Prvni zpravy o téincich emisi oxidu sifi-
¢itého (SO,) pochazeji v CR uZ z druhé
poloviny 40. let 20. stol., kdy byly , kou-
fové plyny“ povaZovany za moznou p¥ici-
nu poskozeni lesa v Krusnych horach. Toto
zjisténi ponékud zapadlo a v dobé komu-
nismu se pak o takovych vécech mluvit
nesmeélo. Za pocatek odhaleni ti¢inka kyse-
lého desté (ve smyslu ucinki kyselé depo-
zice, nikoli pfimého poskozeni lesa vyso-
kymi koncentracemi SO, v ovzdusi) se
proto vSeobecné povazuje ¢ldnek svéd-
ského védce Svante Odéna, ktery vr. 1967
publikoval ve stockholmském deniku Da-
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gens Nyheter zjisténi, Ze dést je kysely
v dtsledku lidské ¢innosti a Ze ryby z mno-
ha jezer zmizely kvili okyseleni vody
kyselym destém. Pikantni na tomto zjisté-
ni byla skute¢nost, Ze ve Svédsku se uhli
prakticky nepélilo a domaci zdroje emisi
byly v mélo zalidnéné a vzdy k ptirodé pta-
telské zemi velmi malé. Osudné okyseleni
jezer v celé jizni Skandinavii zptisobily
kyselé desté, které se do téchto zemf{ dosta-
ly dalkovym pienosem zejména z Velké
Britanie, Polska a Némecka, tedy ze zemi
s praumyslem postavenym na energii zis-
kané palenim uhli v elektrarnach.
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V 80. letech 20. stol. se védecka pozor-
nost soustiedila na lesy. Bylo prokézano,
ze poskozeni a odumirani rozsahlych les-
nich ploch ve stfedni Evropé& rovnéz sou-
visi s kyselou atmosférickou depozici a je
vysledkem okyseleni ptid a pfimého pt-
sobeni vysokych koncentraci polutantt
v ovzdusi. Jaké jsou zdroje téchto skodlivin?

Atmosférické srdzky neovlivnéné lidskou
¢innosti jsou jen velmi slabé kyselé, s hod-
notou pH pfiblizné 5-6. Jesté v neddvné
dobé se hodnoty pH kyselych destt v pri-
myslovych oblastech pohybovaly v roz-
mezi pH 3,5-4,5. ProtoZze pH je logarit-
micka veli¢ina, kyselé desté jsou pfi jeho
poklesu o dvé jednotky p¥ibliZzné stona-
sobné vétsim zdrojem kyselin pro zemsky
povrch neZ pfirozend atmosféricka de-
pozice.

Kde se kyselé desté, ¢i 1épe feceno ky-
seliny v destich vzaly? Uvédomime-li si
jednoduchy princip, Ze v8e, co nékde stou-
pé vzhuru, jinde klesa zpét, je odpovéd
snadna. Kyseliny v destich pochazeji ze
zemského povrchu a do atmosféry se do-
stavaji prostfednictvim lidské ¢innosti. Nej-
vyznamnéjsi z nich jsou kyselina sirové
(H,SO4) a dusi¢na (HNOj). Obé vznikaji
chemickymi a fotochemickymi reakcemi
di dusiku (NO,). Podivejme se, jaké jsou
hlavni emisni zdroje téchto oxidi.

