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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva atmosférickou depozici dusiku na tuzemi Ceské republiky.
Atmosféricka depozice dusiku je pocitana pomoci Canopy budget modelu, ktery zohlednuje vliv
lesnich porostl na depozici. Cilem préce je posouzeni vlivu meteorologickych veli¢in na celkovou
depozici dusiku. Stanoveni atmosférické depozice pomoci Canopy budget modelu je velmi cenné
z hlediska moZného srovnani sjinymi metodami stanoveni depozice v CR. Literdrni rederse
obsahuje charakteristiky atmosféry, atmosférické depozice a dusiku. Kapitola material a metody
obsahuje informace o lokalitdch méreni depozice a Canopy budget modelu. V dalsi ¢asti jsou
vysledky atmosférické depozice a jejich slozek, posouzeni vlivu meteorologickych faktor( na
depozici dusiku, srovnani Canopy budget modelu s jinymi metodami vypoctu depozice a moznosti
a omezeni matematického modelovani celkové depozice dusiku z jednotlivych sloZzek depozice.

Klicova slova: atmosféricka depozice dusiku, meteorologické faktory, Canopy budget
model, mozZnosti matematického modelovani depozice dusiku.



Abstract

The diploma thesis deals with the atmospheric deposition of nitrogen on the territory
of the Czech Republic. Atmospheric nitrogen deposition is calculated using the Canopy Budget
Model, which takes in account the impact of forest Canopies on deposition. The aim of the thesis
is to assess the impact of meteorological variables on total nitrogen deposition. Determination
of atmospheric deposition by Canopy budget model is very valuable in terms of possible
comparison with other methods of determination of deposition in the Czech Republic. Literary
research includes characteristics of the atmosphere, atmospheric deposition and nitrogen. The
Material and Methods chapter contains informations about localities and principles of the Canopy
budget model. In the next part are the results of atmospheric deposition and its components,
assessment of influence of meteorological factors on nitrogen deposition, comparison of Canopy
budget model with other methods of deposition calculation and possibility and limitation
of mathematical modeling of total deposition of nitrogen from individual deposition components

Key words: atmospheric deposition of nitrogen, meteorological factors, Canopy budget
model, possibilities of mathematical modeling of nitrogen deposition.
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1 Uvod

Atmosféra dala diky svym unikdtnim vlastnostem potfebnou podminku pro vznik Zivota
Ve slozeni atmosféry ma nejvétsi zastoupeni dusik, dalsSim vyznamnym plynem je kyslik. Zbylé
plyny zaujimaji pouhé procento celku, ale i tak jsou nékteré z téchto plyn nezbytné pro Zivot.

V atmosfére jsou kromé vzduchu i dalsi latky. Jsou to predevsim vodni pdra a jemné
prachové ¢astice. Vodni para kondenzuje a dopada zpét na zem v podobé atmosférickych srazek.

Srazkova voda neni chemicky cista. Obsahuje mnoho rozpusténych latek. Dochazi tak
k depozici latek z atmosféry do jiného prostfedi (hydrosféra, pedosféra, biosféra). Timto procesem
se atmosféra Cisti, jiné prostfedi mlze byt naopak zatizeno. Prikladem negativniho pUsobeni
atmosférické depozice je acidifikace ¢i eutrofizace. Vyse zminény jev, kdy dochazi k atmosférické
depozici ze srazek, se nazyvd mokrd depozice. Suchd atmosféricka depozice naopak oznacuje
pfimou depozici latek ze vzduchu do okolniho prostfedi. Soucet suché a mokré depozice tvofri
celkovou atmosférickou depozici.

Pro posouzeni vlivu celkové atmosférické depozice na okolni prostfedi je nutna jeji
kvantifikace. Méreni obou sloZek depozice je moZné pouze pomoci nepfimych metod méreni.
Navic do procesu latkové vymény vstupuje i vegetace, kterd nékteré deponované latky
z atmosféry pfijima a jiné naopak vyluuje. Mnohé metody pfi stanoveni celkové depozice tuto
skutec¢nost opomijeji.

Cilem diplomové prace je urdit vliv vstupujicich meteorologickych faktort na celkovou
atmosférickou depozici dusiku v CR. Atmosférické srazky jsou v procesu stanoveni atmosférické
depozice dusiku klicovym vstupem. Proto je v praci zkoumam jejich vliv na vyslednou depozici
dusiku. Pro posouzeni celkové atmosférické depozice dusiku na uzemi CR byla pouZita data
o koncentracich deponovanych latek ve srazkové vodé na stanicich provozovanych CHMU.
K vypoctu atmosférické depozice dusiku je pouzit Canopy Budget Model (Thimonier, et al., 2005),
ktery zohlednuje i vliv vegetace. Vstupem tohoto modelu jsou data o koncentracich iontl ve
srazkdch jak pod vegetaci, tak mimo vegetaci. Samotné vysledné hodnoty celkové atmosférické
depozice dusiku jsou také velmi duilezité, nebot pouzivanych metod stanoveni celkové depozice
dusiku v CR neni pfili§ mnoho. Nabizi se tak moZnost porovnani s dosavadnimi metodami,
u kterych existuji pochybnosti o podhodnoceni celkové depozice (Bridges, et al., 2002).



2 Literarnireserse

2.1 Atmosféra

2.1.1  Piivod a historicky vyvoj atmosféry

Plvodni atmosféra na Zemi méla pred 4,6 mld. lety naprosto jiné sloZeni. Neobsahovala
kyslik a skladala se z plynli jako Hy, CHas, N2, NHs;, HO, CO a CN". Béhem ochlazovani planety
postupné zacalo dochazet ke kondenzaci vodni pary v mracich. Voda z mrak(l z pocatku ani
nedopadla na zem, protozZe se vypafila kvlli horkému vzduchu v atmosfére. Ochlazovani nadale
pokracovalo, aZ se teploty na zemském povrchu dostaly pod bod varu vody. Intenzivni desté tak
zaplavily deprese na zemském povrchu a vytvorily se oceany. Tento dynamicky proces zapficinil
obrovské snizeni obsahu vodni pary (H,0) a oxidu uhli¢itého (CO,) v atmosféfe. Po snizeni obsahu
CO, v atmosfére narlstd podil obsahu dusiku (N) v atmosfére (Lazaridis, 2011).

S rozvojem primitivni formy Zivota v mofi dochazi diky fotosyntéze k obohacovani
atmosféry kyslikem (0). Po vytvoreni vrstvy ozonu (Os) v atmosfére, kterd chrani pred UV
zafenim, zacind vznikat Zivot i na zemi. Z celkového mnozstvi kysliku vzniklého fotosyntézou
pouhych 10 % zUstalo v atmosfére, zbylych 90 % je obsazeno v rliznych horninach, predevsim ve
vapenci (CaCOs). V atmosfére existuje dynamicka rovnovaha mezi fotosyntézou, vazbou CO; na
uhlikaté horniny, procesy horeni a emisemi plyni zvulkdnd. Proto koncentrace CO; a O;
v atmosfére zlstavaji béhem posledni miliardy let témér neménné. K uréitému vyvoji sloZeni
atmosféry vsak dochazi neustale. Zmény ve sloZeni se mohou projevit na ekosystémech a Zivotnim
prostiedi (Lazaridis, 2011).

Nebyt vody, nebyla by moznd fotosyntéza a atmosféra Zemé by se podobala atmosfére
Venuse, kde CO, tvofi 95 % obsahu atmosféry, zbytek je tvofen prevainé H,O a N,. Pravé dusik
(N2), pochazejici z nitra Zemé, je se svymi 78 % hlavni slozkou atmosféry. Je tomu tak predevsim
diky jeho chemické stalosti a malé rozpustnosti ve vodé (Lazaridis, 2011).

2.1.2  SloZeni atmosféry
Atmosféra se sklada ze tri zakladnich slozek

1) smési plynd, které tvofi suchy vzduch

2) vody ve vsech trech skupenstvich

3) aerosold (pevnych ¢i kapalnych ¢astic)
e Suchy vzduch

Smés plyn( tvofici ,,suchy” vzduch neobsahuje vodu ani aerosoly. ,Suchy” vzduch
obsahuje v malych koncentracich i dalsi plyny. Jsou nimi oxidy dusiku (NO, N,Os, NO,), oxid sifiity
(SO3), oxid uhelnaty (CO), peroxid vodiku (H203), amoniak (NHs), kyselina dusi¢na (HNOs), kyselina
sirova (H;S0.), radon (Rn) a jéd (I2).

SloZeni ,suchého” vzduchu je v atmosfére aZz do vysky 85 km konstantni. Ackoliv s vyskou
klesa hustota vzduchu, jeho procentudlni sloZeni je stejné. To znamend, Ze je vzduch dobre
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promichany. Ve vyskach nad 85 km dochazi ke zménam ve slozeni atmosféry. Logicky se tak oblast
do vysky 85 km nazyva homosféra a nad 85 km heterosféra.

Tab. 1 SloZeni vzduchu atmosféry (Lazaridis, 2011)

Composition M lecul
ean molecular

MName of gas Symbol Volume Mass Density (g/m”) Maolecular weight Critical temperature velocity at (°C
Nitrogen N4 78.08 V351 1,250 28016 147.2 454 myfs
Oxygen 0O- 20.95 23.14 1,429 32,000 ~118.9 425 mfs
Argon Ar 0.93 1.3 1,786 30,044 -1220 380 my/s
Carbon dioxide €O, 0.03 -0.5 1,977 44.010 31.0 362 mys
Neon Ne 18.18 x 107 120 = 107° 900 20.183 2280 -
Helium He 524 = 107F %1077 178 4.003 —258.0 1,202 mfs
Methane CH, ~22 = 10°° - 717 16,04 - -
Crypton Kr 114 % 107* 29.10°° 3,736 837 -63.0 -
Nitrous oxide N4O (05=0,1) x 107% = 1,978 44016 ~ =
Hydrogen H: ~0.5 % 107 0.35 % 1077 90 2018 239.0 1.700 mfs
Xenon Xe 0.087 x 107* 36 % 107° 5,801 1313 6.6 -
Ozone (85} (0=0.07) 107 ~0.07 x 1077 2,140 480 50 -

gz (1=3) = 1077

Veskery Zivot je vazan na spodni vrstvu atmosféry, ktera se nazyva troposféra. Ta dosahuje
vysky 8 az 16 km v zavislosti na zemépisné Sifce. V troposfére je 80 % celkové hmoty vzduchu
a témér viechna vodni para. Je tak nejdilezitéjsi vrstvou atmosféry z meteorologického hlediska.
Mezi hlavni charakteristiky troposféry patfi pokles teploty a tlaku vzduchu s rostouci vyskou,

narUstajici rychlost vétru s vyskou a vyskyt vody ve vsech tfech skupenstvich (Obr. 1).
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Obr. 1 Vertikalni profil atmosféry (Lazaridis, 2011)
e Voda v atmosfére
Atmosféra obsahuje kromé ,suchého” vzduchu také vodni paru (vlhkost). Vodni para
vznika evaporaci vody z pfirodnich zdrojl (oceany, jezera, feky), sublimaci ledu a evapotranspiraci

z rostlin. MnoZstvi vodni pdry v atmosfére je proménné v Case a prostoru. M(ize se podilet 0 azZ
4 % na slozeni atmosféry.
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Pritomnost vodni pary v atmosfére je dllezita kvlli nasledné kondenzaci, diky které se
vytvari oblacnost. Srazky jsou nezbytné pro Zivot na Zemi. Vodni para se také chova jako zdroj
termalni energie pro atmosféru. Toto, ve vztahu s obrovskymi presuny tepla mezi zemskym
povrchem a atmosférou, ma za nasledek vznik odlisnosti v pocasi. Celych 25 % ze slunecniho
zafeni, kterd dopada na zemsky povrch, je spotfebovdno na evaporaci vody a tato energie je
nasledné uvolnéna z atmosféry pti kondenzaci vody.

e Aerosoly v atmosfére

Atmosférické aerosoly se skladaji z pevnych nebo kapalnych ¢&astic, které jsou obsazeny
ve vzduchu. Aerosoly jsou jak pfirodniho (vétrna eroze, sopecni prach, odpafena morska sul), tak
antropogenniho (emise z dopravy, primyslu a domacnosti) plvodu. Aerosoly vypousténé ve
formé pevnych ¢astic se nazyvaji primarni aerosoly. Zatimco aerosoly vzniklé z molekul vodni pary
ve vzduchu se nazyvaji sekunddarni aerosoly.

Hlavnim mechanismem odstranéni aerosoll z atmosféry je sucha a mokra depozice.
Sucha depozice je spojena s gravitacni silou. Mokra depozice je vazana na srazkovou ¢innost. Doba
zdrzeni ¢astic aerosoll v atmosfére je od nékolika dni az po nékolik tydn(, nebot zalezi na pocasi.
Podle velikosti se déli aerosoly na jemné ¢astice (priimér do 2,5 um) a hrubé ¢astice (priimér vétsi
nez 2,5 um).

Aerosoly maji nékolik dilezitych vlastnosti (Lazaridis, 2011):

— jsou kondenzacnimi jadry pro tvorbu oblaénosti

— podili se na chemickych reakcich v atmosfére a ovliviuji ekosystémy (ozénova
dira, acidifikace, eutrofizace)

— maji dopad na lidské zdravi

— rozptylem a absorpci méni intenzitu slunecniho zareni

—  pfivysoké koncentraci snizuji viditelnost (smog)

— Jak se sleduje atmosféricka depozice dusiku v CR

Sledovanim chemického sloZeni atmosférickych srazek se v ramci monitoringu kvality
ovzdu$i zabyvd CHMU. V ramci geochemického monitoringu malych povodi (GEOMON) méFi
chemismus srazek, jako vyznamny vstup znecisténi do prostiedi i Ceskd geologicka sluzba (CGS).
V mensim rozsahu méfi sloZeni srazek z hlediska ovlivnéni lesnich porosti Vyzkumny Ustav lesniho
hospodaistvi a myslivosti (VULHM), déle Akademie véd CR, a v minulosti i Vyzkumny Ustav
vodohospodaFsky (VUV). Odbéry jsou provadény riiznymi metodami, v zavislosti na G€elu méfeni.
Data jsou shromazdovana v narodni imisni databazi ISKO (Informacni systém kvality ovzdusi).

Monitoring suché depozice dusiku v CR je zalozen vyhradné na méfenich koncentraci
oxidll dusiku pomoci chemiluminiscen¢ni metody. Neni zohlednén prispévek NHs, plynné HNO;
a ¢astic NH,* a NOs’, sucha depozice je tak pravdépodobné vyznamneé podcenéna.

Z latek mérenych v relativné podrobné siti stanic je mozné vytvofit pomoci GIS mapy
znazorfujici jejich prostorovou variabilitu. To se v CR béZné provadi pro NHs* a NOs'u mokré
depozice, a pro NOy v suché depozici. Mapy jsou pravidelné publikovany v grafickych ro¢enkdach
CHMU a jsou volné dostupné na webovych strankdch CHMU (www.chmi.cz). MéFeni NH,* a NOs™
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v aerosolu a NHs jsou natolik fidka, Ze neumozZnuji vytvoreni map a slouZi pouze pro orientacni
predstavu.

