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1. Uvod

Stiedoevropsky region béhem 20. stoleti celosveétoveé proslul zhorsenou kvalitou zivotniho
prostiedi. Konkrétng oblast severnich Cech, Dolniho Slezska a Saska, znama jako Cerny
trojuhelnik, se zapsala zacatkem 60. let do povédomi Siroké vetejnosti jako misto s nejveétsi
produkci oxidu sifi¢itého do ovzdusi na svété. V obdobi povalecného hospodaiského rist
bylo zvySovani spotfeby energie feseno spalovanim hnédého uhli s vysokym obsahem siry
a do ovzdus$i se zacCala dostavat obrovska mnozstvi emisi. Kvalita zivotniho prostiedi
Klesala spole¢né¢ se zvySujicim se mnozstvim exhalaci. Vrchol zneCisténi nastal v 80.
letech, kdy Ceskoslovensko emitovalo do atmosféry 1,5 mil. tun siry za rok. Duisledkem
bylo pfimé anevratné poskozeni predevsim lesnich ekosystému. Dlouhodobé vstupy
kyselych ionti dokazala vétSina stiedoevropskych ptid dlouho neutralizovat, ale postupné
zatalo Vv silng znegisténych oblastech Ceské republiky dochazet k acidifikaci vodnich
ekosystému. Acidifikace potokll a jezer se u nas projevila mnohem pozdéji nez napiiklad
ve Skandinavii, kde se vyskytuji pfirozené kyselé a malo mocné plidy. K vyraznému
zlepseni zacalo dochazet predevsim se zménou politického systému v roce 1989.

Cilem bakalaiské prace je v reSerSni Casti zpracovani odborné literatury o vlivu kyselych
emisi na pudy, lesni a vodni ekosystémy. V minulosti byly hlavni oblasti vyzkumu
acidifikace v lesnich ekosystémech pfedevS§im problémy spojené s vysokymi
koncentracemi kyselych imisi v ovzdusi, které Skodlivé pusobily piimo na povrchu
vegetace. V poslednich 20 letech se vyzkum v Ceské republice zaméfuje na pozorovani
nepiimého ptisobeni dlouhodobé kyselé depozice z hlediska latkovych tokid. Vlivem
kulturné-politickych zmén v 90. letech probéhlo odsifovani v uhelnych elektrarnach, coz
ale neznamena, Ze je acidifikace ekosystémil v Ceské republice minulosti. Mezi zkoumané
a acidifikaci siln€ postiZzené oblasti patii napiiklad Jizerské, Krusné a Orlické hory. M4
bakalafska prace se blize zabyva oblasti Slavkovsky les, kde vice nez 20 let probiha
monitoring latkovych tokt v malych povodich, realizovany Ceskou geologickou sluzbou,
pfedev§im Pavlem Kradmem a Jakubem Hruskou. V ramci prace jsem Vv prubéhu dvou dnil
pomahala odebirat vzorky poto¢ni vody a atmosférické depozice pro chemickou analyzu a
seznamila jsem se S povodimi. Data ziskana dlouhodobym pozorovanim jsou cennym
zdrojem informaci o povaze mechanismt acidifikace a také o rychlosti zotaveni
ekosystému z kyselé zatéze. V piipadé Slavkovského lesa mizeme porovnavat reakci dvou
litologicky odlisnych povodi, protoze byla vystavena obdobnym atmosférickym tokdm

kyselé depozice.



2. Zdroje emisi
Hlavnimi antropogennimi slouceninami, které okyseluji zivotni prostfedi, jsou kyselina

sirova a dusi¢na (Hruska a Ciencala, 2003; Driscoll et al., 2003).

2.1. Emise sloucenin siry
Piirodni zdroje emisi siry jsou v Ceské republice na zanedbatelné Grovni v porovnani

s antropogennimi. Zdrojem muze byt napiiklad oxidace sulfanu (H.S) pii mikrobialnim
rozkladu odumielé biomasy v pudach. Antropogenni ¢innosti se do ovzdusi dostavaji
slouceniny siry predev$im spalovanim fosilnich paliv, kterd obsahuji siru ve variabilnim
mnozstvi V zavislosti na misté puvodu a druhu paliva. Z obsahu siry se odviji kvalita.
S rozvojem tézkého primyslu v Ceské republice se zdrojem siry stalo spalovani hnédého
uhli, které pochazelo ze sokolovské, severoceské a mostecké panve. Dlouhodoby trend
emisi oxidu sifi¢itého (SO,) vykazoval od zagatku 50. let 20. stol., kdy Ceskoslovensko
produkovalo 1 mil. tun za rok, rychlou vzestupnou tendenci. Poc¢atkem 60. let dosahly
emise 2 mil. tun ro¢né. Nartast pokracoval az do zacatku 80. let, kdy dosahla hodnota emisi
po dokonéeni vystavby tepelnych elektraren v severnich Cechach 3 mil. tun za rok.
Nasledujici desetileti se mnozstvi celkovych emisi (SO;) vyrazné neménilo (Moldan et al.,
1990). Pozitivni kvantitativni zména byla zaznamenana v 90. letech po vIné odsifovani
tepelnych elektraren. Hodnoty emisi (SO;) na konci 90. let dokonce nepiesahovaly limity

stanovené Gothenburgskym protokolem pro rok 2010.

2.2. Emise sloucenin dusiku
Dusik je hlavnim atmosférickym plynem, ktery se na objemu atmosféry podili ze

78 %. Ptfirodnim zdrojem oxidl dusiku’ (NOy) je cinnost nitrifika¢nich bakterii, lesni a
stepni pozary, atmosférické vyboje a vulkanismus, pfi¢emz emitované mnoZzstvi dusiku do
ovzdusi pfirodnimi zdroji na uzemi Evropy dosahuje pouze 3 % emisi antropogenniho
puvodu (Hruska, Kopacek 2009) a tento trend ma stile rostouci charakter. Antropogenni
¢innosti vznikaji (NOy) ptimou oxidaci vzdusného dusiku pii spalovani fosilnich paliv za
vysokych teplot. Hodnota emisi zalezi nejen na mnozstvi paliva, ale i na zpusobu jeho
spalovani.

Atmosféru zne€ist'uji emise dusiku pochazejici z primyslovych vyroben kyseliny dusi¢né,
dusikatych hnojiv, elektraren apod. Nejvétsi mnozstvi emisi (NOy) Vv Evropé pochazi

z dopravy (Obr. 1). Piesto, ze dochéazelo po roce 1989 ke snizovani koncentraci oxidd

! Pfedevsim oxid dusny (NO) a oxid dusigity (NO,)



dusiku v ovzdusi, tak s narustem dostupnosti automobilové dopravy koncentrace (NOy)
stagnuji a do budoucna Ize pocitat s jejich mirnym rustem (1SSaR, 2010).

Dalsi formou dusiku je amoniak (NHs), ktery se v atmosféte vyskytuje jen v nepatrnych
koncentracich, pfesto je povazovan za vyznamného Cinitele acidifikace pud a povrchovych
tokt. Hlavni podil na celkovych emisich (NH3) do atmosféry (az 90 — 95 %) piedstavuje
zemédelstvi. Zdrojem (NH3) je biologicky rozpad organické hmoty a od prvni poloviny
20. stoleti, Vv souvislosti s rozvojem Haber — Boschovy syntézy amoniaku, i hojné
pouzivani dusikatych hnojiv.

Doprava
42.4%

Zemédélstvi
Domaédcnosti 2.0%
16,4%

Energie
24,4%
Obr. 1: Emise NOy v Evropé podle zdrojii vroce 2011. Prevzato a upraveno podle

WWW.eea.europa.eu.

2.3. Emise alkalickych castic
V atmosféfe se vyskytuji i znaénd mnozstvi alkalickych ¢astic jak pfirodniho, tak

antropogenniho pivodu, jejichz koncentrace v priabéhu 90. let také vyrazné poklesly. Jejich
vyznam by mél byt bran v ivahu, protoze neutralizuji kyseliny ptimo v atmosférickych
srazkach (Larssen a Carmichael 2000). Mnozstvi alkalickych ¢astic ve stfedni a
severozapadni Evropé mize dosahovat az 25 % urovné kyselych vstupt a jsou produktem
vétrné eroze, lesnich pozarl, dopravy, spalovani uhli a ropy a kone¢né je jejich mnozstvi
vysledkem vyuZiti a zpisobu obdélavani pady (Draaijers et al. 1997a, 1997b). V Ceské
republice se antropogenni emise prachu a popilku v ovzdusi snizily oproti 80. letim o vice

nez 90 % jako disledek uzivani odlucovact popilku.



