho-
rdch pii pouziti davek 3 a 9 t/ha. (Podrdzsky
1992b). V dalsim experimentu, pfi kterém bylo
aplikovdno 6,1 t dolomitického granulovaného
vdpence na hektar v borovém porostu ve véku
40 let, bylo prokdzdno zvyseni nitrifikace a mine-
ralizace humusu (Marschner, 1990). Zvy$end dy-
namika pldniho chemismu se projevila také ve
snizeni stability padniho vyluhu na plose véapné-
né oproti plose kontrolni. Na vdpnéné plose se
zvysila také koncentrace Al, Cd, a NO; v pUd-
nim roztoku.

Rozsdhlé vyhodnoceni fady praci tykajicich se
vApnéni proved! Podrdzsky (1991). Z jeho hod-
noceni vyplyvd, ze celkovy dopad vdapnéni na
kolobéh dusiku je zpravidla nepfiznivy, s rostou-
cimi Ucinky vapnéni rostou i jeho ztrdty. Je proto
nutné hledat kompromis mezi zaddoucimi zmé-
nami viastnosti humusu a puady na jedné strané
a ztratami dusiku na strané druhé.

Vépnéni lesnich pld s niz§im pomérem C/N
muze vést k vyssi inkorporaci N v pddni organic-
ké hmoté& na ukor jeho mineralizace. Nejvice
jsou ohroZzeny morové formy humusu s nizkym
obsahem N (Persson 1988). V humusu typu mor
s niz§im obsahem N poklesl pomér C/N po 11
mésicich na nevdpnéné pldeé ze 44 na 40 a na
vapnéné puddeé ze 44 na 37. U uméle okyselené-
ho substratu zGstal tento pomér na hodnoté 44
jesté po dalsich 11 mésicd. To vypovidd o tom,
Ze vdzdni N v organické hmoté se témér zasta-
vilo, zatimco mineralizace (do NH,) se zvysila.
Toto zjisténi koresponduje s vysledky starsich ex-
perimentd, kde vdpnéni omezilo a okyseleni
zvysilo rGst stromd,

Dynamika dusiku po vapnéni je pravdépodob-
né zAvisld na jeho vychozim obsahu v pddé. Lze
predpoklddat, Ze v prvni fazi zvySovani pH vdp-
néni zvysuje pristupnost dusiku pro mikroorga-
nismy, coz koresponduije s jejich zvysenou aktivi-
tou (zvyseni produkce CO,). Na plddch boho-
tych dusikem dojde k jeho zvy$ené mineralizaci,
na pUddch chudych tomu bude opacné.
V dalsi fazi plsobeni vapenatych materidlt (oo
stimulaci mikrobidini aktivity) se v padé mUze
akumulovat mensi mnozstvi minerdinino N.
Dusik je vét§inou akumulovan v pldni organic-
ké hmoté ve formé nitrdtu, aminokyselin a pro-
teinl. Dynamika dusiku byla prokdzdna na 16
pokusnych objektech v SRN, kde se v rdmci po-
zorovani vlivu vépnéni na lesni ekosystém sledo-
valy koncentrace létek v pldni vodé (Huetl,
Schneider 1998). Ve vétsing piipadd bylo v dd-
sledku vdapnéni zaznamendno zvyseni koncent-
raci dusiku v padni vodé. Zvyseni koncentraci
nebylo pfimo zdvislé na aplikované ddvce, coz
ukazuje, ze proces mineralizace je fizen i jinymi
faktory a prenos poznatkl z jednoho prostiedi
do jiného je pomérné nejednoznacny. Zaroven
se viak ukdzalo, Ze nejvyssi ndrdst koncentraci
byl pozorovdn na plose, kterd byla zatizena pri-
mdrné vysokymi depozicemi dusiku (pohofi
Hoglwald). To naznacuje, Ze zejména v oblas-
tech s vysokou depozici dusiku je riziko dalsi mi-
neralizace velké.

Podobné i Huttl a 2ot (1993) uvadéji v souhrnu
poznatkl ziskanych pfi vapnéni v Némecku, Ze
riziko mineralizace je vyssi na plochdch, kde po-
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mér C/N je mensi nez 30 a kde je vyssi podil du-
siku pfftomen ve formeé NH,. Tyto zavéry potvrzu-
ji pfedpokliad, ze mineralizaci v disledku vdp-
néni Ize ocekdavat na plochdch dobfe zdsobe-
nych dusikem. V CR patfi do této kategorie vét-
§ina horskych oblasti, zejména téch, kde se vap-
néni aplikovalo nebo se s nim poditd.

Obecné se md za fo, ze vapnéni redukuje mi-
neralizaci dusiku v horizontech surového na-
dloZzntho humusu a stimuluje jeho mineralizaci
v piiznivéjsich typech humusu a v minerdini pa-
dé. Predpoklddd se, ze vapnéni snizi hrubou mi-
neralizaci dusiku v horizontech surového humu-
su a v podminkdch, kdy lesni ekosystém neni sa-
turovdn dusikem. To platilo zejména pro rané;si
aplikace vdpnéni (560.-60. Iéta). Tento proces,
jez muaze trvat nékolik let, mize vysvétlovat re-
dukci stromového rdstu pozorovanou v nékte-
rych studiich béhem 10-15 let po vépnéni.

V dUsledku vdpnéni se méni také dynamika
dalsich prvkd. Kromé zvyseni obsahu vépniku se
po vépnéni dolomitickymi vdpenci zvysuje také
obsah hoiciku. Vapnéni naopak snizuje kon-
centfrace Zn a Mn. S rostoucim pH dochdzi v pU-
dé ke snizeni koncentraci pfistupného Al. V or-
ganickych horizontech viak muze dojit ke zvy-
Seni pohyblivosti Al a také Pb a Cu, pravdépo-
dobné v dusledku tvorby organickych Iatek
schopnych mobilizovat tyto prvky (Kreutzer et all.
1989).

C.1.1.4. Vliv vapnéni na pudni biologii

Vliv vyssich ddvek vapence (3-20 t/ha) na pud-

ni biologii definuje napt. Derome et al. 1986:

* zvySuje se dynamika dusiku a uhliku, coz
md& za ndsledek snizeni poméru C/N,

* dochdzi ke znacnym zméndm v populacich
hub a bakterii

* mUZe dojit k naruseni ¢i kompletni zméné
mykorrhizy

* muUzZe dojit k drastickym zméndm padni
fauny

Z fady daldich praci vyplyvd, Zze acidifikace o-

becné redukuje mnozstvi bakterii, zatimco vép-

néni zvysuje bakteridini aktivitu. Bakteridini po-

pulace se po vdpnéni prili§ nemnoZi, spise se

méni jejich druhy. Nékteré hypotézy nicméné

predpokladaji, ze pfipadny nardst bakteridinich

populaci po vapnéni je doprovdzen ndrlstem

populaci protozoaq, a tak ndsledné dochdzi k je-

jich redukci.

Otdzkou pudni fauny v acidifikovaném prostie-

di se zabyvd Rusek uvedeny zde pfilonou H5.

C.1.1.5. RUst a prostorové rozloZeni kofenu

Dulezitym, a v nékferych pfipadech rozporupl-
nym, je vliv vapnéni na rlst kofend. Experimen-
talni vysledky doklddaiji, Ze v disledku acidifika-
ce dochdzi ke zplostovdni kofenového systému
u smrku (napf. Puhe 1994). Vapnéni pouzité na
takto okyselené padé mize ddle stimulovat pro-
ces presunu kofenl do svrchnich vrstev pudy.
Napfiklad vapnéni 105 letého smrkového poros-
tu zpUsobilo lepsi kofenéni v humusové vrstve,
ale pokles biomasy kratsich kofinkd v hornim mi-
nerdinim horizontu (Hunger 1962, Adams et al.
1978, Murach a Schunemann 1985, Murach
1988). Rizné druhy dfevin reaguji rdzné na vdp-
néni. napf. pfi stejnych podminkdch reagoval

135 lety buk Iépe neZz smrk a lépe kofenil v mi-
nerdini vrstvé (Murach 1987).

Regenerace mykorrhiznich kofinkd po nékolika
letech po vdpnéni byla pozorovdna v porostu
smrku sitky (Adams et al. 1978). Kofeny vsak byly
kolonizovdny jinymi houbami nez pred vépné-
nim. Hodné& mykorrhiznich hub z oblasti nevdp-
nénych se nachdzi i v oblastech vapnénych,
ale v mensim mnozstvi. Také typ vétveni mykorr-
hiznich kofinkd byvd ovlivnén. Persson (nepubl.)
tfaké uvadi, Ze aktivni houbové hyfy nebyly po 5
letech po vdapnéni redukovdny, a Ze teprve po
12 letech po vdpnéni byl zjistén pokles stavu o-
znacenych hyf.

Véapnéni mdze ovliviovat rdst kofend, zejména
jejich vertikdIni rozlozeni. Na plochdch v né-
meckém Fichtelgebirge, kde byl aplikovdan dr-
ceny dolomiticky vépenec v ddvce 10t/ha, byl
pozorovdn Ubytek kofend v hlubsich minerdl-
nich horizontech a jejich ndrlst v horizontech
povrchového humusu (Murach a Schuene-
mann, 1985). Proces koncentrace kofenl v po-
vrchovych vrstvdch je davdan do souvislosti s po-
malym pUsobenim drceného dolomitu, kdy je-
ho Ucinek zGstdvd po dlouhou dobu soustiedén
pfedevsim na povrch pddy, kde tak vznikd pfiz-
nivéjsi prostiedi pro rlst kofenl. Presun kofenl
do svrchnich vrstev mda dalekosdhlé dusledky
pro vyzivu stromd. Mensi hloubka prokofenéni
pudy zmensuje prostor vyuzitelny pro Cerpdni Zi-
vin. To mUZe prohloubit pfiznaky nedostatku, no-
pl. horciku. Zvysuje se také ndchylnost stromd
k poskozenim zpdsobenych suchem nebo pro-
mrzanim pady.

Zdda se vsak, Zze alokace kofenl do povrchovych
vrstev hrozi spise ve smrkovych porostech. U bu-
ku fomu tak byt nemusi. Asche (1999) studoval
rozlozeni jemnych kofenl v bukovém porostu ve
véku 150-180 let, ktery byl v letech 1983 a 1990
vdpnén. Ve vdpnéném porostu nebyla pozoro-
vana zména rozlozeni jemnych kofend ve srov-
ndni s kontrolou.

Vliv acidifikace a melioracnich opatfeni na ek-
fomykorhizni systém lesnich dfevin, predevsim
smrku ztepilého, podrobné uvadi Lepsovd (pfi-
loha H4).

C.1.1.6. Zvysovdni zasob tézkych kovu, mobili-
zace tézkych kovu
pfi mineralizaci humusu

Problematika téZkych kovl je vyznamnou sou-
Casti problematiky vapnéni. Vapenaté materid-
ly obsahuji urcity podil t&zkych kovl. Pii vé&pnéni
tak dochdzi k dalsimu zvyseni zasob tézkych ko-
vU v ekosystému. Dal$im problémem je, Ze po-
kud dojde v dusledku vdapnéni k vyssi minerali-
zaci humusu, nastévd uvolnéni a mobilizace z&-
sob tézkych kovu, které se prednostné akumulu-
ji pravé v humusu. To je aktudini zejména v ob-
lastech, jeZ byly anebo jsou stdle ovlivnény vy-
sokou depozici t&zkych kovl. Vysoky obsah t&z-
kych kovl akumulovany v humusu tak predsta-
vuje potencidini nebezpedi (Munk a Reis 1991).
Z&soba tézkych kovd v lesnich paddch je znac-
né proménlivd. | kdyz celkovd depozice té€zkych
kov( v poloviné 90. letech poklesla ve srovndni
s prfedchozim obdobim (Markert et al. 1996), z&-
soby akumulované v lesni pldé v nékterych re-
gionech mohou byt znac¢né (Freer-Smith 1998).
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C.1.1.7. Vapnéni a zdravotni stav porostu

Zdravotni stav porostl je vysledkem spole¢ného
pusobeni mnoha faktorl. Bez znalosti jejich
komplexnino pusobeni neni mozné &init zavéry
o vlivu kyselosti na zdravotni stav porostt. Napfi-
klad ve smrkovych miazindch bez zfetelnych pfi-
znakl poskozeni byly v pddé naméfeny hodno-
ty pH (KCI) kolem 2,8 (Podrdzsky, Ustni sdélent).
Ani takto vysokd kyselost neméla pozorovatelny
vliv na zdravotni stav porostu.

Reakce porostu na vapnéni prfi pouziti pomalu
rozpustnych dolomitickych vépencl jsou zpravi-
dla pomalé a frva nékolik let, nez dojde k z&-
doucimu zlepseni zdravotnino stavu porostd.
Heinsdorf et al. (1988) uvadi, Ze pfi aplikaci cca
2-8 t/ha dolomitického vdpence ve Zloutnou-
cich smrkovych porostech nebyly pozorovdny
viceméné 7zadné vizudini zmény zdravotniho
stavu smrkovych porostd ani po dvou letech pU-
sobeni. Piitom vapnéni prfiznivé ovlivnilo pddni
chemismus (pH, obsah Ca a Mg) a bylo pozo-
rovano také mimé zvySeni obsahu Ca a Mg
v jehlidi.

Podobné Kaupenjohann a Zech (1989) uvadi,
Ze ve smrkovych porostech ve Fichtelgebirge
byly pozorovateiné zmény zdravotniho stavu
Zloutnoucich smrkovych porostd pozorovdny
feprve po dvou letech od aplikace dolomitické-
ho vdpence. Piitom zde byla pouzita ddvka
10t/ha s cilem dosdhnout rychlého pUsobeni.
Ani po dlouhotrvajicim plsobeni nemusi byt viiv
vapnéni na zdravotni stav porostl patrny. HUttl a
Zo6t (1993) uvadi vysledky dlouhodobych poku-
st s vapnénim v Némecku. | pfes to, Ze v poros-
tech vdpnénych pred 10-15 lety byl prokdzdn
pozitivni vliv vépnéni na pddni viastnosti, se
zdravotni stav stromd (defoliace) na plochdch,
kde se aplikoval Cisty vdpenec, nelisil vibec a-
nebo jen mdlo od ploch nevdpnénych. Tak to-
mu nemusi byt v pfipadé pouZiti dolomitického
vépence. Jeho aplikace muze dlouhodobé (po
10-15 letech) pozitivné ovliviiovat obsah hof&iku
v jehlici a snizovat vyskyt Zloutnuti ve smrkovych
porostech.

Pro odstranéni zhor§eného zdravotniho stavu,
ktery je dusledkem narusené vyzivy porostu, je
doporuc¢ovdno Ucelové pouziti minerdinich
hnojiv, které odstrani nerovnovdhu ve vyzive,
Pouziti vApenatych materidll za timto Ucelem
md omezené moznosti pro jejich pomaly Ucinek
a pfipadné vedlejsi efekty, zejména zrychlenou
mineralizaci humusu (Evers a Huttl 1990).
Zmény zdravotniho stavu pfi aplikaci vybranych
meliora&nich opatfeni jsou podrobnéji rozebrd-
ny nize (kap. C.1.3.3).

C.1.2. UCINNOST VAPENATYCH LATEK

U&innost vapenatych Idtek je ddna jejich che-
mickych slozenim, tvrdosti, geologickym pUvo-
dem a jemnosti mieti. Nejcastéji pouzivanymi
[&tkami v lesnim hospoddristvi jsou vapence Ci
dolomitické vépence. Tyto dva druhy se li§i po-
mérem uhlicitanu vapenatého a hofe¢natého.
Zatimco u vdpencl dosahuje podil CaCO; az
100%, u dolomitl klesd tento podil na 56 %
a naopak se zvysuje podil MgCOs,,

Agrochemickd Uc¢innost mletych vdpencl je
Umérnd obsahu jejich akfivnich slozek CaCO,
a MgCQO,. Pfimés uhli¢itanu hofecnatého je vi-

tana pro zlepdeni vyZivy rostlin Mg. Dolomitické
vdpence jsou VvSak pomaleji rozpustné. Roz-
pustnost vapenatych Iatek je vyssi pfi jejich za-
praveni do pudy. V pudni atmosféfe je vyssi olo-
sah oxidu uhli¢itého, ktery rozpustnost pfiznivé
ovliviuje.

Zvyseni rozpustnosti v&penatych Iétek Ize docilit
zvy$enim jemnosti mleti. Z vysledkd fady pokusl
vyplyvd, ze Gcinnost ¢dastic nad 1 mm je nizkd.
Se zvysovdanim jemnosti mleti Ucinnost vépeno-
tych materidld roste, avsak mleti jemnéjsi nez
0,25 mm jiz nevede k dalsimu zvySovani aktivity.
Experimentdliné hodnotil d¢innost jednotlivych
frakci vapence Podrdzsky (1990). V krdtkodo-
bém laboratornim pokusu vykazovala frakce
Vvetsi nez 1 mm minimaini 4¢innost, co? je ddno
nizkym obsahem lehce zvétratelného podilu v&-
pencl. To odpovidd také hodnoceni Masaryka
(1980), ktery povazuje Cdstice vétsinez 1 mm za
nelcinné. V podminkdch Krusnych hor se vak
predpoklddd, ze i vétsi cdstice (2-4 mm) mohou
byt rozlozeny v pomérné kréatké dobé dvou az i
let (Kubelka 1992). Toto zjisténi viak nebylo dolo-
Zeno experimentdiné.

Z tohoto pohledu je vhodné uvést zrnitostni slo-
Zeni drcenych dolomitickych vapenct pouZiva-
nych u nds (Obr C1, strana 37).

Z uvedeného prehledu vyplyvd, Zze znacnd Edst
pouZivanych vapenatych hmot obsahuje vyraz-
ny podil frakce hrubsi nez 1 mm, coz mdze sni-
Zovat Ucinnost Iatky (Podrdzsky 1989).

C.1.3. PREHLED PRAKTICKYCH ZKUSENOSTI
S VAPNENIM LESNICH PUD

Vapenaté materidly jsou pro Upravu pldnich
podminek v lesnich porostech pouzivény dlou-
hou dobu. Pdvodné bylo vdpnéni zaméreno
pfedevsim na zlepseni procesd rozkladu humu-
su a mobilizaci zivin v kyselych lesnich plGddch.
Pfitom se také prfedpokiddalo, Ze zvyseni zdsob
vépniku, jako jedné z hlavnich zZivin v pddé, bu-
de mit priznivy vliv na pfirdst lesnich porostu.
Postupné se vsak ukdzalo, Ze pfiznivy efekt vap-
néni se vzdy nedostavuje (Materna 1986).
Koncem 70. a zacatkem 80. let dostalo se opét
vdpnéni pozornosti tentokrdt jako prostfedku
pro zmirnéni nepfiznivého viivu kyselé depozice.
V souvislosti s fim doslo k novému hodnoceni
starsich pokust s vépnénim, s cilem podrobné
posoudit jednotlivé aspekty tohoto opatteni
(Derome et al. 1986, Nihigard a Popovi¢ 1984,
HUH a Z6tt 1993). V této souvislosti bylo hodno-
ceno vice parametrd jako jsou pddni viastnosti,
rdst a zdravotni stav porostd.

V prabéhu 80. let doslo k prudkému zhorseni sta-
vu lest na mnoha mistech v Evropé. Na fadé
mist dochdzelo v silnému poskozeni a rozpadu
lesnich porostd. Typickym pfikladem v Ceské re-
publice jsou Krusné hory. Podobny stav ale v da-
leko mensi mife byl vdak na mnoha jinych mis-
tech v Evropé i v Severni Americe.

Za této situace se obracela pozornost k vépné-
ni jako prosttedku ndpravy poskozenych poros-
4. Cilem bylo vétsinou fesit aktudini kriticky stav
porostl, zabrdnit pokracujicimu poskozeni a u-
pravit podminky pro obnovu novych porostd.
Praci, které se zabyvaly vyuzitelnosti vapnéni,
vznikla celd fada. Jejich prehled je obsazen
v dalsich kapitoldch.
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C.1.3.1. VApnéni s cilem zvysit pfirGst porost

Ve Finsku a ve Svédsku byly prvni experimenty
s v@pnénim zalozeny jiz na za&datku tohoto stole-
ti (Derome et al. 1986). Tyto experimenty byly za-
meéfeny na ziskdni poznatkd o moznosti zvyseni
produkce lesnich porostd. Po jejich vyhodnoce-
ni se zdd, Ze se nepodafilo dosdhnout vyraznéj-
§iho zvySeni piirdstu lesnich porostd. Rozdil mezi
acinnosti zndmou ze zemédélstvi a vysledkl
aplikace vdpenatych materidld na lesni pddu
je vysvétlovan rozdilnym zplsobem aplikace
v obou pfipadech. Zatimco v zemeédélstvi do-
chdzi zpravidla k zapraveni vapenatych materi-
4l do pudy, v lesnich porostech se jednd
o aplikaci na povrch pldy (Derome et al. 1986).
Lepsi vysledky v lesnich porostech byly ziskdny
pokud byly vdpenaté materidly promichdny
s horni vrstvou minerdini pGdly.

Reakce porostu na vdapnéni byla ddvdna do
souvislosti s potencidlem vyuziti humusu. V pfi-
padé nepfiznivych forem humusu ve smrkovych
porostech vépnéni nemélo vyrazny viiv. V pod-
minkdch Ceské republiky byly zjistény jak pozi-
fivni tak negativni dlsledky vapnéni. V nékte-
rych pfipadech mélo vapnéni vliv na snizeni pfi-
rdstu az o 10 % (Materna 1986). Naopak v po-
rostech s pfiznivejsi formou humusu bylo vapné-
nim dosazeno aktivizace humusové vrstvy a zvy-
Seni prirGstu.

Rozsdhly prehled o vyuziti vapnéni v lesnictvi, ze-
jména se zietelem zvy$eni piirGstu a meliorace
stanovist, je uveden v publikaci Der Wald

Braucht Kalk (Kolektiv autorl 1967). Jsou zde
uvedeny zdsady vapnéni lesd, prehled pouziva-
nych materidld a vyuZitelnd technologie.
Zajimavé je, ze tato publikace pomérné zietelné
vymezuje hranici, kdy se ménily cile vapnéni le-
sU. Pfevdznd Cast knihy se vénuje problematice
vapnéni jako prosttedku pro udrzeni dobrého
biclogického stavu pdd v porostech, kde do-
chdzi k podzolizaci nebo pro melioraci nepfizni-
vych stanovistnich podminek. Cilem je pfitom
zpravidla vyssi prirGst porostl. Pouze jedna kapi-
tola je zde vénovdna pojedndni o vlivu exhalo-
ci na lesy a o hnojeni oblasti ovlivnénych prd-
myslovymi exhalacemi. Préve tato kapitola sym-
bolicky prfeduréuje hlavni vyuziti vépnéni v né-
sledujicich letech.

C.1.3.2. Vapnéni jako prostiedek omezeni vlivu
kyselé depozice na lesni ekosystémy - zména
pudnich podminek - kompenzaéni vapnéni

(i) Svédsko

Ve Svédsku je acidifikaci v&novana velkd po-
zornost. Hlavnim nebezpedim je prfedevsim oky-
selovani jezer, vodnich tokl a podzemni vody.
Potteba vépnéni ve Skandindvii je proto prede-
v§im urcovana snahou zamezit acidifikaci vod
se souvisejicimi dopady na vodni fléru a faunu.
Teprve v druhé fadé se hovofi o degradaci les-
nich pud acidifikaci, s ndslednou ztrdtou Zivin
a produkeni schopnosti stanovist; tento proplém
je aktudini predevsim pro oblasti jizniho Svéd-
ska. Rozsdhly souhrn vyzkumu ve Skandindvii

C

Obr. C1: Zrnitostni
sloZeni drcenych
dolomitickych
vapencuy podle dat
rdznych autord:
(1-Podrdzsky 1991a,
2-Paviicek, Musil
1988, 3-Perfina,
Podrazsky 1988)
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publikovany v roce 1996 (Staff et al.) nedavd ve
svych zdvérech jednoznacné argumenty pro
nebo proti vépnéni lesnich pid.
Svédsko md pomeérné rozsdhlé zkusenosti s pro-
voznim vdapnénim lesnich pudd, které se mistné
aplikovalo od 80. let minulého stoleti. Pokusy s
vapnénim byly zapocaty jiz pocatkem 20. stole-
i a spole¢né s Finskem bylo za timfo Ucelem
zalozeno na 150 ploch. Tyto pokusy ukdzaly, ze
vapnéni velkymi davkami (nad 5 tun/ha) casto
vede k dlouhodobému mirnému zvyseni pddni-
ho pH a bazické saturace a snizeni obsahu vol-
ného hliniku. Tyto vysledky jsou silné z&vislé na
davce, typu pdd a ¢asovém horizontu. Napfi-
klad vépnéniiv Ceské republice obvyklou ddv-
kou 3 t/ha obvykle krdtkodobé zvysi pH o 1-1,5
jednotky v humusové vrstvé. Stejnd davka po
40 letech ovlivnila kyselost pldnich horizontd
pouze stopové, stejné tak slaby efekt byl pozo-
rovdn u mnozstvi volné vazaného hliniku. Dalsi
zavéry:
¢ Nebyl konstatovdn Zz&dny jednoznacny vliv
vApnéni na pfirlst jehlicnand a na rozvoj ko-
fenového systému drevin. Zmény téchto cha-
rakteristik byly nesystematicky rozdiiné na
jednotlivych stanovistich.,
¢ Vdpnéni velkymi dévkami vede k rozsdhlé
zméné druhového sloZeni bylinného patra,
pudni flory a fauny. Zvysuje se podil cév-
natych rostlin a ustupuiji lisejniky a houby.
¢ Lesopéstebni opatieni podle svédskych zku-
$enosti mize v dlouhodobém horizontu po-
zitivné ovlivnit plady proti acidifikaci. Je to
pfedevsim kombinace opattfeni jako uplat-
novdani listnatych dievin pfi obnove a vy-
chové stavajicich porostd a navrdceni po-
pela spdlené biomasy zpét do ekosystému,
Pro $védské podminky (rovinaty terén) se ta-
ké doporucuje kontrolované vypalovdni u-
voliujict Ziviny, které na rozdil od svahovych
podminek v Ceské republice netrpi rychlym
odnosem.
Nejnovéjsi materidl strategickych opatfeni k aci-
difikaci pld ve Svédsku (Westling a Giesler
2001) uvddi, ze vapnéni mda byt pripustné jako
kratkodobé opatfeni pro zachovdni soucas-
nych biologickych hodnot. Diouhodobé je viak
nutno aplikovat takové lesnické postupy, které
ddle neochuzuji pldu o bazické kationty.
Pfedevsim je nutno zamezit vyndseni celkové bi-
omasy té&Zenim stromd s korunou, které tak vy-
Zaduje kompenzacni vapnéni. B&zné postupy,
které vyndseji pouze kmeny, jsou mnohem $etr-
n&jsi a vétsinou neprekracuji moznosti pfiroze-
ného doplnovani bdzi zvétrdvanim a depozici.
V jihozdpadnim Svédsku, podobné jako v ji-
nych cdastech kontinentdini Evropy, se projevuje
nadmérny rast vliivem deponovaného dusiku.
Ten v kombinacis intenzivnim produk&nim hos-
poddistvim mize znamenat ochuzovdani pdd
o bdze i béznym tézenim samotnych kmenu.

(ii) Némecko

Vapnéni ke zlepSeni stavu lesnich porostl
v Némecku se pouzivalo v prdbéhu 50. a 60. let.
Cilem téchto aplikaci byla zejména meliorace
stanovist s nepfiznivou formou humusu a stano-
vist narusenych antropogenni cinnosti. Vapnéni
bylo zaméfeno na aktivaci rozkladu humusové
vrstvy a uvolnéni zivin akumulovanych v humu-

sovych vrstvdch typu mor a obecné na zvyseni
pfirdstu lesnich porostd.

Vdpnéni tohoto typu bylo aplikovéno na roz-
sdhlych plochdch. Na pocdtku padesdtych let
zapocalo napf. vapnéni v oblasti Schwarzwal-
du. Mezi roky 1953 a 1965 zde bylo povdpnéno
vice nez 100 000 ha lesnich porostd. Tyto akfivity
véak nepfinesly kyzeny vysledek a zvy$eny pii-
rdst se nedostavil. Z&roven rostly obavy z dopro-
vodnych negativnich viivd vapnéni, pfedevsim
z rychlé mobilizace dusiku a jeho vyplavovani
do vody. Z fohoto dlvodu bylo vépnéni s cilem
meliorace humusovych forem v poloviné 70. let
zastaveno.

S narUstajicimi projevy tzv. .nového poskozeni le-
sU” se stalo vépnéni znovu aktudinim, tentokrdt
viak jako prosttedek ke zmirnéni viivu kyselé de-
pozice. Bylo zpracovdno nékolik studii, které se
zabyvaly vyhodnocenim starsich pokusd s vép-
nénim (Aldinger 1983, Kreutzer 1984).

V roce 1982 bylo v oblasti Schwarzwaldu Setfe-
no 50 smrkovych a jedlovych porostd, které byly
dfive povdpnény. Byly zde zjistény pozitivni zmé-
ny pH a lepsi vyvoj humusovych forem nez v po-
rostech nevdpnénych. Aviak tyto zmény nemé-
ly vliv na rozsah defoliace smrkovych ani jedlo-
vych porostd. V &istych smrkovych porostech
vapnénych pfed 10-15 lety byly zji§tény jen ne-
patrné zmény zdravotniho stavu. Setfeni jehli¢-
natych porostl rostfoucich na bdzemi chudych
piskovcich Poryni a Spessartu v severnim
Bavorsku podobné ukdzalo malé rozdily mezi
vapnénymi a nevdpnénymi porosty (Kreutzer
1984).

Podrobnéjsi vyzkum proved! Aldinger (1987). Ve
smisenych smrko-jedlovych porostech vdpné-
nych pfed 15-23 lety byly zji§tény vyssi hodnoty
pH a snizeni zdsoby nadloZzniho humusu. Ve
svrchnim horizontu minerdini pGdy vapnénych
ploch byla zjisténa vétsi vymeénnd kationtovd ka-
pacita, nasyceni bdzemi, obsah vyménného
vApniku a vyménného horciku. Na vdpnénych
plochdch byl zjistén také vyssi obsah vdapniku
v jehlicich. Spolu s fim byl vak v jehlicich zjistén
niz$i obsah drasliku, pravdépodobné v ddsled-
ku antagonismu obou prvkd. V porostech, kde
byl aplikovan dolomiticky vapenec byl v jehli-
cich nalezen také zvyseny obsah hofciku. To se
projevilo v niz§im vyskytu Zloutnuti starsich rocni-
kd jehlici ve srovndni s kontrolnimi nevdpnénymi
porosty.

HUtl a zot (1993) shrnuji vysledky praci zamé-
fenych na vyhodnoceni star§ich pokust s apli-
kaci vapence. Aplikace dolomitického vapen-
ce na kyselych, bazemi chudych puddch se-
vernino a jizniho Némecka md za ndsledek
dlouhodobé zlepseni vyzivy porostd hoicikem.
To se projevuje ve zlepseni zdravotniho stavu
a nizs§im vyskytu symptomu poskozeni. Naproti
tomu aplikace cistého vdapence bez podilu hot-
¢iku vedla sice ke zlepseni chemickych viast-
nosti pady, zdravotni stav porostd viak zistal
beze zmény.

Kreutzer et al. (1989) zkoumal vliv vépnéni a u-
meélé acidifikace ve smrkovém porostu rostou-
cim na bohatém stanovisti. Vapnéni vedlo ke
zietelnému ndrlstu obsahu vyménnych bazic-
kych kationtd a byla pozorovana také zvysend
aktivita pddni bioty. Soubézné s tim viak byla
iniciovdna rychld a vyraznd mineralizace pudni
organické hmoty a uvolfiovdni iontd NO,. Jejich
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koncentrace v pudni vodé pod spodni hranici
prokofenéni dosdhla 50-100 mgy/I. Piitom plda,
na které se dany porost nalézal, nesla znaky
okyseleni. Hodnoty pH se pohybovaly v rozmezi
3,3-3,7 a nasyceni sorpéniho komplexu bd&zemi
bylo kolem 5%. Na prudké mineralizaci se zfej-
mé podilela organickd hmota akumulovand
v pudé v prabéhu rlstu pfedchozich generaci
listnatych porostl. Jednim z vyznamnych vystu-
pU tohoto experimentu je proto i poznatek, Ze pfi
pldnovani vapnéni je nutné brdt v ivahu mimo
pH také dalsi aspekty, jako je napiiklad velikost
depozice dusiku, historii daného stanovisté
a rozlozeni z&sob organické hmoty v padée.
Podrobny vyzkum pUsobeni vapnéni a hnojeni
na borovy ekosystém realizoval Marschner
(1990), Marschner a Wilczynski (1991). Pro apli-
kaci byl pouZit dolomiticky vdpenec (6,1 t/ha)
doplnény o K,SO, (145 kg/ha). Cilem byla Upra-
va pudni acidity z 3,3 pH na cilovou hodnotu
5,0 pH. Plocha s aplikaci vapence i kontrolni plo-
cha byly vybaveny lyzimetry ke sledovdni toku
I&tek v jednotlivych vrstvach pldy (do hloubky
200 cm). Mimo fo byly méfeny pldni charakte-
ristiky, stav vyZivy porostu a velkd pozornost byla
vénovdana pddni bioté. Vysledky tohoto pokusu
ukdzaly, ze vapnéni vedlo ke zméndm pudniho
chemismu, které lze hodnotit jako pozitivni.
Doslo k narlstu pH, ke zvyseni obsahu vymeén-
nych bdzi, ke snizeni podilu hliniku. V&pnéni
viak z&roven iniciovalo mineralizaci, kterd vedla
ke 40% snizeni zdsoby humusu v horizontu A.
V ddsledku vapnéni doslo k mobilizaci vech
prvkd a jejich vyplavovani z ekosystému (mimo
dosah kofend). Na vdpnéné plose bylo pozoro-
véno zvyseni obsahu Ca a Mg v jehli¢i borovic.
Tento ndArast viak nebyl velky a po cca 8 letech
nebyl rozdil mezi vépnénou a nevdpnénou plo-
chou signifikantni. Obsah K na vdpnéné plose
byl niZ§i neZz na plose kontrolni. Ve sloZzeni padni
bioty doslo k silné restrukturalizaci v zastoupeni
jednotlivych skupin a druhl. Zména chemické-
ho prosttedi na vdpnéné plose znamenala
prudky vykyv, ktery nepfiznivé ovlivnil padni or-
ganismy. V celkovém hodnoceni efektu vapné-
ni se objevuji klady (vzrostl podil vépniku v pad-
nim sorpcnim komplexu, poklesla koncentrace
hliniku, vzrostla hodnota pH, vzrostla kyselinova
neutralizacni kapacita (ANC) a také zdpory (by-
ly iniciovany zmény v pUdni vegetaci ve pro-
spéch nitrofilnich druhd, jiz po &tyfech tydnech
od aplikace doslo k prudkému zvyseni mikrobi-
ologické akfivity, doslo ke zméné zastoupeni
jednotlivych skupin pddnich organizmd, v du-
sledku zrychlené mineralizace a vymyvani do-
Slo ke ztratdm témer viech Zivin). Na zdkladé vy-
hodnoceni viech ddsledku je provedeno hod-
noceni, kdy se vapnéni v podobé, jaké bylo re-
alizovdno na pokusné plose nedoporucuje.
V podminkdch borovych lesd, které se adapto-
valy na pomaly kolobé&h Iatek, znamend vdp-
néni prudkou zménu v rychlosti biologickych
procesU, kterd mze do budoucna ovlivnit stav
ekosystému.

Vapnéni mize mit i zietelné negativni ddsledky
a nevhodnd aplikace mdze zhorsit stav porostd.
Schulte-Bisping a Murach (1984) uvadeéji vysled-
ky srovndni dvou smrkovych milazin rizné expo-
novanych vadi imisim. Porost, kfery byl vice imis-
né exponovdn a kde se projevovalo vyssi po-
Skozeni, byl v roce 1981 povdpnén. Vapnéni se

viak v tomto pfipadé projevilo jako destabilizuji-
ci faktor. Ve vépnéném porostu byl o nékolik let
pozdéji pozorovdn presun kofen’ do svrchnich
humusovych horizontl, coZ ovlivnilo zdsobeni
stromd Zivinami. Vapnéni sice zvysilo obsah Ca
a Mg v jehli¢i, aviak soucasné s tim se v jehlici
projevil vazny nedostatek K, ziejmé v dusledku
Ca/K anfagonismu. Silné projevy poskozeni, ja-
ko napfiklad Zloutnuti s nekrdzou $picek jehlici
a celkové zhorseni stavu povdpnéného porostu,
byly vysvétiovény préavé nedostatky ve vyzivé
draslikem, jez byly iniciovdny provedenym vdp-
nénim.

Armbruster et al. (2000) studovali vliv véapnéni
na experimentdinim povodi v oblasti Schwarz-
wald. Po aplikaci vapnéni (4 t/ha dolomitického
vdpence) byly pozorovdny mirné zmény v che-
mickém slozeni odtékajici vody. Projevovaly se
epizodické ndrdsty acidity v souvislosti s ndrazo-
vou mobilizaci dusiku. MikrobidlIni ¢innost a nitri-
fikace se zvysila v povrchovém horizontu, to se
viak neprojevilo ve vétsich zméndch slozeni od-
tékajici vody. V souvislosti s v&pnénim se posu-
zovaly také nastdavajici zmeény ve slozeni kyselé
depozice. Depozice siry poklesla, u dusiku zU-
stévd stejnd. Pravé s ohledem na zvysujici se
dostupnost dusiku je nutné posuzovat velkoplos-
né aplikace vdapnéni velmi opatrné.

Obavy z mineralizace humusu maji své dopady
na realizace dlouhodobych programi vépnéni.
Prave riziko nadmeérnych ztrét organické hmoty
vedlo k tomu, Ze v oblasti Poryni byl pfehodno-
cen program vdpnéni lesnich pdd a opakovo-
né vdpnéni na dusikem nasycenych pdddch
bylo zastaveno (Puhe a Ulrich 2001).

(iii) Aplikace vapnéni ve Spolkové zemi Sasko

Program vé&pnéni ve Spolkové zemi Sasko pred-
stavuje velmi uceleny a do detailu propracova-
ny systém. Velkd pozornost, kterd je vénovdana
programu vdpnéni a stavu lestl v této zemi, je
ddna historicky podobnym dramatickym vyvo-
jem imisni situace v poslednim stoleti jako
v Kru$nohoii. Systém vdpnéniv Sasku je typicky
preventivnim vdpnénim a je pldnovdn jako
dlouhodobé opatfeni k stabilizaci pldnich po-
mérd. Zakladnim kritériem pro rozhodovaci pro-
ces o vdpnéni je chemicky stav pld. Systém je
detailné popsdn v publikaci ,Leitfaden Forstli-
che Bodenschutzkalkung in Sachsen”, ktery
vznikal v dobé& vypracovavani této zpravy a byl
autorlim poskytnut v predbézné formé.

1. Vychodiska programu vdpnéni ve Spolkové
zemi Sasko

Ve spolkové zemi Sasko probihd monitoring sta-
vu lest podle metodiky ICP Forests. Sit ploch je
vyuzivina pro ziskdni reprezentativnich ddaji
o stavu lest a stavu lesnich pdd. Systém zahrnu-
je plochy Urovné I. a plochy Urovné Il.

Plochy Urovné monitoringu |.:

Pro Ucely ziskani podrobnéjsich informaci o sta-
vu lest pro Gzemi zemé je sif monitorovacich
ploch Urovné I. zahusténa na 4x4 km. Celkem je
sledovdno 280 ploch. Na plochdch probind
standardni méfeni podle metodiky programu
ICP Forests.

Plochy Urovné monitoringu Il.:

Plochy Urovné Il. slouzi k podrobnému sledovani
procest depozice latek do porostl a sledovani
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pudnich procesd. Vétsina ploch zahrnuje velmi
kvalitni vybaveni pro spolehlivé hodnoceni
vSech charakteristik ekologie porostu. Rozmisté-
ni ploch respektuje fakt, ze nejdulezitéjsi je sle-
dovat lesy, které jsou aktudiné nebo potencidl-
né ohrozené. Proto z celkového poctu Sesti dlou-
hodobé sledovanych ploch jsou &tyfi v oblasti
Krusnych hor, kde jsou informace o stavu lesa
nejvice potiebné.

Na zdkladé setfeni na monitorovacich plo-
chdéch Urovné |. a dlouhodobych pozorovdni na
plochdch Urovné Il. byly ve vztahu k vapnéni les-
nich pad vysloveny tyto zavéry:

* lesni pldy v zemi vykazuji zndmky acidifika-
ce v dusledku zvy$ené depozice okyseluji-
cich laftek

e depozice okyselujicich Iatek mirmné klesaiji,
ale v dohledné dobé nelze ocekdvat
z&sadni pokles depozicni zatéze.
Slouceniny siry, které byly redukovény nasa-
zenim odsifovacich zafizeni, nahrazuji
slouceniny dusiku,

Kritické zdtéze okyselujicich Idtek jsou stdle
zfetelné prekracovdny.

* je tfeba zvysit pufracni schopnost pdd
a vapnéni je jednim z prostiedkd, jak toho
dosd&hnout

e vdpnéni md sva rizika, ale pokud je prova-
déno odborné a jeho plsobeni je ddsledné
kontrolovdno a vyhodnocovdano, Ize tato rizi-
ka omezit a vyuzit pozitivnino potencidlu
velkoplosného vapnéni ke zlepdeni stavu
lesnich pud

¢ mimo velkoplosného vapnéni se pouziva
pomistné vapnéni k jednotlivym sazenicim
pfi obnove lesa.

Vdapnéni je aplikovdno jako jedna dilci soucdst
systému opatteni ke zlepseni stavu lesa. Dalsi
opatteni, jez by méla obecné zvysit odolnost le-
sq, je odklon od obnovy holymi se¢emi a dlou-
hodobd snaha o zvyseni zastoupeni listnatych
dfevin v lesich.

2. Vybér porostt

Ndévrh porostd pro vapnéni pripravuje lesni
sprava. Po ndvrhu ndsleduje podrobny proces
vyhodnoceni vhodnosti danych porostl z hle-
diska Ucelnosti a omezeni rizik vépnéni.

Pli rozhodovacim procesu se zvazuje postupné
celd fada aspektl sefazenych podle vyznamu.
Pokud pfi vyhodnoceni dojde ke konfliktu vap-
néni a nékteré z dotcenych funkci nebo para-
metrd, aplikace vdpnéni na dané lokalité se
bud’ rovnou vyluCuje nebo probé&hne ovéfeni
potencidiniho rizika. Vapnéni se provede jen teh-
dy, kdyZ se v rozhodovacim procesu nevyskytne
Zadny faktor, ktery by toto opatieni limitoval.
Hodnocend kritéria Ize uvést podle ndsleduji-
cich skupin:

(a)Ochranné funkce lesa

chrdnénd pfirodni Uzemi

lesy se zvlastni ochrannou funkci (nebo kulturni
hodnotou)

lesy vyznamné z hlediska ochrany biotopU

(b) Stanovistni podminky
regiondini klima
vodni rezim (pddy ovlivnéné a neovlivnéné vodou)

chemismus pudy
vyziva porostl
humusovd forma

(c) Charakteristika lesnich porosti
drevinna skladba

zApo;j

vékové stadium

3. Vybér firmy

Vybér dodavatele praci probihd podle velmi
podrobné stanoveného postupu. Vysledek vy-
bé&rového fizeni vyznamné ovliviuje zejména
cena prepoctend na obsah aktivni Iatky v pou-
Zivané horniné.

4. Pouzivany materidl a davky

Pro vépnéni se pouzivd prevdiné drceny dolo-
miticky vépenec. Jeho zrnitostni sloZzeni musi od-
povidat stanovenym kritériim, prevdind cEdst
materidlu md velikost zrn do 1,0 mm. Ddavky se
pohybuji zpravidla kolem 3,0 - 3,5 t/ha.

5. Kontrola ddvek

Kontrola mnozstvi aplikovaného materidlu se
provadi systémem kontrolnich ploch, na kterych
jsou umistény odbérné nddoby. Jejich rozmisté-
ni a pocty nddob jsou takové, aby bylo mozné
provést statistické vyhodnoceni. Jedna kontrolni
plocha je umisténa na kazdych 125 ha vapné-
né plochy.

Na zdkladé namérfenych hodnot se urCuje sku-
te¢né mnozstvi aplikovaného materidlu. Za chy-
bu se povazuje zfetelnd odchylka smérem dold,
ale také zfetelnd odchylka smérem nahoru od
pldnovaného mnozstvi.

6. Kontrola zrnitosti a chemického sloZeni ma-
teridlu

V pribéhu aplikace se odebirgji vzorky, u kte-
rych se vyhodnocuje zrnitost a olbsah aktivni 1t
ky. Proces odbéru vzorkd mad vice fazi, aby se za-
chyfila variabilita v rdmci doddavky i v rdmci apli-
kovaného materidilu.

7. Kontrola celkového provedeni praci

V kratké dobé po ukonceni praci se kontroluje
celkové zpracovani, stav manipula&nich prosto-
rd, mostld a cest. ZpUsob zpracovdni pfipomi-
nek, terminy jejich prfeddvdni a vyhodnoceni
jsou do zna&né miry formalizovdny, podobné jo-
ko i ostatni etapy pfipravy a vyhodnoceni vép-
néni.

8. Vyhodnoceni G¢inkl vapnéni

Na Urovni zemé se viiv vapnéni na lesni pddy
bude vyhodnocovat na zdkladé opakovanych
odbérll pdd na monitorovacich plochdch.
Mimo fo se pribéiné sleduje stav vybranych
porostll a jejich reakce na vdapnéni. Tato sledo-
vani jsou doplhovdna vysledky z experimentdl-
nich praci, kde se velmi vyrazné vyuzivd soubo-
ru informaci shromdzdénych v celém Némecku.

(iv) Ceska republika

V podminké&ch prostfedi zménéného pod Vli-

vem imisi formuloval cile vdpnéni Materna

(1986) takto:

¢ snizit nebo kompenzovat vliv depozice
kyselych slozek znecisténého ovzdusi na
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lesni pady, zpomalit nebo
zastavit jejich
dal$i ochuzovdni o Ziviny

e snizit rozpustnost slouc¢enin
hliniku a manganu, jejich
posuny v pldé a eventudl
ni toxické pUsobeni

e vyrovnat nedostatky vapni
ku a horciku ve vyzivée
drevin

B pH H20 B pHKC |

obsah humusu, %
5
|

e vyrovnat nerovnovdahu
ve Wzive, zplsobenou
snizenymi zésobami
a snizenym pfijmem rostlin
nych Zivin (vépnik, hot&ik,
draslik) a vysokym spadem
slouc¢enin dusiku a siry

C

v porostech

1. Kru$né hory

V CR mad pouziti vapnéni pro Upravu pldnich
vlastnosti v imisnich oblastech dlouhou tradici.
Pri obnoveé lesd v Krusnych hordch je celoplos-
né vdpnéni pouzivino ve veétsim rozsahu od
r. 1971. Vapnéni zde bylo soucdsti obnovniho
procesu, nedélitelné spojeného s dalsimi melio-
racnimi opattenimi. V letech 1978-1991 bylo v té-
to oblasti celkem povdpnéno (véetné opakova-
nych zasah) 61 600 ha (Kubelka et. al. 1992) .
V rdmci experimentu zkoumal vliv vépnéni na
pudni kyselost v Krusnych hordch Jonds (1986).
V této prdci byla také Setfena rychlost, s jakou se
projevuje Ucinek vapnéni pfi rlznych davkdch
v rozmezi 2-10 t/ha. Za 5 let po aplikaci se pou-
ze 15% vdpniku a hofciku z dolomitického va-
pence posunulo do hloubky 10 cm. Padni kyse-
lost byla ovlivnéna do hloubky 5 cm, pouze pfi
ddavce 10 t/ha byly zmény pH patrné i v hloub-
ce 10 cm.

Vysledky provozniho vdpnéni z Krusnych hor
jsou zpracovdny ve zpraveé Kubelky (1992). Viiv
vépnéni byl sledovdn na opakované hodnoce-
nych plochdch v letech 1983 a 1991 a pfi hod-
noceni byly pouzity také vysledky pludnich ana-
lyz z let 1973-1977.

Z provedeného hodnoceni vyplyvaji nékteré
zmény pUdniho chemismu v uvedenych letech.
Prdmeérné hodnoty pro soubory lesnich typu,
které previddaly v rdmci hodnocenych porosty,
jsou uvedeny na obrdazku C2 a C3. Jak vyplyvd
z grafd, bylo v obdobi mezi roky 1977 a 1991 za-
znamendno snizeni padni acidity. V uvedeném
obdobi se vyrazné snizil obsah humusu v padé.
Obsah hlavnich Zivin se v obdobi 1977-1983 rov-
néz vétsinou vyrazné snizil. V ndsledujicim ob-
dobi 1983-1991 doslo bud k mirmmému ndrlstu
obsahu zivin, anebo se jejich obsah ddle po-
zvolna snizoval. Je predmétem dalsi diskuse,
zdali za situace, kdy se prudce snizuje stav hu-
musu, Ize hovotit o Uspé&sné melioraci.

Vliv rozdiinych ddvek vapenatych materidll na
zmény pudni acidity byl velmi rozdilny v jednot-
livych SLT, jak ukazuje obr. C4. Za rozhodujici pro
hodnoceni viak Ize povazovat SLT 7K, ve kterém
bylo umisténo 218 z celkového mnozstvi 295
hodnocenych porostl (1. 74 %) a SLT 8G, kde by-
lo umisténo 37 porostd (1j. 12,5 %); zbylych 40 po-
rostd pokryvalo dalsi hodnocené soubory les-
nich typu.

20 4
15
10

obsah humusu, %

0 Obr. C2:
1977 1983 1eet 1977 1983 1994 Primérné
Rok rok hodnoty
charakteristik
Sivi ' udniho
Obsah Zivin v mg/kg P f
1977 1983 1991 %err,ysnju’v gLT
oo % = 127 hor‘é’c;)u?/qé?ech
K.
C:(()) 4%355 25395 46;5 1977, 1983 a 1991
MgO 200 55 56 (Kubelka 1992).
w0 @paKs o
e

977 1983 1901 1977 1983 1991
Rok rok
Obsah Zivin v mg/kg
1977 | 1983 | 1991
P,05 81 146 144
K:0 106 82 61
Ca0 959 359 A74
MgO 414 90 71
Je vidét, ze zwyiujici se ddvky vépence maji vel- g‘},’“ 3 hoohor
mi nejednoznacny viiv na zmény padni kyselos- | ~Umermne hoanory
charakteristik

fi. Je moZné sledovat jak snizeni acidity v z&vis-
losti na rostouci ddvce (8G), tak také zcela o-
pacny trend (7R). Vzhledem k tomu, Ze v fomto
hodnoceni previddaiji porosty v SLT 7K (74 %), 1ze
povazovat vysledky zde ziskané pro hodnoceni
zmén v pudni kyselosti za rozhodujici. Z uvede-
ného grafu jednoznacné vyplyvd, ze vapnéni
v porostech na SLT 7K mélo minimdini vliv na
zménu pudni kyselosti i pfi vysokych ddvkdch
vdpence. Pozoruhodné viak je, Ze posun kyse-
losti byl nalezen i u ploch nevdapnénych. To vy-
povidd ziejmé o existenci spontdnnich procesu,
které mohou pfispivat k samovolné Upravé pud-
nich vlastnosti, Podobnd schopnost byla
v Krusnych hordch dokdzdna i podrobnym Set-
fenim (Lettl 1985).

Pozorované zmeny pudni acidity v nékterych
souborech lesnich typU jsou v prdaci Kubelky
(1992) jednoznacné pripisovdany viivu vapnéni.
Existuji v8ak i dalsi pficiny, jejichz vlivem mohlo
k t&mto zméndm dojit. Pfedevsim se jednd
o fakt, ze v hodnoceném obdobi se postupné
snizovalo mnozstvi spadl (v&etné okyselujicich)
v celé oblasti Krusnych hor v zavislosti na zmen-
Sujici se zdchytné plose lesnich porostl. Zpocldat-
ku fo bylo zpUsobeno postupuijici defoliaci, po-
zdé&ji t&Zbou. P¥i snizeni vstupu okyselujicich 1&-
tek je mozné ocekdvat také nizsi intenzitu acidi-
fikace pUdniho prostiedi. Pokles mnozstvi spadt
se zfetelné& projevil ve snizeni mnozstvi Idtek od-
chdzejicich ze sledovaného povodi v Krusnych

pudniho chemismu
v SLT 8G v Kru$nych
hordach v letech
1977, 1983 a 1991
(Kubelka 1992).

Acidifikace
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Obr. C4:

Zména padni
kyselosti v lefech
1983-91 v jednotli-
vych souborech
lesnich typu

v zavislosti

na ddévce
aplikovaného
vapence.

0.8 -
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S 04 - e 7K |
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02 - |

0.4
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dawka vapnéni, t/ha

Acidifikace

o0/

hordch. Zaroven s odstranénim jehlicnatych po-
rostl a jejich ndhradou travnimi spolecenstvy
nebo porosty listnatych dfevin vSak dochdzi ta-
ké ke spontdnni dpravé pldni kyselosti (Lettl
1985).

Dalsim faktorem, ktery ziejmé podstatné ovlivnil
stav pld v Krusnych hordch, a to nejen jeho o-
ciditu, je odstranéni svrchnich vrstev humuso-
vych horizontd pfi pfipravé pldy pro zalesnéni.
Kubelka (1992) uvadi, ze v letech 1977 a7 1991 se
prdmeérny obsah humusu v paddch SLT 7K sniZil
z 1524% na 6,11% a v SLT 8G z 29,19% na
6,86 %. Tento jev je objasnén pouzitim pfipravy
pudy v obnovnim procesu. Vzhledem k fomu, Ze
acidita hornich pddnich horizontl je zpravidla
vysSi, Ize po jejich odstranéni ocekdvat zvyseni
hodnoty pH az o 0,7 (Podrdzsky 1989). Snizeni a-
cidity fakovymto zpUsobem nelze povazovat za
Uspéch s ohledem na soubéznou drastickou re-
dukci zdsob humusu v pldé.

Padni chemismus v Krusnych hordch byl tedy
ovlivnén fadou procesU, z nichz kazdy v jednot-
livosti mohl ovlivnit padni podminky. Vzhledem
k fomu, Ze neexistuji objektivni data, kterd by do-
volovala rediné posoudit skuteény vyznam
téchto procesd, neni mozné piisuzovat pripad-
né pozorované zmény pldni acidity jedno-
znacné vdpnéni.

2. Beskydy

V Beskydech probihalo velkoplo$né vdpnéni
v letech 1983 - 1985, V priméru byla pouzivana
ddvka 3 t/ha. Ve tfech opakovdnich bylo po-
vapnéno celkem 16 674 ha (Raska, 1989). Pro vy-
hodnoceni Ucinku leteckého vdapnéni se v prdci
uvddi rozdéleni celkového poctu vzorkl pldy
odebranych v roce 1982 a v roce 1988 setfidéné
podle lesnich zavodd a tidy acidity. V uvede-
ném prehledu je ziejmy posun rozdéleni hodnot
pPH v roce 1988 smérem k vyssim hodnotdm.
Tento prehled bohuZel neobsahuje kontrolni
plochy, které by umoznily srovnat a vyhodnotit
ptimy efekt vépnéni.

V Beskydech hodnotil Kone¢ny (1986) vysledky
vApnéni lesnich pdd v experimentdinim povodi
Mald Raztoka. Na hodnocenych plochdch byly
po prvnim vapnéni pozorovdny zmény pH, které
se zvysilo v praméru o 0,6 stupné. Tyto zmény se
viak postupné vytracely a po 1,5 roce od pro-
vedeného vépnéni se u 17 ze 40 sledovanych
pudnich sond kyselost vrdtila na pavodni hod-

notu, na které se nachdzela pred prvnim vép-
nénim. Zmény pudni acidity po druhém vapné-
ni nebyly tolik vyrazné. V minerdini pldé pak
7addné zmény pozorovdny nebyly. Bohuzel u to-
hoto pokusu schdzeji Udaje o vyvoji pH a ostat-
nich veli¢in na nevdpnénych kontrolnich plo-
chdéch.

Vysledky provoznino vépnéni v Beskydech hod-
noti také prace Klima a Vaviicka (1991). Také
zde byl po prvnim vdpnéni v roce 1983 pozoro-
van pokles pudni kyselosti, avak viiv vapnéni
brzy vymizel. Po dalsim vdpnéni v r. 1985 doslo
k opétovnému zvyseni pH. V celkovém hodno-
ceni této prdce se konstatuje, Zze bé&hem Sesti let
doslo ke snizeni pudni kyselosti ve svrchnich ho-
rizontech (o 0.4 pH (H,O) v horizontu Ae a 0 0,2
pH v horizontu Ep), i kdyZ prdbéh zmény nebyl
ve studovaném obdobi linedrni. Zaroven zde
bylo moZno pozorovat snizenou koncentraci
celkového dusiku. Jako spornd je hodnocena
tfechnologie letecké aplikace mletého vapen-
ce. Pii stanovené ddvce 3 t/ha se prdmérné
mnozstvi vépence dopadlého na plochu pohy-
bovalo pouze v rozmezi 0,75 az 1,33 t/ha; ostatni
materidl ziejmé dopad! mimo osetfovanou plo-
chu.

Vysledky Upravy pldni acidity vépnénim v cel-
kovém mnozstvi cca 6 t/ha v Beskydech jsou po
delsim ¢asovém obdobi hodnoceny jako mdlo
vyznamné. Podstatnéjsi viiv mélo toto opatfeni
jen na zvyseni obsahu pfistupného hotciku
(Vavficek a Betusovd 1993).

3. Jizerské hory

Rozsdhlou prdci pro hodnoceni vlivu vapnéni
na chemické viastnosti pad Jizerskych hor zpra-
coval Podrazsky (1989). Uk&zka srovndni kyselos-
ti horizontu AQ na vapnénych plochdch (dévka
2-2,5 t/ha v jednom nebo dvou opakovdnich)
a plochdch nevdpnénych je uvedena na obr.
C5. Na ném je patrné, ze na viech plochdch
nedoslo ke snizeni pudni kyselosti. Zatimco hod-
noty pH neukazuji podstatnéjsi rozdily mezi vép-
nénymi a nevdpnénymi plochami, jiné charak-
teristiky pUdniho chemismu, jako napf. obsah
bdzi (Obr. Cb5) zietelné odrdzi provedené vap-
néni. To viak plati pouze pro svrchni organicky
horizont. V minerdinim horizontu A1l je obsah vy-
ménnych bdzi Casto zfetelné nizsi na plochdch
vdpnénych nez na plochdch nevdpnénych
(Obr. C6).
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Ve vysledném hodnoceni

zaznivd, 7e na lokalitach | § 10
bez piipravy pady | & o 8 -
v Jizerskych hordch nelze - 8 6 -
jednoznacné prokézat sni- | £ S
Zeni kyselosti svrchnich hori- _: 2 4
zontd ani po dvou ddvkdch 3 g 5
2,0 az 2,5 t/ha dolomitické- ]

ho vdpence 1 az 4 roky po © 0-

jeho aplikaci. Obsah vy- 1 2
ménnych bdzi a procento
sorpéni nasycenosti bylo ve
vétsing pripadd vyssi na pU-
dach vdpnénych, avsak
rozdily nejsou velké a ve

C

Obr. C5:
Srovnani obsahu
vymeénnych bazi

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 v humusovém

horizontu A0

v Jizerskych horach
- _ ‘ na plochdch
IONevapnéno m Vapnéno | vapnénych

' : a nevapnénych

plocha

svém souhrnu nejsou proka-

zatelné pro zlepseni pldnich viastnosti (Pefina
a Podrdzsky 1988). Ve stejné studii se hodnotil ta-
ké efekt pfipravy pldy a provedeného vapnéni.
Pri v@pnéni a ndsledném poufziti pripravy pddy
jamkovacem se prokazatelng zlepsily pldni
podminky ve srovndni s plochou nevdpnénou
a bez pfipravy pudy.

4. Krkonose

Pfi hodnoceni vysledkl provozniho vdpnéni
v Krkonosich (Podrézsky 1990) byla zjisténa
znaénd nejednoznadnost vysledkd pfi porovnd-
ni pddniho chemismu ploch vapnénych a ne-
vapnénych. Jako ve vétsiné piipady retrospek-
fivniho hodnoceni d¢innosti neni mozné rediné
posoudit vliv v&pnéni, nebot chybi idaje o che-
mismu ploch pred jejich osetfenim.

Pi porovndni vysledkl z ploch vépnénych i kon-
frolnich nebyly hodnocené charakteristiky ve
vSech pripadech pfiznivéjsi na plochdch vdp-
nénych, jak by bylo mozné o&ekdvat. Situace je
pfitom podobnd jako ve vyse uvedeném pfikia-
du z Jizerskych hor. Pfestoze v nékterych pfipa-
dech je pozorovany rozdil v hodnotdch pH hori-
zontu A0 na plochdch vapnénych a nevdpné-
nych dolozen statisticky, nebyly tyto zmény pra-
videlné a véfSinou ani vyrazné. Podobné tomu
bylo i u jinych pudnich viastnosti.

Vysledky tohoto vyzkumu nedoklddaiji viiv pro-
vozniho vépnéni na plidni chemismus v oblasti
Krkonos. Nelze z nich proto usuzovat na pozitivni
vliv provozniho vépnéni na zmiréni degradace
lesnich pdd. V dané prdci je také doporuceno,
Ze pro ziskdni jednoznac¢nych Udajl o vysled-
nosti vapnéni je tfeba rozsdhlé experimentdini
prdce.

5. Orlické hory

Pfi hodnoceni vlivu provozniho vapnéni na pld-
ni chemismus v Orlickych hordch doklddd
Podrazsky (1989) podobné vysledky jako v pfi-
padé Jizerskych hor a Krkonos. Zmény pudniho
chemismu vyvolané vapnénim jsou mdlo zietel-
né a nejednoznacné. Zajimavé je zjisténi, ze
u minerdiniho horizontu A1 na vépnénych plo-
chdch bylo &astéji pozorovdno snizeni pH nez
jeho zvyseni. Je mozné, ze na fomto jevu se po-
dilel tzv. pfenos acidity ze svrchnich do nizsich
horizontQ, ktery je popisovdn v literatufe (napf.
HUt a Zot 1993).

Podrobny experiment na hodnoceni viivu véap-
néni na stav pld byl zalozen v r. 1988 v Orlickych
hordch (Podrdzsky 1991a). V r&dmci tohoto vyzku-
mu se hodnoti vliv riznych ddvek (3 a 9 t/ha)
vdpence s rozdiinym zrnitostnim slozenim (jem-

mekv./100g

Obsah vym. bazi,

1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
piocha

ONewpnéno g Vapnéno

n& mlety a drceny). Setfent, které se uskutecnilo | Obr. Cé: Srovnani
po uplynuti jedné vegetadni sezény, ukdzalo vy- | 0bsahu vymennych
znamné zmény charakteristik pddniho chemis- ﬁaz.’ V”}?’”Ef,"’”’m
mu. Zejména v horni vrstvé pldy se snizila aci- v?}gzeor?k;ch hordch
dita, vzrostl obsah bdzi a procento nasyceni na plochdch vép-
sorpCniho komplexu bdzemi. Zaroven se snizil | hsnych o nevépns-
obsah kyselych kationtd (Al, H) a vyménnd tit- | nych

raéni acidita. V exponovanych podminkdch lo-
kality na lesnim typu 872 se projevil také rozdil
vy$8i Ucinnosti jemného vdpence. Na této lokali-
& byly zaroven prokdzdny vyrazné ztrdty humu-
su a dusiku po vapnéni ve wsi az 40 %, které se
zvétSovaly pfi naruseni povrchu pldy mechani-
zaci.

Hodnoceni intenzity dekompozi¢nich procest
na této plose byla vénovdna také dalsi prédce
Podrdzského (1992b). Ziskané vysledky ukdzaly
znacné zesileni mineraliza¢nich pochodl po
vdpnéni. Zvwysila se také biologickd respiracni
akfivita, kterd indikuje odbourdvani organic-
kych latek a predevsim nitrifikaci.

C.1.3.3. Vapnéni, pfipadné hnojeni, pouzivané
pfi ndpravé zdravotniho stavu porostl akutné
poskozenych imisemi a vysokou depozici
okyselujicich latek

Pfi studiu tzv. “nového poskozeni lesd” bylo kon-
statovdno, Ze naruseni zdravotnino stavu lesd je
velmi ¢asto spojeno s projevy akutniho naruseni
vyzivy. Velmi Casto se jednd o projevy nedostatku
mobilnich kationtd - drasliku a hofciku (HUtHl a
Z6M 1993). Jejich spoleCnym pfiznakem je casto
Zloutnuti u smrkového jehli¢i. Nedostatek horciku
se projevuje na kyselych puaddch a je velmi
Castym projevem poskozeni lest v horskych ob-
lastech v Evropé. Nedostatek drasliku se Castéji
objevuje na vapenatych a organickych paddch.
Projevy nedostatku hofciku se projevily pomér-
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né rychle a v kratké dobé se rozsifily po celé
Evropé. Evers a HUttl (1990) predlozili nekolik hy-
potéz o piicindch projevu nedostatku hot&iku.
Na nedostatku fohoto prvku se podili vyssi pfirast
stromU v dUsledku vys$si depozice dusiku, snizeni
z&soby pfistupného hoféiku jako ddsledek aci-
difikace a hospodareni v lese a také vymyvani
hotciku z asimilacnich orgdnl. Ve vétiiné pfipa-
dd dochdzi k naruseni rovnovdahy ve vyzive, kdy
se méni pomér mezi N/Mg. Podobnd nerovno-
vaha se mulze projevit i u jinych prvkd. Jako vy-
vazeny pomér mezi obsahem dusiku a horciku
se uvadi hodnota N/Mg v rozmezi 7-30.
Diagnostické hnojeni, které bylo aplikovano
s cilem poznat pficiny chifadnuti lest, ukdzalo,
Ze akutni nedostatek hof&iku a drasliku Ize snizit
nebo odstranit vhodnym hnojivem. Po hnojeni
zpravidla rychle ndsledovala regenerace stro-
mU. Ukdzalo se také, ze pfiznivy efekt aplikace
hnojiva zpravidla pretrvéval po vice let.
Hnojeni a vapnéni zacalo byt proto pouzivdno
s cilem stabilizovat lesni porosty a odstranit ne-
rovhovahu ve vyzivé, Tento plistup popisuje
Evers a HUttl (1990) jako novou strategii porostt
poskozovanych vlivem kyselé depozice.
Vdapnéni spolu s hnojenim bylo pouZito pro do-
plnéni Zivin ve smrkovych porostech ve Fichtel-
gebirge, kde se od roku 1983 zacaly objevovat
pfiznaky zloutnuti v dlsledku nedostatku hotciku
(Kaupenjohann a Zech 1989). Pro hnojeni byl
pouzit dolomiticky vdpenec a také kieserit
(MgSO,H,0). Pouziti kieseritu bylo motivovdno
snahou o rychlou ndpravu vyzivy horcikem. Ve
snaze dosdhnout rychlého Ucinku i pfi pouZiti
vdpence byly aplikovény ddvky 10 t/ha.

Efekt kieseritu, jenz je rychle rozpustny, se dosta-
vil jiZ na konci prvniho vegetacniho obdobi.
Plsobeni dolomitického vdapence - i pres vysoké
ddvky- bylo pozorovdno az s dvouletym zpoz-
dénim.

Pomérné dulezitym poznatkem je, ze po aplika-
ci kieseritu se snizila koncentrace NO; v pddnim
roztoku. Na vépnénych plochdch koncentrace
NO,; naopak vzrostla (Schaaf et al. 1988, podle
HUttl a Zottl 1993). Vdapnéni zfejmé stimulovalo
mineralizaci, ke které byly dané plochy v du-
sledku vysokych depozic dusiku ndchylné.
Depozice zajisfovala dobrou az optimdlni vyzivu
dusikem. Dusik uvolnény v duisledku zrychlené
mineralizace na vdpnénych plochdch jiz ne-
mohl byt vegetaci vyuzit. Daldim dUsledkem
vapnéni byla zména rozloZzeni jemnych kofenu.
Na vdpnénych plochdch bylo pozorovdno
zplosténi kofenového systému smrku (Murach a
Schuenemann 1985). Presun jemnych kofenl
do povrchovych vrstev je pfipisovdn pomalému
plsobeni drceného vdpence, kdy jsou nejvice
ovlivnény pravé povrchové vrstvy humusu. Rast
kofenl je pak stimulovdan pravé v téchto vrst-
vdch s pfiznivéj§im chemismem.

Pokus s vépnénim, jehoz cilem byla Uprava vyzi-
vy smrkovych porostl a odstranéni Zloutnuti
zpUsobeného nedostatkem hoiciku a snizeni
puadni acidity (z 28 pH na 4,2 pH), zalozZil
v Durynském lese Heinsdorf et al. (1988).
Dolomiticky vépenec byl pouzit v ddavkdch 0,5-8
t/ha. Vapnéni vedio k rychlému ndrdstu pH ve
svrchnich vrstvdch humusu (4-5 cm). Nicméné,
pfi dévce 2 t/ha bylo cilového stavu (4,2 pH) do-
sazeno az po dvou letech a pouze ve svrchnim
horizontu Ol a Of. Spodni humusovy horizont

a minerdini horizonty zGstaly neovlivnény. Mnoz-
stvi dostupného Ca a Mg v povrchovych hori-
zontech humusu a také v minerdini padé kore-
lovalo pozitivné s ddvkou vdpence. Zmény
v chemickych viastnostech pldy se projevily
v mimém ndrdstu obsahu Ca a Mg v jehlidi,
avsak vizudini zmény zdravotnino stavu nebyly
pozorovdany. Pfedpoklddd se, Ze pro ovlivnéni
zdravotniho stavu je potieba vice nez dva roky.
S narUstajici davkou vapence byl pozorovdan ta-
ké ndrUst mikrobidini aktivity a nitrifikace.
Boneau (1991) uvadi vysledky ziskané pfi hnoje-
ni chfadnoucich smrkovych porostll ve Vogé-
z&ch. V tomto pokusu se poufZilo vice hofec¢nao-
tych hnojiv, nékterd spolecné s dusikatym hnoji-
vem. Kombinace s dusikatym hnojivem se ukd-
zala byt vhodnd na stanovistich, kde byl zjistén
nedostatek dusiku. Naopak v porostu, ktery byl
ovliviiovdn vysokou depozici dusiku, zpUsobila
aplikace hnojiva obsahujiciho i relativné malé
mnozstvi dusiku dalsi ndrlst Zioutnuti,

Zavér, ze zvyseny piisun dusiku mUze vyvolat re-
lativni nedostatek jinych prvkld je doloZzen i ex-
perimenty. Doddni dusiku do porostu s vyvdze-
nou vyzivou zpUsobilo naruseni pomeéru N/Mg
s ndslednym zZloutnutim smrkového jehlici
(Kolling et al. 1997).

Jak plyne z uvedenych odkazl, pfi Upraveé vyzi-
vy lesnich porostd je mozné doddvat chybéjici
hoifcik ve vice formdch. Evers a HUH (1990)
uvadi nékteré zasady vhodné aplikace:

e v piipadé, kdy je vyzadovdna rychld
reakce, je doporuc¢ovdn MgSO4 spise
nez dolomiticky vépenec

* dolomiticky vé&penec mize byt vhodnym
hnojivem na stanovistich s nepfiznivymi
formami humusu a nizkou depozici dusiku.
Za téchto podminek se projevi meliora&ni
pUsobeni védpence ve zrychleni kolobéhu
IGtek.

¢ na stanovistich s pfiznivymi formami humusu
a v podminkdch vyssi depozice dusiku
se doporucuje aplikace vdpence pouze
ve velmi nizkych davkdach (do 1 1/ha) a to
jen tehdy, kdy nelze pouZit jiné hnojivo.

Mimoto je nutné zvazovat aplikaci hofecnatych
hnojiv ve spojeni s dusikem na stanovistich, kte-
rd jsou ovlivnéna vysokou depozici dusiku.

C.1.3.4. Moznosti ndpravy nedostatku hoiciku
v lesnich ekosystémech

Pavel Krdm
(Cesky geologicky tstav, Praha)

Nejrozsifenéjsi disproporci Zivin ve sttedoevrop-
skych lesich, které se nachdzeji ve vyssich no-
dmoiskych vyskdch na chudych pddnich sub-
strétech, je nedostatek horfciku (Mg). Symptomy
nedostatku Mg (zejména Zloutnuti jehlic) jsou
v Evropé pozorovdny jiz od poloviny sedmdesd-
tych let, a to zejména v monokulturdch smrku
zZtepilého ve vysSich nadmorskych vyskdch.
Chradnuti smrku typu 1 oznacuje Zloutnuti jehlic
smrku na kyselych substrdtech (Roberts et al.
1989). Obecné, obsah Mg v jehlicich pod 0,3
mg/g se povazuje za deficientni, protoZe pifi
t&chto koncentracich dochdzi k velmi vyznam-
nému snizeni fotosyntetického potencidlu.
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Stromy s optimdini z&sobou Mg by mély mit kon-
cenfrace Mg v jehlicich nad 1.2 mg/g (Ende
a Evers 1997). Fenomén nedostatku Mg je zaji-
mavy i tim, Ze se zdravé stromy mohou nachd-
zet v t&sné blizkosti poskozenych stromU. Tento
jev se dd vysvétlit mistnimi rozdily v pfistupu stro-
mU k vodé a Mg a také jejich genetickymi dis-
pozicemi. Bylo potvrzeno, ze letni sucho muze i-
niciovat nedostatek Mg (Huttl 1997).

Pfehled hofe¢natych hnojiv je uveden v tab.
C2. Pro doplInéni informace o slouc¢enindch Mg
je dlleZité zduraznit, Ze MgCl, a MgNO; nejsou
vhodné jako lesni hnojiva. Chlorid mUze totiz ne-
gativné ovlivnit Cl-citlivou vegetaci. Vzhledem
k obecné vysoké atmosférické depozici dusiku,
také dalsi pfidavani N neni z&douci (Augustin et
al. 1997).

Stupen rozpustnosti (reaktivitu) slou¢enin hofci-
ku popisuje ndsledujici schéma (Augustin et al.
1997): MgSO, > MgO/ Mg(CH), > struskové vap-
no ~ dolomit ~ magnezit > bazalt.

Sole MgSO, jsou nejrozpustnéjsi (vysoce rozpust-
né), pomérné rychle rozpustné jsou i kyslicniky
a hydroxidy hofciku MgO a Mg(CH),. Rozpou-
§téni Mg uhli¢itanu je pomalé (je i pomalejsi nez
rozpousténi CaCOs3). Rozpustnost Mg kfemicito-
nU je jesté daleko nizsi (velmi nizkd). Rychlost
rozpousténi obecné ovliviuje velikost povrchu
zr. Materidly s mensi zrnitosti maiji vétsi povrch,
a tudiz se rozpoustéji rychleji (Augustin et al.
1997). Nejvice zkusenosti s hnojenim lesd je s do-
lomitickym vépencem a se solemi MgSO,, ze-
jména s kieseritem, naproti tomu nejméné zku-
$enosti je s aplikaci bazaltovych prdskd (Schaaf
1997).

Hlavnim ddvodem pro pouzivani neutrdinich so-
[ MgSO, je moznost velmi rychlého dopinéni Mg
stromUm, u kterych je analyticky prokdzdan ne-
dostatek Mg. Naproti tomu neutrdini soli nemaiji
dalsi pozitivni vliv na chemické sloZzeni pldy, na-
opak zpUsobuji zvysené louhovani kationtd vli-
vem dodate¢ného vstupu mobilniho aniontu
do systému. Mg(OH), je pomérné vhodnym
hnojivem k vyleps$eni chemickych viastnosti les-
nich pud. Diky vys$§i rozpustnosti také ovliviiuje
hlubsi pldni vrstvy nez dolomiticky vapenec
(Schaaf 1997). Rychle rozpustné slouceniny Mg
jsou schopné odstranit symptomy nedostatku
Mg uz za nékolik mésict pro mladé stromy,
a v rozmezi 1-3 let pro staré stromy (HUHl 1997).
Vzhledem k pomalé kinetice rozpustnosti va-
pence (zejména pii pouziti vétsich zrnitostnich
frakcl) se povzbuzuje rlst kofenl v organické
padni vrstvé, Zejména u smrku ztepilého, tento
fakt mUzZe vést k zvysenému riziku skod mrazem,
suchem a vétrem (Raspe 1997). Dalsim nebez-
pecim je vyluhovani NO; a mobilizace tézkych
kovl a Al (Feger 1997, HUttl 1997). Rada studii
ukdzala zvy$enou mikrobidini aktivitu v pldé
a louhovani dusicnand a rozpusténého orgo-
nického uhliku (DOC) z organickych pudnich
horizontll po vdpnéni lesnich pad (Schaaf
1997).

Zdd se, ze nejslibnéjsi strafegii pro ndpravu ne-
dostatku Mg v lesnich ekosystémech je kombi-
nace pouziti dolomitického vdpence a neutrdl-
ni soli (MgSO4). MoZznou alternativou je aplikace
rychle rozpustného materidlu jako je Mg(OH),
(Schaaf 1997).

Bazaltovy prasek Mg, n e, 510305
Mg, oFeanSin enOs

Struskové vpno Ca,MgSi,0;

Forsterit Mg,Si0,

Dolomit CaMg(COs),

Magnezit MgCO;

Hydromagnezit MgCQO; . Mg(OH), . 4 H,0

Epsomit MgSO, . 7 H,0

Kieserit MgSO, . H,0O

Periklas MgO

Brucit Mg(OH),

C.1.3.5. Vapnéni pii obnové lesa

Vapnéni bylo pouzivdno jako podplrné opatie-
ni pfi obnové lesa v imisemi silné postizenych
oblastech. V Krusnych hordch byly jiz v roce 1974
zaloZzeny pokusy s vapnénim smrku pichlavého
a daldich dfevin. Byly pfitom pouzivany pomér-
né vysoké ddavky 5-16 t/ha. Vapnéni se v tomto
piipadé pozitivné projevilo na vyskovém prirdstu
kultur (Jirgle, 1984).

Vdpnéni bylo pouzito také pfi vysadbé kultur
smrku na Trutnovsku (Tesaf 1986). V fomto pfipa-
dé byl vapenec spolu s drcenym diabasem pro-
michdn se zeminou v jamce pfipravené pro vy-
sadbu sazenice. Na pokusné plochy bylo apli-
kovano vysoké mnozstvi melioracnich materidld,
které Cinilo pfi prepoctu na 1 ha 62 t vdpence
a 250t diabasu. Pfihnojené sazenice mély v prv-
nim obdobi po vysadbé rychlejsi rlst ve srovnd-
ni se sazenicemi nehnojenymi, rozdily se v§ak po
Case zacaly snizovat, Zpoldtku rychlé rozristani
slabych kotend v silné piihnojené jamce mélo
za ndsledek rychly pfirdst nadzemni &dsti. Po ¢ao-
se, kdyz se vytvoril nesoulad mezi bohaté rozvi-
nutou nadzemni ¢dasti a nedostatkem Zivin ve vy-
Cerpané jamce, se rdst sazenic zpomalil.
Aplikace vdapenatych hnojiv byla soucdasti kom-
plexni meliorace vodou ovlivnénych pud
v Krusnych hordch (Ferda a Cermdk 1982). Pro
Upravu podminek byl pouZit drceny vdpenec
v ddvce 10 t/ha a kromé toho byl testovdn také
vliv rlznych ddvek na rlst nékterych drevin. Po
dvouletém pUsobeni davky 10 t/ha byly pozoro-
vany pfiznivé zmény v pddnim chemismu. Doslo
ke snizeni kyselosti ze 3,0 az 3,2 pH na hodnoty
3,8 az 4,0 pH. Pfi hodnoceni rlznych ddvek va-
pence na rdst kultur byla pro vétsinu dievin opti-
mdlini davka stanovena na 10 t/ha, u bfizy kar-
patské pak 7 - 10 t/ha. Zvyseni jednordzové ddv-
ky na 16 t/ha vsak jiz zpomalilo vyskovy rast
vSech drfevin.

V Krusnych hordch zkoumal Jirgle (1986) viiv
vdapnéni a pfihnojovdni na rast kultury smrku
pichlavého. Vapenec byl aplikovdn v kruzich 1
m kolem sazenic na povrch pldy v davce 5 a 16
t na hektar. Vysledky byly posuzovdny po 9 le-
tech existence pokusu a ukazuji, Ze vapnéni mé-
lo pfiznivy vliv na rlst sazenic a jejich zdravotni
stav a vedlo také ke snizeni ztrdt. Tento pokus byl
ukon&en v r. 1985, kdy plocha byla v rdmci ce-
loplodného hnojeni odetfena nekontrolovanou
ddvkou hnojiva.

Mezi dlouhodobé pokusy patfi také vapnéni na
plode Jizerka v Jizerskych hordch (Balcar. 2000),
kde bylo v roce 1991 provedeno pomistné vap-

C

Tab. C2:

Nazvy a vzorce soli
a minerdlG horciku
(Mg) pouZivanych
nebo uvazovanych
Jjako hofec¢nata
lesni hnojiva
(podle Augustin

et al. 1997)
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néni k sazenicim. Vysledky z této plochy ukazuji,
Ze vdapnéni priznivé ovliviiuje charakteristiky
pddniho chemismu. Zvy3uje se pddni pH, klesd
hydrolytick& a vyménnd acidita. USinky pronika-
vé rostou pfi zapraveni vapence do pUdy.
Mimo vilastni efekt zmény stavu pldy a zdravot-
niho stavu stromd byl v tomtfo experimentu po-
zorovan vedlejsi efekt, kdy provedené vdapnéni
podpofilo pfirozenou obnovu. Pfirozend obnova
se objevila i prfesto, Ze nejblizsi semenné stromy
byly od sledované plochy vzddlené az nékolik
kilometrQ.

Tento vysledek moZznd naznacuje cestu, jak po-
moci lokdlniho vépnéni podpofit rlst kultur a za-
roven zvysit podil melioracnich dfevin v porostu.
Je viak nutné konstatovat, Ze tento pfistup je za-
fim mozny jen v oplocenych objektech, mimo o-
ploceni je prirozend obnova v ddsledku tlaku
zvéte velmi zpomalend. Vysledky z této plochy
ukazuji, Ze vapnéni maze mit pfiznivy viiv na kul-
tury.

Jako velmi efektivni se jevi vyuziti vépnéni jako
podplrného prostfedku pfi zavadéni meliorac-
nich dfevin na stanovistich ovlivnénych kyselou
depozici. Nasledné piiznivé melioraéni plsobe-
ni zavadénych dievin umocnuje efekt vapnéni
a lze takto dosdhnout vyrazného efektu pfi U-
pravé pudnich viastnosti a zdroven stabilizovat
novy porost (Bartelt et al. 1999).

C.1.4. POUZIVANE METODY PRO HODNOCENI
EFEKTU VAPNENI

Jednim z vyznamnych vysledkd rozsdhlého vy-
zkumu vlivu znecisténého ovzdusi na lesy byla
standardizace zdkladnich metodickych postu-
pU pouzivanych v ekologickém vyzkumu. To se
tyka zpUsobl méfeni, chemickych analyz a ta-
ké zpUsobu vyhodnoceni naméfenych hodnot.
Spolu s tim se vymezily zakladni charakteristiky,
které maji pfi inferpretaci vysledkd hlavni vy-
znam a bez jejichz znalosti nelze vyslovovat fun-
dované zavéry o stavu a zméndch daného e-
kosystému.

Nejcastéji pouzivanym Udajem o vlivu vapnéni
na lesni pddy je hodnota pH. Z hlediska celko-
vého stavu porostu je to viak parametr, ktery
s&m o sobé vypovidd velmi mdlo o stavu poros-
tu. Napfiklad jednou z metodickych prekdzek
hodnoceni reakce pUd jsou pfirozené zmény
pdadni kyselosti v prabéhu roku. Karpacevsky
(1981) uvadi, Ze v prlbeéhu cervna a cervence
dosdhlo kolisani az 0,9 stupné pH (Obr. C7).
V tomto pfipadé je vhodné podotknout, Ze uve-
dené vysledky pochdzeji z podminek, jeZz jsou
z nadeho hlediska velmi blizké pfirodnim.

Padni kyselost md také znacnou prostorovou va-
riabilitu. Je tfelba brdt v Gvahu, Ze chyba pii sta-
noveni pH mUze dosdhnout az 0,3 stupné pH
(Pavlicek a Musil 1988). Podobnd omezeni plati
i pro ostatni padni viastnosti. Proto pro ziskani
spolehlivych Gdajd o stavu pldy je nutné, aby
provedené vzorkovdni bylo dostatecné repre-
zenfativni a umoznilo statistické hodnoceni sle-
dovanych parametrd.

Viiv vépnéni na jednotlivé slozky ekosystému
muUzZe byt velmi proménlivy. Zpravidla je zapo-
ffebi analyzovat vice parametrd, aby bylo moz-
né ziskat celkovy obraz o stavu daného eko-
systému a zdroven odhadnout reakci porostu

a celého ekosystému na provedené opatfent.
Pfi hodnoceni vlivu meliora¢nich opatfeni na
lesni pady je dnes mozné aplikovat dobfe po-
psané ndstroje a s jejich pomoci ziskat do jisté
miry standardizovany popis systému. To je dule-
Zité pro pozndni sledovaného objektu, avsak
daleko vétsi vyznam tohoto pfistupu se skryvd
v tom, Ze s tfakto standardizovanymi daty je moz-
né navdzat na jiz zndmé poznatky.