Na zékladé hodnoceni dat naméFenych v CR byly publikovany i studie dlouhodobych
casovych trendd a zmén v prostorové variabilité depozice dusiku a zpfesnéni kvantifikace celkové
depozice dusiku zahrnutim namérenych sloZek svyuZitim modelovych vypoctl. Vysledky
dlouhodobého monitoringu CHMU ukazuji, 7e dochazi k poklesu depozice dusiku, k mnohem
razantnéj$imu poklesu dochazelo u depozice siry (Branis, et al., 2009). Jak ve svété, tak v CR se
pomér oxidovanych a redukovanych forem anorganickych ionti N méni ve prospéch NH,".

Pro ziskani presnéjsich informaci o depozici dusiku je potfeba se vice zaméfit i na dalsi,
dosud jen vyjimeéné mérené latky, predevsim ty, které mohou vyznamné prispét k depozici
dusiku, jako je NH3 a plynnd HNOs. tak bude mozné celkovou atmosférickou depozici dusiku
presnéji kvantifikovat a prispét k lepsSimu poznani jeho vlivu na ekosystémy (Hlnov4a, 2016)

2.2 Historie znecisténi ovzdusi

Znecisténi ovzdusi je Casto povazovano za problém soucasné doby, nebot dochazi na
mnoha mistech planety k jeho zvy$ovéni. Clovék viak znecistuje ovzdudi jiz od pocatku své
existence. Lidé Zijici v jeskynich byli vystaveni Skodlivym latkdm vzniklym hofenim ohné. Tenkrat
vsak lidstvo suZoval problém samotného preZiti, a tak vnimalo pouze pozitivni vlastnosti ohné.
S rozvojem zemédélstvi dochdzi ke zméné zastoupeni vyuZiti Uzemi. Klesd procento lesnich

porostl a zvySuje se zastoupeni orné pldy. Dale se zacina rozvijet i Zivoc¢iSna vyroba.

Prvni dochované zminky o zhoriené kvalité ovzdudi pochazeji ze starovékého Rima
(CHMU, 2015). Vliv ¢lovéka na znetisténi ovzdusi je viak a? do doby priimyslové revoluce
z globalniho hlediska velice nepatrny. Druhym zédsadnim dlvodem nizkého ovlivnéni globalniho
klimatu clovékem byl i nizky pocet obyvatel. Svétova populace dosahla 1 mld. obyvatel az okolo
roku 1820. Soucasné (2017) svét obyva okolo 7,5 mld. obyvatel. BEhem poslednich zhruba
padesati let dochazi k narlstu svétové populace o 1 mld. pfiblizné za pouhych 13 let. Od druhé
poloviny 20. stoleti se za¢ind méFit na zemi dnedni CR kvalita ovzdusi prostiednictvim CHMU. Do
stejné doby jsou datovany i po¢atky legislativni ochrany ovzdusi (CHMU, 2015).

2.3 Atmosféricka depozice

Znedistujici latky v atmosfére podléhaji mnohym zménam. Nejprve dochazi k emisi
znedistujici latky ze zdroje do atmosféry. Z hlediska vlivu ¢lovéka na Zivotni prostfedi je dobré
rozliSit zdroje na pfirozené a antropogenni. Pfirozenym zdrojem se rozumi vSechny zdroje, které
nemaji spojitost s lidskou cinnosti. Vlivem meteorologickych procest dochazi k pfenosu a rozptylu
l[atek v atmosfére. Soucasné dochazi k transformaci téchto latek vlivem chemickych reakci uvnitf
atmosféry. Imise udavaji koncentrace znedistujicich latek v ovzdusi. Termin atmosféricka depozice
oznacuje proces, pfi kterém dochazi k prenosu znecistujicich latek z atmosféry smérem
k zemskému povrchu (HUnova, 2009). Diky atmosférické depozici dochazi na jedné strané
k samodisténi atmosféry, ale na druhé strané jsou znecistujici latky pfeneseny do jiného prostredi
(pedosféra, hydrosféra, biosféra), pro které mohou predstavovat ekologickou zatéz (eutrofizace,
acidifikace).
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2.4 Vznik atmosférické depozice

Atmosférickd depozice oznacuje prenos znecistujicich latek z atmosféry k zemskému
povrchu. Obvykle se sleduje v ¢asovych krocich. Jeji jednotkou je g:m2-rok* nebo kg-ha?rok™.
Zemskym povrchem je myslen obecné povrch planety. Timto povrchem muzZe byt hydrosféra,
pedosféra, biosféra Ci kryosféra. Diky atmosférické depozici dochdzi k samocisténi atmosféry.
Naopak exponované prostiedi mlze byt prenosem latek zatizeno. Jedna se o pfirozeny proces
kolobéhu latek v pfirodé. Bez existence depozice by dochazelo ke kumulaci znecistujicich latek
v atmosfére (HGnova, et al., 2004). Proces atmosférické depozice se sleduje ze dvou divodu.
Prvnim znich je vyznam chemického sloZeni atmosféry. Dést, snézeni a dalsi typy
meteorologickych procestl zbavuji ovzdusi plynnych a pevnych castic vcéetné Skodlivin
antropogenniho plvodu. Druhym divodem sledovani depozice je mechanismus latkového vstupu
do geosystému (Moldan, 1992).

Atmosférické srazky v rdznych koncentracich obsahuji témér vSechny latky, které se
v atmosfére vyskytuji (Hinova, et al., 2004). Rizné znedistujici pfimési se dostéavaji do srazkové
vody bud'jiz pfi vzniku srazkovych elementl (vodnich kapek nebo ledovych ¢astic) uvnitr oblakd,
tj. znecisténi oblacné vody nebo béhem padu v podoblacné vrstvé vzduchu. Prvni zvyse
zminénych mechanismu se v odborné literature oznacuje terminem ,rainout” (oblacné vyprseni),
zatimco druhy ,,washout” (podoblaéné vymyvani).

Béhem vyprseni pusobi znedistujici latky pfimo pfi vzniku srazek jako kondenzacni jadra
(Hanova, et al., 2004). Vyprseni aerosoll probihd pohlcovanim kondenzacnich jader,
zachycovanim castic na zdkladé principu Brownova pohybu a gradientem napéti vodni pary. Pro
vétsinu aerosol( je nejdilezitéjsi pohlcovani kondenzaénich jader. U&innost tohoto principu roste
s nizsim poctem aerosolovych c¢astic a s vétsim podilem rozpustnych ¢astic v aerosolu (Moldan,
1977).

Béhem vymyvani jsou plyny a pevné Eastice zachycovany padajicimi destovymi kapkami
pod oblaky pfi priichodu troposférou (Hinova, et al., 2004). U&innost zachycovéni je do jisté miry
umérna na velikosti Castic. Zacina byt Uc¢inna u velikosti Castic s primérem vétsim nez 1 um.
Vymyvani hraje duleZitou roli zejména v nizkych vrstvach ovzdusi s vysokymi koncentracemi
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obfrich ¢astic, tzn. predevsim pro antropogenné znecisténé ovzdusi (Moldan, 1977). Pokud je
koncentrace znedistujicich latek v podoblaéném prostoru vyssi nez v oblaéném prostoru, dochazi
ke zvysené ucinnosti vymyvani. Neméné duleZitou roli hraje i typ srazek. Ze srovnani povrchu
a padové rychlosti destové kapky a snéhové vlocky je ziejmé, Ze Ucinnost vymyvani je vétsi
v pFipadé snéhovych viogek. U&innost vymyvani je dale proménliva v pribéhu srazkové &innosti.
Nejvyssi je logicky béhem prvnich minut srazkové udalosti, kdy dochazi k vymyti velkého mnoZstvi
znecisténi z ovzdusi.

Jisté zneciSténi srazek je naprosto pfirozenym a nutnym jevem. Kondenzacni jadra
vykazuji pozitivni pldsobeni nékterych pfirozenych sloZzek znecisténi v ovzdusi na kondenzacni
pochody. Nasledné pri samotném vzniku a pocatecni fazi vyvoje hydrometeor( dochazi k jejich
infekci znecisténim (Bednar, 1989).

2.5 Typy atmosférické depozice

Soucet mokré a suché atmosférické depozice tvofi celkovou atmosférickou depozici.
Mokra depozice je vazana na srazky, a to jak na vertikalni (dést, snih, kroupy, mrholeni atd.), tak
na horizontalni (mlha, ndmraza, jinovatka). Velice zndmym pojmem je i kysela depozice.

Sucha depozice tvofi vyznamnou ¢ast celkové depozice v oblastech pobliz zdroji emisi,
tj. v méstskych a priméstskych oblastech. V oblastech vzdalenych od emisnich vyznam suché
depozice klesa a na celkovou depozici ma vliv zejména mokra depozice.

2.5.1  Mokrd depozice

Mokra atmosférickd depozice vyjadruje podil hmotnosti atmosférické depozice na
ploSnou jednotku povrchu zemé za ¢asovou jednotku. Mokrd depozice je vdzdna na srazkovou
¢innost (Cerny, 1985) a je tedy epizodickym déjem. Mokra depozice pfenasi na zem latky obsazené
ve vodé desté, snéhu (vertikalni srazky), ale i napf. v mlze a ndmraze (horizontalni srazky). Mokra
depozice vertikalniho plvodu je mnohem vyznamnéjsi. Horizontalni depozice nabyva na vyznamu
predevsim v horskych oblastech a dalSich mistech se zvysenym vyskytem tvorby mlh, napf. v okoli
velkych fek. Velka vzajemna odlisnost je ve slozeni mezi srazkami morského a kontinentalniho
plavodu. Srazky morského plvodu vykazuji vétsi podil iontd CI" a Na*, pevninské jsou naopak
charakteristické vét$im zastoupenim iontl NO,, SO4?%, NH4*, Ca*? a K* (Moldan, 1983). SraZkova
voda efektivné odstranuje ze vzduchu prachové castice, dale zachycuje a rozpousti atmosférické
plyny. Je zdkladem samocisticiho procesu atmosféry. Koncentrace rozpusténych latek ve srazkach
byvaji pomérné nizké. Pokud dojde ktvorbé srazek vinverzni vrstvé atmosféry, mohou byt
koncentrace velmi vysoké (Moldan, 2009).

Dlouhodoby primérny roéni srazkovy thrn (1961-1990) je v CR 674 mm, tj. 674 I-m™.
V kazdém litru srazkové vody je obsazeno pfriblizné 10 g rozpusténych latek (Moldan, 1991).
Dochazi tak k prenosu celé fady prvk(, mezi nejvyznamnéjsi pati C, S, N, Ca, Cl, Na, K, Mg, Si, Al
a Fe. Méreni vertikalni slozky mokré depozice je technicky nejsnadnéjsi. Mokra depozice se
sleduje na zakladé chemické analyzy odbér( vzorkd srazek. Vlivem vymyvani ¢éastic prachu
z podoblacné vrstvy je mineralizace béhem pocatecni faze srazkové epizody nejvyssi. V dalsi fazi
klesa mineralizace az na témér konstantni hodnotu a v posledni fazi mlze nepatrné stoupat
(Santroch, 1985). Sleduje se také vliv meteorologickych faktord na mokrou depozici. Mokrd
depozice je zkoumana na zakladé celkové chemické analyzy ze srazkovych vzork( pro vybrané
ionty (S042-S, NOs - N, NHs* - N, H* (pH), CI, F,, Pb?, Cd%, Ni**) v souvislosti s jejich dopadem na
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Fivotni prosttedi. Prostorova depoziéni zaté? CR je uréena z pole koncentraci iont(l ve srazkach
a z pole rocnich srazkovych uhrna, které bylo vytvoreno na zakladé udaji ze 750 srazkomérnych
stanic (Vysoudil, 2002).

2.5.2  Suchd depozice

Suchou atmosférickou depozici tvori soubor procesl absorpce plynl a depozice
aerosolovych ¢astic. Gravitacni sedimentace vétsSich ¢astic neboli prasny spad je podstatnou
slozkou suché depozice. Prasny spad je vyznamny predevsim v oblastech s nizkymi srazkovymi
Uhrny a logicky také ve znecisténych oblastech. Zemsky povrch, pokryty vegetaci nebo holy,
absorbuje plyny z atmosféry, nejvice reaktivni SO,, NOx a NH; (Moldan, 2009). Sucha depozice je
mnohem pomalejsi proces ve srovnani s vymyvanim pod srazkami. Probihda vsak neustale na rozdil
od mokré depozice, kterd je jevem epizodickym. Zdlouhodobych bilanci vyplyva, Ze
v primyslovych oblastech ma sucha depozice vétsi podil na celkové depozici proti mokré depozici.
Vesnické oblasti maji obé slozky depozice pfiblizné vyrovnané a v horskych oblastech, kde vzduch
obsahuje malé mnozstvi znedistujicich latek, je slozka suché depozice zanedbatelnd a vyrazné
prevySuje mokra depozice (Moldan, 1985).

Turbulentni difuze je hlavnim mechanismem prenosu plynd a malych ¢astic k zemskému
povrchu. Sedimentace je vyznamnd u velkych castic. Kvlastnimu zachytu castic dochazi pres
tenkou vrstvu (méné nez 1 mm) priléhajici k povrchu. V této vrstvé je laminarni proudéni a pfenos
je Fizen molekularnimi procesy. Zachyceni na povrchu probihd pomoci fady mechanism( podle
druhu povrchu. U vegetace dochazi k zachytu pres prliduchy rostlin (Zavodsky, 1985).

Velikost suché depozice se nemusi méfit ptimo, Ize ji vypocitat z idaji o koncentraci
vybranych plynnych slozek v ovzdusi a na zakladé analyz celkového prasného spadu, aerosolovych
&astic a srazkové vody. Udaje o suché depozici v tuhé formé jsou na rozdil od plynnych a suchych
depozici ucelenéjsi (Vysoudil, 2002). Suchou depozici, ktera je spojena se spadem (dstic, Ize méfit
pomoci nékolika jednoduchych i sloZitych zafizeni, ktera simuluji povrch vegetace a jinych utvaru
na zemském povrchu. Odbérova zafizeni jsou rliznych tvar( a z riznych materidld. VSechny vsak
musi byt chranéna pred vlivem mokré depozice (Moldan, 1985).

NarGst problematiky kyselych destl v Americe, Evropé a Asii ved| k rozvoji vyzkumu
procesl suché depozice (Sutton, et al., 2014). Vyzkum suché depozice je dilezZity i z ekologického
hlediska. V latkové bilanci tokl mezi atmosférou a ostatnimi slozkami prirodniho prostredi
predstavuje suchd depozice jeden zrozhodujicich ¢lend, pricemz presnost jejiho stanoveni je
zatim nedostatecna (Zavodsky, 1985).

