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Abstrakt

Vliv ¢lovéka na jednotlivé ¢asti ekosystémi je v dneSni dobé velmi diskutovanym tématem.
Dusik ma rozdilné izotopové hodnoty, diky kterym lze pomoci izotopovych méfeni vyhodnotit,
jakou mérou ¢lovek zasahuje do pfirozeného cyklu dusiku. Méfeni pomoci stabilnich izotop
nasla uplatnéni v riiznych védnich oborech po celém svéte. V této praci byly shrnuty poznatky
o atmosférické depozici a nasledném vyuziti stabilnich izotopti dusiku. Cilem prace bylo
shrnout informace o vyuziti stabilnich izotopti a navrhnout jejich vyuziti ke studiu atmosférické
depozice. Na zakladé literarni reerSe bylo zjiiténo, Ze ve srovnani se svétem, se v Ceské
republice neprovadi méteni dusikatych latek jako jsou napf. NHz a HNO3s, ¢imz dochazi ke
zkreslovani dat o produkovaném dusiku. Vyuziti stabilnich izotopti je vhodnou metodou méfeni
jak pro dosud nekvantifikované latky, tak pro pravidelné méfené latky pfispivajici
k atmosférické depozici. Metoda méfeni pomoci stabilnich izotopi ptedstavuje zlepSeni pro
celkovy odhad atmosférické depozice a poskytuje tak realisti¢téj$i hodnoty ve srovnani se

soucasné pouzivanym piistupem.

Kli¢ové slova: atmosféricka depozice, dusik, stabilni izotopy



Abstract

Human impact on particular parts of ecosystems has become a highly discussed topic. Due to
different isotopic values of nitrogen, it is possible to evaluate the extent to which human
influences the natural nitrogen cycle, using isotope measurements. Stable isotope measurement
has been used in various scientific disciplines around the world. This thesis summarizes the
findings about atmospheric deposition and the subsequent use of stable nitrogen isotopes. The
objective of this work was to gather the information about the use of stable isotopes in the study
of the atmospheric deposition and how to make better use of the information obtained from the
measurements. Based on the literature review, it has been found that, unlike other countries,
nitrate substances such as NH; and HNOj3 are not measured in the Czech Republic, which
distorts the data on the nitrogen produced. The use of stable isotopes is a convenient method of
measuring both not yet quantified substances as well as already measured substances
contributing to atmospheric deposition. The stable isotope measurement method represents an
improvement for the overall estimation of atmospheric deposition to provide more realistic

values compared to the current approach.
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Slovnik pojmu

Acidifikace — proces okyselovani (snizovani pH) ptidniho nebo vodniho prostredi

Bulk — metoda pro odhad mokré depozice, odbérové zafizeni je exponovano nepietrzité,

odebrany vzorek obsahuje ptispévek suché depozice

Denitrifikace — biochemicka redukce dusi¢nant na plynny dusik

Eutrofizace — proces zvySovani obsahu zivin v povrchovych vodach a piidach
Frakcionace — zména izotopového poméru mezi zdrojem a produktem

Gradientova metoda (gradient method) — metoda suché depozice pro vypocet vertikalnich

turbulentnich toku latek

Komorova metoda (chamber method) — metoda suché depozice pro méteni vymény plynu mezi

pudou a atmosférou

Metoda eddy kovariance (eddy correlation method) — metoda suché depozice pro méteni

vymény plynu, energie a hybnosti mezi ekosystémy a atmosférou

Mineralizace — rozklad organickych latek ¢innosti mikroorganismi na latky anorganické
Nitrifikace — biochemické oxidace amoniakalniho dusiku na dusi¢nany

Ombrotrofie — ziskdvani zivin pouze z atmosférické depozice

Throughfall — metoda pro odhad mokré atmosférické depozice, odbérové zafizeni je

exponovano pod lesnim porostem

Wet only — metoda pro odhad mokré depozice, odbérové zatizeni je exponovano pouze po dobu

srazkové ¢innosti, neobsahuje ptispévek suché depozice



Uvod

Ptiznivy stav atmosféry je nezbytny pro existenci zivota na Zemi. Své stabilni slozeni
si atmosféra zachovava jiz po miliony let, a pravé diky témto podminkam je mozna existence

veskerych zivych organismd, véetné zvifat a lidi (Kopacek & Bednatr, 2005).

Béhem poslednich dvou stoleti se vSak koncentrace nékterych slozek v atmosféie
znacn¢ promenila. Do jisté miry je to zptisobeno i ¢innosti ¢loveka, kterd ma za nasledek mnohé
zmény v zivotnim prostiedi. Jednim z ptikladii mtze byt i schopnost ¢loveéka vytvaret reaktivni
formy dusiku. Tato ¢innost ma za nasledek to, ze se vstup dusiku do zemského kolob&hu
prinejmensim zdvojndsobil, postindustridlni cyklus dusiku je tak oproti ptivodnimu cyklu
zésadné odlisny. Vyslednd zvySend produkce dusiku ma dopad na biogeochemicky cyklus
dusiku. Dusik se v riznych formach muize transportovat na dlouhé vzdalenosti, ptes fi¢ni

systém se tak mtize dostat az do podzemnich vod ¢i do oceanu (Hastings et al., 2013).

Na snizeni kvality ovzdusi se mohou podilet nejen cizorodé latky unikajici do ovzdusi
jako produkty lidské Cinnosti, ale zaroven také latky vyskytujici se v prostfedi v takovych

mnozstvich a koncentracich, které nejsou povazovany za ptirozené (Branis, 2011).

Atmosféricka depozice neboli pfenos zneciStujicich ptimési z atmosféry k zemskému
povrchu je nezbytné pro udrzitelny stav planety Zemé&. Pomoci atmosférické depozice dochazi
k odstranovani latek emitovanych do atmosféry nebo v ni vznikajicich v diisledku chemickych
reakci. Negativnim disledkem tohoto procesu je naptiklad vznik takzvanych kyselych destt,
které zpuisobuji zvySovani kyselosti pudy, poskozeni vegetaci a znecisténi povrchové vody

(Vysoudil, 2002).

Pomoci méteni koncentraci a toku dusiku lze objasnit nekteré aspekty dusikového
cyklu, nicméné rozsah téchto méfeni je v Case a misté omezeny. Piesto je v dnesni dobé mozné
pomoci stabilnich izotopli sledovat tvorbu, transport a dopad jednotlivych latek dusiku

na zivotni prostfedi (Hastings et al., 2013).

Bakalaiské prace je pojata jako teoreticka reserSe a je rozd&lena do 6 kapitol. Uvodni
cast se nejprve veénuje teoretickému popisu atmosférické depozice a jejimu rozdéleni na mokrou
a suchou depozici. Nasledujici ¢asti se vénuji atmosférické depozici dusiku, véetné popisu
sloucenin pfispivajicich k depozici dusiku, stru¢nému ptedstaveni kvantifikace atmosférické

depozice dusiku v Ceské republice a popisu stabilnich izotopii.



Hlavni ¢ast prace spociva v resersi dostupné literatury zabyvajici se studiemi vyuzivajici
stabilni izotopy dusiku pro méfeni atmosférické depozice ve svété a nasledného doporuceni pro

méteni atmosférické depozice dusiku v Ceské republice.

Cilem prace je za pomoci provedené reSerSe navrhnout, jakym zptasobem lze v Ceské

republice vyuzit stabilnich izotopii ke studiu atmosférické depozice dusiku.



1 Atmosféricka depozice

1.1 Pojem atmosféricka depozice

Atmosféricka depozice je pojem oznacujici proces prestupu (transportu) latek
v plynném, kapalném nebo tuhém skupenstvi z atmosféry k povrchu Zemé. Jeji mnozstvi je
vyjadieno jako hmotnost sledované latky na jednotku plochy za urcitou casovou jednotku
(Hinova & Janouskova, 2004). Atmosféricka depozice je vyznamnym Cinitelem pii
odstraniovani znecist'ujicich latek z ovzdu$i a vyraznou meérou se podili na samocisténi
atmosféry (Seinfeld & Pandis, 1998). Zaroven vSak umoznuje latkdim obsazenych v ovzdusi
prechazet z atmosféry do jinych slozek prostredi, jako je napt. hydrosféra, litosféra, pedosféra
nebo biosféra. Do Zivotniho prostiedi je touto cestou emitovano znacné mnozstvi znecistujicich
latek. Diky tomu Ize odhadnout miru dopadu znecisténi na jednotlivé ekosystémy a studium
atmosférické depozice ma tak zdsadni vyznam pii vyhodnoceni $kod na Zivotnim prostredi

(Vysoudil, 2002).

Atmosféricka depozice je uzce spjata s pojmem kritickéd zatéz (Hinova & Janouskova,
2004). Pojem kriticka zatéz udava nejvyssi moznou hodnotu acidifikujici latky, ktera by pro
ekosystém byla stale jeSté inosnd a nedochazelo by k poskozeni stavu a funkce ekosystému

(Hruska et al., 2001).

1.2 Mokra depozice

Mokré atmosféricka depozice je svou podstatou vazana epizody atmosférickych srazek.
horizontélni, nékdy téZ zvané jako usazené ¢i okultni (ledovka, jinovatka, mlha) (Moldan,

1983).

Pti procesu mokré depozice se do vody obsazené ve srazkach dostavaji znecist'ujici
pfimési bud'to jiZ pfi samotném vzniku vodnich kapicek €1 ledovych krystalki uvniti oblaku,
nebo pii jejich nésledném transportu atmosférou smérem k zemskému povrchu (Brani$

& Hiinova, 2009).

Dusik pochazejici ze srazek (dést, snih) je pomoci monitorovacich programii velmi
dobfe kvantifikovatelny. Mokra depozice je charakterizovana jako soucin koncentrace

a srazkového tithrnu a je mozné ji uvadét v jednotkach [g. m™2. rok '], ¢ast&ji je vak mozné se
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setkat s jednotkami [kg. ha ~!. rok™!]. P¥i monitorovani jsou sledovany trendy a ro¢ni chod mokré

depozice (Amodio et al., 2014).

Meéteni mokré vertikalni depozice je v porovnani s ostatnimi typy technicky nejméné
obtizné a provadi se pomoci n€kolika riznych metod. Pouzivanymi metodami jsou tzv. metoda
wet-only, bulk a throughfall. Tyto metody vyuZzivaji koncentraci ionttt NHs" a NOs3~ ve srazkach.
Zatimco koncentrace NOs™ jsou sledovany pomoci iontové chromatografie, koncentrace NH4"

je sledovana metodou spektrofotometrie (Hiinova & Janouskova, 2004).

slozce atmosférické depozice. Jeji méfeni obecn& probiha spise jen vyjimeénd (CHMU, 2016).

