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1. Uvod

Latky znecistujici ovzdusi ovliviiuji ekosystémy, lidské zdravi a slozky Zivotniho prostredi na
lokalni, regionalni a globalni Urovni. Tyto znedistujici latky jsou emitovany z rdznych zdroja a
nékteré z nich reaguji dohromady za vzniku novych sloucenin v ovzdusi. V poslednich
Ctyriceti letech dosahly vyspélé (industrializované) staty v Evropé, USA atd. vyznamného
pokroku v kontrole a sniZzeni emisi nékterych znecistujicich latek. Na druhé strané znecisténi
a kvalita ovzdusi je v soucasné dobé mnohem horsi v mnoha rozvojovych zemich v disledku
industrializace, rozvoje dopravy a zemédélstvi. V dusledku dalkového prenosu latek
znecistujicich ovzdusi jsou tyto latky pfenaseny po celém svété. Z tohoto divodu zafazujeme
znecisténi ovzdusi mezi vyznamné globdlni environmentdlni problémy, na jejichz feseni by
mély spolupracovat vSechny staty.

Pri¢iny a dopady znecisténi ovzdusi byly v minulosti a jsou v soucasnosti zkoumany mnoha
védci na celém svété. V dlsledku této cinnosti védci béhem uplynulého pllstoleti pochopili a
vysvétlili celou fadu problémU souvisejicich se znecisténim ovzdusi, ale také navrhli celou
fadu opatreni k snizeni zatéze obyvatelstva, ekosystém( a Zivotniho prostredi jako celku
znedistujicimi latkami. V Evropé, USA a v jinych vyspélych statech byly vyrazné sniZzeny emise,
nicméné problémy se znecisténim ovzdusi nejsou zdaleka vyreSeny. Naopak se objevuji nové
problémy souvisejici se znecisténim ovzdusi a klimatickymi zménami. Kromé ohroZeni
lidského zdravi poskozuji latky znecistujici ovzdusi také ekosystémy, snizuji koncentraci
stratosférického ozonu a tim oslabuji ochranu Zemé pred negativnimi disledky praniku UV
zareni na zemsky povrch a pfispivaji ke globalni zméné klimatu.

Znecistovani ovzdusi ma dlouhou historii. Napriklad v Evropé se priznaky ekologického
poskozeni ekosystému projevily jiz pred vice nez sto lety. V roce 1910 byl zjistén pokles v
odvétvi rybolovu v fekach a jezerech v Norsku (Muniz, 1984). Novéjsi vyzkumy ukazaly, Ze k
sladkovodnimu okyseleni doslo v rliznych skotskych a norskych jezerech jiz v druhé poloviné
19. stoleti (Battarbee, 1984). Védecky vyzkum acidifikace rek a jezer zadina po roce 1920
(Eriksson, 1954). Vyrazny zajem o tuto problematiku se objevuje ve Skandindvii v 60. letech
20. stoleti, kdy zacalo sladkovodni okyselovani a redukce populaci ryb v oblastech s nizkou
neutraliza¢ni kapacitou (Odén, 1967). Okyselovani skandinavskych jezer bylo demonstrovano
jako vysledek dalkového prenosu sloucenin siry a dusiku (Brydges, Wilson, 1991).

V 80. letech 20. stoleti se situace v Evropé znepokojivé zhorsila. Okyseleni vodnich
ekosystémU se znacné rozsifilo ve vétsiné zemi Evropy (UNECE, 1989), vaziné poskozeni
vodnich ekosystém( bylo pozorovdno ve Skandinavii a ¢asti Spojeného kralovstvi (Muniz,
1991). Okyseleni plGdy v poslednich dvaceti az Sedesati letech bylo zminéno v nékolika
studiich provadénych v 90. letech 20. stoleti ve stfedni Evropé, Skandinavii a Velké Britanii
(Johnson et al., 1991). Souvislost mezi zvysujici se aciditou srazkovych vod a emisemi SO,
uvadi napr. Odén (1968) a Bolin (1972).



| pfes pokracujici védecké diskuse o presnych pricinach ekologické degradace vodnich a
lesnich ekosystéml je dobie znamo, Ze suchozemské a vodni organismy jsou pfimo
ovlivnény suchou a mokrou depozici sloucenin siry a dusiku, nebo nepfimo prostfednictvim
chemickych zmén vyvolanych v plidé nebo podzemnich a povrchovych vodach (Mylona,
1996). Degradace ekosystémovych funkci se prohlubuji Umérné s dobou pusobeni
znecistujici depozice, proto posuzovani dlouhodobych ucinkl zatéze je duleZité pro spravny
navrh ucinnych postupl ekologické obnovy.

Vyzkum ulohy znecistujicich latek v Zivotnim prostfedi se neustdle vyviji. Nicméné nase
soucasné veédecké poznatky dosahly takové urovné, Ze jsme schopni prostfednictvim
politickych rozhodnuti zdokonalovat narodni a mezinarodni kontrolu emisi znedcistujicich
latek a tim omezit jejich Skodlivé Ucinky. Nékteré vyznamné znecistujici latky prispivaji jak k
znecisténi ovzdusi, tak ke globalni klimatické zméné, takZe snizeni emisi téchto latek ma
potencial pfinést vyznamné vyhody na globalni urovni. Abychom mohli u¢inné propojovat a
integrovat strategie snizovani znecisténi ovzdusi s problematikou zmény klimatu, musime
politikim poskytovat slozité védecké poznatky dostatec¢né srozumitelnou formou, aniz
bychom omezili rozsahly informacni potencial ziskanych poznatkll o klicovych znecistujicich
latkach, jejich interakcich a plsobeni na Zivotni prostredi.

V tomto ucebnim textu jsou popsany nejdalezitéjsi latky znecistujici ovzdusi, které ovliviuji
kvalitu ovzdusi a Zivotniho prostiedi. Jsou zde uvedeny nékteré pouzivané metody
monitorovani a méreni téchto latek v ovzdusi. Dale jsou zde popsany metody modelovani
depozi¢niho toku latek znedistujicich ovzdusi a metody hodnocenim Gc¢inkl zejména
okyselujicich latek a prizemniho ozonu na lesni ekosystémy. Rovnéz je zde popsana uloha
vybranych latek znecistujich ovzdusi v probihajici klimatické zméné. Soucasti u¢ebniho textu
jsou priklady védeckych vystupt souvisejicich s pfedloZzenou problematikou.



2. Emise, pfenos a depoziéni tok latek zneéistujicich ovzdusi

Atmosféra je plynny obal Zemé. Z hlediska vertikdlniho ¢lenéni dle teploty se atmosféra
Zemé skladd z troposféry (cca do 8-15 km), tropopauzy, stratosféry (cca do 50-55 km),
stratopauzy, mesosféry (cca do 80-90 km), mesopauzy, termosféry (cca do 400 km),
termopauzy, exosféry (nad 400 km). Atmosféru muizeme clenit také podle jinych hledisek,
napf. podle chemického sloZeni, kinetickych déji atd. Podle chemického sloZeni je atmosféra
tvorena dusikem (78%), kyslikem (21%), argonem (< 1%), vodou (< 0.1%), oxidem uhlicitym
(0.041%), metanem (0.00017), oxidem dusnym (0.000031%), oxidem sific¢itym (0.000005%),
chlor-fluorovanymi uhlovodiky (stopové mnozstvi) a dalSimi pfimésemi (prach, pyly, mikrobi,
spory atd.). Latky znecistujici ovzdusi se v atmosfére vyskytuji ve stopovém mnozstvi.

Atmosféra Zemé nds chrani pred ni¢ivym plsobenim kosmického zareni, které dopada na
vnéjsi vrstvy atmosféry. Kromé toho atmosféra zachycuje vétSinu elektromagnetického
zareni ze Slunce a propousti pouze zareni v oblasti 300 az 2500 nm a radiové viny v oblasti
0,01 az 40 m. Mezi mnoiZstvim zareni, které dopadd na Zemi a vyzafovanym zarenim do
prostoru jsou rozdily. Kratkovinné svételné zareni Slunce prochazi atmosférou, dlouhovinné
tepelné zareni Zemé je na €as absorbovdno atmosférou. Dlouhovinné zareni Zemé pohlcuji
sklenikové plyny. UdrZovani teplotni rovnovahy na Zemi je slozZity proces, ktery se méni v
pribéhu dne a noci, rocnich obdobi a se zemépisnou polohou. Sklenikovy jev udrZujici
teplotni rovnovahu je spojen s jednim z nejvyznamnéjsich problému atmosféry ovlivnénych
lidskou (antropogenni) cinnosti, a to globalnim oteplovanim ovlivnénym produkci tzv.
sklenikovych plyni. Omezovani emise sklenikovych plynt neni doposud vyreseno, i kdyz v
roce 1992 byla v Rio de Janeiru pfijata R&mcova umluva o zméné klimatu a v roce 1997 byl
prijat Kjotsky protokol, ve kterém je uvedeno kvantitativni omezeni emisi sklenikovych plyna
a metody, jak jednotlivé smluvni staty maji redukce emise sklenikovych plynd dosahnout.

Dalsi globdlni environmentalni problém souvisejici s atmosférou je porusovani ozonové
vrstvy, které je relativné uspésné reSeno v ramci Videnské dohody o ochrané ozonové vrstvy
zroku 1985 a Montrealského protokolu z roku 1987, ktery stanovuje konkrétni velikost
redukce vyroby a spotfeby halogenovanych uhlovodik(l. Vstupuje v platnost 1.1.1989.

Tretim nejvyznamnéjSim environmentalnim problémem souvisejicim s atmosférou je
preshraniéni prenos latek znecistujicich ovzdusi, ktery je s Uspéchem feSen v Evropé v ramci
Zenevské Umluvy o dalkovém znetistovani ovzdu$i prechazejicim pres hranice statd a
rdznymi pfijatymi protokoly - napf. o snizovani emisi oxidu sifi¢itého, prenosu tézkych kovl a
perzistentnich organickych polutant( atd.



Véda o znecisténi ovzdusi se zaméfuje na méreni, sledovani a predpovédi koncentrace
klicovych chemickych latek v atmosféfe a jejich depozicnim tokem do slozek Zivotniho
prostiedi (pldy, vody bioty a material(). Termin depozi¢ni tok latek znecistujicich ovzdusi v
sobé zahrnuje cely okruh fyzikdlnich, chemickych a biologickych procest spojenych s
problematikou acidifikace (okyselovdni) a kontaminace (téZké kovy, organické latky)
Zivotniho prostredi. Napftiklad od druhé poloviny 20. stoleti v nékterych oblastech Evropy a
Severni Ameriky dlouhodobé pozorujeme zvysené koncentrace latek znecistujicich ovzdusi,
které zpUsobuji a urychluji acidifikaci Zivotniho prostredi (Driscoll et al., 2001; Erisman,
Draaijers, 1995). Hodnoty pH kyselého desté v pramyslovych oblastech svéta se pohybuji v
rozpéti od 4.0 ve stfedni Evropé a Severni Americe do 6.3 v Indii a Austrdlii (Sisteron et al.,
1989).

V rdmci déja, kterym podléhaji latky v atmosféfe od pocatecni emise latky ze zdroje, pres
dalkovy prenos a rozptyl vduasledku meteorologickych procesli, pres transformace
v disledku chemickych reakci, predstavuje atmosférickd depozice vyznamny propad latek
z ovzdusi. V dasledku existence celé fady procest, které se souhrnné oznacuji jako depozicni
tok, nedochazi v atmosfére ke kumulaci téchto latek, ale tyto latky jsou zde ve stavu tzv.
dynamické rovnovahy. Tyto Ctyfi typy procesU ovliviiuji droven znecisténi ovzdusi.

Chemické latky jsou do atmosféry vypoustény fadou zdroji. Antropogenni emise pochazeji z
lidskych ¢innosti, jako je spalovani fosilnich paliv, primyslové vyroby, dopravy, zemédélstvi.
Emise vznikaji pfi tvorbé findlnich vyrobkl, pomocnych sloucenin, meziproduktd, jsou
vysledkem fotochemickych reakci v atmosfére. Jednd se o latky organické a anorganické.

Biogenni emise jsou produkované pfirozenymi funkcemi biologickych organismd, jako je
mikrobialni porucha organickych materidlt. Emise mohou pochdazet z pfirodnich zdroj(, a to
zejména ze sopecnych vybuchl, geotermalni aktivity, pozar(i, uragant a poustniho prachu.
Rovnéz to jsou latky organické a anorganické.

Mnoho chemickych reakci v atmosféfe vytvari, upravuje a spofebovava chemické znecistujici
latky. Vétry mohou prendset znecistujici latky daleko od jejich zdrojl, takze emise v jedné
oblasti mlze pUsobit na slozky Zivotniho prostfedi velmi vzddlené od zdroje emisi. Pfenos
znecistujicich latek na dlouhou vzdalenost komplikuje Usili sméfujici ke kontrole znecisténi
ovzdusi, protoze mlze byt obtizné rozlisit ucinky zplsobené mistnimi emisemi od ucinkud
emisi ze vzdalenych zdrojii. Potom je slozité urcit znedistovatele, ktery by mél uhradit
naklady na snizovani emisi.

Atmosféricka depozice se podili na samocisténi atmosféry. Odstranuje latky, které jsou do
atmosféry emitovany nebo které zde vznikaji v disledku chemickych reakci. Pro ostatni
slozky prostredi (hydrosféru, pedosféru, biosféru) vsak predstavuje ¢asto velmi vyznamny
zdroj znecistujicich latek. Znecistujici latky v atmosfére se vraceji na Zemi bud' proto, Ze jsou
pfimo absorbovany receptorem (napr. pldou) nebo jsou soucasti chemické reakce (jako je
fotosyntéza) nebo proto, Ze jsou deponovany na Zem destem, snéhem nebo mlhou. Schéma



procest, kterym podléhaji znecistujici latky vovzdusi je uvedeno na obr. 2.1
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Obr. 2.1 Schéma procesU, kterym podléhaji znecistujici latky v ovzdusi.

V ovzdusi znecistujici latky setrvavaji 1 az 3 dny a primérna vzdalenost pfenosu vétrem v
atmosfére je 500 az 1000 km za den. Acidifikace je regionalnim problémem souvisejicim
s dalkovym prenosem okyselujicich znecistujicich latek pres hranice statl a jeji omezeni
vyZaduje mezindrodni Usili (CistSi paliva, redukce emisi).

Znecisténi ovzdusi je silné ovlivnéno atmosférickymi podminkami, jako jsou teplota vzduchu,
tlak vzduchu, vlhkost vzduchu, rychlost a smér vétru a globalni zafeni. Napriklad vétry nesou
nékteré znecistujici latky daleko od jejich zdroje pres statni hranice a pres oceany. Pfenos je
nejrychlejsi na trase vychod-zapad. Vétry vtomto sméru mohou béhem nékolika tydnu
presunout vzduch po celé zemékouli. BEhem nékolika mésici nebo v delSim obdobi mohou
byt znecistujici latky prenaseny vymeénou vzduchu ve sméru ze severu na jih.

Mistni meteorologické podminky vyrazné ovliviuji znecisténi ovzdusi v konkrétni lokalni
oblasti. Dést a snih prenaseji znecistujici latky atmosférou k zemskému povrchu. Teplotni
inverze, kterd zpUsobila napfiklad velky smog v Londyné v roce 1952, vznika, kdyzZ je vzduch v
blizkosti zemského povrchu chladnéjsi nez vzduch, ktery se nachazi ve vétsi vysce. Studeny
vzduch je tézsi nez teply vzduchu, takze teplotni inverze omezuje vertikdlni promichavani
vzduchu a znedistujici latky jsou udrzovany v blizkosti zemského povrchu. Takové podminky
¢asto nastavaji v noci v zimnich mésicich. V |été se ¢asto vyskytujici slabé vétry, které mohou
vést k akumulaci znecistujicich latek nad zemskym povrchem po dobu nékolika dn(. Existuje
celd fada mist ve svété, ve kterych vazby mezi povétrnostnimi a klimatickymi podminkami a
znecisténim ovzdusi spolu se specifickymi orografickymi podminkami (napf. udoli obklopené
horami) zpUsobuji vainé problémy s kvalitou ovzdusi. Jedna se zejména o méstské nebo
pramyslové oblasti. Emise latek znecistujicich ovzdusi z malych zdrojd obvykle maji relativné



malou vznosnost, protoZe teplota v bodé emisi neni pfilis vyssi, nez je teplota okolniho
vzduchu (Zapletal, 1997). Emise z téchto zdroji ovliviuji droven koncentraci latek
znecistujicich ovzdusi zejména v jejich blizkém okoli. Emise z velkych a stfednich
pramyslovych zdroji maji vyssi teploty a rychleji stoupaji. Emise z téchto zdrojl naopak
ovliviiuji zejména uroven koncentraci latek znecistujicich ovzdusi ve vétsich vzdalenostech
od zdroje a na rozsahlych plochach. Ke snizeni koncentraci emisi a jejich rozptyleni nad
rozsahlou plochou pomdhaji vysoké kominy. Vysoké kominy jsou obecné pouzivany pro
elektrarny a dalsi hlavni priimyslové zdroje. Latky znecistujici ovzdusi, které jsou emitovany z
téchto zdrojd, jsou unaseny na velké vzdalenosti, Casto pres ndrodni hranice, a jsou
deponovany daleko od jejich zdroje.

Obvykle neexistuje pfima Uméra mezi mnoZstvim emisi, které do ovzdusi emituji jednotlivé
zdroje znecisténi, a vyslednou imisni koncentraci Skodlivin v Uzemi. Tato pfima uUméra
neexistuje ani pro vztah emise-depozice. Plosné zdroje (obytnd zdstavba a malé bodové
zdroje) predstavuji v celkové emisni bilanci vesnice nebo mésta jen malou ¢ast (pfiblizné do
30-40 %), avsak na imisnich koncentracich znecistujicich latek se mohou podilet az 60-80 %.
Tento rozdil je zpUsoben predevsSim nizkymi kominy obytné zastavby, malou tepelnou
vydatnosti tepelnych zdroju této zastavby, Spatnymi rozptylovymi podminkami na vesnici
nebo ve mésté a orografii terénu. Naproti tomu zdroje s vysokymi kominy (100-160 m), které
produkuji velké mnozstvi emisi a maji vysokou tepelnou vydatnost, se podileji na imisnim
zatiZzeni vesnice nebo mésta 10-20 %. Vysoky zdroj neni hlavnim zdrojem znecisténi v blizkém
okoli, naopak vyrazné ovliviiuje znecisténi ve vzdalenych oblastech (Zapletal, 1997).
Regionalni rozmanitost vyroby a primyslové zdroje a miliony automobill produkuji zna¢né
mnoZstvi znecistujicich latek do ovzdusi, coZz za urcitych podminek vede ke vzniku
fotochemického smogu.

Otazky

1. Popiste vertikalni élenéni atmosféry dle teploty.

2. Které jsou nejvyznamnéjsi environmetalni problémy souvisejici s atmosférou ?
3. Co je to emise, prenos a depozice latek znecistujicich ovzdusi ?

4. Co jsou antropogenni a biogenni emise ?

5. Popiste procesy, kterym podléhaji znedistujici latky v ovzdusi.



3. Méfeni koncentrace latek znedistujicich ovzdusi a meteorologickych parametri

Védci mohou méfit znecistujici latky pfimo, kdyzZ jsou emitovany ze zdroje znecisténi. Méfrici
pristroje jsou umistény na kominovych komorach nebo jsou koncentrace latek znecistujicich
ovzdusi méreny v okolnim venkovnim vzduchu. Monitorovani koncentrace téchto latek
v okolnim prostfedi je umoznéno siti monitorovacich stanic, které mohou byt zaloZzeny na
pozemnich stanicich nebo jsou umisténé na monitorovacich vozidlech, balonech, letadlech
nebo druzicich. Pfi méfeni je tfeba zohlednit parametry rychlosti a sméru vétru, pohyb
kolem mista méreni atd.

Manualné Ize obsluhovat evakuované nddoby (plynové vzorkovnice), podtlakové systémy a
pratokové systémy. Automatické pritokové systémy maji cerpadlo a koncentrace
znedistujicich latek je mérena kontinualné. Vétsina pfristroji zahrnuje sondu (trubice k
odbéru vzorkd), zafizeni k zachyceni mérené latky (absorbér, impinger, filtr), zafizeni k
méreni objemové rychlosti odbéru vzorku, ¢erpadlo k nasavani vzorku, pomocné pfristroje k
dalsim mérenim (teplota vzduchu, tlak vzduchu, vlhkost vzduchu, rychlost vétru atd.). Sonda
je trubice zrlznych materidl( - teflon, PVC, polypropylen, sklo, hlinik. U kontinualniho
odbéru je soucasti sondy filtr. Pro aerosoly se pouzivaji membranové filtry nebo papirové
filtry s absorpéni kapalinou. K méreni objemové rychlosti a celkového objemu se pouzivaji
suché nebo mokré plynoméry a kapildrni pritokoméry. Cerpadla jsou vét§inou membranova
a musi zabezpecovat stabilni vykon pro zajisténi konstantniho pritoku.

Na obr. 3.1 je zobrazen analyzator APOA-370, ktery slouZi ke stanoveni koncentrace ozonu
(O3) v ovzdusi v rozsazich 0-100/200/500/1000 ppb. Analyzator pracuje na principu
spektrometrického stanoveni - mérenim absorpce elektromagnetického zareni v UV oblasti
spektra.
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Obr. 3.1. Analyzator APOA-370 ke stanoveni koncentrace ozonu v ovzdusi.

Prostfednictvim analyzatoru HORIBA APOA-370 s rozdélovacem toku plynu je moiné
stfidavé v 5 minutovych intervalech méfit koncentrace ozonu napf. uvnitf budovy a pred
budovou. Na obr. 3.2 je zobrazen analyzator ozonu HORIBA APOA-370, rozdélovac tokd



plynt, ktery zajistuje presné davkovani plynd z rGznych zdroji do jednotlivych analyzatord.
Zatizeni je ovladano prostfednictvim programovatelného mikropocitace Siemens.

Obr. 3.2. Analyzator APOA-370 a rozdélovac tokl plyna.

Analyzator APOA-370 mUze byt permanentné propojen s PC stanici prostrednictvim
ethernetového kabelu. Software APOA-370 zaznamendva a uklada veskeré udaje z
analyzatoru a ziskand data je mozné prostrednictvim softwaru spravovat, tfidit a prevadét do
ASCIl soubor(l. Prostfednictvim softwaru TeamViewer je mozné bez omezeni vzdalené
analyzator ovladat. Zaloha ziskanych dat probiha jednou mési¢né na tfi rlizna ulozisté.

Aerosolové c¢astice mohou byt méreny naptiklad ptistrojem Haz-Dust EPAM-5000, coz je
prenosny mikroprocesorovy monitor ¢astic vhodny pro méreni ve venkovnim a vnitfnim
prostiedi. Tento pfistroj je vysoce citlivy a vyuZiva rozptylu svétla k méreni koncentrace
Castic a poskytuje okamzita stanoveni v redlném case a zaznam dat koncentrace vzdusnych
¢astic v mg m>. Vymeénné hlavice umoZiuji monitorovani ¢astic PMyg, PMy s a PM;. Unikatni
dimenzovani aerodynamickych castic EPAM-5000 a drzak filtru o priméru 47 mm s
prislusnym filtrem zajistuji soubéiné gravimetrické vzorkovani. Na obr. 3.3 jsou zobrazeny
monitory Haz-Dust EPAM-5000 na méfeni koncentrace ¢astic PMjg, PM; 5 a PM;.

Atmosférické aerosoly (frakce velikosti PMg, PM; s a PM;) mohou byt vzorkovany na filtrech
(primér 47 mm, kfemenna vldkna, nitrocelulézovd membrana) pro ndslednou analyzu v
laboratofi. Aerosoly sebrané na kiemennych filtrech mohou byt analyzovdny na obsah
polyaromatickych uhlovodikd (PAH) a levoglukosanu, zatimco aerosoly shromazdéné na
nitrocelulézovych filtrech mohou byt analyzovany na obsah toxickych tézkych kovi, coz
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nasledné umoznuje hodnotit zatéZ obyvatel témito latkami s potencidlnimi zdravotnimi riziky
a identifikovat zdroje emisi téchto latek.

HAZ-DUS(

|2

|®

\®|
®|

Obr. 3.3 Monitory Haz-Dust EPAM-5000 na méreni koncentrace ¢astic PMjg, PM; 5 a PM;.

