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Atmosféricka depozice 2004

FrantiSek Ladislav Celakovsky ve svém Mudroslovi naroda slovanského v prislovich (Praha,
1851) prinasi staré ceské réeni ,,Co z nebe prsi, to zadnému neskodi*.

Piislovi je zcela jist¢ ve svém moralnim kontextu stale platné a nadcasové, ale ve vztahu k pfirodnim
procestim, k vliviim na né ptisobicim a vyvolavajicim jejich zmény, ptislovi neplati jiz dlouhou dobu
vibec nebo alespoii ne zcela.

Jaky je soucCasny stav poznani slozitych transportnich a transformacnich procesii, probihajicich na
rozhrani piizemni vrstvy atmosféry a zemského povrchu, se snazil zmapovat tento seminat pracovné
nazvany ,,Atmosféricka depozice 2004 s podtitulem ,,ZnecCisténi ovzdu$i — monitorovani, modelova-
ni, trendy a vyvoj, dopady na pfirodni ekosystémy, vyuziti poznatkil v fidici sfére*. Tématicky byl
seminaf zameéfen zejména na:

zneCisténi ovzdusi — experimentalni vyzkum, vyhodnocovani a modelovani,

aplikovanou meteorologii ve vztahu k znecisténi ovzdusi,

znecisténi ovzdusi a jeho dopady v prirodnich ekosystémech i urbanizovanych oblastech,
sledovani, vyhodnocovani a modelovani atmosférické depozice ve vybranych oblastech s riiznym
antropogennim zatizenim,

vyvoj a trendy atmosférické depozice,

jednotlivé slozky atmosférické depozice,

vyhodnocovani dopadti atmosférické depozice na latkové toky malého experimentalniho povodi,
vyuziti poznatkd v fidici sféfe.

Predkladany sbornik obsahuje celkem 19 ptispévki pokryvajicich stanovena témata a tykajicich se
atmosférické depozice — jejiho sledovani, hodnoceni a modelovani, pficemz atmosférickou depozici
obecné rozumime prestup latek z atmosféry na zemsky povrch. Velikost depozice se vyjadiuje ob-
vykle v jednotkach latkového toku, nejéastéji g.m”.s” nebo kg.m”rok™. Atmosféricka depozice pied-
stavuje velice dulezity proces samocisténi atmosféry, ktery umoziuje latkam v ovzdusi piechazet do
jinych slozek zivotniho prostiedi, ¢imz v8ak dochazi u té€chto slozek k jejich kontaminaci. Tedy slozi-
tymi procesy atmosférické depozice se ovzdusi zbavuje plynnych a tuhych castic véetné skodlivin
antropogenniho ptiivodu, ale zaroven atmosféricka depozice piedstavuje mechanismus latkového vstu-
pu do ostatnich slozek prostedi (hydrosféry, pedosféry, litosféry, kryosféry, biosféry). Celkova depo-
zice je slozena z depozice mokré a suché. Mokra slozka depozice je spojena se srazkovou ¢innosti. Ma
zejména slozku vertikalnich srazek (kapalné destové srazky, snih, kroupy, mrholeni a ostatni padajici
srazky) a slozku usazenych srazek (depozice z vétrem hnané nizké oblacnosti a mlhy, namraza, jini,
jinovatka, rosa a zmrzla rosa, ledovka).

Velké pozornost byla vénovana problematice znecisténi ovzdusi a jeho modelovani v méstské zastav-
bé (Bezpalcova a Janour, Brechler, Janour a kol., Sladek a kol.). Jedna se zjevné o pozornost zaslou-
zenou, vezme-li se v uvahu koncentraci populace zijici v méstskych aglomeracich i ¢etnost bodovych
a diftznich zdrojt znecisténi. Nejvice prispévkl bylo zaméfeno na ocenéni vlivii atmosférické depozi-
ce na piirodni ekosystémy a naopak (Caboun a Priwitzer, Malenovsky a kol., Priwitzer a kol., Skfivan
a kol., Sefrna, Spi¢kova a kol., VI&kova a kol. a Vopénka a kol.). Vyvoji a trendy zne¢isténi a atmosfé-
rické depozice se zabyva dalsi skupina ptispévkt (Hinova, Kopacek a Vesely, Vana a Dejmal). Sle-
dovanim jednotlivych slozek atmosférické depozice, vétSinou v definovaném hydrologicky uzavieném
krajinném ekosystému, se zabyva posledni skupina praci (Fisak a kol., Prochazka a kol., Tesat a kol. a
Kulasova a kol.).

Miroslav Tesai a Miloslav Sir, editofi



Street scale problem

Klara Bezpalcova, Zbynék Janour
Institute of Thermomechanics, Academy of Sciences of the Czech Republic
Dolejskova 5, 182 00 Praha 8, Czech Republic
bezpalcova@it.cas.cz

Introduction

The dispersion of pollutants in the atmosphere can be studied either directly (in situ) by monitoring
methods, which are often expensive and mostly provide only partial results, or by methods of mathe-
matical and physical modelling. For complicated cases it is useful to use the methods of physical mod-
elling — e.g. simulation of processes in the atmosphere in wind tunnels. This method provides useful
information on the global picture of dispersion of pollutants in urban agglomerates, which is fre-
quently very difficult or almost impossible to obtain by direct monitoring methods. Simulation of the
dispersion of pollutants in the atmosphere on a model of future construction in a given kind of land-
scape can prevent urban planning mistakes and errors that could, for example, cause local accumula-
tion of toxic substances in the air of urban agglomerates and thus directly endanger its future inhabi-
tants.

Street canyon becomes fundamental element of urban environment as a consequence of increasing
vehicular traffic as is demonstrated on Fig. 1 for city of Prague. There are many in-situ even wind
tunnel measurements in urban areas, especially in street canyons. Unfortunately majority of them are
carried out only at few points. Physical simulation was used to study the whole field of flow and pol-
lution dispersion in streets.
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Fig. 1: Number of cars registered in Prague.

Fundamental principles

The basic physical model is a boundary layer formed over a wind tunnel working section. The general
requirements for similarity of the boundary layer with the Atmospheric Boundary Layer (ABL) have
to be fulfilled. According to it any atmospheric flow and dispersion which is described by system of
equations of motion can be modelled by other flow and dispersion which is described by the same set
of equations, provided that the Rossby, Froude, Reynolds, Peclet and Schmidt numbers are identical,
and fulfils identical dimensionless boundary conditions. Here are:

e Ro=U./L Q the Rossby number,

Fr="U, /(gL 8T./T, the Froude number,

Re = U, L/ v the Reynolds number,

Pe = U, L/ k the Peclet number,

Sc =v/ a the Schmidt number



and symbols with index ¢ denote the corresponding characteristics scale. Thus if and only if the di-
mensionless coefficients in these equations and the boundary conditions are identical, the flow and
dispersion of the contaminant in a model will be identical to the atmosphere.

It is generally impossible simultaneously match all of the dimensionless parameters in wind tunnel and
approximate similarity can be used for tasks of different scales. Let us discus the similarity criteria for
flow and dispersion in the street scale.

The most important dimensionless parameter is Reynolds number that measures the ratio of internal
forces to frictional forces becomes the most important parameter. Two methods have been used for
Reynolds number simulation: the laminar flow analogy — see e. g. Jafour et al. (2001), and the Rey-
nolds number independence. The last one is based on the Townsend (1956) hypothesis: dimensionless
mean turbulent characteristics are depended upon dimensionless depend variables and not upon Rey-
nolds number, provided it is large enough. A critical Reynolds number is depending on configuration.
Hoydish et al. (1974) e. g. assessed Re=3.4 10° for dispersion in street canyon.

In addition to making the foregoing equations similar by requiring equality of corresponding similarity
parameters for model and prototype systems, the boundary conditions must be similar if the two sys-
tems are to have in a similar manner. These boundary conditions include geometric similarity, distri-
butions of temperature, and roughness over the area of interest, longitudinal pressure variation, and
vertical temperature, velocity and concentration distribution of the approaching flow.

Experimental setup and experimental technique

Measurements of simplified situation inside street canyon in urban area have been carried out in the
“Blasius” wind tunnel of the Meteorological Institute, University of Hamburg (MI UH). The model of
a street canyon with rectangular building shape without roofs was manufactured in the scale 1:300 and
one line source in the middle of the road was modelled. The wind direction was perpendicular to the
street canyon. Using a modified spires/roughness configuration a neutrally stratified boundary layer
was modelled at a scale of 1:300. Emissions from a line source (vehicular traffic) were modelled by a
continuous line source consisting of 1875 parallel needles with an inner diameter of 0.1 mm, prevent-
ing the source from generating a significant momentum. The source flux was controlled by the mass
flow controllers (BROOKS Valve Series 5850S). The turbulence characteristics of the flow field were
measured by a 2D fibre-optic Laser Doppler Anemometer (DANTEC) with 500 mm focal distance.
Concentrations measurements were carry out with slow Flame-lonisation-Detector (Rosemount Ana-
lytical 400A).

An appropriate configuration of roughness elements and spires made boundary layer that according to
guidelines from Snyder (1981) and ASCE (1997) corresponded with the neutrally stratified suburban
atmospheric boundary layer. The following values of parameters of boundary layer in full scale were
determined: Roughness length z, = 0.16 m, power law exponent n=0.21 and zero ground displacement
do = 0.5 m. The boundary layer conditions fulfil the similarity criteria by this way.

Measurements of typical urban street situation, here the Podbielsky Strasse at Hanover, Germany,
have been carried out in the Environmental Wind Tunnel of the Institute of Thermomechanics, Acad-
emy of Science (IT). Its street canyon is oriented from Northeast to Southwest and about 20 m width.
As typical for German inner city road, 4 — 5 storied, older block edge buildings with saddle roofs,
oriels and balconies surround the street. Their height to the rooftop is about 20 — 25 m. More than
sixteen thousand vehicles pass the Podbielsky Strasse per day on two lines.

The model of the Podbielsky Strasse was manufactured in the scale 1:200 and the double row source
in the middle of the road was modelled. The wind direction was from the North. Using a modified
spires/roughness configuration — see Fig. 2. A neutrally stratified boundary layer was modelled at a
scale of 1:200. Emissions from double row of linen source (vehicular traffic) were modelled by a con-
tinuous line source consisting of 3750 parallel needles with an inner diameter of 0.1 mm, preventing



the source from generating a significant momentum — see Fig. 3. It has been assessed that the outlet
velocity do not preceded 0.1 m/s. The source flow of the ethane was controlled by the Mass Flow
Controller Aalborg — DFC 2600-09 having the accuracy +1% of full scale, including linearity for gas
temperatures ranging from 15° C to 25° C and pressures of 0.7 to 4.1 bars.

Fig. 3: Two rows of linen sources inside the Podbielski Strasse. View along the street from NE.

The reference velocity U,r and the temperature were measured by the Steel Clad Transducer (DAN-
TEC 54T28 — uncertainty = 0.02 m/s, £0.2 °C) on the axis of the inlet to the working section. The
turbulence characteristics of the flow field were measured by a 2D fibre-optic Laser Doppler Ane-
mometer of the MI, University of Hamburg (DANTEC) with 500 mm focal distance. Concentrations
measurements were carried out with slow the Flame-lonisation-Detector (Rosemount Analytical NGA
2000-TFID). The LDA probe head and TFID sampling needle (1500 mm long, 0.3 mm of diameter)
has been mounted on the computer-controlled 3D traversing system that enables displacements all
over the test section with precision of order 0.1 mm for each directions.

An appropriate configuration of roughness elements and spires made boundary layer that according to
guidelines from Snyder (1981) and ASCE (1995) corresponded with the neutrally stratified urban at-
mospheric boundary layer — see Fig. 4. Approach flow main turbulence characteristics profiles form-
ing the boundary conditions on the inlet are discussed in Leitl et al. (2003). The following values of
parameters of boundary layer in full scale were determined: Roughness length z, = 1.14 m (for very
rough, inner city z, = 0.5-2 from VDI), power law exponent n=0.28 (For very rough, inner city n =
0.24-0.40 from VDI) and zero ground displacement dy = 0.2 m.
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Fig. 4: Time mean velocity profile (semi-logarithmic scale in the left) compared with logarithmic pro-
file — roughness length z, = 1.14 m in full scale.

Results

For evaluation of the pollutant transport a dimensionless concentration was calculated, using the fol-
lowing expression
Ko U, H,C )
Q

L
where L is characteristic length of the linen source.

The Reynolds number based on the velocity U, (U.r =U(H,ef)) and the characteristics height of the
buildings H..r
Uu H
Re — ref ref
\Y

2)

The carried out experiments was performed under following conditions:

a) MIUH -Re=22000, Q= 8.6 l/hour,

b) IT —Re =20000, Q =30 l/hour,
The Fig. 5 shows the dimensionless concentration across the model of a street canyon and across the
Podbielski Strasse.
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Fig. 5: Dimensionless concentrations across the 2D suburban street canyon.



The results can be interpreted on prototype under very simple assumptions:

Average flux of pollutants from vehicles,

Speed of vehicles is 60 km/hour,

The length of vehicles is 5 m,

Distance between vehicles 5 m,

Average production of NOy is 2.5 g/km,

The average height of the buildings is 24 m,

Reference velocity is 4 m/s.

The concentration field in full-scale street canyon is shown in Fig. 6 under the assumptions. The val-
ues can be interpreted as 10-hour mean values.

-20 -10 10 20
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Fig. 6: Concentration field of NO, in real situation.
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Conclusion

Wind tunnel simulation of the flow and the dispersion in the street scale become suitable, precise tool
for air pollution task solution. Two main types of tasks have been investigated to demonstrate it: simpli-
fied, generalised situations of the street canyon and direct solution of geometric complex situations. The
methods of the urban type inflow simulation, the small-scale flow simulation and the dispersion simu-
lation including a modelling with a line source model were developed in both cases. An appropriate
configuration of roughness elements and spires made boundary layer, which corresponds with the
neutrally stratified suburban/urban atmospheric boundary layers. The models of a street canyon with
one line source as an example of the first type of the street scale problem and the model of “Podbielski
Strasse” in Hannover with two parallel linen sources, as an example of the second type, were manufac-
tured. The concentration fields of passive contaminant were measured inside the model street canyon
and inside of “Podbielski Strasse”. Comparison demonstrates influence of the boundary conditions on
the concentration field, e.g. the leeward side of the “Podbielski Strasse” is heavily polluted. It has to be
noted that chemical processes are not taken into account and they are important for air pollution, e.g.
photochemical processes in NOx-Os cycle, in the urban areas as it is demonstrated in Zelinger et al.
(2003).

The measurements are still in progress, experimental methods and a detailed discussion of the simula-
tion method will have to be performed, and boundary conditions influence will has to be searched.
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Model proudéni v méstské zastavbé

Josef Brechler
Katedra meteorologie a ochrany prostiedi MFF UK, V HoleSovickach 2, 180 00 Praha 8
josef.brechler@mff.cuni.cz

Uvod

Problematika uréeni stavu kvality ovzdusi v méstskych oblastech predstavuje komplexni problém, jenz
je mozno nahlizet z fady thll. Jednim z dodnes nejvice vyuzivanych pfistupi je metoda zalozena na
monitorovani koncentraci sledovanych latek ve vhodné zvolené siti ¢idel (monitorti). Dal$i moznost
nabizi metoda tzv. fyzikalniho modelovani, kdy se problém sleduje a fesi na vhodném fyzikalnim mo-
delu umisténém bud’ ve vodnim tanku nebo ve specialnim aerodynamickém tunelu, a to pfi zachovani
podminek dynamické podobnosti. Tieti moznosti je vyuziti matematickych postupt pfi feSeni rovnic
vytvarejicich ptisluSny model popisujici stav atmosféry v méstské oblasti. Pti feSeni matematického
modelu, slouziciho k ur€eni parametr kvality ovzdu$i v méstské oblasti, je nutné si uvédomit, Ze,
zejména v piipadé vypoctu kratkodobych charakteristik a jejich ¢asového vyvoje, je podstatnym fakto-
rem, ovliviiujicim tento vyvoj a prostorové rozlozeni urCovanych charakteristik, fyzikalni stav atmo-
sféry — tj. pole proudéni, teploty a dalSich veli¢in. Proto je nutné mit k dispozici pfislusny nastroj —
prostiedek vedouci k ur€eni zminénych fyzikalnich parametrt atmosféry.

Meéstské prostredi predstavuje i v piipadé rovinné orografie komplexni, geometricky slozitou oblast,
kde uréované parametry jsou touto slozitosti zna¢n¢ ovlivnény. Model, jenz ma toto prostiedi popiso-
vat, musi tuto komplexitu vhodnym zptisobem ,,akceptovat®. Pfikladem zminované metody mutize byt
napft. tzv. ,,Urban Disperion Simulator* spole¢nosti CFDRC (viz odkaz 1). Existuje cela fada moznych
pristupt, jak geometricky slozitou oblast mapovat — pocinaje vyuzitim pravidelnych strukturovanych
siti s ekvidistantnim nebo neekvidistantnim krokem az po vyuziti nestrukturovanych siti (viz napf.
Ferziger, Peric, 1997). V naSem piipadé jsme zvolili metodu oznaCovanou zkratkou IBM, tedy Immer-
sed Boundary Method (viz Kim, Kim and Choi, 2001), coz Ize pielozit jako metoda vnofené hranice.
Metodu popiseme dale.

Model

Metoda vnotené hranice (dale jen IBM nebo metoda IB) byla navrzena Ch. Peskinem v druhé poloving
devadesatych let naptf. pro simulaci proudéni krve vsrdci, tj. vnepravidelnych oblastech
s pohyblivymi hrani¢nimi plochami. Jedna z moznych implementaci této metody je popsana ve zmi-
néné praci. Tento piistup je pouzit i v naSem vytvafeném modelu.

Predpokladame proudéni v neutralné zvrstvené tekutiny (vzduchu) o konstantni potencialni teploté,
kdy zatim neuvazujeme vlivy radiacnich procest a pfedpokladame, Ze na sténach zastavby a zemského
povrchu je teplota v rovnovaze s teplotou tekutiny. Dale predpokladame, ze na pevnych sténach plati
pro rychlost tzv. ,,no-slip* hrani¢ni podminky, tj. u; = 0 pro i = 1,2,3 (u; jsou jednotlivé slozky rych-
losti proudéni v kartézském systému soufadnic). Rovnice modelu jsou tvofeny pohybovou rovnici a
rovnici kontinuity, jez po ,,zbezrozmérnéni® lze psat ve tvaru:

aui auiuj 8p 1 82ui

+ +——+
or  Ox; Ox;, Redx,0x;
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—L—g=0
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v némz p oznacuje tlak, Re Reynoldsovo Cislo, a f; a g ¢leny, které jsou rovny nule vyjma oblasti pev-
né hranice (stény budov, orografiie apod.) — viz Kim et al., 2001. Zptsob uréeni hodnot f; a g je po-
psan ve zminéné praci. Vypocet je zalozen na aplikaci metody postupnych kroki, pfi¢emz pro casovou
integraci se pouziva Runge-Kuttovo schéma tfetiho fadu v kombinaci s Crank-Nicolsonovym sché-
matem pro diftzni ¢leny. Turbulentni Cleny (které nejsou v uvedené rovnici (1) zminény a vzniknou
aplikaci metody Reynoldsova prumérkovani) jsou zatim parametrizovany pomoci nejjednodussiho
zpusobu, tj. pomoci hypotézy sméSovaci délky. K vypoctu advekénich (konvekenich) ¢lenti je pouzito
po Castech parabolické schéma (PPM — Piecewise Parabolic Metod) — viz Colella, Woodward, 1984,
Clappier, 1998. Metoda vypoctu véetné pouzitych Ciselnych konstant je uvedena v Kim et al.,
2001, Wesseling, 2001 nebo v Orlandi, 2001.

Predbézné vysledky

3D verze modelu je ve stadiu predbézného testovani na jednoduchych geometrickych konfiguracich,
pro néz jsou v literatufe k dispozici dostupné vysledky. Vysledky 2D verze modelu pro cirkulaci
v uliénim kanonech riznych pomért Sifky ku vysce (aspekt ratio AR = 1) jsou ukazany na nasleduji-
cich obrazcich. Pro tyto simulace byly vybrany jednoduché konfigurace symetrickych kanont
s proudénim kolmym na osu kanonu.

Nejprve je na obr. 1 ukazan vysledek pro AR = 1, rychlost na tirovni stfech 1m/s. Na zminéném ob-
razku, a také na vSech dalSich, smétfuje proudéni na tirovni stfech zleva doprava. Na obrazcich jsou
Sipkami ukazany vektory rychlosti, ¢arkovana linie oznacuje stejné hodnoty vertikalni slozky rychlosti
proudéni a plné cary odpovidaji horizontalni slozce. Pfi zminéné konfiguraci a rychlosti je patrny
vznik jednoho viru v uli¢nim kanonu s osou posunutou k navétrné (pravé) sténé uli¢niho kanonu.
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Obr. 1: Pfipad proudéni v ulicnim kanionu o poméru $itka/vyska = 1 a rychlosti 1 m/s na horni hranici.



Nasledujici obr. 2 ukazuje proudéni v Sirokém a mélkém ulicnim kanonu, kdy AR = 2. Rychlost prou-
déni je opét 1 m/s na Grovni stfech, vyznam carkovanych a plnych Car je totozny jako na predchozim
obr. 1. I v tomto ptipad¢ je patrny vznik jednoho viru v uli¢énim kanonu, vir je opét asymetricky s osou
posunutou smeérem k navétrné (pravé) sténé€ ulicni zastavby.
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Obr. 2 Ptipad proudéni v ulicnim kanonu o pomeru $itka/vyska = 2 a rychlosti 1 m/s na horni hranici.

Proudéni v relativné tzkém a hlubokém kanionu je ukazano na obr. 3 a obr. 4. V ptipadé¢ obr. 3 je rychlost na
urovni stiech rovna 1 m/s, v pfipad¢ obr 4. pak 2 m/s. V obou pfipadech vidime vznik sekundérnich virti u
spodnich rohti uli¢niho kafionu rotujicich v opaéném sméru vzhledem ke smyslu rotace primarniho viru.
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Obr. 3: Pripad proudéni v ulicnim kanionu o poméru §itka/vyska = 0.5 a rychlosti 1 m/s na horni hranici.
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Obr. 4: Ptipad proudéni v ulicnim kanionu o poméru sitka/vyska = 0,5 a rychlosti 2 m/s na horni hrani-

Cl.

Zavér

V tomto ptispévku jsou piedlozeny zatim pouze piredbézné vysledky 2D verze modelu proudéni apli-
kovatelného v komplexni geometrii méstské zastavby. Uplny 3D model by mél byt pouZitelny pro
stanoveni pole meteorologickych proménnych (zejména pole proudéni) a jejich casového vyvoje tak,
aby s jeho pomoci bylo mozno popsat Sifeni riiznych latek v komplikované oblasti. Uvedeny nastroj
by pak byl pouzitelny napt. v ptipadé havarii a nasledném uniku nebezpeénych ¢i zdravi skodlivych
latek nebo v piipade¢ teroristickych utok.
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Vplyv magnezitovych imisii na prirodné ekosystémy

Vladimir Caboun, Tibor Priwitzer
Lesnicky vyskumny tstav vo Zvolene, T.G. Masaryka 22, 960 95 Zvolen, caboun@fris.sk

Uvod

Problematika znecistenia ovzdusSia a jeho negativny vplyv na krajinu, vratane obyvatelov, sa
v poslednych desatroiach dostala do popredia ekologickych problémov Statov v celej Eurdpe. Pre-
vazna vacsina imisnych §kod je sposobend imisiami tzv. kyslého typu. Napriek lokalnemu posobeniu
je so zretel'om na stupen a rozsah $kdd na Slovensku vel'mi vyznamny aj tzv. magnezitovy imisny typ.
Z piatich magnezitovych zavodov najvécsie izemie so zasaditym prasnym spadom pripada na oblast’
Jelsava — Lubenik.

Oblast’ Jelsava — Lubenik je jednou z najviac zdevastovanych oblasti Slovenska. T4to oblast’, so Speci-
fickymi zasaditymi imisiami, s alarmujucim stupiiom poskodenia zivotného prostredia, je unikatnym
modelovym tizemim pre Studium problémov i overenie moznosti naprav a ozdravenia lesnych eko-
systémov. Objavenie loziska magnezitu a jeho spracovanie v okoli Lubeniku sa datuje od roku 1897.
Spracovanie magnezitovej suroviny zacalo v si¢asnych Slovenskych magnezitovych zavodoch (SMZ)
Jelsava v roku 1923 a v Lubeniku uz v roku 1903. Od tej doby obidva zavody presli celou ststavou
technologickej a objemovo-vyrobnej prestavby. Vyrobu magnezitovych slinkov sprevadza enormna
emisia praSnych ¢astic MgO do ovzdusia, ktoré sprevadza aj Gnik plynnych zlucenin, najmd SO,
a NOy z taviacich a vykurovacich procesov. V uletovych Casticiach boli zistené nasledovné chemické
zlaceniny: MgO (75 %), CaO (2,3 %), Fe,0;5 (6,9 %), SiO, (0,6 %), MnO (0,4 %), Al,O; (0,3 %). V
prasnych Casticiach sa nachadzaju aj tazké kovy, najméa Cd, Pb, Zn, Mn, Cr. Emisia MgO prachu sta-
pala s objemom vyroby. Ak v roku 1923 bola 44 ton.rok™, v roku 1950 cca 750 ton.rok™, v rokoch
1959 — 1965 3044 ton.rok™, v roku 1967 4769 ton.rok™', v roku 1980 4898 ton.rok™". Az od roku 1990,
kedy doslo k redukcii vyroby a zvysila sa technologicka disciplina, zniZil sa objem tuhych emisii cca o
1/3. Aj napriek tomu je imisny spad nad’alej enormny a devastaény. Vzhl'adom na nizke hodnoty
rychlosti vetra deponuju prachové castice na pomerne malom tizemi.

Prirodné podmienky

Prirodné podmienky v uzemi ovplyviiovanom imisiami si vel'mi pestré. Uzemie je budované hlavne
horninami paleozoika a mezozoika. Paleozoické horniny sa vyskytuju v Sirokom pase medzi JelSavou
a Lubenikom a tvoria ich fylity, pieskovce, bridlice, fylitizované zlepence a vapence. Na tychto podlo-
ziach sa vyvinuli pddy typu kambizem, lahsie skeletnatejsie, prevazne stredne hiboké (60 — 120 cm),
na strm$ich svahoch nachylné na er6ziu. P6vodna reakcia pH pddy okolo 5 sa vplyvom kontaminacie
magnezitovym prachom zmenila na pH okolo 7,2 — 8,5. Druhu najrozsiahlej$iu skupinu hornin tvoria
vapence, dolomity a bridli¢naté vapence, ktoré radime k mezozoickym horninam. Na nich vyvinuté
pddy su vécsinou plytké (15 — 20 cm), hlinité az ilovitohlinité, prevazne silne skeletnaté, klasifikované
ako rendziny. Tretiu skupinu hornin tvoria ostrovy sedimentov vrchného pliocénu, su to ily, piesky a
Strky s prekryvmi kvartérnych hlin, na ktorych sa vyvinuli luvizeme (illimerizované pody).

Podl’a lesnickej typoldgie maji v LHC Jelsava prevahu HSLT druhého az treticho vis (od HSLT 101
az po 719). Imisiami st najviac postihované porasty nachadzajuce sa v HSLT 305 (kyslé dubové buci-
ny), 310 (svieze dubové buciny) a 209 (suché bukové diubravy). Najviac zastupené su porastové typy
16 (dubové buciny), 17 (bukové dubiny), 14 (dubiny) a 15 (buciny). Z hladiska funkénej typizacie
prevazuje protiimisne — produkény a protierézne — produkény typ lesa.

Mechanizmus suchej depozicie magnezitového prachu
Magnezitovy prach, ktory je dominantnou zlozkou znecistenia ovzdusia v tejto oblasti, mézeme zara-

dit’ k aerosolovym casticiam, u ktorych je rozhodujucim depozi¢nym procesom gravitacna sedimenta-
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cia. Z hladiska fyzikalnych procesov v atmosfére maju na velkost’ depozicie (resp. prasny spad) v
zévislosti od lokalneho zdroja emisii rozhodujtci vyznam cirkulaéné pomery v sledovanej lokalite a
velkost’ depozicnej rychlosti.

vvvvvvvvvv

podiel nerozlozenej suroviny, najjemnejsie ¢astice prachu (0,040 — 0,063 mm) maji nizku stratu ziha-
nim, ¢o znamena, ze len maly podiel MgO je viazany vo forme MgCO; a zvySok je vo forme MgO.
Teda najviac vo'ného MgO je v najjemnejSich frakciach. Tieto Castice su vysoko aktivne, maju vel'ky
merny povrch a st schopné absorbovat’ plyny, tekutiny a chemicky reagovat’ s latkami v pdde, na po-
vrchu rastlin i v rastlinnych pletivach.

Oxid horecnaty teda unikd do ovzdusia vo dvoch formach. Prvl predstavuje Zieravy oxid, ktory sa
tvori pri teplote 600 az 1200 °C. Druhou formou je slinok, alebo tzv. namftvo vypéaleny magnezit,
ktory vznika pri vyssich teplotach. Okrem tejto najddlezitejSej zlozky uletov sa do ovzdusia dostavaju
aj CaO, nevypaleny magnezit, CaCOj; a iné zluceniny.

Pocas transportu, ale najmé po kontakte tiletov s pddou ¢i vegetaciou, nastavaji vyrazné chemické i
mineralogické zmeny. Tieto zmeny spdsobuje najma voda: MgO + H,O — Mg(OH), (ktorého krysta-
licka forma sa nazyva brucit) a zvySena koncentracia CO,, umoziuje vznik hydromagnezitu
(4MgC0;.Mg(OH),).4H,0, ktory ma prevahu v kruste na pode. Neskvehonit MgCO5.3H,0 ma zasa
prevahu v krustach na kmenoch a vetvach. V oboch pripadoch ide o novovzniknuté autochténne mine-
raly. V pevnej kruste je aj zna¢né mnozstvo magnezitu, hoci tu uz nema dominantné postavenie (Mi-
halik 1973, 1974). Hydromagnezit a neskvehonit sa akumuluji vo vrchnych vrstvach pody (5 cm). Z
Mg uletov sa tvoria rozpustné soli, ktoré ovplyviiujia chemizmus pody do viésej hibky. Hodnoty pH st
najvacsie pri uletoch pred stykom s podou (pH 11,2). Pevné kory na péde maju nizSie pH (okolo 10) s
uréitym variaénym rozpétim (Mihalik 1974). Smerom do hibky pody pH klesa. Rovnako aj pH prachu
zachyteného na asimilaénych organoch drevin je okolo 10 (Caboun a kol. 1992).

Okrem Mg(OH), sa v pédnom roztoku vyskytuje aj Mg(HCO;), , pricom na drevinach sa vyskytuje vo
velkej miere aj krystalicka forma MgO — periklas. Na podnej kruste sa ho nachadza mensie mnozstvo.
Malé primesi v krustach tvori kalcit, dolomit, brucit a oxidy Fe. Podobne ako MgO sa s vodou vel'mi
dobre zlucuje CaO (palené vapno) a vznika Ca(OH),. Kym vSak MgO reaguje s vodou na slabo zasa-
dity vo vode tazsie rozpustny hydroxid hore¢naty, Ca(OH), je stredne silny Iuh a znaéne alkalizuje
prostredie.

Diferenciicia izemia a pasiem ohrozenia

Diferenciaciu uzemia je mozné robit’ na zaklade: (1) koncentracii magnezitového prachu v ovzdusi,
(2) depozicie prachu na plosnu jednotku, (3) vybranych pddnych charakteristik (najmi indikatorov
alkalizacie pody).

Sledované tzemie sa vyznacuje nizkou veternostou s pomerne ¢astym vyskytom bezvetria pripadne
len slabého vetra. Prevladajice smery vetra st totozné s osou udolia (NW-SE). Saly a Mind’as (1995)
uverejnili vysledky modelu pre hodnoty koncentracii magnezitového prachu vyjadrené v pg.m~, ma-
ximalne koncentracie (do 100 pg.m™), ktoré sa vyskytovali do vzdialenosti zhruba 1 az 2 km od emis-
nych zdrojov s osou v smere prevladajucich vetrov. Aj ked’ sa izo¢iary koncentracii prachu plne ne-
kryju s doteraz znamym vyliSenim pasiem ohrozenia lesnych porastov je mozné stanovit’ ur¢ité ram-
cové koncentracie pre jednotlivé pasma ohrozenia pre rok 1991 (tab. 1).

Je zrejmé, Ze pri ré6znych emisiach magnezitového prachu budu hodnoty koncentracii kolisat’, a preto
ich nemozno pouzit' ako kritérium pre vyliSovanie pasiem ohrozenia lesov a predikciu ich zmien.
Domnievame sa, ze takym kritériom by mohla byt celkova kumulovana davka prasného spadu od
zaCiatku trvania antropogénnych emisii magnezitového prachu, ¢o by malo kore$pondovat’ aj s pozo-
rovanymi zmenami fyzikalnych a chemickych vlastnosti pod. Na zaklade tohto predpokladu spomina-
ni autori previedli modelové vypocty pre obdobie od r. 1960 podla udavanych emisii prachu z obi-
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dvoch zdrojov znecistenia a z vypocitanych koncentracii a usadzovacej rychlosti boli stanovené depo-
zicie magnezitového prachu pre jednotlivé pasma ohrozenia, tak ako boli vylisené na zaklade sticasné-
ho stavu porastov. Hodnoty vypocitanej depozicie prachu sa v uvedenom obdobi pohybovali v rozpati
v tab. 2. Z tdajov pre jednotlivé roky sme potom stanovili celkovi depoziciu za obdobie od r. 1960, z
ktorych sme potom stanovili hrani¢né hodnoty vypocitaného kumulovaného celkového prasného spa-
du pre jednotlivé pasma ohrozenia (tab. 3).

Tab. 1: Ramcové koncentracie prachu pre jednotlivé pasma ohrozenia pre rok 1991.

pasmo ohrozenia koncentracia prachu (ug.m>)

A viac ako 60
B 40 az 60

C 20 az 40

D menej ako 20

Tab. 2: Hodnoty vypo¢itanej depozicie prachu pre obdobie od r. 1960 (adaje v t.km™.rok).

Pasma ohrozenia A B C D
MAX 3600 1500 800 270
MIN 250 130 50 4

Tab. 3: Hrani¢né hodnoty vypocitaného kumulovaného celkového prasného spadu.

pasmo ohrozenia prasny spad (t.km™.rok)

A 70 000 —30 000
B 30000 —15 000
C 15 000 — 6 000
D 6 000 — 500

Tab. 4: Pristupny horcik a pH hodnoty.

Lokalita Hibka Mg(ng.kg1) 1983 1983 1995 1995
vzorky pH-H>O pH-KCl pH-H>O pH-KCl
Lubenik 1-8 2550 9,00 8,40 9,27 9,09
9-11 960 9,10 8,20 9,37 9,37
11-20 490 8,85 7,20 9,38 8,68
25-35 450 8,40 6,65 8,99 8,04
37-45 370 8,20 6,30 9,13 8,19
65-75 540 8,00 6,00 8,81 7,68
JelSava 0-2 - 8,85 8,10 - -
3-5 1570 8,90 7,90 8,59 8,01
5-10 1330 8,90 7,90 8,67 8,00
10-17 900 8,95 7,85 8,74 8,01
40 -50 240 9,00 7,85 8,88 8,16

Z prachu, vzdusnej a pddnej vlhkosti vznikaji nové nerasty, hydromagnezit, nesquehonit, cristobalit
(Mihalik 1973). Vrchna preschynajtica vrstvicka prachového sedimentu sa postupne meni na pevnu,
jeden a viac milimetrov hrubu koru. Zistilo sa, Ze hydromagnezit ma prevahu v kére na pdde, kym
nesquehonit v kdre na stromoch, ¢o mozno davat’ do stvisu s vy$§im obsahom CO, v pddnom vzdu-
chu. Rozpustené a vylihované zluc¢eniny horcika presakuju s pédnou vodou vo forme Mg(OH), cez
horizonty podloznej zeminy. V garnitire vymennych iénov dochadza k presunom. MnoZstvo vymen-
ného Mg®" sa bude postupne zvysovat. Toto spolu s nasytenostou pddneho roztoku hore¢natymi zlu-
¢eninami vedie k vyraznému a negativnemu ovplyvneniu pddnej fauny a najmi flory i pristupnosti
jednotlivych Zivinovych prvkov, vratane mikroelementov.
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Alkalizacia lesnych pod postupuje s hibkou a ¢asom. Je samozrejme rozdiel medzi lesnymi a ornymi
pddami. Existuju v pocetnej literatire zhruba dve skupiny mienok o postupe, hodnotach a plosSnom
rozsireni vzostupu pH hodnoét pri tychto podach.

Prva skupinu tvoria predstavy, Ze ¢im je vegetacia a pody viac atakovana a zaprasovana, tym vyssie je
pH (Hajduk, Hauskrecht 1967, Grék a kol. 1991, Istona 1992, Caboun a kol. 1993). V publikacii Grék
a kol. sa napr. tvrdi, Ze v pasme A su povrchové vrstvy (0 — 10 cm) alkalizované a maju pH-H,O nad
9,0. V pasme B je v tejto hibke pH 8 — 9, v pasme C 7,2 — 8,0, v pasme D pod 7.2.

Druha skupina je reprezentovana pracami Salyho a Mihalika (1981, 1985), ktori hovoria, e poda sa
rychlo (v pripade intenzivneho zaprasovania uz po 10 rokoch) zalkalizuje na hodnotu 8,5 — 9,5 pH-
H,O a alkalizacia postupuje stale hlbsie a hlbsie. Loffler (1974) zistil, Zze v Hacave bola po 60 rokoch
pdsobenia silne alkalizovana poda do hibky 100 cm. Mienku o rychlej alkalizacii postupujiicej do hib-
ky sme si d’alej utvrdili d’al§imi pozorovaniami a tieZ vysledky uvedené v praci Bublinca (1971), Ca-
bouna a kol, (1993,1995) mozno pokladat’ za ich d’alSie potvrdenie.Za hranicu nadmernej, umelej al-
kalizacie pokladame pH 8,35, na ktort hodnotu méze za beznych pomerov tlaku vzduchu a koncentra-
cie CO, v ovzdusi stupnut’ pH pddy vplyvom prirodzene sa vyskytujiceho CaCOs;, resp. CaMg(CO;),.
Uvedomit’ si tiez treba skutocnost, Ze korene rastlin bezne znasaji pody, ktoré st v hornych horizon-
toch kyslé, v dolnych alkalické (napr. dubiny na luvizemiach zo sprase).

Vzhladom na uvedené Saly a Mind’a3 (1995) zastavajii nazor, Ze rozne zony ohrozenia lesa &i vegeta-
cie vobec pri podach zasiahnutych Mg exhalatmi, sa odli§uji hibkou nadmerne zalkalizovanej vrstvy:
v zone A tato hibka je vicsia ako hlavna ryzosféra drevin (nad 35 — 40 cm), v zéne B do 35 — 40 cm, v
zone C 10 — 15 cm. V zoéne D nie je pdda nadmerne zalkalizovana vobec, je vSak v nej zretel'ny vzos-
tup pH hodnoét do hranice 8,3 pH.

Imisie spdsobuji zmeny v druhovej, vekovej i priestorovej Struktire vegetacie, ¢im sa narusuju aj
trofické podmienky pre konzumentov. Zvicsuje sa pravdepodobnost’ vyskytu a premnoZzenia jednotli-
vych druhov, ale najmé tzv. sekundarnych skodcov, o opét’ prispieva vo zvySenej miere k naruseniu
autoregulac¢nych schopnosti a k d’alSej destrukcii porastov lesnych ekosystémov znizovanim celkové-
ho odolnostného potencidlu lesov a celého atakovaného tizemia. Lesné ekosystémy s narusenou eko-
logickou stabilitou nie len Ze neplnia od nich pozadované funkcie, ale v najatakovanejSom pasme do-
chadza k uplnej destrukeii a likvidacii lesnych ekosystémov.

Na zaklade ziskanych vysledkov boli vyliSené pasma ohrozenia lesa navrhnuta a odskisané meliorac-
né opatrenia. Vplyv kontaminovanych péd na sadenice borovice Ciernej a buka bol sledovany aj v
klimatizovanej komore.

VyliSenie pasiem ohrozenia lesa sa po¢as riesenia vyskumného projektu stale dopiiialo o nové poznat-
ky. Je potrebné uviest’, Ze aj suCasna syntéza a vyliSenie pasiem ohrozenia na priloZzenej mape riesi
problematiku na sti¢asnej urovni poznatkov. Sucastou vyliSovania bola aj Klasifikacia izemia pomo-
cou digitaliza¢nych metéd dialkového prieskumu zeme. Dynamicky vyvoj emisnej i imisnej situécie,
ocakavané klimatické zmeny ako aj zmena stanoviStnych a d’alSich ekologickych podmienok sa urcite
tiez prejavia na zmene pasiem ohrozenia z hl'adiska ¢asu a priestoru. Pri syntéze — vytyCovani jednot-
livych pasiem ohrozenia lesa boli zohl'adiiované analytické vystupy jednotlivych $pecialistov. Predo-
vSetkym boli zohl'adiiované jednotlivé klimatické charakteristiky, najmi cirkula¢né pomery v lokalite,
modelovy vypocet koncentracii magnezitového prachu, vypocet celkového kumulovaného prasného
spadu a hrani¢nych hodnét pre jednotlivé pasma ohrozenia, hydrologické pomery — chemizmus zraz-
kovej, podkorunovej a gravitatnej vody, poskodenie jednotlivych casti drevin a fyziologické prejavy
na drevinach, vplyv na $truktiru — biodiverzitu ekosystémov v jednotlivych pasmach, prirodzena ob-
nova drevin.

Pri stanoveni hrani¢nych hodndt pddnych charakteristik pre vyliSenie pasiem ohrozenia boli brané do
uvahy reakcia pody, obsah pristupnych baz i vzajomny kationovy pomer jednotlivych prvkov. Po
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zhodnoteni celkového poétu analyz, priebehu zmien s hibkou pody, vzdialenostou od emisného zdro-
ja, nadmorskou vyskou a pri celkovej variabilite, boli najviac vyuzité pH hodnoty aktivnej reakcie, az
potom obsah pristupného horc¢ika ako hlavnej imisnej zlozky. Dolezitym ukazovatel'om bola aj kvan-
titativna a kvalitativna analyza usadeného prachu na asimila¢nych organoch a dalsie.

Charakteristika jednotlivych pasiem
Pasmo ohrozenia A

Plochy s enormnym imisnym zatazenim v blizkosti emisného zdroja. Takmer mftve pasmo so suvis-
lou povrchovou krustou, s ojedinelymi stromami a krami, pripadne len s roztrasenymi skupinami mo-
nocendz rezistentnych travnatych druhov. Povrchové vrstvy st alkalizované v celej korenovej vrstve
Hodnoty pH/H,O sii od 8,8 az 9,3. Obsah vymenného horéika je nad 2000 mg.kg™' v povrchovom ho-
rizonte, v 40 cm hibke okolo 1000 mg.kg". Pomer obsahu vymenného horéika v povrchovom hori-
zonte k obsahu v pdde s predpokladanym prirodzenym obsahom vychadza 10 i viac. Aj pomer ekvi-
valentov Ca>+ K'/Mg**+Na" je 3 az 5-krat niz&i. Vzhl'adom na dané imisno-ekologické podmienky v
ktorych les nemoze existovat’, je spravnejsie toto pasmo pomenovat’ pasmom imisného pretazenia.

Pasmo ohrozenia B

Pasmo akutneho poskodzovania lesa v priaznivejSich ekologickych podmienkach s vysokym imisnym
zatazenim, s nesuvislou povrchovou krustou (okolo stromov), s riedkym porastom autochténnych
listnatych drevin, s ostrovéekovitymi porastami travnatych rezistentnych druhov. Napriek tomu, ze pH
H,O v povrchovej 10 cm vrstve pody je 8,0 az 9,0, vychadza nam pre toto pasmo mierne alkalicka
reakcia v takmer celej rizosfére vSetkych pod, pricom rozpitie hodnét pH/H,O je 7,7 — 8,7, s priemer-
nou hodnotou 8,1. Obsah vymenného horc¢ika je uz zna¢ne variabilny v porovnani s materskou horni-
nou. Kym pdda na paleozoickych horninich ma v povrchovom horizonte obsah vymenného horéika
pribl. 1 600 — 2 000 mg.kg", na vapencoch a tazsich podach je vyssi. Pomer obsahu horéika k obsahu
na nezat'azenych lokalitdch v povrchovom horizonte je 5- az 10-nasobne vyssi.