Kone¢nym vysledkem méteni jsou mapy mokré depozice. Ty se konstruuji z pole
koncentraci iont ve srazkach a z pole srazkovych tthrnti vytvofenych na stanicich méticich
srazky. Pfi vyhodnocovédni se zohlediiuje 1 vliv nadmoiské vysky na mnozstvi srazek.
Na jednotlivych stanicich se pak ve vysledcich dava piednost analyzam z Cistych srazek oproti
srazkdm s praSnym spadem bulk. Preferovan je také spiSe tydenni interval odbéru pred

intervalem mési¢nim (CHMU, 2016).

1.3 Sucha depozice

K suché depozici dochazi v obdobi beze srazek. V tomto obdobi piechdzeji plyny
a aerosol pfimo z ovzdusi na vegetaci, zemsky povrch nebo hydrosféru. Suchd depozice
pfevlada ve méstech a v primyslovych aglomeracich, tedy v blizkosti nejvétSich emisnich

zdroji (Hlinova & Janouskova, 2004).

Suché depozice je oproti depozici mokré pomalejSim dé€jem, na druhou stranu vSak
probiha neustale. Béhem dlouhodobé nizkych srazek tak mize mit sucha depozice v konecném

disledku vétsi dopad, nez depozice mokré (Zavodsky, 1985).

Kvantifikace suché depozice je obtizna, nebot’ ji nelze piimo mefit. Ke sledovani je
nutné vyuziti leckdy komplikovanych postupii. Jednou z moznosti kvantifikace suché depozice
jsou tzv. interferen¢ni metody. Ty vyuzivaji znamé hodnoty koncentrace sledované latky a jeji
depozi¢ni rychlost v ovzdusi (Wesely & Hicks, 2000). Mezi dal$i metody se fadi naptiklad

metoda eddy kovariance, komorovd metoda nebo gradientova metoda (Jia et al. 2016).
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2 Atmosféricka depozice dusiku

Zvysena produkce emisi NH3 a NOx za poslednich 150 let vedla ke zvySenému mnozstvi
dusiku v atmosféie. Tento nartst ohrozuje kvalitu vzduchu, vody a funkci suchozemskych
a vodnich ekosystémi na celém svété. ZvySeni atmosférické depozice dusiku predstavuje
dilezitou ekologickou hrozbu. Skodlivost acidifikujicich latek byla dokazdna jiz na

stockholmské konferenci roku 1972 (Holland et al., 2005).

Vlivem rozvinutého pramyslu jsou nejvice ovlivnény regiony severni polokoule,
Evropa a kontinentalni ¢ast USA. S postupnou rozvijejici industrializaci po celém svété se
prenos NOx zvysuje i v rdmci zbylych ¢asti planety (Moldan, 2015). Nejmarkantnéji je tento
trend pozorovatelny v regionech jihovychodni Asie, zejména na piikladu Ciny a Indie, kde rist
populace, spolecné s rozvojem pramyslu, zemédélstvi a dopravy zpusobuji extrémni hodnoty

depozice dusiku (Vet et al., 2014).

2.1 Sloudeniny prispivajici k depozici dusiku

Molekula dusiku obsahuje dva atomy N, které spojuje pevna trojna vazba. Diky tomu
N2 reaguje sjinymi sloucenina pouze za podminek vysokych teplot a tlaku. Zaroven je

chemicky velmi stala (Santriidek & Santriickova, 2018).

Slouceniny dusiku se mohou vyskytovat v atmosféte v rozpéti oxidacnich ¢isel od
negativné tfivalentntho NH3 az po pozitivné pétivalentni oxidy a dusi¢nany. Nejvice
zastoupenou formou dusiku je plynna forma N». Piestoze je v atmosféie plynné formy dusiku
velké mnozstvi, zredukovat ji jsou schopny pouze urcité druhy mikroorganismi. VétSina
mikroorganisml pfijimd predevS§im dusikaté ionty ve formé nitratd (NO;3"), nitritd (NO2)

a amonnych iontd (NH4") (Moldan, 2015).

2.1.1 Redukované slouc¢eniny dusiku

Redukovanou formou dusiku je amoniak NHjs, vznikajici bakteridlnim rozkladem
bilkovin a organickych latek obsahujici dusik. Z ptidy se do atmosféry dostava procesem fixace
a z Casti i denitrifikaci dusiku. Jako plyn zasaditého charakteru vytvaii kationty NH4", které
tvoti pfirozenou slozku aerosolll. Dusik se v amonné formé zabuduje do biomasy a po odumieni
se op¢€t uvolituje mineralizaci. Poté je opét vyuzit bud’ jako zivina, vyplavuje se z ptidy, dochézi
k redukci na amoniak, anebo se denitrifikaci pfeménuje na oxid dusny (N20) a molekularni

dusik (N2). Ve formé N>O nebo Ny je dusik vracen zpét do atmosféry (Pitter, 1999).
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2.1.2 Oxidované slouceniny dusiku

Mezi NOx v atmosférické chemii patii NO a NO,. Obecné vznikaji oxidy dusiku (NOy)
pfi spalovani fosilnich paliv a biomasy, nebo mikrobialnim rozkladem. Primarnim zdrojem jsou
1 pies vyuzivani katalyzatori motorova vozidla. Mezi dal§i mozné antropogenni zdroje oxida
dusiku je nutné zaradit veSkeré chemické procesy, kde se tyto oxidy vyskytuji a mize dojit
k jejich uvolnéni, jako naptiklad p¥i vyrobé kyseliny dusi¢né, amoniaku, hnojiv apod. (CHMU,
2017). Kromeé ¢innosti ¢lovéka muze oxid dusnaty (NO) vznikat i pfirodnimi procesy. Nejvétsi

mnozstvi NO vznika hofenim ¢i bouikovou ¢innosti (Dousova & Buzek, 2016).

Oxid dusicity (NOz) je spolecné s oxidy siry soucasti takzvanych kyselych dest’d, které
maji negativni vliv napf. na vegetaci a stavby, a dale mohou zptisobovat okyselovani vodnich
ploch a tokti. Oxid dusicity (NOz) spole¢né s kyslikem a tékavymi organickymi latkami (VOC)

ptispivé ke tvorbé ptizemniho ozonu a vzniku tzv. fotochemického smogu (IRZ, 2018).

Oxid dusnaty (NO) je v atmosférickych podminkach drazdivy plyn, pfispivajici
ke znecistovani ovzdusi (Kelm, 1999). Oxid dusnaty mize prochazet oxida¢nimi

a fotochemickymi reakcemi na NO», ktery ma nasledné vyssi miru toxicity nez ostatni oxidy

dusiku. Findlnim produktem reakci je siln€ anorganicka kyselina dusicnad (HNO3).

Ta se ve vodném prostiedi disociuje a uvolituje H', pfi¢emzZ je nasledné atmosférickou
depozici vymyta z atmosféry. To ma za nasledek negativni vliv na okolni ekosystémy (Dousova

& Biizek, 2016).

Atmosfericky aerosol g Atmosfericky aerosol |

i NO. N Pfenos a sztyl
4 3 —l v atmosfére
Prenos Y
arozptyl T\ .
v atmosfére % Plynnd HNO,
A Pfenos a rozptyl
| v atmosféfe
M > R
Plynny NH, P Plynné NO,
—— < (NOa NOz’
Pfenos : Prenos a rozptyl
arozpty . v atmosféfe
v atmosféfe
v v A 4
Emise NO,

Emise NH,

zejména zemadélstyi Suchd depozice Mokrd depozice Suchd depozice (NOaNO,)

doprava, pramysl, energetika

Zemsky povrch

Obr. 1. Kolobéh dusiku (Hiinova, 2016), publikovano se souhlasem drZitele
autorskych prav
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3 Kvantifikace atmosférické depozice v CR

Severni ¢ast Ceské republiky, jihovychodni ¢ast Némecka a jihozapadni ¢ast Polska se
souhrnné oznacuji jako oblast Cerného trojihelniku. Tato oblast patii k nejvice zneé¢isténym

pramyslovym oblastem (Cerny & Paces, 1995).

Mezi nejvyznamnéjsi environmentalni problémy se dlouhodobé fadi znec€isténi ovzdusi.
Jesté kolem roku 1850 bylo zne¢isténi ovzdusi oxidy dusiku relativné nizké (6 kg.N.ha™'.rok™!),
avsak s tim, jak, zejména v povalecném obdobi, dochazelo k rozvoji tézkého primyslu a zacala
se vyznamn¢ zvySovat spotieba energii domécnosti a firem, emise dusiku postupné nartstaly.
Béhem 20. stoleti tento nartst zpusobil vice nez ztrojndsobeni objemu vypousténych emisi
oxidt dusiku, kdy absolutné nejvyssich hodnot (25 kg.N. ha''.rok™!) bylo dosazeno v 80. letech
(Hruska & Kopacek, 2005).

Prvni pravni normy na ochranu ovzdusi byly v Ceskoslovensku piijaty v 60. letech 20.
stoleti, v disledku ¢ehoz se na naSem uzemi nasledné zacaly zfizovat monitorovaci sité
(Hinova & Janouskova, 2004). K systematickému sledovani hodnot imisi, emisnich udajl
a chemickych sloZeni srdZek dochazi na naSem Uzemi ale aZ od roku 1974. Pro tyto ucely byla
vytvofena a dale rozvijena soustava nastroju, které maji za cil objektivni hodnoceni stavu

a vyvoje znecistovani ovzdusi (Moldan, 1991).

Kvantifikace jednotlivych slozek atmosférické depozice se vyrazné 1i$i jak spolehlivosti
vysledkli méfeni, tak i naro¢nosti zvolené metody, pfi¢emZ konecné volba metody odbéru je

zéavisla na budoucim tcelu naméfenych dat (Krupa, 2002).