Rozsdhly pfehled chemickych parametrd pddy
a jejich ekologického vyznamu pfi hodnoceni
pUdni Urodnosti uvadi nové napf. Rehfuess
(1999). Rada pudnich viastnosti ma vyznam pri
hodnoceni kvality stanovisté a také pfi monito-
rovdani jeho zmén v Ease a pro hodnoceni hos-
poddriskych/melioracnich opatfeni. Mezi hlavni
kritéria patfi.

o celkovd koncentrace/obsah bioele-
mentl (C, N, P, K, Ca a Mg) v prokofe-
néné &asti pldniho prostoru spolu s pH
a hodnocenim humusové formy

. koncentrace/obsah bazickych (Ca,
Mg. K) a kyselych (Al, Fe, Mn) kationtl
vyluhovatelnych pomoci NH4CI spolu
s Udaji o nasyceni jednotlivymi
elementy

¢  koncenfrace biocelementd v pddnim
roztoku a z téchto Udajd odvozené
toky jednotlivych prvkd

Pro uceleny popis zmén pddni drodnosti, af uz
se jednd o dusledky pfirozeného vyvoje nebo
duisledky lidské cinnosti, je nutné analyzovat
vhodnou kombinaci uvedenych charakferistik,
v zdvislosti na sledovaném cili. Upind analyza
véech parametrd je zpravidla moznd jen na vy-
branych plochdch, které viak mohou vhodné
reprezentovart typické situace. Pfenos poznatkl
z fakto sledovanych objektd na dalsi mista je
mozny pomoci stanovistnich a pddnich map.

Pfi pldnovdni vapnéni doporucuje Huttl a 7ot
(1993) brat v Gvahu mimo pudni viastnosti faké
ndsledujici kritéria:

obsah humusu

historii porostu

z4téZ depozici dusiku

schopnost porostu asimilovat dusik
stav vyZivy porostu

stav pldni vegetace

obsah tézkych kovl v pddé (zejména
v humusovém horizontu)

Pro obsahy jednotlivych Idtek v pidé nebo rost-
linném materidlu byly zpracovany stupnice, kte-
ré umoznuji vyhodnotit Uroven zdsoby daného
prvku v pludé nebo asimilacnich orgdnech.
Mimo obsahy jednotlivych prvkd maiji specidini
vyznam jejich vzdjemné poméry. Napfiklad v a-
similac¢nich orgdnech to mUze byt pomér Ca/N,
Mg/N apod. Jejich vyznam spocivd v tom, ze
dovoluji vyhodnotit vyvdzenost vyZivy jednotlivy-
mi prvky.

Pro rGst a normdini vyvoj rostlin je ddlezité, aby
byl zachovdn urcity pomér mezi obsahem jed-
notlivych prvkd (Ingestad 1987). Pro lesni dieviny
bylo navrzeno vice indexy, které charakterizuiji
harmonickou vyzivu jednotlivymi Zivinami ane-
bo indikuji jeji naruseni (Cape et al. 1990, Kazda
1990, Innes 1993). Castym jevem je naruseni vy-
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Zivy jako dulsledek zvysené depozice dusiku
a dalsich okyselujicich Idtek do lesnich eko-
systémU, a soubéiného snizovdni pfistupnosti
bazickych kationtl. Pfehled nékterych publiko-
vanych indexU je uveden v tabulce C3.

Zcela zdsadni vyznam pro hodnoceni padnino
prostfedi md pudni roztok a jeho sloZeni.
ZpUsoby jeho ziskavani se mohou lisit (napf.
Ludwig et al. 1999), obecné viak poskytuje pud-
ni roztok informace, které maji vétsi ekologicky
vyznam nez chemické analyzy pld. Zejména
pomér koncentrace bazickych kationtl a hlini-
ku md& velkou vypovidaci schopnost pfi hodno-
ceni stavu pldy a patii mezi nejcastéji pouziva-
né charakteristiky pfi hodnoceni acidifikace pU-
dy. Hodnota poméru Ca?/AlF* = 0.3 je také po-
vazovdna za dobry indikdtor potfeby vépnéni
(Ludwig et al. 1999). Pfi hodnotdch poméru
Ca*/APF* = 1.0 se vapnéni nepovazuje za nutné.
Nejucelengjsi informace o stavu ekosystému
poskytuji Iatkové bilance zpracované na Urovni
jedné plochy nebo povodi. Tato metoda je cas-
fo pouzZivand také pro hodnoceni efektu vdp-
néni nebo hnojeni na cely ekosystém a obecné
pro hodnoceni dynamiky vyvoje ekosystému
(Feger et al. 1990, Westling a Hultberg 1990,
Marschner 1990, Ranger, Tulpaut 1999, Kahl et al.
2000).

Je zfejmé, Ze pro hodnoceni efektu vapnéni na
lesni ekosystém je mozné vyuzivat fadu charak-
teristik. Pro podminky CR je specifické, Ze z foho-
fo Sirokého spektra moznosti byly zatim vyuziva-
ny jen ty nejzékladnégjsi charakteristiky - zpravi-
dla pddni chemismus a stav vyZivy na Urovni ob-
sahl jednotlivych prvkl. Mdlo jsou vyuzivany
komplexnégjsi analyzy pldninho chemismu a sta-
VU wyZivy, jez dovoluji Iépe posoudit skutecny
stav porostu, potfebu meliora&nich opatieni
a také pripadnd rizika s nimi spojend. V soucas-
né dobé zcela chybi aktudini Udaje o viivu vap-
néni na dynamiku l&tek v padnim roztoku, ne-
jsou dostupné informace ani na Grovni odhadd
o bilanci latek v ekosystému ovlivnéného vdp-
nénim. Pfi pfipravé vépnéni neni zpravidla brd-
na do Uvahy depozice dusikatych latek. Ta pri-
tfom z&sadnim zplsobem ovliviiuje reakci eko-
systému na vépnéni.

C.1.5. DILCi SOUHRN - MOZNOSTI A OMEZENi
APLIKACE VAPNENI V LESNICH POROSTECH

1. Vdpnéni je Siroce pouzivanym prostfedkem
pro melioraci pad ovlivnénych kyselou de-
pozici. Pfi jeho poufZiti ve vhodnych pod-
mink&ch a vhodnym zpUsobem Ize ocekd-
vat pfiznivy efekt na padu.

2. Pro vdpnéni v lesnich porostech jsou
vhodné zejména dolomitické vépence
s pfevahou &dstic o velikosti do 1 mm.
Davky se pohybuji v rozmezi 2-3 t/ha.

3. Zmény po vdapnéni se nejdfive projevuji ve
svrchnich horizontech nadlozniho humusu.
K ovlivnéni minerdini pady dochdzi se zpoz-
dénim vice let,

4, P¥i pouziti v&pnéni ve vhodnych podmin-
kdch Ize pfiznivé zmény v plde i ve vyzivé
porostu pozorovat i po 10-15 letech.

5. Vdapnéni md& i nevyhody a rizika, ke kterym
pati: relativné maly viiv na zdravotni stav
stromU, podpora homogenizace pudniho
prostfedi s ndslednym ochuzenim diverzity
rostlin i mikroorganismU a zejména
mineralizace organické hmoty.

6. Riziko mineralizace organické hmoty
nardstd zejména na stanovistich s aktivnimi
formami humusu a za situace, kdy do
lesniho ekosystému vstupuje depozici
nadmérné mnozstvi dusiku. Vzhledem
k tomu, Ze v CR jsou depozice dusiku na
veétsing Uzemi pomeérné vysoké, je potieba
vénovat tomuto aspektu vapnéni zvysenou
pozornost.

7. Zrychlend mineralizace s sebou muize nést
vy$§i uvolnovdni tézkych kovl poutanych
v organické hmoté.

8. V dUsledku vdpnéni mdze dochdzet k pre-
sunu kofend do svrchnich horizontd. Tento
proces ovliviuje odolnost porostd vaci su-
chu, mrazu a mUze zhorsit vyuzitelnost Zivin
v pude.

9. Vétsina potencidlnich rizik odpadd pfi va-
pnéni k jednotlivym sazenicim pfi obnove
lesa. PouZiti vépnéni pfi obnové lesa zpra-
vidla zfetelné zvySuje Uspéch obnovy
a podporuje také procesy prirozeného
zmlazovdni dfevin na povdpnénych
ploskach.

Obr. C7:

Dynamika hodnot
pH humusového
horizontu smrkove-
ho porostu

na 3 ploskach
pokrytych rdznou
vegetaci
(Karpacevsky 1981).
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Tab. C3:

Pomér prvkd v 1.
ro¢niku smrkového
Jjehli¢i pro zajisteni
vyvazené vyZivy
(podle Huttla, 1990,
1991, Cape et al.
1990, Kazdy 1990,
Pregifzera et al.
1992)

*) kritické hodnoty.

POMER PRVKU HODNOTA
N/Ca 2-20

N/Mg 8-30

P/Zn 30-150
K/Ca <2*

K/Mg 2-15

$/Ca <0.4*

S/Mg <3*

S/N 0.03

*} kritické hodnoty.

Acidifikace
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10. Pro rychlou Upravu zmén ve vyzivé

zpUsobené absolutnim nebo relativnim
nedostatkem hofciku se doporucuje pouzit
spise hnojiv, ve kterych je potfebnd zZivina

11.

12.

obsazena v rychle dostupné formé. Vliv
dolomitického vdpence na vyzivu stromU
se projevuje zpravidla az po dvou a vice
letech.

Pro efektivni aplikaci véapnéni je dulezité mit
informace o vice slozkdch ekosystému.

Je dllezité pouZit véech dostupnych a dnes
jiz standardizovanych postupl pro
hodnoceni podminek pro aplikace

i vysledného efektu,

Vdpnéni predstavuje komplexni zdsah do
lesniho ekosystému a jako takové vyzaduje
ddkladné hodnoceni moznych pfiznivych

i nepfiznivych dUsledku. Pii dodrzeni tohoto
pfistupu Ize ocekdvat, Ze vapnéni mize

byt 4¢innou sloZzkou systému opatfeni pfi
zvySovdni odolnosti lesnich pld vici
acidifikaci.
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C.2. Zmény zpUsobU hospodafreni v lesich zaméfené na omezeni
negativnich dopadud pladni acidifikace

MozZnosti chemické meliorace jsou uvedeny
v predchdzejicich kapitoldch. Lesni hospoddi-
stvi mimoto disponuje moZznostmi, jak hospoda-
fenim v lese omezit viiv kyselé depozice na lesni
ekosystémy. Tato opatteni nemohou ovlivnit glo-
bdlné plsobici zmény chemického prostied:i,
jez ovliviiuji geologické cykly Idtek v ekosysté-
mech, a vytvdii tak nové prostiedi pro existenci
lestl. | presto je vsak potencidl lesnickych opat-
feni relativné znacny a zatim do znac¢né miry
nevyuzity.

Pii hleddni zpUsobu, jak zvysit odolnost lesnich
ekosystémU vaci viivu kyselé depozice, byla vy-
zkou$ena fada postuptl v Siroké $kdle od tech-
nickych melioraci az po sofistikované postupy
vyuzivani pfirodnich procesd pii obnové odumi-
rajicich lesG a obnové narusenych lesnich eko-
systéma.

C.2.1. CELOPLOSNA PRIPRAVA PUDY POUZIVANA
PRI ZALESNENi V KRUSNYCH HORACH

Celoplosnd pfiprava pldy predstavovala jedno
z technickych teseni acidifikace pud. Svrchni
pudni horizonty byly pfi fomto postupu odstra-
nény z plochy a shrnuty do vall. Divodem byla
vysokd kyselost svrchnich vrstev pldy. Soubéz-
nym cilem byla Uprava podminek pro nasazeni
dalsi techniky pfi vysadbé a osetfovdni lesnich
kultur zaklddanych na téchto plochdch (Kubel-
ka 1992). Tento zpUsob piipravy pdd byl pouzit
na cca 15% rozlohy holin v Krusnych hordch.
Tento zpUsob obnovy lesa piines| doCasné fese-
ni obnovy lesa. Zaroven viak je i po mnoha le-
fech zdrojem znacnych, a dosud nefesenych
problémU v obnoveé funkénich lesnich ekosysté-
mU Krusnych hor.

Z tohoto dlvodu je ziejmé, Ze podobnd techno-
logicky zaméfend opatfeni nemaiji perspektivu,
jejich dalsi vyuzivani je neefektivni a jako takovd
nemohou hrdt vyznamnéjsi roli v procesu dlou-
hodobého omezovani vlivu kyselé depozice na
lesni pudy.

Jako podstatné progresivngjsi se jevi zplsoby
hospodareni, které berou v Uvahu pfirozeny vy-
voj lesnich ekosystémU a vyuzivaiji potencidl bi-
ologickych procest pii obnové nebo zméné
stévajicich lesd.

C.2.2. VYUZITi LISTNATYCH DREVIN
PRI OBNOVE POSKOZENYCH POROSTU

Prvnim popudem pro Gvahy o zméndch dfevin-
né skladby v oblastech postizenych primyslovy-
mi exhalacemi byl prudky narlst rozlohy odumi-
rajicich porostd. Vznikajici rozsdhlé kalamitni ho-
liny se vyznacovaly zhorSenymi ekologickymi
podminkami. Hlavni pozornost proto byla véno-
vdana vybéru dievin vhodnych pro zalesnéni roz-
sahlych holin po tézbé poskozenych smrkovych
porostl (Jirgle 1980a, Kandk 1984) a jejich rlstu
(Jirgle 1980b, 1984, Ferda a Cermdk 1982, Jansa,
Pajchl 1984, Jirgle 1980a, 1981, 1984a, Kandk
1984, Tichy 1984, Balcar 2000).

Vznikajici tzv. ,ndhradni porosty” byly zakldddny
s cilem rychlé obnovy lesa na rozsdhlych holi-
ndch po t&zbé& imisemi poskozenych porostd.

V jejich dfevinné skladbé se uplatnily dfeviny
odolné vuci plsobeni imisi a schopné rdstu
v nepiiznivych ekologickych podminkdch. Zej-
ména fo byla bfiza, jefdb a smrk pichlavy. Hiav-
nim hospoddrskym cilem pfi péstovani prvni ge-
nerace téchto porostll je obnova porostnino
prosttedi, Uprava ekologickych podminek a pfi-
prava podminek pro obnovu hospoddisky cen-
n&jsich drevin,

Ekologie novych lesnich porostl, které vznikaly
po rozpadu plvodnich smrkovych porostl
v Krusnych hordch, byla studovédna soubéiné
s ndrlstem vyznamu téchto porostl (napf. Jirgle
1980a, 1981, Jirgle, Tichy 1981, Lettl 1984, Loch-
man 1983 qj.).

S péstovdnim ndhradnich dfevin vznikaly také
problémy. Jednim z prvnich pfiznakd mozného
nepfiznivého vyvoje novych porostll bylo zhor-
Sovani stavu kultur smrku pichlavého pozorova-
né na zacdatku 80. let. Priciny byly zejména zhor-
$ené rdstové podminky a narusend vyziva kultur
(Jirgle 1984b).

Podstatné vétsi naruseni vyvoje porostl ndhrad-
nich dfevin pfineslo rozsdhlé poskozeni brezo-
vych porostl v letech 1996-1997 (Konference
Krusné hory - The Ore Mountains 1997). Projevy
tohoto poskozeni byly pomérné presné popsd-
ny a jako pficina je uvaddéna kombinace ne-
pfiznivych imisnich a meteorologickych faktord
(Lomsky a Srdmek 1999). Zavéry konference vé-
nované tomufo tématu také identifikovaly po-
ffebu podstatné vétsi podpory dlouhodobych
vyzkumnych praci, které umozni presnéji identifi-
kovat pficiny poskozeni.

Cc.23. WUZITI MELIORACNIHO PUSOBENI
LISTNATYCH POROSTU

Udaje o pfiznivém vlivu listnatych porostl na pd-
du i v oblastech se silnym viivem kyselé depozi-
ce jsou dostupné jiz dlouhou dobu. Rozdily viivu
smrkovych a bukovych porostd v Krusnych ho-
rdch na pddu hodnotil Jonds (1983) ve vyssich
polohd&ch Krusnych hor, kde se podafilo zalozit
bukové kultury pod ochranou stojicich smrko-
vych porostu. Jiz ve fézi mlazin byly pod bukem
pady se zfetelné lepsimi viastnostmi neZ? pod
vedlej§i mlazinou smrku.

Vliv listnatych porostd na pddu v imisemi posti-
Zenych oblastech je dvojt.

* tyto porosty produkuji opad s pfiznivejsim
obsahem Zivin a urychluji kolobéh Iatek,

¢ pod listnatymi porosty jsou nizZsi spady
okyselujicich latek.

Lochman (1986) napfiklad hodnotil koncentra-
ce latek v podkorunovych srdzkdach smrkového,
bfezového a jefdbového porostu. Zjistil podstat-
né zvyseni koncentraci vétiiny Idtek pod poros-
tem smrku ve srovndni s porosty listnacd. V této
prdci byl hodnocen i chemismus pUdniho rozto-
ku. V pudé smrkového porostu byly zjistény vyssi
koncentrace napf. iontd NOg, SO, a Al*, kieré
indikuji vyssi acidifikaci.

Rozdilné drovné vstupu l&tek do smrkového
a bukového porostu jsou predmétem dlouho-

C
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dobého vyzkumu na plose Solling v Némecku
(Bredemeier, 1987). Latkové bilance, zpracova-
né pro tyto porosty potvrzuji priznivé plsobeni
listnatych porostd na snizovéni depozice.

V Ceské republice uvadi souhrnny prehled de-
pozic pod porosty Lochman (1993). Pod listnaty-
mi porosty, i v dobé jejich olisténi, je celkové
mnozstvi Iatek ve spadech mensi nez v poros-
tech jehlicnatych. Listhaté dieviny spolecné
s pfizemni vegetaci pozitivné ovliviuji kolobéh
prvkd a zdsobu Zivin v humusovém horizontu.
Na melioraéni pulsobeni porostl ndhradnich
dfevin Ize usuzovat také z praci Jirgleho (1988).
Priznivy vliv listnatych porostl na pldni prostredi
a zdsoby piistupnych prvkd se projevil i pfi olb-
nové pudni Grodnosti na plochdch postizenych
kombinovanym vlivem imisi a mechanizované
pripravy pldy (Moravcik, 1994).

V Krkonosich studoval viliv listnatych dfevin na
pudni podminky Emmer (2000). Pozornost byla
vénovdna zejména porostdm jefdbu a bfizy.
Vyzkum byl provddén ve vegetacnim lesnim
stupni 6.,7. a 8., kde bylo porovndvdno 7 dvojic
porostl, Hodnocen byl vzdy smrkovy a listnaty
porost rostouci v t&sné blizkosti. Pfitom se vychd-
zelo z predpokladu, Ze vychozi padni podminky
byly stejné v obou porostech.

Vyzkum pusobeni listnatych porostl na pddu u-
kdzal velmi podstatné rozdily v podobé& humu-
sovych forem v porostu smrku a v listnatych po-
rostech. Listnaté porosty mohou zmirnit aciditu
pldy az o 1,3 stupné pH, v priméru o 0,7 stupné
pH. V humusovém horizontu listnatych porostt
dochdzelo také ke zvyseni zasoby bazickych ka-
fiontd. Akumulace bazickych kationtl pozoro-
vand v organickém horizontu listnatych porostt
je vysvétlovdna schopnosti t&€chto dfevin proko-
fenit hlubsi padni vrstvy a vyuZzit tak Ziviny z hlub-
ich pladnich horizontd.

Pozitivni pUsobeni bylo zaznamendno u porostd
ve stdii 20 let, s nardstajicim vékem se rozdil pro-
i smrkovému porostu ddle zvysuje. Tyto vysledky
jsou v souladu s podobnymi studiemi, jeZ se za-
byvaly hodnocenim vlivu listnatych porostd na
pudni prostiedi (Podrdzsky 1992).

Zvyseni zastoupeni jefdbu a bfizy na stanovis-
fich, jeZ jsou ohrozovdna kyselou depozici a kte-
ré dovoluji péstovdni téchto dfevin, mdze prinést
zfetelnou Upravu pudniho prostiedi bez nutnosti
technickych opatfeni jako je hnojeni a vapnéni.
Tento pozitivni viiv na pldu je v pfimém proftikla-
du s borealizaci, zpUsobenou péstovanim smr-
kovych porostl. Pouziti listnatych dfevin na
vhodnych stanovistich mize pfiznivé ovlivnit
padni aciditu a upravit kolobéh Idtek naruseny
péstovdnim mélce kofeniciho smrku.

Podrdzsky (1996) hodnoti viiv péstebnich opat-
feni na puadni organickou hmotu. Préce srovnd-
vd zménu druhové skladby na piscich v oblasti
Tynistskych bord, rizné intenzivni rezim vychovy
smrkovych porostll v podhuii Orlickych hor
a vdpnéni ve vrcholovych partiich Orlickych
hor. Vysledky doklddaiji, ze véechna provedend
opatteni zfetelné ovliviuji stav nadloZzniho hu-
musu. Zména druhové skladby a silnéjsi vychov-
né zdsahy redukuji zasobu nadlozniho humusu.
V listnatych porostech srovndvanych s porosty
borovice je navic patrné i zlepseni chemickych
vlastnosti humusu. Vapnéni v zavislosti na pouzi-
té ddvce silné ovlivnilo chemické viastnosti hu-
musového horizontu, zmény v minerdini pddé

byly mensi. Préce demonstruje moznosti lesnic-
kych opatieni jako ndstroje pro Upravu pldnich
podminek a doklddd, ze praktické lesnictvi md
efektivni ndstroje, jak ovliviovat stav humusu.

C.2.4. VYUZITi BIOMASY

Jako jednu z mdla moznosti, jak zvratit nebo
zpomallit proces acidifikace lesni pddy, hodnoti
Ulrich (1991) postup, kdy je klest po tézbée vyuzit
pro pomalé doplnovani Zivin do pldy. Efekt je
podminén snizenim depozice, napfiklad po od-
stranéni porostu, kdy viak nedojde k ndrdstu nit-
rifikace, kterd mUze vyvolat dodatecnou acidifi-
kaci. K deacidifikaci dochdzi jen pfi pomalém
rozkladu organické hmoty, ve které je vysoky
pomeér C/N (dfevo, opad, nadlozni humus s niz-
kym obsahem Al a Fe). Tento z&vér nabizi ome-
zené, ale zcela rediné moznosti, jak vhodnym
zpracovanim klestu a té€zebnich zbytkd zpomailit
proces acidifikace. 5

V protikladu s fim dnes ve vétsinég lesd v CR pre-
vazuje likvidace klestu pdlenim nebo vyklizenim
na hromady i mimo vytéZzenou plochu. Zaroven
viak existuji postupy pro priznivéjsi likvidaci od-
padu, napfiklad §t&pkovanim a rozptylenim
stépky po plose. Tento postup patii i mezi poloz-
ky dotované stdtem.

Podobné jako s klestem je mozné hospodafit
i s kGrou t&Zenych strom0. V ke je koncentrace
Zivin fddové vétsi nez ve viastnim dfeve a jeji po-
nechdni v porostu mé piiznivé dlsledky pro z&-
sobeni pdd Zivinami.

Prehled vlivu nékterych technik pfi péstovani
a tézbé lesa na velikost zirdt Zivin z ekosystému
uvadi napf. Kilian (1998), tabulka C4 na strané
51 nahote.

Je zfejmé, Ze v oblasti vhodného vyuziti klestu je
mozné hledat velmi dostupny ndstroj pro zmir-
novani vlivu acidifikace na lesni pudy.

C.2.5. OBNOVA POROSTU S OMEZENIM VZNIKU
OTEVRENYCH HOLIN

PFi vzniku holiny dochdzi k rychlému rozkladu or-
ganické hmoty. Pokud na plose chybi vegeta-
ce, kterd by vyuzila uvolnéné Ziviny, jsou pro-
dukty rozpadu humusu zpravidla vyplavovdny
mimo systém (Klimo, 1983). Ztraty humusu, ke
kterym tak dochdzi, mohou byt zna¢né a na ex-
tfrémnich lokalitGch vyvoldvaji obavy z dlouho-
dobého ovlivnéni kvality stanovisté (Podrazsky a
Sach 1993).

Z dlouhodobych pokusl jsou zndmé vysledky
o vlivu odlesnéni na zasoby prvkl v celém eko-
systému (Borman a Likens 1979, Vitousek et al.
1979).

Trend k vyuzZivani obnovy lesa bez vzniku holiny
je jiz akceptovan napfiklad v Dolnim Sasku, kde
podil holin od roku 1978 do roku 1994 poklesl
Z 68 % na méné nez 20 % (Obr. C8 na strané 51
vpravo nahore).

Vyuzivdni obnovy lesa pod matefskym poros-
tem vytvaii podminky pro snazsi zavadéni listna-
tych drevin do porostl smrku a také pro Upravu
drevinné skladby (zvyseni podilu melioracnich
dfevin) v porostech, které se nalézaji pod silnym
vlivem imisi (Bartelt et al. 1999). Program obnovy
lesa na némecké strané Krusnych hor vyuzivd
kombinované obnovy melioraédnimi dfevinami
spolu s cilenou Upravou pldnich podminek po-
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VYTEZENA HMOTA | ZTRATY BAZICKYCH KATIONTU (kmol eq./ha) ZTRATY DUSIKU (ke/ha)
celé stromy 75-140 500-1120

dievo a kira 30-56 5-100

dievo 16-21 2-65

Tab. C4: Ztraty Zivin pfi téZbé smrkového porostu

moci hnojeni a vapnéni. Melioracni dfeviny za-

jistuji rychlejsi kolobéh ldtek mezi pddou a po- | | sox%-

rostem a jsou schopné Iépe vyuzit dostupné zi-

dalsi rostliny (tvorba humusu). Pfi pouziti melio-
race vapnénim a hnojenim jsou to prdveé melio-
racni dfeviny, které dokdzi vyuzit dodanych 1&-
tek a akumulovat je v ekosystému. Tim dochdzi
k vzdjemné podporfe obou opatfeni a zvyseni

|
viny a transformovat je do podoby vhodné pro | | 40% j |
r

20%

0%

i

underplanting '
E3natural regeneration l
SCSpIamation without canopy |

| L

RS S O D D S
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vysledného efektu meliorace.

V Krkonosich byla ovéfovdna fada postupl pro
obnovu horskych ochrannych lesd v ndrodnim
parku (Schwarz 1995, Zemek a Hefman 1995, | e
Vacek 1995; zprdva Opocno). Pii tom byla ziskd-
na fada cennych poznatkd vyuZitelnych obec-
né pfi obnove lest a zejména v horskych oblas-
tech zatizenych kyselou depozici.

C.2.6. POSTUPY HOSPODARENI KE ZMIRNENi
VLIVU ACIDIFIKACE NA LESNi PUDY .

Na zdkladé existujicich informaci je mozné u-
sporddat nékterd lesnickd opatfeni a metody
podle jejich vztahu vici acidifikaci pdd. Je nut-
né uvést, Ze pro potfeby prfedkiddané studie by- | «
ly pottebné informace Cerpdny az na vyjimky
zejména ze zahraniénich zdrojd. Zpracovand
stupnice proto predstavuje pouze schéma, kte-
ré je vyuzitelné pro obecné Uvahy o vhodnosti
¢i nevhodnosti jednotlivych opatfeni.

C.2.7. DiLCi SOUHRN

» V podminkdch CR existuje fada piikladd,
které doklddaji moznosti lesnickych opatfeni | o
pii snizovani vlivu acidifikace na lesni pddy.

e | v oblastech nejvice postizenych imisemi
bylo mozné vypéstovat lesni porosty, které
dostatec¢né, Casto Iépe nez plvodni smrko-
vé porosty, pIni ochranné a melioracni funk-
ce a mohou prispivat k obnové plné funkc-

nich lesnich ekosystému.

Je zfejmé, Ze vyznam tzv. ndhradnich
porostl nepominul se snizenim koncentraci
oxidu sificitého v ovzdusi. Naopak se stdle
vice jevi jako potfebné aplikovat znalosti
ziskané s péstovdanim pfipravnych a melio-
racnich dfevin v daleko $irsim méfitku

i v fzv. hospoddrskych lesich.

Zavadéni melioracnich dfevin je mozné
kombinovat s U¢elnou melioraci (vépnéni

a hnojeni na zdkladé potieb konkrétnich
porostll) a umocnit fak jejich efekt obou
dil¢ich postupd.

Na zdkladé existujicich znalosti je mozné
vymezit potencidl nékterych lesnickych
opatieni podle jejich Ucinnosti proti plsobe-
ni acidifikacnich procesu. Tato skdla zahrnu-
je na jedné strané operace, které acidifika-
ci pfispivaji, na druhé strané operace, které
mohou acidifikaci snizovat. Vyznam jednotli-
vych operaci je viak zapottebi ddle uptes-
nit a urCit jejich vyuZitelnost v mistnich pod-
minkach.

Je ziejmé, Zze vyhodnoceni jednotlivych
postupl a technologii pé&stovani lesa z hle-
diska jejich vztahu k acidifikaci lesnich pld-
mUze byt obecné vyuzito pfi tvorbé vhod-
nych doporuceni, a také omezeni, pro cile
a zpUsoby péstovdni lesd v oblastech ohro-
Zenych vyss§i depozici okyselujicich 1&tek.

OPATRENI

ACIDIFIKACE PUDY

celoplo§nd piiprava pudy a shrnuti humusu

holina po lisinatém porostu obnovena smrkem

1&7ba celych stromi

hold sed, t&2ba kiment s kitrou, spaleni klestu

MENSI

hola seg., t&2ba kmeni s kirou, $t€pkovani klestu

hold seé, téFba kmenll bez kdry, $t&pkovani klestu

efekt sniZeni depozice)

hola se¢ v podminkach, kdy nedojde k mineralizaci humusu (jen pozitivni

vapnéni v podminkach, kdy dojde k silné mineralizaci

obnova pod porostem, §tdpkovani klestu

obnova pod porostcm s vyuZitim melioragnich dicvin

obnova pod porostem s vyuZitim melioracnich dfevin a pomistného
vapnéni

vapnéni v podminkach, kdy nedojde ke zvviené mineralizaci

VETSI

vapnéni se zapravenim do pudy (na degradovanych stanovistich)

C

— —— Tab. C5:
POTENCIAL PRO OMEZENI Prehled vybranych lesnickych
opatfeni a jejich potencidlu
pro zmirnéni viivu acidifikace
lesnich pud.

Obr, C8:

Zména postupl
obnovy lesa

v Dolnim Sasku
(prevzato z Puhe
a Ulrich 2001).

Acidifikace

eehleoe



CEsKY GEOLOGICKY USTAV, PRAHA * USTAV PRO VYZKUM LESNICH EKOSYSTEMU, 5.R.0., JILOVE U PRAHY

DLOUHODOBA ACIDIFIKACE A NUTRICNI DEGRADACE LESNICH PUD - LIMITUJICT FAKTOR SOUCASNEHO LESNICTVI

C

Acidifikace

eehDe o

C.3. Potfeba zmén v hospodareni s lesem ur¢ovand ménicimi

se podminkami vné&jsiho prostiedi

Tradicni lesnictvi, zalozené na historickych infor-
macich o stavu lesy, stavu prostfedi a uplatiuji-
ci zpUsoby hospodareni zaméfené na trvalou
produkci dfeva je konfrontovdno s rychlymi
zménami vnéjsiho prostfedi, kde se méni ekolo-
gické podminky lest a méni se také pozadavky
na funkce lest. Zatimco napf. pred nékolika de-
sitkami let mély depozice dusiku priznivy efekt,
dnes, pii prekracovani kritickych z&tézi je zvyse-
n& depozice této ziviny spise faktorem destabili-
zujicim. Dalsim viivem, ktery nepochybné ovliv-
Ruje lesni hospoddrstvi, jsou narUstajici klimatic-
ké zmény. Za téchto podminek je zapotfebi vyu-
Zivat komplexni znalosti o lesnich ekosystémech
pro efektivni hospodareni. Jednou z moznosti je
podpora lesy, které budou vice vyuzivat pfiroze-
nych regulacnich procesl, a tak budou vice
uzplsobené na zmény prostiedi.
Puhe a Ulrich (2001) uvdadéji dva hlavni procesy,
které ovliviuji lesni hospoddrstvi v Evropé i na
celém svéte:
1. wvzrastajici lokdlni a regiondini vliv chemic-
kych zmén vnéjsino prostiedi (kysely dést, vy-
sokd depozice dusiku a t&€zkych kov()

2. narUstajici globdlni efekt fyzickych zmén
vnéjsiho prostiedi, zejména v dUsledku né-
rdstu koncentraci plynd podilejicich se na
sklenikovém efektu

Vliv t&chto zmén Ize v omezené mife eliminovat
technickymi a melioracnimi opatfenimi. Ta jsou
v§ak ndkladnd a dlouhodobé ziejmé neudrzi-
telnd. Je proto zfejmé, Ze uvedené zmény vnéj-
§iho prosttedi si vyzaduji systémovou zmeénu v le-
snim hospoddrstvi a uceleny pohled na les jako
soucdst Zivotnino prostiedi.

Zdd se také, ze drivejsi snahy lesnikl o péstova-
ni smiSenych porostd dostdvaji v ménicich se
podminkdch prostfedi novou prioritu. Smisené
porosty maji znacné ekologické vyhody a pfi-
padna rizika, ke kterym mdze nepredvidané do-
jit, jsou rozptylena mezi vice druhd. To zvySuje
stabilitu a odolnost ekosystému jako celku.

Jiz v roce 1991 uved| Thomasius nékteré zadou-
ci rysy péce o lesy v ménicich se podminkdch.
Mezi né patfi.

1. péstovani nestejnovékych porostd

2. podpora diverzity pfizemni vegetace
ve viech fdzich vyvoje porostu

3. wyuziti péstebnich moznosti pro podporu
vyvoje pfiznivéjsich forem humusu

4. zachovani genetické diverzity na véech
Urovnich (stromy, pfizemni vegetace,
pUdni biota)

5. vyuzivdni maloplo$nych a vybérnych
zpUsobU namisto velkoplosnych téZeb

6. omezeni vyuziti produkce jen na dfevni
hmotu a tam, kde je fo mozné, bez klry

7. ochrana porostd, zejména ve fazi obnovy
a regenerace proti pUsobeni zvére

Na z&kladé rozsdhlého prehledu poznatkd eko-
logie lesa a lesniho hospoddfstvi vymezuje
Puhe a Ulrich (2001) hlavni cil ekologicky orien-
tovaného péstovani lesa, kterym je ,obnova
a zachovdni zdravych a stabilnich porostu jako
atraktivnino prvku krajiny, ktery plni fadu ekolo-
gickych pozadavkld (ochrannych funkci).
Takovéto lesy mohou byt také vyuzity pro trvale
udrzitelnou produkci dfeva jako obnovitelného
materidlu®.

V tomto cili musi byt brdna v Uvahu predevsim
frvalost ve vyznamu viech ekologickych a eko-
nomickych funkci. Obnovitelné zdroje mohou
byt vyuzivany pouze v rozsahu jejich mozné re-
generace. Pro dosazeni téchto cild je zapotiebi
v lesnictvi uplatnovat ndsledujici principy (Puhe
a Ulrich 2001):

1. P&stovdni lest
na z&kladé ekologickych principu

Pod tento princip spadd fada lesnickych metod
a konceptl. Jejich spolecnym jmenovatelem je
odklon od péstovdni lesa vékovych tfid. Tento
pfistup se stévda stdle vice rozsifenym v evrop-
ském lesnictvi. V jeho rdmci je zfetelné vyuzivani
dlouhych obnovnich dob a vysoké miry piiroze-
nosti lest. Princip samotny je dlouho rozsiteny,
ale jeho §irsi pouzivdni bylo zatim omezeno jen
na péstovdani bukovych lest. Nicméng, ve své
podstaté je vyuzitelny pro ostatni lesy. Vyuzivani
obnovy pod ochranou existujiciho porostu do-
voluje omezit holé seCe, a tak sniZit jejich nepfiz-
nivé pusobeni na kolobéh l&tek v lesnich eko-
systémech, zlepsit ochranu pudy a vody.
Minimalizace prudkych z&dsahd do kolobéhu 1&-
tek md za ndsledek omezeni acidifikace a ztrét
Zivin z ekosystémui,

2. Efektivni ochrand lesa

Stabilizace lesnich ekosytémuU proti biotickym
a abiotickym vliviim je dulezitym cilem lesnictvi,
Pfedpokladd se, Ze lesy s bohatsi strukturou ma-
ji vy8si odolnost vaci mechanickym stresGim (po-
lomy) a také proti hmyzim $kddcam.

V soucasné dobé existuje shoda, Ze potencidl
lesniho hospoddistvi vyuzitelny pro omezeni vli-
vu prdmyslovych imisi je omezeny. Pfirodé blizké
hospodaieni samo o sobé nemuze snizit rozsah
poskozeni lesd. Za téchto podminek muize meli-
orace pudnich viastnosti, s ohledem na pod-
minky konkrétniho stanovisté, byt Ucelnym ndé-
strojem pro zvysovani elasticity systému.
Hospodareni se zveéfi by mélo zajistit, Ze dlouho-
dobé obnovni cile bude mozné zajistit i bez
ekonomicky ndkladnych ochrannych opatfeni.
Zfizeni pfirodnich rezervaci a ochrannych lesl
mUZe byt hodnoceno jako mozny ndstroj pro
ochranu a zachovdni lesu.




3. Zvy$eni dlouhodobé
stability cestou vy$si biodiverzity

V soucasné dobé nejsou pochybnosti o tom, Ze
Ize oCekdvat zietelné zmény pfirodnich podmi-
nek. Smér téchto zmén je také zietelny. Jejich in-
tfenzita a konecné pulsobeni na lesy je vSak
predmétem fady spekulaci. Jedinou cestou jak

LESNICH EKOSYSTEMU, $.R.O., JILOVE U PRAHY

NEHO LESNICTVI

reagovat na takto nejistou budoucnost je zvyso-
vat diverzitu, a fim doséhnout mozného rozloze-
ni rizika. V podminkdch stfedni Evropy to zna-
mend cestu smérem k tvorbé smisenych lesd
s vy$§i druhovou bohatosti a také dosazeni vetsi
diverzity na genetické Urovni. Posuzovdni vhod-
nosti jednotlivych druhd by mélo byt zaloZzeno
na znalosti jejich stanovistnich pozadavkd,

Zachovald bucgina
nizsich poloh (450 -
500mn.m) _
(Stribrny roh, Ceské
stfedohofy). Foto
Jenyk Hofmeister.

Horska bucina

s virousenou jedli,
smrkem Q klenem
(StuZica, Bukovské
vrchy, Slovensko).
Foto Jenyk
Hofmeister.
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D. Nastroje a postupy pro urceni citlivosti
lesnich ekosystému vUc&i kyselé depozici
- analyza soucasného stavu a vyhled

do budoucnosti

Stejné jako emise, i depozice siry poklesly (po-
sledni Udaje z roku 1999), depozice dusiku se
prakticky neméni. Bohuzel je soucasnd Uroven
depozic t&chto prvkd naddle vysokd pro efek-
fivni regeneraci horskych pdd. Depozice siry je
stdle vyrazné akcelerovdna ve smrkovych lesich
mechanismem suché depozice, tj. adsorpci ply-
nd, Castic a aerosold na povrchu jehlic a jejich
ndslednym oplachem destém do pdd. Tento
mechanismus se uplatfiuje ve smréindch, v list-

natych porostech je jeho vyznam velmi maly.
Smrkové porosty tedy vyrazné zvysuji vstup oky-
selujicich slou¢enin do pud. Celkovd atmosfé-
rickd depozice S a N klesla zejména na zdpadé
CR, na vychodé je pokles mnohem mensi.

V ndsledujicich kapitoldch jsou uvedeny postu-
py dovolujici popis a kvantifikaci procesd okyse-
lovani pdd a jejich Casovy vyvoj.

D.1. Stanoveni kritickych zatézi siry a dusiku pro lesni pldy

D.1.1. KRITICKE ZATEZE SiRY A DUSIKU NA UZEMi
CESKE REPUBLIKY A JEJICH PREKROCENI
ATMOSFERICKOU DEPOZICi V ROCE 1998

IRENA SkoREPOVA (GESKY EKOLOGICKY USTAV, PRAHA)
D.1.1.1. Uvod

Konvence o ddalkovém znedistovani ovzdusi pre-
chdzejicich hranice stéft (CLRTAP) byla prvnim
mezindrodnim prdavnim ndstrojem, ktery se tykal
problému znecisténi ovzdusi v SirSich regiondl-
nich souvislostech. Konvence byla podepsdna
v listopadu 1979 a vstoupila v platnost v brez-
nu 1983. Vyznamnou ¢ast v rdmci CLRTAP tvofi
aktivity vénované Ucinkdm znecisténi ovzdusi
na pfirodni prosttedi a lidské zdravi. Cinnosti za-
méfené na pfirodni prostfedi a zdravi jsou koor-
dinovdny Pracovni skupinou EHK/OSN pro Ucin-
ky (WGE). Pracovni skupina pro U¢inky sdruzuje
mezindrodni vyzkumné aktivity pro sledovdani
stavu, trendl vyvoje a vyhodnocovdani Ucinkl
znecisténi ovzdusi na povrchové vody, ekosysté-
my, pfirozenou vegetaci a zemédélské plodiny,
lesy, materidly a kulturni pamdatky. Vysledky vy-
zkumnych aktivit jsou prezentovdny v rdmci me-
zindrodnich  programud  spoluprace (ICP).
Pracovni skupinou pro Ucinky (na jejim 5. zase-
ddni v &ervnu 1986) byl iniciovdn program ma-
povani kritickych zatézi a koncentraci, ktery byl
formdiné dopracovdn na semindfi organizovo-
ném Radou ministrd severskych zemi ve spolu-
prdci s Evropskou hospoddrskou komisi OSN ve
§védském Skokloster v roce 1988 (Nilsson
a Grenfelt 1988). Koncept kritickych zatézi umoz-
nuje, jako dosud jediny, kvanfifikovat potfebné
snizeni emisi tak, aby bylo mozné dostatecné
chranit pfirozené ekosystémy, pldy a vody pred
acidifikaci.

Kritickd z&téz je definovdna jako ,nejvyssi ddvka
znecistujici Iatky, kterd jesté nezplsobi chemic-
ké zmény vedouci k dlouhotrvajicim skodlivym
Ucinkdm na strukturu a funkci ekosystému”.
Koncept kritickych zatézi se stal zdkladem pro
mezindrodni program EHK/OSN Mapovani kritic-

kych zatézi (nynf pod ndzvem mezindrodni pro-
gram spoluprdice pro modelovdni a mapovani
kritickych z&tézi a koncentraci - ICP pro mode-
lovdni & mapovdni). Cilem tohoto mapovaciho
programu bylo stanovit Uroven snizeni emisi
sloucenin do ovzdusi pro jednotlivé zemé, které
jsou signatdfi Umluvy o ddlkovém znecistfovani
ovzdusi prechdzejicich hranice stétd. Mezind-
rodni védecké Usili bylo v roce 1999 v Gotebor-
gu dovrseno prijetim protokolu k Umluvé o dal-
kovém znecistovdni ovzdusi presahujicim hrani-
ce statd z r. 1979 k omezovdni acidifikace, eu-
trofizace a tvorby pfizemniho ozénu. Tento pro-
tokol patfi k nové generaci protokold, jejichz o-
mezeni nejsou pouze administrativnino charak-
teru, ale respektuji také viastnosti prirodniho pro-
sttedi jednotlivych zemi charakterizované kritic-
kymi zdtézemi pfirozenych ekosystému. Kritické
zatéze Ize povazovat za indikdtor setrvalého roz-
voje ekosystému, nebof stanovuji maximdiné
pfipustné mnozstvi skodlivin, které muize eko-
systém prijmout a pfi jejichz dodrzovdni se sni-
Zuje riziko poskozeni viech jeho sloZek.
Regiondini vyhodnoceni kritickych z&tézi se
ukdzalo jako velmi dllezity podklad pro defino-
vani nutné redukce okyselujicich prdmyslovych
emisi, a to jak na ndrodni, tak mezindrodni Urov-
ni. V minulych letech byly zhodnoceny kritické
z4téZe okyselujicich emisi a jejich prekroceni na
Uzemi Evropy (Downing et al. 1993, Posch et al.
1995, Posch et al. 1997). V Ceské republice bylo
mapovani kritickych z&tézi zahgjeno az v roce
1990 a vysledky zpracovdani Ceskym ndrodni
cenfrem pro Ucinky (NFC) byly prezentovdny
v zahrani¢nich publikacich (Posch et al. 1995,
Posch et al. 1997), na mezindrodnich semindfich
a odbornych ¢asopisech (Skofepovd a Fottovd
1993; Majer et al. 1995; Skofepovd et al. 1997,
Fottovd a Skofepovd 1998). Na mezindrodni U-
rovni byly mapovaci aktivity v uplynulém dese-
tileti orientovdny pfedevsim na U&inky znecisténi
ovzdusi slou¢eninami siry a dusiku a vypracovd-
ny podrobné metodiky a scéndie na ochranu
ekosystémU pred acidifikaci a eutrofizaci.
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D.1.1.2. Kritické zatéZe siry a dusiku pro feSeni
problematiky acidifikace a eutrofizace

Stanoveni kritickych z&tézi je zaméfeno na o-
chranu pfirodniho prostfedi pfed Ucinky kyselé
atmosférické depozice a kvantifikaci nezbytné-
ho snizeni emisi kyselinotvornych slou¢enin do
ovzdusi. Principem vyhodnoceni kritickych z&té-
7l je vypocet neutralizacni kapacity piirodniho
prosttedi, kterd umozZni eliminovat prebytecné
vodikové ionty vznikajici pfi atmosférické depo-
zici oxidU siry a dusiku. Kritick& z&téz je defino-
vana jako nejvyssi davka znedistujici 1atky, kterd
jesté nezplsobi chemické zmény, jez by mély
dlouhodobé skodlivé Ucinky na nejcitlivejsi eko-
logické systémy. PFi vypoctu je uvazovdna pre-
devsim neutralizac¢ni kapacita pld, od&erpdni
Zivin vegetaci a mnozstvi odtékajici vody. Jako
receptor byly zvoleny v CR lesni ekosystémy,
které zaujimaji plochu 2630 fis. ha, coz tvoii
33.4% (k roku 1999). V soucasné dobé je po-
Skozeno imisni z&tézi 88,3 % lesnich porosty, 1. 1.-
4, ffida poskozeni (BFH, 2000). Koncept kritickych
z4&téZi je mozné pouzit i pro jiné typy ekosysté-
mU, kde je zapotfebi snizit plosné zdroje znedis-
t&ni dusikem nebo sirou (napf. zemédélské eko-
systémy z dlvodl nadmérného vyplavovdani
dusi¢nant, ekosystémy s pfirozenymi typy ve-
getace z dlvodu ztrdty druhové rozmanitosti).
Metodika vypoctu kritickych zdtézi je zalozena
na hmotové bilanci vodikovych ionfd v lesnich
puddch za predpokladu ustdleného stavu eko-
systému (Anonymous 1996). Vysledky jsou ma-
pové zpracovdny v systému ARC/INFO do sche-
matickych mapek kritickych zdtézi. Pro dusik
jsou vypocteny rovnéz kritické zdtéze tzv. nutric-
niho dusiku, které predstavuji maximdaini mnoz-
stvi dusiku, které je ekosystém schopen vyuzit
bez negativniho vlivu eutrofizace. Hodnoty kri-
fickych z&tézi jsou porovndny se skutecnou at-
mosférickou depozici a je vyhodnoceno jejich
prekroceni. Kritické zdtéze umoznuji sledovat
zmény v prekroceni kazdy rok a vymezit tak ob-
lasti, kde se mUze ocekdvat zhorseni stavu nebo
zlepdeni. Ekosystémy zpravidla nereaguji oka-
mzité na zmény v aktudinim zatizeni, ale jejich
odezva je zpozdéna.

Zpozdéni projevd acidifikace je Umérné celko-
vému obsahu ionfovyménnych bdzi v pldé
a rychlosti UCinkd acidifikace, tj. velikosti prekro-
ceni a dobé trvani prekroceni v dané oblasti.
Podobné& tomu je také pfi procesech podileji-
cich se na obnové (revitalizaci) ekosystému,
véetné chemismu vod a stavu lesnich porostd
nebo zemédelskych plodin. Pokud hodnoty pre-
kroceni jsou nizsi nebo pokud uz neni prekroce-
ni patrné v daném ekosystému, nastdvd po-
stupnd revitalizace, kterd md rovnéz charakter
dlouhodoby. Podobné délka trvani procesu re-
vitalizace ekosystému a odeznéni projevi acidi-
fikace u povrchovych a podzemnich vod a ob-
noveni Ci ozdravéni vegetace bude zdviset na
mnozstvi bazickych kationtld v pddnim roztoku
a na dosazeni rovnovdhy mezi koncentraci bd-
zi v pldnim roztoku a celkovym obsahem
v ionfovyménném komplexu pldy. Proto hod-
noty prekroceni zjisténé pro pady by mély byt
chdpdny jako ,preventivni” indikdtory procesu
acidifikace, pfipadné revitalizace ekosystémui.
Princip vypod&tu kritickych z&tézi je zaloZzen na
hmotové bilanci vodikovych iontd v paddch za

predpokladu ustdleného stavu (steady-state
mass balance). Vsechny vysledky jsou v jednot-
kdch ekvivalent na hektar za rok (1 ekvivalent
odpovidd 1 g vodikovych iontd).

Pfi hodnoceni procesu acidifikace neni mozné
se ve zpracovdni omezit pouze na pusobeni
sloucenin siry, protoZze také transformace slou-
Cenin dusiku zpUsobuji okyselovani. Rovnéz tak
je vyhodné fesit oba prvky soucasné, nebof vy-
hodnoceni jejich limitnich hodnot z&téze (kritic-
kych z&tézi) dovoluje optimalizovat pozadova-
né snizeni atmosférické depozice, pripadné
daldich plosnych zdrojl znedisténi, véetné hno-
jeni. Urceni limitnich hodnot z&téze pro siru a du-
sik je vyznamné z hlediska vymezeni maximal-
né pfipustné zatéze pro dany ekosystém. Kazdy
ekosystém charakterizovany urcitymi pddnimi
vlastnostmi, mnozstvim vody a dalsimi toky, které
jsou schopné okyselujici slouceniny neutralizo-
vat, md jinou maximdiné pfipustnou z&téz oky-
selujicich slou¢enin.

Dalsi limitujici hodnotou lesnich ekosystémU s o-
hledem na atmosférickou depozici dusiku je kri-
tick& z&téz tzv. nutricnino dusiku CL,, M), kterd
vyjadfuje, kolik dusiku je ekosystém schopen na
dlouhou dobu nevrafné pfijmout (do vegeto-
ce), wyloucit ho z pldy zpét do atmosféry ane-
bo imobilizovat dlouhodobé do pddy. Tento du-
sik pak nepusobi acidifikacni efekty. Pro lesni e-
kosystémy CR je limitujici hodnotou pro atmo-
sférickou depozici dusiku kritick& z&téz dusiku ja-
ko ziviny.

Prekroceni kritickych z&tézi se vypocte jako roz-
dil mezi aktudini depozici siry nebo dusiku a vy-
poctenou kritickou z&tézi, Pokud je aktudini de-
pozice vyssi, je kritickd z&téz prekrocena a je
nutno provést kroky k jejimu snizeni. Pokud je
aktudini depozice nizsi nez hodnoty kritické z&-
t&Ze, ekosystém by nemél byt dlouhodobé po-
Skozovdn depozici siry nelbo dusiku.

D.1.1.3. Vysledky, diskuse a zavér

Vyhodnoceni a mapovdni kritickych zatézi je vi-
dét na schematickych mapkdéch, obr. D1 a D2
(barevnd pfiloha). Obr. &. D1 (barevnd priloha)
reprezentuje vyhodnoceni a mapoveé zpracovd-
ni kritickych zatézi pro siru a dusik (dohromadly).
Hodnoty kritickych z&téZi se pohybuji od cca
700 do 2700 ekv.ha'.rok'. Vzhledem ke skutec-
nosti, ze vysledné hodnoty kritickych z&tézi jsou
ddny souctem prdmérnych a dlouhodobé sle-
dovanych ¢&i odvozenych rychlosti - zvétravadni,
odcerpdavdni Zivin lesnimi porosty, vyplavovdni,
imobilizace dusiku a depozice bazickych kati-
onty, je nutné tyto hodnoty povazovat za kritéri-
um charakteristické pro dany ekosystém, pfi je-
jich dodrzovdni Ize predpokiddat diouhodoby
udrzitelny rozvoj ekosystému.

Mapka na obr. D2 (barevnd piiloha) reprezen-
tuje prekroceni kritickych z&tézi aktudini celko-
vou atmosférickou depozici siry a dusiku v roce
1998. Hodnoty prekroceni zjisténé na zdkladé
porovndni kritickych z&tézi a aktudinich depo-
zic vymezuji oblasti, kde jsou v soucasné dobé
projevy acidifikace v lesnich ekosystémech. Z u-
vedené mapky je patrné, Ze témér celé Uzemi
CR je stdle pod vlivem acidifikace a eutrofiza-
ce, i kdyz hodnoty prekroc¢eni jsou podstatné
niz8i, nez tomu bylo v prvni poloviné devadesd-
tych let. Vzhledem ke skuteCnosti, Ze procesy
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acidifikace jsou dlouhodobého charakteru,
protoze se jednd o postupné snizovani pufracni
schopnosti pld v dlsledku redukce obsahu
bazickych kationtl na iontovyménném komple-
XU pud, maiji jeji projevy v povrchovych a pod-
zemnich voddch i na vegetaci opozdény
Ucinek. Zpozdéni projevi acidifikace je Umérné
celkovému obsahu iontovyménnych bdzi
v pldé a rychlosti Ucink( acidifikace, 1. velikos-
ti prekroceni a dobé trvani prekroceni v dané
oblasti.

Podobné tomu je také pti procesech podileji-
cich se na obnové (revitalizaci) ekosystému,
véetné chemismu vod a stavu lesnich porostl
nebo zemédeélskych plodin. Pokud hodnoty pre-
kro&eni jsou nizsi nebo pokud uz neni prekro&e-
ni patrné v daném ekosystému, nastava po-
stupnd revitalizace, kterd mdé rovnéz charakter
dlouhodoby. Podobné délka trvdani procesu re-
vitalizace ekosystému a odeznéni projevd acidi-
fikace u povrchovych a podzemnich vod a ob-
noveni ¢&i ozdravéni vegetace bude zdviset na
mnozstvi bazickych kationtl v pldnim roztoku
a na dosazeni rovnovdahy mezi koncentraci bd-
zi v pudnim roztoku a celkovym obsahem v i-
onfovyménném komplexu pudy. Proto hodnoty
prekroceni zjisténé pro pady by mély byt chd-
pdny jako prekurzory (nebo indikdtory) procest
acidifikace, pfipadné revitalizace ekosystému.
Pri srovndni prekroceni kritickych zatézi v letech
1994-1996 (Skofepovd et al. 1997) a v roce 1998
(Obr. D2 (barevnd pfiloha) je mozné vidét pod-
statné zmeény v regiondinim zatizeni CR atmo-
sférickou depozici. Zatimco v prvni poloviné
devadesdtych let byly problémy acidifikace
a eutrofizace, t. nejvyssi prekroceni kritickych
z&tézi, zfetelné v oblasti  Krusnych hor,
Jizerskych hor a Krkonos, oblasti s nejvétsim pre-
kro¢enim se v roce 1998 pfesouvaji do oblasti
Orlickych hor, Ceskomoravské vrchoviny a né-
kterych oblasti sttedni Moravy. Soucasné se re-
lativné snizuje zatizeni Krusnych hor, ale i v této
oblasti pfekro&eni pretrvévd (viz mapka D2 - ba-
revnd piiloha). Bez prekroCeni v roce 1998 je
pouze oblast Sumavy a cdast Ceského lesa.
Mapa kritické z&téze nutriénino dusiku je na obr.
D3 (barevnd pfiloha) a mapa prekroceni této
zatéZe aktudini depozici dusiku je na obr. D4
(barevnd piiloha). Kritickd depozice nutricniho
dusiku je ddna druhem porostd (jehlicnany sni-
Zuji kritickou zdatéz, listndce zvysuji) a ddle velici-
nami jako je imobilizace, denitrifikace a spotfe-
ba dusiku vegetaci. Prakticky na celém Uzemi
CR, mimo ¢asti Sumavy, je tento ddlezity paro-
metr aktudini depozici dusiku prekrocen.
Prekroceni je pomérné monoténni po celém U-
zemi, nejvyssi hodnoty prekroceni jsou v oblasti
Orlickych hor a orlického podhifi, ddle pak
v Krkonosich, Jizerskych hordch a jizni ¢dsti Ces-
komoravské vysociny. Prdmérmné prekroceni je
okolo 1000 ekv.ha'.rok?, coz je, vzhledem k po-
mérné nizkym hodnotdm kritickych zdtézi (Obr.
D3 (barevnd priloha), dost znacné aktudini pre-
kroc¢eni. Vzhledem k tomu, Zze depozice dusiku
se v blizké budoucnosti pravdépodobné nebu-
dou pfili§ snizovat, budou kritické z&téze nutric-
niho dusiku ziejmé naddle na vétsiné Uzemi CR
prekracovany.

D.1.2. KRITICKE ZATEZE SiRY A DUSIKU
NA UZEMi KRKONOS

Jakus HrRuska (Cesky GEOLOGICKY STAV, PRAHA)
D.1.2.1. Uvod

Oblast Krkonos, zejména ve vyssich nadmor-
skych vyskdach, je velmi ovlivnéna dlouhodobou
depozici okyselujicich sloucenin z atmosféry (ky-
selym destém). PrestoZe emise oxidu sificitého
(SO,) v prlbeéhu 90. let celorepublikové velmi
klesly (zhruba na 20 % emisi z konce 80. let), po-
$kozeni smrkovych lest se v priméru nezastavi-
lo (Anonymous, 2000). Tento jev je zpUsoben
dlouhodobym vyCerpdvdanim pud, ze kterych
v pribéhu posledniho zhruba stoleti byly kyse-
lou depozici vyplaveny dulezité Ziviny, které jsou
soucasné prvky schopnymi brdnit nadmeérné-
mu okyseleni pld (jednd se zejména o vapnik -
Ca, a hoicik - MQ). Po jejich vyCerpdni z ionto-
vé vymeénného komplexu pdd kleslo vyrazné pH
pudniho roztoku a z pldniho prosttedi se do
pudni vody zacaly uvolfiovat vysoké koncentra-
ce hliniku - Al, ktery je foxicky pro kofenovy
systém smrkd (viz Cdst B.2.1, Pfiloha H4.) Pokles e-
misi siry a dusiku prozatim nebyl dostatecny,
aby se situace vyznamné zlepsila. V poslednich
letech dochdzi také ke zvyseni emisi oxid( dusi-
ku (NO,). Kyselina dusic¢nd vznikgjici jejich oxi-
daci md z hlediska kyselosti stejné Ucinky jako
kyselina sirova vznikajici z SO,. Navic je dusik
dulezitou Zivinou a jeho nadbytek také vede
k jevam, které ve svych dUsledcich vedou k po-
Skozeni smrkd. Stromy maji extrémné velké pfi-
rdstky biomasy, k jejiz stavbé potiebuji vetsi
mnozstvi vody a v pudé deficientnich prvkd (jiz
shora zmifovanych Ca a Mg). Nadmérny pfi-
jem dusiku tak vyvoldvd v metabolismu stromU
nerovnovdahu Zivin, kterd se projevuje celkovym
chfadnutim, Zloutnutim a opaddvdnim jehlic.
Poskozeny strom je velmi ndchylny ke zlomdm
(ma diky rychlému rlstu kiehké dievo), skoddm
suchem a hmyzim $kddcdm. Podrobnéji je sho-
ra uvedend problematika popsdna v publikaci
Hruska et al. (1999).

Vypocty kritickych z&tézi byly provedeny ob-
dobné (sira) a zcela identicky (dusik) jako
v predchdzejici Easti D.1.1. Detailni metodiku Ize
nalézt v Anonymous (1996) ¢&i Hruska (2000).
Hlavnim zdrojem primdrnich dat pro vypocty
byla atmosférickd depozice méfend v rdmci
navazujicich projektll GA/78/93 a VaV/602/3/97
MZP ,Rekonstrukce lesnich ekosystémi v KR-
NAP (HoSek a Kaufmann 1995, 1997). Udagje
o zvétrdvani pld a hornin viz Hruska (1997).

D.1.2.2. Vysledky a diskuse

() Kombinované vyjadrfeni kritickych z&té7i siry
a dusiku

Toto vektorové vyjadreni kombinace obou veli-
¢in je nejspravnéjsim vyjadrenim kritickych zété-
Zi. Na obrazku D5 je vyjadfena kombinace o-
bou z&téZi (siry i dusiku) pro primérné Udaje
z celych Krkonos. Na osdch jsou vyneseny aktu-
dini depozice siry (osa y) a dusiku (osa x) vyj&-
drené cernym bodem (xsmérodatnd odchylka
priméru depozice). Silnou ¢arou je vymezena
oblast depozic, v rdmci které neni prekrocena
ani kritick& zatéz dusiku, ani siry (blizsi vysvétieni
konstrukce této oblasti viz Anonymous 1996).
Jak z obrdzku vyplyvd, v roce 1995 byla prekro-
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¢ena kritickd z&téz pro siru i pro dusik. Nejkrafsi
cesta vede od aktudinich depozic k hranici kri-
tické zdtéze (tedy do bodu, kdy depozice by jiz
neméla mit dlouhodobé negativni Ucinek) jako
kombinace snizovani depozice siry i dusiku
(vektor uréen Sipkou), a to soucasnym snizenim
pramérné depozice siry z 210 meg/m?/rok na
150 meg/m?/rok, tedy o 30 % a depozice dusiku
z 93 meg/m?/rok na 60 meqg/m?/rok, tedy o 35 %.
Soucasné z obrdzku vyplyvd, Ze snizeni jen jed-
né z depozic nepovede k priniku do oblasti
neprekroceni kombinované kritické z&téze, 7e je
nutné snizit obé depozice, tedy jak siru tak i du-
sik. Toto je tfeba mit neustdle na zfeteli pfi inter-
pretaci map. Vzhledem k obrdzku D5 je nutno
také mit na paméti, ze tafo data jsou prdmérem
pro celé Krkonose, a to znamend, Zze zahrnuji jak
oblasti nizko polozené, kde za soucasné situace
kritickd& z&téz siry prekroCena neni (modré oblas-
fi v mapdch prekroceni kritickych zatézi), tak
i oblasti vyssich partii hor, kde je kritickd z&téz
prekroCena znacné. Nelze tedy z obr. D5 vyvo-
zovat, Ze shora uvedené redukce depozic posta-
Cik uspokojivému stavu na celém Uzemi KRNAP.
Soucasné z obr. D5 vyplyvd daldi skutecnost:
Pokud by se sniZila depozice siry, napfiklad na
polovinu souc¢asné hodnoty a depozice dusiku
se nezménila, pak by (bod A v Obr. D5) celko-
v& kritickd zatéz stejné zUstala prekrocena, pro-
toze samotnd depozice N by stacila na udrzeni
kombinované depozice S a N mimo podkritic-
kou oblast. Stejne tak, pokud by se na polovinu
snizila depozice pouze N, vyslednd depozice
(bod B) by zUstala mimo podkritickou oblast. Je
tedy zfejmé, Ze dosazeni podkritickych depozic
je mozné v pfipadé Krkonos§ jen snizenim obou
téchto velicin.

(ii) Kritick& z&té7 siry

Kritické zatéZe siry jsou uvedeny na obr. D7. (ba-
revnd priloha). Nejvyssi kritické zatéze (tedy nej-
odolné&jsi Uzemi) se nachdzeji v nizSich nad-
mortskych vyskdch a v oblastech s pUdami
s velkym zvétrdvdnim bazickych kationtd.
V Krkonosich jsou to dvé oblasti s vyskytem va-
pencuy, které jsou proti kyselé depozici extrémné
odolné. V porovndni s nimi je reaktivita - tedy
schopnost zvétrdvat na ostatnich Uzemich nizsi,
navzdjem podobnd a hlavnimi fidicimi slozkami
velikosti kritickych zatézi je nadmorskd vyska
a depozice bazickych kationtl. Kritické zatéze
tedy obecné klesaji s nadmorskou vyskou (Uze-
mi jsou vice zranitelnd).

Velikost atmosférické depozice siry i dusiku je na
obr. D6 (barevnd pfiloha). Piekro&eni kritické z&-
t&Ze siry je na obr. D7 (barevnd pfiloha). Z map
je patré, ze v nejnizsich partiich hor a v oblas-
ti v@pencu kritickd z&téz pro siru prekrocena ne-
ni (modré oblasti v mapdch zachycuji prekro-
Ceni kritickych zatézi). Nejvyssi prekroceni je pak
v zalesnénych polohdch, kde se kombinuje vliv
relativné vysoké depozice (diky suché depozici
siry zprostfedkované smrky) s nizsi kritickou z&té-
Zi. Vy$§i polohy, af uz diky pfirozenému bezlesi
anebo Uhynu lesa maiji relativné nizsi depozici,
a proto je prekroceni kritické zatéZze v htebeno-
vych partiich nizsi (relativné i absolutné).

Ani kritickou z&téz, ani jeji prekroceni nebylo
mozno vypocditat pro polohy nad 1250 m n.m.,
protoze pro né neni k dispozici velikost atmosfé-
rické depozice. Autofi modelu depozice Hosek

a Kaufman (1997) uvadgiji, Ze v téchto polohdch
selhdvaji standardni metody méfeni depozice
a odhad depozice by byl velmi nepresny.

Kritick& z&téz siry, kterd je v této studii hlavnim
parametrem vzhledem k acidifikaci lesnich
pdd, byla v roce 1995 piekro¢ena na zhruba
80 % Uzemi KRNAP. Nejcetnéjsi prekroceni bylo
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0 2575 meg/m?/rok, tedy zhruba o 20-60 % kri-
tické zatéze. Na nejvice postizenych Uzemich je
pak prekrocena kritickd zatéz o vice nez 120 %.
Vzhledem k Urovni atmosférické depozice v ro-
ce 1995 by to znamenalo, Ze je tfeba ji snizit
zhruba o 30% - 40%. Pak by pravdépodobné
nebyla prekrocena kritickd zatéz na vetsi casti
parku. Pokud by ale bylo cilem, aby tato z&téz
nebyla prfekro¢ena na vice nez 90 % parku, mu-
selo by dojit k plosné redukci depozice siry nej-
méné o 60-70 % (vzhledem k roku 1995).

(ii) Kritick& z&téz nutricniho dusiku

Mapa Cl,,+(N) a mapa prekroceni kritické z&té-
Ze je na obr. D8 (barevnd pfiloha). Prekroceni se
vypocte obdobné jako pro siru, tedy porovnd-
nim kritické zatéZze a depozice.

Oproti kritickym z&tézim siry je kritickd zatéz nut-
ricniho dusiku pomérné monoténné rozdélena
po celém Uzemi KRNAP a prevdind vétsina
Uzemi leZi mezi hodnotami 55 a 65 meg/m?/rok
(medidn 60 meg/m?/rok). Tento fakt je opét zpu-
soben velkou vyskovou a klimatickou Clenitosti
hor. Na rozdil od kritické z&téze siry, kterd s na-
dmorskou vyskou klesd, kritickd zatéz nutricnino
dusiku slabé roste - vyssi polohy jsou tedy VUCi
dusiku nepatrné odolnégjsi.

Protoze depozice dusiku stejné jako depozice si-
ry roste s nadmorskou vyskou, je i pfekroceni kri-
tické zdatéze nutricniho dusiku velmi podobné
na celém Uzemi KRNAP. Na rozdil od kritické z&-
t&Ze siry, kterd v nizsich polohdch neni prekro-
¢enaq, je kritickd zatéz nutricniho dusiku prekro-
¢ena na celém Uzemi KRNAP, s vyjimkou nékoli-
ka poloh, kde se vyskytuji rozsdhlejsi raselinné
pudy, které diky vysoké denitrifikaci maiji i vyso-
kou kritickou z&téz nutricniho dusiku. Je to v pfi-
padé poloh pod 1250 m pouze oblast pod
Kolinskou boudou. Prestoze je kritickd zatéz nut-
ricniho dusiku relativné prekroCena méné nez
pro siru (v prdméru o 30-40% na celém Uzemi
parku), bude snizeni tohoto pfekroceni do bu-
doucna problématické. Zatimco emise a depo-
zice siry jsou béhem devadesdatych let velmi
dramaticky snizovany, emise a depozice dusiku

Obr. D5 Vektorove
vyjadreni kombina-
ce kritické zatéZe
siry a dusiku pro
prdmérnd data
KRNAP za rok 1995.
Modry bod je kom-
binace aktudini at-
mosférické depozi-
ce siry a dusiku,
Sipka predstavuje
nejkratsi cestu na
hranici kritické
zatéZe (plocha
vymezena Cerve-
nou ¢arou). Bod

A reprezentuje sni-
Zeni depozice dusi-
ku na polovinu (pfi
nezménéné depo-
zici siry), bod B
reprezentuje snizeni
depozice siry na
polovinu (pfi ne-
zménéné depozici
dusiku).
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stagnuji (z mobilnich zdrojl rostou, viz ¢ast A1),
Profo v budoucnu muze byt prekroceni kritické
z&téZe dusiku daleko vyznamnéjsi problém nez
depozice siry.

D.1.2.3. Zavéry

* Na celém Uzemi Krkonos byly v roce 1995
prekroceny kombinované kritické z&téze siry
a dusiku pro lesni ekosystémy.

e Kritické z&téZe siry nebyly prekroceny
v nizsich nadmorskych vyskdch a v oblasti
vyskytu vépencu (celkem asi na 20 % Uzemi
parku), ve vyssich nadmorskych vyskdch
viak byly pfekroceny znacné (az o 120 %)

e Kritické z&téZe nutricnino dusiku byly
prekroceny témér na celém Uzemi KRNAP,
a to zhruba o 30-40 %.

D.1.2.4. Doporuéeni

¢ Je nutno ddle snizovat viemi dostupnymi
prosttedky velikost atmosférické depozice
siry a dusiku.

¢ ProtoZe tento vypocet byl proveden pro rok
1995, pro ktery je k dispozici model atmosfé-

rické depozice na celém Uzemi KRNAP, je
pravdépodobné, Ze s poklesem emisi siry
mezi lety 1996 a 2000 se situace v prekroce-
ni kritické zatéze siry ponékud zlepsila. Pro
vypocet kritickych zatézi a jejich prekroceni
v soucasné dobé by bylo zddouci vytvorit
aktualizovany model atmosférické
depozice.

Je nutno si uvédomit, Ze i pokud depozice
siry poklesne pod kritickou zatéz (v prdméru
ve vysSich a pfirodovédecky cennégjsich
partiich zGstane pravdépodobné prekroce-
na), je velmi pravdépodobné, Ze depozice
dusiku se mezi lety 1996 a 2000 piili§ ne-
zmensila. Kombinovand kritickd zatéz je tak
pravdépodobné prekroCena i v soucasnosti
pro celé Uzemi KRNAP. Tento fakt je mit
nutno na pameéti pri rekonstrukci lesnich
ekosystémU a preferovat dieviny, které jsou
odolngj§i ke zvySenému vstupu dusiku

a které soucasné nezvysuji atmosférickou
depozici siry a dusiku. Takovou skupinou
dfevin jsou listn&ce, které jsou do soucas-
nych podminek mnohem vhodné&jsi

nez smrky.
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D.2. Mechanismus po3kozeni pud kyselou depozici - pribéh,
soucasny stav a predikce budoucnosti, v€etné vapnéni.

Aplikace modelu MAGIC (Model of Acidification of Groundwaters
in Catchments) na Krkonose a Slavkovsky les

Jakus Hruska (CEskY eEOLOGICKY USTAV)
D.2.1. UVOD

Prakticky vdechna ¢eskd pohoifi jsou dlouhodo-
bé postizena odumirdnim smrkovych lesd. Tento
jev je spjat s emisemi okyselujicich sloucenin
(zejména SO,, NOXx) v prabéhu posledniho sto-
leti. V minulych desetiletich byl za hlavni pficinu
poskozeni stromU povazovdn piimy efekt pdso-
beni SO, na asimilacni orgdny stromU (jehlice).
Protoze ale i po vyrazné redukci emisi (od konce
80. let) a poklesu koncenfraci SO, v ovzdusi do-
chdzi k dalsim poskozenim, je velmi pravdépo-
dobné, Ze tento mechanismus novd poskozeni
nezpUsobuje. Naproti tomu velmi pravdépo-
dobnou pficinou je dlouhodobd pldni acidifi-
kace vedouci k ochuzeni pld o vyznamné bio-
genni prvky (Ca, Mg), okyseleni pld a ndsled-
nému zvyseni koncentraci tfoxickych prvkd (Al),
viz vySe (kapitola A2). Jednou z kritickych infor-
maci, kterd je nezbytnd k vytvoreni konceptu u-
drzitelného lesniho hospodareni, je tedy odhad,
jak se bude pudni chemismus vyvijet v blizké
budoucnosti (horizont 20-30 let). Tenfo odhad
byl zpracovdn modelem MAGIC, ktery je ve své-
t& jednim z nejpouzivanégjsich geochemickych
modeld, pro &tyii dlouhodobé sledované lokali-
ty v Krkono§ském ndrodnim parku (KRNAP)
a jedno dlouhodobé sledované malé povodi
ve Slavkovském lese.

D.2.2. PRINCIPY PROBLEMATIKY

Ve svétle informaci o snizovani emisi sloucenin
siry by se mohlo zddt, Ze je poskozovani lest ky-
selymi desti minulosti. VZdyt rychlost, s jakou bé-
hem druhé poloviny 90. let dochdzi ke snizovani
emisi SO, z velkych zdroju na Uzemi Ceské re-
publiky, nemd& ve svété obdoby. Podle Udaju

Registru emisi a zdroju znecgisfovdni ovzdusi
(REZZO 1-4; Grafickd rocenka CHMU 2000) klesly
v roce 1997 emise SO, oproti roku 1987 o pinych
71 %. Do roku 1999 je predpokldddn pokles jes-
t& vys8i, zhruba na hodnotu 10% oprofi roku
1987. Obdobny trend je mozné sledovat i u za-
hrani¢nich zdrojd na Uzemi byvalé NDR, které
vedle polskych zdrojd znacnou mérou ovliviuji i-
misni situaci v severni ¢dsti republiky (Schwarz
1996). Ovéem ani tento na prvni pohled skvély
vysledek nezavddavd pficinu k prilisnému opti-
mismu. Dlouhodobé studie v malych povodich
ukazuji, Ze okyselovani lesnich ekosystému, ze-
jména pud, zlstane i v budoucnu velkym pro-
blémem.

S ohledem na Uroven dnesnich znalosti o pro-
blematice kyselych destd a jejich vlivu na lesni
ekosystém jsou ve srovndni s osidnosti relativ-
nich hodnot mnohem dUlezZitéjsi ddaje o abso-
lutnich hodnotach emisi. Emise zhruba 2,2 milio-
ny tun SO, v Ceské republice v roce 1987 byly
v roce 1999 snizeny na 0,269 miliond tun (REZZO
1-4) (Obr. D9 na predchdzejici strané). Oviem
269 000 tun SO, neni zrovna malé mnozstvi, uva-
zime-li, Ze je to napfiklad vice nez emise celého
Svédska, Norska a Finska dohromady. V roce
1996 tyto staty emitovaly 225 000 tun SO, (E-
MEP/MSC, 1998), ovdem na Uzemi zhruba pat-
nactkrat vétsim nez Ceska republika. To zname-
nd stdle dvandctkrdt vyssi mérné emise v Ceské
republice. Presto ve Skandindvii stdle probihd
rozsahld diskuse na téma poskozeni lest a vod
kyselymi desti.

Jesté zavaingjsi je Udaj, Ze se tyto emise z do-
mdcich zdrojd uz nebudou po roce 2000 ddle
dramaticky snizovat, i kdyz pldnovand roéni U-
roven emisi je 283 000 tun pro rok 2010 (viz &d&st
Al). Daldi snizovani by bylo tfechnologicky ex-
tfrémné ndrocné a ndkladné. Dalsi pokles emisi
SO, by musel byt fe§en pfechodem na jiné zpU-
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Obr. D9:

TeZba uhli

v severozdpadnich
Cechach (1860-
1998), emise SO2
(1980-1999)

Q zavazek
Ceské republiky
pro rok 2010.

V roce 1994 byla
odsitena prvni
elektrarna CEZ
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D

soby vyroby elektrické energie nez je spalovdni
uhli nebo jejim ndkupem. Bezvyznamnym zdro-
jem emisi s pfedevsim mistnim dopadem nejsou
dosud ani lokdini topenisté spalujici uhli.
Obdobné u emisi oxidl dusiku (NOx) doslo sice
k poklesu emisi, ale zhruba pouze na polovinu
emisi z roku 1988 (z 858 000 tun na 389 000 tun
v roce 1999). Zde je problém komplikovanégjsi,
protoZze emise dusiku se ¢im ddl vice presunuji
z velkych zdrojd ke zdrojum mobilnim (doprava)
a zde nelze oCekdavat v blizké budoucnosti Zad-
nou vyznamnou redukci emisi,

Cisté srazky:
15 kg S/ha/rok

65 kg S/ha/rok

4

U

Podkorunové srazky:

Cisté srazky:
15 kg/ha/rok \L

Podkorunové sriazky:
23 kg/ha/rok

Obr. D10:
Schematické vyja-
dfeni rozdilu celko-
vé depozice ve
smrkovém a buko-
vém porostu. Data
z povodi Jezef,
Krusné hory (Havel
et al. 1996)
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Ackoliv byly v 90. letech prudce snizeny emise
a soucasné klesala depozice siry na celém Uze-
mi Ceské republiky a tedy i v Krkonosich, neni
mozné ocekdvat pfimo umérné zlepseni zdra-
votniho stavu smrkovych porostd na celém no-
Sem Uzemi. Ani provedené razantni snizeni emisi
neni totiz pro bezproblémovou existenci smrko-
vych lesnich ekosystémU dostatecné, zejména
ve vztahu k tzv. kyselym destiim.

D.2.2.1. Co je kysely dést?

Oxid sificity (SO,), ktery vznikd zejména spalovd-
nim hnédého uhli, a oxidy dusiku (NO,), vznikaiji-
ci hlavné vysokoteplotnim spalovdnim v auto-
mobilovych motorech, jsou v atmosféfe a na po-
vrchu vegetace oxidovdny za vzniku kyseliny si-
rové a kyseliny dusi¢né. Piitomnost t&chto kyse-
lin ve srdzkové vodé snizuje kyselost (pH) srdzek.
Po dopadu na zem startuje kyseld srdzkovd vo-
da fetéz reakci vedoucich k okyseleni plid a po-
vrchovych vod, tedy ke stavu zvanému acidifi-
kace.

V Ceské republice stdle hraje nejdllezitéjsi roli
v okyselovdni pad kyselina sirovd. V celé repub-
lice byla tato skutecnost prokdzdna mérfenim at-
mosférické depozice zejména v rdmci méfeni
I&tkovych tokd v malych povodich (Krdm et al.
1997, Fottovd a Skofepovd 1998) nebo regiondl-
nich studii (Ho3ek et al. 1996, Hodek a Kaufmann
1997). Z atmosféry se na zemsky povrch dostava
dvéma mechanismy. Prvnim je viastni kysely
dést, spravnéji .mokrd depozice”, druhym je
takzvand ,suchd depozice” siry. Ta se uplatfiuje
v oblastech s vysokymi koncentracemi SO, v o-
vzdusi. ,Vysokymi” se v fomto kontextu rozumi
pridmérné roc¢ni koncentrace vyssi nez 3-5

pg/m3 a z tohoto hlediska jsou koncentrace SO,
na nasem Uzemi stdle velmi vysoké.
Mechanismus suché depozice je zhruba ndsle-
dujici: SO, a siranovy aerosol z atmosféry se sor-
buji na povrch vegetace, kde SO, oxiduje na ky-
selinu sirovou (H,SO,), kterd je pfi nejbliz§im des-
ti opldchnuta do pldy. Nejefektivnéjsi jsou
v fomto sméru smrkové monokultury diky vysoké
suché depozici na jehlici smrkd, které pro ni mao-
ji idedini hydrodynamické viastnosti. Listnaté o-
padavé dreviny maji schopnost zdchytu suché
depozice siry vyrazné nizsi (Havel et al. 1996).
Suchd depozice siry tvofi na Uzemi Ceské re-
publiky zhruba 2/3 celkové depozice a je roz-
hodujicim faktorem okyselovdni zalesnénych
oblasti.

D.2.2.2. Jak pUsobi kysely dést?

Pfesny mechanismus poskozovdani a odumirdni
stromd joko ndsledek plsobeni kyselého desté
neni dodnes zndm. Do procesu umirdni je za-
pojeno velké mnozstvi fyzikdinich, biologickych
a chemickych faktord (Krdm 1997b). Jedinou
jasnou spojitosti jsou koufici kominy na za&datku
a mrtvé lesy na konci. Existuje nékolik zdklad-
nich hypotéz mechanismu odumirdni stromd
a konkrétni pficina na konkrétnim misté je obvy-
kle kombinaci vice mechanismu.

Prvni mechanismus je rychly: pfimy kontakt vel-
mi koncentrovaného SO, s asimilacnimi orgdny
smrku poskodi chlorofyl a jehli¢i uschne (tfzv. o-
kutni poskozeni). Tento mechanismus se nejvice
uplatiiuje v oblastech s extrémné vysokymi kon-
centracemi SO, v ovzdusi (Krusné hory). Imisni e-
pizoda muze byt velice kratkd. Pii vhodném po-
Casi stadi k akutnimu poskozeni vedoucimu
k odumtfeni stromu desitky minut. Vyznam toho-
to mechanismu ustoupil, ale v bezprosttednim
okoli velkych zdroji muize zpUsobovat potize
i v budoucnu.

Dalsi dva mechanismy jsou ,pomalé” (chronic-
ké). Prvni mlzeme nazvat ,pldni”: pldy jsou vy-
Cerpdny (maji malo vapniku a horciku), jsou pfi-
li§ kyselé a puadni voda obsahuje vysoké kon-
cenfrace toxickych kovl mobilizovanych kyse-
lym des§tém, zejména hliniku. Strom hyne ndé-
sledkem nedostatku Zivin a postupné otravy hli-
nikem z pUdniho roztoku. Nerozhoduje jen alb-
solutni koncentrace hliniku, ale pomér mezi
vApnikem a hlinikem. Cim je pomeér nizsi (méné
vdpniku vUci hliniku), tim har.

Druhou pfi¢inou poskozeni mohou byt i dispro-
porce ve vwyzivé stromu. Kyselé desté jsou do-
brym hnojivem, protoZze obsahuji mnozstvi dusi-
ku ze zemédelstvi (amoniak) a ze spalovacich
procest (oxidy dusiku - NO,). Naopak v plidé se
nedostdvd hof&iku, ktery je nezbytnou soucdsti
chlorofylu. Strom md nadbytek dusiku, ale mdlo
hofciku. Rychle prirGstd, hotcik se do novych
jehlic relokuje ze starsich, ty Zloutnou a opadd-
vaji. Dfevo je ale fidsi, méné pevné, nevyzrdlé
a smrky jsou daleko ndchylnéjsi k mechanické-
mu poskozeni (zlomy) i k nejrdznéjsim patoge-
ndm. Vechny popsané mechanismy stfromy vy-
razné oslabuji, ale jen zfidka jsou bezprostiedni
pficinou Uhynu. Tou byvd obvykle klimaticky
stres (ndhld zmeéna teploty v zimé, dlouhotrvaji-
ci sucha nebo mrazy) nebo hmyzi $kddce, &i ji-
né patogeny, kterym by se zdravy les obvykle u-
brdanil jen s malymi ztrétami. Piikladem mdze byt
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kalamitni vyskyt houby Ascocalyx abietina
v Orlickych hordch od roku 1999 (Sach, nepubl.
Udaje). Imise nejcastéji plsobi podobné jako
AIDS. Svoji obéf fatdiné oslabi, ale pfimo neu-
smrti. Smrt pfijde ve formé, se kterou by se zdro-
vy organismus dokdzal vyporddat.

D.2.2.3. Pidni acidifikace

Acidifikace pld je problém, ktery ani vyrazny
pokles emisi definitivné nevyresi. Vedle mnozstvi
depozice zAvislé na imisnich pomérech, druho-
vé skladbé a véku porostu, rozhoduji o stupni
acidifikace dalsi faktory. Jednim z téchto faktord
jsou pfirozené viastnosti pdd, zejména mnozstvi
bazickych kationtd (Cao?, Mg?, Na*, K*) v ionto-
vé-vymeénném komplexu pud. Jejich hlavnim
zdrojem v paddch je zvétrdvani podloznich hor-
nin a jejich celkové mnozstvi uréuje odolnost vi-
¢i kyselé depozici. Cim vice je v plddch bazic-
kych kationtd, tim jsou plady odolnéjsi, protoze
mohou déle neutralizovat kysely vstup z atmo-
sféry (Krdm et al. 1997). Nejméné odolné jsou
horské pady, které maji malou mocnost a pfiro-
zené nizké mnozstvi bazickych kationtd. To je
spolu s drsnym klimatem a vysokou kyselou de-
pozici dlvod, pro¢ se devastujici viiv kyselych
destll nejdiive objevuje v horskych oblastech.
Dalsim dulezitym faktorem ovliviujicim pudni a-
cidifikaci je kvalita opadu, tedy vedle velikosti
depozice daldi funkce druhové skladby porostu.
Z&soby bazickych kationtd vznikly v puddch
zvétrdvanim podloZi zejména v obdobi od po-
sledni doby ledové, tedy asi za 10 000 let. V du-
sledku zmén druhové skladby plvodnich les-
nich porostl na smrkové monokultury (acidifika-
ce pudy rozkladem jehli¢natého opadu v kom-
binaci se zvySenou kyselou depozici) byly rych-
le vy&erpdny v pribéhu zhruba posledni stovky
let, hlavné viak v poslednich desetiletich. Misto
nich dnes kysely dést uvolfuje z puad velké
mnozstvi foxického hliniku a dalsich kovl, které
by se normdiné (bez kyselého desté) nevyluho-
valy. Tyto kovy jsou pfijimdny kofeny z pddniho
roztoku a vyznamné prispivaji k dhynu lesa
(Ulrich et al.1980, Cronan a Grigal 1995, Hruska
et al. 2001, Puhe a Ulrich 2001). Tentfo jev je moz-
no jen s malou nadsdzkou prirovnat ke zméné
geologické epochy.