2.5.3  Meéreni depozice

Méreni srazkové depozice v blizkosti lesnich porostli probihd pomoci srazkoméra, které
mohou byt neustale oteviené — méri srazky s prasnym spadem (bulk) nebo oteviené pouze béhem
srazkové cinnosti — méfi Cisté srdzky (wet-only). Pfipadné lze méfit srazkovou depozici pod
korunami lesnich porosti (throughfall deposition).

e Depozice Cistych srazek (wet-only deposition)
Tato metoda méfi pouze mokrou slozku depozice. Srazkoméry Cistych srazek se pomoci

senzoru automaticky otviraji a zaviraji pfi pocatku a konci srazkové udalosti. Je zabranéno vniknuti
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Castic a plynt béhem obdobi beze srazek. Vyhodou je, Ze depozice z Cistych srazek podava cenné
informace o chemii atmosférické depozice na velkém rozpéti proudéni vzdusnych hmot.
Srazkoméry Cistych srazek potrebuji k provozu elektrickou energii a stdlou udrzbu a nefunguji
presné v pfipadech privall snéhovych srazek (Clarke, et al., 2010).

e Depozice srazek s prasnym spadem (bulk deposition)

Odbér vzorkll srazek je odebiran kontinualné otevienou plastovou nalevkou, ktera je
soucasti plastové nadoby. Nalevka castecné odebira i vzorky cCastic a plyni béhem obdobi beze
srazek, tj. suchou depozici. Zahrnuje také plsobeni horizontalni depozice. Pro vypocet celkové
depozice je pouziti srazkomérd s prasnym spadem méné vhodné, nebot je mokrd depozice
zatiZzena chybami z vlivu suché a horizontalni depozice. Pro vypocet celkové mokré depozice je
vhodnéjsi pouziti srazkomérl s Cistymi srazkami. Srazkoméry s prasnym spadem jsou vSak
vyhodnéjsi z hlediska financniho, nezavislosti na el. energii a malé naroc¢nosti udrzby
(Clarke, et al., 2010).

e Depozice podkorunovych srazek (throughfall deposition)

Podkorunova depozice je odebirdna pod korunami lesnich porostli. Metoda méreni je
totozna s metodou srazek s prasnym spadem, lisi se pouze v umisténi pod korunami lesnich
strom( proti volnému prostoru. Srazkové uhrny této depozice jsou snizeny o intercepci a stok po
kmeni (stemflow). Podkorunova depozice spolu se stokem po kmeni ddva informace o depozici
pUsobici na lesni pddu (Clarke, et al., 2010).

2.6 Faktory ovliviiujici atmosférickou depozici

2.6.1 Zdroje znecisténi

Cisty vzduch, ktery neobsahuje 7adny prach ani plynné, pfipadné kapalné znecistujici
latky, je idealnim pojmem. V pfirodnim prostredi se tak s ¢istym vzduchem nesetkdme (Holoubek
a Komarek, 1982). Znecisténi je definovano jako nezadouci zména ve fyzikdlnim, chemickém nebo
biologickém charakteru ovzdusi. Problematika znecisténi ovzdusi je stale aktudlni, protoze pfimé
¢i nepfimé nasledky maji dopad na kazdého jedince. Védni obor chemie ovzdusi, ktery podrobné
zkouma tuto problematiku, se neustale vyviji (Nabélkova a Nekovarova, 2010).

Vnaseni nedistot do ovzdusi se nazyva znecistovani ovzdusi neboli emisemi. Pojem emise
je oznacenim cinnosti nebo déje. Znecisténi ovzdusi neboli imise naopak charakterizuji stav
znecisténi v disledku emisi (Holoubek a Komarek, 1982).

Znedistujici latky jsou od zdroji transportovany ovzdusim k pfijemctm. V ovzdusi také
dochazi k jejich transformaci na jiné latky, které mohou byt vice ¢i méné nebezpecné oproti
znedistujicich latek v pfizemni vrstvé atmosféry. V prdmyslové vyspélych zemich jsou
nejrozsirenéjsim zdrojem znecisténi tyto slouceniny: oxid uhelnaty (CO), oxidy dusiku (NOx), oxid
sificity  (SO2), tékavé organické latky (VOC) a celkové rozptylené pevné C(Castice
(Virtanen a Hamekoski, 1989).

Zdroje znecisténi mlZeme rozdélit podle plvodu na pfirozené a antropogenni. Z pohledu
ochrany zivotniho prostfedi jsou dalezité antropogenni zdroje, nebot tyto zdroje jsou produkty
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lidské civilizace a mGzZeme je tak ovlivnit na rozdil od zdrojli pfirodnich. Z hlediska prostorového
pUsobeni rozlisujeme zdroje na objemové, plosné, liniové a bodové. Z ¢asového pohledu pak na
zdroje okamZité a kontinualni. Znecisténi mlze mit rozsah lokalni, regionalni ¢i globalni.

Lokalni znecisténi ovzdusi je charakteristické pro mésta. Je sice malého plosného rozsahu,
ale svou vazbou na velké sidelni oblasti ¢asto postihuje velké mnoZstvi obyvatel. Prikladem je
aglomerace Prahy, Ostravy a pFilehlého okoli s pfesahem do Horniho Slezska. Casto je spojeno
s vyskytem smogovych situaci. Regionalni znecisténi zasahuje obvykle velké izemni celky aZ ¢asti
kontinentl. Prikladem regiondlniho znecisténi jsou kyselé desté zplsobené znedisténim
atmosféry oxidy dusiku a siry. Tento problém v osmdesatych letech postihoval velkou ¢ast stredni
Evropy, diky nasledné transformaci primyslu spolu s odsifenim tepelnych elektraren byl vsak
velmi redukovan. Globalni znecisténi logicky pokryva celou planetu Zemé (Ndabélkova
a Nekovarova, 2010).

e Pfirozené zdroje

Pfirozené zdroje jsou definovany jako zdroje prirodniho plvodu, tedy jako veskeré zdroje,
které nejsou spojeny s lidskou ¢innosti. Mezi pfirozené zdroje patfi napfiklad vulkanicka Cinnost,
bakterialni ¢innost ¢i prasné boufe (Brani$ a Hanova, 2009). Dale rdzné znedistujici pfimési, jako
napf. ¢astice sopecného popela, jemné krystalky morskych soli, pldni a prachové ¢astecky, slozky
organického plvodu (produkty rozkladu organickych latek, pylova zrna, spéry, vytrusy, mala
seminka rostlin, bakterie), kosmicky prach a produkty vznikajici pfi horeni meteoritl (Bednar,
1989).

e Antropogenni zdroje

Zdroje antropogenniho plvodu jsou spjaty s lidskou ¢innosti. Mezi nejdilezitéjsi zdroje
patfi vyroba elektrické energie, doprava, priimysl, zemédélstvi a likvidace odpadu. Automobilova
doprava se podili jednou tretinou na celkové emisi vSech skodlivych plyn( (Skok, 2003). Hlavni
pFi¢inou nadmérného znedistovani atmosféry je produkce znedistujicich latek prdmyslovou
¢innosti. Od doby primyslové revoluce dochazi v globalnim méfritku stale k narlstu pramyslové
¢innosti. Jejich odstranovani i snizovani jejich produkce je klicovym problémem ochrany cistoty
ovzdusi (Vysoudil, 2002).

Zdroje délime podle uspofadani na bodové, linearni, plosné a objemové (HGnova a
Janouskova, 2004). Bodové zdroje uvoliuji emise z jasné definovaného mista, jako napt. komin i
kourovod. Sledovani a méreni téchto zdrojl je cenové i technicky pomérné snadné. Linearnimi
zdroji jsou predevsim dopravni komunikace. Ze vSech druh( dopravy ma silni¢ni doprava nejvétsi
podil na znecistovani ovzdusi. Plosnym zdrojem je typicky mésto ¢i velké priimyslové objekty, jako
jsou rafinerie. Dalsimi ptiklady mohou byt povrchové lomy ¢i skladky. S objemovymi zdroji se
nesetkame pfiliS ¢asto a oznacuji spiSe zdroje s velkym ploSnym rozsahem jako je napf. jaderny
vybuch (Brani$ a Hinova, 2009).

2.6.2 Emise

Pojem znedistovani ovzdusi oznacuje vypousténi neboli emise znecistujicich latek do
atmosféry. Jde tedy o ¢innost nebo déj. Mnozstvi emisi udava miru znecisténi (Hemerka a Vybiral,
2010). Emisemi se rozumi vypousténi nebo Unik pfimési do atmosféry, jinymi slovy primarni
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znecistovani ovzdusi. Jsou to pfimési vypousténé pfimo ze zdrojl. V obecném slova smyslu emise
zahrnuji celou fadu rdznych cinnosti zamorujicich zemskou atmosféru (tuhymi, kapalnymi
i plynnymi Skodlivinami, elektromagnetickym zarenim, teplotou, hlukem atd.). V uzsim slova
smyslu znamenaji vypousténi hmotnych latek tuhého, kapalného nebo plynného skupenstvi ze
zdrojli do ovzdusi, které negativné ovliviiuji Zivotni prostfedi (Holoubek a Komarek, 1982). Emisni
tok uddva mnoizstvi pfimési, obvykle jeji hmotnost, vstupujici za ¢asovou jednotku ze zdroje
znecisténi do ovzdusi (Hlnova a Janouskova, 2004).

V soucasné pramyslové vyspélé dobé se spotiebovava velké mnozstvi pfirodnich zdrojd a
energie kvyrobé zbozi a sluzeb pro potfeby obyvatelstva. Veskera tato Cinnost je spojena
s vypousténim emisi do atmosféry. Tyto emise tedy nazyvame primarnimi skodlivinami, nebot
latky jako je napf. oxid sificity ¢i oxidy dusiku se dostavaji do vzduchu pfimo v dlsledku lidské
¢innosti. Sekundarni Skodliviny jako je napf. 0zdn vznikaji v ovzdusi disledkem chemickych reakci
mezi primarnimi Skodlivinami s dalSimi latkami obsazenymi ve vzduchu (Virtanen a Hamekoski,
1989). Sekundarni znecistovani je nékdy souhrnné oznacovano jako chemismus atmosféry. Patfi
sem chemické reakce jako napf. oxidace, zmény skupenstvi nékterych plynnych latek na jemné
dispersni ¢astecky tuhych latek a fotochemické zmény, kterou vedou ke vzniku smogu (Kurfirst,
1982).

Mnozstvi produkovanych emisi ze zdroji se obvykle zjistuje pomoci méreni ¢i vypoctu.
Méreni specifickych emisi je nejpfesnéjsim zplsobem kvantifikace emisi. Je vSak cenové pomérné
nakladné a zaroven i technicky narocné. Naproti tomu alternativni metodou je vypocet emisi,
provadény pomoci emisnich faktord, kdy se pomoci Udaji o mnoiZstvi a druhu paliva spoditaji
emise jednotlivych latek (Branis a Hanovda, 2009). Emisni faktory jsou obvykle vyjadreny
v hmotnostnich jednotkach emitovaného polutantu na jednotku hmotnosti, objemu, tepelného
vystupu, vzdalenosti nebo trvani déje emise polutantu. Emisni faktory se odvozuji méfenim
u zdrojq, teoretickymi vypocty nebo kombinaci méreni a vypoctd (Hlnova a Janouskova, 2004).

Na vyslednou atmosférickou depozici ma vliv fada dalSich faktorl. Ze schématu (Obr. 2)
je patrné, Ze mezi dalsi procesy ovliviujici atmosférickou depozici patfi meteorologické procesy a
chemické reakce vatmosfére, které nasledné ovliviiuji imise. Imise nasledné pUlsobi
atmosférickou depozici na receptory (¢lovéka, vegetaci atd.).

2.7 Dusik v atmosfére

2.7.1 Oxidy dusiku

Nejvice zastoupenou formou dusiku v atmosfére je molekuldrni dusik (N2), ktery je diky
silné trojné kovalentni vazbé velice stabilni a téméf nereaktivni. Chemicky reaktivni jsou
slouceniny dusiku jako napf. oxid dusny (N20), oxid dusnaty (NO), oxid dusicity (NO3), kyselina
dusi¢na (HNOs) a amoniak (NHs).

Oxid dusny je bezbarvy plyn, ktery vznika emisi z pfirodnich zdroja, jeho dalSim zdrojem
je také mikrobiologicka ¢innost v plidé. Ovliviiuje zemské klima predevsim svou velkou tepelnou
kapacitou a dlouhé dobé setrvani v atmosfére.

Oxid dusnaty vznika spalovanim pti vysokych teplotach, zatimco oxid dusicity vznika pfi
spalovani jen v malém mnozstvi. NO; vznika predevsim oxidaci NO v atmosfére. Velka ¢ast NO; a
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NO vznika bakterialni ¢innosti v padé béhem denitrifikace. Kyselina dusi¢na vznika oxidaci SO,
v atmosfére a NH3 z pfirodnich zdroju.

Oxidy dusiku (NOx = NO + NO>) jsou velice dlleZité z pohledu chemie atmosféry. Vysoké
koncentrace NOy v atmosfére vznikaji ¢asto z antropogennich zdrojli. Studie z USA ukazuji, Ze
z antropogennich zdroji NOy pochazi 45 % z dopravy, 30 - 35 % z vyroby elektrické energie
v elektrarnach a zbylych 20 % obecné z priimyslu.

Reaktivni dusik (NO,) je souhrnem NOx spolu s produkty oxidace NO,, jako jsou kyselina
dusicna (HNOs), kyselina dusitda (HNO;), radikdl NOse, oxid dusicny (N,Os), kyselina
pereoxodusi¢na (HNQ,) a dalsi slouceniny dusiku (Lazaridis, 2011).

2.7.2  Kolobéh dusiku

Globalni toky dusiku a uhliku jsou Uzce propojeny a jsou zakladem biogeochemickych
procest na Zemi. Sklada se z pfirodnich tokd dusiku z atmosféry do suchozemskych a morskych
ekosystémd, pfi kterych dochazi k biologickému vazani dusiku (biological nitrogen fixation - BNF).
V procesu BNF jsou bézné velmi stalé a nereaktivni molekuly dusiku N, redukovany na amonné
slouceniny. Navazany dusik je nasledné transformovan mikroorganismy na rlizné skupiny
aminokyselin a oxidovanych sloucenin, nakonec se diky mikrobiologické denitrifikaci v padé,
sladké a morské vodé vraci zpét do atmosféry v plvodni N, podobé. Béhem vazani dusiku vznikaji
rdzné slouéeniny obsahujici reaktivni dusik (N;), jako NH3, NH4, NO, NO,, HNO3, N20, HONO a dalsi
(Fowler, et al., 2013).

V atmosfére maji oxidy dusiku (NOy) klicovou roli pfi tvorbé fotochemického ozonu,
dalSich oxidld a radikald. Obdobné emise oxidu dusného (N,O) naslednou denitrifikaci maji
klicovou roli v radiacni bilanci Zemé a v chemii ozonové vrstvy ve stratosfére, kde dochazi
k fotolytickému rozkladu N,O (Fowler, et al., 2013).

