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1. Uvod

Okyselovani pfirodniho prostiedi je povazovano za jeden z prvnich environmentélnich
problémti, které nabyly mezinarodniho rozméru a stale patii mezi nejvétSi dopady €innosti
¢lovéka na Zemi. Tento proces vyrazné ovlivituje jak geochemické procesy probihajici na
zemském povrchu a v pudé, tak 1 rozsifeni spolecenstev fauny a flory v dotéenych oblastech.
Predkladana bakalaiska prace si klade za cil provést resersi literatury zabyvajici se acidifikaci
téch slozek prirodniho prostiedi, které se vyznamné podileji na tvorbé jakosti podzemnich
vod. Kli¢ovou otazkou této prace je vzdjemny vztah vyskytu lesa, jeho druhové skladby a
kvality podzemnich vod — zda je soucasny stav horskych lesnich ekosystéml disledkem
acidifikace, nebo naopak pti¢inou dal§iho okyselovani piid a podzemnich vod.

V uvodnich kapitolach se zabyvam charakteristikou procesu okyselovani prostredi,
struénym shrnutim historie acidifikace na tizemi Ceské republiky i ve svété a metodikou
vyzkumu malych povodi. Hlavni ¢asti jsou pak kapitoly shrnujici dosavadni poznatky o uloze

lesa pfi tvorbé jakosti podzemnich vod.



2. Metodika prace

Metodika bakalarské prace vychazi z jejiho kompila¢niho charakteru. Pfi sestavovani
bylo vyuzito kniznich zdrojt a ¢lanku, které se zabyvaji problémem kyselych destd z pohledu
geochemického i z pohledu lesniho hospodafstvi. Star$i knizni zdroje ze 70. a 80. let 20.
stoleti jsem vyuzil k nastudovani mechanismii a teorie okyselovani prostiedi, internetové nebo
tiSténé odborné ¢lanky slouzily jako zdroj informaci o vyskytu kyselé atmosférické depozice a
jejiho spadu. Protoze dosud nebyly provedeny vyzkumy zabyvajici se lesem jako pti¢inou
acidifikace vod, nejsou v této praci uvedena zadna data, ktera by mohla poskytnout jasny
zavér v této otazce. Vyuzil jsem proto udaje, které se problému dotykaji okrajové nebo
hodnoti naopak dopady kyselé depozice na les, ale mohou pomoci pfi realizaci projektu
zminéném v zavérecné kapitole (Hrkal 2007). Tento projekt v budoucnu navrhne metody,
kterymi je mozné hodnotit vliv lesa na kvalitu vod v malém povodi.

Rozvoj primyslu ve svété v poslednich letech a jeho vliv na acidifikaci jsem osobné

konzultoval na Katedre socialni geografie a regionalniho rozvoje PiF UK.



3. Charakteristika procesu okyselovani a jeho mechanismus

Proces acidifikace zahmuje zvySeni kyselé reakce vody a dalsi kvalitativni zmény,
které jsou vizce spojeny s pfisunem vodikovych iontd. Mezi né patii pokles alaklity (mnozstvi
rozpusténych iontd HCO5'), zvyseni koncentrace predeviim Ca”™ a Mg®", piip. AI’". Tyto jevy
maji vyznamné dusledky na zvétravani podloZnich hornin, zménu sloZeni pid a jakosti
podzemnich vod. V této praci je vénovana pozornost predev§im vodam podzemnim, proces
okyselovani vSak postihuje také povrchové vody a ptudu, ktera je s povrchovou i podzemni
vodou v bezprostiednim kontaktu.

Vzhledem tomu, Ze velka vétSina zmén v jakosti podzemni vody (tj. pidni vody,
kapilami vody a gravitaéni podzemni vody) probiha v pidnim profilu, budou v této praci
nékdy popisovany procesy zmén kvality vody z hlediska latkovych zmén v pidé. Vzdy se
jedna o procesy zalozené na interakci vody (a latek v ni pfitomnych) s pidou a jejimi

organickymi a anorganickymi slozkami.

3.1. Teoreticky zaklad procesu acidifikace

3.1.1. Mira pudni acidifikace
(Van Breemen 1992)

Acidifikace je charakterizovana titrani kiivkou, ktera je zobrazenim vzajemné
zavislosti faktori kapacity acidifikace a faktorli intenzity acidifikace. Faktorem kapacity je
zpravidla mnozstvi silné kyseliny jako titra¢niho ¢inidla a je vynaSen na horizontalni osu a
faktorem intenzity, ktery je vynasen na vertikalni osu, je obvykle vysledné pH pidy.

Teoreticka titra¢ni kfivka vapenato-jilovité pudy ilustruje dva podstatné rysy pudni
acidifikace: pufra¢ni schopnost pudy se zvySuje pfi pH okolo 7 (neutralizace rozpousténim
kalcitu) a také mezi pH 5 a 4 (neutralizace prostiednictvim Ca®*, Mg®*, Na* a K" ze silikat).
Druhym rysem je skute¢nost, ze rychly pfisun vodikovych iontd snizuje pH vice nez pomaly

prisun H'. Tento kineticky efekt je zplisoben malou rychlosti pufraénich reakci, jako je napf.

rrrrrr



~)

pH

HY added, A ANC

Graf: teoreticka titra¢ni kfivka vapenaté pudy. Plna ¢ara znazormiuje pokles pH pfi rychlém
prisunu vodikovych iontu, ¢arkovana pfi pomalém piisunu (Van Breemen 1992).

V ptipadé pid neni mozné méfit mnozstvi vstupujicich vodikovych iontd. Proto se
jako faktor intenzity acidifikace pouziva kyselinova neutraliza¢ni kapacita (acidita) misto
mnozstvi vstupujicich H'. Acidita je definovana jako mnozstvi silné kyseliny, které se do
pudy musi ptidat, aby bylo dosazeno uréité hodnoty pH. Celkova kyselinova neutralizaéni
kapacita pudy (KNK(S)) je vyjadiena jako soucet neutralizaéni kapacity pudnich roztokd,

KNK(aq), a neutraliza¢ni kapacity pevné mineralni faze, KNK(s):

(1)  KNK(S) = KNK(aq) + KNK(s)

Na hodnoté pH zavisi také to, které komponenty (a jejich kationty) povazujeme za bazické.
Pokud titrujeme do pH = 5, schopnost pfijimat proton maji komponenty CaO, MgO, KO,

Na,O, FeO a NH3. Mechanismus je znazormnén na piikladu téchto reakci:

CaO + 2H - Ca?t + H,0
K0 + 2H > 2K' + H,0

Kyselymi komponentami jsou SOs, P,Os, N,Os a HCL:



SO; + HO0 o 2H" + SO/

PH pH = 3 je nutné zapocitat mezi bazické komponenty také Al,Os, jehoZ rozpustnost je

v takto kyselém prostiedi jiz vyznamna:

ALO; + 3H oS A+  3H,0

Dalsi ptidni komponenty jsou slabé kyselé (Si0,, CO,, H,O, H,S) nebo slabé bazické (Fe,O3).
Jejich schopnost uvolfiovat nebo piijimat proton neni pii referen¢nich hodnotach pH = 5 a pH
= 3 v celkové KNK vyznamna. Hodnota neutraliza¢ni kapacity pevné faze pii pH = 5 je dana

vztahem

2) KNK(s,pHS) = 2n(CaO)+2n(MgO)+2n(K;0)+2n(NayO)+2n (FeO) +
+n (NH3) -2n (SO3) -2n (P205) —-n (HC]) -2n (N205),

kde n vyjadfuje latkové mnozstvi dané komponenty. Komponenty v této rovnici se mohou
vyskytovat v krystalické, amorfni nebo sorbované formé. Pokud zanedbame stopové prvky,
slozeni vSech pidnich mineralt lze vyjadfit z dosud uvedenych koponent. Oxid dusi¢ny se
velmi snadno rozpousti a ve vSech pudach mize byt jako pevna faze zanedbatelny,
s vyjimkou pud v aridnich oblastech.