V tomto pasme je v sucasnosti najvicsia dynamika posunu drevin. Pokusne vysadené dreviny odumie-
ranim alebo ¢iasto¢nou revitalizdciou (najmi breza) reaguju na zhorSovanie alebo zlepSovanie imisnej
situacie. Vel'mi dobrou pomockou i argumentom o zmenach imisného zat'azenia pre lesného hospoda-
ra je priebeh zdravotného stavu kultir na pokusnych plochach. V tomto pasme by sa mal lesny hospo-
dar najviac snazit’ o ¢o najdlhSie udrzanie lesa, a tym zabranovat zva¢Sovaniu pldch bezlesia.

Pasmo ohrozenia C

Pasmo chronického poskodzovania lesa pri nizSej imisnej zatazi. Porasty tvoria autochtonne listnaté
dreviny a tolerantnejsie ihlicnany, najma smrekovec. Hodnoty pH pdd tohto pasma s v povrchovom
horizonte s neutralnou az mierne alkalickou reakciou. Reakcia pH/H,O v 0 — 10 c¢cm je 6,8 — 7,6. V
hibke 40 cm ma kambizem reakciu mierne a stredne kyslu s rozpitim pH/H,O 5,0 — 6,3, no na vapen-
covych pddach je mozna aj neutralna reakcia. Obsah vymenného hor¢ika ma priemerni hodnotu v
povrchovom horizonte okolo 1400 mg.kg™.

Na tizemi tohto pasma je prisun imisnych Castic este taky vydatny, Ze v pokryvnom humuse sa udrzuje
neutralna reakcia, hoci na sedimentoch zmyvu zo stromu uz kyslé zrazky a vyluc¢ky drevin postupne
posuvaju jeho hodnotu pH do mierne kyslého rozsahu, ¢o povazujeme za vyznamni melioraént vlast-
nost’ drevin v tomto pasme.

Pdsmo ohrozenia D
Pasmo fyziologického poskodzovania lesa bez viditeI'nych priznakov. Lokality odvratené a vzdiale-

nejSie od zdroja Zaradené st sem porasty, v ktorych doznieva imisné zatazenie a je dokazatelne eSte
zvySeny obsah horcika hlavne v pokryvnom humuse a v asimilacnych organoch. Sem zaradené pody
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na paleozoickych bridliciach maji mierne az stredne kyslu reakciu v celej rizosfére. V pokryvnom
humuse, na ¢asti ploch pasma mdze byt’ eSte neutralna reakcia. Obsah vymenného hor¢ika v porovnani
s nezat'azenou oblastou je zhruba 2,5-krat vacsi, takze niet pochybnosti, Ze sa imisie Mg do porastov
dostavaju.

Tab. 5: Plochy optického poskodenia lesa zachyteného na leteckych snimkach.

pasmo ohrozenia plocha (ha)
A 13333
B 4138,0
C 4 085,0
D 4 085,0
spolu 11 065.,3

Ak porovname jednotlivé pasma poskodenia, ¢i ohrozenia drevin s pévodnymi zénami ohrozenia (So-
bocky, Marikovska, Novak, 1980), ktoré sa v roznych materidloch stile uvadzaju, vidime, ze nastal
prudky nérast jednotlivych pléch, nakolko v A zone bolo zaradenych 1 014,05 ha, v B zéne 2 011,47
ha a v C zone 3 617,23 ha. Spolu to bolo 6 642,75 ha. Ak vSak porovname vysledky, ziskané spraco-
vanim leteckych snimok, s plochou lesov zaradenych do kategorie lesov osobitného urcenia (9 085 ha)
Lesného odstepného zavodu v Revucej a ich vyskyt v jednotlivych zonach vidime, Ze rozdiel nie je
taky velky. V zone ohrozenia A je 909 ha, v zéone B — 2 403 ha a v zéne C 5 773 ha. V A pasme sa
vSak nachadzaju aj nezalesnitelné holiny.

Na zaver je mozné konstatovat’, Ze opakované merania potvrdili vyznamné zmeny v podnej reakcii a v
obsahoch vymenného horc¢ika v pddach imisnej oblasti, a to nielen v zavislosti od vzdialenosti imisné-
ho zdroja a hlbky pody, ale vyraznejsie pri hor¢iku aj podla pddného druhu a geologického podlozia.

Vplyv imisii na dreviny a ich porasty

Imisie mechanicky i chemicky ovplyvituji ¢innost’ asimila¢nych organov rastlin, ¢o sa prejavuje zni-
zenim fotosyntézy, zvySenym vyskytom nekroéz, stratou chlorofylu, predcasnou defolidciou, usycha-
nim casti vetiev i celych kortin. Vyrazne sa znizuje odolnost’ drevin, prirastok, kvalita dreva, zhorSuje
sa ich celkovy zdravotny stav. Imisie ovplyvnuju fyzikalne, fyzikalno-chemické a chemické vlastnosti
pod. Narusuju sorpény komplex, bilanciu pristupnych zivin a vyzivu drevin. Zna¢ne ovplyviuju vod-
ny rezim. Nepriaznivo ovplyviiuji mikrobialnu ¢innost’ pddy, rozklad organickej hmoty a mineraliza-
ciu organickych latok.

Imisie sposobuju zmeny v druhovej, vekovej i1 priestorovej Struktire vegetacie, ¢im sa narusuju aj
trofické podmienky pre konzumentov. Zvécsuje sa pravdepodobnost’ vyskytu a premnoZenia jednotli-
vych druhov, ale najmai tzv. sekundarnych skodcov, o opat’ prispieva vo zvySenej miere k naruSeniu
autoregula¢nych schopnosti a k d’al$ej destrukcii porastov lesnych ekosystémov znizovanim celkové-
ho odolnostného potencialu lesov a celého atakovaného tizemia. Lesné ekosystémy s narusenou eko-
logickou stabilitou nie len Ze neplnia od nich pozadované funkcie, ale v najatakovanejSom pasme do-
chadza k uplnej destrukcii a likvidacii lesnych ekosystémov. Skodliviny moézu vstupovat’ z atmosféry
do lesnych ekosystémov formou mokrej depozicie, suchej a skrytej depozicie.

Kvalitativna a kvantitativna analyza usadeného prachu na asimilacnych organoch

Listy drevin rastice na prechode najviac postihnutych pasiem A/B a v pasme B boli pokryté magne-
zitovym prachom, ktory mal vo vodnom roztoku pH 10,1. Na plochu listu 100 cm® bolo zachytenych
priemerne 0,152 az 0,303 mg magnezitového prachu v zavislosti od druhu dreviny. Z analyz cCastic
usadenych v prieduchoch a na povrchu asimilacnych organov je vidiet, Ze okrem typickych zloziek
magnezitového prachu je na povrchu listov v blizkosti skladok magnezitového odpadu a ciest zna¢né
mnozstvo Castic Si, Co sved¢i o sekundarnej prasnosti. Zaprasenost’ buka rasticeho v JelSave bola 2,1-
krat vyssia ako na Polane. Vyrazné rozdiely su aj medzi jednotlivymi drevinami a stvisia s morfolo-
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giou povrchu listov. V oblasti JelSavy sme zistili rovnaké znecistenie u buka lesného a CereSne vtacej,
ale znecistenie listov duba zimného bolo 2,9-krat vyssie.

Opticke viastnosti znecistenych asimilacnych organov

Kvalita a mnozstvo slneéného Ziarenia dopadajtiiceho na povrch rastlin vyznamne ovplyviuje fyziolo-
gické deje a Zivotné procesy rastlin. Cast’ dopadajuceho slneéného Ziarenie sa od povrchu asimilaéné-
ho aparatu rastlin odraza, ¢ast’ je pohltena, Cast’ ziarenia rastliny vyuzivaju v procese fotosyntézy, cast’
sa meni na tepelnu energiu a Cast’ cez asimilaény aparat prechadza. Mnozstvo odrazeného, pohlteného
a prepusteného Ziarenia sa meni v zavislosti na vinovej dizke a na optickych vlastnostiach asimilaéné-
ho aparatu (listov). Tieto zavisia od ich hribky, Struktary, zdravotného stavu, stupiia vyvoja a d’alsich
faktorov.

Hlavny doéraz sme v naSej praci polozili na zistenie vplyvu tuhych imisii, usadenych na povrchu asi-
mila¢ného aparatu rastlin, na zmenu optickych vlastnosti pri jednotlivych drevinach. Tento vplyv je
preukazny. Podobne, ako odraz a priepustnost’ pre jednotlivé vinové dizky a dreviny, st individudlne,
aj vplyv imisii ma podobny charakter. Mnozstvo spracované¢ho empirického materialu nedovoluje
stanovit’ vSeobecné zavislosti o vplyve imisii na odraz a priepustnost’ pre r6zné stupne znecistenia.
Mozme iba konstatovat’ zisteny vel'mi variabilny priebeh odchylok odrazu a priepustnosti v zavislosti
na stupni zne&istenia povrchu asimilaénych organov, druhu dreviny a hodnoty vinovej dizky.

Opticke posudenie poskodenia asimilacnych organov

Popri réznych vrstvach usadeného prachu na vetvickach a asimilacnych organoch drevin, ktoré brania
rastline pri vymene plynov a vzh'adom na svoju hygroskopicitu viazu zrdzkovt vodu, bol pozorovany
zvySeny vyskyt mechanicky poskodenych asimilacnych organov. Na baze ihlic smreka bola zistena
inkrustacia pletiv. Pletiva boli krehkejsSie, ¢im dochadzalo pri mechanickom namahani ihlic k poruse-
niu vodivych pletiv ich naslednému zltnutiu a odumieraniu.

Korenové systemy

Celkova biomasa koreniov vzornikov v zavislosti na vzdialenosti od zdroja zasaditého prachu sa meni
iba od 53,5 po 34,6 mg.cm™). Ina situdcia je pri pohl'ade na jednotlivé sekcie korefiov. V blizkosti
zdroja je najmenej tenkych korenov v povrchovej vrstve, ale najviac hrubsich koreniov v hlbsej vrstve.
So vzrastajucou vzdialenostou od zdrojov znecistenia (resp. s klesajucim pH pddy) vzrasta aj podiel
tenkych koreniov v povrchovej vrstve a naopak klesa podiel hrubsich korenov.

VyZiva drevin

Zrnitostny rozbor pdd, hodnoty aktualnej, redlnej, vymennej reakcie, ekvivalent karbonatov, mnozstva
makroelementov a mikroelementov v podnych vzorkach v zavislosti na vzdialenosti od zdroja a pasma
ohrozenia boli sledované ako zékladné ukazovatele vyzivy lesnych drevin.

Zo ziskanych elementarnych analyz je zrejmé, Ze imisny spad, ktory klesa s rastiicou vzdialenost'ou od
zdroja, ma rézny vplyv na koncentraciu jednotlivych prvkov v biomase asimilaénych organov. Vse-
obecne mozno potvrdit’, ze zasadity imisny spad znizuje mnozstvo dusika v asimilaénych organoch. V
silne ohrozenom pasme obsah dusika klesol az na kriticka koncentraciu — okolo 1,5%.

Nadmerné zasobovanie hor¢ikom vedie k znizenému prijmu draslika. Toto moze vysvetl'ovat’ pokles
obsahu draslika so zvySenou imisnou zatazou. Vzhl'adom na jeho vyznamnu tlohu pri regulacii otva-
rania a zatvarania prieduchov sa deficit draslika spétne prejavuje v zhorSenom vodnom rezime, v zni-
zenej intenzite fotosyntézy ako aj poklesom mnozstva chlorofylov.

Pri hodnoteni momentalnej pddnej situacie z hladiska vyzivy sme sa zamerali aj na vodorozpustné
bazické kationy, zastupené v pode, ktoré nepriaznivo ovplyviuji vyzivu zvySovanim pH pdédnych
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roztokov. Sledovali sme relativne zastipenie jednotlivych prvkov Ca, Mg, K, Na, vzhl'adom na ich
celkovi sumu v sorpénom komplexe. Najvyssie relativne zastipenie ma horéik. V A pasme ohrozenia
jeho hodnota presahuje hranicu toxicity 80%. V B pasme ohrozenia relativne mnozstvo klesa na hod-
notu okolo 70%, v C pésme priblizne na 60%, v D pasme je relativna koncentracia hor¢ika uz v opti-
malnom rozsahu 5 — 40%.

Z vysledkov laboratérnych analyz boli vypocitané jednotlivé pomery — Mg:Ca, Mg:K, Na:Ca, Na:K,
Na:Mg. Optimalny pomer Mg:Ca je udavany 1:1 az 1:22. V danej oblasti sme zaznamenali pomer
okolo 1:0,5. Vynimku tvoria tranzekty B3 a B5, ¢o moze byt opit’ spésobené zmenou podlozia. Pomer
Mg:K je tiez posunuty k niz§im hodnotam (1:0,2 — 0,3), pricom optimum je 1:4. Pomery Na:Ca, Na:K,
Na:Mg vykazuju tiez diferencie oproti normalnym hodnotam, vzhladom na nepriazniva vyzivova
situaciu.

Popri rozhodujicom nepriaznivom faktore — vysokom pomere horcika v pode, sme zaznamenali velky
deficit boru, viditeI'ny aj v poSkodenom poraste. Symptémy jeho nedostatku sa prejavujii v nekroze
terminalnych vrcholcov. Obsah boru v pode je 5 az 10-ndsobne mensi, ako je optimalna hladina 0,2 —
0,3%. Aj to malé mnozstvo, ktoré sa nachadza v pdde je pre rastliny nepristupné, vzhl'adom na vysoké
pH. So znizujticou sa koncentraciou vodikovych i6nov sa zvySuje vyuzite'nost’ boru, avsak na druhej
strane dochadza k jeho vyplavovaniu.

rwe

prejavuju v nedostatocnej vyzive, deficite vody a nasledne zmenou celého metabolizmu a procesu
fotosyntézy.

Obsah pigmentov v asimilacnych organoch drevin

Patologické zmeny listovych farbiv nie su $pecifickym ukazovatelom druhu poskodenia rastliny, av-
Sak izko suvisia s ostatnymi procesmi latkovej premeny, ¢im nam mézu pomoct’ ziskat’ celkovy obraz
o zdravotnom stave asimila¢nych pletiv. Vysledky potvrdzuja predpoklad, Ze s rasticou vzdialenost'ou
od zdroja sa zvySuje obsah celkovych pigmentov. PouZitou metédou depigmentacného testu je mozné
zachytit’ kvantitativne zmeny asimila¢nych farbiv este vo faze neviditeI'ného poskodenia listu. So zni-
Zujicim sa imisnym zatazenim ich mnoZzstvo rastie, avSak v tomto Stadiu vyskumu este nie je mozné
ur¢it’ hodnoty mnozstva celkovych pigmentov pre jednotlivé pasma ohrozenia. Ziskané vysledky pou-
kazuji na Specificku reakciu asimilacnych organov duba, ktory reaguje na silné imisné poskodenie
(pasmo ohrozenia A, A/B) zvySenim obsahu sledovanych pigmentov. Tento jav nebol zaznamenany u
buka a hraba.

Kvantifikacia prieduchového aparatu

Kvantitativne sledovanie prieduchového aparatu listov buka v zavislosti od péasiem ohrozenia. Popri
uvedenych ekofyziologickych pozorovaniach bola skimané hustota prieduchov buka na 1 mm? listu,
dizky a sirky prieduchov v um a irky prieduchovej $trbiny v pm vzhladom na rozne ekologické pod-
mienky. V imisnej oblasti JelSava — Lubenik priemerna hustota prieduchov klesa v zavislosti od
vzdialenosti od zdroja emisii (od A pasma po D) a dizka prieduchov priamoumerne stipa so vzdiale-
nostou od zdroja. Hodnoty Sirky prieduchov v zavislosti od vzdialenosti od zdroja imisii od A po D
pasmo ohrozenia tiez stupaji. Je pravdepodobné, Ze drevina sa brani pred vniknutim imisii do priedu-
chov ich pritvaranim.

Elektricky odpor kambialneho pletiva a biopole vzornikov
Zakladné udaje elektrického odporu kambialneho pletiva vzornikov a ich biopola v zavislosti od

vzdialenosti ich rastu od zdroja znecistenia ako aj hrubkovy narast jednotlivych drevin v zavislosti na
vzdialenosti ich rastu od zdroja emisii bolo spracované numericky aj graficky.
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Okrem klasického v alelopatii uznavaného biochemického vplyvu je tu aj biofyzikalny vplyv cez bio-
pole, ¢i bioenergetické pole. Je znama korelacia medzi hrubkou drevin, ich elektrickym odporom
kambialneho pletiva — Gasto oznaGovanym ako relativna vitalita a biopolom. Cim je va¢si priemer d, 3,
tym mensi je odpor a vécsie biopole.

Vel'mi tesnt korelaciu sme zistili aj medzi hodnotami elektrického odporu kambialneho pletiva a tep-
lotou vzduchu.

Zaver

Podobnym spdsobom by sme mohli popisat’ aj d’alSie mozné vplyvy suchej depozicie, v naSom pripa-
de najmi prasnej, na lesné dreviny v oblasti magnezitovych zavodov. Ciel'om tejto prace vSak bolo
aspon struéne oboznamit s ¢astou vysledkov ekologického a ekofyziologického vyskumu, ktory sme v
poslednych piatich rokoch robili v ramci medzinarodneho vyskumu v okoli magnezitovych zavodov.
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Podobné vzorky mlzné vody a smér proudéni v hladiné 850 hPa
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Ustav fyziky atmosféry Akademie véd Ceské republiky. Bo¢ni II, €. 1401, 141 31 Praha 4
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Abstrakt

Vyuzitim shlukové analyzy se podatilo nalézt vzorky mlzné/oblacné vody, které byly podobné oboha-
cené¢ vybranymi polutanty. Ukézalo se, ze skupiny podobné obohacenych vzorkd byly spjaty
s n¢kterymi sméry proudéni v hladingé 850 hPa. Pozornost byla vénovana také zavislosti podobnych
vzorkll na skutecnosti ,zda byl vzorek odebran na Cele, uvnitt nebo v tylu obla¢ného systému. Zde se
zavislost prokazat nepodafilo s vyjimkou vzorkd s obohacenim Cl" mensim nez 0,75.

Uvod

Obsah polutantd v mlzné vodé ovliviuje zivotni prostiedi ale i zdravotni stav populace daného regio-
nu. V posledni dob¢ je problematice polutantli v mlzné vodé vénovana zna¢na pozornost v nékolika
rovinach: odbérova zatizeni (napt. Daube a kol., 1987, Gerber, 1998, Straub a kol., 2001), koncentrace
polutanti v mlzné vode¢ a jejich zavislosti na fyzikalni vlastnostech mlh (vodnim obsahu, celkové plo-
Se povrchu kapicek v mlze) (napf. Arends a kol., 1994, Elbert a kol., 2000, Pruppacher a Klett, 1997),
porovnani jednotlivych oblasti a regiond (napi. Wobrock a kol., 1994, Elbert a kol., 2000, Acker a
kol., 2001, Klemm, 2001, Wrzesinsky a Klemm, 2000).

V naSich podminkach byla vénovana pozornost moznosti odbéru vzorkli mlzné vody a odbérovym
zafizenim (napf. Tesaf a kol., 1995 a 2000), porovnanim riizné pramyslové zatizenych oblasti CR
(napt. Fisak a kol., 2001 a 2002a, b, Tesaf a kol., 2001), snaze nalézt zavislost mezi vodnim obsahem
v mlze (LWC — liquid water content) a koncentracemi polutantd (napt. Fisak a kol., 2003b). Pozornost
byla vénovana rovnéz zavislosti koncentraci polutanti na meteorologickych podminkach (Fisak J. a
Rezacova D., 2000, Fisak a kol., 2004).

Stanovisté, odbér vzorku a FeSené otazky

Vzhledem k tomu, Ze podrobna lokalizace observatofe byla uvedena napft. v Fisak a kol. (2002a), bu-
dou zde uvedeny pouze zakladni zemépisné udaje a nejnutnéjsi popis. Milesovka (837 m n.m.,
50°33°17"'N, 13°55°57"'E) je izolovana hora kuZzelovitého tvaru, kterad vystupuje z Mostecké panve a
vyrazné prevysSuje své okoli. Umisténi observatofe je ukazano na obr. 1.

Vzorky mlzné/obla¢né (dale jen mlzné) vody byly odebirany pribézné po celou mlznou epizodu. Od-
bérné lahve byly ménény vzdy po odebrani 100 ml vzorku. Pokud posledni odebrany vzorek nedosahl
alespont 75 ml, byl slit s pfedposlednim vzorkem.

Milha je definovana jako atmosféricky aerosol, ktery je tvofen velmi malymi vodnimi kapickami, které
zpusobuji pokles vodorovné dohlednosti pod 1 km. Pro rozliseni mlhy a oblacnosti je rozhodujici po-
loha stanovi§té pozorovatele (Sobisek a kol., 1993). Jednou mlznou epizodou se rozumi ¢asovy usek,
kdy se dohlednost snizena vodnimi kapickami nezvysi nad 1 km na dobu delsi nez 1 hodina. Pfi studiu
koncentraci polutantd obsazenych v mlzné vodé odebrané na observatoii MileSovka je potfebné vzit
v tvahu vySe uvedené geografické podminky. Mlhy na MileSovce jsou tvoieny pievazné nizkou ob-
lacnosti, ponejvice frontalni. Svoji Glohu zde bude tedy hrat i pfenos polutantt.

Pfi zpracovani byly hledany odpovédi na nasledujici otazky:

1. Existuji vzorky, které si jsou podobné obohacenim vybranymi polutanty?
2. Jaké je obohaceni vybranymi polutanty v porovnani s moiskou vodou?
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3. Jestlize existuji shluky podobn¢ obohacenych vzorkt, jsou ovlivnéné proudénim v hladin¢ 850
hPa?

4. Projevi se pocet odebranych vzorki, pfipadné potadi jejich odbéru béhem mlzné epizody na
zafazeni do skupin a shlukti podobnych vzorkta?
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Obr. 1: Lokalizace meteorologické observatoie MileSovka.
Zpracovani

K dispozici jsme méli analyzované vzorky mlzné vody z MileSovky za obdobi 2000 az 2002. Po vy-
louceni vzorki s netiplnou chemickou analyzou volnych iont a vzorkti dodatecné kontaminovanych
zbylo ke zpracovani 152 vzorkli ze 73 epizod s mlhou (tab. 1). Pfi ¢tyficeti epizodach bylo za vyse
uvedenych podminek odebrano pouze po jednom vzorku. To znamena, Ze se jednalo o kratké epizody,
nebo epizody s malym vodnim obsahem (LWC — liquid water content). Po dvou vzorcich bylo ode-
brano pti 17 a vice nez dva vzorky byly odebrany pii 16 epizodach. Kazdému vzorku bylo pfifazeno
proudéni v hladiné 850 hPa podle aerologickych méfeni na observatofi Praha Libus. Vzhledem ke
zna¢nému rozsahu souboru bylo uskutecnéno prvotni rozttidéni pomoci faktoru obohaceni EF(CI).
Faktor obohaceni je definovan nasledujicim zpisobem:

EF(X) = (X/Me)ue/ (X/Me)

kde

EF(X) je faktor obohaceni (enrichment factor)

(X/Me),er je pomér daného elementu k referenénimu (v nadem piipadé Na") ve vzorku
(X/Me)  je pomér daného elementu k referen¢nimu (Na") v moiské vods

Pro potiebu tohoto zpracovéani byly vyuzity poméry CI/Na* = 1,8; SO,*/Na" = 0,25; K'/Na" = 0,036;
Ca®"/Na’ = 0,038; Mg”"/Na" = 0,108, které byly pievzaty z Cini a kol. (2002). V zavislosti na slanosti
vody mofte (oceanu), ze kterého byly rozbory provedeny, jsou uvadény i jiné poméry. Naptiklad Kul-
shrestha a kol. (2003) uvadi: CI/Na’ = 1,16; SO,/Na" = 0,125; K'/Na" = 0,227; Ca’/Na" = 0,0218;
Mg”*/Na* = 0,0439.

Pro kazdy vzorek souboru byly vypoéteny faktory obohaceni EF(CI), EF(SO4>), EF(K"), EF(Mg”") a
EF(Ca®"). Jako referen¢ni element byl vybran Na™. Soubor vzorkii v tab. 1 byl rozdélen na 3 skupiny.
Prvni skupinu (cca 10,5% souboru) tvoti vzorky s dodate¢nym nasycenim Na', kdy EF(CI) < 0,75.
Dalsi je tvofena vzorky s faktorem obohaceni EF(CI) blizkym motiské vodé, tedy EF(Cl) = 0,75 az
1,25. Tato skupina predstavovala 33,6% vzorkd z daného souboru. Posledni skupinou (55,9% soubo-
ru) byly vzorky, kde EF(CI') > 1,25.

Soubor rozdéleny na 3 skupiny jsme zpracovali metodou vicerozmérné analyzy nazyvanou shlukova

analyza. Vyuzili jsme software STATISTICA 6.1. Pro stanoveni vzdalenosti mezi objekty (vzorky)
byla pouzita Eukleidova metrika. Pro shlukovani byla pouzita Wardova metoda, ktera je zalozena na
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minimalizaci ztraty informace pii spojeni dvou tfid. Byly zvoleny 3 proménné EF(SO4>), EF(Mg”") a
EF(Ca’"). Pro kazdy shluk vzorkii byly vypoéitany pramémé EF(SO,”), EF(K"), EF(Mg®") a
EF(Ca®"), které jsou uvedeny v tab. 2. Prvni dvé skupiny vzorkd vytvofily po dvou vyznaénych shlu-
cich, viz obr. 1 a 2. Skupina vzorkti s EF(CI') > 1,25 vytvofila 3 shluky s riznym primérnym oboha-
cenim vybranymi polutanty. Dale byl sledovan pocet a potadi vzorkd v mlzné epizod¢ (tab. 3).

Tab. 1: Faktor obohaceni vybranymi polutanty pro jednotlivé vzorky mlzné vody.
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Vysledky a diskuse
Podobné vzorky a proudeéni v hladine 850 hPa

Prvni shluk obsahujici vzorky, které byly nasycené Na', byl vytvoien ze vzorkd odebranych pii seve-
rozapadnim az zapadnim proudéni v hladin¢ 850 hPa. Na dal$im shluku se podileji vzorky odebrané
pfi jihozapadnim az jiznim a v mensi mife téZ severozapadnim az severnim proudéni v uvedené hladi-
n¢ (viz obr. 2).

Z obr. 3 je vidét, ze vzorky s EF(CI') = 0,75 az 1,25 byly odebrany pievazné z mlh pfi zapadnim prou-
déni v hladiné 850 hPa. Toto proudéni ptevlada pro oba shluky.

Vzorky, které se vyznacuji znaénym obohacenim CI” obsazené v 1. shluku, byly odebrany pti prevazné
zapadnim proudéni v hladin€ 850 hPa. U tohoto shluku neni zanedbatelny ani jizni smér proudéni. Ve
2. shluku je prevladajici jizni proudéni. Ve 3. shluku je ponékud vyraznéjsi jizni proudéni. Stejnou
mérou se zde projevuje jihozapadni a zapadni proudéni (viz obr. 4).

Obohacent vzorkii
V tab. 2 jsou uvedeny prumérné faktory obohaceni vybranymi polutanty vzhledem k motské vode¢ pro
jednotlivé skupiny a shluky. Jiz na prvni pohled je zfejmé, Ze s rostoucim EF(CI') rostou i ostatni fak-

tory obohaceni. V kazdé z prvnich dvou skupin jsou dva, ve tieti tfi shluky s rozdilnymi faktory obo-
haceni.
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Obr. 2: Cetnost vyskytu podobnych vzorki s EF(CI) < 0,75 v zavislosti na sméru proudéni v hlading
850 hPa (1. shluk —; 2. shluk =).

Obr. 3: Cetnost vyskytu podobnych vzorkti s EF(CI)) od 0,75 do 1,25 v zavislosti na sméru proudéni
v hladin€ 850 hPa (1. shluk =;2.shluk =).

Obr. 4: Cetnost vyskytu podobnych vzorkti s EF(CI) > 1.25 v zavislosti na sméru proudéni v hlading
850 hPa (1. shluk —; 2. shluk == 3. shluk =)

V prvnim shluku skupiny s EF(CI)) < 0,75 dosahuje EF(SO,”) témé&f 60 nasobku obohaceni morské
vody, ve 2 shluku je to pouze 23 nasobek. EF(K") je u 1. shluku vice neZ 24 nasobkem, EF(Mg”") vice
neZ 2 nasobek a EF(Ca®") tém&f 19 nasobek obohaceni motské vody. Ve 2. shluku jsou tyto hodnoty
niz8i nez u 1. shluku. V daném potadi jsou 9x, 1,4x a 8x vice obohacené nez motska voda.
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Skupina EF(CI') = 0,75 az 1,25 ma obdobn¢ jako skupina pfedchazejici 2 shluky s rozdilnym oboha-
cenim vzhledem k motské vodé. Hodnoty faktoru obohaceni EF(SO,”), EF(K"), EF(Mg*") a EF(Ca™")
v 1.shluku jsou cca 155x, 28x, téméf 4x a 75x vys$$i nez u moiské vody. Ve druhém shluku této skupi-
ny je obohaceni 61x, 16X, 2x a 24x vys$i nez u moiské vody.

Tab. 2: Primérna hodnota faktoru obohaceni vybranych polutantt jednotlivych skupin a shlukd.

Faktor obohaceni Shiuk Prumérna hodnota
u
EF(CI) EF(CI) | EF(SO4) | EF(K") | EF(Mg®") | EF(Ca®")
<075 1. 0,48 59,68 24,52 2,30 18,67
’ 2. 0,50 23,43 9,03 1,37 8,00
1. 1,01 153,85 28,69 3,58 72,27
0d 0,75 do 1,25 2. 0,97 61.11 16,48 2.16 24.20
1. 2,74 189,91 41,58 4,18 97,21
> 1,25 2. 4,39 366,00 51,81 3,12 61,36
3. 5,45 653,93 92,12 3,85 101,05

Zatimco v predchazejicich skupinach byly vzdy vytvoteny 2 shluky, ve tfeti skupiné s faktorem obo-
haceni CI" vys$§im nez 1,25 byly vybrany 3 shluky. V tomto piipadé vykazuje 1. shluk primémé fakto-
ry obohaceni v potadi EF(SO,”), EF(K"), EF(Mg*") a EF(Ca™") témé&f 190, 42, vice nez 4 a 97. Ve
druhém shluku je obohaceni vybranymi polutanty vyssi 366x, 52x, 3x a 61x a ve 3. shluku 654x, 92x,
cca 4x a 101x nez ma motska voda.

Pocet a poradi vzorkii v mizné epizode

Jak bylo uvedeno vyse, vétSina mlh na MileSovce je zplsobena nizkou, pfevazné frontalni, oblacnosti.
Existovala tedy moznost, Zze vzorky odebrané z ¢ela obla¢ného frontalniho systému (obr. 5 pozice a)
budou vykazovat odliSné obohaceni vybranymi polutanty nez vzorky odebrané uvnitt (obr. 5 pozice b)
¢i v tylu (obr. 5 pozice ¢) tohoto oblaéného systému. Z tohoto diivodu se sledovalo, zda byl pti mlzné
epizodé odebran jeden, dva, nebo vice vzorku. V ptipadé odbéru dvou vzorkd pak, zda Slo o prvni
nebo druhy odebrany vzorek. Pfi vice nez dvou odebranych vzorcich v mlzné epizodé byl oznacen
prvni a posledni odebrany vzorek. Ostatni vzorky byly oznaéeny jako vnitini. Vysledky jsou uvedeny
v tab. 3.

smér postupu
atmrostérické
fronty

a)

Obr. 5: Poloha stanovisté vzhledem k oblaénému systému atmosférické (studené) fronty. a) ¢elo, b)
uvnitf, ¢) tyl — oblacného systému.

Z tab. 3 je ziejmé, 7e vzorky s velkym podilem Na', a tim padem i nizkym EF(CI’), byly odebrany
bud pii kratkych mlznych epizodach, nebo pifi epizodach snizkym LWC. V deseti ptipadech
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z celkového poctu 16 se jednalo o jediny odebrany vzorek za celou epizodu. U Ctyfech ptipadi této
skupiny, kdy byly odebrany 2 vzorky béhem epizody, byly 3 vzorky odebrany jako 1. a pouze jediny
jako druhy, tedy posledni. U 2. shluku této skupiny se pouze v jednom piipad¢ jedna o jiny nez jediny
nebo prvni odebrany vzorek.

Tab. 3: Pocet a potadi vzorki v epizodé v jednotlivych skupinach a shlucich.

Faktor Pocet a poradi vzorkll v epizodé
obohaceni Pocet vzorki 1 2 >2

EF(CI) shluk prvni | druhy |prvni| vnitini | posledni

1. 713 2 1 0 1 0

<0,75 2. 917 1 0 1 0 0

celkem| 16 [10] 3 1 1 1 0

1. 22 5 5 2 2 3

0d 0,75 do 1,25 2. 29 [12] 1 3 3 6 4

celkem | 51 6 8 5 8 7

1. 39 6 4 5 13 2

125 2. 2512 2 2 2 13 4

3. 21 (2 0 2 3 11 3

celkem| 85 [13] 8 8 10 37 9

U skupiny s EF(CI') = 0,75 az 1,25 byla vétSina vzorkl odebrana z déletrvajicich mlznych epizod nebo
z epizod se znacnym LWC. Z 51 vzorkd jich pochéazelo 24 z epizod se dvéma a vice odbéry. V pfipa-
dech vzorkt s EF(CI) > 1,25 bylo jako jediny vzorek odebrano pouze 13 vzorki. V 72 ptipadech po-
chazely vzorky z mlznych epizod, pfi nichz byly odebrany minimalné 2 vzorky. To znamena, Ze se
jednalo o vzorky z epizod se znaénym LWC nebo s delsi dobou trvani. Vyrazny zde byl i podil vzorki
odebrany ,,uvniti“ mlzné epizody (37).

Diskuse

Ukazuje se, ze 56% vzorki vykazuje znacné obohaceni vybranymi polutanty. S ristem faktoru oboha-
ceni CI rostou faktory obohaceni i ostatnimi polutanty. Podafilo se nalézt skupiny vzorkii podobné
svym obohacenim vybranymi polutanty. Je zcela evidentni, ze toto obohaceni je zavislé na sméru pie-
nosu v hlading 850 hPa (viz obr. 2 az 4). Z obr. 2 az 4 je vidét, Ze pro kazdou sledovanou skupinu je
charakteristické jiné proudéni v hladiné 850 hPa.

Pouze necelych 11% piipadt vykazuje niz$i faktor obohaceni chlérem nez motska voda. Odbéry
téchto vzorktl probehly pfi severozapadnim a jihozapadnim proudéni. Vzhledem k tomu, Ze v tomto
pripadé nelze ocekavat pokles obsahu CI, je nutné uvazovat o tom, Ze mlha (oblacnost) byla béhem
svého transportu obohacena Na'. Niz§i faktor obohaceni CI” vykazuje rovnéz 5 vzorkdi mlzné vody
7 20 (25%) zpracovanych v Cini a kol. (2002). Jedna se o vzorky odebrané v Apeninach v Toskansku
na hote Vallombrosa (950 m n.m., 43°N/11°E). Z uvedeného je ziejmé, ze se nejedna o vyjimecny jev
ani v lokalitach, které nejsou od mofe tak vzdalené jako CR. Mizeme tedy vznést domnénku, Ze
v téchto piipadech pronikla do CR vzduchova masa jiz nasycena Na“ mimo jeji uzemi. Pokles pro-
centualniho zastoupeni piipadd s nizsim nasycenim Cl oproti Cini a kol. (2002) pak bude ziejmé sou-
viset s dal§im ptisunem CI".

Pro skupinu vzorkid s obohacenim chlorem blizkym moiské vod€ bylo charakteristické proudéni za-
padnich smért v hladin€ 850 hPa, zejména pro 2. shluk. Pro tento shluk je pfizna¢né i mensi nasyceni
Ca' (24 nasobné). U 1. shluku je vyrazny podil i jizniho a jihovychodniho proudéni, ktery se proje-
vuje i vyraznym zvy$enim obohaceni Ca” (72 nasobné). Divodem tohoto obohaceni je zfejmé existen-
ce cementaren v uvedenych smeérech, podobne¢ jako je tomu u nasledujici skupiny vzorkd.
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U skupiny se zna¢nym obohacenim chlérem se jednalo hlavné o jizni proudéni. V tomto ptipad¢ se
jedna o proudéni, pti kterém je na MileSovku transportovana vzduchova hmota z primyslovych oblasti
stfednich a jihozapadnich Cech a Mostecké hnédouhelné panve. Tedy z mist, kde se nachazi chemicky
primysl a cementarny. Proudéni ze smérti, kde jsou umistény velké cementarny, mtize vysvétlovat i
vysoké nasyceni Ca>" (61 az 101 nasobné).

Pocet a potadi odebraného vzorku v rdmci mlzné epizody, kromé skupiny vzorkti s EF(Cl’) < 0,75, pro
jeho obohaceni vybranymi polutanty nehraje vyraznou roli. Pro vzorky s EF(CI) > 0,75 se nepodatilo
nalézt shluk, pro ktery by bylo charakteristické urcité potadi odbéru vzorku v ramei mlzné epizody.

Zavér

Ukazalo se, ze pomoci shlukové analyzy 1ze nalézt shluky vzorkii s podobnym obsahem vybranych
polutantii. Tyto shluky jsou pak spojeny s charakteristickym proudénim v hlading 850 hPa. V zadném
shluku, s vyjimkou skupiny vzorkti s EF(CIl") < 0,75, nebyla prokazana vyrazna zavislost na poctu ¢i
potadi odbéru vzorku béhem mlzné epizody.

Nejmensi EF(CI), EF(SO,”), EE(K"), EF(Mg*") a EF(Ca®") vykazovaly vzorky pii severozapadnim a
jihozapadnim proudéni v hladiné 850 hPa. Tato skutecnost vSak nemusi znamenat nizky obsah uvede-
nych polutantl ale spiSe fakt, Ze vzrostlo obohaceni Na". Maximdlni primérné obohaceni vyse uvede-
nymi polutanty vykazuji vzorky pfi zdpadnim az jiznim proudéni v hladin¢ 850 hPa. Jedna se
o oblasti, kde je umisténa fada strojirenskych podnikti, chemicky primysl, cementarny, povrchové
hnédouhelné doly a uhelné elektrarny. Pies znacny pocet zpracovanych vzorki (152) nebyl tento sou-
bor dostatecné obsahly, aby bylo mozné hodnotit podminky, které¢ zplisobuji rtizné obohaceni vzorki
CI pfi stejném proudéni v hlading 850 hPa.
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Trendy S, N a O3 v ovzdusi a depozici na vybranych horskych a
regionalnich stanicich v Ceské republice

Iva Hiinova
CHMU Praha, Na Sabatce 17, 143 06 Praha 4 — Komotany, hunova@chmi.cz

Uvod

Sira, dusik a pfizemni ozon jsou latky, které maji prokazatelné toxické t€inky na vegetaci a ekosysté-
my, at’ uz pasobi na receptor piimo z ovzdusi ve formé SO, nebo NOy nebo nepiimo napi. ptes pudu
nebo vodu (Bell and Treshow eds., 2002). Pro tyto latky jsou stanoveny limitni hodnoty Evropskou
Unii (EC, 1999; EC, 2002) i novou ¢eskou legislativou.

Cesky hydrometeorologicky tistav dlouhodobé sleduje koncentrace hlavnich polutantii v ovzdusi i
v atmosférickych srazkach v narodni monitorovaci v CR, data shromazd’uje v jednotné databézi in-
formacniho systému kvality ovzdusi (ISKO), pravidelné je vyhodnocuje a publikuje. V soucasné dobé
je monitorovaci sit’ rekonstruovana s cilem dostat pozadavkim nové Ceské legislativy (zdkon C.
86/2002 Sb.; Natizeni vlady ¢. 352/2002 Sb.). Rozsifuje se spektrum méfenych znecistujicich latek,
metod odbéru i analyzy, méni se poCty a rozmisténi stanic.

Prispévek se zaméfuje na prezentaci trendil siry, dusiku a pfizemniho ozonu na vybranych regional-
nich a horskych stanicich Ceské republiky za obdobi 1993 — 2003.

Metodika

Koncentrace SO,, NOy a O; jsou méfeny v ramci kontinualniho monitoringu od r. 1993 metodami,
které EU Kklasifikuje jako metody referencni (EC, 1999; EC, 2002). SO, se méii metodou UV- foto-
metrie, NO, metodou chemiluminiscencni a O; UV-absorbanci. Zakladni udaje, které jsou k dispozici,
jsou 30min primémé koncentrace. Koncentrace SO,* a NO;~ ve srazkach se stanovuji z odbéri typu
wet-only iontovou chromatografii. Jedna se o kumulativni tydenni — mési¢ni vzorky.

Statisticka analyza vysledkl byla provedena pro stanice regionalni a horské, které reprezentuji roz-
sahlejsi uzemi a u kterych se predpoklada ovlivnéni vyhradné v dtsledku dalkového pfenosu znecis-
tujicich latek, naopak se nepfedpoklada ovlivnéni blizkymi emisnimi zdroji. Méfeni na téchto stani-
cich méa zasadni vyznam pro analyzu rizika vegetace a ekosystémil, v podminkach CR zejména pro
odhad rizika pro citlivé horské smrciny.

Pro zjisténi trendd bylo pouzito metody linearni regrese, koncentrace jsou vztazeny k limitnim hod-
notam ¢i prahovym koncentracim, pokud jsou tyto k dispozici.

Vysledky

Trend ro¢nich koncentraci a prekroceni limit pro ochranu vegetace prezentuji obr. 1 a 2. Koncentra-
ce SO, na vsech stanicich vyrazné poklesla. Statisticky vyznamny pokles byl zaznamenan pro vSechny
stanice s vyjimkou Churanova a Hojné Vody. K nejvyraznéjSimu poklesu doslo na stanicich Rudolice
v Horach a Snéznik, tedy v oblasti tzv. Cerného trojuhelniku. Jesté markantngj§i nez pro roéni pramér
je tento pokles pro zimni ¢ast roku (obr. 1b). Od r. 1998 poklesly primérné ro¢ni i zimni koncentrace
pod urovei limitnich hodnot pro ochranu vegetace.

Statisticky vyznamny pokles primérnych ro¢nich koncentraci NOy byl zaznamenan na mnohem men-
§im poctu stanic nez pro SO,. Jedna se o Rudolice v Horach, Snéznik, Sous, Svratouch a Bily Kiiz;
ostatni stanice zadny trend nevykazuji. Stejné jako v piipadé SO, byly nejvyssi koncentrace zazname-
nany na stanicich Snéznik a Rudolice v Horach. Za celé sledované obdobi nedoslo na stanicich
k prekroceni limitni hodnoty NO pro ochranu vegetace (obr. 2a).
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Obr. 1: Primérné ro¢ni koncentrace SO, v obdobi 1993 — 2001 (a) a primérné zimni koncentrace (b)
vztazené k limitni hodnot& 20 pg.m™.

Vyvoj expozi¢niho indexu (obr. 2b) prezentuje v obdobi 1995 — 2001 vyznamny pokles pro Snéznik,
Ptimdu, Ondfejov, Bily Kiiz, Sous, Kosetice, Svratouch a Jesenik. Jiné stanice — Serlich, Hojna Voda
a Rudolice v Horach, vykazuji naopak vyrazny vzrust. U stanice Churanov nebyl nalezen zadny trend.

Mirny pokles nejvyssich koncentraci ptizemniho ozonu (10. nejvyssi hodnota, 99,9% a 98% kvantil) a
naopak mirmny narast medianu na 12 stanicich, které méii po celé¢ obdobi 1994 — 2003 dokumentuje
obr. 3. Tyto zmény jsou vSak statisticky nevyznamné. Urcité snizeni vysokych koncentraci ozonu se
pripisuje snizeni emisi prekursord v Evropé (obr. 7), naopak mirné zvySovani stfedni hodnoty se pfi-
¢ita zvySovani celoplanetarni pozad’ové koncentrace.

Obr. 4 prezentuje piekroceni prahové hodnoty pro ochranu vegetace a limitu pro ochranu zdravi

s dramatickym naristem v r. 2003, kdy extrémni teplo a sucho béhem letniho pilroku vedly nejen
v CR, ale prakticky v celé Evropé, k neobvyklému nartstu koncentraci ptizemniho Os.
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Statisticky vyznamny klesajici trend byl prokazan pro roéni primérné koncentrace SO,> vazené sraz-
kovym thrnem (obr. 5a). Pro Svratouch a Kosetice, kde méfeni zacala uz v sedmdesatych a osmde-
satych letech dvacatého stoleti, jsou prezentovana v grafu vSechna data. Vyznamny je i pokles mokré
depozice S/SO4> (obr. 5b). Vyssi depozice na Sousi a Bilém Kiizi souvisi s vy$§imi srazkovymi Ghr-
ny. Rudolice v Horach vykazuji depozici vyrazné nizsi vzhledem k niz§im srazkovym thrntim, i kdyz
koncentrace sulfatd ve srazkach je v porovnani se dvéma predchozimi stanicemi vyssi.
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Obr. 2: Prim&mé ro¢ni koncentrace NO, v obdobi 1993 — 2001 vztazené k limitni hodnoté 30 pg.m
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k dlouhodobému imisnimu cili 6 000 pg.m>. h™".