3. Kysela atmosféricka depozice

Prosttednictvim fotochemickych a chemickych reakci v atmosféfe a na zemském povrchu
vznikaji z oxidu sifi¢it¢ho a oxidl dusiku kyseliny sirova a dusi¢na podle nésledujicich
reakci (zjednoduseno):

4 SOy + 4 Hy,0 +2 0, =4H3S0,4

4 NO+ 2 H,0 +30,=4HNO;

4 NOz+ 2 H,0 + O2=4 HNO3
Hodnota pH srazkové vody muze kolisat a dosahovat velmi nizkych hodnot. Kysela voda
ma pH nizs$i nez 7, ale za kyselé atmosférické srazky mizeme povazovat srazky s pH
niz§im nez 5,6 (Hunova a Janouskova, 2004). Pfi¢inou je rovnovédha mezi obsahem
rozpusténého oxidu uhli¢itého (CO,) v systému voda — vzduch. Podle Kalace a Ttisky
(1998) mohou byt za kyselé atmosférické srazky povazovany hodnoty pH nizsi nez 4,6.
V Ceské republice se donedavna pH atmosférickych srdzek pohybovalo mezi nizkymi
hodnotami 3,5 — 4,5 (Hruska a Kopacek 2009).
Atmosférickou depozici mizeme definovat jako proces, ktery zajistuje pienos latek
z ovzdusi na zemsky povrch, piesnéji je vyjadieny jako hmotnost sledované latky na
jednotku plochy za uréitou Gasovou jednotku (g. m? za rok, kg. km za rok). Mokra
atmosférickd depozice predstavuje hmotnost atmosférické piimeési, ktera je uloZena na
plochu zemského povrchu v disledku procesit vymyvéani pfimési z atmosféry. Sucha
atmosférickd depozice predstavuje hmotnost atmosférické ptfimési, ktera je ulozena na
plochu zemského povrchu v dasledku jinych procest samocisténi ovzdu$i neZ procest
vymyvani. (Sobisek 1993). Sucha depozice polutantii se uplatiiuje piedev§im v oblastech
blizko emisnich zdrojii (méstské a primyslové aglomerace) a v Ceské republice pievysuje
mokrou depozici. Je rozhodujicim faktorem okyselovani zalesnénych oblasti (Hruska et al.,
2009; Novak et al., 2005; Hruska a Cienciala, 2003).
Atmosféricka depozice dale obsahuje soli kyseliny sirové a dusi¢né. Amoniak (NH3z) ma
schopnost vazat vodikovy iont (H"). Produktem této reakce je amonny iont (NHy"), jehoz
pfitomnost v atmosféie snizuje kyselost srazek za vzniku siranu amonného ((NH;),SOy)
a dusi¢nanu amonného (NH4NO3). Pokles mnozstvi emisi oxidu sifi¢itého, oxidi dusiku
I bazickych kationtd zpusobil kvantitativni zmény koncentraci polutantli v ovzdusi béhem
90. let, avsak pomérné zastoupeni okyselujicich a neutraliza¢nich slozek ztistalo stejné, coz
se zprvu vyrazné pozitivné€ neprojevilo na vzristu pH atmosférickych srazek a posléze i pH

povrchovych vod (Hruska a Kopacek 2009; Fiala a Ostanicka, 2003).


http://cs.wikipedia.org/wiki/Dus%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dus%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADra
http://cs.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADra

4. Vstup kyselé atmosférické depozice do lesnich
ekosystému
Nejvetsi mnozstvi polutantii zachycuje smrkové jehlici. Listnaté lesy zachycuji polutantti

méné v disledku mensiho specifického povrchu a fenologického cyklu v pribéhu roku
(Mayer, 1998; Ulrich, 1991). Depozice do pudy je v ptipadé¢ smrkového lesa 2 — 3 krat
vEtsi nez v pripade bukového lesa a dokonce 4 krat vyssi nez v oblasti bez lesniho porostu
(Hruska a Kopacek, 2009). Atmosférickou depozici ovliviiuji fyzicko-geografické faktory.
Diky vétrnym proudiim dochazi k transportu polutantti v fadu stovek kilometrti. Ve vyssich
nadmoiskych vyskach jsou koncentrace Skodlivin daleko mensi nez v nizinach, ale dochazi
zde k jejich kumulaci a negativni ptisobeni kyselé atmosférické depozice se zde projevuje
mnohem vyraznéji.

Odpoveédi na interakci atmosféry s ekosystémem prostiednictvim kyselé depozice je
zdravotni stav lesa. Pfed hromadnym odsifovanim tepelnych elektraren dochézelo
k pifimému poskozeni smrkovych monokultur vlivem vysokych koncentraci (SO,)
v ovzdus$i. Piestoze Cast siry muze byt z ovzdusi pii niz§ich koncentracich rostlinami
fyziologickymi procesy pfijimana, pii vysokych koncentracich dochazi k nenavratnému
poSkozeni asimilaéniho aparatu rostlin. Pro rostliny je (SO,) Skodlivy piedevs§im pii
zvySené vlhkosti a béhem dne, kdy jsou oteviené listové pridduchy (Kala¢ a Ttiska, 1998).
V piipadé (NOy) bylo pozorovano, ze ¢im jsou koncentrace vV ovzdusi vyssi, tim je vySsi
I jejich povrchova absorpce a v listech posléze dochazi ke zméné bunécnych procest
(Hinova a Janouskova, 2004). Poskozeni bun¢k s chlorofylem kombinaci téchto plynt
vede k postupné defoliaci’. Zmin&ny mechanismus poskozeni je vlivem dalsich
abiotickych a biotickych Ciniteld zesilen. Naptiklad rozsahly tihyn lesi v druhé poloving

20. stoleti byl v zimnich obdobich zesilen pisobenim mrazu (Samec et al., 2009).

2 Ztrata asimilaéniho aparatu (listi, jehli¢i). Defoliace je mirou zdravotniho stavu lesu, ktera je definovana
jako relativni ztrata asimila¢niho aparatu v koruné stromu v porovnani se zdravym stromem, rostouci ve
stejnych porostnich a stanovistnich podminkach. Je to ztrata, kterd je zplsobena predev§im vlivem
nepfiznivych zmén prostredi lesnich ekosystémt, jako dusledku dlouhodobého a nadmérného znedisténi
ovzdusi (UHUL, 2001). Pokud defoliace piesahne hranici 40 %, za¢ina strom stradat pod nedostatkem latek,
které jsou produktem asimilace. Témé&F 40 % smrkovych porostli v Ceské republice piekracuje tuto kritickou
hranici. To znamena, Ze zdravotni stav se nezlepSuje ani po snizeni emisnich koncentraci (Hruska et al.,
2009).

Ve sledovaném obdobi 1986 — 2004 dynamika defoliace u hospodaisky nejvyznamnéjsich (porosty 60 leté
a star$i) jehlicnatych druhii doséhla nejvyssiho bodu v roce 1992. Nasledovala stagnace, v roce 1996 doslo
k opétovnému zvyseni defoliace (smrk 33,9 %, borovice 38,3 %). V dalSich letech nasledoval pokles a od
roku 1998 primérna defoliace mirné stoupa (hodnoty nad 30 %). (UHUL, 2001).
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5. Geochemické aspekty ptusobeni kyselych emisi
v pudach lesnich ekosystémli
Mechanismem, ktery nepfimo ovliviiuje zdravotni stav lesa, je acidifikace lesnich pud.

Diky schopnosti pidy zadrzet polutanty, dochazi kjejich akumulaci a nasledné
dlouhodobym zménam pudnich procesu (Driscoll et al., 2003). Prestoze doslo k vyraznému
snizeni objemu polutanti vypousténych do ovzdusi, v acidifikovanych ptidach
a povrchovych tocich nedoslo béhem stejn¢ kratké doby kadekvatnimu poklesu
koncentraci silnych kyselych aniontii siranti (SO4%) a dusi¢nani (NO3) a také poklesu
toxickych iontd hliniku (AI**) (Hrugka a Ciencala, 2002).

Prib&h a aspekty acidifikace se odviji od slozeni horninového podlozi a vegeta¢niho
pokryvu, které¢ ovliviiuji vlastnosti pud a tim i odolnost ekosystému vaci kyselé
atmosférické depozici (Kukal a Reichmann, 2000). Acidifikace lesnich pud je pfirozeny
proces, ktery je poslednich 100 let vyrazné¢ narusovan lidskou ¢innosti. V pfirozenych
podminkach tvoii pfevaznou cast aniontd v povrchové a plidni vodé pfirodni organické
kyseliny. Béhem acidifikace obecné dochazi k vyplavovani bazickych kationti
(Ca?*, Mg®*, Na', K*) v disledku neutralizace kyselin v pidach. Déale mize dochazet
k snizovani pH, nasledné mobilizaci toxického (AI**) a poskozeni kofenové soustavy
stromu, defoliaci a snizeni biodiverzity prostfedi. Nejnachylngjsi k acidifikaci jsou pudy na
ptirozené kyselych stanovistich. Ve vétSin€ pid tvoifi hlavni zdroj pro sorpéni komplex
humus, ktery je schopen vazat bilancné nejvetsi zasoby zivin. Dochazi-li k naruSeni
procest tvorby humusu a ubytkiim v jeho zasob¢, stavaji se pidy i lesy mnohem citlivé;jsi

na kyselé vstupy (Samec et al., 2009).