Pro kvantifikaci mokré depozice se pouzivd méfeni srazek. Aktudlné, ke konci roku
2017, jsou do databaze Informacniho systému kvality ovzdu$i (ISKO) shromazd’ovany
vysledky chemického méfeni atmosférickych srazek z celkem 37 lokalit v Ceské republice.
Ztoho ve 14 lokalitich zajistuje méfeni Ceska geologicka sluzba (CGS), ve 14 Cesky
hydrometeorologicky ustav (CHMU), v 7 Vyzkumny tstav lesniho hospodaistvi a myslivosti
(VULHM) a ve zbyvajicich 2 Hydrobiologicky tistav akademie véd (HBU AV CR). Sledovana
jsou také data z némeckych a polskych ptihrani¢nich oblasti. Data z celkové 4 némeckych
ptihrani¢nich lokalit dodavéd organizace LfULG a data z celkem 6 polskych ptihrani¢nich
lokalit dodava organizace GIOS (CHMU, 2017). Viechna nashromazdéné data jsou nasledné

uchovavana v narodni imisni databazi ISKO (Hunova, 2016).
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Pro vypocet suché depozice se v Ceské republice pouzivd méfeni koncentraci oxidi
dusiku a jejich depozi¢nich rychlosti. Celkové hodnoty suché depozice mohou byt ale vyrazné
vyssi, nez udavaji namétrené vysledky. Divodem je fakt, ze pti tomto zptisobu vypoctu nejsou
zohledfiovany nékteré slozky piispivajici k suché depozici, jako napt. NH3, plynné HNOs3, NH4"
a NOs3™ (Hinova et al., 2016).

Na méficich stanicich v nékolika lokalitich dochazi také k méfeni atmosférické

depozice z mlhy a ndmrazy.

Vysledky méfeni mokré depozice (NH4+" a NO3") a suché depozice (NOx) jsou déle
zpracovavany a pomoci systému GIS jsou vytvareny mapy, které prezentuji prostorovou
variabilitu jednotlivych zneéistujicich latek (Hinova, 2016). Sledovani zmén v prostorové
variabilit¢ depozice dusiku, ¢asové trendy a modelové vypocty nemétenych slozek depozice

dusiku dlouhodobé provadi CHMU (Hiinova et al., 2016).

Na zéklad¢ aktudlnich vysledkil vykazuje celkovéa depozice dusiku postupné klesajici
trend, oproti jinym pozorovanym latkdm vsak neni tento pokles tak vyrazny (Hinova et al.,
2004).

70 000

2 -«
T depozice
60 000 NOj3;- N, NOx-N O sucha
50000 M mokra
B celkova
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rcéni depozice dusiku [t]

Obr. 2. Trend celkové depozice dusiku v Ceské republice (CHMU, 2017), publikovdno se
souhlasem drZitele autorskych prav
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Dal§im pozorovatelnym trendem, a to jak v Ceské republice, tak i ve svéte, je postupné

se ménici pomé&r iontd dusiku ve srazkach. Pomalu, ale piesv&d¢ive roste podil N-NH4"/N-NOs

(Hinova et al., 2016).
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Obr. 3. Pomer amonnych kationtii a dusicnanovych aniontii, vlastni

zpracovani, zdroj dat: databdze CHMU
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4 Stabilni izotopy

V piipadé, Ze maji atomy stejné protonové, nukleonové a neutronové Cislo, nazyvaji se
nuklidy. Pokud maji tyto atomy navic stejny pocet protonti, ale lisi se po¢tem neutronti, oznacuji
se jako izotopy, ptipadné jako izotopické nuklidy. Ma-li urcity prvek odlisny pocet neutronti
v jadife atoml, méni se ndsledné¢ jaderné a fyzikalné-chemické vlastnosti daného prvku.
Elektrony v elektronovém obalu prvku jsou pak zodpovédné za vznik jednotlivych sloucenin

a prub¢h chemickych reakci (Kovacikova & Bruzek, 2008).

Radioaktivni prvky jsou typické tim, Ze u nich dochazi k samovolnému rozpadu jader
a naslednému uvolnéni radioaktivniho zareni. Jadra stabilnich izotopli se vSak samovolné
nepieméiiuji a jejich spontanni rozpad je prakticky nemozné méfit. Kritériem pro ur€ovani
stability izotopl je polocas rozpadu, coz je doba, za niZ dojde k rozpadu poloviny poctu vSech
jader. Pokud je tato doba delsi nez 10'® rokil, je mozné dany prvek oznadit za stabilni,
v opaéném piipad¢ se jedna o nestabilni izotop. Uvedena doba je v soucasnosti technickym

limitem pro detekci radioaktivniho rozpadu (Santrii¢ek & Santrtickova, 2018).

V dnes$ni dobé se ptirozené vyskytuje 329 nuklidd, z toho 273 tvoii stabilni nuklidy
a 56 je radioaktivnich nuklidi, se zndmym polocasem rozpadu. Jednotlivé prvky mohou

obsahovat stabilni 1 nestabilni izotopy (Fry, 2006).

4.1 Analyza stabilnich izotopi

Stabilni izotopy jsou nastrojem pro pochopeni a kvantifikovani jednotlivych procest
v ptirodé, a jejich analyza patii k Casto vyuzivanym védeckym metoddm. S metodou meéteni
stabilnich izotopi pfiSel v prvni poloving 30. let minulého stoleti fyzikalni chemik Harold Urey,
ktery nasledné za svij objev stabilniho izotopu vodiku (deuterium) obdrZel v roce 1934

i Nobelovu cenu za chemii (Santri¢ek & Santriickova, 2018).

Po svém objeveni zacaly byt izotopove techniky postupné vyuzivany v Sirokém spektru
védnich oborl. Z hlediska biologie 1ze naptiklad pomoci zastoupeni poméru izotopli uhliku
v rostlinach ur€it typ fotosyntézy, jaky rostlina vyuziva. Stromy archivuji izotopové informace
ve svych letokruzich, diky ¢emuz je nasledn€ mozné rozpoznat podminky, ve kterych rostly.
Dalsim ptikladem jsou tkan€ organismi, uchovavajici izotopové informace o prostredi, kde
jedinec pobyval. Na zakladé téchto informaci je mozné urcit jak ptivod jedince, tak napiiklad

i slozeni jeho potravy (Smrcka, 2005).
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Rozvoj izotopovych technik vedl k mnoha novym metodickym piistupim. Diky
zméndm v izotopovém signalu lze ziskat jasnéjsi informace o procesech probihajicich na Zemi,
Iépe tyto procesy detekovat a také je méfit. V soucasnosti je mozné rozlisit rizna izotopova
slozeni, ktera jsou zavisla na ptivodu latky, na jejimz zaklad¢ izotopy do dané chemické reakce

vstoupily (Kovacikova & Brizek, 2008).

Pro kvantifikaci stabilnich izotoptli je vhodné vyuzit pomér Cetnosti vyskytu minoritniho
(obvykle té€zsiho) izotopu ku cetnosti majoritniho (obvykle leh¢iho) izotopu. Tato veli€ina je
definovana jako izotopovy pomér. Vzhledem k velmi malému zastoupeni pfirozené¢ se
vyskytujicich minoritnich izotopl se vSak v praxi vyuziva vyjadieni izotopového zastoupeni

oproti mezinarodnimu standardu:

5 RvZ_RS] 1000 [%
= |—]| *
— [%o]

Tento vztah znazoriuje izotopovy pomér zkoumané latky oproti izotopového poméru
mezinarodné uznaného standardu. Rvz oznacuje izotopovy vzorek a Rs oznacuje izotopovy

standard (Peterson & Fry, 1987).

0> 0 - vzorek obsahuje vice minoritniho izotopu a v porovnani se standardem je obohacen
0 <0 - vzorek obsahuje méné minoritniho izotopu a v porovnani se standardem je ochuzen

0 =0 - vzorek obsahuje stejné mnoZstvi minoritniho izotopu jako standard

Standardem jsou pfirodni latky nepodléhajici chemickym zménam a zaroveii izotopoveé

homogenni (Santrii¢ek & Santriickova, 2018).

4.1.1 Stabilni izotopy dusiku

Dusik mé4 dva stabilni izotopy "N (99,64%) a >N (0,36%). Vysledky izotopickych
méteni dusiku se vztahuji k mezinarodnimu standardu, za ktery je povazovan atmosféricky

dusik a oznacuje se jako AIR (Katzenberg, 1992).
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5 Empirické studie

5.1 Voda

oy een

Utinky atmosférického dusiku se sleduji jiz cela desetileti. Cinnosti ¢lovéka doslo
predevsim k narastu latek NHs, NO, NO; a peroxoacetylnitratu. Tyto latky maji schopnost
transportu na dlouhé vzdalenosti. Na vzdalenych kontinentech nebo v oceanech se nasledné
ukladaji ve form& NH4', HNOs nebo NOs~. Zde pak mohou ovlivnit i dosud nedotené
ekosystémy (Holtgrieve et al., 2011).

Typické hodnoty §'°N pro atmosférickou depozici dusiku jsou -13 %o az 13 %o.
Amoniakalni hnojivo, NO3™ hnojiva a organickéd a anorganicka mocovina patii mezi hnojiva,
kterd dlouhodobé vykazuji rozsah hodnot §'°N mezi -6 %o aZ 6 %o. Hniij a odpadni vody jsou
ve srovnani s ostatnimi zdroji obohaceny o §'°N, hnilj méa rozmezi hodnot od 5 %o do 25 %o
a odpadni vody od 4 %o do 19 %o. Typické hodnoty §'°N piidy se pohybuji od 0 %o do 8 %o, coz
souvisi s relativni mirou mineralizace a nitrifikace. Na hodnoty §'°N ptidy mohou mit vliv také
dalsi faktory jako jsou hloubka piidy, vegetacni pokryv, klima a historie dané lokality (Xue et
al., 2009).

Kontaminace povrchovych a podzemnich vod dusi¢nany je problémem Zivotniho
prostiedi, se kterym se potyka mnoho oblasti svéta. Nejvice se tento problém projevuje
v mistech s vysokou hustotou zalidnéni nebo v mistech s intenzivni zemédélskou ¢innosti. Pro
lepsi fizeni kvality vody je tak dulezita identifikace zdrojii dusi¢nanti ve vodé (Piatek et al.,

2005).

Izotopové slozeni dusiku je ve formé NO3™ odlisné podle svého zdroje. Timto zdrojem
muze byt atmosféricky N», ptida, chemické hnojiva nebo hntyj. Pfi ur¢ovani ptivodu NO; se
musi zohlednit cely dusikovy cyklus, nebot’ hodnoty >N mohou byt ovlivnény michanim

ruznych zdroji NO3™ (Xue et al., 2009).