K pfesnému meéfeni rychlosti a sméru vétru jsou pouzivany sonické anemometry.
Atmosféricky tlak se méri nejc¢astéji pomoci rtutovych tlakomérd, relativni vihkost vzduchu
se méfi pomoci vlhkoméru, srazkovy uhrn se méfri hyetometrem, globalni zareni se méfi
pyranometrem, teplota se méfi teplomérem bud 2 m nad terénem nebo 10 m nad terénem.
RozliSujeme hydrometeorologické stanice s manualni obsluhou a automatické
hydrometeorologické stanice, u kterych je zajistén automaticky pfenos dat. Jako zdroj
elektrické energie jsou nékdy vyuZivany soldrni napdjeci panely. K méfeni koncentrace oxidu
sifi¢itého (SO,) mlZe byt pouzita fluorescencni metoda, coulometrickd metoda, fotometricka
metoda a titratni metoda. K méreni koncentrace oxidd dusiku (NO,) Ize pouzit
chemiluminescenéni metodu, fotometrickou metodu, coulometrickou metodu. Na obr. 3.4 je
zobrazen pyranometr RS 81 ENVITECH na méreni intenzity slunec¢niho zareni, senzor teploty
a vlhkosti vzduchu YOUNG a 2D ultrasonicky anemometr GILL. Namérené hodnoty
meteorologickych parametrl mohou byt zaznamenavany prostrednictvim dataloggeru UJED
(obr. 3.5) na SD kartu a nasledné zpracovavany prostrednictvim vhodného softwaru.
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Obr. 3.4 Pyranometr RS 81 ENVITECH na mérfeni intenzity slunecniho zareni, senzor teploty a
vlhkosti vzduchu YOUNG a 2D ultrasonicky anemometr GILL.

Obr. 3.5 Datalogger UJED pro zaznam namérenych dat.

K identifikaci specifickych znecistujicich latek ovzdusi jsou v laboratofich pouzivany napf.
laserové spektrometry atd. V laboratornich podminkach Ize mérit emise znedcistujicich latek
ze spalovacich a jinych zdrojd. Znalosti o emisich znecistujicich latek do ovzdusi, chemickych
procesech v atmosfére, meteorologickych parametrech a napf. hustoté dopravy muize byt
vyuzito ktvorbé modell kvality ovzdusi, které predpovidaji budouci koncentrace latek
znecistujicich ovzdusi. To nasledné umozZriuje vyhlasovat napf. smogové situace, jsou — li
prekroceny limitni koncentrace znedistujicich latek v ovzdusi, ale také v dlouhodobém
c¢asovém horizontu specifické akce, jako naptiklad regulaci emisi, zavedeni paliva s mensimi
emisemi pfi spalovani nebo zavedeni vozidla s novym druhem pohonu (elektromobily atd.).
Vzhledem ktomu, Ze latky znecistujici ovzdusi prochazeji v atmosféfe mnoha sloZitymi
chemickymi reakcemi a jejich doba pobytu v atmosféfe se velmi lisi, neni vidy jednoduché
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odhadnout dopady sniZzeni emise téchto latek z konkrétnich zdroji na kvalitu ovzdusi v
prabéhu casu.

Otazky

1. Z ¢eho se skladaji automatické pratokové systémy na méreni latek znecistujicich ovzdusi ?
2. Jaké metody pouzivdme k méreni oxidu sifi¢itého a oxidd dusiku ?

3. Popiste analyzator APOA-370 ke stanoveni koncentrace ozonu v ovzdusi.

4. Popiste monitor Haz-Dust EPAM-5000 ke stanoveni koncentrace ¢astic v ovzdusi.

5. Popiste pfistroje na méreni meteorologickych parametru.
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4. Vybrané primarni latky zneéistujici ovzdusi

Primarni latky znecistujici ovzdusi jsou emitovany ze zdroju primo do ovzdusi. Mohou mit
dvoji ucinky, a to pfimé nebo jako prekurzory sekundarnich latek znecistujicich ovzdusi
(chemické latky vzniklé reakcemi v atmosfére).

4.1 Oxid sificity

Oxid sificity (SO,) je plyn vznikajici pfi oxidaci pfi vysokych teplotdch béhem spalovani
fosilnich paliv, rafinace ropy nebo taveni kov(. SO, je toxicky pfi vysokych koncentracich, ale
jeho hlavni Ucinky souvisi s tvorbou kyselych destd a aerosoll. SO, se rozpusti v kapkach
oblaku a oxiduje za vzniku kyseliny sirové (H,SO,), kterd mize byt deponovana k zemskému
povrchu jako ,kysely dést“ nebo vytvaret siranové aerosolové Castice v atmosfére. Oxidaci
siry v priibéhu spalovani vznika SO,. SO, prechazi atmosférickou oxidaci na oxid sirovy (SOs).
SOs je hydratovan vzdusnou vlhkosti na aerosol H,SO,4, ktery mlze reagovat s prachovymi
alkalickymi ¢asticemi v ovzdusi za vzniku siran(. Kone¢nymi reakénimi produkty jsou sirany a
dva volné protony, které okyseluji destové srazky (Warfvinge, Sverdrup, 1995).

SO, byl hlavni zneé¢istujici latkou v ovzdusi v Ceské republice v 60. aZ 90. letech minulého
stoleti co do mnoZstvi a Gcink(l na Zivotni prostfedi. SO, poSkozuje zejména lisejniky a
rostlinstvo. U¢inky SO, na vyssi rostliny se projevuji v poskozovani jejich fotosyntetického
aparatu, coz vede k poskozeni a k odumirdni keri a strom0 a hynuti celych lesnich porostu
(nejvice jsou napadeny jehlicnany). Poskozeni jehlichand mlzZe byt vyvolano jiz
koncentracemi 0.004-0.012 ppm (0.01-0.03 mg m™ ). Emitovany SO, je z atmosféry
odstraniovan predevsim oxidaci na SOs. Rychlost oxidace zavisi na teploté, slunecnim zafeni,
na pritomnosti katalyzujicich ¢astic atd. BéZné se odstrani béhem jedné hodiny z ovzdusi 0.1-
2 % prfitomného SO,. Vznikly SOs; je okamzité hydratovan vzduSnou vlhkosti na aerosol
kyseliny sirové, ktery mlze reagovat s prachovymi alkalickymi ¢asticemi v ovzdusi za vzniku
siran(l. Sirany se postupné usazuji na zemsky povrch nebo jsou z ovzdusi vymyvany srazkami.
Pfi nedostatku alkalickych ¢astic v ovzdusi dochdzi k okyselovani srazkovych vod na pH mensi
nez 4.0. Kyselé desté uvoliuji z pady hlinikové a kovové ionty (Cu, Pb, Cd), které potom
poskozuji pldni mikroorganismy, znehodnocuji vodu atd. Emitovany SO, muze byt tedy
oxidovan na aerosoly H,SO4 nebo sirany reakcemi, které nastanou v plynné fazi, v kapalné
fazi, na pevném povrchu nebo kombinaci téchto tti fazi. Hlavni reakci plynné premény je
reakce SO, s OH" radikaly, nejprve vznikne HSO3™ a postupné H,SO,4. Pozdéji mizZe probihat
neutralizace pomoci NH3 za vzniku (NH4),SO4 nebo NH4HSO,4. Obecné se zd3, ze v lété je
rychlost konverze béhem dne vyssi neZ v noci ve srovndani se zimou. Pfitomnost kapalné vody
v aerosolu, obla¢nost a mlhy jsou rovnéz dllezité faktory v urcovani rychlosti konverze SO,
(Finlayson-Pitts, Pitts, 1986). Kromé toho je rychlost reakce (reakcni stupen) v kapalinach
ovlivnéna pH, kovovymi katalyzatory a okysliCujicimi latkami v ovzdusi (0,, Oz, H,0,)
(Welphdale, 1987). Rychlost procesu konverze SO, je tedy zavisla na mnozstvi ultrafialového
zareni, na vlhkosti vzduchu, teploté a na koncentraci katalyzujicich kationtl (zejména v
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kourovych vleckach) (Stephen, 1970). Ve zneciSténych atmosférach je znacnd cast SO,
absorbovana kapickami desté nebo mlhy (Miller, de Pena, 1972).

4.2 Oxidy dusiku

Oxidy dusiku (oxid dusnaty - NO a oxid dusicity - NO,, NOy vyjadfuje sou¢et NO a NO;) jsou
vysoce reaktivni plyny, které se tvofi reakci kysliku a dusiku pfi vysokych teplotach béhem
spalovani nebo uderem bleskd. Dusik pfitomny v palivu mize byt také emitovdn jako NOy
béhem spalovani. Emise zpuUsobuje predevsim spalovani fosilnich paliv v severnich a
stfednich zemépisnych Sitkach a spalovani biomasy v tropickych oblastech. Distribuci emisi
NO, do atmosféry mlizeme sledovat pomoci druzicovych méreni atmosférické koncentrace
NO,. V atmosféfe NO, reaguje s tékavymi organickymi slou¢eninami (VOC) a oxidem
uhelnatym (CO) za vzniku pfizemniho Os prostfednictvim slozitého fetézového reakéniho
mechanismu. Vysledkem reakéniho mechanismu je nakonec kyselina dusi¢nd (HNOs), kterd
stejné jako H,SO, prispiva k okyselovani Zivotniho prostfedi a tvorbé aerosolll. Pro NO,
existuje nékolik cest, které vedou k tvorbé HNOs. Pfevdind ¢ast NO, pochdzi ze spalovani
fosilnich paliv (organicky dusik v palivu) nebo oxidaci atmosférického dusiku (N;)
v dieselovych motorech (Warfvinge, Sverdrup, 1995). NO se uvoliiuje také z pady po hnojeni
a nasledném pusobeni bakterii.

PUsobeni NO, na slozky Zivotniho prostifedi zahrnuje v regiondlnim méfitku zejména
eutrofizaci pfirodnich ekosystém(, jejich acidifikaci a fotochemické znecisténi prizemni
vrstvy ovzdusi.

V ovzdusi prochazi NO, celou fadou reakci. NO se tvoti pfi teplotach nad 1000 °C a v ovzdusi
se oxiduje samovolnou reakci na NO,. Ten se vSak muUzZe zpétné rozkladat fotochemicky na
NO a kyslik (O). Vétsina NO, nakonec prejde na nejstabilnéjsi formu, kterou je HNOs. Reakci
HNO3 s prachovymi alkalickymi ¢asticemi vznikaji tuhé castice, které jednak sedimentuiji,
jednak jsou z atmosféry vymyvany srazkami.

NO ma vice nez 90 % zastoupeni v NO, emitovanych do pfizemni vrstvy atmosféry. BE€hem
dne rychle konvertuje na NO,. Konverze NO, na HNOs je pomald a zavisi na slunecni radiaci,
pohybuje se mezi 2 % za hodinu v zimé az po 30 % za hodinu v letnich dnech.

Hlavni emitovana oxidovand sloucenina dusiku je NO, ktery je v atmosféie oxidovan na NO; a
dale na dusi¢nany. Béhem dne je NO, oxidovan v plynné fazi na HNOs; pomoci OH radikald.
NO, reaguje s vodou pohlcenou na rlizném povrchu za vzniku HNOs a kyseliny dusité (HNO;).
HNO; je uvolfiovana z povrchu, zatimco HNOs zlistavd absorbovana. To dava mensi pfilezitost
vzniku dusi¢nan( v aerosolu (Hov et al., 1987). HNO, mUzZe také vznikat reakci N,O s OH"
(Pitts, Pitts, 1986). V nékterych znecisténych oblastech v Evropé byly zméreny vysoké
koncentrace HNO,, ackoliv HNO, fotolyzuje velmi rychle (Slanina et al., 1990). NO, je v noci
oxidovan Os za vzniku dusi¢nanovych radikal(i, které mohou byt vyznamnym zdrojem HNOs.
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Na rozdil od plynnych sloucenin dusiku ma HNOs vyssi depozicni rychlosti a kratsi ¢as setrvani
v ovzdusi.

Dusi¢nan v aerosolu vznika reakci plynné HNOs s morskou soli, alkalickymi ¢asticemi nebo
plynnym amoniakem (NHs) (Seinfeld, 1986). Konverze plynné HNOs; a NH; na dusi¢nan v
aerosolu a amonny ion je velmi vyznamny proces pro vlastni depozici plynnych sloucenin a
aerosolovych ¢astic. Zatimco plynné slouceniny deponuiji rychle, dusi¢cnany (NOs’) v aerosolu
a amonné ionty (NH,") deponuji pomalu a jsou pfenaseny na dlouhé vzdalenosti. Protoze
dusi¢nan amonny (NH4NO3) a siran amonny ((NH,4),S0,) jsou hygroskopické slouceniny, mize
vlhkost vzduchu do urcité miry ovliviiovat velikost Castic ve vzduchu a tim ovliviiovat
depozi¢ni tok. PFi nizkych koncentracich NH3 v ovzdusi m(ize byt NH4;NOs konvertovan zpatky
na HNO; (Stelson, Seinfeld, 1982). Zasoba NHs je proto dUlezitym faktorem pro stanoveni
doby pobytu NO, v atmosfére.

Interpretace pole méfeni povrchovych zmén NO, NO,, O3 jsou ovlivnény fotochemickymi
rovnovahami mezi témito plyny (Duyzer, Fowler, 1994). Bylo popsano nékolik metod pro
odvozeni redlnych zmén povrchovych tokl pfi téchto rovnovaznych reakcich. Podle Duyzera
a Fowlera (1994) vSak zadn4d z téchto metod neni dostate¢né presna.

4.3 Amoniak

Pro svou znacnou reaktivitu ma v ovzdusi NH3 relativné kratkou primérnou dobu setrvani
(nékolik dnd). Ve vodé je snadno rozpustny a rychle se méni na amonny ion, ¢imz
neutralizuje kyselé znedistujici latky jak v ovzdusi, tak ve srazkach. Amonné ionty vznikaji
reakci mezi plynnym NHs a kyselymi slou¢eninami ve vzduchu jako jsou SO,, H,SO4 a kyselina
chlorovodikova (HCl). NHs; miZe také reagovat s OH radikaly, které vznikaji pouze jako
vysledek vedlejSich procesu (Erisman, Draaijers, 1995).

NHs reaguje nevratné s H,SO4 obsaZzenou v aerosolu. Mensi ¢ast atmosférického NHs3 reaguje
s HNOj3 a HCl za vzniku aerosolovych sloucenin jako jsou NH4NOs, NH,4Cl (Pio, Harrison, 1987),
které se mohou opét rozitépit. Cista konverze NH3 na NH," v atmosféfe je proto vysledkem
raznych reakci, rozptylu aerosolu a vertikalnich vyménnych procesd v atmosfére. Stupen
konverze byl uréen Erismanem et al. (1988) pouzitim vertikalnich profild NH; a NH.", které
byly zméfeny na 200 m vysoké meteorologické vézi v Holandsku. Reakéni mechanismus je
hodné komplikovany, protoze jak v plynu, tak i v roztoku probihaji rizné typy reakci.

Acidifikacni plisobeni NH3 neni spojeno s atmosférickymi reakcemi. Prispévek NH; do kyselé
depozice odpovida stupni pldni nitrifikace. BEhem tohoto procesu mohou kyseliny v plynné
formé, aerosolu nebo kapkach plvodné neutralizované NH; vytvaret dva kationty vodiku.
Jeden mUZeme odvozovat z NHz a jeden z neutralizované kyseliny. Vzhledem k neuplné
nitrifikaci v pddé maze byt pFispévek NH3; nebo NH," jeden vodikovy kationt (Van Breemen et
al.,1982).
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Vzhledem k vysokému obsahu siran(, dusi¢énand, amonnych iontl a vody v celkové hmoté
okolni atmosféry, mize byt skladba aerosolu v této okolni atmosféfe charakterizovana jako
koncentrace vodnych roztoklh NH4NOs3, (NH;),SO4, HNO3, H,SO; a dvou smésnych soli
(NH4)2S04 a NH4NOs. Kterd z téchto sloucenin prevlada, zdvisi na okolnich podminkach.
Jestlize jsou tyto aerosoly kondenzovanymi (kapalnymi) jadry nebo jsou soucasti srazek
béhem srazkovych procesd, potom jsou srazkové charakteristiky uréovany chemickym
aerosolovym systémem. Mokry depozicni tok je tedy uréen slozenim aerosolu. Pfedpovéd
mnozstvi a sloZzeni aerosolu, respektive stupen premény NO, a SO, na HNOs a H,SO4, musi
byt spojeny s popisem rovnovaznych stavl v aerosolu. Velmi dllezitou ulohu pfi neutralizaci
pomoci NHz md jeho koncentrace, teplota a relativni vlhkost vzduchu. Z tohoto d(ivodu
zména v prekurzorech emisi vyznamné ovliviiuje koncentraci aerosolu a rovnéz slozeni
mokré depozice.

4.4 Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty (CO) je plyn bez zapachu, ktery je tvofen nelplnym spalovanim uhliku v palivu.
Hlavnim zdrojem jsou vyfukové plyny motorovych vozidel spolu s primyslovymi procesy a
hofici biomasou. CO se vaze na hemoglobin v éervenych krvinkdch, coz snizuje jejich
schopnost transportu a uvolfiovani kysliku v celém téle. Nizka expozice mlze zhorsit srdecni
onemocnéni, zatimco vysoka expozice zpusobuji poskozeni centralni nervové soustavy nebo
umrti.

4.5 Tékavé organické latky

Tékavé organické slouceniny (VOC), véetné uhlovodikl (CH,), ale také dalsi organické
chemické latky jsou vypoustény z velmi Sirokého spektra zdrojd, véetné spalovani fosilnich
paliv, primyslovych ¢innosti a pfirodnich emisi z vegetace a pozari. Nékteré antropogenni
VOC jako benzen jsou zndmé karcinogeny. VOC jsou také dulezitymi chemickymi prekurzory
pfizemniho O3 a aerosolll. Vyznam VOC jako prekurzor(i zavisi na jejich chemické strukture a
atmosférické Zivotnosti, ktera se mize znacné lisit od slouceniny ke slouceniné. VOC oxiduji
v atmosfére za vzniku latek s nizZim bodem varu, které kondenzuji za vzniku aerosol(. VOC s
kratkou dobou Zivotnosti reaguji s NO, a produkuji pfizemni Oz v znecisténém prostredi.
Vzhledem k vyznamu VOC pfi tvorné O3z a sekunddrnich aerosolli v atmosfére a pochopeni
mechanismu sniZzovani emisi VOC jsou nasledné v textu uvedeny scénare snizovani VOC
v Ceské republice.

Zakladnimi projekcemi znecistovani VOC pripravovanymi na urovni Evropské unie (EU) jsou
projekce generované komplexnim modelem GAINS75. Pro revizi Tematické strategie EU k
znecistovani ovzdusi byla v roce 2013 formulovana sada scénarll, zahrnujici 3 hlavni scénare
modelu GAINS (MZP, 2015):
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- zakladni scéndr vychazejici ze soucasné evropské legislativy (PRIMES 2013 REF-CLE) pro
roky 2015, 2020, 2025 a 2030 (dale jen ,,CLE”),

- scénatr vychazejici z maximalniho technicky dosazitelného snizeni emisi k roku 2025
(PRIMES 2013 REF-MFR-2025); ddle jen ,,MFR-2025,

- scénar vychazejici z maximalniho technicky dosaZitelného snizeni emisi k roku 2030
(PRIMES 2013 REF-MFR-2030); dale jen ,MFR-2030".

Projekce modelu GAINS (scénar PRIMES 2013 REF-CLE) predikuje procentni hodnoty snizeni
emisi mezi roky 2005 a 2020 pro vsechny sledované znecistujici latky vyssi nez odpovida
zavazkim pfijatym v rdmci Goteborského protokolu (MZP, 2015). V tab. 4.1 jsou uvedeny
emisni projekce modelu GAINS pro obdobi do roku 2030 v kt/rok. V tab. 4.2 jsou uvedeny
emisni projekce modelu GAINS pro rok 2030 v kt/rok.

Emisni projekce k roku 2030 podle zakladniho scénare vychazejiciho ze soucasné evropské
legislativy (PRIMES 2013 REF-CLE) uvadi odhad snizeni emisi VOCs (% proti r. 2005) 0 44 % a
odhad snizeni emisi NOy (% protir. 2005) 0 62 %.

Tab. 4.1 Emisni projekce modelu GAINS pro obdobi do roku 2030 v kt/rok.

Emise (kt) PRIMES 2013 REF-CLE PRIMES 2013
REF-MFR

2005 | 2020 2025 2030 2025 2030

NM-VOC | 251 157 143 140 73 69

Tab. 4.2 Emisni projekce modelu GAINS pro rok 2030 v kt/rok.

Emisni projekce k roku 2030 NM-VOCs
Vypocitany ndrodni strop 2030 - Narodni projekce 144
(NPSE-WM-CLE) (kt)

Odhad snizeni emisi (% proti r. 2005) 28%
Vypocitany narodni strop 2030 — Narodni projekce 60
NPSE-MFR (kt)

Odhad snizeni emisi (% proti r. 2005) 70%
Projekce GAINS: scénar PRIMES 2013 REF-CLE (kt) 140
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Odhad sniZeni emisi (% proti r. 2005) 44%

Projekce GAINS: scénar Primes2013 REF-MFR-2030 (kt) 69

Odhad sniZeni emisi (% proti r. 2005) 73%

Celosvétoveé jsou biogenni emise (BVOC) daleko vyssi nez antropogenni emise VOC (Arneth
et al., 2008). BVOC hraji dllezitou roli pro vznik O3 (Monks et al., 2009) a pro vznik
sekundarniho organického aerosolu (Carslaw et al., 2013). | kdyZ existuje konsensus o
mnozstvi globalnich emisich isoprenu (Arneth et al., 2008), odhady emisi pro mensi regiony
se velmi lisi. Role BVOC a klimatu v tvorbé budouciho O3 a sekundarniho aerosolu je nejasnd
(Simpson et al., 2014). Klimatické zmény mohou byt ovlivnény zménou zelené v mnoha
raznych oblastech, zejména v borealnich a mirnych oblastech (Ahlstrom et al., 2012). Tyto
faktory a dasledky zmény teploty mohou byt v budoucnosti oc¢ekdavany a mohou podporit
zvySeni emisi BVOC, coz bylo potvrzeno v mnoha studiich. V téchto studiich je uveden odhad
zvySeni emisi BVOC, ¢imz se dojde ke zvySeni tvorby O3 a sekundarniho aerosolu (Simpson et
al., 2014).

4.6 Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH)

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) jsou velka skupina organickych sloucenin se dvéma
nebo vice benzenovymi jadry, které vznikaji nedokonalym spalovanim organickych materiald,
jako je uhli, ropa, plyn, odpad a biomasa. Tyto slouceniny predstavuji vaziné zdravotni
problémy jak v rozvinutych, tak v rozvojovych zemich z dlvodu jejich karcinogennich,
mutagennich a teratogennich vlastnosti. PAH existuji v atmosfére jak v plynné, tak ¢asticové
fazi a jsou nebezpecné pro lidi pfi inhalaci. Vybrané PAH a jejich poméry mohou byt pouzity
jako markery pro stanoveni jejich rliznych zdroju. ProtoZe PAH setrvavaji v atmosfére
dlouhodobé, mohou byt pfendseny na dlouhé vzdalenosti, dokonce i do odlehlych oblasti,
jako je Arktida a Himaldje.

Vzhledem k tomu, Ze r(izné druhy spalovani emituji rGzné smési PAH, mohou byt nékteré
PAH poutzity jako indikatory historie spalovani nebo potencidlniho zdroje emisi. Parentni
poméry PAH se Casto pouZzivaji k identifikaci pdvodu PAH. Obecné se pouzivaji rizné poméry
soucasné pro kfizovou kontrolu vysledkl a sniZeni nejistot. Koncentraéni poméry IndP / (IndP
+ BghiP), Fla / (Fla + Pyr), BaA / (BaA + Chr) a BghiP / BaP v PAHSs partikularni faze mohou byt
pouzity jako indikatory pro zkoumani zdrojl emisi. Pokud jsou napt. hodnoty IndP / (IndP +
BghiP ve vSech roénich obdobich vyssi nez 0,5, tak to naznacuje silny pfispévek spalovani uhli
a biomasy. Pokud se hodnoty BaA / (BaA + Chr) pro vSechna ro¢ni obdobi pohybuji od 0,37
do 0,49, tak to naznacuje, Ze PAH mély pravdépodobné pyrolyticky pavod. Pokud je hodnota
BaP / BghiP vyssineZ 1,2 a nizsi nez 2,2 je hlavnim zdrojem PAH nafta.
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Otazky

1. Charakterizujte primarni latky znecistujici ovzdusi.

2. Popiste proces vniku oxidu sifi¢itého.

3. Popiste proces vzniku oxidd dusiku.

4. Popiste ulohu oxidu sificitého a oxida dusiku pfi vniku okyselujicich latek.

5. Popiste neutraliza¢ni a okyselujici Ulohu amoniaku.
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5. Vybrané sekundarni latky zneéistujici ovzdusi

Sekundarni latky znecistujici ovzdusi vznikaji pfi reakci primarnich znecistujicich latek v
atmosfére. Sekundarni znedistujici latka je latka, kterda vznikd v atmosfére v dusledku
chemickych nebo fyzikalnich interakci mezi primarnimi znecistujicimi latkami nebo mezi
primarnimi znecistujicimi latkami a jinymi slozkami atmosféry. Mezi hlavni pfiklady
sekundarnich polutantl patfi fotochemické oxidanty a sekundarni ¢astice. Fotochemické
oxidanty jsou vysledkem fotochemickych reakci, které zahrnuji napt. kyseliny, NO,, SO3, O3,
organické latky. Sekundarni ¢astice jsou vysledkem kondenzace plynd, chemickych reakci
primarnich castic s plyny a koagulace rliznych primdrnich ¢astic. Hlavnimi primarnimi
znedistujicimi latkami, které se podileji na tvorbé sekundarnich castic, jsou SO, a NO,.