5.1. Retence siranovych ionti v pudé
Jakmile kyselina sirova vstoupi prostfednictvim atmosférické depozice na zemsky povrch,

dochdzi k pidni adsorpci, kterd z ¢asti zabranuje aniontim kyselin negativné ovlivnit
kvalitu povrchovych vod. Pidni adsorpéni kapacita je jednou z vyznamnych vlastnosti
pud. Sorpce je ovlivnéna geologickym podlozim, typem a mocnosti pidy, hodnotou pH
pudniho roztoku, povrchem a plochou jilovych mineralt, povrchovym néabojem
a charakterem koloidii i obsahem dal$ich ionti v piidnim roztoku (Scherer, 2009). Nejvyssi
siranovou adsorp¢ni kapacitu maji piidy obsahujici oxidy Zeleza a hliniku vzniklé pfi
pedogenezi oxidaci puvodni mate¢né horniny, pudy vyvinuté na metamorfovanych

cv w7

vyvielych kyselych horninach (Cosby et al., 1986).
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lonty (SO,*) se navéZzou na povrch koloid jilovych minerald a nepostupuji dale do
podzemnich a povrchovych vod, dokud se adsorpéni kapacita nevycerpa. Po tuto dobu
nemohou adsorbované ionty (SO4%) zpiisobit okyseleni povrchovych vod (Hruska a Majer,
1996). Adsorpce sirani hraje dulezitou roli pifedevsim v silné az slabé kyselych pudach
(Bembi a Nieder, 2003) a je nejvyssi pti pH = 4, kdy jsou sirany vazany na hydratované
oxidy zeleza a hliniku (Scott, 1976).

Na druhou stranu, pokud adsorpce siranti zpomaluje a brani acidifikaci, potom i desorpce
probiha zpomalené a zotaveni z acidifika¢ni zatéze trva déle. Pokles sirant v povodi,
jako reakce na snizeni kyselé¢ depozice, se bude mnohem vice projevovat v méné
vyvinutych pudach s nizkou adsorpci siranu, nez naopak v mocnych a dobie vyvinutych
pudach (Prechtel et al., 2001). Zadrzeni sirani v pidach muze byt kratkodobé v fadu
mésict a dlouhodobé v fadu desetileti (Cosby et al., 1986; Majer a Hruska, 1996).

5.2. Organicky vazana sira
Adsorpce ¢i desorpce anorganickych sirant v pudach, ani zvétravani minerali obsahujici

siru nezplsobuje frakcionaci izotopt siry. (Novak et al., 1996, 2000, 2005) se zaméfil na
pozorovani puvodu siry vV povodich na zaklad¢ frakcionace izotopt siry v odtoku.

Pro predikci acidifikace pomoci matematickych modelt totiz nebyva jako zdroj uvazovana
organicky vazana sira, i kdyz mize tvofit az 50 % sirand v odtoku. V oblastech extrémné
postizenych kyselym spadem na uzemi Ceské republiky dochazelo v poloving 90. let az
K trojnasobnému  vyplavovani siry, nez jaky by odpovidal aktuadlnimu pfisunu
prostiednictvim atmosférické depozice. Tato sira byla izotopovée leh¢i a obsahovala vysoky
podil organicky cyklované siry. Naopak v povodich méné zasazenych odtékalo méné
siranti S izotopové tézkou sirou. Vysvétlenim pro tento jev mize byt stile probihajici
organicka akumulace siry v padach. S nasledky acidifikace by se ekosystémy mohly

vyrovnavat del$i dobu, nez se predpoklada na zakladé matematickych modeld acidifikace.

5.3. Pufraéni mechanismy
Odolnost pud a povrchovych vod proti kyselym vstupim je zavisla na pufra¢nim

mechanismu, ktery brani zméné pH neutralizaci vodikovych iont. Vlastnosti hornin jako
je typ mate¢né horniny, rychlost zvétravani, obsah prvka alkalickych zemin a vlastnosti
pud jako je stupent nasyceni sorpéniho komplexu bazickymi kationty, pfirozend pldni
reakce, mocnost pud urcuji, ktery mechanismus neutralizace kyselych vstupti v padé a

vodé¢ prevazuje (Tab. 1).

12



Tab. 1: Pufra¢ni mechanismy pudy

Mechanismus Hodnota pH | Priklad

Zvétravani karbondtovych 8,6476,2 | CaCOs+H,0 <> Ca?* + 2HCO5
minerald

Zvétravani silikatovych 6.2 a3 5.0 CaAL,Si,Og + 2H,0 — Ca** +HCO; +
mineralu i i A|28i205 (OH)4

Kationtova vyména 50az42 |Ca’=+2H" — Ca™ +2H'=
Zvétravani Al oxida . + 3+

a hydroxidii 42 az 2,8 Al(OH); + 3H" <~ AI’" + 3H,0
Zvétravani Fe oxida . + 3+

a hydroxidii 3,8az24 Fe(OH); + 3H" « Fe™ + 3H,0

(Upraveno podle Sarapatka et al.,2003; Ulrich a Summer, 1991)

5.3.1. Uhli€itan vapenaty
V pudnich horizontech, které obsahuji jemnou frakci uhli¢itanu vapenatého (CaCQO3), jsou

kyseliny neutralizovany podle uvedené rovnice v Tab. 1. Rychlost neutralizace je
ovlivnéna rychlosti rozpousténi (CaCOs), rychlosti produkce oxidu uhli¢itého (CO,),
hodnotou pH, koncentracemi iontd véapniku (Ca®*) a hydrogenuhliGitani (HCO3z).
Mechanismus je uplatiiovan v rozmezi pH 8,6 — 6,2 (Ulrich a Summer, 1991). Hlinik
(AI*") zistava nemobilni (Hruska a Kram, 2003; Ulrich a Summer, 1991; Drever, 1982).

5.3.2. Zvétravani silikatovych hornin
Hodnoty pH pidniho roztoku okolo 6 znamenaji, ze neutralizace (CaCOs) jiz nehraje

vyznamnou roli. Zvétravani silikati je jedinym neutralizacnim mechanismem. Proces
muze byt popsan jako uvolnovani kationtl alkalickych kovii a kovii alkalickych zemin ze
silikatovych m¥izek primarnich mineral vyménou za (H"). Uvolnéné kationty mohou byt
navazany na sekundarni jilové minerdly vzniklé ze zvétralych silikatovych mftizek.
Kyselina kiemicita je nakonec pfeménéna na oxid kiemiéity (SiO;) a vodu (H20). (Ulrich a
Summer, 1991).

5.3.3. Vyména kationtu
Pokud dojde k piekroceni rychlosti zvétravani silikati a ptekroceni protonové zatéze,
zaCne probihat kationtovd vyména na negativné nabitém povrchu koloidnich castic.
S klesajicim pH postupné dochézi ke snizovani obsahu vyménnych bazickych kationti
(Mg?*, Ca®*, K*, Na") z pidniho sorpéniho komplexu, které jsou nahrazovany kyselymi
kationty (H*, AI**, Fe*"). Tento proces je vratny a probihd v podminkach pH 5,0 — 4,2. P¥i
dal§im poklesu pH se stdvd hlavnim neutraliza¢nim procesem zvétravani hydratovanych

oxida hliniku a zeleza.
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5.3.4. Uvolnovani hliniku
Hlinik je lehky monomericky polokov, ktery se hojné vyskytuje v zemské kufe, kde je

nejCastéji  vazan v hlinito-kfemicitanovych  mineralech, hydroxidech, oxidech,
metamorfovanych a vyvielych horninach. V disledku nadbytku (H") dochéazi v piidé
k uvoliiovani toxického iontu (AI*), ktery se zde vyskytuje ve formé& oktaedru s Sesti
navazanymi molekulami vody — Al(H,0)s>* (Kochian, 1995). Mobilizace toxického (AIF*)
ze sekundarnich jilovych minerald do padniho prostfedi je realizovana za nizkych hodnot
pH, které se u riznych autoru lisi: pH < nez 4,2 (Ulrich, 1983), pH < 4,5 (Walna, 1998)
apH < 5 (Driscoll et al., 2003). Uvoln&nim iontd (AI**) do pidniho roztoku a padniho
vyménného komplexu jsou vstupujici (H") neutralizovany a hodnoty pH jsou doc¢asné
stabilizovany.