Nebyt antropogenniho vlivu, tak by BNF a produkce NOy z bleskd byly jediné zdroje
nového N na Zemi. N, je zdkladem pro vSechny organismy, zvysené tvorby N; bylo vyuZito
v zemédélstvi ke zvyseni vynost plodin a k produkci potravin pro rostouci svétovou populaci. Bylo
odhadnuto, Ze na pocatku 21. stoleti je skoro polovina svétové populace zavisld na dusikatych
hnojivech z hlediska produkce potravin. Mezi tfi hlavni antropogenni zdroje N, patfi (1) Haber-
Bosch syntéza, pouzivana k ziskani NHs z N,, pfedevsim pti vyrobé hnojiv, ale i jako surovina pro
jiny pramysl; (2) péstovani lusténin a ostatnich plodin, které zvysuji BNF; (3) spalovani fosilnich
paliv v dopravé (IPPC, 2013).
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Obr. 3 Kolobéh dusiku (IPPC, 2013)

Velikost antropogenni produkce dusiku dosahuje pfiblizné stejné hodnoty jako je
pfirozena produkce dusiku. Hodnota celkového dusiku v kolobéhu se tak zdvojnasobila. Dusik
patfi mezi nejvyznamnéjsi biogenni prvky, tudiz zmény jeho mnoiZstvi v kolobéhu vyrazné
ovliviuji produktivitu ekosystémd a biodiversitu. Slouceniny dusiku jsou prekurzory
troposférického ozonu. ZvySeni NOx v atmosfére tak zhorSuje kvalitu ovzdusi (Fowler, et al. 2013).
Tri nejdalezitéjsi problémy spojené s narusenim cyklu dusiku s ohledem na globalni zménu jsou:
(1) Jaké jsou interakce s cyklem uhliku a Gcinky na zachytavani uhliku; (2) Jaké jsou Gcinky zvySené
N: na radiacni vazbu dusi¢nanovych aerosoll a troposférického ozonu; (3) Jaké jsou dopady
prebytku N; na ¢lovéka a ekosystémy - zdravi, biodiverzita, eutrofizace (IPCC, 2013).

Prakticky veskery antropogenni N, se dostava do Zivotniho prostifedi, bud pfi vzniku
(spalovani fosilnich paliv), nebo poté, co je pouzit k produkci potravin ¢i v prlimyslu. Pokud
nedojde ktransformaci N, na inertni N, projevi se jeho negativni dlsledky. N, ovliviiuje
klimatickou zménu, slabnuti stratosférického ozonu, ale pfispiva také ke vzniku smogu, acidifikaci
pudy a vody. Zvysuje produkéni schopnost ekosystém, coz mize vést k eutrofizaci a naslednému
snizeni biodiverzity. Jakmile se atomy dusiku stanou reaktivnimi, kazdy z téchto atomd muze
prispét k vyse zminénym zménam.

Kolobéh dusiku je tedy postupny prenos molekuly N, atmosférou, suchozemskymi
ekosystémy, sladkovodnimi ekosystémy a morskymi ekosystémy, ktery se projevi mnoha dlsledky
v kazdém z téchto prostredi.
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N: je ddlezitym prvkem ridstu rostlin a padnich mikroorganisml. Rostliny a
mikrobiologické procesy maji nasledné dulezitou roli v kolobéhu uhliku. Vyssi koncentrace CO;
zvysuji u€innost fotosyntézy. Nasledkem je rychlejsi rlst rostlin, vedouci k vétSimu ukladani uhliku
v suchozemskych ekosystémech. Rist rostlin je ale omezen mnozstvim dostupného N, v pladé. To
znamend, ze ekosystémy s nizkym obsahem dusiku maji snizenou schopnost ukladani uhliku,
zatimco ekosystémy s vyssi depozici N umozni vétsi schopnost ukladani uhliku.

V roce 2005 bylo antropogenni ¢innosti vyprodukovano 214 Tg reaktivniho dusiku (N;)
z dusiku (N3). Spalovani fosilnich paliv v dopravé tvofilo 30 Tg N,, vyroba hnojiv 124 Tg Nr a BNF
v zemédélstvi 60 Tg N,. Pfirodni zdroje vyprodukovaly celkem 222 Tg N,. Ztéchto zdroju je
naprosto dominantni BNF s 218 Tg N,. Pomér morského a pevninského prirodniho BNF pfiblizné
odpovidad poméru plochy ocednl a pevniny. Mofsky BNF tvofi 160 Tg N, a pevninsky 58 Tg N..
Zbylé 4 Tg N, vznikaji z bleskl (IPCC, 2013). Ro¢ni denitrifikace N; na N, ¢ini 109 Tg N, na pevning,
resp. 300 Tg N: v ocednech. Zbylé mnozstvi N, se uklada v ekosystémech, transportuje fekami a
depozici do ocean(l nebo je emitovano v podobé N,O (Obr. 4).

Tab. 2 Globalni toky dusiku (Tg N/rok), (IPCC, 2013)

SECTION 1 {NO, and NH,)
a. Conversion of N, to Nr 2005 2005 References

Anthropogenic sources

Fossil fuel combustion 30(27-33) Fowier et al (2013}
Haber—Bosch process
Fertiliser 100 (35100} Galloway et al. (2008), Fowier et al (2013)
Industrial feedstock 24 (22-26) Galloway et al. 2008), Fowler et al (2013)
Biological nitrogen fixation (BNF) 60 (50-70) Herridge et al. (2008)
Anthropogenic total 210
Natural sources
BNF, terrestrial 58 (S0-100) Vitousek et al (2013}
BNF, marine 160 (140-177) Voss et al. (2013), Codispoti (2007)
Lightning 43-5) AR4
Natural total 220
Total conversion of N, to reactive N 440

b. Emissions to Atmosphere

MO, NH;
Fossil fuel combustion industrial processes 283 0.5 Dentener et al. (2006)
Agriculture EN] 304 Dentener at al. (2006}
Biomass and biofuel buming 55 92 Dentener et al. (2006)
Anthropogenic total 315 40.1
Natural sources
Soils under natural vegetation 13 (5-8) 24(1-10) AR4
Oceans — rgé} AR4
Lightning 43-5) — AR4
Natural total 113 10.6 AR4
Total sources 48.8 50.7
¢. Deposition from the Atmosphere
NO, NH,
Continents 271 361 Lamargue et al (2010)
Oceans 198 17.0 Lamargue et al (2010)
Total 46.9 531
d. Discharge to Coastal Ocean
Surface water N flux 45 Mayorga et al (2010}, Seitzinger et al. (2010}
e Conversion of Nr to N; by Denitrification
Continents 109 (101-118) Bouwman et al. 2013)
Oceans 300 (200-400} Bouwmean et al. (2013)
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Obr. 4 Pfirodni a antropogenni procesy produkujici Nr a denitrifikace (IPCC, 2013)

Z celkovych emisi NHs; a NOx maji antropogenni emise pfiblizné 80% podil, zbylych 20 %
emisi je pfirodniho pldvodu. Emise NOyx vznikaji pfedevsim spalovani fosilnich paliv v dopravé,
naopak emise NH3; maji plivod predevsim v zemédélstvi. Depozice NHx na pevniné ma vétsi podil
proti depozici NO, (Obr. 5).
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Obr. 5 Globalni toky NOy a NHx (IPCC)
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o Predpokladané trendy kolobéhu dusiku

Od sedmdesatych let 20. stoleti vedla produkce potravin, primysl a spalovani fosilnich
paliv (antropogenni cinnost) k vétsi produkci N; neZz je produkce pfirodniho N, (Obr. 6).
K naznaceni budoucich trend( bylo uZito péti parametrl (populaéni rist, konzumace Zivocisnych
bilkovin, zlepseni efektivity zemédélstvi, produkce biopaliv a zmény ve stravovani). Na zakladé
téchto faktord byly vytvoreny 4 mozné scénare vyvoje produkce N, v zemédélstvi. Rozpéti k roku
2100 je pomérné Siroké od 90 Tg N, az po 190 Tg N..
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Obr. 6 Scénar globalni spotieby dusikatych hnojiv (vlevo) a dopady spotfeby v roce 2100 (vpravo), (IPCC,
2013)

Tato komplexni sit zpétnych vazeb se studuje prostfednictvim pozorovani, experiment( a
modelovani. Béhem poslednich dvou desetileti doslo k velkému rozvoji poznani problematiky
kolobéhu dusiku (Fowler, et al., 2013).
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3 Material a metodika

3.1 Lokality

Pro vypocet depozice dusiku byly vybrany stanice, které odpovidaji pozadavkim pro
vypocet pomoci Canopy budget modelu (Thimonier, et al.,, 2005), tj. mérily podkorunovou
srazkovou depozici (throughfall) a zaroven srazky s prasnym spadem (bulk) nebo Cisté srazky (wet-
only).

Celkem bylo vybrano z databéze Informaéniho systému kvality ovzdusi (ISKO) CHMU 21
lokalit pro stanoveni depozice dusiku. Z hlediska podilu dodavatel( dat bylo nejvice lokalit ve
spravé CGS (9) a VULHM (8), déle CHMU (4). Podkorunové srazky byly odebirany v naprosté
vétsiné pod smrkovymi lesnimi porosty, vyjimku tvofily stanice Buchlovice-Medlovice a Kamyk-
Vseted, které jsou umistény pod bukovym porostem a stanice Brezka s dubovym lesnim porostem.

Vybranych 21 stanic (Tab. 3 a Tab. 4) méfi data srazkové depozice v riznych ¢asovych
intervalech. Nejvice stanic mélo interval méfeni mésicni, méné stanic tydenni ¢i nepravidelny
interval. Srazkové depozice na stanicich byly sledovany v obdobi od roku 2000 do roku 2015.
Béhem této doby dosly na nékterych stanicich k ukonéeni méreni, ptipadné vznikly nékteré nové

stanice.

Tab. 3 Staniéni sit sledovani atmosférické depozice — bulk a wet-only

lokalita zkratka mé&fici program vastnik nadmorska zemépisna|zemépisna
ISKO vyska [m n. m.] | delka [7] | Sitka [7]
Buchlovice-Medlovice |ZBUCB |Bulk (sraZky s prainym spadem) VULHM 350 17,272 49,072
Lesni potok SLESB |Bulk (sraZky s prasnym spadem) GLU AV CR [400 14,777 49,976
Brezka SBREB |Bulk (sraZky s prasnym spadem) VULHM 435 14,549 49,902
Zelivka JZELB  [Bulk (sraZky s praZnym spadem) VULHM 440 15,229 49,675
Loukay JLKVB  [Bulk (sraZky s praZnym spadem) CGS 500 15,346 49,636
Polomka EPOMB [Bulk (sraZky s praSnym spadem) SCHKO Z.h.|512 15,769 49,791
KoSetice JKOSB [Bulk (sraZky s praZnym spadem) CHMU 535 15,080 49,572
Salatova Lhota JSALB  [Bulk (sraZky s praZnym spadem) CGS 557 15,000 49,533
Kamyk-VEeted CKAMB [Bulk (sraZky s praSnym spadem) VULHM 593 14,300 49,230
Cenik TCRVB [Bulk (sraZky s pra3nym spadem) VULHM 640 15,383 49,450
Pluhiv bor KPB1B [Bulk (sraZky s praSnym spadem) CGS 753 12,789 50,063
Uhlifska LUHLE [Bulk (sraZky s praSnym spadem) CHMU T80 15,148 50,825
Spalenec CSFLB [Bulk (srazky s praSnym spadem) CGS 795 13,985 48,926
Jezefi UJEZB  [Bulk (sraZky s prasnym spadem) CGS 820 13.478 50,548
Liz CLIZB  [Bulk (sraZzky s prasnym spadem) UH AV CR |828 13,684 49,066
Lysina KLY1B [Bulk (sraZky s praSnym spadem) CGS 867 12,670 50,035
Lazy KLAZB [Bulk (sraZky s praSnym spadem) VULHM 875 12,625 50,043
U dvou lougek HUDLB [Bulk (sraZky s praSnym spadem) VULHM 880 16,498 50,221
Modry potok HMOPB [Bulk (sraZky s praSnym spadem) CHMU 1010 16.713 50,713
Kogetice JKOSF  [Cisté sraZky - Automaticky pluvickolektor |[CHMU 535 15,080 49,572
Luisino ddoli HLUDF [Cisté sraZky - Automaticky pluvickolektor |CHMU 875 16,388 50,287
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Tab. 4 Staniéni sit sledovani atmosférické depozice — throughfall

lokalita zkratka mé&fici program vastnik nadmorska zemépisna|zemépisna
ISKO vyska [m n. m.] | délka[] | Sitka [7]
Buchlovice-Medlovice |ZBUCE |Podkorunové sraZky (buk) VULHM 350 17,272 49,072
Lesni potok SLESS [Podkorunové sraZky (smrk) GLU AV CR |400 14,777 49,976
Bfezka SBRER [Podkorunové sraZky (dub) VULHM 435 14,549 49,902
Zelivka JZELS  [Podkorunové sraZky (smrk) VULHM 440 15,229 49,675
Loukaov JLKVS  [Podkorunové sraZky (smrk) CGS 500 15,346 49,636
Polomka EPOMS [Podkorunové sraZky (smrk) SCHKO Z.h.|512 15,769 49791
KoSetice JKOSS [Podkorunové sraZky (smrk) CHMU 535 15,080 49,572
Salatova Lhota JSALS [Podkorunové srazky (smrk) CGS 557 15,000 49,533
Kamyk-VEetel CKAME [Podkorunové sraZky (buk) VULHM 593 14,300 49,230
Cenvik TCRVS [Podkorunové srazky (smrk) VULHM 640 18,383 49,450
Pluhiv bor KPB2S [Podkorunové srazky (smrk) CGS 714 12.789 50,063
Uhlifska LUHLS [Podkorunové srazky (smrk) CHMU 780 156,148 50,825
Spalenec CSPLS [Podkorunové sraZky (smrk) CGS 795 13.985 48,926
Jezefi UJEZS  [Podkorunové srazky (smrk) CGS 820 13.478 50,548
Liz CLIZS  [Podkorunové srazky (smrk) UH AV CR 828 13.684 49,066
Lysina KLY2S [Podkorunove sraZky (smrk) CGS 536 12,670 50,035
Lazy KLAZS |Podkorunove sraZky (smrk) VULHM 875 12,625 50,043
J dvou lougek HUDLS [Podkorunove sraZky (smrk) VULHM 880 16,498 50,221
Modry potok HMOPS |Podkorunove sraZky (smrk) CHMU 1010 15,713 50,713
Kogetice JKOSS [Podkorunové sraZky (smrk) CHMU 535 15,080 49572
Luisino ddoli HLUUS [Podkorunové sraZky (smrk) VULHM 940 16,390 50,293

3.2 Vypocet atmosférické depozice z podkorunovych srazek

Depozice z podkorunovych srazek (Throughfall — TF) a srazek s prasnym spadem (Bulk
precipitation - BP) byly vypocitany soucinem srazkovych ahrna s koncentracemi jednotlivych latek.
Pro vypocet mokré (wet deposition — WD) a suché (dry deposition — DD) slozky depozice a tim
i celkové depozice z dat podkorunovych srazek a srazek s prasnych spadem bylo nutné provést
nékolik vypocetnich kroku.

Vstupnimi daty byly srazkové uhrny (vysky) na jednotlivych stanicich mérené v mésicnich
intervalech

h = [mm] = [l/m?] (1)

spolu s koncentracemi jednotlivych latek obsazenych ve srazkdch mérené v stejném
intervalu

= [ug/1] (2)

soucinem koncentraci a srazkového Uhrnu se ziska depozice téchto latek
rg | ] 1y mg
D=c-h=|—-—|=[—]/1000 = [— 3
¢ [ I m?2 [mz]/ [mz] )

Aby bylo mozné depozi¢ni data ddle porovnavat, bylo nutné sjednotit casové obdobi
raznych depozic. Byl tak proveden prevod depozic z jednotlivych méficich intervall na celkovou
rocni depozici. Celkova ro¢ni depozice je vazeny primér vSsech mérenych depozic v daném roce,
kde vahu jednotlivych depozic je uréena na zakladé srazkovych uhrn(l. Data rocnich depozic

jednotlivych latek slouzila jako vstupy do Canopy budget modelu.