D.2.2.4. Model acidifikace pud

Pové&zme si néco o moznostech modelovani his-
forie a budoucnosti ekosystémU (nebo alespon
jeho ¢&dasti), tedy o védecké discipling, kterd je
u nds bohuzel mdlo rozvinutd, prestoze presné
nase podminky masivni acidifikace jsou pro
modelové vypodty jako stvofené,

Acidifikace je proces dlouhodoby a kumulativ-
ni, ktery se dynamicky vyviji. Teprve po urcité do-
bé se projevuiji pfiznaky procesu, které jiz dlouho
skryté probihgji. Proto je vhodné zabyvat se i mi-
nulosti acidifikovanych ekosystémt. Pokud ne-
budeme schopni alespon kvalifikovanym odha-
dem rekonstruovat stav sledovaného ekosysté-
mu pred zacdtkem acidifikace, nebudeme mit
srovndvaci bod, ke kterému bychom se v bu-
doucnu méli opét snazit pribliZit. Pro tento cil se
pouzivaji matematické modely simulujici dlou-
hodoby pribéh acidifikace. Protoze hlavni sloz-
kou ekosystému urcujici jeho odolnost vici an-

fropogennimu okyselovani jsou pldy, zahrnuji
tyto modely zejména pldni procesy vedouci
k acidifikaci pdd a vod. Jednim ze sttedné kom-
plexnich modell je MAGIC (Model of Acidifica-
fion of Groundwater In Catchments - Model aci-
difikace podzemnich vod v povodich), vyvinuty
v poloviné osmdesdtych let v USA (Cosby et al.
19850,b) a od té doby Uspésné aplikovan na
mnoha mistech svéta. Princip jeho fungovdni je
podrobné&ji popsdn v kapitole D 2.4.5.

D.2.3. Popis lokalit

V rdmci KRNAP bylo modelovdni provedeno na
4 plochdch reprezentujicich rlizné prirodni pod-
minky parku (Tab. D1). Na téchto plochdch pro-
bihd od roku 1994 mé&feni mnozstvi a chemismu
sréizek na volné plose (bulk) a podkorunovych
srézek (throughfall - TH), od roku 1997 méfeni
slozeni pudnich vod v hloubkdch 10 a 45 cm
(Agnos, nepublikované ddaje). Lokalizace
ploch je uvedena na obrdzku D11 (barevnd pfi-
loha) v rdmci soubord lesnich typld (mapovy
podklad KRNAP).

D

Vrstva GIS Métitko Zdroj Typ ekosystému__| Vyuziti

Typy pitd CR 1:500 000 CEU Lesni, zemadélsky | BC,,

Zrnitost pid CR 1:1000000 | CEU Lesni, zem&d&lsky | BC,, fi , g(w)
Zékladni odtok 1: 200 000 VUV, MGEData Lesni, zem3dslsky [ N g a BCygin
CORINE mapa Rozliseni 1x1m | MZP Lesni Nyp, BCyp

Sit EMEP 150 x 150 km | EMEP program Lesni BCyey

Mapa teplot CR 1:1000000 [CEU Lesni, zem&d&lsky [ N;, (1)

Mapa pH 1:200000 CEU Zemddglsky h(pH)
Atm.depozice suchd | 10 x 10 km Ekotoxa Opava Lesni Naeps Seep
Atm.depozice mokri VUV,CGU, UKZUS, CEU | Lesni, zem&d&isky | Nuep: Sdeps BCue

D.2.4. METODIKA

D.2.4.1. Atmosférickd depozice

Pro modelovani prabéhu chemismu pld a pad-
nich roztokd na zkoumanych plochdch jsme
pouzili vSude podobné schéma atmosférické
depozice. Prdbéh depozice siry, kterd je v pod-
minkdch sttedni Evropy stdle rozhodujici, jsme
odhadli na zdkladé historickych Udajd a mnoz-
stvi hnédého uhli t&Zzeného v letech 1860-1997
v severoCeskych revirech (Obr. D9). Sirnaté hné-
dé uhli fotiz tvoii rozhodujici podil na historic-
kych i souCasnych emisich SO,, a ndsledné i af-
mosférické depozici siry. Podle historické studie
Josefa Hanamana ,Lu¢ebni povaha tekoucich
vod Ceskych” (1896) jsme odhadli depozici siry
v z&padnich Cechdch asi na 2 kg S/ha/rok. Z té-
to hodnoty vztazené k tehdejsi tézbé uhli jsme
vychdzeli pfi odhadu depozice v jiné dobé.
Jinymi slovy, depozice siry kopiruje zhruba tézbu
uhli v poméru tézba/depozice v roce 1896.
Z grafu tézby (Obr. DY) jasné vyplyvd depozicni
sekvence a jeji pribéh. Nejdllezitéjsi je obdobi
po druhé svétové vdlce do poloviny osmdesd-
tych let, kdy t&Zba, a tim i depozice siry, rostla
stabiiné s vysokou smémici. Od roku 1946 do
osmdesdatych let vzrostla zhruba 4x. V osmdesd-
tych letech stagnuje a od roku 1989 do roku
1996 klesla na droven zhruba 60. let. Emise SO,
po roce 1994 klesaly vyrazné diky odsifeni.
Depozice siry na zkoumanych plochdch klesala
také. Na zkoumanych plochdch byla jako cel-
kova depozice siry bradna depozice podkoruno-

Tab. D1:

Popis lokalit,
(*Transformace
koruny v ramci
stupnice 0-4,
nejvyssi poSkozeni
reprezentuje &islo 4;
Cudlin 1999,
nepublikované
udaje).

Acidifikace
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Obr. D12: Depozicni
sekvence ,wet de-
position factor”,
Udava, jak se rela-
tivné ménila mokrd
depozice prisius-
nych prvki (bez
podkorunové de-
pozice) v pribéhu
let 1860-1998.
Hodnota 1 repre-
zentuje soucasnou
depozici. Je-li &islo
vetsi neZ 1, byla de-
pozice vyssi, je-i
nizsi nez 1, byla nizsi
neZ je sou¢asna
aroven,

Obr. D13: Depozicni
sekvence ,dry de-
position factor”,
Udava, jak se rela-
tivné ménila suchd
depozice prisius-
nych prvka (v na-
Sich podminkdch
se jednd prakticky
jen o prispévek
podkorunoveé de-
pozice, kterd infe-
gruje vSechny typy
depozice) v pribé-
hu let 1860-1998.
Hodnota 1 repre-
zentuje soucasnou
depozici. Je-li &islo
vetsi neZ 1, byla
depozice vyssi, je-li
nizsi nez 1, byla niZsi
nezZ je souc¢asnd
droveri.

Acidifikace

Y.y

popsdna v publikaci
Kaufmann (1998).

= = =Ca, Mg, Na, K
——NO3

Wet deposition factor
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Depozi¢ni sekvence
pouzité v této studii
jsou zndzornény na
obrdzcich D12 a D13.
Sekvence pochdzi
z povodi Lysina ve
Slavkovském lese
(Hruska et al. 2002,
nepublikované Uda-
je) a byla odhadnuta
pro nadmoiskou vys-
ku 880 m n.m. a sréz-

kovy Uhrn 1000 mm.
letech 1990 az
1998 odpovidd sku-
te¢né méfené depo-
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koncentrace SO, v
pudnich a povrcho-
vych voddch tohoto
povodi (Obr. D14 (ba-
revnd piiloha). Na
zkoumanych krkonos-
skych plochdch byla
pouzita fafo sekven-
ce a opravenda nd
skutecny srdzkovy U-
hrn na lokalité tak,
aby navazovala na
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depozice méfené na
t&chto plochdch v le-
tech 1994 - 1998. Tato
mérfeni byla provadé-

2000

va, kterd reprezentuje skutecny vstup do lesniho
ekosystému diky suché depozici.

Depozice dusiku, ktery je dnes druhou pficinou
okyselovani ekosystému, md zcela jinou depo-
zicni sekvenci. Do zacdtku 60. let byly emise NO,
pomeérné nizké, profoze NO, jsou produkovdany
zejména pii vysokoteplotnich spalovacich pro-
cesech. Hlavnim zdrojem jsou tepelné elektrar-
ny a v posledni dekddé hlavné automobily.
Amonicak, jako druhd sloucenina dusiku ma
hlavni pdvod v emisich ze zemédélstvi (Zivocis-
nd vyroba) a jejich emise vzrdstaji a klesaji pod-
le infenzity zemédélské vyroby.

Depozice bazickych kationtl (Ca, Mg, Na, K) je
lokdalné odlisnd podle prasnosti prosttedi, ale ta-
ké je zavisld na kyselosti srdzek. Pri vyssi kyselosti
je prach v atmosfére vice rozpoustén kyselinami
a bazické kationty jsou transportovény na dlou-
hé vzddlenosti od svych zdrojd. Proto i jejich de-
pozice byla nejvyssi v letech s velkou depozici si-
ry. DUlezité pro okyseleni ekosystémU bylo zave-
deni odlu¢ovacl prachu a popilku na velkych
zdrojich, které bylo provedeno v 70. letech.
Srazky se tak staly kyselejsimi, protoze bylo emi-
tovdno stejné mnozstvi siry ve formée SO,, ale e-
mise prachu a popilku poklesly. 70. a 80. léta
jsou tak obdobim s nejvyssi depozici H*, tedy s
nejkyselejsimi srdzkami a nejvétsim okyselenim
lesnich ekosystémd. Pro odliseni celkové atmo-
sférické depozice od podkorunového toku, kte-
ry je vyrazné vyssi nez depozice, byla pro bazic-
ké kationty pouzita metoda vypoctu dle
Bredemeiera (1988). Tato metoda je detailné

na firmou Agnos
(HoSek a Kaufmann 1997, Kaufmann 1998) a pro
Ucely této studie prepoctena na primérné roc-
ni koncentrace a ro¢ni depozice pro Ca, Mg,
Na, K, H, Al, SO, NO,, CI, F.

Pro odhad budouciho vyvoje pddniho chemis-
mu na zkoumanych plochdch byly pouzity dva
scéndrie vyvoje atmosférické depozice:

¢ 1. Konstantni depozice méfend v roce 1998,
Tento scéndi reprezentuje pokracovdni
soucasného stavu pfi zalesnéni smrkovou
monokulturou. Do budoucnosti je tedy
simulovdn vyvoj za pokracujici dnesni
depoziéni zatéze. Tento scéndrf se jevi jako
realisticky, protoZze v roce 1998 skoncilo
odsifovdni velkych zdrojd SO.,.

e 2. Hypotetickd situace, kdy by byl v roce
1999 nahrazen smrkovy porost porostem
bukovym. Jinymi slovy, v modelu byla snize-
na suchd depozice siry tak, jak je naznace-
no na obr. D10. Pomér mezi suchou depozi-
ci pod bukovym porostem a smrkovym po-
rostem byl odvozen podle Havel et al.
(1996). Dry deposition faktor (viz ddle) byl
snizen na polovinu soucasné hodnoty pro
v§echny 4 zkoumané plochy.

D.2.4.2. Chemismus pud

Pady byly odebrdny z jam pfi instalaci lyzimetrd.
Byl odebrdn smésny vzorek z hloubky 0-10 cm
a 10-45 cm tak, aby reprezentoval pddu nad ly-
zimetry. Pro Uc¢ely modelovani byla analyzovd-
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Plocha CEC BS Ca (%) BS Mg (%) BS Na (%) BS K (%) Suma (%)
(meg’kg)

Bila voda 116 1,0 0,5 0.1 0,9 2,6

Rychory 65 3,7 1.4 0,3 2,3 7.8

Bilé Labe 118 2,5 1,2 0,2 1,3 53

Picdni Zaly 118 43 0,7 0.1 1,0 6,1

na CEC (kationtovd vyménnd kapacita), satura-
ce CEC bazickymi kationty (SBC - Ca, Mg. Na, K)
a siranovd adsorpcni izoterma podle metodiky
Pettika (1993). Pro urceni CEC a SBC byly pouzi-
ty dva extraktanty, BaCl, a NH,CI. Vysledky o-
bou metod jsou v dobré shodé a pro modelo-
vani byl pouzit aritmeticky primér obou hodnot.
Protoze byla modelovand pldni voda z hloub-
ky 45 cm, pro MAGIC byl vypocten prdmeérny
chemismus jako primér z obou hloubek vdze-
ny mocnosti odebranych horizontl (Tab. D2).

D.2.4.2. Chemismus pudniho roztoku

Padni roztok byl odebirdn gravitacnimi lyzimetry
z hloubky 45 cm ve ctrndctidennich interva-
lech. Byl analyzovdn na Ca, Mg, Na, K, H, celko-
vy Al, SO, NO;, CI, F. Z rozdilu sumy kationtl a o-
niontd silnych kyselin byla vypodtena koncent-
race aniontd organickych kyselin (Hruska et al.
1996). Pro modelovani byly vypocteny rocnim
objemem vdzené prdmeérné koncentrace (viz
obrdizky v pfislusnych kapitoldch).

D.2.4.3. Hydrologické charakteristiky

Mnozstvi srdzek a podkorunovych srdzek bylo
vypocteno z objemU odebranych srdzek. Mnoz-
stvi vody protékajici pladni vrstvou 45 cm bylo
odhadnuto dvéma zpUsoby:

Podle mnozstvi povrchového odtoku v dané
nadmorské vysce Krkonos. Tento regresni vztah
byl odvozen ve studii Hruska (1997); nadmorskd
vy$ka (m n.m.) = 0.0155* (prdmeérny roc¢ni odtok-
mm)1.5635. Tok vody v hloubce 45 cm lze v Kr-
konosich jiz zhruba povazovat za hodnotu ekvi-
valentni povrchovému odtoku.

Takto vypoctend hodnota byla korigovdna na
I&tkové toky mobilnich aniontd (Cl a SO,), které
nemaji jiny zdroj nez atmosférickou depozici a v
systému se geochemickymi ani fyzikdinimi pro-
cesy v soucasné dobé nezadrzuji/neuvolniuji.

D.2.4.4. Modelovdni acidifikace
modelem MAGIC

Antropogenni viivy jsou zaznamendvdany jak ve
zméndch chemického sloZzeni pddnich a powvr-
chovych vod, pUd i rostlin, fak i v I&tkovych to-
cich jako jsou depozice, povrchovy odtok, slo-
Zeni pld a pudniho roztoku, zvétrdvani a fixace
Iatek v organické hmoté. Monitoring vyvoje slo-
Zeni vod, pUd, akumulace a rozkladu organické
hmoty produkuje mnozstvi informaci, které Ize
pouZit ke tvorbé matematicko-fyzik&lnich mode-
I biogeochemickych procesu.

Jednim ze sttedné komplexnich modell je MA-
GIC (Model of Acidification of Groundwater In

Catchments - Model acidifikace podzemnich
vod v povodich), vyvinuty v poloviné osmdesd-
tych let v USA (Cosby et al. 1985a.b), ktery jsme
pouzili pro modelovdni dlouhodobého viivu ky-
selé depozice na pddu a pldni roztok zkouma-
nych ploch. MAGIC je procesové orientovany
(mechanisticky), dynamicky model, ktery byl se-
staven a kalibrovan pro zalesnéné povodi White
Oak Run ve Virginii, USA (Cosby et al. 1985a,b).
Jako vétsina modell je zaloZzen na urcitém stup-
ni ziednoduseni struktury systému. Je fzv. lum-
ped”, tedy shrnujici, ktery neuvazuje heterogeni-
fu ekosystému. Predpokladd, ze veskeré déje
probihajici v povodi nebo na experimentdini
ploe je mozno shrnout do nékolika relativné
snadno popsatelnych procesd. V pfirodé pro-
ménlivd hodnota je v modelu popsand jednou
shrnujici, pramérnou hodnotou (zvidsté padni
slozeni, obvykle velmi heterogenni). Proces, jak
z prostorove heterogennich dat ziskat jediné &is-
lo reprezentujici lokalitu neni formdiné ustdlen
a obvykle vychdzi z vazeni méfenych hodnot.
MAGIC je zalozen na fedeni systému rovnovdz-
nych rovnic puda-pldni roztok a hmotové bi-
lanci ziskanych produktd.

Jako vstupni parametry pro model jsou pouZity
hlavné soucasné viastnosti pad ve zkoumaném
povodi nebo plose (velikost sorpcniho pludniho
komplexu, jeho nasycenost bazickymi kationty,
mnozstvi a struktura pld, adsorpce SO, na jilo-
vych minerdlech, disociacni konstanty organic-
kych kyselin, rychlost zvétravani mate&né horni-
ny, fixace dllezitych prvkd v biomase) a dalsi
experimentdiné dosazitelné veliciny.

Hlavni fidici proménnou celého modelu jsou
Udaje o ¢asovych zméndch atmosférické de-
pozice. Dalsi dllezitou fidici velicinou je pfijem
bazickych kationtll vegetaci, zejména stromy
a jejich fixace v biomase, v tomto pfipadé hlav-
né ve dieve.

Soucdsti pradce s modelem je i odhad vsech
uvedenych parametrl pro obdobi pred zacdt-
kem kyselé depozice. Model pracuje tak, ze vy-
chdzi z odhadnutych “pfirozenych” preindustri-
dinich podminek a podle zadanych scéndil
depozice vypocitvd odezvu pdd a vod na mé-
nici se kyselou zd&téz. Modelovdni je Uspésné,
pokud se podafi zaddnim preindustridiniho od-
hadu a navrzenych scéndid vyvoje depozice
zreprodukovat soucasny zndmy stav ekosysté-
mu. Teprve pak je mozno modelovat budouci
vyvoj. V pfipadé krkonosskych ploch byly pouZi-
ty dva scéndie popsané na konci kap. D.2.4.1.
Atmosférickd depozice. Zakladni pddni paro-
metry, stejné jako hydrologické charakteristiky,
nebyly oproti souCasnosti ménény. Odhad byl
proveden do roku 2028, tedy 30 let od soucas-
ného stavu.

D

Tab. D2:
Chemické charak-
teristiky prdmérné
pudy v hloubce
45 cm

Acidifikace
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D.2.5. VYSLEDKY A DISKUSE
D.2.5.1. Pfedni Zaly

Na pfikladu této plochy probereme detailnégji
nékteré mechanismy, které se podileji na sou-
casném stavu pudy po jejich jednotlivych ¢ds-
tech. Modelovd rekonstrukce vyvoje acidifikace
pdd na lesni plose Predni Zaly vypadd ndsle-
dovné:

Sirany jako anionty kyseliny sirové vzniklé oxida-
ci SO, v atmosféfe jsou hlavnim ukazatelem mi-
ry zétéze. Jejich historickd depozice na Pfednim
Zaly je stejné jako jinde na eskych hordch spja-
ta's téZbou uhli a spalovdnim uhli a péstovdnim
smrkovych monokultur (Hruska et al. 1999).
Pomér mokré depozice a suché depozice siry
modelovany pro roky 1858 - 1998 je zndzornén
na obr. D15 (barevnd piiloha).

Suchd depozice zacala previddat zhruba od
50. let, celkovd depozice siry vrcholila v polovi-
né 80. let. Pak ndsleduje velmi rychly pokles po
roce 1989. Devadesdtd léta jsou obdobim s nej-
vy$§im gradientem zmén depozice za posled-
nich 150 let. Vysledkem je aktudini depozice siry
na Urovni zhruba konce 40. let. Vysledkem je
pak koncentrace sirant v pUdnim roztoku (Obr.
D15 - barevnd pfiloha) spolu s méfenymi kon-
cenfracemi.

Redinost modelovaného pribéhu, zejména u-
misténi vrcholu a prudky pokles v 90. letech, je
mozno ukdzat na datech z povodi Lysina (Obr.
D14 - barevnd priloha), odkud byly depozicni
sekvence (Obr. D12 a D13) prejaty. Zde méfeni
zacingjiv roce 1989 tedy prakticky t&sné po ab-
solutnim vrcholu emisi a depozic. Jak jiz bylo v
predchozich kapitoldch napsdno, neni do bu-
doucna ddn predpokliad dalsino vyrazného sni-
Zovani emisi SO, a tim i daldiho poklesu depozic
a koncentraci SO, ve srdzkdch a pldnich vo-
ddch.

Redukci depozice siry by bylo mozno dosdh-
nout zménou druhové skladby porostd na list-
naté dieviny. Pak by bylo dosazeno vyrazné niz-
§i suché depozice siry (Obr. D10) a tim i vodiko-
vych iontl, hlavni pficiny okyselovdni puad
a pudniho roztoku. Tento scéndr je také uveden
na obr. D15 - barevnd priloha. Nastalo by snize-
ni depozice a tfim i koncentraci v padnim rozto-
ku na zhruba polovinu dnesniho stavu (&i stavu
za 30 letf, pokud v oblasti zUstane smrkovy po-
rost). Tato Uroven by se projevila v dalsich dlle-
Zitych viastnostech plud a pddniho roztoku,
o kterych bude pojedndno ddle.

Bazické kationty (Ca, Mg, Na, K) jsou z hlediska
acidifikace nejdUlezitéjsi skupinou kationtd. Jsou
schopny brdnit okyselovdni pddniho prostfedi,
protoZe po jistou, na rdznych lokalitdch rdznou
dobu, mohou neutralizovat kysely vstup z atmo-
sféry. Jejich zdroje v pfirodé jsou dané viast-
nostmi geologického podlozi, na kterém jsou
pady vyvinuty a také atmosférickou depozici. Z
pudnich viastnosti je rozhodujici rychlost zvétrd-
vani podlozni horniny a pudnich ¢astic. V pldé
jsou bazické kationty pfistupné v sorp&nim
komplexu pud, kde jsou vazdny ionfové-vymeén-
nymi silami na povrchu jilovych minerdld nebo
v karboxylovych skupindch pfirodnich organic-
kych kyselin (huminovych kyselin a fulvokyselin).
Velikost iontfové-vyménného komplexu pud je,

za obvyklych podminek, prevdzné ddna mnoz-
stvim organickych kyselin v pfislusnych horizon-
tech. V pddé a pudnim roztoku na lokalité
Predni Zaly je moZno popsat zmény koncentraci
bazickych kationtd (pro ziednoduseni budeme
uvdadét jejich sumu v mikroekvivalentech) né-
sledovné:

V poloviné minulého stoleti bylo pH padnino roz-
toku zhruba 4,3; koncentrace sirand byly rovny
pfirozenému prosttedi, pH desté bylo okolo hod-
noty 5,0 a désf neobsahoval témér zadnou ky-
selinu sirovou, protoze jeji zdroj, spalovdni hné-
dého uhli, bylo teprve v pocdtcich. S rozvojem
pramyslu zac¢aly stoupat koncentrace SO, v o-
vzdusi. Dést se stdval zvolna kyselej§im. Satura-
ce pUd bazickymi kationty (procento, jakym
jsou obsazena mista v iontové vyménném kom-
plexu pld bazickymi kationty) byla zhruba 18 %
(Obr. D15 barevnd priloha).

Zde je nutno pfipomenout, ze tato saturace by-
la vysledkem zvétravani podlozi a tvorby humu-
su, které frvalo zhruba 10 000 let. Vodikové ionty
(H) vnesené do ekosystému kyselinou sirovou
zacaly tyto sorbované bazické kationty rychle
vytéshiovat a zaujimat jejich misto. V. okamziku,
kdy rychlost pfisunu H* z atmosféry a z rozklad-
nych procest jehlicnatého opadu prevysila
rychlost zvétrdvdni, tedy rychlost, s jakou byla
tato zdsoba prirozené dopliovdana (pro Predni
Zaly byla rychlost zvétrdvani odhadnuta na 42
meqg/m?/rok), zacala klesat bazickd saturace
pudy (Obr. D15 barevnd piiloha). Soucasné za-
¢alo klesat pH pudniho roztoku (Obr. D15 barev-
nd piiloha).

Zhruba do 50.-60. let nebyl postup acidifikace
(méfeno pH, koncentracemi hliniku a pomérem
Bc/Al), tedy parametry majicimi pfimy viiv na
zdravotni stav porostl, vyrazny. Zkratka Bc v
predchozim vyrazu je suma moldrnich koncent-
raci Ca'Mg'K, neni v ni zahrnut Na, protoze ten
nemd z hlediska zdravotniho stavu strom vy-
znam, md& ale velky vyznam pro pufraci pad.
Bazické kationty z depozice a z iontové-vy-
meénného komplexu pdd byly stdle schopny ky-
sely vstup pomérné dobre eliminovat. Rostla ale
jejich koncentrace v pldnim roztoku, s rozto-
kem bazické kationty opoustély svrchni pddni
horizonty a nevratné odtékaly do podzemnich
a povrchovych vod. Od 50.-60. let v§ak nastavd
velky pfirGst emisi a depozic siry. S nim znacné
roste i vyCerpdvani iontové-vyménného komple-
xu pud. Tento mechanismus jiz nestadi k neu-
fralizaci kyselého vstupu v puadnim prostiedi.
| pfes dalsi ndrdst koncentraci bazickych kation-
14 dochdzi k vyznamnému snizovani pH. Bazic-
kd saturace pudy klesd na hodnoty pod 10%
nasyceni, kyselost pld roste. Dnesni bazickd sa-
furace je jen 6,1 %, coz predstavuje pokles na
35 % pocdtecni saturace (Obr. D15 barevnd pii-
loha). Z&dsoba bazickych kationtd - vznikld za
poslednich zhruba 10 000 let - je témér vycer-
pand béhem jednoho stoleti. S poklesem kon-
centrace SO, klesaji i koncentrace BC v pud-
nim roztoku, protoze mnoZstvi H* vstupuijicich do
pudy klesd a rovnovdha vymény H* za BC je vrd-
cena vice k vézdni BC v iontové-vyménném
komplexu. Pfes rapidni zlepdeni depozi¢nich pa-
rametrd se situace v budoucnu nebude zlep-
Sovat. Pokud na plochdch zGstanou smrkové
porosty, bude bazickd saturace pld naddle
mirmé klesat (Obr. D15 barevnd piiloha).
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Dosazend Uroven celkové depozice okyseluji-
cich slou¢enin nebude dostatecnd k nastarto-
vani regenerace pudniho prostiedi. V pfipadé
teoretické zmény porostl (scéndf  Buky
v Obr. D15 barevnd pfiloha) by se trend acidifi-
kace, méfeny zménou bazické saturace pud
mirné zleps$oval a bazickd safurace pdd by za-
Cala mirné rast.

V téchto Uvahdch a vypodctech neni zahrnut
jesté jeden dulezity faktor, kterym je dlouhodo-
bd fixace bazickych kationtd v opadu smrku.
Vzhledem k nizké dekompozici opadu v pod-
minkdch chronické acidifikace je znacné
mnozstvi BC dlouhodobé kumulovdno v nepfi-
stupné formé v surovém humusu. Dekompozi-
ce opadu listnatych dfevin je rychlejsi a tato do-
¢asné nedostupnd zdsoba by tak byla rychleji
vrdcena do pudniho prostiedi.

pH_pudniho roztoku. Jak jiz bylo popsdno
v pfedchozich &dstech, je pH pladniho roztoku
vysledkem ustaveni rovnovdh mezi IGtkami vstu-
pujicimi z atmosféry, ionfové-vyménnym kom-
plexem pdd, rozpousténim jilovych minerdld
a amorfniho Al z pddniho prostfedi a pfispévku
organickych kyselin vzniklych béhem dekompo-
zice organickych zbytkl v padé. Prispévek or-
ganickych kyselin ke kyselosti je vyjadien kon-
centraci aniontd organickych kyselin. Ten je vy-
pocten z iontové bilance roztoku (Hruska et al.
1996). V piipadé Predni Zaly je tento pfispévek
pomeérné vysoky, anionty organickych kyselin
tvoii v soucasnosti zhruba - aniontd (Obr. D15
barevnd pfiloha).

Anionty organickych kyselin dominovaly v su-
mé véech aniontl do zhruba 40.-50. let, dokud
nenarostly sirany, které pfevzaly dominantni po-
staveni (Obr. D15 barevnd priloha). Proto je i his-
forické pH pldniho roztoku pomérné nizké -
zhruba 4,3 v poloviné minulého stoleti a jeho
absolutni zména neni pfilis velkd (minimum 3,7
v osmdesdatych letech, protoze organické kyse-
liny maji v pfipadé acidifikace vyznamné puf-
racni schopnosti (Hruska et al. 1996). Vyjadfeno
hodnotou pH (Obr. D15 barevnd pfiloha), je
v soucasné dobé pldni roztok ve stavu mimé
regenerace, kterd se oviem zastavi po predpo-
klddané stabilizaci atmosférické depozice na
hodnoté okolo pH=3,8-3,9. V pfipadé zmény slo-
Zeni druhové skladby lesa na listnaté porosty by
nastalo zlepseni na hodnoty pH=3,9-4,0.

Hlinik je, z hlediska toxicity pro kofenovy systém
rostlin, jeden z nejdUlezitéjsich prvkd. Protoze hli-
nik je typickym prvkem s amfoternim chovd-
nim, jsou jeho koncentrace v roztocich velmi
zAvislé na kyselosti padniho prostiedi. Hlinik je je-
den z nejrozsitenégjsich prvkl geosféry av pla-
nim prostfedi je pfitomen jak v primdrnich mi-
nerdlech, tak v sekunddrnich minerdlech vznik-
lych pfi zvétravdni primdrnich minerdld, piipad-
né ve formé& amorfnino Al, ktery nemad krystalic-
kou strukturu, ale je také produktem primdrniho
zvetrdvani. Pravé sekunddrni jilové minerdly a o-
morfni Al tvofi zasobu, kterd je kyselymi vodami
snadno mobilizovatelnd do roztoku. Al se ovsem
nerozpousti, pokud pH vody neklesne pod hod-
notu zhruba 5,0 (zavisi velmi na parcidlnim tlaku
CO, v systému). Pak nastavd pomerné rychlé
rozpousténi, velmi citlivé na relativné malé zmé-
ny pH. V. modelu MAGIC je rozpousténi Al fize-

no rovnovahou s gibsitem - AI(OH); a koncent-
race Al jsou inverzné zdvislé na pH. Nejvyssich
koncentraci tak bylo dosazeno koncem osmde-
satych let (Obr. D15), které byly zhruba dvojnd-
sobkem dnedni koncentfrace. Podobné situace

D
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probihala i na povodi Lysina, kde bylo méfeni
zahdjeno pravdépodobné tésné po vrcholu
koncentraci. Z téchto pozorovani vyplyva i redl-
nost modelu sestaveného pro Pfedni Zaly.

Pokud bude zachovdna soucasnd Uroven at-
mosférické depozice, koncentrace Alv pudnim
roztoku zastane na dne$ni drovni, dokonce bu-
de i mimé rdst. V piipadé redukce depozice
v listnatém porostu Al vyznamné poklesne.

Molarni pomér Bc/Al (Bc=Ca+Mg+K) je povazo-
vdan za rozhodujici velicinu, na které z hlediska
acidifikace pld zdvisi zdravotni stav stromu
(Sverdrup et al. 1994). Cronan a Grigal (1995)
uvadéji, Ze pfi poméru Ca/Al mensim nez 1 je
50% pravdépodobnost Uhynu stromU. V sou-
casné dobé se ale od prostého poméru Ca/Al
prechdzi pti hodnoceni foxicity pldnino prostie-
di na kofenovy systém na jiz zminovanou hod-
notu Bc/Al, kterd 1épe vystihuje poméry v pud-
nim roztoku, protoze uvazuje sumu vsech bazic-
kych kationtd, které fyziologicky interaguiji s ko-
fenovymi membrdnami. Za kritickou hodnotu je
povazovdna také hodnota = 1. Tento parament
je v soucasné dobé uplatfovdn jako kriticka

Obr. D16:

Casovy pribéh
moldarniho poméru
Bc/Al a bazické
saturace pudy

na plose Predni
Zaly vyjadreny jako
z@vislost na celkové
depozici siry (data
MAGIC).

Acidifikace

eehhe o
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veliCina pro vypocty kritickych zatézi pro lesni e-
kosystémy v Evropé& (Anonymous 1996). Pomér
Bc/Al je uveden na obr. D15 (barevnd piiloha).
Pomeér byl pomérné pfiznivy az zhruba do 70. let,
kdy se prudce snizil diky velkému ndrlstu kon-
centraci hliniku (Obr. D15 barevnd pfiloha),
a nyni se pohybuje okolo kritické hodnoty 1.
Pokud bude pokracovat trend depozice s vyso-
kym podilem suché depozice (scéndf Smrky),
nebude se pomér v budoucnu zlepsovat, stéle
bude okolo 1. Naopak, v pfipadé zmeény dfe-
vinné skladby na listnaté by se pomér zvysil a to-
xicita pudniho prostiedi pro kofenovy systém by
tak klesla (scéndr Buky na Obr. D15 barevnd pfi-
loha).

Jesté 1épe situaci v acidifikovaném ekosystému,
kde klesla depozice, vystihuje obr. D16, kde je
zména klicovych parametrd (poméru Bc/Al
a bazické saturace pldy) vyjadiena jako funk-
ce velikosti atmosférické depozice siry.

D.2.5.2. Bilé Labe

Plocha Bilé Labe predstavuje klimaticky expo-
novanou ¢dst Krkonos ve vyssich nadmoftskych
vy$kdch (1100 m n.m.). Plocha je umisténa na te-
rase pod pomérné prudkym svahem a tafo po-
loha je pravdépodobné dlvodem nékterych
odlisnosti od ostatnich ploch.

Koncentrace sirand v pddnim roztoku jsou rela-
D17 barevnd priloha), je to zpUsobeno velkym
mnozstvim vody v ekosystému (srdzky 1569 mm,
odtok v 45 cm odhadnut na 1050 mm). Celkovd
atmosférickd depozice siry je fak pouze vice
zfedénd, celkovd depozice je naopak pomér-
né& vysokd (Obr. D17 barevnd piiloha). Plocha
md pomérné maly fakfor suché depozice, ktery
je pravdépodobné zplsoben rozvolnénim po-
rostu. Pokles depozice, a timisirand v pldni vo-
dé, je podobny ostatnim plochdm. Hypoteticky
scéndi poklesu depozice pii zméné porostu za
listndce ukazuje opét vyznamné snizeni kon-
centrace sirant v pGdnim roztoku.

Bilé Labe ponékud vybocuje relativné vyssi kon-
centraci bazickych kationtd v pldni vodé (SBC,
Obr. D17 barevnd piiloha), pldni voda je proto
vice neutralizovand (vyssi pH, Obr. D17) a obsa-
huje méné hliniku. Tento jev mUZe byt zpUsoben
horizontdlnim tokem pldni vody ve strmém sva-
hu nad plochou, pfipadné preferencni hydrolo-
gickou cestou opét ze svahu. V pldni vodé je
pak velky podil vody, kterd neprosla pouze hori-
zontem nad lyzimetry, ale pfitekla ,ze strany”.
Tato voda mohla migrovat skrz pomérné mo-
hutné vrstvy pddy ve svahu, a tudiz se neutrali-
zovat vice nez pouze pfi vertikdinim pohybu
padnim profilem nad lyzimetry. Protoze tuto sku-
tfecnost nelze v modelu MAGIC zohlednit, bylo
nutno optimalizovat hodnotu zvétrdvani tak,
aby bylo dosaZzeno méfené koncentrace BC v
pudni vodé. Tato hodnota (62 meg/m?/rok) je
pro pldu vytvofenou na granitu velmi vysokd,
témér jisté znacné nadhodnocend. pH pudni
vody je tedy vyssi (pH=4,53), nez by se pfi namé-
fené bazické saturaci iontové-vyménného kom-
plexu (6,3 %, Obr. D17 barevnd pfiloha) a pH
podkorunovych srdzek dalo ocekdvat, Tomu
odpovidgji i relativné nizké koncentrace celko-
vého hliniku a pomérné vysoky pomér Bc/Al v
hloubce 45 cm (Obr. D17 barevnd pfiloha).

Protoze les na plose neni v dobrém stavu a po-
zvolna odumird, je pravdépodobné, Ze lyzime-
trickd data na této plose nejsou zcela reprezen-
tativni. Tomu odpovidd i sdéleni provozovatele
plochy (Agnos Hofovice), ze jeden z lyzimetrd
odebird enormni mnozstvi vody. Protoze tato
hydrologickd cesta je pravdépodobné vysoce
selektivni a vdzdna na hlubsi pldni horizonty,
voda nejde pres kofenovou zénu strom na plo-
Se a plochu tedy dostatecné nereprezentuje.

D.2.5.3. Bild voda

Plocha Bil& voda v zdpadnich KrkonoSich re-
prezentuje typickou vysokohorskou silné acidifi-
kovanou lokalitu. M& nejvyssi odhadnufou de-
pozici siry (670 meg/m?/rok v osmdesdtych le-
tech) ze vSech 4 ploch. Je zde vysoky srdzkovy
Uhrn (1238 mm) a prirozené kyselé podlozi (gra-
nit), typické predpokliady chronické siiné puadni
acidifikace.

Koncentrace sirand (Obr. D18 barevnd piiloha)
jsou relativné dost vysoké (vyssi nez ve vyskove
srovnatelné lokalité Bilé Labe). Na jejich poklesu
se v poslednich letech podilela vyznamné
i ztréta suché depozice, protoze stromy na plose
ztraceji jehlici a tim i plochu, na které se suchd
depozice zprosttedkovdvd (pokles DDF - dry
deposition factor - faktor suché depozice) z
hodnot 3,7 na 2,3 béhem 4 let. Pfesto by i na té-
to plose dalsi redukce depozice siry, vyjddiend
zménou porostd na listnaty, vedla k vyznamné-
mu snizeni koncentraci sirand.

Koncentrace bazickych kationtd (Obr. D18 ba-
revnd piiloha) v pddnim roztoku jsou nizké, nej-
niZsi ze vSech ploch. To odpovidd jednak druhu
podlozi (granit pomalu zvétravd, maé velky podil
SiO, na celkovém sloZeni a nizké obsahy mine-
réll obsahujicich Ca a Mg). Diky tomu maiji pU-
dy velmi nizkou aktudini bazickou saturaci, pou-
ze 2,6 % (Obr. D18 barevnd priloha), stejné jako
pouze prdmérnou rychlost zvétravani (51
meqg/m?/rok). Zde je nutho poznamenat, ze na
této plose je pomérné vyznamné zvétrdvani so-
diku, ktery zvySuje zvétrdvdni sumy bazickych
kationtl (Ca+Mg+Na+K). Sodik ale nemd zadné
vyznamnéj§i efekty spojené se zdravotnim sta-
vem stromuU, ani pfili§ neobsahuje mista v CEC
(obvykle jen 0,1 % bazické saturace). Jeho tok
jde obvykle pfimo ze zvétravani do pldni vody
a ddle do podzemnich a povrchovych vod, se-
trvéni v CEC je velmi krdatké a Na je rychle vy-
ménén za H' z depozice. Bild voda md také

v

raci (Obr. D18 barevnd pfiloha), pouze 13%
a relativni pokles bazické saturace je nejvyssi ze
vech ploch. Zména depozice diky zméné po-
rostd by proto vedla ke zvyseni bazické saturace
fddoveé o 0,5 % do roku 2028.

Tomuto trendu odpovidaji i vysoké koncentrace
Al v pldni vodé (Obr. D18 barevnd priloha),
kde soucasnd vysokd koncentrace zapficinuje
velmi nizky moldrni pomér Bc/Al (Obr. D18 ba-
revnd priloha). Souc¢asny pomér Bc/Al zhruba
0.3 je pro kofenovy systém smrkl velmi nevhod-
ny a je pravdépodobné pfic¢inou velkého po-
Skozeni stromU na plose (fabulka D8), nejvyssino
ze sledovanych lokalit. Zména porostt by vedla
k ndrlstu poméru, soucasny stav k jeho kon-
zervaci na piisti desetileti, Piesto tento pomér z{-
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stane pravdépodobné hluboko pod hodnotou
1 a na této plose nelze z dlouhodobého hledis-
ka oCekdvat vyznamnéjsi regeneraci pldniho
prosttedi.

D.2.5.4. Rychory

Plocha Rychory reprezentuje niz§i polohy
Krkono$ (tfabulka D8) ve vychodni ¢désti, v rela-
tivni blizkosti lok&inich zdrojl znecisténi (Trutnov,
elektrdrna Pofici). Plocha md nejnizsi odtok vo-
dy (600 mm) pravé diky niz§i nadmorské vysce
(742 m n.m.), kde je relativné vyssi evapotranspi-
race. Je zde také nejvyssi faktor suché depozice
jak pro siru (pramér 3,5 za roky 1994-1998), tak
pro bazické kationty (1,7) ze viech ploch.
Plocha md& proto nejvyssi koncentrace sirand v
pudni vodé (Obr. D19 barevnd piiloha). Zména
porostl na listnaté by vedla k relativné nejvyssi-
mu poklesu koncentraci v budoucnu, protoze
snizeni DDF u siry by mélo nejvétsi efekt.
Koncentrace bazickych kationtd (Obr. D19 ba-
revnd pfiloha) nevybocuji z rdmce ostatnich
ploch, jsou spiSe vyssi. Problém ale na této plose
pUsobi velmi vysoké koncentrace manganu v
podkorunovych srdzkdch a hlavné v padni vo-
dé. Mangan tvoii témérf polovinu sumy kationtd,
coz je nebyvale vysoké procento svéddici o lo-
kdini anomdlii tohoto kovu. Problematické je
proto modelovani koncentraci viech kationtd
modelem MAGIC, ve kterém neni mozno s
manganem pracovat, Je jisté, ze takto vysoké
koncentrace maiji vliv na vzdjemné chovdani ka-
tiontl (selektivni koeficienty vymény mezi BC, Al
a iontové-vyménnym komplexem jsou ovlivné-
ny, ale neni je mozno do modelu zahrnout).
Proto byl pouZit ndsledujici postup: ProtoZze Mn
md v nékterych chemickych viastnostech po-
dobnost s hlinikem, byl Mn pficten k celkové
koncentraci Al, a takto v modelu zpracovdn.
Timto zpUsobem se podafilo pomérné dobie re-
produkovat prdbéh pH pddniho roztoku (Obr.
D19 barevnd piiloha) i koncentraci bazickych
kationtd. Vysokd koncentrace sumy Al a Mn
véak vyzadovala pomérné nizkou rychlost zvét-
ravdni bazickych katfiontd v modelu (velkd cast
aktudiniho CEC musela byt k dispozici pro Al
a Mn) a znacénd &ast ztrdty bazickych kationtl
bé&hem acidifikace $la na Ukor bazické satura-
ce ionfové-vyménného komplexu, kterd byla
odhadnuta na 30% v poloviné minulého stoleti
(Obr. D19 barevnd piiloha). Soucasnd bazickd
saturace je 7.8 %, nejvice ze viech ploch. Diky
modelovému triku” s Al a Mn pak vychdzi
i v plipadé redukce depozice zménou porostu
jen nepatrnd regenerace, pokud bude méfena
opétovnym rlstem bazické saturace pad.

.....

chylku od ostatnich ploch, a tou je vysokd kon-
cenfrace dusicnant v pudnim roztoku, ktery
tvoii 1/3 véech aniontl. Pokud by dusi¢nany po-
chdzely pouze piimo z depozice, znamenalo
by to, Zze porosty a pldni mikroorganismy ne-
spotfebovavaiji témer Zzadny dusik (véetné amo-
niakdlniho). Tato moZnost je ale nepravdépo-
dobnd a logic¢téjsi bude vysvétleni, Ze na plose
vyrazné bézi nitrifikacni procesy uvoliujici dusik
vdzany v organické hmoté. Tento proces muze
byt akcelerovdn pravé vysokymi koncentracemi
Mn.

D.2.5.5. Zmény pudnich viastnosti

po vapnéni pudy

Jak bylo v pfedchozich odstavcich naznace-
no, situace horskych pld se ani v blizké bu-
doucnosti nebude vyvijet pfiznivé, a proto by
bylo mozno povazovat vapnéni za cestu, kterd
by mohla sniZit kyselost pld a zlepsit podminky
pro prezivani lesa. Pomoci modelu MAGIC si
mUZeme ukdzat i tento teoreticky scéndi: model
takové vypocty umoznuje. Jako modelovou lo-
kalitu jsme zvolili Pfedni Zaly, s ndsledujicimi
dvéma scéndfi:

1. Jednordzové povdpnéni plochy
ddvkou 3 tuny dolomitického vdpence
na hektar (2 funy CaCOj a 1 tuna
MgCOs).

2. Rozdéleni této ddvky na 20 let,
to znamend roéni ddvku 100 kg
CaCO; a 50 kg MgCQs.

Jiz zde si je nutho uvédomit, Ze jednordzovd
davka predstavuje 4000 meg/m? Ca a 2730
meg/m? Mg, tedy zhruba 150x vice nez je mo-
delovand pfirozend rychlost zvétrdvdni sumy
vSech bazickych kationtll na této plose (42
meg/m?/rok, z toho Ca a Mg 28 meg/m?/rok).
Je tedy jiz na pocdatku modelovdni ziejmé, Ze ta-
kovy zdsah musi vyvolat pomérné drastickou
odezvu. V piipadé postupného vdpnéni se
ddvka rozdéli na 200 meg/m?/rok Ca a 137
meqg/m?/rok, coz je sice také davka zhruba i&-
dové vyssi nez prirozené zvétravani, ale pro pd-
du pravdépodobné snesiteln&jsi.

Bazickd saturace pudy by se v piipadé jedno-
rdzového povdpnéni béhem 2 let zvysila z hod-
noty zhruba 6,5% na 18% (Obr. D20 barevnd
pfiloha). Tedy na hodnotu, kterd byla optimali-
zovand jako vychozi preindustridini hodnota pro
polovinu minulého stoleti. Zde je nutno vylozit, Ze
model pfi ftomto scéndfi rozpusti viechny slozky
v prdbéhu jednoho roku, tedy predstavuje to
pfipad, kdy by se vépnilo velmi jernnym materi-
dlem, ktery by se dokdzal v prabéhu jednoho
roku zcela rozpustit a rovnomérné se dostat do
padni vrstvy 45 cm mocné. Presto je ale jasné,
Ze takovda ddvka zpUsobi skokovou zménu viast-
nosti a uvede jednordzové pldu zcela neade-
kvétni rychlosti na hodnotu, kterd byla vysled-
kem ustalovdni rovnovdh po dobu 150 let. Po
dvou letech za¢ne bazickd saturace opét rych-
le klesat, a to rychlosti vy$si nez jakd byla odvo-
zena pro roky s nejvyssimi depozicemi siry, tedy
v obdobi zhruba 1955-1990. Toto obdobi je de-
tailngji zobrazeno na obr. D20 (barevnd pfilo-
ha). Pokud by bylo vépnéno nizsi ddvkou, ndrdst
bazické saturace by nebyl zdaleka tak strmy
a svého maxima 16% by dosdhl az 20 let po
prvni aplikaci. V obrdzku D20 (barevnd priloha)
jsou také uvedeny dalsi hypotetické scéndre vy-
voje pldniho chemismu, a to scéndi, kdy by na
ploSe rostl po celou dobu bukovy (listnaty) po-
rost. V tomto prfipadé by bazickd saturace kles-
lajen na cca 10% v roce 1998 a v budoucnu
by se ddle mirné snizovala. ZUstala by viak bez-
pecné nad Urovni souc¢asného stavu, tedy smr-
kové monokultury v poslednich 150 letech. Dal-
8 scéndr je, stejné jako v predchozich kapito-
l&ch, zalozen na teoretické ,vymeéné” smrkovych
porostd za listnaté v roce 1999.V tomto pfipadé
by doslo k mimé samovolné regeneraci.
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Z hlediska vztahu pddniho prostiedi k toxicité
pro kofenovy systém jsou ale dulezitéjsi koncent-
race v pddnim roztoku. Podivejme se nejprve,
jak se zméni koncentrace celkového hliniku v
pudni vodé. V soucasnosti se koncentrace po-
hybuji okolo 150 peg/l. Po jednordzové aplikaci
velké ddvky by se ale oproti jednoduchému o-
Cekavani koncentrace Al sniZily pouze asi o 1/3,
a ihned by opét mirné zacaly vzristat, V piipo-
dé postupného vapnéni by zména sice trvala
déle, ale po desiti letech by se koncentfrace
u obou zpUsobl vyrovnaly a dalsich 10 let by
pak koncentrace Al byly nizsi. Velmi podobné-
ho dokonce lepsiho efektu nez oba zplsoby
vapnéni by vsak bylo dosazeno, pokud by byl
smrkovy porost ,vyménén” za listnaty - pak by
koncentrace Al klesly v pldni vodé velmi rych-
le na zhruba polovinu hodnot méfenych v roce
1998. Jesté lepsi vysledek by byl dosazen pifi te-
oretickém zalesnéni plochy listnaci jiz od polovi-
ny minulého stoleti. V takovém pfipadé by kon-
centrace Al ani pfi vrcholu kyselé depozice ne-
dosdhly Urovné po povdpnéni smrkové plochy.
Popsany jev md& geochemické vysvétlent:
Bé&hem acidifikace totiz dochdzelo k rozpousté-
ni Al z amorfnich polymerd a koloidl a také se-
kunddrnich jilovych minerdld. lontovy hlinik pak
obsazoval mista v iontové-vyménném komplexu
pud, odkud vytésnoval do roztoku bazické kati-
onty - tento mechanismus udrzoval po dlouhou
dobu relativné pfiznivy pomér Bc/Al v padni vo-
dé i v dobég, kdy jiz byla acidifikace velmi vyso-
k& (60. a 70. 1éta). Dnes je ionfové vymeénny
komplex pld obsazen predevsim ionfovym Al
Pokud do fohoto systému vpravime velkou ddv-
ku Ca a Mg, dojde k posunu vyménnych rovno-
véh v pldé a vysokd koncentrace Ca a Mg
zacne z vyménnych mist vytésnovat Al, ktery se
dostavd do roztoku. Protoze celkové pH pddni
vody se pfece jen o néco zvysi (viz ddle), Edst Al
prejde opét na nedisociované formy (podstata
pufrace sloucenin Al), ale znac¢nd ¢dst ho ddle
zUstane v roztoku. Timto mechanismem se tak
Al v puadni vodé udrzi na koncentracich, které
zhruba odpovidaji pocdatku 50. let, zatimco vyse
zminénd bazickd saturace pld se dostane na
hodnoty srovnatelné s obdobim pred 150 lety.
V tomto ohledu tedy vdapnéni jisté nesplni jed-
noduchd ocekdvani.

Podobné je fomu i v pfipadé pH pddni vody,
které sice vzroste (Obr. D20 barevnd pfiloha) ale
nijak dramaticky. Vysvétleni je podobné jako
v piipadé hliniku. Cdst H* iontd sice bude neu-
tralizovéna pfimou reakci s CO3* za vzniku CO,
(zvysi se vyznamné pUdni parcidini tlak), ale
soucasné dojde k iontové vyméne Ca a Mg za
H* zachycené na iontové-vyménnych mistech
pudy, které se dostanou do roztoku. Dalsi Edst
vodikovych iontl je uvolnéna pli pfechodu slou-
¢enin Al do niz§ich valenci a na nedisociované
formy (podstata pufrace). Svij viiv zde sehraiji
i huminové kyseliny a fulvokyseliny, které za¢nou
prechdzet na vice disociované formy a opét u-
volni ¢&st H, které predtim vdzaly v protonizo-
vané formé (Hruska 1999). Vzrlst pH tak bude
po povdpnénijen o cca 0,1 jednotky pH (z 3.85
na cca 3,95). V tomto pfipadé by opét nejlepsi
vysledek prinesla vyména smrkového lesa za
listndce, kdy by pH vzrostlo na nejvyssi hodnoty
ze vSech diskutfovanych piipadl. Stejné jako
v minulém pfipadé Al by nejlepsi situace na-

stala, kdyby plocha byla zalesnéna listnatym le-
sem jiz od minulého stoleti (scéndrf .Buky od
1858"). Zde je nutno opét zdlraznit, ze hodnota
pH je vyslednou hodnotou probihagjicich proce-
st a ustavujicich se rovnovah a viiv pH na zdro-
votni stav stromU neni zdaleka rozhoduijici velici-
nou.

Koncentrace Ca a Mg v pUdnim roztoku po
aplikaci dolomitického vdpence samoziejmé
vzrostou. V pfipadé Ca viak diky velkému zpét-
nému toku na vymeénnd mista (Ca md nejvyssi
afinitu k vyménnym mistim) koncentrace Ca v
pudni vodé nepresdhne koncentrace modelo-
vané pro 70. a 80. Iéta (Obr. D20 barevnd pfilo-
ha), kdy diky vysokému vstupu H* z atmosféry
jasné prevazovalo vyplavovdani Ca z vymén-
nych mist, zatimco po vdapnéni je tento proces
pravé opacny. Zde je nutno poznamenat, Zze v
pfipadé scéndfe nahrazeni smrkd listnaci (scé-
narf ,Buky od 1999") by se Ca v pldnim roztoku
vyznamné snizilo, a to zejména proto, Zze po sko-
kovém poklesu depozice H v listnatém porostu
(viz vy$e) by tlak na vymyvani Ca z vyménnych
mist vyznamné klesl, a proto by se sniZila i jeho
koncentrace v pudnim roztoku. Teoreticky list-
naty scéndi od poloviny minulého stoleti by pri-
nesl diky niz§i depozici H* zejména v sedmdesd-
tych a osmdesdtych letech celkové nizsi vymy-
vani, a proto i vyssi koncentrace nez soucasny
stav bez vépnéni, a jen asi o 30 % niz§i koncent-
race nez pri vapnéni. Narlst koncentraci pfi po-
zvolném vépnéni by byl pravdépodobné mno-
hem pfiznivéj§i neZz jednordzovd ddvka.
Koncentrace Mg se chovaiji zcela analogicky
k Ca, protoze vsak aplikovand davka je relativ-
né vyssi vUCi zvétrdvdni nez u Ca, doslo by prav-
dépodobné ke zvyseni v porovndni s dosud
nejvyssimi dosazenymi koncentracemi.
Konecné se dostdvame k nejdllezitéjsi velicing,
a tou je pomér Bc/Al v pldnim roztoku (Obr.
D20 barevnd piiloha). V piipadé jednordzové
aplikace se pomér skokoveé zvysi na hodnoty o-
kolo 3 a bé&hem daldich 25 let se snizi opét o jed-
notku. Pfi postupném vdpnéni se béhem cca 8
let zvysi pomér na hodnotu 2 a za dalsich 10 let
na hodnotu 3. Tento scéndf mnohem Iépe od-
povidd regeneraci pdd po stejné kiivce, po ja-
ké doslo k poskozeni. Jiz po 5 letech po aplika-
ci se ale molarni pomér dostavd bezpecné nad
kritickou hodnotu. Stejné tak by se nad hodno-
tou 1 pomér udrzel pfi ,vyméné” smrkd za listna-
Ce v roce 1999, Stejné jako u ostatnich para-
metrd je i na poméru Bc/Al vidét ddlezitd véc:
Bc/Al se nezlepsi na hodnoty, jaké mél pomeér v
minulém stoleti, ale maximdiné se zlepsi na Uro-
ven 50. let (stejné jako Al).

D.2.6. ZAVERY

Shora popsané vysledky z krkonosskych ploch
jsou ve shodé jak s pozorovdnimi ve svéte, tak
i nékolika mdlo obdobnymi studiemi provede-
nymi u nds. Pokracujici pokles bazické saturace
pud v budoucnu vyplyvd ze studie, kterou uve-
fejnili Havel et al. (1996) pro povodi Jezefi
v Krusnych hordch. Také pro Krkonos$e byla na
z&kladé regiondini studie odhadnuta rychlost
odnosu bazickych kationtd z pdd nékolikand-
sobné vyssi nez jejich zvétravani (Hruska 1997),
coz znamend pokracovdni pldni acidifikace,
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stejné jako pro povodi Lysina ve Slavkovském le-
se (Obr. D14 barevnd piiloha).

Z porovnatelnych svétovych lokalit je stejné pe-
simisticky vyvoj padni acidifikace pfedpokid-
ddn v jiznim Svédsku (Moldan et al. 1998,
Moldan 1999), v Némecku v pohofi Harz, v
USA v pohofi White Mountains (Likens et al.
1996) a o presto, ze tamni podminky byly v po-
rovndni s nasimi v minulosti vystaveny mno-
hem mensi zatézi.

Jak jiz bylo popsdno v predchozich kapitoldch,
nelze obecné ocekdvat zlepseni stavu lesnich
pud po snizeni emisi a depozic v 90. letech.
Soucasny stav bude vétsinou konzervovdan, pii-
padné se bude naddle mirné zhorSovat.
Alternativni cestou, jak jesté snizit depozice do
lesnich pud, by byla cilend zména dfevinné
skladby smérem k listnatym dfevindm diky geo-
chemickym rizikim vdpnéni. Pfipocteme-li nes-
rovnatelné pfiznivéjsi chemismus rozkladu listna-
tého opadu, je redind nadéje na skutecné zlep-
Seni stavu lesnich pld na znaéné CEdsti lokalit,
pokud klimatické a ostatni podminky rdst listnd-
¢l v postizenych oblastech dovoli.

Je tedy jisté, Ze na mnohych lokalitdch se zo-
stoupenim melioraénich dievin pfedepsané vy-
hidskou MZe ¢&. 83/1996 Sb. nevystacime. Opatr-
né& musime pracovat i s terminem pfirozeny ne-
bo piirodé blizky lesni ekosystém, protoze ten
mUze byt v disledku imisni situace neovlivnitel-
né lesnim hospoddrfem znacné vzddlen od po-
tencidinino klimaxu.

Naptiklad za soucasné situace v mistech, kde
smrk byl pfirozené pfitomny (potencidini klimax
smrku), fedy ve vysokych horskych polohdch,
jsou dnes podminky pro jeho existenci nejhorsi.
Nezijeme totiz v pfirodnich podminkdch, ale ve
sveté siiné zménéném antropogennimi vlivy.
Zkudenosti nasich predk’ zde témér neplati. Se
zcela novou situaci se musime vyporddat pod-
le poznatkl, které jsme ziskali v poslednich né-
kolika desetiletich. A v kontextu shora popsané
reality se rysuje jesté jedna cesta: Mimo premé-
nu dnesnich smrkovych monokultur na lesy list-
naté nebo prevazné listnaté vsude tam, kde
smrkovy les svym Uhynem jasné& prokdzal ne-
moznost akceptovat dnesdni stav pdd a ovzdusi
a kde nepredpokldddme dostatecné snizeni at-
mosférické depozice (Schwarz 1998), je mozno
ponechat nékterd Uzemi zcela bez jakychkoliv
zAsaht. Tato mozZnost se nabizi zejména v nd-
rodnich parcich, kde by mély byt preferovdny
pfirodni procesy a kde zachovdni lesnické pro-
dukce neni a nesmi byt prvofadym zdjmem.
Pfirodni procesy sice za pomérné dlouhou do-
bu, ale zcela neomylné ukdzi, jaké slozeni ve-

getace je pro acidifikované horské podminky
akceptovatelné.

Z posledni ¢dasti vénované modelovdni odezvy
vdapnéni sice vyplyvd, Ze z hlediska pomérd
Bc/Al v pudni vodé by vapnéni mélo splhovat
svUj Ucel - udrzeni netoxickych pddnich podmi-
nek. Je ovsem otdzkou diskuse, zda tento pfisné
geochemicky pohled nemd fadu negativnich
spolupUsobeni, které neni tato modelovd pred-
povéd schopna podchytit a které souvisi s bio-
logickou odezvou a s daldimi chemickymi reak-
cemi, které nejsou v modelu zahrnuty. Jednd se
zejména o ndsledujici procesy:

e jednordzovd davka vapence vede k velmi
rychlé dekompozici nadlozniho humusu,
kdy se mineralizuji slou¢eniny dusiku, a to
zejména na kyselinu dusi¢nou, kterd vyvold
dalsi acidifikaéni stres, souc¢asné pak
v humusu chybi rychle pristupny dusik,
prestoze v minerdini pideé je ho nadbytek

¢ béhem rychlé dekompozice se tvori
huminové kyseliny a fulvokyseliny, které
opét acidifikuji svrchni vrstvy minerdini pady

¢ nadmémd alkalizace pld vede k dramatic-
kym zméndm v pldni fauné, kdy rychle
kles& abundance acidofilnich a oligotrof-
nich druhd, které se ale béhem pozvolné
acidifikace pUd staly dominantnimi
spolecenstvy a nemaiji v soucasnosti
v pudé alternativu

e vétsina Ca a Mg se muze zachytit jiz
v humusovych horizontech, které ale diky
své vysoké vymeénné kapacité a malych
internich zdrojich Al maji pomér Bc/Al prizni-
vy i v puaddch, kde je Bc/Al v minerdinich
puddch nepiiznivy. Zachycené Ca a Mg
pak podporuji nadmérny vyskyt frav, které
dokdzi tyto prvky udrzet v dynamickém
cyklu na povrchu pady

Je nutno konstatovat, Ze uvedené procesy ne-
jsou v modelu zahrnuty, a proto skute¢nd odez-
va pud v rdznych hloubkdch nemusi s mode-
lovou predpovédi zcela korespondovat. Presto
ale mUzeme fici, Ze v trendech je modelovd
predpovéd vérohodnd a ukazuje, Zze vdapnéni
malymi ddvkami je pfiznivéjsi (pokud vibec
musi byt vépnéni provddéno) nez jednordzové
velké ddvky.

Dynamické modelovdni prezentované v této
studii na pfikladu &tyf krkonosskych ploch je
cestou ke kvalifikované predikci pldnich proce-
s0 a mUZe byt podkladem k objektivnimu po-
souzeni budouciho vyvoje stavu lesnich pdd.
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Tab. D3:

Latkové toky bazic-
kych kationti BC
(Ca+Mg+K+Na)

a Bc (Ca+Mg+K)
na povodi Lysina

v roce 1999. Kladné
znaménko oznacu-
je zdroje a zaporné
znameénko propady
(sinky) v ekosyste-
mu. VSechny ddaje
v meq/m?/rok.

D.3. Vliv lesnictvi na acidifikaci a nutri¢ni degradaci lesnich pid

Jakus Hruska (CeskY sEoLOGICKY GSTAV)

Shora popsané modelové vypodty ndm umoz-
RuUji | kvantifikaci viivu souc¢asného zpdsobu les-
niho hospodareni na acidifikaci a Iatkové zmé-
ny v plddach. Jak se vyvijely Idtkové toky v pU-
ddch si ukdzeme na prikladu dat z povodi
Lysina ve Slavkovském lese. Zde byly v pribéhu
90. let podrobné sledovdany I&tkové toky a to na
Urovni depozice (volnd plocha i podkorunovd
depozice) pudnich vod, pldniho chemismu
a povrchového odtoku i analyz vegetace (Krdm
et al. 1997, Kr&dm 1997a, Hruska et al. 1996, Hruska
et al. 1999, Hruska a Krdm 2000, Hruska a Krdm

Mo i Cisty odnos z
Atmosféricka Zvétravani pad C}Std hxaf)ve ve Od{ms . iontové-
s . dievu a kife povrchovym R
depozice ¢ ahomin vyménného
i kmene odtokem -
komplexu
Bazické kationty
2 - R

BC=CatMe+K +Na 375 62 18,7 115,5 347
Bazieké kationty | 40 186 80 317
Bo=CatMe+K ’ o ) )

Obr. D21: Kumulativni
Iatkové toky sumy cel-
kovych bazickych ka-
tiontd (Ca+Mg+K+Na)
a Zivinnych bazickych

kationtl (Ca+Mg+K),

ktferé jsou nevrafné
odndseny z ekosysté-
mu vymyvanim z pad
qa fixaci v odtéZené
biomase kmenl

a kdry smrkd. Model
MAGIC 1850-2030.

1994, Krdm et al. 1999). Na zdkladé téchto dat
byl také zde nakalibrovdn model MAGIC pro to-
to povodi. Na rozdil od ostatnich ploch
(Krkonose) zde byla provedena kompletni che-
mickd analyza jednotlivych ¢dasti smrkd - dievo
kmene, klra kmene, vétve, jehlici a kvantifikace
z&sob a prdmérného ro¢niho piijmu a trvalé fi-
xace Ca, Mg, Na, K (Krdm et al. 1997, Krdm
1997a). Byla provedena i analyza dalsich prvkl
(N, C, P, Al a stopovych prvkd). V této kapitole
se ale budeme zabyvat jen bazickymi kationty,
které maiji z hlediska velikosti IGtkovych tokd -
i acidifikace - nejvétsi vyznam. Detailni charak-
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teristika povodi je uvedena v publikaci Krdm et
al. (1997). Povodi se nalézd ve vrcholové oblasti
Slavkovského lesa (880 m n.m.) a je porostlé smr-
kovou monokulturou prdmérného stari 45 let
(druh& generace hospoddiského lesa). PUdy
jsou podzolované hnédé lesni pldy na granitu
s vysokym obsahem SiO, a malym obsahem Ca
a Mg. Povodi lezi ptevdiné v 7. vegetacnim
stupni. PAdy jsou velmi kyselé, s velmi nizkou
pramérnou bazickou saturaci (mocnost 90 cm)
5%.

Pfi dlouhodobych biogeochemickych vypo-
¢tech je nutno uvazovat i s faktem, ze diky t&z-
bé je z lesniho ekosystému zejména z pld ne-
vratné odcerpdavdna &dst bazickych kationtd
(Ca, Mg, Na, K), kterd by jinak v ekosystému z{-
stala a pfi rozkladu biomasy by se opét dostala
zpdtky do pldy. Dlouhodobou intfenzivni té&zbou
je tento uzavreny cyklus rozpojen a systém tak
nevratné ztrdei ¢dst zdsoby bazickych kationtd,
které jsou dUlezité jako prvky brdnici acidifikaci
tak i jako vyznamné Ziviny pro stromy.

Lesni ekosystém md dva hlavni zdroje veskerych
prvkl, a témi je atmosférickd depozice a zvét-
r&vdni pad a hornin. Hlavni propady (sinky) tedy
mechanismy prvky odndsejici jsou pravé jiz zmi-
novand tézba a dalsi je odtfok pddni vody, a po-
sléze povrchové vody. Aktudini velikost téchto
tok( pro rok 1999 je uvedena v tabulce D10. Je
nutno rozlisit jednak celkovy tok bazickych kati-
ontd (BC=Ca+Mg+K+Na) a Idtkovy fok biogen-
nich bazickych kationtd (Bc=Ca+Mg+K). Sodik
(Na) sice hraje vyznamnou roli v omezeni aci-
difikace, protoze na neutralizaci H* se podili stej-
né jako ostatni prvky, jako zivina viak ma zane-
dbatelny vyznam. Cistd fixace Bc v biomase je
pak témer shodnd s BC, protoze v kife a dfevu
se témér zadny Na neukladd.

Tabulka D3 zachycuje aktudini stav, a pokud by-
chom secetli zdroje a propady, dostaneme vy-
sledek, Ze z ekosystému vice bazickych kation-
10 odchdzi, neZ se do néj dostava. Systém je te-
dy mimo rovnovdhu a md pozitivni takzvany
Cisty latkovy tok bazickych kationtd (ekosystém
v tuto chvili opousti vic bazickych kationtd, nez
se do né&j dostavd). Tento rozdil jde na vrub aci-
difikace, a timto mechanismem se v plddch
snizuje nasyceni ionfové vyménného komplexu.
Rok 1999 jiz reprezentuje rok s velmi snizenou at-
mosférickou depozici oproti osmdesdtym le-
tam, kdy byla depozice nejvétsi. Tehdy byl Cisty
odnos z ionfové-vyménného komplexu mno-
hem wys§i, protoze do systému vstupovalo vice
kyselin a flak na vytésnovdani bazickych kationtl
byl vétsi. Zde je nutno si uvédomit, Ze tento me-
chanismus je umoznén skutecnosti, ze zvétrdvd-
ni béhem holocénu postupné sytilo iontové-vy-
ménny komplex pdd a antropogenni viivy je bé-
hem posledniho zhruba pdistoleti dokdzaly vel-
mi efekfivné z ekosystému odstranit a to ¢ds-
teé¢né& odtéZzenim biomasy stromdl, ale hlavné
vymytim acidifikaci do podzemnich a povrcho-
vych vod.

Z vypoctenych latkovych tokd pro obdobi 1851-
2030 Ize sestavit dva velmi zajimavé grafy (Obr.
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D21). Jednd se o kumulativni toky odnosu BC
(Ca+Mg+Na+K) jednak z iontové vyménného
komplexu pdd viivem acidifikace do podzem-
nich a povrchovych vod a ddle o fixaci v bio-
mase, kterd je z ekosystému odvdzena béhem
t&Zby. Pokud budeme uvazovat pouze BC, tak je
tok z ionfové vyménného komplexu vyrazné vys-
§i nez fixace v biomase (fixace je asi 15% od-
nosu) a intenzivni lesni hospodateni tak zhruba
15% prispélo k celkové acidifikaci. Pokud ale
budeme uvazovat jen odnos biogennich bazic-
kych katfiontd (Bc=Ca+Mg+K), pak fixace v od-
t&Zené biomase se stadvd vyznamnym mechao-
nismem ochuzovdni pdd. Jak jiz bylo uvedeno,
sodik, i kdyz se podili vyznamné na neutralizaci,
md& ale velmi malou afinitu k ionfové-vymeénnym
mistim a rychle z nich odchdzi, a tvori tak znac-
nou ¢dast toku BC z iontové-vyménného komple-
XU.

V obou pfipadech byl tok z ionfové-vyménného
komplexu nejvyssi v obdobi nejvyssich depozic
siry (560.-80. 1éta), i kdyZ ndrdst byl kryt hlavné vy-
tésnovanim Ca a Mg a kfivka odpovidd inverz-
nimu pribéhu poklesu bazické saturace pldy.
Protoze v budoucnu bude depozice acidifikuji-
cich sloucenin stagnovat na relativné nizkych
hodnotdch, nebude takovy tlak na vymyvani
zbytku Bc a tento tok se vyrazné zmensi (kumu-
lativni kiivka bude plochd). Naproti fomu fixace
Bc v biomase bude pokracovat zhruba stejnou
rychlosti (pokud les neuhyne) a bude tak v bu-
doucnu ,dohdnét” kumulativni odnos Bc z ion-
tové-vyménného komplexu. Zatimco dnes je
tenfo podil na soucasném stavu asi 25% (Obr.
D21), v blizké budoucnosti se mUze lesnictvi stat
dominujicim mechanismem ochuzujicim pddy
o Ca, Mg a K v citlivych oblastech, tedy v ob-
lastech s nizkou pfirozenou zvétrdvaci rychlosti.
Povodi Lysina je typickym prikladem takové lo-
kality, kde se pak poméry Bc/Al v padnim rozto-
ku muzou v budoucnu zhor$ovat i bez vyrazné-
ho vlivu kyselé depozice. Pokud trend velikosti
depozice i rGstu lesa bude pokracovat, okolo ro-
ku 2030 by lesnictvi pfispélo jiz zhruba 40%
k dlouhodobému ochuzeni pud.

Na cely problém vycerpavani Ca, Mg a K z pu-
dy se muUzeme podivat jesté z jiné strany.
Ndsledujici tabulka D4. ukazuje prdmérnou rocni
fixaci téchto prvkd v biomase stroml (data z po-
vodi Lysina, Slavkovsky les, Krdm 1997a) v 45 le-
tém porostu, ato v jednotlivych Edstech stromu.

Nejvetsi mnozstvi Bc (Ca+Mg+K) je obsazeno v
asimilaénim apardtu, zejména mnozstvi drasliku
je zde nejvétsi ze viech Cdsti smrku. Dalsi Edisti se
pak podileji na prdmeémé roéni fixaci veelku rov-
nomérné. DUleZité je si ale uvédomit, Ze v piipo-
dé lokalit s malou rychlosti zvétrdvdni, jakou je
povodi Lysina ve vrcholové granitové Casti
Slavkovského lesa, je primérad roéni fixace Ca,
Mg a K velmi podobnd rychlosti zvétravani téch-
fo prvkd. Piijem prvkd stromy byl 36,8
meqg/m?/rok, a zvétrdvdni podlozi bylo odhadnu-
fo na celkovych 40 meqg/m?/rok. Rostouci hospo-
darsky smrkovy les je tedy na citlivém stanovisti
schopen od&erpat témér celou kapacitu zvétrd-
vacich procesU, kferé jsou dominantnim pfirod-
nim zdrojem téchto prvkd pro cely ekosystém.

Pokud je tato zdsoba v nadzemni biomase 1&z-
bou zcela odstranéna mimo ekosystém, je ne-
vratné ztracena velkd zdsoba Ca, Mg a K, kterd

by se v pfirozeném ekosystému po odumfeni
stromd vrdtila zpét do pudy. Timto mechanis-
mem vysoce produkeni lesnictvi velmi prispiva
k acidifikaci a degradaci pUd.

Jak by takovd lesnictvim indukovand acidifika-
ce probihala, za predpokladu velmi nizké kyse-
& depozice, je zndzornéno na obr. D22. Pro si-
mulaci vyvoje nasyceni pdd bazickymi kationty
byl opét pouzit model MAGIC, aplikovany na
povodi Lysina. V prvnim scéndfi (celd biomasa,
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Obr, D22) byla pouzita prdmérnd fixace Bc ce-
lou nadzemni biomasou a jeji odstranéni t&z-
bou. Tomuto scéndii odpovidd lesnickd praxe,
pfi které jsou kmeny s kdrou odvezeny a na po-
sece jsou vétve s jehlicim spdleny na hromao-
ddch. Cast popela sice zUstane na misté, ale je
soustfedéna na velmi malém Udzemi a velkd
Cast byvd splavena pii prudkych destich do vo-
dotedi.

Druhy scéndf simuluje odvoz kmend s kdrou
a rozprostieni zbytkl biomasy na terén (kmeny
s klrou, Obr. D22).

V obou pfipadech pak je pouzita stejnd atmo-
sférickd depozice, a to depozice odhadnutd jo-
ko preindustridini tedy takovd, kterd pravdépo-
dobné ekosystém nijak neposkozovala. Jak je
jasné z obr. D22, pti prvnim zpUsobu péstovani
a t&Zby dojde bé&hem modelovanych 170 let, te-
dy vlastné necelych dvou obmyti hospoddrské-
ho smrkového lesa ke zna&nému poklesu ba-
zické saturace pudy (z 21 % na cca 11 % v ro-
ce 2030) pouze vlivem lesnického hospodarent!
V druhém, setrné&jsim piipadé, by bazickd satu-
race pUdy poklesla v roce 2030 na 16 %.

Ze shora uvedenych vypodtd, méfeni a simulaci
je zfejmé, Ze vysoce produkeni smrkové hospo-
dafeni na pfirozené citlivych lokalitdch, které
maiji nizké zvétravaci rychlosti, vyznamné pfispi-
vé k acidifikaci a degradaci lesnich puad a Ze
samo lesni hospoddfstvi by v budoucnu siiné
acidifikovalo a degradovalo citlivéjsi lesni pady
i bez pfispéni imisi. Jak vyplyvd z obr. D22, jeho
podil je vyznamny i v kombinaci s imisemi, kte-
ré acidifkaci pad urychlily a prohloubily. Tento
rediny stav, ktery zahrnuje jak fixaci bazickych
kationtl ve stromech, tak Ucinky depozice oky-
selujicich sloucenin, reprezentuje cernd silnd
¢dra na obr. D22, kterd je vysledkem kalibrace
modelu MAGIC na zdkladé méfenych dat o de-
pozici a pudnim chemismu.

V postizenych oblastech by lesni hospodarfeni
mélo byt upraveno ndsledujicim zpUsobem, kte-

Obr. D22: Vyvoj
bazické saturace
pudy na povodf
Lysina, Slavkovsky
les simulovany
modelem MAGIC
pro léta 1850-2030
s rdznymi scéndri
atmosférické
depozice

a lesniho
hospodareni.
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ry by zirdty bdzi co nejvice snizoval:

¢ meélo by se prodlouZit obmyti (smrky maiji
absolutné nejvyssi pfijem Bc zhruba v obdo-
bi tvorby zdpoje porostu, pak fixace klesd)

¢ lesy by mély byt péstovdny rozvolnénéjsi,
aby celkovd biomasa hroubi byla nizsi
a nevratnd fixace tedy mensi

* pfi tézbé by méla byt z lesa odvezena
pouze vyuzitelnd hmota kmene zcela bez
kary, vétvi a jehlic¢i. Vodiva pletiva obsahuji
v relativné malém objemu velké mnoZstvi
Bc a musi byt ponechdna v lese. Zbyld
biomasa by neméla byt pdlena, ale

ponechdna pro volnou pfirozenou
dekompozici

Cely problém je jesté umocnén skute&nosti, Ze
depozice dusiku a pravdépodobné i zvyseni
pramérnych teplot vyrazné akcelerovaly bé-
hem poslednich zhruba 50 let prirGst. Puhe
a Ulrich (2001) uvadéji, ze produkce stfedoev-
ropskych smrkovych lesd se zvysila o 20 % od ro-
ku 1950 a predpokladaji dalsi ndarlst produkce,
zhruba o dalsich 20% béhem dalsich 30 let.
V takovém pfipadé bude lesnictvi velmi pfispi-
vat k okyselovani pld i v budoucnu.

D.4. Zonace Uzemi KRNAP na zdakladé multikriterialni analyzy faktor

prostiedi a zdravotniho stavu lesa

MartiN GernY, SARkA HoLi, PAVEL MorAvEiK
(IFER, JiLovE u PrARY)

Ndsledujici pfispévek je zkrdcenou verzi studie
JPoskozeni lesd a souvisejici faktory prostfedi
v Krkono§ském ndrodnim parku” (Cerny et al.
1998, IFER), kterd byla financovdna holandskou
nadaci FACE.

DOvodem zafazeni studie je demonstrovani po-
kroCilych postupl pii konstrukci zonace ekolo-
gickych pd&sem. Takovd zonace Uzemi podle e-
kologického stresu odpovidd lépe skuteEnému
stavu lesa neZ subjektivné vymezend pdsma
poskozeni. Tato metodika predstavuje kvalitativ-
n& novy analyticky pfistup k ekosystémové ana-
lyze a nové moznosti vyuziti dostupnych dat
a védomosti pro potfeby lesnického vyzkumu.

D.4.1. CiL STUDIE

Cilem pr ojektu bylo:

e analyzovat a zpracovat existujici geografic-
ké datové vrstvy, dostupné na Sprdvé
KRNAP a tykajici se Zivotniho prostfedi
a lesti v KRNAPU spole&né s daty monitorin-
gu stavu lesy, IFER;

e zpracovat multikriteridini analyzu celé
dostupné databdze vrstev GIS a analyzovat
vztah mezi zivotnim prosttedim a stavem
lesniho ekosystému a navrhnout zonaci Uze-
mi KRNAP na zdkladé rdznych Urovni fakto-
rd ohrozujicich lesni ekosystémy;

e pfipravit vysledné vrstvy GIS pro pfimé zave-
deni do praxe v oblasti lesnictvi a ochrany
pfirody

D.4.2. MATERIAL A METODY

Krkonose (51° severni Sitky, 15° vychodni délky)
jsou soucCdsti Sudet s nadmorskou vyskou pohy-
bujici se mezi 400 - 1600 m n. mofem. Krkonose
byly vyhidseny Ndarodnim parkem v roce 1959
na polské strané a v roce 1963 na Ceské strané,
V roce 1992 se celé pohoii stalo biosférickou re-
zervaci UNESCO.

Prvnim postupovym krokem feseni bylo shro-
mdzdit dostupné informace o Uzemi. Byly proto
shromdzdény ndsledujici datové soubory a ma-
pové vrstvy:

¢ Obecnd data o Uzemi Krkonos - digitalini
terénni model terénu a klimatickd data

¢ Vysledky pozemniho monitoringu zdravotni-
ho stavu lesa provddéné podle rozsifené
metodiky ICP Forest (1992-1997). Data zisk&-
vand pfi monitoringu zdravotniho stavu lest
maiji charakter bodového Setteni. V prdbé-
hu zpracovdni dat byly tyto Udaje transfor-
movdany do GlSovskych rastrd, které byly
ndsledné pouzity v dalsich GlSovskych
analyzdch.

* Vysledky méfeni deporzice v lefech
1994-1995 (Agnos, zadavatel MZP).
Atmosférickd depozice byla méfena v sou
stavé ploch lokalizovanych v lesnich poros
tech i na volné plose. Data celkové depozi
ce byla zpracovdna prostorovou analyzou
do interpolovanych rastrovych map.

¢ Celkovy odnos, zvétravani a vyplavovani
chemickych prvkl - v separdtni studii
(Hruska 1997) byly kvantifikovdny hlavni
geofyzikdini a chemické procesy. Celkovy
vystup chemickych prvkd byl kalkulovan
z celkového mnoZstvi vody v povrchovych
tocich a koncentraci jednotlivych chemic-
kych prvkd v povrchové vodé. Byla zpraco-
vana mapa ve formé rastrl zahrnujici kvan-
titativni charakteristiky jednotlivych bioche-
mickych procesu.

* Udagje ddlkového prizkumu zdravotnino
stavu lesa - byly zpracovdany satelitni snimky
Landsat TM z let 1984, 1986, 1990, 1992,

¢ Vegetacni mapy: a) aktudini vegetace
1992, b) lesnickd porostni mapa, ¢) genetic-
kd klasifikace porostd, d) mytni tézby
VvV periodé 1979-1995,

* Stanovi§tni mapy - mapa lesnich typd a z ni
pak ndsledné odvozend mapa pld. Do té-
to skupiny patfi také geologickd mapa

¢ Data hospoddiské Upravy lest - Tato data
jsou hlavnim zdrojem informaci pro praktic-
ké hospodareni v lesich.

» Existujici mapové vrstvy byly v rznych dato-
vych formdtech (SPANS, Arc/Info, Surfer
atd.). Na zac&datku zpracovdni bylo proto
nutné vektorovd a rastrovd data prevést
z jinych softwarovych systém do formatu
SPANS. GIS SPANS (TYDAC) je vhodny ndstroj
pro analyzu a modelovani dat.
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K tomu, aby byly zjistény vztahy mezi ddaiji
o zdravotnim stavu lest a proménnymi charak-
terizujicimi prostfedi, byla provedena statistickd
analyza bodovych dat. Byly pouzity ndsledujici
metody: korelacni analyza, faktorovd analyza
a regresni analyza.

V rémci feseni projektu byly pouZzity nékteré po-
stupy rastrového modelovani' s cilem agregovat
a generalizovat data. Ze série GIS vrstev ve for-
mé rastrd (napfiklad defoliace v letech 1993-
1997) byly vypocteny rastry s prdmérnymi hod-
notami a dynamikou. Dynamika charakterizuje
vyvoj jednotlivych pixell v Case popsanych
linedrni regresi. Vysledny rastr pak obsahuje
hodnoty smérnice regresni pfimky.

Zpracovani pripravenych rastrovych podkladi
bylo provedeno multikriteridlni analyzou, coz je
metodicky postup umoznujici kombinovat fadu
GIS vrstev obsahujicich kvalitativné odlisnou in-
formaci (napfiklad defoliaci porostt s Gdaji o vy-
skytu sekunddrnich vyhond apod.). V rdmci této
studie bylo cilem multikriteridini analyzy vyhod-
noftit soubor existujicich GIS vrstev a zpracovat
ekologickou zonaci pro Uzemi KRNAP.
Zdravotni stav porostd je v podstaté abstraktnim
pojmem a nemuze byt zjisfovdn piimym Setfe-
nim. Namisto toho existuje soubor indikdtord,
ktery ve svém souhrnu umoznuje zdravotni stav
posoudit. Jednotlivé indikdtory (napfiklad defo-
liace porostl) jsou pifimo zjistitelné a jsou dopl-
nény konkrétnim metodickym postupem. Meto-
dou multikriteridini analyzy je mozné souborné
zpracovat véechny GIS vrstvy specifikujici Udaje
jednotlivych indikdtor( v jedné Uloze. Kazdé vrst-
vé je piifazend statistickd vaha zohlednujici vy-
znam indik&toru a také presnost a spolehlivost
jeho zjisfovani. Hodnota statistické vdhy je sta-
novena na zdkladé kvalifikovaného odhadu
podpofeného predbéznym zpracovdnim dat
metodami faktorové analyzy. Jednotlivé vrstvy
jsou ddle reklasifikovény jednotnym a reprodu-
kovatelnym zpUsobem tak, Ze mapované Gzemi
je rozdéleno na percentily aty jsou klasifikovany
v rozmezi od jedné do sta.

V rdmci studie byly zpracovdny dvé dlohy multi-
kriteridIni analyzy. Jedna z nich byla zaméfena
na roz¢lenéni Uzemi KRNAP podle zdravotniho
stavu lesa a druhd podle Urovné ekologického
stresu. Na zdkladé provedenych analyz byla
zpracovdna zonace parku.

D.4.3. VYSTUPY PROJEKTU

V rdmci fedeni projektu bylo vytvofeno 114 no-
vych vrstev rozsifujicich stvajici GIS KRNAP.
Existujici metadatabdze byla odpovidajicim
zpUsobem rozsifena o nové Udaje a byl rovnéz
vytvofen novy softwarovy ndstroj usnadiujici
prdci s ni. V prdbéhu feseni projektu bylo vytvo-
feno nékolik dalsich softwarovych ndstrojd
obecnéjsino poufZiti a byl také vytvoren software
usnadnujici vyuziti dat v praxi.

D.4.3.1. Zonace parku podle ekologické zatéze
a podle zdravotniho stavu lesu

Jednim z hlavnich vystupd studie byla provede-
nd zonace parku podle miry ekologické zatéze
a podle zdravotniho stavu lesd. Pro zonaci byly
vybrdny geografické vrstvy, které maji vysokou
vypovidaci schopnost. Pro vybér vhodnych wvrs-

tev byly pouzity pokrocilé metody statistické
a geografické analyzy, jez jsou popsdny v pfed-
chozich kapitoldch. Pro viastni zonaci byly pou-
Zity vrstvy uvedené v Tab D5. Dulezité je, Ze kaz-
dd provedend zonace je zaloZzena na samo-

D

ZDRAVOTNI STAV LESA

EKOLOGICKY STRES

dynamika barevnych zmén

depozice H*

dynamika defoliace horni tietiny koruny

depozice SOy

dynamika defoliace celé koruny

hmotnost povrchového humusu

intenzita barevnych zmén

obsah Ca v jehli¢i letorostu

procento stromu s barevnymi zménami

obsah Mg v jehli¢i letorostt

defoliace horni tretiny koruny

obsah N v jehli¢i letorostt

defoliace celé koruny

vyplavovdni Al z pldniho profilu

procento stromu s podvrcholovou dirou

koncentrace NOx v ovzdusi

vyskyt sekunddrnich vyhonu

obsah Ca v minerdini ptdé

vyskyt odumielych vrska

vyménnd kationtovd kapacita v minerdini pidé

obsah Mg v minerdini pudé

vymeénnad kyselost

koncentrace SO, v ovzdusi

statném souboru dat. Z toho plyne, Ze vytvorfené
z4ony jsou na drovni vstupnich dat mezi sebou
nezdvislé.