Z hlediska chemické kinetiky v atmosfére vznikaji sekunddarni latky, kdyz se dvé Ilatky
kombinuji a vznikaji dvé latky nebo jedna latka. Aby chemické reakce probéhly, musi se
molekuly srazit. V atmosfére jsou vsak pritomny plyny pfi podstatné nizSich koncentracich
nez jsou typické pro laboratorni experimenty nebo priimyslové procesy. Z tohoto dlivodu
dochdzi v atmosfére k vétsSiné atmosférickych reakci, které zahrnuji alespon jeden radikal
neboli molekulu s lichym poctem elektronld a neparovym elektronem ve vnéjSim plasti.
Neparovy elektron zplsobuje, Ze radikal je nestabilni a vysoce reaktivni s jinymi molekulami.
Radikdly se tvofi, kdyZz se rozdéli stabilni molekuly. Je to proces, ktery vyZaduje velké
mnoZstvi energie. Retézové reakce s vyznamnou tlohou OH radikal( v atmosfére se oznaduji
jako fotochemické reakce, protoze sluneéni svétlo hraje klicovou roli pfi jejich vzniku. Jednim
z nejdllezitéjsich radikall v atmosférické chemii je hydroxylovy radikal (OH). OH radikal
vznikd prevaziné reakcemi, které rozkladaji prizemni O3 a jsou kratkodobé. Probihaji béhem
jedné vtefiny oxidaci rady stopovych plyn, jako jsou CO, methan (NH;) nebo VOC. Vzhledem
k tomu, Ze OH radikal ma kratkou atmosférickou Zivotnost, jeho koncentrace v atmosfére se
mohou znacné lisit. Nékteré antropogenni emise, jako napf. emise CO a emise VOC mohou
snizovat koncentraci OH radikal(, zatimco emise NO, mohou koncentrace OH radikald
zvySovat. Méreni koncentrace atmosférickych OH radikal( je obtizné, protoze dosahuje
nizkych hodnot. Dlouhodobé trendy v koncentracich OH radikdld jsou nejisté, nicméné
prevlada nazor, Ze v poslednich desetiletich koncentrace OH radikall klesaji vlivem CO a
VOC. Vzhledem k tomu, Ze OH radikal ovliviuje rychlosti, pfi kterych se vytvareji nékteré
znedistujici latky a jiné jsou spotfebovany, maji zmény v koncentracich OH radikal( v
dlouhodobém horizontu vazné dasledky pro kvalitu ovzdusi.

5.1 Ozon

Pfizemni ozon (O3) je sekundarni latkou znecistujici ovzdusi, kterd je toxicka pro clovéka a
vegetaci. Vznikd v troposfére oxidaci VOC a CO za pfitomnosti NO,. Mechanismus je
komplikovany, zahrnujici stovky chemickych reakci, které popisuji degradaci VOC. Dllezitym
aspektem tohoto mechanismu je, Ze NO, a OH radikaly pUsobi jako katalyzatory. To
znamend, Ze urychluji rychlost tvorby Oz, aniz by byly sami spotfebovany. Tento
mechanizmus tvorby Oz v pfizemni vrstvé atmosféry je zcela odliSny od mechanismu tvorby
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O3 ve stratosfére, kde se nachazi 90 procent celkového atmosférického O3 a hraje klicovou
roli pfi ochrané Zivota na Zemi ptred plsobenim UV zafeni. Stratosféricky Oz vznika fotolyzou
kysliku. Tento proces neprobiha v troposfére, protoze silné UV zareni (<240 nm) potiebné k
disociovani molekularniho kysliku je vyéerpdno O3 ve stratosfére.

O3 je jednim z nejsilnéjsich oxidacnich ¢inidel. O3 v pfizemni vrstvé v mensim mnozstvi vznika
fotolyzou kysliku a dostava se do ni také klesanim ze stratosféry v disledku vy$si mérné
hmotnosti (asi 10-15 %). V troposfére se tvofi pfevdzna cast Os; nepfimo ucinkem slunecniho
zareni na NO, v pfitomnosti VOC. Neexistuji Zddné vyznamné pfimé antropogenni emise O3
do ovzdusi. Procesy produkujici a odstranujici Os, které zahrnuji absorbci slune¢niho zareni
oxidem dusic¢itym, mohou byt charakterizovany témito reakcemi:

NO, + hv. = NO + O
(0] + 0, = 03

O; + NO = NO, + 0O,
NO, + O, NO + O3

Pfitomnost OH radikdlll a VOC v ovzdusi, at puvodu pfirodniho nebo antropogenniho,
zpusobuje posun rovnovahy ve prospéch mnohem vyssich koncentraci Os. K VOC patfi C6 -
alkany, aldehydy, ketony, rizné estery a chlorované uhlovodiky. Mnohé z nich jsou obsazeny
ve vyfukovych plynech spalovacich motord a emisich rlznych chemickych vyrobnich procesu,
Cisticich prostfedcich a rozpoustédlech. Kromé O3 vznikaji pfi fotochemickych procesech
dalsi oxidanty, napt. HNOs, peroxid vodiku (H,0,), dale sekundarni aldehydy atd.

Maximalni koncentrace 0Os;, kterd mlZe byt ve znelisténém ovzdusi dosaZena,
pravdépodobné zavisi nejen na absolutnich koncentracich VOC a NO,, ale rovnéz na jejich
poméru. Pri stfednich hodnotach poméru téchto koncentraci (4:1 az 10:1) jsou podminky pro
tvorbu vysokych koncentraci O3 pfiznivé. ProtoZze poméry koncentraci VOC ke koncentracim
NO, v ovzdusi husté osidleného a silné industrializovaného tzemi Ceské republiky se obvykle
pfilis neméni, jsou meteorologické podminky na tomto Uzemi hlavnim faktorem, ktery urcuje
rychlost fotochemickych procestd (Grennfeld, 1984). Poskozeni vegetace Os; bylo poprvé
pozorovano ve 40. letech v oblasti kolem Los Angeles v USA. Od té doby je prizemni O;
povazovan (pokud se vyskytuje ve vysokych koncentracich) za nejvyznamnéjsi fytotoxickou
Skodlivinu v ovzdusi. Rostliny reaguji na zvysenou koncentraci zvlast citlivé, pricemz dochazi
jak k chronickym, tak akutnim poskozenim. Pfizemni Oz je povaZovan za jeden z vyznamnych
faktord, které se podileji na syndromu novodobého odumirani lesli. Poskozeni zemédélskych
plodin zpUsobené pfizemnim O3 dosahuje vyznamnych hospodarskych rozmérd v rlznych
zemich svéta (Evropa, USA, Mexiko, Indie) (Mills et al., 2007; Van Dingenen et al., 2009;
Avnery et al., 2011). V téchto zemich byly prokdzany ztraty na vynosech zemédélskych plodin
(Van Dingenen et al., 2009; Avnery et al., 2011).
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Negativni ucinky Os na vynosy kulturnich rostlin byly uznany rovnéz v EU (EP, 2002).
Negativni ucinky O3 na zemédélské plodiny se hodnoti pomoci expozi¢niho indexu AOT40
(kumulativni koncentrace O3 vyssi nez 40 ppb po vegetacni dobu, viz kapitola 7.4).

V nasledujicim textu uvadime priklad takového hodnoceni vlivu O3 na Uzemi Jihomoravského
kraje s ohledem na budouci zménu klimatu. Pro posouzeni uc¢inki Oz na pSenici v
Jihomoravském kraji byl pouzit kvantitativni vztah mezi expozicnim indexem AOT40 a
odezvou plodin pfi béZznych podminkach pro stanoveni ztraty na vynosu pSenice vlivem Oz v
roce 2008. Na zakladé scénare RCP4.5 vyvoje emisi prekurzor(i Os v Evropé, podrobné
reSerSe publikovanych vysledkl predikce emisi prekurzorli Oz v Evropé a emisni projekce
nejvyznamnéjsich prekurzort O3 v CR pomoci modelu GAINS (MZP, 2015) byl odhadnut vyvoj
koncentraci O; v obdobi 2030 a7 2050 v Evropé a CR. Nasledné bylo odhadnuto
pravdépodobné sniZeni ztraty na vynosu pSenice v Jihomoravském kraji v letech 2030 az
2050.

Emisni scénare aplikované Mezivladnim panelem pro klimatické zmény predpokladaji, Zze na
konci 21. stoleti se bude primérna koncentrace troposférického O3 na pozadi ménit od
minus 12 % do plus 62 %, pramérna teplota vzroste v intervalu mezi 1.4 a 5.8 2C,
koncentrace oxidu uhli¢itého (CO,) vzroste na 540 az 970 ppm, rozloZzeni srazek se bude
globalné ménit a ¢etnost extrémnich udalosti bude narlstat (IPCC, 2001). Vingarzan (2004),
ktery pouzil odlisSné scénare IPCC, predpovida globalni koncentraci Os; na pozadi od 40 do 80
ppb. Vysokd prostorova a ¢asova proménlivost koncentrace Os; zpusobuje, Ze je obtizné
stanovit s vysokou spolehlivosti dlouhodobé trendy a predpovédi budoucich koncentraci
ptizemniho Os. V Evropé primérna koncentrace prizemniho Oz stoupa a maximalni
koncentrace klesaji (Coyle et al, 2003; Simmonds et al., 2004; Vingarzan, 2004). V
budoucnosti budou vysoké koncentrace Oz pravdépodobné omezeny implementaci
Protokolu o omezeni acidifikace, eutrofizace a ptizemniho ozonu (UBA, 2004). Celkovy vliv
klimatickych zmén na depozi¢ni tok Oz je obtizné predpovédét a bude zaviset napriklad na
geografickém rozloZeni vegetace, miry a naCasovani otepleni a jejich vlivu na vodni potencial
pady, fenologii rostlin, ristové obdobi, vyvoj rostlinného zapoje a index listové plochy.
Rostliny ¢asto maji optimalni teplotni rozpéti pro stomatalni vodivost a mohou se
aklimatizovat na teplo v zdavislosti na lokalnich pfirodnich podminkach. Existuje malo
empirickych dat o vzajemném plsobeni O3 a tepla na vegetaci (Harmens et al., 2007).

Podle Zapletala et al. (2012) pfistup zaloZeny na toku O3 predpovidd omezeni absorbované
davky Os v podminkach klimatické zmény a pokles pfekroceni kritické fytotoxické davky pro
Os, pfistup zalozeny na koncentraci O; (AOT40) predpovida cCastéjsi prekroceni kritické
koncentrace. V obdobi ovlivnéném klimatickou zménou mulzeme predpokladat snizeni
celkového toku O3z do rostlinného zapoje v disledku snizeni stomatalniho toku Os, coz
pravdépodobné povede ke zvySeni koncentrace Oz v atmosfére, a tim ke zvySeni hodnoty
indexu AOT40.
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Vliv klimatické zmény na index AOT40 byl hodnocen v praci Langera et al. (2005), kde je pro
vegetacni obdobi duben aZ zafi predpovézeno zvySeni hodnoty indexu AOT40 a zvySeni
hodnot primérnych dennich maximalnich koncentraci O3 nad stfedni Evropou podle scénaru
klimatické zmény. Harmens et al. (2007) rovnéz predpovidd pro vegetacni obdobi na konci
21. stoleti zvySeni hodnot indexu AOT40 a snizeni kumulovaného stomatalniho toku O3 nad
kritickou hodnotou 6 nmol m™? s™ u p3enice ve stfedni Evropé podle klimatického scénare se
zvySenim hodnot sytostniho doplriku.

Nékteré starsi vyzkumy tedy naznacuji, Zze zména klimatu pravdépodobné zvysi tvorbu O3 v
celé Evropé (Demuzere et al., 2009), a to vice na jihu nez na severu (Andersson, Engardt,
2010). Starsi studie braly v uUvahu konstantni emise prekurzori Oz, nicméné emise
prekurzord Oz v Evropé budou pravdépodobné klesat, a to jak v duasledku stdvajici
mezinarodni legislativy, tak i v nepfimém dusledku snahy o snizeni emisi CO, (Rafaj et al.,
2013). Je obtizné odhadnout vyvoj emisi prekurzori Oz v prlbéhu tohoto stoleti, protoze to
zavisi predevSim na neznamych politickych rozhodnutich. Byly zpracovany Ctyfi scénare
reprezentativnich smérl vyvoje koncentraci O3 tak, aby reprezentovaly rizné mozné vyvoje
globalnich emisi sklenikovych plynt a dalSich znecistujicich latek do ovzdusi (Moss et al.,
zRCP 4.5, Thomson et al., (2011) a Langner et al. (2012a) ukazali, Ze tento scénar poklesu
emisi ma potencial vyznamné snizit koncentrace Oz v celé Evropé a Ze efekt snizeni emisi
prekurzord bude mit pravdépodobné mnohem vétsi vliv na sniZzeni koncentrace Oz nez
paralelné probihajici podpora tvorby Oz zménou klimatu. Klingberg et al. (2014) pouzili
pfenosovy chemicky model Match (Robertson et al., 1999) s emisemi prekurzord Oz podle
scénafe RCP4 a scéndare pro zménu klimatu IPCC SRES A1B (Nakicenovi¢ et al., 2000)
kombinovaného k odhadu vlivu klimatickych zmén a snizeni emisi prekurzori Os; na odhad
budouciho vlivu O3z na vegetaci v Evropé.

Neddvné studie s globalnimi chemickym transportnim modelem s vyuZitim Projekce klimatu
a emise latek znecistujicich ovzdusi v ndvaznosti na ¢tyfi RCP scénére (Young et al., 2013)
ukazuji na malé (0-2 ppb) snizeni koncentrace O3 na vétsiné Uzemi severni polokoule od roku
2000 do roku 2030. Nicméné podle této studie dojde v roce 2100 ke sniZeni rocnich
pramérnych koncentraci Oz o 5-10 ppb. Tato zjisténi podporuji zavéry Klingberga et al.
(2014), Ze snizeni evropskych a globalnich emisi prekurzorli Os; podle scénare RCP4.5
povedou pravdépodobné k sniZeni rizika poSkozeni evropské vegetace O3 mezi roky 2000 a
2050.

Podle zakladniho scénare IIASA TSAP 2012, ktery plné uplatiuje stavajici omezovani
znecisténi ovzdusi podle pravnich predpist EU, emise NO, budou sniZeny o vice nez 65% a
emise VOC klesnou o 40% v zemich EU-27 do roku 2030 ve srovnani s rokem 2005 (Amann,
2012). V letech 2030 az 2050 budou emise podle tohoto scénare vice méné konstantni. To
naznacuje, Ze v prvni poloviné stoleti bude pokles emisi latek znecistujicich ovzdusi podle
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scéndarfe RCP4.5 ve skutecnosti mensi neZz predpokladd stavajici implementovana legislativa
ochrany ovzdusi.

Klingberg et al. (2014) uvadi, Ze koncentrace Oz v Evropé v roce 2050 budou podstatné
mensi nez koncentrace O3z podle scénarl IPCC SRES A1B, A2 a B2 v rdmci vSech Ctyr scénaru
RCP podle Wilda et al. (2012). RCP4.5 je druhy nejoptimisti¢téjsi ze vSech RCP scénaru
tykajicich se snizovani emisi prekurzorl Os. Klingberg et al. (2014) prokazal, Ze v ptipadé
uplatfiovani pfijatych opatfeni snizovani znecisténi ovzdusi, je moiné vyznamné snizit
negativni dopady O3 na vegetaci v ne pfiliS vzddlené budoucnosti.

Vyznamné, ale zaroven realistické, sniZzeni emisi latek znecistujicich ovzdusi popsané
v scéndfi RCP4.5 ma potencidl vyrazné sniZit expozici rostlin O3 v Evropé. V rozsahlych
uzemich by mél index AOT40 klesnout pod kritickou Uroven pouzivanou pro ochranu
vegetace v pravnich predpisech EU, jakoz i kritickych Urovni pouzitych v LRTAP konvenci.

Vzhledem k podstatnému snizeni evropskych emisi prekurzorl Os v pribéhu poslednich
dvou desetileti (NO, 0 31%, nemethanové tékavé organické slouceniny o 46%, T@rseth et al.,
2012) byl pokles koncentrace O3 ocekavdan, ale pro mnoho oblasti Evropy nebyl pokles
koncentrace Os; pozorovdn. Neni jasné, zda absenci ocekdvanych trend( v poklesu
koncentrace Os Ize vysvétlit jinymi fyzikalnimi procesy nez vlivem emisi prekurzora (Simpson
et al., 2014). U¢inek snizeni emisi prekurzor(i je maskovan velkymi meziroénimi zménami v
koncentraci O3, zplsobenymi napriklad meteorologickymi faktory nebo spalovanim biomasy.
Dlavodem pro rozdily mezi studiemi jsou rGzné volend ¢asovda obdobi, kterad jsou rozhodujici
pro odhad trendu (Logan et al., 2012). Publikované vysledky ukazuji vyznamné regionalni
rozdily v rdmci Evropy se silnym sniZzenim nejvyssich percentil( (P > 95) pro severozapadni
Evropu a variabilni vysledky pro nékterd mista v severni Evropé a velmi malé zmény v
centralni Evropé (Simpson et al., 2014).

Ackoli O3 mUzZe mit vyznamné dopady na klimatické zmény, jak je uvedeno vyse, nedavné
modelové studie naznacuji nizky nebo omezeny dopad klimatickych zmén na budouci
depozici Oz a reaktivniho dusiku (Langner et al., 2012; Colette et al., 2013). Nicméné z(stdva
moznost, Ze budouci klima muzZe byt vice extrémni, nez se uvazuje v téchto studiich. Potom
takové extrémni klima mlze dramaticky zménit koncentrace Os. Rok 2003 predstavuje jasny
priklad s vyznamnymi ozonovymi epizodami a rozsitenym suchem ve stfedni Evropé (Solberg
et al., 2008). Beniston (2004) simuloval regionalni klima a doSel k zavéru, Ze udalosti v roce
2003 mohou byt pouzity jako analogie budoucich letnich obdobi v pfistich desetiletich.
Zv1asté emise BVOC a NO jsou velmi nejisté. Vliv téchto emisi na zménu klimatu je nejasny.
Zmény v stratosféricko-troposférické vyméné O; mohou také ovlivnit budouci koncentrace
03, ale nejistoty jsou opét vysoké (Young et al., 2013).

V rdmci evropskych a narodnich projekci snizovani emisi prekurzorid Os; se predpoklada
vyznamné snizeni prekurzorl Oz (zejména NO, a VOC). Vzhledem k rlznym trendim
snizovani koncentrace Os na rldznych mistech v Evropé, ne zcela jasnym trendim vyvoje
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emisi BVOC a NO, meziro¢nim zménam koncentrace Oz vlivem meteorologickych situaci,
uloze spalovani biomasy, extrémnim ozonovym epizodam a suchu, je obtizné prfedpovédét
vyvoj koncentrace Oz na Uzemi Jihomoravském kraji v obdobi 2030 az 2050 a nasledné
odhadnout ztrdty vynosu pSenice pUsobenim prizemniho Os. V pfipadé, Ze hodnoty
expozi¢niho indexu AOT40 v Jihomoravském kraji v letech 2030 aZz 2050 budou nizsi nez
hodnota kritické koncentrace, mUze dojit k uréitému sniZeni ztraty vynosu pSenice pod
pramérnou hodnotu cca 14 %, kterd byla odhadnuta pro rok 2008.

5.2 Aerosoly

Atmosféra obsahuje kromé plyn( také tuhé a kapalné astice (PM), které jsou suspendovany
ve vzduchu. Tyto Castice se oznacuji jako aerosoly nebo ¢astice. Aerosoly v atmosfére maji
typicky primér od 0,01 do 10 mikrometr(i. VétSina aerosolll se nachazi v dolni troposfére,
kde setrvavaji nékolik dni. Z atmosféry jsou odstranény vymytim destém nebo snéhem. Vétsi
Castice se usazuji vlivem gravita¢niho pusobeni. Aerosoly jsou rlizného sloZeni a plvodu.
Pochazeji z hornin, pad, mofe, vulkanické aktivity, primyslu (PAH, tézké kovy), dopravy
(PAH, saze, pryz, resuspenze), topeni pevnymi palivy (popilky, saze, PAH). Fyzikalni
mechanismy, které maji rozhodujici vliv pfi mokrém odnimani latek z atmosféry, pusobi jak
pti vymyvani uvnitf oblak(, tak i pod obla¢nou vrstvou. K hlavnim fyzikalnim mechanismim
patfi rozpousténi plynnych slozek, oxidace plynnych slozek, difuzoforéza, brownovska difuze,
impakce a kondenzace na kondenzacnich jadrech uvnitf oblak( (obr. 5.1). Rozpousténi
plynnych sloZzek ma vyznam zejména pro slouceniny siry a dusiku. Oxidace plynnych slozek
ma vyznam zejména pro slouceniny siry a dusiku. Prostfednictvim difuzoforézy se Castice
pohybuji ve sméru hlavniho toku molekul vodni nebo jiné pary. Brownovska difuze je
dilezita jen pro plyny a nejmensi Castice. Impakce je vyznamnym procesem pro aerosolové
Castice vétSich rozmérl. Kondenzace prostfednictvim kondenzacnich jader v oblacich je
nejdUleZitéjSim mechanismem.
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Obr. 5.1 FyzikdIni mechanismy uplatfiované pfi mokrém odnimani latek z atmosféry (podle:
NEGTAP, 2001).

Velké aerosolové Castice (obvykle o priiméru 1 az 10 um se vytvareji pfi vétru z morské soli,
prachu a jinych necistot emitovanych do atmosféry. Jemné aerosolové ¢astice s primérem
mensim neZz 1 mikrometr se vytvari v atmosfére zejména kondenzaci prekurzorovych plyna.
Vyznamnymi slozkami jemnych aerosolt jsou sirany, dusi¢nany, organicky uhlik a
elementarni uhlik. Sirany, dusi¢nany a organické uhlikové &astice se vytvareji atmosférickou
oxidaci SO,, NO, a VOC. Elementalni ¢astice uhliku jsou vypoustény pfi spalovani. Spalovani
je také hlavnim zdrojem &astic organického uhliku. Cdstice uhliku vznikajici pfi spalovani se
nazyvaji saze jsou duleZitym Ccinitel pro zménu klimatu a jsou také velmi nebezpecné pro
lidské zdravi.

Z4atéz obyvatelstva pevnymi/kapalnymi nebo smésnymi ¢asticemi o velikosti 1 nm — 100 um
suspendovanymi v atmosféfe patii k nejvétsim problémim nejen v Ceské republice, ale
prakticky v celé Evropé. Vysoké koncentrace Ccastic zpUsobuji zdravotni problémy
obyvatelstva. Mezi né patfi respiracni poruchy a zvysené riziko rakoviny plic a klize (WHO,
2006). Vysoké koncentrace aerosoll jsou hlavni pricinou kardiovaskularnich onemocnéni a
mohou byt také pri¢inou onkologickych onemocnéni. Zvlasté nebezpecné jsou jemné a
ultrajemné ¢&astice, protoze mohou byt absorbovany hluboko do plic a do krevniho obéhu. V
rdmci védeckych vyzkuma negativniho plsobeni ¢astic na lidské zdravi byly stanoveny limity
pro expozici ¢asticemi o praméru 10 mikrometrd nebo méné a pro castice o prliméru 2,5
mikrometrd nebo méné. Aerosoly maji také vyznamné radiacni ucinky v atmosfére.

V Ceské republice je dlouhodobd expozice &asticemi ddlezitym faktorem zodpovédnym za
snizeni kvality Zivota obyvatel. Mezi nejzavainéjsi ucinky, pokud jde o celkovou zdravotni
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zatéz, patfi vyznamné snizeni primérné délky Zivota (WHO, 2006). Dopravni a primyslové
¢innosti jsou obecné povazovany za hlavni zdroj ¢&astic PMyo. Existujici informace o
chemickém slozeni, velikostnim rozlozeni, podilu sekundarnich castic a depozi¢nim toku
¢astic na rGzné typy povrchl jsou doposud neuplné. Méfeni koncentrace aerosolu bylo
provedeno v mnoha méstech na Urovni ulic nebo pro hodnoceni osobni expozice (Kaur et al.,
2005; Longley et al., 2004). Byla provedena eddy kovariacni méreni emisniho toku ¢astic nad
velkymi méstskymi aglomeracemi (Dorsey et al., 2002; Jarvi et al., 2009; Martin et al., 2009;
Deventer et al., 2013). Pfimé méreni emisniho toku ¢dstic eddy kovariacni metodou poskytlo
informaci o vzestupném proudéni vzduchu a vertikdlni vyméné c¢astic nad nékterymi
méstskymi aglomeracemi (napf. Manchesterem, Londynem, Helsinkami). Popis méreni toku
Castic eddy kovaria¢ni metodou z letadla je uveden v praci Buzoriuse et al. (2006). Méné
informaci existuje o emisnim toku castic nad rliznymi druhy zdrojl v raznych vyskach napfr.
nad ornou pldou, povrchovym uhelnym dolem nebo lokalnimi topenisti.