Kyselinovou neutralizaéni kapacitu roztoku (KNK(aq)) mizeme vyjadfit ze stejnych
komponent jako KNK(s), vétSinou se vSak vyjadfuje z mnozstvi karbonatovych a

hydrogenkarbonatovych aniontti, organickych anionti (A) a volnych vodikovych ionti:

(3) KNK(ag,pHS5) = n(HCO;y)+2n(COs®)+n(OH)+n(A)-n(H)

Pudni acidifikaci miZzeme definovat jako celkovou kyselinovou neutraliza¢ni kapacitu pudy

pomoci ubytku nebo vstupu komponent v rovnicich (2) a (3):

Il

pudni acidifikace -AKNK (S, pH 5)

ZvySeni kyselé¢ reakce vody je zpusobeno pfisunem latek, které jsou schopny

poskytnout vodikové ionty a zvySovat tak ve vodach jejich koncentraci, a které zaroven



reaguji s bazickymi kationty z pady a horninového podlozi (Ca**, Mg”*, Na*, K*). Ve formé
roztoku jsou tyto kationty vyplavovany z mist, kde byly pivodné s vodou v rovnovaze. Latky

zpusobujici acidifikaci mohou byt ptirodniho i antropogenniho ptivodu.

3.1.2. Priklady acidifikujicich reakci
(Van Breemen 1992)

oxidace sloucenin siry
4FeS + 90, + 10H0O — 4SO, + 4Fe(OH); + 8H"

disociace organickych kyselin
HX —> H + X

nitrifikace

NH4+ + 20, - NO; + 2H + H,O
pfijem Zivin a iontové vyména

Ca* + H,X - 2H + CaX

syceni kyselymi plyny
CO, + H,O - H" + HCO5

hydrolyza
Fex(SO4)3 +  6H0 - 2 Fe(OH); + 6H + 380

3.1.3. Priklady alkalizujicich reakci

(Van Breemen 1992)

zvétravani

CaALSi,0s + 3H,0 + 2CO, — Ca™ + 2HCOs +  AlLSi,Os(OH),
denitrifikace

4NO; + S5CH;O + 4H" —> 2N, + 5CO, + 7H0O

ptijem Zivin a iontovd vyména
NO;s + XHCOs - HCO; + XNO;

V hominovém prostfedi vedou tyto reakce ke zvétravani, vyménnym iontovym
reakcim a sniZovani kyselosti podzemnich vod. Neutraliza¢ni schopnost ptd nebo
horninového podlozi zavisi na jeho minerdlnim sloZeni, zvlasté na obsahu karbonati a
jilovych minerali, mnozstvi pfitomné organické hmoty a také na dobé zdrzeni prosakujici

vody. Pfi nedostatku nebo absenci karbonati v piidé a podlozi prebiraji neutralizacni funkci

aluminosilikaty, napf. Zivce (Van Breemen 1992). Karbonatové horniny a hominy



s karbonatovym tmelem maji nejvétsi pufracni schopnosti a bézné neutralizuji i velmi kyselé
podzemni vody. Intermedialni a bazické magmatity, jilovité sedimenty, metabazity,
pufra¢ni schopnosti maji kyselé magamtické horniny, metamorfity s vysokym obsahem SiO;

a pis¢ité sedimenty (Allen-Chapman 2001).

3.2. Pfirozena a antropogenni (primyslova) acidifikace

Pfirozena acidifikace je dlouhodoby proces, ktery zavisi jednak na klimatickych a
paleoklimatickych podminkéch v dané oblasti, jednak na typu a stafi geologického podlozi a
jeho ptidnim a rostlinném pokryvu.

Vétsina horskych lesti v Ceské republice se vyskytuje na Zivinami chudém substratu,
ktery se tvofil od posledniho zalednéni pied 10 000 lety na kyselych hominach, jako jsou
ortoruly, pararuly, granity az granodiority, fylity a svory. Toto horninové podlozi primarné
definuje nizky obsah bazickych kationti a hydrogenuhli¢itand v ptidé a v podzemnich vodach.

Piirozena acidifikace je disledkem tvorby organickych kyselin, ke které dochazi
v lesnich pidach pfi rozkladu organické hmoty, zejména pii tvorbé povrchového humusu.
Vznikajici organické kyseliny na sebe poutaji bazické kationty (Ca>*, Mg, Na*), které jsou
v pidach velmi mobilni a aktivné se ucCastni procesu neutralizace organickych kyselin.
Vzniklé slouceniny — soli organickych kyselin — jsou v podminkach prebytku srazek spolu s
hydrogenuhli¢itany vyplavovany z pudy, a tim dochazi k jejimu okyselovani.

Nasledujici popsané procesy jsou zatazeny k pfirozené acidifikaci, spiSe jsou vSak
vysledkem pfirodnich pochodi v kombinaci s vlivem ¢lovéka. Vedle slabych organickych
kyselin je organickd hmota také potencidlnim zdrojem silné kyseliny dusi¢né, ktera muze
vznikat nitrifikaci mineralizovaného organického dusiku (tj. oxidaci na dusiCnany).
Acidifikace zpisobena vymyvanim kationtdi ve formé dusi¢nani mize probihat
v podminkach, kde naroky rostlin jsou niz§i nez pfisun dusi¢nani. V piipadé lesnich
ekosystému, které se nachazeji pod vlivem zvySené depozice dusikatych latek, nastava tento
jev velmi ¢asto (Van Breemen 1992, Binkley et al. 1989).

Dalsi pfi¢inou prirozené acidifikace je asimilace mineralti biotou. Rostliny odebiraji
zpudy vice bazickych nez kyselych ionti. K acidifikaci tedy dochazi jen tehdy, kdyz se
v ekosystému zvySuje zasoba biomasy. V pfirodnich podminkach je tato nerovnovaha

vyrovnana pfi rozpadu a mineralizaci organické hmoty, kdy jsou bazické kationty uvoliiovany
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zpét do pudy. Ve stabilizovanych podminkach tak rist rostlin neni zdrojem acidifikace. Pokud
je v8ak vytvofena biomasa z ekosystému odstranéna, nemutze dojit k uzavieni cyklu
vyrovnaného latkového toku. (Van Breemen 1992, Binkley et al. 1989, Morav¢ik-Cienciala
2005).

Porter (1981) na piikladu australskych pid uvadi zasadni roli ¢asu, po ktery je pida a
horninové podlozi vystaveno prirozené acidifikaci. Bazické kationty z podlozi po uréitou
dobu plni funkci pufru, ktery neutralizuje pfisun organickych kyselin do pidy. Vzhledem
k relativné vysokému staii vétSiny autralskych pid je vSak dlouhodobé ptisobeni okyselovani
pri¢inou postupného vyplaveni bazickych kationtti ve formé soli. V disledku toho dochazi ke
sniZeni neutraliza¢ni kapacity pad.