Uvoliovéani (AI**) je ovliviiovano rychlosti, stupndm zvétravani a rozpustnosti pevnych
fazi hliniku: hydroxida hliniku (gibbsitu Al(OH)s), sekundarnich jilovych mineralt
(kaolinit, anortit, albit), hydroxysiranti (jurbanit, alunit), fosfore¢nani (variscit)
Srozdilnymi rychlostmi zvétrdvani a rovnovdhou S organickymi komplexy s pevné
vazanym hlinikem (Cronan, 1986). Podle Muldera a Steina (1994) nemusi byt aktivita
(AI*") v piidnim roztoku silng& kyselych lesnich piid fizena pouze kinetickou rovnovahou
rozpustnosti mineralu gibbsitu®, ale v&t§i mérou mize byt regulovana pevnou fazi
organicky vazaného hliniku jak v organickych tak v mineralnich padnich horizontech
relativné chudych na organicky vazany uhlik (DOC). Podminky, za kterych je uvolnovani
a komplexace (AI**) amorfnimi organickymi a anorganickymi slou¢eninami realizovéna,
vSak zlstavaji nejasné. Nicméné v podminkéach nizkého obsahu mineralu gibbsitu v pidach
je rozpustnost hliniku regulovana reakcemi s organickou ptidni hmotou (Berggren a
Mulder, 1995).

lonty (AI**) jsou pii zvyienych koncentraci §kodlivé pro vétsinu organismi. Toxicita
urostlin se projevuje inhibici ristu kofene a zménou morfologie jemnych kotinkl
(Poschenrieder et al., 2008; Ma, 2007; Ulrich a Summer, 1991). Cytoplazmaticka
membrana mé zaporny néboj, proto se na ni (AlI**) vaZe, a to az 500 krét siln&ji nez vapnik
(Ca"). V disledku zmény povrchového napéti dochazi ke zméné struktury a funkce
cytoplazmatické membrany (Kochian et al., 2004), pfiCemz je naruSen vodni rezim
a pifjem zivin. Toxicita (AI**) spiSe neZ na absolutnich koncentracich iontd tohoto prvku
v pidach zavisi na poméru4 bazickych kationti  vii¢i  kationtim  hliniku

(Hofmeister a Hruska, 2002; de Wit et al., 2010). Pokud je molarni pomér Vv pidnim

¥ Publikované modely pro predikci vyvoje acidifikace (BIRKENES, MAGIC, SAFE, SMART)
predpokladaji, e aktivita AI** je regulovana rovnovéhou s Al(OH); fazi.
* (Ca+Mg+K)/Al, Bc/Al
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roztoku kofenové zony mensi nez 1, hrozi riziko poSkozeni (HruSka et al., 2009). Bylo
pozorovano, ze dochdzi k disproporcim ve vyzivé, protoze se v jehlicich snizuje obsah
hoiiku (Mg?"), zatimco obsah (Ca”") ziistava nezménény (de Wit et al., 2010). Pii vyssich
pomérech je daldim aspektem spojenym s toxicitou (AI**) v lesnich ekosystémech relokace
kofenovych systému, predev§im smrkii, Z minerdlnich ptdnich horizonti do vysSich
horizontd, kde jsou koncentrace (A|3+) niz8i (Hruska et al., 2009; Hruska a Ciencala,
2003). Takto deponované kotfeny jsou posléze vystaveny pusobeni nepiiznivych

klimatickych faktort.

5.4. Biologicka fixace dusiku

vvvvvv

v pudach je jeho biologicka fixace bakteriemi a rozklad organické hmoty. Tyto procesy
jsou siln¢ ovlivnény lidskou ¢innosti, ktera zvysSuje dostupnost dusiku v ptdach, a to
dvéma hlavnimi zplsoby: prostfednictvim hnojiv a prostfednictvim suché a mokré
atmosférické depozice. Nartst vazaného dusiku v plidach zplsobuje zmény
biogeochemickych procesi®. Spolu s rostoucim trendem emisi dusiku do ovzdusi dochazi
k prekracovani kritickych zatézi dusiku v lesnich ekosystémech (Hruska et al., 2009;
Samec et al., 2009; Hruska a Ciencala, 2002). Pro neposkozen¢ jehli¢naté lesy je typické,
ze vazou velké mnozstvi dusiku a témét vibec nedochdzi ke ztratdm vymyvanim.
S dlouhodobym zvySovanim vstupi dusiku do lesnich ekosystémt dochazi postupné
k saturaci ekosystému a ke zvySeni frakce dusiku v odtoku, coz muze vést k acidifikaci
povrchovych vod (Oulehle a Hruska, 2008). Stupen retence vstupujiciho dusiku v lesnich
ekosystémech souvisi s rychlosti rozkladu opadu, kterd je vyjadiena jako pomér uhliku
a dusiku (C:N) v organickych horizontech lesnich pid. Pro jehlicnaté lesy s pudami
chudymi na Ziviny a pomalu zvétravajicim podlozim je typicky pomér C:N > 30.
Vysledkem je nizka biologicka aktivita pidnich organismi, vysoka vrstva nerozlozeného
opadu (Hruska a Ciencala, 2003) a pfedpokladana vysoka schopnost ekosystému saturovat
dusik, pficemz spolecenstva ve stadiu sukcese spotifebovavaji vice dusiku nez ty, kterd jsou
ve stadiu klimaxu. Mnozstvi vyplavovanych sloucenin dusiku odrazi schopnost daného
ekosystému dusik vyuzivat. Dusik je imobilizovan ¢innosti nitrifika¢nich bakterii, které
ziskavaji energii z premény (NH;") na (NO3’), kdy jsou oxidaci 1 molu (NH,") do pidy
uvolnény 2 moly (H") (HruskaaKopacek, 2009; Samec et al, 2008;
De Vries a Breeuwsma, 1987). Atmosféricky spad amonnych iontl ptispiva k acidifikaci

pud a povrchovych tokt vice, nez kdyby na zemsky povrch dopadala jen samotna kyselina

® Dekompozice organického materialu (humifikace, mineralizace)
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dusi¢na (Hruska a Kopacek, 2009). Rostliny fixuji dusik prostfednictvim iontové vymény,
pfijimané kationty (NH,") jsou vyméiovany za kationty (H") v poméru 1:1 a jsou vyuZity
pro tvorbu aminokyselin. Vyplavovani dusiku ma vyrazny sezonni charakter. V 1été je
biologicka spotfeba dusiku vyssi oproti zimnim meésiciim, a tak dochédzi ke snizeni

mnozstvi v odtoku (Moldan a Wright, 2011).

16



6. Acidifikace malych lesnich povodi ve Slavkovském
lese
Acidifikace vodnich ekosystémi muze byt vyjadiena dvéma faktory. Hodnotou pH

(intenzity) jako zaporného logaritmu mnozstvi vodikovych iontd a hodnotou kyselinové
neutralizaéni kapacity ANC® nebo také alkalinitou ALK’ (acid neutralizing capacity,
alkalinity), jako miry schopnosti syst¢ému odoldvat zménam pH, ktera je vyjadfena
V jednotkach ekvivalentd® na litr — pekv. L™ (Norton a Vesely, 2005; Benbi a Nieder
2003; Hruska a Ciencala, 2003). Primérna hodnota ANC niz§i nez 200 uekv. Lt vypovida,
ze povodi neni odolné vuéi acidifikaci (Norton a Vesely, 2005).

Utinky a mechanismy kyselé¢ atmosférické depozice v povrchovych vodach Ceské
republiky budou blize diskutovany na pfikladu dvou malych povodi (Obr. 2) s kontrastnim
geologickym podlozim (Tab. 2) ve Slakovském lese, kterd byla vystavena obdobnym
tokiim kyselé atmosférické depozice. Alkalinita v povodi Pluhtiv Bor dosahuje primérnych
hodnot 940 pekv. L™, naopak povodi Lysina vykazuje zaporné hodnoty ALK, a to
primérnych -60 pekv.L™ (Kram et al., 2012). Ob& povodi lezi v nadmoiské vysce nad 700

m n. m., maji podobnou rozlohu a vegeta¢ni pokryv (Tab. 3).

Tab. 2: Prevladajici hornina, geologicka jednotka a pudni typ v pozorovanych povodich.