’

Nékteré aerosoly maji ochlazujici ucinek na zemské klima, protoze odrazeji slune¢ni zareni
zpét do vesmiru. Velké erupce ze sopek emituji velké mnozZstvi aerosoll do stratosféry, coz
mulzZe po urcitou dobu vyrazné snizit pramérné globalni teploty na Zemi. Naproti tomu
nékteré aerosolové ¢astice, jako jsou saze, absorbuji zafeni a maji oteplujici ucinek. Velkym
védeckym problémem je odhad Cistého primého prispévku aerosoll k celosvétové zméné
klimatu. Proto jsou provadény podrobné inventury jednotlivych typ( aerosoll v atmosfére a
jejich distribuce po celém svété. Aerosolové ¢astice mohou také nepfimo ovliviiovat zemské
klima, protoZe kondenzaci prostfednictvim kondenzacnich jader v oblacich vznikaji mraky,
které odrazi zareni zpét do vesmiru.

Méreni koncentrace a chemické sloZeni ¢astic je slozZité, protoZe Castice se obtizné zachycuiji,
aniz by doslo ke zméné jejich chemického sloZeni. K méfeni se pouZzivaji optické a
hmotnostni spektrometrické techniky, které umoZziiuji analyzovat chemické sloZzeni
jednotlivych ¢astic pfimo ve vzduchu.

Jednim z dllezitych vyzkumnych uUkol( je dozvédét se vice o organickych aerosolech, které
obvykle predstavuji tfetinu az polovinu celkové hmotnosti aerosl(i v atmosfére. Patii sem
mnoho druhd uhlikovych slouéenin s rldznorodymi vlastnostmi a vlivy na Zivotni prostredi.
Organické aerosoly jsou do atmosféry vypoustény primo spalovanim, Ci jsou formovany
v atmosfére z VOC pfi snizovani jejich bodu varu. Ty se oznacuji jako sekundarni organické
aerosoly. Automobily, dfevo spalované v kamnech, zemédélské ¢innosti a spalovani lesnich
porostl jsou vyznamnymi zdroji aerosoll v ovzdusi. Atmosférickd oxidace antropogennich a
biogennich VOC je vyznamnym zdrojem sekundarnich organickych aerosoll zejména v Iété.
Vyznam téchto rdznych zdroji aerosoll je stale nejisty, coZ v souasné dobé omezuje nasi
schopnost posoudit antropogenni vliv a rozvijet strategie pro snizeni koncentrace aerosolU.
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Otazky

1. Charakterizujte sekundarni latky znecistujici ovzdusi.

2. Popiste Ulohu OH radikalu v procesu vzniku sekundarnich latek znecistujicich ovzdusi.
3. Popiste mechanismus vzniku pfizemniho ozonu.

4. Popiste mechanismus vzniku aerosoll a jejich ulohu v klimatické zméné.

5. Popiste hlavni problémy spojené s mérenim koncentrace a chemickym sloZzenim aerosold.
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6. Modelovani a méreni toku castic v atmosfére

V nékolika studiich je popsano modelovdni emisi castic v urbanizovanych oblastech
s vyuzitim rGznych metod (Palmgren et al, 1999; Kumar et al., 2008), nicméné pfimé méreni
toku c¢astic bylo provedeno v pouze v nékolika méstech v priibéhu kratkych kampani (Dorsey
et al., 2002; Nemitz et al., 2008). Méreni vymény Cdstic poskytuje dulezité informace o
velikosti emisi ¢astic a distribuci zdroju emisi a je dulezité jako vstupni parametr pro modely
kvality ovzdusi a klimatické modely. Schmidt a Klemm (2008) popsali toky castic rlznych
velikosti z méstské oblasti (Milinster, Némecko), zatimco Nemitz et al., 2008 oznamil prvni
vysledky o tocich ¢astic z hlediska chemického sloZzeni (Boulder, Colorado). Je znamo, Ze tok a
koncentrace ¢astic maji velmi odlisné stopové funkce (Schmid, 2002). Koncentracni stopové
funkce davaji vétsi vahu vzdalenym zdrojim. V CR byl proveden monitoring emisi &astic z
vyznamnych stacionarnich zdroji v exponovanych oblastech Prahy a Ostravska pro ucely
modelovani prenosu znecisténi. Ndsledné byla pomoci receptorového modelovani
vyhodnocena experimentalni data ziskana timto monitoringem (Velisek, 2007). Velmi
dilezité je primé méreni emisniho toku castic eddy kovariacni metodou na vysoké vézi a
stopova analyza vahy jednotlivych zdroji v heterogennim prostredi urbanizované oblasti
(doprava, stacionarni zdroje, budovy, stromy, trava) na hodnoté koncentrace cdstic a
emisniho toku ¢dstic pomoci numerického modelu.

Zapletal (1998) aplikoval modely, které odvozuji depozi¢ni rychlosti aerosolovych ¢&astic z
parametrizace tfeci rychlosti vétru pro nizkou vegetaci a pro les na Uzemi Ceské republiky.
Zapletal, Kotlik (2012) aplikovali rezistenéni model se zahrnutim gravitacni sedimentace na
vypocet depozi¢nich tokl ¢astic do rlznych povrchd v urbanizované oblasti. Dllezita je
validace (ovéreni) modell depozi¢niho toku ¢astic pomoci mikrometeorologickych méreni
(eddy kovariance, gradientovd metoda) a validace depozi¢nich modeld pro modelovani
resuspenze &astic. V CR byla problematika resuspenze ¢astic fe$ena napf. na Gzemi mésta
Berouna a Prahy podle metodologie Pretela (2001) umozniujici vyhodnotit Gzemi mésta
z hlediska nachylnosti k vyskytu resuspenze <astic, tj. vyhodnotit koncentrace ¢astic
z hlediska srazkovych a bezsrazkovych epizod, vlhkosti povrchu, rychlosti vétru, charakteru
aktivniho zemského povrchu a zplsobu jeho vyuziti. Charakteristika epizod zvysSené
koncentrace castic PMyy zpUsobené resuspenzi na stanici Brno-Turfany byla provedena
Knozovou a Skefilem (2011).

Velmi vyznamna je resupenze Castic ze zemédélské ¢innosti. Celkova vyméra zemeédeélského
pGdniho fondu ¢&ini v Ceské republice 4,2 mil. ha. Zemédélska <¢innost spojend
se zemédélskou pldou vyznamné prispiva k celkovému mnoiZstvi prachovych castic v
ovzdusi. PrestoZe studium resuspenze ¢astic ze zemédélské Cinnosti je v poslednim desetileti
pfedmétem zvySeného zdjmu (Goossensov, Riksen, 2004), v soucasnosti je predevsim v
Evropé kdispozici jen malo terénnich studii zabyvajicich se kvantifikaci prachu ze
zemédélskych cinnosti. V Némecku bylo provedeno nékolik studii zameérenych na
problematiku prachu ze zemédélské c¢innosti (Hinz, 2004; Oettl et al., 2005), ale vysledkem
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neni zadny standardni postup méreni a vypocet resuspenze prachu. V USA v oblastech s
vysokymi emisemi PMy,, jako je Kalifornie, stfedozapad USA atd., je vyzkum |épe
zdokumentovan (Wang et al.,, 2010). Nékteré americké studie poukazaly na to, Ze podil
zemédélskych ¢innosti na resuspenzi ¢astic je obecné velmi vysoky (Cassel et al., 2002).

Literdrnich prament o vyuZiti vzducholodi pro experimentalni stanoveni emisni mohutnosti
zdroju aerosolu neni mnoho. Prvni studie vyuZivaly velké vzducholodé s posadkou, které
kvlli restrikci vyplyvajici ze zdkona o civilnim letectvi byly vyuZity pro stanoveni emisni
mohutnosti zaocednskych lodi (Frick, Hoppel, 1993) nebo pro charakterizaci vzdusnych mas
ve vyssich vyskach v Evropském projektu Pegasos (Tillmann et al., 2010, Hamed et al., 2013).
Teprve v poslednich letech se zacinaji vyuZivat dalkové Fizené prostredky. V Evropé bylo
vyuZito malé letadlo pro specidlni méreni ovzdusi v Némecku (Platis et al., 2016) nebo
vzducholodé pro odbér a méfeni koncentraci aerosolu v Ostravé v Ceské republice (Pokorna
et al., 2015, Leoni et al., 2016, Hovorka et al., 2016).

Depozicni tok ¢astic muze byt vypocten z namérenych koncentraci ¢astic a z odpovidajicich
depozi¢nich rychlosti:

F = V4(z)C(z) (6.1)

kde F je depozi¢ni tok &astic na jednotku plochy (m?), V, je depozi¢ni rychlost &astic a C(z) je
koncentrace castic ve vySce z nad zemi. Depozi¢ni rychlost ¢astic pro povrch bez vegetace
muze byt vypoctena na zakladé rezistenc¢ni analogie podle Seinfelda, Pandise (1997):

1
Vy= + Vg (62)
Rat Ry + Ra RpVy

Aerodynamicka rezistence R, mlze byt vypoctena standardné podle mikrometeorologickych
vztah( podle Hickse (1987). Laminarni rezistence R, mlze byt vypoctena podle vztahu:

k u,
Ry = (Ep + Eim)™ (6.3)
us?
Ep= SC_2/3 (64)
St
Eim= (6.5)
(400 + St?)
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kde u+ je tfeci rychlost vétru, u, je horizontdlni rychlost vétru ve vysce z nad nulovou rovinou
posunuti, k je von Karmanova konstanta (0.4), E, a E;,, charakterizuji celkovou ucinnost sbéru
aerosolovych ¢astic, kterd zavisi na vlastnostech aerosolovych ¢astic a meteorologickych
parametrech (Ruijgrok et al., 1995), Sc je Schmidtovo cislo, St je Stokesovo cislo. Treci
rychlost vétru miZe byt vypoctena podle Voldnera et al.(1986):

u, = ku, [in(z/z,) - v, | (6.6)

k je von Karmanova konstanta (0.4), u, je horizontalni rychlost vétru ve vysce z nad nulovou
rovinou posunuti, zo je drsnost povrchu (vyska nad povrchem, kde se prepoklada nulova
rychlost vétru), ¢, je korekéni stabilitni funkce pro hybnost (momentum). Pro stabilni
podminky vertikalniho zvrstveni atmosféry (0<z/L<1) mUze byt ¢/, vypoctena podle rovnice:

w, =-57/L (6.7)

kde L je Moninova a Obukchovova délka. Pro modelovani tfeci rychlosti vétru muaze byt
zvolen zvolen pomér z/L = 0.03 charakterizujici stabilni podminky vertikdlniho zvrstveni
atmosféry blizko neutrdlnim podminkdm podle Erismana (1992). Pro povrch bez vegetace
muzZe byt stanovena hodnota drsnosti povrchu z.cm = 50 podle Voldnera et al. (1986) a

Dutchaka, llyina (2002).

Rychlost gravita¢ni sedimentace V, miZe byt vypoctena podle vztahu Zhanga et al. (2001):

pdgC
V, = (6.8)

18n

kde p je hustota &astic (p =1.8 g cm™) podle Yanga et al. (2008), d je pramér &astic (cm), g je
gravitaéni zrychleni (g = 980 cm s2), C. je korekéni faktor pro malé &astice (C.=1.0 pro PMyg,
C.=1.05 pro PM,s a PM;) a n je koeficient viskozity (1=0.000182 g cm™'s™).

Kvantifikace zachytu (Q) znecistujici latky vegetaci v daném misté béhem urcitého ¢asového
obdobi (napf. vegetacniho obdobi, kalendarniho roku) mize byt provedena podle (Nowak,
1994).

Q=FxLpxT, (6.9)

kde Q je mnozZstvi ¢astic zachycenych vegetaci v urcité oblasti a uritém ¢asovém obdobi (g),
F je depozi¢ni tok &astic (g m? s™), Lp je celkova plocha vegetace (m?) a T je asové obdobi

(s).
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6.1 Modelovani a méreni toku ¢astic nad zemskym povrchem ze vzducholodé

Gradientovou a eddy kovaria¢ni metodou mUzZe byt méfen povrchovy tok ¢astic PMy, PM; s a
PM3o nad zemskym povrchem. Pro vyhodnoceni namérenych hodnot mize byt pouZit vztah
dle Wyngaarda a Brosta (1984), respektive Moenga a Wyngaarda (1984):

0oc _ Fs F,
9z 9p t

(6.10)

zZ; w* zZ;w*

s gradientovymi funkcemi g, a g, pouzitelnymi pro popis procest nad rovnou nezalesnénou
zemi, danymi vztahy

9:=071-2/2)7% (6.11)

gy =04 (z/2)73/?. (6.12)

kde C je koncentrace, Fs je povrchovy tok, F. je tok proudéni, z je vySka méfeni, z; je vyska
hrani¢ni vrstvy atmosféry (PBL), w* je stupen konvektivni rychlosti. Vyska hrani¢ni vrstvy z;
muZe byt ve vypoctu ztotoZnéna se standardné uzivanou vyskou LCL (lifting condensation
level), kdy je vySka vztaiena ke kondenzaénimu bodu vodnich par a oblakim cumulus
humilis, pokud jsou pritomny. Ta mizZe byt vypoctena pro kazdy z letd dle zmérené teploty
vzduchu, tlaku a relativni vlhkosti vzduchu pfi zemi dle Rompse (2017) za vyuZiti konstanty
20=0.15 m, reprezentujici vysku nad zemi, kdy je teoreticky nulovy vitr.

Hodnota stupné konvektivni rychlosti w* maze byt uréena dle vztahu
g 1/3
w* = ( w'T’ Zl-) , (6.13)

T

kde w'T’ je pramérna hodnota pocitového tepelného toku. Ten mlzZe byt vypocéten na
zakladé teorie podobnosti dle Monina a Obukhova. Jeho hodnota pro méreni nad ornou
pldou muze byt stanovena eddy kovariacni metodou z meteorologickych méreni:

T += — WL (6.14)

u*x=4 |——

., . 6.15
uw +vw ( )
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kde T+ je teplotni skala, u+ je tfeci rychlost vétru, u’, v/, w’ jsou tfi slozky vétru mérené 3D
sonickym anemometrem.

Otazky

1. Vyjmenujte oblasti pouziti modell toku ¢astic a proc jsou tyto modely dilezité.
2. Proc je zemédélska ¢innost vyznamnym zdrojem castic ?

3. Popiste model depozi¢niho toku ¢astic.

4. PopiSte model gravitacni sedimentace ¢astic.

5. Popiste modelovani a méreni toku ¢astic nad zemskym povrchem ze vzducholodé.
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7. Modelovani a méreni depozi¢niho toku ozonu

7.1

Uvod

V této casti ucebniho textu je popsdna gradientovd metoda vypoctu depozi¢niho toku Os,

modelovani depoziéniho toku Oz multiplikativnim depoziénim modelem, modelovani

stomatalni vodivosti O3, modelovani stomatalniho toku O3z véetné odhadll stomatalniho a

nestomatalniho pfijmu O3 v jehli¢natych porostech. Je zde popsano hodnoceni pusobeni O3

na lesni ekosystémy pomoci expozi¢niho indexu AOT40 a hodnoceni stomatalniho toku O3
pomoci indext PODg a POD; (Zapletal et al., 2011).

Koncentrace O3 mlZeme méfit na experimentalni vézi v 5, 15 a 25 m nad zemi pomoci

automatickych UV fotometrickych imisnich analyzatord (napf. O341M, Environment SA,

France) (obr.7.1). Vzduch muZe byt odebiran kontinudlné ve vsech trfech vyskdch pomoci

trubic z Teflonu. VSechna data mohou byt ukladana jako pGlhodinové priméry, ze vsech dat

mohou byt potom vypocteny hodinové priméry.
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wind direction
global radiation
sonic anemometr
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height (m)
T 36
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Obr. 7.1 Méreni koncentrace a depozi¢niho toku O3 na experimentalni vézi.

7.2 Gradientova metoda

Kritérium pro méreni depozi¢ni rychlosti Oz nad rostlinnym zadpojem je zaloZeno na

predpokladu, Ze tok Oz je v této vySce méné ovlivnén jednotlivymi nerovnymi prvky (stromy).
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Depozic¢ni rychlost mize byt odhadnuta gradientovou metodou z méreni koncentraci O3 ve
vyskdach z; a z; nad zemi podle Fowlera a Duyzera (1989) a Hummelshoje (1994):

ku«(cz,)- cz,))
In(z,-d)/(z;-d ) +vy,((z,-d)/L)-w,((z, —d) /L)

Fmeas = -

(7.1)

Vimeas = - Fmeas/c(z) (7-2)

kde Fneqs je vertikdlni tok Os, k je von Karmanova konstanta, ¢ je koncentrace Os, u+ je treci
rychlost vétru, kterda miZe byt vypoctena z eddy kovariaéniho méreni (Foken, Wichura,
1996), d je vySka posunuti, L je Moninova a Obukchovova délka vypoctena s vyuZitim sonické
teploty, ¢, je korekéni stabilitni funkce pro tok tepla, kterd muze byt vypoctena podle Dyera
a Hickse (1970) z eddy kovariacnich dat. Rovina posunuti mdzZe byt stanovena na 10 m jako
75 % vysky stromU podle Jarvise et al. (1976).

7.3 Multiplikativni depozi¢ni model (MDM)

Depozi¢ni rychlost ozonu (Vymoq) mize byt vypoctena na zdkladé rezistencni analogie:

Vdmod(z)= (73)
Ro(z)+Rp+R.

kde R, je aerodynamicka rezistence pro turbulentni vrstvu, R, je laminarni rezistence pro
laminarni mezni vrstvu a R, je rezistence povrchu nebo pokryvu receptoru. R, mlze byt
vypoctena z mikrometeorologickych vztahl podle Hickse et al. (1987) a Voldnera et al.
(1986). R, mlze byt vypoctena z mikrometeorologickych vztah( podle Hickse et al. (1987).

Povrchova rezistence R. mizZe byt vypocCtena podle nasledujici rovnice (Emberson et al.,
2000a):

LAl  SAI 1 -
R, = + + (7.4)
soil

R, R, R, +R

sto ext

kde (Rsto) je rezistence stomat, kterd je odporem kladenym O3 pfi jeho pfijmu stomaty;
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(Rext) je rezistence kutikul nebo rezistence vnéjSiho povrchu rostliny, tj. povrchu list(,
vétvi, kmene;

(Rinc) je aerodynamické rezistence v rostlinném zapoji, kterd je odporem kladenym O3 pfi
jeho prenosu skrz vegetaci smérem k pidé a spodnim ¢astem rostlinného zapoje;

(Rsoit) je rezistence pudy, kterd je odporem pudy pti absorpci Oz pldnim povrchem.

LAl je index listové plochy, SAl je index plochy povrchu, ktery je ve vegetacnim obdobi

roven LAI

Stomatalni prijem O3 (gosje inverzni hodnota Rs;,,) muze byt vypocten podle Emberson et al.
(2000b):

g03 = Gmax * 9phen * max [gmin/ (glight * Gtemp * gvrp * gSWP)] (7.5)

kde gos; je aktudlni stomatdlni vodivost v pribéhu mistné specifickych klimatickych
podminek, gmax je praimérna maximalni stomatalini vodivost O3 pro smrk ztepily (mmol O3 m™
s'l) vyjadfena na celkovy povrch jehli¢i, parametry gphen, Giightt Gtemp, 9vep, @and gswp jSOu
vyjadreny v relativnich hodnotdach mezi 0 a 1 a reprezentuji modifikaci gmax v prabéhu
fenologickych zmén, zmén svétla (umol m2s?), zmén teploty vzduchu (°C), zmén sytostniho
doplriku (kPa) a zmén deficitu padni vihkosti (Mpa), gmin je minimalni stomatdlni vodivost
v pribéhu periody denniho svétla.

Hodnoty sytostniho dopliiku mohou byt odhadnuty podle rovnice publikované Buckem
(1981). Deficit pudni vihkosti byl odhadnut ze srazek a teploty povrchu podle rovnice vodni
bilance publikované Mintzem a Walkerem (1993). FyzikdIni parametry pGdy, které jsou nutné
k prevodu volumetrického deficitu pldni vlhkosti na vodni potencidl pddy, mohou byt
odvozeny z funkce publikované Milthorpem a Moorbym (1974). Veskeré detaily parametru a
funkci, které mohou byt pouzity k odhadu stomatdlni vodivosti goss z environmentalnich
proménnych jsou uvedeny v Emberson et al. (2000a, 2000b, 2000c) a Wieser a Emberson
(2003). Rext = 20 s cm™ a Ryoy = 3 s cm™ mohou byt pouzity podle Brooka et al. (1999). Rinc
muze byt modelovana podle van Pula a Jacobse (1994):

Rinc=b LAl h/u, (7.6)

kde LAl je index listové plochy; h je vyka vegetace; b je empiricka konstanta 14 m™ a u, treci

rychlost vétru.
Stomatalni tok Os (Fs: ) mUzZe byt vypocten podle (Cieslik, 2004; Gerosa et al., 2009):
Rc

Fsto= c(z) (7.7)
( Ra(z)+Rb+Rc) Rsto

Celkovy tok Os (Fmog) muUZe byt odhadnut z namérenych koncentraci Os v ovzdusi
nasobenych odpovidajicimi depozi¢nimi rychlostmi podle rovnice:
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Fmod = - Vamod(z)c(2) (7.8)

kde F0q4je modelovany depoziéni tok Oz na jednotku plochy, Vymes je modelovana depoziéni
rychlost O3 a ¢(z) je koncentrace Oz ve vySce z nad zemi. Nestomatalni pfijem mulze byt
vypocten pro smrk ztepily jako rozdil mezi celkovym depozi¢nim tokem a stomatalnim tokem
0Os.

7.4 Davky ozonu a expozice ozonem

Expozice ozonem mzZe byt vypoctena jako index AOT40 pouze pro denni hodiny (Fuhrer et
al., 1997):

AOT40 = 5 [([05 )i 40)]At (7.9)
v[03] >40ppbyGlob. z4f.>50 W/ m2

kde soucet mlze byt proveden pro duben az zati (vegetacni sezonu). Pro lesni ekosystémy je
uréena kriticka koncentrace 035000 ppbh pro ochranu strom( pred plisobenim Os.

Kumulativni stomatalni tok bez prekroceni kritického prahu (PODy) mlze byt vypocten (ICP
Vegetation, 2009):

N

PODg = ymax(0, Fy;) At (7.10)
=1

kde soucet mlze byt proveden pro duben az zafi.

Kumulativni stomatéini tok nad hodinovym prahem 1 nmol m?2 s (POD;) muze byt vypotten
(ICP Vegetation, 2009):

N
POD; = Ymax(0, Fs ;- 1) At (7.112)

i=1
kde soucet mlze byt proveden pro duben az zafi. Pro smrk ztepily je stanovena fytotoxicka
davka O; POD; 8 mmol m™ (ICP Vegetation 2010).

Na obr. 7.2 je porovnan denni chod depoziéni rychlosti V4 naméfené gradientovou metodou
a modelované modelem za obdobi kvéten-zafi 2009. Zobr. 7.2 vyplyva, Ze depozicni
rychlost V4 (25 m) odhadnuta gradientovou metodou podle rovnice (7.1) se pohybuje od
0.33 do 0.76 cm s™. V, odhadnuta pomoci depozi¢niho modelu se pohybuje od 0.32 do 0.75
cm st Méfeny nestomatdlni pfijem se pohybuje kolem 0.33 cm s’ a modelovany
nestomatalni pfijem se pohybuje kolem 0.32 cm s™. Pro hodnocené obdobi mazeme
konstatovat dobrou shodu mezi naméfenou a modelovanou depozi¢ni rychlosti Os.
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Pramérna depoziéni rychlost naméfena gradientovou metodou je 0.51 + 0.43 cm s tj.
odchylka pfriblizné 84% a pramérna depozicni rychlost modelovand depozi¢énim modelem je
0.53 £0.19 cm s™ tj. odchylka pFiblizné 36%.

1,2
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Obr. 7.2 Primérné denni chody depozi¢nich rychlosti v lokalité Bily Kfiz v obdobi kvéten-zari
20009.

7.5 Stomatalni a nestomatalni pfijem ozonu

Odhad nestomatalniho a stomatalniho toku O3 predpoklada, Ze vodivost je v noci minimalni.
Rostlina pfijima O3 témérF vyhradné stomaty a ta jsou v noci uzaviena nebo témér uzaviena.
Depoziéni tok O3 je nicméné relativné vysoky i v noénich hodinach a jeho velikost je pfiblizné
polovi¢ni nez ve dne. O3 je odstrafiovan také jinymi vyznamnymi procesy neZ pouze stomaty
(Mikkelsen et al., 1996). Reakce s povrchem rostliny, ¢asticemi a plyny jako NO, ktery je
emitovan z pady, pravdépodobné odstranuji Oz v pribéhu noci (Mikkelsen et al., 1996).
Procesy odstrafiovani Oz popsané pro noc jsou pozorovany také ve dne, ale pfrijem stomaty a
jiné procesy jako emise monoterpen( Ci isoprenu z rostliny mohou vysvétlit narlist Os; ve
dne. Tok monoterpent, které jsou v podstatném mnoistvi emitovany z jehlic, koreluje
exponencidlné steplotou vzduchu (Lerdau et al., 1994). Z atmosféry jsou odstrariovany
reakci s Oz, kterd probiha radové v minutach (Atkinson et al., 1990). Na obr. 7.3 je porovnan
pramérny denni chod celkového a stomatalniho toku Os.