Dv¢ hlavni pti¢iny kyselé atmosférické depozice, ktera je zplisobena lidskou ¢innosti,
jsou emise oxidu sifi¢ittho a oxidd dusiku. Podle faze, vjaké se kyselinotvorné latky
vyskytuji v atmosfére, se kysela atmosféricka depozice se rozdéluje na tzv. mokrou a suchou.
Mokra depozice zahmuje latky rozpusténé ve srazkové vodé — v této formé jde o komponenty
kapalné faze. Jako sucha depozice jsou oznacovany pevné cCastice nebo plyny v atmofére,
které nejsou rozpusténé ve vodé a tvori samostatnou fazi.

SO, vznika zejména spalovanim hnédého uhli s vy$§im obsahem siry. Oxidy dusiku,
oznacované jako NOy, jsou zakonem ¢&. 86/2002 Sb., o ochrané ovzdusi, definovany jako
anorganické kyslikaté slouceniny dusiku vyjadfené jako oxid dusi¢ity. Emise oxidd dusiku
pochazeji hlavné z vysokoteplotniho spalovéani v automobilovych motorech. SO, a NOy v

atmosféfe a na povrchu vegetace oxiduji za vzniku kyseliny sirové a kyseliny dusiéné.
Mechanismy vzniku anorganickych kyselin primyslového plivodu v atmosféte:
250, + O, - 2 S0;

SO3 + H20 - HzSO4

NOy + O - N,Os (schematické zndzornéni pro NOy)

N205 + H;_O - 2 HNO3

Vzniklé kyseliny dale disociuji za vzniku sirant, resp. dusi¢nani a uvolnéni vodikovych iontd

do prostiedi. Dochazi tak ke snizeni pH povrchovych i podzemnich vod.

H,S0, - 2H + SO~
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HNO; - H + NO;

V zemédelskych oblastech jsou zdrojem dusi¢nani také dusikata hnojiva a amoniakalni dusik

z Zzivoc€isné vyroby.

3.3. Popis mechanismu usazovani suché depozice
(Zavodsky 1985)

Ve srovnani se spadem latek rozpuSténych ve srazkach je suché usazovani podstatné
pomalejsi proces, ktery vSak na rozdil od srazek probiha neustale. Sucha kysela atmosféricka
depozice jsou pevné nebo plynné ¢astice rozptylené v atmosféie, které kysele reaguji s vodou.
Tyto castice jsou zachytavany na povrchu rostlin i dalSich objektli a srazkami jsou
splachovany k zemi, kde infiltruji do pudy nebo se dostavaji do vodnich tokdi.

Hlavnim mechanismem pfenosu plynd a malych pevnych ¢astic k povrchu je
turbulentni diftize (transport a rozptyl vlivem ¢&innosti vétru), u velkych ¢astic je vyznamna i
sedimentace. Mira turbulentni difize zavisi na rychlosti proudéni a teplotnim zvrstveni
atmosféry. Vlastni zachyt se uskuteciiuje v tenké vrstvé (slabsi nez 1 mm), v niZ je proudéni
laminarni a fidicimi silami zachytavani jsou sily adhezni. Zachyt na povrchu zprostfedkovava
fada mechanismu: sorpce plyni i ¢astic na riznych druzich povrchi, zachyt pres priduchy
rostlin, chemické reakce s vodou a dal§imi latkami povrchu, impakce apod.

Pro proces suché depozice jsou vyznamné tfi druhy faktorti: faktory meteorologické,
vlastnosti latek atmosférické depozice a vlastnosti povrchu.

Nejvyznamné;j$im meteorologickym faktorem je zminéna turbulentni difaze.

Do druhé skupiny faktori patfi chemické a fyzikalni vlastnosti latek. U plynt
predevSim chemicka reaktivita, molekularni difuzivita a rozpustnost. U pevnych latek je to
hlavné tvar a rozmér &astic, chemické vlastnosti, rozpustnost, elektricky naboj a
hygroskopi€nost (navlhavost, schopnost latky adhezivné vazat vodu).

Mezi vlastnosti povrchu vyznamné pro ukladani suché depozice patii aerodynamicka
drsnost, ktera u¢inné ovliviiuje turbulentni vyménu. Dale zalezi na typu vegetace (pfipadné
neni-li Zadnd) a jejim fyziologickém stavu, méné na slozeni ptid a biologickych procesech
v nich probihajicich, dale na velikosti vodnich ploch, popt. na stavu snéhové pokryvky.

Intenzita suchého usazovani je charakterizovana rychlosti suché depozice

(koeficientem hmotnostniho pfenosu) podle vztahu:

12



kde

F = v@c® = 1@ c@

F je tok latky smérem k povrchu (mg m?s"),
va(z) je rychlost suché depozice latky ve vysce z (ms™),
¢(z) je koncentrace latky ve vyice z (mg m™),

r(z) je celkovy odpor k pienosu hmoty ve vrstvé od povrchu po vysku z (s m™).

U tuhych ¢astic je rychlost v4 v prvni fadé funkci jejich velikosti, jeji hodnota mtize kolisat az

v rozmezi nékolika radu.

Celkovy odpor r(z) se sklada principialné ze dvou slozek:

kde

1(z) = r.(z) + Is

ra(z) je aerodynamicky odpor pro vrstvu od homi hranice laminami vrstvy po vysku z
(laminarni vrstva je vrstva atmosféry pfi povrchu, mocna do I mm, kde vzduch a
vzdus$né aerosoly proudi laminamé). Aerodynamicky odpor je moZno parametrizovat
pomoci stiedni rychlosti vétru, drsnosti povrchu a teplotni stability,

rs je odpor povrchu pro laminarni vrstvu, v niz se realizuje vyména hmoty mezi

povrchem a atmosférou.
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4. Historie acidifikace ve svété a obecné zakonitosti distribuce

SlozZeni vertikalnich srazek zhlediska rozpusténych latek je viceméné stejné
v oblastech o velikosti desetitisicd c¢tvere€nich kilometrii. Na druhé stran€ slozeni
horizontalnich srazek je mistné velmi proménlivé. Jejich mineralizace je v priméru
dvojnasobna az trojnasobna ve srovnani s deStovymi nebo sné¢hovymi vodami. Tento fakt je
zpusoben tim, Ze chemismus horizontalnich srazek odrdzi stav zneciSténi pfizemni vrstvy
ovzdusi, ktera je proménliva a v priméru podstatné vyssi nez zneciSténi vrstev, v nichZ se
tvofi oblaky vertikalnich srazek. Podobné jako mnozstvi rozpusténych latek v horizontalnich
srazkach je velmi proménliva také depozice sucha, hlavné v zavislosti na reliéfu, nadmotské

vysce a vegetacnim pokryvu (Moldan 1985).

4.1. Vyvoj v Evropé

Nejvice zkuSenosti s méfenim a nejvice dat je kdispozici o chemickém sloZeni
vertikalnich srazek a o mokré atmosférické depozici, ktera je s timto typem srazek spojena.
Zpravu o mnozstvi siranovych iontl v evropskych srazkach v obdobi 1955 — 1982 publikovali
Rodhe a Granat (1984). Podle nich koncentrace sirand prudce rostly pfiblizné do roku 1960,
v nasledujicim obdobi nastava naopak mimy pokles. Tyto vysledky jsou zalozeny zejména na
datech ze Skandinavie a autofi je vysvétluji stoupanim a naslednym mimym klesanim emisi
sloucenin siry v zépadni Evropé (Moldan 1985).