Pfirozenym zdrojem SO, na Zemi je so-
pecna ¢innost a oxidace sulfanu (H,S)
vznikajiciho p#i mikrobidlnim rozkladu
odumfelé biomasy v ptidach a sedimen-
tech. Ve 20. stol. se hlavnim zdrojem SO,
stalo pfedevsim spalovén{ fosilnich paliv,
jichz je sira (S) pfirozenou soucasti. Napf.
¢erné uhli obsahuje v priméru 1 % S, ropa
1-3 %, zcela zanedbatelny nenf ani obsah
siry v palivovém d¥ivi (0,1 %). Nejvyssi
obsah S (vétsinou ve formé& minerélu pyri-
tu) ma hn&dé uhli, které v Ceské republi-
ce obsahuje 1-8 % siry. P¥i spalovéni se
znalna Cast této siry oxiduje a ve formé
SO, unikéd do atmosféry. Dal$im zdrojem
emisi SO, jsou pramyslové vyroby zpra-
covavajici siru a sirné rudy. Zatimco pra-
zeni téchto rud a spalovani dfeva bylo
hlavnim emisnim zdrojem SO, na tzemi
dnesni CR v 19. stol., od pogatku 20. stol.
jednozna¢né dominuje spalovéni uhli,
zejména uhli hnédého (obr. 2).
Celosvétova antropogenni emise siry
vrcholila v 80. letech 20. stol., kdy dosahla
80 miliont tun za rok a odehravala se na
pouhych 5 % zemského povrchu. Z toho se
v Evropé emitovalo 60 miliont tun (obr. 7),
byvalé Ceskoslovensko produkovalo 1,5
miliont tun S za rok. Z celosvétového hle-
diska byla tato antropogenni produkce SO,
zhruba vyrovnana s pfirodnimi emisemi,
v Evropé v8ak predstavovaly emise SO, ze
spalovacich procesti desetindsobek tohoto
pfirozeného pozadi. Protoze SO, setrvava

I v zdpadnich Krkonosich (vrchol
Kamence) doslo zacatkem 80. let 20. stol.
k dhynu lesa vlivem vysokych koncentra-
ci SO, v ovzdusi. Snimek je z r. 1988.
Foto O. Schwarz
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Historicky vyvoj hlavnich emisnich
zdroji SO, na tizemi byvalého Cesko-
slovenska. Graf je ukon¢en obdobim
rozvoje odsifovani hlavnich zdroja
znecisténi.

Historicky vyvoj produkce energie
na tizemi byvalého Ceskoslovenska ze
spalovacich procest. Na nartstu emisi
NOx od 50. let 20. stol. se vyznamné
podili spalovani benzinu a nafty v mobil-
nich zdrojich (kapalna paliva) zejména
diky fadové vétsi produkci NOy na 1 kg
paliva spaleného v zaZehovych motorech
v porovnéni s jeho spalenim v klasickych
stacionarnich zdrojich — tepelnych
elektrarnach.

Historicky vyvoj hlavnich emisnich
zdrojt amoniaku na tzemi byvalého
jem NHj je produkce skotu. Od 60. let
20. stol. se vyznamné uplatiiuje vyroba
a aplikace pramyslovych dusikatych
hnojiv a produkce prasat. Emise z chovu
ostatnich hospodafskych zvifat ztstavaji
stabilni, protoZe jejich pokles v disledku
klesajicich stavi ovci, koz a koni byl
vyrovnan nartistem emisi ze zvysujici se
produkce drtbeze.

Historicky vyvoj mérnych emisi SO,,
NO, a NH; v byvalém Ceskoslovensku.
Prava osa pro N mé pétkrat niz$i hodnoty
nez leva osa pro S. Udaje predstavuji
prumeérné hodnoty emisi pro celé tizemi
Ceskoslovenska. V blizkosti emisnich
center jsou jejich hodnoty aZ nékolika-
nésobné vyssi. Napt. roéni mérné emise
SO, v oblasti tzv. Cerného trojihelniku
dosahovaly v 80. letech 20. stol. p¥ibliz-
né 250 kg S na kazdy hektar této oblasti.
Obr. 2-5 podle: J. Kopacek a J. Vesely
(2005)
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v atmosféte az nékolik dni a jeho prameér-
né transportni vzdalenost se pohybuje ve
stovkach km za den, mohou relativné izo-
lované emisni ohniska v okoli priamyslo-
vych svétovych center ovliviiovat kvalitu
srazek i ve zdanlivé velmi odlehlych oblas-
tech, véetné& napf. Grénska ¢i jiz zminova-
né Skandinavie.