Na obr. 7.4 je uveden vyvoj expozi¢niho indexu AOT40, ktery charakterizuje expozici O3 a
vyvoj fytotoxické stomatdini davky POD ozonu absorbované stomaty jehlic smrku ztepilého
ve vegetacnich obdobich. V pribéhu vegetacnich obdobi plisobila na ekosystém expozice Os
vyjadrena expozi¢nim indexem AOT40. V dennich hodinach obdobi kvéten az zafi dosahoval
expozi¢ni index AOT40 hodnoty 10672 ppb h. Expozice O3 presahla kritickou Uroven 5000
ppb h ve vegetacnim obdobi vice nez 2x. Kritickd drovernn 5000 ppb h byla stanovena pro
ochranu lesnich ekosystému a jeji prekroceni urcuje potencialni riziko negativniho plsobeni
O3 na lesni ekosystémy.
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V obdobi kvéten aZz zafi fytotoxicka davka Os, kterda byla vypoctena jako kumulativni
stomatalni tok bez prekrogeni kritické trovné (PODy), byla 15.8 mmol m™ PLA (per leaf area).
Fytotoxickd davka Os POD; s prekrogenim kritické Grovné 1 nmol m™ s™ byla na konci
méreného obdobi 14.3 mmol m™ PLA.

—&— Celkowy tok

---®--- Stomatalni tok

Tok ozonu (nmol m? s?)

-20

0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Cas (hodiny)

Obr. 7.3 Primérny denni chod celkového a stomatdlniho toku O3 v lokalité Bily Kfiz v obdobi
kvéten-zari 2009. Stomatdini tok je modelovany podle Cieslik (2004) a Gerosa et al. (2009).
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Obr. 7.4 Vyvoj expozicniho indexu AOT40 a fytotoxické davky Oz v obdobi kvéten az zafi
2007. Déavka je vyjadrena jako fytotoxickd davka Oz (PODg) bez prahu pro tok Os a jako POD;
po aplikaci prahu pro tok O3 1 nmol m?Zs™t.

7.6 Popis a aplikace modelu depozi¢éniho toku ozonu na Gzemi Ceské republiky
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Depozicni tok Oz muZe byt odhadnut znaméfenych imisnich koncentraci Oz a
z odpovidajicich depozi¢nich rychlosti:

F = Vo(z)C(2) (7.12)

kde F je depozi¢ni tok O; na jednotku plochy (napf. m?), Vy je depoziéni rychlost Os a C(z) je
koncentrace Oz ve vySce z nad povrchem. Depozi¢ni model pro Os rozliSuje stomatalni a
nestomatdlni slozky depozi¢niho toku a odhaduje depozi¢ni tok podle specifické
parametrizace vegetace. Depozi¢ni rychlost O3 mlze byt vypoctena na zakladé rezistencni
analogie. Depozi¢ni rychlost V; mlze byt vyjadiena jako inverzni hodnota souctu tri
rezistenci:

i
Vi(z)= R ()1 R TR, (7.13)

Tti rezistence reprezentuji tfi faze prenosu: aerodynamickd rezistence R, reprezentuje
pfenos volnou atmosférou (turbulentni vrstvou) k laminarni mezni vrstvé, laminarni
rezistence R, reprezentuje prenos pres laminarni mezni vrstvu k povrchu, rezistence povrchu
nebo pokryvu R, reprezentuje rlizny zplsob pfijmu O3 povrchem. Aerodynamicka rezistence
R, mlZe byt vypoctena podle mikrometeorologickych vztahl uvadénych Hicksem et al.
(1987) a Voldnerem et al. (1986). Laminarni rezistence R, mlZe byt vypocltena podle
mikrometeorologickych vztahl uvadénych Hicksem et al. (1987). R, a R, mohou byt
stanoveny na zakladé znalosti rychlosti vétru a drsnosti povrchu. Ro¢ni primérné hodnoty
drsnosti povrchu zp pro odliSné povrchy mohou byt odvozeny z literatury (Voldner et al,
1986; Erisman, Draaijers, 1995). Ro¢ni primérné hodnoty drsnosti povrchu zp mohou byt
vztaieny k odpovidajicim povrchovym charakteristikam na Gzemi lesnich ekosystémd Ceské
republiky podle klasifikace CORINE Land Cover (EEA, 2000). Mohou byt pouZzity Land Cover
tridy pro jehlicnaté lesy (Picea abies) a listnaté lesy (Fagus sylvatica) (obr. 7.5).
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[ | Bez lesniho pokryvu

Obr. 7.5. Jehliénaté a listnaté lesy na Gzemi Ceské republiky v siti 1 x 1 km.

Povrchova rezistence R, ktera zahrnuje rostlinny zapoj, muze byt charakterizovana rovnici:
-1
1 1 1
_|_
R

ext

R, = +
Rsto + Rm Rinc + R

(7.14)

soil

R. miuzZe byt vypocltena na zakladé znalosti globalniho zareni, teploty povrchu, relativni
vlihkosti, klasifikace vyuziti ploch podle rovnice (7.14) s vyuzitim vysledkd a predpokladi
z literatury (viz tab. 7.1) pro vypocet a parametrizaci stomatalni rezistence Ry,, rezistence
mezofylu R, rezistence kutikul nebo rezistence vnéjsiho povrchu rostliny R, rezistence
pady Rs.i, a aerodynamické rezistence v rostlinném zapoji Ri,. Rezistence stomat R, je
zavisla na globalnim zareni a teploté vzduchu pfi povrchu jehlic a listd. Aerodynamické
rezistence v rostlinném zapoji Rj,c pro vegetaci mize byt modelovdna podle van Pula a
Jacobse (1994).

Stomatalni rezistence (Rsy) zavisi na globalnim zafeni a povrchové teploté. Pro vypocet
stomatalni rezistence muizZe byt pouZit nasledujici vztah podle Weseleho (1989):

Rsto - Ri{1+[200(G+0.1) P}{400[T(40-T,)]*} (7.15)
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kde R; je vstupni rezistence (s m™), G je globalni zafeni (W m™) a T, je povrchova teplota
(2C). Mohou byt pouzity hodnoty R; z Weseleho (1989) (tab 7.1).

Tab. 7.1. Parametry, které se vztahuji k vegetaci, pouzité v depozi¢énim modelu pro ozon.

Parametr Jehli¢naté Jehli¢naté lesy [ Listnaté Listanté lesy
lesy Literarni odkaz lesy Literarni odkaz

LAl 8.6 Erisman and|5 Meyers and

Draaijers (1995) Baldocchi (1988)
Ri(scm™) 2.5 Wesely (1989) 1.4 Wesely (1989)
Rm (s cm™) 0 Wesely (1989) 0 Wesely (1989);
Lagzi et al. (2004)
Reoil (s cm™) 3° Brook et al. (1999) (3 Brook et al. (1999)
Rext (s cm™) 20° Brook et al. (1999) (20 Brook et al. (1999)

®Pro smisené lesy

Rezistence v rostlinném zapoji (Ri..) pro vegetaci mlze byt modelovana podle Pula a Jacobse
(1994):

Rinc=b LAl h/u~ (7.16)

kde LA/ je index listové plochy, h je vyska vegetace, b je empirickd konstanta 14 m™ a u- je
tfeci rychlost vétru. Parametry, které mohou byt pouZity pro vypocet rezistence povrchu pro
jehli¢naté lesy (Picea abies) a listnaté lesy (Fagus sylvatica) jsou uvedeny v tab. 7.1.

Rezistenéni model pro vypocet depozi¢nich rychlosti Oz na Gizemi lesnich ekosystém0 v Ceské
republice muizZe byt aplikovan nasledovné. Priimérna sezénni horizontalni rychlost vétru u, ve
vySce z (Wood, Mason, 1991) pro vegetacni obdobi (duben az zari) na 73 meteorologickych
stanicich mdzZe byt extrapolovéana do 41 oblasti na Gzemi CR. Hodnoty R, a R, mohou byt
vypocteny z mikrometeorologickych vztahl podle Voldnera et al. (1986) a Hickse et al.
(1987) s vyuzitim pramérné hodnoty z, podle jednotlivych povrchd a sezénnich pramérnych
hodnot u, v jednotlivych oblastech.

Sezéonni priimérnd depozicni rychlost Vy(z) Os ve vysce 10 m nad jednotlivymi povrchy
(¢tverce 1 x 1 km) zastoupenych v oblastech v okoli 73 meteorologickych stanic na tizemi CR
mohou byt vypocteny pomoci dennich primérnych hodnot R,, R, a R. z rovnice (7.13).
Kazdému ctverci 1 x 1 km muze byt pfifazen dominantni typ povrchu. Sezénni primérné
hodnoty depozicniho toku Oz FO3; mohou byt vypocteny ze sezdnnich primérnych
koncentraci Oz C(z), sezénnich primérnych depozi¢nich rychlosti V,(z) a ¢asu t v kazdé
Ctverci 1 x1 km.
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Na obr. 7.6 je zobrazena prostorova distribuce priimérné koncentrace Oz (g m™) na tGzemi
Ceské republiky v obdobi duben a? zaFi 2008 v siti 1x1 km modelované metodou OR-rez.ok
(Coyle (2002); Zapletal, Chroust (2007) ) doplnénou o interpolaci rezidui regrese.

Obr. 7.6 Prostorova distribuce priimérné koncentrace O (g m™) na tzemi Ceské republiky
v obdobi duben aZ zafi 2008 v siti 1x1 km modelované metodou OR-rez.ok (Coyle (2002);
Zapletal, Chroust (2007).

Nejvyssi hodnoty koncentrace O; modelované metodou OR-rez.ok byly zaznamenany v
prihrani¢nich horskych oblastech (vyssi nadmorska vyska) v Krusnych horach v severozapadni
¢asti CR, v Orlickych horach a Hrubém Jeseniku v severni ¢asti CR, na Sumavé na jihu CR a
v Beskydech ve vychodni ¢asti CR a na Ceskomoravské vrchoviné v centralni ¢asti CR.
Klimatické podminky jsou ve vy$Sich nadmorskych vyskach téchto oblasti odlisSné nez
v nizSich nadmofiskych vyskach. Lokality ve wvysSich nadmofskych vyskach jsou vice
exponovany prfizemnim Oz a méné ovliviovany noc¢nimi inverznimi podminkami. Proto
hodnoty koncentraci pfizemniho Oz vzristaji s rostouci nadmofrskou vyskou.

Na obr. 7.7 je zobrazena prostorova distribuce primérného celkového toku O; (nmol m™2s™)
do jehli¢natych a listnatych porostl v siti 1x1 km v obdobi duben aZ zari 2008. Na obr. 7.8 je
zobrazena prostorové zobrazeni primérného stomatdlniho toku O; (nmol m? s%) v
jehliénatych a listnatych porostech v siti 1x1 km v obdobi duben az zafi 2008.
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Obr. 7.7 Prostorova distribuce primérného celkového toku O; (nmol m?s™) do jehli¢natych
a listnatych porost( v siti 1x1 km v obdobi duben az zari 2008.

Vv

Nejvyssi hodnoty celkového depozi¢niho toku Oz ve vegetacnim obdobi roku 2008 byly
zaznamendny ve vysSich nadmorskych vyskach horskych oblasti. Nejvyssi hodnoty
depozi¢niho toku O byly lokalizovany v rozsahlych oblastech severozapadnich Cech (Kru$né
hory) a oblastech jizni Moravy (Zdanicky les, Chriby, CHKO Palava, Bilé Karpaty, NP Podyji) a
v Krudnych horach na severozapadé Cech). Depoziéni tok v téchto oblastech dosahoval 13 -
15 nmol m?s™?, s maximy 15 -17.3 nmol m™s™.
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Obr. 7.8 Prostorové zobrazeni primérného stomatalniho toku O; (hmol m™?s™) v jehli¢natych
a listnatych porostech v siti 1x1 km v obdobi duben az zafi 2008.

Nejvyssi hodnoty stomatalniho toku O3 ve vegetacnim obdobi roku 2008 byly zaznamenany
v rozsahlych oblastech severozapadnich a stfednich Cech a oblastech jizni Moravy (Zdanicky
les, Chtiby, CHKO Palava, Bilé Karpaty, NP Podyji) a v Krusnych horach na severozapadé
Cech). Stomatalni tok O v téchto oblastech dosahoval 10 - 13.5 nmol m?2st,

Otazky

1. Popiste gradientovou metodu méreni toku ozonu.

2. Popiste multiplikativni depozi¢ni model pro vypocet depozi¢niho toku ozonu.
3. Popiste metody hodnoceni expozice ozonem pro lesni ekosystémy.

4. Jaky je rozdil mezi celkovym a stomatdalnim tokem ozonu.

5. Popiste model depoziéniho toku ozonu na Uzemi Ceské republiky.
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8. Kysela atmosféricka depozice

V ramci déja, kterym podléhaji latky v atmosféfe od pocatecni emise latky ze zdroje, pres
dalkovy prenos a rozptyl vdusledku meteorologickych procesli, pres transformace
v dUsledku chemickych reakci, predstavuje atmosféricka depozice vyznamny propad latek
z ovzdusi. V dasledku existence celé rady procesl, které se souhrnné oznacuji jako depozice,
nedochdzi v atmosféfre ke kumulaci ldtek, ale tyto jsou zde ve stavu tzv. dynamické
rovnovahy. Atmosféricka depozice pro ostatni slozky prostiedi (hydrosféru, pedosféru,
biosféru) predstavuje ¢asto velmi vyznamny zdroj znecistujicich latek (Zapletal, 2014).

Atmosférickou depozici oznacujeme prestup latek z atmosféry na zemsky povrch v disledku
vynasecich, vymyvacich a sedimentacnich procest z atmosféry. Atmosféricka depozice mlize
vyvolat negativni efekty a procesy v ekosystému. Negativni procesy okyselovani (acidifikace)
a eutrofizace pudy a vodnich ploch mohou byt vysledkem depozice plynl, aerosolovych
Castic a kyselych srdziek. Suchd depozice je proces, pfi kterém jsou plyny a aerosol
deponovdny pfimo do vegetace, puady nebo materidalu. Ma dvé hlavni soucdsti: absorpci
plynnych sloZek a usazovani tuhych ¢astic (Zapletal, 2014). Zemsky povrch a veSkeré objekty
na ném absorbuji atmosférické plyny v proménlivé mite. Depozice tuhych ¢astic je z nejvétsi
¢asti spojena s gravitacni sedimentaci (spadem) prachovych a nejvétsich aerosolovych ¢astic.
Naproti tomu malé aerosolové ¢dstice (pod 20 um), podobné jako molekuly plynd, ulpivaji
pouze v malé mirfe na povrchu, jsou zachycovdany mechanicky, elektrickymi nebo jinymi
silami a jenom z malé casti jsou tedy odstranovany z ovzdusi. Mokra depozice se uskuteciiuje
srazkovou cinnosti. Ma predevsim slozku vertikalni: snih, dést, mrholeni a ostatni padajici
srazky, které spolu s vodou pfindseji fadu rozpusténych i nerozpusténych latek, zachycenych
prasnych a aerosolovych ¢astic. Kvantitativné méné vyznamnym typem mokré depozice jsou
srazky usazené, ke kterym patfi zejména ledovka, jini a rosa, popf. voda usazena z mlhy a
namraza (Zapletal, 1997). Procesy depozice jsou zobrazeny na obrazku 8.1.
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Obr. 8.1 Schéma procest depozice (podle Erisman, 1992).

Na dulezitost acidifikace prostfedi upozornil jiz v 19. stoleti anglicky Iékdrnik Robert Angus
Smith (Zapletal, 2014). Jeho vyzkumy vSak nevyvolaly trvalou pozornost verejnosti. V 19.
stoleti byla Velkd Britanie nejvétSim prispévatelem ke znecisténi ovzdusi v Evropé. Rocné
bylo v Britanii spaleno témér 150 miliond tun uhli, coZ vedlo k vice nez dvéma milionim tun
emisi siry (Mylona, 1996). Na zakladé historickych zaznam( Brimblecombe (1987) popsal
znecisténi ovzdusi na uzemi Velké Britdnie. Pfed urbanizaci patfilo k hlavnim problém{m
znecisténé vnitfni ovzdusi ve Spatné vétraném obydli, coZ nasledné vedlo k zanétlm nosnich
dutin. Dlkazy byly ziskany na lebkach, které jsou datovany do raného stredovéku, tj. kolem
roku 1066. Zavedeni komint, populacni rliist, nedostatek drevéného paliva, a tim nasledné
zvyseni spotfeby uhli zpUsobilo znecisténi venkovniho ovzdusi v méstskych oblastech. Prvni
pokus kontrolovat vyuzivani uhli se objevil v Londyné jiz v roce 1306 (Vestreng, 2008). V 17.
stoleti spotfeba uhli v domdacim sektoru prudce vzrostla a taktéZz vzrostly obavy z vlivu
znecisténého ovzdusi na lidské zdravi (Vestreng, 2008).

V Evropé se priznaky ekologického poskozeni ekosystému projevily jiz pfed vice nez sto lety.
V roce 1910 byl zjistén pokles v odvétvi rybolovu v fekach a jezerech nejjizné;jsi ¢asti Norska
(Muniz, 1984). Novéjsi vyzkumy ukazaly, Ze k sladkovodnimu okyseleni doslo v rlznych
skotskych a norskych jezerech jiz v druhé poloviné 19. stoleti (Battarbee, 1984). Védecky
vyzkum acidifikace fek a jezer zac¢ind po roce 1920 (Eriksson, 1954; Rossby, Egnér, 1955).
Vyrazny zajem o tuto problematiku se objevuje ve Skandindvii v 60. letech 20. stoleti, kdy
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zacalo sladkovodni okyselovani a redukce populaci ryb v oblastech s nizkou neutralizaéni
kapacitou (Odén, 1967). Okyselovani skandindvskych jezer bylo demonstrovdno jako
vysledek ddlkového prenosu sloucenin siry a dusiku (Brydges, Wilson, 1991).

V Sedesatych letech biologové zacali zaznamenavat prudky pokles populaci ryb nejen v
jezerech v Norsku, ale také v severovychodnich oblatech Spojenych stati a v Kanadé. Védecti
pracovnici zjistili, Ze mokrd kyseld atmosférickd depozice zménila chemismus srazek a
chemismus jezer. Vyzkumnici zacali zkoumat pFiciny kyselych déstd. Cista voda ma hodnotu
pH 7 (neutralni), ale destova voda vidy obsahuje nedcistoty, které se nachazeji v atmosfére.
Atmosféra obsahuje slabé ptirodni kyseliny napf. kyselinu uhlic¢itou (H,CO3), pramysl emituje
do atmosféry NO,, které jsou pric¢inou vzniku slabé HNOs, H,SO4 vznikd oxidaci oxidU siry, ale
SO, je uvoliiovan pfi vulkaniké ¢innosti sopek a oxidy siry jsou uvolfiovany také pfi nékterych
biogenich procesech v pfirodé.

Kolem roku 1910 byl pozorovan v zapadni ¢asti Némecka pokles Zivotaschopnosti nékterych
druh0 strom(, ackoliv historické zdznamy ukazuji na stfidajici se obdobi Spatného rlstu
strom( a sniZeni zastoupeni jehlicnan( po dobu nékolika stoleti (Moseholm et al., 1988).
Prvni rozsahlou dokumentaci imisnich Skod na vegetaci na naSsem uzemi publikoval Stoklasa
(1923). Negativni pUsobeni SO, na vegetaci a pudu v blizkosti mést uvadi Tiegs (1927).
Souvislost mezi poskozovanim lesnich porostli a kyselou atmosférickou depozici v USA
uvadéji napr. Binkley et al. (1989), v Evropé napf. Brydges, Wilson (1991), Sverdrup,
Warfvinge (1993), Warfvinge, Sverdrup (1995).

V 80. letech 20. stoleti se situace v Evropé znepokojivé zhorsila. Okyseleni vodnich
ekosystémU se znacné rozsifilo ve vétsiné zemi Evropy (UNECE, 1989), vaziné poskozeni
vodnich ekosystémU bylo pozorovano ve Skandindvii a ¢asti Spojeného kralovstvi (Muniz,
1991). Okyseleni plGdy v poslednich dvaceti aZ Sedesati letech bylo zminéno v nékolika
studiich provadénych v 90. letech 20. stoleti ve stfedni Evropé, Skandindvii a Velké Britanii
(Johnson et al., 1991). Souvislost mezi zvysujici se aciditou srazkovych vod a emisemi SO,
uvadi napt. Odén (1968) a Bolin (1972).

vrve

lesnich ekosystéml je dobfe znamo, Ze suchozemské a vodni organismy jsou primo
ovlivnény suchou a mokrou depozici sloucenin siry a dusiku, nebo nepfimo prostfednictvim
chemickych zmén vyvolanych v plidé nebo podzemnich a povrchovych vodach (Mylona,
1996). Je evidentni, Ze k uréitému okyseleni dojde pfirozené i z jinych latek, nez jsou sira a
dusik. Uginky suché a mokré depozice slouéenin siry a dusiku mohou byt ovlivnény
neutralizaci zplsobenou riznymi procesy, jako je depozice zdsaditych sloucenin ¢i zvétravani
kfemicitanovych a uhli¢itanovych mineral( v padé (Mylona, 1996).

Predpokladem pro pochopeni vlivu dlouhodobého znecisténi ovzdusi na zmény ve vodnich a
lesnich ekosystémech jsou komplexni prehledy vyvoje emisi a depozic sloucenin siry a
dusiku, kterych neni v Evropé mnoho. Fjeld (1976) odhadla emise oxidu sifi¢itého (SO,) pro
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Evropu (s vyjimkou SSSR) v obdobi 1900-1972. Opirala své vypocty o spotfebu uhli a ropy, a
to bud hlasené, nebo odvozené z vyrobnich statistik za pfedpokladu zpriimérovani mnozstvi
siry u paliv ve vSech zemich v obdobi nékolika desetileti. Pfi podrobnéjsim zkoumani
Bettelheim a Littler (1979) vypocetli emise SO, pro osm evropskych zemi pro obdobi 1865—
1970. Vzali v Uvahu casové zmény emisnich faktord a usoudili, Ze zkoumané zemé (s
vyjimkou SSSR) pfispivaly k celkové evropské emisi SO, mnohem nizsi mérou, neZz uvedla
Fjeld (1976). Amann (1990) na zakladé mnoiZstvi siry obsazené v palivech spotfebovanych
v jednotlivych odvétvich odhadl emise SO, v Evropé, véetné evropské ¢asti SSSR, od 60. do
80. let 20. stoleti.

Mylona (1996) analyzovala vyvoj antropogennich emisi SO, a jejich vliv na depozici siry na
Uzemi Evropy v letech 1880-1991 a pomohla tak k pochopeni fenoménu okyselovani
ekosystémU v Evropé. Pri ziskdvani vstupnich dat tykajicich se spotieby cerného uhli,
hnédého uhli, kapalnych paliv (plyn, motorova nafta, topny olej, ropa), vyroby neZeleznych
kovli (méd, olovo, zinek), vyroby H,S0O,4, difevné buniciny, spotieby koksu pfi vyrobé Zeleza a
oceli a vyroby cementu vychazela z evropskych studii mapujicich odhadované koncentrace
SO, pro Evropu a rocni energetickou spotfebu. Pro takto dlouhé obdobi neexistuji ucelené
prameny postihujici veskeré potfebné udaje, proto se autorka mnohdy uchylovala
k subjektivnim odhadim vychazejicim z odhadu hospodafské cinnosti v predchazejicich
letech v dané zemi. Data byla simulovana EMEP MSC-W modelem rozptyleni sloucenin siry
v pétiletych intervalech na jednotlivé evropské zemé, pficemZ autorka vychdzela
z meteorologickych podminek vztahujicich se k roku 1991, aniz by vyuZila pro jednotliva
obdobi dostupnd meteorologicka data, ktera by vyzkum zpresnila (Mylona, 1996). Vysledkem
studie je analyza vyvoje emisi SO, na Uzemi Evropy, kde v prvni poloviné 20. stoleti doslo
k mirnym emisnim nardstdm, které po druhé svétové vélce v 60. a 70. letech znacné vzrostly
(az sSestindsobné) a v 80. letech doslo k jejich utlumeni v zapadni Evropé, na rozdil od
ostatnich ¢asti Evropy, kde doslo k minimalnimu nebo Zadnému poklesu. Hlavnim zdrojem
emisi pfed druhou svétovou valkou bylo spalovani uhli, zatimco po druhé svétové valce
prevazuje spalovani kapalnych paliv. Odhad emisi SO, pro kaidou zemi byl proveden
v pétiletych intervalech, pficemz zdkladem byly primyslové a energetické statistiky. Tato
data byla nasledné implementovéna do regionalniho depozi¢niho modelu acidifikacnich latek
za Ucelem simulace rocnich koncentraci (Mylona, 1996). Vysledky z této studie pomohly
pochopit problémy spojené s rozvojem okyseleni ekosystém( v Evropé a pficiny
pozorovaného environmentdlniho ucéinku. Podpofily rovnéz vyzkum v oblasti zmény klimatu,
nebot sirany v aerosolu maji vliv na zemskou radiac¢ni bilanci (Charlson et al., 1992).