Georgii (1982) publikoval ptehled pH pro srazky velké casti svéta. Koncem 70. let
bylo nejnizsi pH srazkovych vod méfeno v prostoru mezi stredoevropskymi staty a Baltskym
moiem (hodnoty pH = 4,0). Z dalSich regioni ve svété byly podle této zpravy méfeny nizké
hodnoty pH pfi vychodnim 1 zapadnim pobiezi Severni Ameriky (pH = §,0), v prostoru
poloostrova Zadni Indie, na vychodnim pobiezi Ciny a v Japonsku (pH = 5,5). V tomto
prehledu autor také zjist'uje, Zze kyselost srazek v Evropé béhem 60. a 70. let zistava pfiblizné
konstantni. To koresponduje se zavéry Rodha a Granata (1984). Obsah vodikovych iontii byl
v této dobé vazan asi ze dvou tfetin na obsah volné kyseliny sirové a jen ze tietiny na obsah
kyseliny dusi¢né. Jiz v 70. letech pomalu stoupalo mnozstvi emisi NOy, ze kterych se sledem
reakci tvofi HNOs. Tim se v Evropé od 70. let pomalu zvySoval vliv kyseliny dusi¢né na

aciditu srazek a povrchovych i podzemnich vod.
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4.2. Vyvoj v severni Americe
(Turk 1983)

Prvnim regionem severni Ameriky, kde se projevila zvySena kyselost srazek, byly
prumyslové oblasti vsv. USA a v jv. Kanadé. Nahlé snizeni pH srazkovych vod bylo
pozorovano v 1. poloviné 50. let minulého stoleti a bylo zpusobeno predev§im naristem emisi
oxidu sifi¢itého. Zména v chemismu srazek nastala az v poloviné 60. let 20. stoleti, kdy
poklesly koncentrace SO,*, obsah NO;™ ve vodach naopak zvolna stoupal. V 60. letech byla
také pozorovana acidifikace povrchovych vod, predevS§im jezer, ktera poprvé zacala byt
davana do souvislosti s kyselymi srazkami.

Od 60. let byl méfen nariist mnozstvi sirani spolu s klesajici alkalitou také v zapadni
poloviné USA. Stabiln¢ vSak pH dosahovalo nejnizSich hodnot v regionu primyslovych

center na sv. Spojenych statt.

4.3. Vyvoj v Asii, Africe, jiZzni Americe a Australii

Data z méteni pH srazek na téchto kontinentech jsou k dispozici az asi za poslednich
25 let. Acidifikaci pfirodniho prostfedi nebylo v téchto oblastech dfive nutné sledovat, coz
bylo dédno bud’ nizkou hustotou osidleni (v pfipadé Austrilic a nékterych oblasti Asie i
Afriky), nebo nerozvinutymi primyslovymi odvétvimi, které by byly trvalym zdrojem emisi
kyselych oxidu.

V Rusku a v Ciné se acidifikace povrchovych vod projevuje spise lokalng a zavisi na
vzdalenosti od prumyslovych center. Jizni a jihovychodni Asie je kromé toho znaéné
zemédélskou oblasti, kde je vyznamnym zdrojem dusi¢nanii také hnojeni a Zivo€i$na vyroba.
V souvislosti se zvySujici se energetickou naro¢nosti a rozvojem automobilové dopravy lze
otekavat vyrazné zvyseni obsahu dusi¢nant a siranti ve vodach piedevsim v Ciné, Indii a v
jihovychodni Asii. Novymi zdroji SO; jsou v poslednich letech primyslové zény v blizkosti
velkych aglomeraci v Malajsii a Thajsku (Bi¢ik 2007).

Problém kyselych destt se az do 90. let témér nedotykal Afriky a jizni Ameriky,
s vyjimkou jejich primyslovych regiond. V souc¢asné dobé je jiz patrny vliv priimyslovych
zdrojii a automobilové dopravy v $irSim okoli méstskych aglomeraci. V oblastech tropickych
destnych lest hraje vyznamnou roli transport fosforu v biogennim aerosolu (pfehled podava

Artaxo et al. 2003). Vyzkum souvisejici s acidifikaci v rozvojovych zemich se v soucasné
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dobé zaméfuje na hodnoceni rizika a nachylnosti k acidifikaci prostredi (napf. Kuylenstierna
2001).

V Australii byly kyselé srazky sledovany od 80. let 20. stoleti nejcastéji v blizkosti
meést na jihovychodé a zapadé zemé. Hlavni pti€inou acidifikace podzemnich vod v Australii
je vSak stafi a typ pud. Jedna tfetina australskych pud je pfirozené kyseld (vznika na
sulfatovém podlozi). Na tyto pidy je vazdn vyskyt vody snizkym pH, kterd mize
kontaminovat zdroje pitné vody. Na dalsim uzemi dochazi k acidifikaci vlivem pouzivani
dusikatych hnojiv v zemédélstvi a vlivem odebirani vapniku plodinami (AACM International

1995).
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5. Historie acidifikace na izemi CR a ve stiedni Evropé

Jednou z prvotnich pii¢in dnesniho rozsahu acidifikace byla rozsahla preména druhové
skladby lesa v ¢eskych zemich, ktera probihala jiz od 17. stoleti. Pivodni druhy smiSenych
lesti byly nahrazeny rychleji rostoucimi porosty, vét§inou smrkovymi monokulturami. Tyto
monokultury jsou ale obecné mnohem vice zranitelné nepfiznivym prostiedim, protoze byly
vysazovany 1 mimo vegetacni stupeni jejich prirozeného vyskytu. Z hlediska zachytavani
suché atmosférické depozice plsobi jehlicnaté monokultury rovnéz nepfiznivé kvili olisténi,
které ma velky specificky povrch a které také zachytava rozptylené castice celorocné
(narozdil od listnatych dfevin).

Pocatky antropogenniho okyselovani prostfedi spadaji do doby poloviny 19. stoleti,
kdy se v primyslu zacala vyuzivat energie ziskana spalovanim uhli. Nejvétsi dopady mélo
spalovani nekvalitniho hnédého uhli z Podkru$nohorskych péanvi, které je bohaté sirou.

Jednu z prvnich rozsahlych praci v Cechach, ktera se zabyva vlivem exhalaci na
organismy, vydal Stoklasa jiz v roce 1923. Jedna se o studii pfevazné laboratornich pokusi
pusobeni SO; a H>SO, na fyziologii rostlin a zivoéichti. Autor se v této praci okrajové zabyva
také vlivem oxidu sifi¢itého na ovzdusi, srazky a pidu a obsahem kyseliny sirové v listech
stromu.

Dusledky acidifikace v KruSnych horach, Jizerskych horach a v KrkonoSich shrnuji
Moravéik a Cerny (1994). Uz pied podstatnym nartistem emisi v 50. letech 20. stoleti m&la
prevazna ¢ast kruSnohorskych lesti nepiivodni druhovou skladbu, v niz dominovaly smrkové
monokultury s malou pfimési buku, bfizy a modfinu (Materna-Vin§ 1957).

Rozsahlé poskozeni lesnich ekosystémi Krusnych hor bylo patrné uz koncem 40. let
20. stoleti. Némec (1952) naznadil, Ze acidifikace pid je dusledkem ménici se kvality ovzdusi.
Také rozpoznal okyselovani humusové vrstvy (na nékterych mistech bylo pH nizsi nez 3),
spojené s vymyvanim K, Ca a Mg ve svrchnich pidnich horizontech a stanovil vysoké
koncentrace sirani a hliniku. V padesatych az sedmdesatych letech se uzemi postizeného
nebo plné znieného lesa znaéné rozrostla. Vyznamnym zplisobem byly zasazeny lesy na
prelomu let 1978 a 1979, kdy béhem nékolika hodin poklesla teplota o 30°C. Zatimco v roce
1960 bylo vice nez 50% porosti klasifikovano jako zdravé, od 70. let se jiz zdravé porosty
v Krusnych horach nevyskytuji a v roce 1990 bylo vice nez 50% plochy lesd (ve srovnani
s rokem 1960) odstranéno (Kubelka et al. 1992). Celkem se jedna o 25 000 ha Gzemi dfive

porostlych lesem — predev§im v polohach nad 700 m n. m. byly vytéZeny témér vSechny
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porosty. Pii novém zalesnéni byly pouzity odoln€}si druhy, jako jsou bfiza, smrk pichlavy a
také plivodni buk.