31



350

300 +—*5

- 250 ¥
g k ~..’ 0*
= ~ -~ - - » -‘
L 200 M N . P b T . o ="
o D VI v - e~ - ¢
© » . 4
..E hq\h‘-’-‘\‘ ‘—"-_ _‘_
€ 150 ~ &~ A= -
c
g .-..._.

100 ® e e - e———— |
50 | M—— a8 —p g —8—0

1984 1995 1996 1997 1898 1999 2000 2001 2002 2003
rok

—f— 50% kvantil ——@— 98% kvantil =4 = 99,9% kvantil - -#= = 10. max. hodnata

Obr. 3: Primérny 50%, 98% a 99,9% kvantil a 10. nejvys$si hodnota koncentraci pfizemniho O ze 12
stanic méticich v obdobi 1994 — 2003.

180

160

140 .

120 1 & =~ g - MLI. .
100 ~.a

poéet piekroéeni

80
60 M
40 —a /

20 At

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 « 2001 2002 2003
ro

- -A- = piekroceni 65 ug.m-3 —fl— piekroceni 120 pg.m-3

Obr. 4: Prekro&eni prahové hodnoty pro ochranu vegetace (24h priméma koncentrace 65 pg.m™) a
limitni hodnoty pro ochranu zdravi (maximalni 8hod primérna koncentrace 120 pg.m ).

32



so?

<1
pY

..\

<

v.
g

\\-\

S
A

1002
[ 000z
[ 6651
B
1661 o
s o
9661
[ Ge51
9661
B
[ z661
[ 1661
[ os61
| 6951
[ 9951
1861
[ oesl
[ ces1
| ves1
| o6l
[ ze51
[ 1661
0861
[ 661
[ 961

[l

© = o]

‘Bu] aoeuasuoy

S/S07%

[ AN

aZ X P |
——

N A
a

AR

4
/
<
5

-
N
D
%
A/&

1002
| 000z
| 6661
| 661
| 1661
| 9661
| 5661
| v66l
| ¢661
| z661
166l
| 0661
| 6861
| 9861
| 1861
| g6l
| 61
| bo61
| co61
| ze61
1961
| 0861
| 6261
| 2.61

2,5

2,0

o Q o
— — o

[\ 01 z-W B] soizodap

rok

‘ —&— Rudolice v Horach —#— Svratouch —#— Kosetice —#— Bily Kfiz —k— Sous |

uhrnem za obdobi 1978 — 2001 (a) a

kovym

&%

7~

vazené sraz

2

¢ni koncentrace SOy

r

™

rumerne ro

o

mokra depozice S/SO4” za obdobi 1978 — 2001 (b).

Obr. 5: P

33



(]

koncentrace [mg.11]
]

—_

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
a
@ dH Q- oM S W 0 I~ O @ 9 T s w0 - 0 3O g o
M~ I~ @ © @ @ o 4 @ @© O © D D D DO OO @D Qg
[« B < IS IS B s IS B e B s I s IS B s B o s B s B s B o B e I B o B o ) B s B s i
- - T T T ™ ™ ™ +*™— ™ ™ "™ ™ *™ "™ "™ *™— "™ "™ +*— +*— +*— @ ¢4
rok
1,0
N/NO3
05 ya
L /‘\‘ \ /&—\.
o »
I [\ oo A A .
E ' / \/ \, \\ / W e
>
: / / »
= K / W .
o) e - - e N /‘,,‘\ /A A
© 0.4 \‘/”' N B 2 w »\\./..-‘\_‘/ P
z ' A Z- i
ol —= S - &
% /.",.
0,2 '
0 T T T T T T T
b 2 g83g8328853883883885888-¢
= = = = = = = = = = O = = = = = O = = = =]

—&— Rudolice v Horach —&— Svratouch —— Kosetice —&— Bily Kriz —&k— Sous

Obr. 6: Primérné ro¢ni koncentrace NO;~ vazené srazkovym thrnem za obdobi 1978 — 2001 (a) a
mokra depozice N/NO;~ za obdobi 1978 — 2001 (b).

Na rozdil od sulfatt pro nitraty ve srazkach nebyl nalezen statisticky vyznamny trend pro obdobi 1993
—2001 (obr. 6 a). Také v pripadé N/NO; nebyl nalezen jasny trend (obr. 6 b).

Diskuse

Analyza byla provedena pro obdobi od r. 1993, protoze v té dob¢ byl zaveden do provozu novy auto-
matizovany monitorovaci systém. Ackoliv jsou k dispozici i data star$i, slouceni ¢asovych rad ziska-
nych na zdklad¢ méfeni rozdilnymi metodikami neni jednoduché, takze nemize byt provedeno pfimo.
S hlubgi analyzou viech existujicich dat pro CR se do budoucna po¢ita.
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1990 — 2001 (a) a sousednich statt (Rakousko, SRN, Mad’arsko, Polsko, Slovensko) v obdobi 1990 —
2000, podle udaja EMEP (b).

Koncentrace ptimési ve venkovnim ovzdusi jsou vztazeny k nové platnym limitnim hodnotam pro
ochranu vegetace a ekosystému. I kdyz mohou byt tyto limity z mnoha divodu diskutabilni (Hlnova,
2004), slouzi jako urcity standard vhodny pro porovnani aktualné dosahovanych hodnot. Pfed r. 1998
byl limit pro SO, vyznamné piekracovan, méfené primeérné rocni koncentrace jej prevysovaly az
trojnasobné, limit pro zimni obdobi byl pfekracovan dokonce az Sestinasobné. V soucasné dobé kon-
centrace SO, na rurdlnich stanicich limit pro ochranu vegetace nepiekracuji. Stejné tak je tomu
v ptevazné ¢asti Evropy (Larssen et al., 2003). Limitni hodnota pro NO, nikdy na ¢eskych ruralnich
stanicich piekracovana nebyla.

Velmi problematickou latkou je pfizemni ozon. Zatim se pouziva pro vymezeni rizikovych oblasti
v Evropé koncepce expozi¢niho indexu AOT40, i kdyz je zfejmé, ze v zadném piipadé neni ukazate-
lem skutecné davky, kterou rostlinny organismus piijme. Ta je totiz zavisla nejen na dosazené kon-
centraci a délce expozice, ale i na druhové variabilité a celé fad¢ stanovistnich a fenologickych pod-
minek. Ackoliv jsou z té€chto divodi k pouzivani expozi¢niho indexu AOT40 vyhrady a dnes je tento
koncept pokladan odborné za prekonany, stale se v Evropé Siroce pouziva a dokonce byl novou evrop-
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skou legislativou zaveden jako limitni hodnota pro vegetaci a ekosystémy pro ochranu pred pfizemnim
ozonem. Divodem je fakt, Ze jeho vypocet je, na rozdil od skute¢né davky, kterou rostlina piijme,
relativng velmi jednoduchy.

Podrobnéjsi diskusi prezentovanych vysledkid lze nalézt v pivodnich pracich (Hanova et al., 2003;
Huinova et al., 2004), ze kterych tento piispévek vychazi.

Zavér

V dasledku politickych a ekonomickych zmén v CR a dalsich zemich stfedni a vychodni Evropy v 90.
letech dvacatého stoleti a v disledku zavedeni novych technologii doslo k vyraznému zlepseni kvality
venkovniho ovzduS$i. Analyza trendt ukazuje vyznamné snizeni koncentraci SO, ve venkovnim
ovzdusi, SO,> v atmosférickych srazkach a S/SO,> v mokré depozici. Tento trend odpovida vyznam-
nému snizeni emisi SO, ze zdroji v CR i v Evropé. Koncentrace NO, v ovzdusi nevykazuji zadné
trendy na vétSing stanic. Statisticky vyznamny klesajici trend byl zjistén na 5 stanicich situovanych
v tzv. impaktnich oblastech s velkymi emisnimi zdroji. Mokrd depozice N/NOs~ klesla na nékterych
stanicich asi o 10 %, nejedna se vSak o statisticky vyznamny trend, na n¢kterych stanicich k Zadnému
poklesu nedoslo. Relativni podil sulfatli a nitrati ve srazkach se vyznamnym zpisobem zménil.
V soucasné dob¢ se nitraty podileji na acidifikaci srazek vyrazngji nez sulfaty.

Co se tyka poskozeni vegetace a ekosystému znecistujicimi ptimésemi z ovzdusi, pfizemni ozon pied-
stavuje v soucasné dobé vzhledem k vySce dosahovanych koncentraci, rozloze zasazeného uzemi a
slozité atmosférické chemii vzniku a zaniku, ktera neumoziuje snizit koncentrace jednoduchym zpu-
sobem, nepochybné nejvétsi problém nejen v CR, ale v celé Evropé.

Vysledky prezentované v praci jsou v souladu s vysledky obdobnych evropskych studii.
Podékovani

Pro analyzu byla pouzita data CHMU, pod&kovani patii viem, ktefi se podileli na jejich pofizeni.
Autorka dale dékuje Mgr. J. Horalkovi za pomoc pii statistickém zpracovani dat a Ing. J. Ostatnické za
ptipravu finalni verze obrazki.
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Simple model of the flow and dispersion over urban area
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Introduction

There have been numerous investigations into atmospheric boundary layer carried out, but relatively
few of them were in urban areas in contrast to the fact that the most direct impacts of air pollution are
felt in cities. The continuous increase of vehicular traffic within densely populated cities adds further
pressure on a deteriorating urban air quality in many towns. Therefore, in recent years, boundary-layer
meteorologists’ attention has been directed towards problems the Urban Atmospheric Boundary layer
(UABL). Roughness and Internal Sublayers — e.g. Rotach et al.(2001) has been investigated mostly as
the UABL has a complicated three-dimensional structure — see Fig. 1.

a) Mesoscale

T T Urban outer layer

PBL Urban Boundary Layer l

near-surface layer

Fig. 1: Sketch of the urban atmospheric boundary layer structure including the various sublayers and
their names (from Rotach et al. (2004)).

Description of velocity and temperature profiles over urban areas above this layer is of interest to de-
signers of structures, buildings in towns, meteorologists on the other hand. This topic is still consid-
ered very complex. Only a few engineering or micrometeorological rules are general enough to be
exported from one city to another. Obviously the horizontally homogeneous atmospheric boundary
layer belongs to the simplest cases. This layer is a theoretical case of the atmospheric boundary layer
(ABL) with conditions, which in reality are never satisfied simultaneously. A simple “universal” mean
velocity defect for the core of the urban atmospheric boundary layer (UABL) has been introduced in
the framework of COST 715 for indifferent stratification by the parameterisation on Kazanskii-Monin
(1961) theory — see Bezpalcova et al. (2002). Deardorfs’ (1972) parameterisation method is used in the
paper to generalise this results.

Urban atmospheric boundary layer

The structure and dynamics of the UABL are similar to the mixed layers of rural terrain according to
Oke (1995). They are more turbulent, warm, dry and polluted during the daytime and neutral or
slightly stable during the night. The simplest model of the UABL consists in considering that the flow
over an urban area is similar to the flow over a rough surface, with a given, large, roughness length z,
and a defined surface heat flux. In this way we shall model the UABL as the mixed layer over a rough
surface.

37



The equations of motion for an inviscid fluid in tangent-plane coordinates reduce to

{3)

fv-v,)=—" (1)
dix
fr-r)=-2F .o

where U and V are components of mean velocity in the direction and perpendicular to the surface
stress, respectively, U, and V, are the components of the geostrophic wind, 1« and t, are components
of the horizontal Reynolds stress and f'is the Coriolis parameter. The boundary conditions at the lower
boundary are

zZ=12z,: U=V=0 ;
T, =Ty, T,=Ty, @)
and at the upper boundary
z=z u=U_,, V=V
! 4 4 (4)
r.=7,.=0

where z; is a mixed layer thickness.

The Boussinesque assumption on eddy viscosity:

Tx :pvt

au
dz

5
av Y
dz

T, =pV,

The assumption of a constant thermal wind:

U,=Uyg +[da(,]gj (Z_Zo)

‘e ©)
V =V dVg( )

are introduced to close the system of equations.

Recognizing the importance of the actual boundary layer height, Deardorf (1972) suggested the use of
the following dimensionless parameters for the mixed layer parameterisation

z Z. Z.
Z:—’ *:—l’ = 7
S A A

where L is Monin-Obukhov length and Lz = xu*/f is the height of the Ekman layer. Let us non-
dimensionalize the variables by using the friction velocity u* and the parameters (7) in the following
manner:

U=rku(U-Uy, ) /u*

V=ru(V-Vy) /u*
X=1/(pu®) ®)
Y=25/(pu*’)

K1/ i u®)v,
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Then the system of equations of motion (1), (2) under the very idealized assumptions made here can
be transformed into following form:

d’X Y
~+—-4,=0 ©)
dZzZ K,
d’Y X
-—+4,=0 10
dz* K, (19)
where A, and A, are components of thermal wind. The boundary conditions (3) and (4) transform into
=27, X -1,
(11
Y >0
Z =1 X —>K)A,
(12)
Y > K(1)4,

where Z, denotes dimensionless roughness length.

The set of equations (9) — (10) and boundary conditions (11) — (12) depends on four internal parame-
ters — Ax Ay, p and p* and similarly to Bezpalcova et al. (2002) the Rossby number similarity and the
Blending height can be introduced. The profiles X(Z, A Ay, 1, u*), Y(Z, A Ay 1, 0*), Kin(Z, A Ay, 1,
p*) and velocity defect components k(U-Ug)/u*, k(V-Vy)/u* are universal in the interval (Zy; 1)
where Z,, denotes dimensionless Blending height according to it.

To assess this depth, a mixing length hypothesis according to Wipermann (1972) has been used and
numerical solution for varying roughness length Z, and for different thermal stratification has been
performed — see Janour, Benes (2001). The example of the nondimensional Reynolds stress profiles
for different roughness length Z is shown on Fig. 2 to demonstrate dependence upon roughness length
Z, . The used values of the roughness length are from the interval: zy~10™* m corresponding to a rural
flat snowfield; zy=100 m corresponding to an extremely high (unrealistic) city centre. All determined
profiles coincide in the upper part, which means that the Rossby number similarity exists there under
the very idealized assumptions made here. The profiles are splitted in the lower part — the Rossby
number similarity is not existent. It can be assessed that the height Z, , where the Rossby number
similarity exists, is roughly

Z,~10Z; . (13)

The results of the CFD code Fluent (Kozubkova, Drabkova (2002)) with “k- £” model of turbulence
were used for more exact assessment of the blending height. The nondimensional velocity defect for
different roughness length Z, (indifferent stratification) are plotted on Fig. 3 demonstrating the quali-
tative similar to the above-mentioned results. Let us define the depth Z, in analogy to the boundary
layer thickness 0 as that distance for which difference of velocity defect for rough surface with Z, and
for smooth surface is less than n%, i. e. forn=1, 5 and 10 by following definitions:

(f(Z194,Z0) - T(Z19,0))/ (Zp104,0)=0.01 (14)
(f(Zos94sZ0) - £(Z59,0))/ F(Zs2,,0)=0.05 (15)
(f(Z10%:Z0) - £(Z110%:0))/ (Zip100,0)=0.1 (16)
where
£(Z,Z0)=N[(k(U-U ) /u*)*+(1(V-V go)/u* ) ] (17)

is absolute value of the nondimensional velocity defect. The estimation of the blending height from
CFD data is plotted in Fig. 4. It can be concluded from the results the following estimation:
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Zp19%,— 0.35,
Zp59, —0.25, (18)
Z110%—0.19.

The result can be interpret that the blending height z, (in full scale) for urban area under the simplified
assumptions made here with roughness length z, more than 1m is of the order 200 m, i. e. double of
the surface boundary layer height — see. e. g. Rotach et al. (2001).

z e — e
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a) b)

Fig. 2: Plot of function 1-V(X*+Y?) for different roughness lengths Z, - a) unstable, b) extremely stable
stratification.
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Fig. 3: Wind defect profiles for different roughness lengths Z,.

Comparison with experiment

There have been relatively few available experiments performed in urban areas to test the above-
introduced results. For example: Jones et al. (1970) used a captive balloon to carry measurement in-
struments for wind and other meteorological magnitudes above Liverpool urban area. The boundary
layer depth and the dependence of power-law index on stratification had been assessed. Dobbins
(1976) selected data from low-level soundings over Cambridge, U. S. A. and determined the data on
the basis of an "Ekman-like” variation of the wind vector with altitude. There are radiosounding im-
pulses launched from the top of the Physics School building, Barcelona two times a day (Soriano
(2001). Radiosounding is launched by INSTITUTO de METEOROLOGIA (Portugal hydrometeoro-
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logical institute) in Lisbon, Evora and Neves Corvo. Sodar measurements for wind (and concentra-
tions) above city centre of Prague are performed for COST 715 project by LIDAR s. r. 0., CR. The
urban type small-scale flow and dispersion in the neutrally stratified urban atmospheric boundary layer
9 according to guidelines ASCE (1995) was simulated at a scale of 1:200 in wind tunnel - see
Schatzmann et al. (2003).

Blending height

= a4 * 0.4
o — * 0,3 .
S ¢ ¢ g mm———=u -¢-n=1
S ——— 0.2 & n=5
N g /‘/—i—t—'—i o n=
,—/_/_‘//t ’ -4 n=10
1 0
0,0000001  0,00001 0,001 0,1

Z0[-]

Fig. 4: Blending height Z,, assessment.

Much information concerning the experimental conditions data sets from in situ measurements is
missing e. g. detailed topography, urban surface, upwind characteristics. Therefore only a qualitative
comparison has been performed. Indifferent stratification (determined from mean velocity profile) has
been taken into account for this reason. Examples of the dimensionless velocity defect profiles from
Barcelona measurements are on Fig. 5 and compared with numerical nonpenetrative simulation (Bez-
palcova et al. (2002) and physical modelling (Schatzmann at al. (2003). Results of simulation corre-
spond to the measurements. A wind velocity defect inside the internal layer can be explained by an
influence of the topography.

Perturbations influences have been searched to support the idea of the horizontally homogeneous ur-
ban atmospheric boundary layer. Emissions from a line source simulating the vehicular traffic were
modelled by a continuous line source and concentration spread has been assessed inside the canopy
layer. It has been demonstrated that the strong turbulent mixing causes rapid homogenisation of the
mean concentrations across the flow in contrast to the slow decay of the mean concentrations along the
flow (except near the source). The comparison of the dimensionless concentration K spread

o Uy C

[
L

(19)

within the canopy layer just behind the linen source and between the next roughness elements row
are sketched on Fig. 6. Here are: L characteristic length of the linen source, the reference velocity U,.¢
=U(H,e), the characteristics height of the roughness elements H,.s and Q-pollutant flow rate.
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Fig. 5: Comparison of velocity defect profiles inside the UABL simulations with radiosounding
launched in Barcelona and wind tunnel experiment. (Number in the legenddenotes the value of ).
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Fig. 6: Mean concentration spread within the canopy layer behind the linen source a) x/Sy = 0,1 b) x/Sy
= 1,1 (Here Sx denotes roughness element spacing, x=0 for linen source and rectangles denote the
projection of roughness elements).

Conclusions

The horizontally homogeneous mixed layer over rough surface with a large, roughness length z, has
been introduced to model the simplier cases of the UABL over flat plain. It is suggested that the height
of the upper inversion layer z; is more appropriate height scale for this case. Then the Rossby number
similarity has been demonstrated for the core of the urban atmospheric boundary layer (UABL). It
means that the profiles X(Z, A, A, u, u™®), Y(Z, A4, A, p, u™®), Ku(Z, A, A, u, u*) and velocity defect
components x(U-Ugg)/u®, x(V-Vy9)/u* are universal and independent on surface characteristics for Z >
Zg. The Rossby number similarity cannot be used for non-dimensional components of the velocity.
The qualitative comparison of the numerical simulation with in-situ experimental results and the
physical simulation demonstrated reasonable agreement as for as above-mentioned universal profiles.
Influence of roughness elements on homogenisation of the canopy layer was suggested to support the
model assumptions. Other results comparison with data from Sofia, BG are in progress in the frame-
work of NATO Collaborative Linkage Grant.
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Emisni trendy siry a dusiku na vizemi byvalého Ceskoslovenska
v obdobi 1850 — 2000
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Rekonstrukce emisnich trendu slouc¢enin S a N

Nasledujici odhady antropogennich emisi SO,, NO, a NH; na soudasném tizemi Ceské Republiky a Slo-
venska (CS) jsou zalozeny na statistickych udajich o spalovani uhli, ropnych produkti, plynu a palivového
drivi ve stacionarnich i mobilnich zdrojich, na obsahu S v palivu a zbytcich S v popelu, prazeni sirnych
rud, vyrob¢ a aplikaci primyslovych dusikatych hnojiv a chovu hospodatskych zvifat (skot, koné, prasata,
ovce, kozy a driibez). Vétsina téchto udajii byla pievzata z rakousko-uherskych, ¢eskych a slovenskych
statistickych rocenek, potfebné piepoctové koeficienty a hodnoty pozadovych emisi (neantropogenniho
puvodu) pak z praci s podobnou tématikou [1 — 7]. Statistické tidaje byly ziskany pro jednotlivé roky v
obdobi 1920 — 2000 a pro 5 — 30 let dlouhé¢ intervaly v obdobi 1850 — 1920. Zakladni statisticka data pou-
zita v této studii shrnuje Ptiloha 1. Vypoctené hodnoty emisi byly dobie porovnatelné s oficialné publiko-
vanymi (ndrodnimi) daty pro obdobi 1985 — 1995 [3, 8§, 9].

Zatimco kolem roku 1850 byly antropogenni emise SO, a NOy, pochazejici piedevsim z vyroby energie a
prazeni rud, na CS uzemi nizké (<10 a <5 mmol m™ rok™), emise NH3, jehoz dominantnim zdrojem je
7ivo¢i§na vyroba, jiz dosahovaly 33 mmol m™ rok™. Viechny emise rostly mirné az do poloviny 20. stole-
ti, v obdobi 1950 — 1980 se jejich rtst zrychlil a nékolikanasobné zvysil, az dosahl maximalni urovné v
80. letech (~380, ~180 a ~80 mmol m™rok™ pro SO,, NO, a NH;). V dusledku politickych a ekonomic-
kych zmén ve sttedoevropskych zemich se po roce 1989 emise vSech sloucenin S i N prudce snizily, a to
nejen na CS tizemi, ale v celém stfedoevropském regionu (Ceskoslovensko, Némecko a Polsko) (obr. 1).

Hlavnimi pfi¢inami tohoto poklesu emisi S a N na CS uzemi byly:

1. Restrukturalizace primyslu a zem&délstvi na pocatku 90. let (~35% pokles vyroby energie a 50 — 60%
pokles chovu skotu a intenzity hnojeni umélymi dusikatymi hnojivy).

2. Relativné teplé zimy na pocatku 90. let.

3. Odsifovani hlavnich emisnich zdrojii, zména palivové zakladny (zvySena produkce energie ze zemni-
ho plynu) a optimalizace spalovaciho rezimu u hlavnich stacionarnich zdroji NOy v nasledujicim ob-
dobi.

V dutsledku téchto zmén byly CS emise SO,, NO,a NH; 0 87%, 51% a ~44% nizsi v roce 2000 nez v po-

loving 80. let a dosahly Grovni z pocatku 20. stoleti pro SO, , z poloviny 20. stoleti pro NOy a z poloviny

19. stoleti pro NHj; (obr. 1).

Emise SO, klesaly linearné v priibéhu 90. let a na 47 mmol m™ yr' v roce 2000. Emise NO, a NH; za-
znamenaly prudky pokles v obdobi 1989 — 1994, pozdgji byl jejich pokles pozvolngjsi a v roce 2000 do-
sahly hodnot ~85 a ~44 mmol m™ yr'. Podobné zmény v emisich SO, a NO, byly charakteristické pro
cely stfedoevropsky region (obr. 1A, 1B), avSak emise NH; poklesly v Sir§Sim regionu méné a z podstatné
vyssich hodnot nez v CS z dlivodu podstatné vyssich a stabilngjsich emisi NH; v Némecku.

Porovnani emisnich a depozi¢nich trendi

Emise sloucenin S a N t&sn& korelovaly (P<0.001) s jejich mokrou depozici v Ceské Republice (stanice
Kosetice, Svratouch a Hradec Kralové; data pochazi z [10] a z databaze Ceského hydrometeorologického
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Gistavu), s podkorunovou depozici na Jezerni hofe na Sumavé [11] i celkovou atmosférickou depozici ve
Vysokych Tatrach [11, 12]. Zrekonstruované emisni trendy proto spoleéné s méfenymi Udaji o jejich de-
pozici mohly byt pouzity k odhadu vyvoje depozice S a N v riznych ¢astech CS uzemi [11, 12].

Odhad primérné mokré depozice S a N v Ceské republice na zakladé emisnich trendd byl schopen vy-
svétlit 87% pozorované variability depozice SO4>, 63% variability NOs™ a 74% variability NH,™ (obr. 1D).
PrestoZe jsou takto zrekonstruovana depozicni data nepochybné zatizena chybou, jejiz vyse roste smérem
k minulosti, data byla uspésné testovana pii dynamickém modelovani vyvoje chemismu Sumavskych [13]
i tatranskych [14] jezer. Modelované hodnoty jezernich koncentraci SO,* i NO;” odpovidaly jejich skuteg-
n¢ namefenym hodnotam po celé obdobi s dostupnymi daty, tj. od 30. let 20. stoleti do soucasnosti. Tato

shoda potvrzuje, ze pouzité depozicni i emisni trendy byly pro podobné bilan¢ni studie dostatecné piesné.
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Obr. 1: Rekonstrukce emisnich trendl antropogennich (tenké cary) a celkovych (silné cary) emisi SO,
(A), NOy (B) a NH; (C) na tizemi Ceské republiky a Slovenska (CS). Trendy ve stiedoevropském regionu
(Ceskoslovensko, Némecko a Polsko; CS-G-P) byly pievzaty z [3, 9] a z narodnich statistickych roenek.
Cast D: Rekonstrukce trendit mokré depozice SO, a celkového anorganického N (TIN = NO;-N +
NH,-N) v Ceské republice (silné ary) na zakladé jejich emisnich trendd a primérnych hodnot depozice
meéfené na stanicich Kosetice, Svratouch a Hradec Kralové (body). Hodnoty métenych depozic pochazi z
[10] a z databaze Ceského hydrometeorologického tstavu.
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Ze vsech okyselujicich polutantti dosahoval NH; na CS tizemi v 19. stoleti nejvyssich hodnot kumulativ-
nich emisi (tab. 1). V prvni poloving 20. stoleti se emise S a N zhruba vyrovnaly, a v obdobi vrcholiciho
znecistovani atmosféry (1950 — 2000) dominovala S. Podle pfedpovédi budouciho vyvoje CS emisi, za-
lozenych na zavaznych narodnich limitech pro rok 2010 Gothenburgskym protokolem [15], 1ze v nasledu-
jicim obdobi opét ocekavat dominanci emisi sloucenin N, ale oproti 19. v nich budou pievladat emise NOy
nad emisemi NHj (tab. 1).

Hruby odhad kumulativnich emisi NH; na CS tzemi pred rokem 1850 (8.2 mol m™ za obdobi 1200 —
1850, provedeny na zakladé historickych udajii o vyvoji populace a specifickych emisi NH; na jednoho
obyvatele pfed pouzivanim pramyslovych hnojiv) naznacuje velky vyznam tohoto zdroje N dlouho pied
nastupem priimyslové revoluce a nemél by byt zanedbavan pti dlouhodobych bilan¢nich studiich.

Obdobi Kumulativni emise (mol m'z) Tab. l.vKumulativni emise SO,, NOs a NH; na
SO, NO, NH, uzemi Ceské republiky a Slovenska v obdobi
1850-1900 | LI 06 2l alozons i caionioh itoch pro vok 2010 [15]
1900-1950 3.1 1.6 2.3 P '
1950-2000 12.4 6.5 3.1
20002050 3.0 4.9 3.9
Podékovani

Za pomoc pii ziskavani statistickych dat dékujeme Dr. L. Prochazkové a za tidaje o depozici S a N Ces-
kému hydrometeorologickému ustavu v Praze. Studie byla vypracovana v ramci projektu GACR
206/03/1583.
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Priloha 1: Zékladni statistickd data pouzita pii vypoctu emisnich trendti sloucenin S a N. Zdroj: Statistic-
ké roCenky Rakousko-Uherska, Ceské republiky a Slovenska. Poznamky: *, odhadnuté hodnoty, n, nena-
lezena data.

Spotieby paliv na vyrobu energie v Ceské republice a Slovensku
Rok Cerné uhli Hn&dé uhli Lignin Ropa Difevo  Zemni plyn
10°t 10°t 10°t 10°t 10°t 10’ m’

1850 2.8 0.0 n 0 6* 0

1880 4.5 6.3 n 0 6* 0

1890 7.3 12.3 n 0 6* 0

1900 8.8 17.6 n 0 6* 0

1910 11.4 22.6 n 0 3.0 0

1920 10.4 20.0 n 0* 2% 0

1930 13.5 19.2 n 0.3 1.5% 0

1937 17.7 17.5 0.5 0.2 1.3 0

1950 20.6 26.4 1.1 0.2 1.1 0

1960 26.6 55.5 3.0 2.3 1.1 0

1970 29.8 78.0 3.8 9.8 1.3 1.4

1980 29.5 92.5 3.2 19.3 1.7 8.3

1990 25.6 82.0 3.1 13.6 1.6 20.2

1994 19.6 63.1 n 10.8 n 21.2
Rok Celkové stavy hospodaiskych zvitat v CS (10° kusti) Hnojiva (10° tN rok™)

Skot Kon¢ Prasata Ovce Kozy  Drlibez Spotteba Produkce

1850 2816 499 1123 2419 523 11317 0 0
1860 3820 541 1393 2339 487 12059 0 0
1870 3625 565 1217 2282 466 12800 0 0
1880 4023 582 1252 1987 478 13816 0 0
1890 3962 616 1623 1603 537 14561 0 0
1900 4443 658 2012 1436 541 15749 0 0
1910 4537 701 2588 1399 691 16596 0* 0*
1920 4138 567 2001 877 1200 16596 5 5%
1930 4257 666 2696 506 1045 37697 34 34*
1940 3214 473 2338 403 696 40278 27 27*
1950 4303 605 3802 596 972 18206 42 35
1960 4387 330 5962 646 616 28157 134 140
1970 4288 131 5530 981 285 39187 400 296
1980 5002 45 7894 910 57 47283 679 618
1990 4923 39 7090 1030 52 49756 640 514
2000 2247 35 5149 411 70 46397 392 472
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Vliv geologického podlozi na chradnuti smrcin v zapadnich
Cechéch: vyhodnoceni 21 petrograficky homogennich povodi
Slavkovského lesa metodami dalkového prizkumu Zemé
na 7 riznych horninach

Zbynek Malenovskyl, Pavel Cudlin', Pavel Kram?
!'Ustav ekologie krajiny AV CR, Na Sadkach 7, 370 05 Ceské Bud&jovice
* Ceska geologicka sluzba, Oddéleni biogeochemie, Klarov 3, 118 21 Praha 1, kram@cgu.cz

Uvod

Naruseni lesniho prostiedi vlivem dlouhodobé kyselé atmosférické depozice a intenzivni tézby dieva
muze zpisobit ubytek zasob plidnich zivin a miZze negativné ovlivnit lesni a vodni ekosystémy. Na
mistech s nedostateCnym ptisunem bazickych kationti (vapniku, hoiciku a drasliku) mtze byt do ptd-
ni a povrchové vody uvolnovano velké mnozstvi vodikovych iontt, hliniku a dalSich potencialné to-
xickych kovl. Odezva zdravotniho stavu lesi na regionalni a dlouhodobou acidifikaci je v ¢eskych
pohotich pomérn€ heterogenni. Jednim z hlavnich divodt mtize byt rozdil v geochemii hornin a jejich
zvétralinovych plastt. Obsahy Zivin v substratu a rychlost jejich uvoliiovani z podlozi mohou byt tedy
zodpoveédné za diametralné odliSny zdravotni stav lest. Slavkovsky les je petrograficky mimotradné
pestrym Gzemim, kde je moZno zkoumat vliv geologick¢ho podloZi na vegetaci 1épe nez kdykoliv
jinde v CR.

Zamérem dlouhodobého hydrologického a biogeochemického monitoringu ve Slavkovském lese je
porovnani biogeochemickych vlastnosti lesnich povodi s geochemicky kontrastni litologii, které repre-
zentuji kontrastni az mezni varianty odolnosti prostiedi vii¢i kyselé atmosférické depozici. Monitoring
se zaméfuje zejména na kvantifikaci latkovych tokli v mokré a suché depozici, na vnitini kolob&hy
latek ve vegetaci a na povrchovy odtok z jednotlivych povodi.

Multispektralni druzicova data stfedniho prostorového rozliseni (velikost strany pixelu 30 m) byla
v minulosti pouzita k ohodnoceni poskozeni lesnich ekosystémi, zejména horskych smrkovych po-
rostll (Ardo et al., 1997; Vogelmann a Rock, 1988). Vyhodou multispektralniho obrazu oproti tradi¢né;j-
§im infracervenym leteckym snimkiim je zejména moznost prace s nékolika samostatnymi spektralnimi
pasy ruznych vinovych délek elektromagnetického spektra (viditelné, blizké infracervené, a stfedni in-
fracervené), ale také rozlehl¢ izemi, jez satelitni senzor dokaze obsahnout. Konkrétnim piikladem vyu-
ziti té€chto dat k vyhodnoceni zdravotniho stavu lesa je prace Lambert et al. (1995), ktera za pomoci
multispektralniho snimku Landsat TM vyliSila tfi kategorie poSkozeni smrkovych porosti v Krusnych
horach s ptesnosti mezi 83 — 93%. Znamou nevyhodou multispektralnich dat je velka Sife pasem, ktera
znemoznuje identifikaci subtilnich zmén vegetace napt. na bunécné trovni.

Hlavnim cilem tohoto pfispévku je vyhodnoceni spektralni informace multispektralnich pasem senzo-
ru Landsat 7 ETM+ ve vztahu ke stavu aktualniho poskozeni dospélych smrkovych ekosystému 21
malych lesnich povodi s geochemicky kontrastnim horninovym podlozim oblasti Slavkovského lesa
(Obr. 1).

Popis zkoumaného tzemi

Slavkovsky les lezi v zapadnich Cechéach a tvoii ho hornatina s nadmoiskou vyskou az témét 1000
metrl, nejvyssi vrchol Lesny lezi ve vySce 983 m n.m. Chranéna krajinna oblast (CHKO) Slavkovsky
les se rozklada na uzemi o rozloze 640 km” a je zalesnéna zejména monokulturami smrku ztepilého

(Picea abies). Zkoumané Gzemi lezi v nadmoiskych vyskach od 383 m n.m. do 983 m n.m.

Dvé geochemicky mimotadné kontrastni povodi Slavkovského lesa (Lysina na Mg-chudém leukogra-
nitu a Pluhtiv bor na Mg-bohatém serpentinitu) jsou dlouhodobé monitorovana (Kram et al., 1997,
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Shanley et al., 2004) a modelovana (Hruska et al., 2002, Hruska a Kram 2003). Krom¢ téchto dvou
intenzivné zkoumanych povodi bylo ve Slavkovském lese vybrano a v letech 2001 — 2003 i monitoro-
vano dalSich 19 petrograficky homogennich a soucasn¢ zalesnénych povodi pro zhruba ¢tvrtletni
vzorkovani povrchového odtoku (Kram et al., 2004). Lokalizace vSech 21 sledovanych povodi Slav-
kovského lesa je znazornéna na obr. 1. VéEtSina povodi se naléza uvnitt CHKO, ale povodi na rule,
svoru a zejména neovulkanitu bylo nutné vytyc¢it i mimo tuto oblast, jelikoz uvnitt CHKO nebylo
v téchto pfipadech objeveno jiné zalesnéné povodi na uvedenych horninach. Uvnitt téchto 21 povodi
nebo v jejich blizkosti bylo v roce 2002 ustanoveno 45 polotrvalych vyzkumnych ploch s dospélymi
smrkovymi porosty (Cudlin et al., 2004). Povrchové vody regionu Slavkovského lesa byly jiz
v minulosti (1991) jednou systematicky plosn¢ vzorkovany, takze bylo mozno v roce 2001 navazat
s novymi odbéry na stejnych mistech (Majer a Kram 2002). Tato regiondlni hydrochemicka syntéza se
tykala cca 150 odbérnych bodi na potocich na tzemi s rozlohou piiblizné 820 km®.

Primérné rozlohy povodi na jednotlivych horninovych podlozich jsou uvedeny v tab. 1, primérna
plocha 21 zkoumanych povodi je 39 ha, plochy jednotlivych povodi kolisaji v rozmezi od 7 ha do 108
ha. Primérna nadmotska vyska zavérovych profili povodi je 638 m n.m., primérna vyska nejvyssich
bodi povodi je 764 m n.m. Nadmoiska vyska zavérového profilu studovanych povodi lezi mezi 383 a
888 m n.m., nejvyssi body jednotlivych povodi pak mezi 523 a 983 m n.m.

Tab. 1: Primérné rozlohy povodi ve vztahu ke zkoumanym horninovym podlozim.

Primérna

Horninové | Pocet zkouma- | plocha povodi
podlozi nych povodi (ha)

svor 2 18
serpentinit 3 19
neovulkanit 2 24
rula 2 29
leukogranit 5 41
amfibolit 4 54
Granit 3 65

Popis vstupnich dat pro analyzu dalkového prizkumu Zemé (DPZ)

Hlavnim vstupem analyzy byla scéna Landsat 7 ETM+, pofizena 13. 10. 2001 pod oznacenim 192 025
(prostorové rozliseni pasem ETM+ je 30 m). Podrobné technické informace o satelitnim systému
Landsat 7, jeho senzorech a vystupnich datech lze nalézt na internetové adrese
http://geo.arc.nasa.gov/sge/landsat/17.html ¢i http://landsat.gsfc.nasa.gov. Scéna 192 025 byla ortorek-
tifikovana do geoprojekéniho soufadného systému S-JTSK. Z celé scény o velikosti 180x180 km byla
vyfezana jen zajmova oblast Slavkovského lesa (Obr. 1). Informace o geologickych pomérech zajmo-
vych povodi byla ziskdna z digitalni geologické mapy méritka 1: 500 000 (Obr. 2), ktera vznikla zjed-
nodusenim geologické situace zobrazené v publikované mapé¢ téhoz métitka (Kodym et al., 1967).

Data o poskozeni smrkovych porosti, potiebna pro tvorbu trénovacich mnozin automatickych klasifi-
kaci satelitniho snimku a pro zpétné vyhodnoceni diivéryhodnosti a pfesnosti klasifikaci, byla ziskana
terénnim Setfenim. P&t homogennich smrkovych porostii rizného stupné poskozeni bylo vybrano
v okoli povodi Lysina (leukogranit), Na zeleném (amfibolit), Koule A (granit), Koule B (granit) a
Lesny — Velky bublak (leukogranit) jako trénovaci mnoziny pro zjistovani stavu smrcin. Porosty byly
sefazeny od nejméné po nejvice poskozeny porost, primarné podle faktoru celkové defoliace produkc-
nich ¢asti korun a sekundarné podle celkového Zloutnuti. Pozice vybranych porostii byly zaméteny
diferencidlni GPS (metoda primérovani) a nasledn¢ nalezeny na ETM+ snimku. Jako ovéfovaci prav-
divostni pozemni data byly pouzity dostate¢né velké vizualné hodnocené homogenni vyzkumné plo-
chy smrkovych porostli zalozené v poctu 2 — 3 uvnitf ¢i v bezprostfedni blizkosti studovanych 21 po-
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vodi. Zdravotni stav smrkovych porostii byl posuzovan podle celkové defoliace koruny, zjiStované
podle metody ICP Forest (1994).

Zajmova povodi CHKO Slavkovsky les
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Obr. 1: Poloha 21 lesnich povodi vybranych v Chranéné krajinné oblasti Slavkovsky les a jeho okoli.
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Metodické postupy analyzy multispektralniho satelitniho snimku

Analyza prob¢hla ve dvou oddélenych etapach. 1) Automaticka klasifikace zakladnich povrchii za-
jmového tzemi klasifikdtorem maximalni pravdépodobnosti (maximum likelihood) od sebe oddélila
nelesni a lesni povrchy obrazu: les, vodni hladiny, holou pldu s intravildny, a porost travniho typu.
Pavodni digitalni hodnoty (DN) spektralnich TM pasem byly pro zvyseni pfesnosti klasifikace trans-
formovany na pomérové indexy: TM2/TM3, TM4/TM3, TM4/TMS5, TM5/TM7 (modré pasmo TM1 a
termalni pasmo TM6 nebylo do analyzy zahrnuto). 2) Automaticka klasifikace lesnich porostii zaloze-
na na Bayesové pravdépodobnostni teorii vycClenila kategorie: neposkozeny smrkovy les, mirn¢ posko-
zeny smrkovy les, borovy les, listnaty les a kategorii neklasifikovano pro nezaraditelné pixely. Do
klasifikace vstupovalo 5 pseudo-pasem: i) smérodatna odchylka pomérového indexu pasem TM4/TM3
(Malenovsky, 2002), ii) Normalizovany diferenc¢ni vegetacni index — NDVI (Hé&usler, 1995), iii a iv)
poméry pasem TM5/TM4 a TM7/TM4 (Lambert et al, 1995), a v) index chromaticity
TM4/(TM4+5+7) (Rosengren a Ekstrand, 1988). Podrobnou informaci i metodicky popis automatic-
kych klasifikatort druzicovych multispektralnich snimkd Ize nalézt v pracich Campbell (1996) ¢i
Eastman (1999). Usp&snost vyslednych klasifikaci byla vyhodnocena chybovou matici (Lillesand a
Kiefer, 2000).
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Poslednim tkonem celé analyzy byla kiizova superpozice rastrové geologické mapy a vysledku auto-
matické klasifikace stavu smrkovych porostt CHKO Slavkovsky les. Touto operaci byl ziskan pro
kazdy geologicky podklad studovanych povodi vzajemny pomér procentudlniho zastoupeni téméf
neposkozenych a mirné poskozenych smréin.

Geologicka mapa CHKO Slavkovsky les

10 5 0 10km ,

Vysvétlivky:

[ ] amfibolit
|:| granit
- leukogranit
- neovulkanit
rula

7| sediment
serpentinit

SVor

Obr. 2: Upravena mapa geologického podlozi zajmového tizemi Slavkovského lesa.
Vysledky a diskuse

Celkova presnost klasifikace prvni etapy, tj. klasifikace zakladnich povrchit v CHKO Slavkovsky les,
byla chybovou matrici vyhodnocena na 90,3%, coz je pln¢ akceptovatelna pfesnost pro vytvoreni
masky lesnich porosti. ZjednoduSeny graficky vystup nésledujici automatické klasifikace lesnich
ploch zaloZené na Bayesové pravdépodobnostnim teorému je uveden na obr. 3. Jeji celkova presnost
byla na zakladé referencnich dat vypocitana na 80,2%. Chyba opomenutim a piesnost zpracovani kla-
sifikace vypocitané chybovou matici byly akceptovatelné pro vSechny klasifikované tridy, avsak uzi-
vatelskd pfesnost fizena chybou Spatného zatazeni byla pro tiidu borovice a listnatého lesa vétsi jak
50%. I pies toto negativni chybové ohodnoceni nebyla klasifikace lesnich porostti opakovana, protoze
borovicové a taktéz listnaté lesy tvoii aktualné pouze 20% celkové plochy lesi CHKO Slavkovsky les
a predevsim tyto porosty nebyly objektem zajmu této studie. Primarni z4jem lezel na hodnoceni smr-
kovych porosttl, jez byly klasifikovany s akceptovatelnou zpracovatelskou presnosti 79,3% a uzivatel-
skou pfesnosti 99,5%.
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Ptehled zavérecnych vysledkii kombinace prostorové informace o stavu smrkovych porostti (ziskané
klasifikaci obrazu Landsat 7 ETM+) a odpovidajicich geologickych substrati 18 studovanych povodi
je uveden v tab. 2. Zde je tfeba poznamenat, ze do souhrnné tabulky studovanych povodi nebyla zahr-
nuta povodi Lesny — Velky Bubldk (leukogranit) a Stard dira (leukogranit) pro nedostatecny pocet
pixelt smrkovych porostli, a povodi Koule B (granit) pro neshodu poméru neposkozenych a mirné
poskozenych smréin s terénnim Setfenim.