Atmosféra obsahuje také pfirodni a ¢lovékem emitované acidifikaéni Cinitelé jako je napf.
NHs, ktery je emitovan z nékterych sloZek biosféry (pldy), ale také ze zemédélské Cinnosti.
Uhlicitan vapenaty (CaCOs) je soucasti znecisténého prachu, ktery se do atmosféry dostava z
pady. Pfirozené koncentrace samotného CO by vedly u desté k hodnoté pH 5,7, spolu s
ostatnimi pfirodnimi kontaminujicimi latkami se pH desté pohybuje v rozmezi hodnot od 5
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do 7. Na druhé strané kysely dest jsou destové srazky s hodnotami pH pod 5, coZ je
zpUsobeno antropogenni emisi acidifikacnich latek do atmosféry.

Na obr. 8.9 je zobrazena celkova kyseld depozice na Uzemi Ceské republiky, kde nejvice
postizeny byly oblasti v severozdpadnich Cechach a sever Moravy zdGvodu vysoké
koncentrace elektraren na spalovani uhli a primyslu, ktery emituje acidifikaéni latky.

Vysoké kominy elektraren, které byly postaveny na ochranu vzduchu v mistnim prostredi,
zpUsobily prenos emisi SO, a NO, do vysokych nadmorskych vysek s vysokou rychlosti vétru,
coz zpUsobilo prenos kyselych destl na vzdalenosti stovek az tisicG kilometrd ve sméru
vétru. Antropogenni ¢innost také uvolfiuje velké mnoZstvi NH; do atmosféry, zejména ze
zemédélstvi. NHz; m(zZe plsobit v atmosféfe jako neutralizaéni faktor kyselych desti
pfeménou H' na amonny iont (NH4'). Nicméné pFinos této neutralizace je zanedbatelny,
protoZe amonny iont uvolnfiuje sv(j H', jakmile je deponovan a spotifebovan v padé. Pokud
je kysely dést rychle neutralizovan po vstupu do pady pfitomnymi bazickymi kationty, tak ma
maly vliv na Zivotni prostfedi. Napfiklad ocean obsahuje velké mnoZstvi uhli¢itanovych iontd
(CO5%) a na velkém Uzemi se vyskytuji alkalické pady a horniny. Ale v oblastech s malou
neutralizacni kapacitou mohou kyselé desté zpUsobit vazné poskozeni rostlin, ptd, potok( a
jezer. V Ceské republice jsou nékteré lesni ekosystémy obzvldsté citlivé na kysely dést,
protoZe nemohou dostatecné neutralizovat kyselost. Kysela atmosféricka depozice rozpousti
v pldé toxické kovy, které mohou oslabovat rostliny. Na druhé strané kysela depozice vede
k vyplavovani bazickych kationtl (Zivin) z lesnich pld. Rostliny jsou oslabeny a je snizena
jejich schopnost odolavat jinym stresovym faktoriim jako je sucho, znecisténi ovzdusi nebo
napadeni hmyzem.

Kyselda atmosférickd depozice je tedy komplex procesl, pfi kterych jsou z atmosféry
odstranovany kyselé slozky vznikajici jako produkt rady reakci v atmosfére, ktera pUsobi jako
silné oxidaéni médium. V dusledku oxidacnich reakci v atmosfére jsou zde pritomny kyseliny
v plynné fazi (HNOs, HCI, HCOOH, CH3COOH, atd.), v aerosolu (sirany, dusi¢nany, chloridy,
organické kyseliny, atd.) a v kapalné fazi. Na okyseleni srazek se podileji hlavni mérou sirany
a dusicnany, které vznikaji oxidaci z emisi SO, a NO, (Zapletal, 2014). Ty mohou byt
antropogenniho plvodu (emise ze spalovani fosilnich paliv v stacionarnich velkych a malych
zdrojich, emise z prlmyslové vyroby, emise ze zemédélstvi, emise z dopravy), nebo
pfirozeného plvodu. Podil antropogennich zdroji emisi SO, a NO, v Evropé a Severni
Americe je dominantni. Primarné jsou emitovany SO,, NO, NO, a NHs. Znedistujici latky jsou z
atmosféry odstrariovany bud pfimo absorbci na povrchu receptoru, nebo jsou vymyvany
destém ¢i snéhem. Znecdistujici latky se do srazek dostavaji dvéma rliznymi procesy —
vyprsenim a vymyvanim. PFi vyprseni znecistujici latky pasobi jako kondenzacni jadra pfimo
pfi vzniku atmosférickych srazek, pfi vymyvani jsou pevné castice a plyny zachycovany jiz
padajicimi destovymi kapkami ¢i vlockami pod oblaky pfi pridchodu atmosférou. V ovzdusi
znedistujici latky setrvavaji jeden az tfi dny a pridmérna vzdalenost prenosu vétrem v
atmosfére je 500 az 1000 km za den (Zapletal, 2014). Acidifikace je regiondlnim a
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nadregionalnim problémem souvisejicim s dalkovym pfenosem znecistujicich latek pres
hranice statl a jeji omezeni vyzaduje mezinarodni Usili (CistSi paliva, redukce emisi). Vztah
mezi procesy emise, prenosu, depozice a ucink( acidifikacnich latek je zobrazen na obr. 8.2.

EMISE MOKRA DEPOZICE
~ vyprdeni
castice / aerosol A /
$0,* podoblacné .

NO; _vymyvani -

&, ..""‘AA

SUCHA
DEPOZICE

Al NH: Ca
NO: H SO:

stacionarni zdroje  doprava zemédélstvi B k_/
UCINKY

Obr. 8.2 Vztah mezi procesy emise, prenosu, depozice a ucinkd acidifikacnich latek (podle
Driscoll et al., 2001; NEGTAP, 2001).

Oxidaci siry v pribéhu spalovani vznika SO,. SO, prechazi atmosférickou oxidaci na SOs3. SO3
je hydratovan vzdusnou vlhkosti na aerosol H,SO,; ktery muiZe reagovat s prachovymi
alkalickymi ¢asticemi v ovzdusi za vzniku siran(i. Kone¢nymi reakénimi produkty jsou sirany a
dva volné protony, které okyseluji destové srazky (Warfvinge, Sverdrup, 1995):

Spalovani §$+0, -> SO, (8.1)
Atmosféricka oxidace SO, + O -> SO, (8.2)
Rozpoudténi v kapickach SO, + H,0 -> 2H" + 5042' (8.3)

Pro NO, existuje nékolik cest, které vedou k tvorbé HNOs. Pfevaind cast NO, pochazi ze
spalovani fosilnich paliv (organicky dusik v palivu) nebo oxidace atmosférického dusiku
v dieselovych motorech (Warfvinge, Sverdrup, 1995):

Spalovani N, + O, -> 2NO (8.4)
Oxidace | NO + O; -> NO,+0, (8.5)
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Oxidace Il NO, + HO -> HNO, (8.6)
Rozpousténi v kapitkich ~ HNO,+ H,0-> H +NO, (8.7)

Acidifikacni plsobeni NH3; neni spojeno s atmosférickymi reakcemi. Pfispévek NH3 do kyselé
depozice odpovida stupni padni nitrifikace. BEhem tohoto procesu mohou kyseliny v plynné
formé, aerosolu nebo kapkdach, plivodné neutralizované NHs, vytvaret dva ionty vodiku.
Jeden mlzZeme odvozovat z NH; a jeden z neutralizované kyseliny. Vzhledem k neuplné
nitrifikaci v pidé mGze byt ptispévek NH; nebo NH;" jeden vodikovy iont (Van Breemen et
al., 1982):

Nitrifikace v padé NH,” + 20, -> NO, + H,0+2H (8.8)

Z hlediska ochrany ekosystému pred ucinky atmosférické depozice siry a dusiku je dllezité
znat atmosférickou depozici, kritické zatéze a velikost prekroceni, o které je nezbytné snizit
atmosférickou depozici siry a dusiku tak, aby nedochdzelo k dalsi devastaci ptirodniho
prostiedi acidifikaci a eutrofizaci. Informace o prekroceni kritickych zatézi atmosférickou
depozici jsou zdkladem pro tvorbu strategii smérujicich k reSeni ohrozeni ekosystému témito
l[atkami.

Nejvyznamnéjsimi negativnimi procesy v pfirodnim ekosystému, které zpuUsobuji latky
znedistujici ovzdusi, jsou procesy acidifikace (okyselovani) a eutrofizace (Zapletal, 2014).
Acidifikace je proces vnaseni okyselujicich latek do prostfedi, obvykle vyjadifeny v molarni
jednotce (mol HY). Projevuje se pfimym narudenim listového parenchymu, zvy$ovanim mobility
hliniku a nékterych toxickych prvkd vpudé (Zapletal, 2014), likvidaci nékterych skupin
mikroorganismd v plUdé, narusovanim spravné struktury pldy, zhorSenim prijmu nebo
imobilizaci zakladnich Zivin z plady, mizenim senzitivnich druh( rostlin. Limitni hranice
acidifikace dle EHK OSN je vyjadiena ,kritickou zaté#i acidity” (mol (H*) ha™ rok™). Destrukce
listového parenchymu rostlin mdze byt rovnéz zptsobena prudkou oxidaci (pfizemni Oz) nebo
ucinky extrémné vysokych koncentraci okyselujicich latek (nejcastéji slouceniny siry, dusiku,
fluéru, chléru). Eutrofizace je nadmérny prisun sloucenin dusiku a fosforu do ekosystému, v
jehoz dusledku dochazi ke zméndm Zivinovych pomérl v ptiidé a vodé. Projevuje se negativné
v prijmu jinych nezbytnych prvkl (Mg), dbytkem nékterych skupin mikroorganismui (naruseni
rhizosféry), mizenim senzitivnich druh( rostlin typickych pro chuda stanovisté, apod. Limitni
hranice eutrofizace dle EHK OSN jsou vyjadreny , kritickou zatézi vSech sloucenin dusiku” (kg N
ha™rok™) (zapletal, 2014).

Priznaky poskozovani az odumirdni lesnich porostd v celé oblasti mirného pasu severni
polokoule jsou pozorovany jiz vice nez sedmdesat let. K rozsahlému poskozovani lesnich
ekosystém, které konci az odumirdnim lesnich porosti, dochdzelo a ¢astecné dochazi na
tzemi CR, zejména v horskych oblastech. Na tzemi dnedni CR byl od roku 1979 pozorovan
dramaticky vyvoj odumirani les(. V letech 1990-1995 dochazelo k postupnému zlepsSovani
zdravotniho stavu lesnich porostd. Avéak po zimnim obdobi 1995/1996 se opét na Gizemi CR
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vyskytly pfiznaky poSkozeni a zni¢eni asimila¢nich organ(i smrku ztepilého v Krusnych horach
(Lomsky et al., 1996; Lomsky, Sramek, 1999). Toto poskozeni bylo zplisobeno pimym
pusobenim vysoké koncentrace SO,. SO, se nashromazdil béhem mimoradné dlouhé
meteorologické inverze. Bylo to posledni akutni poskozeni smrkovych porostl spojené
s pfimym pGsobenim SO, v CR. Od té doby jsou pficiny poskozeni lesnich porostd spise
v narudenych piddnich vlastnostech, ptipadné v kombinaci s dal$imi faktory (Lomsky, Sramek,
2004).

Z analyz mnoha odbornych studii vyplyvd, Ze jednou z hlavnich pfi¢in poskozovani lesnich
porostd jsou latky znecistujici ovzdusi, které jsou v disledku primyslové ¢innosti vypoustény
do ovzdusdi (Materna, MejstFik, 1987; Lomsky et al., 1996; Lomsky, Sramek, 1999; MZP CR,
1996a; Posh et al., 1995, 2003; Fuhrer, 1997; Zapletal, 2014). Imisni z4até% na Gzemi Ceské
republiky se vytvari v dasledku nepfiznivych rozptylovych podminek (inverzni zvrstveni
ovzdusi, ¢etnosti smérd vétru), emisi znecistujicich latek do ovzdusi a vzajemnou polohou
komin( emisnich zdroju a lesnich porostl v poli vétru.

V 70. az 90. letech minulého stoleti byl fidici toxickou latkou SO, ve vysoké koncentraci, ktera
se systémové fytotoxicky uplatfiovala v lesnich porostech. Je dileZitou latkou znecistujici
ovzdusi jednak pro svou vysokou toxicitu, jednak pro velké mnozZstvi, které se dostdvalo do
ovzdusi. V dlsledku primyslové Cinnosti a dopravy bylo v roce 1985 emitovano z Uzemi
byvalé NDR, Polska a CSSR celkem 12 819 mil. tun SO, (Veldt, 1991). | pfes pokles celkové
emise SO, na Uzemi Ceské republiky z 2066 Mt/rok v roce 1988 na 443 Mt/rok v roce 1998
byl ulet emisi SO, stile znaény (CHMU, 1999). | z téchto ddvodd je SO, jednou z
nejintenzivnéji zkoumanych latek znecistujicich ovzdusi. Vzhledem k mnoiZstvi, které je
emitovano do ovzdusi z prlimyslovych zdroji, je SO, transportovan na znac¢né vzdalenosti i
do oblasti, ve kterych se zdroje emisi SO, nenachazi (horské oblasti). To znamen3, Ze se
projevuje jak lokalni, dalkovy, tak i globalni vliv emisi SO,. Bylo zjiSténo, Ze prlimérna
dlouhodoba imisni koncentrace SO, v rozmezi hodnot 25-30 pg m? poskozuje asimilaéni
organy smrku (MZP CR, 1996a). Vyzkum déle potvrdil, Ze SO, snizuje odolnost jehli¢natych
dievin vi¢i daldim abiotickym faktorim (napf. ke klimatickému stresu) (MZP CR, 1996;
Lomsky, Sramek, 1999). Z méFeni SO, vyplyva, Ze snizovani emisi SO, se piiznivé projevilo ve
snizeni zatizeni horskych oblasti imisemi SO, (CHMU, 1999). Nicméné do konce 90. let v
téchto oblastech nastavaly situace, kdy kratkodobé zhorSeni rozptylovych podminek
zpUsobovalo zvyseni imisnich koncentraci SO, v ovzdusi (Hanova et al., 2004). V soucasnosti
dochazi ke zvysSeni imisnich koncentraci SO, pfi nepfiznivych rozptylovych podminkach v
lokalitach blizko komunalnich zdroja v sevienych udolich.

Vedle SO, existuji dalsi latky znecistujici ovzdusi, které se vyznamné uplatniuji predevsim
v poslednich letech pfi stresovych vlivech znecisténého ovzdusi na prirodni ekosystémy. Jsou
to predevdim NO, (pokles celkové emise NO, na uzemi Ceské republiky z 858 Mt/rok v roce
1988 na 413 Mt/rok v roce 1998), NHs, pfizemni Os, slouceniny fluoru a chloru, VOC, PAH a
nékteré téiké kovy. Souhrnné stresové plsobeni téchto latek je v kontextu klasifikace
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odbornych pracovnich skupin EHK OSN (konvence LRTAP) a klasifikace IUFRO (International
Union of Forest Research Organizations — Mezindrodni svaz lesnickych vyzkumnych
organizaci) zahrnuto v procesech acidifikace a eutrofizace (MZP CR, 1996; Posh et al., 1995,
1997, 1999; Fuhrer, Acherman, 1999) takto:

Faktory, které zpUsobuji proces acidifikace:

— plynné slouceniny (objemové koncentrace) — SO,, NO, NO,, NH3;

— pevné Castice a aerosoly v ovzdusi — sirany, dusi¢nany, amonné ionty, fluoridy, chloridy;

— mokra depozice — vertikalni (dést, snih) a horizontalni (mlha, namraza, rosa, jini) —
sirany, dusi¢nany, amonné ionty, kyselina dusi¢na, fluoridy, chloridy.

Faktory, které zpUsobuji proces eutrofizace:

— pevné Castice a aerosoly v ovzdusi — dusi¢nany, amonné ionty;

— plynné slouceniny (objemové koncentrace) — NO, NO,, NHs;

— mokra depozice — vertikalni (dést, snih) a horizontalni (mlha, namraza, rosa, jini) —
dusi¢nany, HNOs, amonné ionty.

Faktory, které mohou zpUsobit destrukci listového parenchymu:

— O3 v pfizemni vrstvé ovzdusi;

— prekurzory ozonu — NO, NO,, VOC;

— jiné fotooxidanty (PAN, jiné peroxoslouceniny);

— extrémni koncentrace SO,, NO,, pfipadné HF, HCl, aerosoly silnych mineralnich kyselin;
jedna se predevsim o narazové, extrémné vysoké kratkodobé (pGlhodinové/hodinové)
koncentrace téchto sloucenin.

8.1 Celkova potencialni kyseld depozice

Mezi nejvyznamnéjsi acidifikacni Cinitele patfi oxid siticity (SO,), oxidy dusiku (NO, NO,),
amoniak (NHs), sirany (S0,%), dusiénany (NO3) a amonné ionty (NHs;') v aerosolu a ve
srazkach. V Ceské republice jsou tyto slozky emitovany hlavné z antropogennich zdroji jako
jsou tepelné elektrarny (SO,), teplarny (SO;), pramysl (SO,), prlimysl a doprava (NO,),
hospodarska zvirata (NHs) (Zapletal, 2014). Celkova depozice dusiku mize byt odhadnuta ze
suché a mokré depozice jednotlivych slozek obsahujicich dusik. Predpoklada se, Ze jeden mol
SO, muzie v kone¢né formé vytvofit dva vodikové ionty H*, zatimco jeden mol NO, nebo NH;
jeden vodikovy iont H* (Erisman et al., 1989). P¥ispévek NH;3 do kyselé depozice odpovida
stupni pudni nitrifikace. PGsobenim kysliku mohou nitrifika¢ni bakterie zménit amoniak na
dusi¢nany podle rovnice (8.8) (Van Breemen et al., 1982). BEéhem tohoto procesu mohou
kyseliny v plynné formé, aerosolu nebo kapkach plvodné neutralizované amoniakem
vytvaret dva ionty vodiku. Jeden miZeme odvozovat z NH3 a jeden z neutralizované kyseliny.
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Vzhledem k nelplné nitrifikaci v pddé mlze byt pfispévek NH3; nebo NH," mensi ne? jeden
vodikovy iont. Tento prispévek je zavisly na typu pady a vegetace (Erisman, Draaijers, 1995).

V publikované studii (Heij, Schneider, 1991), ktera vychdazi z monitoringu v lesich Holandska,
je odhadovdno, Ze aktudlni kyseld zatéz siry je totoina s potencidlni kyselou zatézi siry.
Aktudlni kyseld zatéz dusiku byla urcena jako polovina potenciadlni zatéze. Rozdil mezi
potencidlni zatézi a aktudlni kyselosti pldy je hlavné vysledkem premistovani nebo fixace
dusiku v dusledku pfijmu kofenovym systémem rostlin, denitrifikace a fixace dusiku v pudni
organické hmoté (Heij et al., 1991).

Celkova potencidlni kyseld depozice miZe byt odhadnuta podle rovnice (Erisman, Leeuw,
Aalst, 1989; Zapletal, 2014):

Celkova potencidlni kyseld depozice = 250, + NO,, + NH,, (8.9)

kde SO, je celkova (mokrad a suchd) depozice slouéenin siry (SO, SO.> v aerosolu a ve
srazkach), NO, je celkova depozice oxidovanych sloucenin dusiku (NO,, NO3 v aerosolu a ve
srazkach) a NH, je celkova depozice redukovanych slouéenin dusiku (NHs, NH4* v aerosolu a
ve srazkach). Celkova potencialni kysela depozice mize byt vyjadiena v mol (H") ha™ rok™.

8.2 Vypocet mokré depozice

Jako zakladni vstupni proménné k odhadu mokré depozice siranu (S0,4%), dusi¢nant (NO3) a
amonnych iont (NH,") mohou byt pouzity ddaje o roénich pramérnych koncentracich SO.%,
NOs; a NH4  ve srdzkach, které mohou byt vypoéteny z dennich méfeni provedenych na
monitorovacich stanicich v Ceské republice (Zapletal, 2014) a interpolovany metodou
,ordinary kriging” do sité 1 X 1 km, ktera pokryva celé Gzemi Ceské republiky. Pro prevedeni
roénich srazkovych Ghrnd na Gzemi Ceské republiky do sité 1x1 km mohou byt pouZity mapy
poli ro¢nich srazkovych uhrn(i a prislusné srazkové uhrny z monitorovacich stanic, kde jsou
odebirany srazky. Ro¢ni primérna mokra depozice S0,%, NO3 a NHa" pro kazdy Etverec 1x1
km na Uzemi Ceské republiky m@Ze byt vypoctena vynasobenim rocnich primérnych
koncentraci 5042', NO;3 a NH4" ve srazkach roénimi srazkovymi Ghrny.
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8.3 Vypocet suché depozice

K odhadu suché depozice SO,, NO,, NH; m(Ze byt pouZita metoda, ktera odvozuje depozicni
tok z namérenych koncentraci téchto slozek (Zapletal, 2014) v ovzdusi a jejich depozicnich
rychlosti podle nasledujiciho vztahu:

F = v4(2).c(2), (8.10)

kde F je depozi¢ni tok slozky, v4 je depozi¢ni rychlost slozky a c¢(z) je koncentrace slozky ve
vysce z nad povrchem. Koncentrace rfeSenych slozek v ovzdusi, naméfené na monitorovacich
stanicich mohou byt interpolovdany metodou ,ordinary kriging“ do sité 1X1 km, ktera
pokryva celé tzemi Ceské republiky.

Pro odhad depozi¢nich rychlosti z meteorologickych dat a charakteristik povrchl a
vegetacnich pokryvi muize byt pouZit nékolikandsobny rezistencni model (Zapletal, 2014).
Depozi¢ni rychlost vq4 mlzZe byt vyjadrena jako inverzni hodnota souctu tti rezistenci:

Vy(2) = (8.11)

a mlzZe byt vypoctena pomoci nékolikandsobného rezistencniho schématu, ktery zahrnuje
aerodynamickou rezistenci (R,), laminarni rezistenci (R,) a povrchovou rezistenci (R.).
Aerodynamicka rezistence odhaduje odpor kladeny depozi¢ni sloZce pfi prenosu v urdité
vysce nad povrchem, ve které je koncentrace dané slozky zjistovana prenosovym modelem
nebo stanovena interpolaci z monitorovanych hodnot (Zapletal, 2014). Povrchova rezistence
R. zahrnuje rostlinny zdpoj a pUdu. Rezistence povrchu roste nebo klesa v zavislosti na
indexu listové plochy (LAI), ktery umoZziuje rozSifeni rezistence povrchu jednotlivého
individualniho listu na cely stromovy zapoj. Schéma rezistencnich komponent zahrnutych do
depozi¢niho modelu je uvedeno na obr. 8.3.
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Obr. 8.3 Schéma rezistenénich komponent zahrnutych do depozi¢niho modelu.

Aerodynamicka rezistence R, mlZe byt vypoctena podle mikrometeorologickych vztahu
(Hicks et al., 1987, 1989; Voldner et al., 1986):

zZ
IH(J_WC
R = %) (8.12)
B k.,
kde:
Lo ku, (8.13)

k je von Karmanova konstanta (0,4), u+ je tfeci rychlost vétru, u,je horizontalni rychlost vétru
ve vysce z nad nulovou rovinou posunuti, zy je drsnost povrchu,, je korekéni stabilitni
funkce pro hybnost (momentum) a . je korekéni stabilitni funkce pro koncentraci
znedistujici latky. Pro stabilni podminky vertikalniho zvrstveni atmosféry (0<z/L<1) mohou
byt Y, a Y. vypoéteny pomoci nasledujici rovnice:

Vi =V, L (8.14)
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v niz L je Monin-Obukhovova délka. Pro modelovani tfeci rychlosti mize byt zvolen pomér
z/1=0.03 charakterizujici stabilni podminky vertikdlniho zvrstveni atmosféry blizko
neutralnim podminkdm (Erisman, 1992). Lamindrni rezistence R, mlzZe byt vypocltena z
empirického vztahu (Hicks et al., 1987):

_5Alse? , (8.15)

Uy

R

b

kde Sc je Schmidtovo cislo (pomér kinematické vazkosti vzduchu a molekularni difuze plynu)
(Hicks et al., 1987).

Rezistence povrchu R, je funkci rezistence stomat (Rs,), kterd je odporem kladenym plynné
sloZce pfi jejim pfijmu stomaty, rezistence mezofylu (Ry,), rezistence kutikul nebo rezistence
vnéjsiho povrchu rostliny (Rex), tj. povrchu listd, vétvi nebo kmene, aerodynamické
rezistence v rostlinném zapoji (Ri,c), kterd je odporem kladenym plynné slozce pfi jejim
pfenosu skrz vegetaci smérem k plidé a spodnim c¢astem rostlinného zdpoje a rezistence
pady (Rsi), ktera je odporem pudy pfi absorpci plynné slozky pldnim povrchem. Rezistence
stomat, rezistence vnéjSiho povrchu rostliny a rezistence pldy plsobi sou¢asné a mlize byt
charakterizovana rovnici:

R - 1 (8.16)

‘ 1 1 1
+ +
{Rffﬂlil + R Rim' + R R j

i soil ext

Rezistence stomat Ry, mulze byt vypoctena podle parametrizace, kterou uvedl Wesely
(1989). Wesely (1989) zavedl pojem vstupni rezistence, na jejimz zdkladé byly odhadnuty
hodnoty rezistence stomat podle klasifikace vyuziti ploch, ro¢niho obdobi, dat pro globalni
zareni Q a teplotu povrchu T,. Aerodynamicka rezistence v rostlinném zapoji R;,c pro vegetaci
muze byt modelovana podle Pula a Jacobse (1994). Rezistence pudy R,y mUze byt vypoctena
podle Meyerse a Baldocchiho (1988). Rezistence vnéjsiho povrchu rostlin R, pro jednotlivé
plynné slozky muze byt zvolena podle Pula et al. (1995), Baldocchiho et al. (1987), Erismana
a Draaijerse (1995) a Meyerse a Baldocchiho (1988).