Stabilni izotopy dokdzi slouzit jako ukazatele zdroji zivin ve vodnich ekosystémech.
Jako takové lze stabilni izotopy vyhodnotit z nalezenych sedimentd, organickych latek a tkani
organismil. Pomérem danych izotopil lze zjistit a kvantifikovat zmény dusiku antropogenniho
puvodu, ktery je transportovan do fek. Riizné typy zdroji dusiku se pohybuji v riizném rozsahu
8'°N. S rostoucim vlivem lidské populace, rozvojem obytnych ploch a odpadnimi vodami se
zvysuje zatizeni dusikem. PHimym nasledkem nartistu hodnot dusiku je zvyseni hodnot §'°N

ve vodnich organismech. VySe popsanym vztahem se zabyvala studie z roku 2005, kterd
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vyhodnocovala provedend méfeni ze stathi New York a Massachusetts (Bannon & Roman,
2008). Autofi v ramci této studie méfili na tkdnich organismii poméry izotopd, jejich cilem
pfitom bylo urcit miru citlivosti na zmény dusiku produkovaného do vodnich ekosystémut
Clovékem. Ze zavéru studie vyplyva, ze v oblastech s vysSim plisobenim c¢lovéka na danou
lokalitu vzrostla i hodnota §'°N. Jak ale sami autofi pfiznavaji, pfestoze pomér izotopil
u métenych vzorkd se zvysujicim se vlivem ¢loveéka na danou lokalitu naristal, nebyl tento

narust nijak statisticky vyznamny.

Nadbytek dusiku je ziejmy také z vysokohorskych oblasti, které se nachazeji pobliz
pramyslovych, méstskych nebo zemédélskych ploch. Dikazem ekologické zmény v cyklu
dusiku je studie z USA, ktera zkoumala izotopové hodnoty dusiku v sedimentech dvou
vysokohorskych jezer (Wolfe et al., 2001). Autofi studie ptitom vychézeji z faktu, ze sedimenty
uchovavaji informace o reakcich jezer na nadmérné mnozstvi dusiku ze zemédélskych
a prumyslovych zdrojii. Mira nedavnych ekologickych zmén vSak vyrazné ptekracuje
pfirozenou variabilitu. Ze zavéru studie vyplyva, ze ukladani dusiku do téchto zdanlivé
nedotc¢enych piirodnich oblasti mélo dopad na limnologické vlastnosti vody. Jesté v roce 1900
byly hodnoty §'°N v odebiranych vzorcich stabilni, nicméné od roku 1940 se hodnoty zacaly
postupné zvysovat. To je spojeno se zvySenou produkci NOx. Vysledky izotopového méfeni
vykazovaly hodnoty 8'°N NO3™ od -2 %o do + 6 %o. Oxidy dusiku z emisi automobilti a vyroba
elektiiny primérné produkuji NOx s hodnotami §'°N v rozmezi od -7 %o do + 12 %o., hnojivo
NH3 a NOx ma rozsah hodnot od pfiblizné€ 0 £+ 3 %o a emise NH3 ze zvifat mezi -15 %o a -9 %o.
Variabilita hodnot 3!°N tak naznacuje, Ze formy dusiku v jezerech vysokohorskych oblasti maji
svij ptvod ve vicero zdrojich. Podle vysledkti méfeni je ziejmy antropogenni vliv (Wolfe et

al., 2001).

Sledovanim dusikatych latek v sedimentech v jezerech v oblasti severni polokoule se
zabyval ve své studii 1 Holtgrieve et al. (2011). Hodnoty v jezerech mohou byt obecné
ovlivnény vegetaci, klimatem, geologickymi nebo hydrologickymi podminkami. Sedimenty
v jezerech mohou byt zplisobeny zaroven i1 snéhovou pokryvkou. Podle ptedpokladi autort
existuje 1 moznost, ze byly sedimenty ze stejného Casového obdobi zplisobeny rozdilnou
biogeochemickou nebo klimatickou zménou, piipadné i clovékem nezpiisobenym procesem.
Izotopovd méfeni vzorku odebraného v Gronsku prokazala vycerpani 8'°N, coz odpovida
nartstu koncentraci NO3™ v poslednich vice nez 150 letech. Vysledky méfeni vSak v jednom
odebraném vzorku vykazovaly nedavnou zménu 8'°N v fasach. Jelikoz ale leZi viechna jezera

vtémét identickych klimatickych podminkédch, je vliv klimatu na tuto zménu
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nepravdépodobny. Provedena analyza tedy naznacuje, Ze izotopova zmeéna je zpiisobena spise
antropogennim dopadem. Dle vysledki se zdroj dusiku na severni polokouli vyrazné zménil.
Ackoli se vétSina detekovatelnych zmén v geochemii jezer projevila az v poslednich
desetiletich, ukladani do sedimentl zapocalo jiz se zacatkem vyuzivani fosilnich paliv v prvni
poloving 20.stoleti. V dnesni dob¢ je vliv atmosférické depozice na odlehlych oblastech méné
vyrazny, avSak zmény od predindustridlni doby jsou jiz patrné a nelze vyloucit ptipadny dopad

na biosféru (Holtgrieve, 2011).

Vzorky ze sedimentli, ale 1 ze suspendovanych latek ve vodnich plochach, byly
pfedmétem studie Vosse et al. (2005), ktera sledovala zdroj a pohyb antropogenné dodévaného
dusiku do ekosystému. V ramci této studie provedli autoii méteni ve 353 oblastech Baltského
mote, pficemz tato méfeni probihala mezi lety 1993 a 2003. Testovan byl piedpoklad, ze
zemédéElské praktiky vedou k pfimym a rozptylenym zdrojim zivin vstupujicich do ekosystémi
a predstavuji nejvétsi zdroj zivin pro Baltské mote. Provedena statistickd analyza dlouhodobych
udaji (1969-2001) nezaznamenala zvySeni koncentraci dusiku. Zaznamenano bylo pouze
zvySené mnozstvi fosfatl v analyzovanych oblastech. Izotopové udaje tedy naznacuji, ze dusik

dodany eutrofizaci do vody je u€inn¢ odstraniovan denitrifikaci (Voss et al., 2005).

Jinou metodu izotopového méfeni pouzila studie Deutsch et al. (2006), ktera pro sviyj
vyzkum vyuzila dudlni izotopoveé méfeni, tzn. stabilni izotopy dusiku v kombinaci se stabilnimi
izotopy kysliku. Studie se zabyvala méfenim dusi¢nanti v némeckych fekach. Sbér vzorka
probihal béhem let 2002 az 2003 a vzorky byly odebirdny z drenaZni vody z hnojenych poli,
podzemnich vod a atmosférické depozice. Nasledna analyza koncentrace dusi¢nanii vykazala,
7e vysledné hodnoty 8'°N dusi¢nanti maji pro viechny zkoumané zdroje piekryvajici rozsah
hodnot. Pro moznost lepsi klasifikace zdroje byla pouZzita kombinace dvou izotopovych méteni,
815N a §'%0. Souhrnné vysledky studie uvadéji, ze nejvétsi mérou dodanych dusi¢nand do fek
ptispé€ly vody z hnojenych poli, a to az z 86 %. Piispévek podzemni vody byl 11 % a ptispévek
atmosférické depozice 3 %. Nizké hodnoty §'%0 dale naznacuiji, e vétina dusi¢nanii z téchto
zdroji byla vytvofena béhem nitrifikanich procesti v pud€. Izotopové slozeni dusi¢nani
v odvodiovacich nadrzich neodrazi ptesné izotopové hodnoty pouzitého hnojiva, tyto hodnoty
jsou pozménény v dasledku procesi izotopové frakcionace. Pouziti kombinovanych
izotopovych méfeni dusiku a kysliku lze v pfipadé urceni zdroji dusi¢nanti vyhodnotit jako

vhodné pro kvantifikaci a zptesnéni ziskanych informaci (Deutsch et al., 2006).

Tento pristup vyuzila i studie Mayera et al. (2002), ve které autoii prezentuji vysledky

svého prizkumu, provadéného od ledna do prosince roku 1999 v severovychodni ¢asti USA.
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V této studii byly porovnavany vzorky z 16 povodi a stanovovaly se hodnoty koncentraci §'°N
a 8'%0 v dusiénanech. Naméfené hodnoty poskytovaly informace o zdrojich dusi¢nani
ve vodach a sledovala se aktivita mikrobialni denitrifikace. Ziskané hodnoty §'°N byly rozdilné
u atmosférické depozice, odpadnich vod a u piidnich dusi¢nanii. Vzhledem k Sirokému rozpéti
vyslednych hodnot, které se Casto vzajemné piekryvaji, se k jejich vyhodnoceni vyuziva
izotopti kysliku §'*0. Kombinace hodnot §'°N a §'0 v praxi obecné& poskytuje néstroj pro
urceni zdroje dusic¢nanti v fekach. Tyto zdroje mohou pochdzet z atmosférické depozice nebo
z hnojiv obsahujicich dusi¢nany. Mezi dal§i zdroje patii také dusiCnany pochazejici
z nitrifikace (napiiklad v pid¢€) ¢i dusi¢nany z hnoje nebo odpadnich vod. Z vysledkl studie
vyplyva, ze v povodi, které je charakteristické velkym vlivem zemédélstvi a vyznamnym
vyuzitim ptidy clovékem, jsou hlavnim zdrojem dusi¢nany odpadnich vod a hnojiva obsahujici
dusi¢nany. Vysledky pro zalesnénd povodi naznauji, Ze ve vétSiné¢ piipadii pochazeji
dusi¢nany pfedevsim z procesu nitrifikace pidy. Celkové tak, podle studie, maji na nértst
koncentraci a hodnot dusiku nejvétsi dopad odpadni vody a hnojiva. Atmosféricka depozice
nebyla v této studii povazovana za vyznamny zdroj. Vyuziti izotopového poméru dusiku a
kysliku je obecné povazovano za divéryhodny nastroj k urCovani zdroje dusi¢nant v fi¢nich
tocich. Ackoli denitrifikace byla dokazéna ve vSech fi¢nich lokalitach, izotopové slozeni
nevykazovalo zvy$ené hodnoty pro &N a &'"O. Vyuziti izotopovych technik
v transformacnich procesech dusiku tak nelze v tomto pfipad€ povazovat za vhodnou metodu

(Mayer et al., 2002).