3.3 Canopy budget model
Pro vypocet celkové depozice (total deposition - TD) byl pouzit Canopy budget model

(Ulrich, 1983), rozsiteni tohoto modelu provedl|i Draaijers a Erisman (1995). Na celkové depozici
(TD) se podili podkorunové toky (TF), stok po kmeni — Stemflow (SF) a Canony Exchanges (CE),
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které charakterizuji vliv vegetace na depozici a mohou byt kladné — Canopy Leaching (CL) nebo
zaporné — Canopy Uptake (CU)

TF+SF=TD+CE=WD+ DD+ CE (1)

kde WD je Cista srazkova (mokra) depozice a DD je sucha depozice. K urc¢eni mokré
depozice je jeSté nutné data ze srazek s prasnym spadem (BP) opravit o vliv suché depozice, nebot
na srazkomeéry typu ,bulk” plsobi obé slozky depozice. Korektura (Ceorr) byla provedena pomoci
prdmérnych poméra Cistych srazek a podkorunovych srazek (Draaijers, et al., 1998).

Tab. 5 Koreké¢ni faktory bulk depozice (Draaijers, et al., 1998).

Flux Ca™ Mg K* Na* 504" NOs NH," cr
Ceorr 0.69 0.73 067 051 0.84 0.83 0.89 0.82
WD = BP - Ceopr (5)

V pfipadé méreni mokré depozice srdzkoméry typu ,wet-only“, které jsou mimo
srazkovou cinnost uzavieny se logicky Zadné opravné kroky pro uréeni WD neprovadéji
(Staelens, et al., 2008).

Pokud nejsou k dispozici data stoku po kmeni (SF), je mozné tuto slozku depozice
zanedbat.

TF=TD + CE =WD + DD + CE (6)

lonty sodiku (Na*), chloru (CL) a siranu (SOs*) maji zanedbatelné hodnoty CE
(Lindberg a Lovett, 1992). Je tedy mozné u nich urcit celkovou depozici jako

TD =TF (7)
Pro urceni celkové depozice zasaditych kationtl (bc), byl Na* pouZit jako stopovac. Sodik

ma velmi podobny pomér TD/BP jako Ca%, Mg*, a K*

TDy, = ——* BP, 8
bc BPNa bc ( )

kde bc vyjadfuje Ca%, Mg, resp. K*. Canopy leaching téchto kationtl (CLy) se vypo¢ita jako
CLy. = TFp. — TDy, (9)

Urceni atmosférické depozice pro slouceniny dusiku pomoci dat z depozice srazek
s prasnym spadem (TF) je zatizeno vétSi mirou nejistoty. Nékolik studii ukazalo
(Adriaenssens, et al., 2013), Ze dusik v plynném (NO,, HNOs, NHs) nebo pevném (NH,*, NOs’)
skupenstvi mize pronikat do vegetace olisténim.
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Rozsiteny Canopy budget model (EC-UN/ECE, 2001) pfedpoklada, Zze Canopy uptake NHy4
a H* je roven Canopy leaching zasaditych kationtl snizeného o Canopy leaching slabych kyselin
(CLwa)

CUnpz = CLpe — Clyq — CUy (10)
kde
CUp = O (Lo — CLye) (11)
TFyys +6-TFy
a

CLyq = TFyy — 2 - BPys (12)

kde slabé kyseliny (wa) jsou spoéitany jako rozdil sou¢tli koncentraci kationt( (Ca%*, Mg?*, K*, Na*,
H*, NH4*) a aniontd (SO4*, NOs, CL).
Za predpokladu, Ze ma NHs* vyménou schopnost Sest krat vétsi nez NOs se Canopy uptake

dusiku (CUn) vypocita jako

6 * TFNH4+ + TFN03_

CUy = CUppy - 6 TFynr (13)
CUyo; = CUy — CUppy (12)
celkova depozice dusiku (TDN) je potom
TDy =TFy + CUy = (TFyy + TFyoz) + (CUyyp + CUno3) (15)
nebo také
TDy = WDy + DDy = (WDyyr + WDpos) + (DD gy + DDyos) (16)
suchd depozice (DD) viech latek tvori doplnék mokré depozice do celkové depozice
DD =TD - WD (17)

slozky tvofici celkovou depozici dle rovnic (15) a (16) zobrazuje schéma (Obr. 7)

Obr. 7 Slozky tvofici celkovou depozici (Avila, et al., 2017)
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4 VysledKky a diskuse

4.1 Srazky

Tabulka s velikostmi roc¢nich srazkovych uhrn( na jednotlivych stanicich zaroven podava
informaci o (ne)uplnosti dat na jednotlivych stanicich. Jsou zde totiz zobrazeny pouze roky, pro
které byly k dispozici kompletni data nutnd pro vypocet celkové depozice dusiku (TDN) pomoci
Canopy budget modelu. Jedna se o 9 ro¢nich koncentraci iontd (NH4*, Na*, K*, Ca?*, Mg?, H*, NOs~
, ClI', SO4%) a srazkovy uhrn. Téchto 10 veli¢in musi byt uréeno jak pro srazky typu bulk, tak pro
throughfall. Dohromady je potifeba znat celkem 20 velicin, jinak nemUZe byt stanovena hodnota
TDN. Souvislé vypadky v (Tab. 6) jsou vétSinou zplisobeny zahajenim ¢i ukonéenim provozu dané
stanice. Na stanicich Bfezka a Spalenec doslo béhem pozorovaného obdobi k ukonéeni méreni

srazkové depozice. Naopak na stanicich Lysina a Luisino Udoli do$lo k zahajeni monitoringu.

Tab. 6 Srazkové uhrny bulk a throughfall

h[mm] | Biezka Bﬁ:g::;zi' Cervik Jezefi r‘{;:'t“;t Kosetice Lazy I[;z:;:
rok | BP | TF | BP | TF | BP [ TF | BP [ TF | BP [ TF | BP | TF | BP [ TF [BP|TF |BP | TF| BP | TF | BP | TF
2000 625| 432 908| 801) 560| 358| 1318| 743| 864| 725| 569| 244) 664 464
2001 BB0| 530) 1477)1195| 723| 795| 622| 414) 1457 882) 882| 749 831| 564| 912| G628
2002\ 925) 7T14| 613) 468| 1648|1080) 1066| 1046) 1065| 638| 1554| 509| 1056) 965 1281| 969| 756 593
2003 1364| 905| 468 412 947| 546 437) 175
2004 404) 325| 508) 333 321 719
2005 535) 509 674) 506| 1612|1122 722| 583 TBY| 827) 619| 342|1022) 575| 844| 585| 1028| 819
2006 595) 506 722) 562| 1078| 851 T83| 588 836| 820) 601| 297| 931) 637 795 580| 1068| 827
2007 687) 472| 835) 562| 1032| 864) 771| 737 729| 479 956| 864 1099| 621| 815| 509| 1135) 830
2008 492) 330 591] 378 573| 395 813 714) 504| 263| 802) 457 994| 740
2009 625) 583 T11] 476| 1074| 843 778| 553| 1409 825| 971| 859| 508| 304)1008| 726 1087 819
2010 834| 714| 879) 598| 1277|1076| 743| 712| 864| 626] BB0| 836 997|1028| 770| 468 863| 597| 880| 563 1164| 943
2011| 690) 524| 527) 353 841| B57) G61| 549) 671| 420| 642| 381 781 781| 532| 300) 663| 422| 647| 425) 962 773
2012 611| 415) 1238) 827| 767| 602| 868| 561) 721) 382) 739| 664| 577) 319| 940| 593) 753| 505| 1025| 756
2013 B77| 521) 1041) 8011017 774| 839| 607) 748) 474 997| 871| 628 436| 856| 569) 774 543| 1000| 760
2014 B59| 510) 1311) 852| 847| 642| 683| 466) B53) 385) B38| 560| 579) 376| 892| 654) B20) 380 802| 585
2015 493] 352| 942| B51) 794| 550) 525| 350 543| 316| 647 569| 514| 255) 535| 301 606| 379] 78T| 574
priimér 643 526)| 652| 466| 1226| 02| 797| 693| 734)| 503| 988| 571| 831| 781)| 570| 315| 885) 585| 64| 517| 1005|772

Liz Loukov Lysina

h [mm] '::gtdor: Pluhiv bor | Polomka STE;&‘“’ Spalenec %'Dﬂ‘;g: Uhlitska | Zelivka K‘ﬁgce u'&f,'f}'&?n perL'nC'rTér
rok | BP [ TF | BP [ TF | BP | TF |BP [ TF |[BP [ TF | BP | TF | BP [ TF [BP [ TF |WD[TF | WD [ TF | BP | TF
2000 722[ 616] 596] 369 743[ 372| 668[ 743 757] 513
2001 759 670] 714| 443| 853| 318| 2268| 1497| 1256]1107| 896] 490 741] 882 1021] 734
2002| 1620[ 1458 902| 828 853| 511|1318[ 665] 2322[ 1818 787| 466| 796] 509 1184] 842
2003| 996 903 514] 316] 499] 384 B51| 260[ 1027] 963] 926] 593 783 | 546
2004 823 857 568| 385 525| 464
2005 715 438] 608] 345 846[ 548 833] 600
2006 546 394 843[ 532 1396 994] 675] 581 1485] 1508 836 628
2007 1875 808| 967| 680 620] 428] 724| 367 1324] 1400] 1204] 772| 759] 476 1318 1621 971|683
2008 792] 535 1045] 1145 562| 328 1228] 1172 717|539
2009 818] 541 1603] 1224 738| 439 704] 825] 1235 1473 945|683
2010] 1867] 1611] B851] 654] 706| 651 922 496 1275] 1232] 1739]1361| 858] 616 1357| 1465| 1020] 821
2011 1427] 1045] 698] 505] 702| 526| 613 372 1134] 1089] 1319] 969] 731| 408| 42| 381[ 1188| 1395 7971|583
2012] 1167 780| 738] 517| 703| 443| 686 430 1210] 1144| 1189| 815| 735] 448| 722| 382] 1116] 1292 863] 600
2013 1446 1421] 737] 541] 771] 640] 752 615 1391] 1183] 1235 1051| 830| 542 754] 474] 1121| 1268| 926] 727
2014] 1378] 1043 631] 445] 733| 546| 628 385 1312| 1185| 1155| 835| 583| 351| 698] 385] 1112| 1040| 847] 600
2015] 1447 1013 688] 441] 600] 423 614 312 1087] 1154] 1093] 868[ 438] 324 1131] 1078|_730] 519

priumér 1469 | 1120 751| 521| 688| 546| 722| 439| 857| 372| 1416 1253| 1251| 937| 720| 451| 716| 573 | 1229| 1331| 859| 630

Priamérné srazkové uhrny na stanicich (Obr. 8) vykazuji rostouci trend mnoZstvi
srazkovych uhrnt s pribyvajici nadmorskou vyskou stanic. Naopak pomér srazkovych ahrn( bulk
a throughfall s nadmofskou vyskou spise klesa.

Data stanice Spalenec, ktera ma nezvykle velky pomér BP/TF, je tfeba brat s rezervou.
Vlivem neuplnosti dat na stanicich jsou priimérné srazkové uhrny vypocitany u jednotlivych stanic
vidy z odlisSnych rocnich dat. Pravé stanice Spalenec ma prlmér z celého obdobi vypocitan
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z nejmensiho mnoiZstvi dat stanic, a to pouze ze 4 let. Ostatni stanice maji prlimér spocitany
vétSinou z 10 a vice let.

Na stanici Luisino Udoli, jedné ze 2 stanic, kde se depozice pocitala pomoci dat z &istych
srazek (WD), jsou prlimérné srazkové uhrny typu bulk vyssi nez Cisté srazky. Tento jev je mozny,
nebot Cisté srazky jsou méreny pouze béhem srazkové Cinnosti a z velké ¢asti tak zanedbavaji
horizontalni srazkovou ¢innost (mlhu), ktera mlze mit v horskych oblastech velmi vyznamny podil
na celkovém srazkovém uhrnu. Pfi podrobnéjsim pohledu na tuto stanici je z vidét, Ze tento
opacny pomér nastal v 7 z 10 let, ze kterych jsou k dispozici data (Tab. 6).
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Opacnym zplUsobem porovnani dat srazek jsou ro¢ni priméry ze vsech stanic. Na grafu
(Obr. 9) je jasné patrny srazkové nadprdmérny rok 2002, kdy Ceskou republiku postihly
katastrofalni povodné. Pomér srazek BP/TF je po celé obdobi celkem konstantni, pohybuje se
kolem hodnoty 1,4. Vyjimku tvofi rok 2004, ve kterém jsou i nizké srdzkové uhrny. Pti pohledu na
data (Tab. 6) je vsak vidét, Zze pramér roku 2004 se sklada z dat pouze 5 stanic z celkového poctu
19 stanic. Nizké srazkové Uhrny jsou zpUsobeny tim, Ze 3 z 5 stanic roku 2004 patfi mezi stanice
s nejnizsi nadmorskou vyskou a srazkovymi thrny.
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Obr. 8 Priimérné srazkové uhrny stanic (2000-2015)
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Obr. 9 Priimérné rocni srazkové thrny (2000-2015)

Vzhledem k nahodné neuplnosti dat je vzajemné porovnani komplikovanéjsi. Neuplnost
dat ale nebyla tak vysoka, aby porovnani fatdlné znemoznila. Nicméné se tato neuplnost v obou
grafech jednou projevila, a to na stanici Spalenec (Obr. 8) a vroce 2004 (Obr. 9). Nahled do
vstupnich dat (Tab. 6) vychylenych hodnot stanice Spalenec a roku 2004 prokazal, Ze extrémy byly
zplUsobeny kombinaci 2 faktorli, které pfi vypocCtu primérd z nedplnych dat mohou vytvofit
extrémy, které by pfi Uplnosti dat nenastaly, tj. nizky pocet dat v kombinaci s odlehlosti téchto dat
od ,,pramérnych” dat.

Z porovnani srazkovych uhrnl je patrnd obecné zndma zavislost na nadmorské vysce.
Pomér BP/TF naopak s nadmorskou vyskou nepatrné klesa. BEhem let byl pomér BP/TF pfiblizné
konstantni.

Celkové priimérné srazkové uhrny ze vSech stanic i let (Tab. 6) jsou 859 mm u srazek bulk,
630 mm v pripadé srazek throughfall. Jde o nadpriimérné srazkové uhrny v ramci CR, dlouhodoby
srazkovy normal (1960-1990) ¢ini v CR 674 mm. Naprosta vétsina stanic se nachdzi v nadmorské
vysce vyssi, nei je priimérna nadmorskd vyska CR - 435 m n. m. Srazky byly z podstaty experimentu
méreny v lesnich porostech. Lesni porosty maji pfirozené vétsi procentudlni zastoupeni v mistech
s vy$si nadmorskou vyskou a srazkami. Vybrané stanice z pohledu srazkovych uhrn( tak vcelku
dobte reprezentuji CR.