Emise NOy: Oxidy dusiku se do atmo-
sféry dostdvaji pfirozené jako produkt
mikrobidlnich pochodt v ptidach, pii les-
nich a stepnich pozérech a vznikaji rovnéz
pii elektrickych vybojich v atmosféfe. Na
tzemi soucasné Evropy vsak pfirozené
emise oxidd N predstavuji pouze cca 3 %
drovné antropogennich emisi, které dosa-
huji pfiblizné 7 miliontd tun dusiku vaza-
ného v oxickych formach (NO,—N, smés
NO a NO,) za rok. Hlavnimi antropogen-
nimi zdroji NOy jsou podobné jako u SO,
spalovaci procesy. Na rozdil od SO, v8ak
nenf hlavnim zdrojem NOy dusik, ktery je
soucasti paliv, ale oxidace vzdusného N,
pii vysokych teplotdch. Antropogenni
emise NOy tak zavisi nejen na mnozstvi
spotfebovaného paliva, ale i na zptsobu
(teploté a piebytku vzduchu) jeho spéleni.
Napft. pti spalovani uhli v béZnych sta-
cionarnich zdrojich vznika 2—4 g NO,—N
na kazdy kg paliva, ale pti jizdé osobnim
automobilem 10-25 g NO,—N na kg pali-
va. P¥i odhadech antropogenni produkce
NOy se tak vychazi nejen ze struktury
vyroby energie (obr. 3), ale i z jejtho roz-
déleni mezi stacionarni a mobilni zdroje.
Podil mobilnich zdroji v Ceské republice
na celkové produkci NOy m4 trvale ros-
touci trend od pocatkd rozvoje automobi-
lismu aZ po soucasnost. Z puvodnich jed-
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notek procent ve 30. letech 20. stol. vzrostl
na 40 % v 80. letech a v soucasnosti se
blizi zdpadoevropskému priméru 60 %
viech emisi NO,.

Dals{ zdroje kyselin: S atmosférickou
depozici na zemsky povrch nedopadajf jen
kyselina sirova a dusi¢nd, ale pfedevsim
a dusi¢nan amonny. Obé tyto soli vznika-
ji reakci kyselin s plynnym amoniakem
(NHj3). ProtoZe je NH; schopen vazat H*
tim, Ze se spole¢né méni na amonny ion
(NH,"), jeho pfitomnost v atmosféfe vy-
znamné snizuje kyselost srazek. V jeho
nepfitomnosti by pH sraZek v CR pokleslo
z hodnot 4,3—4,5 pfiblizné na 3,9. Po do-
padu na zemsky povrch v8ak NH,* vy-
znamné prispivé k okyseleni ptd a vody.
Jak je mozné, Ze na jednu stranu amoniak
snizuje kyselost srdZzek a na druhé strané
okyseluje pudy? Za timto zdanlivym roz-
porem stoji komplex biochemickych pie-
meén NH,*.

Amonné ionty jsou dtlezitou zivinou
pro fasy a rostliny (asimilace) a zaroven
,palivem® pro fadu bakterii, které vy-
uZivaji oxidaci NH,* na dusi¢nany jako
zdroj energie (nitrifikace). P¥i asimilaci
odcerpava vegetace z pudnich roztokt
ionty NH,*, které zabudovava do nové bio-
masy a nahrazuje je ionty H* v poméru 1:1.
V piipadé nitrifikace se za kazdy spotie-
bovany ion NH,* do prostfedi uvoliiuji do-
konce 2 H* ionty. Tyto H* maji ptuvod ve
fyziologickych pochodech rostlin a uvoliiu-
ji se témeét za viech podminek. Okyseleni
ptd je tedy moZno zpisobit i nadmérnym
hnojenim dusikatymi hnojivy. V prostém
souctu to znamena, Ze biologicka spotieba
NH,* je zdrojem 1-2 iontd H* na kazdy
spotfebovany atom N a pfispiva tak k aci-
difikaci prostiedi vice, nez kdyby na zem-
sky povrch padal dusik pouze ve formé
kyseliny dusi¢né (HNO3), nesouci pouze
1 H* na 1 atom N. Diky schopnostem ptd
zadrzovat NH,* adsorpci je téméf veskery
NH,* ze srédzek rychle zadrZen a postupné
vyuzit biomasou za uvolnéni H*. Proto
atmosférickd depozice NH,* (i hnojeni
poli ¢i dokonce lestt mineralnimi amon-
nymi hnojivy) vyznamné ptispiva k oky-
selovani ptid. Acidifikaéni potenciél sra-
zek tak do zna¢né miry zavisi na obsahu
jednotlivych forem N. V evropskych sraz-
kéach vétsinou mirné pievlad4 obsah amon-
ného dusiku nad dusi¢nanovym. Z jakych
zdroji se véak amoniak do atmosféry do-
stava?