Pti hodnoceni vysledkd multispektralni analyzy je nutno brat v potaz, Ze rozlohy povodi reprezentuji-
cich jednotlivé horninové celky byly bohuzel dosti variabilni (viz tab. 1). Povodi také vykazovala
znacnou ruznorodost v poc¢tu a plosnych rozlohach zastoupenych kategorii pokryvu piidy, coz snizuje
veérohodnost dosazenych vysledkd. V neposledni fadé je nutné vzit v tivahu aktualni atmosférické a
klimatické vlivy na zkoumané smrkové porosty. Tyto faktory mohou ¢asteéné vysvétlovat urcité ne-
shody s ostatnimi vysledky studie stavu smrkovych ekosystémti (Cudlin et al., 2004) hodnoticich 45
polotrvalych vyzkumnych ploch podle metodiky publikované Cudlinem et al. (1999).

Chemické slozeni povrchovych vod opoustéjicich jednotliva zkoumana povodi ukazuje na mimoradné
pestrou hydrochemickou reakci vod, s meznimi body reprezentovanymi nejkyselejsim povodim Lysi-
na (prumérné pH 4,1, podlozi leukogranit) a nejzasaditéjSimi povodim Pluhtiv bor a VI¢i kamen (ob¢ s
pramérym pH 7,3, podlozi serpentinit). Dal§imi velmi kyselymi vodami se vyznacuji leukogranitova
povodi Ovcak a Lesny — Velky bubldk a granitové povodi Kozi hibety (vSechny s pH 4,5). Dalsi
ukazkou povodi s malou kyselosti jsou amfibolitovy Pistov (pH 7,1) a serpentinitové povodi Cisarsky

les (pH 7,0).

Z hlediska kyselinové neutraliza¢ni kapacity (ANC), vypoctené na zakladé ndbojové rovnovahy vody
mezi bazickymi kationty a silnymi kyselymi anionty, jsou pod kritickou hodnotou 100 ueq 1" povodi
lezici na leukogranitu (4 ueq I'") a na granitu (30 ueq 1"). Je nutno upozornit, Ze pro hydrochemickou
analyzu bylo pouzito udaji jen z 20 povodi (tab. 3)., protoze leukogranitové povodi Stara dira bylo
vytazeno z hydrochemické statistiky z divodu podezieni na priinik podzemnich vod ovlivnénych mi-
nulou hornickou ¢innosti do toku drénujiciho toto povodi. Primérna métena Granova titracni alkalita
je nizsi nez ANC a pohybuje se dokonce i v ekologicky neptiznivych zapornych hodnotach (pro leu-
kogranit je -27 ueq 1", pro granit -3 ueq I'"). Hodnotu ANC nebezpe&né blizkou kritické hodnoté maji
povodi na svoru (164 ueq 1) a rule (182 ueq I'"). Amfibolity maji ANC stfedni a povodi na zbyvaji-
cich dvou substratech maji ANC extrémné vysoké (neovulkanit 807 ueq 1" a serpentinit dokonce 1005
ueq 1™). Alkalita viech povodi je niz§i nez ANC, ale piesné kopiruje jeji trend, s nejvyssimi hodnotami
zjidténymi pro serpentinitové vody (810 ueq I™"). Systematicky rozdil mezi ANC a alkalitou je ziejmé
zpisoben piitomnosti aniontl slabych organickych kyselin ve zkoumanych vodach.

Poradi odolnosti povodi viici acidifikaci sestavené na zakladé ANC a alkality povrchovych vod (tab.
3) je obdobné potadi odolnosti smrkovych lesti podle poskozeni smrkii (tab. 2). V obou pfipadech je
zfejma vyrazna shoda jak u nejodolnéjsiho substratu (serpentinitu), tak i u nejzranitelnéjsiho substratu
(leukogranitu). Jediny vyrazny rozdil byl zaznamenan v piipadé amfibolitu, ktery je diky svému vyso-
kému obsahu vapniku a hotc¢iku sice geochemicky vhodnym prostiedim pro vyzivu smrki, ale nepfi-
znivé hydrické poméry jilovitych pud vzniklych na amfibolitu zptisobuji periodické zamokieni (Mac-
ki, 2000, Cudlin et al., 2004),coz ma ziejme na svédomi necekané vysoké procento zastoupeni posko-
zenych smrcin (tab. 2).

Zavér
Na zakladé vysledki analyzy spektralni informace senzoru ETM+ v malych vyzkumnych povodich
bylo nejméné poskozenych smrkovych porostil nalezeno na serpentinitu. Nepatrné vyssi bylo posko-

zeni smrcin v piipadé podlozi budovaného neovulkanity, rulami a granity a nejvyssi procento posko-
zenych smrcin bylo zji§téno na horninovém podlozi tvofeném svorem, amfibolitem a leukogranitem.
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Klasifikace smrkovych porostu
lesniho masivu Slavkovsky les

! 20 km !

1 neklasifikovéno
] téméf nepodkozeny smrkovy les
B mirné poskozeny smrkovy les

Obr. 3: Generalizovany vystup klasifikace lesnich porostii Bayesovym klasifikatorem (vysledny obraz

byl pro snadnéjsi interpretaci generalizovan vyhlazovacim modalnim filtrem o velikosti okna 3x3 pi-
xely). Polygony vyznacené cernou linii pfedstavuji hranice zajmovych povodi.
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Tab. 2: Stav smrkovych porosti a jejich odolnost viici acidifikaci, vyhodnocena pro horninové podlozi
18 vybranych povodi lesniho masivu Slavkovsky les na zakladé multispektralni informace satelitniho
snimku Landsat ETM+ z podzimu roku 2001 (1 — nejodolngjsi, 7 — nejméné odolny).

% mirné
Horninové | % neposkoze- | poSkozenych| Potadi
podloZi nych smréin smréin odolnosti
leukogranit 32,9 67,1 7
amfibolit 35,7 64,3 6
svor 37,1 62,9 5
granit 471 52,9 4
rula 48,0 52,0 3
neovulka-
nit 48,5 51,5 2
serpentinit 52,2 47,8 1

Tab. 3: Odolnost povrchovych vod 20 vybranych povodi Slavkovského lesa vii¢i acidifikaci, repre-
zentovana méfenou alkalitou a poéitanou ANC (Ca**+Mg**+Na"+K'-S0,*-NO5- CI") v letech 2001-
2003 (1 —nejodolnéjsi, 7 — nejméné odolny).

ANC (kyselinova | Granova
neutralizacni titracni

Horninové kapacita) alkalita Potadi
podlozi (ueq 1) (ueq 1) | odolnosti
leukogranit 4 -27 7
granit 30 -3 6
svor 164 38 5
rula 182 126 4
amfibolit 321 244 3
neovulka-
nit 807 706 2
serpentinit 1005 810 1
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Depozicia 0zonu a jej vplyv na lesné dreviny
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Uvod

Kyslik sa nachadza v ovzdusi v dvoch zakladnych formach. Va¢§ina jeho molektl v atmosfére je tvo-
rena dvomi atdbmami a oznacuje sa ako O,. Tento typ kyslika potrebuju k dychaniu vsetky organizmy,
okrem anaerdbnych baktérii. Molekuly kyslika sa za urcitych podmienok vplyvom slne¢ného ziarenia
rozkladaju na jednotlivé atomy. Niektoré atomy sa opiat spoja do dvojatomovych molekul, alebo sa
pripajaju k nerozlozenym kyslikovym molekuldm a vznikaju trojatdomové molekuly kyslika O; nazy-
vané ozon.

Oz6n je nestaly plyn s mernou hmotnostou 2,143 kg.m™, nizkym bodom varu a vysokou oxidaénou
schopnost’ou. Vzhl'adom na svoju vysoku reaktivnost’ je jeho stredna doba zotrvania v atmosfére rela-
tivne kratka a mézeme ju pocitat’ radovo na hodiny. Oz6n vnimame ako plyn modrej farby s charakte-
ristickym ostrym zapachom. Grécke slovo ,,0zein®, z ktorého nazov pochadza, znamena , pachnut™.
Hoci je tvoreny tymi istymi atomami ako pre Zivot nepostradatelny kyslik, je 0zon pre svoje oxidacné
vlastnosti vysoko jedovaty (pouziva sa pri dezinfekcii vody, vzduchu a pod.).

Viagsina ozonu, priblizne 90 % sa nachadza v stratosfére vo vyske 12 az 50 km nad zemskym po-
vrchom. V stratosfére je koncentrovany najmé vo vrstve 20 az 30 km a tejto vrstve hovorime ozonos-
féra. Tu je jeho pritomnost” mimoriadne dolezita, nakol’ko poskytuje Zivotu na Zemi ucinni ochranu
efektivnym pohlcovanim ultrafialového ziarenia. Zvysok ozénu sa nachadza v troposfére, ktora siaha
do 12 km nad povrchom zeme, kde patri medzi dolezité sklenikové plyny. Spolu s peroxidom vodika
(H,0,) a hydroxylovym radikdlom (OH) determinuje ozon oxida¢nt kapacitu atmosféry. Prenikanie
0zonu zo stratosféry do troposféry (nakolko je tazsi ako vzduch) kde dochadza k jeho rozkladnym
reakciam bolo charakteristické pre predindustridlne obdobie, kedy prizemné koncentracie O; na nasom
uzemi boli 10 — 13 ppb. V sucasnosti su 2 — 3 krat vyssie a pozorujeme neustaly trend narastu koncen-
tracii ozonu. Zlom v chémii troposféry mozno datovat do obdobia zintenzivnenia antropogénnych
emisii najmé oxidov dusika, ktoré maju kl'iCovy vyznam pri troposférickych fotochemickych reak-
ciach.

Je vSeobecne zname, Ze 0zo6n nie je primarnou zlozkou antropického znecistenia ovzdusia, ale vznika
sekundarne fotochemickou cestou za pritomnosti prekurzorov oxidov dusika a uhlovodikov. V les-
nych ekosystémoch zohravaju velmi dolezitd ulohu prchavé biogénne uhlovodiky, ktorych emisia
zavisi od druhu dreviny, teploty vzduchu a slne¢nej radiacie.

Dalsi vyvoj zavisi od vyvoja emisii prekurzorov ozénu (VOC, NO,) a globalnych zmien klimy, na-
kolko Zziarenie a teplota vzduchu intenzifikuje fotochemické procesy v troposfére, podporuje vypar
organickych latok, mikrobialnu aktivitu v pdde a tym prispieva k zvySovaniu koncentracii ozonu. Od
sedemdesiatych rokov 20. storocia bol pozorovany ubytok stratosferického ozonu a nérast koncentra-
cie ozénu v troposfére, ako dosledok meniaceho sa chemizmu atmosféry v dosledku I'udskej ¢innosti.

Prirodzena koncentracia ozonu v prizemnej vrstve sa v nasich zemepisnych Sirkach pohybuje od 40 do
60 pg.m”. Pritomnost’ 0zénu v ovzdusi sa vyjadruje hmotnostne ako ug.m>, alebo pomerovo v ppm, z
anglického ,,parts per milion* — &astic na milion, kde 10 ppm = Ippb =2 pg.m™.

Koncentracia ozoénu v ozonosfére ma pomerne malu koncentraciu, hoci je 10 az 100-krat vyssia ako v
troposfére (Sabo a kol., 1996). Niekol’ko desiatok molekul ozénu v milione molekul vzdusnej masy
staci na to, aby ozoénova vrstva tvorila velmi ucinny filter, ktory uplne zachytava UV-C Ziarenie s
vlnovou dizkou 100 — 280 nm, ktoré je smrtelné pre Zivé bunky, lebo rozklada nukleové kyseliny a
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proteiny, su¢asne absorbuje aj vicsinu UV-B Ziarenia s vinovou dizkou 280 — 320 nm. Naopak rela-
tivne neskodné, resp. ziadtice UV-A Ziarenie s vinovou dizkou 320 — 400 nm prepusta (Lippert 1995).
Zvysené koncentracie v prizemnej vrstve atmosféry, najméd pri dlhodobom pdsobeni nepriaznivo
ovplyviuju l'udské zdravie, vegetaciu i rozne materialy. Na ¢loveku sa prejavuje drazdenim dychacich
ciest a zrakovych organov, bolestami hlavy, dychacimi potiazami. U¢inok ozénu na Pudské zdravie i
vegetaciu zavisi od jeho koncentracie v ovzdusi a doby p6sobenia.

Kritické urovne ozénu

Kriticka uroven ozénu je definovana ako najvyssie tolerovatelna koncentrécia tejto Skodliviny, ktora
eSte nesposobuje poSkodzovanie organizmu, alebo ekosystému. Svetova zdravotnicka organizacia
doporuéuje pre ochranu zdravia I'udi pripustna 8-hodinovii priemernt hodnotu do 100 —120 pg.m™.
Eurépska unia prijala v r. 1993 smernicu urcujiicu maximalnu pripustni hodnotu 8-hodinového prie-
meru 110 ug.m>. Tento imisny limit pre 0zon plati aj u nas (Sabo a kol., 1996).

Pripustné koncentracie ozonu pre lesy, dreviny a ostatnll vegetaciu su prisnejsie ako limity pre ochra-
nu ludského zdravia. Manual pre kritické urovne (Draft manual for Mapping Critical Levels — UN

ECE, 1996) uvadza odporacané imisné limity koncentracie prizemného ozénu (tab. 1.).

Tab. 1: Odporti€ané imisné limity koncentracie prizemného ozénu.

Imisny limit Koncentracia O; Priemer za Casovy interval
pre ochranu I'udského zdravia 110 ug.m™ / 55 ppb 8h*
pre ochranu vegetacie 200 pg.m™ / 100 ppb 1h
65 ug.m™/ 32,5 ppb 24 h
pre informaciu obyvatel'stva 180 pg.m™/ 90 ppb 1h
pre varovanie obyvatel'stva 360 ug.m™/ 180 ppb lh

Pozn.: * § h priemer je pocitany 4-krat za den v ¢asovych intervaloch 0:00 — 9:00 h, 8:00 — 17:00 h,
16:00 — 1:00 ha 12:00 — 21:00 h.

Na postdenie u¢inkov dlhodobého pdsobenia ozonu na lesné ekosystémy, prirodzenti vegetaciu a po-
I'nohospodarske plodiny sa zaviedol index AOT 40 (accumulated ozone exposure over a threshold of
40 ppb). AOT 40 je pocitany ako suma rozdielov medzi hodinovymi koncentraciami v ppb a 40 ppb
pre kazdu hodinu, kedy koncentracia prekro¢i 40 ppb. Pre lesné ekosystémy bola stanovena kriticka
uroveit AOT 40 na 10000 ppb.h. Pocita sa pre denné hodiny (globalne ziarenie pri jasnej oblohe viac
ako 50 W.m™) pocas vegetaéného obdobia (april — september).

Slovensko sa nachadza v oblasti vysokej Girovne koncentracii ozonu. Prakticky kazdoro¢ne sa na na-
Som Uizemi v jarnom a letnom obdobi vyskytuju epizody vysokych koncentracii prizemného ozénu
(fotochemicky smog). Na zaklade dlhodobych merani je mozné konstatovat’, ze 0zon je regiondlnou
Skodlivinou. Epizody vysokych koncentracii ozonu st spojené s anticyklonalnym typom pocasia (vy-
soka radiacia, vysoké teploty, nizke rychlosti vetra) (Chu 1995, Comrie 1994). Z tohoto dovodu sa
najcCastejSie vyskytuju na jar, kedy vrcholi i prenos zo stratosféry a v lete, kedy vysoké teploty podpo-
ruju emisiu niektorych latok z povrchu (prchavé organické latky biogénneho i antropogénneho pdvo-
du), ktoré mozu posobit’ ako prekurzory fotochemickej tvorby ozénu. Dalsim faktorom ovplyvitujicim
vyskyt 0zonu je nadmorska vyska a komplex topografickych podmienok. Koncentracie ozonu s nad-
morskou vyskou rastu, takisto i jeho depozicia (Gay 1991, Graber et al. 1995), a to az po hornu hrani-
cu lesa, kde st menej priaznivé podmienky pre fotochemicka tvorbu (niz$ie mnozstvo prekurzorov,
nizsie teploty, Casty vyskyt nizkej oblacnosti zapri¢inujtci vysoku vlihkost' vzduchu).

V sucasnom obdobi st sa Slovensku merané koncentracie O; v prirodnom prostredi na niekol’kych

staniciach. Dve z nich patria Slovenskému hydrometeorologickému ustavu: Nizke Tatry — Chopok a
Vysoké Tatry — Stard Lesna. Niekol'ko stanic prevadzkuje vyskumna stanica TANAPU a dve kontinu-
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alne meracie zariadenia LVU Zvolen. Obidve sa nachadzaju v lesnom prostredi na lokalite Predna
Pol'ana (1360 m n.m.) a na Pol'ane — Hukavskom grani (850 m n.m.). Na meranie koncentracii ozéonu
sa pouzivaji automatické monitorovacie stanice firmy Monitor Labs, typ M 400. Vysledky ziskané
z merani priamo v prostredi lesnych porastov su velmi cenné nakol'ko informacie o koncentraciach
ozénu ako aj o jeho vplyve na lesné dreviny st stale nedostatocne preskiimané.

Vysledky merani

Najdlhsi ¢asovy rad vysledkov kontinudlneho merania koncentracii 0zénu je k dispozicii z lokality
Polana — Hukavsky gran, merania sa tu vykonavaju od roku 1993. Priebeh priemernych mesacnych
koncentracii 0zénu na VDO Hukavsky gran v rokoch 1993 — 2000 (do polovice maja) je znazorneny
na obrazku 1. Hodnoty vykazuju velki medziro¢nu variabilitu, Co Gzko stvisi s meteorologickymi
podmienkami v jednotlivych rokoch. Je vel'ka pravdepodobnost, Ze vysoké hodnoty koncentracii 0z6-
nu v rokoch 1993 — 1996 boli zapri¢inené mimoriadne fotochemicky priaznivym priebehom pocasia v
uvedenych rokoch.

Priemerné mesa¢né koncentracie ozonu —m— Hukavsky griit
v rokoch 1993 - 2000 —a— Predna Polana
70,00
60,00 +
50,00 + .;\H. I\.
o 40,00 +
& 30,00 | -
i
20,00 +
10,00 +
0,00 ‘ ‘
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Obr. 1: Priemerné mesa¢né koncentracie ozonu namerané na lokalite Pol'ana — Hukavsky grun.

Z priebehu priemernych hodnét koncentracii ozoénu vidime ze v rokoch 1996, 98, 99 uz od februara a
pocas nasledujucich piatich mesiacov (februar — jun) sa priemerné hodnoty koncentracii ozéonu nacha-
dzajt nad kritickou hodnotou 40 ppb. Najvyssie hodnoty boli dosahované v aprili, kde priemerna hod-
nota byvala vyssia ako 60 ppb.

Co sa tyka hodnét indexu AOT 40 v sledovanych rokoch na VDO Hukavsky grif, tento odzrkadluje
priebehy koncentracii ozoénu pocas vegetacného obdobia. Z merani vyplyva, Ze kriticka troveii indexu
AOT 40, ktora je pre lesné ekosystémy 10000 ppb.h byva na tejto lokalite kazdoro¢ne prekracovana, a
to 1 vo fotochemicky menej priaznivych rokoch. K tomuto javu dochadzalo v niektorych rokoch uz
polovici marca, ¢o je mimoriadne nepriazniva skutocnost’ najmé vo vztahu k ihlicnatym drevinam s
trvalym asimilaénym aparatom. Podl'a Kremlera (1998), ktory odvodil zavislost' indexu AOT 40 od
nadmorskej vysky, je tato kritickd tiroven prekracovana priblizne od nadmorskej vysky 250 m n.m., ¢o
zahfnia vacsinu uzemia lesov Slovenska a celé izemie BR Polana.

Vplyv 0zénu na lesné dreviny

Oz6n ma vyrazné skodlivé ti¢inky na lesné ekosystémy a podiela sa na odumierani lesov ,nového
typu“ (new type of forest decline). Negativny vplyv na lesné dreviny sa moze prejavit’ uz pri bezne sa
vyskytujucich koncentraciach ozénu. Prejavuje sa biochemickymi zmenami v asimilaénych organoch,
znizenou fotosyntézou, znizenym prirastkom, oslabenim dreviny voc¢i skodlivym ¢initelom alebo vi-
ditel'nym poskodenim asimila¢nych organov. Fytotoxicita ozoénu je vel'mi dobre zdokumentovana, a
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zahriiuje Siroku skalu fyziologickych efektov skimanych u vel’kého mnozstva réznych druhov drevin.
Ked’ze buk a smrek maju najvacsie plo$né zastupenie na izemi BR Pol'ana, zameriavame sa hlavne na
dosledky posobenia 0zénu na tieto dreviny.

Efekty vplyvu ozonu na jednotlivé fyziologické procesy su uvedené vo viacerych pracach, zahriiuja-
cich rézne typy experimentov (kratkodobé posobenie vysokych koncentracii ozonu, dlhodobé posobe-
nie nizkych koncentracii 0zénu), v r6znych podmienkach prostredia, predovsetkym vsak v klimatizo-
vanych komorach alebo tzv. open top — komorach. Ako uvadza Mikkelsen (1995) prave tato skutoc-
nost’ je pri¢inou vel'mi problematického porovnavania vysledkov jednotlivych autorov. Tak isto je
potrebné uviest,, Ze fyziologické Studie, ktoré sa zaoberaju skumanim pdsobenia ozénu v prirodnych
podmienkach st zriedkavé a vzacne. Okrem toho prevazna vécSina experimentov bola uskutocnena na
semenacikoch, pripadne sadeniciach.

Aj z uvedenych dévodov su vysledky z posobenia ozonu na fotosyntézu a stomatalnu vodivost’ vel'mi
rozporné. Kym Eamus a Murray (1991) zistili zvySenie rychlosti fotosyntézy u buka a smreka fumigo-
vanych ozénom, Taylor a Dobson (1989) nezaznamenali narast rychlosti fotosyntézy u buka. Oproti
tomu Leonardi a Langebartels (1990) zistili pokles rychlosti fotosyntézy u semenacikov buka pocas 2-
tyzdiiového pdsobenia ozénu. Le Thiec et al. (1994) pozorovali vyrazna redukciu fotosyntézy u buka
pri koncetracii ozonu nad 50 ppb. Mikkelsen (1995) uvadza 25 — 40 %- ny pokles rychlosti fotosynté-
zy meranej pri saturacnej intenzite ziarenia (Pyma) U buka, pocas fumigacie nizkymi koncentraciami
ozonu. Tento pokles sa vSak nepreukazal pri popoludnajSich meraniach po skonceni fumigacie. Tak
isto neboli zistené rozdiely v Pymax medzi jedincami rastucimi pod vplyvom ozénu a jedincami kon-
trolnymi, pri rannych meraniach pred zaciatkom fumigacie. Tento jav indikuje, Ze ozénovy efekt na
Prmax, trvajuci 2 — 3 mesiace je reverzibilny po¢as noénych hodin. Dalsou ddlezitou skutoénostou
vyplyvajicou zo spominané¢ho experimentu je fakt, ze vplyv 0zénu na P, bol signifikantny v au-
guste, nie vSak pri julovych meraniach. Fiihrer et al. (1993) poukazuju na fakt, ze evidentna redukcia
fotosyntetickej kapacity u smreka (31 — 78 %) bola pozorovana, pri koncentracii 0zonu medzi 450 nl.I
'~ 1000 nl. I'". Tak isto bolo zistené, Ze dlhodobé pdsobenie 0zénu spdsobuje nevratné zmeny vo foto-
syntetickej kapacite asimila¢ného aparatu smreka. Ozon znizuje fotosynteticku kapacitu ovel’a rychlej-
Sie u smrekovych ihlic vyrastenych v roku pdsobenia, ako u 1-ro¢nych.

Prijem vzdusnych polutantov do intercelularneho priestoru listu je prevazne kontrolovany prieduchmi.
Otvorenost’ prieduchov je priamo ovplyviiovana druhom a koncentraciou plynov (Winner et al. ex
Fiihrer et al. 1993). Darrall (1989) uvadza, ze 0zén spdsobuje tak zvySenie, ako aj pokles stomatalnej
vodivosti u drevin. Preukézatel'ny (30%) pokles stomatalnej vodivosti u sadenic buka, spdsobeny 0z6-
nom odpublikovali Le Thiec et al. (1994). U smreka bol zisteny narast stomatalnej vodivosti v sivis-
losti s dlhodobym pdsobenim ozénu u vyhonkov vyrastenych v roku pdsobenia ozoénu a naopak pokles
stomatalnej vodivosti u 1-ro¢nych a starSich vyhonkov (Wallin et al. 1990).

V suvislosti s posobenim o0zénu na lesné dreviny je velmi Casto skimané spolupdsobenie vodného
stresu. Le Thiec et al. (1994), uvadzajt, ze vplyvom mierneho stresu zo sucha dochadza k redukcii
stomatalnej vodivosti a fotosyntézy, ¢o naznacuje stomatalnu limitaciu fotosyntézy. Zatvaranie prie-
duchov méze ochranovat’ asimilacny aparat drevin pred pésobenim oxidacného stresu, pretoze redu-
kuje vstup ozoénu do fotosyntetického aparatu. Na druhej strane moze zatvaranie prieduchov pozoro-
vané pocas posobenia ozénu redukovat’ prirastok asimilatov, v désledku poklesu prijmu CO,.

Vysledky z vplyvu ozénu na rast buka publikovali Pearson a Mansfield (1994). Autori uvadzaju nielen
redukciu rastu vyhonkov vplyvom ozoénu, ale v kombinacii so suchom, aj znizovanie poctu internodii.
Efekt znizovania poctu internddii méze dramaticky zmenit’ architektaru bukovych kortin, ako aj pocet
listov na vyhonkoch, ¢o méze mat’ negativny vplyv na znizenie celkovej listovej (fotosyntetickej)
plochy dreviny. Redukciu dizkového rastu vyhonkov smrekov rastucich v zvysenej koncentracii ozonu
zistili aj Le Thiec et al. (1994). Zmeny v raste spdsobené ozoénom nie su len na trovni nadzemnych
Casti drevin, ale ako uvadzaju Davidson et al. (1992), 0zén redukoval aj rast korenov u buka. Treba
mat’ vSak na pamiti, ze v podmienkach globalneho znecistenia atmosféry nepdsobia stresové faktory
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jednotlivo, ale synergicky. Interakcia 0zén, mrdz, sucho a intenzivna slne¢nd radiacia su délezitymi
faktormi, prispievajucimi k poskodzovaniu najmi smreka vo vyssich polohach.

Suhrn a zaver

Na zaver je mozné konStatovat’, Ze 0zon je v sucasnosti velmi vyznamny fenomén poskodzovania
horskych lesov. Preto je vel'mi dolezité sledovanie jeho koncentracii a vztah k poskodzovaniu lesnych
drevin. Bez poznania tychto vzt'ahov nie je mozné objasnit’ tak zloziti problematiku akou je novodobé
poskodzovanie lesov imisiami. Vysledky merani potvrdzuji, Ze izemie Slovenska je vo velkej miere
zat'azované ozoénom. V budlcnosti bude potrebné este vo vécsej miere doplnit’ kontinudlne merania
koncentracii ozonu ako aj d’alSich meteorologickych charakteristik paralelnymi ekofyziologickymi
pozorovaniami lesnych drevin.
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Uvod

Cilem této studie je zhodnotit atmosférickou depozici v oblasti a porovnat latkové toky z povodi
v zavislosti na rizném zpisobu vyuziti izemi.

Zakladni a kli¢ovou vlastnosti ekosystémi a jejich zivé slozky je neustala preména jejich struktury a
funkci sméfujici k setrvalé existenci optimalizované smérem k uzavienym cyklim vody, latek a k
dokonalé disipaci slune¢ni energie bez nahlych tepelnych ztrat (Capra 1996). Rozhodujici Glohu
v téchto procesech ma vegetace. Lze predpokladat, ze klimaxové porosty dosahuji z hlediska ETR
modelu maximalnich hodnot chemické ucinnosti, kterou lze pro povodi definovat podle vztahu uve-
deném na obrazku ¢. 1.

chemical efficiency

. im:reasing' efficiency O decreasing effficlenecy

gross primary production = net primary production + respiration, counted
as proton equimle_nt sum or as twice the fixed carbon in mol C

losses = cation equivalent sum of matter lost with water
harvest = cation eguivalent sum of suhstances carried out by harvesting
‘atmospheric input = cation equivalent sum, entered through the atmosphere
fertilizing = cation equivalent sum of fertilizing matter

Source: Ripl et al. unpublished
Obr. 1: Vyjadieni vztahu chemické u¢innosti povodi podle Ripla 1995.

Pro ovéfeni platnosti tohoto vztahu a jeho vychodisek vyZzaduje sledovat srovnatelna uzemi, ktera
vykazuji zfeteln¢ odlisny charakter vegetacniho krytu jako dasledek riizného ,land-use®, ale ktera
zéaroven nebudou pod vlivem zmén v aktualni hospodaiské ¢innosti. Tyto podminky jsou vSak v pod-
staté splnény v oblasti byvalého hrani¢niho pasma na pravém biehu Lipna, kde se sledovana povodi
nachazi. Povodi Mlynského potoka bylo v minulosti systematicky odvodnéno, potok napfimen a za-
hlouben. Povodi si zachovalo podobny charakter jako pied rokem 1945, 90% plochy povodi pokry-
vaji polointenzivné¢ obhospodafované louky a pastviny. Na povodi Bukového potoka se diive
z poloviny zemédélsky hospodafilo, dnes 95% plochy povodi pokryva sekundarni les s pfevahou
smrku. Na povodi Horského potoka plosné vzrostly lesni porosty, zlstaly zde vSak plochy bezlesi
extenzivné obhospodafované (kosené louky) a navic zde vznikly plochy pfirozené sukcese. VSechna
tfi povodi maji srovnatelnou plochu (cca 200 ha), expozici i nadmoiskou vysku, vyrazné se 1isi zpu-
sobem vyuziti izemi.
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Metody

V prubéhu sezoény 1997 byly odebrany orientacni vzorky, od roku 1998 pak byly provadény pravidel-
né odbéry a méfeni priitokli na zavérnych profilech modelovych povodi (ve 14ti dennich intervalech).
Priitok byl méfen na zavérnych profilech metodou stanoveni na bazi povrchové rychlosti (Mattas
1998). Pfimo v terénu byla métena aktualni teplota a vodivost (konduktivita) vody pfistrojem Multili-
ne P4 (WTW Germany).

V prubéhu ¢ervna 1999 byly instalovany na kazdém povodi automatické métici stanice, které pribéz-
n¢ registruji vysku hladiny (tlakovym ¢idlem), vodivost a teplotu odtékajici vody. Soucasné byly pro-
fily osazeny vodocetnymi latémi, které slouzi pro kontrolu a kalibraci zaznamenanych hodnot.

Od roku 1999 jsou méteny denni srazkové thrny v osadé Pase¢nd a souCasné jsou tydenni slévané
thrny (tydenni bulk) podrobovany chemickym analyzam. Ze stanice CHMU na Svatém Tomasi jsou
vyuzivana data o srazkovych thrnech a jsou zde sbirany slévané vzorky pro chemické analyzy. Od
roku 2002 je v provozu odbérové zafizeni atmosférické depozice pro sbér tritydennich vzorka (3-
tydenni bulk) v nivé Horského potoka (viz mapku na obr. 2).

ek
a

| Svaty Tomas /CHMU/ |55

(Ghrny, chemie)

Horsky-niva
(chemic)

Pasedéna
(ahrny, chemic)

Obr. 2: Lokalizace odbérovych mist atmosférické depozice.

V analyzovanych vzorcich srazkovych a odtékajicich vod bylo méteno pH a stanovena alkalita poten-
ciometrickou titraci s 0.1 M HCI. Vzorky pro stanoveni hlavnich iontti a sloucenin N a P byly filtro-
vany pies sklenény filtr Whatman GF/C. Koncentrace amoniakalniho N (NH4-N), metodou plynové
difuze (Karlberg, Twengstrom 1983), dusitanového N (NO,-N), reakci dusitanu s sulfanilamidem a
N-(1-naftyl)-ethylendiaminem, dusi¢nanového N (NOs-N), jako dusitany po redukci na Cd-Cu sloup-
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ci, rozpusténého reaktivniho fosforu (PO,-P), reakci s molybdenanem, chloridii (CI'), reakei chlorida
s thiokyanidem rtutnatym a siranti (SO4>), reakci sirani s bariem z methylthymolového komplexu
byly stanoveny metodou prutokové injekéni analyzy na pfistroji Tecator FIA-Star (Parsons & al.
1984, Tecator 1983, 1984). Kationty Ca, Mg, K, Na, a kovy: Fe, Zn, Mn, Al byly stanoveny metodou
AAS na pfistroji Varian SpectrAA-640. Na zaklad¢ pravidelnych méfeni a odbérd, a jejich chemic-
kych analyz, jsou vypocitavany ptiblizné celkové ztraty latek vyplavovanim z povodi.

Statisticka zhodnoceni ziskanych dat byla provedena programem Statistica (Statsoft, Inc., Tulsa) za
pouziti popisnych statistik (Descriptive statistics) a nasledné jednocestné analyzy rozptylu (One-way
ANOVA). Pro zamitnuti resp. potvrzeni vzajemnych rozdilt mezi depozici a odtoky z jednotlivych
povodi u kazdého vybraného parametru byl pouzit ,, Tukey* test (Tukey honest significant difference
test). Na vypocet ro¢ni srazko-odtokové bilance byla pro vS§echna povodi vyuzita data o dennich thr-
nech srazek ze srazkomérnych stanic Svaty Tomas (pro povodi Horského a Bukového potoka) a Pa-
secna (pro povodi Mlynského potoka), data o prutocich z nasich pravidelnych méfeni a z dataloggera.

Vysledky a diskuse

Zatimco v nizSich polohach ve vnitrozemi, zejména pak v méstskych oblastech, tvoii vyznamnou
slozku atmosférické depozice jeji sucha ¢ast (sedimentace prasnych Castic), ve sledované oblasti je
hlavni slozkou depozice jeji mokra Cast, pfenaSend na zemsky povrch atmosférickymi srazkami.
Svéd¢i o tom srazkové uhrny uvedené v nasledujicich tabulkich, zaznamenavané na stanici Svaty
Toma$ (CHMU), ktera spada do povodi Horského potoka. Dlouhodoby roéni primér v prvni poloving
20. stoleti ¢inil 963 mm, v poslednich letech je ro¢ni thrn pon¢kud vyssi — 1032 mm (tab. 1 a 2), a to
v ném neni zapocitan extrémni rok 2002, kdy zde byl zaznamenan rocni srazkovy thrn 1434 mm.
Vyraznéjsi vzriist mésicnich thrnli mezi prezentovanymi ¢asovymi useky byl zaznamenan v bieznu a
prosinci, coZ se projevuje i v potlaceni rozdilu mnozstvi srazek mezi vegetaénim a zimnim obdobim.

Tab. 1: Primérny thrn srazek v mm (za obdobi 1901 — 1950).

I ||V |V | VI | VII| VIII |IX| X |XI| XII | rok |IV-IX| X-1II
68 6553|7094 |110]129 ] 104 |76 |70 |58 | 66 963 583 380
Pozn.: Zpracovano z KontSeka 1958.

Tab. 2: Primérny uhrn srazek v mm (za obdobi 1991 —2001).

I I JIT|IV]{ V[ VI | VII]| VI |IX| X |XI|XII | rok [IV-IX| X-1I
6316419216390 113|117 ] 97 |84 [79[74] 95 | 1032 565 447
Pozn.: Zpracovéano z dat CHMU.

Tab. 3: Primérny prutok (hydrologické roky 2000 — 2003).

Mlynsky Horsky Bukovy
Ls™ 58 45 48

Tab. 4: Hruba srazko-odtokova bilance povodi za hydrologicky rok 2001 v tis. m’.

mnozstvi srdzek spad- | mnozstvi vody odté- | % mnozstvi vody za-
lych do povodi kajici z povodi chycené v povodi
Mlynsky 1999 1789 10
Horsky 2023 1302 36
Bukovy 2657 1418 47

Zakladni hydrologicka charakteristika sledovanych povodi je uvedena v tabulkach (tab. 3 a 4). Nejvi-
ce vody v priméru odtéka z povodi Mlynského potoka, mén¢ z povodi Bukového a Horského potoka.
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Pfi srovnani mnozstvi srazek spadlych do povodi a vody, kterd odtékd zavérnym profilem, je ziejmé,
ze nejvice vody zistava v povodi Bukového potoka, o néco méné v povodi Horského potoka a nejmé-
n¢ vody je schopno zadrzet odvodnéné povodi Mlynského potoka.

Tab. 5: Chemicka charakteristika atmosférické depozice (Pasec¢na, 1999 — 2003).

n X +SD

vodivost 257 43,19 31,07
pH 268 5,41 0,69
KNK (4.5) 232 0,25 0,18
NO; 262 2,34 1,89
NO, 265 0,08 0,10
NH," 265 1,12 1,38
Cr 265 1,28 2,37
SO~ 242 7,39 6,35
Ca*' 265 1,35 2,39
Mg** 265 0,29 0,39
Na* 265 0,55 0,50
K" 265 0,83 0,79
Fe 265 0,13 0,39
Mn 265 0,14 0,90

Tab. 6: Zakladni statistika chemismu odtékajici vody na zavérnych profilech, rozdilnost mezi povo-
dimi (v mg.L", vodivost v uS.cm™, KNK v mmol). x — priimér, SD — smérodatna odchylka, n — pocet
vzorki, rozdilna pismena znaci signifikantni rozdily.

Mlynsky Horsky Bukovy

n X +SD n m +SD n m +SD p
level
vodivost | 55 93.07 182 a | 58 45.22 157 b | 58 36.07 11.1 ¢ |0.000
pH 62 6.37 03 a| 62 6.07 0.5 b | 62 597 0.6 ¢ 10.000
KNK (4.5)] 61 0.46 0.1 a]| 60 0.22 0.1 b | 58 0.16 0.1 a |0.000
NO5 63 8.15 25 a | 63 2.12 23 b | 63 241 6.6 a |0.000
NOy 63 0.02 0.0 63 0.11 0.8 63 0.01 0.0 0.396
NH," 63 0.05 0.1 63 0.07 0.3 64 0.06 0.3 0.431
Cr 63 1.77 1.3 a| 63 1.07 0.8 b | 63 1.08 1.8 a |0.004
SO,> 62 12.73 6.8 61 11.56 6.0 61 11.52 8.2 0.582
Ca™ 55 7.65 20 a | 55 3.10 1.2 b | 56 2.83 43 a [0.000
Mg 55 1.62 1.0 a| 55 0.80 0.4 b | 56 0.63 0.4 a |0.000
Na’ 55 3.66 0.8 a| 55 2.50 0.8 b | 56 2.63 0.8 a |0.000
K" 55 1.58 03 a| 55 1.12 0.3 b | 56 0.53 0.3 ¢ 10.000
Fe 55 0.27 02 a| 55 0.25 0.2 ab| 56 0.18 0.1 ac|0.019
Mn 53 0.02 0.0 54 0.01 0.0 54 0.01 0.0 0.408

Retence vody v povodi prostfednictvim evapotranspirace je Casto v izkém hydrologickém pohledu
povazovana za ztratu vody (Calder 1990). Ve vétsim méfitku vysoka evapotranspirace pfinasi vice
vody do kratkého vodniho cyklu, a tim vice vody do krajiny.

Hodnoty koncentraci iont ve srazkach se ve svém souctu mezi lokalitami vyrazné nelisi, Ize tedy
predpokladat, Ze atmosféricka depozice bude ve sledované oblasti srovnatelna a proto byla do vypocti
zahrnuta data pouze z lokality Pasecna, kde je k dispozici nejdelsi ¢asova fada. Na lesnich plochach se
analyza srazek ve sledovanych povodich nesleduje, ale na povrch zalesnénych ploch povodi (pokud
budeme povrch lesnich ploch povazovat za povrch povodi) bude dopadat srovnatelna depozice jako
na bezlesi. Na tomto faktu nic neméni ani to, ze pod korunami stromd bude depozice (koncentrace

66



iontd) vyrazné vyssi, jak uvadi napt. ve své praci z povodi Sumavskych jezer Ondrusova (1997). Sta-
tisticky byly prozatim analyzovany pouze primérné koncentrace, pro dalsi zpracovani budou pro
tento ucel pouzity vhodnéjsi vazené priméry hodnot, kde se daji ocekavat vysledné koncentrace po-
ne€kud nizsi. Charakteristika primérného chemismu atmosférické depozice z lokality Pasecna za ob-
dobi 1999 az 2003 je uvedena v tabulce 5. Zakladni soubor dat o chemismu odtékajicich vod
z jednotlivych povodi z let 1998 — 2003 byl podroben statistické analyze se vzajemnym porovnanim
jednotlivych povodi (tab. 6).

I celkova bilance latkovych toki v povodich, vyjadfena jako pomér mezi mnozstvim latek dopadaji-
cich do povodi prostfednictvim atmosférické depozice a mnozstvim rozpusténych latek odtékajicich
z povodi prostfednictvim povrchového odtoku, ukazuje na negativni vliv hospodaiskych zasahd v
povodi. Z naruseného povodi Mlynského odtéka mnohem vice latek, nez dopada, lze tedy fici, Ze
povodi latky ztraci. Povodi Horského a Bukového potoka maji bilanci vice méné vyrovnanou, resp.
latky spiSe zadrzuji.

Povodi Mlynského potoka vykazuje predpokladané zhorSeni krajinnych funkci, ktera se projevuji
niz§im podilem vody zadrzené v povodi a horsi kvalitou odtékajici vody. Vodivost a chemismus vod
Horského a Bukového potoka jsou srovnatelné s obdobnymi tseky povrchovych vod centralni Suma-
vy (Manek 1998). Naproti tomu koncentrace vétSiny iontd ve vodé Mlynského potoka jsou vyrazné
vyssi a s tim souvisi i velka mnozstvi vodou odnasenych rozpusténych latek. Rozdilné chovani les-
nich a nelesnich povodi a obecné nizsi ztraty latek z lesnich povodi jsou obecné predpokladanym
vysledkem (Moldan, Paces 1987).VétSina autori davd odnos rozpusténych iontl zejména
z vrcholovych oblasti Sumavy do souvislosti s acidifikaci srazkami, biologickymi i geochemickymi
procesy v pudé (Buedert, Kantor, 1999, Kopacek, et al. 2000, Moritz, Bittersohl 2000).

o dt o k ¥
T T
[ stazky W Mlinsky B Horsky B Bukowy

S0 caF” Mg” Na K

NO, NO, NH; PO.,* CI

Obr. 3: Grafické srovnani rocnich bilanci latek jednotlivych povodi (vt na povodi za hydrologicky
rok 2001).

Zavéry
Sledovana povodi na pravém biehu Lipna maji srovnatelnou expozici vuci srazkam. Vyrazné vyssi
specificky odnos vSech hlavnich iont z povodi Mlynského potoka je patrné disledkem odvodnéni a

zpisobu hospodateni.

Co se tyka mnozstvi srazkové vody, thrny jsou vyssi v navétrnych hiebenovych partiich (Sv. Tomas
— 1032 mm), v niz8ich polohach naopak o néco nizsi (Paseéna 917 mm).

Hlavni slozkou srazek jsou sirany a dusi¢nany, jejichz obsah do jisté miry urcuje kyselost srazkovych
vod. V enklavach obci — osad (Sv. Tomas) je pH srazek ponc¢kud vyssi nez v lokalité¢ Horsky — niva,
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coZ je ziejmé& zplsobeno pritomnosti alkalickych slozek prasnosti, kterd neutralizuje kyselost srazek a
do ovzdusi se dostava nejspise ze stiech budov, koufem z lokalniho topeni a z mistnich komunikaci.

Vysledky hrubé srdzko-odtokoveé bilance pro jednotliva povodi (tab. 4) ukazuji, Ze nejvyssi podil vo-
dy je zadrzen v povodi Bukového potoka (47 %), naopak nejnizs§i v povodi potoka Mlynského (10

%).