4.2 Koncentrace

Nejvy3si koncentrace ve srazkach typu bulk (Obr. 10) vykazovaly ionty NOs, dédle SO.%,
NH,*, Ca%" a Cl. Na v3ech stanicich je suma koncentraci iontt se zdpornym nabojem vy3i neZ suma
iontd s kladnym nabojem. Nejvyssi koncentrace z hlediska stanic byly zaznamenany na stanicich
Buchlovice-Medlovice a Zelivka. Jednd se stanice s nizkymi nadmoFskymi vyskami v rdmci

evvs
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Obr. 10 Koncentrace iontti srazek typu bulk — vazeny pramér dle srazkovych uhrnt. Kationty jsou na horni
Casti svislé osy, anionty na zaporné casti svislé osy

Koncentrace iontl v podkorunovych srazkach byly na vsech stanicich vyrazné vyssi oproti
koncentracim ze srazek typu bulk (Obr. 11). Prlichodem srazek skrz koruny stromd dochazi
k obohacovani srazek o latky z vegetace, coz vede k narlstu koncentraci iont(i v podkorunovych
srazkdch. Nejvy3si narGst byl u iontd K* a Mg?*, k poklesu doslo jen u H* na nékolika stanicich, Cl- na
stanici Kamyk-Vete¢ a NHs* na stanici Cervik. Z hlediska jednotlivych stanic byly nejvyssi
koncentrace na stanicich Jezefi a Spéalenec, nejniz$i naopak u stanic PluhGv Bor a Cervik.
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Obr. 11 Koncentrace iontd srazek typu throughfall — vazeny primér dle srazkovych uhrnt. Kationty jsou
na horni ¢asti svislé osy, anionty na zaporné casti svislé osy

U stanice Jezefi je pozoruhodny témér sedminasobny narlst mezi koncentracemi iont(
SO4* srazek bulk (Obr. 10) a throughfall (Obr. 11). Na této stanici do3lo k poklesu koncentraci obou
typl srazek béhem pozorovaného obdobi pfiblizné o 60 %. Stanice Jezefi se nachazi v Krusnych
horach v oblasti zasazené kyselou depozici. Koncentrace SO, ve srazkach bulk jsou na této stanici
sice nadprlimérné, nikoliv vSak nejvyssi. Naopak v podkorunovych srazkach (throughfall) jsou
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vyrazné nejvyssi. V pofadi druhd stanice throughfall koncentraci SO4* je Liz s témé&F o polovinu
niz&imi koncentracemi. U7 na po&atku pozorovaného obdobi (2000) byly emise SO, na uzemi CR
vyrazné nizsi ve srovnani s koncem 20. stoleti. Rozdily v koncentracich iontl SO,* srazek bulk a
throughfall u této stanice tak mohou poukazovat na minulost této oblasti. Koncentrace
S04% v bulk srazkach jsou s ohledem na vy$$i nadmorskou vysku stanice v ramci uzemi CR na
celkem bézné urovni. Zatimco vysoké koncentrace podkorunovych srazek poukazuji na nadmérné
uvolfiovani SO, zvegetace enormné zasazené kyselou depozici v minulosti. Samotné
podkorunové srazky jsou nasledné zdrojem vody a Zivin pro tuto vegetaci. Jde o ¢astec¢né uzavieny
kolobéh. Proto i nékolik let po vyrazném snizeni emisi SO, jsou koncentrace iontl
S04% v podkorunovych srazkach stale na vysoké Urovni.

Z poméru koncentraci iontd SO4* TF a BP (Obr. 12) je patrné, ze kromé vy$e zminéné
stanice JezeFi, maji tento pomér vy$§i i stanice Liz na Sumavé, Lazy ve Slavkovském lese, Modry
potok v Krkonosich a Uhlifska v Jizerskych horach. Pfiznacné je pro vSechny stanice, Ze se
nachdzeji v pohofich na tzemi Cech, které byly vice exponované kyselou depozici (Moldan a Hak,
2011). Horska stanice Cervik v Moravskoslezskych Beskydech ma tento pomér naopak nizky,
nebot moravska pohofi byly méné zasazené kyselou depozici.
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Obr. 12 Pomér priimérnych koncentraci iontt sraZzek throughfall a bulk

4.3 Depozice

Celkové depozice dusiku na jednotlivych stanicich béhem sledovaného obdobi 2000-2015
zobrazuje prehled (Tab. 7). Absolutné nejnizsi depozice 1,3 kg/ha/rok byla vypocitana v roce 2000
na stanici na stanici Kamyk-Vsete¢. Nejvy$si depozice 79,9 kg/ha/rok na stanici U dvou loucek
v roce 2008. Nejvice dat bylo k dispozici na stanicich Buchlovice-Medlovice, Zelivka a Lazy, kde je

datova rada s vyjimkou roku 2003 kompletni. Nejméné dat ma stanice Spalenec.
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Tab. 7 Celkové atmosférické depozice dusiku na stanicich v €R (2000-2015)

$sl 2 . o |£|3 s . il |5 »

o 2 o 2
on |35 E|E|E|E|E|E S e s 2 2|8 .]Eln|2 3t §
fgharod 13 2 | & | S | 3 21213 2|5 |8 5|5 |88 7|57 B|E% % =
8= 3 “le =& a ® 213 |2 ¢

» x 5 |2

2000] 133 140 713 338] 375 3.1 228] 13 3641201 775 X,
2001 1.1 18,1] 12.5] 29.1] 43,1 42.6) 22.5] 11.1] 99 521 64| 286]12.1 232] 645 239
2002] 209 176 15.2] 138] 37.8] 226 10.1] 306] 113] 142 99| 36116 335] 664 166] 234
2003 19, 25.8] 474 13.7] 116] 302] 186 30.9 675 37.0] 304
2004| 176 EEX 108 70 121
2008] 310] 175] 11.7] 163] 136 734] 174] 126 IY: 95| 06| 242 76,0
2006] 15.4] 120] 154] 134] 95| 126 239 161] 66 8 98] 11.0] 273 28,1 17,4
2007] 149 11.5] 115 104] 151 262 146 53| 141] 125 275] 82| 106 236 241] 284] 105 180
2008] 12.4] 163 7.0] 166 16,3 135 74 60 246 799] 207 218
2009 13.6] 176] 11.6] 106 369] 320 16,0 07 166 86 9.5 234] 67.0] 36.1 220
2010] 113 146] 109] 86| 12| 158|304 188] 129] 86 118 120 224]112] 75 223 203] 362] 169 161
2011] 9.7] 11.7] 124] 106] 6.1] 17.6] 154 12.0] 213 11.0] 85 126] 22.8 37.7] 9.7] 65| 205 296] 386| 286 160
2012 156] 152 186] 76| 23| 172 156 48.7| 165 03| 148| 216 248] 95| 12.2] 307 329] 355| 136 205
2013 11.0] 14. 15,1 93] 14.0] 16,5 13,8 65.1] 11.3] 86 126] 160 12.7] 64| 67] 23.4] 248 301] 17.1] 768
2014] 152 100 12.6] 13.9] 18] 15,3 13.1] 264] 12.4] 104 162] 185 13.1] 78] 83| 26.7] 57.9] 302] 146] 186
2015 156 210 56| 193] 22.0[ 153 320 150 81| 137] 236 103[10.1] 29| 19.9] 400] 354] 167] 186
Priimer stanic | 15,4] 16,0] 12.1] 13.8] 11,5] 21.2] 27,0] 23.2] 29,3] 13.0]_9.6] 73.4] 20.1] 99| 256]70,1] 64] 23.9] 4,6] a7,9] 19,0] 195

Dlouhodobé primeéry stanic za sledované obdobi 2000-2015 neprokazuji zavislost na

evvs

nadmofské vysce (Obr. 13). Nejnizsi primér 8,4 kg/ha/rok ma stanice Lysina (836 m n. m.), nejvyssi
pramér 48,8 kg/ha/rok stanice U dvou louc¢ek (880 m n. m.). Obé tyto stanice maji dlouhodobé
prdméry pocitané z dostateného mnoizstvi dat a nepodléhaji tak moZznému zkresleni z dlvodu
neuplnosti dat.
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Obr. 13 Stanice — primérné celkové depozice dusiku (2000-2015)

Priimérné hodnoty ro¢nich depozic vykazuji vcelku konstantni trend (Obr. 14). Extrémni
roky z pohledu depozice nastaly v letech 2003, resp. 2004. Maximalni ro¢ni priimérna depozice
30,4 kg/ha/rok nastala v roce 2003, minimalni depozi¢ni primér 13,4 kg/ha/rok byl naopak
spocten v roce 2004.
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Obr. 14 Primérné rocni celkové depozice dusiku
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V pripadé téchto dvou extrému je vsak patrné, Ze byly ovlivnény vzorkem dostupnych dat
Z vzorku 21 stanic, je v téchto letech k dispozici jen 10 resp. 5 stanic (Tab. 7). Dlouhodoby primér
10 stanic zroku 2003 ¢ini 21,1 kg/ha/rok, je tedy nadpridmérny proti celkovému praméru
19,5 kg/ha/rok. Zaroven 9 z 10 téchto stanic ma vici svému dlouhodobému priiméru v roce 2003
nadpridmérné hodnoty. Rok 2003 byl tedy nadpriimérny z pohledu celkové depozice. Vybér stanic
s dostupnymi daty tuto nadpriimérnost jesté zvyraznil (Obr. 15).

Naopak 5 stanic roku 2004 ma dlouhodoby pridmeér z dostupnych stanic 17,6 kg/ha/rok,
tento primér je nizsi nez absolutni dlouhodoby pramér 19,5 kg/ha/rok. Zarover 4 z 5 téchto stanic
ma vUci svému dlouhodobému prdméru v roce 2004 podpriimérné hodnoty (Obr. 15). Vysledna
hodnota ro¢niho priiméru 2004 tak byla zvyraznéna vybranymi dostupnymi stanicemi.
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Obr. 15 Celkové depozice dusiku v letech 2003 a 2004

Jednotlivé slozky celkové depozice dusiku pocitané dle rovnice (16) jsou zobrazeny v grafu
(Obr. 16).
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Obr. 16 Primérné slozky mokré a suché depozice dusiku (2000-2015)

Podily jednotlivych sloZek depozice vystihuje graf (Obr. 17) Z pohledu prdméru vsech
stanic ma s 30 % nejvétsi zastoupeni mokra depozice NH4-N, nasleduje s 27 % sucha depozice
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NHs- N, poté s 24 % mokra depozice NOs-N a nejmensi podil ma s 19 % sucha depozice NOs-N.
Vsechny 4 slozky depozice jsou tedy vcelku rovnomérné zastoupeny. Tomuto zastoupeni nejvice
odpovidd stanice Buchlovice-Medlovice, naopak nejvice vzdalené podily sloZzek proti priiméru
véech stanic ma stanice Cervik. Pravé stanice Cervik spolu se stanici Lysina maji vysoké podily
mokrych sloZzek depozice 95 % resp. 90 % (Obr. 18). Z grafu je patrné (Obr. 16), Ze mokré slozky
depozice téchto stanic dosahuji béZnych hodnot v porovnani s ostatnimi stanicemi. Pficinou
vychylenych podill jsou velmi nizké hodnoty slozek suché depozice.
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Obr. 17 Podily slozek mokré a suché depozice na celkové depozici dusiku

Ze souctu slozek mokré a suché depozice je patrné (Obr. 18), Ze se jejich poméry vzdjemné
velmi lisi mezi stanicemi. Na 6 stanicich jsou poméry mokré a suché depozice pfiblizné vyrovnané,
u 6 stanic prevazuje sucha depozice (> 60 % TDN) a u 9 stanic prevazuje naopak mokra depozice
(> 60 % TDN). Celkové je priimér podilu suché depozice 46 %, mokré depozice 54 %. Nadmofiska
vyska v tomto pripadé neni rozhodujicim faktorem pro podily mokré a suché depozice.
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Obr. 18 Mokra a sucha slozka depozice

Velikosti jednotlivych sloZzek depozice dle rovnice (15) jsou patrné z grafu (Obr. 19)
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Obr. 19 Primérné slozky throughfall depozice a Canopy uptake dusiku (2000-2015)

Podily sloZzek depozice dle rovnice (15) jsou patrné z grafu (Obr. 20). Proti vypoctu dle
rovnice (16) jsou tyto podily mezi jednotlivymi stanicemi vice podobné. Naopak velmi rozdilné
jsou pramérné podily jednotlivych slozek depozice. Nejvétsi podil 40 % maji shodné obé slozky
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(NO3-N a NHs-N) throughfall depozice, nasleduje se 17 % Canopy uptake NH4s-N a naprosto
zanedbatelny podil na celkové depozici u vSech stanic ma se 3 % Canopy uptake NOs-N. Nejvice

se primérnym podiliim sloZzek depozice bliZi stanice Spalenec, nejméné naopak stanice U dvou
loucek.
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Obr. 20 Podily slozek throughfall depozice a Canopy uptake na celkové depozici dusiku

Ze souctu slozek throughfall a Canopy uptake depozice je patrné (Obr. 21), Ze jsou jejich
poméry vzajemné velmi podobné mezi stanicemi. Celkové je primér podilu throughfall depozice
80 %, Canopy uptake 20 %. S rostouci nadmorskou vyskou roste i podil throughfall depozice na
celkové depozici.
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Obr. 22 NOs-N a NHa-N depozice
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4.4 Porovnani riznych metod méreni depozice dusiku v CR

Atmosférickou depozici dusiku z dostupnych dat lokalit v Ceské republice kazdoro¢né
méF a vyhodnocuje CHMU. V roce 2008 byla provedena aproximace depozice dusiku v lesnich
porostech modelem CAMXx (HOnov3, et al., 2016). S vysledky obou metod jsou porovnany vysledné
hodnoty Canopy budget modelu. Existuje také studie zabyvajici se atmosférickou depozici dusiku
v CR v roce 1994 (Zapletal, 1998), kterd nemUGze byt ostatnimi metodami porovnana nebo studie
zabyvajici se atmosférickou depozici dusiku a siry na saské strané Krusnych hor (Zimmermann,
et al., 2006).