Dudlni izotopové méfeni lze vyuZit 1 pro analyzu snéhové pokryvky, kterou
prezentovala studie od autort Piatek et al. (2005). Konkrétnim cilem autort bylo zjistit, jak
ovliviiyje tani snéhove pokryvky koncentrace dusi¢nanii ve vodach. Vzorky pro tuto studii byly
ziskavany ve stat¢ New York a sbér probihal mezi lety 2001 a 2002. Autoii ve své analyze
navazuji na predchozi vyzkumy, ze kterych vyplyva, Ze nejvétsi piisun NO3™ ze zalesnénych
uzemi je v jarnich obdobich, tedy v dob¢, kdy dochazi k nejvétsimu tani snéhu a mikrobidlni
piijem je naopak nizky. Zdroje dusi¢nani v povrchové vodé mohou byt rizné. K urceni, jestli
jsou koncentrace NO;3™ v povrchové vodé v jarnim obdobi zvySené vlivem tani sn¢hové
pokryvky, se vyuzilo méfeni hodnot §'°N a §'%0. Pouzitd izotopova analyza indikovala
nitrifikaci a zéroven dokdzala indikovat pritok vody v minerdlni padé. Na zéklad¢ téchto
zjisténi dospéli autofi k zaveru, ze hlavnim zdrojem NOj3™ ve vodé béhem jarnich obdobi byla

nitrifikace v mineralni pad¢ v lesnich patrech. Snéhova vrstva, bez ohledu na velikost nebo
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dynamiku tani, nehrala v toku NO3™ vyznamnou ulohu. Tyto poznatky dokazuji, ze vétSina

atmosférické depozice je zadrzovéana a cyklovéana v lesich (Piatek et al., 2005).

Dalsi prezentovana studie se zabyvala zdrojem plosného znecisténi dusikem. Tuto studii
prezentoval Kaushal et al. (2011), vyzkumna ¢ast studie probihala na vychodé USA mezi lety
1999 a 2005. V ramci dané stude se vyuzivaly stabilni izotopy pro zkoumani cyklu dusiku
ve tiech rozdilnych prostiedich: v nepoSkozeném lese, zemedélské oblasti a v urbanizované
oblasti. Jak autofi studie uvadé¢ji, plosné zdroje dusiku jsou povazovéany za hlavni pfi¢inu
znehodnoceni kvality vody v USA. Plavod téchto zdroji vSak, vzhledem k rozmanitosti
a riznému vyuziti plidy v danych oblastech, nelze jednoznaéné urcit. Do vodnich tokti mohou
dusi¢nany vstupovat riiznymi zpisoby, zdroji tak mohou byt naptiklad hnojiva na zahradg,
zemédélské plodiny, atmosféricka depozice, podzemni septické systémy nebo hygienické uniky
v kanalizacich. Vysledky méfeni izotopl ze zalesnénych ploch naznalily zdroj dusi¢nani
z mikrobidlni absorpce, mineralizace a nitrifikace. Pida a povodi jsou zaroveil schopny se
podilet na preméné dusiku pochazejiciho z atmosféry. Podle ocekéavani vysledky studie
prokéazaly vyssi hodnoty dusi¢nant v proudu feky v urbanizované oblasti nez v proudu
ze zalesnénych izemi. Ackoli v tocich dochdzelo k denitrifikaci, uréeni rychlosti procesu
nebylo moZné. Jako dal$i nejvyznamnéjsi zdroje dusi¢nanli vyhodnotilo izotopové méfeni
atmosférickou depozici a odpadni vody. Korelace mezi §'°N a '30 naznacovala miseni zdroji
z atmosférické depozice s odpadnimi vodami, s tim ze zdroje dusiku se ménily v zavislosti na
boutkové cinnosti. Jak studie uvadi, velky vliv na fi¢ni tok miZe mit také nedokonald
infrastruktura dané oblasti. V obdobich zvySenych srazek dochazi ze zastavénych oblasti
k odtoku do fek a ke zvySenému proplachu podzemni vody. Jako zdroj dusi¢nant byla oznacena
i zahradni hnojiva, av§ak vzhledem k podobnym izotopovym hodnotam pidy nelze urcit, jak

velkou mérou se na obohaceni fek dusikem celkové podileji (Kaushal et al., 2011).

5.2 Lesy a ovzdusSi

Dusik je nezbytnou Zivinou pro rostliny, zvifata a pidni mikroorganismy. Ve velkém
mnozstvi je obsazen v lesnich ekosystémech, kde dochézi k saturaci dusiku. Saturace dusiku je
proces, pii kterém se dusik hromadi a jeho nadbytek se vylucuje z ekosystémul. Atmosféricka
depozice dusiku ovliviiuje funkce a procesy ekosystému, proto se ji a jejimu vlivu na lesni

ekosystémy vénuje znacna pozornost (Aber et al., 1998).

Znecistujici latky se v ovzdusi transportuji pies atmosféru a potencidlné se méni

v zavislosti na velikosti ¢astic, tlaku, hodnoté pH a meteorologickych podminkéch. Velkou ¢ast
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téchto Castic zachycuji koruny stromti. V obdobi srazek nasledné dochazi k transportu dané¢ho
materidlu z korun stromti k piidé. Rozklad rostlinného materidlu a vyplaveni zivin srdzkami
vede k akumulaci dusiku. V disledku toho je akumulace dusiku pod korunami stromi vétsi nez

v méné zalesnénych oblastech (De Schrijver et al., 2007).

Srazkova voda v oblastech pod korunami stromti ma jiné slozeni nez srazkova voda
v nezalesnéné oblasti. Slozeni srdzek pod korunami stromtl je obohacené o suché usazené
castice na povrchu stromu. Studiem ekosystémi a jejich schopnosti ukladat a zpracovavat dusik
umozni védciim zaméfit svou pozornost na lesni porosty nebo lokality nejvice nachylné

k saturaci dusikem (Vanguelova et al., 2010).

Sledovanim korun stromt v lesich s rliznou urovni atmosférické depozice dusiku
v oblasti Skotska se zabyvala studie od autorti Guerrieri et al. (2015). Prizkum probihal v roce
2011 a zkoumany byly dvé oblasti, oblast s nizkou mirou depozice (9 kg. N. ha!. rok™!) a oblast
s vysokou mirou depozice (13-19 kg N ha'! rok™!). Tyto oblasti byly tvofeny porosty borovic
a bukt. Zvoleny byly na zakladé podobného stafi, hustoty, historie hospodateni a klimatickych
a pudnich podminek. LiSily se naopak rozdilnou urovni depozice dusiku. Predmétem
pozorovani byly destové srazky a throughfall sraZky, u nichz se méfily koncentrace NO3
a NH4". Ze zavéra studie je patrné, Ze lesy pod vysokou depozici vykazovaly oproti mistim
s nizkou depozici vys§i koncentrace NHs™ a NO3™ v deStovych srazkach. Blizké naméfené
hodnoty 8'°N a §'®0 dale naznacuji podobny zdroj atmosférického NOs-, za ktery autofi
povazuji mistni dopravu. V pfipad¢ oblasti nizké depozice mélo, podle autord, na suchou
depozici a prispévek NHx pravdépodobné vliv mistni zemedélstvi. Vysledky téz vykazovaly
obohaceni 8'°N u NH4" v throughfall oproti srazkdm ve vSech oblastech. Dalsi vystupy studie
poukazuji na to, ze izotopové hodnoty se zménily po vzajemném plisobeni s korunami stromt.
Me¢teni dokazala, ze 1 pfi nizkém atmosférickém zatizeni dusikem hraly koruny stromil
diilezitou roli nejen pii zachyceni, udrZeni a transportu latek, ale i celkové pro cely dusikovy
cyklus. Studie zpracovavala, mimo stabilnich izotopt dusiku, také izotopy kysliku. Vyuziti vice
izotopovych métfeni vedlo klepSimu pochopeni procesu transportu dusiku v lesnich

ekosystémech (Guerrieri et al., 2015).

Zdroje dusi¢nani v lesnich ekosystémech se obecné lisi v zavislosti na rocnim obdobi
a druhovém sloZeni porostu. Do jaké miry sezonni a druhové variabilita ovliviluje hodnoty
dusiku v ptiméstskych lesich si dala za cil zjistit studie (Yeon et al., 2015) probihajici v letech
2012 — 2013 v Jizni Koreji. V rdmci této studie bylo zkoumano nékolik samostatnych lesnich

lokalit, ptficemz vybér lokalit byl provadén tak, aby zahrnovaly zéstupce kaStanti, borovice
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a smiSené lesy. Vysledky méteni ukazuji, ze izotopové hodnoty se méni v zavislosti na ro¢nim
obdobi. Hodnoty §'°N a §'30 dusi¢nanii byly pfi srazkach v obdobi od listopadu do biezna vyssi
nez v obdobi od dubna do fijna, coz, jak autofi dodavaji, bylo ptedpokladano vzhledem k cyklu
dusi¢nanti v atmosféie. Izotopové slozeni podzemnich dusi¢nani se také liSilo v zévislosti
na vegetacnich typech. To naznacuje razny piijem a uvolnéni dusi¢nanii v lesnim ekosystému.
V obdobi srazek dochézelo, dle autorti, k uvolnéni suchych usazenych latek na listech a zaroven
k jejich vyplaveni. Néasledkem tohoto procesu doSlo ke zvySeni koncentrace dusi¢nant
v podzemni vrstveé. Nejvyssi koncentraci izotopt pak mély obecné jehlicnaté lesy, a to zejména
kvili vysokému indexu plochy listii po cely rok. Izotopové slozeni dusi¢nanti srazek se ménilo
v zévislosti na sezonnich cyklech. Nicméné sezoénni variabilita v izotopovych slozkéach
kompozice podzemni vrstvy tak mohla byt ovlivnéna procesy spojenymi s pfijmem a uvolnénim
dusi¢nanil, které se vyskytuji v korunach lesniho porostu. Vysledky studie tedy poskytly
podpirné dikazy obecného piedpokladu, Ze izotopové Ucinky jsou specifické pro jednotlivé

druhy lesti (Yeon et al., 2015).

Cyklem dusiku, 1 tentokrat v lesech mirnych pasem, se zabyvala studie autorti Templer
et al. (2007). Priizkum probihal mezi lety 1999 az 2000 na severovychodé USA. Na zakladé
prazkumu autofi studie zjist'uji, Ze navzdory podobnym mnozstvim ptijatého dusiku v lesnich
ekosystémech se cyklus dusiku u riznych druht stromt zna¢né 1isi. Hodnoty podpovrchového
méfeni §'°N jsou pfitom, podle poznatku autort, lepsim ukazatelem relativnich rychlosti cyklu
dusiku v pidé nez nadzemni hodnoty. Vyssi pomér "N/'*N znamena, Ze les je blize k nasyceni
dusikem. Faktory jako je zména klimatu, Skidci, vyuzivani pidy vedou ke zménam ve slozeni
dfevin v mirném pasmu. Vysledky studie uvadi, Ze vyuziti nadzemnich a podzemnich vzorkt
lze vyuzit k vyhodnoceni cyklu dusiku a Iépe porozumét interakcim v lesnich ekosystémech

(Templer et al, 2007).