Vlastni zonace je zaloZzena na metoddch multi-
kriteridIni analyzy, pomoci které je moziné zo-
hlednit vyznam (v&hu) jednotlivych vrstev, které
vstupuji do analyzy. Vysledky zonace jsou uve-
deny na ndsledujicich obrdzcich (Obr. D23, Obr.
D24 barevnd pfiloha). Vytvorené zény jsou znac-
né podobné, coz znamend, ze datové vrstvy re-
prezentujici ekologicky stres dobfe koreluji se
stavem lesa. Aplikovand metoda tedy umozriu-
je spolehlivé vymezovat kumulativni viiv prostte-
di na stav lesa. Zaroven se ukdzalo, Zze objektiv-
né provedend zonace podle miry ekologického
stresu odpovidd na nékterych lokalitdch lépe
skute¢nému stavu lesa nez napf. doposud pou-
Zivand pdsma ohrozent.

D.4.4. ZAVER

Uvedend studie demonstruje aplikaci pokrocilé
technologie pro geografické informace, kterd
je obecné pouzitelnd pro analyzu na Urovni re-
gionu jakékoliv velikosti (lesni oblast, pohofi, plo-
cha Ceské republiky).

Na z&kladé multikriteridini analyzy byla zpraco-
vana zonace parku podle faktorl prostfedi
(ekologicky stres) a podle charakteristik zdravot-
niho stavu lest. Oblasti s riznou mirou ekologic-
kého stresu dobte koreluji se skuteCnym stavem
lesnich porostl. To doklddd, ze metoda multikri-
teridini analyzy umoznuje objektivni zonaci Uze-
mi na zdkladé souhrnného vyhodnoceni vice
faktory, které spoluvytvdri ekologickou z&téz pro
lesni ekosystémy.

Tab D5:

Seznam vrstev GIS
pouzitych

v multikriteriaini
analyze

Acidifikace
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E. Navrh systému opatfeni regenerace

lesnich pud

E.1. Rajonizace ohrozenych oblasti s ohledem na praktické postupy

regenerace lesnich ekosystém

JAKuB HRuSkA, TOMAS NAVRATIL, PAVEL MoRAVCiK,
EmiL CienciaLa (CeskY GEOLOGICKY UsTAV, IFER)

E.1.1. ZDUVODNENIi POTREBY NOVEHO PRISTUPU
K RAJONIZACI UZEMi OHROZENYCH KYSELOU
DEPOZICI

Za soucasného stavu je zonace lest provddéna
na zdakladé vyhldsky 78/1996 Sb. podle tzv. ,pd-
sem ohroZeni”. PGsmo ohroZeni je definovdno
jako ,Uzemi s obdobnou dynamikou zhor§ovani
zdravotnino stavu lesnich porostl charakterizo-
vané stupném poskozeni téchto porostd imisemi
se zafazuje do pdsma ohroZzeni lesnich porostl
imisemi” (ddle jen ,pdsmo ohrozeni”).

Pasma ohrozeni ovliviuji cely soubor lesopés-
tebnich opatieni a také dotace do hospodare-
ni v lesich.

Lze vsak uvést vice vyhrad ke koncepci pdsem
ohrozeni a ke zpUsobu jejich vylisovant:

1. Podle definice pdsem ohrozeni je z&kladnim
faktorem pro jejich vyliSeni rychlost zhorSovani
zdravotnino stavu lesa. Tato teorie byla opod-
statnénd v relativné krétkém obdobi, kdy do-
chdzelo k plynulému zhor$ovdni stavu lesa,
a tak podle rychlosti bylo mozné soudit na in-
fenzitu plsobeni nepfiznivych viivd, Dnes jsme
viak konfrontovdni se situaci, kdy se stav lesa
v fadé oblasti zlepsuje (viz napf. zprava
.Monitoring zdravotniho stavu lesa v Ceské re-
publice”, Rocenka programu ICP Forests 2000,
VUMLH, str. 39, kde uvedené mapy dokladaji, ze
zdravotni stav lest v Ceské republice se od roku
1994 do roku 1998 zfetelné zlepsil). Je také zfej-
mé, Ze se stav lesa nemUze zhorsovat doneko-
necna. Za této situace je definice podle rych-
losti zhorSovani stavu lesa neaktudini a nevhod-
na.

2. Pdsma ohrozeni jsou vylisovdna podle stavu
lesa, ktery je dUsledkem pUsobeni fady faktord.
Vymezovdni pdsem ohrozeni podle ddsledku
a ne podle pficiny nevytvdrii predpoklad pro
hospodareni, které by na kritickych mistech po-
Skozeni lestl pfedchdzelo

3. Vymezovani pdsem ohrozeni podle dUlsled-
ku (1j. podle stavu lesa) snimd do zna&né miry
odpovédnost za stav lesa z lesniho hospoddre.
Je zndmé, a je to uvedeno na vice mistech
v predklddané studii, ze v souc¢asnych podmin-
kach mlze byt acidifikace prosttedi umocnéna
nevhodnymi péstebnimi opatfenimi. Na druhé
strané viak existuje fada opatieni, kterd muze
lesni hospoddr aplikovat, a tak acidifikaci ome-
zit nebo eliminovat. Je nutné uvést, ze vapnéni
je jen jednim z mnoha dostupnych opatient.

4, Je patrné, ze soucasné problémy poskoze-
nych lesnich porostll (zapadni Krusné hory,
Orlické hory) maji svdj plvod v mistné specific-
ké kombinaci faktor( prostfedi. Zminénd ohnis-
ka navic nemaiji zcela jasnou souvislost s pdsmy
ohroZeni. Problémy zdravotniho stavu lesti od-

povidaji charakteristice tzv. .nového poskozeni
lest” popisovaného na Uzemi Evropy v 80. le-
tech. Pro tyfo druhy poskozeni lesd se uvadi jako
dulezitd pravé kombinace mistné specifickych
faktorC. Pfi vyliSovani pdsem ohrozeni se pravé
mistné specifické kombinace neberou v Gvahu.
5. Z vysledkd védeckého zkoumdni (zejména
mimo Ceskou republiku) vyplyvd zavér, Zze sou-
casny stav depozice Idtek plo§né méni stav pro-
sttedi, a ovliviiuje tak stanovistni podminky.
Velikost zmén je Umérnd kumulované a aktudini
velikosti depozice a mife odolnosti pud, kterd je
silné zavisld na geologickém podlozi.

6. Z predchoziho bodu je zfejmé, ze pravé tyto
dva faktory tedy: a) velikost depozice okyseluji-
cich I&tek a b) odolnost lesnich pdd tvoii pod-
minky, které ovliviiuji miru poskozeni lest kyselou
depozici. Tyto dva faktory by proto mély slouzit
jako zdklad pro vymezeni oblasti s rliznou mirou
ohrozeni kyselou depozici.

7. Predklddand studie zdroven uvadi priklad
(viz napt. Krkonode), kdy zonace Uzemi podle
ekologického stresu odpovidd lépe skutecné-
mu stavu lesa neZ subjektivné vymezend pds-
ma ohrozeni (viz Cast D4).

8. Provedeni zonace podle odolnosti prostiedi
a velikosti depozice je po technické strénce po-
mérné dobrie zviddnuto a na fadé pfipadd ové-
feno. Jednd se o objektivni systém, jehoz vypo-
vidaci schopnost Ize jednoduse zvysovat dopl-
nénim informaci z hustéjsi sité bodd.

Na zdkladé téchto informaci je ziejmé, ze je za-
pottebi zménit soucasny zplsob vymezovani
pdsem ohroZeni, a pro tato nové vylisend pds-
ma definovat vhodnd nebo pfipustnd/nepii-
pustnd opatfeni. V ndsledujicim textu je predio-
Zen navrh nového pfistupu k rajonizaci Uzemi
z hlediska odolnosti a ohroZenosti acidifikaci.
Tento ndvrh vychdzi z rediné dostupnych udajd
a pouzivd ovérené postupy kombinace zvazo-
vanych faktord ndstroji geografickych informad-
nich systému (GIS).

E.1.2. VYMEZENi OBLASTI OHROZENYCH DLOHO-
DOBOU ACIDIFIKACI A EUTROFIZACI PUD

Tato &ast obsahuje ndvrh nové rajonizace Uze-
mi CR, kterd je na rozdil od dosavadnich pdsem
ohroZeni zalozena na schopnostech pud odol&-
vat nebo podiéhat acidifikaci a eutrofizaci les-
nich pGd. Je konstruovdna tak, Zze vymezuje n&-
stroji GIS oblasti, které jsou pfirozené citlivé a ty
oblasti, které jsou zatizeny vysokou atmosféric-
kou depozici siry a dusiku. V oblastech, které
budou vymezeny jako velmi citlivé a citlivé, bu-
de nutno zacit neodkladné s lesnickymi postu-
py. které mohou nastartovat alespor Edste&nou
samovolnou regeneraci pud zpUsoby, jejichz
podstata a principy fungovdni byly popsdny
v predchozich kapitoldch.
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E.1.2.1. Predispozi¢ni faktory

Jak jiz bylo popsdno v predchozich kapitoldch,
Ucinek kyselé depozice na lesni ekosystémy je
zAvisly jednak na velikosti depozice, ddle na pfi-
rozené citlivosti ekosystému (zejména pldniho
prostfedi) a na zplUsobech lesnického hospo-
darfeni. Velikost atmosférické depozice a lesnic-
ké hospodareni jsou veliciny lidskou cinnosti
zmeénitelné, pfirozend citlivost nikoliv. V této_kao-
pitole jsem se zaméfil na vymezeni oblasti Ces-
ké republiky, které jsou pfirozené citlivé a kde
bude nutno v maximdini mite uplatnit takové
zpUsoby hospodareni, které nebudou akcelero-
vat dalsi poskozovdni pldnino prostiedi a zpét-
nou vazbou i lesni porosty samotné.

Prirozend citlivost prostiedi vici kyselé depozici
je ur¢ena zejména vlastnostmi horninového
a pudniho prostiedi (pldni druhy, puadni sub-
strat) a klimatickymi podminkami (sr&zkové po-
meéry, teplota vzduchu).

(i) Mnozstvi srdzek

V mistech, kde je nevyssi srdzkovy Uhrn, dochd-
zi k nejvétsimu odnosu (vyplavovani) kationtl z
pudy do podzemnich a povrchovych vod, pud-
ni komplex je obvykle mdlo nasyceny a zdsoba
prvkd, majicich svdj plvod ve zvétravani pldy
a homnin, je mald. V mistech s vysokymi srdzka-
mi je také frvale vinkd plda a dobré podminky
pro tvorbu huminovych kyselin a fulvokyselin,
které pfirozené okyseluji pudni profil. V tabulce
&. 1 jsou pramérné srdzkové dhrny rozdéleny do
4 kategorii, nejvyssi kategorie pak znamend nej-
vys$§i citlivost z hlediska okyselovani.

Tab. E1: Kategorizace srézkovych dhrnl (primar-
ni nekategorizovand data CHMU Praha)

(ii) Primérnd teplota

Dalsim dulezitym klimatickym faktorem je pri-
meérnd roc¢ni teplota. V oblastech s vyssi pri-
mérnou teplotou jsou lepsi podminky pro zvét-
r&vaci procesy, a tedy relativné vyssi pfisun Idtek
ze zvétralin do pld (jednd se zejména o zvétrd-
vani bazickych katfiontl - Ca, Mg, Na, K).
Naopak v mistech s niz§imi teplotami je zvétrd-
vani nizké a zdsobeni pddniho komplexu po-
malé, coz &ini tyto oblasti ndchylné k poskozeni
antropogenni acidifikaci.

(iii) Pidni druhy

Nejdulezitéjsim stupném pii neutralizaci kyselé
depozice jsou bazické kationty v iontové-vy-
ménném komplexu pld. Na Uzemi, kde maji pU-
dy vysoky obsah bazickych kationtd, neni kyseld
depozice velkym nebezpedim. Naopak, v mis-
tfech s pfirozené nizkou bazickou saturaci se viiv
kyselé depozice a dalsich acidifikujicich me-
chanismu (intenzivni péstovani smrkovych mo-
nokultur) projevi rychle a madlo reverzibilng.
Padni druhy (Tab. E3) jsou opét sefazeny od nej-
odolngjsich k nejcitlivéjsim.

(iv) Ptdni substrat

Dalsim faktorem, ktery vyznamné ovliviuje puf-
racni schopnost pld je pldotvorny substrét
(Tab. E4). Ve viastnostech zvétralin a uloZzenin se
odrdzi viastnosti pdd z nich vzniklych, tfedy na
chudych substrdtech nemohou vzniknout pady
bohaté na bazické kationty ani pfi vhodnych kli-
matickych podminkdch (Tab. E1-2).

E.1.2.2. Metodika zpracovdni mapy citlivosti

PouZitd metoda reklasifikuje typy pad, druhy
pud, prdmémé teploty a srdzkové Uhmy do
mensiho poctu kategoril. Pro kazdou ze zdklad-
nich map byly zvoleny 4 kategorie citlivosti pro-
stfedi vUci acidifikaci: 1. Odolné, 2. Mdlo citlivé,

KATEGORIE | SRAZKOVE UHRNY V MM ZA ROK
1 Odolné 401 — 600
2 Malo citlivé | 601 — 700
3 Citlivé 701 —750
4 Velmi citlivé | 750 a vice

E

Tab. E1:
Kategorizace sraz-
kovych Uhrna (pri-
marni nekateqori-
zovand data CHMU
Praha)

Smonice modalni ze slinitych jil

Cernozems vertické ze slinitych jili s pelozemémi
Cernozemé luvické ze spragi

Sedozems ze spradi s Sernozemémi a hnédozemdmi
Cernozemé pelicks (Sasto stagnické) ze slindl s pelozem&mi

Rendziny a pararendziny z vapenci a opuk, lokalng residualni pelosoly

e ———— | Tab, E2:
KA T FRTE FRUIBMERME KUK TEFLEYTY WE T KGTGQOI’I'ZOCG,OI’CJ-
| Chbulne Bl -1 mérnych rocnich

teplot (primdrni ne-
L LT PRSI - f p
2 Ml vitlivi )51 - ¥ kategorizovand
3 Citlived Zl=5 mapa CHMU
P - Praha

| ¥elrai citlivé 0.1 -2 )
KATEGORIE | PUDNI DRUH
1 Hnédozemé modalni ze sprasi, prachovic a polygenetickych hlin se sprasovou pfimés
QOdolné Cernozem& modalni a karbonatové ze spraii

Malo citlivé

Pseudogleje luvické a pFechody k luvizemim z prachovic
Kambizemé pelické aZ pelozemé - vEetné stagnickych

Cernice modalni ze svahovin a nivnich sedimentdi
Luvizemé z lehkych substrati
Cernozemé z lehkych substratl s regozemémi a kambizemémi

tézkym podlozim
Cernice glejové ze svahovin a nivnich sedimentd
Cernice z lehkych substrati

2 Pseudogleje modalni z polygenetickych hlin, terciérnich a jinych substrati
Kambizem& modalni, eubazické aZz mesobazicke, z pevnych a zpevnénych hornin
Luovizemé& modalni z prachovic a z polygenetickych hlin s eolickou pfimési

Kambizemé eutrofni z transportovanych zvétralin bazickych a ultrabazickych hornin
Fluvizem& modalng, pfevazng z bezkarbondtovych nivnich sedimenti:

Kambizem& modalni aZ eutrofni z pevnych neutrélnich az bazickych hornin
Kambizemé stagnické (mesobazické a oligobazické) ze svahovin

Hn&dozemg stagnické ze spraSovych substrati a polygenetickych hlin, asto uloZenych nad

3 Kambizemé dystrické z pevnych a zpevnénych hornin
Citlivé Kambizems stagnické (eu a mesobazické) ze svahovin
Pseudogleje pelicke z jili, z odvapnénych slini
Rozsahlejsi arealy organozemé s gleji

Kambizems arenické z pisk( a $térkopisk (teras)
Fluvizemg glejové, z bezkarbonatovych nivnich sedimentd
Gleje ze svahovin a nivnich sediment

4 Podzoly kambické z pevngch a zpevnénych hornin
Podzoly arcnické s regozem8&mi arenickymi z piskfi
Uzemi zmé&néna dilni &innosti s antroposoly

Velmi citlivé

3. Citlivé a 4. Velmi citlivé. (Tab. E1-4). Po spojeni
vech 4 map pomoci software Arcview byla pfi-
fazena kazdému z vyslednych polygont hod-
nota v rozmezi od 4 do 16. Pro vyslednou mapu,
(Obr. E1 barevnd priloha) pak bylo toto rozmezi
linedrné rozdéleno opét do 4 kategorii.

Jako nejcitlivejsi oblasti Ceské republiky, vzhle-
dem k riziku acidifikace pud, byly fouto meto-
dou vyhodnoceny: Sumava, Novohradské hory,
nejvyssi partie Ceského lesa, Slavkovského lesa,
hrfebeny Krusnych hor (i kdyz ty ne zcela kom-
pletng), Jizerské hory, Krkonose, Orlické hory,
Kralicky Snéznik, Jeseniky, pouze malé oblasti
Beskyd, vrcholovd &dst Zddrskych vrchl, a ko-

Tab. E3:
Kategorizace pld-
nich substratd (pri-
marni nekategorizo-
vanad dafa CZU)

Acidifikace
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necné mald oblast Javorické vrchoviny. Nizsi pfi-
rozenou citlivost (stupen 3 - Citlivé) pak maiji ze-
jména Beskydy, Cdasti Ceskomoravské vysociny,
Brdy a podhUii hor spadajicich do kategorie 4 -
Velmi citlivé). O velkych oblastech Ceské re-

KATEGORIE

PUDOTVORNY SUBSTRAT

1

Bazicksd efusiva, hlavné ¢edica

Odolné Bazickd metamorfika
Bazicka intrusiva
Hluboké svahoviny + tercierni sedimenty
Karbonatové pisky
Nivni karbonatové sedimenty
Opuky
Polygenetické a nivni hliny
Polygenetické hliny s eolickou pfimési
Prachovice na terasach, ev. pfimisené do teras
Prachovice, sprasové hliny
Slinité uloZeniny na terase
Smisené svahoviny z karbonatového a bazického materialu
Sprase
Sprage na slinech &i stfidani se sliny
Sprase na terasach
Svahoviny z karbonatového materialu
Vapnité piskovce
Vépence

2 Btidlice a droby

Malo citlivé Fly3ova bridlice
Fly3ové, jilovité vétrajici biidlice
FlySové piskovce
Hlubg{ svahoviny raznych hornin
Nivni bezkarbonatové sedimenty
Permskeé a permokarbonské horniny
Polygenetické hliny a sliny
Slinité jily a sliny
Syenity
Stérky nad sliny

3 Bezkarbonatové pisky

Citlivé Glaciofluvidlni uloZeniny
JilovitopisCite-piscitojilovité, hlavni terciérni substraty
Jily
Pisky nad stirky
Rageliniste
Ruly
Ruly a svory
Svahoviny kifemencii a bfidlic svoril a fylitd
Sterky a $térkopisky
Stérky nad pisky

4 Antropogenné zmeénéna Gzemi

Velmi citlivé

Kyselé Zuly a blizké horniny neutralnich a kyselych efusiv

Nevépnité piskovce

Tab. E4:
Kategorizace
pudnich substrati
(primarni nekate-
gorizovand dafa
CczU)

publiky spaddajicich do ffid ,Odolné” a ,Mdlo
citlivé” Ize fici, ze jejich potencidl, vzhledem
k ohrozeni acidifikaci, je relativné dobry a pGdy
nejsou pfilis ndchyiné k poskozeni antropogen-
ni acidifikaci.

Shora vymezend pfirozend citlivost nevypovidd
zcela presné o aktudinim stavu pud, protoze ne-
zohledruje soucasnou velikost atmosférické de-
pozice okyselujicich sloucenin. Pokud ta je pifilis
velkd, muze zplsobovat problémy i v oblasti,

Acidifikace

L /X

KATEGORIE | CELKOVA DEPOZICE SIRY | CELKOVA DEPOZICE DUSIKU
1 Nizkd <10 <5

2 Stredni 10-15 5-10

3 Vysoké 15-20 10-15

4 Velmi vysokd | >20 >15

Nahore tab. E5:
Rozdéleni velikosti atmosférické depozice.
Depozice v kg/ha/rok.

kterd nespadd do nejcitlivéjsich podle shora u-
vedeného vymezeni. Naopak, relativné nizkd
depozice v piirozené citlivych oblastech je mU-
Ze posunout do relativné méné ohroZzenych ob-
last.

Proto jsme velmi podobnym zplsobem jako
mapu pfirozené citlivosti zpracovali i mapy rela-
tivnich depozic siry a dusiku podle Udajd z roku
1999 (zobrazeny v kapitole A2). Jak vyplyvd z ta-
bulky E5, byly opét pouzity &tyfi relativni ffidy,
kde tfida 1 znamend nejnizsi depozici a tfida 4
nejvyssi depozici.

Obé mapy jsou pak na obrdzcich E2 a E3 (ba-
revnd priloha). Nejnizsi depozici siry majji jizni a ji-
hozdpadni oblasti Ceské republiky, které jsou
mdlo ovlivnény lokdinimi zdroji a previddajici
smér zdpadnich vétrl nepfindsi ze zdpadni
Evropy mnoho siry. Stfedni velikost depozice siry
je typickd pro hustéji zalidnéné oblasti s mensi-
mi pramyslovymi zdroji a také pro oblasti na-
chdzejici se ve sméru previddajicich vétrd od
velkych energetickych a primyslovych celkd
v severozdpadnich Cechdch ¢&i v Polsku a by-
valé NDR a ddle pak oblasti, kam se dostavaji e-
mise z Ostravska. Depozice siry, kterou Ize hod-
notit jako vysokou, najdeme v bezprostfednim o-
koli velkych zdrojd a také ve stfednich nadmor-
skych vyskdch nedaleko a ve sméru previddaiji-
cich véfrd od téchto zdrojd. Najdeme ji také
v horskych oblastech, které byly odlesnény a su-
chd depozice siry zde nehragje tak velkou roli ja-
ko v zalesnénych oblastech. Velmi vysokou de-
pozici siry pak najdeme zejména v nejvyssich
nadmorskych vyskdch pohofi na severu Ceské
republiky, kde je kombinace vysokych srdzko-
vych uhmu, velkého podilu horizontdini a suché
depozice a soucasné lezi ve sméru previddaiji-
cich vétra z velkych prdmyslovych aglomeraci
nebo Vv jejich bezprostfedni blizkosti.

Relativni depozice dusiku (N) je distribuovana
po Uzemi Ceské republiky spojitéji neZz depozice
siry a je vice zavisld na nadmorské vysce a dru-
hu hospodareni v krajiné. U dusiku jsou hlavnimi
zdroji doprava a zemédeélstvi. Nejnizsi depozice
dusiku je v malé oblasti jiznich Cech, sttedni de-
pozice jsou Vv relativné mdlo zalidnénych oblas-
tech nebo v oblastech s niz§i nadmoftskou vys-
kou (malé srdzkové Uhrny). Vysokou depozici
N najdeme zejména v oblastech s vyss§i na-
dmorfskou vyskou a v husté obydlenych oblas-
tech s intenzivni zemédelskou &innosti. Velmi vy-
sokou depozici pak opét najdeme v té&sném
okoli velkych primyslovych aglomeraci a ve vr-
cholovych partiich hor z obdobnych divodU
jako pro vysokou depozici siry.

E.1.2.3. Vymezeni narusenych oblasti

Kombinaci tfi shora uvedenych vrstev byla zis-
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kana vyslednd mapa oblasti poskozeni pdd
vzhledem k pfirozené citlivosti pld a velikosti af-
mosférické depozice Obr. E4 v barevné priloze.
Tyto se kategorizuji na oblasti narusené 1) mirné
2) sttedné 3) siiné 4) extrémné.

Jednotlivé zény Ize vhodné charakterizovat pou-
ze vzhledem ke konkrétni oblasti. Vyslednd zo-
nace mUze totiz byt kombinaci réznych faktord,
respektive véhovy podil jednotlivych faktor( je
rdzny. V hrubych rysech Ize charakterizovat ob-
lasti takto:

Zény extrémniho naruseni pid: jednd se o lo-
kality s velmi vysokou pfirozenou citlivosti, kterd
je soucasné kombinovand s velmi vysokou ne-
bo vysokou Urovni atmosférické depozice. Do
této kategorie patfi Jizerské hory, Krkonose, z&-
padni ¢dast Krusnych hor, vrcholovd ¢&dést
Orlickych hor, Jesenikd a Krdlického Snézniku.
Ddle sem patfi lokality s vysokou pfirozenou cit-
livosti, ale s velmi vysokou depozici - sem patii
zejména vychodni dsti Krusnych hor.

Z6ny silného naruseni pud zahmuiji lokality pi-
rozené velmi citlivé, které se ale kombinuji s niz-
kou Urovni atmosférické depozice - tato kombi-
nace je typickd pro jizni, jihozdpadni a z&Gpadni
Cechy, tedy velkou ¢dast Sumavy a Novohrad-
skych hor a pro vrcholové partie Ceského lesa,
Slavkovského lesa a Javorické vrchoviny.

Ddle tato zéna zahrnuje oblasti s prirozené citli-

vymi pldami a vysokou az stfedni Urovni depo-
zice. Sem patfi Moravskoslezské Beskydy,
Rychlebské hory, vrcholovd oblast Zddrskych vr-
cht, Brd, niZsi partie Krusnych hor, oblast Sluk-
novského vybézku, Luzické hory, Labské piskov-
ce. Ddle sem patii nizéi partie Jesenikd
a Orlickych hor a také piskovcové oblasti
Broumovskych st&n a AdrSpachu.

Zény stFedniho naruseni pad jsou ty, které kom-
binuji malou pfirozenou citlivost a nizkou az
stfedni Uroven depozice. Jednd se hlavné o ob-
lasti Ceskomoravské a Drahanské vysociny, ob-
last Nizkého Jeseniku, a znacnou &ast hornatin
v jiznich Cechdch a oblast jihoceskych pdnvi.
Patfi sem ale i oblasti klasifikované pfirozené ja-
ko citlivé, ale s velmi nizkou Urovni atmosférické
depozice - to jsou oblasti Brd, mimo nejvyssi
partie, velkd oblast Ceského lesa a Smrciny
v ASském vybézku.

Zény mirného naruseni pid jsou ty, kde jsou
pudy prirozené odolné a kde je obvykle stfedni
velikost atmosférické depozice. Jednd se ze-
jména o nizinné oblasti Ceské republiky, v z&-
padnich Cechdch je to pak i oblast stfednich
poloh, které ale diky podloZi jsou pfirozené
odoIné a je zde, a stejné jako v celych jihozd-
padnich Cechdch, relativné velmi nizk& droven
atmosférické depozice.

E.2. Navrh zasad lesnického hospodareni pro jednotlivé zény

JAKUB HRUSKA, EMIL CIENCIALA, PAVEL MORAVGIK
(CeskY eeoLOGICKY GSTAV, PRAHA, IFER, JiLOVE U PRAHY)

Hospodateni v jednotlivych zéndch se fidi po-
dobnymi principy, i kdyzZ jednotlivG opatfeni mo-
hou byt rdznd a rdzny mlze také byt dlraz na
jejich realizaci. Obecné Ize ale tvrdit, Ze doba
pasecného hospodareni stejnovékych porost
jedné dreviny je jiz historil. Naopak je nutno vy-
tvdret druhoveé a strukturné bohaté porosty, kte-
ré budou nejen lépe odoiné vaci klimatickym
extrémuim, ale budou hodnotnéjsi pro své mi-
moprodukeni funkce. Z hlediska acidifikace
pud je pak predevsim dllezitd schopnost tako-
vychto ekosystémU na dané lokalité odrlstat
a soucasné nepiispivat k dalsi degradaci pud.
Je zcela jednoznadné, Ze lesnické hospodareni
musi péstovat takové porosty, které nebudou
puadni stanovisté ddle znehodnocovat, ale bu-
dou naopak pfispivat k jejich postupné rege-
neraci.

Ndsledujici odstavce uvadi ndstin principl hos-
podafeni pro jednotlivé zony. Je nutno zddraznit,
7e konkrétni lesopéstebni opatfeni bude muset
byt pro dané lokality v rdmci jednotlivych zén
ddle specifikovdno podle aktudiniho stavu les-
niho ekosystému (viz nize). Vypracovdani detail-
nich hospoddrskych smérnic presahuje rdmec
této prace.

E.2.1. ZONA EXTREMNIHO NARUSENIi PUD
Extrémné narusené oblasti jsou v hlediska akut-

nosti z&dsahu prioritni. Je nutno je povazovat za
silné problémové i do budoucna a plati o nich

véechny zdvéry zminéné v pfedchozich &ds-
tech, zejména v Cdsti D. | pii redukci emisi, imisi
a depozice se bude v téchto oblastech pfi sou-
casném obhospodarovdni acidifikace pud
bud” mirné prohlubovat, anebo bude soucasny
stav konzervovdn na nékolik pfistich desetileti.
Na lesy v této zéné je nutno pohlizet jako na le-
sy zvlastniho urceni.

Do téchto oblasti je potfeba soustiedit veskeré
Usili a v co nejkratsi dobé& zménit hospodareni
tak, aby umoznilo alespon castecnou samovol-
nou regeneraci. Ve zcela vyjimecnych a dobre
indikovanych pfipadech Ize lokality podpofit
doddnim deficientnich Zivin (zejména Mg) do
smrkovych porostd a/nebo opatrnym kompen-
zaénim vdapnénim malymi ddvkami rychle roz-
pustného dolomitického vapence. Pro jakékoliv
z&sahy je nutno zdsadné pouzivat materidly
a hnojiva neobsahujici dusik. Jak vyplyvd z vy-
poctu kritickych zatézi nutriénino dusiku pro les-
ni ekosystémy (¢dst D) i z kapitoly o vlivu slou-
¢enin dusiku na lesni ekosystémy (B3) je daldi
vstup dusiku nezddouci az skodlivy.

Aplikace vdpnéni oviem v zadném prfipadé
neznamend pravidelné diouhodobé dodavani
Zivin &i snizovdni acidity pdd za ucelem maxi-
malizace produkce. Naopak, doddvani nedo-
statkovych Zivin je akceptovatelné jako relativné
kratkodobé stabilizacni a podplmé opatieni
do doby, nez se podafi prevést hospodareni
v oblasti na takovy zpusob, ktery nebude tyto
umélé zdasahy pravidelné vyZzadovat a bude Se-
frné vyuzZivat omezenych zdrojd poskozenych
pldd bez dalsich dramatickych zdsahd.
Vytvareni podminek luxusni vyzivy (Vaviicek, pfi-
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loha H2) umélym a pravidelnym doddavdanim bi-
ogennich prvkd neni sluc¢itelné se zdsadami tr-
vale udrzitelného lesnického hospodareni.

V pfipadé aplikace dolomitickych vapencl
nastavd ovéem vazny problém se saturaci pdd
dusikem (viz ¢ast C a D). Vapnéni by proto ne-
mélo byt aplikovéno tam, kde je:

a) depozice N klasifikovdna jako velmi vysokd

(Obr. E3 barevnd pfiloha)

b) pomér C/N v humusu nizsi nez 24

Pfi nizsich hodnotdch (viz kap. B.3.1) by hrozila

rychld mineralizace dusiku a ndsledny sekun-

darni acidifikaéni puls vzniklé kyseliny dusicné.

Ucinn&jsim, i kdyz pomalej§im mechanismem

ndpravy je ve véech téchtfo oblastech zména ci-

lové skladby dfevin na smisené, ¢i pokud je to

klimaticky Unosné, na disté listnaté porosty.

DOvodem je zejména:

¢ nutnost snizit atmosférickou depozici siry
a dusiku - jak bylo ukdzdno v predcho-
zich ¢dastech (Cast D), smrkové porosty ak-
celeruji a zvysuji celkovou depozici. Touto
cestou je mozné depozici vyrazné snizit

¢ zménu cilové druhové skladby je tfeba pro-
sazovat nejen pfi obnove, ale i béhem vy-
chovnych zdsahd. Fakforem, ktery negativné
ovliviiuje snahu o zvyseni zastoupen listna-
tych drevin, je tlak vysoké zvére, jeji stavy je
v této oblasti nutno razantné snizit na Uroven
dovolujici odristdni dievin a kefll nebo pou-
Zivat ploceni

e listnaté dreviny, zejména buk, jsou mnohem
odolngjsi nez smrk k hlinikové foxicité pldy
(Cast B, priloha H4). Kritické poméry Bc/Al
pro bukové porosty jsou mnohem nizsi nez
pro smrky, a buky tfak mohou zménéné pdd-
ni podminky snd&set podstatné Iépe nez smr-
ky

¢ listnaté porosty obnovi rozklad opadu, ktery
je v acidifikovanych smrcindch velmi inhibo-
vdan a kde je v opadu imobilizovdno znacné
mnozstvi bazickych kationtd.

Kromé vyse popsané zmény drevinného slozeni

je nutno prosazovat tato dalsi opatfent:

¢ zakldddani a udrZzovani rozvolnéné formy
lesa, s nizkym zakmenénim, aby celkovy
pfijem bazickych kationtd stromy byl pokud
mozno nizky (Cast D) a neubiral pddé
neutraliza¢ni potencidl dany obvykle
nizkymi rychlostmi zvétrdvani

e maximadini prodlouzeni doby obmyti a za-
brdnéni holosecnym zplsoblm tézby
(zabrdnéni rychlé mineralizaci humusu a je-
ho nitrifikaci s rizikem uvolnéni kyseliny
dusicné)

e 7 lesa vyvdzet pfi pripadné t&Zbé pouze
kmeny bez kdry (viz &dst D)

* veskeré zbytky po tézbé& ponechdvat na
misté, nepdilit, ale ponechat k voliné dekom-
pozici (ndvrat bazickych kationtl do pdd,
podpora pfirozené obnovy)

e krétkodobé uvazovat s vyuzivdnim alterno-
fivnich zplsobU hospodareni jako jsou: pre-
chodné bezlesi na zdkladé vyjimky ze zdko-
na v kombinaci s vyuzivanim pfipravnych
drevin i kefovitého charakteru

* aplikace specifickych zalesnovacich postu
pU vyuZivajicich pfipravné dieviny a spe-
cidlni technologie zalesnéni (pouziti odrost

kd, nezbytnd vyziva k jednotlivym sazenicim,
ochrana profi zveéri atd.).

E.2.2. ZONA SILNEHO NARUSENI PUD

V této zéné je nutno vyloucit vépnéni a dodd-
vani deficientnich Zivin a lesnickymi zpUsoby
obnovit a podpofit pfirozenou regeneracni
schopnost pld. Péstebni postupy musi podpo-
rovat vyznamné zvyseni druhové a prostorové
diverzity lesa. Smiseny les s vyraznou prostoro-
vou, vékovou a druhovou diverzitou a s rozum-
nou produkci musi byt cilem lesnickych zdsaht
v této z&né. Prevdznd vétsina stejnovékych smr-
kovych monokultur v této zéné muize byt vy-
znamné ovlivnéna také globdinimi zménami,
a fo zejména epizodami sucha a vysokych tep-
lot v letnich mésicich. Ustup od téchto mono-
kultur smérem k drfevindm lépe sndsejicim kli-
matické extrémy musi byt soucdsti lesopéstelo-
nich zmén. Obdobné jako v zéné& extrémniho
naruseni je z&douci zejména:

¢ zména druhové skladby ve prospéch listha-
tych dfevin na zdkladé aktudinich stanovistnich
podminek. Zménu druhové skladby je tfeba
prosazovat nejen pfi obnove, ale i béhem vy-
chovnych zdsahd. Timto opatfenim dojde i k re-
dukci atmosférické depozice

¢ pfeména stejnovékych prevdziné smrkovych
porostl na pifrodé blizké lesy s bohatou struktu-
rou (vice etdzovy smiseny les). Provadéni ob-
novni tézby ve prospéch existujici obnovy

e udrzovani stavu spdrkaté zvéfe na Urovni
umoznujici plynulé odrastani dievin a kefd, al-
ternativné pouzivat ploceni

e Ustup od holose&ného hospodareni. Holo-
secné hospodareni vede ke ztrdté humusu, nitri-
fikaci svrchnich horizontd pady a ddle se zvysu-
jici acidifikaci pddniho prostiedi.

e ponechdavdani zbytkd po té€zbé na misté, ne-
pdlit, ale ponechat k volné dekompozici (n&-
vrat bazickych kationtd do pld, podpora pfiro-
zené obnovy)

E.2.3. ZONA STREDNIHO NARUSENI PUD

Tato zéna je pomérné rozsdhld a méla by byt
v budoucnu hlavni oblasti moderniho lesnictvi
zaméfeného na produkci pfi respektovdni
véech poznatkd a postupl pifrodé blizkého
a dlouhodobé udrziteiného lesniho hospodare-
ni. Ekologickd valence téchto Uzemi je pomérné
Sirokd a umoznuje nejrdzngjsi lesopéstebni
opatfeni a Upravy. Je nutno zde tedy respekto-
vat pfirozené stanovistni podminky a na zdklo-
dé typologie volit sprdvné dreviny. Vyhnout se
péstovdni stejnovékych smrkovych monokultur,
které i v této relativné mdlo naru$ené oblasti
mohou pudy dlouhodobé vycerpdvat. Jejich
stabilita bude také v budoucnu pravdépodob-
né velmi ovlivnéna ocekdvanym klimatickym
posunem k vyssim teplotdm a veétsi frekvenci su-
chych epizod, které budou smrkové monokultu-
ry vyznamneé stresovat. V této zéné plati stejnd
doporuceni jako v zéné predchozi, neni zde jiz
ale klicové ponechdvdni tézebnich zbytkl na
mist& z ddvodd maximdiniho ndvratu bazic-
kych katfiontd do pldy, protoze zdény mirného
naru$eni pdd maji obvykle dostatecné zvétrd-
vaci rychlosti, které jsou schopné Ubytek rdstem
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lesa plné nahradit. Ponechdni tlejici biomasy je
i zde vyznamné z dlvodd zvy$eni druhové
a prostorové diverzity ekosystému.

E.2.4. ZONA MIRNEHO NARUSENi PUD
Tato z&na zahrnuje Uzemi, kde je riziko acidifika-

ce pud vcelku zanedbatelné. Pady maji velkou
mocnost, velké rychlosti zvétrdvani a acidifikact

nejsou v soucasnosti rediné poskozovdny. To
oviem neznamend, Ze lesnické hospodareni
zde bude zcela bez problémi. Jednd se zejmé-
na o oblasti, kde je velmi intenzivni zemédélstvi
a kde pudy mohou byt poskozovdny splachy
a Ulety hnojiv a dalsich agrochemikdlii, které
mohou zpUsobit jind poskozeni pdd, nez o ja-
kych se diskutovalo v téfo prdci.

E.3. Zadsady pro vdapnéni a doddavdni Zivin a deficientnich prvkl

do lesnich pud.

PAVEL MORAVEIK, EMIL CIENCALA, JAKUB HRUSKA
(IFER, JiLovE u PRAHY, CESKY GEOLOGICKY USTAV, PRAHA)

Vdpnéni je nepfirozenym jednordzovym zAsao-
hem do pddniho prostfedi a tento - na prvni po-
hled jednoznacny recept na omezeni acidifi-
kacnich pochodU - pfindsi velkd rizika. Hlavnimi
jsou velmi rychld mineralizace humusu a nd&-
sledné zmény v C/N pomérech, rychlé uvolnéni
organicky vazaného N ve formé kyseliny dusic¢-
né (ndslednd acidifikace a eutrofizace prostre-
di), relokace kotfenovych zén smrkd, drastickd
redukce pUdni fauny a naprostd zména mykor-
hiznich spolecenstev (viz pfilohy H4 a H5 a Hb6).
Vsechny naznac¢ené mechanismy pak vedou
k dalsimu zhorseni stavu stromC a to i pfesto, Ze
primdrni Ucel vdpnéni, tedy snizeni kyselosti
pud, byl dosazen. Z hlediska pldni struktury
a i pfirozenych zdroj Ca a Mg (které lezi v mi-
nerdlnich horizontech pud) je nejvhodnégjsi mo-
& davky zapravovat pfimo do minerdinich hori-
zontd, aby nebyly pfili§ dot¢eny viastnosti humu-
su. Zejména humus je vapnénim velmi negativ-
né& ovliviiovdn a je nutno si uvédomit, ze kofe-
nové zény v acidifikovanych lokalitdch lezi ze-
jména v humusovych horizontech.

V publikovanych pracich poslednich let, jez
zhodnocuiji vysledky dlouhodobych experimen-
14 v Ceské republice, se objevuje opatmy az z&-
porny vztiah k vdpnéni. Studie jednoznac¢né
podporujici velkoplo$nou povrchovou aplikaci
vépenatych hnojiv v podminkdch lest Ceské
republiky prakticky neexistuji. Provozni velkoplos-
né vdapnéni, které se aplikovalo v Ceské republi-
ce (Krusné hory, Orlické hory, Jizerské hory,
Krkonos$e, Beskydy, Jeseniky) zpravidla plné ne-
vyuZivalo dostupné poznatky z experimentdl-
nich studii. Navic, provozni podminky ¢asto ne-
dovolily uplatnéni doporuc¢enych postupt pro
vépnéni. To se projevilo ve zpUsobu aplikace,
pouzitych materidlech (hrubé drt&) a zejména
absenci kontrolnich programd, jez by umoznily
hodnovérné vyhodnotit vysledny efekt vépnéni.

E.3.1. ROZHODOVACi MECHANISMUS
PRO APLIKACI VAPNENI A HNOJENI

Upravu wyzivy porostll Ize s Usp&chem pouzit jen
tehdy, stane-li se prvkem komplexni péce o po-
rosty. Tim ovéem v Zaddném piipadé neni mysle-
no pravidelné dlouhodobé doddavéni Zivin Ci
snizovdni acidity pdd za Ucelem maximalizace
produkce. Naopak, doddvani nedostatkovych
Zivin je akceptovatelné jako relativné kratkodo-
bé opatfeni do doby, nez se podali prevést hos-
podafeni v postizené oblasti na takovy zplsob,

ktery nebude tyto umélé zdsahy pravidelné vy-
Zadovat a bude Sefrné vyuzivat omezenych
zdrojd poskozenych pld bez daldich dramatic-
kych zdsahd. To vyZzaduje vyuzivani nejnoveéjsich
lesnicko-péstebnich poznatkl pfi soucasném
respektovdni SirsSich ekologickych souvislosti.

Pro Uspéch chemické meliorace je nezbytnym
pfedpokladem propracovany a prakticky pou-
Zitelny rozhodovaci mechanismus. Dalsi Edst po-
pisuje soucasny rozhodovaci proces pouzivany
pro soucasnou aplikaci vapnéni v Ceské repub-
lice. Ddle je uveden ndvrh pro jeho zlepseni.

E.3.1.1. Souéasny stav

Na zdkladé dostupnych informaci je patrné, Zze
o vépnéni a hnojeni provedené v roce 2000 by-
lo rozhodnuto pod tlakem rychle se zhorsujicino
stavu lesnich porostd a to zejména na zdaklaodé
pozadavky viastnikd lesa.

(i) Rozhodnuti o provedeni vapnéni

K vapnéni a hnojeni se prikrocilo v dlsledku
akutniho zhor$eni zdravotniho stavu lesnich po-
rostl v Orlickych hordch a v zapadnim Krusno-
hofi. Pi rozhodnuti o aplikaci hnojeni a vapnéni
se bral v Uvahu zejména vizudiné hodnoceny
zdravotni stav porostl, doplnény o parametry
vyzivy porostu, zjisfované dodatecné na zdkla-
dé listovych analyz. Ddle se braly v Uvahu starsi
Udaje (1994/95) o pudnim chemismu, dostupné
z prehledd zpracovanych UKZUZ

Z pfipravy vépnéni pro rok 2000 neni patrné, ze
by byla pouZivdna komplexngjsi kritéria pro
hodnoceni potfeby vdapnéni (poméry prvkl
v jehli¢i, stav pldniho roztoku, humusové formy
apod.). Podobné také chybi Udaje o biogeo-
chemickych charakteristikdch Uzemi navrze-
nych pro vépnéni.

(ii) Vybér porostl a pouzivané materidly

Porosty pro aplikaci vybirali viastnici lesa.
Lokality pro vapnéni upfesnoval UHUL. Z aplika-
ce byly vylouceny pfirodni rezervace a chrdné-
nd Uzemi. Z vapnéni byly vylouceny také pddy
ovlivnéné vodou. Vdpnéni probihalo zejména
na chudych stanovistich, vymezenych na zdkla-
dé typologického prlzkumu. Pro vybér porostu
nebyly vyuzivany aktudini charakteristiky che-
mickych pUdnich viastnosti, stavu humusu a sta-
VU vyZivy porosty.

Pfi provoznim vdpnéni v roce 2000, jez probiha-
lo v rdmci programu MZe, byl pouzit drceny va-
penec o maximdalni velikosti zrn 4 mm. Pouziti to-

E
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hoto materidlu bylo ddno pfedevsim vyrobnimi
moznostmi vapencovych lomU. Podil hrubé frak-
ce (nad 1T mm) se odhaduje az na 50 % (infor-
mace z VULHM). To znamend, Ze v rdmci pro-
gramu vapnéni se MZe v roce 2000 nepodaiilo
dodrzet jeden ze zdkladnich pozadavkl ovliv-
Aujicich dcinnost vapnéni.

Pfi hnojeni na list byla pouZivdna hnojiva
MgNsol a Lamag. Tato hnojiva obsahuji také du-
sik, ato v pramérném mnozstvi kolem 8 -10 %.

(iii) Shrnuti

Vdpnéni a hnojeni v roce 2000 bylo uvazovdno
jako jediné schldné feseni pro ndpravu ndhle
zhorSeného stavu silné poskozenych porosty.
Pro vdapnéni v roce 2000 byl pouzivan vdpenec
o velikosti zrn do 4 mm. Tento materidl mize ob-
sahovat az 50% zrn o velikosti nad 1 mm.
Materidl o velikosti zrn nad 1T mm je pfitom hod-
nocen jako mdlo vhodny.

Pfi pfipravé se nebrala v Gvahu vysokd depozi-
ce dusikatych I&tek a moznd rizika pro stav les-
nich ekosystémU. Aplikace vapnéni v Orlickych
hordch proto nemusi mit ocekdvany pfiznivy e-
fekt. V této oblasti jsou depozice dusiku extrém-
né vysoké, ¢imz doslo k nasyceni lesnich eko-
systémU dusikem. Za téchto podminek Ize pied-
poklddat, Ze se projevi rizika vapnéni.

Pro doplnéni stavu Zivin byla pouzita hofe¢natd
hnojiva obsahujici také dusik. Za situace obec-
né zvy$ené dostupnosti fohoto prvku a dokla-
ddm o tom, Ze pravé nadbytek dusiku mize vy-
voldvat projevy nedostatku hotc&iku, se zdd apli-
kace téchto hnojiv jako mdlo vhodnd. PouZiti
hnojiv vedlo ke zvy$eni obsahu Mg v jehlici.
Poskozeni, které se objevilo po aplikaci na cdasti
o$etfenych porostl v Orlickych hordch, viak in-
dikuje mozné neuvazované ndsledky.

V pfipraveé vdapnéni se zatim nebrala v Uvahu ri-
zika, ke kterym mUze dojit. Jejich vyhodnoceni
nenf zatim soucdsti rozhodovaciho procesu.
Zatim nebyl pfipraven souhrnny ndvrh opatfeni
ke zleps$eni stavu lest a pud na kritickych lokali-
tach, v némz by vépnéni a hnojeni mohlo hrét
vyznamnou, ale ne osamocenou roli bez nava-
zanych lesopéstebnich opatfeni.

E.3.1.2. Navrhovany postup realizace vapnéni
nebo hnojeni

S ohledem na dostupné informace k problema-
tice acidifikace lesnich pld je ziejmé, Ze pro e-
fektivni pouziti vépnéni je nutné brdt v Gvahu fa-
du faktord. Vzdy ale je nutno jednoznacné urcit
pricinu poskozeni lesa. O aplikaci vapnéni Ci
doddvani Zivin je moZzno rozhodnout jen v pifi-
padeé, kdy pricinou poskozeni lesa je stav pdd.
Mnohé symptomy poskozeni mohou byt zplso-
beny jinymi vlivy. Napf. Zloutnuti jehlici mize byt
zpUsobeno suchem nebo oxidativnim Ucinkem
ozénu.

Eventudini vapnéni, stejné jako doddvdani chy-
béjicich Zivin, by mélo byt vzdy zafazeno do §ir-
§iho kontextu péce o lesy a zvySovdani jejich o-
dolnosti vaci vlivu acidifikace lesnich pdd.
Rozhodné by nemeélo byt izolovanym opatfenim
a rovnéz by se nemeélo stat trvalou soucdsti les-
nického hospodareni. Jak jiz bylo uvedeno vyse,
vdapnéni a doddvani zivin je akceptovatelné
pouze jako ambulantni zdsah, ktery na pre-

chodnou dobu fesi otdzku stabilizace porostu
a jeho pfeménu ve formy, které nebudou ddle
degradovat pudni prostiedi, budou dlouhodo-
bé poskozené pldy sndset a prispivat k jejich
regeneraci.

Ndsledujici ¢dst proto uvdadi obecny postup
a nékterd dulezitd kritéria pro posouzeni vhod-
nosti vépnéni.

(i) Vybér oblasti

. Vybér regionl, kde vdpnéni nebo jiny
zpUsob doddavdni chybéjicich Zivin mlze byt
pouZit jako soucdst opatieni ke zlepseni stavu
lesa, by mél vychdzet z celkovych informaci
o biogeochemii lesnich ekosystému. Je ziejmé,
Ze pouze ucelené vyhodnoceni informaci o sta-
vu pld a puadniho roztoku, velikosti atmosférické
depozice a stavu vyzivy lesnich porostt muize
vymezit oblasti, kde Ize ocekdvat pozitivni efekt
vapnéni. Z&dkladem pro vymezeni_jednotlivych
oblasti mUZe slouZit zonace Uzemi Ceské repul-
liky tak, jak je uvedena vyse. Ta explicitné dopo-
rucuje aplikaci vapnéni jen pro oblasti extrém-
né& narusenych pud. V. méné narusenych oblas-
tech jsou doporucovdny pouze postupy biolo-
gické meliorace, tedy zmény prostorové a dru-
hové skladby lesa.

. V pripadé Uvah o pouziti vdpnéni mimo
vymezené oblasti je zapotifebi, aby mu vzdy
pfedchdzelo Setfeni, které by vyhodnotilo infor-
mace o biogeochemii daného Uzemi.

(i) Vybér porostu
(i) Kategorizace porostu

V rdmci vymezenych oblasti je mozné ocekd-
vat, ze stav jednotlivych typl porostl a podob-
né jejich reakce na provedené vapnéni, mohou
byt rozdilné. Proto by v rdmci vymezenych ob-
lasti méla byt provedena kategorizace porostd,
kdy by byly sledovdny zejména charakteristiky
vyznamné z hlediska piinosd a moznych rizik
vdpnéni. Kategorizace mulze pomoci pfi vyme-
zovani porostl vhodnych &i nevhodnych z hle-
diska vapnéni a mize byt také podkladem pro
rozdéleni porostl podle potiebnosti specifikaci
Kategorizace by méla byt specifickd pro dany
region. Pfi kategorizaci je tfeba brat v dvahu:

. vék (kultury, mlaziny, dospélé porosty)

. druhové slozeni (previddaijici dievina)

. zdravotni stav

. pokud existuji data, také podrobnéjsi zo-

naci oblasti podle velikosti depozice

(i) Zjisteni stavu reprezentativnich porostu
Z kazdé kategorie

Pro reprezentativni porosty z kazdé kategorie
provést Setfeni, které by umoznilo vyhodnotit po-
tffeby a dusledky vapnéni. Pro tyto Ucely je moz-
né vyuzit existujici plochy, kde jsou uvedené
charakteristiky sledované. Prehled skupin zjisto-
vanych charakteristik a jejich vyznam pro hod-
noceni vlivu vépnéni je uveden v Tab. E6.

(iii) Vyhodnoceni mozného efektu
a rizik vépnéni

Na zdkladé zjisténych informaci a jejich vyhod-
noceni v kontextu existujicich poznatkl o vlivu




CEsKY GEOLOGICKY USTAV, PRAHA * USTAV PRO VYZKUM LESNICH EKOSYSTEMU, 5.R.0., JILOVE U PRAHY

DLOUHODOBA ACIDIFIKACE A NUTRICNT DEGRADACE LESNICH PUD - LIMITUJICT FAKTOR SOUCASNEHO LESNICTVI

CHARAKTERISTIKY

VYZNAM PRO POSOUZENI EFEKTU VAPNENI

humusova forma

v pfiznivych humusovych formach (mull, mulmoder) je
zvySené riziko mincralizace

chemické vlastnosti humusovych horizonti celkova
koncentrace a obsah bioelementti (C, N, P, K, Ca a Mg),
pH.

udaje o koncentracich jednotlivych prvka poskytuji
podklady pro celkové hodnoceni stanoviité, pomér
C/N<24 vymezuje kritické podminky pro vapnéni se
zvySenym nebezpedim zrychlené mineralizace

chemické vlastnosti mineralnich horizont

celkova koncentrace/obsah bioelementit (C, N, P, K, Caa
Mg) v prokofenéné &4sti padniho prostoru spolu s pH

udaje o koncentracich jednotlivych prvki poskytuji
podklady pro celkové hodnoceni stanoviste

koncentrace/obsah bazickych (Ca, Mg, K) a kyselych (Al,
Fe, Mn) kationti vyluhovatelnych pomoci NH4CI spolu s
udaji o nasyceni jednotlivymi clementy

nasyceni bazemi < 10% vymezuje pidy s nedostatkem
bézi, vapnéni miZe podil bazickych kationtii zvysit. Tato
hodnota je orientalni, nikoliv indikaéni, protoZe porosty
mohou snéset i nizkou bazickou saturaci pudy pokud je
pomér Be/Al v pidnim roztoku nad kritickou hodnotou

prokofenéni

lokalizace kofent v povrchové vrstvé zvysuje ohroZeni
porostu suchem, mrazem; vapn&ni mize pfesun do
svrchnich horizontt jedté podpofit

koncentrace bioelementl v ptidnim roztoku

vyznamny je zejména pomér bazickych kationtd
(Bc=CatMg+K) a hliniku . Pomér Be/Al = 0.3 vymezuje
podminky, kde miize dochazet k poskozeni jemnych
kofent v dusledku toxicity hliniku

hospodateni porostu s dusikem, zatéZ dusikatymi latkami,
nasyceni ekosystému

v porostech, které nejsou schopné vyuZit uvolnény dusik
miiZze dochazet k dal3i acidifikaci v dusledku vyplavovani
nitratovych ionti

vyZiva porost(, obsah bioelementti v asimilaénich
orgénech

vyznamné jsou pfedeviim poméry prvka (Ca/N, Mg/N),
které dovoluji posoudit vyvaZenost vyzZivy,

oy

vapnéni je mozné provést posouzeni mozného
pfiznivého efektu a také moznych rizik provede-
ného vdapnéni na pddu, vodni zdroje a stav po-
rostu samostatné pro kazdou kategorii porostu.

(iv) Specifikace typu porosti v dané oblasti
podle vhodnosti jejich vapnéni

Na zdkladé provedené analyzy je mozné speci-
fikovat typy porostl, kde by véapnéni mohlo byt
vhodné a naopak typy porostl, kde by foto o-
patfeni mohlo mit negativni viiv na stav pldy
a lesnich porostd. Vzhledem k vySe uvedené-
mu ndavrhu zonace Uzemi predstavuje tato spe-
cifikace lokdlni zonaci a stanoveni priorit v rdm-
ci dané zény naruseni pud.

(v) Provedeni a kontrola aplikace

Provedeni Uspé&sné aplikace predpoklddd di-
kladnou analyzu celého procesu a vymezeni
potencidinich rizik. Sem patfi hlavné kvalita
a mnozstvi pouzitého materidlu. Souhrn zdsad
pro véapnéni a doddavdani deficientnich prvku
vhodné shrnuje Podrdzsky (Pfiloha H1). Pripad-
nd rizika téchto postupl uvadi Vavricek (Priloha
H2).

Je nutno zdlraznit, Ze kompenzacni vapnéni je

vhodné provadét relativné casto a v malych
ddavkach za pouziti rychle rozpustného materid-
lu. Jako vychozi podklad pro uréeni davky je
nutno vzit prdmeérnou roéni depozici sumy vodi-
kovych iontl a ¢ast amoniaku, kterd se v pU-
ddch nitrifikaci pfeménuje na kyselinu dusic-
nou. PFi soucasné Urovni atmosférické depozice
je tak ekvivalent této sumy vyrazné& mensi nez
jedna tuna CaCO; na hektar za rok.

Pro jakékoliv zdsahy je nutno zdsadné pouzivat
materidly a hnojiva neobsahujici dusik. Jak vy-
plyvé z vypoctu kritickych zatézi nutricnino dusi-
ku pro lesni ekosystémy (&dast D) iz kapitoly o vli-
vu sloucenin dusiku na lesni ekosystémy (B.3.) je
dalsi vstup dusiku nezddouci az skodlivy. Podle
dostupnych informaci neni v soucasnosti pro-
blém takovy materidl v potfebném mnozstvi pri-
pravit. Aplikace béZnych hnojiv pouzivanych
v zemédélstvi je pro lesni ekosystémy naprosto
nevhodnd a svedd&i o zdsadnim neporozumeéni
problematiky.

Pro tyto operace je zapottebi zpracovat po-
drobné postupy a jejich vyhodnoceni zaloZit na
statistickych metoddch. Jako vzorovy priklad Ize
uvést vypracované postupy procesu vdapnéni
a jeho kontroly v Sasku (Leitfaden Forstliche
Bodenschutzkalkung in Sachsen - v tisku).

E

Tab. Eé:
Charakteristiky
stavu pudy

a porosty, jejich
vyznam

pro posouzeni
viivu véapnéni
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E.4. Systém informaci na podporu rozhodovaciho procesu zlepSovani
odolnosti lesnich pud vuci acidifikaci

Dalsim cilem rozvoje problematiky omezeni vli-
vu acidifikace na lesy by mélo byt vytvoreni u-
celeného systému, ktery by integroval existujici
informace o stavu lesnich ekosystému. Takovy
systém musi byt schopny pruzné reagovat na
pottfebu informaci tykajici se meliora&nich z&sa-
ha, ale také obecné na potiebu informaci o sta-
vu lesU. Je také nutné, aby tento systém byl kom-
patibilni s mezindrodné zavedenymi konvence-
mi. Jeho zdkladni rysy jsou uvedeny v ndsleduji-
cich bodech:

E.4.1. UCELENY SYSTEM MONITORINGU
LESNICH EKOSYSTEMU

Soucasny zpUsob sbéru a vyhodnocovani dat
o lesich se ukazuje byt nedostatecny. Je zamé-
fen jen na nékteré Cdasti lesniho ekosystému (ze-
jména stav korun a jednordzové chemické a-
nalyzy pld) a postinuje viastné jen ndsledky,
a nikoliv pficiny a mechanismy zmén a posko-
zeni. V souvislosti se vSemi vyse uvedenymi hy-
potézami, priklady a modelovymi predpovédmi
se jevi jako Ucelné zaloZit &i doplnit v nejohroze-
néjsich oblastech sbér udajl o sledovdni bio-
geochemickych cykl prvkd a slouc¢enin v ce-
[ém ekosystému. Nejvhodné&j§im je k fomuto
Ucelu koncepce sledovdni fokd I&tek v malych
povodich.

Malé povodi je, za splnéni nékterych zdklad-
nich predpoklady, relativné uzavienym systé-
mem, v rdmci kterého Ize kvantifikovat IGtkové
toky a zdsoby dulezitych sloucenin a prvkl v je-
jich dynamické rovnovdze a lze v ném uplatio-
vat intfegrovany monitoring viech slozek eko-
systému. Pro tyto Ucely se voli obvykle povodi
o plose desitek hektarl, které md jednoznacné
definované hranice a zaveérny profil. Musi byt re-
prezentativni pro danou oblast, zejména co se
tyCe nadmortské vysky, svazitosti, druhu a typu
hornin a pud a lesniho spolecenstva. Zakladni-
mi sledovanymi parametry jsou mnozstvi a che-
mické sloZeni srdzek, podkorunovych srdzek,
pldnich vod a povrchového odtoku. Tato méfe-
ni jsou provadéna kontinudiné. Dalsim méfenim
je nutno charakterizovat chemické a mineralo-
gické sloZzeni pld, chemické slozeni a mnozstvi
vegetace a pravidelné monitorovat zdravotni
stav porostll v povodi. Tenfo sbér dat je nutno
Vv nezménéné podobé a metodice udrzovat po
co nejdelsi dobu (desitky let). Soubor ziskanych
dat poslouzi nejen k prostému popisu soucas-
ného stavu, ale v celém komplexu umozni pou-
Zivat biologické a geochemické modely, které
mohou predikovat vyvoj ekosystému v budouc-
nu a které urci kritické féaze a ,Uzkd hrdla” probi-
hajicich procest. Na zakladé modelovych scé-
ndafd je pak mozno kvalifikované navrhovat
opatfeni vedouci k odstranéni &i redukci pro-
cesU limitujicich dostate¢nou funkénost eko-
systému.

Podrobné jsou moznosti konceptu_malych po-
vodi shrnuty v knize Moldan a Cerny (1994)
a prehledné v publikaci Krdm (1999). Koncept
vyuzivéni malych povodi jako ndstroje hodno-
ceni ekosystému je velmi rozsiten ve Skandindvii,
CasteCné v Némecku a dlouhou tradici mda

v USA, kde fento koncept v 60. letech vznikl
(napf. Likens et al. 1996).

V Ceské republice existuje mnoho studii prove-
denych o malych povodich (napt. Lochman et
al. 2000, Hruska et al. 1999, Krdm et al. 1997,
Paces 1985) a ddle zde od roku 1994 existuje
systém malych povodi GEOMON, kde jsou od
roku 1994 unifikovanymi metodami zkoumdny
hlavni IGtkové toky v lesnich povodich (depozi-
ce, odtok), a fo zejména pro Ucely kvantifikace
zmeén depozice a jejich vliv na chemismus po-
vrchovych vod a vypocty kritickych z&tézi
(Foftova 1999, 2000, Fottovd a Skofepovd 1998).
Systém povodi je podrobnéiji popsdn v priloze
H7. Po dopInéni nékterych méfeni (pldni vody,
pldni chemismus a parametry souvisejici s po-
rosty) je mozno stavajici sit 14 povodi pouzit jako
zd&klad pro vybudovdni skute¢né infegrovaného
monitoringu lesnich ekosystému v CR, kfery u-
mozni predikci vyvoje téchto ekosystéml a n&-
vrh udrzitelné strategie jejich obhospodafovdni
pfi ocekdvanych zméndch klimatu a znecisténi
pfirodniho prostfedi.

E.4.2. ROZYOJ SOUCASNYCH METOD
A POSTUPU MONITORINGU LESA,
KTERY ZAJISTUJE INFORMACE O LESICH

Monitoring lesa by mél poskytnout kriticky dlle-
Zité informace o aktudinim stavu lesa. Sit moni-
foringu podle standardu ICP Forests vyliSuje Uro-
ven |. a ll. Na monitorovacich plochéch Urovné
. (100 ploch v siti 16x16 km a 200 ploch v siti 8x8
km) je v pravidelnych intervalech (1-5 let) pro-
vdadéno hodnoceni stavu koruny (defoliace
a barevné zmény) a nékterych dalsich para-
metrl, které predevsim slouzi k popsdni aktu-
dIniho stavu lesa. Na monitorovacich plochdch
drovné Il. (12 ploch v roce 1999) se provadéji
podrobnéjsi méfeni a sledovdni s ambici po-
skytnout Udaje pro studium vztahu pficin a nd-
sledkl procesl probingjicich v lesnich eko-
systémech (viz Uhlitova 2000).

V oblastech extrémniho a siiného naruseni pdd
je nutno ziskévat informace minimdainé v rozsa-
hu monitoringu Urovné Il. Je zardzejici, Ze v nej-
postizenéjsich oblastech Ceské republiky (Obr.
E4 barevnd piiloha) neni dosud zaloZzena do-
statecnd hustota téchto ploch. Napiiklad v
KruSnych hordch neexistuje zadnd takovd plo-
cha, totéz plati pro oblasti Sumavy, Beskyd
a Orlickych hor, které jsou vyliSeny jako oblasti
s extrémné a siiné naru$enou pddou (srovnej
Obr. E4 a Obr. E5 v barevné pfiloze). V ostatnich
oblastech dosud neni rozmisténi t&chto ploch
provedeno reprezentativné vzhledem k druhu
lesa v dané oblasti. Napfiklad v Krkonosich je
plocha (B151, Obr. E5 v barevné pfiloze) umisté-
na v bukovém porostu.

Na véech plochdch spadajicich do Urovné |l
v oblastech zén extrémné a silné narusenych
pud je nutno doplnit program méfeni o atmo-
sférickou depozici a chemismus pGd, minimal-
né v kofenové zéné. Nutné je také zkraceni in-
tervalu méfeni chemismu pdd na zhruba tfilety
interval.
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Plochy Urovné II. by se mély nachdzet v repre-
zentativnich lokalitdch kazdé oblasti, kterd spa-
dd do zény extrémné narusenych pud (Obr. E4
barevnd pfiloha). V soucasné dobé neodpovi-
dd jejich umisténi pottebé informaci o stavu
prostfedi v oblastech ovlivnénych kyselou de-
pozici.

V oblastech extrémniho naruseni pdd, a prede-
v§im tam, kde je zvazovdna aplikace vdpnéni,
je nutno vyuzit klasicky monitoring drovné |., ale
zahustény podle potteby na sif 4x4 km nebo
vy$§i. Tyto informace jsou dllezité jak pro lokdini
vymezeni aplikace vdpnéni v rdmci zény ex-
frémniho naruseni pd, tak i pro vyhodnoceni o-
dezvy porostl na provedeny zAasah.

E.4.3. POZNAMKA NA OKRAJ

Z prehledu uvedeného v dané studii vyplyvd, ze
efekt vapnéni na lesni ekosystémy mize byt vel-
mi rozmanity. PFi rdznorodosti podminek v lesich
je béiné, Ze zatimco na jednom stanovisti mize
mit pouzité melioraéni opatieni vyrazné pliznivy
efekt, v odlisnych stanovistnich podminkdch
mUZe byt tento efekt minimalni anebo i zaporny.
MUze téz dojit k nezddoucim, pfedem neuvazo-
vanym procesdm, které mohou prekryt nebo
i znehodnotit pfinos pouZité meliorace. Zejména
pii celoplo$né aplikaci, pokud neni zaloZzena na
diferenciaci stanovist podle jejich reakce na
aplikované melioracni opatteni, se tak pfinos zis-
kany na stanovistich s pozitivni reakci znehod-
nocuje zapornymi disledky na stanovistich s ne-
gativni odezvou.

7 tohoto divodu je potfebné, aby veskerym me-
liorac¢nim zdsahim predchdzelo podrobné po-
souzeni pfirodnich podminek a vybér pouze
t&ch stanovist, na kterych Ize o&ekdvat pozitivni
reakci na dané opatteni. Tim, Ze z oSetieni se
predem vylouci plochy se slabou nebo dokon-
ce zdpornou reakci na zasah, se vyrazné zvysu-
je efektivnost vynalozenych prostfedkd.

V pfipadé celoplosného vapnéni, jez se vyuzi-
valo a vyuzivd v imisemi postizenych oblastech

CR, byly tyto zdsady nedocenény. | pres velky
objem prostiedkl vynalozenych na vapnéni
chybi objektivni informace, které by umoznily vy-
hodnotit efektivnost jejich pouziti.

V tomto smyslu v roce 1986, priblizné 10 let po zo-
hdjeni rozsdhlého vdapnéni v provoznim méfitku,
konstatoval feditel SeveroCeskych stdtnich lesd:
“... Je ale nutné poznamenat, ze chybi prikazny
materidl, ktery by svymi vysledky pozadavek o-
pravnénosti a funk&nosti vapnéni podpofil, ne-
bo vyvrdtil. Nejsou zajistovany, alespon v pri-
kazné mife, ristové analyzy kultur, pfipadné dre-
vin na plochdéch, které byly a jsou opakované
vdpnény a hnojeny z neosetfovanych kultur.
Nejsou ddle zndmy provddéné opakované
pudni analyzy, které jsme pozadovali jiz v roce
1978.” (Vala 1986). | pres toto hodnoceni a ne-
dostatek zdkladnich Gdajd vSak program vap-
néni pokracoval i v daldich letech.

V roce 1993, fedy o sedm let pozdéji, pfi zpraco-
vani prdce o melioraci pud vépnénim konstato-
vali jeji autofi, Ze i presto, Ze se jiz objevuiji po-
drobnéjsi experimentdini vysledky s hodnoce-
nim viivu vapnéni v podminkdch imisnich ob-
lasti a také prvni vysledky vyhodnocovdani viivu
provozniho vapnéni na stav lesnich pld a po-
rostd, je celkovy objem Udajd ziskanych v pod-
minkdch CR minimdini, a naprosto nedostacuji-
ci pro objektivni posouzeni vliivu vépnéni na lesy
(Cerny et al. 1993).

PFi zpracovdani dané studie, tedy v roce 2001, je
bohuzel nufné konstafovat, ze stav informaci
o vlivu vépnéni na lesni ekosystémy v ménicich
se podminkdch prostiedi ziskanych v CR se pfilis
nerozsifil. | pres dilci prace, které v této oblasti vy-
zkumu vznikly a které se snad podaiilo z velké
Cdsti do dané studie zahrnout, je celkovy objem
adajd, jimiz by bylo mozné fundované podpoiit
aplikaci vépnéni v podminkdch Ceské republi-
ky, stdle nedostatecny. Vyse uvedené hodnoce-
ni o vyuzitelnosti souboru informaci o vlivu vdp-
néni na lesy, které vyslovil ing. Vala jiz v roce
1986, je tak stdle platné a aktudini.
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F. Shrnuti

F.1. SouCasny stav imisi a jejich viiv na lesni pldy

F.1.1. EMISE A IMISE

V roce 1999 bylo dokonc¢eno odsifeni velkych
zdroju SO,, coz vedlo ke snizeni celkovych emisi
siry v Ceské republice na uroven 10% poloviny
80tych let (2,27 mil. tun v roce 1985 na 0,27 mil.
fun v roce 1999). Jiz v roce 1999 tak CR splnila
z&vazek vyplyvaijici z Protokolu o snizovdni aci-
difikace, eutrofizace a_pfizemniho ozonu z roku
1998. Ten predepisuje CR pro rok 2010 emise 0.28
mil tun SO,. Emise NO, klesly v pribéhu 90tych
let o ca. 50% a zménila se jejich struktura - do-
minantnim zdrojem se stala doprava, kterd v ro-
ce 1999 byla zdrojem 53 % emisi NO,, zatimco
v roce 1990 to bylo pouze 28 %. Zavazek pro rok
2010 predpokladdd snizeni o dalsich ca. 27 %.
Emise amoniaku jsou jiz dnes pod hranici z&-
vaznou pro rok 2010 a dalsi pokles nelze ocekd-
vat. U obou polutant, siry i dusiku, byly v sou-
Casnosti vyCerpdny meze dalsiho vyznamného
snizovdni emisi. Pro dalsich nejméné 10 let bu-
dou emise stagnovat. Relativni snizeni emisi siry
je sice obrovské, ale i tak jsou dnesni emise std-
le na Urovni, kterd pravdépodobné nepovede
k vyznamné samovolné regeneraci pUdniho
prostfedi v nejpostizenégjSich oblastech (viz d&-
le). Primérné koncetrace SO, v ovzdusi také vel-
mi poklesly (obr. A5 - barevnd pfiloha) a dnes
jsou na 98% Uzemi CR nizsi nez 20 ug/m3, coz je
hodnota imisniho limitu na ochranu vegetace
a ekosystémU stanovend Evropskou komisi.

Koncentrace NO, mezi lety 1996 a1999 stagnuji
¢i miré rostou, zejména viivem dopravy. | zde
v3ak imisni limit 30 g/m3 neni pro 96 % Uzemi
CR prekroc¢en. Zhruba o 50-60% se béhem
90tych let sniZila i depozice siry, depozice dusiku
stagnuiji. Ve viech shora uvedenych paramet-
rech se tak CR zafadila do evropského primé-
rd, a byl zaznamendn vyznamny (sira) nebo
alespon castecny pokles (dusik) emisi a imisi.

F.1.2. ZDRAVOTNI STAV LESU

Podle Gdajd Vyzkumného Ustavu lesniho hospo-
ddrstvi a myslivosti se v 90. letech defoliace jeh-
licnant mirné zvysovala (obr.A11), zatimco u list-
natych drevin je pozorovdno mimné zlepseni.
Vzhledem ke shora popsanym trenddm poklesu
emisnino i imisniho zatizeni by tafo skutecnost
mohla byt povazovdna za prekvapujici. Tato
a dalsi pozorovdni potvrzuji, Zze pres vyrazné sni-
Zeni emisi v 90tych letech neni rediné ocekdavat
rychlé zlepseni stavu lesnich porostd.

F.1.3. PRICINY POSKOZENI LESA

Do procest vedoucich k chifadnuti a odumird-
ni lesa je zapojeno velké mnozstvi fyzik&inich, bi-
ologickych a chemickych fakfor(. Existuje néko-
lik z&kladnich hypotéz mechanismu odumirdni
stromd a konkrétni pficina na konkrétnim misté
je obvykle kombinaci vice mechanismu.

Prvni mechanismus je rychly: pfimy kontakt vel-
mi koncentrovaného SO, s asimilacnimi orgdny

smrku (tzv. akutni poskozeni). Tentfo mechanis-
mus se nejvice uplatioval v oblastech s extrém-
né vysokymi koncenfracemi SO, v ovzdusi
(Krusné hory). Imisni epizoda mUze byt velice
kratkd. PR vhodném pocasi staci k akutnimu
poskozeni vedoucimu k odumfeni stromu desit-
ky minut. Vyznam tohoto mechanismu v sou-
¢asné dobé ustoupil, protoze koncentrace SO,
v ovzdusi se velmi sniZily.

Dalsi mechanismy jsou ,pomalé” (chronické).
Dlouhodobou acidifikaci jsou z pud vyplaveny
bazické kationty (Ca, Mg, K, Na), pldy jsou piili§
kyselé a pddni voda obsahuje vysoké koncent-
race toxickych kovl mobilizovanych kyselym
destém, zejména hliniku. Vysoké koncentrace
hliniku, respektive nizky pomér moldrni sumy ba-
zickych kationtl a hliniku - (Ca+Mg+K)/Al (ddle
jen Bc/Al) v pudnim roztoku pusobi fyziologické
problémy kofenovému systému smrk{. Pfi niz-
kém pomeéru soutézi ionty hliniku (Al) Uspésné
s kationty vapniku (Ca), hotrciku (M) a drasliku
(K) na vyménnych mistech buné&nych mem-
brdan kofenového apoplastu, kde poruduji ionto-
vou rovnovdahu. Hlinik brani aktivnimu transportu
iontl pres bunécné membrdny tim, Ze obsazuje
mista, kterd jsou ur€ena pro bivalentni nelbo mo-
novalentni ionty, které maji podobné sférické
vliastnosti jako iontovy Al. Ddle dochdzi k odumi-
réni takto zasazenych orgdnt - typicky jemnych
kofenl - s ndslednym Spatnym piijmem Zivin,
vody a celkovym oslabenim rostliny. Typicky,
v pfipadé hliniku, dochdzi k vyznamnému blo-
kovani pfijmu Mg. Ten je nezbytnou soucdsti
chlorofylu. Stromy majici nedostatek Mg, af jiz z
ddvodu vycerpanosti jeho zdsob v pldé, nebo
proto, Ze ho nejsou schopny kofeny pfijmout v
ddsledku nevhodného pomeéru Bc/Al, trpi chlo-
rézou, Zloutnutim jehlic z nedostatku chlorofylu.
Tento mechanismus je typicky pro B-horizonty
lesnich plad v celé stfedni Evropé i jizni
Skandindvii. Velké riziko poskozeni je tam, kde je
moldrni pomér Bc/Al mendi nez 1. Platnost této
hypotézy je doloZzena i z CR. Kofenovy systém
smrkd je prirozené velmi mélky, a v oblastech s
nizkym pomérem Bc/Al se ddle posunuje smé-
rem do organickych horizont(, které maiji vzdy
prizniveéjsi poméry Bc/Al nez minerdini horizonty:.
Stromy se tak stavaji extrémné ndchylnymi vadi
suchu, mrazu a dalsim abiotickym vlivim.
Protoze scéndfe klimatickych zmén pocitaji s
vysokym vyskytem extrémné suchych period,
mUZe acidifikace pUd indukovat poskozeni su-
chem. Podle némeckych studii bylo prok&zdno,
Ze sucho samo mUzZe blokovat pfijem Mg.
Druhou pficinou pomalého poskozeni mohou
byt i disproporce ve vyzivé stromu. Kyselé desté
jsou dobrym hnojivem, protoze obsahuji mnoz-
stvi dusiku. Naopak v pldé se nedostdvd hofci-
ku, anebo jeho pfijem je blokovan. Smrk rychle
prirdstd, hotéik do novych jehlic se musi reloko-
vat ze stardich, ty Zloutnou a opaddvaiji. Dfevo
takto stresovanych strom0 je fidké a stromy jsou
ndchyliné k napadeni patogeny. Vysokd depo-
zice dusiku je tak jednou z pficin zvysené nd-
chylnosti k patogennim invazim.
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F.2. Nastroje a postupy slouzici ke kvantifikaci vliv imisi

Popsané mechanismy stromy vyrazné oslabuji,
ale jen zfidka jsou bezprostiedni pficinou Uhynu.
Tou byvd obvykle klimaticky stres (ndhld zména
teploty v zimé&, dlouhotrvajici sucha nebo mra-
zy) nebo hmyzi ¢i houbovy $kddce, kterému by
se zdravy les obvykle ubrdnil jen s malymi ztrd-
tami. Imise nejcastéji plsobi podobné jako
AIDS. Svoji obét fatdiné oslabi, ale pfimo neu-
smirti. Smirt prijde ve formé choroby, se kterou by
se zdravy organismus dokdzal vyporadat.
Napfiklad souc¢asnd invaze houby Ascocalix a-
bietina v Orlickych_hordch se vyskytuje v oblas-
fi, kter& md z celé CR nejvyssi depozici dusiku.

Nejddlezitéjsi roli v okyselovani pld maiji kyselina
sirovd a kyselina dusi¢nd. Z atmosféry se na
zemsky povrch dostdvaji dvéma mechanismy.
Prvnim je viastni kysely dést, spravnéji ,mokra
depozice”, druhym je takzvand ,suchd depozi-
ce”. Ta se uplatiuje v oblastech s vysokymi kon-
centracemi SO, a NO, v ovzdusi. ,Vysokymi” se
v fomtfo kontextu rozumi primeérné roéni kon-
centfrace vyssi nez 3-5 mg/m?® a z tohoto hledis-
ka jsou koncentrace obou plynd v mnoha ob-
lastech CR stdle vysoké. Jednd se o kombinaci
pramyslovych zdrojd, dopravy a pienost ze za-
hranici. Tyto zdroje budou existovat i v budouc-
nu aje nutno s jejich existenci naddle pocitat.

Mechanismus suché depozice je zhruba ndsle-
dujici: plyny a aerosol z atmosféry se sorbuji na
povrch vegetace, kde oxiduji na kyseliny, které
jsou pii nejblizs§im desti opldchnuty do pUldly.
Nejefektivnéjsi jsou v tomto sméru porosty jehlic-
nand, protoze maji vyrazné vyssi specificky po-
vrch ve srovnini s listnatymi. Suchd depozice si-
ry tvofi dnes na Uzemi CR zhruba 1/2-2/3 celko-
vé depozice a je rozhodujicim faktorem okyse-
lovdni zalesnénych oblasti (obr. D10). U dusiku
tvofi suchd depozice zhruba 10-50% celkové
depozice a jeji podil v poslednich letech roste.

F.2.1. PUDNi ACIDIFIKACE A JEJi MODELOVANI

Vedle mnozstvi depozice zavislém na imisnich
pomeérech a druhové skladbé a véku porostu
rozhoduji o stupni acidifikace dalsi faktory.
Jednim z téchto faktor( jsou pfirozené viastnos-
fi pld, zejména mnoizstvi bazickych kationtd
(Ca, Mg, Na, K) v iontové-vyménném komplexu
pud. Jejich hlavnim zdrojem v puddch je zvét-
rédvani podloznich hornin a jejich celkové mnoz-
stvi uréuje odolnost vici kyselé depozici. Cim vi-
ce je v plddch bazickych kationtd, tim jsou pU-
dy odoIngjsi, protoZze mohou déle neutralizovat
kysely vstup z atmosféry. Nejméné odolné jsou
horské pddy, které maji malou mocnost a pfiro-
zené nizké mnozstvi bazickych kationtd. To je,
spolu s drsnym klimatem a vysokou kyselou de-
pozici, diivod pro¢ se devastujici viiv kyselych
destll nejdiive objevuje v horskych oblastech.
Dalsim dulezitym faktorem ovliviujicim padni a-
cidifikaci je kvalita opadu, tedy vedle velikosti
depozice daldi funkce druhové skladby porostu.
Z&soby bazickych kationtd vznikly v paddch
zvetrdvanim podloZi zejména v obdobi od po-
sledni doby ledové, tedy asi za 10 000 let. V du-
sledku zmén druhové skladby pdvodnich les-
nich porostl na smrkové monokultury (acidifika-
ce pUdy rozkladem jehli¢natého opadu v kom-

binaci se zvy$enou kyselou depozici) byly ba-
zické kationty vy&erpdny jednak viivem exploa-
tac¢niho hospodareni v minulych stoletich, ale
hlavné kyselou depozici v poslednich desetile-
fich. Proto dnes kysely dést navic uvolniuje z pad
velké mnozstvi foxického hliniku a dalsich kovd,
které by se jinak nevyluhovaly. Tento jev je moz-
no jen s malou nadsdzkou pfirovnat ke zméné
geologické epochy.

Acidifikace je proces dlouhodoby a kumulativ-
ni, ktery se dynamicky vyviji. Teprve po urcité do-
bé se projevuji pfiznaky procesd, které jiz dlouho
skryté probihaji. Proto bylo jen velmi mdlo zn&-
mek poskozeni napt. v 60tych letech, a to presto,
Ze velikost emisi a atmosférické depozice jiz by-
la velmi vysokd. V tu dobu viak pudy jesté mély
relativné velky neutralizaéni potencidl - mnozsvi
bazickych kationtd a bazickd saturace pldy by-
ly jesté vysoké, a proto i pomér Bc/Al byl pfizni-
vy. Proto je vhodné zabyvat se i minulosti acidifi-
kovanych ekosystémU. Pokud nebudeme
schopni alespon kvalifikovanym odhadem re-
konstruovat stav sledovaného ekosystému pred
zacdatkem acidifikace, nebudeme mit srovndva-
ci bod, ke kterému bychom se v budoucnu mé-
li opét snazit priblizit. Pro tento cil se pouZzivaj
modely simulujici dlouhodoby prdbéh acidifika-
ce. Protoze hlavni slozkou ekosystému urcujici je-
ho odolnost vici antropogennimu okyselovani
jsou pUldy, zahrnuji tyto modely zejména padni
procesy vedouci k acidifikaci pdd a vod.
Jednim ze stfedné komplexnich modell je MA-
GIC (Model of Acidification of Groundwater In
Catchments), vyvinuty v poloviné osmdesdtych
let v USA, a Uspésné pouzity na mnoha mistech
svéta.

F.2.1.1. Pribéh pudni acidifikace

Historicky pribéh dlouhodobé pldni acidifika-
ce je modelové popsdn na pfikladu plochy
Pfedni Zaly v Krkonosich, dlouhodobé zatizené
depozici i historicky nevhodnym zpUsobem vyu-
Zivani a péstovani lesa. Nase modelovd rekon-
strukce vyvoje acidifikace pld vypadd ndsle-
dovné: V poloviné minulého stoleti bylo pH pdd-
ni vody 4,3, koncentrace sirant byly rovny pfiro-
zenému pozadi, pH desté bylo okolo hodnoty
5,0 a dést neobsahoval témér zddnou kyselinu
sirovou, protfoZe jeji zdroj, spalovani hnédého
uhli, bylo teprve v pocatcich. S pfibyvajici dal-
ni &innosti a s rozvojem prdmyslu zacaly stoupat
koncentrace SO, v ovzdusi. Dést se staval zvol-
na kyselejsim. Bazickd saturace pld (procento
jakym jsou obsazena mista v iontové vymén-
ném komplexu pud bazickymi kationty) byla
zhruba 18 % (obr. D15 barevnd pfiloha). Vodiko-
vé ionty (H") vnesené do ekosystému kyselinou
sirovou a dusi¢nou zacaly tyto sorbované ba-
zické kationty rychle vytésnovat a zaujimat je-
jich misto. V okamziku kdy rychlost pfisunu H*
z atmosféry a z rozkladnych procesu jehlicna-
tého opadu prevysila rychlost zvétrdvani, tedy
rychlost s jakou byla tato zdsoba pfirozené do-
plhovdna, zacala klesat bazickd saturace pld.
(obr. D15 barevnd piiloha). Sou¢asné zacalo
klesat pH pldniho roztoku (obr. D15).