Emise NHj: Na rozdil od SO, a NO,
nejsou hlavnim zdrojem NH; pro atmosfé-
ru spalovaci procesy, ale rozklad organic-
kych dusikatych latek. Vét§ina antropo-
gennich emisi NH; (vice neZ 90 %) dnes
pochazi ze zemédélské ¢innosti. Nejvétsim
zdrojem amoniaku je chov skotu a teprve
od 60. let 20. stol. se vyznamnéji uplatiiu-
je 1 hnojeni zemédélské pudy primyslo-
vymi dusikatymi latkami (obr. 4). Dalsi
zdroje, jako napf. odpadni vody, divoka
a domaci zvifata, praimyslova vyroba amo-
niaku, spalovéani biomasy a fosilnich paliv,
se na produkci NH; dohromady uplatiiuji
podilem mensim nez 10 %. P¥irodni zdro-
je NH; v Evropé nyni pfedstavuji vyrazné
méné nez 10 % jeho celkovych emisi,
v celosvétovém méfitku (veetné emisi
NH; z oceani) pak pfiblizné 25 %.
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Kolem r. 1850 byly emise SO, na historic-
kém tzemi CR a Slovenska nizké (6 kg
S/ha/rok) a pochazely zejména ze spalova-
ni dfeva a prazeni rud (obr. 2). Podobné
zanedbatelné bylo i znecistovani atmosféry
oxidy dusiku pochézejicimi z priamyslo-
vych a energetickych zdroju (obr. 5). Spo-
le¢né s ristem spotieby energie (obr. 3) se
zaCaly emise oxida S a N postupné zvyso-
vat. Tento trend byl az do 2. svétové valky
relativné pomaly a ustaleny (obr. 5). K prud-
kému zvratu doslo s rozvojem tézkého pri-
myslu v povale¢ném obdobf, kdy se droven
emisi SO, a NO, béhem 30 let vice nez
ztrojnésobila a dosdhla maximalnich hod-
not v 80. letech (125 kg S a 25 kg N ha/rok).
Zasadni zvrat ve vyvoji emisi SO, a NOy
na naSem tzemi nastal po politicko-eko-
nomickych zménach v r. 1989, vedoucich
k pfechodu od centralné planované na trz-
ni ekonomiku a k dtisledngjsi (evropsky
pojimané) ochrané Zivotniho prosttedi.
Tyto zmény pfinesly jednak prudky pokles
spotieby energii na pocatku 90. let, ale také
piisné&jsi kontrolu kvality paliv, omezeni
spalovani hnédého uhli s vysokym obsa-
hem siry a odsifeni velkych zdroji emisi.

Oproti trovni 1980-89 byla v obdobi
1992-94 spotteba energie v CR v priméru
niz3f o cca 23 %. Energetickd zakladna CR
se v 80. letech z vice nez 60 % opirala
o tuha paliva. Pokles ve vyrobé energie se
proto projevil hlavné sniZenim mnozstvi
spalovaného uhli. V nésledujicich letech
se na poklesu emisi SO, vyznamné podi-
lela postupna zména palivové zdkladny
(plynofikace) a v poloving 90. let pak za-
sadni roli pocalo hrét odsifovani hlavnich
emisnich zdroji. Toto odsiteni bylo prak-
ticky dokonc¢eno v r. 1999. Béhem jedné
dekady se podatilo snizit emise SO, z na-
Seho tizemi o téméf 90 % oproti jejich
maximu z 80. let a vratit je na droveri od-
povidajici prvni poloviné 20. stol. (obr. 5).

Na rozdil od SO, se zpocatku velmi ra-
zantni pokles emisi NOy zpomalil v polo-
viné 90. let a postupné zastavil (obr. 5) kvi-
li prudkému rozvoji automobilové dopravy.
Podil mobilnich zdroju je spojen se spo-
tfebnim zivotnim stylem, a tak lze
v budoucnosti nadale o¢ekavat jeho vzris-
tajici trend. Soucasnd troverni emisi NOx na
nasem uzemi je p¥iblizné o 50 % nizsi nez
jeji maximum v 80. letech a odpovida situ-
aci z pfelomu 50. a 60. let 20. stol.