Nézev g Prevladajici o 1
povodi Geologicka jednotka hornina Pidni typ
Lysina Kynzvartsky masiv | Leukogranit Kryptopodzol
Pluhtiv Bor | Mariansko-lazensky | Serpentinit Hnédozem
metabazitovy
komplex

(Prevzato a upraveno podle Kram et al., 2012, Fottova et al., 2010)

Tab. 3: Fyzicko-geograficka charakteristika pozorovanych povodi

. , Plocha povodi Vyska Smrk ztepily
Nazev povodi (ha) (mn. m) %
Lysina 27 829-949 100

® ANC je rozdilem sumy silnych bazickych kationtd a sumy silnych kyselych aniontii (SBC-SAA)
(Ca®" + Mg®" + Na" + K*) - (SO, + NOg + CI +F)

" ALK je rozdilem sumy slabych kyselych anionti a slabych kyselych kationti (WAA-WAC)
(OH + CO4” + HCOZ +0rg*) — (H* + AI*"(OH"),)

¥ 1 ekvivalent je roven 1 molu niboje
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Pluhtiv Bor 22 690-804 88

(Upraveno podle Kram et al., 2012; Kram a Hruska, 2010; in Birkle a Torres-Alvarado,
2010)

® lazefiska sidla]

vodni toky

==== silnice 1. tfidy

silnice 2. tfidy |

okresni silnice

lesy

Sabina CHOVANCOVA
P Olomouc 2012

Obr. 2: Situacni mapa povodi Lysina a Pluhitv Bor vroce 2012 (vytvoreno pomoci
programu ArcGIS).

6.1. Ziskavani a zpracovani dat

6.1.1. Méreni srazek a suché depozice
Mokra vertikalni depozice se suchym spadem je odebirdna do trvale otevienych

odbérovych nadob umisténych na volné ploSe (bulk precipitation), pficemz toto méteni
nezahrnuje celkovou ¢ast suché depozice. Celkové mnozstvi vstupujici siry do ekosystému
suchou depozici poskytuji tidaje ze srazek odebiranych pod korunami stromi (throughfall).
Néadoby na odebirani srdzek jsou vyrobeny z polyetylénu, které jsou Uzkym hrdlem
s monofilovym filtrem spojeny se zasobni lahvi. V zimnich mésicich byvaji tyto naddoby
nahrazeny polyetylenovym védrem. Kolem okraji jsou umistény ostré hroty proti sedani

ptakil. Srazky ze suché i mokré depozice jsou slévany pro mésicni analyzy.
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6.1.2. Méreni okamzitého pritoku odebirani vzorkt pro
chemickou analyzu

Ke sledovani pritoku v fadu jednotek az desitek L. s se pouZivaji ostrohranné mérmné
ptepady s trojuhelnikovym vyiezem (V notch weir). Mezi jednodussi pouzivanou metodu,
pii nizkém pritoku, patii méfeni ¢asu potiebného k naplnéni nddoby o znamém objemu.
V povodich je vyuzivana limnigraficka stanice s plovakovou studnou, ktera je propojena
s nadrzi nad ptepadem. Ve stanici se nachdzi limnigraf, ktery mechanicky pofizuje zaznam
o vySce vodni hladiny. V povrchové vodé dochazi k odebirani vzorki pro chemickou
analyzu v tydennich intervalech, béhem extrémnich vodnich stavii dochazi ke vzorkovani
Castéji. Pravideln¢ se analyzuje pH, ALK, obsahy kationtt (Mg2+, ca®, K*, Na', NH;") a
aniontd (NOg", SO,%, CI', F), celkovy a organicky hlinik, DOC.

6.1.3. Uprava datovych souborti
Datovy soubor z povodi Lysina a Pluhiiv Bor obsahoval data z pozorovani pritoku (L. s™),

pH, koncentraci siranti (mg. L™) a sraZek (mm). Tato data mi byla poskytnuta doktorem
Pavlem Kramem z Ceské geologické sluzby. Data byla pfipravena v aplikaci MS EXCEL
Vv tydennich intervalech s pfesnym datem méfeni. Po obdrzeni byly udaje z obou povodi
jednotlivé upraveny v programu MS EXCEL do formatu mési¢nich priméra (pouzit byl
aritmeticky primér, median se vyrazné nelisil). Datovy soubor chemické analyzy srazek
a jejich mnozstvi byl jiz obdrzen v mésicnich intervalech. Pro ucely bakalarské prace byly
jednotlivé soubory hodnot v mési¢nich intervalech dale upraveny do ro¢nich praméra
podle hydrologického roku (hydrologicky rok — od 1. 11 do 31. 10.), v ptipadé povodi
Lysina v obdobi 1990 — 2010, v pfipadé povodi Pluhtiv Bor v obdobi 1992 — 2010
a Vv piipad¢ podkorunovych srazek v obdobi 1991 — 2010. Takto upravené hodnoty byly
pouzity pro popis vyvoje koncentraci siranii, pH vV povodi a podkorunovych srazkach. Pro
korela¢ni analyzu zavislosti koncentraci siranli na velikosti pritoku byly pouZzity

jednoduché bodové diagramy a logaritmicka regresni funkce v programu MS EXCEL.

6.2. Geologicka stavba sirsiho okoli
Obe¢ povodi lezi v CHKO Slavkovsky les, ktery se nachazi v Karlovarském kraji nedaleko

hranic s Némeckou spolkovou republikou a mé rozlohu 610 km?. CHKO Slavkovsky les je
geologicky velmi pestrym Uzemim. Z geologického hlediska nalezi svou vétsi casti
k jihovychodu sasko-durynské oblasti Ceského masivu (saxothuringikum) a hrani¢i
s tepelskym krystalinikem, které je souc¢asti zapadni &asti stiedodeské oblasti Ceského
masivu (bohemikum, tepelsko-barrandienska oblast). Hranici mezi obéma jednotkami tvofi

hlubinny litomé&ficky zlom, skryty pod mlad$imi uloZeninami (Chlupac et al., 2011).
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Jizni hranice Slavkovského lesa je dana linii marianskolazenského zlomu. Centralni ¢ast
Slavkovského lesa tvoti slavkovské krystalinikum svrchné proterozoického stafi, které je
proniknuto a kontaktné metamorfovdno intruzemi variskych granitoidi, které tvori
karlovarsky pluton a jsou podlozim terciérnich uloZenin v ohareckém riftu
(Chlupac et al., 2011; Vozenilek et al., 2002). Star$i hluboce metamorfované jadro je
tvofeno granity, rulami a migmatity. Obalové série jsou méné metamorfované a tvofeny
pararulami (Vozenilek et al., 2002). Podél linie litoméfického zlomu se vyskytuje
mariansko-lazensky komplex, ktery je naSim plosné nejvétSim komplexem
metamorfovanych bazickych a ultrabazickych vulkanitd (Chlupa¢ et al., 2011). Toto
pfevazné amfibolitové téleso obsahuje patrné pasmo serpentinitl, které je znamé pod
nazvem Mnichovské hadce. Na konci druhohor byla oblast parovinou, béhem saxonské
tektogeneze doslo k vertikalnim pohybim a oblast byla vyzdvizena. Nejvyssi oblast tvofi
masiv Lesny svrcholy Lysina (982 m) a Lesny (983 m). Smérem na severovychod
a jihovychod postupné klesa a smérem na jihozapad od masivu Lesny oblast prudce klesa
do tektonické snizeniny. Na zapad¢ a severozapad¢ je patrnd tfetihorni hrastova stavba
(Vozenilek et al., 2002). Pozustatkem tfetihorni vulkanické a tektonické Cinnosti jsou
vyskyty vyrond plynd, termalnich a mineralnich vod, jejichz sloZeni je odrazem pestrého

geologického prostiedi.

6.3. Fyzicko-geograficka charakteristika Slavkovského lesa
Primérné ro¢ni srazkové uhrny se pohybuji mezi 600 az 1000 mm. Nejvice svlazovanou

casti Slavkovského lesa je okoli vrchii Lesny a Lysina. Dlouhodoby primérny roc¢ni
srazkovy thrn Vv téchto mistech dosahuje vice nez 900 mm (Ochrana piirody a krajiny
v Ceské republice, 2011). Dlouhodobé priméry roéni teploty vzduchu se pohybuji
Vv rozmezi 5 az 6 °C a ptfevazuje zde zapadni vzdu$né proudéni (Kram a HruSka, 2010).
Hlavni vegetacni pokryv ve Slavkovském lese tvofi druhotné smrkové monokultury
pokryvajici 53 % rozlohy oblasti. Reliktni borové lesy jsou spojeny se serpentinitovym
podkladem, ktery je znam vyskytem endemického rostlinného druhu rozce kufic¢kolistého
(Cerastium alsinifolium). V jihozapadni ¢asti CHKO Slavkovsky les se vyskytuji Kladska
raSelinisté a SOOS.