Po 2. svétové vdlce doslo k velkému ndrastu téz-
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by sirnatého uhli, ke zvySeni koncentrace SO,
v ovzdusi, zvySeni depozice siry (obr. D15 barev-
nd piiloha). Bazickd saturace pdd a pH zacaly
klesat mnohem strméji. Ted' jiz vyrazné kyseld
pudni voda zadind rozpoustét hlinik z jilovych
minerdld v plddch. Tento proces ¢dstecné ne-
utralizuje a brzdi daldi pokles pH, protoZze H* jsou
spotfebovavdny na rozpousténi jilovych minerd-
10, ale zato vyrazné roste koncentrace rozpusté-
ného hliniku. Souc¢asné prudce klesd bazickd
saturace pdd. Moldrni pomér Bc/Al sice klesd,
ale jeho hodnoty jsou stdle pomérné vysoké
a nejsou fytotoxické. Nejvyssich emisi a také de-
pozice siry bylo na nasem Uzemi dosazeno
v poloving osmdesatych let. Od roku 1989 do-
chdazi k velkému poklesu atmosférické depozice
siry (obr. D15 barevnd ptiloha), ktery se ale zao-
stavi na hodnotdch méfenych zhruba v roce
1999 (viz &&st o imisich). Pres tento velky pokles
depozice se ale pudni chemismus v 90tych ne-
lepsil, stagnoval na pfedchozich hodnotéch.
Stejné jako se ve skutecnosti stav smrkového le-
sa nelepsi, v modelové predpovédi se klicové
parametry pldni acidifikace také ddle nelepsi.
Ani velmi snizend depozice siry, nepovede v cit-
livych oblastech ke stavu, kdy by pfirozend rych-
lost zvétravani bazickych kationtd prevysila veli-
kost vstupu kyselosti z atmosféry v kombinaci
s kyselosti produktd rozkladu jehlicnatého opa-
du. Jediné pak by mohla zacit samovolnd re-
generace pudniho prostiedi. Pokracujici ne-
vhodny trend se projevi tak, Ze bazickd saturace
bude az do roku 2030 naddle klesat. Zvysi se si-
ce ponékud pldni pH, (obr. D15 barevna prilo-
ha), ale fo nebude mit vliv na kli¢ovou veli¢inu
pudni acidifikace: pomér Bc/Al bude stagnovat
na hodnoté blizké 1, tedy na hranici rizika fyto-
foxicity, celkovy stav se tedy, pfes viechna o-
patteni, nezlepsi, pravdépodobné se ale ani vy-
raznéji nezhorsi. Z porovnatelnych svétovych
oblasti je stejny prdbéh pudni acidifikace pfed-
pokldddn v jiznim Svédsku, v néméckém
Harzu i na vychodé USA.

Shora popsand pesimistickd situace je na obr.
D15 (barevnd priloha) vyjadrena trendy, které
maji oznaceni ,smrky” a které uvazuji pfitomnost
smrkovych porostl. Jak jiz bylo popsdno, pfi-
tfomnost smrkd vyrazné zvysuje mnozstvi kyselos-
fi vstupujici do pdd. Proto byl sestaven jesté je-
den scéndi, ktery modelové pocitd s nahraze-
nim smrkového porostu listnatym lesem pro Uro-
ven roku 1998 (scéndrf buky). V takovém pfipa-
dé se parametry pldni acidifikace do budouc-
na zlepsi uz diky snizené atmosférické depozici.
pH pddniho roztoku se zvysi vyraznéji nez v pii-
padé smrkl a pokles bazické saturace se zo-
stavi. Pomér Bc/Al v pldni vodé se nepatrné
zvysi a pldni prostfedi se zac¢ne pravdépodob-
né& cdstecné regenerovat. Divodem této pozi-
fivni zmény bude daldi snizeni vstupu kyselosti
do pud, zpUsobené daleko nizsi schopnosti z&-
chytu suché depozice siry korunami listnAcua.

F.2.2. VLIV I:ESNICTVi NA ACIDIFIKACI
A NUTRICNI DEGRADACI LESNICH PUD

Pfi dlouhodobych biogeochemickych vypo-
Ctech je nutno uvazovat i s faktem, Ze diky téz-
bé& dfeva je z lesniho ekosystému, zejména
z pud, nevratné odcerpdvana ¢dst bazickych
kationtl (Ca, Mg, Na, K), kterd by jinak v eko-

systému zUstala a pfi rozkladu biomasy by se o-
pét dostala zpdtky do pudy. Diouhodobym in-
tenzivnim vyvdzenim dfeva z porostd je tento u-
zavieny cyklus rozpojen a systém tak nevratné
ztréei ¢ast zasoby bazickych kationty, které jsou
ddleZité jednak jako prvky branici acidifikaci,
ale i jako vyznamné Ziviny pro stromy. Lesni eko-
systém md dva hlavni zdroje litogennich prvkd
a témi je atmosférickd depozice a zvétrdvani
pud a hornin. Hlavni mechanismy prvky odn&-
Sejici jsou jiz zminovand téZzba a dalsi je odtok
pudni a posléze povrchovou vodu. Tok z ionto-
vé-vymeénného komplexu byl nejvyssi v obdobi
nejvyssich depozic siry (50-80 Iéta, obr. D21.).
Protoze v budoucnu bude depozice acidifikuji-
cich slou¢enin stagnovat na nizsich hodnotdch,
acidifikacni tlak na vymyvani zbytku Bc se vy-
razné zmensi (kumulativni kfivka bude plochd).
Naproti tomu fixace Bc v biomase bude pokra-
Covat zhruba stejnou rychlosti (pokud les neu-
hyne) a bude tak v budoucnu ,dohdnét” ku-
mulativni odnos Bc z ionfové-vyménného kom-
plexu. Zatimco dnes je tento podil na soucas-
ném stavu asi 25% (obr. D21), v blizké budouc-
nosti se mUzZe lesnictvi stét dominujicim mecha-
nismem ochuzujicim pddy o Ca, Mg a K v ob-
lastech s nizkou pfirozenou zvétrdvaci rychlosti,
Granitové povodi Lysina ve Slavkovském lese,
odkud Udaje pochdzeji (Hruska et al. 1999), je ty-
pickym pfikladem lokality, kde se poméry Bc/Al
v pldnim roztoku mohou v budoucnu zhorsovat
i bez vyrazného viivu kyselé depozice. Pokud ve-
likosti depozice zlstane na Urovni roku 2000,
pak v roce 2030 by lesnictvi pfispélo jiZz zhruba
40% k dlouhodobému ochuzeni pud.

Jak by lesnictvim indukovand acidifikace probi-
hala, za pfedpokladu velmi nizké kyselé depozi-
ce, je zndzorméno na obr. D22. V prvnim scénd-
fi (1&Zba celé biomasy, obr. D22) byla pouZita
prameérnd fixace Bc celou nadzemni biomasou
a jeji odstranéni té€zbou. Tomuto scéndri odpovi-
dd lesnickd praxe, pfi které jsou kmeny s karou
odvezeny a na pasece jsou vétve s jehlicim
spdleny na hromaddch. Cast popela sice z0-
stane na misté, ale je sousttedéna na velmi mo-
I[ém Uzemi a velkd cast byvd splavena pfi prud-
kych destich do vodotedi. Druhy scéndr simulu-
je odvoz kmenU s klrou a rozprostieni zoytk( bi-
omasy na ferén (t&zba kmenl s klrou, obr.
D22), opét bez pfispeni kyselé depozice.

V obou téchto pfipadech je pouzita depozice
odhadnutd jako preindustridini, tedy takovd,
kterd pravdépodobné ekosystém neposkozova-
la. Jak je jasné z obr. D22, pfi prvnim zpUsobu
péstovani a t&Zby dojde béhem modelovanych
170 let, tedy vlastné necelych dvou obmyti hos-
poddiského smrkového lesa ke znacnému po-
klesu bazické saturace pldy (z 21% na ca. 11%
v roce 2030) pouze vlivem lesnického hospo-
dafeni. V druhém, setrné&jsim pripadé, by bazic-
ka saturace pudy poklesla v roce 2030 na 16%.
Je ziejmé, ze dosud prevazujici zpusoby lesniho
hospodarfeni zaméfené na smrkové porosty vy-
znamné prispivaiji k acidifikaci a degradaci les-
nich pGd. Jak vyplyva z obr. D22, jeho podil je
vyznamny i v kombinacis imisemi, které acidifi-
kaci pdd hlavné zpUsobily. Tento rediny stav, kte-
ry zahrnuje jak fixaci bazickych kationtd ve stro-
mech, tak Ucinky depozice okyselujicich slou-
¢enin, reprezentuje modrd ¢ara na obr. D22,
kterd je vysledkem ziskanym na zdkladé mére-
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nych dat o depozici a pldnim chemismu.

V pfirozené citlivych a silné acidifikovanych ob-
lastech (viz ddle zény extrémné narusenych
pud a silné narusenych pld) by lesni hospoda-
feni mélo byt upraveno ndsledujicim zpUso-
bem, ktery by ztraty bdzi co nejvice snizoval:

» prodlouzit dobu obmyti (smrky maji absolut-
né nejvyssi piijem Bc zhruba v obdobi tvorby
z&poje porostu, pak fixace klesd)

* lesy by mély byt péstovdny rozvolnénéjsi, aby
celkovd biomasa hroubi byla nizsi a nevrat-
nd fixace tedy mensi

e prfitéZbé by méla byt z lesa odvezena pouze
vyuziteind hmota kmene pokud mozno bez
kdry, vétvi a jehlici. Vodivd pletfiva obsahuji
v relativné malém objemu velké mnozstvi Bc
a musi byt ponechdna v ekosystému.
Biomasa by nemély byt pdlena, ale pone-
chdna k pfirozené dekompozici.

Cely problém je jest€ umocnén skutecnosti, ze

depozice dusiku a pravdépodobné i otepleni

klimatu stfedni Evropy, k némuz v poslednich

40 letech dochdzi, jsou pravdépodobnym dud-

vodem podstatného zvyseni produkce stfedo-

evropskych lesnich porostU.

F.2.3. VYZNAM POMERU C/N LESNIiCH PUD
A KLIMATICKYCH ZMEN

Vyznam znalosti poméru C/N pld (pomér uhliku
ku dusiku) spocivd v indikaci stavu humusu
v lesnich ekosystémech a v pfipadé jehli¢no-
tych ekosystému i k velmi dobrému odhadu rizi-
ka vyplavovani dusiku z ekosystému. Vysledky vy-
zkumU z vice ne? sta jehlicnatych ekosystému
z celé Evropy (vCetné Ceské republiky) ukazuji,
Ze mnozstvi vyplavovaného minerdiniho dusiku
z jehlicnatych lesnich ekosystému z&dasti urcuje
velikost atmosférické depozice dusiku, zEasti po-
mér C/N v organickém pUdnim horizontu (stav
humusu) a z&asti zdsoba bazickych kationtl v mi-
nerdinich pladnich horizontech daného ekosysté-
mu. Vyplavovdani minerdiniho dusiku je vyrazné
vyss$i v jehlicnatych porostech s pomérem C/N
v organickém horizontu niz§im nez 25. Pomér
C/N v organickém horizontu podstatné cdasti jeh-
licnatych lesnich porostl v oblastech s vysokou
antropogenni depozici na Uzemi Ceské republiky
dosahuje zifejmé této kritické hodnoty (je nizsi nez
25), coz indikuje vyznamné vyplavovdni Zivin
z téchto ekosystém0.

Na zdkladé existujicich publikovanych dat Ize
predpokliddat, Ze listnaté ekosystémy maji obec-
né vyssi retencni schopnost va&i zvysenému vstu-
pu dusiku ve srovndni s jehlicnatymi ekosystémy
a vyplavovdni minerdiniho dusiku (a spolu s nim
i dalsich dulezitych Zivin) z téchto ekosystému je
ve véfsiné pfipadud nizsi.

Antropogenni atmosférickd depozice neni jedi-
nym vyznacnym faktorem ovliviujicim soucasny
stav humusu lesnich pud. Prvnim z téchto faktord,
na néz je tfeba upozornit, je zplsob a infenzita
hospodateni v lesnim porostu v minulosti, ktery se
muze piekvapivé i po nékolika staletich odrdzet
v Urovni stavu humusu (velikosti poméru C/N)
a zdsobeni ekosystému Zivinami. Druhy vyznamny
faktor, jemuz u nds dosud neni prikliddand patfic-
nd vdznost, predstavuji dlouhodobé klimatické
zmeny.

Tyto klimatické zmény nepochybné ovliviuji vead-

le vidhovych pomérd i rychlost mineralizace pdd-
ni organické hmoty (uvolfovdni dusiku a ostat-
nich Zivin do padniho roztoku ve formé piistupné
rostlindm). V odborné literatufe roste pocet do-
kladd dokumentujici, Ze i relativné malé zmény
teploty ¢&i mnozstvi srdzek mohou vyvolat znacné
zmény vegetace ekosystému. Soucasné zmény
klimatu ve stfedni Evropé tak vytvarii nepfiznivé
podminky pro chladnomilné a vinkomilné horské
dfeviny, jejichZ typickym a hospoddrsky vyznam-
nym zdstupcem je smrk ztepily (Picea abies).
V této souvislosti je tfebba upozornit, Ze jakkoli se
na soucasnych zméndch klimatu zfejmé podili
cinnost Clovéka, klima Zemé nebylo nikdy
v minulosti zcela stabilni a nékteré dolozené vy-
kyvy teplot dokonce predcily soucasny vyvoj.
S fimto védomim je nutno pfipustit, Ze pfirozené
prostorové i vyskové rozsifeni jednotlivych druhd
lesnich stromd se v Case méni (bohuzel pro nds
dosud do zna&né miry nepfedvidatelné).

Z uvedeného vyplyvd, Ze trvale udrzitelné lesnic-
tvi se musi v soucasnosti vyrovnat s celou fadou
dosud jen mdlo poznanych anfropogennich i Cis-
t& prirodnich viivd snizujicich hospoddrské vyuziti
lesU. Trvale udrzitelné lesnictvi, ale i kazdy hospo-
ddr usilujici o dlouhodobé zachovdani kontinuity
lesa bude nucen zavést zplsoby hospodareni re-
spektujici vyvoj pozndni vztahu lesa a prirodnich
¢i anfropogennich faktord. Jednd se o takové for-
my hospodareni, které umozni vytvoteni a udrzeni
z4&sob Zivin lesniho ekosystému z viastni organic-
ké hmoty tohoto ekosystému. Naproti tomu je tie-
ba velmi zvazovat razantni opatfeni jakym je no-
pfiklad vépnéni lesnich porostl uzivané jako pro-
sttedek vedouci ke zlepseni stavu pudnich Zivin.
V pfipadé konkrétnich vybranych lesnich poros-
10, v nichZ jsou prokazatelné silné piiznaky naru-
$eni jejich vyZivy z dlvodu nizké dostupnosti ba-
zickych kationtd Ize vhodné provedenou aplikaci
dolomitického vdpence povazovat za odlvod-
nénou. Velkoplosné provedené vapnéni by nao-
pak nejspise znamenalo podstatné zhorseni sta-
vu Zivin (dalsi snizeni poméru C/N, zvysend inten-
zita  vyplavovani bazickych kationtd atd.).
Aplikace hnojiv s obsahem dusiku je vzhledem
k obecné vysokému obsahu dusiku vici obsahu
bazickych kationtd v plddch lesnich ekosysté-
mu CR obecné nepiijatelnd.

F.2.4. KRITICKE ZATEZE SiRY A DUSIKU

Stanoveni kritickych z&tézi je zaméfeno na ochro-
nu pfirodniho prostfedi prfed Ucinky kyselé atmo-
sférické depozice a kvantifikaci nezbytného sni-
Zeni emisi kyselinotvornych slouc¢enin do ovzdusi.
Principem vyhodnoceni kritickych z&tézi je vypo-
Cet neutralizaéni kapacity pfirodnino prostred,
pfedevsim pld a vegetace, kterd umozni elimi-
novat pfebytecné vodikové ionty vznikajici pfi at-
mosférické depozici siry a dusiku. V pfipadé dusi-
ku se urCuje jesté kritickd zatéz nutricnino dusiku,
tedy maximdini miru eutrofizace kterou je dany
ekosystém schopen akceptovat bez zmény své
funkce a struktury.

Kritickd z&téz je definovdna jako nejvyssi dévka
znedistujici 1atky, kterd jesté nezplsobi chemické
zmény, jez by mély dlouhodobé skodlivé Ucinky
na nejcitlivéjsi slozky ekosystému

Koncept kritickych z&tézi v tomto smyslu je ofici-
dIni metodou vypoctu imisnich z&tézi platnych
v rdmci evropské konvence o ddlkovém prenosu
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Skodlivin (UN ECE Convention on Long-Range
Transboundary Air Pollution) a slouZi evropské ko-
misi k posouzeni vlivu emisi na ekosystémy a dal-
§i strategie jejich snizovani,

V CR jsou aktudini kritické z&téze acidifikujicich
sloucenin siry a dusiku prekro¢eny na velké vetsi-
né Uzemi (obr. D1). Obdobnd situace je i pro kri-
tické zatéze nutricniho dusiku (obr. D2). Jak jiz by-
lo uvedeno v Casti o emisich, dalsi snizovani emi-

si a tedy ndsledné depozic siry a dusiku po roce
2000 bude velmi obtizné dosazitelné, u depozice
slou¢enin dusiku mizeme ocekdvat naopak né-
rdst. Je proto nutno zacit uplatiovat nepfimé me-
fody snizovdani depozice (pfeména jehli¢natych
porostd na listnaté) a také prechod k ekosysté-
mdm tolerantn&jsim k vysokému vstupu dusiku
(listnaté lesy).

F.3. Navrh opatfeni smérujicich k zastaveni degradace lesnich pud

F.3.1. HOSPODARSKA OPATRENI, MELIORACE,
UPRAVA DRUHOVE SKLADBY

Pro omezeni nepiiznivych dusledkd imisi, pokud
pomineme snizovani celkové produkce polutan-
10, co? je celospolecenskd otdzka $irsiho vyzna-
mu, muze lesni hospoddrstvi vyuZivat dva zd-
kladnf pfistupy. Jednim z nich je chemickd meli-
orace, kterd znamend Upravu pldnich viastnos-
i nebo Upravu vyzivy strom cestou doddavani
meliora¢nich materidld jako jsou hnojiva nebo
vapenaté materidly. Druhou moznosti je vyuziva-
ni postupy, které puasobi proti viivu acidifikace
nebo snizuji jeji dopad na lesni pldy. Patfi sem
napfiklad zména zplsobu vyuzivani biomasy,
Uprava dfevinného sloZzeni smérem k drunhim
s melioracnimi Ucinky a daldi opatfeni v oblasti
péstovdni lesu, jez napomdhaii stabilizovat pfiro-
zeny kolobéh latek v lesnim ekosystémui,

F.3.1.1. Melioraéni opatieni

Mezi nejpouzivanéjsi meliora&ni opatfeni patii
vapnéni. PGvodné bylo vdpnéni zaméfeno pie-
devsim na zlepseni pfirdstu lesnich porostd, kte-
rého se dosahovalo v dusledku urychleni pro-
cesU rozkladu humusu a mobilizaci Zivin v ném
obsazenych. Koncem 70. a zacdatkem 80. let by-
lo vdpnéni pouzito jako prosttedek, o kterém se
pfedpoklddalo, Ze zmirni nepfiznivy viiv kyselé
depozice. V 80. letech doslo k dalsimu prudké-
mu zhorseni stavd lest v Evropé. Za této situace
se obracela pozornost k vapnéni jako prostfed-
ku ndpravy vyzivy a zdravotniho stavu poskoze-
nych porostl. Cilem bylo napravit kriticky stav
vyzivy porostl, zabrdnit pokracujicimu poskoze-
ni a upravit podminky pro ocbnovu novych po-
rostd. Na mnoha mistech byla také aplikovana
minerdini hnojiva, kterymi byly do lesnich poros-
14 doddvdny chybéjici Ziviny. V tomto kontextu
vznikla celd fada praci, jez podrobné hodnoti
vyuZzitelnost vépnéni a hnojeni v zavislosti na sta-
novisti a stavu porostu.

Vdapnéni je Siroce pouzivanym prosttedkem pro
melioraci pld ovlivnénych kyselou depozici. P¥i
jeho poufziti ve vhodnych podminkdch a vhod-
nym zpUsobem lze ocekdvat pliznivy efekt na
pddu. Pro vdpnéni v lesnich porostech jsou
vhodné zejména dolomitické vépence s preva-
hou &dstic o velikosti do T mm. Materidly s vys-
§im obsahem &dstic nad 1 mm jsou mdlo efek-
fivni z dlvodu jejich pomalého rozpousténi,
Davky vyuzivané pro vapnéni lestl se pohybuji
v rozmezi 2-4 t/ha. Pfiznivéjsiho efektu se dosdh-
ne Castéjsim opakovdnim mensich ddvek niko-

liv jednordzovou aplikaci vysokych ddvek.
Zmény po vdpnéni se nejdiive projevuji ve
svrchnich horizontech nadlozniho humusu. K o-
vlivnéni minerdini pddy dochdzi se zpozdénim
vice let. Pfi vépnéni ve vhodnych podminkéch
a vhodnymi materidly Ize pfiznivé zmény v pldé
i ve vyzivé porostu pozorovat i po 10-15 letech.
Vapnéni md i své nevyhody a rizika. K nim patii
zejména to, Ze se jednd o zdsah, ktery prudce
a na relativné kratkou dobu méni chemické
podminky povrchovych horizontd, Dochdzi k ho-
mogenizaci pudniho prostfedi s ndslednym
ochuzenim diverzity rostlin i mikroorganismai.
Zmény, ke kterym dochdzi v ddsledku vapnéni
mohou ddle podpofit pfesun kofend do povr-
chovych horizontl, coz ovliviiuje odolnost po-
rostd vac&i suchu, mrazu a mdze zhorsit vyuzitel-
nost Zivin v pludé. Za nejvyznamnégjsi riziko vdp-
néni je vsak povazovdn zvyseny rozklad humu-
su, ke kterému muze dochdzet na stanovistich
s aktivnimi formami humusu, v ptddch s nizkym
pomérem C/N (< 25) a za situace, kdy do lesni-
ho ekosystému vstupuje depozici nadmérné
mnozstvi dusiku. Vzhledem k fomu, Ze v CR jsou
depozice dusiku na vétsing dzemi pomeérné vy-
soké, je potteba vénovat tomuto aspektu zvyse-
nou pozornost. Zrychlend mineralizace muze
zpUsobit také vyssi uvolnovdni tézkych kovl
poutanych v organické hmoté.

Vétsina potencidinich rizik odpadd pfi vapnéni
(zapraveni do minerdini pldy) k jednotlivym sa-
zenicim pfi obnoveé lesa. Pouziti vdpnéni pfi ob-
nové lesa zpravidla zifetelné zvysuje Uspéch ob-
novy a podporuje také procesy prirozeného
zmlazovdni dievin na povdpnénych ploskach.
P¥i rdznorodosti podminek v lesich je béiné, 7e
zatimco na jednom stanovisti mdze chemickd
meliorace vdpnénim pfinést vyrazny pfiznivy e-
fekt, v jinych podminkdch mize byt tento efekt
minimdini a nebo i z&porny. Mlze téZ dojit k ne-
Z&doucim, pfedem neuvazovanym procestm,
které mohou prekryt nebo i znehodnotit pfinos
pouzité meliorace. Zejména pii celoplosné apli-
kaci, pokud neni zalozena na diferenciaci sta-
novist podle jejich reakce na aplikované melio-
racni opatieni, se tak pfinos ziskany na stanovis-
fich s pozitivni reakci znehodnocuje zdpornymi
dusledky na stanovistich s negativni odezvou.
Vzhledem k tomu je nezbytné, aby aplikace me-
lioracnich z&sahd byla vidy podeprena infor-
macemi, jez by dovolily vyhodnotit potencidini
pfinosy a rizika. Pfi hodnoceni dostupnosti po-
znatkd o vlivu vdpnéni na lesni ekosystém
v podminkdch Ceské republiky je bohuzel nut-
né konstatovat, Ze chybi prikazné ddaje, které
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by potvrdily nebo vyvrdtily potfebu velkoplosné-
ho vépnéni. Chybi a nebo je jen na velmi ome-
zeném poctu ploch (Orlické hory, Beskydy) pro-
vadéno dlouhodobé sledovdani viivu vapnéni
na pddu. Pravdépodobné zcela chybi sledovd-
ni dlouhodobého efektu vapnéni na dospélé
lesni porosty, kde se vépnéni, pfedevsim v po-
slednich letech, provadélo. Na zdkladé téchto
sporych dat je obtizné posoudit opravnénost
velkoplo$ného vdpnéni. Nelze se pouze odvold-
vat na zahraniéni praxi, nebof tam zpravidla
podkladovd experimentdini data existuji a jsou
pfi rozhodovdni o vapnéni brdna do Uvahy (viz
rozhodovaci proces v sousednim Sasku).

Na zdkladé existujicich poznatkl Ize konstato-
vat, Ze Upravu vyzivy porostd Ize s Uspé&chem
pouzit jen tehdy, stane-li se prvkem komplexni
péce o porosty. To vyzaduje vyuzivani lesnicko-
péstebnich poznatkl pfi soucasném respekto-
vani SirsSich ekologickych souvislosti. Z cetnych
experimentdlnich praci je zfejmé, Ze Ize pomér-
né presné stanovit charakteristiky porostl a pdd,
které mohou a maji byt vapnénim ovlivnény
(obsahy Iatek v pldé a v asimilacnich orgd-
nech, poméry latek v asimilacnich orgdnech,
obsahy Iatek v plGdnim roztoku, ekosystémové
bilance apod.) DUlezité je také zjisténi, ze priciny
poskozeni lesd je v soucasnosti nutné hledat
vzdy v lokdiné specifické kombinaci rdstovych
podminek a stavu porostd. Proto pfi hleddni a-
dekvdatnich opatfeni ke zlepseni stavu lesa neni
mozné se obeijit bez uceleného souboru Udajl
charakterizujicich stav vsech hlavnich slozek les-
niho ekosystému. Pokud se tak stane, pak jen na
Ukor vysledného efektu. S ohledem na ndroc-
nost ziskdvani takovych dat je samoziejmé jas-
né, ze fato Seffeni nemohou byt provadéna
v kazdém jednotlivém porostu. Reseni je proto
nutné hledat v jasné strukturovaném systému,
ktery zajisti, aby plosné vyznamné charakteristi-
ky byly sledovdny v siti ploch, kterd umozni jejich
plo$nou interpretaci a lokdiné vyznamné viast-
nosti byly sledovdny lokdiné podle oblasti. Je
vhodné, aby tato sledovdni byla opfena o refe-
renéni sif vhodné rozmisténych ploch, kde bu-
dou sledovdny lI&tkové toky celym ekosysté-
mem i odezva porostu.

Vépnéni predstavuje komplexni z&sah do lesni-
ho ekosystému a jako takové vyZzaduje duaklad-
né hodnoceni moznych pfiznivych i nepfizni-
vych ddsledkl. Pfi dodrzeni tohoto pfistupu Ize
ocCekdvat, ze vapnéni mdze byt G¢innou slozkou
systému opatteni pfi zvysovdni odolnosti lesnich
pld vici acidifikaci

ZpUsoby hospodareni smérujici
k omezeni acidifikace

PFi hospodareni v lesich Ize uplathovat fadu po-
stupl, kterymi Ize snizit acidifikaci a nutricni de-
gradaci pdd. Mezi nejvyznamnéjsi patti snaha
o zajisténi vyssiho podilu listnatych, a to jak hos-
poddrskych listnatych, tak i meliora&nich
a zpeviujicich listnatych dfevin. Podle existuji-
cich poznatkl mohou listnaté dfeviny snizovat
velikost depozice okyselujicich Idtek do porostu
a ve srovndni s porosty jehlicnatymi je jejich pU-
sobeni na pddu pfiznivéjsi (rychlejsi a v ddslea-
ku hlubsiho prokofenéni i vice uzavieny kolobéh
I&tek, tvorba pfiznivych forem humusu, podpora
biodiverzity pudni bioty). Na vétsing ploch, kde

je rediné pldanovat vyssi podil listnatych dfevin
se piitom jednd také o z&douci zménu smérem
k pfirozené dfevinné skladbé.

Jak plyne i ze zkusenosti v CR i v oblastech v mi-
nulosti nejvice postizenych imisemi bylo mozné
vypéstovat lesni porosty, které by dostatec&né pl-
nily ochranné a melioracni funkce a vytvarely
podminky pro obnovu lesnich ekosystému. Je
zfejmé, Ze vyznam tzv. ndhradnich porostd ne-
pominul se snizenim koncentraci oxidu sificitého
v ovzdusi. Naopak se stdle vice jevi jako potieb-
né aplikovat znalosti ziskané s péstovanim pfi-
pravnych a meliorac¢nich dfevin v daleko $§ir§im
méfitku i v daldich oblastech, kde by bylo vhod-
né vyuzit jejich priznivych Ucinkd.

Mezi dalsi moznosti patfi omezeni vzniku velko-
ploSnych holin. Pfi vzniku holiny dochdzi k ry-
chlému rozkladu organické hmoty. Pokud na
plose chybi vegetace, kterd by vyuZila uvolnéné
Ziviny, coz je zpravidla pfipad holin po tézbé,
jsou produkty rozpadu humusu zpravidla vyplo-
vovdany mimo systém. Ztréty humusu, ke kterym
tak dochdzi mohou byt znacné a na extrém-
nich lokalitdch v horskych oblastech dlouhodo-
bé& zcela zméni stanovisté. Zména smérem k ob-
nové pod porostem, vyuZiti pfipravnych a meli-
oracnich dfevin a dalsi postupy, které omezuji
vznik holin mohou z tohoto hlediska vyznamné
prispivat ke stabilizaci lesnich ekosystému
v ohrozenych oblastech.

Jednou z mdla moznosti jak zvrdtit nebo zpo-
malit proces degradace lesni pldy je omezeni
exportfu biomasy z t&zenych porostd tak, jak by-
lo popsdno v odstavci E.2.2. Pfiznivy efekt (dea-
cidifikaci) Ize o&ekdavat jen pfi pomalém rozkla-
du organické hmoty, ve které je vysoky pomér
C/N (dfevo, opad, nadlozni humus s nizkym ob-
sahem Al a Fe). Tato metoda nabizi omezené,
ale zcela rediné moznosti, jak vhodnym zpraco-
vanim klestu, kary a téZebnich zbytkl zpomalit
proces acidifikace, ale zejména nufricni degro-
dace. Na zdkladé existujicich znalosti je tak moz-
né vymezit potencidl nékterych lesnickych opat-
feni podle jejich Ucinnosti proti pdsobeni acidifi-
kacénich procesl. Tato $kdla zahrnuje na jedné
strané operace, které acidifikaci zvysuji a na dru-
hé strané operace, které acidifikaci snizuji. Jejich
rdmcové rozdéleni je platné a fada z nich je pou-
Zitelnd ihned, jak je napfiklad uvedeno v pfed-
chdzejicich odstavcich. V nékterych dalsich pii-
padech je vsak zapotfebi dalsiho upfesnéni
a zvézeni véech vyhod i nevyhod. Pfedpoklddd
se, Ze tofo upfesnéni a podrobnéjsi klasifikace
opatteni doporucenych pro jednotlivd konkrétni
Uzemi bude predmétem dalsiho Setfent.
Uvedené pristupy a snaha o nalezeni ekologic-
ky vhodnych postupt pro ohrozend Uzemi maiji
Sirsi platnost. Je totiz zfejmé, Ze tradicni lesnictvi,
zaloZzené na historickych informacich o stavu le-
sU, stavu prosttedi a uplaffiujici zpUsoby hospo-
dafeni zamérfené na trvalou produkci dfeva je
konfrontovdno s rychlymi zménami vnéjsiho pro-
stfedi, kde se méni ekologické podminky ovliv-
nujici rast lesd. BohuZel se nepotvrdil predpo-
klad, Ze po snizeni emisi siry a dalsich polutantd
dojde k samovolné ndpraveé stavu lest a bude
umoznén ndvrat ke zpUsoblm hospodaien, jez
byly pouzivdny v éfe pred ndrlstem imisni z&té-
Ze. Jednim z mnoha ptikladd mohou byt depo-
zice dusiku, jez pred nékolika desetiletimi mély
spise priznivy efekt na rlst lest. Dnes, pfi prekra-
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¢Covani kritickych zatéZi, je zvysend depozice du-
siku pficinou, kterd muaze destabilizovat lesni
ekosystémy (viz. napfr. Orlické hory). Daldi viivy,
které nepochybné ovliviuji lesni hospoddrstvi
jsou narustajici koncentrace jinych Iatek (ozon,
organické latky) a také klimatické zmény. Za té-
o situace, kdy se méni vné&jsi podminky, je za-
potfebi vyuzivat komplexni znalosti o lesnich
ekosystémech pro efektivni hospodareni.
Jednou z obecné uzndvanych moznosti je pfi-
tfom podpora lesU, které budou vice vyuzivat pfi-
rozenych regulaénich procest a tak budou 1é-
pe uzpUsobené reagovat na zmény prostied,
Cenou za dosazeni pfiznivého efektu pomoci
hospoddfskych opatteni, které mohou snizovat
poskozeni lesnich pldd v dlouhodobé perspekti-
V&, jsou zvy$ené ndklady na realizaci, nutnost
zmén managementu lest nebo jind omezeni ve
srovndni s dosud pouzivanymi postupy. Je tedy
nerediné o&ekdvat a prosazovat jejich aplikaci
bez rozdilu ve vsech lesich. Je v§ak naopak vy-
soce UcCelné, aby tyto postupy byly vyuzivény
vSude tam, kde stav lesnich pad a lesu je kritic-
ky a kazdé byf i dil¢i zZlepseni, mdze znamenat
piinos z hlediska stabilizace lesnich ekosystému.
Pro hodnoceni, kde je vyuzivani hospoddiskych
opatfeni, které snizuji acidifikaci lesnich pud, pri-
oritnim zdjmem mUZze slouZit i zonace Uzemi CR
podle miry naruseni lesnich pld acidifikaci
a nutricni degradaci jak je uvedeno v ndsledu-
jicl casti.

F.3.2. RAJONIZACE CR PODLE NARUSENi PUD

Dnes je zonace lest provadéna na zdkladé pro-
vadéci vyhldsky &. 78/1996 Sb., k zdkonu ¢&. 289/
1995 Sb., v platném znéni, podle tzv. ,pdsem
ohrozeni”. PGsmo ohrozeni je: ,Uzemi s obdob-
nou dynamikou zhorSovdani zdravotniho stavu
lesnich porostd charakterizované stupném po-
§kozeni téchto porostd imisemi se zafazuje do
pdsma ohrozeni lesnich porostl imisemi (ddle
jen ,pdsmo ohrozeni”).

Pasma ohrozeni ovlividji cely soubor lesopés-
tebnich opatfeni a také dotace do hospodare-
ni v lesich. Lze vSak uvést vice vyhrad ke kon-
cepci pdsem ohrozeni a ke zpUsobu jejich vy-
mezovdni. Je to stav lesa, ktery se na fadé loka-
lit ddle nezhor$uje. Dulezité také je, ze pdsma
ohrozeni jsou vyliSovana podle stavu lesa, ktery
je dusledkem pUsobeni fady faktord, nejen veli-
kost imisi. K fakfordm vyrazné ovliviujicim stav
lesa patii zplsoby hospodateni, plvod repro-
dukéniho materidlu a lesnicko-hospoddrské
praktiky minulosti (napf. hrabdni steliva, lesni
pastva).

Vymezovdni pdsem ohroZeni podle dusledku
a ne podle pficiny nevytvdii predpoklad pro hos-
podafeni, které by na kritickych mistech poskoze-
ni lestl pfedchdzelo. Vymezovdni pdsem ohrozeni
podle disledku (1. podle stavu lesa), ktery je na-
vic jednoznacné pfipisovan pouze vnéjsim viivim
(imise), tak snimd& do zna&né miry odpovédnost
za stav lesa z lesntho hospoddre.

Na zdkladé dostupnych informaci je zfejmé, Zze
je zapottebi zménit tento zplsob vymezovdni
pdsem ohrozeni a nahradit jej systémem, ktery
dovoluje objektivnéjsi posouzeni skutec¢ného
ohrozeni na z&kladeé velicin, které jsou méfitelné

a kvantifikovatelné a nejsou vysledkem subjek-
tivniho hodnoceni.

Na zdkladé shora popsanych poznatkd o me-
chanismech a velicindch, které ovliviuji acidifi-
kaci a nutriéni degradaci pud byla vytvofena
rajonizace CR podle oblasti rizného stupné na-
ruseni pUd. Tento systém je mozné doplnit o dal-
§i vrstvy potfebné pro rozhodovdni napiiklad
o prioritdch managementu. Jako pfiklad tako-
vych vrstev Ize uvést aktudini stav lesti nebo ak-
tudini stav pld. Rajonizace byla vytvofena
v prosttedi GIS a byly vzaty v Gvahu jak pfiroze-
né viastnosti prostiedi (klima, geologické a puad-
ni viastnosti), tak slozky antropogenni (velikost
atmosférické depozice siry a dusiku). Vysle-
dkem je rajonizace do 4 zdkladnich skupin (obr.
E4), klasifikovanych jako zény:

extrémné& narusenych ptd (2% plochy CR)
silné narudenych pud (12% plochy CR)_
stfedné& narusenych pdd (63% plochy CR)
mirné narusenych pud (32% plochy CR)

F.3.2. ZONA EXTREMNIHO NARUSENI PUD

Extrémné narusené oblasti jsou z hlediska akut-
nosti z&sahu prioritni. Je nutno je povazovat za
silné problémové i do budoucnai. | pfi redukci e-
misi, imisi a depozice se bude v téchto oblas-
tech pfi souc¢asném obhospodafovdni acidifi-
kace pud bud mirmé prohlubovat, anebo bude
soucasny stav konzervovdn na nékolik pristich
desetileti, V t&chto oblastech je nutno v co nej-
kratsi dobé zménit hospodareni tak, aby umoz-
nilo alespon ¢daste¢nou samovolnou regenera-
ci pud. V dobfe indikovanych piipadech Ize lo-
kality podpofit doddanim deficientnich zZivin (ze-
jména Mg) nebo opatfrnym kompenzadnim
vdapnénim malymi ddvkami rychle rozpustného
dolomitického vdpence. Pro jakékoliv zasahy je
nutno z&sadné pouzivat materidly neobsahujici
dusik, kterého je v soucasnosti v téchto pU-
ddch nadbytek a dalsi vstup dusiku je nezd-
douci. Je nutno vypracovat metodicky predpis,
ktery bude obsahovat metodiku vyliSovdni
ploch, kde vdpnéni & doddavani Zvin jedno-
znacné povede ke zlepseni soucasnéh stavu.
Doddavdani nedostatkovych Zivin je akceptovatel-
né jen jako kratkodobé stabilizacni a podpdmé
opatfeni do doby, nez se podaili prevést hospo-
dafeni v oblasti na takovy zpUsob, ktery nebu-
de tyto umélé zdsahy pravidelné vyzadovat
a bude $etrné vyuzivat omezeného potencidlu
poskozenych pld bez dalsich zasah. Vytvareni
podminek luxusni vyzivy umélym a pravidelnym
doddvdnim biogennich prvkd neni slucitelné se
zdsadami trvale udrzitelného lesnického hospo-
dareni.

V pfipadé aplikace dolomitickych vdpencu
nastavd vazny problém se saturaci pld dusi
kem. Vdpnéni by proto nemélo byt aplikovdno
tam, kde je:

1. depozice N klasifikovdna jako velmi vysokd
(>20 kg/ha/rok)

2. pomér C/N v humusu nizsi nez 25
Ucinngjsim, i kdyz pomalejsim mechanismem
ndpravy, je v téfo zéné zmeéna cilové skladby
drevin na smidené, &i pokud je to klimaticky
dnosné, na Cisté listnaté porosty. Ddvodem je
zejména:
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¢ nutnost snizit atmosférickou depozici siry
a dusiku - jak bylo ukdzdno v pfedchozich
Castech, smrkové porosty akceleruji a zvy$u-
ji celkovou depozici. Touto cestou je mozné
depozici vyrazné snizit

¢ zménu cilové druhové skladby je tfeba pro-
sazovat nejen pfi obnové, ale i béhem vy-
chovnych zdsah(. Faktorem, ktery negativ-
né ovliviiuje snahu o zvyseni zastoupen list-
natych dfevin je tiak vysoké zvére, jeji stavy
je v této oblasti nutno razantné snizit

¢ listnaté dfeviny, zejména buk, jsou mnohem
odolnéjsi nez smrk k hlinikové toxicité pudy.
Kritické poméry Bc/Al pro bukové porosty
jsou mnohem nizsi nez pro smrky, buky tak
mohou zménéné pudni podminky sndset
podstatné Iépe nez smrky

e listnaté porosty obnovi rozklad opadu, ktery
je v acidifikovanych smr&indch velmi inhi-
bovdn, a kde je v opadu imobilizovéano
znacné mnozstvi bazickych kationtd.

Kromé vyse popsané zmeény drevinné skladby je

nutno prosazovat tato dalsi opatfent:

e zakldddani a udrzovdni rozvolnéné formy
lesa s nizkym zakmenénim, aby celkovy pri-
jem bazickych kationtd stromy byl pokud
moZno nizky a neubiral pldé neutralizacni
potencidl, dany obvykle nizkymi rychlostmi
zvétravani

¢ maximdini prodliouzeni doby obmyti a za-
branéni holosecnym zpUsoblm tézby (za-
brdnéni rychlé mineralizaci humusu a jeho
nitrifikaci s rizikem uvolnéni kyseliny
dusicné)

e 7 lesa vyvazet pri piipadné tézbé pouze
kmeny bez kdry

e veskeré zbytky po té€zbé ponechdvat na
misté, nepdilit, ale ponechat k volné de-
kompozici (ndvrat bazickych kationtd do
pld, podpora pfirozené obnovy)

e kratkodobé uvazovat s vyuzivdnim alterno-
tivnich zpldsobl hospodareni jako jsou: pre-
chodné bezlesi na zdkladé vyjimky ze z&ko-
na v kombinaci s vyuzivanim pfipravnych
dfevin i kefovitého charakteru

¢ aplikace specifickych zaleshovacich postu-
pU vyuZivajicich specidini technologie zales-
néni (pouziti odrostkl, nezbytnd vyziva
k jednotlivym sazenicim, ochrana proti
zvéfi atd.).

F.3.2.2. Zéna silného naru$eni pud

V této zéné je zadouci vyloucit vépnéni a do-
davani deficientnich Zivin a lesnickymi zpUsoby
obnovit a podpofit pfirozenou regeneraéni
schopnost pld, a to jak z ekonomickych divo-
dud (zéna zaujimé 12% plochy CR), tak i proto, ze
lesotechnickd opatfeni jsou v delsim Casovém
horizontu schopna pfinést pozadované zlepse-
ni. Péstebni postupy musi podporovat vyznam-
né zvy$eni druhové a prostorové diverzity lesa.
Smiseny les s vyraznou prostorovou, vékovou
a druhovou diverzitou a s rozumnou produkci
musi byt cilem lesnickych zdsahl v této zéné.
Prevdaznd vétsina stejnovékych smrkovych mo-
nokultur v této zéné muze byt vyznamné ovliv-
néna také globdinimi zménami, a to zejména e-
pizodami sucha a vysokych teplot v lefnich mé-
sicich. Ustup od téchto monokultur smérem k

dfevindm [épe sndsejicim klimatické extrémy
musi byt soucdsti lesopéstebnich zmén.
Obdobné jako v zéné extrémnino naruseni je
Z&douci zejména:

¢ zména druhové skladby ve prospéch listna-
tych dfevin na zdkladé aktudinich stanovist-
nich podminek. Zménu druhové skladby je
tffebba prosazovat nejen pfi obnové, ale i bé-
hem vychovnych zdsah(. Timto opatitenim
dojde i k redukci atmosférické depozice

¢ pfeména stejnovékych prevdzné smrkovych
porostl na prirodé blizké lesy s bohatou
strukturou (vice etdzovy smiseny les).
Provdadéni obnovni té€zby ve prospéch exis-
tujici obnovy

e udrzovani stavu spdrkaté zvéfe na drovni
umoznujici plynulé odrdstani dievin a kefd,
alternativné pouzivat ploceni

* Ustup od holose¢ného hospodareni - velké
holosecCe vedou ke ztrdté humusu, nitrifikaci
svrchnich horizontl pldy a ddle se zvysujici
acidifikaci pddniho prostfedi

* ponechdavdni zbytkd po té&zbé na miste,
nepdilit, ale ponechat k volné dekompozici

F.3.2.3. Zéna stiedniho naruseni pud

Tato zéna je pomérné rozsdhld a méla by byt
v budoucnu hlavni oblasti moderniho lesnictvi
zaméfeného na produkci pfi respektovani
vSech poznatkl a postupl piirodé blizkého
a dlouhodobé udrziteiného lesniho hospodare-
ni. Ekologickd valence té&chto Uzemi je pomérné
Sirokd a umoznuje nejriznéjsi lesopéstebni
opatifeni a Upravy. Je nutno respektovat priroze-
né stanovistni podminky a na zdkladeé typologie
volit sprédvné dreviny. Stabilita lesa bude v bu-
doucnu pravdépodobné velmi ovlivnéna oce-
kévanym klimatickym posunem k vy$sim teplo-
tadm a vétsi frekvenci suchych epizod, které bu-
dou smrkové monokultury vyznamné stresovat.
V této zoné plati stejnd doporucenijako v zéné
pfedchozi, neni zde jiz ale klicové ponechdvani
t&zebnich zbytkd na misté, protoze zony mirné-
ho naruseni pid maji obvykle dostatecné zvét-
ravaci rychlosti, které jsou schopné Ubytek bdzi
rdstem lesa pIné nahradit. Ponechdni tlejici bio-
masy je i zde vyznamné z ddvodd zvyseni dru-
hové a prostorové diverzity ekosystému.

F.3.2.4. Z6na mirného naruseni pud

Tato zéna zahrnuje Uzemi, kde je riziko acidifika-
ce pud vecelku nizké. Pady maiji obvykle velkou
mocnost, velké rychlosti zvétrdvdni a acidifikaci
nejsou v soucasnosti vyznamngéji poskozovany.
To ovéem neznamend, Ze lesnické hospodareni
zde bude zcela bez problému. Jednd se zejmé-
na o oblasti, kde je velmi infenzivni zemédelstvi
a kde pddy mohou byt poskozovdny splachy
a Ulety hnojiv a dalsich agrochemikdlii, které
mohou zpUsobit jind poskozeni pld, nez jakd
byla diskutovdna v tomto pfispévku.
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F4.. Zavér

PfedloZend studie shrnuje a vysvétluje mechao-
nismy a pficiny poskozeni lesnich pld v dlsled-
ku dlouhodobé kyselé atmosférické depozice,
nadbytku dusiku a nevhodného lesnického hos-
podareni. Na zdkladé dosavadnich znalosti by-
lo zformulovdno nové vymezeni oblasti narusenti
pud vzhledem k jejich pfirozené citlivosti a veli-
kosti atmosférické depozice.

Byly navrzeny strafegie a zpUsoby dalsiho ob-
hospodafovani lesnich ekosystémd, které pove-
dou k alespon &astecné regeneraci pld nebo
nebudou soucasnou situaci naddle zhorsovat.
Navrzend opatifeni jsou vesmés dlouhodobé
zndmd, ale jejich uplatfovani je podcerovdno
a nebylo dosud komplexné shrnuto ani uplat-
novdno. Navrzend systémovd opatfeni jsou ve-
dena maximdlini snahou o $etrny a dlouhodobé
udrzitelny zpUsob lesnického hospodaieni zalo-
Zeny, zejména v poskozenych oblastech, na
zméné paradigmatu soucasného produkeéniho
lesnictvi. Pouze v dobfe indikovanych pfipa-
dech je navrzena moznost pouzit docasné, o-
mezené a setrné kompenzadcni vépnéni a do-
ddvani deficientnich Zivin do pdd.

Prace formuluje nové principy a vytyCuje postu-

py na drovni relativné velkych celkl. Neni tedy
ndvodem k lesopéstebnim opatifenim v provoz-
nim méfitku. Podat geograficky detailni ndvod
nebylo ani jejim Gcelem. Dalsim logickym kro-
kem proto je, na zdkladé formulovanych princi-
pU, vypracovdni geograficky detailngjsich stu-
dif, které budou moci byt podkladem pro opat-
feni na Urovni celkd jako jsou ndrodni parky,
chrédnéné krajinné oblasti (a jejich zény) &i pfi-
rodni lesni oblasti. Tento krok ale vyZzaduje novy
systém sbéru pottebnych dat, kterd prozatim ne-
byla ve vétsim méfitku ziskdvdna, anebo byla
ziskavana jen v nékterych oblastech. Souc¢asné
je ale nutno vyuzivat v co nejvétsi mite dat jiz
ziskanych, kterd je nutno utfidit, adekvatné zpra-
covat a vyhodnotit.

Soucasny stav prirodniho prostfedi, Uroven jeho
akumulovaného a soucasného znecistovdni, vy-
Zaduje aplikaci principd trvale udrziteiného les-
niho hospodareni. K omezeni a zastaveni dalsi
degradace lesd a lesniho prostfedi je nutné ten-
to ohrozeny pfirodni potencidl vyuzivat rozumné
a s jasnou znalosti rizik a omezeni, kterd existuji
a budou existovat i v budoucnu.
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H. Pilohy

H.1. Uginky meliora&nich opatfeni a potencidl jejich vyuziti

v imisnich oblastech CR

ViLEm PoDRAZSKY
(CeSKA ZEMEDELSKE UNIVERZITA, PRAZE)

H.1.1. UOvOD

Dopad antropogennich imisi a souvisejicich ak-
fivit na lesni ekosystémy je v poslednich nékoli-
ka letech opét aktudinim problémem nasi ad-
ministrativni sféry. Po obdobi prvni poloviny 90.
let XX. stoleti, kdy se stav lesnich porost zddll
stabilizovany a dokonce pfiznivé se wyvijejici,
dostavily se dalsi velkoploiné problémy v dyna-
mice lesnich porostl. Byly spojeny s extrémnimi
klimatickymi podminkami, a predevsim nelze
vyloucit ani dlouhodoby viiv pfedeslé zatéze.
Pfitom se jednd v prvni fadé o z&téz pramyslo-
vymi imisemi, negativni jevy vsak byly do jisté mi-
ry prohloubeny i dlouhodobé akceptovanymi
a v béinych provoznich podminkdch potenci-
dIné akceptovatelnymi zpUsoby managementu
lesnich porostU.

Ve stejném obdobi pfitom doslo k vyrazné re-
dukci lesnického vyzkumu a fo jak personding,
tak i financ¢né. Prohloubila se situace, kdy admi-
nistrativou byly vysledky nejen tohoto vyzkumu
ignorovdny a nebyly zohlednény v rozhodova-
cich procesech. Na druhé strané vznikla fada
aktivit mimoresortniho vyzkumu, i zahraniénich,
které uvolnénou niku vyuzivaji a nahrazuji tak do
urcité miry vypadek vyzkumnych rezortnich akti-
vit. Roste tlak na syntézu dostupnych Gdajd o vii-
vu lidské &innosti na lesni ekosystémy, tiak na
ndpravu nezddouciho stavu i tlak na resort les-
niho hospoddrstvi ke zméné typu managemen-
tu lesd.

Predklddand studie tak md prispét k syntéze
disponibilnich podkladd o Uc¢incich meliorac-
nich opatfeni v lesnich porostech postizenych
oblasti a o moznostech jejich vyuziti v dalsim
obdobi. Vychdzi ze syntézy vzniklé v rdmci fede-
ni grantu, vyzkumného zadméru MSMT 414100009
Obnova funkénich lesnich  ekosystémd
Krusnych hor. Tato studie, vydand pod ndzvem
MozZnosti revitalizace lesnich pud imisnich ob-
lasti, shruje vysledky vyzkumu provadéného LF
CZU v Praze za spoluprace VULHM. Zde prezen-
fované zdavéry jsou v ni podrobné dokldddany
a interpretovany. Vyzkumné aktivity za minimdal-
ni podpory (kromé oblasti Krusnych hor) probi-
haji naddle.

Tlak na znalosti o dynamice lesnich ekosystémU
v oblastech pod vlivem imisi vyvoldvd aktivity
administrativni sféry na duplicitni az multiplicitni
zaddavdni podobnych Ukoll. Je zddouci koordi-
nace a meziinstituciondini syntéza jiz ziskanych
vysledkd.

H.1.2. EKOLOGICKE UCINKY NAPRAVNYCH
(MELIORACNICH) OPATRENI

Obnova funkénich lesnich ekosystému imisnich
oblasti spocivd v obnové vegetacnino pokryvu
s vhodnym druhovym sloZzenim a s vhodnou vy-
stavbou, fedy v obnové struktury ekosystémd,

a v obnové funkce lesnich ekosystému, 1j. v zo-
jisténi kolobéhu zivin na urcité drovni - v urcité
minimadlni kvalité a kvantité. Cilem je obnova
funkci lesy, 1j. funkce produkeni, alespon v ka-
tegorii piifaditelné k hospoddriskym lestim, tak
i funkci mimoprodukenich, v dnedni dobé tolik
zdUrazrovanych. Prvnim krokem je volba vhod-
ného druhového slozeni ndslednych porostu.
Kromé tzv. cilovych dfevin v priznivéjsich pod-
mink&ch, 1j. pfedevsim smrku, buku, jedle, javoru
(klenu) a dalsich dfevin se ve velké mife uplat-
Auji tzv. pfipravné &i ndhradni dfeviny (bfizy - bi-
14, pyfitd, pyfitd karpatskd, osika, vrby, ve vyssich
polohdch jefdb i kle¢). Na rozsdhlych plochdch
byly vyuzity i druhy intfrodukované, jako je smrk
pichlavy (Picea pungens), s. Cerny (P. mariana),
s. omorika (P. omorica), borovice pokroucend
(Pinus contorta) aj. Tyto uméle obnovené poros-
ty maiji obnovit lesni prostfedi a pfi vyrazném po-
klesu imisniho zatizeni je pfipravit pro obnovu
dfevin cilovych. Od produkéni funkce je progra-
moveé upousténo a dlraz je kladen na zajisténi
funkci mimoprodukénich, zejména hydrické,
pudoochranné, v nékterych pfipadech i pudo-
tvorné.

i) Pfirozend sukcese

Otdzkou zUstdva vyuziti procest spontdnni suk-
cese V revitalizaci lesnich ekosystému postize-
nych oblasti. Ve vhodnych podminkdch je sa-
mozfejmé mozné, u nds véak dosud jeho apli-
kace neni vyznamnym zpUsobem zdokumento-
vana. Lesnicky provoz $el v Ceskych zemich dd-
sledné cestou technického feseni obnovy lesa
v imisnich oblastech, vétsi vyznam mu byl pfi-
zndn napf. v némecké Casti Krusnych hor.
Vétsimu vyuZiti sukcesnich pochodd pak v no-
Sich horskych oblastech brdni vysoké stavy jele-
ni zvére, dusledné eliminujici zmlazeni listnatych
dfevin i vétsinu dfevin introdukovanych (s vyraz-
nou vyjimkou smrku pichlavého).

ii) Chemickd meliorace

Spatny stav kultur ndslednych porostd cilovych
i ndhradnich drfevin, pronikavé zhorseny stav les-
nich pud i jejich velkoplo$nd degradace vyvo-
laly potfebu zlepsit jejich stav na droven, umoz-
Rujici obnovu a vegetovdni lesnich drevin.
JelikoZ jako pficina nepfiznivého stavu lesnich
ekosystémU (af jiz dosud s lesni vegetaci nebo
bez ni) byl prokdzdn, u nds pak casto spise
predpokladdn, nepfiznivy stav pddni slozky, pfi-
stfoupilo se k jeji melioraci, a to na rozsdhlych U-
zemich vSech pohrani¢nich hor, v&etné Suma-
vy. Nejvetsi plochy pak byly osetfeny v Krusnych
hordch a Krkonosich. V zdsadé bylo pouzito 1&-
tek, majicich zlepsit a zintenzivnit kolobéh Zivin
v lesnich ekosystémech, odstranit dUsledky che-
mické degradace pud a zabrdnit jejich dalsi
acidifikaci a vyplavovdni Zivin, tedy bylo vyuzito
postupl chemické meliorace stanovist. Tato
opatieni Ize Elenit na piimd, doddvaijici do eko-
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systémU deficitni Ziviny a zvysujici infenzitu jejich
cykll a na nepfimd, zvysujici Groven téchto pro-
cesl infenzivnégjsi ¢innosti pldnich organizm
jako dusledku zlepseni stavu jejich prostied.
Primd opatieni Ize oznacit i jako hnojeni, &i hno-
jeni pfimé, jsou doddvdany Ziviny ve formé pre-
devsim minerdinich hnojiv. Ziviny v nich obsaze-
né jsou rostlinami pfijimdny a obohacuji pfimo
cykly Zivin. Deficitni Ziviny jsou urcovdny s vyuzi-
fim pUdnich, jesté Iépe pak listovych analyz a
v plipadé jejich doddni je zpravidla registrova-
no rychlé a zpravidla krat$i zlepseni zdravotnino
stavu lesnich dfevin. Podminkou je piiftomnost vi-
téiniho porostu lesnich dfevin s dobrou progndé-
zou.

Jako nepfimd opatfeni Ize chdpat v prvni fadé
vépnéni, oznacované nékdy i jako nepfimé
hnojeni. Aplikace latek na bdzi karbondtd, hyd-
roxidd a oxidd vapniku a hofciku v prvni fadé
upravuje pldni chemizmus. Pitomnost velkého
mnozstvi bazickych kationtd neutralizuje pudni
aciditu a dalsi kysely spad. Je doddvdn deficit-
ni hofcik a vapnik a zlepsuji se podminky pro
existenci a akfivitu pUdnich mikroorganizmda.
Diky jejich &innosti se zvysuji mineralizacni aktivi-
ty v pldé, a zejména ve vrstvé nadlozniho hu-
musu je zvysena pfistupnost zivin a zlepsduje se
tak rlstové prostiedi lesnich dfevin. Podminkou
optimdlniho vyuziti plsobeni véapnéni je opét
pritomnost vitdlniho porostu lesnich dievin, které
poutaji produkty rozkladu humusu a ponékud
brzdi explozivni charakter pddnich reakci Upra-
vou prostfedi. Mikro- a mezoklimatické podmin-
ky holin (imisnich holin) samy o sobé zvysuji roz-
klad humusu a ztréty Zivin nad pfijatelnou Uro-
ven.

V &eskych zemich je moZzno uvazovat v zdsadé
o vapnéni na &tyfech vyrazné odlisnych typech
lokalit:

a) vdpnéni pfi rekultivacich t€zbou (nerostl, u-
hli, zeminy pro stavbu cest). Substraty (hlubinné
jily a jilovce po tézbé uhli, haldy) jsou ¢asto ne-
zvétralé, nékdy toxické, bez obsahu pfistupnych
Zivin a znacné kyselé. Vapnéni (i hnojeni) je
podminkou wytvdreni pddni drodnosti a pod-
minkou existence jakékoli rostlinné vegetace.
b) vépnéni buldozerovou pfipravou devastova-
nych ploch, na kterych je z&roven vysokd kyse-
& depozice a vysoké pifimé imisni zatizeni. Na
t&chto stanovistich je chemickd meliorace z&-
kladni podminkou vytvareni, 1j. obnovy i udrzeni
pddni Grodnosti a podminek pro rdst dievin.

c) aplikace vapenatych Iatek v oblastech s ma-
lou koncentraci polutantd, ale s relativné vyso-
kou kyselou depozici, chudymi padami s nizkym
obsahem Zivin a dosud vitainimi porosty v niz-
kém stupni poskozeni (Sumava, Ceskomoravskd
vrchovina). Zde md vdpnéni velky vyznam pro
eliminaci acidifikace, s velkym Uspéchem se
setkalo i pfimé hnojeni deficitnimi zivinami (ro-
kouskd a némeckd strana Sumavy).

d) nejvice diskutabilni je vapnéni imisnich holin
v oblastech s odumielym a vytéZzenym lesem ve
vysokych horskych polohdch. Zde i mald imisni
z4téz vede k vyraznému poskozeni lesnich dre-
vin (smrku) v disledku jeho rdstu v limitnich pod-
mink&ch (extrémni imisné ekologické podmin-
ky). Pady holin jsou ndchylné k degradaci (no-
dmérnou mineralizaci) samovolnym vyvojem,
ktery vdapnéni jesté zrychluje. Na druhé strané
desetileté vyzkumy indikuji lepsi odrdstani les-

nich kultur, prvni ndznaky viak doklddaiji i vyso-
ké ztrdty dusiku. Vapnéni zde bylo pouzito na
rozséhlych plochdch a jeho vhodnost se nyni je-
vi stéle mensi. Jako prioritni fe$eni se jevi spise
co nejrychlej§i zaloZeni intenzivné rostoucich po-
rostt cilovych i ndhradnich dfevin.

iii) Biologickd meliorace

Stav pud miZe byt vyrazné zlepsen i zménou
drevinné skladby. Zejména ndhrada jehlicna-
tych monokultur porosty s vysokym podilem list-
nNAcd veetné tzv. piipravnych dievin vede k po-
mérné rychlému zlepseni stavu pdd. Listnaté
dreviny diky svym vy$s§im ndrokim na ziviny, diky
lepsimu vyuziti jejich disponibilnich zdrojd v p-
dé a diky tvorbé kvalitniho opadu piiznivym
zpUsobem ovliviuji padni chemizmus i pGani bi-
ologickou aktivitu. Biologickd meliorace pud je
pak cilevedomé vyuZiti téchto jejich schopnosti
v revitalizaci poskozenych lesnich ekosystému.
Jako vhodné se jevi i kombinace postupl che-
mické a biologické meliorace, pripravné (n&-
hradni) dfeviny mohou casto vyuzit zvySenou
nabidku Zivin z krétkodobého hlediska efektiv-
néji.

H.1.2.1. MozZnosti vyuziti sukcesnich pochodt

V imisnich oblastech nebyly cilevédomé zakld-
ddny vyzkumné plochy, umoZiujici sledovani
prirozené sukcese a pfirozené dynamiky lesnich
ekosystémU s riznym stupném naruseni. Setieni
tohoto typu viak umozniuji kontrolni varianty rdz-
nych experimentl. Tyto ¢asti vyzkumnych ploch
jsou vétsinou minimdiné ovlivnény meliora&nimi
opattenimi, aby bylo moZné srovndni s ostatnimi
variantami. V dalsim textu je proto uvedeno zo-
becnéni z téchto kontrolnich plot riznych expe-
rimenta.

Tyto experimenty a Setfeni zahrnovaly:

- vliv porostl lesnich dfevin, zaklddanych na ze-
médélskych paddch (Machov) a nebo na plo-
chdch po celoplo$né pripravé pudy (Trutnov),

- kontrolni varianty experimentd s aplikaci vap-
néni (Jizerské a Orlické hory).

Z vysledku Setfeni a pfedevsim jejich syntézy
vyplyvé:

1) Na imisnich holindch je tfeba pocitat s ne-
pfiznivym vyvojem lesnich pld a zvySovanim je-
jich extremity: zhorSuje se vodni rezim, vyviji se
smérem k extremité, nastdvd nadmérnd mine-
ralizace humusu a dusiku, ddle jsou dokladdany
znacné ztraty humusu, retencni kapacity, dusiku
i ostatnich Zivin. Pro nové vysazené kultury je ta-
to dynamika z&4sti pfiznivd, nebot zvysuje na-
bidku zdrojd, pozdéji (a jak ukazuji problémy
i napf. v Orlickych hordch zcela oprdvnéné) je
vak nutno ocekdvat problémy. Pfirozenou suk-
cesi na lokalitdch s intakini humusovou vrstvou
(i mimo né) prakticky eliminuje zver.

2) Zejména na plochdch postizenych buldoze-
rovou pfipravou nelze o&ekdvat, Ze pfirozend
sukcese povede v dohledné dobé k revitalizaci
stanovist a obnové funkcnich lesnich ekosysté-
mU. Je nutné uplatnit postupy chemické a bio-
logické meliorace. Rozsdhlé skarifikované a de-
gradované imisni holiny se nemohou samovol-
né vyvijet Zddoucim smérem a jsou nutné leso-
péstebni meliorace, vyznamné urychlujici tento
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proces. V rdmci revitalizac¢nich opatfeni se viak
jevi vyrazné vyssi vhodnost biologickych postu-
pU, pouze doplnénych chemickymi (vapnéni,
hnojeni) zasahy. Technické postupy se jevi jako
nejméné vhodné a vesmés prevazuji jejich ne-
gativni strdnky.

3) Porosty jednotlivych dfevin projevily zietelné
vyrazné odlisny potencidl vytvareni vrstvy na-
dlozniho humusu. Jako velice U&inné se projevi-
ly porosty bfizy (nutno respektovat druh a pro-
venienci), meliorac¢ni roli je mozno ocekdavat
i u dalsich dfevin: osiky, buku (ve vhodnych pod-
mink&ch). Porosty osiky s bukem jevi znacny po-
tencidl obnovy dynamiky lesnich pld pfiznivé-
ho charakteru (do zhruba 600 m n.m.).
Povrchovd akumulace nadloZniho humusu byla
sice nejnizsi, zato kvalita (pH, obsah bdzi, Zivin)
nejvyssi a nejpfiznivéji byla ovlivnéna i nejsvrch-
n&j§i vrstva minerdini zeminy.

4) Méné kvalitni humusové formy byly vytvareny
v pfipadé dalsich dievin, napr. dubl a nejméné
kvalitni v porostech jehlicnanl. V porostu ve-
jmutovky a dalsich jehlicnanl dochdzelo k vy-
soké akumulaci povrchové organické hmoty
s nizkou kvalitou. Infenzivné piirdstajici porost té-
to dieviny navic pldu znac¢né ochuzoval.

5) Smrk pichlavy vytvérel ve viech piipadech
nejhordi typ organické povrchové hmoty, pfispi-
val fak vyrazné k degradaci pldy. Lze jej tak
hodnotit jako dfevinu ohrozujici kvalitu pddy
a pusobici pronikavé degradacné.

6) Vysledky potvrdily znacny potencidl smrku
ztepilého ve vytvéreni pldni organické hmoty
na pUddch nelesniho charakteru. Tuto pldo-
tvornou funkci Ize predpokiadat i na plochdch
devastovanych mechanizovanou piipravou pU-
dy. Tenfo zpUsob vyuZiti smrku ztepilého (eventu-
diné modiinu) vyZzaduje dalsi diskusi.

Pro vyuziti smrku ztepilého a modiinu v rdmci re-
vitalizace devastovanych pdd v Krusnych ho-
réch timto zpUsobem hovoii nékolik argumentu:
- lesnicky provoz umi's témito dfevinami pomér-
né& dobfe pracovat na Useku péstovdni sadeb-
niho materidlu, zakladddani a zdkladni péce
o mladé porosty,

-k dispozici je odpovidajici mnoZstvi sadebniho
materidlu, uvazuje-li se rekonstrukce mladych
smrkovych a modfinovych porostd a vyuziti bio-
masy pro obnovu zasob pddni organické hmo-
ty, nehraje geneticky plvod zdsadni roli,

- smrk i modfin vytvdii znacnd mnozstvi organic-
ké hmoty vyuZitelné v obnové biomasy, ale
hlavné nekromasy z kvantitativniho hlediska,

- wivdreji relativné vhodné prostfedi pro cilové
dfeviny, zejména buk.

Zaroven je tfeba mit na zfeteli i dalsi hlediska
a rizika:

- Ize pfedpoklddat zdsadni nechuf k pozdéjsi
rekonstrukci smrkovych a modfinovych porostl
zalozenych timtfo zpUsobem, dokud se samovol-
né nerozpadnou,

- smrkové i modfinové porosty takto zalozené
budou trpét fadou biotickych i abiotickych
Skodlivych faktord,

- tento zpUsob vyuziti smrku a modfiinu k revitali-
zaci lesnich pld je ndro¢ny na dlouhodobou
koncepci a jeji udrzeni v dlouhych terminech,
dosavadni pfistup rozhodovaci sféry neskytd za-
ruky optimdiniho, pfitom vsak maximdainé efek-
fivniho a finanéné nendrocného proveden,

- ndvaznd i soucasnd prdce s listnatymi drevi-

nami mze byt odkldddna s odkazem na prio-
ritu zajisténi pripravnych funkci jehlicnand.

Dalsi soubor ziskanych vysledk( byl ziskdn na
velkoplo$nych, provozné i experimentdiné vdp-
nénych holindch v oblasti Sudet (Jizerské hory,
Krkonose, Orlické hory). Provozné vapnéné plo-
chy v Jizerskych hordch a k nim pfisludejici plo-
chy kontrolni umozZnuji v hrubych rysech popsat
dynamiku lesnich pld na velkoplo$nych imis-
nich holindch.

- Vznik velkoplo$nych imisnich holin inicioval fa-
du procesU, jez vedou ke zméndm kvality les-
nich pud, jejich pedochemickych charakteristik,
ale i ke kvantitativnim zmméndm v nich.

- Po fézi degradace a acidifikace, kfterou je
mozno predpoklddat zhruba do r. 1985, Ize uva-
Zovat i o revitalizaénich procesech (pudniho
chemismu) danych zmeénou imisnich a ekolo-
gickych podminek, tj. poklesu imisi zejména po
letech 1990 - 1995, zménou vegetace, tj. ndhra-
dou smrku ztepilého spolecenstvy oteviené plo-
chy, zejména travnimi, a konec¢né i aplikaci va-
pence.

- Tato revitalizace spocivd v dekompozici a mi-
neralizaci silnych vrstev nadloZzniho humusu,
v relativnim obohaceni svrchnich horizontl puU-
dy zivinami, zejména dusikem a bdzemi. Zvysuje
se pudni reakce a zlepsuje stav pudniho sorpc-
niho komplexu. Zlepsuji se podminky pro vyzivu
sazenic lesnich drevin dusikem, fosforem, drasli-
kem, ale i vépnikem a horcikem.

- Zaroven vsak klesd retencni schopnost svrch-
nich pudnich horizontd poutat Ziviny a vodu,
coz se projevuje vysychdnim lokalit a celkové
velkymi ztrdtami Zivin z ekosystémU. Doposud
nemaji nové vysadby velké ndroky na ziviny
(v absolutnim mnozstvi), pfedevsim ne vysadby
funk&né témér bezcenného smrku pichlavého,
v budoucnosti viak tyto ztraty mohou hrét dlle-
Zitou roli v dal$i dynamice lesnich porostd.
Vapnéni vyse popsané jevy jesté prohlubuje
a zvysuje jednak pfiznivé zmény kvality pddniho
chemismu, na druhé strané ale i zvyraziuje
zmény negativni. Ohrozuje zejména dynamiku
dusiku a zvysuje negativni dopady odlesnéni na
vodni rezim stanovist. Jako celkové Zddouci se
jevi opusténi technologie povrchového vépnéni
na holindch a hleddni zplsobu odetfeni vitdl-
nich zapojenych porostd, v pifpadé holin pak
hledat spiSe moznosti pfimého pfihnojovani sa-
zenic a vyuziti zejména biologické meliorace
stanovist,

H.1.2.2. Dopady a G¢inky melioraénich
opatfeni

V prvni fadé byla studovdna dynamika ploch
na lokalitdch s tzv. buldozerovou pfipravou
v Krusnych hordch. Poznatky ziskané na do-
nych plochdch je mozno zobecnit pro podstat-
nou &ast lokalit s buldozerovou pfipravou pudy.
K ovéfenym tezim, jez lesnicky vyzkum predpo-
kiddal, je nutno pocitat:

1) Buldozerovd pfiprava md za ndsledek odstra-
néni rozhodujici ¢asti vrstvy nadloZzniho humusu.
Ten je koncentrovén do vall, kde mineralizuje
a produkty fohoto rozkladu jsou vyplavovdny
z ekosystému. Vytvdii se velmi §patné prostiedi
pro vyvoj ndslednych vysadeb: extrémni mikro-
stanovisté - klimaticky, pedochemicky, hledisko
abiotickych i biotickych $kodlivych Einiteld.

H

Acidifikace

ee](05¢e ¢



CEsKY GEOLOGICKY USTAV, PRAHA * USTAV PRO VYZKUM LESNICH EKOSYSTEMU, S.R.0., JILOVE U PRAHY

DLOUHODOBA ACIDIFIKACE A NUTRICNT DEGRADACE LESNICH PUD - LIMITUJICT FAKTOR SOUCASNEHO LESNICTVI

H

Acidifikace

ee]0be

2) Odstranénd vrstva nadlozniho humusu obsa-
huje podil zivin, rozhodujicim zpUdsobem uréuji-
cim pudni drodnost danych lokalit. Narusena je
v prvni fadé dynamika dusiku, ktery potom limi-
tuje vyvoj lokalit,

3) Dreviny po vysadbé na dané plose vykazuiji
horsi zdravotni stav a fddoveé nizsi intenzitu rdstu,
kterd podminfiuje a urCuje jejich funk&ni U&inky.

4) Je nutno pocitat s tim, ze produkeni funkce
lesnich dfevin (produkce biomasy) determinuje
na podobnych lokalitdch i mimoprodukeni
funkce lesnich porostl. Z fohoto hlediska je nut-
no zddraznit vhodnost pfipravnych dfevin jako
je briza, osika, ale i rizné druhy borovic i smrk
ztepily. Smrk pichlavy je z hlediska revitalizace
pud takika bezcenny, produkuje minimum bio-
masy a nekryje pldu. Lokality se smrkem pich-
lavych se po nékolik desetileti chovaji prakticky
jako extrémni holiny.

5) Meliorace pudniho prostiedi vapnénim je na
danych lokalitdch nedilnou soucdsti obnovy
padni drodnosti a je pfi dobrém provedeni Us-
pésnd. Vdapnéni viak muze vytvoiit i vhodné
podminky pro rozvoj kofenovych patogenl
(véclavka, kofenovnik) a podporovat dalsi mi-
neralizaci pddni organické hmoty. Bez funkeni-
ho krytu dfevin prevazuji spise negativni dopa-
dy.

6) Meliorace biologickd je pak jesté vyraznéji
patd v intenzité a rychlosti revitalizace pad.
Porosty meliora&nich dfevin mohou s Uspé-
chem vyuzivat Ucinkd vapnéni. Na lokalitdch je
nutno predpokliddat dalsi acidifikaci pud, které
pfi vysoké intenzité nezabrdni ani chemickd ani
biologickd meliorace. Dalsi flak na snizovani ky-
selého spadu je véci prvorfadé dllezitosti. Stejné
tak je pro fadu drevin (prakticky viechny, s vy-
jimkou smrku pichlavého a bfizy) limitujici stav
spdrkaté zvére.

7)V budoucnu bude aktudini uvazovat o dodd-
ni zivin deficitnich v konkrétnich porostech (eko-
systémech), coz mdze vyrazné urychlit revitalizo-
ci pdd s vyuzitim meliorace chemické i biolo-
gické.

Ddle byly vyhodnoceny vysledky sledovdni U-
Cinnosti provozniho i experimentdinino vapnéni.
Ziskané vysledky reprezentuji Ucinnost vapnéni
na velkém Uzemi (Jizerské hory, Kru§né hory -
mechanizované nenarusené lokality, Krkonose,
Orlické hory, Ceskomoravskou vrchovinu). Pfi
vépnéni infakini pldy v Krusnych hordch by by-
ly podobné vysledky i v tomto regionu. Souhlasi
jednoznacéné i s vysledky modelovych vypoctd
dynamiky pld (Hruska et al. 1999).

a) Vapnéni tak vcelku pfiznivé ovliviuje charak-
teristiky pladniho chemizmu. ZvySuje se pGdni
pH, klesd hydrolytick&d a vyménnd acidita.
ZvySuje se obsah bdzi, je pfiznivé ovlivnéna
i sorpéni kapacita kationtl a nasyceni sorpéni-
ho komplexu bazemi.

b) Ucinky vdpnéni na pddni chemizmus proni-
kaveé rostou pfi zapraveni do pddy. To je mozné
jen pii vysadbé, v jinych pfipadech je to nezd-
douci pro naruseni kofenovych systémud a pro
drastické zvy$eni negativnich ddsledkd vapnéni
na pudni slozku lesnich ekosystému.

c) Vdpnéni vyrazné negativné ovliviiuje dyna-
miku dusiku (a humusu - nadmérmnd mineraliza-
ce), ddle pak negativné ovliviiuje i dynamiku
drasliku (antagonizmus kationt’), nékdy i fosfo-
ru.

d) Aplikace moucek bazickych hornin je z hle-
diska Setrnosti k ekosystému vyhodnéjsi, kromé
zmén pudniho chemizmu mad i piimy hnojivy e-
fekt. Nevyhodou je vys$§i mnozZstvi hmot, nutnych
pro dosazeni stanoveného efektu.

e) V prvnim obdobi je viiv vé&pnéni na kultury
lesnich dfevin vesmés priznivy. Roste vitalita sa-
zenic, zlepsuje se pfi jejich malych ndrocich vy-
Ziva, roste i biomasa asimilaéniho apardtu.
Vdpnéni zlepsuje podminky pro ndlet a udrZzeni
pionyrskych dfevin, a to i pfi absenci mater-
skych stromd v okoli f&dové stovek metrl oz ki-
lometrd. Prirozend sukcese je viak zcela bloko-
vana tlakem zvére. Ten zasadné brdni uplatné-
ni sukcese.

f) Naddle pokracuje acidifikace pdd, a to pres
pokles imisnino zatizeni. Zvysuje se sice pudni re-
akce, obsah bdzi a zivin viak naddle podiéhd
znacnému vyplavovdni. Zdroje acidifikace viak
nejsou pouze atmogenni (antropogenni), jak
poukazuje napt. Hruska et al (1999), ale i pedo-
genni. Na rozsdhlych holindch roste pronikavé
nitrifikace a vyplavovani bdzi ve formé nitrdtd.
Nefunkéni porosty ndhradnich dfevin (v prvni
fadé smrku pichlavého) pak tomuto tfrendu ne-
jsou schopny zabrdnit.

Vcelku je mozné doloZit pfi aplikaci vapnéni
pfiznivy vliv na stav kultur, v pfipadé stavu les-
nich pdd je ale nutno ocekdvat v delsim caso-
vém horizontu neutrdini az rdzné negativni do-
pad. Potencidl pfirozené sukcese je znacny, tlak
velkych herbivorl vSak uplatnéni sukcesnich
pochodU zcela vylucuje. Aplikace vapnéni byla
motivovdna nékolika pfedpoklady:

1) Vysoky kysely spad nemUze byt neutralizovén
pfirozenymi (pfirodnimi) procesy a acidifikace
se nezddoucim zpUsobem projevuje v dynami-
ce lesnich pud.

2) Kyseld depozice vede k poklesu pldni reak-
ce, takze prostiedi kofenové vrstvy se stavd ne-
pfiznivé pro vyvoj kofent a pfiiem jednotlivych
bioelement.

3) Zmény v pddnim chemizmu zpUsobuji uvol-
novani kationtd hliniku do pldniho prostied, ty-
to latky mohou byt pfi vyssich koncentracich to-
xické pro kofeny rostlin,

4) Sulfaty a nitréity, jez jsou vyplavovdany ze svrch-
nich vrstev pldy i z asimilacnich orgdnt dfevin,
jsou vyplavovdny spole&né s doprovodnymi ka-
tionty. Kationty vodiku (resp. protony, HY), jez jsou
hlavni soucdsti imisi, jsou pfitom v pGdnim pro-
stfedi nahrazovdny kationty bdzi, tj. Nar, K, Ca,’
a Mg,". To mlZe vést az k vyraznym projeviim
deficitu jednotlivych bdzi (Zivin).

Jednotlivé typy meliora&nich opatfeni vyzaduji
i naddle pozornost vyzkumu pro své potencidini
piinosy, ale i pro svd moznd rizika.

H.1.3. ZPUSOBY VYUZIVANiI MELIORACNICH
POSTUPU

H.1.3.1. Hodnoceni stavu lesnich pud, stavu
vyzivy lesnich porosti a diagnostika potieb
jejich meliorace

Melioracni opatfeni maji v lesnim hospoddrstvi
dlouhou tradici. RovnéZz v imisnich oblastech
jsou jednotlivé melioraéni postupy a jejich sou-
stavy pouzivény od pocatkd imisni kalamity,
v nékterych piipadech (hydromelioracni z&sa-
hy) jesté dfive. Pro potteby feseného projektu je
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pak nutno zdUraznit ndsledujici skutecnosti:

- pouzivani jednotlivych melioracnich opatfeni
(lesomelioracnich opatteni, lesopéstebnich me-
lioraci) bylo lesnickym vyzkumem pomérné do-
statfe¢né popsdno, vyhodnoceno a v nasem
piipadé se jednd spise o shrnuti disponibilnich
vysledkl nez o vysledky viastnich Seffeni, a to
pres dlouhodobou aktivitu v daném oboru,

- problémem pfi aplikaci meliora&nich opatfeni
je v soucasné dobé spise neochota a neschop-
nost pouzivat vystupy lesnického vyzkumu nez
nedostatek Udajd. Ty pro minimalizaci vedlejsich
negativnich dlsledkd melioracnich zasahd, mi-
nimalizaci ndkladd a maximalizaci efektu do-
stacuji pres svdj Casto diléi charakter,

-v predklddané studii je prfednost ddna jedno-
duchosti a stru¢nosti pfed komplexnim popisem
problematiky, coz bylo provedeno v fadé jinych
pfipadd.

V soucasné dobé je problematika melioracnich
opatteni, zejména postupl chemické meliora-
ce, opét v popredi zdjmu lesnické rozhodovaci
a provozni sféry. Po kratké etapé, kdy se v sou-
vislosti s klesajicl imisni z&tézi uvazovalo o pokle-
su vyznamu téchto opatfeni, pomistné se zlep-
Soval stav lest a nebyly dostupné dostatecné fi-
nancéni prostredky, se situace zménila. Poskozeni
lesnich porostl je stdle vyrazné a projevuje se
i u dalich dfevin. Zmény vyvolané antropogen-
nimi vlivy jsou v fadé pripadd natolik zdvazné,
Ze pfirodni auforegula&ni procesy je nejsou
schopny vyrovnat, nebo je jejich vliv na fade lo-
kalit velice pomaly a nevyrazny. K dispozici je
zZiejmé i vétsi mnozstvi finanénich prostiedkd,
takZe o obnoveni meliorac¢nich aktivit je aktudl-
ni uvazovat.

Proto je cilem predklddané studie shrnout ve
struc¢nosti uplatniteiné vysledky predeslych Set-
feni, vyzkum( a syntéz a umoznit orientaci v pro-
blematice diagnostiky melioracnich opatfeni.
Navazujici ¢ast pak uvdadi zdsady aplikace
té&chto opatieni v praxi. Pfednostné jsou tyto vy-
stupy orientovdny pro potifeby lest Krusnych hor,
nicmeéneé jsou pfi jisté generalizaci aplikovatelné
i v dalsich lesnich (imisnich) oblastech.

Hodnoceni potieby melioraéniho zdsahu

Pro hodnoceni potfeby meliorace pdd a obec-
né potfeby melioraéniho zdsahu v lesnim poro-
stu (ekosystému) v podminkdch jakékoli lesni
oblasti je nutno posoudit stav porostu, stav pod-
minek vyzivy (stav pdd, pldni analyzy) a stav
vlastni vyzivy (listové analyzy, eventudiné fyzio-
logickd Setfent).

(i) Hodnoceni stavu porostu

Pro posouzeni vhodnosti melioracniho zdsahu
je dulezité uvdzit stav porostu a lokality spolu
s clili, jichz chceme meliora¢nim z&dsahem do-
séhnout. Toto posouzeni mé obecné zgjistit, aby
efekt z&sahu byl maximdlini a doslo pfitom k mi-
nimalnim vedlej§im dopadlm, s nimiz je nutno
vzdy pocitat. Je nutné uvdzit vitalitu a stabilitu
lesnich porostl a jejich predpokiddanou dyna-
miku.

(i) Hodnoceni podminek vyZivy

Pro komplexni posouzeni podminek vyzivy (sta-
vu lesnich pud) lesnich porostd je nutno posou-
dit veskeré pudni charakteristiky, tj. charakteristi-

ky morfologické, pedofyzikdlni (hydrofyzikdini)
a pedochemické. Piedmétem zdjmu této studie
jsou pak charakteristiky morfologické a pedo-
chemické, umoznujici posoudit miru degrada-
ce pudni slozky lesniho ekosystému a eventudl-
né nutnd ndpravnd opatfeni. Pedofyzikdini cha-
rakteristiky jsou predmétem studia jinych projek-
14 a predstavuji zvidstni problematiku, ddlezitou
prévé v oblasti Krusnych hor s vyrazné specific-
kymi hydrickymi a hydropedologickymi pomeéry.
Pfi viastnim hodnoceni lesnich pdd a potfeby je-
jich meliorace se tedy v piipadé predklddané-
ho RV 02 pozornost soustfeduje na dva komple-
xy pUdnich viastnosti:

a) miru mechanického naruseni stanovisté (zo-
chovani pddni struktury a vrstvy nadloznino hu-
musu). Vychdzime z predpokladu vhodnosti pfi-
rozenych pedomorfologickych a pedofyzikdl-
nich charakteristik daného lesniho ekosystému
na daném stanovisti prfed pusobenim imisi a ji-
nymi antropogennimi poruchami.

b) pedochemické charakteristiky, v prvni fadé
pudni reakci. Ty pro zménu charakterizuji padni
zmeény (degradaci, melioraci) z hlediska bioge-
ochemickych cykld autogenniho i allogenniho
pavodu.

Nutnost posouzeni miry naruseni pddniho svrsku
vyplyvd z potfeby zachovdni pfiznivych pedofy-
zikdinich  (hydrofyzikdlnich) viastnosti pGd
a z pozndni vyznamu pldni organické hmoty
v imisnich horskych oblastech. Spolu s vysledky
dalsich Setfeni: (Ulrich 1986, Podrdzsky 1999) je
mozno shrnout, a zvI&s§té zddraznit:

1) Svrchni vrstvy pldy a jejich dynamika hraji z&-
kladni roli v kolobéhu Zivin a obecné v geobio-
chemickych cyklech elementd, stejné tak jsou
vyznamné z hlediska pfiznivych pedofyzikdinich
vlastnosti.