Emise NHj; se vyvijely odlisné od emisi
oxidd S a N a byly relativné vysoké (67 kg
N ha/rok) jiz v 19. stol. Jejich dalsi naruast
byl mirny a probihal ruku v ruce s rostou-
cim poc¢tem obyvatel na tizemi soucasné
CR ze 7 miliont kolem 1. 1850 na nynéjsich
10 miliond. Shoda mezi produkci NH;4
a popula¢ni kfivkou byla zptisobena tim,
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7ze mérné emise NH; z Zivoc¢isné vyroby
byly v pfepoctu na jednoho obyvatele stabil-
ni az do masivniho nastupu pramyslovych
hnojiv v 60. letech 20. stol. Maximalnich
hodnot dosahly v 80. letech 20. stol. a od
r. 1989 znacné poklesly (obr. 4).

Hlavni vliv na velikost emisi NH; mél ze-
jména chov skotu a hnojen{ anorganickymi
dusikatymi hnojivy. Soucasné stavy skotu
na naSem tzemi jsou o témé&f 50 % nizsi
nez v r. 1989 a dokonce jsou nizsi, nez byly
kolem r. 1850. Rovnéz aplikace pramyslo-
vych dusikatych hnojiv se sniZzila p¥iblizné
na polovinu oproti 80. letim na droven
odpovidajici 60. letim 20. stol. Soucasna
droveni Geskych emisi NHj; je proto o 40 %
niz$i nez v 80. letech 20. stol. a poklesla
na droveri konce 19. stol. (obr. 5).

Obdobné zmény jako v Ceské republice
nastaly v emisich slou¢enin S a N i na tze-
mi ostatnich postkomunistickych zemi,
hlavné v Polsku a byvalé NDR, coZ vedlo
k prudkému sniZeni emisi okyselujicich
latek do atmosféry a rychlému zlepseni
kvality ovzdusi v celé Evropé. Celoevrop-
ské emise SO, (obr. 7) byly nejvyssi zacét-
kem 80. let 20. stol. Zapadni Evropa své
emise sniZovala jiZ od 70. let, ale neustaly
rist emisi ve stfedni a vychodni{ Evropé
tuto snahu v kontinentalnim meéfitku eli-
minoval. Teprve v 90. letech dochézi k dra-
matickému poklesu, ktery se na pocatku
21. stol. prakticky zastavil. Prognéza do
r. 2030 pocita sice s dal$im sniZenim,
ovsem je otdzkou, nakolik se ho podaii rea-
lizovat. Soucasna mezindrodni legislativa
sahd jen dor. 2010, ktery je cilovym rokem
tzv. Goteborgského protokolu upravujiciho
narodni emisni limity evropskych zemi.

Dnesni evropské emise SO, tak jsou
zhruba na drovni 40. let 20. stol. Emise NO,
maji svoje evropské maximum az v 90. le-
tech (obr. 7) a jednoznacné souviseji s roz-
vojem dopravy. Jejich vétsi omezovani je
proto obtizné a pokles je a ztistane pomaly
i v budoucnu. Emise NH, jsou pomérné
stalé jiz od r. 1880 a jen nepatrné vzrustaji.
Maly vrchol je na konci 80. let 20. stol.
K drobnému sniZeni pfispéla zejména re-
dukce zivocisné zemédélské produkce
v byvalém vychodnim bloku. Ve statech
zapadni Evropy je zemé&délstvi na stabilni
drovni jiz nékolik desetileti. Do budoucna
nelze za souc¢asné zemédélské politiky EU
z4dné vyznamné redukce ocekévat.

Pfes zna¢ny pokles produkce SO, a NOy
se ale kyselost srazek snizovala jen poma-
lu a jejich pramérné pH vzrostlo mnohde
méné nez o polovinu jednotky pH. Jak je
mozné, Ze se kyselost srdzek méni tak
pomalu? Vysvétlenim tohoto jevu je para-
doxné dalsi zlepseni kvality ovzdusi. Opro-
ti 80. letim se diky odlucovani popilku
snizila o vice neZ 90 % emise prachu do
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Rocni depozice siry na volné plose
meéfend v malém povodi Jezeti v Krus-
nych horéch a pramérné ro¢ni koncen-
trace SO, v letech 1978-2006.

Podle: F. Oulehle a J. Hruska (2009)
Dosavadni prabéh a odhad vyvoje
emisi SO, (¢ervend), NO, (zelené) a HN,
(modfe) v Evropé v letech 1880-2030.