Depozi¢ni rychlost aerosolovych &astic (SO4>, NOs  a NH," v aerosolu) maze byt odvozena z
parametrizace tfeci rychlosti u+ pro nizkou vegetaci (Wesely et al., 1985) a pro lesy (Erisman,
1992).
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Rocni primérné hodnoty drsnosti povrchu z; mohou byt vztazeny k odpovidajicim
povrchovym charakteristikam na tzemi Ceské republiky podle klasifikace CORINE Land Cover
(EEA, 2005) (obr. 8.4).

I Jehlicnaté lesy
[ Orna plida
[ Listnaté lesy
[ 1 Louky

] Smisené lesy
Il Tézebni a devastované plochy
[ Vodni plochy

[ Zastavéné plochy

7] Prevazné zemédélska uzemi
s pfimési pfirozené vegetace

Obr. 8.4 Tridy CORINE Land Cover (EEA, 2005) pouzité v depozi¢nim modelu.

Pro vypocet depozi¢nich rychlosti SO,, NO,, NH3, siran( v aerosolu, dusi¢nanl v aerosolu a
amonnych iontd v aerosolu mohou byt pouzity Udaje o pramérnych sezénnich horizontalnich
rychlostech vétru u, ve vysce z na 73 meteorologickych stanicich umisténych ve venkovskych
a horskych oblastech CR. Hodnoty rychlosti vétru mohou byt z téchto stanic extrapolovany
do sité 1X1 km. Hodnoty R, a R, mohou byt vypocteny z mikrometeorologickych vztahU
s vyuzitim primérné hodnoty z, podle jednotlivych povrchi a sezénnich primérnych hodnot
u, v jednotlivych oblastech. Priimérné ro¢ni hodnoty drsnosti povrchu z, pro jednotlivé typy
povrchu, které jsou uvedeny v tabulce 8.1, mohou byt prevzaty z literatury (Voldner et
al.,1986; Erisman, 1992).
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Tab. 8.1. Primérné ro¢ni hodnoty drsnosti povrchu z, (cm) pro jednotlivé typy povrchu podle
(Voldner et al.,1986; Erisman, 1992).

Typ povrchu Zp (cm)
Jehli¢naty les 90
Listnaty les 90
Orna plda 2.7
Travnata louka 1.4
Zastavéna plocha 100
Vodni plocha® 1

* podle Erismana (1992)

Primérna depozi¢ni rychlost v,4(10) feSenych slozek nad jednotlivymi povrchy Ctvercové sité
muzZe byt vypoctena pomoci prdmérnych hodnot R,, Ry a R.. Primérné hodnoty depozi¢niho
toku SO,, NO,, NHs, siranli v aerosolu, dusi¢nand v aerosolu a amonnych iont( v aerosolu F
mohou byt vypocteny z primérnych imisnich koncentraci SO,, NO,, NH3, siranG v aerosolu,
dusi¢nan(l v aerosolu a amonnych iontl v aerosolu c¢(z), priimérnych depozi¢nich rychlosti
V4(z) a Casu t v kazdém Ctverci 1 X1 km.

9.4 Vypocet celkové potencidlni kyselé depozice

Celkova potencialni kyseld depozice feSenych slozek mize byt vypoctena sectenim suché a
mokré depozice rfeSenych slozek. Vypocetni schéma pro vypocet celkové potencidlni kyselé
depozice je zobrazeno na obr. 8.5.
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Obr. 8.5 Vypocetni schéma pro vypocet celkové potencialni kyselé depozice.
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8.5 Celkova depozice

Trend v suché, mokré a celkové potencidlni kyselé depozici SOx, NO, a NH, v letech 1991,
1994 a 2000 je uveden v tab. 8.2 (Zapletal, 2014).

Tab. 8.2. Sucha, mokra, celkova depozice SO, NO, a NHy a celkova potencialni kysela
depozice (CPKD) v Ceské republice v letech 1991, 1994 a 2000 v mol H" ha™ rok™.

SO, NO, NH,
Sucha | Mokra | Celk. | Sucha | Mokra | Celk. | Sucha | Mokra | Celk. |CPKD

Rok

1991 | 1763 548 2311 | 655 290 945 481 410 891 4147

1994 | 878 506 1384 | 655 317 972 481 406 887 3243

2000 334 374 708 369 280 649 444 384 828 2185

Prostorovd distribuce celkové depozice SO v siti 1x1 km na tUzemi Ceské republiky v roce
1991 a 2000 je zobrazena na obr. 8.6. Pokles celkové depozice SO, mezi roky 1991 a 2000
byl zpGsoben omezovanim emisi SO, v Ceské republice a ve stfedni a zapadni Evropé (EMEP,
2002a). Tendence poklesu celkové depozice SO, je zvldsté patrnd v nejzatizenéjsich
oblastech, tj. v severozapadnich Cechdach, Praze a na Ostravsku. Trend v poklesu suché

2
depozice SO, je mnohem vyraznéjsi nez trend v poklesu mokré depozice SO, .

Prostorovd distribuce celkové depozice NO, v siti 1x1 km na Gzemi Ceské republiky v roce
1994 a 2000 je zobrazena na obr. 8.7. Tendence v poklesu prlimérnych hodnot celkové
depozice NO, mezi roky 1994 a 2000 neni tak vyrazna jako v pfipadé celkové depozice SO,.
Pokles celkové depozice NO, mezi roky 1994 a 2000 v rozsahlych oblastech Ceské republiky
(stfedni, severni a severozapadni Cechy) byl zplisoben omezovanim emisi NOy z velkych
primyslovych zdrojii v Ceské republice, soucasné viak doslo ke stagnaci nebo narlstu
hodnot celkové depozice NO, ve velkych méstech (napf. Praha, Brno, Ostrava) a v okoli
vyznamnych dopravnich komunikaci v disledku nartstu emisi z dopravy.

Trend v poklesu suché depozice NO, byl mnohem vyraznéjsi nez trend v poklesu mokré

depozice NO3™. Prostorova distribuce celkové depozice dusiku (NOy a NHy) v siti 1x1 km na
tzemi Ceské republiky v roce 1994 a 2000 je zobrazena na obr. 8.8. Celkova depozice NH,
byla ovlivnéna zejména emisemi NH3 v oblastech s intenzivni zemédélskou Cinnosti (vychodni
Cechy, jizni Morava).
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Obr. 8.6 Celkova depozice SOy v mol (H*) ha™ rok™ (g(S) m™ rok™) na Gzemi Ceské republiky v
siti 1x1 km v roce 1991 a 2000.
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300-600 [ 0.42-0.84 300-600 [ 0.42-0.84

0-300 [ 0-0.42 0-300 [ | 0-042

1994 2000
Obr. 8.7 Celkova depozice NO, v mol (H") ha™ rok™ (g(N) m2 rok™) na Gzemi Ceské republiky
v siti 1x1 km v roce 1994 a 2000.
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Obr. 8.8 Celkovéa depozice dusiku N (NO, + NH,) v mol (H*) ha™ rok™ (g(N) m™ rok™) na
tzemi Ceské republiky v siti 1x1 km v roce 1994 a 2000.
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Prostorova distribuce celkové potencialni kyselé depozice v siti 1x1 km na Uzemi dnesni
Ceské republiky v roce 1994 a 2000 je zobrazena na obr. 8.9. K nejvétsimu poklesu celkové
potencialni kyselé depozice mezi roky 1994 a 2000 doslo v nejzatizenéjsi oblasti severnich a
severozapadnich Cech.

mol (H') ha ™ rok mol (H') ha™ rok ™

Bl > 5000 > 5000
= s = s
1 2000 - 3000 1 2000 - 3000

[ 1 1500 - 2000
] 1000 - 1500

L] 1500 - 2000
|| 1000 - 1500

1994 2000

Obr. 8.9 Celkova potencialni kysela depozice v mol (H') ha™* rok™ na tzemi Ceské republiky v
siti 1x1 km v roce 1994 a 2000.

V grafu na obr. 8.10 jsou zobrazeny podily jednotlivych sloZzek na celkové potencialni kyselé
depozici a podily jednotlivych slozek na celkové depozici dusiku v Ceské republice v letech
1991, 1994 a 2000.
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Obr. 8.10 Podily jednotlivych sloZzek na celkové potencidlni kyselé depozici a podily
jednotlivych slozek na celkové depozici dusiku v Ceské republice v letech 1991, 1994 a 2000 v
mol (H*) ha™ rok™.
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V grafu na obr. 8.11 je zachycen trend v celkové depozici SOx, NO, a NHy a mérné emisi SO,
NO a NH; na Gzemi Ceské republiky v letech 1991 (pouze SO), 1994 a 2000 v mol (H') ha™
rok™. Mé&rné emise amoniaku na Gzemi Ceské republiky byly pro rok 1994 odhadnuty na 896
mol (H) ha™® rok™ (celkova ro¢ni emise NHs &ini 120,1 kt/rok) (Zapletal, 1997) a pro rok 2000
na 762 mol (H) ha™ rok™ (celkova roéni emise NH; ¢ini 102,2 kt/rok). Do odhadu mérné
emise amoniaku v Ceské republice byly zahrnuty tyto zékladni zdoje: hospodarska zvifata,
pramyslova hnojiva pouzivana v zemédélstvi, prGmyslova vyroba, lidska populace, pfirozené
ztraty z lesni pUdy.
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Obr. 8.11 Trend v celkové depozici SO, NO, a NHy a v mérné emisi SO,, NOy a NH3 na uzemi
Ceské republiky v letech 1991 (pouze SO,), 1994 a 2000 v mol (H") ha™ rok™.

V tab. 8.3 jsou porovnany hodnoty narodnich emisnich stropl v roce 2010 s drovnémi emisi
SO,, NOy, a NH; (EMEP, 2002) v Ceské republice v letech 1990 a 2000 a procentudlni omezeni
emisi v roce 2000 a 2010 vzhledem k roku 1990. Z uvedené tabulky vyplyva, ze v Ceské
republice byly mezilety 1990 a 2000 snizeny emise SO, a NHs; pod uroven emisnich stropu
pro rok 2010.
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Tab. 8.3 Urover emisi oxidu sifi¢itého, oxidd dusiku a amoniaku (EMEP, 2002) v kt/rok
v letech 1990 a 2000, emisni stropy v kt/rok pro rok 2010 a procentualni omezeni emisi

v roce 2000 a 2010 vzhledem k roku 1990.

Uroveri emisi v letech Emisni strop
Slozka 1990 2000 2010
kt/rok kt/rok % (k 1990) kt/rok % (k 1990)
SO, 1876 265 -86 283 -85
NOy 742 397 -46 286 -61
NH3 156 74,5 -52 101 -35

Pokles celkové depozice SO, v letech 1991 az 2000 byl zpisoben omezovanim emisi SO, v
Ceské republice a ve stfedni a zapadni Evrop& a zm&nami meteorologickych podminek v
prabéhu jednotlivych hodnocenych let. Tendence poklesu celkové depozice SO, byla patrnd
na celém Uzemi Ceské republiky a zvla$té v nejzatizenéjSich oblastech, tj. v severozapadnich
Cechéach, Praze a na Ostravsku.

Tendence v poklesu primérnych hodnot celkové depozice NO, mezi roky 1994 a 2000 nebyla
tak vyrazna jako v pfipadé celkové depozice SO.. Pokles celkové depozice NO, mezi roky
1994 a 2000 v rozsahlych oblastech Ceské republiky (stfedni, severni a severozapadni Cechy)
byl zpGsoben omezovanim emisi NOy z velkych primyslovych zdroji v Ceské republice,
soucasné viak dochazelo ke stagnaci nebo narGstu hodnot celkové depozice NO, ve velkych
méstech (napf. Praha, Brno, Ostrava) a v okoli vyznamnych dopravnich komunikaci
v dUsledku narlstu emisi z dopravy. Celkova depozice NH, byla ovlivnéna zejména emisemi
NHs v oblastech s intenzivni zemédélskou &innosti (vychodni Cechy, jizni Morava) a emisemi
z velkych priimyslovych zdrojl (napf. Chemopetrol Litvinov). Trend v poklesu suché depozice

2-
SOy a suché depozice NO, byl mnohem vyraznéjsi nez trend v poklesu mokré depozice SO, a

mokré depozice NOs™.

Pro z hodnoceni zpétné vazby snizeni imisnich koncentraci SO, a NO, ve vybrané lokalité
Cervenohorské sedlo v pfirodni lesni oblasti Hruby Jesenik bylo pouZito porovnani kivek
trendu vyvoje imisnich koncentraci SO, a NO, a trendu vyvoje emisi SO, a NO,. U pfizemniho
ozonu, jakozto sekundarniho polutantu, byly porovnany trendy vyvoje emisi prekurzord (NO,
a VOC) s trendy vyvoje imisnich koncentraci ptizemniho Os. Trendy emisi sledovanych latek
znecistujicich ovzdusi byly sledovany na celostatni a regionalni Grovni. Vychodiskem byl
predpoklad, Ze se sniZujicimi se emisemi se budou sniZovat také imisni koncentrace
sledovanych latek znecistujicich ovzdusi. Na obr. 8.12 je uvedeno porovnani vyvoje emisi SO,
REZZO 1-4 (t.rok™) v CR, ve vybranych krajich (CHMU, 2003) a s vyvojem pramérnych ro¢nich
imisnich koncentraci SO, (ug.m’s) v lokalité Cervenohorské sedlo v obdobi 1994, respektive
1998 az 2002.
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Obr. 8.12. Porovnani vyvoje emisi SO, REZZO 1-4 (t.rok™®) v CR, ve vybranych krajich (CHMU,
2003) a pramérnych ro¢nich imisnich koncentraci SO, (ug.m™) v lokalité Cervenohorské sedlo
v obdobi 1994, respektive 1998 az 2002.

Kfivky priibéhu celkového mnoistvi emisi SO, v Ceské republice a primérnych roénich
imisnich koncentraci SO, na Cervenohorském sedle vykazovaly v porovnavanych letech 1998
az 2002 podobny pribéh. K vyraznému snizeni mnozstvi emisi doslo mezi roky 1998 a 1999,
vtomto obdobi doslo rovnéz kvyznamnému snizeni prlimérnych rocnich imisnich
koncentraci SO, v uvedené lokalité. Podobny pribéh ma vyvoj emisi SO, jednotlivych krajd
(Pardubicky, Olomoucky a Moravskoslezsky), jejichz emisni zdroje ovliviuji imisni
koncentrace SO, v oblasti Hrubého Jeseniku. Podle rozptylovych studii se na pridmérné imisni
koncentraci SO, v oblasti Hrubého Jeseniku v roce 2000 podilely 22 % zahranicni emisni
zdroje SO, a 68 % domdci emisni zdroje emisi SO,. Na zakladé uvedenych udaju bylo mozno
konstatovat, Ze se snizujicimi se emisemi SO, v CR a na Uzemi vybranych krajéi dochézelo
rovnéz k poklesu hodnot pridmérnych rocnich imisnich koncentraci SO, v obdobi 1998 a7
2002 v oblasti Hrubého Jeseniku.
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Na obr. 8.13 je uvedeno porovnani vyvoje emisi NOy REZZO 1-3 (t.rok™) v €R, ve vybranych
krajich (CHMU, 2003) a priimérnych roénich imisnich koncentraci NOy (ug.m™) v lokalité
Cervenohorské sedlo v obdobi 1994, respektive 1998 a7 2002.
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Obr. 8.13 Porovnani vyvoje emisi NO, REZZO 1-3 (t.rok™) v CR, ve vybranych krajich (CHMU,
2003) a primérnych ro&nich imisnich koncentraci NOy (pg.m™) v lokalité Cervenohorské
sedlo v obdobi 1994, respektive 1998 az 2002.

Vyvoj emisi NO, v Pardubickém, Olomouckém a Moravskoslezském kraji mél mezi roky 1994
a 1998 klesajici trend, od roku 1998 do roku 2002 dochazelo k mirnému narlstu emisi.
Nejvétsi podil na celkovém mnoiZstvi emisi mély v hodnoceném obdobi emisni zdroje
Moravskoslezského kraje, vyrazné nizsi pak emisni zdroje Pardubického a Olomouckého
kraje. K nejvétSimu poklesu, ktery se promitl do snizeni celkového mnoiZstvi emisi
v uvedenych krajich, doslo v obdobi 1994 az 1998 v Moravskoslezském kraji, kfivka mnozstvi
emisi celkovych a emisi Moravskoslezského kraje ma podobny priibéh. Primeérné rocni
imisni koncentrace NO, v lokalité Cervenohorské sedlo maji mezi roky 1994 a 2002 mirné
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klesajici trend. Z grafu lze odvodit urcitou podobnost trendu emisi NO, uvedenych tfi krajl a
trendu primérnych imisnich koncentraci NO, v lokalité Cervenohorské sedlo v obdobi 1994
az 2002. Podle rozptylovych studii se na primérné imisni koncentraci NO, v oblasti Hrubého
Jeseniku v roce 2000 podilely zahrani¢ni zdroje emisi NO, 13 % a domaci zdroje emisi NO, 80
% (Hadas, 2002). Z grafu porovnavajiciho celkové mnozstvi emisi NO, v CR a primérné roéni
imisni koncentrace NO, v lokalité Cervenohorské sedlo vletech 1994 ai 2002 nelze
vysledovat zadny vztah obou porovndvanych parametru.

Snizeni emisi SO, a NO, bylo zplisobeno tim, 7e Ceskd republika pfijala zdkony na omezeni
pripustnych koncentraci zneciSténi a vyzadovala pouziti technologii ke snizeni emisi (napf.
odlucovace v elektrarnach a katalyzatory v autech). V pfipadé téchto znecistujicich latek
doslo k prokazatelnému snizeni emisi téchto primarnich znecistujicich latek.

Vv /

Pokrok ve snizovani koncentraci dvou hlavnich sekunddarnich znecistujicich latek, a to
pfizemniho O3 a castic, byl mnohem pomalejsi. Je to zplsobeno zejména nelinedrnimi
chemickymi procesy vzniku téchto latek v atmosfére, protoze napf. snizeni emisi prekurzor(
O3 o dva faktory nezarucuje odpovidajici faktor sniZzeni koncentrace znecistujicich latek
(pokles je casto mnohem mensi a dokonce mize dojit ke zvyseni). Vzhledem k negativnimu
pUsobeni Oz a aerosolt na lidské zdravi byly pfijaty velmi pfisné imisni limity na tyto
znedistujici latky.

Bohuzel vzemich jako Cina, Indie, Mexiko atd., kde dochdzi k narGstu poctu obyvatel a
prudkému rozvoji industrializace, se znecisténi ovzdusi velmi zhorsSilo. Je to zplsobeno
poptdvkou po energii, nevyhovujicimi normami pro kontrolu znecisténi ovzdusi, nevhodnymi
palivy a neefektivnimi technologiemi.

Otazky

1.Popipste proces atmosférické depozice.

2. Popiste proces kyselé atmosférické depozice.

3. Charakterizujte hlavni acidifikacni Cinitele.

4. Popiste metodu vypoctu kyselé atmosférické depozice.

5. Charakterizujte vyvoj kyselé atmosférické depozice na Gzemi CR v 90. letech minulého
stoleti.
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9. Vliv kyselé atmosférické depozice na lesni ekosystémy

Vétdina horskych lesd na uzemi Ceské republiky byla poskozena kyselou depozici. Trvalé
dopady okyseleni na funkce ekosystéma byly zplsobeny nasledujicimi ubytky pudni

organické hmoty, aktivizaci ptidniho vyménného hliniku (AI**

) a ubytkem nik pro pfirozenou
obnovu lesd. V 60. az 80. letech byl hlavni pfi¢inou poskozeni strom( primy kontakt
koncentrované latky znecistujici ovzdusi (SO;) s asimilacnimi organy stroma (jehlice) po
rychlych mrazovych zvratech (Chappelka, Freer-Smith 1995). Pfestoze Ceska republika od
konce 80. let postupné snizuje emise SO, a NO, a klesa koncentrace SO, v ovzdusi, dochazi
k dalSim poskozenim, protoZze poskozené ekosystémy se staly citlivéjsi viici dalSim stresovym
¢initeldm. Kromé depozice SO, nebo NO, jsou lesy poSkozovany okyselenim pld, saturaci N,
zvysenou koncentraci fotochemickych znedistujicich primési, suchymi epizodami, zvySenou
Cetnosti vyskytl Skldcl a nespravnymi postupy péstovani lesnich porostd (Schroder et al.
2015).

Plsobeni kyselé atmosférické depozice, na nizZ se znacnou mérou podili antropogenni emise
SO,, NO, a NH3, se projevuje mnoha zpUsoby:

- akumulaci siry a dusiku v lesni ptidé

- ochuzenim lesnich pud o biogenni prvky (vapnik, hofcik, draslik, sodik)

- zvysenim koncentrace toxickych prvk( (hlinik, tézké kovy) v lesnich plidach
- defoliaci a snizenim vitality stromu

- snizenim pH

- poklesem kyselé neutraliza¢ni kapacity

- redukci diverzity a hojnosti organism( v lesnim ekosystému

V souvislosti s ohroZzenim plnéni funkci lesa v dlsledku zhorSovani zdravotniho stavu drevin
byla pfijimana celd fada opatreni, predevsim v oblasti ochrany ovzdusi (pfijeti mezinarodnich
zavazkl o snizovani emisi a jejich plnéni, legislativni opatfeni, regiondlni a mistni programy
na snizovani emisi atd.) i v oblasti lesniho hospodarstvi (zmény v systému hospodareni,
zmény v cilové skladbé drevin, aplikace specialnich pristupl pfi obnové lesa a zalesnovani,
atd.).

Ukazuje se, Ze vliv znecisténi ovzdusi na lesy a vegetaci je tfeba chapat v kontextu komplexni
zmény stanovistnich podminek. Na zhorSovani (pfipadné zlepSovani) zdravotniho stavu lesa
se podili celd rada faktor(l. Kromé imisné-depozi¢ni zatéze (nejen slouceninami siry a dusiku)
jde zejména o teplotu, srazky, ptdni chemismus, specifické stanovistni podminky atd. Vlivy
téchto faktorll se mohou navic prekryvat, vzajemné doplfiovat ¢i zesilovat (synergické
pUsobeni), pricemz urcit podil a prioritu jednotlivych faktord, majicich zasadni vliv na stav
lesa je ve vétsiné pripadl obtizné. Reakce lesnich dfevin na zmény prostredi probiha navic
s Casovou retardaci (kromé pfimého pusobeni vysokych koncentraci skodlivin s nasledkem
akutniho poskozeni). Védecky bylo napt. prokdzano casové zpoidéni mezi prekrocenim
kritické zatéze atmosférickou depozici siry a dusiku a chemickou ,,odpovédi” (napf. zména
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poméru Al/BC v lesni pldé) a biologickou odezvou (napf. posSkozenim stromd v lesnim
ekosystému) (Posch et al., 2003).

9.1 Faktory ovliviujici zdravotni stav lesa

Do procesl vedoucich k chfadnuti a odumirani lesa je zapojeno velké mnozstvi fyzikalnich,
biologickych a chemickych faktor( (obr. 9.1). Zména zdravotniho stavu lesnich porostld mlize
byt dlsledkem lidské cinnosti, prirodnich procesi nebo kombinaci obou téchto faktora.
Odborna literatura 80. a 90. let 20. stoleti poskytuje rozsahly material zabyvajici se popisem
hypotéz o poskozovani a uhynu lesa (Manion, 1981; Binkley et al., 1988; Binkley et al., 1989;
Rost-Siebert, 1985; Sverdrup, Warfvinge, 1993; Warfvinge, Sverdrup, 1995; Ellenberg, 1996).

Existuje nékolik zakladnich hypotéz mechanismu odumirani strom0 a konkrétni pfi¢ina na
konkrétnim misté je obvykle kombinaci vice mechanismi. Podrobny prehled studii
popisujicich zkoumani vlivu abiotickych a biotickych faktord na zdravotni stav lesnich porostu
uvadi Seidling (2000, 2001).

DEPOZICE

STANOVISTNi PODMINKY ACIDIFIKACE,

Pfizemni ozon

BIOTICKE FAKTORY

(vék, druhova skladba ...) \ 4

\ ZDRAVOTNI STAV

LESNICH POROSTU

(hmyz, houby ...)

1 - \ METEOROLOGICKE
Obsah prvki v listech
FAKTORY
CHEMICKE
VLASTNOSTI PUDY FYZIKALNI
(pH, kationtova vyménna VLASTNOSTI PUDY

Obr. 9.1 Faktory, které se mohou podilet na zhorSovani zdravotniho stavu lesnich porostl
(podle Seidling, 2001).