Severni ¢ast Slavkovského lesa se nachazi v bezprostfedni blizkosti tepelnych elektraren
(Tisova), které spaluji hnédé uhli téZené v tietihornich podkrusnohorskych panvich, a také
Vv blizkosti chemickych zavodi. Béhem obdobi 1972 — 1991 zde koncentrace (SO;) ve
vzduchu dlouhodob& dosahovaly hodnot vyssich nez 60 pg. m . V centralni &asti

Slavkovského lesa byly naméfené hodnoty niZsi, a to 30 ug. m . Do roku 2000 zde
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koncentrace (SO,) ve vzduchu poklesly vice nez 6 krat, coz se projevilo obrovskym
poklesem koncentraci (SO4%) V povrchovych vodach, jaky nebyl zaznamenan v jinych

monitorovanych Gizemich Evropy a severni Ameriky (Majer et al., 2005).

6.4. Povodi Lysina a Pluhuav Bor

Povodi Lysina i Pluhtiv Bor jsou monitorovana od zacatku 90. let (Lysina 1989, Pluhtv
Bor 1991) a od roku 1994 jsou soudasti sité& malych lesnich povodi GEOMON v Ceské
republice a mezinarodni sit¢ ILTER (The international Long-Term Ecological Research).
Latkové toky v povodi Lysina jsou také zpracovavany pro mezinarodni databazi regionalni
Evropské hospodarské komise Organizace spojenych narodd ICP-IM (International
Cooperative Programme — Integrated Monitoring), dale jsou povodi Lysina a pfidruzeny
Pluhtv Bor zapojena do projektu SoilTrEC (Critical Zone of Observatories of Europe) pod
hlavickou Evropské komise. (Kram, 2005; 2012; CZ-LTER).

Jak uz bylo zminéno, ob& povodi lezi na geologicky kontrastnim podlozi. Povodi Lysina
lezi na leukokratni zule s nizkym obsahem tmavych mineralii. Povodi Pluhtiv Bor lezi na
serpentinitu, ktery je monomineralni hotecnato-silikatovou horninou. Serpentinit vznika
pfeménou ultrabazickych magmatitii (peridotitii a pyroxenitti). (Tab. 4, 5). Geochemické
slozeni podlozi je hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje chemické slozeni povrchovych vod
v povodi (Kram et al., 2012, Drever, 1982). Chemické slozeni povrchového toku mize byt
ovlivnéno dlouhodobym plisobenim kyselé atmosférické depozice, protoze mize dojit ke

zméné rychlosti zvétravani a mize byt snizena neutraliza¢ni kapacita pud a pH.

Tab. 4: Hlavni horninotvorné mineraly v pozorovanych povodich.

Hornina Hlavni h.ornlrn otvorne Zjednoduseny chemicky vzorec
mineraly
Leukogranit Ortoklas KAISi3;Og
Plagioklas (Na,Ca)Al,Si,Og
Kiemen SiO;
Serpentinit Antigorit Mg3Si>Og
Mastek Mg3Si4O10(OH),

(Prevzato a upraveno podle Kram, 2005, in Sir et al., 2005)

Tab. 5: Chemické slozeni horninového typu ve studovanych povodich.

Chemické Leukogranit | Serpentinit
slozeni % %
SiO, 73,00 41,00
MgO 0,10 36,00
CaO 0,50 0,30
K20 4,40 0,02
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Na,O 2,90 0,02
Fe,O3 0,70 6,40
Al,O3 14,00 1,20
FeO 1,40 1,50
MnO 0,07 0,13
H,O+ 1,20 12,00
H,O- 0,30 0,90
Ni <0,01 0,20
Cr <0,001 0,20

(Prevzato a upraveno podle Kram et al. 2009; Kram 1997)

Jak uvadi Kram et al. (2012), pfevazujici ionty v poto¢ni vodé se v obou povodich lisi
(Tab. 6). Na Lysin¢ pfi nizkém pratoku dominuji kationty vapniku, sodiku, anionty sirand
a mensi mnozstvi aniontl organickych kyselin. Naopak pii vysokém pratoku dominuji
v kationtové slozce vodik, hlinik a anionty organickych kyselin ptevazuji nad sirany.
V povodi Pluhtiv Bor je situace odlisna. Pfi nizkém pritoku jsou vyplavovany kationty
hot¢iku a anionty hydrogenuhli¢itanti. Pfi stfednim pratoku lze pozorovat proménlivé
zastoupeni aniontti hydrogenuhli¢itani a sirand. Pii vysokém pratoku jsou anionty
zastoupeny organickymi Kyselinami, coz znamena, Ze povodi se pomalu zotavuji

Z acidifikacni zatéze.

Tab. 6: Prevazujici hydrochemické slozeni prutoku v pozorovanych povodich v obdobi

2001 — 2010.

Nizky pratok Stfedni pratok Vysoky pritok
Lysina Ca-Na-S0O;-Org. Ca-Na-(Al)-(H")-S04-Org | H-Al-(Ca)-Org-SO,
Ca-Na-SO, H-AIl-Org-SO,
Pluhtiv Bor | Mg-HCO3 Mg-HCO3-S04-0Org Mg-HCO3-0Org-SO4
Mg-HCOs-Org

(Upraveno podle Kram et al., 2012)

6.5. Vyvoj acidifikace a sou¢asny stav povodi
v pozorovaném obdobi 1990 — 2010

Koncentrace siranti se v pozorovaném obdobi 1990 (1991, 1992) — 2010 snizovaly velmi
vyrazn¢ v atmosférické depozici a nasledn€ 1 v povrchovém odtoku. Sirany, které jsou
vyplavovany z povodi, pievySuji vstupy, protoze v minulosti zvySené mnozstvi
deponované siry bylo bioticky a abioticky kumulovano Vv pudach. Desorpce

akumulovanych sirant z plidy probihd podle predpokladi se zpozdénim
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(Hruska a Kram, 2003) také v dusledku pudnich interakci v padé s bazickymi Kationty a
hlinikem (Bohn et al., 1985).

45,00

I | ysina
40,00

s Pluhdv Bor

——Podkorunové srazky

Sirany mg/fL

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Obr. 3: Koncentrace siranii v povodi Lysina (1990 — 2010), Pluhitv Bor (1992 — 2010) a
V podkorunové depozici (1991 — 2010)

Primérné rocni koncentrace siranti v podkorunovych srazkach poklesly v pozorovaném
obdobi 1991 - 2010 0 93 %. Z hodnot 25,42 mg. L™ na 1,88 mg. L™. Nejvyrazn&jsi byl
pokles v prvni dekadé pozorovani. Tento pokles souvisel se zavedenim mezinarodnich
a tuzemskych emisnich limit pro velké stacionarni zdroje znecisténi a také s dokoncenim
nakladnych instalaci odsifovacich zafizeni v uhelnych elektrarnach na konci 90. let.
Primérné ro¢ni koncentrace siranti v odtoku obou povodi se od zacatku méfeni snizily
070 % (Obr. 3, Tab. 7, 8). Stejné jako v piipadé atmosférické depozice byl nejvyraznéjsi
pokles zaznamenan do konce 90. let (Obr. 4, 5). Po roce 2002 maji koncentrace nadale
mirn¢ klesajici trend (Obr. 4, 5). Koncentrace sirani se V povodi Lysina snizily
2 27,50 mg. L™ na 8,20 mg. L™, coz je stale 10 krat vice nez &ini odhad pfirozenych hodnot
z roku 1850 pied zacatkem acidifikace (Hruska a Kram, 2003). V povodi Pluhtv Bor se
koncentrace snizily z 39,07 mg. LY na 10,44 mg. LY Pokles byl ve srovnani s povodim
Lysina markantné&jsi, a to i pfesto, ze jsou v odtoku stale méfeny vyssi koncentrace nez na
Lysiné. Narast priumérnych koncentraci siranti jak v podkorunovych srazkach, tak
V potoéni vod¢ obou povodi v roce 2003, byl zplsoben extrémné nizkymi srazkovymi

uhrny, kdy se sirany akumulovaly v pidé a na povrchu vegetace a nebyly vyplaveny.
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Obr. 4: Srovnani koncentraci siranii v povodi Lysina v letech 1990 — 2002 a 2003 — 2010.
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Obr. 5: Srovnadni koncentraci siranii v povodi Pluhitv Bor v letech 1990 — 2002 a v letech
2003 — 2010.

Tab. 7: Ro¢ni primérné, minimalni, maximalni hodnoty a smérodatna odchylka mési¢nich

koncentraci siranti v mg. L™ pro povodi Lysina v letech 1990 — 2010 a procentualni zména

oproti referen¢nimu roku 1990.