Stanovenim dlouhodobych vlivli globalnich zmén na cyklus dusiku a dopadem téchto
zmén na lesni ekosystémy se zabyvala studie od McLauchlana et al. (2017). V ramci této studie
byly stabilni izotopy dusiku méteny ve dfevé stromt, a to celkem ve 49 oblastech napti¢ USA.
Dtivodem pro volbu této metody je fakt, Ze hodnota §'°N ziskana rostlinami se zaznamenava
ve dfeve, které slouzi jako dlouhodoby a stabilni uchovatel informaci o dostupnosti dusiku,
vyskytujiciho se ve stromech. Ackoli mnoho vodnich a nékterych suchozemskych ekosystémi
v USA vykazuje dlikazy o eutrofizaci, predpoklada se, ze lesy postupné ztraci dilezité Ziviny.

Z dat, ktera analyzovali autofi vyplyva, ze dostupnost dusiku v lesich obecné klesala od roku
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1850, pricemz nejvétsi pokles byl zaznamenan v chladnych a vlhkych lesich. Tyto vysledky
jsou v souladu se snizujicimi se hodnotami §'°N v jinych ekosystémovych slozkach. Autofi také
dodavaji, ze klesajici hodnoty §'°N dieva vykazuji primémé vSechny stromy v méfenych
lokalitach, nicméné piiznavaji, ze pii¢inu poklesu danych hodnot nelze ze ziskanych dat

jednoznacéné urcit (McLauchlan et al., 2017).

Dlouhodobé tucinky na lesni ekosystémy v okoli Svycarskych dalnic zkoumala
i studie od Saurer et al. (2004). M¢feni probihalo pomoci izotopovych hodnot v letokruzich
stromi smrku ztepilého. Z provedené analyzy vyplyva, ze zatimco vyvoj letokruhii nebyl
vystavbou dalnice ovlivnén, hodnoty §'°N se po roce 1965 zvysily az na 7,9 %o v mist&, kde
dalnice méla nejvetsi vliv na vegetaci. Tyto vysledky naznacuji, ze zvySeni hodnot je zptisobeno
emisemi NOy, pochazejicich z vyfukt osobnich a nakladnich automobili. Obdobné vysledky
vzdalenéjsi, byla dopravou ovlivnéna daleko méné, coz doklada i rozdilny naméfeny pomér
izotopt v téchto oblastech. Signal znecistujicich latek byl evidentni pouze v bezprostiedni
blizkosti dalnice, ale jiz ve vzdalenosti 150 m zmizel. Autory provedend izotopova méteni dale
naznacuji, ze za poslednich 35 let nenastala v dané oblasti Zddna vyznamna zména v pomérech
izotopli u NOz. Jak vyplyva z provedené studie, méteni izotopového slozeni ve stromech milize
pfedstavovat slibny nastroj pro porozuméni transportu dusiku v lesnich ekosystémech (Saurer

et al., 2004).

Jak pobiezni, tak 1 suchozemské ekosystémy jsou ovlivnény depozici dusiku.
U pobieZnich oblasti obecné prevlada vliv moiskych vzduchovych hmot, vnitrozemské oblasti
jsou naopak vice ovlivnény zdroji dusiku kontinentalniho ptiivodu. Dané ptedpoklady se snazila
ovefit studie z Némecka (Beyn et al., 2015), probihajici mezi lety 2012 a 2013. Jak uvadé&ji
autofi studie, elektrarny, silni¢ni provoz a emise z lodi pfedstavuji v Némecku téméf 90 %
z celkového mnozstvi NOx. Regiondlni zdroj dusikovych emisi ovliviiuje nejen danou lokalitu,
ale zvySeni NOx emisi se odrdzi celkové i na zméné¢ NO;3™ depozice v Evropé. Za ucelem
porovnani, byly méfeny koncentrace NOs", NH4" a §'°N NOs™ v kazdé zkoumané lokalité. Dané
lokality se liSily potencidlnim zdrojem dusiku a vlivem okolniho prostfedi. Vysledky studie
prokazuji, tak, jak bylo autory predpokladano, Ze zvySené emise pochazeji z primyslu, dopravy
a zemé&délstvi. Kolisani hodnot §'°N bylo zplisobeno vicero zdroji dusi¢nanti béhem roku, ty se
skladaly z izotopové obohacenych emisi NOx z uhelného paliva, izotopove leh¢ich emisi NOx
ze silni¢ni dopravy a také pfirodnich emisi. Autofi studie prokazali, ze vy$$i zatizeni NH4" se

objevovalo v ptipad¢ vnitrozemskych oblasti. Vyrazny nariist naméfenych hodnot amoniaku
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byl zachycen v obdobi hnojeni, naopak zékaz pouziti hnojiv v uritych meésicich byl
doprovazen silnym poklesem emisi NH4". Snizeni emisi NOx bylo zaznamenano pii snizeni
spotieby energie pro vytapéni. Dale ze studie vyplyva, Ze na méné znecisténé pobiezni lokalite,
byly naméfeny piekvapivé vysoké hodnoty NO; a 8°N. Tento stav je pravdépodobné
dasledkem ptsobeni aerosol moiskych soli, vedoucich k reakci s dusi¢nany, které jsou
nasledné ukladany. Lodni doprava tak, podle autord, mtze zptisobovat vyssi hodnoty izotopi
v mokré a suché depozici u pobieznich oblasti. Z toho 1ze vyvodit, Ze emise z lodi jsou
nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim vyssich hodnot 8'°N dusiénanti v oblastech ovlivnénych

motem (Beyn et al., 2015).

Meéfteni suché depozice je vzhledem ke své obtiznosti pii méfeni ¢asto podcenovanym
prispévkem k atmosférické depozici. Studie z roku 2004 (Elliott et al., 2009), jejiz méfeni byla
provadéna v New Yorku, analyzovala HNOs za pomoci kombinace izotopi 6'°N a §'*0
pasivnim vzorkovacem. Cilem této studie bylo porovnat hodnoty izotopii ve vzorcich suché
depozice s hodnotami dusi¢nanti mokré depozice, a to v prostiedi v okoli zdrojii emisi NOx.
Z vysledkii provedené analyzy vyplyva, Zze naméfené hodnoty 8'°N a 380 nejsou v roce
konstantni, ale vykazuji urcité vykyvy v zavislosti na ro¢ni dob¢. Jak autofi studie dodéavaji,
nejpravdépodobnéj$im vysvétlenim tohoto jevu jsou sezénni zmény teploty vzduchu a rozdily
v slune¢nim zéteni. Ziskané vysledky tedy naznacuji, Ze izotopova kompozice suché expozice
muze byt pouzita jako dodate¢ny nastroj, ktery pomaha porozumét zdrojiim NOy, pfispivajicich
k tvorb& aerosolu a plynného dusiku. A¢koli hodnoty 8'%0 vykazuji ur¢ity rozptyl mezi aktivng
a pasivné odebranymi vzorky, Ize se spolehnout na obé metody odbéru vzorki. Pasivni odbér
vzorkll pfitom predstavuje obecné uspornéjsi feSeni pro rozvinuti poznatkli o ukladani suché

depozice (Elliott et al., 2009).

Suchou depozici méfila i dalsi studie, v tomto piipadé byl pfedmétem méteni NHa.
Koncentrace NHj3 je dilezité sledovat za ucelem sniZzovani jeho nezadoucich Gc€inkt. ZvySena
koncentrace Castic je typicka pro pietrvavajici smogova obdobi. Tyto zvySené koncentrace
nasledné vyvolavaji obavy ohledné¢ regiondlnich 1 globalnich dopadt na lidské zdravi, Zivotni
prostiedi a klimatické zmény jako takové (Pan et al., 2016). V méstskych oblastech, kde se
vyskytuji kyselé slou¢eniny HNO3 a HoSO4, miize NH;3 reagovat za vzniku jemnych c¢éstic.
Tyto castice nasledné zplisobuji zhorSeni zakalu v ovzdusi. Studie, kterou prezentovali Pan et
al. (2016), shrnuje vysledky méfeni provedenych v roce 2013 v Pekingu, kde jsou emise
amoniaku vyraznym pfispévatelem v obdobi smogové situace. Izotopové méfeni aerosoll

zjistilo, Ze mnozstvi 8'°N se li§i v zavislosti na stavu ovzdusi. Hodnota §'>N NH3 v mlhavych
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dnech byla od -14,5 %o do -1,6 %o, coz ukazuje na to, ze hlavnim zdrojem NH3 byly emise
z fosilnich paliv. Podle provedenych méfeni tyto emise, produkované béhem smogovych situaci
v Pekingu, pfispivaji az k 90 % celkového mnozstvi NHs. V obdobi bez smogového zékalu jsou
to naopak zemédélské zdroje, které jsou dle provedenych méfeni hlavnim zdrojem amoniaku
ve vzduchu. Mezi dal$i zdroje NH3z mohou patfit také ocedny, odpady z lidské Cinnosti,
vegetace a puda. Tyto zdroje jsou vSak zanedbatelné vzhledem k mnozstvi emisi z dopravy (Pan

etal., 2016).

5.3 Pida, mechy a liSejniky

Dostupnost zivin je zasadnim faktorem pro strukturu a procesy v rostlindch na riznych
urovnich ekosystému a krajiny. Nutricni rovnovéhu jednotlivych druhii rostlin, komunit
latky pritom patii dusik a fosfor, nebot’ jejich mnozstvi ovliviiuje rust rostlin. Vzhledem k tomu,
ze rostlinné tkan¢ odrazi dlouhodobou dostupnost zivin a vody, lze tim navic i sledovat toky

zivin v konkrétnich obdobich (Bragazza et al., 2004).

Globalni environmentalni zmény, které jsou v soucasné dobé zplisobovany ¢lovékem,
mohou mit dopad na stabilitu pfirozenych ekosystémi. Tato zména miiZe vyrazné naruSit
piirozenou rovnovahu mezi rostlinnymi komunitami (Bragazza et al., 2004). Jako takova miize
mit atmosféricka depozice dusiku pozitivni nebo negativni vliv na riist rostlin a priduchy lista.
Pozitivni vliv pfedstavuje naptiklad pro rostliny, které jsou omezené nedostatkem dusiku
a dodanim dusiku do ekosystému dochazi k rozvoji jejich rustu. Negativni G¢inky se naopak

tykaji nerovnovahy zivin, jako je naptiklad zména v C / N poméru.