Celkovy obsah rozpusténych latek vyjadieny jako vodivost, stejné€ jako prumérné koncentrace hydro-
genuhli¢itant (KNK), dusi¢nant, vapniku, hot¢iku, siranti a chloridi byly statisticky vyznamné vyssi
ve vodeé Mlynského potoka nez ve vodach Horského a Bukového potoka.
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Vliv metabolitii lesni vegetace na chemismus podkorunovych
srazek

P. Skfivan', T. Navrétil', M. Vach', J. Spickova', D. Fottova®
" Geologicky ustav AV CR Praha, Rozvojova 135, 165 00 Praha 6, skrivan@gli.cas.cz
* Ceska geologicka sluzba Praha, Klarov Klarov 2/131, 118 21 Praha 1

Uvodem

Chemismus srazek pod korunami stromti (throughfall) je vysledkem tady procest, ovliviujicich kon-

centrace jeho jednotlivych slozek, jak jiz dfive konstatovala fada autori (viz napt. Heinrichs, Mayer

1980, Norden 1991, Skiivan et al. 1995). Chemické slozeni atmosférickych srazek vstupujicich do

korun stromt je vétSinou obohacovano jejich interakcemi s nadzemni casti stromové vegetace nekoli-

ka zpiisoby:

e Smyvanim tuhého atmosférického aerosolu, zadrzeného impaktnim zachytem na povrchu vegeta-
ce.

e Rozpousténim plynnych latek a jejich produktil, které byly zachyceny adsorpci na povrchu asimi-
la¢nich organt vegetace.

e Vyluhovanim a/nebo iontovou vyménou metabolickych produkti vegetace , které jsou vylu¢ovany
z povrchu asimila¢nich organd.

e Koncentrace chemickych latek ve throughfallu také vzrista v disledku caste¢ného odparovani
vodni faze zadrzené v korundch stromi.

e Naproti tomu je ¢ast nékterych pivodnich chemickych komponent atmosférickych srazek ztracena
v dusledku jejich pfijmu povrchem asimilacnich organd a naslednou translokaci do dalsich tkani
stromil (Hagemeyer a Lohrie 1995, Draaijers et al. 1997).

Koncentrace vétsiny chemickych slozek je ve throughfallu zpravidla vyssi nez ve srazkach na volné
plose. Vzrust jejich koncentrace zavisi na intensité interakci mezi kapalinou srazky a povrchem vege-
tace a tudiz také na hustoté koruny stromti (Kostelnik et al. 1989). Vyznam vySe uvedenych procest
pro kone¢né chemické slozeni throughfallu zavisi na chemickém charakteru jednotlivych prvkd a na
jejich specifické tloze v metabolismu lesnych dievin.

Cilem této prace bylo porovnat a zhodnotit vlastni data doposud ziskana dlouhodobym monitoringem
chemického sloZeni srazek na volné plose a pod korunami buku a smrku a urcit chemické prvky, které
jsou vétsi ¢i mensi meérou obohacovany ve throughfallu v disledku metabolické ¢innosti stromd.

Studované uzemi

Vzorky srazek na volné plose a throughfallu byly postupné¢ monitorovany od roku 1989 v oblasti
Kostelce n. C. lesy ve vzdalenosti cca 35 km od centra Prahy (obr. 1). Struény popis uvedené oblasti
s detailné a dlouhodobé studovanym povodim Lesniho potoka je uveden v praci Minatika et al.
(1998). Povodi lezi v NPR Vodéradské buciny na geologickém podlozi ficanského a jevanského gra-
nitu. Geografické soufadnice mérného pielivu povodi jsou 49° 58” 35” s. §. a 14° 46” 40” v. d. Zcela
zalesnéné povodi ma rozlohu 0,765 km®. Jeho jizni hranice leZi v nadmoiské vysce 500 m, Thomso-
nlv pieliv na severnim konci povodi je ve vySce 406 m n.m. Priimérna ro¢ni srazkova vyska je 635
mm a pramérna roéni teplota je zde 7,3°C (Skfivan et al. 2000).

Odbéry vzorki srazek na volné plose probihaji jednak na experimentalni stanici LF CZU Truba (loka-
lita TR), cca 5.5 km SV od povodi (Skiivan et al. 1995) a v arboretu CZU (lokalita ARB), cca 1 km
vychodné od lok. TR (viz obr. 1). Odbéry vzorkt throughfallu pod korunami buku (lok. LP6) probihaji
od roku 1994, pod korunami smrku (lok. LP7) je throughfall vzorkovan od roku 1996. Vzorky obou
typti throughfallu jsou sbirany pii severnim okraji povodi pomoci sad kolektord rovnomérné rozmisté-
nych na ploSe cca 20 x 20 m. Lokality TR, LP6 a LP7 jsou soucasné vyuzivany k monitoringu che-
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mismu atmosférickych srazek v ramci integrovaného monitoringu GEOMON, zajistovaného CGS
Praha. Paralelné s monitoringem v oblasti Kostelce n.C. lesy je za pouziti stejnych metodik studovana
oblast Ceského krasu, jejiz vysledky jsou diskutovany v samostatném pfispévku na tomto seminafi
(Spickova et al. 2004).

Agricultured area
"| Forested area

T |~ Road
« Sampling site
- Catchment
boundary
e

Obr. 1: Pozice lokalit monitoringu.

Odbéry vzorku a jejich dalSi zpracovani

Postup odbéru vzorkli srazek na volné plose i throughfallu je podobny procedure popsané Bergem et
al. (1994). Vzorky jsou sbirany v mésicnich intervalech pomoci n¢kolika typt kolektorh detailné po-
psanych diive (Skfivan et al. 2000). Kolektory srazek na volné plose sestavaji z 1 L polyetylénové
(PE) lahve opatfené sklenénou nalevkou upevnénou do uzavéru lahve. Nalevka je chranéna pied
ptactvem PE plastém, upravenym z dal$i PE lahve obracené hrdlem dold, jejiz dno bylo odfiznuto tak,
aby stény tvorily vysoké ozuby. Hrdlo nélevky je chranéno pied vnikanim vétSich zejména organic-
kych zbytkii vegetace a hmyzu sklenénou bublinkou. Celé zafizeni je zasunuto do plastové (PVC)
roury, potazené hlinikovou folii (ochrana pied nadbyte¢nym ohfevem), jez je upevnéna na konci ko-
vové tyCe, usazené v zemi. Nalevky kolektori jsou ve vySce cca 1,5 m nad zemi.

Vzorky throughfallu jsou odebirdny do podobnych kolektorti (typ VOSS — CGS Praha), kde se viak
kapalny vzorek zachycuje piimo do ozubenych PE nalevek o priméru cca 11,8 cm. Usti nalevek je v
tomto piipadé opatfeno nylonovymi sitky, ktera jsou uchycena ve Sroubovacim uzavéru, spojujicim
nalevku s 1 L PE sbérnou 14hvi.

Od roku 1996 jsou vzorky throughfallu soucasné odebirany pomoci novych zatizeni vybavenych skle-
nénymi vieteny, uchycenymi nad hornim okrajem valcovitého PE drzdku pomoci osmi dovniti obra-
cenych jazycku. V tomto ptipadé se kapky throughfallu zachycuji na povrchu vietene, odkud pak sté-
kaji Stérbinou mezi vietenem a PE drzakem do malé sklenéné nalevky, upevnéné v Sroubovacim uza-
véru sbérné lahve. Na hrdlo nalevky je opét usazena sklenéna bublinka, ktera uzavira hrdlo a pritékaji-
ci vodou se nadzvedava. Konstrukce zafizeni brani ptactvu v usedani na kolektory a soucasné i¢inné
chrani vzorky pted padajicim listim, jehlicim a organickymi zbytky, protoze tento tuhy material klou-
ze po horni kuzelovité ¢asti vietene a nasledné pada mimo sbérné zatizeni. Tento typ kolektorti ovSem
odebira pouze vodu v kapalném skupenstvi. Snih, ktery ostatné nereaguje s nadzemni ¢asti vegetace a
nepiedstavuje tedy typicky throughfall, padd mimo sbérnou lahev ,a neni tedy vzorkovan. Vic nez osm
let zkuSenosti s takto upravenymi kolektory provétilo jejich funkenost pii vzorkovani throughfallu.
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Vsechny typy kolektord, zejména jejich jednotlivé ¢asti prichazejici do styku se vzorky, jsou vzdy
peclivé myty piedepsanym postupem pied jejich instalaci na stanovisti (horkou destilovanou vodou,
0,5% HNQOs;, destilovanou a bidestilovanou vodou do konstantni vodivosti). Do 1dhvi uréenych ke
vzorkovani srazek na volné ploSe pro stanoveni stopovych prvki je pfedsazovano 2,5 ml zfedéné
(22% v/v) kyseliny dusi¢né, Cistoty Suprapur, Merck, aby bylo zabranéno sorpci slozek vzorku na
stény sbérnych lahvi. Kyselina také rozpousti formy kovl labilné vazané v tuhém aerosolu, takze
analyzovany kapalny vzorek (po jeho membranové filtraci v laboratofi) zahrnuje sumu téchto forem
plus ptivodni ve srazce rozpusténé formy prvkl. Sbémé lahve kolektorti slouzicich k zachycovani
vzorkil pro stanovené hlavnich kationtd a aniontli nejsou pfedem okyselovany, a slouZzi proto i k méte-
ni elektrolytické vodivosti a pH vzork.

Vsechny sbérné 1L PE lahve se vzorky jsou v mésicnich intervalech transportovany (uzaviené v PE
saccich) do laboratote, kde jsou vazeny pro stanoveni objemu vzorktli. V nekyselenych vzorcich (vzor-
ky stejného typu throughfallu jsou nejdiiv proporcionalné slévany) je méfeno pH a vodivost, vzorky
jsou dale filtrovany nitrocelul6zovymi filtry (0,45 um, Sartorius). Plivodné nekyselené vzorky jsou
stabilizovany kyselinou dusi¢nou a do analytického zpracovani jsou uchovavany v chladni¢ce pii + 4°
C. V soucasné dob¢ jsou vzorky srazek na volné ploSe a obou typti throughfallu analyzovany na obsah
Al, As, Ba, Be, Ca, Cd, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Rb, Sr, Zn, NH;", NO3’, SO,*, Cl, a F. Prvky
Ca, K, Na a Mg jsou stanovovany plamenovou AAS analyzou (Perkin — Elmer 3100, CGS), ke stano-
veni vybranych minoritnich a stopovych prvki je vyuzito AA spektrometrie (VARIAN SpectrAA 300,
CGU AV), bud elektrotermickou atomizaci v grafitové kyveté (GTA), nebo plamenovou technikou
(FAAS).

Vysledky a diskuse

Chemické slozeni vzorkil srazek na volné ploSe odebiranych v mésicnich intervalech ukazuje na na-
Sich monitorovanych lokalitach postupné snizovani koncentrace a depozicnich tokt typickych techno-
gennich prvki a iontl jako Be, Cd, Cu, Pb, Zn, F’, SO, a dalsich, coz je pfisuzovano restrukturalizaci
¢eského primyslu po roce 1989, uplnému odsifeni nasich elektraren a v ptipadé Pb snizovani spotieby
olovnatého benzinu, az do zdkazu jeho prodeje v roce 2000. Tyto skutecnosti jsme diskutovali diive
(Skiivan et al. 2000b). Od roku 1998 jsou oscilace v primérnych ro¢nich depozi¢nich tocich monito-
rovanych prvkil a iontl zfejm¢ hlavné zplisobeny kratkodobymi zménami meteorologickych situaci
(intensitou a charakterem srazek, jejich rozdélenim v pribéhu hydrologického roku, silou a smérem
vétru atd.).

Rozhodli jsme se proto zkoumat depozicni toky (vypoctené ze stanovenych analytickych koncentraci a
objemu vzorkl) studovanych prvki za poslednich 6 hydrologickych rokti, od r. 1998 do r. 2003. Ze
souboru analyzovanych slozek jsme vylouéili anionty a NH,". Prekursory t&chto slozek jsou totiz vét-
Sinou plynné latky, které jsou odstranovany z ovzdusi jinymi procesy nez ostatni prvky. Slouceniny
dusiku a siry navic podléhaji v kapalnych vzorcich vyznamnym chemickym transformacim v dtsledku
metabolické ¢innosti mikroorganizmt.

Ro¢ni depozicni toky zbyvajiciho souboru sledovanych prvkid jsou prezentovany v tab. 1. Exaktni
vyhodnoceni vlivu metabolitd na vysledné koncentrace a toky jednotlivych monitorovanych prvki ve
throughfallu, zaloZzené na pouhém porovnani s piislusnymi hodnotami ve srazkach na volné plose,
narazi na n€kolik zakladnich problémi, které jsou v odborné literatute opakované diskutovany. Pied-
n¢, chemismus throughfallu odréazi, vice nez srazky na volné plose, chemické slozeni atmosférického
aerosolu prizemni vrstvy ovzdusi, protoze nadzemni ¢ast porostd jej odtud vice ¢i méné ucinng vyce-
sava. Povrch vegetace také zachycuje (adsorpei a naslednymi chemickymi reakcemi s povrchem) re-
aktivni atmosférické plyny. V disledku evapotranspirace dochdzi k zahustovani ptivodnich atmosfé-
rickych srazek a jejich dal§imu obohacovani o vylu¢ované a vyluhované metabolity. V uritych piipa-
dech ale naopak dochazi k ubytku obsahu n¢kterych — zpravidla toxickych — prvki ve throughfallu,
coz je vysvétlovano jejich sorpci a naslednym transportem vétvemi do xylému kmend, kde jsou tyto
prvky ukladany v kmenovém jadru.
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Pti vypoctech velikosti vnitiniho kolob&hu jednotlivych prvkl (metabolickou Cinnosti vegetace) se
obvykle predpoklada, ze sodik neprochazi vnitinim cyklem stromové vegetace (Draaijers et al. 1997).
Za predpokladu, Ze veskery chloridovy anion v ovzdusi je marinniho pivodu, je potom moZno na za-
kladé stalého poméru prvki, predevsim Na, K, Ca, Mg a Cl v oceanském spreji odecist odpovidajici
podil téchto prvki a diskutovat ptivod jejich zbyvajici ¢asti ve throughfallu. Nase vysledky ale dokla-
daji, Ze samotny hmotnostni pomér chléru k sodiku vyrazné kolisa a ve vétsSiné€ piipadl je znacné
vys$$i nez pomér v motské vodé (1,746). Tuto skuteCnost jsme diskutovali jiz dfive (Vach et al.,
v tisku) a vyssi obsah Cl pfisuzujeme piitomnosti plynného HCI v ovzdusi jako dal§iho antropogenni-
ho acidifikantu, pochazejiciho pravdépodobné hlavné ze spalovani uhli, ze spaloven a chemickych
provozil. Pfitomnosti plynné formy chléru nasvédcuje i vyssi praimérny pomér Cl/Na ve throughfallu
(v letech 1998 — 2003 ¢ini 2,87 u THB, 3,41 u THS) ve srovnani s hodnotou 2,44 pro srazky na volné
plose (viz tab. 1). Charakteristiky depozice Na a Cl na nasich monitorovanych lokalitdich dale nazna-
¢uji, Ze urcita cast obou téchto prvki je vazana — zejména v sussich obdobich — na polétavy prach ve
formé zbytku soli, pouzivané k zimnimu osetfovani komunikaci. Zde v§ak pomér C1/Na patrné¢ odpo-
vida spis teoretickému poméru v NaCl (1,5418), a je tedy jesté nizs$i nez v marinnim aerosolu. Detailni
informace, zejména o vlivu sméru proudéni v atmosféte na chemické slozeni vzorkia srazek poskytuje
dalsi prace zahrnuta v tomto sborniku (Fisak et al. 2004).

Uvedené skutecnosti nam proto nedovolily ani hruby odhad podilu kovli, pochazejicich z marinniho
aerosolu. Pfi odhadu rozsahu vlivu metabolické ¢innosti dievin na chemismus throughfallu jsme byli
proto odkazani na porovnani relativni velikosti normalizovanych hodnot tokt jednotlivych prvka v
daném typu throughfallu.

Exaktnim zplisobem normalizace dat by bylo vyuziti chemickych dat ze srazek na volné plose odebi-
ranych v mistech, kde jsou téz sbirdny vzorky obou typl throughfallu. Protoze tato data nejsou
k dispozici, bylo k vypoctu pouzito primernych ro¢nich hodnot depozi¢nich tokii jednotlivych prvki
na lokalitaich TR a ARB, vzdalenych cca 5.5 km SV od lokalit vzorkovani throughfallu. Zakladnim
souborem jsou v tomto piipadé hodnoty tokl z lokality TR, protoze zde jsou k dispozici kompletni
soubory, véetné dat o Na, K, Ca a Mg. Chemické slozeni srazek na volné plose, a tim i depozi¢nich
tokt prislusnych prvki, je zde ovSem do jisté miry ovlivnéno charakterem této lokality. V jeji blizkosti
(cca 150 m) vedou dvé mélo frekventované komunikace III. tfidy, Kostelec — Cesky Brod a Truba —
Kozojedy. Na kfizovatce téchto silnic, ve vzdalenosti cca 200 m od kolektorti, je n¢kolik obytnych
staveni, kterd v zimé pouzivaji k vytapéni tuha paliva (dfevo a uhli). Lokalita ARB je situovana cca 1
km V od lok. TR, uprostied arboreta prazské Ceské zemédélské university. Tato lokalita svym cha-
rakterem 1épe reprezentuje hodnoty pozadi, protoze nema v okruhu min. 400 m zadné trvale obyvané
objekty a nejblizsi komunikace (Kostelec — C. Brod) je vzdalena vic nez 800m. Tato lokalita oviem
neni zahrnuta do integrovaného monitoringu CGS GEOMON a zdejsi vzorky proto nejsou analyzo-
vany na obsah hlavnich kationtli a aniontd. Lokality odbéru vzorkt throughfallu (viz obr. 1) jsou
z hlediska kvality vstupujicich atmosférickych srazek patrné na stejné nebo lepsi tirovni nez na lokalité
ARB. 0Od SZ, S, SV az V jsou chranény vodnimi plochami, zejména rybnikii Lounovického, Pafezu a
Vyzlovského. Z ostatnich stran jsou chranény dostate¢né rozsahlou oblasti lest, kde se na ¢isténi pii-
zemni vrstvy ovzdusi od aerosolu vyrazné uplatiuje tzv. ,,edge effect. Minimalni Sitka lesniho pasu

svvr

K normalizaci latkovych tokli jednotlivych prvki v bukovém i smrkovém throughfallu bylo z vyse
uvedenych divodt pouzito tokli Na, zejména s ohledem na predpokladany nulovy metabolicky podil
Na ve throughfallu a na jeho pievazné piirozené (pedogenni, event. marinni) zdroje v atmosférickém
aerosolu. Hodnoty Na ve srazkach na volné plose na lokalit¢ TR a v pfislusném typu throughfallu byly
uplatnény ve vztahu EfTFB,TFs (MC) = Fgpna/ Fres,trs Na* F TFB,TFS me/ Fepme, kde EfTFB,TFs (Me) je
faktor obohaceni daného prvku v daném typu throughfallu, Fgp N, @ Fpp Me jsou primérné ro¢ni hodnoty
depozi¢nich tokd Na a prvku Me na volné plose a Frpp 1rs Na @ Fren.1rs me jsOu prumérné roéni hodnoty
latkovych tokti Na a prvku Me v pfislusném typu throughfallu.
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Tab. 1: Pramér depozi¢nich toki prvkii za 1éta 1998 — 2003. Hodnoty pro Ca, K, Mg, Na a Cl jsou v mg.m™.rok™, ostatni v pg.m™>.rok™’. Hodnoty ACImar% a ACINaCl%
znamenaji procentni odchylku od teoretického poméru v mofi (1,7455) a v NaCl (1,5418).

CUN ACl-  ACINa-
lokalita  Ca K Mg Na Cl Al As Ba Be Cd Fe Mn Ni Pb Rb Sr Zn a mar% Cl%
BP-TR 231 102 35 114 283 24387 198 886 6,3 41 36525 13912 289 963 208 585 5611 244 39,70 58,20
BP -
ARB 20108 156 1229 6,6 36 25806 13469 279 711 177 561 4632
TFB -
LP6 591 1382 300 150 430 13178 144 1283 8,7 34 14012 49005 275 316 3215 1025 5147 2387 64,60 86,40
Efrppe 1,95 10,29 6,62 1,00 1,16 041 055 1,10 1,05 0,62 029 268 0,72 025 11,76 1,34 0,70
Efrep/arp 050 070 0,80 1,00 071 041 2,77 0,75 034 1387 139 085
TFS -
LP7 605 1854 233 169 573 18439 191 2099 83 43 25431 97390 424 342 5997 1515 7443 341 95,30 121,10
Efrps/rr 1,00 137 051 065 160 089 070 047 473 099 024 1946 1,75 0,90
Efrrs/ars 062 083 1,15 085 080 0,67 489 1,03 033 2294 1,83 1,09




Hodnoty faktoru obohaceni pro jednotlivé studované prvky jsou uvedeny v tab. 1. Hodnoty vyssi nez 1
by v zasadé mély u pfislusného prvku naznacovat ptitomnost produktii metabolické ¢innosti stromové
vegetace. Pozoruhodné jsou ovSem hodnoty Ef mensi nez 1, a to u Fe, Pb, As, Cd, Al (Zn, Ni). Ve
srovnani s typicky terigennim Na, jehoZz tok ve throughfallu je patrné hlavné vlivem vyc¢esavani atmo-
sféry od prachovych ¢astic mirné vyssi, jsou toky typicky antropogennich (technogennich) prvka Pb,
As, Zn, Cd, Ni a Fe vyssi ve srazkach na volné ploSe pfinejmensim na lokalit¢ TR. Obecn¢ vyssi
prasnost této lokality dokumentuje zejména vysoky obsah Al (a Fe). Z uvedenych hodnot by bylo
mozno usuzovat, Zze obsah patrné vSech téchto prvkl je ve vstupujicich srazkach na lokalitach odbéru
vzorkl throughfallu nizs$i nez na lok. TR a niZsi nebo stejny ve srovnani s lok. ARB. Z této skutecnosti
dale vyplyva, ze i hodnoty prvki majicich Ef > 1 jsou spi§ podhodnocené.

Nejvyssi hodnoty Ef vykazuji podle o¢ekavani zakladni nutrienty a dilezité esencialni prvky, a to
v pofadi K > Mg > Mn > Ca. Soucasn¢ s témito prvky se zjevné projevuje vyrazny vliv vyluhovani
metabolitd také u Rb, Sr a Ba. Obohaceni throughfallu rubidiem je mimotradné vysoké, patrné dokonce
vy$$i, nez u jeho homologu drasliku. Toto zjisténi je — pfinejmensim u throughfallu pod smrkem —
v souhlase s vysledky studia Toblera et al. (1994) a Wyttenbacha et al. (1995). Tito autofi popisuji
postupny pokles koncentrace Rb (a Cs) se stafim ve smrkovém jehlici, ktery nemusi byt stejné rychly
jako u drasliku. Piekvapivé vysoké hodnoty depozi¢nich tokdi Rb v obou typech throughfallu i ex-
trémni hodnoty faktoru obohaceni Rb svédci o rozsahlém piijmu tohoto prvku kofenovym systémem
lesnich dfevin, ktery je podminén velmi blizkymi chemickymi charakteristikami rubidia a drasliku
(polomérem iontt, elektronegativitou, iontovym charakterem vazby téchto alkalickych kovti ve vSech
jejich slou¢eninach apod.). Naproti tomu vsak nenalézame podobnou vyraznou paralelu mezi Ca, Sr a
zejména Ba, které je v podloznich horninach i piidach dokonce hojnéjsi, nez Sr.
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On the complex mathematical modelling of some 2D and 3D
atmospheric boundary layer flow problems

L. Sladek', K. Kozel', Z. Jafiour’
" Department of Technical Mathematics, Faculty of Mechanical Engineering,
Czech Technical University of Prague, sladek@marian.fsik.cvut.cz
? Institute of Thermomechanics, Czech Academy of Sciences

The paper presents a mathematical and numerical investigation of the atmospheric boundary layer
(ABL) flow over complex terrain. Two mathematical models mentioned are based upon: 1) the full
RANS equations written in the conservative form and 2) the Boussinesq approximation of RANS
equations re-casted in the non-conservative form. Both models are formulated for an incompressible
flow under the indifferent atmospheric stratification together with a simple algebraic turbulence clo-
sure and given steady boundary conditions. A dispersion of passive pollutant has been considered as
well. Both models have been applied to several real-case 2D and 3D atmospheric problems. Hereafter
are shown some results from a wall modelling study of the 3D-flow over a complex Prague’s agglom-
eration. The concept of a wall function approach is evaluated and the results are compared with a no-
slip wall modelling.

Mathematical models

Two mathematical models are mentioned. Both of them are based upon the Reynolds averaged
Navier-Stokes (RANS) equations. The flow is assumed to be turbulent, viscous, incompressible and
stationary.

RANS model

The model is based on the RANS approach and the governing equations modified according to the
method of artificial compressibility can be re-casted in the conservative and vector form

u v w 0 0 0
ey v wu Ku, Ku, Ku,
- A » D wy | Kv, Kv, Kv.
W+ HoVvH |+ = + + (1
uy n WP Kw, Kw, Kw
uw vw i K K- K-
uC ). vC ) wC ) o ’ . loe g . Loc ’ .

where W = (p/ ﬁz,u, v,w,C )T stands for the vector of unknown variables: the pressure p, the ve-
locity vector V= (u,v,w)" and the concentration of passive pollutant C , parameter K refers to the
turbulent diffusion coefficient, see equation (5), £ is related to the artificial sound speed and finally
O abbreviates the turbulent Prandtl’s number. The three terms on the r.h.s of (1) represent physical

viscous fluxes, the corresponding terms on the Lh.s. denote the inviscid ones.
The Boussinesq approximation model

The RANS equations are modified by the so called Boussinesq approximation according to which the
mean turbulent quantities appearing in the RANS equations are decomposed into the background

“synoptic-scale” field denoted by subscript , and the topography induced “meso-scale” perturbation
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denoted by ". This decomposition is applied to the density p = p, + p", the pressure p = p, + p"

and the potential temperature ® = ®;+ ®". Under the neutral stratification of ABL, the governing
equations can be re-casted in the non—conservative form
14
P, _
—tu +v, +w, =0 ()

B
R, . \Y . . .
V,tupy vy, +wy = -2k V. +[Ky,] +[Ky.]} 3)

Po

14

where the symbols are explained above. The same form as the momentum equations (3) has also the
transport equation for the dispersion of passive pollutant

C C, C
C +uC +vC +wC = K—=| +|K—| +| K—]. 4)
x ¥y z

Oc¢ Oc Oc¢

Notice, both mathematical models (1) and (2)—(4) should give the same predictions under the neutral
stratification assumption.

Turbulence model

A simple algebraic turbulence model is applied for both systems (1) and (2)-(4) of governing equa-
tions in order to close the problem. The diffusion coefficient K is expressed as follows

2 2
K=v+v, where v,=1I (a_u) +(@j (5)
0z 0z

where v, is the turbulent viscosity, v is the laminar one. The symbol / refers to the Blackadar’s
mixing length computed by

| K(ztz,) , 2117, 1o
| 4 &2 * A

le

(6)

where & is the von Karman constant, 4 denotes the Coriolis parameter, z, is the surface roughness
length, [ represents the mixing length for z — o0 and | v, | abbreviates the geostrophic wind veloc-
ity.

Boundary conditions

Both models (1) and (2)—(4) use the following boundary conditions — Inlet: u,v,w,C prescribed ac-

cording to the experiment or theory; Outlet: homogeneous Neumann for u,v, w,C ; Wall: the no-slip
ac _

> 0On

condition for velocity components or velocity wall-function 0; Top face: Dirichlet or homoge-

neous Neumann for u,v, w,C ; Side faces: periodic or non—periodic.
Numerical models

Both models (1) and (2)—(4) can be solved in the computational domain under stationary boundary
conditions for £ — oo (¢ is an artificial time) to obtain the expected steady-state solution for all un-
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knowns — the pressure, the three velocity components and the concentration of passive pollutant. The
finite volume method (cell centered) together with multi-stage explicit Runge-Kutta time integration
scheme is applied to the first system (1). On the other hand, the semi-implicit finite difference scheme
is used for the second system (2)—(4). The solution procedure is divided into two steps: a) the velocity
components are computed from the momentum equations (3) then b) the pressure is evaluated from
the modified continuity equation (2). Both numerical methods need to be stabilized by the artificial
diffusion terms of either second or fourth order.

Validation of models

The first model (1) has been validated through the ERCOFTAC’s test—case of fully developed channel
flow over 2D polynomial-shaped hill mounted on a flat plate. The Almeida’s experimental [1] and the
ERCOFTAC’s k —¢& reference numerical data [2] have been used for comparison [6]. The second
model (2)—(4) has been validated by the experimental and reference numerical data taken from [3].
Boundary layer type of flow over sinusoidal 2D—single-hills of different shapes has been tested [4],
[5]. The results from both validation studies showed quite acceptable agreement with the target data
when taking into account the simplicity of the algebraic turbulence model mentioned above.

The real case application

A wall modelling study of the 3D-flow over a complex relief of Prague’s agglomeration have been
performed and mainly the concept of a wall function approach was evaluated and the results have been
compared with a no-slip wall modelling.

Wall function

Wall modelling is quite important. If the no—slip condition is applied, the grid must be sufficiently fine
in the wall vicinity to resolve sufficiently all gradients. However, this increases the CPU-cost of such
simulation due to the insufficient stability condition for the explicit scheme. On the other hand, the
wall-function approach is much less CPU time consuming since the grid is significantly coarser at the
wall. The first inner grid node should be places within the near-ground layer of the typical thickness
about 50 m. Also the flow must be fully turbulent and not separated. Below this level the velocities are
computed from an analytical expression

u" z
Vu® +v? +w? =—log(-L) (7)
K Z,
where u” denotes the friction velocity, and z, is the distance of the first inner grid node from the wall.

Definition of the computational case

The computational domain is 43 km long, 35 km wide, about 1 km high and is discretized by

e the case of no—slip wall condition: 150x100x16 mesh cells, uniformly distributed in the horizontal
directions and exponentially distributed in the vertical direction, Az, ~4.6 m

e the case of wall function: 150x100x10 mesh cells, uniformly distributed in the horizontal direc-
tions and exponentially distributed in the vertical direction, Az . ~28.3 m

The other parameters are: the mean free stream velocity U =10m/s, the characteristic wall-normal

min

domain dimension L =1000m and corresponding Reynolds number Re=U-L/v =6.7-10°, the

roughness parameter z, = 1m, the friction velocity #" =0.33 m/s and the power law exponent 0.3 is

used for the inlet velocity profile, indifferently stratified ABL is supposed.

The full RANS mathematical model (1) has been used to compute the velocity — pressure flow field
over this complex topography using the no-slip wall condition and the wall function (7).
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Fig. 2: Wall function modelling, u —velocity Fig. 3: No-slip wall modelling, # —velocity color-
colormap. map.

Some numerical results

The comparison of results obtained from both wall modelling approaches (wall function, no-slip con-
dition) can be seen on the horizontal near-ground cutplanes ([J 28 m above ground) colored by the

u —velocity component in [m/s] together with superimposed streamlines and also geographical altitude
contours, see figures 2, 3. Both figures have the same scale. One can see the overall not only qualita-
tive agreement between the figures 2, 3 and also the effect of the Prague’s valley which decelerates the

flow and deviates it from the original direction. The comparison is performed at the same simulation
time.
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Conclusion

We have briefly mentioned both mathematical models (1) and (2)—(4) and also some results from 3D-
simulations of a flow over a Prague’s agglomeration using different wall-conditions have been shown.

These models require just a few input data to provide a quite complex and detailed information about
the flow structure in the domain of interest. This makes possible a complex study of the 3D-atmos-
pheric processes in deep.

In particular, our models have been designed in such a way that it would be easy to employ them as a
“subgrid” models for some large- or “meso-scale” meteorological models. In such a case the large-
scale model would provide the boundary and initial conditions for our “subgrid” models which could
handle more precisely the local effects and moreover which could transfer the information back to the
large-scale models.

Nevertheless, our models should be improved to account for such effects like the atmospheric thermal
stratification which plays a dominant role in the atmosphere but also a more complex turbulence mod-
elling should be performed as well as the next validation.
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Ovlivnéni kvality zemédélské pudy atmosférickou depozici
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Uvod

Pojem znecisténi ovzdusi evokuje vétSinou antropogenni puvod latek v atmosféfe. Vyvoj Zemé
z geologického i biologického hlediska vSak prochazel obdobimi kataklizmat, jejichz privodnimi jevy
byly i katastrofické zmény koncentraci CO,, SO,, prachu ¢i jinych toxickych latek jako dasledek vul-
kanické cinnosti, tektonickych pohybi ¢i kolize s kosmickymi télesy. Tyto zmény zptsobily nahlé
diskontinuity ve vyvoji s drastickou redukci biodiversity, po nichz nasledoval vyvoj novych, vétSinou
dokonalejsich druht.

Prace vznikla na zakladé pozadavku ohodnotit poskozeni zemédélské Cinnosti v oblastech se zneciste-
nou atmosférou. Na§ bonita¢ni systém zeméd¢€lskych piid umoziuje ocenéni ptirozené urodnosti ptd
na zakladé¢ ptidnich a stanovistnich podminek, data o atmosférickych depozicich potom dovoluji ocenit
ujmu zemédelch z tohoto faktu vyplyvajici a fesit tento stav urCitou kompenzaci na danich ze zeme-
délské piidy. Tento postup byl vélenén do vyhlasky ¢. 540/2002 Sb. v ptiloze 20.

U nas pida pokryva vice nez 90% povrchu a vzajemné pasobeni atmosféry a pidy je oboustranné.
Piida se ptirozené vyviji pod vlivem atmosféry hlavné diky perkolujici vodé, ktera rozpousti, vymyva
a pfemist'uje ptidni ¢astice v profilu a naopak piida diky svému biologickému oziveni dodava do atmo-
sféry velké mnozstvi riznych plynu, hlavné CO, a N. Také ptesuny pevnych ¢astic mezi pedosférou a
atmosférou jsou znacné, i kdyz se jedna o proces v nasich mirnych oblastech zdanlivé zanedbatelny.
Z dlouhodobého hlediska je vSak vyznamna depozice prachu jak z hlediska samotného vzniku ptd, tak
i kvality ovzdusi diky vétrné erozi a kontaminaci vzduchu prachovymi plidnimi ¢asticemi, na kterych
jsou diky vysoké sorpci poutany rtizné cizorodé latky. Ty mohou pochazet z riznych lidskych aktivit
vcetné zemedélského hospodateni. Zde bych zminil dva aspekty vztahu atmosféry a ptdy.

Globalni zapraseni pid je vyznamné z hlediska del$iho ¢asového tiseku. Do Evropy se kazdoro¢né
dostava atmosférou kolem 1g/m? prachu piedevsim z Afriky (Biicher, 1994). Diky jeho mineralogic-
kému slozeni se jednd o vyrazny edaficky fenomén, velké mnozstvi karbonatii a bazickych minerala
také naptiklad vyznamné obohacuje pudy v Jizni Americe. Bylo podano mnoho dtikazii o tom, Ze né-
které soucasné pudni profily obsahuji vice eolického sedimentu nez mateéné horniny dané¢ho geolo-
gického podkladu.

Vyména plynti mezi piidou a ovzdusim je soucast prirozenych cykli jednotlivych prvki, které jsou
soucasti asimilacnich pochodd. Diky tpraveé vodniho rezimu zemédé€lskych pid odvodnénim doslo
k provzdusnéni pid a postupné mineralizaci organické hmoty surového humusu, nahromadéné
v pudach dlouhodobym procesem humifikace. Uvazujeme-li o primérném sniZzeni obsahu humusu u
odvodnénych pid o jedno procento, potom se v relativné kratké dob¢ uvolnilo do ovzdusi ze 39% ZPF
odvodnénych v etapé socialistického velkovyrobniho hospodateni obrovské mnozstvi CO,. Jisté para-
lely se spalovanim fosilnich paliv jsou mozné.

Stav poznani dané problematiky

Za nepiimé plsobeni povazujeme vyvolanou degradaci a kontaminaci pedosféry, jejiz eliminace vede
ke zvyseni nakladi na rostlinou vyrobu nebo k poklesu produkéni schopnosti pidy. V kazdém ptipade
dochazi ke snizeni ziskovosti zemédélského podnikani. Degradaci pidy chapeme veskeré zhorSeni
fyzikalné chemickych i biologickych vlastnosti ptid oproti plivodnimu stavu a jehoZ mapovani je slo-
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bodech padniho krytu.
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Kritické zatizeni kyselou depozici zavisi hlavné na pufracni kapacité pudy (buffering capacity), ktera
je umérna rychlosti chemického vétrani minerald a schopnosti ptudy — jeji mineralni vybavy, pH, veli-
kosti a nasyceni sorpéniho komplexu, mnozstvi a kvalité¢ humusu — neutralizovat kyselost resp. nad-
byte¢né vodikové kationty v piidnim roztoku Tomasek (1985), Janderkova (2000).

Pro posouzeni interakce plidy s kyselou depozici je nejobjektivnéjsi metodou vypocet kritické zatéze
pro konkrétni ptidu. Jedna se o vypocet urcitého prahu, pti jehoz piekro¢eni dochazi k poskozeni pidy.
Spociva ve zjisténi neutralizacni kapacity prostredi (ptidy + vegetace), ktera umozni eliminovat pfe-
byte¢né vodikové kationty, které do systému piidy prichazeji z vnéjsku.

Tolerance jednotlivych pidnich klasifika¢nich typt je velmi proménliva a z velice Sirokych intervalt
analytickych hodnot (jako velikosti sorp¢ni kapacity a stupné€ nasyceni sorpcniho komplexu, pH, COy),
aglomerovanych do jednotek bonitacnich, se neda presné kriticka hodnota stanovit.

Za hlavni degradac¢ni proces vlivem okyseleni piid je povazovano vyluhovani bazickych kationti K,
Ca a Mg, coz vede k deficitu zivin. Dale dochazi k mobilizaci a koncentraci toxickych kovil vcetné
hliniku — jako bézného prvku zvétralinového plasté Zemeé — v padnim roztoku, ktery poskozuje nejen
rostliny, ale i zivocisstvo vodnich tokl a jezer.

Studium kritickych zatézi pro krajinu a jeji slozky je jednim z privilegovanych postupti pfedevsim pro
zjistovani acidifikaéniho efektu. Nékolik metodik tohoto tématického okruhu je dostupnych i na inter-
netu a jejich shrnuti je nasledujici — Anonymus, (1998); Mausbach, M.J. a Tugel, A., (1997).

Metodicky postup a pouZzita data

Piisobeni koncentraci nekterych latek v atmosfére na zemédelstvi je slozité pro odlisné reakce jednot-
livych plodin na existenci a dynamiku znecist'ujicich latek, a také v samotné interakci pida — vzduch a
atmosférické depozice. Ovlivnéni pidy je opét zavislé na vnitinich, fyzikalné-chemickych, vlastnos-
tech.

Zvoleny postup rozdéluje znecistujici latky v atmosféte na dveé kategorie. Primo piisobici negativnim
vlivem (koncentrace a depozice N, SO,, SPM, Os) na rist kulturnich rostlin — tvorbu jejich biomasy
a jejich vitalitu, coz snizuje vynosy a kvalitu rostlinné produkce. Neprimo piisobici na efektivnost
hospodareni na pude predevsim okyselovanim a debazifikaci pid s nutnosti agrochemickych zasahi
jako vapnéni, hnojeni a posilovani strukturnosti. Kazdou z téchto kategorii rozdélujeme pro zjednodu-
Seni na tfi kvantitativni skupiny, v jejichz ramci predpokladame slabou, stfedni a nebo silnou odezvu.
Pro eliminaci vykyvil v koncentracich znecistujicich latek v atmosféfe mezi jednotlivymi roky pracu-
jeme s triletymi pramery.

Vysledky a diskuse

Na zaklad¢ reSerSe byly stanoveny limity koncentraci a depozic latek pfimo a nepiimo puisobicich na
zemédelskou produkci, které se staly zakladnim tfidicim hlediskem. Protoze se vénujeme plisobeni na
pudy, nebudeme dale rozvijet plisobeni atmosférické depozice na rostliny a vénovat se budeme nepri-
mému ovlivneéni.

Nase znalost piidniho krytu je omezend, vychazi z ptidniho mapovani v Sedesatych a sedmdesatych
letech minulého stoleti v métitku 1: 5 000. Zachycuje vlastnosti zemédélskych pid a vhodnou genera-
lizaci miizeme vytvofit mapu malého méfitka (mapa 1) pro promitnuti do mapy celkové depozice vo-
dikovych kationi (mapa 2) — jako prostorového rozlozeni acidifika¢niho a debazifikacniho efektu
v pedosféte.
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Nepiimé ovlivnéni diferencuje tizemi podle celkové depozice H'. Vyvolana acidifikace, a tedy
i zvySené naklady na agromelioracni opateni — vapnéni, koreluje s pfirozenou schopnosti piidy tomuto
vnéjsimu vlivu odoléavat.

Tab. 1: Limitni koncentrace vybranych znecist'ujicich latek v atmosfére.

SLABA STREDNI SILNA
H' méné nez 100 100 — 250 vice nez 250 | roéni depozice (mg.m™.rok-1)
SO, mén¢ nez 20 20 —40 vice nez 40 priim. koncentrace (ug.m™.rok™")
0O; méné nez 7900 7900 — 10500 vice nez 10500 | expozi¢ni index AOT40 ( ppbh)
SPM méné nez 30 30-50 vice nez 50 pramér koncentraci (ug.m”)
NOx méneé nez 0,5 0,5-1,5 vice nez 1,5 ro¢ni depozice (g.m’zrok'l)

Pufracni sila BPEJ je odolnost pudy (jemnozemé) a ekologického faktoru (klimatu, mocnosti profilu
a obsahu skeletu) v bodovém vyjadieni. Jako dil¢i pufracni faktory jsou uvazovany: a) mohutnost
sorpcni kapacity T (mekv/100g), b) nasycenost sorpéniho komplexu V (%), ¢) klimatické podminky
stanovisté K (0 — 9), d) hloubka ptudniho profilu (mélka — stfedni — hluboka), e) obsah skeletu véetné
typu horniny méné nez 25 %, vice nez 25 %.

Fixni hodnota pufrace HPJ v kombinaci s klimatem je vyslednici ptisobeni faktord a) b) ¢) a to je dale
modifikovano vlastnostmi ptidniho prostredi, které jsou zjiStény z posledniho ¢isla kodu BPEJ — to
znamena d) a e) — skelet a hloubka profilu. VSeobecné se da fict, ze pufracni schopnost HPJ
v kombinaci s klimatem je o jeden stupeii snizena pii obsahu skeletu vétSim nez 25 % (mimo skelet
Cist¢ karbonatovych hornin).

Me¢lké a siln¢ skeletovité plidy nejsou typove rozliSovany, a proto jsou zprimérovany, piicemz mala
vaha se pfisuzuje rendzinam a pararendzinam s minoritnim zastoupenim v pidnim krytu Ceska.

Tab. 2: Ukazka dil¢ich pufraci BPEJ a vysledna pufracni sila.

BPEJ | HPJ-PUFRACE HPJ xKLIMA + SKELET VYSLEDNA PUFRACE
51954 2 3 0 3
52001 2 3 0 3
52004 2 3 +1 4
52011 2 3 0 3
52014 2 3 +1 4

Proces acidifikace a debazifikace je spojen s celym fetézcem degradacnich procesii jako je snizeni
mikrobidlni ¢innosti, zhorSeni fyzikalnich vlastnosti a zvySeni mobility a ptijatelnosti cizorodych la-
tek, napft. tézkych kovi. Pidy piirozen¢ kyselé z mineraln¢ chudych matecnych hornin jsou nejvice
ohrozeny ptedev$im v horskych oblastech, kde je mokra depozice H' diky vétsimu tthrnu sraZek nej-
vetsi. Pufracni tfida pad je vypoctena pro jednotlivé k. 0. jako vazeny pramér pufraci jednotlivych
BPEJ v tomto katastru. Charakter prostorového rozmisténi depozice H' je blizky charakteru srazko-
vych thrni a proto koreluje i s vys$si promyvnosti pid a tedy i zastoupenim ptd luvickych, pseudo-
glejovych a podzolovych. Proménlivost srazek miize celkovy obraz depozice H" zna¢né ménit, veskera
pohrani¢ni horstva s velice nizkou pfirozenou pufraci ptd (pii malém zastoupeni zemédélskych pud)
budou vsak i nadale nejvice degradacné ovlivnéna.

Odolnost pud podle BPEJ méa konecnou podobu podle kombinace pufrace HPJ, vlivu klimatu
a ekologickych faktort a rozliSujeme pét kategorii, v nichz 1 = nejlepsi, 5 = nejhorsi. V tabulce 2 je
ukazka stanoveni jednotlivych dil¢ich hodnot a vyjadieni konecné syntetické hodnoty pufracni sily
BPEJ. V soucasnosti vychazime z vazenych pramért pufrace ptid ZPF za jednotliva katastralni izemi,
systém je v§ak mozné pouzivat i pro jednotlivé pozemky (mapa 4). Snizeni ceny BPEJ v % v této ka-
tegorii vyplyva z kombinace vySe popsané pufracni sily BPEJ v péti stupnich a tfistupiiové kategoriza-
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ce imisniho znecisténi atmosféry, piricemz kategorie zneCisténi nula neovlivituje ceny v zadné pufracni
tfidé podle tabulky 3. V tabulce 4 je ukazka vypoctu vyslednych cen pozemku piislusné BPEJ pro
jednotlivé kategorie znecCisténi atmosféry.