2) Naruseni vrstvy nadloZniho humusu vede
k negativnim zméndm v geobiochemickych
cyklech, jez se odrazi vyraznym zpUsobem v rd-
stovych podminkdch stanovisté, a tedy i ve sta-
bilité lesnich ekosystému.

3) Humusovd vrstva predstavuje zdkladni pro-
stfedi pro jemné koteny lesnich dfevin, které zde
ziskavaji naprostou vétsinu potfebnych Zivin.

4) Humusovd vrstva predstavuje ochranu pred
toxickym plsobenim nékterych Iatek, jez jsou u-
volnovdany acidifikaci pddniho prostiedi (napf.
slouceniny hliniku, t&zké kovy). Jeji odstranéni
vede k vysadbé sazenic do toxického prostifedi
minerdini pudy.

5) Svrchni vrstvy pldy se vyraznym zpUsobem
podileji na struktufe pldniho téla s vyraznou
funkci reguldtoru hydrologického cyklu.

V otdzkdch pudniho chemizmu je pak nutnd sir-
§i diskuse a dalsi vyzkum. Na zdkladé soucas-
nych znalosti je moZzno shrnout:

1) Pedochemické vlastnosti jsou velice promén-
livé, komplexné provdzané a Uzce souviseji se
stanovistem.

2) Je velice obtizné vybrat pedochemické cha-
rakteristiky, jez jednoznacné souviseji s kvalitou
stanoviste.

3) Absolutni obsahy jednotlivych latek, elemen-
14, Zivin jsou mdlo vypovidajici, je 1épe se sou-
stfedit na komplexni ukazatele pddniho chemiz-
mu.

4) Padni chemizmus pak pro potfeby posouzeni
degradace a meliora&nich opatfeni je charak-
terizovdn predevsim pddni reakci, nasycenim

H
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H

pudniho komplexu bdzemi a eventudiné dalsi-
mi charakteristikami.

5) Ukazatel pldni reakce se projevil jako vhoad-
ny pro stanoveni stavu pldniho sorpénino kom-
plexu.

LVS 5 6 7 8
pudni typ kambizem kambizem kambizem
mocnostem (L+F 2 L+F 1-2 {L+F 1-2
H 1-3 |H 1-4 |H 1-4
zasobat/ha [10-15 10-20 10-20
pldni typ kryptopodzol | kryptopodzol
mocnost cm L+F 2-3 |L+F 2-3
H 2-3 |H 2-3
zdsoba t/ha 10-30 10-30
pidni typ rankr podzol, rankr | podzol, rankr
mocnost cm L+F 2-4 |[L+F 2-4 [L+F 2-4
H 2-5 |H 2-5 [H 2-5
zasoba t/ha 40 - 100 50 - 100 50 -100

Tab. H1: Minimdaini
mnoZstvi nadlozni
organické hmoty,
jeZ odpovida pfiro-
zenym stanovistnim

Stanovit konkrétni limity pddnich viastnosti je ve-
lice obtizné, presto je mozno se o to alespon pro
posouzeni miry degradace pokusit. DUsledné je
nutno vychdzet z lokdlnich podminek a regio-
ndinich odchylek. Komplexni posouzeni v§ech

podminkam | gqnovistnich faktord je bezpodminecéné nut-
Horizont Holorg - F+ H A
Charakteristika | pH akt. | pH pot. V | pHakt. |pHpot. |V
Pidni typ
Kambizem 4,0 3,0 40 (4,2 3,8 30
Luvizem aj.
Kryptopodzol | 3,5 3,0 30 14,0 3,5 30
Podzol 3,0 2.5 20 3,5 2,5 10
Organozem 3,0 2,5 10 |- - -
Rankr 4,0 3,5 30 |4,0 3,5 20

Tab. H2: Hodnoty
pudni reakce a na-
syceni sorp&niho
komplexu bazemi
indikujici nadmeér-
nou acidifikaci

Acidifikace

ee]08e ¢

nou podminkou. Ndsledujici kritéria jsou platnd
obecnég, je viak nutno posuzovat je velice kritic-
ky v konkrétnim pfipadé.

a) Morfologické charakteristiky:

Pro morfologické posouzeni stavu pld je rozho-
dujici stanovisti odpovidajici humusovd forma
(Green et al. 1993 - viz RV 01). Ta predstavuje
(pokud nedoslo jiz dfive k ekosystémovym poru-
chdm, silnym antropogennim vlivim) optimdini
formu akumulace a pfemén organické hmoty
a vysledek biogeochemickych cykll odpovidao-
jici dané lokalité.

s pudnim typem eutrofni kambizemé je odpovi-
dajici humusovou formou mull a mulovy moder,
na oligotrofnich moder a na podzolovanych
puddch az podzolech pak formy moru. Somo-
statnym problémem zlstanou vzdy vodou ovliv-
nénd stanovisté. V konkrétnim pfipadé pak je
nutno vychdzet z poznatkd pldni typologie jed-
notlivych lesnich oblasti. Zaroven je vsak nutno
odlisit, kdy je dand humusovd forma vysledkem
pfiblizné pfirozeného vyvoje, nebo i vysledkem
degradace v dusledku nevhodnych antropic-
kych viiva.

Z&douci je minimdini naruseni stanovisti odpovi-
dajici (vhodné) humusové formy. Tyto Gvahy bu-
dou mit vétsi vyznam pfi obnove cykld organic-

ké hmoty na lokalitGch s devastujicimi mecha-
nizovanymi zasahy pfi hodnoceni postupu revi-
talizace jednotlivych slozek lesnich ekosystém
(porostd).

b) Pedochemické charakteristiky

Z pedochemickych charakteristik je jako vhod-
nou mozno povazovat hodnotu pddni reakce,
nasyceni sorpcniho komplexu bdzemi a v jed-
notlivych pfipadech i dalsi viastnosti (napf. po-
meér Ca/Al v pudnim roztoku).

Padni reakce je velice vhodnym ukazatelem
stavu pud. V nepodzolovych minerdinich hori-
zontech by jeji aktivni forma neméla klesnout
pod hodnotu 4,0, v organickych horizontech
pak pod hodnotu 3,0. V jinych pfipadech je z&-
douci melioracni zasah, nebot se jednd o znac-
nou degradaci pldniho chemizmu, jen vyji-
medéné pozorovatelnou v pfirozenych podmin-
kach.

Nasyceni pddniho sorpéniho komplexu bdzemi
by pak nemélo klesnout pod 20 - 25 % (opét mi-
mo nepodzolové minerdini horizonty).

c) Odbér pudnich vzorkd pro potfeby

popisu stanovisté na trvalych plochdch

a v ramci moniforingu pad

Odbér a vyhodnoceni pddnich vzorkd je mozZzno
rozdélit podle Ucelu na zdkladni popis pld a na
stanoveni padnich viastnosti pro potteby hnoje-
ni. V prvnim pfipadé se jednd o zdkladni uréeni
pudnich podminek. Na plochdch, kde je posu-
zovdna moznost aplikace hnojeni, je dUllezitym
parametrem pudni typ. Odbér vzork( tedy musi
respektovat pedogenezi a probihat podle mor-
fologicky patfrnych pedogenetickych horizontu.
Tyto odbéry byvaji provadény specialisty, pro
néZ neni problém jednotlivé horizonty vylisit a o-
debrat z nich vzorky. Pro potfeby odbéru se ko-
pou klasické pedologické sondy, provadi se
standardni popis a odbér. Pfi vykopu sondy se
pudni profil odkryvd v Sifce alespon 1 - 1,5 m
a do hloubky také minimdiné 1T m. Pokud lIze,
md& se sonda vykopat az na zvétralou mated-
nou horninu.

Pfi popisu pudniho profilu se uvdadi: popis
a charakteristika terénu, pldni typ a mocnost
jednotlivych horizontd, barva zeminy, ddle se
stanovuje zrnitostni sloZzeni zeminy jednotlivych
horizontl, obsah skeletu, struktura, konzistence,
vihkost, novotvary a humusové formy, hloubka
pldy a prokofenéni. Typ laborafornich analyz se
fidi pozadavky na vysledky prdzkumu - stano-
vuji se vyznacné pedochemické (pH, obsah vy-
ménnych bdzi a Zivin, hydrolytickd a vyménnd
acidita), pedofyzikdlni (pdrovitost, vodni kapaci-
ta, objemovd hmotnost) a pedobiologické cha-
rakteristiky (respira&ni aktivita, rozklad celuldzy,
nitrifikace atd.). Jednotlivé analyzy jsou popsd-
ny napf. v publikacich Zbirala (1995, 1996), Ci
Sarmana (1981). Pro stanoveni potfeby hnojeni
maji vysledky tohoto vyzkumu vyznam jako po-
pis z&kladnich stanovistnich podminek a pfirod-
nich limitd podminek vyZivy. Z tohoto hlediska
jsou vyznamné zejména vysledky pedochemic-
kych charakteristik: pH, olbsah bdzi, kationtovd
vyménnd kapacita, nasyceni sorpéniho kom-
plexu bdzemi a obsah zivin (bioelementd),
v prvni fadé makroelementt (P, K, Ca, Mg) v pfi-
stupné formé. Pro posouzeni kvality stanovisté
pak md znacny vyznam i analyza obsahu hu-
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musu (uhliku), celkového dusiku a pomeér C:N.

d) Odbér pudnich vzorku

pro stanoveni potfeby hnojeni

Pro stanoveni potfeby hnojeni je kromé zdklad-
niho popisu stavu pld nutnd reprezentativni
deskripce zdkladnich pedochemickych cho-
rakteristik dUlezitych z hlediska pddni Urodnosti.
Odbér se zaméfuje na svrechni vrstvy pldy, kde
se predpoklddd nejvyssi koncentfrace kotenl
dfevin a optimum pro pfijem Zivin.

Pfi vyrovnanych stanovistnich podminkdch by
se reprezentativni vzorek mél odebirat z plochy
10 ha. Pramérny vzorek se ziskd z alespon 5 dil-
¢ich odbérl rovnomérné rozptylenych po celé
plose. Dil&i vzorky o pokud mozno stejném obje-
mu se mohou smisit pfimo v ferénu, nelbo mo-
hou byt fransportovdny a analyzovdny samo-
statné&. Pfi odbéru se svrchni vrstva nadlozniho
humusu odstrani a vzorek se odebere napf.
z hloubky 0 - 30 cm.

Podrobnéjsi jsou napf. smérnice v SRN (Kolektiv
1985), kde se odbér reprezentativniho vzorku
pozaduje na plose 1 ha a pocet dil¢ich odbérd
&ini 10. Také pocet vzorkl z jedné sondy je vetsi
(humus, 0-5, 5-10, 10-30, popfipadé 30-60, resp.
50-70 cm). PHi pestrych stanovistnich nebo vy-
razné odlisnych porostnich podminkdch je nut-
no jednu sérii vzorkl odebrat z kazdého stano-
vistniho nebo porostniho typu. Pfitom je nutno
dodrzet zasady reprezentativnosti mista odbéru
pro dané stanovisté a vyhnout se zkresleni naru-
$enim mista odbéru (cesty, pésiny, kmeny stro-
mU, vyvraty). Pro potfeby analyz museji mit jed-
notlivé vzorky Cerstvou hmotnost kolem 1 kg
a museji byt Fddné oznaceny (&islo plochy, Cislo
vzorku, datum odbéru ap.).

e) Analyzy pudnich vzorka a jejich
vyhodnoceni

V terénu odebrané vzorky je nutho co nejrych-
leji dopravit v cerstvém stavu do laboratore, ne-
niHi fo mozné, je nutno je predbéiné osetiit.
Vzorky je tfebba v dobie vétrané mistnosti co nej-
rychleji vysusit do stavu, kdy jiz v dasledku vod-
niho deficitu nemohou probihat bioclogické po-
chody, vyrazné ovlivaujici pravé pfistupnost Zi-
vin. Vzorky se rozprostfou do tenké vrstvy a ne-
chaji se az nékolik dnd schnout. Tyto vzorky pak
mohou byt skladovdny i dlouhou dobu, pokud
mozno vSak ne déle nez 1 rok. Je samoziejmée
nutno zabrdnit kontaminaci vzorkd jinym materi-
dlem (prachem, biologicky atfp.). V laboratfofi
pfi dalsim vysuseni (105 °C) mohou byt v herme-
fickych podminkdch archivovdny i dlouhodo-
bé.

Jak bylo jiz uvedeno, vzorky mohou byt analy-
zovany jednotlivé, nebo ve formé smeésnych
vzorkd. Limitujici jsou vysoké ndklady na pedo-
chemické analyzy, proto je ddvdana casto pred-
nost druhému zpUsobu. V tom pifpadé je moz-
né a vhodné odebirat vice dil¢ich vzorkd k pfi-
pravé smésného vzorku k analyze, zejména pifi
pouZiti rizného ndfadi k odbéru zemin - sondyr-
ky rdznych typd a dalsi zafizeni. Ze z&kladnich
pedologickych a pedochemickych analyz je
pro pottebu hnojeni a pro posouzeni jeho efek-
& vhodné stanovit padni typ a padni druh (zmi-
fostni slozeni &i texturu pady), pudni reakci aktiv-
ni i vyménnou (pH), viastnosti sorpcniho kom-
plexu (obsah bdzi poutanych ve vyménné for-

mé, kationtovou vyménnou kapacitu a nasyce-
ni sorpcniho komplexu bdzemi), obsah humusu
(uhliku) a celkového dusiku ¢i jeho frakei a ko-
necné i obsah pfistupné poutanych bioele-
mentd. Stanoveni je tfeba provést standardnimi
metodami a v akreditovanych laboratorich, at
jiz univerzit, vyzkumnych Ustavd, daldich stétnich
instituct i soukromych komer¢nich laboratofi (VS
Opocno, VULHM Strnady, Lesprojekt, CZU Praha,
MZLU Brno, UKZUZ qj.).

Obecné plati, Ze pro determinaci aktudini po-
tffeby hnojeni md& v lesnich porostech popis pe-
dochemickych viastnosti pdd spiSe orientacni
charakter. Pro lesni pudy je totiz obtizné urcit
optimalni parametry pddnich charakteristik a ty-
fo pro nékteré puadni typy, zejména ty extrém-
né&jsi, ani kvantifikovat nelze. U podzold a orga-
nogennich pUd tak chybéji pro posouzeni stavu
pud jakdkoli kritéria, pouze u hlavnich prokore-
nénych horizontd pdd je mozno k hnojeni pfi-
stoupit pfi poklesu hodnoty nasyceni sorp&nino
komplexu pod 20 % a podilu hofciku pod 5 %.
U pddnich typG charakteru typickych, hnédych
a andosolovych rankrd, rendzin a pararendzin,
kambizemi (hnédych lesnich puad), luvizemi (illi-
merizovanych pld), cernozemi, hnédozemi, niv-
nich pld a bohatsich pseudoglejovych a glejo-
vych pld také nejsou stanovena optima a hra-
nice deficitu pro pudy lesnich porostd - orien-
tacné lze wvyuzit kritéria pouzivand ngpf.
Lesprojektem &i jsou uvdadéna ve skriptech Sar-
mana (1981). V pfilohdch tohoto RV jsou tato kri-
téria uvedena rovnéz.

Udrzovani optimdlinich pldnich viastnosti je po-
fom ve véfSiné pripadd v terénnich podmin-
kdch nerediné a v kazdém pfipadé by bylo z e-
konomickych pficin neefektivni. V&tsi roli hraje U-
prava pudnich charakteristik pouze v pripadé
wyrazné degradovanych pld pii vyrovndni vy-
znacnych puddnich extrému. V tomto pfipade je
pak mozno, a mnohdy i znac¢né vyhodnéjsi, vy-
uzit postupd spojenych s vapnénim, a to zejmé-
na v kombinaci s biologickou melioraci stano-
visté. Pi vyraznégjsi degradaci stanovisté a bio-
geochemickych cykll je tfeba pouzivat opatie-
ni s vyraznéjsim dopadem na tyto pochody, vy-
louc¢enych oviem na Uzemi CHU. Viastni hnoje-
ni sensu stricto tak, jaok bylo vymezeno vyse, je
zpravidla pro vyraznéjsi a trvalejsi zmény cha-
rakteru stanovi§té nedostatecné a piili§ jemné o-
patfent.

(i) Uréeni stavu vyZivy lesnich porostu
Stanoveni aktudiniho stavu vyZivy je v podmin-
kdch lesnich porostl klicovym opatfenim z hle-
diska hnojeni. Pfitom se uplatfuji pfedevsim dvé
z&kladni diagnostické metody:

a) stanoveni poruch ve vyzivé podle vizudinich
symptomd (rGst rostlin a jeho poruchy, morfolo-
gické poruchy ve vyvoji &dsti rostlin, zejména a-
similacniho apardtu, barevné zmény listi a jehli-
Ci - kareneni jevy),

b) stanoveni stavu vyzivy na zakladé listovych a-
nalyz, af jiz samostatné, nebo v komparaci
s pfedpokiddanym normdinim stavem.
Vizudiné se poruchy vyzivy manifestuji zpravidla
v pokrocilém stavu a ve znacném rozméru, mo-
hou byt prekryty, doprovdzeny a kombinovdny
dal$imi pficinami (mrdz, sucho). Pro v¢asnou di-
agnostiku a jednozna&né stanoveni jsou rozho-
dujici vysledky listovych analyz.

H
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a) Vizudini stanoveni nedostatki

ve vyzZivé

Na akutni deficience ve vyzivé je mozno u les-
nich dfevin usuzovat zejména podle ndsleduji-
cich vizudinich symptomu:

Dusik - barevné zmény nejdfive na stardich jehli-
cich a na listech ve spodni casti koruny, zbarve-
ni je svétle zelené az Zluté po celé plose asimi-
lacnich orgdnd, pozdéji se tyto zbarvuji do hné-
doZluta, pfed opadem do oranzova az Cervena
(jako na podzim). Zmény pfi prohlubujicim se
nedostatku postupuji k mladsim &Edastem koruny.
Jiz latentni deficit ma ze ndsledek zeslabeni rs-
tu a mensi rozméry asimilac¢nich orgdnu (jehlic
a listQ). Pfi opoZzdéném zacdtku raseni se dosta-
vuje soucasné i predcasné ukonceni rdstu a o-
pad jehlici i listd.

Fosfor - nedostatek vizudiné obtizné rozeznatel-
ny, typickd §pinavé tmavozelend az modrozele-
nd barva. Listy matné, kozovité, na spodni stra-
né Cepele Casto Cervené az fialové zbarvené.
Na okrajich listd nékdy Zlutohnédé az Cerve-
nohnédé zbarveni ve tvaru pulmésice, pozdégji
od $picky zasychaji. Dochdzi k pfedcasnému o-
padu, podobné jako u dusiku se vizudini symp-
tomy projevuji nejdfive u starSich asimilacnich
organu.

Draslik - rdst zpocdatku normaini, listy a jehlice
tmavozelené. Pozdéji na starsich jehlicich a lis-
tech ve spodni &dsti koruny nastupuje lehkd
chloréza, poté charakteristické nekrdzy na listo-
vych §pickdch, postupné se rozsifujici na cely o-
kraj listu, ktery se staci doll a IZi¢kovité vybouli,
Je pozorovdna kadefavost listd., U javoru klenu
dochdzi k vybéleni ¢asti listh mezi nervaturou.
U jehlicnanl nejdrive u starsich roc¢nik( zazlout-
nuti az bledé zelené, pfipadné az médnaté Cer-
vené zbarveni. U listndcd se barvi okraje a §pic-
ky starsich listd hnédé a odumirgji, uschlé listy
vsak zUstavaiji na rostlindch (na rozdil od defici-
fu Mg). Vyhony nedostatecné dfevnati a pfi sil-
n&jsim nedostatku odumiraji. Asimilacni orgdny
jsou zmensené, rostliny jsou ndchylné k plisfo-
vym onemocnénim (nebezpedi pri skladovani
sadebniho materidlu).

Hoféik - pfiznaky se objevuji rovnéz nejdfive
u starsich jehlic a listd, kde diky poruchdm v tvor-
bé& chlorofylu dochdzi k vytvdreni bledé zele-
nych az Zlutych chlorotickych skvrn. Listovd ner-
vatura a k ni pfilehlé ¢dasti asimilacnich orgdnu
zGstévaji normdiné zbarveny, na listech je tak
patrné mramorovdni. PF pokrocilejsich pfizno-
cich se vyskytuji odumirgjici nased|é plosky, po-
dostatku drasliku se zmény §ifi z vnittku plochy lis-
4. U nékterych dfevin dochdzi ke svinovdni o-
krajd, typické je i jejich hnédé zbarveni. Listy
predcasné usychaji a opaddvaiji. U jehlic jsou
pfiznaky podobné deficitu K: §picky jehlic jsou
Zluté a pti ztiZenych stanovistnich podminkdch
(sucho apod.) dochdzi k jejich usychdni az k u-
sychdni celych vyhond. Podobné piiznaky mze
vyvolat nadbytek K ¢i Ca (antagonizmus iont()
nebo nadmérmé pouzivani amonného dusiku.
Zinek - listy zirGceji chlorofyl, az do vybéleni, z0-
st@vaji Uzké ostfe ohranicené temné zelené pru-
hy podél nervl. Mezi nervy se objevuji skvrny
odumirgjicich pletiv, nejprve ve starsich &ds-
tech, posléze v celém objemu koruny. Listy jsou
ndpadné Uzké a Casto se svinuji. Vyhony zakrs-
|&, zkrGcené.

Molybden - na starsich listech Zluté skvrny a Zlu-
té okraje, nervy zUstavaiji zelené, listy Izicovitého
tvaru. Zluté Easti listh se vybouluji. Nekrdza po-
stupuje od kraje jako letokruhy, rdst je oslaben,
onemocnéni Ize ocekdvat na raselinnych sub-
strétech s nedostatkem vépniku.

Zelezo - nejmladsi listy maji chlorotické skvrny -
svétlezelené, Zluté az bilé. Pfiznaky nejprve na
$pickdch listd a jehlic. Nervatury obvykle dlouho
zelené, az pozdéji Zloutnou a bélaji. V extrém-
nich pfipadech nejmladsi listy i s nervaturou
zcela bilé. K projeviim dochdzi predevsim v pre-
vdapnéném prostfedi se ztizenym prijmem Fe.
Mangan - mladsi a nékdy i starsi listy kropenaté
chlorézy po celé plose, i nejjemnégjsi nervy zele-
né s Uzkym zelenym lemem. V pokrocilej§im sta-
vu chlorotické skvrny odumirgji a zelend cdast
tvofi stromeckovitou kresbu. U smrku casto chlo-
rotické jehlice jiz pfi raseni. Pfiznaky casté na na-
dmeérné vyvapnénych, zejména slatinnych sulbo-
strétech, ddle pak na piscitych podzolovych pu-
ddch s primdrnim nedostatkem Mn. Nedostatek
se zesiluje nizkym vidhovym zdsobenim, je zo-
znamendn antagonizmus s Fe, Mg, Ca.

Sira - listy svétlezelené a nervatura svétlejsi nez
pletivo, na listech jednotlivé nekrotfické skvrny,
slaby rlst, podobné deficitu N.

Méd’ - u mladych listl a jehlic zesvétleni okrajd,
okraje listd se nékdy svinuji a zasychaji od §pic-
ky. Vyhony postupné odumiraji a od vrchold po-
stupné& opadaji listy. V dalsi f&zi se na bdzi odu-
mirgjicich vyhon( tvofi nové postranni vyhony
s malymi listky, které zdahy zasychaji. Na chudych
piscitych plddch, stejné jako na puddch orga-
nickych, se jehlice u borovice nedostatkem Cu
barvi do &ervenohnédych odstind, u smrku do
svétle zeleného (na vegetacnim vrcholu nékdy
odumiraji). U modfind se vrcholové vyhony skid-
pe&ji k zemi. U mnohych jehli¢natych i listnatych
dfevin se ve spodni Edasti kminkd u délozZnich list-
kd vytvdreji cetné nové vyhony, které §patné vy-
zrévaji a v zimnim obdobi mrznou.

Vapnik - nedostatek jen v siiné kyselych ptddach
a substratech. Odumirdni vrcholovych ¢dsti vy-
hond, stejné jako svinovani ¢epeli nejmladsich
listh. Konce vyhonU a listd nékdy hdkovité za-
hnuté, pfiznaky komplikované, casty soubéh
s deficitem jinych Zivin (MQ).

Bér - nedostatek jen pfi vysoké hodnoté pH, po-
dobné jako u Fe nejprve poskozeny vrcholy vy-
hond. Listy zGstévaji malé a maji mozaikovité
svétlé skvrny. Barva nejmladsich listl svétld smeé-
rem od stopky, listy se postupné krouti, a pozdé-
ji barvi dohnéda az do¢erna. Internodia vyhont
vyrazné zkrdcend a maji nahlou¢ené listy (tvor-
ba tzv. rozet), vegetacni vrchol v extrémnéjsich
podminkdch odumird.

b) Odbér listovych vzorki

K odbéru jsou vhodné pouze dominantni (nad-
droviové a Urovriové) stromy. Na posuzované
plose se vybere nejméné 5 vhodnych jedincl.
Pro objektivni vyhodnoceni je vyhodnéjsi odebi-
rat vzorky z vice stromU (7 - 10), jejich pocet je
viak limitovan kapacitou laboratofe a finan&ni
ndrocnosti analyz. To plati pfedevsim pro starsi
a dospélé porosty. V kulturdch, kde je snadny
odbér listl a jehlic pfimym sbérem ze zemé, je
mozno odebirat vzorky z daleko vétsiho poctu
jedincl - to je nutné pfi analyze vzorkd smés-
nych. V takovych pfipadech musi pocet jedin-
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cl, z nichz byly asimilacni
orgdny odebrdny, dosdh-
nout alespon &isla 30. Jsouli
ve stavu asimila¢nich orgd-
nd vyrazné rozdily u jedincu
v rdmci jednoho porostu
(silny vyskyt jedincl s ka-
rencnimi jevy), je nutné ode-
brat jednu sérii vzorkd ze
stromd se znaky deficitu
a jednu ze stromd s normdl-
nim olist&nim.

U jehlicnanl je nejvhodnéj-
§im obdobim pro odbér
vzorkl perioda od konce
z&fi do zacdtku unora, t].
v dobé vegetacniho klidu,
u listndcd (a modfinu) od
konce Cervence do konce
srpna, kdy jsou asimilacni or-
gdny jiz vyzrdlé, dosud viak
nedochdzi ke zméndm
v souvislosti se senescenci. V
kazdém piipadé by se u o-
padavych dfevin nemély o-
debirat vzorky listi, u néhoz
jiz dochdzi k barevnym
zméndm pred opadem.
Vzorky se odebirqji ze svrch-
ni, oslunéné cdasti koruny.
Nejvhodnégjsi pro odbér je 4.
preslen (smrk a jedle), vr-
cholovy nebo druhy preslen
(borovice), u modfinu se
vzorky odebiraji z vyhonU
lorského roku a u listnatych
dfevin ze stfedni &dsti leto-
rost  vrcholovych partii,
U jehlienand se pro potteby
posouzeni stavu vyzivy ana-
lyzuje prvni ro&nik jehlic, pro
posouzeni zatizeni ekosysté-
mu oxidy siry i jinymi polu-
tanty druhy rocnik.

Z kazdého jedince se ode-
berou 2 - 3 vétve rostouci v
rdznych smérech rovnomér-
né po obvodu. Tyto vétve se
svazi do svazecku a oznadi
Cislem plochy a pofadovym
Cislem vzorniku. Vsechny
svazky z jednoho porostu se
svazi dohromady a tran-
sportuji spole¢né k dalsimu
zpracovani. V jednom po-
rostu se voli minimdalné 5
vzornikd. Svazky se skladuji v
chladném tmavém prostte-
di, pouze chrdnéném pted
destém a snéZzenim. Je nut-
né zabrdnit vysychdni a o-
paddni jehli¢, na druhé
strané i jejich zapareni
a zplesnivéni. Pokud neni
mozné vzorky takto zabez-

a) makroelementy
ZIVINA N P K Ca Mg H
DREVINA % % % % %
(Picggngt()ies) 1,35-1,70 | 013-0,25 | 0,50- 1,20 | 0,35-0,80 | 0,10- 0,25
P ohoesy | 140-170 | 014-030 | 0,40-0,80 | 025-0,60 | 0,0-0,20
(Larxggg’;m) 1,60-2,30 | 0,15-0,30 | 0,50-1,10 | 0,60-0,90 | 0,12-0,30
(All;Jizsd!Jelba) 1,30-1,80 | 0,13-0,35 | 0,50- 1,10 | 0,40- 120 | 0,15- 0,40
(Proucam IS esiy | 110-170 | 012-0,30 | 060-110 | 0,20-0,60 | 010-0,25
(Taxusﬂgccm) 1,60-250 | 014-0,25 | 090-2,00 | 0,25-1,00 | 0,10-0,25
(PI.ESS’?;’LC,.;Q) 1,30-1,70 | 0,13-0,17 | 050-1,00 | 0,15-0,18 | 0,10-0,12
(o o) 1,90-2,50 | 0,15-0,30 | 1,00-150 | 0,30-150 | 0,15-0,30
(QuerDcl(JJsbspp.) 2,00-3,00 | 0,15-0,30 | 1,00-1,50 | 0,30-150 | 0,15-0,30
(Aggr"gpl) 1,70-0,00 | 0,15-0,25 | 1,00-1,50 | 0,30-1,50 | 0,15 - 0,30
(Bemffpm 2550-4,00 | 0,15-0,30 | 1,00-1,50 | 0,30- 150 | 0,15-0,30
(Fmigffs”s‘pp.) 1,70-2,20 | 015-030 | 110-150 | 0,30-1,50 | 0,20-040 | | Tab. H3. Obsah
_ Zivin v asimilacnich
(T”,.'-C','zgp) 2,30-2,80 | 0,15-0,30 | 1,00-150 | 0,20-1,20 | 0,15-0,30 gcgdnech lesnich
fevin dostatecny
Ponab oy 1,80-2,50 | 0,18-0,30 | 1,20-1,80 | 0,30-1,50 | 0,20 - 0,30 ?B’gf;r’;g%m%‘gé)
b) mikroelementy
ZIVINA B Mo Cu Mn Zn
DREVINA ma/kg ma/kg ma/ka ma/ka ma/kg
(Picg?éléies) 15- 50 0,04- 0,20 4-10 290 3% 15- 60
(Pimes syvosHis) 20-50 | 008-030 | 4-10 | 8838, | 20-70
Loty dooituo) 15-50 | 005-020 | 4-10 | 337205, | 20-80
b ebe 20 - 50 0,06 - 0,25 5-10 007200, 15- 60
(Pseuclj?:ff)stljlglc?#)(gnziesii) 20-40 0,05-0,20 2-10 588 : 2880 15-80
(Toxus Egcwm) 15- 60 0,07 - 0,40 5-12 1602208, 25- 100
(Pins sacicta) 20-50 | 008-030 | 4-10 | 30738, | 20-70
(Fag‘z‘;';pp_) 15- 40 0,05-0,20 5-12 35-100 15- 50
(QuerDC‘jks’spp. , 15- 40 0,05- 0,20 6-12 35- 100 15- 50
(Agg‘r"gp_) 15-40 0,05- 0,20 6-12 30- 100 15 - 50
(Befﬁfgcs’pp.) 15 - 40 0,05 - 0,20 6-12 30- 100 15- 50
(iji‘,’,fg's‘pp) 15-40 0,05 - 0,20 6-12 35-100 15- 50
(T,.,,.L;psg - 15-40 0,05 - 0,20 6-12 35-100 15 - 50
(Pogjgfs'pp) 15- 40 0,05-0,20 6-12 35-100 15 - 50

pecit az do jejich odvozu do laboratofe (vzdy v
dobfe prody$nych obalech), je nutné je pred-
béZiné zpracovat, Oddéli se jednotlivé rocniky
jehli¢i (leto$ni a lofiské letorosty) a uloZi se v pro-
dysnych cistych papirovych &i pldténych sac-
cich. Skladuji se na suchych a cistych mistech,

je zadouci rychlé vyschnuti asimilacnich orgd-
nU. Spolu se vzorky je nutno zagjistit i potiebné
pravodni idaje - lesni sprdva, polesi, porost, sta-
novistni a taxacni data. Zejména u lesnich kultur
je mozno vytvdret jiz pfi sbéru smésné vzorky
z velkého poctu jedincd. Sbér listl (stejny pocet
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Tab. H4: Stupné vy-
Zivy borovice lesni
(Hofmann, Kraus
1988)

Tab. H5:

Stupné vyZivy buku
(Hofmann - Krauss
1988) - pozn..

X - pfedbézné
stanoveni stupnid
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a) makroelementy (%)
Zivina |N P K Ca Mg S Cl
Stupen | % % % % % % Yo
I 0,93-1,06-121 | 0,03-0,038- 0,24-027-030 | 0,100,12-0,15 |0,025-0,031- | 0,066-0.081- | 0,06-0,08-0,10
0,048 0,040 0,099
Il 121138158 | 0,048-0,060- | 0,30-034-039 |0,15-0,18-021 |0,040-0,049- | 0,099-0,121- | 0,10-0,13-0,17
0,075 0,060 0,148
T 158-1.80-2,06 | 0.075-0,095- | 0,39-043-049 | 0.21-025-031 |0,060-0,075- | 0,148-0,182- | 0,17-0,22-0,28
0,119 0,090 0222
v 206235268 |0,119-0,150- | 0,49-0,54-0,60 |0,31-037-045 |0,090-0,117- |0222-0272- | 0.28-037-0.48
0,189 0,150 0,333
v 268-3,06350 | 0,080-0238- | 0,60-0,680,77 |0,45-0,54-0,65 |0,150-0,181- | 0333-0,408- | 0,48-0,62-0,80
0,300 0225 0,500
a) mikroelementy (ppm. mg/kg)
Zivina | Al B Cu Fe Mn Mo Zn
Stupeii
1 100-119-141 5,0-6,8-9.3 12-1,5-19 10-17-27 80-110-152 0,001-0,002- | 23-26-30
0,004
1} 141-167-198 | 93-127-173 | 19-2.430 27-45-74 152210290 | 0,004-0,009- | 30-34-38
0,018
m 198-235-278 17,3-23,7-323 | 3,03,8428 74-122-202 200-400552 | 0,018-0,037- | 38-44-50
0,076
v 278-330-391 323441601 | 4,8-6,0-7.6 202-334-550 | 552-761-1051 | 0,076-0,155- | 50-56-64
0,319
v 301-464-550 | 60,1-82,1-112 | 7,6-9,5-12.0 550-900-1500 | 1051-1450-2000 | 0,319-0,657- | 64-73-83
1,350

z jednotlivych individui) &i jehlic (nejlépe 1 -3 le-
torosty, stejny pocet z jedince) je provadén pfi-
mo do &istého, nejlépe nového prody$ného pa-
pirového sacku. Vzorky jsou ihned dopraveny
do laboratofe, nebo rychle vysuseny. Je nutno
zaznamenat rovnéz tdaje o plvodu.

Minimdlini hmotnost Cerstvého vzorku by méla
dosahovat asi 80 - 100 g, aby po jeho Uprave by-
lo k dispozici alespon 5 - 10 g suchého (105 °C)
materidlu. Pro analyzy je opét nutno vybrat o-
kreditované laboratore, pracujici standardnimi
metodami. Kromé laboratofi lesnickych instituct
jsou vhodné i zemédélské agrochemické labo-
rafofe, pracujici Casto operativnéji a rychleji.

¢) Vyhodnoceni vysledk( analyz

K vyhodnoceni vysledkd je mozno vyuzit fady
vyhodnocovacich tabulek. Pritom Ize vyjit z po-
rovndni aktudiniho obsahu bioelementd s hod-
notami limitnimi, indikujicimi deficit dané Ziviny.
K dispozici je fada tabulek, pomérné presné
uvadeéjicich limitni hodnoty, a do jisté miry i roz-
mezi optima. Jednotlivé tabulky se mohou lisit
v hodnotdch obsahl rlznych Zivin, pfi volbé ta-
bulky Ize vychdzet z podobnosti pfirodnich pod-
minek v oblasti jejich vypracovdni a predpokld-
daného vyuzivani.

Tabulka H3 uvddi jednu z dulezitych vyhodno-
covacich tabulek, uverejnénou v zakladnim di-
le Bergmanna (1988). Pomoci této tabulky je

Zivina | N P K

Ca Mg S
Stupeii | % % Yo % % %
| 1,40-1,53-1,68 | 0,070-0,081- 0,30-0,35-0,41 [ 0,25-0,31-0,38 | 0,035-0,044- 0,085-0,099-
0,094 0,055 0,115
I 1,68-1,84-2,02 [ 0,094-0,109- 0,41-0,48-0,56 | 0,38-0,47-0,57 ]0,055-0,070- 0,115-0,133-
0,127 0,088 0,155
11} 2,02-2,21-2,43 | 0,127-0,147- 0,56-0,65-0,76 10,57-0,71-0,87 |0,088-0,111- 0,155-0,180-
0,171 0,139 0,209
v 243-2,66-291 |0,171-0,198- 0,76-0,88-1,03 |0,87-1,07-1,32 | 0,139-0,175- 0,209-0,242-
0,230 0,221 0,282
A% 291-3,19-3,50 10,230-0,267- 1,03-1,20-1,40 | 1,32-1,62-2,00 | 0,221-0.278- 0,282-0,327-
0,310 0,350 0,380
Stupeni | % % ppm ppm ppm X ppm X
I 0,020-0,030- 0,018-0,022- 1,4-1,7-2,0 14-17-20 150-158-167 75-81-88
0,045 0,026
11 0,045-0,067- 0,026-0,031- 2,022,429 20-24-28 167-176-185 88-95-103
0,099 0,038
Iz 0,099-0,148- 0,038-0,045- 29-3,543 28-33-40 185-196-206 103-111-120
0,221 0,055
v 0,221-0,331- 0,055-0,066- 43-5,2-6,2 40-47-56 206-217-229 120-130-141
0,494 0,079
v 0,494-0,737- 0,079-0,096- 6,2-7,5-9,0 56-67-80 229-242-255 141-152-165
1,100 0,115
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mozno posoudit stav vyZivy jednotlivymi makro-
(C&st ad a) i mikroelementy (&ast ad b) v Siro-
kém spektru podminek stiedni Evropy.
Nevyhodou je jeji Sirokd valence a mensi pres-
nost praveé v oblasti limitnich hodnot.

Naproti tomu ndsledujici tabulky H4 a H5 byly
vypracovdany v podminkdch severonémeckych
Nizin a umoznuji podrobné posoudit stav vyzivy
borovice lesni a buku lesniho v dané oblasti
a v oblastech sousednich. Pfitom stupen Il zno-
mend optimum, stupen Il a | nedostatek a vy-
razny nedostatek, stupen IV a V nadbytek az to-
xické obsahy, zplsobené vétsinou vnéjsimi
zdraji.

Kromé& absolutnich hodnot obsahu jednotlivych
Zivin je ddlezity i jejich vzdjemny pomér.
Napfiklad pro dobry rist lesnich dfevin je vyza-
dovdn vyrovnany pfijem dusiku a siry v poméru
10:1 pro zqjisténi bezproblémové syntézy protei-
nG. Nd&zornou srovndvaci metodu vyvinuli
v Rakousku, podstatou je grafické porovndni ak-
tudinich a limitnich obsahl zvolenych Zivin,
Podle poctu porovnévanych Zivin se zvoli pocet
0s, které vychdzeji ze spolecného stfedu a tvofi
tak paprsky ve vrcholech Ghld pfislusnych pravi-
delnych n-Uhelnikl. Na né se ve stejné jednot-
kové vzddlenosti umisti hodnoty limitni = 100 %.
Pfi volbé napfiklad zdkladnich makroelement(
(N, P, K, Ca, Mg) tak vznikne pravidelny pétid-
helnik, kde osy vychdzeji ze sttedu a v mistech
vrchold jsou v relativnim méfitku hodnoty limit-
nich obsahd. Nyni se na tyto osy vynese v rela-
fivni hodnoté aktudini obsah jednotlivych Zivin.
Vznikly Gtvar pak ukdze nejen fo, zda jsou obsa-
hy jednotlivych Zivin v oblasti deficitu &i dostat-
ku, ale jeho pfipadné odchylky od pravidelné-
ho tvaru odhali i disproporce ve vyzive,

Tyto z&sady uvdadéji obecné postupy pro stano-
veni potfeby hnojeni v lesnim hospoddrstvi,
vCetné aplikace v podminkdch Krusnych hor.
V jednotlivych pripadech je pak tfeba respekto-
vat platnou legislativu tykajici se aplikace hnoji-
vych materidld, jejich schvdleni, ochrany zivotni-
ho prostfedi a pfirody.

H.1.3.2. Aplikace postupi chemické meliora-
ce v oblasti Krusnych hor

Aplikace vdapnéni a hnojeni, 1j. hnojiv a latek
s hnojivym a meliora&nim dc¢inkem, je vyznam-
nou, determinujici soucdsti chemické meliorace
stanovist, Pod timto pojmem je nutno rozumét
vnos chemicky, biologicky, mikrobiologicky a fy-
ziologicky aktivnich Iatek s obsahem Zivin (bioe-
lement’) majicich za cil zintenzivnéni kolobéhu
téchto prvkl a zlepseni stavu vyZivy lesnich dre-
vin nebo zleps$eni ¢i obnoveni kvality stanovisté.
Cile aplikace jsou produkeni, tj. hnojiva a hnoji-
vé materidly jsou aplikovany pfedevsim pro sti-
mulaci primdrni produkce lesniho porostu, nebo
dodané Iatky &i Ziviny maiji stabilizovat a revitali-
zovat dievinnou, popfipadé pldni slozku lesni-
ho ekosystému. Tyto Iatky mohou mit pfimy Uci-
nek, 1. mohou pfimo doddvat bioelementy
v daném lesnim ekosystému deficitni &i dobre
vyuzitelné pro jeho produkci, ve druhém pfipo-
dé, kdy hovofime o nepfimém Ucinku, aktivizuji
biologické pochody, vedouci k zintenzivnéni bi-
ocykld. To je zpUsobeno v prvni fadé zvysenim
biologické aktivity pldy a zrychlenim minerali-
zacnich pochodl diky Upravé prostiedi a zlep-

Seni podminek pro Zivotni projevy pldnich or-
ganizma,

Nepfimé Ucinky prevazuji zejména pfi pouZiti
jemné miletych a drcenych karbondtovych hor-
nin a latek z nich odvozenych (vyrobenych).
V tomto pfipadé se jednd o vdpnéni, které bu-
de predmétem prvni Edsti predklddaného reali-
zac¢niho vystupu, maijici specificky charakter
a podminky vyuziti. V dalsi ¢dsti se budeme za-
byvat naopak pfimym hnojenim, tzn. aplikaci bi-
oelementd deficitnich v danych lesnich eko-
systémech s bezprostfednim dUsledkem pro rdst
a prosperitu porostl lesnich dievin v rizném std-
diu jejich vyvoje. Alespon okrajové je treba zmi-
nit i moznost pouZiti moucek silikétovych bazic-
kych hornin, jejichz U&inky svym charakterem
stoji mezi ob&ma zminénymi pfipady. Lépe fe-
¢eno, maji vyrazné piimé i nepfimé Ucinky na
biogeochemické cykly bioelementd a neopo-
menutelny je i jejich vyznam pro Upravu fyzikdl-
nich pomérd na osetfenych stanovistich. Je tie-
ba se zminit i o jednotlivych typech meliorac-
nich materidld a hnojiv.

Cilem predklddaného realizaéniho vystupu je
fedy stru¢né shrnuti mozZnosti vyuziti postupl
chemické meliorace v podminkdch Krusnych
hor. Tato oblast se vyznacuje znacnym rozsa-
hem negativnich vlivl antropogennino plvo-
du, narusenim pudni slozky lesnich ekosystéma,
cykll bioelementd a znacnym potencidlem vy-
uziti postupl vépnéni a hnojeni. Jsou uvedeny
hlavni z&sady aplikace obou typd opatieni a u-
vedeny rdzné piistupy, navrzen je i postup apli-
kace a hlavni typy melioraénich I&tek. Viastni di-
agnostika vhodnosti chemické meliorace je pri-
tom pfedmétem Realiza¢niho vystupu 02 a zde
jsou zopakovdny jen postupy pfi feSeni problé-
mU spojenych s melioracnimi projekty.

(i) Aplikace vdapnéni v lesnim hospoddistvi
Kru$nych hor

Vdapnéni je v lesnim hospoddristvi sttedoevrop-
skych zemi vyuzivéno jiz celé stoleti. PGvodné
melo odstranit ndsledky degradace v poros-
tech s akumulaci surového nadlozniho humusu,
pozdéji byla tato opatfeni cilena na zvySovani
produkce lesnich porostd. Casem se viak proje-
vil negativni vedlejsi dopad vdapnéni, pfedevsim
na dynamiku dusiku a v pfipadé cileného zvy-
Sovdani produkce se preslo k pfimému hnojeni.
Aktudinost vépnéni se objevila spolu s vyraznym
vlivem imisi na lesni ekosystémy. To se projevilo
v plné mite i v podminkdch Ceské republiky.

a) Davody pouziti vapnéni

Aplikace vdpnéni byla motivovdna nékolika
predpoklady:

1) Vysoky kysely spad nemUzZe byt neutralizovdn
pfirozenymi (pfirodnimi) procesy a acidifikace
se nezddoucim zpUsobem projevuje v dynami-
ce lesnich pud.

2) Kyseld depozice vede k poklesu pudni reak-
ce, takze prostfedi kofenové vrstvy se stavd ne-
pfiznivé pro vyvoj kofenl a piijem jednotlivych
bicelementd.

3) Sulfaty a nitrdty, jez jsou vyplavovdny ze svrch-
nich vrstev pldy i z asimilacnich orgdnd drevin,
jsou vyplavovdny spole¢né s doprovodnymi ka-
fionty. Kationty vodiku (resp. protony, H+), jeZ jsou
hlavni soucdsti imisi, jsou pfitom v padnim pro-

H
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sttedi nahrazovdny kationty bdzi, 1j. Na*, K*, Ca2*
a Mg?*. To mUze vést az k vyraznym projevim
deficitu jednotlivych bdzi (Zivin).

4) Zmény v pddnim chemizmu zpUsobuji uvol-
Rovani kationtl hliniku do pldniho prostiedi, ty-
to latky mohou byt pfi vyssich koncentracich to-
xické pro kofeny rostlin,

Jak jiz bylo uvedeno, v soucasné dobé se obje-
vUji pozadavky na obnovu vdapnéni v imisnich
oblastech, zejména opét v regionu krusnohor-
ském. Rozsdhlym rozborem vyuZiti véapnéni byly
wylideny tfi zdkladni soubory imisné& - ekologic-
kych podminek, za kterych je mozno toto opat-
feni chemické meliorace vyuzit. Tykd se fo i po-
meérd v imisni oblasti Krusné hory:

a.l) Vapnéni v extrémnich imisné ekologickych
podminkdch se pfitom Krusnych hor dotykd jen
okrajové. Jednd se spise o vrcholové polohy na-
pf. Krkonos, Jizerskych hor, Orlickych hor
a Jesenikd. Tyto lokality jsou charakterizovdany:
sttednim az slabs§im imisnim zatizenim, kyselymi
padami a extrémnimi klimatickymi poméry, az
blizkymi horni hranici lesa. Lesni ekosystémy jsou
limitovdany klimaticky a imisni zatizeni pfedstavu-
je zdtéz, se kterou se jiz vetS§inou nemohou vy-
rovnat, Zdkladnim predpokladem obnovy les-
nich ekosystémU je zde radikdlni snizeni imisni
zatéZze a infenzivni vyuzivéni ndhradnich drevin
schopnych rlstu v extrémnim klimatu.

V Kru$nych hordch se jednd o nejvyssi polohy
a pomérné malé rozlohy. Blizkost extrémné sil-
nych imisnich zdrojd takika vylucuje zabrdnéni
poskozeni citlivéj§ich dfevin (smrku). Aktudini je
zde obnova lesa s vyuzitim tolerantnich ndhrad-
nich drfevin a politicky tlak na snizeni emisi z do-
mdcich, ale i zahrani¢nich zdrojd.

Uginnost chemické meliorace je zde rovnéz
omezend. Je oprdvnénd pii odstranovani akut-
nich nedostatkd ve vyzivé (hnojeni) a pfi acidifi-
kaci minerdlni zeminy pod hodnotu 4,0 (pH ak-
fivni - vépnéni). Na lokalitdch ohroZenych intros-
keletovou erozi je aktudini opétovnd vysadba
smrku, v fomto pfipadé podporfend piihnojenim.
Na téchto lokalitdch je vapnéni nezddouci.

a.2) Vapnéni antropogenné devastovanych pld.
Zejména pii buldozerové pripravé pldy doslo k vy-
tvofeni myslitelné nejhordiho prostfedi ndslednych
kultur, tj. vznikly velkoplo$né holiny, pldy byly zbao-
vené humusu a Zivin, vysadba se dévala do foxic-
ké minerdini zeminy. Na téchto lokalitéch je nutné
obnovit z&kladni parametry pddni Grodnosti, 1j. zvy-
§it padni reakci, dodat deficitni Ziviny a maximadiné
podpofit obnovu podle moznosti, pfiznivych, ale
stanovisti  odpovidajicich humusovych forem.
Vdpnéni je nedilnou soucdsti téchto revitalizac-
nich opatfeni, ndsledné prihnojeni a biologickd
meliorace jsou viak pfinejmensim stejné dullezité.
V souCasné dobé je na misté ddkladny rozbor
situace na téchto lokalitdch. V minulych deseti-
letich zde byla aplikovdna misty i znaénd mnoz-
stvi vapenatych Idtek a jejich dalsi doddni je jiz
méné z&douci, az skodlivé. Vyskytuji se lokality
s pudou devastovanou buldozerovou pfipro-
vou, kde je plda dosud extrémné kyseld, na
druhé strané jsou ale lokality s pH (aktivni) ko-
lem hodnoty 6. Pfitom za dostatecné je nutno
uvazovat hodnotu pH ve svrchnich 20 cm kolem
5, dalsi zvyseni znamend nezddouci mineraliza-
ci humusu a zivin.

Na téchto stanovistich je podle dosavadnich vy-

sledkd vyzkumu v soucasné dobé nutné analy-
zovat vyvoj humusovych forem a stav vyzivy po-
rostt ndhradnich (i ojedinéle cilovych) dfevin ja-
ko zdkladni dalsi postup revitalizace danych lo-
kalit. Zdd se, Ze s problémy ve stavu vyZivy je
spojen do jisté miry i fenomén hynuti brizy.

a.3) Revitaliza&ni vépnéni v lesnich porostech.,
Aktudinost tohoto zpUsobu vyuziti vépnéni se
objevuje az v poslednich letech. Je to spojeno
s projevy tzv. Zloutnuti smrku, které bylo popsdno
v némecké a anglosaské literatufe zhruba v po-
loviné 80. let jako tzv. ,novy typ poskozeni lesd”
(Neualtige Waldschdden, New type of forest
decline). U nds bylo Zloutnuti popisovdno napf.
z oblasti Sumavy, jeho vyznam byl az do neddv-
né doby zcela ignorovdn pres stabilni upozor-
novani lesnického vyzkumu na zdvaznost foho-
to jevu.

V poslednich zhruba dvou letech se zacal tento
fenomén masové projevovat i v oblasti
Krusnych hor, resp. v jejich zdpadni ¢dsti, v ob-
lasti dfivéj§iho LZ Horni Blatnd. K dispozici zatim
nejsou vysledky laboratornich analyz, pfesto se
také v tomto plipadé zdd, ze pficinou zloutnuti,
jez pfechdazi az v hynuti porostd, je extrémni ne-
dostatek Zivin, vyvolany acidifikacnimi jevy.
Akutni je v prvni fadé nedostatek horciku.

Tyto jevy byly popisovdny ve velkém rozsahu
v Némecku a v Rakousku, zejméng na némec-
ké strané Smrcin, Ceského lesa a Sumavy (a fo
i v Rakousku). Souvisely s vyplavovdnim Zivin z a-
similaénich orgdnd a z pudy. Zaroven byla
v t&chto podminkdch ovéfena moznost rychlé
revitalizace doddnim deficitnich Zivin. Rychlejsi
byla G&innost piimych opatfeni ve srovndni s ne-
pfimymi (vapnénim). Vapnéni viak mlze mit
déletrvajici efekt, musi byt ale pouzit materidll
s vysokym obsahem horciku. Ovéren byl slin, do-
lomit, BIOMAG (¢dstecné vypdleny magnezit),
dolomitické vdpence, rychle rozpustnd hotec-
natd hnojiva. Na tyto zkusenosti Ize bez problé-
mu a bez prodleni navdzat, DUlezity je ddkladny
rozbor stavu pdd a stavu vyZivy podle RV 02,
| v pfislusnych oblastech Krusnych hor Ize oce-
kavat rychly efekt s pomérné diouhym trvdénim.
Pfimé doddani deficitni Ziviny odstrani rychle pro-
jevy Zloutnuti, trvalejsi efekt je pak podminén o-
Zivenim dynamiky Zivin vépnénim, a zejména
veétsim podilem listnatych dfevin v lesnich poros-
tech.

b) ZpUsob aplikace vapnéni

V pfipadé, Ze bude rozhodnuto o aplikaci vap-
néni, je nutno uvédomit si nékolik skutecnosti.

- Vdpnéni mlze neutralizovat kysely spad, a to
diky schopnosti uvolfovat kationty Ca a Mg
z meliora¢ni hmoty a jejich ndslednému vyplo-
vovani. Dynamiku zZivin oZivuje, kromé vdpniku
a horc¢iku viak nezvysuje mnozstvi Zivin v lesnim
ekosystému (nepfimé Ucinky).

- Vdpnéni md obecné negativni dopad na dy-
namiku dusiku.

-V soucasné dobé je k dispozici dostatek pod-
kladl pro formulovani zdsad aplikace vapnéni
s maximdalnim efektem a minimdinimi nez&dou-
cimi vedlej§imi dopady.

Pro viastni aplikaci vépnéni je nutné dodrzet z&-
sady:

1) Uvdzit, zda piimé hnojeni, 1j. doddni deficitni
Ziviny, neni dalezitéjsi nez viastni vépnéni, popfi-
padé oba postupy odpovidajicim zplsobem
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kombinovat. V fadé piipadd je tato Gvaha mi-
motddné dulezitd.

2) Davky vdpenatych latek, vypocitané stan-
dardnimi zpusoby, jsou velmi vysoké, v praxi je
vyhodnéjsi a levnéjsi jednordzove aplikovat
ddvku odpovidajici zhruba 2 - 3 t/ha karbond-
tovych hornin, po tfech letech kontrolovat vysle-
dek a eventudiné rozhodnout o dalsi aplikaci.
3) Vysledky analyz rozhodné podporuji aplikaci
vApenatych latek s vy$sim obsahem hoiciku, tj.
alespon na Urovni dolomitickych vapencu.

4) Zdsadné je nutno v pfipadé pouziti karbond-
fovych hornin pouzivat materidly upravené na
zrnitost pod 1 mm, vétsi Castice je nutno povao-
zovat za neldcinné. Jejich rozpousténi postupuje
spise v geologickych nez hospoddrskych méfit-
kach. Jako optimailni z hlediska Ucinnosti se jevi
Castice mezi 0,5 a 0,2 mm.

5) Nutnost pouZivat jemné materidly omezuje
vyuziti letecké aplikace. Jako vyhodnéjsi z eko-
logického (Uc¢innost) i ekonomického hlediska
se jevi pozemni aplikace, jez je pro zménu ome-
zena terénnimi a porostnimi podminkami. Z eko-
nomickych divodU nelze vyloucit ani ruéni apli-
kaci, v poloviné 80. let se v Némecku jevila jako
pomérech je mimorddné aktudini vyzkum eko-
nomickych parametrl chemické meliorace
v lesnim hospoddfstvi.

6) Z&dsadné je nutno znovu a znovu zddraziovat
specificnost jednotlivych z&sahd a varovat pred
Sablonovitym uplatfiovdnim jakéhokoli postupu
chemické meliorace. Projekty musi byt kvalifiko-
vané vypracovdny pro jednotlivé oblasti (lokality)
a pfipady aplikace s odpovidajici dokumentaci.

(ii) Aplikace hnojeni v lesnich porostech
Kru$nych hor

V lesnich porostech je nutno postupy hnojeni
aplikovat na zdkladé dikladného a komplexni-
ho rozboru situace a uvdzeni viech dusledku
provedeného opatteni. Z hlediska ovlivnéni les-
niho prostfedi a lesniho porostu je mozno zdsah
hodnotit ze dvou zdkladnich hledisek. Je-li cilem
Uprava produkéni schopnosti pld, resp. jejich
fyzikdinich, chemickych a biologickych viast-
nosti (1j. podminek vyzivy), jednd se o hnojeni
zA&kladni, je-li ovliviiovdn pfimo stav vyzivy po-
rostl, jde o hnojeni operativni. Zohlednime-li
dalsi hlediska, Ize hovoiit o: hnojeni produkEnim,
diagnostickém, regeneracnim podle funkce,
hnojeni kultur, dospélych (pfedmytnich) poros-
10, specidinich a intenzivnich kultur (lignikultur)
podle stafi a typu lesnich porostd, pfihnojovani,
hnojeni pozdnim podle doby aplikace, hnojeni
lok&Inim, pruhovém, celoplodném, vrstevnatém,
povrchovém, se zapravenim podle zpUsobu
aplikace hnojivé Iatky, ru¢nim, mechanizovo-
ném pozemnim ¢i leteckém hnojeni podle pou-
Zité techniky, hovofime o mimokofenové aplika-
ci (napft. hnojeni na list) pfi vyuZiti jinych mecha-
nizmd pfijmu zZivin, a kone¢né mudzeme hnojivé
zdsahy fiidit podle typu hnojiva (jednoslozkové,
viceslozkové, organické, minerdini, moucky ba-
zickych hornin atd.).

Je opétovné nutno zdlraznit, Ze kazdy hnojivy
z&sah je mistné specificky a pldnovani i realizo-
ce museji prihlizet k mistnim pomérdm. Mél byl
byt proveden na zdkladé projektu, jehoz rozsah
a kvalita umozni posouzeni limitnich faktor( vy-
Zivy dievin a produkéni schopnosti lesnich pad

a stanoveni optimdlniho zplsobu jejich Gpravy.
V soucasné dobé je nejcastéjsim divodem vy-
uziti hnojeni vyrazny deficit nékterych zivin, z ni-
chZ je moZno jmenovat v prvni fadé hoicik
a dalsi bdze v dusledku acidifikace lesnich sta-
novist, Dalsim Eastym pfipadem jsou lesnické re-
kultivace, kdy jsou lesni porosty zakldddny na
devastovanych lokalitdch. Mozné jsou rovnéz
pfipady, kdy je sice stav vwyZivy i jejich podminek
dobry, regenerace porostu viak vyzaduje svym
zpUsobem luxusni pfijem Zivin (po velkém Ziru
$kddcl, poskozeni abiotickymi faktory, stimulo-
ce fruktifikace atd.).

Provadéni melioraénich

a hnojivaiskych opatieni a aplikace hnojiv
Podrobny popis jednotlivych hnojiv, z&sad jejich
pouzivani, technologie a metod hnojeni presa-
huje moznosti realizaénino vystupu. K fomuto
predmétu existuje pro komeréné vyrdboénd hno-
jiva dostatek literatury, kterou je mozno bez pro-
blém0 vyuzit. V dalsim fextu budou uvedeny
pouze zdkladni pravidla a zdsady pro vyuZziti
hnojiv v lesnim hospoddistvi, pldnovani a pro-
vadéni hnojivdiskych a melioracnich opatfeni
i vyuziti jednotlivych typd hnojiv.

Kazdy pfipad aplikace hnojivych materidll by
mél byt Fddné zdokumentovdn, mély by byt za-
chovany pisemné a mapové podklady o oset-
fenych plochdch, typu a dévce hnojiva i zplso-
bu aplikace. Dokumentace by méla obsahovat
i vyhodnoceni pfirodnich, porostnich a techno-
logickych podminek, Udaje o provedeném pru-
zkumu melioracnim i vyzivarském, véetné meto-
dik, dokumentaci zpracovdni a vyhodnoceni
vzorkd,

a) zdkladni hnojeni lesnich pad - zlepsuje kvali-
fu stanovisté, upravuje biogeocykly Zivin a o-
becné podminky vyzivy. Pfedstavuje pocdatecni
impuls regradace na degradovanych stanovis-
fich. Tento typ melioracnich opatieni je pouZit
pfi vyrazné degradaci stanovisté antropickymi
vlivy, vyrazné acidifikaci a tvorbé nevhodné hu-
musové formy. Z&kladem je aplikace dlouhodo-
bé plsobicich materidll revitalizujicich pedobi-
ologické a pedochemické procesy, zpravidla
celoplosné. Hnojivé materidly obsahuji zpravi-
dla vapnik a hot&ik (pfi vyrazné acidifikaci pro-
sttedi a jeho ztratéch), dalsi Casto aplikovanou
Zivinou je fosfor. Tyto makroelementy jsou casto
deficitni v lesnich ekosystémech, vyrazné ozivuiji
biologickou aktivitu pldy a nehrozi jejich rychlé
ztraty z pGdni slozky ekosystémU. Dal$i Ziviny se
ve vétsi mite aplikuji vyjimecné a pouze v pfipa-
dech, kdy pfi¢inou jejich deficitu je pronikava
degradace stanovisté. Hnojivé materidly jsou
pfevdzné na bdzi karbondtovych hornin rizné
zrnitostné a chemicky upravenych s pridavky
dal$ich zivin (P). Davkovani se fidi stavem poro-
stu, humusové formy a pGdniho typu, druhu
a chemizmu - davka se pohybuje v rozmezi 400
- 1600 kg cisté ziviny na 1 ha (1 - 4 t vipence
i v nékolikerém opakovdni v rozmezi nékolika
let). Doplnkové fosfore¢né hnojeni muze byt 40 -
80 kg ¢.z. na 1 ha (pfirodni fosfaty, superfosfaty,
Thomasova moucka). Kromé karbondtovych
hornin se mohou vyuzit i bazické horniny silikd-
fové s vyhodnym obsahem dalsich zivin, poma-
lu uvolflovanych a s pfiznivym vlivem na fyzikal-
ni pddni charakteristiky, zejména na lehkych
a organogennich plddch. Nevyhodou je nut-
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nost aplikovat velk& mnoZzstvi, coz dand opatfe-
ni zna¢né prodrazuje. Viiv téchto zdsahUl, ze-
jména pfi povrchové aplikaci, se omezuje na
povrchové vrstvy, mize vSak prefrvat desetileti,
Je nutno posoudit i vedlejsi Ucinky navrhova-
nych opatteni, ke kterym patfi v prvni fadé na-
dmérnd mineralizace a intenzivni dynamika du-
siku, hrozici ztratami N (-NO3) a doprovodnych
kationtd,

Tyto typy hnajiv je mozno aplikovat béhem ce-
Iého roku, i kdyz vhodnéjsi je obdobi vegetacni-
ho klidu (ochrana pfirody, turistika). Je dobré vy-
uzit ochranné funkce porostd a podle moznosti
nevdpnit holiny - negativni dopady se enormné
zesiluji. Zapraveni melioracnich materidlt do
pudy umocnuje jejich Ucinky - v porostech viak
hrozi poskozenim kofend, na holindch zesiluje
zirdty humusu a Zivin a je tedy omezeno pre-
vazné na zcela devastované plochy (rekultiva-
ce, buldozerové plochy atd.). Vyuziti postupl
chemické meliorace stanovist je specifické
v rlznych stanovistnich a porostnich podmin-
kdch.

b) operativni hnojeni (pfihnojovdni) - pfedstavu-
je doplnovdni Zivin pfi manifestaci akutnino ne-
bo prokdzdni latentnino deficitu jednoho nebo
vice bioelementd. V mladych porostech se dd-
va prednost lokdini (individudini), ve starsich
pak celoplo$né nebo pomistni aplikaci. Je vak
nutno podotknout, Ze diky rastu a distriouci ko-
fenu je jiz nékolik let po vysadbé kultury indivi-
dudini pfinnojovdni dosti iluzorni zdlezZitosti.
Doba aplikace se fidi obdobim maximdiniho
pfijmu Zivin rostlinami, 1j. optimdlni je na jare.
Hnojeni dusikem by mélo byt ukon&eno pred
polovinou ¢ervence. Pouze u vdpenatych a fos-
foreCnych hnojiv je moznost §irsi doby aplikace
pro nizkou pohyblivost téchto Zivin, alespon
v karbondtové a fosfatové formé. Hnojivé zAasa-
hy se projektuji zadsadné individudiné pro jedno-
tlivé osetfené plochy. Kromé klasického typu pfi-
hnojeni je pro rychlé odstranéni akutniho defici-
tu mozno vyuzit kapalného hnojeni na list. Tento
postup vyzaduje volbu optimdinino typu hnoji-
va, davky a doby aplikace. Zastdvd omezen pro
relativné vysoké ndklady a rizika (poskozeni asi-
milaénich orgdnt vysokou koncentraci, splave-
ni pfi srdzkéch). Nejcastgji se k pfihnojovani
pouzivaji minerdini hnojiva jednoslozkovd a vi-
ceslozkovd ve formé prdaskové, granulované &i
fzv. tvarované (tablety, brikety, koliky). Préskova
forma splfiuje pfi ruéni aplikaci poZzadavek na
rovhnomeérnost a rychlost rozpousténi, tvarovand
pak na snadnost ddvkovani a techniku aplika-
ce. Optimdlni se jevi forma granulovand, spoju-
jict rychlost rozpousténi se snadnosti aplikace
(i pfi mechanizovaném zpUsobu a letecky) a hy-
gienickymi pozadavky (snizeni prdsivost).

K dispozici jsou i typy hnojiv, vyrobené s ptihléd-
nutim ke specifickym pozadavkim v oblasti les-
niho hospoddristvi. K t&ém patii predevsim dlou-
hodobost plsobeni, pomalé rozpousténi a po-
Zadavky variabilniho slozeni. Jako priklad Ize
uvést hnojiva fady SILVAMIX (vyrobce ECOLAB
Znojmo, Ceskd republika), kterd tyto pozadavky
splnuji. Spojuji relativné pomalou rozpustnost
a prozatim nékolik let ovéreny Ucinek s moznos-
i podle podminek stanovisté zvolit vyhodné&jsi
sloZeni (obsah Zivin).

Pomald Uc¢innost a minimum vedlejsich nega-

tivnich efektl je zddouci i z hlediska pomérné
malé kvalifikovanosti lesnikG v oblasti vyzivy
a hnojeni. Stejného vysledku je mozno dosdh-
nout i aplikaci klasickych rychle rozpustnych
hnojiv, ale s odpovidajici pfipravou, technologi
a znalostmi o viastnostech jednotlivych hnojiv
i stanovisté. Ekonomické podminky ale i z objek-
tivnich ddvodd vyZzaduiji v lesnich porostech vy-
Zivarské zasahy s minimdini ndro&nosti, frekven-
ci a s minimem negativnich environmentdinich
dusledkl. Jind situace je pak v lesnich skolkach.
K operativnimu odstranéni poruch vyzivy dusi-
kem se preferuji hnojiva s nitrdtovou formou
(ledky). Aplikace mocoviny je vazdna na pddy
s vys§i zdsobou organické hmoty poutajici pro-
dukty rozkladu. Zejména v zamokfenych pod-
minkd&ch pak hrozi tékdni amoniaku (i z amon-
né formy hnojiv) do ovzdusi. Poruchy ve wyzivé
fosforem Ize odstranit aplikaci superfosfatd, cit-
rofosfatl, mletych surovych fosfdtd a moucek
s obsahem P. Inhibice P hrozi na silné kyselych
plddach, proto je zde vyhodnd pifedchozi Gprava
pudniho chemizmu vapnénim. VyZivu draslikem
a hoicikem Ize zlepsit pouzitim siranovych drasel-
no-hofecnatych hnojiv typu kieserit. Je nutné zo-
hlednit olbbsah chldru, na ktery jsou citlivé zejmé-
na jehlicnaté dreviny. V rakouskych pomeérech se
pouzivaji hnojiva typu BIOMAG, vznikld &dstec-
nym vypdlenim dolomitl (ve slovenskych pod-
minkdch napf. tzv. kausticky dolomit). Obsahuiji
hofcik v rychle rozpustné oxidové formé i v dlou-
hodobé rozpustné formé karbondtové. Plsobi
rychle, intenzivné a po dlouhou dobu.
Jednordzové davky primyslovych hnojiv se ma-
ji pohybovat v rozmezi (v Cistych zivindch) 50 -
150 kg/ha u N, 10 - 180 kg/ha u P, 25 - 200 kg/ha
u K a 10 - 120 kg/ha u Mg. Jak jiz bylo uvedeno,
obsahy Zivin v hnojivech jsou ¢asto uvadéeny
v oxidové formé.,

c) hnojeni v imisnich oblastech a jeho vyuZiti
v obnoveé lesa - zahruje jak prvky zdkladniho,
tak i operativnino hnojeni (pfihnojovdani). Spolu
s ostatnimi lesopéstebnimi opatfenimi a zdsahy
musi fvofit uceleny komplex v obnové lesnich
porostl a revitalizaci lesnich pld. Spocivd
v aplikaci zé&kladniho hnojeni (meliorace) s do-
plnkovymi Gpravami vyzivy lesnich porostu, pre-
vainé pak nové zaklddanych kultur, tzv. cilo-
vych i ndhradnich (pfipravnych) dfevin. Pozor-
nost je viak tfeba vénovat jednotlivym stanovis-
tim jiz pfed obnovou poskozeného lesa, s az 10 -
20 letym predstinem, nebot tak Ize maximdiné
vyuzit priznivych vlivl meliorace a soucasné za-
brdnit nejvyraznéj$im negativnim dopadim, na-
pf. vapnéni. Zadsady a postupy melioracnich
a hnojivarskych zdsaht se jinak podstatné nelisi
od postupl uvddénych v bodech ad a) a ad
b). Na imisnich holindch s kulturami lesnich dfe-
vin roste vyznam urychleni rdstu, vytvdreni po-
rostniho prostiedi a Edstecné kompenzace ji-
nych nepitiznivych faktorl. Hnojeni je vyhodné
kombinovat s fzv. biologickou melioraci, 1j. plso-
benim porostl ndhradnich dievin na lesni pGdly.
Tyto realizaéni vystupy uvdadéji obecné zdsady
a postupy pro vyuziti vépnéni i hnojeni v lesnim
hospoddrstvi. V jednotlivych Uzemich je pak tre-
ba respektovat platnou legislativu tykajici se
aplikace hnojivych materidll, jejich schvdleni,
ochrany Zivotniho prostiedi a pfirody. PIné jsou
vyuzitelné i v oblasti Krusnych hor. Zasadni mys-
lenka, kterou je pii aplikaci postuplt chemické
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meliorace v lesnim hospoddfstvi tfeba mit na
paméti je, ze:

Prirodni procesy i procesy a opatieni spojené
s degradaci a revitalizaci lesnich ekosystému
jsou obecné platné, ale jejich aplikace a ucéin-
ky, stejné jako poZadavky a optimdini reakce
lesnich ekosystému jsou pfisné specifické, indi-
vidudini.
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H.2. Néktera rizika vyplyvajici z povrchového vdapnéni lesnich

ekosystému ve vyssich polohdch

Du3AN VAVRIGEK
(MENDELOVA ZEMEDELSKA A LESNICKA UNIVERSITA, BRNO)

Otdzka Upravy pudni reakce lesnich ekosysté-
mu, zvidsté ve vyssich polohdch cca od 5. - 6.
lesniho vegetacniho stupné, je znacéné slozitd
a diskutabilni. Stanovistni poméry téchto poloh
definované prevdainé edafickymi kategoriemi
(K, S, N, O, P) ve vztahu k LVS, nebo pfimo sku-
pinami typl geobiocendz, jsou charakteristické
silné kyselou (3,0 - 3,5 pH/KCI), v 7. - 8. LVS pre-
vézné velmi silné kyselou (pod 3,0 pH/KCI) ptad-
ni reakci s vyrazné prevazujicimi podzolizaéni-
mi procesy. Tyto hodnoty mlzeme povazovat za
pfirozené a jsou méfené ve svrchnich organic-
kych humifikacnich horizontech (Oh) a v hori-
zontech organominerdinich (A), pfipadné eluvi-
dlnich E. Jsou to horizonty zdkladni distribuce ko-
fenového vyzivovacino systému zde se vyskytuji-
cich a prevdziné zastoupenych cilovych drevin.
Jednd se predeviim o velmi rozsifené STG na-
Sich okrajovych pohofi Fageta piceoso-abieti-
na, Abieti-fageta, Abieti-fageta piceae, Fageta
abietino-piceosa, Sorbi-piceata atd. Pufrovaci
schopnost pdd na téchto stanovistich je podmi-
néna zejména vysokym obsahem slabych or-
ganickych kyselin a jejich soli, pufrovacim pro-
cesem Aly* a Fes”. Jsou to stanoviste, kterd mo-
hou odolavat jak acidifikacnim procesdm, tak
i procesim eliminace jejich acidity. Také
Wiklander (1980) povazuje velmi kyselé pudy za
daleko stabiln€jsi a méné senzitivni, zpravidla
s niz§ hodnotou pH nez jakou vykazuji atmosfé-
rické srdzky danych oblasti.

V 80. letech byla podporovdna myslenka Upra-
vy pudni reakce pro zlepseni stavu imisné velmi
silné poskozovanych lesnich porostl. Nastal in-
tenzivni proces povrchové aplikace vdpena-
tych minerdinich hnojiv, které prezentovaly pre-
devsim jemné mleté dolomitické vapence. Tyto
postupy s jednordzovymi davkami 3 + materidlu
byly zahrnuty do kategorie meliora¢niho vap-
néni, tzn. do kategorie, kdy musi dojit k vyraz-
nym zméndm v hodnotdch pH. Pfi vyse uvddé-
nych SLT, pfipadné STG, je edatop definovdn
prevdazné pddnimi typy ze skupiny podzolova-
nych pdd, s extrémnimi pfirozenymi formami
nadloZniho surového humusu mor, Morovy mo-
der, raselinny mor. Tato vrstva pro dand opatfe-
ni tvofi vyznamny pufrovaci i mechanicky nd-
raznik. Pfi dUsledném a objektivnim odbéru
pldnich vzorkd z jednotlivych stratfigrafickych
horizontll nebyl dle dlouhodobych pozorovani
(18 let) v organominerdinich (humusovych) ho-
rizontech A, eventudiné v horizontech E, prok&-
zan vyrazny rozdil mezi vychozimi a prlbéznymi
hodnotami vyménné puddni reakce (Vaviicek
1996). Pii empirickém stanoveni rozpustnosti me-
liora¢niho materidlu a pfi dané extrémné nizké
padni reakci by bylo nutné pouZit v prepodtu
na chemické ekvivalenty pro Upravu pH o 1 stu-
pen cca 80 tun vdpence na 1 ha! Napft. v ob-
lasti vyssich poloh flySového pdsma Beskyd se
vyménnd pudni reakce z pdvodni primeérné
hodnoty 2,74 pH/KCl v roce 1983 zvysila na hod-
notu 3,00 pH/KCI (1994) a v daldim obdobiv ro-
ce 1996 a 1997 dochdzi opét k poklesu na hod-

noty 2,82 pH/KCI. Vyrazné vzrostl olbsah pfistup-
ného hoficiku. Pétindsobnd hodnota oproti pl-
vodnimu stavu v roce 1988 (229 mg.kg?') se v
daldich letech vyznamné snizuje na hodnoty
cca 100 mgkg' Mg. Obsah hoiciku v pldée,
hodnoty pldni reakce, a s tim souvisejici obsah
vApniku, ani mnozstvi aplikovaného vdpence
nemély vyznamny Vvliv a nebyl ani tento vliv ko-
relacné prokdazan na rdst, vyvoj a zdravotni stav
dnes jiz cca 20 letych smrkovych porostl. VZdy
rozhodovaly rozdilné charakteristiky stanovisté
definované SLT a puddnim typem (napf. skelet-
natost). Kratkodoby ale znacné vysoky obsah
Mg a luxusni wyZiva s vyraznym nepomérem
k obsahu drasliku mdze naopak v ddsledku vy-
znamného antagonizmu tohoto dvojvalentniho
prvku zpUsobit ekologické riziko v ddsledku de-
ficitni vyZivy draslikem (Vaviicek 1998). K po-
dobnym zdavérdm v Némecku dosel také Huttl
a Zott (1993), kde sice zjistili nepatrny viiv na a-
ciditu pddy a vyznamny vliv na obsah vymén-
ného Ca a Mg se soucasnym zlepsenym po-
mérem k Al, ale zvy$eni produkce lesniho eko-
systému nebylo prokdzdno. Také v lesni oblasti
krystalinika Hrubého Jeseniku se dlouhodoby
vliv vépnéni lesnich ekosystémU vyrazné nepro-
jevil. Zvysend eluviace na texturdiné méné pfiz-
nivych stanovistich (piscité az hlinito-piscité pro-
fily) umocnuje ztraty nejen zdkladnich dvoj-
mocnych bdzi z aplikovaného vdépence, ale
i moznou eluviaci N - frakei v dUsledku urychle-
né mineralizace.

Vyznamnd pufrovaci schopnost pud ve vyssich
polohdch se projevila i pii aplikaci vysokych d&-
vek meliora&niho materidlu (26 tun dolomitické-
ho vdpence na 1 ha). Vysledné hodnoty se na
humusovych podzolech 7. - 8. LVS vyznamné ne-
lisily od predchozich Setfeni s leteckym opako-
vanym vdpnénim. Vliv na ekosystém muze mit
v dUsledku provdadéného vdapnéni i intenzivnési
mineralizace svrchnich organickych vrstev. Pfi-
kladem mohou byt nékterd stanovisté v lesni
oblasti Orlickych hor, kde byl zaznamendn na
lokalitdch s kvarcitickym pddotvornym substrd-
tem a pfi intenzivnim povrchovém vdpnéni vy-
razny pokles zdsoby nadloZzniho povrchového
humusu. Z formy raselinného moru prechdzi ta-
to humusovd forma do zdkladniho typického
moru pfi podstatném snizovdni hloubky orga-
nické wvrstvy., Soucasné dochdzi ke stimulaci
dlouzivého ristu v dusledku luxusni vyzivy dusi-
kem, navic umocnéného zvysenou imisni z&tézi
NO,. Hodnoty obsahu N v asimila¢nim apardtu
smrku zde dosahuiji velmi vysokych hladin cca
2 % (Sach 2000). Rizikovy faktor se projevuje pie-
devsim v dusledku $patného vyzrdvdani dfeva,
coz je z aspektu mrazovych skod pro dané po-
lohy s krdtkou vegetadni dobou vysoce aktudini.
Kontradikci fohoto stavu je situace, kdy zdsoba
nadloZzniho surového humusu je témér nulovd.
Napf. v oblasti mirné zvinéné ndhorni plosiny
sttedni ¢dsti Krusnych hor (LS Janov), na stano-
visti s plvodni dozerovou piipravou pldy ve
velmi mirném nepatné zvinéném svahu s ne-
pravidelnym vyvojem organominerdiniho hori-
zontu Akp inicidiniho stadia se vliv vépnéni pro-
jevuje presné naopak. Padni typ s pfirozenym
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vyvojem genetickych horizontl byl na této plo-
$e pred celoplosnou Upravou pudy zastoupen
humusovym podzolem. Také humusovd forma
v obdobi cca 25 let zUstdvd pouze v inicidlinim
stadiu a neni dostatecnym zdsobnikem humu-
sovych latek, které jsou v rdmci mineralizacné
humifikacnich procesd vyznamnym zdrojem du-
siku. Rychlost dekompozice organickych latek
opadu smrkové mlaziny a trdvobylinného patra
je umocnéna az neprirozené vysokou hodnotou
vyménné pldni reakce zplsobené opakova-
nym leteckym v&pnénim. V rédmci plochy do-
sahuje pod cca 0-0,5 cm vrstvou surového hu-
musu U horizontu Akp (3 cm) hodnotu az 5,9
pH/KCI (Vavficek 2000)! PFi vysokém uhrnu sr&-
7ek a vy$e uvedenych faktorech dochdzi v z&-
kladni rhizosféfe k vyrazné eluviaci a bilanéni-
mu deficitu minerdinino dusiku. | pfi nizké zd&so-
bé& dusiku v A horizontu je v8ak rozhodujicim
faktorem N-vyZiva pfedevsim z humifikovaného
horizontu Oh, ktery zde vSak pomistné chybi.
Z tohoto dlvodu dochdzi na sledované plose
porostu k deficitni az karencni vyzivé dusikem,
co? prokdzaly i listové analyzy jehlici. Hodnoty
N (0.82% a 0,72%) na poskozenych jedincich
jsou hluboko pod spodni hranici karenénich li-
mita (Mauer, Paldtovd 1999). Pri stdvajicim stavu
v puddni ekosystémové sloZzce hrozi na téchto lo-
kalitdch z aspektu vymeénné pddni reakce, stdii
porostu a blokace vyvoje alespon inicidlniho
stédia humusové formy, vyrazné ekologické rizi-
ko vedouci az k odumirdni celych porostnich
enkldv smrku pichlavého. Veobecné vysoké
zirdty v dusledku povrchového véapnéni Ni C u-
vadéji ve svych studiich také néktefi dalsi autori,
napf. Schuler (1987) uvadi nejen snizeni C : N,
ale i % ztraty N, Ulrich a Keufel (1970) zase ztrdtu
az 15t C a 470 kg N na 1 ha.

K podobnym zavérdm dosli v . Némecku HUftl,
76t (1993), ktefi se zabyvali dlouhodobym vli-
vem vdpnéni na zmirnéni hynuti lest. Na pokus-
nych plochdch vépnénych od roku 1950 sice
prokdzali pfiznivy vliv na pldni prostiedi z hle-
diska redukce pudni acidity, nicméné zlepseni
produkce lesniho ekosystému nebylo na zdkla-
dé zvyseného kolobéhu Zivin prokdzdno. Bylo
naopak zjisténo, ze vapnénim dochdzi ke zvy-
Senym ztratdm nitrdtd, a tim i k dusikaté defici-
enci ve vyzivé. Na nékterych krusnohorskych lo-
kalitdch (napt. LS Nacetin) byla prokdzdna vy-
sokd korelace mezi vyzivou N a stupném disko-
lorace. Z hlediska vyZivy byla u poskozenych je-
dincl stanovena i mirné deficitni vyziva drasli-
kem. | kdyZz naméfené hodnoty v jehlici se po-
hybuji miré pod spodni hranici optima, mize
tento nedostatek K v duisledku pfijmového an-
tfagonismu Mg," z nadmeérného vapnéni vyvolat
stav se sklonem porostll k poskozovdni klimatic-
kym stresem. Komparacni hodnoty siry v jehlici,
kterd se v zdtézovych regionech mize projevit
jako jeden ze stresorC imisni z&téze, byly v téch-
fo piipadech na velmi nizké Urovni.
Nadmérnym vapnénim mdze byt ovlivnén i ob-
sah pfistupné formy manganu, ktery plsobi vy-
znamné na vyvoj kofenového systému a proces
pfemény $krobu z nepfiznivych tukovych forem.
Na nékterych lokalitdch byl u manganu zazna-
mendn deficitni pfijem (39 mg.kg'), coz se pro-
jevilo i v mirné snizenych hodnotdch pfistupné-
ho Mn v pudnim organominerdinim horizontu
A. Problematicky nedostatek manganu se viak

projevuje i na zdsaditych pdddch s vysokym
obsahem soli Cay’, kde podléhd rychlé oxidaci,
a je tedy pro rostliny ve vy3si valenci nez Mn,*
nepfistupny. Tato situace muaze nastat i v neu-
stdle dovdpnovanych plddch az na hladinu
neutrdini reakce.

Plochy relativné nizsich lesnich vegeta&nich
stupnd (5. LVS) jsou v duasledku mensich hlou-
bek holorganickych horizontl pfi nadmérném
vapnéni, pfi vyssich srdzkovych Uhrnech a prd-
meérné teploté, a z toho vyplyvaijici intenzivnéjsi
mineralizaci, také vyznamné ohrozeny. Diskolo-
race a nArdst biomasy jehlici jsou znacné snize-
ny a pro dané vegetacni stupné neobvyklé. Pri
méné extrémnich pldnich typech, ale na kyse-
lych pldotvornych substratech, s velmi  nekva-
litnimi humusovymi frakcemi smrkovych mono-
kultur, dochdzi u téchto porostd v pokrocilém
stddiu mlazin k vyznamné konkurenci kofeno-
vého systému. Pfi zachovani dostatecného za-
kmenéni pro udrzeni stability téchto porostd pak
nastdvd  vyraznd deficience ve vyzivé N (Vav-
ficek 2000). Na takovychto stanovistich klesaiji
hodnoty dusiku v asimilaénim apardtu smrku
béZné pod 1,2%. Uvedené faktory mohou byt
navic umocnény vysokym podilem hrubého
skeletu v celém profilu, coz neniv rdmci krysto-
linika Ceského masivu nic neobvyklé.