Lysina X Minimum | Maximum c Zmenalc;%rgtl roku

1990 27,50 24,50 31,20 2,12

1991 27,28 25,03 30,02 2,200 1% -2% 4%
1992 26,00 21,03 31,50 2,08| 5%| 14%| -1%
1993 22,47 18,73 28,63 1,76 18% | 24% 8%
1994 20,65 17,66 22,60 1,77 25% | 28%| 28%
1995 16,92 13,93 20,52 1,79 38% | 43%| 34%
1996 17,95 14,08 23,03 1,66 35% | 43%| 26%
1997 19,01 15,94 22,63 1,82 31%| 35%| 27%
1998 18,77 11,85 23,53 1,77 32%| 52%| 25%
1999 14,19 10,46 19,50 156| 48%| 57%| 38%
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2000 15,03 10,45 19,38 156| 45% | 57%| 38%
2001 12,77 10,36 18,03 1,45] 54%| 58%| 42%
2002 9,88 7,23 13,73 1,42] 64%| 70%| 56%
2003 14,24 8,01 26,08 151] 48%| 67%| 16%
2004 15,12 10,46 20,66 190] 45% | 57%| 34%
2005 10,13 6,62 13,85 1,87 63%| 73%| 56%
2006 10,28 7,02 13,23 1,87] 63%| 71%| 58%
2007 8,09 5,28 13,14 1,80 71%| 78%| 58%
2008 9,59 6,49 12,83 2,15| 65%| 74%| 59%
2009 10,06 5,45 16,28 2,13| 63%| 78%| 48%
2010 8,20 5,23 11,16 2,30 70%| 79%| 64%

Tab. 8: Roc¢ni primérné, minimalni, maximalni hodnoty a smérodatna odchylka
koncentraci sirand v mg. L™ pro povodi Pluhiv Bor v letech 1992 — 2010 a procentuélni

zména oproti referencnimu roku 1992.

gl(;lrhuv X | Minimum | Maximum o Zména oproti roku 1992
1992 39,07 25,83 54,85 9,23
1993 37,53 24,78 47,80 9,32 4% 4% 13%
1994 35,18 25,87 49,60 9,45 10% 0% 10%
1995 31,01 23,70 37,40 8,64 21% 8% 32%
1996 32,46 27,88 35,16 8,41 17%| -8% 36%
1997 31,58 24,80 37,80 7,841 19% 4% 31%
1998 29,09 23,11 35,92 752 26%| 11% 35%
1999 22,75 18,04 25,48 7,741 42%| 30% 54%
2000 20,41 14,18 24,68 7,49 48%| 45% 55%
2001 17,60 6,97 20,78 7,80 55%| 73% 62%
2002 14,80 11,67 18,48 8,25| 62%| 55% 66%
2003 19,07 12,57 25,87 8,38| 51%| 51% 53%
2004 17,68 11,16 25,50 8,121 55%| 57% 54%
2005 13,74 10,85 19,16 7,83| 65%| 58% 65%
2006 15,94 10,67 29,77 8,18| 59%| 59% 46%
2007 11,94 9,67 15,56 790 69%| 63% 2%
2008 13,82 10,53 17,14 7,441 65%| 59% 69%
2009 14,32 11,45 19,80 7,32| 63%| 56% 64%
2010 10,44 7,01 12,91 7,15 73%| 73% 76%
6.6. Vyvoj zavislosti koncentraci siranu na velikosti
prutoku

V bakalaiské praci jsem se dale zaméfila na zdvislost dvou proménnych, nezavislou
proménou prutok a zavislou proménou, kterou jsou aktualni koncentrace siranti. V povodi
Pluhtiv Bor jsem stejné jako Shanley et al. (2004) pozorovala v prvni poloviné 90. let
vyznamnou pifimou zavislost mezi koncentracemi siranti a prutokem (Obr. 6), ktera se

postupné vyvinula spolu s poklesem celkovych koncentraci siranti o vice nez 73 %
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Vv zavislost neptfimou. Druhé povodi Lysina v prvni poloving 90. let vykazovalo nezavislost
mezi proménnymi, ktera se v pribc¢hu druhé poloviny 90. let také proménila v neptimou

zavislost.

6.6.1. Povodi Pluhtiv Bor

Koncentrace siranti se v prvni polovin¢ 90. let zvySovaly s rostoucim pritokem (Obr. 6).
Béhem tohoto pozorovaného obdobi doslo k 10% poklesu koncentraci sirant v poto¢ni
vodé. Pfimou zavislost mizeme z ¢asti vysvétlit povahou piidniho typu v povodi Pluhiiv
Bor. Mistni hnédozem se vyznaCuje vysoce sorpéné nasycenym svrchnim padnim
horizontem A, bazickd saturace puad v povodi dosahovala vroce 1993 89 %
(Hrugka a Kram, 2003). Cést siran byla akumulovana ve svrchnim ptidnim horizontu,
ktery je pfimo vystaven zméndm hydrologickych pomért. Nezadvislost mezi koncentracemi
a pritokem byla pozorovana v obdobi 1995 — 2002 (Obr. 7). Sirany byly vymyty ze
svrchnich padnich horizontll, nicméné mnozstvi sirant zlstalo akumulovano v mineralnim
horizontu a jejich desorpce probiha se zpozdénim dodnes, protoze mechanismy, které brani
acidifikaci (siranova adsorpéni kapacita) zpomaluji zotaveni ekosystému z kyselé zatéze.
Poroce 2002, kdy se klesajici trend koncentraci siranii v poto¢ni vodé zpomalil, se

nezavislost koncentraci siranti na pritoku se proménila v nepiimou zavislost (Obr. 8).

1992 - 1994
(potet pozorovéni 36) y = 4,5468In(x) + 39,564
R?=0,6826
60,00
L 4
50,00 & ¢
e *
¢ ¢ L4
40,00
< . $
2 L 4 L 4
= 30,00
g *e %o
“ 20,00
10,00
0,00
0,01 0,1 1 10 100
Pritok L/s

Obr. 6: Prima zavislost koncentraci siranii a prutoku v povodi Pluhiiv Bor,

V obdobi 1992 — 1994.
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Obr. 7: Nezavislost koncentraci siranit a priitoku v povodi Pluhiiv Bor, v obdobi
1995 — 2002.
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Obr. 8: Neprimd zavislost koncentraci siranit a pritoku v povodi Pluhiiv Bor, V obdobi

2003 — 2010.

6.6.2. Povodi Lysina

Koncentrace sirani v povodi Lysina se v prvni poloviné 90. let snizily témét o 40 %

abchem tohoto obdobi nebyla pozorovana statisticky vyznamna zavislost mezi
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proménnymi (Obr. 10). Koncentrace siranti se nesnizovaly ani nezvySovaly v zavislosti na
velikosti prutoku, coz muze byt vysvétleno jednak akumulaci obrovskych mnozstvi sirant
v niz§ich pudnich horizontech anebo neschopnosti povodi neutralizovat kyseliny.
Kryptopodzoly (dfive oznacované jako rezivé pldy) vyvinuté vpovodi Lysina
(Fottova et al., 2010) jsou charakteristické diagnostickym spodickym horizontem (Obr. 9),

ktery je vyrazn€ nasycen hlinikem a zelezem.

Obr. 9: Pudni profil podzolu na Lysiné s vyraznym vybélenym eluvialnim horizontem, pod
kterym lezi tmave zbarveny spodicky horizont obohacenym o Al a Fe oxidy. (Prevzato

a upraveno podle www.czen.org)

Pii nizkém pH jsou sirany v ptdé adsorbovany hydratovanymi oxidy hliniku a zeleza
a hranami aluminosilikatt jilovych castic (Scherer, 2009). Vysledkem dlouhodobé
depozice kyselych aniontl a odbérem zivin vegetaci v povodi Lysina jsou piidy, které maji
nizké procento pldni bazické saturace dosahujici 6,8 %, méfeno Vvroce 1993
(Hrugka a Kram, 2003). Bazickd saturace® pidy klesa s hloubkou a svrchni organické
horizonty reaguji na acidifikaci rychlym poklesem a naopak na ozdraveni reaguji
vyraznym zvySenim bazické saturace. Nejhlubsi mineralni horizonty zlstavaji ochuzené
0 bazické kationty a neda se predpokladat jejich navrat do pivodniho stavu ani do konce
21. stoleti (Navratil et al., 2007). Pomalé zvétravani leukogranitu a lesnické hospodateni
vV povodi neumozni pidnimu ekosystému dosdhnout hodnoty ptirozené bazické saturace,
ktera Cinila pted zacatkem acidifikace 24,7 % (Hruska a Kram, 2003). Od druhé poloviny
90. let koncentrace sirani v prutoku vykazuji nepfimou zavislost na jeho velikosti

(Obr. 11, 12).