Obzvlast velkému riziku jsou vystaveny ekosystémy, jejichz nutri¢ni bilance je zcela
zavisla na atmosférické depozici, coz jsou takzvané ombrotrofické rostliny. Piikladem jsou
mechy sphagnum (raselinik). Ty hromadi Ziviny ptes pfimy pfiliv atmosférickych zatizeni
do zivych bunék, coz ma za nasledek, ze jsou tyto mechy extrémné citlivé, a proto jsou
spolehlivymi biomonitory soucasnych a minulych atmosférickych podminek (Bragazza et al.,
2004). Tim jestli, a do jaké miry, je rovnovdha v ombrotrofickych rostlinich omezena
mnozstvim atmosférické depozice dusiku v Evropé, se zabyvali ve své studii autoii Bragazza
et al. (2004). Vyzkumna ¢ast této studie probihala mezi lety 2001 a 2003 a shromazd’ovany
byly vzorky z 11 evropskych zemich. Z vysledkii méfeni vyplyva, ze rostouci mnoZzstvi
depozice atmosférického dusiku se jevi jako zodpovédné za pokles objemové hmotnosti rostlin.

Nameétené hodnoty a koncentrace zZivin v rostlindch ukazaly, ze poméry N / P jsou velmi uzce
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spjaty s reakcemi rostlin na dusik. Podle autorti studie se dale piedpoklada, ze pti postupném
zvySovani atmosférické depozice se mechy sphagnum piizpisobi proméiujicim se
atmosférickym chemickym vlastnostem. Timto pfizpisobenim mize byt napiiklad zvySeni
obsahu dusiku ve tkénich, snizeni celkového ptijmu dusiku, sniZzend aktivita nitratové reduktazy

nebo zvysena koncentrace volnych aminokyselin v tkdni (Bragazza et al., 2004).

Ombrotrofické rostliny sledovala i dalsi studie (Millet et al., 2015). Tato studie
analyzovala data ziskana z masozravych rostlin na 16 lokalitdch v Evropé. Autofi studie zvolili
jako predmét zkouméni masozravé rostliny proto, protoze jsou citlivé vici zméndm
v dostupnosti zivin, jako je naptiklad vliv zvySené atmosférické depozice. Nejvice se tato
citlivost projevuje pii ristu masozravych rostlin, ktery je zpravidla omezen dostupnosti dusiku.
Cilem méfeni bylo ziskat informace o vyzivé masozravych rostlin a jejich ukladani
atmosférického dusiku. PfestozZe je obecné obtizné urcit rozdily mezi jednotlivymi populacemi,
depozici dusiku. Celosvétové probihajici zmény Zzivotniho prostfedi maji vliv na biotické
interakce, které mohou ovlivnit stabilitu ekosystémi. V dané studii bylo dokazano, ze ukladani
dusiku sniZuje interakce mezi rostlinou a jeji potravou, a to ma za nasledek sniZeni pfenosu
zivin mezi jednotlivymi trofickymi Grovnémi. Komplexni pochopeni danych dopad je klicové
kvili tomu, Ze tyto dopady mohou mit za nasledek zménu druhové abundance, sloZeni rostlinné

komunity a snizeni biologické rozmanitosti (Millet et al., 2015).

V piidéach a v podzemnich vodéch se izotopové slozeni dusiku méni nejen podle svého
plvodu, ale také podle mikrobidlnich a fyzikalnich procesti — denitrifikace, nitrifikace a iontova
vyména (Ostrom et al., 1998). Ostrom et al. (1998) si ve své studii dal za cil stanovit ptivod
a transformaci dusi¢nant v povrchu pudy a podzemnich vodach v zemédélskych oblastech.
Mgéieni probihala v Michiganu a analyza spocivala v pouZiti stabilnich izotopti dusiku. Siroky
rozsah hodnot &N naméfeny ve vzorcich této studie (konkrétng 3.9 %o az
9.6 %o) byl, jak sami autofi pfiznavaji, mnohem vétsi, neZ se oéekavalo. Z nizkych hodnot §'°N,
ziskanych na jafe a na podzim autofi usuzuji, ze zdrojem dusi¢nanti byla organickd hmota,
ovlivnéna frakcionaci béhem rozkladu organickych latek mikroorganismy (mineralizace).
Naopak z vysokych hodnot, ziskanych z méteni v pozdnim 1€t€, autoti usuzuji, Ze dusicnany
pochézeji z pldy, ktera byla v malém rozsahu ovlivnéna frakcionaci béhem denitrifikace.
Ze zavéru uvedené studie vyplyva, ze mezi hlavni zdroje dusi¢nanti by mohla patfit pidni
organickd hmota a nepatfila by sem naopak hnojiva, tak jak bylo obecné uddvano. Nicméné

sami autofi dodéavaji, ze Siroké rozmezi hodnot dusi¢nanti v puadnich vzorcich snizuje
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vypovidajici schopnost studie, a ze tyto informace tak nejsou dostatecné¢ prukazné k posouzeni
ptivodu dusi¢nantl v ptidé. Analyza také ukazala, Ze izotopové zmény v 8'°N mohou poskytnout
informace o pfevladajicich mikrobialnich procesech probihajicich v pid€. Vysledky zaroven
ukazuji, Ze s rostouci hloubkou odbéru vzorku dochazi k vétSimu vycerpani lehkého izotopu,

coz je dano procesem mineralizace (Ostrom et al., 1998).

Rostliny mohou reagovat na rtizné zdroje dusiku rozdilnymi izotopovymi hodnotami,
aviak rozsah t&chto hodnot je omezeny. Hodnoty §'°N ligejnik{i a mechorostti v zeméd&lskych
oblastech nabyvaji obecné vice zdpornych hodnot. Naopak v mistech bez vyraznych vliva
zdrojl znecisténi jsou hodnoty kladné. Monitorovaci sité, pouziti fyzikalné-chemickych metod
a vyuziti biologickych indikatorti, jako je mech a liSejnik, umoziuji lepsi kvantifikaci
atmosférické depozice (Meyer et al., 2015). Tyto ptedpoklady potvrdily i vysledky studie od
autort Meyer et al. (2015). Sledovani probihalo v 7 evropskych zemich, s tim, Ze porovnavany
byly oblasti, ve kterych hrdly stromy vyznamnou roli v akumulaci dusiku v mechovych
porostech a pudé. Zavéry provedené studie vyhodnotily obsah dusiku v mechovych porostech
jako vhodny ukazatel pro odhad atmosférické depozice, a to jak v lesich, tak i na nezalesnénych
uzemich. Autofi studie zaroven dodéavaji, Ze ackoliv hlavni pfi¢inou acidifikace v minulosti
byla sira, v souc¢asné dob¢ je tento proces ovlivnén predevsim NH3 (Meyer et al., 2015).

Dalsi studii, zabyvajici se liSejniky, jakozto indikatory pro zneciSténi dusikem,
prezentoval Pinho et al. (2017). V této studii byla analyzovana izotopova sloZeni liSejniki
a lokalitou odbéru byla pobiezni oblast Portugalska, s typicky stfedomoiskym klimatem.
Ze zaveéra autort vyplyva, Ze nejvétsi vliv na zneciSténi mélo intenzivni zemédélstvi
a urcity vliv na zneciSténi mely 1 méstské oblasti. Provedend méfeni vykazala, Ze intenzivni
zem&délstvi a méstské oblasti byly spojené s negativnimi hodnotami §'°N, naopak vzorky
z oblasti, kde dominoval vliv oce4nu se vyznacovaly pozitivnimi hodnotami §!°N (Pinho et al.,

2017).

Podzemni mechanismy fidici cykly dusiku a uhliku jsou €asto obtizné rozpoznatelné.
Nejvyznamnéj$i procesy probihajici v ptidnim systému lze nicméné zachytit pomoci izotopt
(Billings & Richter, 2006). Kombinaci méfeni, tentokrat dusiku a uhliku (8'°N a §'3C), se
zabyvala studie autort Billingse a Richtera (2006). Vzorky z rGznych vrstev pudy, které byly
pouzity ve studii, se odebiraly po dobu ctyt desetileti v borovicovych lesich na jihovychodé
USA. Tato oblast byla vybrana proto, protoze je ve zvolené oblasti cyklus dusiku ovlivnén
byvalym zemédé€lskym hnojenim a s nim spojenou masivni akumulaci dusiku. Z provedené

studie vyplyva, Ze se hodnoty §'°N zvysovaly s rostouci hloubkou pidy, ze které byly vzorky
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odebrany. Mikrobialni procesy jsou tedy, podle autorti, pravdépodobné zodpoveédné za zménu
8N v téchto piidach. Dle studie, vedla vyrazna mineralizace za poslednich 40 let obecng
k vyznamnému obohaceni '°N ve vétich hloubkéch piidniho profilu. Izotopové hodnoty odrazi
jednotlivé transformace v piidni organické hmot¢ spojené s rozvojem lesa (Billings & Richter,

2006).

V porovnani s ostatnimi suchozemskymi ekosystémy jsou raSelini§t¢ nejvetsi
zasobarnou dusiku v priméru na jednotku plochy. Rozklad organickych latek v raSeling
zpomaluji anoxické podminky, coz vede nejen k akumulaci dusiku, ale také k akumulaci uhliku.
Lze tedy konstatovat, ze cyklus dusiku a uhliku je proto v raselin€ uzce propojen. Dany vztah
ve své studii vyuzil Novak et al. (2014). Vzorky pro prizkum byly odebirany na dvou lokalitach
v Ceské republice, s tim, ze kazda z lokalit byla charakteristicka jinou urovni atmosférické
depozice. Tyto lokality byly vybrany pro své ustalené hodnoty koncentraci métenych latek
a 81N za delsi ¢asové obdobi. Z vysledki studie vyplyva nasledujici: Pii nizké depozici je
vétSina dusiku vazéna ve svrchni vrstvé mechu, zatimco pfi vyssi depozici prosakuje dusik az
do hlubsich vrstev raseliny. V hlubsich vrstvach raseliny se postupné s hloubkou zvysoval
i pomér §'°N. Tento trend je zplisoben rozkladem molekul obsahujicich dusik béhem zrani
raSeliny. Pfi mikrobialnim rozkladu je nejdiive odstraiovan leh&i izotop '“N. To miize byt
diisledkem nartistajicich hodnot 8'°N. Nasledné dochazi ke zvysenému mikrobialnimu
rozkladu, coZ mé za nésledek vyssi emise. Pfestup dusiku do starSich vrstev raseliny mize také

zpiisobovat invazi cévnatych rostlin a tim pfispét k degradaci raseliny (Novak et al., 2014).