Pfi optimdlnich hloubkdch a neporusenych
strukturdch specifickych humusovych forem
smrkovych monokultur, pfizna¢nych pro stano-
visté vy$Sich poloh, mdze povrchové vdapnéni
vytvaret také vyznamné ekologické riziko z a-
spektu a v souvislosti vyraznych klimatickych
zmén (dlouhodobé pfisusky, velmi nizké teploty
a dlouhé trvdani holomrazd, vyrazné teplotni gro-
dienty). V duUsledku vapnéni s aplikaci na po-
vrch nadlozniho surového humusu dochdzi
k vyraznym zméndm v jeho jednotlivych hori-
zontech opadové, fermentacni i humifikacni
frakce. Z hlediska celkovych zmén téchto vrstev
se mechanickym posunem jemnych frakci va-
pence méni nékteré zakladni fyzik&iné chemic-
ké charakteristiky, zvySuje se biologickd akfivita
a toto prostiedi se zlepsuje na hodnoty optimdl-
niho klasifika&niho kritéria (Podrdzsky 1992).
V daném procesu jsou vsak ovlivnény prede-
v§im a pouze horizonty nadlozniho surového hu-
musu, které zvldsté ve vyssich polohdch tvofi vy-
znamné specifické humusové formy. Jako me-
chanicky a pufrovaci ndraznik zabranuji veétsi-
mu vlivu povrchové aplikovaného vdpence na
zmény parametrd v organominerdlinich hori-
zontech A (Vavficek a Betusovd 1996). Z vyse
uvedenych divodd pak dochdzi k podstatné
vyraznéjsimu rdstu a rozvoji kofenového systému
v t&chto svrchnich organickych vrstvdch. Z cel-
kového podilu jemnych kofinkd se pak ve svrch-
nich organickych horizontech diferencuje az 70
- 80 % této kofenové frakce (Mauer a Paldtovd
1999). Prezentovany stimulacni viiv se pfi vyse
uvedenych klimatickych stresorech muze nego-
fivné projevit na zdravotnim stavu takto osette-
nych porostu.

Vyznam vdpnéni, a fo vyhradné jemné mletymi
karbondtovymi horninovymi mouckami, mé své
opodstatnéni pouze v pfipadech pouziti apli-
kacnich metodik uptednostiujici zapraveni v&-
pence do minerdini pldy. Uvedenou technolo-
gii Ize provadét, napf. pfi zalesfovdni pfimo
k sazenici do jamky, pfipadné v kulturdch az
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milazindch s vyuzitim mechaniza¢nich zaordva-
cich prosttedkl. Pred kazdou aplikaci je nutné
provadét podrobnd Setieni vsech zdkladnich
parametrd a jejich hodnoceni v souvislosti
s prirozenymi poméry jednotlivych souborl les-
nich typU nebo typl geobiocendz. Ddle je nut-
né v souvislosti s SLT, STG provést pfesnou defi-
nici padni jednotky se soucasnym zohlednénim
humusové formy. Cilovd skladba z toho vyply-
vajicich hospoddriskych souborl (HS) a pfirodé
blizké péstovdni lesd s podminénou dievinnou
skladbou je zdkladni antecedenci pro Uspés-
nou revitalizaci lesnich porostyd, zvidsté v lesnich
oblastech v minulosti vyrazné zatézovanych
imisnimi depozicemi.
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H.3. Vliv dlouhodobé acidifikace

na stav a strukturu asimilaénich orgdnt smrku ztepilého

PaveL CupLiN
(Ustav exorocie kraJiny AV GR, Ceské BupiJovice)

H.3.1. PRINCIP PROBLEMATIKY

Synergické pusobeni extrémnich klimatickych
vykyvu, dlouhodobé pfirozené acidifikace pldy
a antropogennich vlivQ, predevsim imisni z&té-
Ze, md na témér celém Uzemi stfedni Evropy za
ndsledek postupné chiadnuti lesnich porostu.
Mechanismus poskozovdni lesnich dfevin probi-
hd jak pfimym plsobenim polutantd na asimi-
lacni orgdny a kofeny rostlin, tak i nepfimym pu-
sobenim, pfedevsim vlivem kyselé depozice na
komplex pldnich vlastnosti. Proces poskozovani
se li§i podle typu, intenzity a délky stresového
plsobeni a jeho interakce s padnimi, klimatic-
kymi a dalsimi biotickymi faktory.

Poskozeni asimilacnich orgdnd dfevin md za
ndsledek snizeni schopnosti rostliny k viastni se-
bereprodukci. Rostlina oslabend chronickym,
byt slabym plsobenim stresovych faktorl, neni
jiz po delsi dobé schopna udrzet rovnovdhu me-
zi produk&nimi a degradacnimi procesy a zajis-
fit tak obnovu véech svych orgdnl a musi pfi-
stoupit k jejich redukci. Pfednost je pfitom ddva-
na miladsim orgdnlim, a proto dochdzi u jehlic-
nanl k predcasné zirgté starsich rocnikd jehlic
(Cudlin a Siffel, 1992).

Stres mlzeme definovat jako stav, ve kterém ne-
pfiznivé vlivy vnéjsiho prostfedi (stresové faktory
neboli stresory) zpUsobuji destabilizaci fyziolo-
gickych funkci rostliny. Prvni fézi stresové reakce
je tzv. signdini féze, kdy rostlina reaguje na prvni
naruseni bunécnych struktur a funkci. BEéhem
ndsledujici aklimacni faze jsou v rdmci fenoty-
pové plasticity uréitého genotypu indukovany
do znaéné miry nespecifické restitucni procesy
(McLaughlin a Percy 1999). K nejcastéjsim patti
tvorba stresovych protein( (napf. protedz), tvor-
ba a odstranovdni aktivnich forem kysliku v bur-
kach, tvorba stresovych fytohormonl (napt. ety-
lenu, kyseliny abscisové, jasmonové a polyami-
nd) a osmoregulacnich sloucenin (napt. cukrd
a polyalkohold). Pokud se pomoci téchto pro-
cesu rostliné podaii obnovit vnitini homeostdzi,
piipadné téz zvysit rezistenci vaci uréité skupiné
stresovych fakford, mluvime o eu-stresu. Jestlize
je vlivem délky ¢i intenzity stresového pUlsobeni
prekro¢ena adaptacni a aklimaéni kapacita
rostliny, dochdzi k fazi poskozeni rostlinnych or-
gdnu, kterd mze skoncit i odumienim, tzv. dis-
stres (Lichtenthaler, 1997). Velmi Casto je posko-
zeni orgdnd a jejich fyziologickych funkci n&-
sledné kompenzovdno regeneracnimi procesy,
vedoucimi ke vzniku ndhradnich orgdnt (rege-
nera¢ni faze). Pii dlouhodobém chronickém
pusobeni stresovych faktord dochdzi casto po
mnohokrdt opakované tvorbé ndhradnich or-
gdnl k fazi vyCerpdni, kterd konci odumrienim
rostliny (Cudlin a Triska 1997; obr. H1).

Vliv jednotlivych slozek dlouhodobé acidifikace
prostfedi na lesni dfeviny Ize stanovit jen velmi
obtizné. Vsechny stresové faktory plsobi totiz na
rostliny soucasné a maiji casto synergické, ob-
Cas i protikladné Ucinky (Schafer et al. 1988).
Vybrané vazby klimatickych podminek a zne-

cisténi ovzdusi s ddrazem na kyselou depozici,
uplatiujici se v procesu chifadnuti lesd, jsou u-
vedeny na obr. H2. Ve formé chronického pUso-
beni se vétsina téchto stresovych faktorl mize
podilet na chiadnuti lesnich ekosystému jako
predispozicni i iniciacni (spoustéci) faktory, pfi
akutnim pudsobeni i jako mortalitni stresové fak-
tfory (Manion 1981, Mrkva 1993).

Jednou z moznosti, jak tento problém uchopit,
by mohl byt detailni popis pfimého a nepiimé-
ho pusoben jednotlivych slozek, podilejicich se
na kyselé depozici (plynné slozky, suché a mok-

H

CHRONICKY STRES AKUTNI STRES
NESTRESOVANY stresové
podatek SYSTEM plisobent
stresového | (systém v homeostazi
plisobeni —>| sesvym prostfedim)
SIGNALNIFAZE
pokrafovéni ™ N
stresoveho 7 | (odli$né fyziologické
plisobeni procesy)
AKLIMACNI FAZE
dlouhodobé ™~
siresove -~ (vnitini restitucni
plscbeni procesy)
FAZE POSKOZENI
dlouhodohé ™~
stresove J 7 (‘krv'dtv’
A i prekroceni adaptaéni
plisabeni a aklimaéni kapacity)
konec .
e Ly e
plsobeni 4 ¥
REGENERACNI
FAZE
> >
(Castednd nebo
Uplna regenerace
struktury funkce)
%{ FAZE VYCERPANI ]
: 'IODUMRENI’ ROSTLINY|<—»

ré depozice hlavnich chemickych sloucenin -
SO,, SO, NO,, NH,, HF) na konkrétni druh dfevi-
ny v jednotlivych vy$e uvedenych fdzich streso-
vé reakce. Bylo by tfeba rozlisit plsobeni na fy-
ziologické procesy rostliny (pfijem H,O a CO, lis-
ty, pfijem H,O a Zivin kofeny, jejich transport xy-
[émem, fotosyntetické procesy, distribuci asimi-
|&10, tvorbu a opaddavdni listd, franspiraci, délko-

Obr. H1: Reakce
rostliny na chronic-
ké a akutni stresové
pusobeni.
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vé a tloustkové prirlsty, kveteni a tvorbu semen)
od pUsobeni na jednotlivé rostlinné orgdny (asi-
milacni orgdny, stonek a vodivda pletiva, kofeny
a jejich symbiotické vztahy s padnimi mikroor-
ganismy a rozmnozovaci orgdny). U po-
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Obr. H2: Schéma
pusobeni vzaus-
nych polutanta s
klimatickymi faktory
a biotickymi initeli
v procesu chfad-
nuti lesnich dfevin
(upraveno podle
Schafer a kol.
1988).
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pisu jednotlivych reakci by bylo tffeba uvést, zda
existuji néjaké specifické pfiznaky, zda se dany
stresovy faktor uplatfiuje obvykle spise chronic-
ky nebo akutné, zda mlze pUsobit jako predis-
pozicni, iniciacni (spoustéci) nebo mortalitni
faktor a s kterymi dalsimi faktory prostiedi mize
pusobit synergicky, pfipadné antagonisticky.
Takovyto detailni rozbor by viak prfesahoval rd-
mec této studie.

V dalsi &dsti studie proto shrneme jen vybrané z&-
kladni Gdaje o akutnim a chronickém pusobeni
hlavnich sloZek kyselé depozice na poskozeni
rostlinnych orgdnu jehlicnatych dfevin, se zamé-
fenim na smrk ztepily (Picea abies /L/ Karst.)
a v nich probihajicich fyziologickych procesu.
Jiz mnoho let detailné studovanym symptomem
akutniho i chronického plsoben kyselé depozi-
ce na jehlicnaté dreviny je anatomické posko-
zeni praducht (Schulze et al. 1989, Kmet 1995)
a epikutikuldrnich voskd (Huttunen a Laine 1983,
Gunthardt-Goerg 1989, Grodzinska-Jurcak
a Szarek-Lukaszewska 1999). Pokrocilejsim akut-
nim poskozenim jehlic jsou pak zmény barvy

jehlic az jejich nekrézy (Sander a Eckstein 1994,
Uhlifova et al. 1996, McLaughlin a Percy 1999)
a predcasny opad (Jalkanen et al.1994,
Hofmand a Bile-Hansen 1999). Velmi vyznam-
nym fenoménem, diskutovanym od zacdatku 80.
let, je .novy typ chiadnuti lesa”, projevujici se
pfedevsim tzv. Zloutnutim jehlic (Klein a Perkins
1988, Murach a Ulrich 1988, Wellburn 1988,
Schulze et al. 1989). Tento, v nékterych pripa-
dech reverzibilni jev, dosud ne zcela objasné-
nym zpUsobem souvisi s nedostatkem Mg v jeh-
licich, pfipadné i v padé (Huettl 1988, Ke a Skelly
1990, Tveite et al. 1994). Daldim latentnim zno-
kem poskozeni asimilacniho apardtu dievin ky-
selou depozici je zvySeny obsah siry v jehlici
(Tichy 1996, Bati¢ et al. 1999). Morfologické zmé&-
ny koruny, typ defoliace a strukturu vétveni, jako
ndsledek chronické atmosférické zdtéze, popi-
suji detailné Lesinski a Landmann (1985), Innes
(1987), Hanisch a Kilz (1990) a Gruber (1994).
Fyziologické pfiznaky akutnino poskozeni kyse-
lou atmosférickou depozici se projevuji prede-
v§im v poruchdch piijmu a hospodareni s vo-
dovu, fotosyntézy a s ni spojenych procest, napf.
distribuce asimildtld (Bell 1986, Schulze et al.
1989). Jako piiklad Ize uvést studie zabyvajici se
zménami ve funkci priduchd (Wolfenden
a Mansfield 1991), stavu fotosyntetickych pig-
mentl (Tausz et al. 1996), nebo vytéznosti foto-
syntézy (McLaughlin et al. 1993). Kone¢nym du-
sledkem je vzdy snizeni piirdstd, a tim i produkce
biomasy (Kauppi et al. 1990, Cannell a Cape
1991, Michaelis 1997). Kyselé depozice tak pifimo
i nepfimo inhibuji vitalitu dfevin (Smith 1981,
Schulze 1989, Ulrich 1994).

Diagnostickd interpretace by méla byt zpfeshio-
vdana matematickymi simulacemi a modelovd-
nim reakci dievin na pUsobeni stresovych fakto-
ra (Schafer et al. 1988, Harmke a Goran 1995,
Augustin et al. 1998).

H.3.2. STUDIUM TRANSFORMACE STRUKTURY VET-
VENI ASIMILACNICH ORGANU SMRKU ZTEPILEHO

Vzhledem k vySe uvedenym konceptudinim
a metodickym problémim jsme se pfi vyvoji
vhodné metody pro sledovdni reakce horskych
smrkovych porostd na plsobeni anfropogen-
nich stresovych fakford snazili zjistit, ve kterém
stddiu reakce na chronické nebo akutni plso-
beni té&chto faktord se sledovany porost nachd-
Z.

Cilem nasi préce bylo nalézt a oveérit moznosti
vyuziti vybranych indik&tord pro stanoveni, kdy
doslo ke klicovym momentiim z hlediska odpo-
védi lesnino ekosystému na komplexni plsobe-
ni stresovych faktord (pfekroceni vnitini toleran-
ce systému, vyznamnému poskozeni systému,
doby, po kterou probind pribéind regenerace
poskozovanych struktur) a jaky bude dalsi prav-
dépodobny vyvoj sledovanych porostd (vycer-
pdni nebo regenerace systému), viz obr. H3.

Ze viech sledovanych indikatord, umoziujicich
zpétné rekonstruovat reakci horskych smrko-
vych ekosystémU na komplexni plsobeni streso-
vych faktor( (napf. defoliace koruny, poskozeni
jehlic, vyskyt suchych vétvi, tvar horni Edsti koru-
ny, pocet a poskozeni kofenovych $picek, vyskyt
plodnic ektomykorhiznich hub, pfirozené zmla-
zeni, zmény bylinného patra) se nejlépe osvéda-
Cila transformace struktury korun a vzornikovych
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vétvi smrku ztepilého (Cudlin et al. 2000). Prabeéh
degradacnich procest a regeneracnich reakci
asimilacnich orgdnt hlavni slozky horskych les-
nich ekosystému, smrku ztepilého, neni dost
dobfte rozlisitelny ani standardnimi metodami
monitoringu lesnich porostd, ani pomoci dend-
rochronologickych metod aplikovanych na
kmeny smrku. Akutni i chronické pUsobeni pfi-
rodnich i anfropogennich stresovych fakford si-
ce zpUsobuje redukci prirlstu letokruhu, ale ne-
umoznuje presnéjsi rekonstrukci vyvoje porostu
v minulosti. Regeneracni potencidl jemnych ko-
fend smrku, stav ektomykorhiznich $picek a pfi-
rozeného zmlazeni porostu poskytuje pouze in-
formace o soucasné regeneracni schopnosti
porostu (Cudlin a Chmelikovd, 1999).

V prabéhu vyvoje smrku dochdzi ke tvorbé
tfech typl vyhond, které se lisi dobou mezi zalo-
Zenim pupene a vyrasenim vyhonu. Proleptické
vyhony (v nékterych pfipadech nazyvané téz
syleptické) vznikaji z pupene zaloZzeného v tom-
téZ vegetacnim obdobi, pravidelné (primarni)
vyhony se tvoli z pfezimujiciho pupene, zaloze-
ného v minulé vegetadni sezéné a ndhradni
(sekunddrni) vyhony vyrdzeji na dva a vice let
starém dfeve. Obdobné jako pfi rozliSovani pri-
marni a sekunddarni (tvofené sekunddrnimi vy-
hony vyrUstajicimi pfimo na kmeni) koruny
(Gruber, 1994), béZné u jedle i nékterych druhu
smrku (Picea sitchensis), jssme doporudili rozliso-
vat u smrku primdrni a sekunddrni strukturu ko-
runy. Jde tedy o soubor olist&énych ¢&i neolisté-
nych primdrnich nebo sekunddrnich vyhonl
(Cudlin et al., 2000). Transformace struktury koru-
ny je tedy proces, pii kterém dochdzi k postup-
nému nahrazovani primdarnich vyhonU sekun-
ddrnimi vyhony.

Sekunddrni vyhony se tvofi zvidsté intenzivné pri
narudeni rovnovdahy mezi celkovym mnozstvim
asimilacnich orgdnd a vnéjsimi (pfisun fotosyn-
teticky aktivniho zdteni) nebo vnitinimi (pifjiem
vody a zivin) podminkami pro fotosyntetickou a-
similaci. Vyskyt sekunddrnich vyhond neni tedy
specifickym symptomem imisniho poskozeni
smrku (Gruber, 1994).

Z&kladni metodou ur¢ovani typu vyhonu (pri-
marni, sekunddrni) je jeho stari vzhledem k ,ma-
tefskému dfevu”, ze kterého vyrdstd. Vizudiné se
st hodnoti podle odpodcitdni krouzkd od nej-
mladsiho vyhonu. KdyZ viak nelze (vzhledem
k poskozeni) rozeznat stari nejmladsiho vyhonu,
Ize stdii sledovaného vyhonu urcit dendrochro-
nologickou analyzou ro¢nich pfirGstd.

Na trvalych vyzkumnych plochdch v Krkono-
§ich, Krusnych hordch, na Sumavé a v Besky-
dech byly ve smrkovych porostech starsich 40
let vyhodnoceny kromé zdkladnich charakteris-
tik podle mezindrodniho programu ICP-Forest
(1994) (socidini postaveni, typ vétveni, defolio-
ce, barevné zmény jehlic a dalsi) tvar horni ¢&s-
ti koruny, defoliace primarni struktury, zpUsob
poskozeni a vyskyt sekunddrnich vyhonU (jen
u stfedni - produkéni  &dasti koruny). Z posled-
nich dvou charakteristik byl odvozen stupen
fransformace koruny (obr. H4 v barevné piiloze).
Poskozeni odkmenové: jehlice chybéji prevdzné
jen na vyhonech ve stfedni ¢asti koruny, které
vyrUstaji na poloviné vétve, nachdzejici se blize
ke kmeni.

Poskozeni podvrcholové (nazyvané téz ,okno”):
jehlice chybéji na vétvich rostoucich tésné pod

horni Cdsti koruny.

Poskozeni okrajové: jehlice chybéji na koncich
vétvi; ve skuteCnosti jsou odlistény vechny pri-
marni vyhony a vsechny zelené jehlice vyrdstaji
jiz na vyhonech sekunddrnich.

Poskozeni vrcholové: suchd horni Edst koruny.
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Obr. H3:

A - Reakce stromU na kratkodobé stresového
pusobeni, které prekroc&ilo vnitini toleran-
ci stromu, poskozené asimilacni organy
byly brzy témér zcela nahrazeny regene-
ra¢nimi procesy.

Reakce stroml na déletrvajici stresové
pusobeni, které prekrocCilo vnitini toleran-
ci stromu, poSkozené asimilacni orgdny
byly postupné do znacné miry nahrazeny
regeneracnimi procesy po kratsim &i del-
§im obdobi cyklické regenerace vyhond.
Reakce stromU na chronické stresové pd-
sobeni, které zpusobilo vyznamné posko-
zeni stromu;, delsi dobu frvajici obdobi
cyklické regenerace vyhonl mdze skon-
¢it dplnym vy&erpdnim a odumfenim stro-
mu anebo postupnou regeneraci asimi-
lacnich organd.

0

I. Obdobi reakce stromd na stresové pdso-
beni, které prekrocilo vnitfni foleranci
stromu, kdy procesy poskozeni prevazuji
docasné nad regeneracnimi,

Il. Obdobi cyklické regenerace vyhont -

obdobi, kdy procesy poskozeni jsou v rov-

novaze s regeneracnimi.

Obdobi, kdy prevazuji budto regenerac-

ni procesy, anebo dochdzi k dplnému vy-

cerpani a odumfeni stromu.

1.

Poskozeni mozaikovité (modfinového typu): vice
¢i méné rovnomérné odlisténi vétvi bez ndsled-
né tvorby ndhradnich vyhonU; zelené jehlice vy-
rdstaji vétsinou jen na poslednich roénicich pri-
mdarnich vyhonU. U strom0 s vyraznym poskoze-
nim tohoto typu doslo v poslednich letech pou-
ze k vice ¢i méné rovnomeérnému odlisténi, bez
ndsledné tvorby sekunddrnich vyhond. Tento
proces neni vétsinou nevratny; trvd-i viak vice
let, strom odumfe.

Pokud bylo zapotiebi detailngjsi analyzy reakce
porostu na komplexni plsobeni stresovych fak-

for( u péti vzornikovych strom0, reprezentujicich

Prabéh reakce
smrku ztepilého
na pusobeni
stresovych faktord.
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nejcastéji se vyskytujici stupné transformace ko-
runy, byla odebrdna jedna vétev z navétrné
strany z horni &dsti ctvrté pétiny koruny. V. mis-
tech vétveni byly zhotoveny pficné fezy a na
nich pocitdny a zméreny tloustkové pirirdsty.
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Obr. H5-A nahore: -
Schéma rozloZeni
primarnich vyhond
a sekunddrnich vy-
hond ndéslednych ra-
dda, zjistenych dena-
rochronologickou
analyzou vétve smr-
ku ztepilého z trvale
vyzkumné plochy
Paseracky chodni-
ek v Krkonosich.
Obr. H5-B: Ro&ni pro-
dukce dreva vyho-
na tvoricich primarni
strukturu a vyhont
tvoficich sekundarni
strukturu ndslednych
rada.
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Podle véku byly vyhony rozdéleny na primdrni
a sekunddarni (vyrastajici na dvouletém a star§im
dfevé) vyhony ndslednych fadd (Gruber, 1994).
Souc¢tem hodnot casovych fad ,Cistych  pro-
dukci” (tloustkovych pfirGstl vytvofenych vyho-
nem z viastni fotosyntetické produkce) vyhonu
stejného fadu jednotlivych struktur byla ziskdna
ro¢ni produkce dané struktury. Od doby kdy
hodnoty ro¢ni produkce dieva ndsledné struk-
tury prevysi hodnoty produkce primdrni struktu-
ry, nastévd situace, kdy produkce dfeva na bd-
zi vétve (misto, kde vétev vyrldstd z kmene) je za-
jistovana zejména asimildty pochdzejicimi ze
sekunddrnich vyhonu. Tuto dobu nazyvédme do-
bou previddnuti sekunddarni struktury (Cudlin et
al. 1998, Obr. H5).

Pro popsdni reakce jednotlivych stromG smrku
Ztepilého na komplexni pUsobeni stresovych fak-

tord byly nalezeny indik&tory umoznujici rozlisit,
zda hladina celkového stresového plsobeni jiz
prekrocila vnitini toleranci stromu, zda jiz zpUso-
bila vyznamné poskozeni stromu, jak dlouho trvd
obdobi cyklické regenerace vyhonl a zda jsou
jiz patrné néjaké projevy regenerace &i Upiného
vyCerpdni stromu. Tyto indik&tory byly nejprve na-
lezeny pfi detfailnim rozboru vzornikovych vétvi
(napiiklad prdbéh ro¢ni produkce dieva na bd-
ze vétve, previdddni sekunddrnich vyhond v ro¢-
ni produkci dieva, ukonceni produkce dfeva pri-
marni struktury) a druhotné byly odvozeny i pro
znaky pozorovatelné dalekohledem na celych
korundch (napfiklad defoliace primdrni struktury,
procento zastoupeni sekunddrnich vyhond a ty-
py a stupné transformace koruny). Umoznuji ndm
pro kazdy studovany strom pfiblizné rekonstruovat
pribéh reakce na pulsobeni stresovych faktord
v poslednich 30 aZ 40 letech (podle stafi vétve)
a urcit misto, kde se prave ted’ strom nalézd na pii-
slusné hypotetické kiivce. Tyfo kiivky popisuji riizné
typy reakci jednotlivych stromU na konkrétni kom-
binaci pfirodnich a antropogennich stresovych
faktord (Obr. H3). Podle vysledkd hodnoceni
tfransformace struktury koruny byla zrekonstruo-
vana reakce jednotlivych smrkovych porostl na
komplexni plsobeni stresovych fakford v minu-
losti na Sesti trvalych vyzkumnych plochdch
v Krkonosich (Cudlin et al. 1995). Podle nich byla
popsdna retrospektivni reakce na pulsobeni
komplexnich stresovych fakford.

V tabulce H6 je pomoci vybranych indikdtord
odhadnut retrospektivni priloéh reakce horskych
smrkovych porostd na trvalych vyzkumnych plo-
chdch na synergické pusobeni piirodnich a an-
fropogennich stresovych faktorl. Zatimco vnitini
tolerance véfsiny stromU v porostu je vaci fomuto
stresovému plsobeni piekrocena na viech plo-
chdach, k vyznamnému poskozeni vétsiny stromU
v porostu zatim jesté nedodlo na plochdch
Pudlava a Modry ddl. Podle navrzenych indikd-
tor( stromy na plose Slune¢né Udoli jevi urcité
zndmky regenerace, stromy na plose Mumlav-
skd hora jevi znaky energetického vycerpdni
a postupné odumirgji. Stromy na plose
Paserdcky chodnicek se pohybuji t&sné pred
hranici vy&erpdni a na plose Alzbétinka se stdle
jesté pohybuiji v kolobéhu vyhond” - obdobi,
kdy jsou defolia&ni i regenerani procesy v rov-
novdze. Dalsi vyvoj na plochdch Modry ddl
a Pudlava nebyl zatim odhadovdn, protoze na
nich jesté nedoslo u vétsiny stromU k vyznamné-
mu poskozeni - pfevaze stromU s vétsim nez 50 %
perifernim poskozenim vétvi |. fddu.

H.3.3. ZAVER A DOPORUCENI

Ze stru¢ného literdrnino prehledu v prvni &dsti
studie vyplyva sloZitost studia vlivu kyselé depo-
zice na smrk ztepily. Profo byla vypracovdna
metoda, kterd umoZiiuje alespon zjistit retro-
spektivni reakci jednotlivych stromd nebo celé-
ho smrkového porostu na plsobeni stresovych
faktorQ. V pripadé, ze mdme k dispozici casové
fady prdbéhu hlavnich stresovych faktorl (kon-
cenfrace vzdu$nych polutantd, klimatické extré-
my apod.), je mozné s urcitou pravdépodolb-
nosti odhadnout viiv uréitého faktoru (napf. ky-
selé depozice) na defoliacni a regeneracéni pro-
cesy smrku ztepilého. V pfipadé, Zze od urcitého
roku prevazuje jeden typ antropogenniho stre-
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Plocha Piekroceni vnitini Vyznamné Regenerace |Stupen transformace
tolerance vétSiny | poSkozeni vétSiny { / kolob¢h v sestupném
stromi v porostu | stromii v porostu vyhoni/ | zastoupeni stromi b
[+/-] [+/0] vyéerpani

Mumlavskd hora + + - 4,2

AlZbétinka + + 0 3,241

Pudlava + 0 nehodnoceno 2,1,3,4,

Modry dil + 0 nehodnoceno 2,3,1,4

Sluneéné udoli + + + 3,2,4,8

Paseracky chodnicek + + 0(-) 4,3,2,1

sového fakforu, Ize z uvedeného retrospoktivni-
ho pfistupu téZ pfisuzovat previddaijici stresové
pUsobeni tomuto faktoru.

Uvedend metoda md v environmentdinim vy-
zkumu celou fadu moznych aplikaci. Prifazeni
stromu k urcitému typu reakce na stresové pU-
sobeni umozZniuje presnéjsi progndzu jeho dalsi-
ho vyvoje. Retrospektivni charakter ziskanych
dat poskytuje dobré podklady pro upresnéni
dosavadnich pdsem ohroZeni A, B, C, D (A-nej-
ohroZenéjsi, D-neohrozené), do kterych jsou roz-
¢lenény vSechny lesni porosty v nasi republice.
V minulém roce byla pomoci této metody na
Sumavé potvrzena nase hypotéza, Ze lykozrout
smrkovy uptednostiiuje pfi ndletu stromy s vice
tfransformovanou strukturou koruny, tedy stromy
v minulosti poSkozené, které musely nahradit
zirdty asimilacniho apardtu intenzivni tvorbou
sekunddrnich vyhond (Havlicek a kol., 2000).
Popsand metoda poskytuje ddle dobry z&-
klad pro novy pfistup k urcovdni $kod na pro-
dukci lesnich porostll zplsobenych nutnosti na-
hrazovat (Casto i nékolikrdt) i silné vétve s asimi-
la&nimi orgdny, které byly poskozeny nadmér-
nym pUsobenim stresovych faktord.

Z dlouholetych vyzkumd reakce horskych smr-
kovych ekosystému na synergické plsobeni pfi-
rodnich a antropogennich stresovych faktor(
na Sesti trvalych vyzkumnych plochdch
v Krkonosich vyplyva:

1) V poslednim desetileti byl pomoci morfolo-

gického studia vzornikovych vétvi zjistén mno-
hem mensi vyskyt pfiznakl akutnino poskozeni
(ztraty velkého procenta jehlic, odumfeni termi-
ndlnich pupenl) ve srovndni s obdobim 1970 -
1990 (Cudlin et al. 2000a).

2) Celkovd defoliace smrkovych porostd s uréi-
tymi fluktuacemi se na nékterych vyzkumnych
plochdch v poslednich letech udrzuje na stejné
drovni, u jinych velmi mimé stoupd. Defoliace
primdarni struktury, procento sekunddrnich vyho-
nd, a tedy i stupen transformace struktury vétve-
ni, naproti tomu stoupd kontinudiné (Cudlin et
al. 2000), a to rychleji nez odpovidd starnuti po-
rost(. Tuto skuteCnost Ize doloZit postupné se zvy-
$ujicimi hodnotami opadu z téchto porostld (tab.
H7, Cudlin a Chmelikova 2000).

3) Na vétsiné ploch se periodicky objevuiji pfi-
znaky Zloutnutf jehlic na horni strané jehlice, pro-
kazatelny indikdtor nedostatku horciku ve stro-
mu a pravdépodobné i v pudé (Cudlin
a Chmelikova 1996).

4) Mimé zhorsovani vyse uvedenych priznaku
poskozeni v minulych letech v Krkonosich
a i v dalsich obdobnych horskych oblastech je
pravdépodobné zplsobeno synergickym chro-
nickym pusobenim vzdusnych polutantl (véet-
né suché a mokré kyselé depozice) a nepfi-
mym pusobenim kyselé depozice pres pudni
prostfedi na porosty dlouhodobé akutné i chro-
nicky stresované v uplynulych desetiletich.

Obdobi jehli¢i [g/m?] jehligi [g/m2] jehlidi [g/m?]
zimni obdobi vegetatni obdobi CELKEM
MH AL MD PCH MH AL MD PCH MH AL MD PCH
1993-1994 44,841] 49,527 82,592] 59,018] 37,597] 51,542| 95,523] 68,065] 82,438] 101,069] 178,115] 127,082
1994-1995 36,984] 46,307 55,717 51,929 9,281 12,285] 15,884] 13,810] 46,266] 58,592] 71,601 65,738
1995-1996 58,805] 58.813] 99,001] 58,184] 39,203 34,404 25,915] 98,008] 77,397] 133,405| 84,099
18,584
1996-1997 52,645] 45.890] 89,455) 98,811| 101,159] 27,740 37,076] 31,819] 153,804] 73,630] 126,531 130,630
1997-1998 14,5430 76,379 141,816f 96,857 10,355] 33,617| 48388] 36,623} 24,897] 109,996] 190,204] 133,479
1998-1999 24940 86,403| 145,995] 86,022] 8,099 56,002| 102,010 33,039] 142,405] 248,005
1999-2000 32,873] 74,219] 145,602
Celkem 265,630 437,538] 760.179 450,8] 205,695] 199,771] 333,284} 176.231] 471,325] 637,309}1093,463] 541,029
Obdobi celkovy opad [g/m’] celkovy opad [g/m’] celkovy opad [g/m‘]
zimni obdobi vegetacni obdobi CELKEM
MH AL MD PCH MH AL MD PCH MI1 AL MD PCH
1993-1994 144,064 136,552] 210,329] 112,331] 78,934] 92,630] 134,527| 124,077] 222,998] 229,182} 344,856] 236,409
1994-1993 112,432] 141,698} 146,681] 104,030] 28,742] 37.660| 43.277| 29391} 141,174] 179,358} 189,959 133,422
1995-1996 139.242] 171,529] 155,957] 102,535] 60,281] 46,576] 186,241| 66,546} 199,523] 218,104} 342,198| 169,081
1996-1997 144,060 152,997} 192,552] 171,180] 121,948] 49.204] 77,978| 65,176) 266,008] 202,291| 270,530| 236,357
1997-1998 89,811) 150,775F 211,881] 158,527y 24,346] 51,633] 78,631 61,442} 114,157| 202,408} 290,512 219,969
1998-1999 104.412) 230,120] 248,021| 141,288] 20,519] 70,859{ 132,946 124.931] 300,979] 380,967
19992000 108,396] 385,931] 244,309
Celkem 842,417]1369,601]1409,731] 789,892] 334,770[ 348,652 653,599] 346,633|1068,791]1332,323]1819,022 995,237

H

Tab. H6: Pribéh reakce po-
rostd na pusobeni

stresovych faktora na trva-
lych vyzkumnych plochdch
v Krkonosich ( *viz obr. H3)

Tab. H7: Celkovy
opad a opad
jehlici ze smrkovych
porostd na trvalych
vyzkumnych
plochdch

v KrkonoSich

v obdobi 1993-2000.
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H.4. Viiv acidifikace a meliora¢nich opatfeni na ektomykorhizni
systém lesnich drevin, predevsim smrku ztepilého

ANNA LEPSOVA
QUSTAV EKOLOGIE KRAJINY AV GR A JIHOBESKA UNIVERZITA,
CEsKYCcH BubEJovicicH)

H.4.1. EKTOMYKORHIZNI SYSTEM

Ektomykorhizy v jemném kofenovém systému
lesnich dfevin temperdtni a boredini zény jsou
obligdtni a nezastupitelnou soucdsti. Jsou pred-
stavovdny kratkymi, Casto vétvenymi kofeny, kte-
ré vyrGstaji na dlouhych kofenech predposled-
niho fadu a jejich prdmeér se pohybuje kolem 0,5
mm. Tyto krdtké koteny dievin jsou osidleny hou-
bovym partnerem - ektomykorhizni houbou,
kterd s nimi vytvari mutualistickou symbidzu.
Ektomykorhizni houba na povrchu krétkého ko-
fene vytvari rizné tlusty a rdzné kompakini pl&st,
tvofeny jednoduchymi houbovymi pletivy. Do
nitra kofene houba pronikd prostorami mezi
bunkami primarni klry kofene, kde vytvaii laby-
rinticky vétvenou splef - Hartigovu sif.
Ektomykorhizni houba nepronikd pfes endoder-
mis do vodivych pletiv a také béZné nepronikd
do bunék primarmi klry kofene. Na kontaktu
mezi bunkami primdrni klry a Hartigovou siti do-
chdzi k vymeéné metabolitd - houba ziskdva od
rostliny jednoduché cukry, které vzapéti premé-
Ruje na viastni transportni disacharidy (frehald-
zu). Naopak houba preddvd rostliné fosfor
v podobé aniontl k. fosfore¢né a dusik, prevdz-
né v podobé aminokyselin. Kromé minerdinich
|&tek houba rostliné poskytuje také vodu. Mimo
vlastni mykorhizu houba prorlstd do pddniho
prostiedi (vytvari extramatrikdini mycélium, né-
kdy odvozené mycelidini provazce a rhizomor-
fy). Mycélium, a zejména odvozené struktury,
pronikaji od kofene u nékterych druhl do vzda-
lenosti az nékolika desitek centimetrd. Z odvoze-
nych mycelidinich struktur vyrdstaji dalsi jemnd
mycélia. Mycélia maji predevsim vyZivovaci
funkci: jsou vybavena extraceluldrnimi enzymy,
jimiz z pGdniho prosttedi efektivné zisk&vaji pre-
devsim fosfor (pfedevsim z inositolfosfétu, po-
moci kyselych fosfatdz), rychle jej pfijimaiji a pre-
ménuji do vysokoenergetickych polyfosfatd.
Nékteré ektomykorhizni houby jsou schopné
z humusu enzymaticky uvolnovat i dusik (pomo-
ci protedz) - tato schopnost je vyznamnd hlav-
né v plddch se surovymi formami humusu, v ni-
chz je dusik vdazdn ve formdch pro rostliny ne-
dostupnych. Mykorhizni houby jsou také schop-
ny ziskdvat uvolnéné Ziviny v interakcich se dre-
vokaznymi houlbami. Odvozené mycelidini struk-
tury maji vodivou funkci a umoZiuji okamzité
obsazeni vhodného substrdtu vyzivovacim my-
céliem, které z ného vyrUsta.

Svou stavbou a uspofdddnim jednotlivych slo-
Zek predstavuje cely ektomykorhizni systém
(jemné koteny, mykorhizy, extramatrikdlni mycé-
lium) vyrazné zvétseny absorpéni povrch a pro-
stor pro zisk&vani zivin a vody. Tento systém je
dynamicky a pfizplsobuje se podminkdm pro-
sttedi. Nékolikandsobné& nahrazuje nepfitomné
kofenové vidseni. Kromé zvétseni absorpcnino
povrchu a prostoru jemnych kofenG rostlin
a schopnosti uvolnovat Ziviny nepfistupné rostli-
ndm se mykorhizy obalené houbovym pl&stém

uplatiiuji i ve zvy$ené odolnosti absorpcnich
kratkych kofend vUc&i nepfiznivym  fakfordm
pudniho prostfedi a vaci patogentm. Mycélium
hub, jeho odvozené struktury a houbovy plast
jsou nositeli bunécné stény, kterd md na svém
velkém povrchu obrovské mnoZstvi vazebnych
mist, kde se mohou zachycovat ionty Zivin a kde
mohou byt také prijaty. Naopak, tato vazebnd
mista mohou byt také obsazena toxickymi prvky
a do urcité miry mohou zabranovat jejich vstu-
pu do mycélia a tim také do rostliny.
Ektomykorhizni houby jsou také schopné inakti-
vovart toxické kovy nékolika Ucinnymi zpUsoby:
vylou€¢enou kyselinou §favelovou jiz mimo hou-
bové vIdkno nebo jsou pfijaté kovy vyvazovdany
do komplex polypeptidd a polyfosf&tl ve va-
kuoldch.

Ektomykorhizni systém na jedné strané navazuje
na drevinu (fotobionta, hostitele) a na strané
druhé na pfipadné plodnice ektomykorhiznich
hub (nékteré ektomykorhizy vytvdreji dobte vi-
ditelné plodnice béiné - hriby, holubinky, ryzce,
muchomUrky atd., jiné vytvareji plodnice jen vel-
mi nendpadné -Tylospora, Amphinema. nebo
Vv podzemi - jelenka, lanyz).

Je zndmo, Ze ektomykorhizni systémy jsou béiné
sdileny nékolika dfevinami (dokonce rdzného
druhu), existuje spojeni mezi dospélymi stromy
a semendcky, mezi pionyrskymi a ndslednymi
dfevinami. Zejména v poslednich dvou pfipo-
dech byl dokumentovdn prenos cukernych 1&-
tek prostfednictvim sdileného ektomykorhiznihno
systému smérem k zastinénym semendckdm
nebo v urcité fazi vyvoje porostu smérem k n&-
slednym dfevindm.

Z naznacenych skutecnosti je zfejmé, Ze ekto-
mykorhizni systém predevsim zabezpecuje tzv.
maly kolobéh Zivin v ekosystému: md jednak
schopnost uvolfiovat rostlindm nedostupné Zivi-
ny (vézané v organické hmoté pldy) a jednak
dokdze vychytdvat Ziviny uvolnéné saprofyticky-
mi a dievokaznymi houbami nebo baktériemi.
Aktudini stav ektomykorhizniho systému je vy-
slednici zdravotniho stavu celé dreviny, jejiho o-
similaénino apardfu a pddnich a klimatickych
podminek. Dynamika rlstu a rozvoje jemného
kofenového systému a ektomykorhiz je fizena
vnitfnimi faktory dfevin, vegeta&ni sezdnou, je o-
vlivnéna podminkami pldniho prostiedi: teplo-
tou, aeraci a zaplavovdnim, hladinou spodni
vody a dostupnosti vody, aciditou, dostupnosti
minerdinich Zivin, obsahem organické hmoty
v pddé a kofenovou kompetici, piipadné exu-
ddaty bylinného patra. Stdrnouci a poskozené
ektomykorhizy ztrdceji svou funkci a odumirgiji.
Na jejich misté narlstaji nové krétké koreny, kte-
ré jsou osidlovany mykorhizni houbou. Na nos-
ném dlouhém kofenu poslednino f&du dochdzi
k sekunddrnimu floustnuti, k dalsimu vétveni
a ndrUstu novych nosnych struktur pro nové krét-
ké kofeny. Rozvoj extramatrikdinich mycelidinich
struktur je opét svdzdn s prisunem cukernych 1&-
tek od fotobionta na strané jedné a s kvalitou
pudniho prostiedi. Vyskyt plodnic hub je opét
vysledkem vnitinich faktord samotného druhu
houby, stavem fotobionta a pddnich podminek.
O vyskytu plodnic také rozhoduji podminky vnéj-
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§iho klimartu v pfizemnim prostfedi lesa (teplota
a vihkost vzduchu, jeho proudéni, pfipadné
oslunéni lesni pldy).

Antfropogenni faktory ovliviuji ektomykorhizni
systém pfimo nebo zprostiedkované bud zmé-
nou fyziologického stavu hostitelské dfeviny a-
nebo zménou podminek v pddnim profilu.

H.4.2. KORENOVY SYSTEM SMRKU ZTEPILEHO

Kofenovy systém smrku ztepilého je obvykle plo-
chy a nezasahuje hluboko do pddnino profilu.
ProrGstani kofend do vétsich hloubek v horskych
polohdch je omezeno nepfiznivymi podminka-
mi hloubéji v pldnim profilu. Velkou bariérou
pronikdni kofenl je vrstva podzolu nelbbo dokon-
ce ortsteinu, kterd je vyvinuta v horskych polo-
hdch s previddajicim pfirozenym vyskytem smir-
ku. Hloubgji, zejména v horizontech B je znacné
vy$s§i koncentrace aktivnich iontd hliniku, kterd
mUze byt pro kofeny toxickd. Rastin (1991)
a Rastin a Mintening (1992 b) extrahovali cely
kofenovy systém dospélych pokusnych stromU
a zjistili, ze uspordddni horizontdinich a vertikdl-
nich kofenl nad 10 cm v prdméru a hloubka
prokofenéni z&visi na velikosti koruny, na DBH
a na pudnim typu (hnédozem, pseudoglej
a prechodné typy). Hioubka prokofenéni byla o-
vlivnéna hladinou podzemni vody a chemicky-
mi viastnostmi pldy, které jsou ovlivnény acidifi-
kaci.

H.4.2.1. Distribuce jemnych kofenti
a ektomykorhiz

Distribuce jemnych kofenl a ektomykorhiz
v pudnim profilu lesa je vymezena vhodnymi
podminkami pro ziskdvdani vody a Zivin. Suffon
(1969) uvadi, Ze jemné kofeny lesnich dfevin
jsou soustfedény do prostoru mezi nadloZnim
humusem a svrchni minerdini vrstvou, kterd je
nejbohatsi na Ziviny a kde probihaji nejintenziv-
né&jsi biologické pudni procesy (Sutton 1991).
Ulrich a Pirouzpanah (1986) zaznamenali nej-
vyssi biomasu jemnych kofend smrku asi 80 let
starého v hloubce 5 cm minerdiniho profilu
a v nadloZznim humusu, pfitom vice nez 90 % se
vyskytovalo do hloubky 15 cm. Raspe a Feger
(1990) nalezli pfes 90 % jemnych kofend do
hloubky 25-30 cm minerdini pudy. Murach
a Schinemann (1985) nalezli pfes 90 % jem-
nych kofend v nadloZznim humusu a v minerdini
pudé do hloubky 10 cm. Lepsovda a Obornik
(1992) nalezli nejvyssi zastoupeni jemnych kore-
nU v pfechodné vrstvé nadlozniho humusu a mi-
nerdini pddy (horizont A/H). VSechny kofenové
kategorie a mykorhizy byly negativné korelovd-
ny s hloubkou pldniho profilu.

Meyer (1967) sledoval vertikdini rovnomérnost
distribuce krétkych mykorhiznich kofend u buku
na rbznych paddch, kde distribuce pozitivné ko-
relovala se stanovistnimi a biologickymi pod-
minkami pGdy. ZvySovani po&tu mykorhiz v hori-
zontu A jejich ubyvdni v horizontu B bylo zndm-
kou deteriorace zivinového stavu a biologic-
kych podminek. Mnozstvi mykorhiz buku ve vrst-
vé A pldniho horizontu bylo 556 pro eutrofni
hnédou lesni pudu a 44 600 pro podzol.
Biomasa jemnych kofenl byla koncentrovana
do vrstev nadloZzniho humusu a horizontu A pad-
niho profilu kyselé hnédé lesni pldy. V horizontu

B se jemné koreny vyskytovaly s vyssi frekvenci
do hloubky 40 cm. Bylo zde vyss§i zastoupeni
mrtvych kofend (Meyer a Gottsche 1969).

H.4.3. VLIV ACIDIFIKACE A MELIORACNICH
ZASAHU NA JEMNE KORENY A EKTOMYKORHIZY

U stromd postizenych defoliaci byly zjistény zmé-
ny ve vétveni jemného kofenového systému
(napf. Puhe et al. 1986; Blaschke 1986) a nizky
pocet a poskozeni ektomykorhiz (Livingston
a Blaschke 1984; Meyer 1985). V lesnich eko-
systémech zatizenych depozici atmosférickych
polutantd a v siiné acidifikovanych paddch do-
chdzi k naruseni kofenového systému drevin, ze-
jména jemnych kofend a mykorhiz ( Blaschke
1986).

Umély kysely dést zplsobil pokles ektomykorhiz-
ni infekce (Reich et al. 1985, 1986; Stroo
a Alexander 1985; Dighton a Skeffington 1987;
Stroo et al. 1988; Deans et al. 1990; Blaschke
1990). Roth a Fahey (1998) zménu v poctu my-
korhiz nezaznamenali. Schafer et al. (1985) zjis-
fili inhibici mykorhizni infekce pfi simulovanych
sréizkdch pH 4,0 a 3,2, naopak pfi siiné kyselém
simulovaném desti zjistili zvySenou infenzitu my-
korhizni infekce. Podobné vysledky uvadéji Stroo
a Alexander (1985). Vliiv na pocetnost rlznych
mykorhiznich typl viivem umélého kyselého
desté popisuji dalsi autofi (Meier et al. 1989;
Deans et al. 1990). Zménu ve spekiru mykorhiz-
nich typd popisuji Roth a Fahey (1998), Shaw et
al. (1992, 1993) ji pfisuzuji spi§ zméné v dostup-
nosti fosforu.

Kraigher et al. (1996) popisuji rozdilnou skladbu
mykorhiznich typU na dvou lokalitdch, které se |i-
§i mirou imisniho zatizeni. McAfee a Fortin (1987)
ukdzali rdznou citlivost dvou inokulovanych my-
kobiontl a jejich prezivani v lesnim ekosystému
pod vlivem umeélého desté.

Vliiv pH jak v Cisté kultufe tak v symbidze se dre-
vinami se lisil pro jednotlivé izoldty (Erland et al.
1990).

Persson a Borjesson (1986) zjistili, ze mnozZstvi
jemnych kofend koreluje pozitivné s intenzitou
defoliace. Poskozeni kofenl a jejich zvy$end
mortalita byla vyraznd zejména v minerdini ¢ds-
i padnino profilu, kde bylo viivem acidifikace
snizeno nasyceni bdzemi a zvysend koncentra-
ce aktivniho Al, Fe iontd H a v mnoha pfipa-
dech i tézkych kovd. Pokles mykorhizni infekce je
zpUsoben tfaké vysokym spadem dusiku.
Poukdzali na to, Ze stromy na acidifikovanych
stanovistich jsou ndchylné k vyvratim a kofeny
jsou vystaveny koliséni vinkosti a zejména suchui.
Murach a Schiinemann (1985) nalezli lepsi rdst
jemnych kofenl na vdpnénych plochdch v ob-
lasti Sollingu, které meély dobré zdsobeni Zivina-
mi. Aplikace vdpence viak také vedla k vytvo-
feni mélciho kotfenového systému. V obdobich
letnich nebo suchych period se viak tento
frend mUze staf nevyhodnym. Jestlize vsak viiv
vapnéni pronikd hloubégji, pak i prokofenéni sle-
duje zlepsené pudni podminky.

Blaschke (1986) sledoval plsobeni kompenzad-
niho vépnéni, acidifikace a zaviazovdni na roz-
voj mykorhiz v pokusu Hégelwald v Némecku.
Zjistil, Zze intenzita mykorhizni infekce byla proka-
zatelné ovlivnéna pokusnymi z&sahy. Vlivem a-
cidifikace se snizilo mnoZstvi mykorhiz ve vrstvé
humusu o 1/4 proti kontrole. Ve varianté sou-
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casného vdpnéni a zavlaZzovdni se ve stejné
vrstvé zvysilo mnozstvi mykorhiz 0 50 %. Zménila
se i distribuce mykorhiz v plddnim profilu. V aci-
difikované varianté pokleslo mnozstvi mykorhiz
v humusové vrstvé, po vdapnéni doslo k jejich
vy$§imu rozvoji v humusové vrstvé nez v mine-
rdini. Tento vzestup byl jesté zesilen zaviazovd-
nim vapnéné varianty. V acidifikac¢ni varianté
byl zjistén nizky podil nemykorhiznich krétkych
kotenud (asi 1/8). Ve varianté kombinované aci-
difikace s vapnénim byla mykorhizni infekce
velmi potlacena, mykorhiznich byla pouze 1/10
Zivych kratkych kofent. Podil odumfelych krdt-
kych kofenl byl nejvyssi v acidifikované a zo-
vlaZzované varianté (asi 50 % z mnozstvi kratkych
kofinkd). Vapnéni snizilo mnoZstvi odumrelych
krétkych kofen.

Persson a Ahlstréom (1990/91) sledovali viiv vap-
néni a hnojeni na rdst jemnych kofend v poros-
tech borovice lesni a smrku rdzného stéii na po-
kusnych plochdch v jiznim a sttednim Svédsku.
Reakce jemnych kofenl na aplikaci N byla na
nékterych plochdch negativni, doslo ke snizeni
mnozstvi jemnych kofent az na 50 %. Na jinych
stanovistich se naopak mnoZstvi kofenl zvysilo 2
az 3 krat. Soucasnd aplikace N a Ca méla silny
negativni vliv na rozvoj kofend, jejich mnozstvi
pokleslo az na 30 % oproti kontrole. Autofi upo-
zorAuji na mozny negativni vliv vépnéni v oblas-
tech s vysokou depozici dusiku. Vzhledem k vy-
znamnému uvolnovani Zivin po vépnéni je nut-
né zvazit, jak kofenovy sytém, dfive poskozeny a-
cidifikaci, mUze reagovat na piisun Zivin a efek-
fivné je vyuzit. Rychly pfijem Zivin mize byt zpro-
stfedkovdn pouze dobre fungujicim kofenovym
a mykorhiznim systémem drevin. Tato dvaha mdé
svUj vyznam i pfi aplikaci hnojiv.

Lepsova a Obornik (1992) neprokdzali viiv apli-
kace dolomitu na biomasu jemnych kofenl
a mykorhiz na Sumavé dva roky po vdapnéni,
i kdyz v@pnéné plochy vykazovaly vyssi mnozstvi
jednotlivych kofenovych frakci.

Nejnovéjsi vysledky s pokusy vapnéni a hnojeni
ve smrkovych porostech (Helmisaari
a Halbdken 1999) vykazuji nizsi biomasu jem-
nych kofend na plochdch, které byly vapnény
(varianty s pfidanym Ca, N a Ca, K a Ca) ane-
bo byly osetfeny pouze P a K. Nejvétsi podil ne-
kromasy jemnych kofend byl nalezen ve varian-
1€ N a Ca. Podobné zvyseny podil mrtvych krét-
kych kofent uvdadi Letho (1994). Vzhledem k to-
mu, Ze aplikace Ca vede ke zvyseni dekompo-
zice organické hmoty, Ize pfedpokladat, ze na-
vy$eny podil odumfelych jemnych kofent a my-
korhiz neni zplUsoben zpomalenim dekompozi-
ce. Autofi se domnivaiji, Ze pficinou jevu je nizsi
nardst jemnych kofenl na plochdch kombino-
vané osettenych (Ca, Na Ca, Ka Caa P ak)
a jejich vyssi mortalita. B
Biomasou mykorhiz smrku v podminkdch Suma-
vy a Krudnych hor se zabyvali Kocourek
a Bysttican (1988). Na Sumaveé sledovali plochy
starych smrkovych porostd (80-150 let) na
Boubin& a na Trojmezi (v nadm. vyskdch 1140-
1350 m). Na Krusnych hordch nalezli pouze plo-
chy miladsi (30-40 let) a v nizsich poloh&ch (680-
870 m n.m.) v rlznych zéndch ohrozeni. Na
Krusnych horach byla zjisténa biomasa zivych
mykorhiz v rozmezi 70-170 kg/ha. Na Sumaveé by-
la biomasa mykorhiz 340-500 kg/ha.

V zivych a v odumtelych mykorhizdch byly sta-

noveny t&7ké kovy. V Krusnych hordch byly zjis-
t&ny nékolikandsobné vyssi koncentrace Co, Ni,
Pb a Fe v obou frakcich. Koncentrace Cu a Zn
byly v Krusnych hordch také signifikantné vyssi,
ale jen asi 2x. Koncentrace Cd v Zivych mykorhi-
z&ch na Krudnych hordch byly vyrazné nizsi nez
na Sumaveé. Koncentrace vSech kovl byly také
prokazatelné vyssi v odumrelych mykorhizdch.,
K vyznamnym faktordm pro dobry rlst kofent
patii dostatecnd vinkost. Ojedinélou praci, kterd
se zabyva vliivem suchého obdobi a acidifikaci
na rast kofend, je studie Bartsche (Bartsch 1987).
Zjistil, Ze smrk pfi pH 3,8 pldy potfebuje delsi ob-
dobi pro alespon &dastecnou obnovu rlstu po
suché periodé a znovuzavlazeni nez pfi pH 5,9.
Borovice lesni byla v tomto ohledu méné citlivd
a obnovila rdst po opé&tném zaviazeni dfive i pfi
nizkém pH.

H.4.3.1. PUsobeni iontové formy hliniku na rast
kofenu dfevin a ochrannd funkce mykorhiz
Pokusy, které sleduji toxicitu ionfové formy Al,
pouzivaji koncentrace od 35(M (Finlay et al.
1995b) do 30mM (Gbransson a Eldhuset 1991).
Tyto koncentrace vétsinou prevysuji koncentra-
ce fytotoxického iontu Al nalézané ve vrstvé na-
dloZzniho humusu lesnich pdd. Ve vétsing lesnich
pud hodnoty vyménného Al nepfesahuji 2 %
z celkové ionfové vyménné kapacity, vzhledem
k tomu, Ze je hlinik vézdn v komplexech s orga-
nickou hmotou (Tyler 1987). Naopak v minerdini
vrstvé B horizontu mohou koncentrace iontu Al
v pldnim roztoku dosdhnout hodnot mezi 0,3 az
1 mM (Bergkvist 1987). Zvysené koncentrace
v pokusech ukdzaly pfipady, ze koncentrace hli-
niku maze byt vy$si na nékterych mikrostanovis-
fich nebo v obdobi sucha. Abrahamsen (1984)
zZjistil, Ze rGst smrku byl negativné ovlivnén pri
koncentracich 0,5-1 mM iontd Al. Podobné vy-
sledky ziskal Godbold et al. (1988), ktery zjistil
poru$ené prodluzovdni kofent smrku o cca 70
% Vv rozmezi koncentraci 0,8 az 1,2 mM Al. Nosko
a Kershaw (1992) zjistili toxické pUsobeni jiz pfi
10 (M iontG Al pfi snizeném pH 3,5 na rdst kofen(
semendckd smrku, které se projevilo redukci
prodluzovdni kofend. RUst prytu nebyl v pokusu
ovlivnén.

Intoxikace smrku Al se projevuje ztlusténim kore-
nd. Poskozeni kotend je vysledkem naruseni
meristematického rlstu (van Praag et al. 1985
a Schier 1985). Jemné kofeny smrku a borovice,
které se vyvijely pfi vysokych koncentracich i-
ontu Al, byly velmi deformovdny a snadno se u-
lamovaly (Goransson a Eldhuset 1991).
Kolonizace dfevin mykorhiznimi houbami neby-
la zvysenymi koncentracemi Al (0,7-1,0 mM Al)
ovlivnéna (Finlay et al. 1995¢). Mykorhizni rostliny
v pokusech byly odoIngjsi vaci pusobeni Al
Zatimco nemykorhizni kofeny semendckd boro-
vice zpomalovaly rdst pii 6 mM Al, negativni viiv
aktivniho Al byl pro borovici s mykorhizou Suillus
bovinus zjistén az pfi koncentracich 10 mM Al
Extramatrik&ini mycélium mykorhiznich hub bylo
dobre vyvinuto i pfi vysokych koncentracich Al
(Géransson a Eldhuset 1991). Podobné se odol-
nost rdznych druht borovice s mykorhizou pohy-
bovala v rozmezi vnéjsich koncentraci 3 az 9
mM Al (McCormik a Steiner 1978). Kasuya et al.
(1990) zjistili, Ze druhy ektomykorhiznich hulb se Ii-
sily v citlivosti vaci Al, coz se projevovalo i pfi o-
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sidlovani kofend borovice a pfi schopnosti tvorit
ektomykorhizy. Rostliny infikované mykorhizami
viak byly odoIngjsi vaci toxicité Al

Na acidifikovanych stanovistich v Némecku ne-
vystupuje foxicita hliniku jako piimy skodlivy fak-
for, ktery plsobi na jemné kofeny a mykorhizy,
Haug a Oberwinkler (1989) zde nenalezli Z4dné
poskozeni mykorhiz.

Pokusy (Cumming a Weinstein 1990a.b,c) pro-
kdzaly pozitivni viiv ektomykorhizy s Pisolithus tin-
ctorius na odolnost borovice Pinus rigida vaci
negativnimu vlivu iontd Al lonty Al byly vysr&ze-
ny do komplext s ionty fosforeCnand. Tato for-
ma P neni pfijateind pro rostliny, ale mykorhizni
systém dokdzal fosfor z této slouceniny ziskat,
a tak udrzet dostateéné zd&sobeni pokusnych
borovic fosforem. Finlay et al. (1995a,b) prokd-
zali pozitivni plsobeni mykorhiz na schopnost
rostlin vyporddat se se zvysenou koncentraci i-
ontd Al. Redukce rUstu, kterd byla patrnd u ne-
mykorhiznich rostlin, byla omezena inokulaci po-
kusnych borovic (Pinus contorta) ektomykorhiz-
nimi houbami (Laccaria bicolor a Paxillus invo-
lutus). Pozitivni plsobeni bylo zavislé na dobé
expozice rostlin pusobenim zvysenych koncent-
raci iontd Al a dobé inokulace houbovym part-
nerem. Nejodolngjsi byly rostliny inokulované
pred expozici hliniku.

Ektomykorhizni houby ochranuji kofeny dfevin
protfi negativnimu vlivu zvy$enych koncentraci i-
ontl Al (Wilkins a Hodson 1989, Cumming a
Weinstein 1990 a). Bunécné stény houbovych
vidken maiji velkou kapacitu vazebnych mist,
kde mohou byt inaktivovdny nékteré toxické
prvky. Vyznam mykorhiz pfi ochrané kofenl
pred aktivnimi ionty foxickych kovd (hliniku a o-
lova) dokumentuji Eeckhaoudt et al. (1992).
V jemnych kofenech se sekunddrni strukturou
byl hlinikk nalezen v perifernich bunécnych vrst-
vdch. Olovo bylo nalezeno ve vnéjsich vrstvdich
a také v primdrnim floému. Hlinik byl nalezen
i v mykorhiznim pldsti a ve sténdch Hartigovy si-
t&. Oba prvky byly akumulovdny hlavné ve sté-
ndch kofenovych bunék.

Z uvedenych vysledkd vyplyvd, Zze v normdinich
podminkdch smrkového lesa na podzolované
pudé, kde koncentrace aktivnino Al v horizontu
B obvykle nepfesahuji 0,1 mM v lysimetrickych
voddch a kde je vétsina krétkych kofend s my-
korhizou, pfimy toxicky vliv iontd Al neprichdzi
v Uvahu. V procesu acidifikace, kdy je zvysena
koncentrace iontd H a snizeny obsah bdzi, se to-
xické pUsobeni hliniku mdze projevit predevsim
pfi kompetici v pfijmu Zivin.

H.4.3.2. Koncentrace Zivin a rizikovych prvku
v jemnych kofenech a mykorhizdch
v podminkdch acidifikace a vapnéni

Z rozboru prvkového slozeni jemnych kofen( vy-
plyvd (Murach 1990; Raspe a Feger 1990; Majdi
a Persson 1992; Rastin a Mintening 1992 a.b;
Hahn a Marschner 1998), Ze sleduji koncentrace
prvkd v pudnim roztoku, tedy i pomér Ca/Al.

Raspe a Feger (1990) nalezli nejvyssi koncentra-
ce K, Mg, N, S, P a Ca v kofenech do hloubky 10
cm minerdiniho profilu. Koncentrace Mg a K se
pak vyrazné snizovaly na acidifikované lokalité
smérem do hloubky pddniho profilu. Na této lo-
kalité byla objevena i deficience Mg v jehlici
smrku. Na lokalité s pfiznivéjsimi pddnimi pod-

minkami a dostate&nym zdsobenim Mg v jehlici,
se koncentrace obou prvkd od hloubky 30 cm
zvySovaly. Koncentfrace Al se naopak s hloub-
kou profilu zvySovala. Uvedené poméry Ca/Al
prevySovaly hodnotu 1 pouze do hloubky 10 cm,
pod hodnotu 0,5 poklesly jiz v hloubce 30 cm na
obou plochdéch. Presto kofeny za nizkého po-
méru Ca/Al byly vitdini a cdstecné i mykorhizni.
Nebyl pozorovdn zvyseny podil mrtvych kotend.
Podobné vysledky zaznamenali Majdi a Persson
(1992), ktefi sledovali distribuci K, Mg, Ca, Fe a Al
v jemnych kofenech smrku na plochdch uméle
zatizenych depozici siry a dusiku. Nalezli 75 %
korenl ve vrstvé nadlozniho humusu, pak mnoz-
stvi prudce klesalo az do hloubky 20 cm mine-
rélniho profilu. Koncentraci N, Ca a Mg v jem-
nych kofenech smérem do hloubky pfes 20 cm
poklesly, a naopak vzrostly koncentrace Al a Fe.
Pomér Ca/Al odpovidal témtfo trenddm: v Zivych
jemnych kofenech v nadloznim humusu mél
hodnoty 2,6, pak po 10 cm do hloubky v mine-
ralini plGdé rychle klesal na hodnoty 0,2; 0,09
a 0,1. V porovndni s pfedchozim pozorovdanim
(Raspe a Feger 1990) pomér Ca/Al klesal vy-
razné rychleji. V nekromase kofenl zjistili vyssi
koncentrace Al. Podil nekromasy jemnych ko-
fen’ byl vyssi v minerdinim profilu pldy. Je ziej-
mé, Ze ionty hliniku jsou vdazdny do biomasy
jemnych kofenl a s jejich odumfenim prechd-
zeji do organické hmoty v pludé.

Murach (1990) analyzoval distribuci a chemické
sloZzeni jemnych kofenl smrku a buku ve vztahu
k chemickym parametrim pddniho profilu, ze-
jména k obsahu Ca, Mg, Al a vodikovych iontd
v pokusném Uzemi Solling v Némecku. Byla zde
prokdzdna acidifikace, kterd se projevila pokle-
sem pomérd Ca/Al a Mg/Al od roku 1969. Oba
parametry jsou dllezZité pro rdst kofend a piijem
Zivin jak smrku tak i buku. Poméry Ca/Al
a Ca/H maji opacny pribéh v pldnich profi-
lech. Pomér Ca/Al s hloubkou profilu klesd.
Kritické hodnoty toxicity koncentraci Al a H pro
buk i pro smrk stanovenych Rost-Siebertem
(1983) jsou vyjadieny v  limitni hodnoté
Ca/H pro buk 1,0 a pro smrk 0,1; a v limitni hod-
noté Ca/Al pro smrk 1,0. Smrk je vice citlivy vici
Al nez buk, ale je méné citlivy k nizkému pH.
V jemnych kofenech buku se kumuluje Al ve
vys$8i mife neZz ve smrku, je to pravdépodobné
zpUsobeno 1im, Ze kofeny buku maji delsi Zivot-
nost a vyssi odolnost vaci Al V laboratornich po-
kusech nalezl Rost-Siebert (1983) poskozeni ko-
fent smrku pfi poméru vnitinich koncentraci
Ca/Al 0,23 po 14 dnech vystaveni kofene plso-
beni Al. Ta-kové poméry Ca/Al v jemnych korfe-
nech a v jejich nekromase v minerdini pddé
viak nejsou vyjimkou, jsou dokumentovdny i niz-
§i hodnoty. Aku-mulace Al v jemnych kofenech
je zavisld na délce Zivota jednotlivého kofene
a na citlivosti druhu dfeviny k toxickému pUso-
beni Al. Z pokusl v Sollingu se zdd, ze limitni
hodnota poméru Ca/Al v souladu s Rost-
Siebertem je pro smrk 0,1 a pro buk 0,01.
VertikdIni rozloZzeni biomasy jemnych kofenU
smrku sleduje gradient Ca/Al a je nejvyssi v or-
ganické vrstvé pldniho profilu. Distribuce bio-
masy buku se prokazatelné lisi. Hustota kofend
v hlubsich vrstvdch pddniho profilu je vyssi nez
u smrku. Napf. v hloubce 20-30 cm v minerdinim
profilu predstavuje biomasa jemnych kofend
smrku pouze 60% biomasy kofend buku.
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Biomassa kofenl buku je zdaleka nejvyssi ve fer-
mentacéni vrstvé nadlozniho humusu, ale pak
velmi rychle klesd v humifikacni vrstvé a ve
svrchnich 5 cm minerdini pady. Murach (1990)
to pficitd nizkému poméru Ca/H a nizkému pH
(3,0-3,3 pH v CaCl,) a vysoké koncentraci do-
stupnych tézkych kovd.

Hahn a Marschner (1998) zjistili, Ze dalsi uméla
acidifikace na lokalité Solling, kterd trvala 6 let,
sniZila obsah Ca a Mg v kofenech ve viech &ds-
tech profilu. Odbér témér dva roky po skonceni
umeélé acidifikace jiz snizeni nepotvrdil. Jednim
z dlvodU je fakt, Ze Zivotnost krdtkych kofend je
odhadovdna na 1 rok. Dalsim ddvodem muze
byt to, Ze acidifikace na pokusné plose nepre-
kro&ila uritou limitni hranici a zivinové poméry
v pudé a vitalita dievin na plo$e dovolily ndvrat
do plvodniho stavu.

Vapnéni zwysilo obsah obou prvkl v kofenech
v nadloznim humusu a v hornich 10 cm mine-
rdini pGdy. Hloubéji viiv pozorovén nebyl. Bez o-
hledu na pokusné zdasahy byly koncentrace Al
v nadloZznim humusu nizké a pak se prudce zvy-
Sovaly smérem do hloubky. Vapnéni snizilo
mnozstvi Al ve viech vrstvach profilu. Poméry
Ca/Al na nevdpnénych plochdch klesaly smé-
rem do hloubky: v nadloznim humusu byl pomér
6.19; pak 0,09 od 10 cm az do hloubky 30 cm.
Hahn a Marschner (1998) nepovazuiji vysoky ob-
sah Al a nizky molarni pomér Ca/Al v minerdini
pudé na indikaci toxicity Al. Snizeni obsahu Ca
a zvy$eni Al v kofenech v hlubsim horizontu po-
vazuji za disledek poméru obsahu téchto prv-
kG v pudnim roztoku. Navic se domnivaji, Ze
s hloubkou stoupd koncentrace monomerické-
ho Al, ktery efektivné blokuje vazebnd mista Ca
v apoplastu kofenl (Jorns a Hecht-Buchholz
1985). P¥i nizkych moldrnich pomérech Ca a Al
v kofenech se zvysuje pravdépodobnost toxicity
(Rost-Siebert 1983). Aviak celkovy obsah Al v ko-
fenech musi byt interpretovdn jen opatrné,
vzhledem k fomu, Ze Al je v kofenech rlznym
zpUsobem inaktivovdn: napf. v houbovém part-
neru mykorhiz je Al inakfivovén ve vakuoldch
vazbou na polyfosfaty (Kottke a Martin 1994).
Dahlgren et al. (1991) v kofenech Abies amabi-
lis popisuje vazbu vetsiny Al do organickych
slou¢enin. Pouze asi 12 - 17 % Al je vdzé&no na
negativné nabitd mista v kofenovém apoplastu,
kde interferuji s pfijmem Ca. Naopak az 40 % Al
je vézdano na fosfaty anebo tvori komplexy se
Stavelany (Fink 1992).

H.4.3.3. Interference zvysenych koncentraci Al
a piijmu Zivin ektomykorhiznim systémem

Narudeni pfijmu Zivin hlinikem je obvykle inter-
pretovdno jako antagonisticky viiv Al na pfijem
kationtd. Gdransson a Eldhuset (1991) prokdzali
negativni vliv Al na pfijem Mg a Ca rostlinami
smrku a borovice, i kdyz ne vzdy se tento vliv od-
razil na rdstu rostlin, Po celou dobu pokusu byl
pomeér Ca/Al v zivném roztoku nizky, ale pokud
byla kvantitativni potfelba Ca uspokojena, ne-
projevily se poruchy v rlstu. Redukce rlstu se
projevila az pfi takovych koncentracich Al, které
se v prokofenénych horizontech v boredinich le-
sich nevyskytuji. Jak uz bylo zminéno, 80 - 90 %
jemnych kofenl se normdlné vyskytuje v na-
dloZnim humusu (F a H horizont) a v minerdinim
humusovém A horizontu lesnich pud, kde kon-

centrace aktivniho Al jsou niZsi, neZz v hlubsich
minerdinich horizontech. Hlinik, uvolinény z B ho-
rizontd, predstavuje toxictéjsi iontfovou formu,
nez formy organickych komplexy, které se vy-
skytuji v organickych horizontech (Nilsson a Ber-
gkvist 1983).

Pokusy, které sledovaly vliv zvy$enych koncent-
raci Al pfi deficienci Ca, Mg, K a P ektomykor-
hiznimi houbami in-vitro (Jongbloed a Borst-
Pauwels 1992), prokdzaly, Ze jednotlivé druhy ek-
tfomykorhiznich hub reaguji na zvysené kon-
centrace Al rlizné. Ryzce byly folerantni k nizké-
mu pH, ale citlivé k vysokym koncentracim Al
Jejich citlivost se v zdvislosti na druhu ryzce lisila.
Naopak lakovka byla citlivd k acidifikaci, ale
sndsela vyssi koncentrace Al. Nebyl zjistén vliv
vépniku (0,9 mM Ca) na rust testovanych kme-
nd pfi zaddné koncentraci Al. Rast L. hepaticus
byl stimulovan pfidavkem Mg (0,85 mM MgQ)
i pfi koncentraci Al 0,1 mM. Rust L. rufus byl hot-
Cikem stimulovdn pouze v pfitomnosti Al
Tolerance obou druhd ryzcd vici Al byla vyraz-
né vyssi v médiu s pfidanym fosforem (0,12 mM
kys. fosforecnd). Naopak rlst lakovky nebyl sti-
mulovdn pridavkem fosforu pfi koncentraci Al
0.3 mM. Kazdy ze sledovanych druhd vykazoval
jiné hodnoty pH pro optimdini pfijem drasliku.
Pfijem drasliku nebyl ovlivnén u druhu L. rufus
vy$8imi koncentfracemi Al, zatimco k redukci do-
Slo u L. hepaticus. Lakovka vykazovala nizsi re-
dukci pfi 0,3 mM Al

Jongbloed et al. (1992) testovali viiv rGznych
koncentraci iontl Al na pfijem fosforu mykorhiz-
nimi houlbami. Zjistili, Zze pfijem P byl velmi redu-
kovany v pfftomnosti Al iontl. Hlavni pficinou je
to, Ze ionty hliniku tvofi s fosf&ty mdlo rozpustné
komplexy. Po potfebbné korekci se projevila dru-
hové specifickd odpovéd testovanych druhi
mykorhiznich hub. Ackoliv v pfedchozi studii se
projevilo, ze Lactarius rufus je vaci Al senzitivnéj-
§i nez Laccaria bicolor, jeho piijem P v pfitom-
nosti Al byl stimulovdn. U druhu Laccaria bicolor
a Lactarius hepaticus byl pfijem P mirné& inhibo-
van.

Finlay et al. (1995¢c) nenasli zadny viiv krétkodo-
bé expozice iontdm hliniku na translokaci radio-
aktfivnich iontd K (nahrazeno Rb), P a Ca ekto-
mykorhiznim mycéliem cechratky Paxillus involu-
tus. Dlouhodobé&jsi expozice vysokym koncentra-
cim iontd Al (0,08-0,7 mM) méla negativni viiv na
mykorhizni kolonizaci buku a borovice Cechrat-
kou. Tento Vliv je spis vysvétlitelny tim, Ze ionty Al
zpUsobuji takové zmény v kofenech dfevin, Zze
nemohou byt osidleny mykorhizni houbou.

H.4.3.4. Vliv vstupu anorganického dusiku
do pudniho systému na ektomykorhizni systém

Pfi zkoumdni jeho vlivu a viivu dusi¢nand na my-
korhizy se uvazuji vlivy okyseleni, které byly jiz
zminény v pfedchozi &dsti. Vzhledem k tomu, Ze
jednou z funkci mykorhiz je zpfistupnovani dusi-
ku pro rostliny, je ziejmé, ze vstup nadbytecného
dusiku do lesni pady bude interferovat s funkci
ektomykorhiz.

Wallenda a Kottke (1998) sumarizuji dosavadni
poznatky o pdsobeni vstupu minerdinino dusiku
do lesnich pud na ektomykorhizy. Ektomykorhiz-
ni houby mohou pfijimat dusik v podobé amo-
niaku i dusi€¢nanu. Dusi¢nany redukuji na
amonné ionty a inkorporuji je do aminokyselin,
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Nadbytecné amonné ionty jsou pro houbu to-
xické, takze syntéza musi probihat rychle.
Uhlikaté fetézce pro stavbu aminokyselin jsou
zisk&vdny z cukrl, které vétsinou doddvd hosti-
telskd dievina. Mykorhizni houby nedokdzou vy-
loucit minerdini dusikaté I&tky pfi pfijmu a nutné
je museji zpracovat do inaktivnich podob. V ex-
perimentech s nadmérnym simulovanym spa-
dem dusikatych Idtek bylo prokdzdno, ze my-
korhizni houby dokdZzou dusik akumulovat: v my-
korhizdch do zvidstnich vakuol, v nichZ je nad-
bytec¢ny dusik uloZzen v podobé aminokyselin
nebo bilkovin.

Vstup minerdlniho dusiku do lesniho ekosystému
z hlediska fungovdani ektomykorhiz je jedno-
znacéné rizikovym faktorem. Béhem fylogeneze
i ontogeneze mykorhiz a rostlin doslo ke vzdjem-
né adaptaci na nedostate¢nou dostupnost
N ve vyzrdlém spoleCenstvu. Vznik a vyvoj my-
korhiz v kofenovych systémech je podminén
vznikem uréitého fyziologického stavu hostitel-
ské rostliny, rozpoznatelného podle exuddtd,
které se stavaiji signdlem pro infekci kofent my-
korhizni houbou. Lesni porosty, ve kterych viivem
depozice nastane dostatecné zdsobeni dusi-
kem, nemaji plné& vyvinuté mykorhizy a muze
u nich dojit k dalsim poruchdm ve vyzivé.

H.4.3.5. Zmény v diverzité
ektomykorhiznich hub

Studium diverzity ektomykorhizni mykofléry pod-
le vyskytu plodnic je nejjednodussim zplsobem,
jak popsat ektomykorhizni spolecenstva a jejich
zmény. Metoda je limitovdna tim, Ze je nutné
pracovat na relativné velkych plochdch, nav-
stévovat je nékolikrdt béhem sezény a sledovat
je nékolik let. | prfesto nékteré druhy ektomykor-
hiznich hub nebudou objeveny, jednak proto,
Ze tvori plodnice jen vzédcné anebo tvofi nend-
padné, malé anebo podzemni plodnice.

V 80. letech byl zaznamendn pokles poctu dru-
h{ mykorhiznich hub v zapadni Evropé a jejich
Ubytek byl zkoumdn v souvislosti s kyselymi srdiz-
kami, pozdéji se spadem dusiku a chifadnutim
lesnich ekosystému. V lesnich porostech byl za-
znamendn pokles druhové diverzity mykorhiz-
nich hub a pokles v produkci plodnic, zejména
v oblastech vystavenych kyselym depozicim
(Fellner a Peskovd, 1995), spaddm dusiku (Ter-
moschuizen a Schaffers, 1987, 1991; Arnolds
1988, 1991) nebo tézkych kovl (RUhling a Séder-
strom 1990).

Viivem umélého kyselého desté byl vyskyt poctu
druhl plodnic ektfomykorhiznich hub a jejich bi-
omasa véeobecné snizovdny a dochdzelo k po-
sunu druhového spekira ektomykorhiznich hub
(Jansen a de Nie 1988; Jansen a de Vries 1988;
Brandrud 1995; Wiklung et al. 1995).

V podminkdch Ceské republiky byly zjistény roz-
dily ve vyskytu poctu druhl ektomykorhiznich
hub v Krusnych hordch, na Sumavé a v Krkono-
Sich (Lepsovd et al. 1987). Podle dostupnych li-
terdrnich prament a viastnich vyzkumU jsme za-

znamenali ndsledujici mnozstvi druht (Tab. H8).

Intenzivnim prdzkumem ektomykorhiznich spole-
Censtev plodnic hub se u nds zabyvali také
Fellner a Peskova (1995) a konstatovali ochuzo-
vani v poctu mykorhiznich druht hub v souvis-
losti s poskozenim lesa.

Velmi intenzivni vyzkum zmén spolecenstev my-
korhiznich hub v lesnich porostech probihal
v Holandsku, kde je vyznamnym acidifikacnim
faktorem kromé oxidu sificitého i vysoky pfisun
dusikatych latek do lesnich ekosystému. Arnolds
(1991) poukazuje na Ubytek druhd r. Tricholoma,
Cortinarius a Suillus, které povazuje za citlivejsi
vUci polutantm. Naopak diverzita druhd rodu
Laccaria, Paxillus a Scleroderma nebyla ovliv-
néna. Jsou to druhy, které maiji Sirokou ekologic-
kou amplitudu a vyskytuji se v listnatych i jehlic-
natych porostech a jsou nazyvdny druhy obec-
né (generdlists). Tyfo obecné druhy, k nimzZ je
mozné jesté piifadit druhy Thelephora terrestris
a Lactarius necator, tvofi v lesnich porostech
zatizenych acidifikaci hlavni a &asto jedinou
slozku druhového spektra ektomykorhiznich hub
(makromycetl, 1. téch, které tvori dostate¢né
velké plodnice). Jsou dominantni v horskych
smrkovych acidifikovanych porostech v Krkono-
Sich, Sumavé a v Krusnych hordch, jak poukd-
zali i Fellner a Peskovd (1995), LepSovd (nepubli-
kovdano), Cudlin a kol. (nepublikovano).

H.4.4. ZAVER

Distribuce jemnych kofen( lesnich dfevin je
podle ndzoru vétsiny citovanych autorll pozitiv-
né limitovana dostupnosti Zivin a vody. Negativ-
ni limitace je ddna nedostatkem vody a zvyse-
nym obsahem rizikovych prvkd. To znamend, Zze
pro rozvoj jemnych kofend a ektomykorhiz jsou
nejvhodng;si vrstvy nadlozniho humusu (kromé
vrstvy opadu, kterd rychle presychd) a svrchni
minerdini horizont. V hlubsich vrstvdich minerdl-
ni pldy je mnozstvi kofenl ovlivnéno soulborem
faktorl danych zvysenou koncentraci aktivnino
hliniku, nasycenim pldniho profilu bdzemi a ob-
sahem pfiznivé organické hmoty. Tyto paramet-
ry se li§i u rdznych pddnich typd (nejméné pfiz-
nivé jsou podzolované pldy) a jsou ovliviiovdany
acidifikaci pddniho profilu (pfirodniho a antro-
pogennino plvodu).

Acidifikace zvySuje koncentrace aktivnino hlini-
ku v minerdini pddé a vede k vymyvani bdzi.
Tyto jevy zpUsobuji pokles poméru Ca/Al (nebo
Ca+Mg+K/Al) v pldnim profilu. V polnich expe-
rimentech bylo stanoveno, ze kritickd hodnota
Ca/Al v pldnim roztoku je pro kofeny smrku 0,1
a pro koreny buku 0,01,

Je pravdépodobné, Ze se soustava jemnych ko-
fen( dievin béhem acidifikace presunula vice
do povrchovych vrstev nadlozniho humusu, kde
jsou acidobazické podminky pfiznivejsi. To viak
s sebou prfindsi zvysené riziko vystaveni jemnych
kofend a mykorhiz extrémdm klimatickych po-
mérd (napf. déletrvajicimu suchu), polutantdm,
které se hromadi ve vrstvé opadu (napf. t&zké
kovy, organické cizorodé Iatky - napf. polychlo-
rované uhlovodiky) a zdsahlm managementu
(v¢etné vapnéni).

Jemné koreny a mykorhizy, zejména v minerdini
vrstvé pddniho profilu, vykazuji znacné vysoké
koncentrace toxickych prvkl. Nejvyssi pozornost
byla vénovdana Al, jehoz ionfova forma je v la-
boratornich pokusech toxickd pro rlst kofend
a negativné interferuje s pfijmem Zivin. V pfirod-
nich podminkdch viak vzdy neznamend, ze ko-
feny jsou samotnymi zvysenymi koncentracemi
hliniku ohroZzovdny. Bylo prokdzdno, ze piitom-
nost mykorhiz zvySuje odolnost kofenl vici pu-

H
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Tab. H8: Pocty
ektomykorhiznich
druhl hub Zzjisté-
nych na tfech po-
horich v Cechdch
do roku 1987, (upra-
veno dle LepSova
et al. 1987).

MPa - druhy hub
tvorici ektomykor-
hizni symbidzy se
smrkem ztepilym.

Sumava Krusné hory Krkonose Celkem
V$echny ektomykorhizni druhy 176 75 98 227
Ektomykorhizni se smrkem ztepilym 12 59 64 134
MPa 1 se smrkem a s listnaci 57 24 30 66
MPa 2 se smrkem a s jinymi listn&ci 40 29 21 49
MPa 3 (pouze se smrkem) 15 4 8 18

Acidifikace
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sobeni Al a Ze Al je v mykorhize rdznym zpUso-
bem inaktivovdn vazbou na polyfosfdty nebo
organické kyseliny, pouze nizké procento obsa-
zuje aktivni vazebnd mista na sténé houby a ne-
pfiznivé koinciduje s pfijmem Zivin. Tenfo me-
chanismus je ale hlavni pfi poskozovani smrkl
vlivem pudni acidifikace.

Nepfiznivé acidobazické poméry v pldnim roz-
toku acidifikované minerdini pldy zplsobuji
rychlejsi odumirdni jemnych kofend a ektomy-
korhiz. Odumirdnim koten’ mykorhiz se rostlina
zbavuje nahromadénych toxickych I&tek, které
se navdzaly na biomasu kofene (hlinik, t&Zké ko-
vy). Dorlstani novych potfebnych kofenl se
vsak déje na Ukor spotfeby cukrd a energie od
hostitelské drfeviny. Mira regenerace kofenové-
ho systému je zcela zavisld na celkovém fyziolo-
gickém stavu hostitelské dreviny. Pokud je osla-
bend dlouhodobou acidifikaci nebo néjakym
akutnim ohroZenim, nemUze podporovat stdlou
obnovu Vv kofenové sféfe a dive nebo pozdéji
odumird.

Poruseni jemného kofenového systému a nedo-
statek Zivin vyvoldvd nedostatecné zdsobeni
hostitelské dfeviny minerdinimi Iatkami a vodou
a zvy$enou pottebu asimildtt pro obnovu kofe-
nového systému. Naopak poruseni asimilacnino
apardtu dreviny agresivnimi plynnymi polutanty
nebo nedostatkem Mg v dusledku acidifkace
pldy zpUsobuje nedostatek v zdsobeni kofend
asimildty a jemné kofeny odumirgji v t&sné nd-
vaznosti po odumirdni jehli¢i. Z uvedeného je
zfejmé, ze na dievindch jsou obé distaini funkeni
soustavy, jemny kofenovy systém s ektomykorhi-
zami a asimilaéni apardt, t&sné provdzané a po-
Skozeni jedné Casti znamend poskozeni i opac-
ného konce. Je zndmo, Ze v korundch probihaji
rzné infenzivni procesy regenerace asimilacni-
ho apardtu (viz kapitola Viiv dlouhodobé acidifi-
kace prosttedi na stav a strukturu asimilacnich
orgdnl smrku ztepilého). Zejména z praci né-
meckych autorl vyplyvd, ze podobné regene-
racni procesy probihaji i v kofenovém systémui,
Koncentrace iontd Al, které se vyskytuji v proko-
fenénych vrstvdch pldy v boredinich a hor-
skych evropskych jehlicnatych porostech, prav-
dépodobné nenarusuji vyznamné rlst smrku
ani borovice. Citlivéjsi drfevinou se jevi smrk, je-
hoZ kofeny jsou poskozovdny pfi koncentracich
nad 0,3 mM iontu Al v Zivném roztoku. Letdlni
koncentrace 8-10 mM Al viak daleko prevysuji
koncentrace zjisténé v puadé. Toto zjisténi vyvra-
ci hypotézu, Ze pouze samotné anorganické for-
my Al jsou hlavnim cinitelem poskozeni jehli¢-
natych porostl. AvSak v paddch, které maji ma-
lou zdsobu Ca a Mg v prokofenénych pudnich

horizontech, mUze vyssi koncentrace Al iontd
pUsobit antagonisticky na pfijem bazickych ka-
fiontl. Zmény pomérd Ca/Al &i (Ca+Mg+K)/Al v
pudnich roztocich jsou pravdépodobné hlavni
pficinnou poskozeni smrkovych porostU.
Samotnou koncentraci Al nelze povazovat za in-
dikaéni a pfi¢innou veli¢inu.