Lesy Jizerskych hor byly postizeny od 50. let 20. stoleti, ve vét§im rozsahu ale az po
spusténi tepelnych elektraren Turéw (Polsko) a Hirschfelde (Némecko) v letech 1978-1979.
K celkovému upadku prispélo také napadeni lykozroutem v roce 1980. V Jizerskych horach
byl v ramci znovuzalesnéni vysazovan smrk pichlavy s pitimési pivodniho smrku ztepilého.

V Krkono$ich do§lo k vyraznému poSkozeni lesti v souvislosti s nahlym poklesem
teploty na konci roku 1978. Defoliace se projevila hlavné ve vys$Sich nadmotskych vySkach.
Median miry defoliace vzrostl v KrkonoSich z 10% v roce 1979 na 37% v roce 1989 (Vacek-
VaSina 1991). Vzhledem k vysokému stupni ochrany uzemi Krkono$ (narodni park) se
opétovné zalesiiovani vyznacuje maximélni snahou pouzivat pivodni druhy, které se budou

schopny samostatné reprodukovat.
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6. Metodika vyzkumu malych povodi

6.1. Zakladni koncept malych povodi

Malé povodi jsou zakladni a v mnoha ohledech nejuzite¢néjSi uzemni jednotkou, na
niz lze provadét vyzkum latkovych toki v ptirodnim prostiedi. Povodi je chapano jako uzemi
odvodiiované sbérnym tokem a omezené rozvodnici, ktera je uréovana prislusnym pritoénym
profilem. Volba umisténi priitoéného profilu definuje velikost povodi (Cerny 1987).

V horskych oblastech, které jsou ¢asto porostlé lesem a kde lidské osidleni ma na
latkové toky vétSinou maly vliv, je mozné uréit vstupy, pfeménu a vystupy latek z povodi.
S rostouci velikosti povodi by ze zvétSovala plocha zemédélsky vyuzivanych uzemi, sidel a
povodi, vzhledem k riznorodym lidskym aktivitam a vyuziti krajiny.

Leopold (1962a, b) navrhl pokryt tzemi USA siti asi 100 stanic, které by sledovaly
stav pfirodniho prostfedi a pomohly poznat mechanismy pfirodnich — piivodné pouze
hydrologickych — procesti. Mélo jit o mista, ktera by dlouhodobé byla co nejméné ovlivnéna
ptimou ¢innosti ¢lovéka, tedy o narodni parky a odlehld horska tzemi. Tento navrh pocital se
sledovanim povodi o rozloze do 26 km’, ktera by reprezentovala uréité geologické poméry,
morfologii a zpisob vyuziti izemi. V siti mél byt méfen pritok a srazky, sledovano zanaseni
koryta a izemi mélo byt mapovano z hlediska vegetace, ptd a geologie.

Realizace tohoto navrhu probéhla siti Benchmark Stations, kterou Geologicka sluzba
Spojenych sttt provozuje od 60. let 20. stoleti (Cerny 1987).

Likens et al. (1967) navrhl vyuzit malé povodi pro kvantifikaci toku Zzivin
ekosystémem a pro ziskani hmotové bilance, kterou nemohli konven¢nimi metodami ziskat.
Latkovy tok v malém povodi lze vy¢islit jako specificky tok, tj, jako hmotnost latky odnesené
nebo ptinesené na jednotkovou plochu za jednotkovy €as. Rozdil mezi vstupem latek do
povodi a jejich vystupem muZze byt zptisoben pouze procesy, k nimz doslo pouze v prislusném
povodi, napf. zvétrdvanim podloznich hornin, zménami ve slozeni pud, akumulaci
v rostlinach.

Latky mohou podle Cerného (1987) do povodi vstupovat z atmosférické depozice,
pfimou ¢innosti ¢lovéka (hnojeni, soleni silnic, stavebni aktivita) a zvétravanim. Na strané
vystupd stoji povrchovy i podzemni odtok rozpusSténych latek, odnos latek v suspenzi a
odplynéni. Pokud zanedbame akumulaci latek v daném povodi a jejich ochuzeni, mizeme pro

latkovy tok napsat rovnost:
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vstupy = vystupy,

pficemz tok latek souvisejici s pfiristem biomasy muzeme zahrmout mezi vystupy. Zminénou
akumulaci a ochuzeni zanedbavame proto, Ze studium malych povodi probiha pfili§ kratkou
dobu na to, aby mohly byt prokazany jiné akumulacni a ochuzovaci procesy nez prirust
biomasy.

Pokud je studovany systém stacionarni, tj. plati pro néj rovnost vstupli a vystupu, je
mozné z jejich rozdilu odhadnout velikost latkovych toki, které nejsou pfimo méritelné.
Timto zptisobem vypocetli napt. Johnson et al. (1968), Likens et al. (1977), Bormann-Likens-
Melillo (1977), Paces (1985) a Paces (1986) vstupy siry do povodi ze suché atmosférické
depozice, produkty oxidace dusiku, rychlost chemické eroze a rychlost ochuzovéni sorpéniho

komplexu pud.

6.2. Sledovani chemismu povrchovych toki

Ceska geologicka sluzba od roku 1994 sleduje 14 malych lesnich povodi v siti
GEOMON. Tato sit’ pokryva celé uzemi Ceské republiky a jsou v ni zastoupeny povodi
v silné zneci§ténych oblastech v blizkosti primyslovych provozti i povodi v oblastech
relativné nedotéenych. Sit' shmuje data o chemickém slozeni sraZzek na volné plose,
podkorunovych srazek a o slozeni vody odtékajici z povodi, data o mnozZstvi srazek i vody
odtékajici z povodi. Néktera povodi byla sledovana i pfed vznikem sit¢ GEOMON jiz od roku
1979 (v Kruinych horach). Udaje ziskané ze sitt GEOMON maji slouzit k vypoitu a
hodnoceni latkovych toki a ke stanoveni kritickych zatézi Zivotniho prostiedi (CGS 2007).

6.3. Metody méieni rychlosti usazovani suché atmosférické depozice

K uréeni podilu suché a mokré depozice byla provedena fada pokusi. Nejstarsi, ale
znacné nedokonalou metodou se provadél odbér depozice tak, Ze mokra depozice byla
zachycovéna do nalevky a sucha do umélohmotné misky o stejné plose. Plochy byly stfidave
uzavirany, v okamziku zahajeni srazek se oteviela nalevka pro mokrou depozici a nadobka

pro suchou depozici byla souc¢asné uzaviena. Po skonceni srazky se otevieni vyménilo.
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Nadobka na zachyceni suché depozice byla poté louhovana v destilované vodé a tato voda
analyzovana (Santroch 1985).
Nepfimou, ale jednoduchou metodou stanoveni mnozstvi suché depozice je vypocet
rozdilu mnozstvi sledované latky v prameni nebo vodnim toku a jeji mnozstvi ve srazkach.
Suchd atmosféricka depozice je méfena pomoci fady zafizeni se stejnymi rysy:
simuluji povrch vegetace a dalSich utvari na zemském povrchu. Zaroven musi byt chranény
od vlivii depozice mokré, ktera je predev§im v ¢istych oblastech vyznamnéjsi. Pfimé metody

je mozné podle principu méfeni rozdélit nasledovné (Zavodsky 1985):

a) Aerodynamické — gradientové metody jsou zalozeny na vztahu mezi tokem latky a
gradientem koncentrace v blizkosti povrchu. Nevyhodou téchto méfeni je, Ze vyzaduji
velmi presné pfistroje (nizky gradient koncentrace) a vyzaduji rovinny terén
s homogennim podlozim.

b) Metody hmotnostni bilance v ovzdusi jsou zaloZeny na pozorovani ibytku pfimési
z daného objemu vzduchu. Tyto metody jsou pouzitelné téméf vyhradné laboratorné.