Raselinnymi ekosystémy se zabyval Novak et al. (2015) i ve své dalsi studii, provedené
v roce 2014. Zaméfil se na dvé oblasti v Ceské republice, které byly ovliviiovany atmosférickou
depozici dusiku po dobu vice nez 100 let. Ob& raselinisté¢ byla navic shodné obklopena
smrkovymi porosty. Jako zékladni pfedpoklad si autor studie stanovil, ze zvySené piijmy
dusi¢nanit z destovych srazek by mély zpusobit zvySené¢ emise N2O. Podle stanoveného
piedpokladu nasledn¢ autor studie sledoval, jak hodnoty dusi¢nanti v raselinisti ovliviuji
hodnoty N>O. Izotopové méfeni prokazalo zvyseni hodnot §'°N. Tento pozorovany jev je, podle
autora, dusledkem nizSich koncentraci N>O, nebot’ raSelina dokazala c¢ast vzniklého N>O
redukovat na N». Vysoky stupeii biologické spotfeby N>O v raselin€ byl v empirické ¢asti studie
potvrzen také velmi nizkymi hodnotami namétenych emisi N>O. Z prizkumu také vyplyva to,
7e byl N2O obohacen v t&Zkém izotopu °N vzhledem k atmosférické depozici a raselina

na obou lokalitdich méla vysoky denitrifikacni potencial. Jak tedy autor shrnuje, vysledky
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provedené studie dokazuji, Ze zneciSténi rasSeliniSt v mirném pdsmu neni vyznamnym

ptispévatelem ke globalnimu oteplovéani (Novak et al., 2015).

Silni¢ni doprava ma nepochybné velky vliv na stav ovzdusi, ale i na okolni ekosystémy.
Tim, jak silnicni doprava pfispiva k depozici dusiku, se zabyvala studie, kterou ptedstavili
Redling et al. (2013). Prizkum probihal v metropolitnich oblastech na severovychodé¢ USA
a studie sledovala sloug¢eniny NO2, HNOs a §'°N, za ugelem uréeni piispévku k suché depozici.
Jelikoz emise vozidel zahrnuji ptiblizn€ polovinu vSech emisi NOx v dané oblasti USA, bylo
dalezité¢ vyhodnotit dopad na krajinu a ekosystémy v blizkosti silnic. Zatimco se obecn¢
predpoklada, Ze rostliny asimiluji dusik pies kofeny, atmosféricky NOx, HNO3; a NH3 mize
slouzit také jako zdroj zivin (Redling et al., 2013). Vysledky méfeni prezentované ve studii
udavaji, Ze jak tok NO», tak hodnoty 8!°N byly v misté emisniho zdroje (dalnice) vyrazné vyssi
nez v oblastech, které byly od emisniho zdroje vzdalenéjsi. Vyssi byly také naméfené hodnoty
8N v rostlinnych tkanich, coZ naznaduje pfimy vliv emisi automobilii na jejich sloZeni.
Celkové bylo podle méfeni mnozstvi ukladaného dusiku z depozice v blizkosti dalnice Ctytikrat
vy$si nez ve vzdalengjsich oblastech. Depozice ma dasledky pro stav krajiny v blizkosti silnice,
a to vcetné nepfiznivych 0¢inkl na rostlinnd spolecenstva. Dale se miZe sucha depozice
pfenaset do kanalizace a povrchovych vod, zvySené mnozZstvi dusi¢nani muiZe piispét

k okyseleni a eutrofizaci (Redling et al., 2013).
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6 Doporuceni

V soucasnosti se pro odhad celkové atmosférické depozice v Ceské republice vyuZiva
vypocet atmosférické depozice dusiku v CR jako suma dusiku v mokré depozici a suché
depozici. Méfeni mokré depozice probihd pravidelné a odebirani vzorkd ze srazek neni
technicky naro¢né. V Ceské republice se mé¥i NH4" a NOs". K atmosférické depozici vsak
muizou prispivat i horizontalni srazky, jako je mlha ¢i namraza. Je dokazano, Ze ionty NH4"
a NOs™ jsou v téchto slozkach obohaceny oproti srdzkam destovym. Meéfeni horizontalni
depozice se provadi pouze vyjimecné, ale v urCitych oblastech jejich koncentrace mohou byt

velmi vysoké (Hunova et al., 2011).

Koncentrace NOyx se v Ceské republice méfi pravidelng, diivodem je pozadavek
legislativy. Imisni limit pro ochranu lidského zdravi je stanoven pro NO2, limit pro ochranu
ekosystémi a vegetace je stanoven pro NOx (CHMU, 2017). Pro vypoéet suché depozice se
v Ceské republice pouziva pouze méfeni pramémych roénich koncentraci NOx a jejich

depozi¢nich rychlosti.

Vyznamnym nedostatkem v Ceské republice jsou ale netiplné emisni inventury. Emisni
inventury zahrnuji pouze primdrni zdroje znecisténi. Jednotlivé zdroje zne€isténi vykazuji
celkové emise ¢astic, ne jejich jednotlivé frakce. Prispévek jednotlivych latek k atmosférické
depozici tak neni v soucasné dobé& zcela popsan. PouZivané metody v souc¢asné dobé poskytuji

pouze omezené informace o znecistujicich latkdch (Hiinova, 2016).

Navic v Ceské republice se zcela podcetiuje vliv dalsich polutanti, jako je naptiklad
amoniak (NH3) a kyselina dusi¢na (HNO3). Ac¢koli je uvadéno, Ze do roku 2020 bude polovina
poskozeni ekosystémii v Evropé spojena s emisemi amoniaku (Zapletal, 2017), v Ceské
republice probiha pouze méfeni amonnych iontd NH4" ve srazkach. To povaZuji za velky
nedostatek, vzhledem k velkému vstupu amoniaku do prostfedi a jeho dopadiim.

Kyselina dusi¢na (HNO3), na rozdil od jinych zemi, neni v Ceské republice méfena
vubec, ptestoze jeji dopad na stav ekosystémi mize byt vyznamny. Tento fakt povazuji také
za nedostatek, protoZze nejsou evidovany informace o tom, jaké mnoZzstvi HNOs3 je v rdmci

atmosférické depozice deponovano z atmosféry na zemsky povrch (Elliott et al., 2009).

ResSeni soucasného stavu, podle mého doporuceni, by mohlo spocivat ve vyuziti

stabilnich izotopi. To by umoznilo identifikovat zdroj znecisténi, transport a transformaci
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znecist'ujicich latek. Stabilni izotopy lze navic vyuzit i pro dosud nemétené slozky, jako je NH3

a HNOs.

Vyuziti stabilnich izotopti v souvislosti s NH3z demonstruje naptiklad studie, kterou
provedl Pan et al. (2016). Diky pouziti stabilnich izotopt dusiku kvantifikoval hlavni zdroje
znec€isténi NHs, jelikoz se jednotlivé zdroje 1isi izotopovymi hodnotami. Podle vyslednych
izotopovych hodnot tak mohl vyhodnotit miru ptispévku NH3 z dopravy, zeméd¢lstvi, lidské

¢innosti, vegetace a pudy.

V piipadé HNOs lze uvést studii Elliotta et al. (2009). V této studii pouzili autoii
ke sledovani HNOj; kombinaci izotopti 8'°N a §'30. Diky stabilnim izotoptim mohli nasledng

vyhodnotit napftiklad to, Ze se hodnoty HNO3 méni v zévislosti na ro¢ni dobé.

Z mého doporuceni vyplyva, Ze vyuziti stabilnich izotopt je cenny nastroj k ziskani
novych informaci o dosud métenych latkach pfi studiu atmosférické depozice. Zaroven vyuziti
stabilnich izotopl lze vyuzit ke sledovani dosud neméfenych latek obsahujicich dusik. To by
m¢élo zlepsit konecny odhad ro¢ni atmosférické depozice dusiku a poskytnout tak realisti¢téjsi
hodnoty ve srovnani s aktudlné¢ pouzivanym pfistupem. Izotopova meéfeni navic umoznuji
identifikovat zdroje znecisSténi, transport a transformaci znecist'ujicich latek (Hastings et al.,

2013).
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Z.aveér

Atmosféricka depozice predstavuje proces transportu latek z atmosféry do riznych casti
ekosystému. Je to velmi dilezity proces samocisténi atmosféry. Diky atmosférické depozici
nedochdzi k hromadéni tady latek v ovzdus$i, ale zaroven piedstavuje vyznamny zdroj
zneCist'ujicich latek pro jiné slozky prostredi. Ackoli v poslednich dvou uplynulych dekadach
doslo k vyraznému snizeni emisi, atmosféricka depozice stale piedstavuje dulezity vstup

znecistujicich latek do zivotniho prostiedi.

Pravidelné meéfeni a sledovani atmosférické depozice dusiku je dilezité pro
vyhodnoceni dopadu jednotlivych dusikatych latek na Zivotni prostfedi. V Ceské republice
probihd méfeni atmosférické depozice pouze pro neékteré znecistujici latky, celkové mnozstvi
depozice tak je pravdépodobné mnohem vyssi. Vyuziti stabilnich izotopti dusiku pomaha Iépe
odhadnout toky latek v prostfedi a také lépe interpretovat ziskané vysledky. Diky vyuziti
stabilnich izotopli lze ziskat lepsi informace o osudu, transportu a pfeméné latek. Stabilni

izotopy umoziuji prohloubeni dosavadnich informaci o atmosférické depozici dusiku.

Prace méla za cil navrhnout, jakym zptisobem lze v Ceské republice vyuzit stabilnich
izotopl ke studiu atmosférické depozice dusiku. Na zaklad¢ provedené reserse bylo zjisténo,
7e v Ceské republice se pravidelné méfeni provadi pouze pro NOy, NHs" a NOs". Vzhledem
ke studiim provedenych ve svété, mohou piispévky dalSich dusikatych latek, jako je naptiklad
HNOs a NHs, vyznamné navySovat celkovou atmosférickou depozici dusiku. Z toho vyplyva,
ze doplnéni méfeni o vySe zminéné latky by bylo Zadouci pro pifesnéjsi odhad celkové

atmosférické depozice dusiku v Ceské republice. Cil prace je tedy mozno povazovat za splnény.
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