Podle: W. Schopp a kol. (2003)

ovzdusi. V Ceské republice to predstavu-
je pokles z 1,3 milionu t/rok v r. 1980 na
soucasnych pfiblizné 0,06 milionu t/rok.
Popilek obsahuje znatné mnozstvi bazic-
kych prvka (Ca, Mg, Na, K), které neutrali-
zuji kyseliny ve srazkéch. Tim, Ze poklesla
jejich emise, snizil se nasledny neutrali-
zacéni efekt. ProtoZe doslo ke sniZeni emisi
vétsiny prvki rozhodujicich o chemickém
slozeni srazek, pomérné zastoupeni oky-
selujicich a neutralizujicich slozek v at-
mosféte se prili§ nezménilo, zatimco je-
jich celkové mnozstvi vyznamné pokleslo.

Pres velkou redukci emisi siry i dusiku
je CR statem, ktery mé v ramci Evropy sta-
le nadpramérné mérné emise obou slou-
¢enin. Nase emise siry jsou stale vice nez
dvojnasobné v porovnéni s primérem EU
a i emise NOy jsou o tfetinu vyssi. V sou-
¢asné dobs emituje CR okolo 200 tisic tun
SO, ro¢ns. Je to zhruba tolik, kolik Svéd-
sko, Norsko a Finsko dohromady, ale zhru-
ba na 15x vétsim tzemi.

Kyseliny z atmosféry se na zemsky povrch
dostavaji dvéma mechanismy. Prvnim je
vlastni kysely dést, spravnéji tzv. mokra
depozice, druhym je tzv. sucha depozice.
Ta se uplatiiuje v oblastech s vysokymi
koncentracemi SO, a NOy v ovzdusi. Vy-
sokymi se v tomto kontextu rozuméji pri-
mérné ro¢ni koncentrace vy$si nez 3 az
5 ug/m?. Z tohoto hlediska jsou koncen-
trace obou plyn?i v mnoha oblastech CR
stale vysoké. Zptisobuji je emise z doma-
cich primyslovych zdroji a dopravy, ale
svij podil maji i pfenosy ze zahranici.
Zhruba 60-80 % depozice S a N na tze-
mi Ceské republiky pochazi ze sttedoev-
ropského regionu — Némecka, Polska, CR
a Slovenska — a zbytek ze vzdalenéjsich
primyslovych oblasti Evropy.
Mechanismus suché depozice je zhruba
nésledujici: plyny a aerosol z atmosféry
se zachycujf na povrchu vegetace, odkud
jsou pii nejblizsim desti oplachnuty do
pudy tzv. podkorunovou depozici. Suché
depozice siry tvofi dnes na tzemi Ceské
republiky zhruba 50-70 % jeji celkové
hodnoty a je rozhodujicim faktorem oky-
selovéani zalesnénych oblasti. U dusiku
tvori sucha depozice zhruba 10-50 % cel-
kového spadu a jeji podil v poslednich
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letech roste zejména kvili emisim NOy
z mobilnich zdrojt tésné nad zemskym
povrchem. Obecné plati, Ze podil suché
depozice na celkovém spadu S a N, ale
i celkova troveri tohoto spadu, roste nep¥i-
mo imérné vzdélenosti od emisnich zdro-
ji. Nejvyssi spad byva v jejich blizkosti,
zatimco s rostouci vzdalenosti se zvysuje
podil mokré depozice a jeji celkova troven
klesa. V CR se tento gradient depozice pro-
jevil napt. zna¢né niz§im kyselym spadem
na Sumavé neZ v Krugnych a Jizerskych
horach i Krkonosich, tzn. oblastech v bez-
prostfedni blizkosti Cerného trojihelniku.
Uroveti kyselého spadu a podil suché de-
pozice se dale sniZuje s prodluzovanim
vzdalenosti od emisnich zdroji a s ros-
touci ¢istotou ovzdusi. Napt. v severnim
Svédsku je podkorunové depozice jen ne-
patrné vys$si nez na volné plose — z velmi
¢isté atmosféry na povrchu smrkovych
jehlic kondenzuje prakticky pouze voda.
Takové cistoty atmosféry ale ve stfedni
Evropé v dohledné dobé dosaZeno nebude
a vyrazné zvysovani atmosférické depozi-
ce prostiednictvim lesti je tfeba brat jako
fakt i do budoucnosti.