Tab. 3: Vypocet redukce ceny BPEJ v imisné zne¢isténych oblastech v procentech z plivodni hodnoty
— neptfimé ovlivnéni.

Neptimé ovlivnéni Kategorie pufrac¢ni sily BPEJ

Kategorie imisniho zatizeni 1 2 3 4 5
0 slabé 0 0 0 0 0
1 stfedni 0 -10 -10 -15 -15
2 silné -10 -10 -15 -20 -20

Tab. 4: Redukované ceny BPEJ pro izemi se znecisténou atmosférou (ukazka).

nepiimy vliv pfimy vliv

BPEJ CENA PUFRACNI | STREDNI SILNE STREDNI SILNE

(K&/m2) SiLA (K&/m?) (K&/m?) (K&/m?) (K&/m?)
31213 6,68 4 6,01 5,34 6,51 6,35
31300 9,00 3 8,10 7,65 8,77 8,55
31310 7,64 3 6,88 6,49 7,45 7,26
31313 5,64 4 5,08 451 5,50 5,36

Zaveér

Tento typ pristupu k hodnoceni interakce zne¢isténé atmosféry s Zivou ptirodou resp. zemédélstvim,
které je se zivou piirodou tésné spjato, zavisi na dokonalosti vstupnich podkladt tématickych vrstev
pudnich a koncentraci skodlivin. V kazdém piipadé€ objektivnost syntetickych vystupid a naSe moznosti
je uplatnit v lokdlni urovni (napf. katastrech a nebo parcelach) je podminéna ptesnosti monitoringu
znedistujicich latek, dokonalou interpolaci namétenych dat na celé izemi a existenci vektorové pudni
vrstvy na urovni subtypi. Velka dynamika zmén naméfeného obsahu polutantii v atmosféfe vede
k relativné rychlému zastaravani vysledkd syntézy, a proto s aktualizaci je tfeba prichazet nejméné
v pétiletych intervalech.
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Mapa 2: Primérna pufraéni sila dle KU.
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Mapa 4: Ukazka redukce cen na jednotlivych pozemcich ki Hlavno (byv okr. Sokolov).
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Atmosféricka depozice v okoli Velkolomu Certovy schody

Jitka Spiékové, Irena Dobesova, Marek Vach, Milo§ Burian, Petr Skiivan
Geologicky ustav, Rozvojova 135, 165 02 Praha 6 — Lysolaje, jitkaspickova@volny.cz

Uvod

Od roku 1996 je v oblasti Ceského krasu v blizkém okoli Velkolomu Certovy schody provadén moni-
toring atmosférické depozice. V mési¢nich kumulovanych vzorcich atmosférické depozice jsou meto-
dami HPLC, AAS, ISE, fotometrickou metodou a titraci analyzovany obsahy hlavnich anionti a kati-
ont (Na*, K, NH*", Mg*, Ca*", F, CI', NO5, HCO5", SO4») a stopovych kovil (Cu, Mn, Fe, Zn, Pb,
Be, As, Sr, Cd, Al Cr).

Hlavnim cilem tohoto monitoringu bylo (1) ziskat informace o vlivu aktivit ve Velkolomu Certovy
schody na chemické slozeni atmosférické depozice v blizkém okoli, (2) prozkoumat vliv sezénni vari-
ability na koncentrace vybranych iontl a prvkd, (3) sledovat casovy vyvoj, (4) vyuzitim korelac¢ni
analyzy ziskat informace o dalSich potencialnich zdrojich znecisténi.

Odbérova mista se nachazi p¥imo v arealu Velkolomu Certovy schody (KJ2), v jeho blizkém okoli
(KJ1, KJ3), v blizkém bukovém a smrkovém porostu (KJ4 a KJ5) a ve vzdalenéjsim okoli, pobliz
pramyslové oblasti Berouna (KJK).
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Obr. 1: Odbérova mista.

Odbér depozice na volné plose je provadén pomoci odbérného zatizeni slozeného z dvoulitrové PE
sbérné lahve a trychtyie sefiznutého do tvaru zubi, v jehoz hrdle je silonové sitko zabranujici vnikani
necistot. V pfipadé odbéru vzorkd urenych ke stanoveni stopovych kovil je toto odbérné zatizeni
doplnéno sklenénym trychtyifem, jehoz hydrofilni povrch zabranuje ulpivani necistot. Odbérné zatize-
ni slouzici k odbéru podkorunovych srazek je vybaveno jest¢ sklenénym vietenem umisténym
v hornim trychtyfi, tak Ze srazkova voda stéka pies sklenénou nalevku piimo do sbérné lahve, aniz by
dochazelo ke kontaminaci jehli¢im.

Po odbéru je v laboratofi méfeno pH a vodivost. Okyselené vzorky ur¢ené ke stanoveni stopovych

kovil jsou filtrovany membranovym filtrem o velikosti port 0,45 um. Vzorky jsou az do predani
k analyze skladovany v lednici pfi teploté + 4°C.
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Vysledky a diskuse

Vysledky pro vSechny sledované lokality a referencni lokalitu Truba, situovanou v ¢isté venkovské
oblasti, jsou znazornény v tabulce 1, kterd prezentuje priméry ro¢nich hodnot latkovych tokd analy-
zovanych iontl a prvki za celé obdobi monitoringu.

Tab. 1: Priméry ro¢nich hodnot latkovych tokl analyzovanych iontd a prvkl na sledovanych lokali-
tach a referencni lokalité Truba.

pH Na* K' Mg" Ca¥ F CI  NO;y HCO; SO
mg.m”.rok™

KJ1 536 884 561 289 1515 153 207 1425 1896 1811
K2 7,02 130,1 67,9 59,2 7608 21,5 340 1609 17894 2972
KJ3 5,17 681 29,5 254 1056 133 146 1407 1011 1510
KJ4 6,559 729 8058 76,7 2944 212 258 2121 5859 2109
KJ5 6,29 201,9 2261,7 216,1 8334 994 1177 8177 5841 12387
KJK 5,57 1003 62,7 42,1 1574 11,8 209 1525 2465 1504

TR 445 127,7 1088 36,2 239 11,7 289,3 1501,9 1441.8
Cu Mn Fe n Pb Be As Sr Cd Al Cr
ng.m>.rok™

KJ1 530 3776 29528 4171 636 9,2 320 1023 26,7 21492 161
KJ2 626 11669 60240 4276 786 16,5 312 3352 17,6 45566 170
KJ3 433 3353 29682 4100 859 8.9 290 731 33,8 23375 178
KJ4 701 40500 27801 5772 687 8,6 213 1129 21,0 21101 78
KJ5 1939 34374 51197 14345 619 152 286 3863 79,5 56545 155

KIJK 870 16568 190499 9032 1603 18,4 339 3812 54,1 118948 434
TR 461 13952 33661 5182 1157 93 291 528 36,6 29189

V nasich zemépisnych Sitkach se projevuji vyrazné klimatické rozdily mezi 1étem a zimou. Kromé
rozdilt v atmosférickém proudéni a odlisné vysky srazkovych uhrni se jednotlivd ro¢ni obdobi
v disledku vytapéni 1isi aktivitou emisnich zdroji. Letni vzorky maji niz$i koncentrace vétSiny analy-
zovanych latek oproti vzorkiim odebranym v zimnim obdobi. ZjednoduSené znazornéni sezénni varia-
bility sledovanych latek je v tabulce 2, jsou zde uvedeny poméry prumérnych letnich a zimnich kon-
centraci (czy) analyzovanych slou¢enin v atmosférické depozici odebrané na jednotlivych lokalitach.

Tab. 2: Poméry pramérnych koncentraci latek v zimnich a letnich obdobich.

Na* K°' Mg" ca¥  F CI  NO; HCO; S0,
Kl 1,7 1,6 1,1 1,3 1,5 1,6 1,2 1,2 1,5
K2 1,7 06 1,1 1,1 1,8 1,5 1,2 1,0 1,9
KI3 1,6 09 08 1,0 1,8 1,7 1,1 0,8 1,1
KIK 1,8 06 1,0 1,3 1,4 1,5 1,1 1,4 1,0

Cu Mn Fe /n Pb Be As Sr Cd Al Cr

KJl 28 1,0 08 15 12 08 21 12 1,1 09 07
K2 22 09 08 12 11 1,1 6 12 08 09 1.2

KJ3 2,5 0,8 0,8 1,5 1,6 0,8 1,6 0,8 2,0 1,2 1,9
KJK 1,9 1,9 1,9 1,4 1,3 2,1 2,4 2,9 1,0 2,5 4,3
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KJ1:y = 0,775088 - 0,00002 x KJ1:y = 60,35204 - 0,00151 x

r2 = 0,25 p = 0,000001 r2 = 0,22 p = 0,000007
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Obr. 2: Latkové toky SO,> , F* (v mg.m™>.den") a Pb (v pg.m™.den™) na viech sledovanych lokalitach
v letech 1997 az 2003.

Depozice na volné plose

Studovana oblast v Ceském krasu je oproti srovnavaci lokalité Truba typicka vys$simi a spiSe konstant-
nimi hodnotami pH. Rozhodujici vliv na vysledné pH vzorki zde ziejmé nema velikost vstupu H', ale
mira neutralizace srazkové vody prachovymi ¢asticemi, tvofenymi prevazné karbonaty.

Vysokéa prasnost zptsobena &innosti velkolomu se projevuje vy$§imi latkovymi toky Ca*", Mg®',
HCOj5'. Jejich spolecny zdroj v té¢Zzené horniné dokladaji vysoké hodnoty korelacnich koeficientli ry
pohybujicich se na vSech lokalitach v intervalu 0,49 — 0,91 (hladina pravdépodobnosti p < 0,000004) a
mensi projevy sezonni variability dané celoro¢né zvySenou prasnosti. Pomér zimnich a letnich kon-
centraci Ca**, Mg>", HCO;" je blizky jedné (cz1= 0,8 — 1,4). Maximalnich hodnot latkové toky Ca*’,
Mg?**, HCO5™ dosahuji na lokalité KJ2 umisténé piimo v arealu velkolomu.
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Obr. 2. — pokracovani: Latkové toky SO.~, F (v mg.m™.den™) a Pb (v pg.m>.den™) na viech sledova-
nych lokalitach v letech 1997 az 2003.
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Obr. 2. — pokracovani: Latkové toky SO4*, F (v mg.m>.den™) a Pb (v pg.m>.den™") na viech sledova-
nych lokalitach v letech 1997 az 2003.

Vyssi latkové toky SO, na lokalité KJ2 jsou pravdépodobné rovnéz ovlivnény vyssi prasnosti. Plyn-
ny SO, je absorbovan na povrch jemnych prachovych castic tvofenych prevazné CaCO;. Zde reaguje
za ucinku atmosférické vlhkosti a kysliku a vznikda CaSQO,4. H,O. O tomto jevu sveédci i vysoka korela-
ce SO,” a Ca, Mg: korela¢ni koeficient r,, dosahuje hodnot 0,35 — 0,61 (p < 0,006482). Spole¢nym
puvodcem muiZze byt i oceansky sprej, pravdépodobnéji se vSak jedna o sulfaty vzniklé reakci SO,
s lokalnim prachem z podloznich hornin. Také silna korelace mezi terigennimi prvky Ca a Mg a an-
tropogennim iontem NO;™ (korelacni koeficient se pohybuje v intervalu 0,32 — 0,55; p < 0,003576)

Vv

ukazuje, ze v této oblasti dochazi bézné k neutralizaci NO5'.

Latkové toky NOj;™ jsou vyrovnané a podobné na vSech lokalitdch. Hlavnimi zdroji NO, — prekurzort
NO;™ — vysokoteplotni spalovani a doprava, ktera se béhem roku vyrazné neméni, proto vykazuji kon-
centrace NO3-, niz§i sezonni variabilitu, pomér cz; je 1,1 — 1,2. Dobra korelace mezi SO/~ aF (ry =
0,64 — 0,78; p < 0,000006) naznacuje spolecny ptivod téchto prvki, ktery je mozné hledat ve spalova-
cich procesech, a to zejména ve spalovani hnédého uhli v elektrarnach.V disledku zvysené spotieby
fosilnich paliv v zimé projevuji koncentrace SO,* a F~ vy3&i sezonni variabilitu (cz, = 1,4 — 1,9).

Terigenni prach je i zdrojem Na" a K v depozici na volné plose, nebot’ jeho hlavnimi soucastmi jsou
bézné horninotvorné mineraly véetné ziveu a jilovych minerald (Pdsfai and Molnar 2000). Proti spo-
lecnému ptivodu svédéi vSak nizka korelace téchto latek. Na rozdil od referen¢ni lokality Truba
s granitickym podlozim dosahuji ve zdejsi krasové oblasti latkové toky K" nizkych hodnot (r,, < 0,29;
p >0,00998) na vsech lokalitach odbéru depozice a volné plose, v¢etné lokality KJ2 nejvice zasazené
zvySenou prasnosti. Naopak latkové toky Na™ jsou na této lokalité mirné zvy$ené, podobné mirng
zvySené jsou i latkové toky CI, jejich zdrojem vsak spiSe nez terigenni prach je soleni silnic v aredlu
velkolomu v zimnim obdobi pfipadné i oceansky sprej, coz dokladd i vyssi koncentrace Na+ a Cl- v
zimnich vzorcich (czo = 1,5 — 1,8). Korelacni koeficient téchto iontd je na vSech lokalitach vysoky
(rxy=0,77 do 0,85; p < 0,0).
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Z hlediska latkovych toki stopovych kovi v depozici na volné ploSe je vice zatizena lokalita KJK
oproti lokalitam KJ1, KJ2 a KJ3. Nizké korelace ostatnich stopovych kovi, jako jsou Cu Pb, Be, Zn,
As, Cd a Cr na lokalitach KJ1, KJ2 a KJ3, svéd¢i o rozdilné velikosti latkovych tokt téchto prvki, coz
muze byt dano tim, zZe pochazeji zejména z tuhého aerosolu o vetsi velikosti Castic z pfizemni vrstvy
atmosféry, kam se dostavaji pfevazné z blizkych emisnich zdroja. V pfipad¢ lokality KJK jsou naopak
latkové toky téchto prvkd i jejich korelace vysoké, coz svéd¢i o velmi stalém pomérném zastoupeni
téchto prvkl v depozici na volné plose. Je proto pravdépodobné, ze ptivodcem téchto prvkl je jeden
blizky emisni zdroj, kterym je s nejvétsi pravdépodobnosti obalovna Kosov. K vyssim latkovym to-
kiim stopovych kovii mlize ptispivat i blizkost primyslové oblasti Berouna a dalnice Praha —Plzen,
coz je patrné v pripadé Pb. Emise z motorovych vozidel tvofily po vétsinu sledovaného obdobi nejvy-
razngj$i prispévek latkovych tokli Pb. Dal§im zdrojem jsou vysokoteplotni procesy, piredevsim spalo-
vani fosilnich paliv a metalurgie neZeleznych kovil. Korelace Pb a NOs>, zdrojem jejichz prekurzort
je také doprava, jsou na lokalit¢ KJK statisticky vyznamné (ryy = 0,49; p = 0,000111). Nizké korelace
na lokalitach KJ1, KJ2 a KJ3 (r«y, < 0,15; p >0,223711 ) nasvédcuji tomu, ze zde doprava neni domi-
nantnim zdrojem NOs™.

Aktivitou VLCS jsou ovlivnény toky Mn, Fe, Sr a Al, které, pfi srovnavani lokalit blizkych VLCS
(KJ1, KJ2 a KIJ3), jsou nejvyssi na lokalité KJ2, nicméné nepievysuji toky na lokalit¢ KJK. Tyto
dvojmocné prvky mohou zastupovat Ca v karbonatech. Dominantni pfispévek terigenniho prachu od-
razi vysoké korelace té€chto prvkl (ry, = 0,29 az 0,86; p < 0,002657). Celoro¢né zvySena praSnost
zapticinuje jejich mensi sezonni variabilitu na lokalitach v blizkosti velkolomu. Pomér jejich zimnich
a letnich koncentraci je blizky 1 (czr = 0,8 — 1,2). Vyjimkou je lokalita KJK, kde jsou koncentrace
téchto kovil ovlivnéné lokalnim emisnim zdrojem (cz, = 1,9 — 2,9).

Srovnani s referen¢ni lokalitou naznacuje podobnost latkovych tokil stopovych kovii na lokalitdch
Truba, KJ1 a KJ3, vyjimkou je Sr, jehoz latkové toky jsou vyssi na lokalitach KJ1 a KJ3, coz je dano
obsahem Sr v prachu tvofeném karbonatovymi horninami.

Podkorunové srazky

Rada procesti odehravajicich se v koruné stromu zpiisobuje, Ze koncentrace vétsiny chemickych latek
v podkorunovych srazkach prevysuje jejich koncentrace v depozici na volné plose. Jedna se zejména o
procesy vymyvani ¢astic zachycenych na povrchu vegetace (Novo et al. 1992), rozpousténi na vegeta-
ci adsorbovanych plynti (Joslin a Wolfe 1992) a louzeni metabolitti vyloucenych stromy (Arthur and
Fahley 1993). Ve srovnani s depozici na volné plose (s vyjimkou lokality KJ2) jsou latkové toky Ca*’,
Mg a HCO; v podkorunovych srazkach vyrazné vyssi, prachové &astice jsou stromy ,,vylesavany*
z atmosféry. Latkové toky Ca a Mg jsou dokonce vyznamné vyssi nez v sousednim listnatém porostu.
Toto Ize jednoznac¢né pricist podstatn€ vyssimu povrchu asimilacnich organd smrku a jeho celoro¢ni-
mu olisténi.

Latkové toky SO4> na lokalité KJ5 jsou oproti latkovym tokiim v depozici na volné ploge témét Sesti-
nasobné (viz tabulka 1). Hlavnim procesem ovliviiujicim obohaceni podkorunovych srazek sirou je
zachytavani SO, a aerosoltl obsahujicich SO4>. Oproti tomu ma louzeni S z tkani asimila¢nich organt
relativné mensi vyznam (Veltkamp a Wyers, 1997). Mezi vyznamné metabolizované ionty patii K a
NOj5, jejich latkové toky jsou v podkorunovych srazkach vyrazné vyssi nez v depozici na volné plose.
K" je relativné vice nachylny k louzeni z koruny ve srovnani s Mg*'a Ca®", protoZe neni tak pevné
vazan ve stromové tkani nebo enzymatickych komplexech (Wood a Bormann 1975).

Zvysené koncentrace Na+, Cl-, F- na lokalit¢ KJ5 jsou spiSe nez metabolismu stromt pfi¢itany ostat-
nim vliviim, tedy intercepci, evapotranspiraci a zachytavani horizontélnich srazek. V ptipadé Na" a CI
je metabolicka Cinnost dievin zanedbatelnd (Draaijers et al. 1997). Fluoridovy aniont, stejné jako
plynné slouceniny siry, dusiku a chloru, je siln¢ adsorbovan pievazné ve form¢ HF na povrchu nad-
zemnich ¢asti stromtl, kde pak zatézuje a ohrozuje povrch jejich zZivych tkani (Klumpp et al. 1998).

92



Vyssi latkové toky stopovych kovli v podkorunovych srazkach lze vysvétlovat metabolickou ¢innosti
stroml nebo atmosférického aerosolu asimila¢nimi organy stromti. Cu, Mn,Fe, Zn a Sr jsou esencialni
prvky. Latkové toky stopovych kovli Mn a Sr jsou spojeny s louzenim z asimila¢nich organti, zatimco
latkové toky Cu a Zn v podkorunovych srazkach souvisi s vymyvanim suché depozice (Rea et al.
2001). Ze ¢tyr uvedenych prvkl se metabolicka aktivita nejvyrazngji projevuje v piipadé Mn (Skiivan
a kol. 2000). Cu, Zn a Cd jsou typické prvky z antropogennich emisnich zdroji, pfitomné
v atmosférickém aerosolu (Nriagu a Pacyna 1988). Mn, Fe a Sr jsou soucasn¢ prvky izomorfné se
zastupujici s Ca v té¢Zené a zpracovavané horning.

Hlavnim zdrojem Al v této oblasti je pravdépodobné terigenni prach a jeho vycCesavani stromy. Mirné
zvyseni latkovych tokd As, Be a Cr ve srazkach v lesnim porostu patrné také souvisi s ,,vyCesavanim*
prvkd z atmosféry, coz se vyraznéji projevuje u smrkovych porosti. As, Be a Cr jsou typické techno-
genni prvky, jejichZ koncentrace jsou nizké. Podobné je to i v pfipadé Pb. Jeho koncentrace jsou vSak
dale ovlivnény blizkosti komunikace Konéprusy — Bykos.

Casovy vyvoj a trendy

Latkové toky SO,*, F (v mg.m?den") a Pb (v pg.m?den”) na viech sledovanych lokalitach v letech
1997 az 2002 jsou znazornény na obrazku 2. Za Géelem vyjadfeni vztahu vyvoje latkovych tok
v Case byla provedena jednoducha linearni regrese.

Pokles latkovych tokti SO4> byl shledan na vétsing lokalit depozice na volné ploge. Vyjimkou je loka-
lita KJK, kde pokles neni statisticky vyznamny. Diivodem je patrné umisténi v blizkém okoli obalov-
ny Kosov, kde je jako palivo pro vyrobni technologie pouzivan lehky topny olej, ktery mtize obsaho-
vat az 1 hmotnostni % S. Statisticky vyznamny trend nebyl shledan ani na lokalitach odbéru podkoru-
novych srazek. Ackoliv i zde byl zaznamenan pokles, hladina pravdépodobnosti neptekrocila kritickou
hladinu 0,05, a regresni koeficient neni proto prikazné odlisny od nuly. Mozné vysvétleni je zachyta-
vani SO, a aerosoll obsahujicich SO,* v koruné& stromdl.

Stejné jako v pripadé SO, je hlavnim zdrojem emisi F~ spalovani fosilnich paliv. Hnédé uhli spalované
v elektrarnach je typické vys$im obsahem F~ (Slivka a Némec 1998). Odsifeni elektraren vedouci
k poklesu emisi SO, je pravdépodobné rovnéz spojeno s poklesem emisi F'. Statisticky vyznamny
pokles F~ byl shledan na viech lokalitach (viz obr. 4). Oproti poklesu latkovych toka SO,*, ke kterému
doslo pouze na nékterych lokalitach odbéru depozice na volné plose, se pokles v latkovych tocich F
projevil shodn€ na vSech lokalitach, 1ze se proto domnivat, ze zdroje F~ nejsou mistni a dochazi zde
spise k dalkovému transportu znecisténi.

S vyjimkou lokality KJK byl na vsech lokalitach zjistén pokles depozice Pb. Pokles celkovych emisi
Pb v Ceské republice je dan zejména zékazem prodeje olovnatého benzinu v roce 2000. Dalsimi zdroji
Pb jsou vysokoteplotni procesy zejména spalovani fosilnich paliv a metalurgie nezeleznych kovi.
Lokalita KJK se vyznacuje vyrazné vyssimi latkovymi toky Pb oproti ostatnim lokalitam. Pfic¢inou
muze byt blizkost dalnice Praha — Plzen a primyslové oblasti Berouna a zejména té€sné sousedstvi
s obalovnou Kosov, s jejimz provozem je spojen intenzivni dopravni ruch.

Zavér
Vysledky systematického monitoringu atmosférické depozice provadéného v letech 1997 — 2002 pfi-

nesly nasledujici zavéry:

1) Ze srovnani latkovych tokti mezi sledovanymi lokalitami vyplyva, Ze na lokalitdich uvnitf a
v blizkosti Velkolomu Certovy schody jsou patrné vyssi latkové toky Ca*", Mg** a HCO5, Mn a
Sr. Naopak lokalita v blizkosti prumyslové oblasti Berouna se projevuje zvySenymi latkovymi to-
ky stopovych kovt Cu, Fe, Zn, Pb, Be, As, Cd, Al. Zvysené latkové toky vétSiny analyzovanych
prvki a ionti v podkorunovych srazkach lze vysvétlit metabolickou ¢innosti stromu a dalSimi pro-
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2)

3)

4)

cesy odehravajicimi se v koruné stromti, jako jsou procesy vymyvani ¢astic zachycenych na povr-
chu vegetace, rozpousténi na vegetaci adsorbovanych plynti.

Odebrané vzorky projevuji sezonni variace v koncentracich analyzovanych iontd a prvkl zpiso-
bené zejména vyssi aktivitou emisnich zdroji v zimé danou vyssi spotiebou fosilnich paliv a vys-
$im mnozstvim srazek v 1ét&. Z téchto divodi ionty jako F~ a SO,* projevuji vétsi sezénni varia-
bilitu ve srovnani s latkami obsazenymi v prachu (Mg**, Ca*", HCO5, Fe, Mn, Sr, a Al), jimZ je
studovana oblast dostatecné zdsobovana beéhem celého roku.

Casovy vyvoj latkovych tokl neodpovida ¢asovému vyvoji emisi hlavnich znegistujicich latek
monitorovanych CHMU. Agkoli celkové emise v Ceské republice projevuiji statisticky vyznamny
pokles emisi SO, a Pb, tento trend se odrazi v depozici na volné ploSe pouze na nékterych lokali-
tach. Tato prostorova variabilita poukazuje na silny vliv zejména lokalnich zdroju téchto latek. Vi-
ce konsistentni charakter ma trend F". Statisticky vyznamny pokles F byl shledan na vsech lokali-
tach.

Analyzované latky je mozné rozdélit do nékolika skupin odliného pivodu. Zdrojem Ca**, Mg*",
HCOj, Sr Mn, Fe a Al je prach, jehoz vznik souvisi s ¢innosti velkolomu. Vysoké korelace Na a
Cl umoznuji identifikovat oceansky sprej a soleni silnic v zimnich mésicich. Vyssi korelace mezi
NOj, SO42', F " naznacuji, ze jejich lze hledat ve spalovani hnédého uhli v elektrarnach. U NO;’ 1ze
na zaklad¢ korelace s Pb na lokalit¢ pobliz primyslové oblasti Berouna hledat zdroj také
v dopravé. Vysoké korelace Cu Pb, Be, Zn, As, Cd a Cr v ptipadé¢ lokality KJK naznacuji, Ze pi-
vodcem téchto prvki je jeden blizky emisni zdroj — pravdépodobné obalovna Kosov.
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Usazené srazky jako vyznamny prispévek k atmosférické depozici
ve vybranych horskych a urbanizovanych oblastech CR

Miroslav Tesai', Miloslav Sir', Daniela Fottova®
"'Ustav pro hydrodynamiku AVCR, Pod Patankou 5 166 12 Praha 6, miroslav.tesar@iol.cz
? Ceska geologické sluzba, Klarov 2/131, 118 21 Praha 1, fottova@cgu.cz

Uvod

Depozice vodniho aerosolu z vétrem hnané mlhy ¢i nizké obla¢nosti na zemsky povrch, nejcastéji na
vegetacni porost, je dulezity latkovy vstup v mnoha horskych oblastech (obecné s nadmotskou vyskou
nad 800 m n.m.), ptip. pobfeznich oblastech [10], [12], [13], [14], [17], [26], [27], [28], [29]. Velky
vliv na kvalitu ovzdus$i mohou mit usazené srazky rovnéz v urbanizovanych oblastech, které svym
Clenitym povrchem, a zejména silné znecisténym ovzdusim, prispivaji ke zvySené depozici horizontal-
nich srazek [3]. Vysoké rychlosti vétru, dlouhé ¢asové intervaly ponoru lesnich porostii do mlhy ¢i
vétrem hnané nizké oblacnosti a skladba jehlicnatych porosti v horskych oblastech maji za nasledek
vysoké depozice mlzné a oblacné vody na vegetacni porost.

Mineralizace vod z usazenych srazek je podstatné vyssi, az fadové, nez mineralizace srazkovych vod
ze srazek padajicich. Mnozstvi usazenych srazek je velmi promeénlivé a presné nekvantifikovatelné. V
mistech s vy$s$i nadmotskou vyskou a v pobieznich oblastech mtize podil latek prenesenych usazeny-
mi srazkami dokonce prevysit transport spojeny se srazkami padajicimi.

Usazené srazky (skryté, horizontalni) 1ze d¢€lit na kapalné a tuhé. Jiné déleni ptfindsi [2], kde se rozli-
Suji. horizontalni srazky ,,deposited (rosa, jini a jinovatka) a ,,collected” (mlha, oblacnd voda a na-
mraza). Mezi horizontalni srazky se podle nasi literatury [1] fadi: rosa, zmrzla rosa, jini, jinovatka,
namraza a ledovka. V [18] se k horizontalnim srazkam tadi jesté voda usazena z vétrem hnanych niz-
kych oblakii a mlhy. Ledovka by vSak méla byt pokladana spiSe za padajici srazku, nebot’ se tvoii
mrznutim kapek de$té nebo mrholeni na zemském povrchu a pfedmétech. Podrobny popis jednotli-
vych druhti usazenych srazek, véetn¢ podminek pro jejich vznik, ptinasi [21].

Experimentalni lokality

Od konce osmdesatych let do soucasnosti byla vybudovana monitorovaci sit’ pro sledovani usazenych
srazek ve vybranych horskych a podhorskych oblastech a v n€kolika urbanizovanych lokalitach. Pii-
kladem monitorovanych urbanizovanych oblasti je Praha (stanice Libu§ a Ruzyn¢), Liberecko (cent-
rum Jablonce nad Nisou) a Mostecko (stanice Kopisty u Mostu). Jako horské a podhorské lokality
byly vybrany Sumava, Jizerské hory, Krkonose a MileSovka. Situaéni umisténi zobrazuje situace na
CD. Povodi Liz na Sumavé predstavuje relativné &istou oblast, zatimco Jizerské hory (povodi Uhlii-
skd) a KrkonoSe (povodi Modry potok) reprezentuji oblasti s vysokym imisnim zatizenim. Urbanizo-
vané oblasti budou reprezentovany uvedenim vysledkli pro stanici Libus$ a Jablonec nad Nisou.

Na Sumavé jsou usazené srazky zkoumény od roku 1988 na vrcholové stanici Churanov (1123 m
n.m.). Pro stanoveni vodni bilance slouzi blizké povodi Liz (0,99 km* 828 — 1074 m a.s.l.). Od roku
2003 jsou v povodi Liz odebirany vzorky stoku po kmeni ve smrkovém a bukovém porostu. V Jizer-
skych horach probiha monitoring od roku 1998 na povodi Uhliiska (1,87 km?® 775 — 886 m a.s.L.).
V Krkonosich se sleduji usazené srazky na vrcholu Studni¢ni hory, na nejvyssim bodé povodi Modry
potok (2,62 km?, 1010 — 1554 m a.s.l.). Druha monitorovana lokalita lezi ve vychodnich Krkonosich
na Labské louce ve vysce 1370 m n.m. Odbér vzorkti mlhy a nizké obla¢nosti v Krkonos$ich probiha
od roku 1999. Vsechna vybrana povodi jsou zafazena do sitt GEOMON spravované CGS v Praze.
Vzorky povrchové vody, podkorunovych srazek a celkovych srazek na volné plose jsou odebirany a
analyzovany podle stanovené metodiky.
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Statistické vyhodnoceni chodu horizontilnich srazek

Pro jednotlivé lokality bylo provedeno statistické vyhodnoceni frekvence a trvani jednotlivych hori-
zontalnich srazek, a to pro stanici Libu$ (Praha) pro obdobi 1971 — 1995, pro stanici Ruzyn¢ (Praha)
pro obdobi 1961 — 1990, pro stanici Churatiov (Sumava) pro obdobi 1960 — 2003, pro stanici Bedfi-
chov (Jizerské hory) pro obdobi 1960 — 2000, pro stanici Sous (Jizerské hory) pro obdobi 1980 — 1997
a pro stanici na Milesovce (Ceské stiedohoit) pro obdobi 1988 — 1999. Kde to dostupnost primarnich
dat (meteorologickych denikll) dovolila, byly zpracovany tzv. klimatologické standardy cetnosti vy-
skytu a trvani jednotlivych typu usazenych srazek (tedy pro obdobi 1961 — 1990). Pti tomto zpracova-
ni se ukazalo, Ze obdobné materidly doposud chybéji, a ze tedy vlastn¢ chybi zakladni poznatky o
horizontalnich srazkach v klimatologickém smyslu viibec.

Otazkou vyskytu horizontalnich srazek v Cechach a na Moravé se zabyva prace [4], ktera pfinasi Get-
nosti dni s usazenymi hydrometeory za obdobi 1956 — 1965. Zajimavy vysledek poskytlo hodnoceni
trvani jednotlivych usazenych srazek pro jednotlivé casti (dekady) celého hodnoceného obdobi. Vy-
sledky byly vyneseny do grafii pro jednotlivé typy usazenych srazek a hodnocené stanice. Z grafu
vyplyva, Ze ve vSech sledovanych stanicich v posledni dobé klesl vyskyt a trvani mlh, zatimco vyskyt
a trvani jini a rosy spiSe stouplo. Trvani namrazy pokleslo v horskych stanicich Churanov a Bedfi-
chov, zatimco v prazskych stanicich Libu§ a Ruzyné trvani namraz zaznamenalo narGst. Je otazkou,
zda je to zplisobeno zménou klimatu nebo zménou pozorovatelského tymu ¢i metodiky pozorovani a
zédznaml vyhodnocovanych jevl. Nékteré vysledky hodnoceni Cetnosti vyskytu a trvani jednotlivych
typl usazenych srazek jsou obsazeny na CD — Cetnost vyskytu a trvani jednotlivych typt usazenych
srazek na meteorologické stanici Churanov za obdobi 1960 — 2003.

Metodika odbéru a analyz vzorki mlzné a oblaéné vody

Vzorky vody z nizké oblacnosti ¢i mlhy byly ziskany aktivnim odbérovym piistrojem [5] (Libus, Ko-
pisty, Jablonec, Churanov, Josefiv Dul a MileSovka) a pasivnim odbérovym pfistrojem [11], [19]
(Sumava — Churéafiov, Polednik a Mokriivka, Jizerské hory — Stard Hejnickd, Prameny a Jablonec,
Milesovka a Krkonose — Studnicni hora a Labska louka). Oba pfistroje mj. umoznuji odhadnou mnoz-
stvi kapalné vody v 1 m® oblaéné vody a mlzné vody.

Odebrané vzorky obla¢né a mlzné vody se skladuji v polyetylénovych lahvich pii teploté 4 °C ve tmé.
Nejprve byly odbérné lahve vyplachnuty 6N HCI a potom nékolikrat destilovanou vodou. V co nej-
krat§$im mozném terminu nasledovaly chemické rozbory odebranych vzorka (pH bylo méfeno pomoci
elektrody Radiometer GK-2401C, fluoridy byly stanoveny iontové selektivni elektrodou, chloridy,
nitraty a sulfaty iontovou chromatografii (HPLC), amonium spektrofotometricky, zakladni kationty
metodou plamenného AAS a tézké kovy za pouziti metody AAS (ETAAS).

Vysledky a diskuse

Roé¢ni uhrn usazenych srazek byl odhadnut pro horskou a podhorskou oblast Jizerskych hor a Sumavy
pomoci Lovettova depozi¢niho modelu [14], [15], [17]. Vysledky aplikace modelu v nasich podmin-
kach byly publikovany [6], [7], [8], [9], [22], [23], [24]. Modelové odhady byly provedeny s paramet-
ry rostlinného patra zadanymi podle [16] pro obdobny stav porostu. Déle byly tyto odhady provedeny
pro stfedni ro¢ni meteorologické podminky trvajici pii vyskytu mlhy [21]. Ty byly stanoveny v hodi-
novém chodu pro rok 1986, ktery se ukazal byt typicky pro zkoumané obdobi. Na zaklad¢ téchto po-
drobnych analyz byla stanovena praimérné rychlost vétru pii mlhovych udalostech 3,2 m.s”, relativni
vlhkost vzduchu 96 %, obsah kapalné vody v oblaku 0,4 g.m™, stfedni primér kapének ve vodnim
aerosolu byl uvazovan 10 pm, &ista radiace béhem mlhové udalosti byla 0,071 cal.cm™.min™ a pri-
mérna teplota vzduchu v dob&é mlhovych udalosti —0,2 °C.

Na zaklade¢ statistického hodnoceni mlha v Jizerskych horach o intenzité 2 — 3 trva celkem 148 (Bedfi-

chov) az 437 (Sous) hodin za rok, primérn¢ tedy 293 hodin. Na zakladé nasich zkuSenosti s provozem
odbérového zatfizeni se zda, ze pouze mlhy vyssi intenzity maji vodohospodatsky pfinos. Podle Lo-
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vetta et al. (1982) v priitb¢hu ndmraz klesa intenzita depozice obla¢né vody na polovinu. Namraza o
intenzité 2 trva primérné ro¢né ve sledované oblasti 88 hodin (Sous) az 148 hodin (Bedtichov), pri-
meérné tedy 136 hodin. Potom Ize odhadnout celkovou ro¢ni obla¢nou depozici hodnotou 47 mm. Stej-
nym postupem bylo mozno postupovat pfi odhadu depozice mlzné a obla¢né vody pro oblast Sumavy.
Tam byla stanovena celkova ro¢ni obla¢na depozici pro obdobi 1994 — 2003 hodnotou cca 90 mm.

Hodnota depozice pro oblast Jizerskych hor je zfejmé podhodnocena, protoze ani jedna z hodnocenych
stanic neni stanice vrcholova. Lze tedy opravnéné ptredpokladat, ze depozice vody z vétrem hnané
mlhy a nizké obla¢nosti bude dosahovat vyssich hodnot pro htebenové partie Jizerskych hor, ale pred-
stavuje zfejmé dobry odhad vodni depozice pro urbanizovanou oblast Liberecka. Hodnota celkové
ro¢ni depozice z vétrem hnané nizké oblacnosti a mlhy na vegetacni porost byla findlné¢ odhadnuta
jako 10 % celkového roéniho thrnu vertikélnich srazek pro oblast Sumavy a Jizerskych hor a 15 az 20
% pro oblast Krkonos.

Vzorky mlzné a oblacné vody, odebrané pomoci aktivnich a pasivnich odbérovych zafizeni, byly
chemicky analyzovany. Vysledky analyz pro oblast Sumavy (1994 — 2003) uvadi tab. 1. V rozsifeném
zpracovani na CD jsou potom uvedeny udaje pro srovnatelné obdobi 2000 — 2002 pro oblast Sumavy,
Jizerskych hor a vychodnich i zdpadnich Krkonos. Urbanizované oblasti jsou zastoupeny stanici Libus
a Jabloncem nad Nisou.

Tab. 1: Chemismus mlzné a oblacné vody ve srovnani s chemismem vertikalnich (bulk) srazek pro

oblast Sumavy (stanice Churatiov a Liz pro hydrologické roky 1994 az 2003).

Chemismus mlzné vody Chura- Chemismus srazek (bulk) Faktor
Iont Jednot- nov (228 vzorkl) Liz (118 vzorkl) obohac.
ky Min. Max. Median Min. Max. Vézeny

Hodnota | hodnota 1) Hodnota | hodnota | primér2) 1)/2)
pH [-] 3,3 7,1 4,2 3,6 6,9 4,8 1,1
H” [ugl™] 0,08 457,09 | 67,63 0,12 251,19 | 28,57 2,4
Cond. [uS/em] | 3,48 687,00 | 131,00 1,00 209,00 | 21,83 6,0
NA " mgl'1[ 0,01 19,27 0,40 0,01 1,36 0,15 2,6
K" [mgl 1] 0,00 17,69 0,53 0,01 4,31 0,19 2,8
NH, [mgl '] | 0,00 42,30 7,78 0,01 11,07 0,63 12,3
Mg > [mgl '] | 0,00 4,20 0,18 0,01 1,14 0,06 32
Ca® [mgl "] 0,01 22,21 1,00 0,01 9,80 0,32 3.1
F- [mgl'1] 0,00 0,45 0,05 0,01 0,20 0,02 3,0
Cl- [mgl 1] 0,00 13,28 1,06 0,05 2,84 0,33 32
NO;~ mgl '] | 0,32 178,77 17,36 0,13 26,10 2,14 8,1
SO,’ [mg.l '] 0,31 77,60 16,11 0,25 27,73 2,03 8,0
Mn [ug.l '] 0,20 530,00 | 22,00 2,00 103,00 7,66 2,9
Zn [nel™'] | 10,00 814,00 | 98,00 5,00 115,00 | 20,97 4,7
Fe [ngl '] | 50,00 | 900,00 | 90,00 0,00 260,00 | 24,59 3,7
Al [pgl™'] | 10,00 | 1220,00 | 100,00 5,00 210,00 | 33,17 3,0
As [ng.l ] 0,50 13,80 1,70 0,25 7,70 0,44 3,9
Cd [ugl ] 0,04 33,20 0,56 0,02 12,80 0,21 2,6
Pb [ugl™] 0,50 525,00 12,30 0,20 19,50 1,56 7,9
Cu [ng.l ] 0,20 91,00 6,45 0,10 | 2382,00 | 46,99 0,1

Z vysledkt v tab. 1 a 2 je zfejmy nezanedbatelny vyznam usazenych srazek z hlediska ekologického i
pres pomérn¢ maly pfinos vodohospodaisky. To je dokumentovéano faktory obohaceni uvedenymi jak
pro lokality horské na Sumavé, v Jizerskych horach a Krkonosich, tak pro lokality osazené
v urbanizovanych mistech Ceské republiky, a to v Praze a Jablonci nad Nisou — viz tabulky na CD. Z
nich vyplyva vysokd mineralizace vzorkil vody odebrané z mlhy a nizké oblac¢nosti. Faktor obohaceni
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pro oblast Prahy dosahuje nejvyssich hodnot ze vSech sledovanych oblasti (az vice nez 100). Rovnéz
jsou patrné vysoké faktory obohaceni pro oblast Jizerskych hor. Zajimavym zjisténim byly faktory
obohaceni pro urbanizovanou oblast Jablonce nad Nisou, kde aZ na ionty K, Mg®" a Ca’" dosahuji
nizSich hodnot ve srovndni s hiebenovymi partiemi Jizerskych hor. Mozné vysvétleni vychazi
z dalkovych pienost latek ve forme usazenych srdzek na siln€ exponované hiebenové horské hibety.
Nejniz§i mineralizaci, a tudiz i faktory obohaceni, vykazuji vzorky odebrané na Sumavé v obdobi
2000 — 2002 (do 11,4). Dalsi ptilohy ilustruji zpracovani vysledkd chemickych analyz vzorkid odebra-
nych z mlhy v horské oblasti Krkonos. Bylo provedeno seskupeni do dvou datovych souborti podle
mista odbéru. Vysledky jsou piekvapivé homogenni a rovnéz prekvapivy je pomérné velky rozdil
mezi vzorky odebranymi v povodi Uhlifska v Jizerskych horach a na Labské louce v Krkonosich, tie-
baze jsou tyto lokality pomérné malo od sebe vzdalené. Nizsi hodnoty pro oblast Krkono$ byly zfejmé

Mrwe

vych partiich, kdyz bylo pouzito pasivniho odbérového zatizeni.

Tab. 2: Roéni latkové a vodni depozice formou usazenych a vertikalnich srazek v oblasti Sumavy pro
obdobi 1994 — 2003.

Rocni depozice Roc¢ni depozice | Podil mlzné

formou mlhy formou srazek depozice

[kg.km®.rok™'] [kg.km®.rok™'] [ %]
H" 6,03 25,48 23,7
Na ' 35,68 134,97 26,4
K" 46,83 170,13 27,5
NH, " 693,66 562,80 123,3
Mg ** 16,06 49,61 32,4
Ca” 88,98 288,36 30,9
F- 4,53 15,17 29,9
Cl- 94,37 297,74 31,7
NO;~ 1548,07 1911,72 81,0
SO, ™ 1436,88 1806,03 79,6
Mn 1,96 6,83 28,7
Zn 8,74 18,69 46,8
Fe 8,03 21,93 36,6
Al 8,92 29,57 30,2
As 0,15 0,39 38,6
Cd 0,05 0,19 26,2
Pb 1,10 1,39 79,0
Cu 0,58 41,90 1,4
voda [mm] 89,20 891,70 10,0

Vzhledem k jiz dlouhé fadé méfeni usazenych srazek v horské oblasti Sumavy (od roku 1988) bylo
mozné provést vyhodnoceni chemismu mlzné vody ve srovnani s vertikalnimi srazkami (tab. 1) a
srovnani prumérnych koncentraci jednotlivych chemickych komponent zjisténych v jednotlivych ro-
cich s primérnymi hodnotami zjisténymi ve srazkové vode (typu bulk), v podkorunovych srazkach a
v povrchovém odtoku. Tato data jsou k dispozici v ramci projektu GEOMON (CGS Praha) za obdobi
od roku 1994 do sougasnosti pro povodi Liz, které je provozovano Ustavem pro hydrodynamiku AV
CR. Toto zpracovani piinasi obr. 1 a az 1f, dal§i zpracovani je na CD.