¢) Metody hmotnostni bilance na povrchu jsou zalozeny na méfeni mnozZstvi zachycené
latky na riznych typech povrchu (pisek, stavebni materialy, rostliny, snih, vodni
hladina apod.). Tato metoda je nejvyhodnéj$i pro méfeni suché depozice na snéhu,
zvlast’ v oblastech s dlouhotrvajici snéhovou pokryvkou.

d) Stopovaci metody — umoziuji méfit rychlost depozice pomoci vhodného stopovace.
Napt. v ptipadé SO, je vhodné pouziti radioaktivni sira 35. Tato metoda je naro¢na na

pristrojové a laboratorni podminky.

6.4. Metody méreni vstupi litek z mokré atmosférické depozice
(Zavodsky 1985)

Zatizeni pro odbér vzorki mokré depozice jsou vétSinou zaloZzena na odbéru
atmosférickych srazek. Tato zafizeni mizeme rozdélit na trvale exponované a otevirané po
dobu srazky. Prvni typ odebira deStové nebo snéhové srazky spolec¢né se suchou depozici,

druhy typ zafizeni je uzptsoben pro odbér ¢istych srazek.
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6.5. Metody méreni vstupi litek z horizontalnich sriaZzek
(Zavodsky 1985)

Horizontalni srazky, jako je namraza, rosa, mlha apod., je mozné snadno odebirat na
vzorky, ale problémem zistava urceni jejich mnozstvi. Zadné obecné pfijatelné metody jejich

meéfeni zatim neexistuji, neni tedy mozné jejich mnozstvi spolehlivé a pfesné urcit.
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7. Uloha lesa v procesu acidifikace a jeho vliv na hydrologicky
cyklus — teorie

7.1. Hydrologicka bilance lesniho porostu a holé sece

Vodohospodarska funkce zdravého smrkového lesa spociva piedev§im v jeho
retardacni a retencni schopnosti. Porosty snizuji riziko povrchového odtoku a pidni eroze,
zpomaluji jarni tani sné¢hu a napomahaji udrzet vyrovnany odtok béhem ptivalovych srazek i
v obdobich sucha a relativné vyrovnany odtok béhem celého roku. V této souvislosti bylo
drive také €asto upozoriovano na rozsahlou strojni erozi lesnich ptid pii imisni tézbé.

Z celkového ro¢niho uhrnu srazek predstavuji fyziologické naroky rostlin v
experimentdlnim smrkovém porostu v Orlickych horach asi 40% (Kantor 1985). Mnozstvi
evapotranspirace a intercepce zavisi na nadmoiské vysce, expozici svahu, druhu porostu a
jeho véku, primémé vysce, piipadné zakmenéni. V nasledujici tabulce jsou uvedeny celkové

ro¢ni srazky, které zahrnuji srazky horizontalni i vertikalni:

« s ax Roéni vydajové polozky bilance
Ro¢ni srazky T -
volné plochy | Intercepce (I) ran(s%uace Evaporace (E)| 1+T+E Odtok
1174 mm 203 mm 200 mm 86 mm 489 mm 685 mm
100% 17% 17% 7% 41% 59%

(prevzato a upraveno podle Kantora 1985)

Po zmyceni tohoto experimentalniho porostu bylo mozné piedpokladat sniZzeni hodnot
evapotranspirace. Vzhledem k tomu, Ze zasazené lesni porosty jsou jiz pokryty pfizemni
vegetaci (byliny a traviny), lze pocitat se snizenim evapotranspirace o 100 — 150 mm. I tuto
hodnotu 1ze ale do vypoctu zahrnout jen asi 10 let po tézbe€, protoze spotfeba vody noveé
zaloZzenych vysadeb se velmi rychle vyrovnava evapotranspiraci puvodnich porosti.
Porovnéni ro¢niho odtoku v dospélém porostu a po zmyceni shruje nasledujici tabulka -

modelovy piiklad podle Kantora (1985):
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Odtok
Typ porostu (mm/rok)
Dospély smrkovy porost 700
Hola se¢ 1-2 roky po tézbé (bez pfizemni
1000
vegetace)
Hola sec 1-5 let po tézbé (s pfizemni
. 800
vegetaci)
Nové porosty 5-10 let po t€zbé 700

Na polské strané¢ Krkono$§ a Jizerskych hor byl porovnavan odtok dvou povodi
(Czerniawka a Ploczka), ktera jsou zalesnéna ptivodnimi dospélymi porosty, a povodi Ciekon,
které je ze 60% zalesnéné mladymi porosty (Kucharska-Siekiewicz-Tyszka 1995). Odumirani
lesnich porosti 1 odlesfiovani probihd dlouhodobé od poloviny 70. let do za¢atku 90. let 20.
stoleti. Méfené mnoZstvi srazek a odtoku z téchto povodi rovnéz ukazuji na maly vliv stafi
porosti na hydrologickou bilanci: pomér odtoku a mnozstvi srazek byl vroce 1993
v zalesnénych povodich Czerniawka a Ploczka 0,69, resp. 0,80 a v povodi Ciekon 0,83.

Z vodohospodaiského hlediska (z hlediska vytvafeni zasob pitné vody) lze na zakladé
uvedenych dat fici, Ze odstranéni lesa ma kratkodobé pozitivni vliv na vyuZzitelné mnozstvi
vody. Na druhé strané pak vstupuje do atmosféry méné vody v dusledku rychlejsiho odtoku a
snizené evapotranspirace. Proto lze v regionalnim méfitku ocekavat mensi mnozstvi srazek,

které se na uzemi malého povodi v horach nemusi projevit.

7.2. Vliv lesa na chemismus podzemnich vod

Porovnani vlivu lesnich porosti a bezlesych tizemi na podzemni vody vychazi
z nékolika predpokladi, které byly popsany a potvrzeny v mnohych vyzkumech zamétujicich
se na podkorunové srazky a pidni vodu. Jejich prehled podavaji napi. Allen a Chapman
(2001). V oblastech s antropogenni kyselou atmosférickou depozici les mnohem u€innéji
zachytava castice suché depozice, nez uzemi bez lesnich porosti (louky, viesovisté,
raSelini$té, vodni plochy). Tento jev je vysvétlovan velikosti povrchu, ktery stromy poskytuji
k zachytavani plynnych a pevnych &astic. Castice jsou p¥i srazkach splavovany do lesni pidy
a az ze 60% pirispivaji k acidifikaci pud a podzemnich vod (Moldan 1985). Na distribuci

mokré atmosférické depozice nemaji lesni porosty zadny vliv; srazky vykazuji rizné
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chemické slozeni v az méfitkach tisicti kilometri, ktera nejsou postizitelna vyzkumem malych
povodi.