Cisté srazky:
15 kg S/ha/rok

Cisté srazky:
15 kg S/ha/rok

/ /

podkorunové podkorunové
srazky: srazky: 8
65 kg S/ha/rok 23 kg S/ha/rok
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Nejefektivnéjsimi sbéraci suché depo-
zice jsou porosty jehli¢nant, protoZe maji
ve srovnani s listnatymi stromy vétsi spe-
cificky povrch a navic maji jehli¢i po cely
rok. Depozice do pidy je v pfipadé smr-
kového lesa zhruba 2—-3x vys3i (obr. 10)
nez v bukovém lese za stejnych klimatic-
kych, atmosférickych a stanovistnich pod-
minek (obr. 8). Pokud by v oblasti Zddny
les nebyl, depozice by byla pouze zhruba
¢tvrtinovéa v porovnéni se smrkovym le-
sem anebo zhruba polovi¢ni v porovnani
s bukovymi porosty. Pfiklad na obr. 8 je
z povodi Jezefi v Krusnych horach a po-
chazi z poloviny 90. let. 20 stol. Obdobna
situace je na celém tizemi Ceské republi-
ky. Nejvyssi atmosféricka depozice exis-
tuje tedy ve smrkovych lesich, kde také
dochdzi k nejvétsimu poskozeni ptd a je-
jich nejvétsimu okyseleni (viz dalsi pokra-
¢ovani tohoto seridlu). Nejdelsi fada méfe-
ni atmosférické depozice na volné plose
u nas pochézi z malého povodi Jezeii
v Krusnych horéach (obr. 6). Méi#i se zde od
r. 1978 a depozice siry tady klesla z hodnot
mezi 20-25 kg/ha/rok v 70. a 80. letech
20. stol. na dnesnich zhruba 5-10 kg/ha

Schematické vyjadieni rozdilu celko-
vé depozice siry ve smrkovém a bukovém
lese. Obdobné poméry plati i pro depozi-
ci dusiku. Data z povodi Jezefi, Krusné
hory, polovina 90. let 20. stol.

Podle: M. Havel a kol. (1996)

Sit 14 malych lesnich povodi GEO-
MON zalozila zac¢atkem 90. let
20. stol. Ceské geologicka sluzba. Malé
lesni povodi je geologicky a vegetatné
homogenni modelové izemf{ o velikosti
desitek aZ stovek hektarti, kde veskeré
vstupy sledovanych latek do ekosystému
piedstavuje atmosféricka depozice a ve-
skeré vystupy odtok vody z povodi pies
mérny preliv. Sit byla zalozena v lesnich
oblastech porostlych smrkovymi lesy
a jednotliva povodi reprezentuji typické
podminky oblasti. Primarnim ti¢elem je
sledovani biogeochemickych cyklu eko-
logicky vyznamnych prvki a d¢inka
kyselé depozice na ptidy, vegetaci a vody.
V poslednich letech se zde také sleduje
vliv klimatické zmény na hydrologicky
rezim a biogeochemické cykly prvku.
Orig. D. Fottové a F. Oulehle (2008)

Primérna ro¢ni depozice siry a cel-
kového dusiku v povodich GEOMON. Od
r. 1994 se prumérnd depozice siry na vol-
né plose (ze 14 povodi) snizila ze zhruba
15 kg/ha/rok na dnesnich 6-7 kg/ha/rok,
zatimco podkorunova depozice klesla ze
zhruba 35—40 kg/ha/rok na pramérnych
15 kg/ha/rok v poslednich letech. Zcela
jina je situace u depozice celkového dusi-
ku. Zde se od pocatku 90. let primérna
depozice na volné plose snizila
z 15 kg/ha/rok na 10 kg/ha/rok, ale pod-
korunové depozice se nijak nezménila
a neustale se drzi mirné pod 20 kg/ha/rok.
Pro porovnani — hodnota depozice siry
v severnim Svédsku a Norsku, tedy
v oblasti v Evropé nejméné zasaZené imi-
semi, se pohybuje okolo 1-2 kg/ha/rok,

a to jak na volné plose, tak i v podkoruno-
vych srazkach. Ani v 80. letech 20. stol.
tam nebyla celkova depozice siry vyssi
nez 4 kg/ha/rok a celkového dusiku