® Stupeii sorpéni nasycenosti pudy (pomér okamzitého obsahu bazi k maximalné moznému obsahu
vyménnych bazi vyjadfovan v procentech maximalni sorpéni kapacity.
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Obr. 10: Nezavislost koncentraci siranii a pritoku v povodi Lysina, vV obdobi 1990 — 1995.
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Obr. 11: Neprima zavislost koncentraci siranit a pritoku v povodi Lysina, V obdobi
1996 — 2002.
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2002 - 2010
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Obr. 12: Neprima zavislost koncentraci siranii a pritoku v povodi Lysina, V obdobi

2003 — 2010.

6.7. Vyvoj hodnot pH

Prestoze doslo k vyraznému snizeni koncentraci sirani v atmosférické depozici,
vV podkorunovych srazkach a nasledné i k poklesu sirani v potocni vodé obou povodi,
nedoslo v pfipadé povodi Lysina k o¢ekdvanému zvySeni pH na hodnoty blizici se
prirozenému stavu tohoto ekosystému. Hodnoty siranii v atmosférické depozici klesaly
v prvni polovingé 90. let dramaticky, avSak primémé pH podkorunovych srazek se
pohybovalo slabé pod hodnotou pH 4 (Obr. 13). Jednim z divodt pietrvavajiciho nizkého
pH atmosférické depozice je, Ze soubézné v ovzdusi dochazelo nejen k redukci emisi oxidu
sifi¢it¢ho, ale 1 poklesu celkového mnozstvi emitovaného popilku, ktery obsahoval
mnozstvi bazickych kationtti neutralizujici kyseliny v atmosféfe i po jejich dopadu na
zemsky povrch (Hruska a Kopécek, 2009; Draaijers, 1997). Snizeni obsahu bazickych
kationti v pudach i ovzdusi se projevilo snizenim pH poto¢ni vody.

V povodi Lysina byly nejnizsi primérné hodnoty pH potoku 3,85 a byly naméteny v lednu
1991. V pozorovaném obdobi 1990 — 2010 se pramérné ro¢né pH zvysilo z hodnoty 4,09
na 4,30. Tento narist byl sice velmi mirny, ale statisticky vyznamny
(Hruska a Kram, 2010; in Birkle a Torres-Alvarado, 2010). Neutralizace vstupujicich iontl
(H") na Lysing neni kompletni, hodnoty dosahuji az k 60 pekv. L™ (Kram et al., 2012).
Prevladajicim neutralizaénim mechanismem je vtéchto podminkach nizkého pH

uvolnovani toxické formy hliniku do plidniho roztoku a povrchovych vod zvétravanim
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sekundarnich jilovych minerala. Koncentrace hliniku naméiené v odtoku se pohybuji
pramémé kolem 0,30 mg. L™ (Kram et al., 2012). Dal§imu zvyseni pH nyni brani
predev$im zpétné vysrazeni hliniku ve formé& amorfniho hydroxidu hlinit¢ého Al(OH)s
(Navratil et al., 2007) a vyCerpani bazickych kationtii z ptidniho sorpcniho komplexu
(Hruska a Kram, 2003).

Hodnoty pH v povodi Pluhiiv Bor po celou dobu pozorovani vykazuji slabé alkalickou
reakci a nedoSlo k vyraznému a dlouhodobému snizeni pH a acidifikaci poto¢ni vody.
Zvétravani mineralil serpentinu zajistuje dostateCnou saturaci pud bazickymi kationty
(Hruska a Kram, 2003), které neutralizuji kyseliny z atmosférické depozice a ty jsou pak
vyplavovany jako siranové a dusi¢nanové soli. Neutralizace iontéi (H") v povodi Pluhiv
Bor je témé&f kompletni, koncentrace (H") v pritoku se pohybovaly v obdobi 2001 — 2010
kolem pramémych hodnot 0,03 pekv. LY. Nicméng v poloving 90. let byl mirny pokles
zaznamenan. Do roku 1997 primérné hodnoty velmi mirné poklesly z hodnoty 7,67 v roce
1992 na 7,30. Toto sniZeni bylo typické pro viechna pozorovana povodi v Ceské republice
spH > 6,5 (Vesely et al., 2002) a mize byt vysvétleno jako reakce povodi na snizeni
koncentraci bazickych kationtii v poto¢ni vod€, zatimco koncentrace vyplavovanych
kyselych aniontd =zustaly stejné (Majer etal., 2005). Snizeni koncentraci bazickych
kationtd je mozné dat do souvislosti S poklesem emisi popilku, jak uz bylo zminéno a
postupnym riistem pH atmosférickych srazek, respektive podkorunové depozice, coz mélo
za nasledek mensi vymyvani kationti hotc¢iku, vapniku, drasliku a sodiku z vegetace a
pudy (Vesely et al., 2002). V roce 2010 ¢inily hodnoty pH 7,69. Béhem vysSiho pritoku
v potoku (3,8 L. s a 12,0 L. s byly zaznamenany pripady epizodické acidifikace, kdy
pH pokleslo na hodnotu 5,9 v prosinci 1993 a 1998 (Hruska a Kram, 2003).

V ptipadé let bohatych na srazkové uhrny (rok 2002) primérné hodnoty pH potoku obecné
klesaji a naopak v ptipadé nizkych uhrni primérné hodnoty pH rostou (rok 2003).
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Obr. 13: Priimeérné rocni hodnoty pH potoku na Lysine 1990 — 2010, v Pluhové Boru
1992 — 2010 a v podkorunovych srazkach 1991 — 2010.
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. Zavery

Pozorovéani v malych povodich ve Slavkovském lese potvrzuje, ze schopnost povodi
odolavat acidifikaci se primarn€¢ odviji od nerostného slozeni horniny, rychlosti
a intenzity jejiho zvétravani.

Chemické slozeni hornin a pid ovliviiuje neutralizatni mechanismy, které¢ brani
poklesu pH.

Pidy, které se vyskytuji na pfirozené pomalu zvétravajicich horninach, jsou mén¢
odolné (leukogranit, povodi Lysina), protoze je do pudy uvolnovano mensi mnoZzstvi
bazickych kationtli. Naopak horniny, které¢ podléhaji rychlej§imu zvétravani, jsou vici
acidifikaci odoln¢jsi (serpentinit, povodi Pluhiiv Bor), protoze dochazi k vysoké
saturaci pud bazickymi kationty.

Vlivem kyselé zatéze v povodi Lysina lezici na leukogranitu propukla chronicka
acidifikace, ktera se projevuje poklesem pH potoc¢ni vody na velmi nizké hodnoty,
zapornou hodnotou ANC (kyseld neutraliza¢ni kapacita) a vysokym koncentracemi
anorganického hliniku

o Pfirozeny neutralizaéni mechanismus charakteristicky pro toto povodi —

vymeéna kationtli — byl v pribéhu druhé poloviny 20. stoleti omezen v disledku
vy€erpani silnych bazickych kationtli v sorpénim pidnim komplexu.

o V podminkéach pH < 5 jsou vodikové ionty neutralizovany na povrchu koloidi

vyménnou za ionty hliniku, které jsou uvolnény do piidniho prostiedi
a povrchovych vod. ZvySené koncentrace (AI*) v pudach zpiisobuji poSkozeni
kotenové soustavy lesniho porostu a spolu s nedostatkem zivin se les stava
nachylnym vii¢i plsobeni abiotickych a biotickych Ciniteld. Vysoké
koncentrace hliniku ve vodéach snizuji biodiverzitu prostfedi.

o Zotaveni povodi Lysina z acidifikace probihd pomaleji, neZ se ocekavalo.
Povodi Pluhtiv Bor lezici na serpentinitu vykazuje vysoké hodnoty pH, ANC v odtoku.
Neutralizace kyselych vstupii je kompletni, a proto nedochézi k acidifikaci. V povodi
dochdzi k vyplavovani velkého mnozstvi pfedevS§im iontl hot¢iku, hydrogenuhli¢itani
a sirani.

Koncentrace sirant v povodi se béhem poslednich 20 let vyrazné snizily a s dalSim
poklesem do budoucna nelze pocitat.
Desorpce siranu z piid probiha se zpozdénim. Béhem 90. let doslo k vyraznému snizeni

koncentraci siranti v obou povodich, ale povodi Pluhtiv Bor dlouhodobé vyplavuje
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veétsi mnozstvi sirant nez povodi Lysina, protoze diky vysoké odolnosti vici
acidifikaci byly sirany bioticky i abioticky kumulovany v ptadach, zatimco na Lysiné
byla adsorpcni siranovad kapacita vycCerpana mnohem dfive, nasledné¢ doslo
k dlouhodobému okyseleni poto¢ni vody.

Zdrojem acidifikace se zacnou stdvat dusi¢nany, jejichz koncentrace vzhledem
k zvySovani emisim oxidu dusiku z dopravy nadale porostou. Vyznam slabych
organickych kyselin pomalu vzrGstd v zéavislosti na rychlosti zotaveni povodi

Z acidifikace.
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