441 CHMU

Mapy mokré depozice jsou konstruovany z pole koncentraciiontl NH4* a NOs™ ve srazkach
(na zakladé pramérnych rocnich koncentraci vazenych srazkovym uhrnem vypoctenych
z namérenych Gdajd) a z pole roc¢nich srazkovych ahrn(, které bylo vytvoreno na zakladé tudaji ze
750 srazkomérnych stanic se zohlednénim vlivu nadmofiské vysky na mnoZstvi srazek. Pfi
konstrukci poli mokré depozice se na jednotlivych stanicich dava prednost vysledklim analyz
Cistych srazek pred odbéry srazek s prasnym spadem (bulk), tydennimu intervalu odbéru pred
mésiénim odbé&rem. Data ze siti stanic, kde méfeni zajistuje CGS, VULHM a GIOS (Obr. 23),
zaloZzenych na mésicnich odbérech srazek s prasnym spadem (bulk), jsou pro konstrukci map
mokré depozice upravena empiricky ziskanymi koeficienty vyjadfujicimi pomér jednotlivych iontd
ve vzorcich srazek typu wet-only a bulk (hodnoty pro jednotlivé ionty v rozmezi 0,74 pro NH,* aZ
1,06 pro H*) (CHMU, 2016). Sucha depozice dusiku byla spoctena na zakladé poli prémérnych
roénich koncentraci NOy pro Ceskou republiku a depozi¢nich rychlosti 0,4 cm.s/0,1 cm.s* pro
Uzemi s lesnimi porosty/uzemi bezlesé.
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Obr. 23 Stanicni sité sledovani kvality atmosférickych srazek a atmosférické depozice, 2008 (zdroj: CHMU)
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Vysledna depozi¢ni mapa suché depozice NOx — N (Obr. 24) nabyva na témér 76 % uzemi
hodnot nizsich nez 2,5 kg/ha/rok, vyssi hodnoty se vyskytuji v méstskych aglomeracich Prahy Brna
a Ostravy, Krusnych horach a podél dopravné vytizenych ddlnic D1 a D5.

depoziéni tok [g.m-2.rok-1]

[ 1<025 75.9 %
[ 1>025-050 17.0%
[ 1>0.50-1.00 6.5%
[ 1>1.00-1.50 0.4 %
0 >150-200 0.05%
B >200-3.00 0.04%
0.06 %

Obr. 24 Pole suché roéni depozice dusiku (NOx — N) 2008 (zdroj: CHMU)

Mapa celkové rocni mokré depozice dusiku (Obr. 25) nabyvd na75 % uzemi hodnot
v rozpéti od 5 do 10 kg/ha/rok. Vyssi depozice pres 10 kg/ha/rok jsou predevsim v horskych
oblastech Jesenikd a Krkonos.
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depozi¢ni tok [g.m-2.rok-1]

[ 1<0.25 0%
[ 1>025-050 16.7%
[ 1>0.50-1.00 74.9 %
[ 1>1.00-1.50 7.3 %
>1.50-2.00 1.0%
I >200-3.00 0.1 %
Il > 3.00 0.005 %

Obr. 25 Pole celkové roéni mokré depozice dusiku, 2008 (zdroj: CHMU)

Sectenim map mokré a suché depozice byla vytvorena mapa celkové depozice (Obr. 26).
Primérné hodnoty na Gizemi CR za rok 2008 jsou nasledujici — TDN 8,8 kg/ha/rok, z toho mokra
depozice 6,8 kg/ha/rok a sucha depozice 2,0 kg/ha/rok (Tab. 8).

depoziéni tok [g.m-2.rok-1]

[ 1<025 0%
[1>025-0.50 1.5%
[ 1>050-100 74.0%
[ 1>100-150 187%
Il > 1.50 - 2.00 46 %
Il > 2.00-3.00 1.1%
Il > 300 0.1 %

Obr. 26 Pole celkové ro¢ni depozice dusiku, 2008 (zdroj: CHMU)
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44.2 CAMx

Mokra depozice byla poéitdna stejné jako v pfipadé méfeni depozice CHMU. Model se
tedy liSi dopoctem nemérené suché depozice. Pro vypocet suché depozice byl pouzit CAMx
eulerovsky fotochemicky disperzni model spolu s regiondlnim predpovédnim modelem pocasi
Aladin. Prispévek mlhy a rozpusténého organického dusiku (DON) byl odhadnut pomoci
geostatického modelu (Hlnov3, et al., 2016).

MEASURED DATA OUTPUT OF MODEL CAM, GEOSTATISTICAL MODEL
[SUBMODEL 1) [SUBMODEL 2) |SUBMODEL 3)
— in precipitation ditterence between
T wet only f bulk) multiplied by Throughfall NH," + MO,
FINAL MAP = HND, (8] .
+ depasition velociny + Ocult deposition (NH,, NO,) [T
NITROGEN DEFOSITION Y ;
o in precipitation Wet-Only NH," + NO,
NH,
(wet only / bulk] NH, () mulilplied by
s 1B depositicn velocity differance between
I MO, in ambient air I Throughfall Total M
oon and
Throughtall NH, + MO,

Obr. 27 CAMx — schéma modelu atmosférické depozice dusiku (Hanov3, et al., 2016)

Vysledné hodnoty depozice ukazuje mapa (Obr. 28). Hodnoty celkové depozice dusiku se
v témér v 70 % pohybovaly v rozpéti 3 - 4 kg/ha/rok.

deposition flux [g N m? yr']

[ ] unforested areas [ J1-15
[ J=<o025

[ lo2s-05

Obr. 28 Celkova atmosféricka depozice dusiku v lesich €R, 2008 (zdroj: (Hiinova, et al., 2016).
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4.4.3 Canopy budget model

Celkova atmosféricka depozice dusiku byla v roce 2008 mérena na 11 stanicich (Obr. 29).
Primér TDN 21,8 kg/ha/rok (Tab. 8) je nadprimérny vici celému obdobi (2000-2015). Tento
prdmeér zvysuji predevsim stanice s vy$si nadmorskou vyskou U dvou loucek (880 m n. m.) a Luisino
udoli (940 m n. m.). Hodnota celkové depozice na stanici U dvou loucek v roce 2008 je absolutné
nejvyssi TDN ze vSech stanic za celé obdobi (Tab. 7). Priimérny podil jednotlivych sloZzek depozice
je nasledujici — WD (NHs — N) 4,7 kg/ha/rok, WD (NOs — N) 3,8 kg/ha/rok, celkovda WD
8,5 kg/ha/rok, DD 13,4 kg/ha/rok (Tab. 8).
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hodnoty TDN metoda CHMU - 8,8 kg/ha/rok, nasleduje Canopy budget model — 21,8 kg/ha/rok a
nejvy$$i hodnoty ma CAMx 30 - 40 kg/ha/rok (Obr. 28)- model CAMx nema spocten primér CR).

Z porovnani za rok 2008 je patrnd vysoka vzdjemna odlisnost viech tfi metod. Je tfeba
zdUraznit, Ze kazda z vyse zminénych metod pocitd TDN nejen jinym zplsobem, ale i z jinych
vstupnich dat. Dal$i zasadni rozdil je ve vztahu modeltl k Gzemi CR. Modely CHMU a CAMXx jsou
plosné modely, zatimco Canopy je primérem malého poctu bodovych udaji. Odlisnost je
i v LandUse Uzemi - CAMx a Canopy jsou poéitany pouze na tzemi lesti, CHMU poé&ita pramér
depozice ze viech typl vyuZiti Gzemi.

45



4.44  Porovndni trendii CHMU a Canopy budget modelu (2000-2015)
Vysledné primérné hodnoty celkové depozice dusiku pocitané Canopy Budget modelem
a metodou CHMU se pomérné lisi (Tab. 8).

Tab. 8 Porovnani TDN poéitané Canopy budget modelem a metodou dle CHMU

[kg/ha/rok] Canopy Budget Model CHMU
rok WD NH4-N|WD NO3-N| DD WD TON _ |wDNH4-N[wDNO3-N] DD WD TDN
2000 6,3 4,2 12,6 10,5 23,1 8,4 24 8,4 10,8
2001 7,0 6,0 10,9 13,0 23,9 8,9 21 8,9 11,0
2002 6,6 5,8 10,6 124 23,0 7,8 18 7,9 9,8
2003 5,1 14 21,5 9,6 31,1 6,8 22 6,8 3,0
2004 43 11 4,7 8,4 13,1 3,8 3,7 26 7,5 10,2
2005 5,0 1,2 6,8 9,1 16,0 41 3,5 23 7,6 9,9
2006 5.2 43 7,9 9,4 174 43 3,5 24 7,8 10,2
2007 5,5 4,7 7.3 10,2 17,8| 3,8 34 18 7,2 9,0
2008 4,7 3,8 13,4 8,5 21,8 3,6 3,2 2,0 6,8 8,8
2009 5,4 5,2 114 10,6 22,0 4,3 3,8 2,6 8,1 10,7
2010 4,9 4,2 7,0 9,1 16,1 3,9 3,3 2,9 7,1 10,0
2011 45 3,0 9,1 7,6 16,6 3,0 22 3,0 5,2 8,2
2012 5,5 3,8 10,9 9,3 20,2 4,0 3,0 2,5 7,0 9,5
2013 5,7 3,8 7,2 9,6 16,8 3,5 2,7 2,7 6,2 8,8
2014 5,2 3,2 3,9 8,4 18,4 3,3 23 2,7 5,6 8,2
2015 5,3 3,8 9,4 9,0 18,5 3,2 23 25 5,5 8,0
primér 54 4,2 9,9 9,7 19,5 3,7 3,1 24 7,1 9,5

Nejvétsi rozdily jsou ve stanoveni slozky suché depozice, metoda CHMU ma préimér (2000-
2015) 2,4 kg/ha/rok, zatimco Canopy model 9,9 kg/ha/rok. U suché slozky je pfi¢inou nizké
depozice CHMU predevsim zplsob méreni depozice pouze z NO,. Mokrd slozka depozice je
metodou CHMU také niz&i (7,1 kg/ha/rok) nez u Canopy modelu (9,7 kg/ha/rok). Niz§i hodnota
mokré depozice je zpUsobena spiSe jen vybérem stanic Canopy v mistech s nadpriimérnou
depozici. Trendy celkové atmosférické depozice dusiku a siry v ramci Evropy se zabyva studie
(Waldner, et al., 2014).

4.5 Vlivy meteorologickych faktoru

4.5.1  Srazky

U srazek je patrny trend vyssich celkovych depozic dusiku (TDN) s rostoucimi srazkovymi
Uhrny (Obr. 30). V pripadé méreni TDN ze srazek typu bulk je tento trend témér neprokazatelny
(R? = 0,09). V pfipadé podkorunovych srazek (TF) je tento trend nepatrné vys$si (R? = 0,15).
Porovnani je sloZzeno z dat 19 stanic béhem obdobi 2000-2015 a obsahuje tedy 221 datovych
bod(. Vlivem velkého poctu stanic, které maji vzajemné rizné poméry mezi TDN a BP je tato
zavislost ponékud nevyrazna. Stanoveni TDN z Cistych srazek (WD) bylo dostupné na 2 stanicich,
proto se sklada pouze z 19 datovych boda. Mozna i diky vyrazné mensimu vzorku dat je zavislost
rostouci TDN s rostoucimi srazkovymi Uhrny vice patrna. V pfipadé Cistych srazek je tato zavislost
jiz prokazatelnd (R? = 0,50), u podkorunovych srazek je je$té vice viditelnd (R? = 0,74).
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Obr. 30 Zavislost srazek a celkova depozice dusiku

4.5.2  Ostatni meteorologické faktory

Dalsimi sledovanymi meteorologickymi veli¢inami byla teplota, mérenda ve 2 m nad zemi
(T2m - °C), intenzita sluneéniho zafeni (GLRD — W/m?), relativni vlhkost vzduchu (h - %) a priimérna
rychlost vétru (WV — m/s). Veli¢iny byly opét porovnavany z hlediska roénich primérd stanic.
Zminéné dopliujici meteorologické veli¢iny nebyly dostupné na vSech stanicich, kde se stanovala
depozice dusiku. Z celkového poctu 21 stanic pro celkovou depozici dusiku byl na 10 stanicich
sledovavan vliv meteorologickych veli¢in.

Graf (Obr. 31) zobrazuje data ze vSech 10 stanic kde byly méreny meteorologické veliciny.
Na kazdém grafu je zvyraznén bod absolutniho priiméru TDN a prislusné meteorologické veliciny.
Grafy jsou doplnény o regresni kfivky druhého stupné. Ktivky jsou matematicky vyjadreny rovnici
a doplnény o koeficient spolehlivosti R?, ktery m(Ze nabyvat hodnot od nuly do jedné. Hodnoty
okolo nuly charakterizuji nezavislost danych veli¢in, vy33i R? znaéi urcitou zavislost danych veliin,
az R?=1znamen3, Ze veliginy jsou zavislé a kfivka je pfesnym vyjadienim zévislosti, nebot viechny
body scatter plot grafu lezi na této kfivce.

V pripadé srazek bulk a throughfall maji regresni kfivky rostouci charakter. S rostoucimi
srazkovymi uhrny roste i celkova depozice dusiku. Pro srazky bulk na regresni kfivce odpovida
srazkam priblizné 1000 mm depozice 20 kg/ha/rok, 1600 mm jiz depozice 30 kg/ha/rok.
Analogicky srazkam throughfall 800 mm odpovida depozice 20 kg/ha/rok, 1200 mm jiz depozice
30 kg/ha/rok. Tempo ristu depozice s rostoucimi srazkami je tedy pomérné znaéné, ackoliv je to
vzhledem k pomértiim a méritkim vodorovné a svislé osy méné patrné z grafu. Velké vzdalenosti
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jednotlivych bodU scatter plot grafu od aproximacni kfivky a samotny tvar ,mracna“ bodu v grafu
vsak znaci, ze jde o velmi slabé zavislosti. Regresni kfivky srazek bulk resp. throughfall maji
R%roven 0,13 resp. 0,25.

Body grafu teploty a celkové depozice dusiku maji tvar trojuhelniku. PFi nizkych
pramérnych rocnich teplotdch okolo 4 °C méla depozice dusiku velké rozpéti od 10 kg/ha/rok do
témér 50 kg/ha/rok. Naopak pfi nejvyssich pramérnych rocnich teplotach pres 10 °C nabyvala
depozice dusiku jen nizkych hodnot okolo 15 kg/ha/rok. Regresni kfivka tedy odpovida trendu
klesajici depozice dusiku s rostouci primérnou rocni teplotou. Nicméné je tato zavislost opét
velmi slaba, R?=0,16.

Graf vlivu intenzity slunecniho zéareni (soldrni radiace) ukazuje, Ze v tato veli¢ina na
celkovou depozici dusiku nema prakticky zadny vliv. Tvar regresni kfivky nema pfilis vypovidajici
hodnotu, protoZe jeji R? = 0,06.

Obdobné se projevil i vliv relativni vlhkosti na celkovou depozici dusiku. S narUstajici
relativni vihkosti sice roste nepatrné i celkova depozice dusiku, oviem R% = 0,03 regresni kfivky
znadi, Ze regresni kfivka neprokazuje Zzadnou zavislost.

Posledni graf vlivu priimérné rychlosti vétru na celkovou depozici dusiku ukazuje trend
rostouci depozice dusiku s rostouci rychlosti vétru. Regresni kfivka vSak opét potvrzuje, Ze se
jednd o velmi slabou zavislost, nebot R? = 0,14.
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Obr. 31 Zavislost TDN na meteorologickych faktorech

Grafy vSech 10 stanic neprokazaly jasné patrnou zdvislost TDN na zadné
z 6 meteorologickych velic¢in. Kazda z 10 stanic je vSak charakteristickd svymi podminkami, ktera
maji vliv na TDN. Zejména se jedna o nadmoriskou vysku, primérny Ghrn srazek, samotny
charakter lesniho porostu — druh stromu, stafi a zdravotni stav porostu, geologicky podklad,
pedologie pldy atd. Riznorodé podminky mohou zpUsobit, Ze se zavisti ve spole¢ném grafu vSech
10 stanic ztrati. V ptiloze jsou ptifazeny analogické grafy kazdé z 10 stanic, zobrazujici vidy data
jedné stanice. Grafy maji mensi pocet dat, z toho dlvodu je regresni kfivka pouze prvniho stupné
(linearni), protoze pti nizkém poctu dat ma stupen polynomu regresni kfivky zasadni vliv na
vyslednou korelaci této krivky s daty. Z dat jednotlivych stanic byla vytvofen souhrn korelacnich
koeficientll (Tab. 9) udavajici miru zavislosti danych veli¢in. Zaporné korelacni koeficienty znaci
nepfimou Umérnost, kladné naopak pfimou imérnost. Cim je absolutni hodnota koeficientu blizsi
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1, tim je zdavislost prokazatelnéjsi. Hodnoty korelacnich koeficientl blizké 0 znaci velmi slabé
zavislosti.