Pfimym dusledkem acidifikace podzemnich vod je pokles jejich alkality. Z latek
rozpusténych ve vodé jsou ionty HCOj5™ prvni komponentou, ktera reaguje s kyselymi vodami
za vzniku oxidu uhli¢itého a vody. Acidifikace se také projevuje zvySovanim obsahu hlavnich
kyselych anionti pochazejicich z atmosférické depozice, sirani a dusi¢nand.

Vyznamny vliv na pribéh acidifikace podzemnich vod a pid ma typ geologického
podlozi. V3echny oblasti, které byly postizeny dusledky kyselé¢ atmosférické depozice ve
stiedni Evropé, se nachazeji na horninach bohatych SiO;, které nemohou dostate¢né u€inné
neutralizovat kysele reagujici vodu, pfipadné k neutralizaci dochédzi za cenu zvétravani
aluminosilikati a uvoliiovani hliniku. Zvétravanim aluminosilikati, napt. alkalickych Zivci,
vznika predev§im kaolinit, montmorillonit a gibbsit. Pokud ma voda pH < 4, hydroxidy
hliniku se mohou dale rozpoustét a obohacovat podzemni vody o toxicky nestabilni ion AI’*
(Driscoll 1985). Obecné vsak k nasyceni vod hlinikem dochéazi pouze v kofenové zoné lesnich
pud. Zvy$ena koncentrace vodikovych ionti v infiltrujici vodé miize také mobilzovat toxické
kovy, nejéastéji Cd, Mn, Fe, As a Hg z pidy (Meybeck-Chapman-Helmer 1989).

Vliv lesniho hospodaistvi na acidifikaci podzemnich vod je také nezanedbatelny. Cast
Zivin, které dfeviny odebiraji z pidy ke svému rustu, jsou bazické kationty. Ty by se za
ptirozenych podminek vraceji po thynu stromi do pidy a jsou k dispozici k dalSimu
kolob¢hu. Tézbou dfeva jsou vsak tyto slozky pidy odebirdny a na rozdil od dusiku je jejich
lesnich pid, napt. v Krusnych horach (Cerny 1994).

Pudy bohaté organickou hmotou, které se vyskytuji pod lesnimi porosty, udrzuji pH
vod na niz§i Grovni nez pudy viesovi§t (Moss-Edmunds 1992). Mezi nejméné kyselé naopak
patii pidy luk a pastvin. Zarover se v lesnich porostech projevuje efekt vétSiho zachytavani
suché atmosférické depozice, coz acidifikaci lesnich pid jesté urychluje. Ve vztahu
k podzemnim vodam jsou vSak lesni pudy schopny pojmout a zadrZovat relativné velké
mnozstvi sirand, a tim po ur¢itou dobu zpomaluji proces okyselovani podzemnich vod (Allen-
Chapman 2001). Dusi¢nany hraji jen malou roli v acidifikaci vod, pokud jimi lesni ptidy
nejsou nasycené. K nasyceni pudy dusi¢nany dochazi v ptipad€, Ze pfisun dusiku do lesniho
ekosystému je vétsi nez jeho spotieba na rist stromu (Hall et al. 1996). Tento stav nastava
zvlasté u pomalu rostoucich porosti, kde jsou prebyteéné dusi¢nany vymyvany do nasycené

z6ny kolektoru.
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Nitrifikace je proces, ktery muze za anaerobnich podminek probihat opatnym smérem.
V tomto piipadé jde o denitrifikaci, tj. redukci dusi¢nant (ptip. dusitantt) na oxid dusny, ktery
unikd do atmosféry. Zda v daném misté¢ prevazi nitrifikace, nebo denitrifikace, zavisi na
slozeni a fyzikéalné-chemickych vlastnostech pid, klimatu a pfitomnosti mikroorganismu.

Jakost podzemnich vod je ovlivnéna infiltraci vody s vyssi koncentraci H" a kyselych
aniontd. To se projevuje vy$$i rozpustnosti karbonatovych minerali, obohacovnim vod o
vapenaté a hofe€naté kationty a zrychlenymi iontovymi vyménnymi reakcemi (u jilovych
minerald). Rychlost zvétravani a obohacovani vod o jeho produkty ovliviiuje také pfitomnost
mikroorganismu. V lesnich ekosystémech jde hlavné o houbova vldkna a plisné vazané
mykorrhizou na kofeny stromi (Allen-Chapman 2001). V takovych podminkach se bézné
zvysuje rozpustnost alkalickych Zivci, které obohacuji podzemni vody o K" a Na'.

Rychlost zvétravani je nicméné také velmi zavisla na mnozstvi infiltrujici vody. V
lesich je vsak toto mnoZstvi niz$i nez na bezlesych plochach. V klimatickych podminkach
mimého pasu je ¢asto vyslednym efektem pomalejs$i zvétravani podloZzi lesl, nez zvétravani
podlozi volnych ploch (Allen-Chapman 2001). V horskych oblastech je vSak tento efekt
vlivem vét§iho mnozstvi srazek setfen.

Dalsi pfi¢inou zvySeni obsahu dusi¢nani ve vodach je nahly zasah do ekosystému.
Napf. kompletni zmyceni lesniho porostu vede az k trojnasobnému néaristu obsahu dusi¢nani
v podzemnich vodach, diky zrychlenému rozkladu organické hmoty po zasahu (Khanna et al.
1992). Také vapnéni lesnich piid ma v prvni fazi za nasledek zvySeni obsahu dusi¢nant
v pudni vodé. Tento zpisob acidifikace je ale pozdé€ji neutralizovan pfisunem bazickych
kationti Ca’* (Khanna et al. 1992). Dvojnasobny az pétindsobny nartist obsahu dusi¢nanii
v pudé muze nastat vlivem lesnich pozari. K jejich uvoliiovani dochézi pii hofeni povrchové
vrstvy lesni pidy a tento nartst se projevi i v pronikani dusi¢nanovych iontii do podzemnich

vod.
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8. Dosavadni poznatky

Vyzkum vlivu lesnich porosti na chemismus srdzkové a podzemni vody v letech
1972-1983 shmuje Lochman (1985). V tomto vyzkumu $§lo o porovnani tokd latek v
zalesnénych plochach a holych segich na tiech lokalitich — na Ceskomoravské vrchoviné na
vyzkumné plose Zelivka, v Krusnych horach v oblasti Moldavy a ve Slavkovském lese. Byly
stanovovany slozky H', HCO5', NOs', F, CI', SO4*, PO, Na*, K*, Mg?*, Ca®*, Zn>*, Mn, Fe,
AP aNH,".

Z hlediska typu srazek nebyl vtomto vyzkumu uréovan podil horizontilnich a
vertikdlnich srazek, ani zviast' vydélovan prispévek suché atmosférické depozice. Vyzkum
potvrdil vy3si koncentraci vodikovych iontd i viech stanovovanych slozek kromé F a Zn®*
v podkorunovych srazkach oproti srazkam na volné ploSe. Nejvice se tento trend projevil
v oblasti Moldavy, ktera ma ze studovanych oblasti nejblize ke zdrojim zne€iSténi. Také
podzemni voda vykazovala vyssi koncentrace slozek H, HCOs, F, PO,>, K", Ca®*, Zn*,
Mn, Fe a NH;" a niz$i pH stim, Ze smérem do hloubky se obsah latek ve vodé sniZzoval.
Podstatny vliv na tento pokles ma odebirani latek vegetaci a pufracni reakce v pudeé.
Koncentrace SO4>, NO3', CI', Na*, Mg”* a AI’* naopak pod porostem stoupaly s hloubkou.