Ektomykorhizni houby v ekfomykorhiznim systé-
mu jsou v Cistych kulturdch rdzné citlivé vaci pa-
sobeni jednotlivych faktord, které provazeji aci-
difikaci. Jejich reakce se lis§i mezi druhy i mezi
kmeny téhoz druhu. Jejich rlst a fyziologické
projevy jsou pfi nizkém pH, vysokém obsahu Al
a nizkych koncentracich Zivin, nebo zvy$enymi
koncentracemi té&zkych kova do uréité miry brz-
dény, opét v z&vislosti na druhu a kmenu houby
jsou schopny se vyrovnat s niz§imi koncentrace-
mi polutantd.

Houby, které se uplatiuji v ektomykorhiznim
systému, jsou vitdIngjsi nez v Cisté kulture. Také
mykorhizni pokusné rostliny jsou odolngjsi vici
nepfiznivym viivm vysoké koncentrace iontd
vodiku a hliniku ve srovndni s nemykorhiznimi
rostlinami. Je zajimavé, Ze vapnik nestimuloval
vy$§i odolnost mykorhiznich hub vadi zvysenym
koncentracim Al, jako napf. Mg a P. Z fyziologic-
kych studii je zndmo, ze Ca neni pro houby nut-
nou Zivinou. Naopak, ve vyssich koncentracich
pUsobi na houby toxicky.

Ektomykorhizni houby (vétsinou tfidy Basidiomy-
cetes a Ascomycetes) predstavuji ve stfedni
Evropé minimalné 2000 druhd, které jsou vazdany
na jednu nebo vice hostitelskych drfevin. V za-
chovalych lokalitdch je mozné objevit i 150 az
200 druhd plodnic ektomykorhiznich hub. Na
postizenych stanovistich Ize nyni najit stézi 5 - 10
druhl. Podle literdrnich Gdajd z Evropy i z nasi re-
publiky je druhovd diverzita ektomykorhiznich
hub dobrym a citlivym indikdtorem poskozeni
lesa. Horské polohy smrkovych porostd jiz prosly
ochuzenim ektomykorhizni mykofldry bé&hem
acidifikace.

Ektomykorhizni houby, které vytvdreji plodnice,
uvolnuji vytrusy a ty jsou rozndseny vétrem.
Najdou-li vhodné podminky a vhodnou hostitel-
skou dfevinu, mohou vytvorit novou mykorhizu.
Spolu s Sirokou variabilitou reakci na negativni
podminky prosttedi u jednotlivych drun a kme-
nU se prakticky vzdy najdou néjaké ektomykor-
hizni houby, které vstoupi do mykorhizy s urCitou
dfevinou za urcitych podminek. D& se predpo-
klddat, Ze v pfirozené se vyvijejicim ekosystému
se ze §irokého spektra hub vyselektovaly pro do-
né podminky ty nejvhodnégjsi ektomykorhizni
houby. V acidifikovanych systémech nyni pirezi-
vaji ty nejodolnéjsi.
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O vyznamu pfitomnosti houbového partnera
v mykorhiznim systému bylo jiz nékolikrdt diskuto-
vdno. Mykorhizy obecné umozniuji rostlindm
osidlit i extrémni stanovisté, kde by bez mykorhiz
nemohly existovat. Samotné horské lesni porosty,
zejména smrkové, se prirozené vyvijeji v extrém-
nich podminkd&ch. Dalsi negativni faktory, jako je
nyni acidifikace a spady rizikovych I&tek, extrém-
nost podminek jesté zvysuji. Houby jsou do urcité
miry schopny ,pufrovat” tyto negativni viivy.

Plsobeni melioraéniho vapnéni a hnojeni vy-
voldvalo rlzné reakce v distribuci jemnych ko-
fend lesnich dfevin a spektru mykorhiznich dru-
hd hub. Aplikace Ca v kombinaci se Zivinami
(zejména s N) méla ve vétsiné pripadd negativ-
ni vliv na rozvoj biomasy jemnych kofend a zpU-
sobovala jejich rychlejsi odumirdni. Tvrdi se, ze
vapnéni podporuje rdst jemnych kofenl a my-
korhiz pouze na stanovistich s dobrym zd&sobe-
nim zivin. PUsobeni vapnivych materidll je zo-
vislé na druhu a ddvce vapnivého materidlu, ty-
pu hnojeni, stéfi porostu, na kvalité nadlozniho
humusu a na zivinovém zdsobeni na lokalité.
Vliv t&chto zasahl pro konkrétni lokality je moz-
né do urcité miry predikovat podle znalosti téch-
fo faktord na lokalité. Ucinnost opatfeni bude
ovlivnéna také zdravotnim stavem lesa (porost
silné poskozeny md i poskozeny ektomykorhizni
systém, ktery nemuze dostatecné efekfivné vyu-
Zit zvy$eny piisun Zivin). Mladsi porosty budou re-
agovat pozitivné&ji na melioracni zdsahy, nez po-
rosty staré. Vzhledem k ndhlému a relativné kréit-
kodobému efektu budou Uc¢inky meliora¢niho
vapnéni spis dalsim stresovym faktorem jiz zati-
Zenych ektomykorhiznich systémad. Tim spise, Ze
se pii zrychlené dekompozici nadlozniho humu-
su kromé dostupnosti Zivin zvySuje i dostupnost
té&zkych kovl (napf. Cd a Pb). N&hlé zmény v pH
pro houby v mykorhiznich systémech, které maiji
pomérné trvalou povahu, miZe znamenat na-
ruseni nékterych druhl hub zastoupenych
v systému, ktery je nyni adaptovdn na kyselé
podminky. Vzhledem k tomu, Ze mykorhizni my-
kofléra je pomérné chudd a nemd dostatec-

nou stabilitu, aby mohla poruseni nebo zirétu
nékterych druhd kompenzovat, Pro houby je di-
leZitd také kvalita pldniho prostiedi a substrdtu,
ktery vyuzivaji, vzhledem k tomu, Ze jejich ,tréve-
ni” probihd vné bunky, v bezprostfednim okoli
houbového vidkna. Sem houby vylu&uji enzymy,
jimiz naruduji substrat a odtud pak Eerpaji malé
molekuly potfebnych (i nepotfebbnych) Zivin.
Vétsina hub je adaptovand k urcitym Uzkym
podminkdm prostfedi a podle toho také obsa-
zuje svou niku. N&hl& zména prostiedi je dosti ris-
kantni. Kromé zmén v pH je pfi vé&pnéni také nut-
no pocitat se vstupem Ca. Nahly pfisun Ca do
pudniho systému mUzZe ohrozit mykorhizni speki-
rum vzhledem k potencidlini toxicité vapniku vi-
¢i houbdm. Vyrovnat se s nadbytecnym vapni-
kem je pro houby pomérné energeticky ndroc-
né, vétiinou jej vdzou do Stavelanu bud vné
anebo uvnitf bunky.

Melioracni opatteni, které spociva v pozvolné
zméné druhového spektra dievin v horskych po-
rostech smérem k pfirozené skladbé (to je zvy-
$eni podilu listndcl - buku, javoru klenu a z jeh-
licnand jedle), mize do chemismu pUdniho
systému vnést prvky trvale plsobici proti acidifi-
kaci, a tak podpofit hlubsi prokofenéni pldniho
profilu. Druhové spektrum mykorhiznich hub se
muUZe viivem zvySené diverzity dievin a zlepse-
nym podminkdm v pldé rozsifovat, a tak prispét
k vyssi stabilité lesniho ekosystému.

Kromé& Uvah o meliora¢nim Uc¢inku obohaceni
druhového spektra dfevin doporucuji nezane-
dbdvat velmi prehlizeny vyznam odumtelé drev-
ni hmoty v lesnim ekosystému. Tato je velmi di-
lezitd pro kvalitu pldniho profilu: obsahuje
mnozstvi Zivin, které se pozvolna uvolfuji (viz ka-
pitola Vliv lesnictvi na acidifikaci a nutriéni de-
gradaci lesnich pud), v pudé zvysuje vodni ka-
pacitu a vndsi vhodnou formu humusu, ktery pfi-
spivd ke zmirméni ndsledkd acidifikace. V hor-
skych podminkdch je flejici dfevni hmota, ze-
jména lezici kiddy a pahyly vétsich pramérd, vy-
znamnd pro pfirozenou regeneraci smrku.
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H.5. Vliv acidifikace, eutrofizace, lesniho hospodareni a vapnéni

lesnich pud na pUdni faunu

JOSEF RUSEK .
(UsTAv PUDNI BIOLOGIE AV CR, NA SADKACH 7,
370 05 CeskE BubEJovICE)

Globalni poskozovani ekosystémU, véetné les-
nich, se béhem poslednich desetileti podstatné
zrychlilo. Celd $kdla lidské &innosti, jako ddini
a hutni &innost, provoz motorovych vozidel, k-
ceni lest a nespravny lesni management, ze-
méedélskd cinnost a preména krajiny ovlivnily su-
chozemské ekosystémy piimo. Mezi dllezité ne-
gativni faktory ovliviujici suchozemské ekosys-
témy patfiimise. Znecisténi prichdzejici ze vzdu-
chu ovliviiuje svou toxicitou pfimo, ale i nepfimo
nejen vegetaci, ale i pddu a pladni organizmy.
PUdni organizmy jsou nepostradatelnou slozkou
vSech suchozemskych ekosystémU. Ridi celou fo-
du procesu pfi rozkladu mrtvé organické hmoty v
pUdé (tzn. detritofdgni potravni fetézec) a jsou ne-
zbytné pro tvorbu humusu a padni mikrostruktury.
PUdni organizmy jsou zodpovédné za mineraliza-
ci slozitych organickych sloucenin v pldé.
Béhem fohoto procesu jsou do pldy uvoliiovany
jednoduché anorganické soli pfistupné jako Zivi-
ny kofendm vyssich rostlin, véetné lesnich dfevin.
PGdni Zivocichové jsou rovnéz dobrymi bicindikd-
fory znecisténi plUdy a celych ekosystému. Plda
bez pldnich organizmd neni vice pldou:; je to
mrivy substrdt, ktery neplini zadnou z dulezitych
funkci pady (Rusek 1987).

Atmosférické polutanty jsou chemicky velmi
rdznorodé a do pudy vstupuji pfes atmosféru ve
formé kyselych srdzek obsahujicich H, NO,, SOy
a SO, Jiné polutanty, jako napt. prach CaO,
mohou zvySovat pH pldy a podporovat zachy-
covani t&zkych kovd v padni organické hmoté
(Bloomfield et al. 1976). Vsechny uvedené polu-
tanty jsou pro padni Zivocichy toxické piimo, ne-
bo vyvolavaiji zmény pH pldy, jez md na zooe-
dafon (=padni fauna) komplexni vliv.

Kyselé srdzky, kterymi jsou postizeny véechny na-
Se ekosystémy, a které vyvolaly velkoplosné odu-
mirdni  zejména horskych klimaxovych smréin,
jsou v krajiné ukldddny nerovnomérné. Jejich
ukladani je ovlivnéno zejména konfiguraci teré-
nu a rostinnym porostem. Turbulentni vzdusné
proudy uklddaji vétsi mnozstvi znecisténych sré-
Zek zejména na zavétrnych svazich a v ledovco-
vych kotlich &i lesnich ¢dstech horskych svahl
vyvoldvajicich zvy$enou turbulenci vzdusnych
proud’ (Ruck a Adams 1988). Zvysené mnozstvi
kyselych srdizek je rovnéZz na mistech se zvysenou
akumulaci snéhu nebo v §irokych, periodickych
svahovych odtokovych ryhdch (Rusek 1993).
Atmosférické polutanty se koncentruji v blizkosti
kmen listnatych dfevin odtokem kyselych srdzek
po kmeni, ktery v listnatych lesich odvadi az
30% srazek (Kazda et al. 1986). PUdni fauna je
nejvice ovlivnénd v mistech se zvysenou kon-
centraci atmosférickych polutantd v pddé.

H.5.1. VLIVY VZDUSNYCH POLUTANTU
NA RUZNE SKUPINY ZOOEDAFONU

H.5.1.1. Prvoci - Protozoa

Acidofilni krytenky (Testacea) previddajiv silné
okyselenych a znedisténych paddch, kdezto
bicikovci (Flagellata) a ndlevnici (Ciliata)
v nich prezivaji v malém mnozstvi a bicikovci
se encystuji (Sztrantowicz 1980, 1984). Imisni po-
lutanty zvysuji siiné protozoodrni parazitaci pld-
nich bezobratlych oslabenim jejich imunitnino
systému. V siiné imisemi znecisténych lesich do-
sahuje parazitace roupic 6 - 80%, Zizal 20 -
30 %, roztocl (Oribatida) 40 - 50 %, chvostosko-
kd 20 - 30 % (Purini 1981, 1983). To vede ke zkrd-
ceni zivotnich cykll a snizeni pocetnosti (abun-
dance) pUdnich bezobratlych a naruseni ddle-
Zitych pddotvornych funkci.

H.5.1.2. Hlistice - Nematoda

Hlistice dosahuji ve zdravych pldach az 30 x
106 jedincl m?2. Podobné jako u prvokd je jejich
Uloha v dekompozici organické hmoty v pldé
zprostiedkovand. Jsou nicméné dulezitymi Zi-
vocichy pii uvolnovani minerdlnich Zivin pro vys-
§i rostliny (Coleman, Crossley 1996). Existuje né-
kolik potravné specializovanych skupin pldnich
hlistic: bakteriofdgové, fungifGdgové, véezravci,
dravci a rostlinni paraziti. Jejich rozsifeni v pud-
ddch je silné ovlivnéno pH a rozlisujeme hlistice
acidofilni, neutrofiini a bazofilni  (Brzeski,
Sandner 1974). Jejich reakce na pH pudy mize
byt komplexni. Zmény ve struktufe potravnich
skupin nematodd po okyseleni pldy je ovlivné-
no potravnimi zdroji (Heugens 1980). Padni mik-
rofléra reaguje na snizeni pH zvysenim abun-
dance hub a snizenim pocetnosti bakterii, coz
vede ke snizeni poctu bakteriofdgnich hlistic
(Funke 1991). Mirné vapnéni obecné zvysuje po-
Cetnost hlistic v lesnich plddch (Bassus 1968,
Timans 1986), ale toto zvyseni dlouho nepretrva-
vd - zvySend biologickd aktivita narusuje humu-
sovy horizont s ndslednym zvysenim poctu bak-
teriof&gnich nematodd. Pokud polutanty (napf.
prach CaO) zvysily pH pady ze 3,5 na 7, zmé-
nila se i populace hlistic (Bassus 1968). Pfi niz§im
mnozstvi CaO se jejich druhovd diverzita ne-
zménila, zvysil se ale pocet bakteriofdgnich dru-
hd a snizil pocet rostlinnych parazitt a saprofd-
gu. Kdyz se ale pH bliZilo 7, hustota a pocet dru-
h{ nematodd se drasticky snizil. V' silné postize-
nych lesich byla zisténa zvysend mikrobidini ak-
fivita, coz vyvolalo zvy$eni abundance sapro-
fadgnich a dravych druhl nematodu.

Polutanty snizujici pH (napt. SO,, sira) jsou pro
hlistice skodlivé a vyvoldvaji snizeni hustoty
a zmény v dominanci jednotlivych druhd.
Zmeéeny v dominanci mohou slouzit k bioindika-
ci naruseni pldy polutanty, i k pfedpoveédi dal-
siho vyvoje struktury spole&enstva hlistic. Napf.
Hanél (1992a,b) zjistil, Ze druhy rodd Malenchus
a Ecphyadophora vymizely v silné znecisté-
nych lesich, kdezto abundance zdstupcld rodd
Plectus, Metateratocephalus, Rhabditis,
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Alaimus, Filenchus, Ditylenchus a Eudorylaimus
se snizila. Nejvys§i pomér Acrobeloides:
Filenchus se vyskytoval v nejsilngji znecisténych
lesich. Toto silné naruseni spole&enstev hlistic vy-
volavd poruchy v rlznych funkcich pddy (napt.
rozklad opadu).

H.5.1.3. Roupice - Enchytraeidae

Roupice dosahuji v klimaxovych smrcindch se
surovym humusem nebo moderovou formou
humusu s kyselym pH vysokou abundanci. Jsou
to zdstupci pldni makrofauny a ve smréindch
Ziji acidofilni druhy, tolerujici pH v rozmezi 2,5 -
6.0 (Healy 1980, Nurminen 1967, Springet 1963
aj.), reaguji negativné na vapnéni. Rovnéz emi-
se NOx eliminuji vSechny druhy roupic v pldé
kromé druhu Cogettia sphagnetorum (acidofil-
ni druh) (Gérmy 1972, 1975). Velik& pozornost by-
la v literatufe vénovdana zejména acidofilnim
druhdm C. sphagnetorum (Abrahamsen 1972,
1983, B&d&th et al. 1980 a,b, Hagvar a Abraham-
sen 1977, ab, 1980, Jans a Funke 1989, Lohm
1980) a Mesenchytraeus pelicensis (Abraham-
sen 1972, 1983, H&gvar, Abrahamsen 1977, ab,
1980). Mezi bazifilni druhy zvysujici svoji abun-
danci po vdpnéni patfi Enchytraeus buchholzi,
Enchytronia parva, Fridericia paroniona a Me-
senchytraeus cambrensis (Abrahamsen 1972,
1983, Hagvar, Abrahamsen 1977, a,b, 1980, Jans,
Funke 1989).

Chalupsky (1992) zjistil, Ze emise ovliviuji jak
abundanci, tak strukturu dominance spolecen-
stev roupic. V neposkozené horské smrciné zjis-
fil v prdmeéru 51 000 jedincu roupic na 1 m? Z 10
zjisténych druhl dominovaly C. sphagnetorum
(D=60%) a Marionina cambrensis (D=22 %). V
silné poskozené smrciné s 69 000 jedinci na m?
a 11 druhy byla zménéna dominance mezi o-
béma druhy: C. sphagnetorum D=76% a M.
cambrensis 9 %. Abundance C. sphagnetorum
je pozitivné korelovéna s respiraci pldy a s di-
verzitou a produktivitou mykorhiznich hub
(Ohtonen et al. 1992). Pocty roupic v pude jsou
rovnéz redukovdny depozici t&€zkych kova (Cu,
Zn, Pb) (Bengtsson, Rundgren 1982).

H.5.1.4. Zizaly - Lumbricidae

Zizaly patfi mezi ptidni megafaunu. V jehli¢na-
tych lesich s kyselymi pldami Ziji predevsim
druhy povrchové (epigeické), méné druhy pod-
povrchové (endogeické), a hlubinné druhy (a-
nektické) v nich neZiji. V. mimém klimatickém
pdsmu Ziji druhy acidotolerantni (pH<5), ubiqu-
istické pH 4->7), aacido-netolerantni (pH>4,6)
(Bouché 1972, Satchell 1955).

Acidifikace snizuje pocetnost Zizal (Hagvar 1988,
Persson 1988, Persson et al. 1987). S vyjimkou ve
smrcindch hojného epigeického acidofiliniho
druhu Dendrobaena octaedra, jsou ostatni hoj-
né druhy smrcin acidifikaci ovlivnény negativ-
né. Rovnéz D. octaedra je ovlivnéna negativne,
kdyz pH pudy poklesne pod 3.

Vépnéni md obycejné pozitivni viiv na abun-
danci zizal. Casto je ale celkové zvyseni abun-
dance doprovdzeno snizenim hustoty a bioma-
sy nékterych druht (Funke 1991). MUzZe se rovnéz
zménit populacni struktura spolecenstva zizal.
Lumbricus rubelus byvd potlacen na povdpné-
nych plochdch zvysenim hustoty Dendrobaena

rubida. Pocetnost L. rubellus a Aporrectodea
caliginosa se nékdy rovnéz muze zvysit. Je ale
prekvapuijici, Ze acidofilni D. octaedra zvysi svou
abundanci po kazdém vdapnéni (Persson 1988).
Prdmyslové imise mohou eliminovat véechny
druhy Zizal, s vyjimkou D. octaedra (Gdérny
1976). Tézké kovy ovliviji zizaly rovnéz negativ-
né (Gunther, Greven 1990).

H.5.1.5. RoztoCi - Acarina

Roztoc&i patii mezi pldni mesofaunu a jejich po-
Cetnost mUzZe dosahovat i vice nez 1 milion je-
dincd na m? pudy. Mesostigmata, Prostigmata
a Cryptostigmata (=Oribatida - pancifnici) jsou
nejhojngjsi fady pddnich roztocl. Jsou sapro-
fagni, fungifdgni a dravi a hraji dulezitou Ulohu
v dekompozicnim potravnim fetézci v puadée.
Neéktefi pancifnici jsou ddlezitymi rozkladadi jeh-
licnatého opadu, dieva a pevnych sklerenchy-
matickych rostlinnych pletiv (Rusek 1985), jini roz-
todi jsou duleziti pfi obnové pddné-mikrobidini-
ho spolecenstva po jeho poskozeni (Maraun et
al. 1998).

Zastoupeni pudnich roztocd ve spolecenstvech
rdznych ekosystému je zavislé na pH pddy. Ra-
da druhl preferuje pudy s nizkym pH
(Engelman 1972, Hagvar 1984, Karpinen 1958), ji-

(Karpinen 1958), nékteré druhy (Nothrus silve-
stris) toleruji $irsi rozsah pH (3,5-5,6), nékteré dru-
hy preferuji vyssi pH (Hagvar 1984).

Zmény pH pudy zplsobené kyselymi srdzkami
nebo vapnénim vyvoldvaji u roztocl rdzné re-
akce. Celkovd abundance (pocetnost) roztocud,
¢i Fddl Mesostigmata a Oribatida se signifikant-
né zvySuje po okyseleni pddy. Tyto zmény jsou
vyvoldny populacni explozi nékolika druht
(Hagvar a Kjodal 1981). Acidofilni druhy byly po-
zitivné ovlivnény acidifikaci a byly redukovdny
vépnénim. Nékolik druhl bylo ovlivnéno zvyse-
nim pH, fada druhd ale na acidifikaci nebo
vapnéni nevykazovala zfetelnou odezvu (H&g-
var a Amundsen 1981).

Obecné vede zvysend kyselost pldy k vyssi do-
minanci Oribatida a k redukci Mesostigmata
a Prostigmata. V lesnich plddch se surovym
humusem vede vdpnéni, v mensi mife i acidifi-
kace, ke zméndm ve vertikdinim rozmisténi
Oribatida v puadnim profilu. Dochdzi ke zvyseni
dominance ve vrstvé 3 - 6 cm ve srovndni's hor-
nimi 0 - 3 cm pddniho profilu. Naopak, vapnéni
zvySuje dominanci prostigmdtnich roztocl ve
svrchni 0-3 cm hluboké vrstvé pady (Badth et al.
1980). Specidiné pro Oribatida je vapnéni silné
negativni fakfor. Zaroven zvysuje rychlost rozkla-
du rostlinného opadu a redukuje tloustku hu-
musového horizontu, &mz dochdzi k daldimu
zhorSovdani nepfiznivych podminek pro fadu
druhl panciinikG (Marshall 1977).

Polutanty degraduiji jak kvantitativni, tak kvalita-
tivni strukturu spolecenstev Oribatida (Gdrny
1975, 1976, Schwalbe 1995, Seniczak et al. 1995,
1998). Tato degradace je spojend se zvysenou
hnizdovou agregaci jednotlivych druhd, se sni-
Zenim frekvence jejich vyskytu a posunem v ce-
lém spolecenstvu, v némz jsou plvodné vzac-
né a méné hojné druhy vytésnény dominanta-
mi. Mezi velmi citlivé druhy patfi napf. Adoristes
ovatus, Eporitula rauscheniensis, Opiella minus,
citlivymi druhy jsou napf. Carabodes labyrinthi-
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aus, Oribatula tibialis, mezi tolerantni druhy je
mozno zafadit Chamobates schultzi, Liochtho-
nius sp., Tectocepheus velatus, Trichoribates tri-
maculatus, Zygoribatula exilis a Rhodacarus co-
ronatus. Silné imisemi narusend stanovisté vyka-
zuji zfetelny gradient redukce spolecenstev od
siiné k slabé znecisténym stanovistim (Bielska
1989a-c).

H.5.1.6. Chvostoskoci - Collembola

Chvostoskoci patfi k pocetné i druhové nejd-
leZitéjsi skupiné pldni mesofauny. Ve smrkovych
porostech dosahuiji vyssi abundance nez rozto-
¢i pancitnici (Oribatida) - az 150 000 - 300 000
jedinct na m2 Collembola hraji dllezitou Ulohu
v rozkladu mrtvé organické hmoty v pade, pfi
vytvéieni pldni mikrostruktury, av interakcich s
puadni mikrofldérou. Dva hlavni faktory ovliviuji
podstatné strukturu a funkci jejich spolecenstev
v pudé - kyselé srdzky a vapnéni,

Collembola maji specidini systém k regulaci
vodni bilance v téle (Eisenbeis 1982). Ventrdini
tubus slouZi jako hlavni orgdn (mimo Ustni apa-
rat) k pfijmu vody z vnéjsiho prostfedi. Absorp-
ce vody je silné snizend pii pH 2 - 3 a zvysuje se
do pH 6, a reakce se pak opét snizuje smérem
k zdsaditym hodnotdm. Délka Zivota a plodnost
je u chvostoskokd Folsomia candida, Mesapho-
rura krausbaueri a Parisofoma notabilis rovnéz
ovlivnéna pH (Hutson 1978). Délka Zivota je ne-
jdelsi pfi pH 4, ale nejvyssi sntsky vajicek dosa-
huji pfi pH 5 - 7. Pouze Proisofoma minuta pro-
dukuje nejvice vajicek pfi pH 7,2. V laboratofi
sndsi partenogenetické druhy Folsomia candi-
da a Mesaphorura krausbaueri vajicka i pfi pH
3,3, ale snuska dosahuje pouze 10 % normdini
velikosti. Zddny z uvedenych druhd neproduku-
je vajicka pfi pH 2,5.

Laboratorni a terénni pokusy ukdzaly, Zze zmény
indukované acidifikaci a vapnénim ovliviuji a-
bundanci (Hagvar 1984, Hagvar a Abrahamsen
1980), chovani (Mertensen 1975), strukturu spo-
lecenstev (Eijsackers et al. 1983, Hagvar 1987,
1988) a vertikdlni distriouci chvostoskokd v pud-
dé (Hagvar 1984). Reakce chvostoskokd mezi
pH 2 a 6 jsou komplexni.

| kdyz se mUze jejich abundance nékdy zvysit,
druhové slozeni se méniv zdvislosti na pH zdvis-
lostnich kategoriich. Mnoho druhl je acidofil-
nich, nékteré jsou zfetelné bazifiini a jiné jsou a-
cidotolerantné;jsi nebo s nevyraznou preferenci
k ur¢itému pH, coz mUze naznacovat, Ze hlav-
ni ovliviujici faktor v jejich biologii je jiny nez pH.
Vépnéni a acidifikace muize zménit vertikdaini di-
stribuci Collembola v pddnim profilu, podobné
jako je tomu u panciinikd. Jejich abundance se
ve smrcindch se surovym humusem zvysuje po
vapnéni i acidifikaci ve vrstvé 3 - 6 cm na Ukor
svrchni vrstvy 0 - 3 cm.,

Chvostoskoci jsou rovnéz citlivi na zmény pH v
infiltracni z&né bukovych lesy, kde jsou po kme-
ni odtékajici srazky casto silné kyselé a oboha-
cené tézkymi kovy (Kopeszki 1991, 1992). Pida je
v infiltraéni zéné signifikantné chemicky po-
zménénd a vykazuje snizeni abundance a dru-
hové diverzity celého spole&enstva Collembola.
Se vzddlenosti od kmene vzrlstd dominance
zastupcl Celedi Isofomidae, Onychiuridae,
Entomobryidae i jinych zdstupcl, kdezto u z&-
stupcld podceledi Tullbergiinae se vzddlenosti

od kmene jejich pocetnost naopak klesd a do-
sahuje hodnot typickych pro neovlivnéné pudy.
Podobné se méni struktura celého spolecen-
stva Collembola v zdvislosti na acidité pudy.
Na dusik bohaté srazky (eutrofizace) silné redu-
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kuji spolecenstvo chvostoskokd (Gorny 1972 a-c)
nebo mohou vést az k vymreni celého plvod-
niho oligotrofniho spolecenstva  chvostoskokd
v ekosystémech s dominantnim raselinikem
a k osidleni zcela jinym spolecenstvem chvosto-
skokU s podstatné zménénou strukturou i funkci
(Rusek 2000). Pfi dlouhodobych sledovdnich
(od r. 1959) byly zjistény zavaziné zmény ve spo-
leCenstvech padni fauny viivem kyselych srdzek
a vlivem eutrofizace. Rada druhl vazanych v
minulosti na vapencové pldy (horské rendziny)
po snizeni pH o 1,4 - 1,9 (po zméndch je pH jes-
& stdle v oblasti zdsadité az neutrdini) vymiela
fada druhd vézand na rendziny, a fada druhl
vézand v minulosti na kyselé pldy na zulovém
podkladu se zacala §ifit na vapencové Uzemi
(Rusek 2000) (viz Obr. Hb).

H.5.1.7. Jiné skupiny pudni fauny

Z jinych skupin pddni fauny reaguji na okysele-
ni pud Pauropoda a Protura. Jsou to potfravni
specialisté zivici se mykorhiznimi houbami.
Jejich vymizeni v imisemi a kyselymi srdzkami
postizenych lesich md& pfimou souvislost s vy-
mfenim symbiotickych mykorhiznich  hub
(Kholovd 1968, Vanék 1974).

H.5.2. VLIV KYSELYCH SRAZEK NA ROZKLAD
MRTVE ORGANICKE HMOTY V PUDACH

Kyselé srdzky redukuji produkci CO, (=mira bio-
logické aktivity v plidé) a dekompozici rostlin-
ného opadu dokonce i v miré kyselych (pH
5,8) vépnitych paddch (Wolters 1991). Literatura
tykajici se vliva pddni fauny na rozklad rostlin-
ného opadu je rozsdhld a doklddd, ze normdini
populace pldnich zZivocichl urychluje rozklad
rostlinného opadu. Tento pozitivni viiv byl pro-
kdzdn jak pro pddni faunu jako celek, fak i pro
jednotlivé skupiny zahrnujici Nematoda (Wasi-
lewska 1998), Lumbricidae (Lee 1985, Scheu,
Wolters 1991), Acarina (Hagvar 1988) i Collem-
bola (Filser 1992, Hagvar 1988, Hagvar a Kjondal

Obr. H6: Viv kyse-
lych srazek a n&-
sledného vapnéni
na puadni faunu
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1981, Kopeszki 1992, Mebes a Filser 1998). Navic
je rychlost rozkladu ovlivnéna i druhové-speci-
fickymi rozdily v rdmci taxonomické skupiny
(Mebes a Filser 1998). Vyssi rychlost rozkladu mrt-
vého organického opadu je rovnéz zdvisld na
zvy$eném odbéru zivin rostlinami. Naruseni pfi-
rozenych populaci a spolecenstev pldnich Zi-
vocichl zménami pH pldy mdze mit nezane-
dbatelny vliv na rozklad rostlinného opadu a na
primdrni produkci rostlinné hmoty. Pritomnost
i jediného druhu pUdnich ¢lenovcl v jejich spo-
lecenstvu muze zvysit rychlost rozkladu (Hagvar
1988, Hagvar a Kjodal 1981 a,b).

Dasledkem snizeni nebo zvyseni pH pldy je
zména v populacich pudni fauny vyvoland
Castecné i kompetici (konkurenci) mezi jednotli-
vymi druhy (Hagvar 1987, 1990). V nenaruse-
nych ekosystémech a pdddch jsou populace
pudni fauny integrdini ¢dsti fungujiciho eko-
systému, a proto zmény v téchto spolecen-
stvech a populacich maji vliv na rozklad opa-
du. Je-li narusend nebo rozrusend struktura spo-
lecenstva pldnich Zivocichd i ostatnich pld-
nich organizmd, vzdcné nebo méné hojné dru-
hy mohou byt nahrazeny druhy dominantnimi
(Vanék 1967, 1968, 1974). Disledky se odrdzi v
rozbiti potencidini druhové rezervy pro sekun-
darni sukcesi ekosystému, a regenerace pudni
fauny se stane velmi pomalym procesem.
Vdapnéni je Casto pouzivdno k melioraci kyse-
lych pdd (Anderson, Persson 1988). Vapnéni
v$ak jen vzdcné vede k tfrvalému zvyseni abun-
dance nékterého druhu nebo skupiny pddni
fauny (Hagvar 1984 a, Huhta et al. 1986). | nizk&
abundance Zizal v jehli¢natych lesnich poros-
tech pfispiva vyznamnym zpUsobem k rychlosti
rozkladu organické hmoty (Huhta et al. 1986).
Pfestoze Zizaly vétsinou nejsou negativné ovliv-
Rovany vdapnénim, je nutno v §irSim kontextu u-
vazovat o negativnim dopadu vdpnéni na jiné
skupiny pUdnich zivocicht a mikrofléry. Zmény
ve struktufe spolecenstev pldnich organismu
maji negativni dlouhodobé dopady nejen na
pldu, ale i na celé ekosystémy. Kyselé srdzky pU-
sobi negativné na bazifini a neutrofilni druhy
padni fauny, které nasledkem okyseleni pdd vy-
miraji. Dobife minéné melioracni vapnéni k opé-
tfovnému zvy$eni pH pldy ale dilo zkdzy v les-
nich ekosystémech dokondil Kyselymi sréizkami
vyselektované spolecenstvo acidofilnich a aci-
dotolerantnich druhd edafonu je vdpnénim
zdecimovdno podruhé, nebof acidofilni a aci-
dotolerantni druhy vépnéni nesndseji a hynou.
Bez vdpnéni se kyselymi srdzkami zdecimované
spolecenstvo mlze v dlouhodobém méfitku
postupné regenerovat, Nasledné vapnéni viak
jakoukoliv regeneraci dlouhodobé znemoznuije!

Vdpnéni nasich horskych smrcin dilo zkdzy v o-
kyselenych paddch dovrsilo! Mél by proto platit
zAkaz okyselené lesni pldy naddle vdpnit.

H.5.3. SOUHRN

1. Imise a kyselé srdzky negativné ovliviuji spo-
leCenstva pldni fauny a mikrofldry. Tim je silné
naru$ena funkce pldy jako napf. rozklad mrtvé
organické hmoty (opad), tvorba pldni mikro-
struktury a rlznych forem humusu, uvolfiovani
a kolobéh zZivin v pldé.

2. PGdni Zivocichové jsou ve spoleCenstvech za-
stoupeny druhy acidofilnimi, acidotolerantnimi,
neutrofilnimi a bazifilnimi. Druhy neutrofiini a ba-
zifiini po ovlivnéni kyselymi sr&zkami ze spole-
Censtev mizi (vymirgji) a ndsledné vyselektova-
né spolecenstvo acidofilnich a acidotolerant-
nich druht je druhové chudsi a neplini véechny
dulezité a nepostradatelné funkce v pddé jako
spolecenstva plvodni. Ndsledné “melioraéni”
vAapnéni nejen Ze plvodni spolecenstvo neob-
novi, ale pUsobi dlouhodobé (desitky let) a dras-
ticky na kyselymi srdzkami vyselektované acido-
filni a acidotolerantni druhy, které postupné mizi
a funkce edafonu se naddle snizuje, jak je po-
drobné uvedeno a zdokumentovdno v zdklad-
nim textu této studie. Funkce edafonu je tak z&-
mérnou ¢innosti lesnického managementu sni-
Zend na minimum!

3. Kyselymi srdzkami a imisemi je narusen imu-
nitni systém pUdnich bezobratlych, kiefi jsou ve
znecisténych oblastech az z 80% napadeni
parazity mikrobidlnimi, houbovymi a prvoky.
Jejich Zivotni cyklus je silné zkrdcen a vede po-
stupné k snizovani populacni hustoty pddnich
bezobratlych. Kyselé srdzky ovliviuji negativné
i celou fadu ekologickych a biologickych po-
chodd u pladni fauny - snizeny pfijem vody k
saturaci zirdt fyziologickymi pochody, snizeni
délky Zivotnich cykld, snizeni plodnosti, zvysené
vylucovdni slizu u Zizal, aj. Kyselymi srdzkami jsou
redukovdany i potravni zdroje zooedafonu.

4. Kyselymi srdizkami a vapnénim jsou negativné
ovliviiovdany i véechny dulezité procesy v pldé
- rozklad rostlinného opadu, kolobéh Zivin, tvor-
ba humusu a pGdni mikrostruktury, ale i che-
mické a fyzikdini parametry v pldé.

5. Management lesnich puad musi prihlizet k u-
vedenym skutecnostem a uplathovat jen tako-
vé pristupy uvedené v této studii, které budou
piinlizet i k pUdné-biologické problematice o-
chrany a podpory rozvoje puadnich organizmd,
a ne situaci zhorsovat velkoplo$nym vépnénim
lesU, které puadu postinuje jesté negativnéji nez
samotné imise a kyselé srazky!
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H.6. Shrnuti nékterych vysledkl evropského projektu NITREX

FiLip MoLDAN
(SWEDISH ENVIRONMENTAL INSTITUTE, SVEDSKO)

H.6.1. OVOD

Nejoézngjsi limitujici Zivinou lesG mirného pds-
ma je dusik. Antropogenni depozice dusiku Cas-
to mnohondsobné prevysuje prirozenou depozi-
ci, a proto zpUsobuje vyrazné jak kvalitativni, fak
kvantitativni zmény ve funkci lesnich ekosysté-
mu (Vitousek et al., 1997). Mirné zvyseny piisun
dusiku zpUsobuje celkove vyssi biologickou akti-
vitu vCetné vyssiho pfirdstu rostlin. Nicméné
schopnost rostlin a mikroorganismd vyuzivat du-
sik neni neomezend. Vstupy velkého mnoZzstvi
dusiku mohou vést az k nasyceni ekosystému
dusikem do té miry, kdy se daldi zvySovani vstu-
pu odrdzi viceméné jen ve zvySovAni vystupu
z ekosystému vyluhovdnim do podzemnich &i
povrchovych vod. (Emmett et al., 1998a) Pro po-
chopeni chovdni dusiku v celém lesnim eko-
systému md stézejni vyznam cyklus dusiku v pU-
dé. Rozdil ve funkci lesniho ekosystému limitova-
ného dusikem a lesniho ekosystému nasycené-
ho dusikem je velky. Se vzrlstajici depozici dusi-
ku (nebo hnojenim) vzrastd celkové mnozstvi
dusiku v pGdé& a méni se rychlost mikrobidlnich
procesu, jako je pfeména organicky vdzaného
dusiku na anorganicky (mineralizace) nebo
mikrobidlni oxidace NH,* aZ na NOj (nitrifikace).
Druhové slozeni se posouvd smérem k druhlm
na dusik ndro&ngjsich, at uz jde o rostliny, kupfi-
kladu trédvy nebo o pldni organismy, jako napfi-
klad bakterie nebo mykorhizni houby. Co se ty-
Ce stromU, dusik plsobi zmény jak v jejich bio-
chemii (Boxman et al., 1998), tak v jejich rUstu,
ktery mUZze byt jak sftimulovdn (Binkley
a Hogberg, 1998), tak zpomalen (Aber et al.,
1995). DoloZzené poskozeni strom( v dusledku
zvysené depozice dusiku (Nihigé&rd 1985, Hauhs
a Wright, 1986) je viak v literatufe vzdcné
(Binkley a Hogberg, 1998).

Snizeni depozice dusiku vede rovnéz ke zmé-
ndm ekosystému. Zatimco experimentdlniho
zvyseni depozice dusiku lze dosdhnout pomér-
né snadno pohnojenim, jednoduchd cesta ke
snizeni depozice neexistuje. Obvykle se pro sni-
Zeni depozice pouzivd rdznych stfe$nich kon-
strukci. Poznatky o povaze a rychlosti zmén v di-
sledku snizeni depozice dusiku jsou tedy ome-
zeny na vysledky omezeného podctu experimen-
14 provedenych typicky v oblastech s vysokou
depozici dusiku. Ani dafa z dlouhodobé sledo-
vanych stanic nejsou v tomto ohledu pfili§ pou-
Zitelnd, protoze depozice dusiku nikde ve stfed-
ni Evropé na rozdil od siry dramaticky neklesla.
Jaky dopad bude mit zvyseni &i snizeni depozi-
ce dusiku na konkrétni ekosystém, neni jedno-
duché generalizovat. Mimo jiné to zdvisi do
znacné miry na tom, zda je dusik v ekosystému
deficitni nebo prebytkovy v dobé&, kdy zména
nastavad. Jeden z projektl zaméfenych na tyto
otdzky byl celoevropsky projekt NITREX (Wright
et al., 1992).

Projekt NITREX (NITRogen saturation EXperi-
ments) se zabyval vivem depozice dusiku na
jehlienaty les, a predevsim reakci ekosystému
jehlicnatého lesa na zmény depozice dusiku.

NITREX probihal v letech 1991 - 1996 a byl spon-
zorovan Evropskou unii. V rdmci tohoto projektu
se depozice dusiku ménila na sedmi zalesné-
nych plochdch rozloZzenych v Evropé& od Svy-
carska pres Holandsko, Némecko a Velkou
Britanii aZz po Ddnsko a Svédsko. Lokality byly
zvoleny tak, aby nejen reprezentovaly béiné le-
sy v jednotlivych zemich, ale aby i byly co moz-
nd nejsrovnatelngjsi navzdjem. Ve vsech pripa-
dech se jednalo o jehli¢naté lesy, v péti pfipo-
dech o smrk. Shrnuti zdkladnich parametrd jed-
notlivych lokalit je v tabulce HO.

Geografickym rozlozenim byla pokryta velkd
Cast evropského gradientu depozice dusiku.
V rdmci projektu byla depozice dusiku pro jed-
noduchost a srovnatelnost mérfena jako podko-
runové srdzky, i kayz tim mize byt uddvand de-
pozice do jisté miry podhodnocena (Ferm
1983). Po zmapovdni velikosti depozice a stavu,
ve kterém se lesy na jednotlivych mistech na-
chdzely, ndsledovalo zvyseni depozice v mis-
tech s nizkou depozici a snizeni depozice v mis-
tech s vysokou depozici (Tabulka H10). Zvyseni
depozice bylo dosazeno priddvanim dusiku po-
moci zavlazovacich systémui anebo ruénich roz-
prasovacy. Snizeni depozice bylo naopak do-
sazeno kombinaci umélohmotnych stfech veli-
kosti nekolika set m? a zavlazovdni vodou bez
dusiku. Ve vsech pripadech byly sttechy kon-
struovdny pod korunou, tedy s prlchodem pro
kazdy jednotlivy kmen.

U&elem snizovani vstupl dusiku pomoci stfech
a zvysovdni hnojenim bylo ovlivnit stav jednotli-
vych ekosystémU vzhledem k nasyceni dusikem.
Stav nasycenosti dusikem byl definovdn jako
stav, ve kterém pfisun dusiku do ekosystému pre-
vySuje kombinovanou poptdvku rostlin a mikro-
organismu, coZ se navenek projevuje zvysenym
vyplavovdanim anorganického dusiku pod kofe-
novou zénou (Aber et al., 1989). Bézné pouziva-
ny termin nasyceni dusikem je chdpdn rdznymi
autory velmi rdzné. Kupfikladu Agren (1983) po-
vazuje les za nasyceny dusikem pouze pokud
neni schopen pojmout dal§i pfisun dusiku.
Tamm (1985) povazuje ekosystém za nasyceny,
kdyz dalsi pfisun dusiku nevede k dalsimu zvy-
Sovdni primdrni produkce a i jinych definic je
v literatufe velké mnozstvi (napt. Miller a Miller,
1988 nebo Nilsson a Grennfelt, 1988). Je zjevné,
Ze systém nasyceny dusikem v tom smyslu, Ze
dochdzi k vyluhovdni dusic¢nand, mize byt da-
leko od nasycenosti ve smyslu ostatnich definic.
Vyluhovani urcitého mnozstvi dusi¢nand jesté
neznamend, Ze schopnost ekosystému albsor-
bovat dalsi dusik byla nutné vycerpand anebo
Ze dalsi vzrlstani vstupl dusiku nemUze vést ke
zvysenému rastu. Nicméné pokud k vyluhovani
dusi¢nand dochdzi, jednd se jednoznacné
o abnormdini stav.

V rédmci NITREXu byla depozice snizena na tfech
lokalitéich s vysokou depozici: na dvou lokali-
tdch v Holandsku (Ysselsteyn, 48 kgN/ha/rok,
Speuld, 59 kgN/ha/rok) a na jedné lokalité
v Némecku (Solling, 37 kgN/ha/rok). Vstupy du-
siku byly naopak zvy$eny na viech péti lokali-
tdch s nizkou az stfedni depozici 10 - 20
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kgN/ha/rok, to jest ve
Svédsku, v DAnsku, ve Svy-
carsku a ve Walesu. Vstup
dusiku byl na téchto lokali-
tdch zvySen na 50 az 90
kgN/ha/rok, tedy znékoli-
kandsoben (Tabulka H9).
Cilem této manipulace by-
lo zménit vstupy dusiku do
t& miry, aby bylo moZno
pozorovat prechod eko- 40
systémUd nasycenych dusi- 2
kem smérem k deficitnim
systémUdm a naopak, systé-
mU limitovanych dusikem
smérem k nasycenosti.
V této souvislosti bylo polo-
Zeno  nékolik  otdzek.

160 -
140
120 -
100
80

60

odtoky (kgN/hafyr)

Aber
Gardsjon ¢

o] 10

0 Q Klosterhede

Speuld
*
Ysselsteyn
*
Solling
Alptal *
20 30 40 50 80 70 80 20

depozice dusiku (kgN/ha/rok)

H

Existuje mezni depozice

dusiku, nad kterou dochdzi k nasyceni dusikem
a k poskozovdni ekosystém? Je stav nasyceni
dusikem mozno zvrdtit? A pokud ano, jak pre-
chod probihd? A v neposledni fadé: Jakd je ro-
le dusiku v okyselovani lesnich pld a zhorSovd-
ni zdravotnino stavu les(?

H.6.2. VYSLEDKY

Dopad depozice dusiku na podzemni a povr-
chové vody zdvisi na retenéni kapacité eko-
systému a na velikosti depozice. Rozdily v cho-
vani jednotlivych ekosystému byly znacné jiz
pred zacdtkemm manipulace vstupu dusiku.
Vyluhovani nitrétd se pohybovalo v rozmezi od
<1 kgN/ha/rok ve Svédsku a v Ddnsku po 70 - 90
kgN/ha/rok v Holandsku (Bredemeier et al.,
1998). Velikost vyluhovdni zjevné nezdvisi jen na
velikosti depozice, jak je zfejmé z obrdzku H7.
Rozdily v retencéni kapacité nebylo mozno uspo-
kojivé vysvétlit Zaddnym z mnoha méfenych pa-
rametrd jednotlivé. Namisto toho byl zaveden
pojem dusikovy status (Gundersen et al., 1998).
Timto pojmem se rozumi takovy pfipad, kdy se
ekosystém nachdzi mezi dvéma extrémy - eko-
systém dusikem limitovany a ekosystém dusikem
nasyceny.

Lokality zahrnuté do NITREXuU je mozné jedno-
duse rozdélit do dvou kategorii - s nizkym dusi-
kovym statusem (Klosterhede, Gardsjon) a s vy-
sokym (Aber, Speuld, Solling a Ysselsteyn). U lo-
kalit s nizkym dusikovym statusem byl prakticky
viechen pridévany dusik absorbovdn a neved!

ke kvantitativné vyznamnému vyluhovdni dusic¢-
nand. Zvyseni vstupl dusiku vedlo naopak
k prudkému zvyseni vyluhovdni u lokality Aber,
kde byl dusikovy status vysoky (obrdzek H8). Na
této lokalité bylo rovnéz experimentdiné ovére-
no, Ze vyluhovdni je na lokalitdch s nizkou nitrifi-
kaci vétsi, pokud je dusik priddvdn ve formé du-
sicnant (35 a 75 kg NaNO4N/ha/rok) ve srov-
ndni s pfiddnim &asti dusiku v amonné formé
(35 kg NH;NO3sN/ha/rok) (Emmett et al., 1998a).

Dusikovy status se zdd byt rozhodujici pro re-
tenéni kapacitu ekosystému, a fim pro predpo-
viddni vyluhovdani dusicnanl v zavislosti na de-
pozici. Davody pro nasycenost &i limitaci dusi-
kem je tfeba hledat v historii kazdé lokality, a to
zvIdisté v historické depozici dusiku a v historii vy-
uzivani pldy (Gundersen et al., 1998). Nicméné
soucasny status je pomérmné snadno méiitelny
pomoci kupfikladu méfeni koncentrace N v pU-
dé, v jehli¢i a nebo v opadu (Tietema a Beier
1995). Jesté uziteCnéj§im parametrem se zdd
byt pomeér celkového uhliku k celkovému dusiku
(C/N pomér) ve svrchni organické vrstvé pady,
profoze C/N organické vrstvy je velmi Uzce in-
verzné svazAano s rychlosti nifrifikace v pddé
(Gundersen et al., 1998). Pomoci izotopu dusiku
=N bylo v rdmci projektu NITREX ukdzdno, Ze po-
kles C/N skutecné zpUsobuje ztratu retencni
schopnosti pddy vzhledem k dusiku (Tiestema et
al., 1998). Nejpravdépodobnéjs§im mechanis-
mem je prdvé zvyseni nitrifikace (Tietema 1998),
i kdyZ na otdzku existuji i jiné ndzory (Stark a Hart
1997). V této souvislosti je dobré si uvédomit, ze

Zemépisnd i i Depozice
Lokalita __femepisnd Dominantni Puda P Zdiroj dat
Sitka délka drevina kg N ha'rok* | kg $ ha rok?
Gardsjon, S 58°04'N | 12°01°E Picea abies Ortic Hurnic 13 20 Moldan et al.
0109 NN’ p i ; Ferric Emmet et al,,
Aber, UK 53°12’N 4°00'W Picea sitchensis Stagnopodzol 12 30 1995
Alptal, CH 47°03N | 8°43E Picea abies  |Umbric Gleysol 19 8 Schieppi et al.
Speuld, NL 52°13N | 5°39°F Pseudostuga | oyic podizol 48 33 Boxman et al,
P ! menziesii 1995
Ysselsetyn, NL | 51°30N | 5°55°E Pinus sylvestris | |, olgllg}iﬁod 59 38 Boxman ot al.
0nQ’ on . ; Typic Gundersen et
Klosterhede, DK 56°29'N 8°24’E Picea abies Haplorthod 20 28 Rasmussen, 1995
; oqgQ! 0 1! : ; Aquic Bredemeier et
Solling, D 51°38'N 9°34’E Picea abies Dystrochrept 37 42 al. 1995

Obr. H7: Depozice
dusiku neni jedinym
faktorem ovlivriuji-
cim vystupy (mérfe-
ny jako vyluhovani
pod kofenovou z6-
nou nebo odfoky)
anorganického du-
siku. Kuprikladu vy-
luhovani bylo témér
20 kgN rocné na lo-
kalité Aber a fo pfi
nizsi depozici nez

v Alptalu nebo

v Klosterhede, kde
vyluhovani bylo
prakticky nulové.
Data z obdobi pred
zapocetim manipu-
lace vstupt (upra-
veno podle Wright
et al. 1995).

Tab. HY:
Zakladni
charakteristiky
ploch projektfu
NITREX v Evropé
(podle Wright

a Rasmussen,
1998).
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NITREX Povodi / manioulace |dePozice kgNhatoke | L L Tab. H10.
lokalita plocha P atmosféricka | experimentalni ) vievo nahore:
Prehled
Gardsjon, S G2 NITREX zvy$eni 13 54 duben 1991 manipulaci
depozice dusiku
Abe SN35 yseni 12 48 filen 1990 v ramci projektu
' zvysent & NITREX (podiie
—— ” Wright a van
AN35 zvyseni 12 48 fijen 1990 Breemen 1995,
upraveno).
SN75 zvy$eni 12 89 fijen 1990
Alptal NITREX zvy$eni 19 54 duben 1996
Klosterhede NITREX zvyseni 20 61 unor 1992
Solling Roof snizeni 37 0 Cervenec 1991
Speuld Roof snizeni 48 0 kvéten 1989
Ysselsteyn Roof snizeni 59 0 kvéten 1989
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pii mnozstvi uhliku v pddé jsou zmény C/N i pfi
velkych zméndch depozice dusiku dlouhodo-
bou zdleZitosti. V rdmci projektu NITREX byly me-
zi jednotlivymi plochami zaznamendny znac¢né
rozdily jak v rychlosti nitrifikace, tak v rychlosti mi-
neralizace a dekompozice, ale anipo 4-5 le-
tech drasticky zménéné depozice nebyla na
Z&dné z manipulovanych ploch zaznamendna
zména v rychlosti téchto procest (Boxman
a kol. 1998).

Povaha vztahu mezi C/N v organické vrstvé pu-
dy a vyluhovdanim nitratl naznacuje (obr. H9), Ze
existuje jakdsi prahovd hodnota C/N, kterd mU-
Ze byt poloZzena zhruba okolo C/N=25 (g/Q). Je-
li humus na dusik chudsi, to jest C/N vyssi nez 25,
ekosystém je schopen absorbovat i pomérné
velkd mnozstvi dusiku. Je-li C/N mensi, vyluhovd-
ni nastdva a pii velké depozici mdze byt i znad-
né. Hlubsi pokles C/N mUZe byt spojen i se sta-
vem, kdy vyluhovdni pfevysuje depozici. Takovy
stav mUZe nastat diky aktivni nitrifikaci, potenci-
aliné kombinované se snizenou poptdvkou po
jak deponovanych tak vnitiné vyprodukova-
nych nitrdtech (McNulty et al. 1996). Obecngjsi
platnost empiricky odvozené hranicni hodnoty
C/N okolo 25 byla potvrzena rozsdhlou kompila-
ci evropskych dat (Dise et al. 1998).

Vyluhovdni dusi¢nanl md nékolik negativnich
dopadd na podzemni a povrchové vody.
ZpUsobuje eutrofizaci, zpUsobuje vyluhovani bo-
zickych kationtd z pGdy, a tim okyseleni pady.
mobilizaci kyselych aniontd H™ a Al,*, a tedy do-
chdzi i k okyseleni vod (Reuss a Johnson, 1986).
Nicméné vysledky NITREXu jednoznacné ukdza-
ly, Ze vyluhovani dusi¢nant je reverzibilni. | v na-
sycenych lokalitéch v Holandsku a v Némecku
bylo vyluhovdani zavislé na pokracujicim pfisunu
dusiku z atmosféry. Na téchto Iokalitdch
(Speuld, Ysselsteyn a Solling) kleslo vyluhovdani
nitrdtd po zkonstruovani ochranné stfechy bé-
hem krétké doby velmi dramaticky (Bredemeier
et al. 1998) (srovnej obrdzky H7 a H8).

V rédmci NITREXu byly sledovdany také reakce my-
korhizy, kofenového vidseni, olbsahu Zivin v jehli-
&, pfirGst stromd, pddnich hub a pddnich bak-
ferii. Shrnutim vysledkl po tfech az Sesti letech
zménéné depozice se zabyvd Boxman et al.
(1998). Reakce rlznych organismd na zménu
depozice byla velmi rlznorodd a ve srovndni

s reakci chemickych parametrd vyluht byla po-
mald nebo zadnd &i nejednoznacnd. Proto je
generalizace moznd jen do urcité miry. Doba tr-
vani experimentu byla pravdépodobné piilis
kratkd na to, aby se vice zmén meéfitelné proje-
vilo. Jen u 15 ze 60 zkoumanych organismu
(pUdni mikroorganismy, houby, rostliny) byla né-
jakd zména zaznamendna. Zaznamenané
zmény v dUsledku snizeni depozice byly celkové
zievnéjsi nez zmeény na plochdch, kde byl dusik
priddvdan. Po snizeni depozice byla zazname-
ndna stimulace rdstu stromd ve dvou ze fii zkou-
manych pifpady, zatimco zhorseni rdstu nebylo
zaznamendno na zadné a to véetné hnojenych
ploch. Snizeni depozice také vedlo ke zlepseni
stavu a rdstu kofenového vidseni. Méfitelnych e-
fektl zvySené depozice bylo jesté méné.
Nejvyrazngjsim efektem zvyseni depozice bylo
prudké snizeni produkce plodnic hub. Nékteré
vybrané aspekty reakce ekosystému na zménu
depozice dusiku v rdmci projektu NITREX jsou
shrnuty v tabulce H1T.

H.6.3. ZAVERY

Hlavnim cilem projektu NITREX bylo identifikovat
a kvantifikovat faktory vedouci ke zméndm
v cyklu dusiku a ve vystupu dusiku z ekosystému
v ndvaznosti na zmény depozice. V Uvodu to-
hoto letmého shrnuti bylo poloZzeno nékolik ot&-
zek. Jaké jsou tedy odpovédi?

. Existuje mezni depozice dusiku, kterd -
pokud prekroéena - vede k nezadou-
cim zménam?

Pravdépodobné ano, ale jeji velikost je rlznd
pro rdzné ekosystémy a jednotnou hranici neni
mozno urcit. Chronickd depozice dusiku se ne-
musi po dlouhou dobu navenek nijak projevo-
vat, nicméné pokud pokracuje dostatecné
dlouho, povede k nasyceni ekosystému dusi-
kem, a ke zmé&ndm v jeho funkcich. Tento pfe-
chod muze trvat velmi dlouhou dobu, f&ddové
i vice nez desitky let, protoZe tolerance systému
hluboce deficitnich vaci i znacnym ddavkdm
dusiku je po urcitou dobu velkd.
o Jak rychle prechod od ekosystému
limitovaného k nasycenému dusikem
probiha?
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V piipadé zkoumanych jehlicnatych lest a pfi
pouzitych roénich dévkdach dusiku (méné nez
100 kg/ha/rok) probind postupné a pomalu,

Vv plipadé Ze byl ekosystém pred zvysenim de-
pozice limitovén dusikem. Pokud byl jiz pred
zvy$enim depozice ve stavu nasycenosti, je
daldi pfidany dusik z velké &dsti vyplaven do
odfoku. Pomér C/N v organické vrstvé pady je
dobrym indik&torem stavu lesniho ekosystému.

. Pokud k nasyceni dusikem dojde,
je mozno tento stav zvrdtit?

Ano, a fo dokonce prekvapivé rychle, alespon
co se vyplavovdani dusicnant tyce. Za predpo-
kladu, Ze je depozice snizena dostate&né, je to
mozné béhem neékolika mdlo let.

. Zplisobuje depozice dusiku
okyselovani piud?

Jsou dva hlavni mechanismy, kterymi je to moz-
né. Jednak stimulaci rdstu a tim zvysenou po-
ptdavkou po vsech zivindch v&etné bazickych
kationtd. (V pfipadé Ze je vyprodukovand bio-
masa z ekosystému odebirdna). Druhym me-
chanismem je pifimé okyselovani pldy v souvis-
losti s eventudinim vyplavovanim dusicnand.
Vyplavovdni dusicnand je problémem také

z hlediska eutrofizace vod.

. Zplisobuje depozice dusiku zhor§ovani
zdravotniho stavu lesG?

Pokud je dostatecné velkd a trvd dostatecné

dlouhou dobu, tak pravdépodobné ano. Je
ale dobré si uvédomit, Ze kupfikladu smrk ztepi-
ly zdaleka neni nejcitlivejsi casti ekosystému
smrkového lesa, a Ze co je po uritou dobu ne-
$kodlivé pro smrk, mdze mit negativni dopad
na jiné casti ekosystému. Kuprikladu potocni
voda vytékajici z povodi zalesnénych smrkem
v JZ Svédsku je diky vysokému obsahu anorgao-
nického hliniku smrtelnd pro pstruha a jiné ryby
b&hem méné nez 24 hodin, pficemz produktivi-
ta smrkového porostu se v soucasnosti nezdd
byt okyselenim pUldy nijak z&vazné negativné
ovlivnéna.
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Wiuhovani ve vztahu k de-
pozici anorganického dusi-
ku dva roky po zvyseni

(Aber, Gardsjén, Klosterhe-
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Obr. H8:
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5 % feyn, Speuld) depozice dusi-
G @ Ysselsteyn ku (data z Wright et al. 1995,
2 60 Walse et al. 1998).
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10 15 20 25 30 35 je dobrym indikatorem reten&ni schopnosti ekosysté-
C/N organicks vrstva pilgy mu vzh/qum k dusilgu. Hrani&ni hogr]ofa Q/N, qu
kferou zacind dochazet k vyluhovani dusiCnanu je
zhruba 25 (podle Gundersen a kol. 1998, upraveno).
: . - depozice [zm@navy-] zména |zména rych-[zménaVvia-] | Tab. H11: Shrnuti kli-
LOKALITA D%?;Cgfgm ég:%}?c celkem plavovani | chemismu | losti akumu- | Seni my- Sowych vysledk
! vovani | chernisn ul ]
(kg N/ha'/rok) | dusi€nant|  jehlici lace dfeva korhizy projektu NITREX,
Gardsjon, S Picea abies zvysSeni 51 ANO NE NE NE/ANO )
nd - informace
Klosterhede Picea abies 2vyseni 58 ANO ANO NE nd/nd neni dosfupna
(upraveno podle
zvyseni 52 ANO NE NE NE/nd Emmett et al.
Aber Picea sitchensis zvydeni 52 ANO NE NE NE/nd 1998b).
zvyseni 91 ANO NE NE NE/nd
Solling Picea abies snizeni 16 ANO NE NE NE/NE
Speuld Pseudostuga snizent 4 ANO NE nd nd/nd
menziesii
Ysselsteyn Pinus sylvestris snizeni 4 ANO ANO ANO NE/ANO
Acidifikace

e 0]4Qe ¢




CEsKY GEOLOGICKY USTAV, PRAHA * USTAV PRO VYZKUM LESNICH EKOSYSTEMU, S.R.0., JILOVE U PRAHY

DLOUHODOBA ACIDIFIKACE A NUTRICNT DEGRADACE LESNICH PUD - LIMITUJICT FAKTOR SOUCASNEHO LESNICTVI

H

Acidifikace

ee]5Q0e ¢

H.6.4. Literatura

Agren, G.I. 1983. Model analysis of some conse
quences of acid precipitation on forest
growth. Ecological Effects of Acid
Deposition, Report PM, 1636,

Stockholm: Swedish Natl. Environ.
Protfect. Bd.

Aber, J.D., Magill, A., McNulty, S., Boone, R.,
Nadelhoffer, K., Dows, M., Hallet, R.

1995. Forest bigeochemistry and primary
production altered by nitrogen satu-
ration. Water, Air and Soil Pollution 85,
1665-1670.

Aber, J.D., Nadelhoffer K.J., Steudler, P., Melillo,
J.M. 1989. Nitrogen Saturation in
Northern Forest Ecosystems. BioScience
39, 378-386.

Binkley, D. Hogberg, P. 1997. Does atmospheric
deposition of nitrogen threaten
Swedish forests? Forest Ecology and
Management 92, 119-152,

Boxman, A\W., Blanck, K., Brandrud, T.E.,

Emmett, B.A., Gundersen, P,
Hogervorst, RF., Kjonaas, O.J., Persson,
H., Timmermann, V. 1998. Vegetation
and soil biota response to experimen-
tally-changed nitrogen inputs in conife-
rous forest ecosystems of the NITREX
project. Forest Ecology and
Management 101, 65-79.

Boxman, A.W., Van Dam, D., Van Dijk, H.F.G.,
Hogervorst, R.F, Koopmans, C.J. 1995.
Ecosystem responses to reduced nitrogen
and sulphur inputs info two coniferous fo-
rest stands in the Netherlands. Forest
Ecology and Management 71, 7-29.

Bredemeier, M., Blanck, K., Lamersdorf, N., Wiedey,
G.A. 1995. Response of soil water chemistry
to experimental ‘clean rain” in the NITREX
roof experiment at Solling, Germany. Forest
Ecology and Management 71, 31-44.

Bredemeier, M., Blanck, K., Xu, Y.J., Tietema, T.,
Boxman, AW., Emmett, B, Moldan, F.,

Gundersen, P, Schleppi, P, Wright, R.F. 1998.

Input-output budgets at the NIT
REX sites. Forest Ecology
and Management 101, 57-64.

Dise, N.B., Matzner, E., Forsius, M. 1998. Evaluation of
organic horizon C:N ratio as an indicator
of nitrate leaching in conifer forests across
Europe. Environmental Pollution 102,
453-456.

Emmett, B.A., Brittain, S.A., Hughes, S., Gorres, J.,
Kennedy, V., Norris, D., Rafarel, R., Reynolds
B., Stevens, PA. 1995. Nitrogen additions
(NaNO3 and NH4NO3) at Aber forest,
Wales.1. Response of throughfall and soil
water chemistry. Forest Ecology and
Management 71, 45-59.

Emmett, B.A., Reynolds, B., Silgram, M., Sparks, TH.,
Woods, C. 1998a. The consequences
of chronic nitrogen additions on N cycling
and soilwater chemistry in a Sitka spruce
stand, North Wales. Forest Ecology and
Management 101, 165-175.

Emmett, B.A., Boxman, D., Bredemeier, M.,
Gundersen, P, Kjonaas, O.J., Moldan, F.,
Schleppi, P, Tiestema, A. Wright, R.F. 1998b.
Predicting the effects of atmospheric
nitrogen deposition in conifer stands:

Evidence from the NITREX ecosystem-scale
experiments. Ecosystems 1, 352-360.

Gundersen, P, Emmett, B.A., Kjonaas, O.J.,
Koopmans, C.J., Tietema, A. 1998. Impact
of nitrogen deposition on nitrogen cycling
in forests: a synthesis of NITREX data. Forest
Ecology and Management 101, 37-565.

Gundersen, P, Rasmussen, L. 1995. Nitrogen mobility
in a nitrogen limited forest at Klosterhede,
Denmark, examined by NHANO3 addition.
Forest Ecology and Management 71, 75-88.

Hauhs, M., Wright, R.F. 1986. Regional pattern of acid
deposition and forest declinealong a cross
section through Europe. Water, Air and Soil
Pollution 31, 463-474.

McNulty, S.G., Aber, J.D., Newman S.D. 1996.
Nitrogen saturation in a high elevation
New England spruce-fir stand. Forest
Ecology and Management 84, 109-121.

Miller, H.G., Miller, J.D. 1988. Response to Heavy
Nitrogen Applications in Fertilizer
Experiments in British Forests. Environmental
Pollution 54, 219-231.

Moldan, F., Hultberg, H., Nystrom, U., Wright, R.F. 1995.
Nitrogen saturation at Gardsjon, southwest
Sweden, induced by experimental
addition of ammonium nitrate. Forest
Ecology and Management 71, 89-97.

Nilsson, J., Grennfelf, P, 1988. Critical loads for
sulphur and nitrogen, Nordic Council of
Ministers, Copenhagen. 1988, 15.

Nihlgdrd, B. 1985. The Ammonium Hypothesis -An
Additional Explanation to the Forest
Dieback in Europe. Ambio 14, 2-8.

Reuss, J.O., Johnsson, D.W. 1986. Acid Deposition
and the Acidification of Soils and Waters.
119. Ecological Studies, 59. New York:
Springer-Verlag.

Schleppi, P, Muller, N., Feyen, H., Papritz, A., Bucher,
J.B., Fluhler, H. 1998. Nitrogen budgets of
two small experimental forested cat-
chments at Alptal, Switzerland. Forest
Ecology and Management 101, 177-185.

Stark, J.M., Hart, S.C. 1997. High rates of nitrification
and nitrate turnover in undisturbed conife-
rous forests. Nature 385, 61-64.

Tamm, C.O., 1985. Are there naturally nitrogen
saturated ecosystems? In: Nilsson (ed.).
Nitrogen saturation, Swedish Natl. Environ.
Protect. Bd. Solna.

Tietema, A. 1998. Microbial carbon and nitrogen
dynamics in coniferous forest floor material
collected along a European nitrogen
deposition gradient. Forest Ecology and
Management 101, 29-36.

Tietema, A., Beier, C. 1995. A correlative evaluation
of nitrogen cycling in the forest ecosystems
of the EC projects NITREX and EXMAN.
Forest Ecology and Management 71,
143-151.

Tietema, A., Emmett, B.A., Gundersen, P., Kjonaas,
O.J., Koopmans, C.J. 1998. The fate of
N-15-labelled nitrogen deposition in conife-
rous ecosystems. Forest Ecology and
Management 101, 19-27.

Vitousek, PM., Aber, J.D., Howarth, RW., Likens, G.E.,
Matson, P.A., Schindler, D.W., Schlesinger,
W.H., Timan, D.G. 1997. Human alteration
of the global nitrogen cycle: Sources and
consequences. Ecological Applications 7,
737-750.




Cesky GEOLOGICKY USTAV, PRAHA  USTAV PRO VWZKUM LESNICH EKOSYSTEMU, $.R.O., JILOVE U PRAHY

DLOUHODOBA ACIDIFIKACE A NUTRICNT DEGRADACE LESNICH PUD - LIMITUJICT FAKTOR SOUCASNEHO LESNICTVI

Walse, C., Blanck, K., Bredemeier, M., Lamersdorf, N.,
Warfvinge, P. Xu, Y.J. 1998. Application of
the SAFE model to the Solling clean rain
roof experiment. Forest Ecology and
Management 101, 307-317.

Wright, R.F., Brandrud, T-E., Clemensson-Lindell, A.,

Hultberg, H., Kjfnaas, O., Moldan, F., Persson,

H., Stuanes, A. 1995. NITREX project: ecosys-
tfem response to chronic additions of nitro-
gen to a spruce-forested catchment at
Girdsjon, Sweden. Copenhagen:

Munksgaard International Publishers Ltd.,
322-334.

Wright, R.F., Rasmussen, L. 1998. Infroduction to the
NITREX and EXMAN projects. Forest Ecology
and Management 101, 1-7.

Wright, R.F., van Breemen, N. 1995. The NITREX pro-
ject: An infroduction. Forest Ecology and
Management 71, 1-5.

H

Acidifikace

ee]5]e e



CEsKY GEOLOGICKY USTAV, PRAHA * USTAV PRO VYZKUM LESNICH EKOSYSTEMU, S.R.0., JILOVE U PRAHY

DLOUHODOBA ACIDIFIKACE A NUTRICNT DEGRADACE LESNICH PUD - LIMITUJICT FAKTOR SOUCASNEHO LESNICTVI

H

Acidifikace

ee]52e ¢

H.7. Charakteristika programu sité malych povodi GEOMON
a vyvoj depozice siry a dusiku za obdobi 1994-1999

DANIELA FoTTOVA
(CESKY GEOLOGICKY USTAV PRAHA)

Sit malych povodi GEOMON, zaméfend na mo-
nitoring I&tkovych fokl a koordinovand Ceskym
geologickym Ustavem, je v soucasné formé
provozovana od roku 1994. Projekt byl do roku
1998 financovdn z programi PPZP MZP, tedy
grantovym zpUsobem, v letech 1999 a 2000 pak
z rozpoc¢tu CGU. Tuto formu financovdni dlou-
hodobych projektl doporucila Rada monitorin-
gu MZP. Ve &trndcti malych lesnich povodich se
jednotnou odbérovou i analytickou metodikou
pofizuji v mésicnim intervalu (prdtoky kontinudl-
né) vstupni Udaje pro vypocet Iatkovych tokl e-
kologicky vyznamnych slozek. Jednd se o celo-
svétové uzndvany zplsob hodnoceni stavu
a vyvoje piirodniho prostiedi. Prosttedkem k ta-
kovému hodnoceni je vypocet z&kladnich bi-
lanci, tzn. vstupd a vystupd slozek, v prirozenych
jednotkdach biosféry reprezentovanych malym
povodim. Vstup do povodi predstavuje depozi-
ce srdzkami na volné plose (pro vétsinu slozek)
a podkorunovymi srdzkami (pro siru a vodikové
ionty). Jako vystup z povodi je uvazovdn povr-
chovy odtok. S vyuzitim dat o I&tkovych tocich
Ize vypocitat kritické zatéze siry, dusiku a té&zkych
kovd (kadmium, olovo a méd’) a jejich pripadné
pfekroCeni, coz je novy smér v hodnoceni zne-
Cistovani prirodnino prostfedi zohledriujici jeho
kapacitni moznosti dané do znac¢né miry i viast-
nostmi geologického podloZi. Velikost pfekroce-
ni kritické zdtéze skutecnou atmosférickou de-
pozici poukazuje na riziko poskozeni prostredi.
V soucasné dobé je sledovdano ctrndct lesnich
povodi rozmisténych na Uzemi Ceské republiky
tak, Zze postinuji rdzné krajinné typy, rdznou dro-
ven regiondini zatéze, a tedy i rlzny stupen de-
gradace lest. Vétsina povodi je v chrdnénych
oblastech, jejich vybér se fidil pozadavky hydro-
logické definovanosti, relativni geologické ho-
mogenity a absence lokdlniho antropogenniho
znecisténi. Zakladni charakteristiky jsou v tabul-
ce H12. Povodi jsou vybavena stejnymi odbéro-
vymi zafizenimi a vzorky se analyzuji v jedné lo-
boratofi, coz zarucuje vzdjemnou srovnatelnost
pofizovanych dat. V akreditované laboratofi
CGU se provdadéji ndsledujici stanoveni: Na, K,
Mg, Ca, CI, F, N, S, Mn, Al, As, Cd, Cu, Pb, pH, vo-
divost, alkalita. Na projektu, kfery koordinuje
Cesky geologicky Ustav, spolupracuji Cesky hy-
drometeorologicky Ustav a pobocky, Vyzkumny
Ustav lesniho hospoddfstvi a myslivosti a Geolo-
gicky Ustav AV CR.

Databdze v soucasné dobé obsahuje Sest

kompletnich ro¢nich souborl z let 1994 az 1999

s ndasledujici strukturou:

. mésicni Udaje o koncentracich sloZzek
ve srdzkdach na volné plose, v podkoru-
novych srdzkdch a v odfoku z povodi

. pfislusné hydrologické Udaje - srdzkové
Uhrny obou typU srdzek a denni pratoky
. vypoctené toky slozek (vstup do povo-

di a vystup z povodi) v kg/ha/rok
a bilance, 1j. vstup minus vystup, kterd

vypovidd o vysledné akumulaci (+) &i
vyplavovdani (-) dané slozky

. vypoctené kritické zatéze pro siru, du-
sik a tézké kovy (kadmium, méd,
olovo)

. hodnoty prekroceni kritickych z&tézi

aktudini depozici

Vyznamné zaveéry se tykaji zejména vyvoje de-
pozic siry. Na zdkladé dosud ziskanych dat Ize
konstatovat, Ze vysokd depozice siry podkoru-
novymi srézkami zahrnujicimi i suchou depozici
(SO,) byla zisténa a od roku 1994 pfetrvavad v
Orlickych hordch. Zde bylo v roce 1998 v po-
vodi U dvou loucek UDL stanoveno extrémnich
91.1 kg S/ha/rok v podkorunové depozici pod
smrky. S uvedenou hodnotou pravdépodobné
souvisi novd vina odumirdni lest v téfo oblasti,
Také v roce 1999 v tomto povodi pretrvala rela-
tivné vysokd podkorunovd depozice - 68,8 kg
S/ha/rok. Odpovidajici hodnota depozice sréz-
kami na volné plose v roce 1999 byla 17,1 kg
S/ha/rok. | zde se jednd o nejvyssi hodnotu
v celé siti povodi i pfi zohlednéni vysokych srdz-
kovych Uhrd. Rozdil mezi depozici na volné
ploSe a pod korunami stromd doklddd vysoky
podil suché depozice dané z&chytem oxidu sifi-
¢itého vegetaci. Jehlicnaté stromy v dasledku
velké celkové plochy jehli¢i a jeho neopaddvd-
ni vykazuji vysoké podkorunové depozice.
Listnaté stromy zachycuji suchou plynnou depo-
zici podstatné méné efektivné a vysledkem jsou
hodnoty depozic podstatné nizsi nez ve smrko-
vych porostech. Srovndvaci Udaje depozic pod
jehlicnatymi a listnatymi stromy jsou zatim k dis-
pozici ve dvou povodich s vyraznéjsim zastou-
penim listndcud, v povodi Jezefi JEZ v Kru§nych
hordch a v povodi Lesni potok LES u Rican.
V krusnohorském povodi byla napfiklad v roce
1998 zjisténa depozice siry na volné plose 8,6 kg.
v bukovém porostu 15,1 kg a v jehli¢natém 35,7
kg S/ha/rok, v témz roce v ficanském povodi
na volné plose 5,3 kg, v bukovém porostu 6,6 kg
a v jehlicnatém 17,8 kg S/ha/rok. Uvedené
Udaje opraviuji k ndzoru o nevhodnosti smrko-
vych monokultur a potfebé vyssino zastoupeni
listnatych stromU pro snizeni vstupu siry. Rocni
Udaje o vyvoji podkorunovych depozic siry v jeh-
licnatych porostech v celé siti jsou uvedeny v ta-
bulce H13.

Uvedené Udaje doklddaji Ucinek odsifovaciho pro-
gramu zahdjeného v roce 1997. Nejmarkantnéjsi je
zména v krusnohorském povodi Jezefi JEZ, kde by-
lov roce 1996 dosazeno extrémni podkorunové de-
pozice 86,7 kg S/ha/rok. Tato hodnota byla zfejmé
hlavni pficinou nové epizody odumirdni stromd
v Krusnych hordch. V letech 1998-1999 byl ale jiz
zaznamendn pokles (na 27.2 kg S v roce 1999).
Stejny trend vykazuji i povodi Lysina a Pluhdv bor ve
Slavkovském lese. Napfiklad v povodi Lysina byl zjis-
tén pokles z hodnot pres 30 kg S/ha/rok v letech
1994 az 1996 (v pfedchozich letech dosahovaly oz
40 kg) na 12,2 kg v roce 1999. V povodi Polomka
POM v Zeleznych hordch nastalo snizeni podkoru-
nové depozice az v roce 1999, co? ziejmé souvisi
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s odsifenim elektrdrny Chvaletice ukon&enym az
na konci roku 1998.

Navzdory moziné predstaveé, Ze snizeni emisi
v rédmci odsifovaciho programu mélo za ndsledek
celoplo$ny pokles depozic, tedy vysledky projektu
GEOMON ukdzaly, Ze v Orlickych hordch relativné
vysoké depozice siry pretrvévaly i v roce 1999.
ZlepSeni bylo zjisténo kromé Krusnych hor a Slav-
kovského lesa i v Jizerskych hordch. Situaci v Orlic-
kych hordch Ize pravdépodobné vysvétlit viivem

emisi z Polska a z Chvaletic. V soucasné dobé
jsou vyhodnocovdna data za hydrologicky rok
2000, v dobé kondni konference budou jiz k dispo-
zici,

Depozice dusicnanového dusiku v lefech 1994 -
1999 na Uzemi CR v zdsadé stagnovala, snizeni
emisi ze staciondrnich zdrojd je zfejmé kompenzo-
vano ndrlstem automobilové dopravy. Pokud by-
chom museli urcit trend, byl by v fadé povodi
v podkorunové depozici dokonce vzestupny.

Povodi Plocha | Nadmoiska Srazky Geologické podlozi pH odtoku Alkalita
vy§ka (prém.94-99) (picvazujici typ) (pram. 97-99) | (prim.97-99)

km? mn. m. mm pmol/1

Uhlitska UHL 1,87 780-870 1231 Zzula 4,81 9,8

Jizerské hory

Modry potok MOD 2,62 1010-1554 1666 muskoviticky svor 5,62 439

Krkonose

U dvou lou¢ek UDL 0,33 880-950 1308 dvojslidna rula 4,76 -84

Orlické hory

Cervik CER 1,85 640-961 1155 flys - piskovce 6,67 116,2

Beskydy

Jezeti JEZ 2,61 475-924 814 dvojslidna rula 5,45 103,3

Krugné hory

Lysina LYS 0,27 829-949 934 leukokratni zula 4,02 -107,7

Stavkovsky les

Pluhiv bor PLB 0,22 690-804 934 serpentinit 7,09 600,3

Slavkovsky les

Na lizu LIZ 0,99 828-1024 905 sill.-biot.pararula 6,54 150,8

Sumava

'§pa’11enec SPA 0,53 795-858 816 granulitova rula 6,18 118,4

Sumava

Anensky potok GEM 0,27 480-540 644 sill.-biot.pararula 6,93 3523

Ceskomoravska vichovina

Salac¢ova Lhota SAL 1,68 557-744 572 sill.-biot.pararula 7,20 374,2

Ceskomoravské vrchovina

Lesni potok LES 0,70 400-495 613 biotiticka zula 5,07 10,7

region Prahy-Ricansko .

Polomka POM 0,69 512-640 695 mr‘tgmfitlt az 1 6,40 124,0

Jelezné hory ortorula, pararula

Loukov LKV 0,43 472-658 715 dvojslidna zula 5,04 -0,1

Ceskomoravska vrchovina

Nejvyssich hodnot depozice dusi€¢nanového dusiku
bylo dosazeno opét v povodi U dvou louc¢ek UDL
v Orlickych hordch - v roce 1998 byla depozice na
volné plose 22,3 kg N/ha/rok a pod smrky 47,3 kg
N/ha/rok. Jednd se o nejvyssi depozice z celé sité
GEOMON za celé obdobi sledovdni. Také v ostat-
nich letech viak byly v tomfo povodi méfeny nej-
vy$§i depozice, coz se odrazilo i na zhordeni stavu le-
sa. Svou roli zde v§ak md vedle piimych Gcinkd de-
pozice i acidifikace pud, které maji v dUlsledku vy-
sokych depozic okyselujicich sloucenin vy&erpdnu
z&sobu bazickych kationtl a dalsim pldsobenim ky-
selého spadu dochdzi k mobilizaci foxickych forem
kovl, zejména hliniku, a poskozeni kofenového
systému stromd.

H

Tab. H12:
Z&kladni
charakteristiky
povod sité
GEOMON
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Tab. H13:

Roc&ni podkorunové

depozice siry
v jehlicnanech
v letech

1994 — 1999;
Jednotky:
srazkovy dhrn
(ro¢ni) - mm,
podkorunovd
depozice

- kg S/ha/rok

Acidifikace
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UHL srézkovy  podkorunova LIZ srazkovy  podkorunova
Jizerské hory thrn depozice Sumava thrn depozice
1994 1171 70,7 1994 911 9,0
1995 1370 72,6 1995 1142 12,1
1996 1231 48,5 1996 986 18,8
1997 1265 64,9 1997 825 11,8
1998 1222 55,0 1998 827 8.8
1999 1133 34,1 1999 739 9,5
MOD srazkovy  podkorunova SPA srazkovy  podkorunova
Krkonose uhrn depozice Sumava uhrn depozice
1994 1620 35,7 1994 705 13,2
1995 1837 49,5 1995 1041 21,4
1996 1492 26,7 1996 924 26,4
1997 1714 17,7 1997 736 13,1
1998 1810 204 1998 791 10,2
1999 1486 15,2 1999 697 7,1
UDL srazkovy  podkorunova GEM srazkovy  podkorunova
Orlické hory uhrn depozice Ceskomor.vrch. uhrn depozice
1994 1333 82,5 1994 607 18,4
1995 1565 69,9 1995 798 20,8
1996 1188 62,0 1996 607 23,7
1997 1312 49,6 1997 638 18,3
1998 1116 91,1 1998 660 15,8
1999 1285 68,8 1999 549 10,3
CER srazkovy  podkorunova SAL sraZkovy  podkorunova
Beskydy uhrn depozice Ceskomor.vrch. uhmn depozice
1994 1137 30,0 1994 571 21,3
1995 1037 22,6 1995 688 25,8
1996 1244 34,2 1996 589 40,1
1997 1269 25,5 1997 489 20,2
1998 1249 22,0 1998 583 19,5
1999 993 22,4 1999 514 14,1
JEZ srazkovy  podkorunova LES srazkovy  podkorunova
Krusné hory uhrn depozice region Prahy thrn depozice
1994 982 66,7 1994 637 273
1995 1059 62,7 1995 771 27,9
1996 951 86,7 1996 593 25,5
1997 705 60,3 1997 621 20,5
1998 618 35,7 1998 598 17,8
1999 568 27,2 1999 454 10,4
LYS srazkovy  podkorunova POM srazkovy  podkorunova
Slavkovsky les thrn depozice Zelezné hory thrn depozice
1994 992 31,6 1994 - -
1995 1154 304 1995 749 30,9
1996 827 31,1 1996 658 48,7
1997 685 21,9 1997 847 374
1998 1022 18,2 1998 652 46,4
1999 906 12,2 1999 516 22,9
PLB srazkovy  podkorunova LKV srazkovy  podkorunova
Slavkovsky les uhrn depozice Ceskomor.vrch. tthrn depozice
1994 992 25,7 1994 - -
1995 1154 23,1 1995 954 25,8
1996 827 18,4 1996 636 27,2
1997 685 15,1 1997 659 24,1
1998 1022 10,3 1998 625 19,9
1999 906 7,0 1999 664 13,4
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