Hodnoty pH vykazuji po celé hodnocené obdobi zna¢né nizsi hodnoty v mlzné vod€ ve srovnani se
srazkami na volné plose, se srazkami podkorunovymi a s povrchovym odtokem, pti¢emz pribéh od-
povida dle o¢ekavani srazkam podkorunovym, které ziejmé rovnéz vykazuji obohaceni vodou vycesa-
nou rostlinnym patrem z nizké obla¢nosti a mlhy (obr. 1a). Obr. 1b az 1d ukazuji pribéhy NHy, NO; a
SO, v mlzné a oblacné vode, v srazkach na volné plose a v povrchovém odtoku. Mlhové vody vyka-
zuji znacné vyssi pruimérné koncentrace pro celé srovnavané obdobi 1994 — 2003 ve srovnani se sraz-
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kami na volné ploSe, se srazkami podkorunovymi a s povrchovym odtokem, pfi¢emz srovnavany byly
hydrologické roky.
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Obr. 1: Prubéh medianovych a primérnych hodnot chemismu mlzné a obla¢né vody ve srovnani
s chemismem vertikalnich srazek na volné plose typu ,,bulk® (vazené priiméry), podkorunovych srazek
(vazené praméry) a povrchového odtoku (primérné hodnoty), pro oblast Sumavy (stanice Churafiov a
povodi Liz) pro hydrologické roky 1994 az 2003; a — priibdh hodnot pH, b — priib&h hodnot NH*', ¢ —
priibéh hodnot NO™*, d — priib&h hodnot SO,*, e — pritbéh hodnot Ca*", f — priibéh hodnot Mg*"
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Na zaklad¢ vysledkti uvedenych v tab. 1 a v tabulkach obsazenych v ptispévku na CD lze konstatovat,
ze koncentrace sledovanych slozek je vyssi, a to az fadové, ve vzorcich vody odebranych z mlzné a
oblacné vody oproti koncentracim ve vod¢ srazkové. Pomér koncentraci sledované slozky ve vodé
mlZné a srazkové (faktor obohaceni) dosahuje na Sumavé hodnot do 12, v Jizerskych horach do 40 a
v Krkonosich do 14 a v Praze do 100.

Tab. 2 pfinasi mnozstvi sledovanych latek deponovanych za rok na jednotku plochy formou usazenych
a vertikalnich srazek pro horskou oblast Sumavy za obdobi hydrologickych let 1994 — 2003. Z této
tabulky je patrné, ze pres pomérné maly vodohospodaisky vyznam usazenych srazek (10 %), je jejich
vliv ekologicky vyznamny, nékdy srovnatelny a n¢kdy dokonce vertikalni srazky prevysSujici.

Zavéry

Z ptedlozenych vysledkl je ziejmy neopomenutelny vyznam usazenych srdzek a to jak z hlediska
vodohospodaiského (navyseni vodni bilance), tak zejména z hlediska ekologického (pfendsena mnoz-
stvi latek). Usazené srazky piedstavuji navyseni srazkového thrnu o cca 10 % pro oblast Sumavy a
Jizerskych hor a 15 az 20 % pro oblast Krkonos. Faktor obohaceni usazenych srazek oproti srazkam
vertikalnim dosahuje primémych hodnot do 12 pro Sumavu, do 40 pro Jizerské hory a do 14 pro Kr-
konose. Nejvyssich hodnot dosahuje faktor obohaceni v urbanizované oblasti Prahy — do 100. Jesté
prikaznéji vynika negativni ekologicky vyznam usazenych srazek porovnanim atmosférické depozice
sledovanych slozek transportovanych vétrem hnanou nizkou oblacnosti a mlhy na vegetacni porost
v porovnani s padajicimi srazkami.

Podékovani

Prace vznikla za finanéni podpory Akademie véd Ceské republiky (projekt v Programu rozvoje bada-
telského vyzkumu ¢. KSK3046108 a Vyzkumny zameér €. AV0Z2060917), grantove agentury AV CR
(projekt ¢. IAA3042301) a MSMT (projekt COST OC715.40).

Literatura

[1] Bednaft, J.: Pozoruhodné jevy v atmosfére. Praha, Academia, 1989.

[2]  Brechtel, H.M.: Precipitation deposition situationin in the Signatory States. United Nations Con-
ference on Trade and Development, Geneva 10 (Chapter 2, ECE Interim Report on Cause Effect
Relationships), Hann, Munden, Germany, 1990.

[3] Brewer, R.L., Gordon, R.J., Shepard, L.S.: Chemistry of mist and fog from the Los Angeles
urban area. Atmospheric Environment, 17 (11), 1983, 2267 — 2270.

[4] Coufal, L.: Pispévek k otdzce vyskytu horizontalnich srazek v Cechiach a na Moravé. Meteo-
rologické zpravy, 2, 1968, 42 — 44,

[5] Daube, B., Kimball, K.D., Lamar, P.A., Weathers, K.C.: Two new ground-level cloud water
sampler designs which reduce rain contamination. Atmospheric environment, 4, 1987, 893 —
900.

[6] Elas, V., Tesaf, M., Buchtele, J.: Occult precipitation: sampling, chemical analysis and process
modelling in the Sumava Mts. (Czech Republic) and in the Taunus Mts. (Germany). Journal of
Hydrology, 166, 1995, 409 — 420.

[7] Elas, V., Tesaf, M.: Rates and chemical analysis of occult precipitation. In: 7th International
Rainwater Catchment Systems Conference: Raiwater Utilization for the World's People. 21—
25th June, 1995, Beijing, China, 9/110-9/119.

[8] Elias, V., Tesat, M.: Horizontal precipitations: The input important from hydrological and eco-
logical point of view. Presented at the conference : "Fluid Mechanics and Hydrodynamical As-
pects of Biosphere", Castle Liblice, Republic, September 20 — 21, 1993. J. Hydrol. Hydromech.,
42,1994, 101 — 103.

[9] Elias, V., Tesaf,M.: Cloud-water chemistry and estimated rates of occult deposition in a forested
area of the Sumava Mts (South Bohemia, Czech Republic). Poster presented at Bi-Ennial Con-
gress, IAHR African Division, 5 August — 7 August, 1996, The Lost City, South Africa.

100



Fuzzi, S., Orsi, G.: Wet deposition due to fog in the Po valley, Italy. Journal of Atmospheric
Chemistry, 3, 1985, 289 — 296.

Grunow, J.: Nebelniederschlag. Ber. Deutsch. Wetterd. U.S. Zone 7, Bad Kissinger. No. 42,
1952, 30 — 34.

Kantor, P.: Intercepce horskych smrkovych a bukovych porostt. Lesnictvi 27(2), 1981, 171 —
192.

Kantor, P.: Intercepéni ztraty smrkovych a bukovych porosti. Vodohosp. Cas., 31(6), 1983, 643
—651.

Lovett, G.M., Reiners, W.A., Olson, R.K.: Cloud droplet deposition in subalpine balsam fir
forest: Hydrological and chemical inputs. Science, 218, 1982, 1303 — 1304.

Lovett, G.M.: Rates and mechanisms of cloud water deposition to a subalpine balsam fir forest.
Atmospheric Environment, 18 (2), 1984, 361 — 371.

Lovett, G.M., Reiners, W.A.: Canopy structure and cloud water deposition in subalpine conife-
rous forests. Tellus, 38B (5), 1986, 319 — 327.

Lovett, G.M.: A comparison of methods for estimating cloud water deposition to a New Hamp-
shire (U.S.A.) subalpine forest. M.H. Unsworth and D. Fowler (eds.), Acid Deposition at High
Elevation Sites, 1988, 309 — 320.

Moldan, B.: Atmosférick4 depozice na uzemi Ceskoslovenska v obdobi 1976 — 1987. Narodni
klimaticky program CSFR, 4, Praha, 1992.

Nagel, J.F.: Fog precipitation on Table Mountain. Q.J.R. Meteorol. Soc., 82, 1956, 452 — 460.
Shuttleworth, W.J.: The exchange of wind driven fog and mist between vegetation and the at-
mosphere. Boundary-Layer Met., 12, 1977, 463 — 489.

Strnad, E., Tesai,M., Sir,M., Kubik,F.: Zakladni charakteristiky chodu mlhy na Churanoveé 1976
— 1987. Meteorologické zpravy, 4, 1988, 109 — 119.

Tesat, M.: Cloud and fog water deposition in the Sumava Mts. (Czech Republic). A model es-
timate of water flux and deposition of chemical compounds to montainous spruce stand. Acta
Universitatis Carolinae Geologica 37, 1993, 57 — 72

Tesaf, M., Elias, V., Sir, M.: Preliminary results of characterization of cloud and fog water in
the mountains of Southern and Northern Bohemia. J. Hydrol. hydromech., 43 (6), 1995, 412 —
426.

Tesat, M., Sir, M., Fottova, D.: Cloud and fog water deposition: Long-term monitoring in the
Sumava Mts. (Southern Bohemia, Czech Republic). In: Proceedings Conference on Catchment
Hydrological and Biochemical Processes in Changing Environment, Liblice September 22 — 24,
1998, Czech Republic, Eds.: Bucek, J., Sir, M., Tesaf, M., 1998, 169 — 172.

Thorne, P.G., Lovett, G.M., Reiners, W.A.: Experimental determination of droplet impaction on
canopy components of balsam fir. Journal of Applied Meteorology, 21(10), 1982, 1413 — 1416.
Vong, R.J., Sigmon, J.T., Mueller, S.F.: Cloud water deposition to Appalachian forests. Envi-
ron. Sci. Technol. 25(6), 1991, 1014 — 1021.

Waggoner, P.E., Furnival, G.M., Reifsnyder, W.E.: Simulation of the microclimate in a forest.
Forest Sci., 15, 1969, 37 —45.

Weathers, K.C., Likens, G.E., Bormann, F.H., Bicknell, S.H., Bormann, B.T., Daube, B.C.,
Eaton, J.S., Galloway, J.N., Keene, W.C., Kimball, K.D., McDowell, W.H., Siccama, T.G.,
Smiley, D., Tarrant R.A.: Cloud water chemistry from ten sites in North America. Environ. Sci.
Technol. 22, 1988, 1018 — 1026.

Zeleny, V.: Intercepce a horizontalni srazky v Beskydech. Meteorologické zpravy, 20(6), 1967,
154 — 157.

101



102



Trendy atmosférické depozice na Ceské stanici GAW a EMEP
Kosetice

Milan Vana, Karel Dejmal
CHMU, observatot Kosetice, 394 22 Kosetice, vanam@chmi.cz

Uvod

Termin atmosféricka depozice Ize definovat jako prestup latek z atmosféry na zemsky povrch. Celko-
va depozice sestava z depozice mokré a suché. Mokréd depozice se uskutecituje srazkovou Cinnosti a
ma predevsim slozku vertikalni: snih, dést’, mrholeni a ostatni padajici srazky, které spolu s vodou
pfinaseji fadu rozpusténych i nerozpusténych latek, zachycenych prasnych a aerosolovych castic.
Kvantitativné méné vyznamnym typem mokré depozice jsou srazky usazené (ledovka, rosa, jini, voda
usazena za mlhy). Druhou slozkou celkové atmosférické depozice je depozice sucha, kterd ma dvé
hlavni soucasti: absorpci plynnych slozek a usazovani tuhych ¢astic.

Atmosférické depozici je vénovana velkd pozornost zejména proto, Ze timto zptisobem jsou vnasena
podstatna mnozstvi cizorodych latek do zivotniho prostiedi. Jde predevsim o latky kyselého charakte-
ru, a proto se kyselé atmosférické depozici zjednodusen¢ tika kyselé deste.

Observator KoSetice — zakladni informace

Pro ptedkladanou studii byla pouzita data naméiena na Ceské regiondlni stanici Observatof Kosetice.

Observatof byla zalozena jako stanice specializovana na zabezpedeni ucasti Ceské republiky

v mezinarodnich programech monitoringu kvality pfirodniho prostiedi. V souc¢asné dob¢ jsou na ob-

servatofi realizovana méteni pro potfebu nasledujicich mezinarodnich programi:

e EMEP (Kooperativni program monitorovani a vyhodnocovani dalkového prenosu znecisténi
ovzdusi v Evropg),

e  GAW (Globalni sledovani atmosféry),

e [ICP-IM (Integrovany monitoring).

Observatoi je charakterizovana nésledujicimi geografickymi soufadnicemi: 49°35" severni Siiky,
15°05" vychodni délky, nadmotska vyska 534 m.

Podrobna fyzicko-geograficka charakteristika je prezentovana v (1). Vybéru lokality observatofe byla
vénovana mimoiradna pozornost. Prioritni bylo dodrzeni kritérii danych dlouhodobymi cili mezinarod-
nich programil, zohlednéna byla vyuzitelnost diléich méfeni v systému monitorovacich siti CHMU i
pro navazné prace jinych organizaci. Lokalita byla vybirana jako komplex, vhodny pro reprezentaci
Ceské republiky v mezinarodnich programech &i integrovaného monitoringu kvality p¥irodni slozky
zivotniho prostiedi. Patnact let monitoringu jednoznaéné prokazalo spravnost vybéru observatore Ko-
Setice jako lokality reprezentujici regionalni Groveii kvality ovzdusi a srazek v Ceské republice.

Monitoring depozice na observatori Kosetice

Monitoring atmosférické depozice ma na observatoti dlouhou tradici a patfi mezi vyznamné soucasti

vSech vyse uvedenych mezinarodnich programti. Vzhledem k tomu, ze pozadavky mezindrodnich

programil na typ a frekvenci métfeni nejsou jednotné, realizujeme v soucasné dobé pomérn¢ Sirokou
skalu méfeni atmosférické depozice:

e WET-ONLY — mokra depozice. Odbér je realizovan pouze kdyz padaji srazky. Piistroj na méteni
(tzv. open-close collector) se automaticky otevira pti zacatku srazkové epizody a kdyZz srazkova
¢innost skonci, opét se automaticky zavie. Frekvence odbéru je podle metodiky EMEP jeden ty-
den (utery — ttery). Realizovano v ramci programi EMEP a GAW.
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e BULK — mokra depozice a gravitacni depozice vétsich ¢astic. Odbér je provadén nepretrzité do
plastovych lahvi s frekvenci denné (EMEP), tydné a mé&sicné (ICP-IM).

e THROUGHFAL - podkorunova depozice. Stejné métfeni jako BULK, lokalizované pod lesnim
porostem. Vysledky mohou u nékterych polutantd, hlavné pak u siry suplovat informace o suché
depozici. Vzorky jsou odebirany mési¢né dle metodickych pokynt programu ICP-IM .

Cilem piispévku je zhodnoceni trendi depozice ve venkovské krajing Ceské republiky v obdobi 1990
— 2002. Jsou v ni pouzity vysledky prezentované v ¢eském ptipévku do Hodnotici zpravy EMEP
(EMEP Assessment Report), jejiz hlavnim cilem je popsat vyvoj dalkového pfenosu znecisténi ovzdu-
§i a srazek za dobu existence programu EMEP od roku 1977 do soucasnosti. Pro vSechny stanice
EMEP byly v pribéhu roku 2002 zpiistupnény 96-hodinové zpétné trajektorie uréené pomoci vétru
v izobarické hladin€ 925 hPa, kalkulované ctyfikrat denné (00, 06, 12 a 18 UTC) za obdobi 1986 —
2001. Z nich byl pro kazdy den urcen sektor pivodu vzduchové hmoty a mapy ptivodu vzduchovych
hmot pro jednotlivé mésice. Vypocet zpétnych trajektorii vychdzi z modelu NWP (Norwegian Wea-
ther Prediciton), vyvinutém v Norském meteorologickém ustavu.

Emise
Hlavnim faktorem, ovliviiujicim velikost atmosférické depozice jsou emise skodlivin do ovzdusi, a to

jak v nasi republice, tak v okolnich statech, protoze svou roli hraje i dalkovy pienos pies hranice stati.
Trend emisi hlavnich $kodlivin v Ceské republice je prezentovan na obr. 1.
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Obr. 1: Trend emisi hlavnich $kodlivin v Ceské republice (1980 — 2002).

Nejzavazngjsi Skodlivé emise predstavoval ve druhé poloving minulého stoleti oxid sificity (SO,). Na
jeho emisich se podilela zejména vyroba elektrické energie spalovanim hnédého nizkovyhievného
uhli se znaénym obsahem siry. Postupny pokles nastal snizovanim vyroby elektrické energie v klasic-
kych tepelnych elektrarnach a narGstem vyroby elektfiny v jadernych elektrarnach, pozdéji také snizo-
vanim mnozstvi spalovanych tézkych topnych olejii se znaénym obsahem siry a nartistem mnoZzstvi
spotieby zemniho plynu. V Iétech 1991 az 1993 se na poklesu emisi SO, ponékud projevil také pokles
pramyslové vyroby. Nejvétsi podil na poklesu emisi SO, piinesl Environmentalni program CEZ zahr-
nujici odstaveni starSich elektrarenskych kotld, ale hlavné rozsahla realizace odsifovani spalin v 1étech
1994 — 1998 a instalace kotlt s fluidnim spalovanim paliva. Tato technicka opatfeni vyznamné pfi-
spéla k snizeni celkovych emisi SO, ze stacionarnich zdroji v CR v 1étech 1990 — 2001 o 86,4 %. Ke
zna¢nému poklesu emisi siry doslo v 90 letech v celém stfedoevropském prostoru.

Rovnéz emise NO, v 90. letech poklesly, ale zdaleka ne tak vyrazné jako tomu bylo u SO,. Celkové
emise NO, v roce 2001 (332 tis.tun) piedstavovaly ptiblizné 60% stavu z roku 1990. Environmentalni
programy prispély ke zna¢nému snizeni emisi NO, ze stacionarnich zdroji. Vyznamny podil na snize-
ni emisi NO, méla také modernizace vyroby cementu. Dalsi pfispévek k snizovani emisi NOy z tech-
nologickych zdrojii znamenalo uplatnéni selektivni katalytické redukce a selektivni nekatalytické re-
dukce v chemickém primyslu. Na celkové bilanci emisi NOy se vSak negativné projevuje znacny na-
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rust emisi oxidd dusiku z mobilnich zdrojti, zejména z osobnich automobild, zplisobeny pomalym
rustem podilu motorovych vozidel vybavenych trojcestnymi katalyzatory a malou obménou a moder-
nizaci vozového parku. Diky tomu podil emisi NOy z mobilnich zdroji, ktery v roce 1990 €inil 27,0 %
z celkovych emisi, v roce 2001 dosahl 51% a prevysil tak podil emisi ze stacionarnich zdroju.
V okolnich statech emise dusiku v devadesatych létech stagnovaly nebo se jen mirné snizily.

Trendy atmosférické depozice

Vyrazny pokles emisi siry v 90. letech se promitl do snizeni koncentraci slou¢enin siry v ovzdusi (obr.
2) a nasledné i depozice siry na regionalni trovni. Nejveétsi pokles byl zaznamenan u podkorunové
depozice, kde jsme na prelomu 80. a 90 let minulého stoleti registrovali depozici siry mezi 30 — 35
kg.ha'.rok™ (obr. 3). V priib&hu 90 let se depozice kontinudlné snizovala a v zavéru sledovaného ob-
dobi se pohybovala kolem 10 kg.ha™.rok™. Pokles podkorunové depozice je piedeviim disledkem
snizeni suché depozice. Mirny pokles byl registrovan rovnéz u méfeni ,,bulk” a ,,wet-only* (ta je vice
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Obr. 2: Primérné mési¢ni koncentrace SO, v ovzdusi (Kosetice 1985 —2002).
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Obr. 3: Trend depozice SO4S (Kosetice 1990 — 2002).

Nejvyssi depozice siry byla registrovana v situacich, kdy k nam ptichazely vzduchové masy ze zapad-
nich smért (obr. 4), zatimco nejvyssi koncentrace obvykle méfime ve vzduchovych hmotach, pficha-
zejicich od severovychodu (obr. 5). Takovéto sektorové rozlozeni je typické nejen pro sirany ale pro
vétsinu zakladnich polutantt.
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Obr. 4: Sektorova analyza depozice SO4S (KoSetice 1989 — 2001, denni BULK).
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Obr. 5: Sektorové analyza koncentraci SO4S (KoSetice 1989 — 2001, denni BULK).
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Obr. 6: Trend depozice NO;N (Kosetice 1990 — 2002).

Vysledky méfeni depozice naznacuji, Ze slouceniny dusiku se v soucasné dob¢ stavaji hlavnim zdro-
jem acidifikace a nahrazuji v této roli slouceniny siry. Podkorunova depozice slou¢enin dusiku klesala
pouze v prvni poloviné devadesatych let minulého stoleti, ale jiz od roku 1996 je patrny vzestupny
trend jak u depozice NO;N, tak i NH4N (obr. 6 — 7). Ro¢ni depozice se v poslednich tiech letech velmi
pfibliZila hodnotim z po&atku 90 let, kdy dosahovala p¥iblizné 18 kg dusiku na hektar (NO;N 8 kg.ha™
roéné, NHy;N 10 kg.ha' ro¢ng). Podobné vysledky jako na observatoii Kosetice jsou méfeny i
v monitorovaci siti malych lesnich povodi GEOMON, ktera je fizena CGS (3). Pfi¢iny kontinualniho
nartstu podkorunové depozice dusiku nejsou zatim jednozna¢né definovany, hlavnim didvodem je
pravdépodobné nartist suché depozice v disledku zvysujicich se emisi dusikd z mobilnich zdroji. U
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depozice ,,wet” i ,,bulk” na volné ploSe v pribéhu 90 let nebyl detekovan zadny trend. Sektorova
analyza koncentraci a depozice slou¢enin dusiku je uvedena na obr. 8 — 11.

800 — 12
—_ 07 - mn _ M/ - 10
£ 600 - N — = ; =
E ali) N g 8
~ 500 N PapY, -85
L] - N = /’”_’ — =
™ 4 ™ T | =
o 400 \ >§~4;’<’\"2"/‘3\ —/'. 6 g
W o300 4|7l N ML TS >
S 200 - - , z
100 -
0 —— 0
SRR A N
&S F S LSS
[ srazky - - -WET — BULK — - THROUGHFALL - Sr. les|

Obr. 7: Trend depozice NH4N (Kosetice 1990 — 2002).
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Obr. 8: Sektorova analyza depozice NO3;N (Kosetice 1989 — 2001, denni BULK).
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Obr. 9: Sektorova analyza depozice NH4N (Kosetice 1989 — 2001, denni BULK).
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Obr. 10: Sektorova analyza koncentraci NO;N (Kosetice 1989 — 2001, denni BULK).
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Obr. 11: Sektorova analyza koncentraci NH4N (Kosetice 1989 — 2001, denni BULK).
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Obr. 12: Trend pH ve srazkach (Kosetice 1990 — 2002).

V celém obdobi 1990 — 2002 je patrny nartist pH srazkové vody (obr. 12). To znamena, ze kvalita
srazkové vody se trvale zlepsuje a acidifikace srazek uz neni zdaleka tak velkym problémem jako byla
na pirelomu osmdesatych a devadesatych let minulého stoleti. Nejvyrazn€jsi narQst je registrovan u
podkorunovych srazek, kde jsme se z vychozi irovné kolem 3,8 na pielomu osmdesatych a devade-
satych let minulého stoleti dostali na hodnotu 5,0 v roce 2002. Mén¢ vyrazny, ale kontinualni narist je
patrny i u depozice na volné plose. Nejvyssi hodnoty pH (4,6) jsou registrovany v piipadech, kdy
vzduchové hmoty prichazeji od jihu a naopak nejnizsi (4,2) ze severovychodu (obr. 13).
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Obr. 13: Sektorova analyza hodnot pH (Kosetice 1989 — 2001, denni BULK).
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Obr. 14: Trend depozice vodikového iontu (Kosetice 1990 — 2002).
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Obr. 15: Trend depozice Ca (Kosetice 1990 — 2002).

V souvislosti s kontinudlnim narGstem pH srazkové vody registrujeme pokles depozice vodikového
iontu v prub&hu devadesatych let (obr. 14). Pokles je patrny zejména u podkorunové depozice, ktera se
snizila z 0,8 kg.ha' roén& v roce 1991 na hodnoty kolem 0,1 kg.ha” roéné v obdobi 1998 — 2002.
Pokles depozice na volné plose byl méné vyrazny.
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Z hodnoceni depozice vapniku vyplyva, ze doslo k poklesu podkorunové depozice ze 14 kg.ha™ roéngé
na za¢atku 90 let na 7 kg.ha™' roéné koncem sledovaného obdobi (obr. 15). Pii¢inou muze byt fakt, ze
vapnéni poli v okoli observatofe bylo zacatkem devadesatych let intenzivnéj$i nez v soucasné dobé.
Naopak u depozice bulk ani wet na volné ploSe nebyl zaznamenan zadny trend. U ostatnich basickych
kationtd byl sledovan jen mirné sestupny trend depozice, jako ptiklad uvadime trend depozice Mg
(obr. 16).
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Obr. 16: Trend depozice Mg (KoSetice 1990 — 2002).
Zavéry

e Vyrazny pokles emisi siry v 90. letech minulého stoleti se promitl do snizeni depozice siry na
regionalni Grovni. Nejvétsi pokles byl zaznamenan u podkorunové depozice.

e Slouceniny dusiku se v soucasné dobé¢ stdvaji hlavnim zdrojem acidifikace a nahrazuji v této roli
slou¢eniny siry. Podkorunova depozice slouc¢enin dusiku klesala pouze v prvni poloviné devade-
satych let minulého stoleti, ale po roce 1996 je patrny vzestupny trend jak u depozice NOsN, tak i
NH,4N.

e Kontinualn¢€ se zvySovala hodnota pH ve srazkové vod¢, nejvyraznéjsi narist je registrovan u
podkorunovych srazek.

e Nejvyssi hodnoty pH (4,6) jsou registrovany v piipadech, kdy vzduchové hmoty ptichazeji od jihu
a naopak nejnizsi (4,2) ze severovychodu.

e Pokles podkorunové depozice vapniki byl ziejm¢ zplsoben klesajici intenzitou vapnéni poli
v okoli observatofe.

e U ostatnich basickych kationtli byl sledovan jen mirné sestupny trend depozice.

e Obecné nejvyssi depozice u vSech zakladnich polutantli byla registrovana v situacich, kdy k nam
prichdzely vzduchové masy ze zapadnich smérQi, zatimco nejvyssi koncentrace obvykle méfime
prevladajicich vzduchovych hmotach, které maji sviij ptivod na severovychod¢.
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v oblasti s vysokou imisni zatézi
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Uvod

Poskozovani a hynuti horskych lesnich ekosystémi mutze byt diisledkem ptisobeni faktort, kterymi
jsou antropogenni ¢innost, p¥irodni jevy nebo kombinace obou téchto kategorii. Pro oblast Ceské re-
publiky a zaroven celé stfedni Evropy je v soucasné dobé¢ prirozené nejvétsi zajem soustfedén na pil-
sobeni lidské Cinnosti (cilend pfeména lesnich ekosystémit mimo jejich pfirozeny stav, zména v ob-
hospodatrovani piid, export biomasy, degradace a odnos povrchovych vrstev ptid, dlouhodoba depozice
imisnich latek a dusiku, a také nadregionalni zmény chemismu ovzdusi a klimatickych charakteristik).
Jednim z nejvice poskozenych lesnich ekosystémil jsou Jizerské hory. Sledované izemi je imisni ob-
last, jejiz pocatky vzniku se datuji zhruba od roku 1957, kdy byly na ptilehlém tizemi Némecka a Pol-
ska postupné uvadény do provozu tepelné elektrarny. K velkoplosné likvidaci smrkovych porosti
vlivem imisi a kiirovce dochazelo po roce 1982/83. Do r. 1993 klesly zasoby dfevni hmoty smrkovych
porostli na 55 % proti stavu v r. 1982. Kalamitnimi tézbami doslo k likvidaci smrkovych porostt na
celkové ploSe 7 380 ha. Pfed obdobim negativniho piisobeni imisi do r. 1975/76 narusoval nejvice
produkéni i mimoprodukéni funkce lesa botivy vitr (UHUL, 2002).

Pti hodnoceni acidifikace lesnich piid se jevi jako velmi vyznamné rozliSovat jednotlivé procesy pfiro-
zené a antropogenni acidifikace a jejich podil na vyslednych zménach stavu ptidy. Proces pfirozené
acidifikace je umocnén acidifikaci v disledku antropogenni ¢innosti (HruSka a Cienciala, 2002). Aci-
difikace je obecn¢ disledek tvorby kyselin v piid€ a nebo jejich pfisun zvenci a je definovana jako
pokles neutralizacni kapacity pid (Hruska a Cienciala, 2002).

Piisun rozpusténych kyselin a bazi nastava v disledku plsobeni atmosférické depozice. Depozice
plynu SO; jsou rychle oxidovany na H,SO,4 (Van Breemen, 1992, in Hruska a Cienciala, 2002, s. 18).
Jednim z dasledkt nasledné acidifikace mlize byt uvoliiovani potencialné nebezpecnych forem Al do
pudniho roztoku.

Hlinik je jednim z nejrozsifenéjSich prvkl na Zemi. Je soucasti hornin a pfirozenou soucasti piid. Ve
vyssich hladinach ptisobi toxicky jak na Zivo€ichy, tak na rostliny (Horak et al., 1995). Drabek et al.
(2003) uvadéji, ze jeho obsah v celkovém mineralnim podilu ptd je okolo 8% a hlavni jeho Cast se
nachazi ve struktuie plidnich mineral. Pouze nepatrné mnozstvi miizeme najit v piidnim roztoku.
Tento prvek se v pud€ nachazi v riznych formach. Boudot et al. (1994) uvad¢ji hydroxidy, fluoridy,
hliniku jsou nejrozsitenéjsi v kyselych ptdach. Za nejvice toxicky je povazovan aluminohexahydroni-
ovy kationt [AI(H,0)]’", obecné oznatovany AI**. V piirodnich podminkach je koncentrace iontové-
ho Al fizena rozpousténim jilovych mineralti a amorfniho Al v plidnim prostiedi. Nejdulezitéjsi fidici
veli¢inou je koncentrace vodikovych iontlt H' v plidnim roztoku. Snizovani pH, ¢&ili nartist H™ iontd, je
dano velikosti vySe zminiované atmosférické depozice a vyCerpanim mechanismi, které tomuto snizo-
vani brani. Samotné rozpousténi Al je jednim z nejdilezitéjSich pufraénich mechanismi v ptidnim
prostiedi (Hruska a Cienciala, 2002). Koncentrace forem Al se mtize v pritbéhu roku ménit v zavislosti
na srazkach, teploté, biologické ¢innosti aj.

Tato prace méla za cil sledovat sezonni vyvoj plidnich charakteristik lesnich pid imisnich oblasti Ji-
zerskych hor, hodnotit vyvojové kiivky stanoveni jednotlivych potencialné nebezpecnych forem hlini-
ku, porovnat rozdily mezi jednotlivymi lokalitami, odliSenymi vegetacnim pokryvem a lesotypologic-
kym zatazenim a porovnat rozdily mezi organickymi a mineralnimi horizonty.
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Material a metody

Jizerské hory (lesni oblast 21) jsou soucasti Krkonossko-jesenické soustavy. Jizerské hory jsou plocha
kerna hornatina na severu omezena vyraznym zlomovych svahem. Nejvyssi body Jizerskych hor jsou
Smrk (1124 m n.m.) a Jizera (1122 m n.m.). Uzemim prochazi hlavni evropské rozvodi. Praimérna
rocni teplota vzduchu — izoterma 6°C lezi zhruba v 555 m, izoterma 5°C v 735 m, izoterma 4°C v 920
m a izoterma 3°C v 1100 m n.m. Lesni oblast Jizerskych hor je srazkové mimotradné bohata, primérny
ro¢ni uhrn srazek se v zavislosti na nadmotské vysce a konfiguraci terénu pohybuje zpravidla okolo
1000 mm (Jablonec nad Nisou 989 mm) aZ po 1705 mm. Uzemi néleZi krkono§sko-jizerskému krysta-
liniku. Plo$né nejvyznamnéjsi je zulovy masiv, v mensi mife se v severni ¢asti vyskytuji ruly, migma-
tity a svory. Z kvartérnich ptdotvornych substratd jsou nejvyznamnéjs$i humolity, které se vyskytuji
v temenné ¢asti Jizerskych hor. Spolu s organickymi sedimenty v Krkonosich tvofi nejvétsi a nejuce-
lengji raselinny komplex v CR. Nejrozsitenéjsim lesnim vegetaénim stupném je 6. smrkobukovy,
dale 5. jedlobukovy. Charakteristicky je vyskyt 7. bukosmrkového a 8. smrkového lesniho vegetacniho
stupné. Zastoupen je i 3. a 4. dubobukovy a bukovy (UHUL, 2002).

Nedaleko méstecka Lazné Libverda byly vybrany ctyfi lokality (tab. 1, tab. 2) odbéru ptdnich vzorkd,
zastupujici z lesotypologického hlediska oblast Zivnou, fadu stfedné bohatou, a oblast kyselou az ex-
trémni, fadu chudou az zakrslou. V obou oblastech byly vybrany lokality s porostem smrku ztepilého
(Picea abies) a buku lesniho (Fagus sylvatica). Pudni vzorky byly odebirany v ¢asovém intervalu
jeden mésic v obdobi podzim 2002 az podzim 2003.

Tab. 1: Charakteristika lokalit v oblasti 1.

Jméno Jizerka 1 Jizerka 2

Lesnické oznaceni 581 5S6

Lesni typ jedlobukovy jedlobukovy

Porost smrk buk

Bylinné patro oblast stavelova ochuzené

Oblast Zivnd Zivna

Rada sttedné bohata sttedné bohata

Kategorie S svézi S svézi

Charakteristické rozsifeni piechod kysel¢ a zivné fady prechod kysel¢ a zivné fady
Pidni typ kambizem dystricka kambizem dystricka

Tab. 2: Charakteristika lokalit v oblasti II.

Jméno Hermannova smrt Koci¢i kameny
Lesnické oznaceni 578 SM1

Lesni typ jedlobukovy jedlobukovy

Porost smrk buk

Bylinné patro zivné mechové

Oblast extrémni kysela

Rada zakrsla chuda

Kategorie Z zakrsla M Myrtillus
Charakteristické rozsiteni exponované svahy velmi chudé podlozi
Pidni typ kambizem dystricka kambizem dystricka

Odbér byl proveden jako smésny vzorek vzdy ze tii noveé kopanych sond, ze stiedu organického (O) a
mineralniho (Bv) horizontu. Hloubka odbéru horizontu O byla 0 — 10 cm, horizontu Bv 10 — 30 cm.
Mnozstvi jednoho vzorku se pohybovalo mezi 1 — 2 kg vlhkého materilu.

Po usuSeni ptudnich vzorkd na vzduchu znich byla pomoci sita o priméru ok 2,0 mm vytvofena
jemnozem, v niz byly stanoveny zékladni pidni charakteristiky: pHuz0, pHkct, Corgs Qa6 @ KVK. Za-
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kladni ptidni charakteristiky byly stanoveny béznymi metodami (Valla et al., 2000): efektivni KVK
dle Mehlicha, procentické zastoupeni Co, bylo zjiSténo modifikovanou Tjurinovou metodou. KVK,
zastoupeni jednotlivych vyménnych kationtti a mnozstvi organického uhliku byly stanoveny pouze v
horizontu Byv.

Dale byly stanoveny koncentrace jednotlivych potencialné nebezpecnych forem Al: Alkc (volny Al,
uvolnitelny extrakci 0,5M KCl), Alcycp (Al slabé organicky poutany, uvolnitelny extrakei 0,3M Cu-
Clb), Alnasr207 (Al celkove organicky poutany, uvolnitelny extrakci 0,05M Na,P,05) dle Drabka et al.
(2003).

Hodnoty koncentraci jednotlivych forem hliniku byly stanoveny pomoci optické emisni spektrometrie
ICP-OES, pti vinové délce 308,2 nm.

Vysledky a diskuse

Hodnoty aktivni pidni reakce pHy,o (obr. 2) se pohybuji v rozmezi od 3,21 (Hermannova smrt, hori-
zont O, srpen) po hodnotu 4,04 (Jizerka 2, horizont Bv, ¢erven). Naméfené hodnoty miizeme dle Vally
et al. (2000) oznacit jako hodnoty velmi nizké, kterym je prisuzovano oznaceni siln€ kyselé.

Hodnoty vyménné ptidni reakce (pHkc)) se pohybuji od 2,80 (Hermannova smrt, horizont O, fijen) po
hodnotu 3,99 (Jizerka 2, Bv horizont, ¢erven). Naméfené hodnoty mlizeme oznacit také jako velmi
kyselé. Hodnoty pH jsou vyssi u horizontu Bv. Tyto vysledky podpofili napt. Borivka et al (2001)
nebo Lochman et al. (2002). Statisticky vyznamny rozdil (P < 0,001) mezi obéma horizonty pfi stano-
veni pHy,o byl zjistén u smrkovych lokalit. U stanoveni pHc byly statisticky zjistény vyznamné roz-
dily (P < 0,001) mezi obéma horizonty u oblasti I i oblasti II. Rozdily mezi obéma horizonty u hod-
noty pH mohou byt zplisobeny intenzivngj$im rozkladem latek na jednodussi slozky a akumulaci ky-
selé depozice (S, N) v horizontu O.

KVK H*

30 20

25
g o
i 15 4 T 10
'S 10 - S
£ £ 5
€ 54 £

0 - 0
1 2 3 4 1 2 3 4
W Cerven Ofien W Cerven Ofien

Obr. 1: Celkové efektivni KVK a H" (mmol(+) . 100 g") na jednotlivych lokalitach: 1 — Jizerka 2
(buk), 2 — Kocici kameny (buk), 3 — Jizerka 1 (smrk), 4 — Hermannova smrt (smrk).

Obsah C,, vyjadreny v procentech byl laboratorné zjistén pouze u horizontu Bv. V pfipad¢ zjiStovani
obsahu organického uhliku v horizontech O lze na zakladé zpravy Bortavky et al. (2002) fici, Ze Tjuri-
nova metoda se ukazuje jako nedostatecné citliva pro vysoké obsahy organické hmoty. Pii hodnoceni
vysledkt dle Vally et al. (2000) byly pro horizont Bv zjistény hodnoty v rozmezi oznaceni obsahu
nizkého, 0,98 % (Jizerka 1, fijen) az velmi vysokého, 8,03 % (Kocic¢i kameny, cerven). Vys§i hodnoty
oblasti II mohou byt zplisobeny odlisnosti orientace svahu z pohledu svétovych stran ¢i nadmoiské
vysky. Dle Kozéka et al. (2002) se v charakteristice kambizemi uvadi, Ze smérem k chladné&jsim ob-
lastem obsah humusu nartista, coz odpovida oblasti II; ta se nachazi ve vyssi nadmotské vySce nez
oblast I a je jihovychodné orientovana. Oblast I je zapadni svah, coz mlize zejména v letnich mésicich
znamenat delsi osvétleni sluncem a tim padem i vyssi denni teploty znamenajici teplejsi podminky.
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Obr. 2: Vyvojové kiivky hodnot pHypo a Alkc v jednotlivych lokalitach.
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Hodnoty barevného kvocientu Qs se pohybuji od 6,38 u oblasti Jizerka 2 v horizontu Bv v mésici
cervenci po hodnotu 14,49 naméfenou na stejném stanovisti v horizontu O v tom samém mésici. Hod-
noty v oblasti I jsou vzdy vyssi v horizontu Bv. Horizont O je horizontem intenzivné&jsi pfemény orga-
nickych latek a rozkladu na jednodussi organické slozky. Statisticky byl zjistén velmi vyznamny rozdil
mezi obéma horizonty na lokalitach Jizerka 1 a Jizerka 2 (P < 0,001). ZvySeni hodnot na jafe miize byt
zpusobeno intenzivnéj$i mineralizaci, zatimco v 1ét¢, kdy jiz dochazi k zabudovani jednodussich orga-
nickych slozek, dochazi k poklesu. Zvysovani Qs 1ze brat jako indikator slabé kondenzace humuso-
vych latek. Pfi hodnoceni vyvojové kiivky u charakteristiky Qg 1ze pozorovat velkou podobnost mezi
jednotlivymi lokalitami.

KVK a jednotlivé kationty H", Na*, K, Ca*"a Mg®" byly stanoveny pouze v ¢ervnu a v fjnu. Téméf ve
vSech pfipadech byl zaznamenan pokles naméfenych hodnot v podzimnim mésici (obr. 1). Vyjimku
tvoii Jizerka 2 (u kationtli Na*, Ca®") a Jizerka 1 (u kationtd K, Mg*"), kde doglo k nartistu hodnot.
Celkova efektivni KVK se pohybuje od velmi nizkych hodnot (9,12 mmol(+) . 100 g') aZ po hodnoty
vysoké (27,48 mmol(+) . 100 g™'). Pokles kationtt z hlediska Gasového vyvoje, ktery byl zaznamenan
v podzimnich mésicich, potvrzuji i Umemura et al. (2003).

Hodnoty obsahu hliniku uvolnitelného extrakci chloridem draselnym (obr. 2) se pohybuji od 178,7 mg
. kg (Hermannova smrt, horizont Bv, srpen) po hodnotu 1736,7 mg . kg v té samé oblasti (horizont
O, Cervenec). Hodnoty horizontu O jsou ve vSech ptipadech vyssi nez v horizontu Bv. Ke stejnému
zaveéru dochazeji i Kozak a Bortivka (1998) ¢i Bortivka et al. (1999). V oblasti I byl u obou porostti
zjistén velmi vyznamny rozdil mezi horizontem O a horizontem Byv, v oblasti II mizeme tento rozdil
pozorovat u smrkového porostu na lokalit¢ Hermannova smrt. Nardst hodnot 1ze vidét v letnich mési-
cich. Tendenci stoupani koncentraci Al v letnich mésicich podporuji Umemura et al. (2003) a jako
vysvétleni kolisani naméfenych hodnot uvadéji zvysenou aktivitu mikrobialni nitrifikace a naslednou
pudni acidifikaci. LepSova (2003) zminuje zvySené mnozstvi kationti Al v obdobi sucha, coz
z hlediska extrémné suchého roku 2003 muize ¢astecné vysvétlovat vysledky této prace.

Hodnoty hliniku uvolnitelného extrakci chloridem méd'natym se pohybuji od 1196 mg . kg™ (Jizerka
1, Bv, fijen) po 7525 mg . kg v té samé oblasti (O, Gervenec). Mezi obéma horizonty byl zjistén vel-
mi vyznamny rozdil (P < 0,001).

Hodnoty hliniku uvolnitelného extrakci pyrofosfatem se pohybuji od 3870 mg . kg™ (Jizerka 2, Bv,
fijen) po 14 577 mg . kg (Ko&i¢i kameny, Bv, zaif). U hodnot Alywupio7 1ze vysledovat velkou pro-
ménlivost hodnot jak z pohledu vyvoje, tak z pohledu obou horizontt. Kolisani hodnot mtize byt zpi-
sobeno transportem latek mezi obéma horizonty.

Zavér

vvvvvv

U hodnot pHuzo a pHka je dobie viditelny rozdil mezi hodnotami horizontu O a horizontu Bv. Ve
vSech pfipadech jsou hodnoty pH vyssi v horizontu Bv nez v horizontu O. Vyvojové kiivky hodnot
obou pidnich charakteristik stoupaji na jafe a klesaji v letnich mésicich. Obsahy C,, jsou vySsi
v oblasti II nez v oblasti I. Hodnoty barevného kvocientu Qs jsou v obou oblastech vyssi v horizontu
Bv nez v horizontu O. Hodnoty obou horizontii oblasti II klesaji na jafe a stoupaji v 1ét€. Vyvojové
kfivky hodnot Q4 v horizontu Bv oblasti I jsou velmi kolisavé. U efektni KVK stejné jako u vSech
stanovenych vyménnych kationti H, Na“, K*, Ca*" a Mg”" byl zaznamenan téméf ve viech piipadech
pokles v podzimnim mésici. Hodnoty obsahu Alk¢ stanovené v horizontu O jsou ve vSech piipadech
vy$§i nez v horizontu Bv. V organickém horizontu O lze vidét pokles hodnot Alkc v jarnich mésicich
a nartst v letnich mésicich. Hodnoty Alcyucrz jsou v horizontu O také vyrazné vyssi nez v horizontu Bv.
Vyvojové kiivky hodnot Alcycpp jsou podobné vyvojovym kiivkam hodnot Algc. Vyvojové kiivky
hodnot Alnaspr07 jsou velmi kolisavé a Casto plati, Ze tam, kde poklesla hodnota v horizontu O, stoupla
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hodnota v horizontu Bv. Vys$§i hodnoty Aln.gpao7 1ze vidét pod bukovym porostem nez pod porostem
smrkovym.