Po zmyceni porosti na lokalit¢ Moldava byl zaznamenan pokles mnozstvi vodikovych
iontd ve spadu, ale v podzemni vodé se jejich koncentrace zvysila, coz je vysvétlovano
zvySenym rozkladem humusu na vzniklé se¢i a tvorbou huminovych kyselin. Na holé seci
vykazovaly ostatni slozky niz$i hodnoty oproti ptivodnimu porostu.

Tento jev byl potvrzen také vyzkumem povrchovych tokid v Kru$nych horach (Havel
1995). Podle né€j uvolnuje cerstvé odlesnéné wUzemi nékolikanasobné vys$$i mnozstvi
vodikovych iontii a dusi¢nand, coz je dano rozkladem organické hmoty a tvorbou kyseliny
dusi¢né v pudé na odlesnéném Gzemi.

Velka ¢ast vyzkumi, které se zaméfily na vyvoj jakosti vody povrchovych tocich v 90.
letech, byla provadéna v nékolika malych povodich v Kru$nych horach. Vzhledem k blizkosti
zdroji atmosférického zne€isténi a rozsahlym upravam lesnich porosti je tato oblast velmi
vhodna ke studiu vlivu vyskytu lesa na tok latek v povodi.

Havel (1995) poukézal na vztah druhu lesniho porostu a celkového spadu siry
v povodi Jezefi v Kru$nych horach vroce 1994. Zatimco podkorunové srazky smrkového
porostu obsahovaly v priméru 70 kg Sha™ rok’, v podkorunovych srazkach listnatého

porostu byl naméfen obsah pouze 25 kg S ha™' rok™. Procentualni ibytek smrkovych porosti
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v povodi Jezefi od 80. let znamenal pokles celkového atmosférického spadu siry, ktery
v poloviné 80. let &inil 108 kg S ha™ rok™ a v roce 1995 jiz 56 kg S ha™ rok™ (Cerny 1995).

Ve trech malych povodich Polsku (povodi Czerniawka, Ploczka a Ciekon v Jizerskych
horach a v Krkonosich) byly v letech 1992-1993 provadény chemické rozbory povrchovych
toki. Pod nejvétsim tlakem kyselé atmosférické depozice bylo od konce 70. let povodi
Ciekon, které bylo v dobé provadéni vyzkumu ze 60% znovuzalesnéno mladymi smrkovymi
porosty. Naproti tomu zbylé dvé povodi byla porostla dospélym smrkovym lesem, ktery nebyl
nikdy zasazen atmosférickou depozici natolik, aby doSlo k odlesnéni. Vodni tok odvodiiujici
povodi Ciekon vykazoval v roce 1993 nejvyssi pH (5,01); v povodi Czerniawka bylo méfeno
pH = 4,44 a v povodi Ploczka pH = 4,39. Koncentrace slozek NOs”, SO,%, Na*, K", Mg™,
Ca’" a Mn byly v povodi Ciekon niz3i nez v ostatnich dvou povodich; u Mn fadové. Pouze
koncentrace NH;" jevi opaény trend (Kucharska-Sienkiewicz-Tyszka 1995).

V roce 2001 publikovali Allen a Chapman studii, ktera hodnoti projekt rozsahlého
zalesnovani Irska z hlediska zmén dostupnosti a kvality zdroji podzemnich vod. Lesy
zaujimaji v Irsku pouze 8% plochy zemé. Z ekonomickych divodi irska vlada rozhodla, ze
do roku 2035 bude lesnatost zdvojnasobena (Irish Government 1998). Podle Allena a
Chapmana (2001) vSak vtomto vladnim projektu nejsou uvazovany vlivy zalesiiovani na
zdroje podzemnich vod. Upozoriuji na to, Ze dojde k vytvofeni pfirozeného zdroje acidifikace
podzemnich vod — na jedné strané se projevi vliv odebirani bazickych kationtii z pidy, na
druhé strané zvySena tvorba kyselé organické hmoty. Také antropogenni zdroje acidifikace se
projevi na kvalit¢ podzemnich vod: niz§i odtok a vyssi evapotranspirace zplsobi, Ze latky
zachycené v korunach stromt se budou hromadit v lesnich ptidach. Allen a Chapman (2001)
predpokladaji, Ze infiltrujici vody se budou obohacovat o H', SO, a NOs, tim dojde ke
zvyseni jejich agresivity a prispé&ji predevsim ke ztraté Ca®” a Mg?* ze zvodnélého prostiedi.

Statni instituce ve Velké Britanii sleduji jevy spojené s kyselou atmosférickou
depozici v siti stanic, ktera reprezentuje hlavni ekosystémy britskych ostrovi. Velmi
podrobné jsou zpracovany procesy spadu suché depozice (United Kingdom Rewiew Group on
Acid Rain 1997). Autoti uvadéji zavislost mnoZzstvi zachycenych pevnych a plynnych ¢astic
na typu a velikosti vegetace a vlhkosti jejiho povrchu. Potvrzuji predpoklad, ze nejvétSich
hodnot dosahuje zachytavani suché depozice na rostlinich v dobé€, kdy ma olisténi nejvétsi
rozméry. Rychlost usazovani zvysuje také vétrmé pocasi a povrchové voda na vegetaci — no¢ni

rosa, voda zachycena ze srazek apod.
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9. Zavér

Kvalita podzemni vody v horskych oblastech je zavisla na slozeni srazek, mnozstvi
suché depozice latek v atmosféfe a na vlastnostech geologického podlozi, kterym voda
proudi. V oblastech se zne€iSténym ovzdusim a kyselymi srazkami se na jakosti podzemnich
vod projevuji dalsi faktory - lesni porosty, nadmoiska vySka a expozice svahi. Horské lesy,
které byly z vétSiny pfeménény na smrkové monokultury, maji vétsi schopnost zachytavat
pevné a plynné c&astice suché atmosférické depozice. Klimatické podminky v horach tuto
schopnost jesté vice podtrhuji (Sasté srazky a vysii vihkost, vétry). Castice jsou srazkami
smyvany do pidy a podzemni vody a zptisobuji jejich acidifikaci. V podzemnich vodéach pak
stoupd mnozstvi dusi¢nand, siranti a vodikovych iontd, v horninovém prostfedi se zvySuje
rozpustnost a mobilita kationtd kovii. Vyuzivané vodni zdroje vsak acidifikace postihuje az po
ur¢ité dobé, ktera je zavisla na dobé zdrzeni vody v daném zvodnélém prostiedi.

K posouzeni vlivu lesa na jakost podzemnich vod vznikl projekt, jehoz zékladem je
analyza 44 experimentalnich povodi v Kru$nych horach. K dispozici jsou data o chemismu
srazkovych vod a odvodnujiciho toku. Zaroven jsou znamé udaje o typu a zménach lesa
v povodich a mnozstvi suché atmosférické depozice zachycené listnatym i jehli¢énatym lesem.

Pfi regiondlni interpretaci vysledkd je do vyhodnoceni zahmuta nadmoiska vyska a
expozice terénu vuci vétrim. Objem srazek je zavisly na nadmotské vySce a mezi misty
méfeni je mozné ho stanovit linearmi interpolaci, jejich chemismus je povazovan za
konstantni. Mnozstvi suché atmosférické depozice je zavislé na expozici svahii.

Hodnota celkové depozice na celém uzemi je stanovena pomoci geoinformacniho
systému po zahmuti uvedenych uprav (Hrkal 2007).

Na tuto bakalafskou praci navaze diplomova prace, kterd by se méla zabyvat

konkrétnimi daty z uvedeného vyzkumného projektu.
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