3 kg/ha/rok. D. Fottova (2009, nepubl.)
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za rok. Za stejnou dobu se primérna roc-
ni koncentrace SO, v ovzdusi sniZila z 80
aZ 90 ug/m?® na dne$nich zhruba 10 pg/m3
(obr. 6). Pomeér mezi snizenim koncentrace
SO, v ovzdusi (zhruba na 15 %) a sniZe-
nim depozice siry (zhruba na 30 % ptivod-
nich hodnot) tedy neni pfimo imérny.
Depozice klesa méné neZ emise a kon-
centrace plynného SO, v ovzdusi. Je to
dano jednak tim, Ze ¢ast depozice ve for-
mé rozpusténé H,SO, a jejich soli je tran-
sportovana z vétsich vzdalenosti, a dale
také lepsi konverzi plynného SO, na ka-
palnou H,SO, pfi nizsich koncentracich
SO, v ovzdusi. Proto je depozice siry, ale
i dusiku vzdy méfitelnd i v oblastech, kde
jsou velmi nizké koncentrace SO, a NOy
v ovzdusi. Jedny z nejvyssich depozic siry
a dusiku v CR byly naméfeny ve vrcholo-
vé partii Orlickych hor (az 60 kg dusiku
ha/rok a az 50 kg/ha/rok siry koncem 90.
let 20. stol.), pfestoze lokalni koncentrace
SO, a NOy jsou zde na stiedoevropské
poméry velmi nizké. Orlické hory lez{ pii-
mo v cesté pfevazujicimu zdpadnimu
proudéni, které p¥inasi do vrcholovych
partif kyselinu sirovou, dusi¢nou a jejich
amonné soli, které vznikly postupné nad
¢eskymi primyslovymi a sidelnimi aglo-
meracemi obklopenymi intenzivni zemé-
délskou vyrobou. Ke zna¢né depozici tady
prispivé i relativné vysoké mnozstvi sra-
zek a mlhy ve vrcholové ¢asti hor. Pfesto-
ze koncentrace prvki a sloucenin jsou
v piipadé vysokych tthrni mensi nez v niz-
$ich polohéch, nejsou proporéné nizsi nez
zvy$eni srdzkovych thrnt na horach. Pro-
to je pravidelné v horskych oblastech vys-
81 depozice nez v nizinéch.

Vysoké depozice okyselujicich slouce-
nin tedy nejsou jen doménou oblast{ v bliz-
kosti elektraren spalujicich uhli. Mohou
byt i v relativné &istych oblastech, jako je
Sumava, anebo dokonce i v oblastech po-
vazovanych obecnym minénim za témér
panensky ¢isté, jako jsou hory Zakarpatské
Ukrajiny. Zde jsou v sou¢asnosti napt. vys-
81 depozice dusiku nez v nékterych mis-
tech Krusnych hor a depozice siry je tu
prakticky stejna. Zatimco Krusné hory jsou
dnes pod pievazujicim vlivem zdpadnich
vétra z témet dokonale vycisténé zdpadni
Evropy, Zakarpati je pod pfevazujicim vli-
vem jesté ne zcela &isté Ceské republiky,
Slovenska a Polska. A ani vlastni ukrajin-
ské zdroje nejsou zanedbatelné.

Celkovy obrazek o vyvoji kyselé depo-
zice v CR nejlépe poskytnou méteni ze sité
malych povodi GEOMON (obr. 9 a 10).
Podkorunové depozice, kterd zahrnuje
i suchou depozici, je stale vice nez dvoj-
nésobkem depozice na volné plose.

Sttedni Evropa tedy mé i pfes zna¢né
zlepseni za poslednich 20 let stdle pomér-
né vysokou depozici siry i dusiku a s dalsi
vyraznéjsi redukcf jiz nelze do budoucna
pocitat. Proto bude kysely dést i nadéle
ovliviiovat nase lesy, pidy a vody. Témto
¢asto komplikovanym tdc¢inktim budou
vénovany dalsi kapitoly serialu.

Tento ¢clanek vznikl diky projektu CZ0051
podpoienému grantem z Islandu, Lichten-
Stejnska a Norska prosttednictvim Financ-
niho mechanismu EHP a Financ¢niho me-
chanismu Norska.
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