Tab. 9 Korelace meteorologickych faktorti a atmosférické depozice

Buchiovice- | py | reingP | rain TF| Tom | GLRD | wv Lesn | 1w |raingP |rainTE| Tom | GLRD | b wv
Medlovice potok
TON 1.00 TON 1.00
rain BP 008 __1.00 rainBP | 038 _ 1.00
rain TF 003 081 100 rainTF | 0.27] 0.87] 1.00
T2m 030 040 045 100 T2m 047 048] 040 100
GLRD - - - - 1.00 GLRD 045 036 034 082 100
h 024 025 035 041 - 1.00 h 050 040 067 -084] 054 100
W 055 o041 o035 015 - 027 100 WV 048] 048] -05e] -0.05] 004 035 100
P ) ) ) Pluhiy ) ) .
Cervik TON |reinBF |reinTF| T2m | GLRD h wv bor TON | rain BP | rain TF | T2Zm GLRD h W
TON 1.00 TON 1.00
rain BP 076 100 ranBP | 042 100
rain TF 045 087 100 rainTF | 0.04] 098] 100
T2m 003 028 -0ss| 100 T2m 029 040 055 100
GLRD 026 003 002 031 100 GLRD | 020 034 048] o047 100
h 022 005 o000 025 -0s3] 100 h o1 048] -002] 057 -0es| 100
W 045 084 065 034 073] 052 100 WV 030] 05¢] 038 0413 o052 075 100
Uhlifské | TDN [rainBF [rain TF | T2m | GLRD | wv Jezefi | TDN | ramBP| ranTF | T2m | GLRD | W
TON 1.00 TON 1.00
rain BP 062 _1.00 rainBP_| _-0.26] 1.00
rain TF 056 090 1.00 rainTF | 048] 082 1.00
T2m 062 060 -0ss[ 100 T2m 003 006 028 100
GLRD 031 ooe] 004 044 100 GLRD 021 077 053] o028 100
h 040 -06e| 048] o063 048] 100 h 037 026 026 -0.26] -0.23] .00
W 003 o0e] 029 w021 027 oa0] 1.0 Wy 008 048] -00s] -0ds[ os2| o01] 100
. . " Udvouw . . \
Lazy TOM | rain BP | rain TF | TZm GLRD h W loudek TOM | rain BP | rain TF | TZm GLRD h W
TON 1.00 TON 1.00
rain BP 038 100 rainBP | 031 100
rain TF 043 058 100 rainTF | 048] 088 100
T2m 001] -088] -077] 100 T2m 021] 048] -047] 100
GLRD 08| 057] 032 o054l 100 GLRD | 0a41] 012| 030 o058 100
h 022] 058] 0415 -0.08] 034 100 h 005 o046 048] 054 020 100
v 0a1] 012] 038 o008 007 021 100 [ 004 012] o0a1] o0& 0es| 042 100
OIS0 | pn | rainBP | ranTF | T2m | GLRD | b W Mooy | ton | rainBP | raimTF | T2m | GLRD | n W
Udoli WD potok
TON 1.00 TON 1.00
rain BP 079 100 rainBP | _0.61  1.00
rain TF 067 072 100 rainTF_| 042 047] 1.00
T2m 007] 038 01| 100 T2m 005 043 018|100
GLRD 048] 02| o013 oa4s] 100 GLRD 025 -038] 071 o008 100
h 067 -065| -081| -041] 002 100 h 031] -005| 042 -078] -033] 100
W - - - - - - 1.00 WV 047] 056 008 082 -0.03] -070] 100

Souhrn korelaci 10 stanic je zobrazen v box plot grafu (Obr. 32). Graf je sestaven z fady
10 stanic s meteorologickymi udaji (Tab. 9). Z box plotu je patrné, Ze TDN neni linearné zavisla na
zadné z 6 meteorologickych veli¢in. Mediany vsech 6 velicin jsou blizké nule, zaroven nabyvaji
horni a dolni kvantily hodnot s opaénymi znaménky koeficientu, coZ znaci rozdilnost mezi
stanicemi a nizké maximalni a minimalni hodnoty korelacniho koeficientu potvrzuji, Ze témér na
74dné z 10 stanic nebyla jakakoliv linedrni zavislost pfili§ patrna. Vyjimku tvofily stanice Cervik a
Luisino Udoli, které mély vysoké korelaéni koeficienty srazek bulk 0,76 resp. 0,79. Tato zavislost je
patrna z prilozenych graf(i téchto stanic.

Patrna je zde spiSe vzajemna zavislost nékterych meteorologickych veliin. Nejvétsi
zavislost je logicky mezi srazkami typu bulk a throughfall, kde je median korela¢niho koeficientu
0,87. Dalsimi veli¢inami s kladnou korelaci jsou poméry srazek obou typy a vétru nebo napfr.
zavislost teploty a slunecniho zareni. Zapornou korelaci maji potom srazky obou typu s teplotou a
slune¢nim zarenim nebo teplota a slunecni zafeni s relativni vihkosti.
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Obr. 32 Korelace met. velic¢in a TDN - rozptyly

Dalsi grafy (Obr. 33) zobrazuji priméry TDN a 6 meteorologickych veli¢in (2000-2015)
z jednotlivych stanic. Z rozmisténi bodi grafll je patrné, Ze se stanice mezi s sebou vzajemné velmi
li8i. Regresni kFivky maji vlivem mens$iho poétu dat a primérovani vyssi R?, nicméné z hlediska
posuzovani zavislosti mezi stanicemi nejsou pfilis vyznamné.
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Obr. 33 Zavislost TDN na meteorologickych faktorech — priméry stanic (2000-2015)
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Posledni srovnani z hlediska roc¢nich primérd vsech 10 stanic ukazuji grafy (Obr. 34). Body

jednotlivych grafli jsou blizko sobé, vyjimku tvofi z neznamych dlvodl data relativni vlhkosti.

Blizkost jednotlivych bodl v grafech vzhledem

predpokladana a ocekavana.

rocnim pramérdm ze vSech stanic je
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Obr. 34 Zavislost TDN na meteorologickych faktorech — rocni priiméry 10 stanic z obdobi 2000-2015

4.6 Matematické modelovani
Cilem matematického modelovani je zjistit a ovéfit, zdali je mozné z dat koncentraci a
srazek pfimo aproximovat celkovou depozici dusiku. Z vypocitanych TDN pomoci Canopy budget
modelu zname primérné podily jednotlivych sloZek depozice na TDN (Obr. 17 a Obr. 20), z kterych
se nasledné dopocitava TDN. Podily sloZzek depozice na TDN jsou pro kazdy rok a stanici rlizné.
Nasleduje ovéreni presnosti aproximace. Posuzovani je provadéno z podili mokré a throughfall

depozice. Vzdy zvlast z depozic NH4-N a NOs-N.

Pro vybér vhodnych stanic ma zasadni vliv pomér slozek depozice v case. Pokud je béhem
jednotlivych let pomér slozek TDN vyrovnany, lze prepokladat vysSi UspéSnost aproximace
modelu. Pri vétsi variabilité pomér( slozek TDN bude pfesnost modelu naopak nizsi. Variabilitu
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pomérl slozek mokré depozice na TDN vystihuji box plot grafy (Obr. 35), slozek throughfall
depozice analogicky grafy (Obr. 36).
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Obr. 35 Rozptyl pomért mokré depozice na TDN — a) NHas-N b) NOs3-N
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Obr. 36 Rozptyl poméri throughfall depozice na TDN — a) NH4-N b) NOs-N

38) znazornény odchylky modelovani obou ptipadl depozic vici vypocitané TDN.

Z porovnani mokré a throughfall depozice je patrné, Ze nizsi variabilitu ma throughfall
depozice a je tak vhodnéjsi pro ucely modelovani TDN. Pro srovnani jsou v grafech (Obr. 37 a Obr.
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Obr. 37 Rozptyl modelovanych TDN z mokré depozice vici vypocitané TDN— a) NHa-N b) NOs-N
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Tab. 10 Prmér odchylek stanic modeli TDN vici vypocitané TDN

minimum | 1. kvartil median 3. kvartil | maximum

WD NH4-N 057 0.83 1.00 1.24 177
WD NO3-N 0.55 0.82 1.00 1.22 1.84
TF NH4-N 0.63 0.89 1.00 1.10 1.33

TF NO3-N 0.67 0.89 1.00 1.10 1.39

Souhrn (Tab. 10) udava prdmér odchylek stanic modelu od skute¢né hodnoty TDN.
Z tabulky je zfejma nevhodnost modelu mokré depozice pro stanoveni TDN a zdroven v obou
pfipadech lepsi vysledky NHi-N. Nejlepsi varianta pro modelovani je throughfall depozice NH4-N.

4.6.1  Modelovdni na vybranych stanicich

Nejmensi rozptyl podili sloZzek depozice na TDN (Obr. 35 a Obr. 36) vykazuje stanice
Luisino Udoli, velké rozptyly jsou naopak na stanicich Cervik a U dvou loucek a posledni stanici
vybranou kovéreni modelovdni depozice je stanice Buchlovice-Medlovice. Srovnani bylo
provedeno také pro hypotetickou stanici nahrazujici primér vSech stanic (Obr. 43).
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Obr. 39 Luisino udoli — modelovani TDN pomoci depozice a) mokré b) throughfall c) pomér mokré
depozice na TDN, d) pomér throughfall depozice na TDN
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Na grafech modelovanych stanic depozice je patrna nizsi presnost modelu mokré
depozice proti throughfall depozici. Projevuje se ve vétSich vzdalenostech bodl grafu od
modelové krivky. Zavislost presnosti modelu jednotlivych stanic dokladaji podily jednotlivych
slozek TDN. Modely stanic s vyrovnanym podilem sloZek depozice v ¢ase presnéjsi — viz Luisino
udoli.

Througfall depozice je lepsim parametrem vstupu modelu ze tfi hlavnich dlivod( (1) podil
této slozky depozice je vyrovnanéjsi mezi stanicemi (Obr. 20), (2) zaroven ma nizsi variabilitu na
jednotlivych stanicich (Obr. 36), (3) podil sloZzek throughfall na TDN je vyssi nez u mokré depozice,
tudiz se modelem throughfall dopocitava mensi ¢ast depozice, cozZ snizuje miru nejistoty.
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7w
5 Zaveér

Po vypocditani slozek depozice dusiku Canopy budget modelem bylo mozné posuzovat vliv
meteorologickych faktor( na celkovou atmosférickou depozici dusiku. Posuzovani probihalo na
arovni rocnich pramérd za obdobi 2000-2015 na celkovém poctu 21 stanic pro srazkové uhrny, u
10 stanic i pro ostatni meteorologické veli¢iny. Posuzovanymi meteorologickymi faktory byly
srazkové uhrny — typy bulk a throughfall, teplota, intenzita slune¢niho zareni, relativni vlhkost a
rychlost vétru. Z vyslednych grafd stanic (Obr. 44 - Obr. 53) vlivu jednotlivych meteorologickych
veli¢in neni patrnd Zadna jasné prokazatelnd zavislost, které by se dala matematicky vyjadfit a
zaroven byla prokazatelna na vétsSim mnozZstvi stanic. Nicméné se tim nepotvrzuje nezavislost vlivu
meteorologickych faktorl na atmosférickou depozici dusiku. Ze srovnani jednotlivych lokalit (Obr.
33) je patrna urcita slabé definovand zavislost vlivu teploty a srazek bulk na celkovou
atmosférickou depozici dusiku. Rozdily hodnot meteorologickych veli¢in na jednotlivych stanicich
plynou predevsim z rozdilné polohy lokalit, kde velky vliv na chody meteorologickych veli¢in a
nasledné i depozici ma nadmorska vyska.

Cilem matematického modelovani bylo zjistit, zdali je moZné ze vstupnich adajd
jednotlivych slozek depozice pfimo modelovat celkovou depozici (bez pouZziti Canopy budget
modelu). Podily sloZek depozice na jednotlivych stanicich vykazovaly pfilis velky rozptyl v case,
ktery vyrazné zvysil nejistoty modelovani a na vétsiné stanic modelovani velmi znehodnotil. Ze
4 rGznych slozek depozice byla nejvhodnéjsi pro ucely modelovani celkové depozice dusiku
throughfall depozice NHs — N. Vzhledem k algoritmickému vypoctu Canopy budget modelu je
smysl modelovani pfi dostupnosti vSiech 20 potrebnych veli¢éin ponékud zbytecny. Vyhodou
modelovani je vSéak moZnost odhadnout Canopy TDN pouze ze 2 veliéin s rlzné pfijatelnou mirou
nejistoty podle stanice. Modelovani mizZe mit smysl v pfipadé neuplnosti dat. Pro dostatecné
ovéreni funkénosti modelovani by bylo vhodné provést rozsahlejsi analyzu na vétSim mnozstvi
dat.

Ze srovnani vypoctu celkové depozice dusiku Canopy budget modelem s metodou CHMU
jsou patrné velké rozdily predevsim v uréeni suché depozice dusiku. Vysledné hodnoty celkové
depozice dusiku se dle CHMU pohybuji v priiméru CR kolem 10 kg/ha/rok, metodou Canopy okolo
20 kg/ha/rok a posledni metoda CAMX, ktera pocitala depozici pouze v roce 2008 udava hodnoty
depozice okolo 30 - 40 kg/ha/rok. Velmi rozdilné hodnoty vsech tfi metod plynou z rozdilného
postupu vypoctu metod, u kterych se celkova depozice dusiku sklada z rGznych slozek — kazda
pocita trochu jinou velic¢inu. Metody se lisi i v Uzemi, na kterém je depozice pocitana. Velké rozdily
mezi metodou CHMU a CAMx byly jednim z podnétti pro uréeni celkové depozice dusiku metodou
Canopy budget modelu. Vysledné hodnoty depozice vypocétené Canopy budget modelem jsou
vy$8i ne? vysledky depozice CHMU a zaroven nizéi ne? vysledky depozice metody CAMXx.
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7 Prilohy
7.1 Grafy atmosférické depozice a meteorologickych velicin
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Obr. 44 Buchlovice-Medlovice - zavislost TDN a meteorologickych faktoru
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Obr. 45 Lesni potok - zavislost TDN a meteorologickych faktort
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Obr. 47 Pluhtiv Bor - zavislost TDN a meteorologickych faktort



Y . B .
= =
§ ) g )
) 15
E g
. .
n 0
5 5
o o
o ;0 *00 e o wm 1200 Moo 15 160 200 o w0 @0 00 1000 am 1am Py
sragky BF [mm] =razky TF [mm]
) ]
Y . Y .
5
.
i .
15 .
E H .
.
0
5
o
i 1) T Wi 1008 Haa 300 1300 i
GLRD [Wym?]
=
=
=
T T ) .
0 —
§ g '
15
2 . g .
. L
# i
5 5
o o
w0 =D w0 &0 T} 50 000 o 1 5 6
h ] W [my's]

Obr. 48 Uhlifska - zavislost TDN a meteorologickych faktora
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Obr. 49 Jezefi - zavislost TDN a meteorologickych faktord
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Obr. 51 U dvou loucek - zavislost TDN a meteorologickych faktora
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Obr. 52 Luisino udoli WD - zavislost TDN a meteorologickych faktoru
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Obr. 53 Modry potok - zavislost TDN a meteorologickych faktora
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