Ve vyvojovych kiivkach zakladnich ptidnich charakteristik a jednotlivych forem hliniku existuje ¢aso-
va proménlivost hodnot. Velice dobie je vidét u hodnot pHuzo, pHkci, Corgs Quss 1 vSech forem hliniku.
V prubéhu roku (od kvétna do fijna) hodnoty prodélavaji ¢asovy vyvoj, projevujici se kolisanim kii-
vek. V fijnu se ve vétsin€ piipadt hodnoty vraceji na velmi podobnou hodnotu fijna roku minulého.
Nejvice se hodnoty méni na konci jara a béhem léta. Z toho diivodu lze doporucit odbér ptidnich vzor-
ki na jafe (duben, kvéten) nebo na podzim (fijen, listopad).

Z naméfenych hodnot je ziejmé, Ze sledovana oblast je ohrozena uvoliiovanim potencialné nebezpec-
nych forem Al. I kdyz projevy stresu u obou porostii nejsou dramatické, je v budoucich letech nutny
disledny monitoring a popiipadé nasledna nezbytna lesnicka opatieni.

Podékovani
Tato studie byla podpotena grantem NAZV ¢. QC 1250.
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Souhrn

V 90-tych letech 20. stoleti se diky odsifeni tepelnych elektraren zna¢né snizilo imisni zatizeni
(CHMU 2003). Snizeni kyselé atmosférické depozice vytvotilo podminky pro stabilizaci zdravotniho
stav lesa, ktery se do té¢ doby postupné zhorSoval (Dynamika zdravotniho stavu lesa je hodnocena na
zakladé trendu defoliace lesnich porostll). Diky tomuto fenoménu bylo nutno ptehodnotit soucasny
zpisob vyliSovani pasem ohroZeni imisemi vymezeny vyhlaskou ministerstva zeméd¢lstvi ¢. 78/1996
Sb., ktery je dosud zaloZzen na dynamice zhorSovani zdravotniho stavu lesnich porostti. Systém vyme-
zovani pasem ohrozeni publikovany v HruSka a Cienciala (2002) vyuziva souhrn reprezentativnich dat
o stanovisti a o imisnim zatizeni. Soucasny projekt navazuje na vySe zminénou praci z cilem pftiblizit
métitko vystupl praktickému pouziti. Vstupni data budou zpracovana do imisnich zén metodou multi-
kriterialni analyzy v prostfedi geografického informaéniho systému (GIS). V tomto ¢lanku jsou po-
psany nékteré postupy tykajici se primarniho zpracovani zdrojovych dat a jejich klasifikace. Dale jsou
diskutovany zptsoby validace nového systému s pouzitim dat lesnich hospodatrskych plant (LHP) a
dat monitoringu zdravotniho stavu lesa.

Uvod

Cilem projektu je navrhnout novy systém rajonizace poSkozeni lesnich ptd acidifikaci a nutri¢ni de-
gradaci pro tizemi Ceské republiky. Systém by mél nahradit dosavadni systém ¢lenéni lesti do pasem
ohrozeni, zalozeny na dynamice zhorSovani zdravotniho stavu lest, ktery je legislativné zakotven ve
vyhlasce ministerstva zemédélstvi €. 78/1996 Sb. o stanoveni pasem ohrozeni lest vlivem imisi (MZe
1996). Podle soucasné definice jsou pasma ohrozeni vyliSena na zakladé dynamiky zhorSovani zdra-
votniho stavu lesa. Tato teorie byla opodstatnéna v relativné kratkém obdobi, kdy dochazelo k plynu-
lému zhorSovani stavu lesa, podle kterého bylo mozné soudit na intenzitu ptsobeni neptiznivych vli-
vu. Jelikoz se situace zménila a na mnohych mistech se zdravotni stav lesa zlepsuje, je tfeba hledat
alternativni metody vyliSeni pasem ohrozeni.

Reseni projektu navazuje na vyzkumné aktivity iniciované ministerstvem Zivotniho prostiedi (MZP) a
publikované v Hruska a Cienciala (2002). Zminéna prace shrnuje a vysvétluje mechanizmy poskozeni
lesnich pid v disledku dlouhodobé kyselé atmosférické depozice a navrhuje novy zpiisob rajonizace
CR podle naruseni pud. Tato rajonizace byla zpracovana v republikovém méfitku. JelikoZ hrubé mé-
fitko neni pouzitelné pro podporu rozhodovani v lesnické praxi, vznikl ze strany MZP pozadavek na
vytvoreni takového zplisobu rajonizace, ktery se méfitkem vystupnich mapovych kompozic bude co
nejvice blizit metitku provoznich lesnickych map (1:10000). V navrhované metodice je metodou mul-
tikriteridlni analyzy v prostiedi GIS stanoven stupeit ohrozeni ptid imisemi. Soubor kriterii v podobé
GIS vrstev je vybran tak, aby vystihoval spiSe pficinu, nez nasledek poSkozeni lesnich porosta.

Metody

Projekt je fesSen metodou multikriteridlni analyzy v prostfedi GIS, kterou lze rozdelit do nékolika na
sebe navazujicich krokd. Nejprve je tieba shromazdit vSechny datové podklady v podobé GIS vrstev
pokryvajicich celé izemi CR. Po upraveni formatu téchto vrstev nasleduje klasifikace vrstev, a na za-
vér probéhne syntéza klasifikovanych datovych vrstev soubézné s validaci vytvoreného systému.
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Podklady

Mezi podklady patii dlouhodobé primérné roc¢ni tthrny srazek (v podobé¢ rastru s rozliSenim 1x1 km),
dlouhodobé primérné ro¢ni teploty (rastr o stejném rozliSeni jako srazky), celkova atmosféricka depo-
zice siry (rastr s rozliSenim 2x2 km), celkova atmosféricka depozice dusiku (rastr o stejném rozliSeni
jako depozice siry), geologickd mapa a mapa lesnické typologie (obé ve vektorovém formatu). Depo-
zice a klimaticka data pochazi z Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU), geologicka mapa
byla ziskana od Ceské geologické sluzby (CGS) a mapa lesnické typologie je dostupna v ramci spolu-
tesitelstvi s Ustavem pro hospodaiskou tipravu lesa (UHUL). Viechny tyto podklady jsou v digitalni
podobé a pokryvaji celé izemi CR.

Jelikoz jsou podklady ziskany od riiznych instituci a v riiznych formatech a rozlisenich, bylo nejdiive
nutné vse sjednotit. Jako sjednocujici format byl zvolen rastr s rozliSenim 100x100 m. Rastrovy format
byl zvolen proto, ze s pomoci rastru je mozné udrZet spojitost klimatickych veli¢in a veli¢in depozic
siry a dusiku. RozliSeni rastru bylo naopak ovlivnéno méfitkem geologické (1:50000) a typologické
mapy (1:10000). Aby nebyl ztracen detail téchto podrobnych podkladovych map, bylo zvoleno rozli-
Seni rastru 100x100 m a ob¢ tyto ptivodné polygonové vrstvy byly pfevedeny na rastry o tomto rozli-
Seni. Rastry klimatickych veli¢in a depozic byly z ptivodnich rozliSeni (1x1 km a 2x2 km) ptevzorko-
vany na rozliSeni 100x100 m s vyuzitim digitalniho modelu terénu. Jelikoz existuje tésny vztah mezi
klimatickymi veli¢inami a digitdlnim modelem terénu DEM, a dale mezi depozicemi a srazkami, lze
tyto vztahy pouZit pfi pievzorkovani rastrti na podrobnéjsi rozliseni.

Metoda pirevzorkovani klimatickych dat byla odvozena od metody Kvéton€ (2001), pouzité pii inter-
polaci klimatickych dat z klimatickych stanic v zavislosti na nadmotské vysce. Postup je znazornén

v nasledujicich obrazcich na ptikladu prevzorkovani srazek. Vstupnimi vrstvami jsou srazky (rastr 1x1
km) a DEM (rastr 100x100 m).

"

Nejprve byl DEM pievzorkovan metodou ,,nejblizsiho souseda“ na rozliSeni shodné s vrstvou srazek.

Srazky DEM

Srazky DEM
Pro kazdou buiiku rastru byl spoc¢itan regresni model zavislosti sraZzek na DEM podle rovnic 1 — 3.

y=a+bx (1)
kde y — srazky, x — DEM.

S (% -F)*(y, - 7)
UESS 2)

Y (5 - %)

a=y—-bx 3)
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Hodnoty proménnych byly pro kazdou buiiku ziskany z okna 3x3 bunék. Tzn. bunika samotna plus 8
nejblizsich sousedli. Timto dostavame regresni parametry, které povazujeme za platné lokalné pro
tizemi reprezentované jednou buiikou rastru (1 km?).

a b

Nové vzniklé rastry regresnich koeficientl byly pfevzorkovany metodou bilinear na rozliseni 100x100
m. Tento krok zajisti plynulé pfechody ve vysledném rastru.

-

a
Podle rovnice 1 byl pak vypocten vysledny rastr.

Srazky = a + b*DEM

Y

Aplikaci tohoto vztahu se sice dopoustime ur¢itého zjednoduseni, kdyz zanedbavame prostorovou va-
riabilitu ostatnich veli¢in a pfedpokladame linearitu regresniho vztahu, ale na druhou stranu nam tento
postup pfiblizi vysledné pole klimatickych veli¢in a depozic o trochu blize realité. Po synchronizaci
format a méfitek bylo nutné klasifikovat vSechny vstupy na spole¢nou stupnici, vyjadiujici vztah k
acidifikaci a nutri¢ni degradaci pad.

Klasifikace

Klasifikace geologické legendy, ktera je soucasti geologické mapy, byla provedena na zaklad¢ poznat-
kti o geochemické reaktivité hornin (Adamova 1991). Geologické jednotky byly klasifikovany podle
reaktivity hornin do stupnice 1 az 7 (1 — reaktivni, 7 — nereaktivni). K ur€eni stupné reaktivity byly
z geologické legendy vybrany tyto polozky: Hornina, Souvrstvi, Vrstvy, Region. Takto vznikla klasi-
fikace (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) byla poté linearn¢ pfevedena na stupnici s vrchni hranici 4 (0.57, 1.14, 1.71,
2.29, 2.86, 3.43, 4.00) podle vzorce:

max

Vi = 2 *x, )
max

P

kde x; — hodnota z ptivodni stupnice, y; — hodnota z cilové stupnice, max, — maximalni hodnota
z piivodni stupnice, max, — maximalni hodnota z cilové stupnice.

Takto klasifikovand geologickd legenda byla pfipojena ke geologické mapé, a tvofi tak zaklad
k syntéze s dal$imi vrstvami.
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Klasifikace map lesnické typologie probiha postupné pro jednotlivé piirodni lesni oblasti (PLO). Me-
todickym podkladem pro klasifikaci typologickych jednotek je projekt VaV 640/3/99 ,,Systém kom-
plexniho hodnoceni pid® (Mackl 1999). S pouzitim této metodiky jsou typologické jednotky na urov-
ni SLT, a v nékterych ptipadech na trovni LT, klasifikovany do stupnice 1 az 5 (1 — zanedbatelna puf-
ra¢ni schopnost ptid, 5 — mimotadna pufracni schopnost ptd).

Takto vznikla klasifikace (1, 2, 3, 4, 5) byla poté linearn€ prevedena na stupnici s vrchni hranici 4 (0.8,
1.6,2.4,3.2,4.0) podle vzorce:

max

Yi= > *(maxx_(x[ -1) ()
max

X

kde x; — hodnota z ptivodni stupnice, y; — hodnota z cilové stupnice, max, — maximalni hodnota
z plivodni stupnice, max, — maximalni hodnota z cilové stupnice. Takto pfizplisobena stupnice vyja-
dfuje odolnost vic¢i negativnim vlivim stejnym zptisobem jako ostatni slozky vstupujici do dalSich

vvvvvvv

Klasifikace ostatnich vrstev (srazky, teploty, depozice N, depozice S) probihala zpiisobem shodnym
pro vSechny tyto vrstvy. Pfi klasifikaci miizeme pouzit diskrétni intervaly nebo spojitou funkci. Dis-
krétni intervaly Ize pouzit pro republikové métitko. Pii praci ve vét§im detailu se pfi pouziti této me-
tody setkavame s problémem unifikace. Velka tzemi splynou do jedné hodnoty proménné. Proto je
vyhodné pouzit ke klasifikaci takovou spojitou funkci

y=f(x) (6)

kde x — nezavisle proménna (depozice, srazky nebo teploty), y — stupenl ohroZeni. Ta pievede zdrojova
data na pozadovanou stupnici ohrozeni a soucasné pritom zachova gradient pfitomny ve zdrojovych
datech.

Pouzita spojita funkce ma zaklad v nelinedrni regresni funkei ,,dose response curve®. ,,Dose response
curve“ je funkce pouzivana v experimentech na lidech nebo zvitatech. Casto je ale tato funkce pouZi-
vana i mimo tuto oblast (Motulsky 2003). Principem je vyjadfeni odpovédi organismu na urcitou dav-
ku tc¢inné latky. V nasem pripade je to odpoveéd ekosystému na urcitou davku depozice siry, dusiku,
srazek ¢i teplot. Funkce ma tvar:

(top — bottom)
y= bottom + 1+ e_slope(x—shlﬁ) (7)

kde x — nezavisle proménna (depozice, srazky nebo teploty), y — stupen ohrozeni, hottom — dolni hra-
nice stupné ohrozeni (0), top — horni hranice stupné ohrozeni (4), slope — sklon kiivky (hledany para-
metr), shift — posun kiivky na ose x (hledany parametr).

Tato nelinearni regrese byla fitovana kvantilovym grafem kumulativni Cetnosti patiicné veliCiny (de-

pozice, srazky nebo teploty). Kvantily jsou pfi tom upraveny tak, aby jejich rozpéti nebylo od 0 do 1,
ale od 0 do 4, a vyjadfovaly tak pfimo stupné ohrozeni. Tzn.:

y=4x, ®)
kde y — stupeti ohrozeni, X, —kvantil rozdéleni veli¢iny.

Pii fitovani modelu (rovnice 7) byly hledany hodnoty parametrii slope a shift. Parametrizované funkce,
graficky vyjadfené kiivkami, jsou uvedeny v obr. 1.
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Obr. 1: Fitované kiivky nelinearni regresni funkce pouzité ke spojité klasifikaci dat depozic a klima-
tickych dat.

Syntéza

V soucasnosti provadime syntézu prostym prumérem klasifikovanych vrstev, ale v budoucnu pocitame
s vazenim vrstev podle jejich ptispévku k celkové nutricni degradaci ptid. Tyto vahy budou stanoveny
na zaklad¢ diskuse odbornik.

Validace

Testovani zvolenych postupl se v prvni fazi soustiedi na uzemi vymezena jako zény extrémniho a
silného naruseni pud (Hruska a Cienciala 2002). Jedna se ptredevSim o vys$$i horské polohy
v hrani¢nim pasmu Ceské republiky. Pro prvni testovani byla zvolena PLO 21 Jizerské hory a v dal§im
kroku PLO 40 Moravskoslezské Beskydy. Na PLO 21 byla z LHP zjisténa informace o stafi lesnich
porostll. Vek byl spocitan jako vazeny prameér veékl jednotlivych etazi za porostni skupinu, pficemz
vahou byla parcialni plocha etaze.

Predpokladame, ze nahle zvySené objemy vysadeb indikuji ekologické katastrofy nasledované naho-
dilymi tézbami. Obr. 2 ukazuje vztah poSkozeni porostii k noveé vyliSenému stupni ohrozeni. Jasn¢ pa-
trny je vliv imisi v 80-tych letech minulého stoleti. Vysadby v lokalitich méné pfiznivych zptsobila
také povalecna kalamita klirovce. Naproti tomu mniSkova kalamita z pocatku 20-tého stoleti soustie-
dila vysadby do nizsich poloh, které jsou vétSinou méné€ ohrozené imisemi.
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Obr. 2: Casovy trend vysadeb v PLO 21. Na svislé ose je zndzornén pramérny stupeii ohroZeni vylise-
ny na lokalitach, na kterych se v daném roce sazelo.

Na PLO 40 bylo provedeno srovnani s tidaji z monitoringu zdravotniho stavu lesa. Trendy defoliace
4186 stromtl ze 130 vybranych monitora¢nich ploch z obdobi let 1992 az 1996 byly srovnany se stup-
ni nové vyliSenych pasem ohrozeni. Byla nalezena slabé korelace mezi trendem defoliace a stupném
nove vyliSenych pasem ohrozeni (r=0.067). Nalezena korelace je statisticky vyznamna (p<0.001), tzn.
nelze fici, Ze zména zdravotniho stavu nesouvisi se stanovis§tnimi podminkami vyliS§enymi pomoci no-
vého systému zonace.

Vybrané monitora¢ni plochy se nachazeji v pasmech C a D (pasma vymezena podle souc¢asné vyhlas-
ky). Pti porovnani trendl defoliace (Trendem defoliace v nasem pojeti rozumime sklon regresni piim-
ky vyjadiujici zavislost defoliace na roku mefeni.) stromii lezicich v pasmu C a D byly zjistény vy-
znamné rozdily (p<0.001). Podle definice by se zdravotni stav m¢l zhorSovat rychleji v pasmu C nez
v pasmu D. Pfi porovnani trendii defoliace bylo vSak zjisténo, Ze zdravotni stav lesa se nejen celkove
zlepsoval, ale Ze se zlepSoval rychleji v imisné ohrozenéjsim pasmu C. Toto lze vysvétlit tim, ze imis-
ni tlak na zacatku 90-tych let prudce poklesl a zdravotni stav porostl se ve sledovaném obdobi zlepsil.

Zjisténa skutecnost poukazuje na to, Ze neni vhodné pouzivat trendu zdravotniho stavu k vyliSeni pa-
sem ohrozeni imisemi.

Diskuse

Limitujicim faktorem projektu jsou vstupni data. Data, ktera byla ziskana z riznych instituci, nejsou
data primarni tedy méfena. Geografické vrstvy depozic jsou vytvaieny na zakladé bodovych méfeni
mokré depozice (56 stanic) a vystupi modelu SYMOS 97. Vrstvy klimatickych veli¢in jsou modelo-
vany z udaju klimatickych stanic (cca. 750 stanic) podle metodiky Kvétoné (2001). Geologicka mapa
vznika digitalizaci papirovych map a mapa lesnické typologie vznikd na zakladé terénniho Setfeni.
Kazda z téchto vrstev je zatizena chybou, ktera se dalsi manipulaci s daty propaguje az do vysledkd.
Tyto chyby neni mozné spolehlivé kvantifikovat.
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Pro zkvalitnéni vysledkll by bylo vyhodné modelovani zdrojovych dat uzpisobit rozliSeni, na které
vSechny vrstvy sjednocujeme (100x100 m). Toto je teoreticky mozné provést jak pro depozice, tak pro
klimaticka data. Model SYMOS 97 umoziiuje generovat vystupni hodnoty do libovolné zvoleného
pole referen¢nich bodi (IDEA-ENVI 2003). Na klimatickych datech o vét$im rozliseni se v CHMU
pracuje (Kvéton 2001).

Zavér

Pomoci geostatistickych metod je mozné do jisté miry eliminovat vliv nedostate¢né kvality vstupnich
dat. Syntéza takto upravenych a klasifikovanych vrstev umoziuje nove vylisit pasma ohrozeni lest
imisemi v méfitku, které se blizi métitku provoznich lesnickych map. To umozni za¢lenéni nového
systému rajonizace do podpory rozhodovani v lesnictvi.

Podékovani
Projekt je feSen s finanéni podporou ministerstva Zivotniho prostiedi MZP.
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Sledovani vybranych slozek atmosférické depozice a jakosti
povrchovych vod v Jizerskych horach

Alena Kulasova, Rudolf Hancvencl, Cesky hydrometeorologicky tistav, Jablonec nad Nisou
kulasova@iol.cz
Libuge Bubenitkova, Cesky hydrometeorologicky Gistav, Praha, bubenickova@chmi.cz
Eva Budska, Vyzkumny ustav vodohospodaisky T.G. M. Praha, eva.budska@vuv.cz
Jifi Hlavacéek, Vodarenska spolecnost, a.s., Brno

Jizerské hory byly v 80. letech minulého stoleti vystaveny zvySenému imisnimu znecisténi s pfimym
dopadem na zivotni prostiedi hor, jejich faunu i floru. Zmeénil se vegetacni pokryv hor, zménily se
hodnoty chemickych kvalitativnich slozek v ptid€ i vodé odtékajici z hor.

Nas prispévek se zabyva nékterymi vysledky monitoringli znecisténi ovzdusi a jakosti vody v tocich
v obdobi 1982 — 2004, které zde provadi Cesky hydrometeorologicky tstav a Vyzkumny tstav vodo-
hospodaisky. Obdobna nebo dopliujici sledovani provadéji téz jiné organizace, ale malo vysledkt
byva dano k dispozici ke komplexnimu feseni problematiky. Proto v tvodnich statich dalSich kapitol
pro piehlednost uvadime informace o moznych zdrojich dat, které se nam podafilo zjistit a které by
mohly v budoucnu slouzit jako podklad komplexné&jSich Setieni. Pfehled monitoringu dusiku a jeho
jinych forem v atmosférické depozici, usazenych srazkach, povrchové vode€, v piidé a porostech
uvedeny v tabulkach je na vyzadani k dispozici u autorti prispévku.

Monitorovani znecisténi ovzdusi a atmosférické depozice

Jizerské hory byly v minulych letech silné zasazeny imisemi z Polska, NDR a také z vnitrozemi Cech.
Znecisténim ovzdusi se zafadily na tfeti misto nejvice zatizenych oblasti, avSak vzhledem k vysokym
srazkovym uhrntim postoupily na prvni misto v latkovém zatizeni krajiny. Vyznamné byly zatizeny
spadem siry a dusiku, ve spadu chloru byly tieti v pofadi. Soucasny trend znecisténi je klesajici, i kdyz
se obCasné vyskytuji zvysené hodnoty nékterych znecist'ujicich prvka.

Mefeni koncentraci NOy, NO, a NO v ovzdusi provadi CHMU automatickou méfici stanici v blizkosti
klimatické stanice Sou$ (772 m n. m.). Naméfené hodnoty jsou publikovany v ro¢enkach CHMU.
(Abrham).

Atmosférickou depozici sleduje Vyzkumny ustav vodohospodaisky T.G.M. na Sousi (772 m n. m.) a
Jizerce (850 m n. m.). Odbéry a rozbory jsou provadény v mésicnim kroku. Naméiena data jsou
kazdoro&né prezentovana v ro¢enkach CHMU a vyzkumnych zpravach VUV (Budska et al., 1995-
2000; Skoda et al., 1986-1998).

Ceska geologicka sluzba sleduje atmosférickou depozici v zdpadni Gasti hor na volné plose u
limnigrafu Uhlifska (780 m n. m.). Poblize limnigrafu sleduje téZ v podkorunovych srazkach siru
a vodikové ionty. Odbéry i rozbory jsou provadény 1x meési¢né, vysledky jsou publikovany
ve vyzkumnych zpravach CGS (Fottova, 2000).

V oblasti sledované CHMU se dale nalézaji lokality sledované Chranénou krajinnou oblasti Jizerské
hory, a to na Cerné hofe (odbérné zafizeni na volné plose 990 m. n. m., JV, podkorunové srazky na
jejim tpati 950 m n. m., JJV) a na Zadnim kopci na severozapadni strané¢ hor (volna plocha
720 m. n. m., podkorunové srazky 880 m. n. m.). Odbéry jsou provadény ve 14 dennim kroku a z nich
je vzdy slévan mési¢ni vzorek. Data jsou prezentovana ve zpravé firmy Agnos Praha (Hosek et al.,
1996).

RNDr. Kietek z CVUT FS s pracovniky PiF UK mé&i atmosférické depozice a odbéry zkondenzované
vody z mlh (lokalita a literatura neuvedeny).

VULHM - Vyzkumna stanice Opoéno odebird srazkovou vodu na volném prostranstvi a pod
korunami na jihozdpadnim svahu Smédavsko Jizerského hiebene (960 m. n. m.). Odbéry a rozbory
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jsou provadény tydné a z nich je pocitdna mésicni atmosféricka depozice.Vysledky jsou uvedeny ve
vyzkumnych zpravach VULHM (Balcar et al., 1996).

Ustav pro hydrodynamiku AVCR instaloval vroce 1999 2 pasivni mlhoméry v experimentdlnim
povodi Uhlifskd (v nadmotské vysce cca 820 m. n. m.). Vroce 2001 byl do provozu uveden téz
aktivni mlhomér v experimentalnim povodi CHMU Blatny rybnik (775 m. n. m.). Mlhoméry jsou
uréeny pro sbér zkondenzované vody z mlh. Odbéry se provadéji 1x mési¢né. Vysledky jsou uvedeny
ve vyzkumnych zpravach UH AV a dal$ich publikacich (Tesaf et al., 2000).

Vysledky sledovani atmosférické depozice Vyzkumnym tstavem vodohospodarskym T.G.M.

Na obr. 1. jsou porovnany hodnoty depozic sirand a dusi¢nanti ze stanic Jizerka a Sous za obdobi 1983
- 2000. Maximalni depozice NO; bylo dosazeno v roce 1985 a to na obou stanicich pii téméf stejnych
hodnotach (cca 10 t. km™. rok™). V dalsich letech do roku 2000 hodnoty depozic na Sousi klesaji
(s urcitymi odchylkami v roce 1988 a 1994). Na Jizerce je patrné zvySeni hodnot kromé roku 1988 téz
v letech 1993, 1996 az 1999. Oproti Jizerce zaznamenavala stanice Sou$ az do roku 1995 hodnoty
NO3 Vyééi, % létlech 1996-1999 je pomér obraceny. V roce 2000 poklesly hodnoty depozic NOs cca ke
2-3 t. km™. rok.

Depozice SO4 byla na Jizerce nejvyssi v letech 1985, 1986 a 1989 (cca 16 tkm™.rok™). S urditymi
vykyvy vletech 1993 a 1997 (cca 10 tkm™rok™) hodnoty SO, postupné do roku 2000 klesaji
(1,6 tkm?>rok'). Ve stanici Sou$§ byly zaznameniny nejvy$§i hodnoty vroce 1983
(15,35 tkm™.rok™), poté bez vétsich odchylek hodnoty dale klesaji (v roce 2000 2,83 t.km™.rok™).
I kdyz kromée roku 1983 nedosahovaly takovych extrémi jako na Jizerce, v nékterych letech ji svymi
hodnotami piesahovaly. Hodnoty srazek, pH a koncentraci NO;, SO, a Al, zjisténé v meési¢nich
vzorcich atmosférickych depozic v roce 2000 na Sousi a na Jizerce jsou uvedeny na obr. 2.
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Obr. 1 Roc¢ni ukazatelé atmosférické depozice ( NO;, SO,) na stanicich Sous$ a Jizerka v Jizerskych
horach.
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Obr. 2 Porovnani srazkovych uhrnl a ukazatelti atmosférické depozice na stanicich Sous a Jizerka
v Jizerskych horach v roce 2000.
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Porovnany byly vysledky ze vzorkl v nichZ mohly byt hodnoceny obé¢ stanice (bez dubna a kvétna).
Srazkové uhrny na Sousi v zimnim obdobi byly v tomto roce vyrazné vys§i nez na Jizerce. Nizké
hodnoty pH (3,89 v kvétnu a 3,82 v fijnu), vyskytujici se na Sousi, nebyly na Jizerce zaznamenany a
pfevazné tato lokalita dosahovala vysSich hodnot pH neZz stanice SouS. Maximalni hodnota
koncentrace dusi¢nantt 6,3 mg/l byla zaznamendna v kvétnovém vzorku na Sousi a 1 v dalSich 5ti
hodnocenych mésicich byly zde koncentrace NO; vyssi nez na Jizerce. VysSich hodnot koncentraci
siranti bylo naopak pfevazn¢ dosahovano na Jizerce s vyjimkou zafijového vzorku kdy byla tohoto
roku nejvyssi hodnota 4,1 mg/l SO, namétena na Sousi. Koncentrace hliniku byly ve vzorcich depozic
z obou stanic v mésicich leden az biezen, rovnéz i v prosinci stejné. V kvétnovém vzorku byla
koncentrace hliniku vyrazné vyssi na Sousi, v ostatnich mésicich pfevazné na Jizerce. Z divodu
vysSich a srazkovych thrnl bylo atmosférickym spadem NO;, SO, a AL vice zatizeno povodi
Jezdecké, lezici nad lokalitou Sous, nez povodi Jizerky.

Z uvedenych vysledki je patrné, ze poméry vzdusného proudéni a vyskytujicich se srazek ovliviuji
hodnoty atmosférickych depozic a mohou zplsobit odlisné zatizeni zneCistujicimi latkami i
geograficky blizko vedle sebe lezicich povodi.

Sledovani obsahu Zivin v porostech

Zjistovani obsahu dusiku ve smrkovém jehli¢i bylo soucasti velkoplo§né monitoraéni akce VULHM
(Vyzkumny tstav lesniho hospodafstvi a myslivosti) - Vyzkumné stanice v Opocné v létech
1992 — 1994. Pti ni se odebiraly a analyzovaly vzorky smrkového jehli¢i na 42 lokalitach v Jizerskych
horach (Balcar et al., 1994). Dalsi akce mensiho rozsahu probihala v roce 1999 (Balcar et al., 1999).

VULHM - Jiloviité Strnady odebira vzorky jehli¢i smrku a listii bukii za Gi¢elem zji§téni zmén obsahu
zivin béhem vegetacniho obdobi v zavislosti na druhu, véku a zdravotnim stavu dievin. Vybrané
lokality smrkovych porostli se nachdzeji v oblastech Lasici cesta a Jizerka, na Pali¢niku a Francouzské
cesté. Bukové porosty jsou analyzovany v oblasti Viniéné cesty (Sramek, 2003).

Analyzy pudnich vzorka

Pudni analyzy véetné zjisfovani obsahu dusiku provadél VULHM - Vyzkumna stanice Opo&no pfi
zakladani své pokusné plochy na Jizerce. Dalsi zjistovani dusiku probihalo v letech 1994, 1996, 1999,
2000 a 2001 pfi testech piihnojeni dievin dolomitickym vapencem (Kunes, 2003).

Prvni komplexni rozbory pidnich vzorkd se v Jizerskych horach provadgji od roku 1968. (Ustav pro
hospodaiskou tpravu lesti, Brandys nad Labem, pobocka Jablonec nad Nisou). Pfed tim se provadély
pouze rozbory typologické. UHUL zalozil v roce 1980 23 trvalych zkusnych ploch, na nichZ byly
v pétiletém intervalu odebirany a komplexné analyzovany ptidni vzorky. Pro vyzkumny tkol VUV
T.G.M. byly navic analyzovany ptidni vzorky odebrané na povodi Uhlifska (Vilimec et al., 1997,
1998). Po roce 1994 pievzal trvale zkusné plochy Ustav pro vyzkum lesnickych ekosystémil.
V soucasné dobé piipravuje UHUL, pobocka Jablonec nad Nisou, databazi ptidnich rozbort.

CHKO lJizerské hory odebira a analyzuje ptidni vzorky v mistech sledovani atmosferické depozice.

RNDr. Kieéek z CVUT FS odebira ptidni vzorky v Jizerskych horach od roku 1981 dle moznosti
(Kiecek et al., 1983).

CGS se zabyvala nutri¢ni degradaci lesnich ptid (Hruska, 1999).

Jakost povrchovych vod

CHMU provozuje v Jizerskych horach 7 malych povodi, kde jsou od roku 1982 v zavérovych
profilech tokli odebirany a analyzovany vzorky povrchové vody. Vzorky byly odebirany do roku 1994
nepravidelné (5 az 15 rozbord ro¢n¢), poté v pravidelném mesi¢nim kroku. V roce 1988 byl pocet
odbért i sledovanych prvki z Gspornych divodi redukovan. Odbéry se provadély pouze na povodi
Uhlitské a Jezdecka, které jsou souCasti mezinarodni databaze experimentalnich povodi. Po roce byly
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pro doplnéni informaci o kvalit¢ vody ustici do nadrze Josefiv Dul odbéry obnoveny v povodi
Kristianova a Blatného potoka. Vzorky byly v pribéhu let analyzovany riznymi laboratofemi,
v soucasné dob¢ provadi rozbory akreditovand Laboratof Povodi Labe, a.s., Hradec Kralové. Data
jsou od roku 1989 prezentovana v ro¢enkach CHMU (Kulasova, 1994 - 2004) a ukladédna do Databaze
jakosti povrchovych vod CHMU.

CGS vramci Geomonu odebirda a analyzuje mési¢né vzorek povrchové vody povodi Uhliiska
(Fottova, 2000). Pfi geochemickém mapovani povrchovych vod CR, které probihalo v letech 1984 -
1991, byly v Jizerskych horach jednordazové provedeny odbéry za stabilni hydrologické situace.
Analyzovano bylo 19 slozek. Hustota vzorkovani byla cca 1 vzorek na 1 km”. V ramci stejného tikolu
doslo vroce 1996 a 1997 k ptrevzorkovani za ucelem zachyceni zmén za predpokladanym Ustupem
acidifikace (Majer, 1998).

RNDR. Kie¢ek z CVUT FSv se svymi spolupracovniky z PiF UK odebira vzorky povrchovych vod
v Jizerskych horach od roku 1981.

VysledKy sledovani jakosti povrchovych vod Ceskym hydrometeorologickym tistavem

Vody v Jizerskych horach jsou pfirozené kyselé a malo mineralizované. Pro nedostate¢nou moznost
vazani Skodlivych latek v horské piidé a nizké neutralizac¢ni kapacité vod se v dusledku kyselého
spadu zvysily v povrchovych vodach koncentrace dusi¢nanti a siranii. Nadale se snizila jejich kyselost,
s ¢imz souvisi 1 vzrlst obsahu tézkych kovii ve vode.

Tab.1 . Dosazené extrémni hodnoty sledovanych ukazatelii jakosti povrchové vody

ukazatele pH NO;-N SO,” Al
(mg/T) (mg/l) (mg/1)
mezni hodnoty 50
pro pitnou vodu od 6,0 do 8,0 doporucena 250 0,20
dle CSN 757111 pod 15
1982-1993
VS 11.5.1985] 3,5
HLIRSKA - 18.5.1982 | 4,29 | 11.9.1990 2,00 4.1984 ,82
UHLIRS 17.6.1985 | 3.5 9 9 9.199 3 9.4.19 3
BLATNY RYBNIK | 11.5.1985 | 3,7 | 18.5.1982 [ 4,06 | 11.9.1990 | 28,50 | 9.4.1984 | 2,89
. 11.5.1985] 3.5
KRISTIANOV 2 18.5.1982 | 4,29 | 13.4.1994 | 34,00 | 9.4.1984 | 4,45
17.6.1985 | 3,5 ’ ’

JEZDECKA 11.5.1985 3,6 | 18.5.1982 | 3,80 | 19.10.1993| 29,00 | 9.4.1984 | 2,44

JIZERKA 7.5.1984 | 3,0 | 18.5.1982 | 4,29 | 11.9.1990 | 21,00 | 7.4.1984 | 1,84

29.6.1982 | 3,61
21.10.1982] 3,61

CERNA SMIDA | 7.5.1984 | 3.3 11.9.1990 | 27,00 | 9.4.1984 | 2,24

. 7.5.1984 | 3.4
BILA SMIDA 21 19.7.1982 | 4,29 [13.11.1990] 30,00 | 9.4.1984 | 3,10
S Tis1085| 34 9.7.19 9113.11.1990| 3 9.4.19 3
1994-2003
UHLIRSKA 7.9.1998 | 3,7 23.1.1996 | 1,06 15.9.2003 | 29,10 | 7.9.1998 | 1,17

27.2.1996 | 1,06
BLATNY RYBNIK | 24.4.1994 | 4,4 | 9.2.1994 | 1,80 | 14.2.1995 | 24,50 | 21.4.1998 | 1,06

KRISTIANOV 13.7.1998 | 3,7 | 13.4.1994 | 2,60 | 13.4.1994 | 34,00 | 21.4.1998 | 1,05

JEZDECKA 13.7.1998 | 3,8 | 13.4.1994 | 5,20 | 9.3.1995 | 18,50 | 13.7.1998 | 0,77

3.3.1997 | 3,6 [ 10.8.1994 | 1,50
13.7.1998 | 3,6 |11.10.1994] 1,50

CERNA SMIDA | 5.11.1996 | 4,0 | 24.1.1996 | 1,60 | 20.5.1997 | 25,80 | 24.4.1995 | 0,85
BILA SMIDA 3.3.1997 | 3.4 | 24.1.1996 | 1,40 | 1.4.1996 | 18,00 [13.12.1994] 1,10

JIZERKA 10.8.1994 | 23,50 | 24.4.1995| 0,75
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Nejkriti¢téjsi situace se vyskytovaly v 80tych letech, zejména v jejich prvni poloving, kdy
v odebranych vzorcich se hodnoty pH ¢asto pohybovaly v intervalu 3,0 - 3,5 a hodnoty koncentraci
hliniku vyrazné piestupovaly hodnoty stanovené pro vody vhodné k vyuzivani k vodarenskym
ucelim. I v obdobi 1994 - 2002 jsou minimalni hodnoty pH velmi nizké 3,4 - 4,0 a hodnoty hliniku
zvysené. Sirany, 1 kdyz se staly hlavni slozkou jakosti povrchovych vod, i ve svych extrémech, stejné
jako je tomu u dusikatych dusi¢nant, byly oproti meznim hodnotam pro vodu pitnou hluboce deficitni
(Tab. 1).

Vysledné hodnoty rozbort vzorki odebiranych z toku u limnigrafu Uhlitska na Cerné Nise a Jezdecka
na Cerné Desné jsou pro porovnani graficky zobrazeny v nasledujicich obrazcich 3. a 4. Vzhledem
k rozdilnosti pfistrojové vybavenosti rozbory provadéjicich laboratofi bylo obdobi pozorovani
rozdé&leno do 2 etap 1982 - 1993 (laborator CVUT FSv Katedry zdravotniho inZenyrstvi (Mach et al,
1993) a obdobi 1994 - 2004 (Laboratore MEGALAB Straz nad Nisou a Povodi Hradec Kralové, a.s.)
Z porovnani vysledkil je mozno hodnotiti trend v jakosti vody i1 vzajemnou relativitu obou profili.

VétSina odbérd byla provedena pfi nizsich pritokovych hodnotach, odbéry pii vysSich stavech byly
ojedin€lé. Z grafl je patrno, ze z té€chto nahodnych odbérti vzorkid vody nebylo mozno charakterizovat
zadny vztah velikosti prutokti k hodnotam sledovanych kvalitativnich ukazateli.

Na Uhlifské bylo povétSing dosazeno nizSich hodnot pH nez na Jezdecké. Extrémné nizké hodnoty se
vyskytovaly v zimnim obdobi. Oproti obdobi 1982 - 1993 byly odebrané vzorky vody v letech 1994 az
2002 mén¢ kyselé.

Koncentrace dusiku v dusi¢nanech byla ve vétSin¢ vzorkd vody z Uhlifské vyS$si nez na Jezdecké.
Vyjimku tvoii obdobi od zacatku pozorovani do Cervence 1985, kde jsou hodnoty rozkolisané a
vyrazné vys$si nez pii nasledujicich rozborech (divod neni jasny a bude pfedmétem dalSich Setieni.
Rozdilna metodika?). V obdobi 1994 - 2004 bylo dosazeno nizsich hodnot koncentraci.

Koncentrace siranti ve vodach na Uhlitské byly oproti Jezdecké rovnéz vyssi. Extrémy byly dosazeny
prevazné v zimnim obdobi. V obdobi 1994 - 2004 byl trend jejich poklesu patrny. V zimé 2003 -
2004 se hodnoty koncentraci siranti nenadale zvysily.

Porovnani koncentraci hliniku ve vodach obou sledovanych lokalit nepfineslo tak jednoznacné
vysledky. Nékdy byly koncentrace vyss$i na Uhlifské, jindy na Jezdecké. Vysoké extrémy se
vyskytovaly na konci v zimnich obdobi. Téz kvétnové hodnoty byly vysoké. Vyrazné sniZzeni bylo
zaznamenano v druhém obdobi sledovani s opétovnym zvySovanim se hodnot na konci zimnich
obdobi.

Nahodily charakter takto provadénych odbérii nevypovida nic o zavislosti koncentraci sledovanych
latek a kyselosti vody na velikosti prutokd. Z tohoto diivodu jsme se v letech 1997 - 1998 zacali na
Uhlitské zabyvat sledovanim vybranych chemickych slozek pii zvySenych odtokovych epizodach
zpusobenych srazkami v letnim obdobi a obdobi nasledujicim brzy pro ukonceni tani sn¢hu. Odbéry
byly provadény automatickym odbérnym zafizenim po 4 hodinach a rozbory provedla laboratoi VUV
T.G.M. v ramci vyzkumného tkolu. Hodnoceno byla kyselost vody, dusi¢nany, sirany a pH. Ve vSech
sledovanych ptipadech se hodnoty pH se stoupajicim prutokem snizovaly U letni jednorazové viny se
po dosazeni prutokové kulminace se pH opét brzy zvySovalo, u vin z destt po tani pozvolngji.
Nasledovala-li dalsi srazkova epizoda, pH se jiz pii stoupajicich hodnotach pritokt dale nesnizovalo,
ale drzelo se i nadale jiz na dosazenych minimech. Hlinik se také zvySoval se stoupajicim pritokem a
dosahoval maxim pfi kulmina¢nich priitocich. Oproti tomu hodnoty koncentrace dusi¢nanti a siranti
klesaly. Navrat k pivodnim hodnotam pted vyskytem srazkoodtokové epizody byl u letnich epizod
pozvolnéjsi nez pokles. U epizod zimnich byl vzestup NO3 po dosazeni pratokovych kulminaci nahly
a brzy presahl i piivodni hodnoty koncentraci. Obrazek 5 znazornuje pribéhy pH a dalSich vyse
jmenovanych slozek pfi srazkoodtokové epizod¢€ v letnim obdobi 1998.
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Obr. 3. Porovnani hodnot prutokt , koncentraci NO3-N", SO47, a Al ve vzorcich povrchové vody na
Uhlifské a Jezdecké v obdobi 1982 - 1993.
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Obr. 4. Porovnani hodnot pratokt , koncentraci NOs;-N', SO4 ~, Al ve vzorcich povrchové vody na
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Vysledky pozorovani automatickou mérici sondou

V ramci projektu Labe IV v prosinci roku 2003 zahdjilo VUV T.G.M. v Praze prostfednictvim
Vodarenské spolecnosti, a.s. Brmo kontinualni pozorovani teploty vody, NO;-N, pH, chloridd,
vodivosti a ORP automatickou métici sondou YS 650 MDS (Yellow Springs, Ohio, USA). Na obr. 6
jsou uvedeny vysledky namétenych hodnot teploty vody, NO;—N a pH v zimni odtokové epizodé z
tani od 15.3. do 27.3. 2004. Oproti pfedchozim epizodam Setfenym ze srazkoodtokovych situaci
hodnoty NO;—N se stoupajicim priitokem stoupaji a dosahuji kulminaci tésné po kulminaci pratoku.
Duivodem je odtok znecist'ujicich latek kumulovanych ve snéhové pokryvce.
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Obr. 6. Pribéh pritokt, pH, dusi¢nanového dusiku a teploty vody pii odtokové epizod¢ z tani v bieznu
2004.

Zavér

Z uvedenych piehledi vyplynulo, Ze zatiZzeni jednotlivych experimentalnich povodi v Jizerskych
horach atmosférickou depozici se mize lisit v diisledku rozdilného proudéni vzduchu ptindsejiciho
znecistujici latky a srazkovych uhrnd, které se na povodich vyskytly. Rovnéz tak hodnoty latkovych
ukazatell v povrchovych tocich zavisi nejen na znecisténi ovzdusi, ale i na piidnich charakteristikach a
odtokovych pomérech jednotlivych povodi. Ze sledovanych chemickych komponentii dosahovaly
hodnoty pH a hliniku extrémi v zavérecnych mésicich sledovaného obdobi. Obdobi 1994 az 2004
vykazuje zlepSeni jakosti vody oproti pfedchazejicimu obdobi 1982 — 1993.
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