V 60. az 80. letech byl za hlavni ptic¢inu poskozeni strom( povaZzovan rychly a pfimy kontakt
velmi koncentrované latky znedistujici ovzdusi (oxid sifi¢ity) s asimilaénimi organy strom
(jehlice). Tento mechanismus se v minulosti nejvice uplatfioval v oblastech s extrémné
vysokymi koncentracemi oxidu siti¢itého v ovzdusi, napt. v Krusnych horach (Materna et al.,
1969; Materna, 1985; Materna, Mejstiik, 1987). DalSim mechanismem je postupné
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okyselovani pad (acidifikace), v jehoZz dlsledku dochazi v delSim ¢asovém horizontu k
vyplavovani bazickych kationt( (vapnik, horcik, draslik, sodik) z ptd. JelikoZ acidifikace je
proces dlouhodoby a kumulativni, ktery se dynamicky vyviji, jeho pfiznaky se projevuji teprve
po urcité dobé.

Napf. Binkley et al. (1988) uvadi, predevsim na podkladé némeckych zdrojl, nasledujici
faktory, které se mohou podilet na zhorSovani zdravotniho stavu les(:

a) pfrirodni (predevsim klimatické)) stresové jevy, a to predevsim jejich role v nasobném
pusobeni na jiz oslabené porosty.

b) virové ndkazy (dnes opusténa hypotéza, predevsim pro evidentné nasledné plisobeni
téchto ndkaz na jiz oslabenych stromech

c) ozon, jeho plsobeni je studovano
d) acidifikace a toxicita hliniku
e) prebytek dusiku

f) organické slouceniny ve srazkach

Podle Hrusky a Ciencialy (2001) zobecnénd hypotéza stresu predpoklada kombinované pu-
sobeni vice stresovych faktor(, které vsak lze stéZi experimentalné kvantifikovat. Béhem
devadesatych let se mnohé z byvalych poskozenych porostu stabilizovaly a regenerovaly a na
nékterych stanovistich se pfic¢inou zhorSovani zdravotniho stavu lesa prokdzala snizena
dostupnost Zivin béhem letnich prisuskd.

Podle Hrusky a Ciencaly (2001) je hlavnim mechanismem, ktery poskozuje lesni plidy a na-
sledné lesy (zejména neplvodni smrkové monokultury), vymyvani bazickych kationt(
z pldniho sorpéniho komplexu, pokles pH a ndsledna mobilizace hliniku z jilovych minerald.

Podle Mrkvy (2000) Ize chradnuti povazovat za komplexni onemocnéni. Nicméné je treba si
uvédomit zakladni skutecnost, Ze kazda vina chrfadnuti nastoupila vidy po zjevném impulsu,
nejcastéji po obdobi sucha nebo po ucinku velmi nizkych teplot (napf. dopady teplotni
anomalie v zimé 1978/79 a epizoda sucha na pocatku 90. let).

Podle Mrkvy (2000) bylo chradnuti dfevin u nas jiz v minulosti z¢asti vnimano jako sy-
nekologicky jev, jako ztetézeni pricin, systémové onemocnéni, ale nebyl zretelnéji vytvoren
model pro pochopeni kauzality tohoto procesu a ulohy jednotlivych stresorli, vcetné
fytofaga.

Mrkva (2000) uvadi model spiraly nemoci, resp. chifadnuti s akceptovanim nékterych zako-
nitosti teorie stresu. Pro lepsi pochopeni pfi¢in nastartovani a mozného pribéhu nemoci
byla spirdla doplnéna konkrétnimi plsobicimi stresory, fazenymi ve tfech uUrovnich intenzity
pusobeni (predisposi¢ni, startujici a mortalitni). Pfesnéjsi by nepochybné bylo predstavit si
dynamické plsobeni stresorl (popripadé synergické), smérujici od zdravi k uhynuti, jako
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stresovou reakci. Jeji prlbéh byl popsan v teorii stresu (poplachova reakce, stadium
rezistence, stadium vycerpani nebo naopak uzdraveni).

Podle Mrkvy (2000) pfi zvazovani moznych vlivli a hodnoceni zdvaznosti jednotlivych stre-
sorq, které jsou vyznaceny na obvodu spirdly, je tfeba uplatnit vSe, co vime o strategii
rezistence rostlin. Jde napf. o schopnost vyhnout se stresu (pomoci inkoincidence) nebo o
uplatnéni tolerance vici stresu. Z teorie stresu je tfeba vzit v Uvahu, Ze stres mlzZe byt
elasticky (reverzibilni) nebo plasticky, kdy dochazi k nevratnému, trvalému poskozeni
rostliny. Z pohledu napt. ucinku kyselych depozic imisi je podstatné vnimat toto pusobeni
jako akumulovany stres na rozdil od davkovaného stresu, ktery nastane v duasledku
jednorazovych ucinkd rlznych stresort, napt. plisobenim defolidtord z fad hmyzu.

Vyklad predstavy zmén zdravotniho stavu rostliny podle spiraly nemoci (viz Mrkva, 2000) je
nasledujici. Zdravi, které je zobrazeno jako vnéjsi vinovka, je homeostaticky stav, kdy se
rostlina, podle své geneticky fixované ekologické valence a tudiz pfirozené odolnosti a také s
ohledem na svij vék, vyrovndva s plsobenim vnéjsich stresorl. Takovy stav Ize popsat jako
eustres. V pripadé, Ze pUsobeni nékterého z vyznacenych stresor(i pfesahne Unosnou miru,
popripadé dojde ke kombinovanému, ¢i synergickému plsobeni vice stresorll, nastane stav
oznacovany jako distres. Pfi mirnéjSim pusobeni ma charakter predispozi¢niho stresu a dalo
by se Fici, Ze po tomto pulsobeni napf. dochdzi k pfemnozZeni savého hmyzu, defolidtor( a
patrné také hub, a to jak na listovém aparatu, tak patrné i agresivnich parazitickych
dfevokaznych hub na kofenech.

9.2 Dominantni pfi¢iny a nékteré scénare chfadnuti drevin

Jak uvadi Mrkva (2000) je nepochybné naprosto dominantni pfi¢inou chfadnuti dfevin nedo-
statek vody, kterou by rostliny mohly pfijmout a transportovat ve svych vodivych drahach.
presnéji stanovili, jak velky deficit srazek a v jakém casovém sledu mlze vést k projevim
popsanych fazi chfadnuti. Nejde vSak pouze o srazky a pocasi. DllezZité je také, jak mulze
rostlina vodu vyuZit a jaka je jeji vodni bilance.

V souvislosti s tim je tfeba zminit vliv imisi, které plsobily na témér celém Uzemi statu. Jde
zejména o imisni zatéz SO, a jeji vcelku zndmy, le€¢ dosud nedostatecné kvantifikovany pfimy
vliv na transpiraci. Bylo totiz zjisténo, Ze tyto imise a produkty jejich oxidace, které vnikaji po
prachodu priduchy do substomatarnich prostor, ovliviuji funkci priducht a byly dokonce
popsany jednotlivé faze tohoto ucinku. Tim dochazi k negativnimu ovlivnéni vodniho provozu
rostlin a také bilance Zivin, coz je patrné pficinou silnéjsiho poskozeni drfevin v hfebenovych
polohach hor, v mistech s trvalym a silnym proudénim vzduchu a imisi (odhlédneme-li od
dalSich moznych ucinkd, napf. podchlazovani). V soucasné dobé pfi pozadovych (velmi
nizkych) imisnich koncentracich oxidu sificitého je tento vliv zanedbatelny.

Dalsi negativni ovlivnéni rostlin, jejich vodniho provozu a rovnéz bilance Zivin spociva v
pUsobeni imisniho okyseleni pady jako sumy a acidifikacniho stresu na koreny a jejich myko-
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rrhizu. Je zndmo, Ze jiz samotné sucho zvySuje okyseleni pldy a tak zvlasté v soubéhu s
imisnim okyselenim dochazi k celé radé negativnich ucink(i na korenové systémy a stromy.
Ve volné a velmi zjednodusené interpretaci lze v podminkach dlouhodobého a sumovaného
okyseleni plid ocekdvat vymyvani Zivin (zejména Ca a Mg) do nedostupnych spodnich vrstev
a uvolnovani toxického hliniku. ProtoZe dostupné Ziviny se nyni nachazeji pouze v povrchové
vrstvé, kde se uvolfuji pfi dekompozici opadu biomasy, mliZze to mit za nasledek zplosténi
kofenového systému. Kofeny s narusenou mykorrhizou jsou navic vlivem popsanych ucinku
malo funkeni, silné predisponované, a proto dominantné napadany korfenovymi hnilobami,
které je vyrazuji z fuknce. Nehledé na to dochazi ve vétsi hloubce k hynuti kofen( a to pro
toxicitu Al a také kvuli nevhodnému fyzikdlnimu prostfedi. To vse v kombinaci, velmi
negativné ovliviiuje zdsobeni korun stromd vodou a samoziejmé i Zivinami. M{Zeme proto
obecné pocitat s tim, Ze v soucasné dobé budou dopady sucha vidy mnohem zavaznéjsi nez
v minulosti.

Pti epizodach sucha, kdy plda prosycha shora, je ploSe vymezeny korenovy systém velmi
ohrozen, protoze bez koren( sahajicich do vétsi hloubky, s vyssi ptdni vihkosti, mize byt cely
systém nahle vystaven suchu. Zminény nedostatek Zivin a zejména kationtdl mimo to
neptiznivé ovliviuje stav chlorofylu, coz je pficinou barevnych zmén a chloréz. SniZuje se
také tolerance vUci nizkym teplotam, takZe za urcity specificky diagnosticky symptom tohoto
imisniho typu chrfadnuti miZeme povaZzovat nekrdzni poskozeni jehli¢i, nej¢astéji smrku,
popripadé jedle. Casto dojde k nekréznimu poskozeni jehli¢i pouze na urcité €asti koruny,
kterd nebyla zakryta snéhem, coZz miZeme povaZovat za nepfimy dikaz této diagndzy.
Zvlasté u mladsSich porostd vsak mulze byt ochvojeni rychle obnoveno, a to vyrasenim
adventivnich pupen a z nich vzniklych proventivnich vyhonu.

Mnohem zavazinéjsi jsou dopady velmi nizkych teplot, resp. velké teplotni amplitudy, jak
tomu bylo v zimé na prelomu roku 1978/79. Namrznuti pupenl a vétvi mélo tehdy
dalekosahly vliv a nastartovalo silné chifadnuti vSech drevin, pocinaje jedli. Tato drevina,
spiSe atlantického klimatu, reagovala tehdy nejdrive, podobné jako také buk, nicméné hned
poté se objevilo poSkozeni smrku, a to ¢asto ve spojeni se silnym vyskytem sypavek
(Lophodermium macrosporum, L. piceae a dalSich) nebo rzi (Chrysomyxa sp.).

Soucasné chradnuti lesa do znacéné miry souvisi s globalni klimatickou zménou a s
oteplovanim, ¢i s castéjSim vyskytem vyraznych epizod sucha. Bude nutné ochranovat
zejména porosty neplvodnich ekonomickych dfevin (hlavné smrku) pred agresivnimi
fytofagy, jakym je napft. lykozrout smrkovy. Jak jiz bylo zminéno, jeho pfirozenou funkci, i v
plavodnich lesnich porostech, je realizovat rozpad lesa. Podobny vyznam ma do jisté miry i
vaclavka nebo korenovnik vrstevnaty, ale tyto patogeny nelze racionalné a efektivné omezo-
vat. Pfitom prdvé poskozeni koren(, nejc¢astéji suchem, je dominantni pri¢inou chradnuti.
Casto vede k nastartovani jeho akutniho prabéhu, kdy vznikd silnd predispozice dokonce i
pro uplatnéni nejriznéjsSich saprofytl, hmyzu i hub. Ty Ize ovSsem jen ztéZi omezovat,
nejCastéji pouze ve vybranych pfipadech u nékterych druhd hmyzu, zatimco v pripadé hub
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bychom po aplikaci mohli zaroven negativné ovlivnit pfirozeny proces dekompozice. Nehledé
na to je rozsahlejsi pouzivani pesticidd v rozporu s obecnym souc¢asnym trendem ochrany
biodiverzity a se zdsadami trvale udrzitelného hospodareni v lese.

Mrkva (2004) uvadi novy pfistup v teoretickém vykladu pfticin chfadnuti lesa, ve kterém se
pfesouvd pozornost od popisu plsobeni a detailniho poznani tzv. skodlivého cinitele na
poskozeny subjekt — stromy, dfeviny a lesni ekosystém. V tomto pojeti predstavuji imise
pouze jeden z moznych stresorl ovliviiujicich rostlinu nebo jeji ¢ast.

9.3 Atmosféricka depozice siry a dusiku

Na obr. 9.2 jsou uvedeny grafy vyvoje priimérné celkové depozice siry (SOy), primérné
celkové potencidlni kyselé depozice, priimérné celkové depozice oxidovanych forem dusiku
(NO,) a priimérné celkové depozice dusiku (NO, a NHy) na 314 referen¢nich plochach na
tzemi Ceské republiky v letech 1994, 1998, 1999 a 2000 (Zapletal, 2014).

:(5)2?) + —@— celkova depozice
~, 3000 + -\‘\‘\. —&— celk. dep. N
—8 2500 + —— celk. dep. SOx
2 2000 — 5 . —0— celk. dep. NOy
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Obr. 9.2 Grafy vyvoje primérné celkové depozice siry (SOx), primérné celkové potencidlni
kyselé depozice, primérné celkové depozice oxidovanych forem dusiku (NOy) a primérné
celkové depozice dusiku (NO, a NH,) v mol H" ha™ rok™ na 314 referen¢nich plochach na
tzemi Ceské repub-liky v letech 1994, 1998, 1999 a 2000.

Pramérna rocni depozice siry (SO,) klesla mezi lety 1994 a 2000 o 41 %, pramérna rocni de-
pozice oxidovanych forem dusiku NO, klesla mezi lety 1994 a 2000 o 27 %, pridmérnd ro¢ni
celkova depozice dusiku (NO, + NH,) klesla mezi lety 1994 a 2000 o 12 %. Celkova potencialni
kyseld depozice (siry a dusiku) klesla mezi lety 1994 a 2000 o 25 %.
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9.4 Zdravotni stav jehli¢natych porost(

Primérna hodnota defoliace a mortality (%) jehli¢natych porostl s vyznacenim rozpéti mi-
nimalnich a maximalnich hodnot na 314 referenénich plochach na uzemi Ceské republiky
v letech 1996 a7 2001 je uvedena na obr. 9.3.
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Obr. 9.3 Primérnd hodnota defoliace a mortality (%) jehlicnatych porostl s vyznacenim
rozpéti minimalnich a maximalnich hodnot na 314 referenénich plochach na Gzemi Ceské
republiky v letech 1996 az 2001.

Pramérna hodnota defoliace a mortality (%) jehliénatych porost(i na 314 vybranych referenc-
nich plochach na tzemi Ceské republiky mezi roky 1996 a 2001 vzrostla v priiméru o 9 %.

Nejvyssi nartst hodnot defoliace a mortality byl zaznamendn mezi lety 1996 a 1999, poté
hodnoty mirné klesaly.

9.5 Korela€ni a regresni analyza

Vysledky korelacni a regresni analyzy vztahu mezi jednotlivymi slozkami atmosférické de-
pozice siry a dusiku a zdravotnim stavem jehli¢natych porostd na Uzemi Ceské republiky
vyjadrené Pearsonovym korelaénim koeficientem jsou uvedeny v tabulce 9.1.
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Tab. 9.1 Korelace mezi jednotlivymi slozkami atmosférické depozice siry a dusiku v letech
1994, 1998, 1999 a 2000 a zdravotnim stavem jehli¢natych porost( v letech 1996 az 2001 na
tzemi Ceské republiky.

Rok hodnoceni zdravotniho stavu porostt
1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001
Pocet dat N=250 | N=278 | N=282 | N=230 | N=306 | N=300
Slozka depozice Pearsonuv korelacni koeficient
SOx 0.51* | 0.39* | 0.42* | 0.50* | 0.33* | 0.26*
NOy 0.29* | 0.32* | 0.32* | 0.31* | 0.17* | 0.25%*
1994
NOy+NHXx 0.20* | 0.24* | 0.34* | 0.32* | 0.19* | 0.25*
CPKD 0.42* | 0.36* | 0.42* | 0.47* | 0.30* | 0.28*
SOx - - - 0.38* | 0.25* | 0.20*
1998 NOy - - - 0.13** | 0.01 0.07
NOy+NHXx - - - 0.15** | 0.08 0.09
CPKD - - - 0.30* | 0.19* | 0.16*
SOx - - - - 0.04 0.08
1999 NOy - - - - 0.00 | 0.11
NOy+NHx - - - - -0.09 0.02
CPKD - - - - -0.04 0.05
SOx - - - - - 0.16*
2000 NOy - - - - - 0.13%*
NOy+NHx - - - - - 0.07
CPKD - - - - - 0.12%**

Pozn.: * hodnoty na hladiné vyznamnosti p<0.01,
** hodnoty na hladiné vyznamnosti p<0,05).

Na obr. 9.4 je uveden vztah mezi zdravotnim stavem jehli¢natych porostl (defoliace a mor-
talita v %) v letech 1996 a7 2001 a jednotlivymi slozkami atmosférické depozice (mol H” ha
rok'l) na referenénich plochach na tzemi CR v roce 1994 (véetné intervalu spolehlivosti 99%).
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Obr. 9.4 Vztah mezi zdravotnim stavem jehli¢natych porost(i (defoliace a mortalita v %) v
letech 1996 a7 2001 a jednotlivymi slozkami atmosférické depozice (mol H" ha™ rok™) na
referenénich plochach na Gzemi CR v roce 1994 (véetné intervalu spolehlivosti 99 %).

Na obr. 9.5 jsou v grafech uvedeny ¢asové zmény korelacnich koeficientd, které vyjadruji
vztah mezi zdravotnim stavem jehli¢natych porost(i na Uzemi CR v letech 1996 a7 2001 a
celkovou depozici SO,, respektive celkovou potencidlni kyselou depozici v letech 1994, 1998,
1999 a 2000.
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Obr. 9.5 Casové zmény korelaénich koeficientll mezi zdravotnim stavem jehli¢natych porosti
na Uzemi CR v letech 1996 a7 2001 a celkovou depozici SOx (vlevo), respektive celkovou
potencialni kyselou depozici (vpravo) v letech 1994, 1998, 1999 a 2000.

Na obr. 9.6 jsou uvedeny casové zmény korelacnich koeficientli mezi zdravotnim stavem
jehli¢natych porostl na Uzemi CR v letech 1996 a7 2001 a celkovou depozici NO,, respektive
celkovou depozici dusiku N (NO, + NH,) v letech 1994, 1998, 1999 a 2000.
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Obr. 9.6 Casové zmény korelaénich koeficienti mezi zdravotnim stavem jehli¢énatych porostti
na Uzemi CR v letech 1996 a7 2001 a celkovou depozici NOy (vlevo), respektive celkovou
depozici dusiku N (NOy+NHx) (vpravo) v letech 1994, 1998, 1999 a 2000.
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9.5 Pficiny poSkozeni lesnich porosti

Acidifikace je proces dlouhodoby, dynamicky se vyvijejici a jeho negativni Gcinky jsou patrné
teprve po urcitém case. Imisni zatéz se v uplynulych letech snizila ve vSech sledovanych
parametrech. Zatimco v roce 1991 bylo jesté limitni koncentraci 20 pg/m™ zasazeno témé¥
70 % Uzemi, vroce 1999 to jiz bylo pouze 0,68 % Uzemi. Pfitom parametry vyjadrujici
degradacni procesy zdravotniho stavu korun jehli¢natych porostd (defoliace) ukazuji na vyso-
kou korelaci s Urovni zatiZzeni ekosystému kyselou atmosférickou depozici (siry a dusiku).
Nejvyssi hodnoty korelacnich koeficientl byly nalezeny mezi jednotlivymi slozkami atmosfé-
rické depozice siry a dusiku v roce 1994 a zdravotnim stavem jehli¢natych porostl v letech
1996 az 2001. Nizsi hodnoty korelacnich koeficientl byly nalezeny mezi depozici SOy v roce
1998 a zdravotnim stavem jehli¢natych porost( v letech 1999, 2000 a 2001. Nizsi hodnoty
korelacnich koeficientli byly rovnéz nalezeny mezi celkovou potencialni kyselou depozici
v roce 1998 a zdravotnim stavem jehli¢natych porostd v letech 1999, 2000 a 2001.

Zadna statisticky vyznamna zdvislost nebyla nalezena mezi jednotlivymi slozkami
atmosférické depozice siry a dusiku v roce 1999 a zdravotnim stavem jehli¢natych porostl
vroce 2000 a 2001. Celkovad depozice siry (SO,) a celkova potencialni kyselda depozice
koreluje se zdravotnim stavem jehlicnatych porostl vice neZ celkovd depozice oxidovanych
forem dusiku (NOy), respektive celkova depozice dusiku (NOy+NH,). Primérnd hodnota
celkové potencidlni kyselé depozice mezi roky 1994 az 2000 klesla 0 25 %, pficemzZ priimérna
hodnota defoliace a mortality jehli¢natych porostl mezi roky 1996 az 2001 vzrostla 0 9 %.

Vv

samoziejmé i vlivem imisi. Problém je vSak v tom, Ze tento podil nelze s odpovidajici mirou
objektivity pro velkou sloZitost stanovit. V pribéhu 80. a 90. let a pozdéji doslo k
rozhodujicimu sniZeni znecisténi ovzdusi a snizeni koncentraci Skodlivin pod prah skodlivého
plUsobeni nejen na ¢lovéka, ale v SirSim slova smyslu také na les a krajinu. Ndkladna opatreni,
ktera k tomuto vedla, byla samozfejmé provedena pro to, aby se ohroZeni zdravi lidi, ale i
rostlin zdsadné sniZilo a odbornici i Sirokd verejnost to ocekavali (jinak by k realizaci nedoslo).

Koncentrace imisi nékde vedly k hynuti starSich smrkovych porostl, nicméné i dnes lIze
(naptiklad v Krusnych horach) spatfit, Ze listnaté porosty, napf. buku, takové ohrozZeni
prekonaly a stale jesté Ziji. Svédci to o tom, Ze hospodarsky smrkovy les je apriori labilni a to
nejen vuci pusobeni hmyzich skadcd, vétru, ale také imisim. Soucasny zdravotni stav smrcin
v KruSnych horach vsak zdaleka neni dramaticky, jako v jinych mistech statu a zejména pak
v nizSich nadmorskych vyskach. To je ostatné také dlivod, pro¢ se zpochybriuje, Ze na
poskozeni lesa a jehlicnatych dfevin se rozhodujici mérou podileji imise, resp. jejich depozice
a okyseleni pady. Je dokumentovano, Ze se paralelné zhorsuje také zdravotni stav listnatych
drevin, které byly vici imisim vzdy podstatné odolnéjsi. Také to je vyznamny nepfimy dlikaz,
Ze dreviny jsou nyni rozhodujici mérou ovlivnény klimatickym fenoménem a zjevné
nedostate¢nym zdsobenim vodou.
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V soucasné dobé nejsou imise ani dominantnim vlivem, coZ se v minulosti s jistou mirou zjed-
noduseni predpokladalo. Poukazovat na symptomy tzv. akutniho poskozeni asimilaénich
organl drevin, vlivem vysokych, ndrazovych koncentraci jednotlivych druhd toxickych imisi
neni na misté. Postizeni stromU a jejich uhynuti je principialné vidy vyslednici pUsobeni
zminénych souborl faktor( (stresor(l), a to zpusobem komplikované se ovliviujicich
proces(, probihajicich prfevainé po delsi dobu (proto oznaceni chfadnuti dfevin). Tzv. imisni
podil na téchto procesech existuje. VSeobecné se navic hovofi pouze o Skodlivém ucinku
depozic, véetné diskrepance ve vyzivé vlivem depozic dusiku. Nicméné je tfeba zminit
pozitivni plisobeni nutri¢niho dusiku.

Dostatecnost srazek pro vegetaci lze jen velmi povrchné hodnotit podle roéniho srazkového
Uhrnu, resp. podle Uhrnu za vegetacéni obdobi nebo délky bezesrazkového obdobi. Nebere se
totiZz v Uvahu teplota, kterd zdsadnim zpUsobem ovliviiuje evapotranspiraci a tim i vodni
bilanci stroml. Proto se potenciondlni zdsobeni vodou vyjadfuje lépe tzv. teplotné
srazkovym faktorem. Odtud vyplyva, Ze Uzemni rozloZeni je v prabéhu zminénych let znacné
variabilni, v okrajovych horskych oblastech je pochopitelné hodnota vidy ponékud nizsi (=
vice vlahy) neZ v nizinach, ale i ve vysSich nadmorskych vyskdch se v nékterych letech
vyskytly vyrazné epizody sucha. Problém je vSak jesté vice sloZitéjsi, nebot z pohledu
saturace stromUl vodou nelze brat v ivahu jen Uhrn srazek (resp. navic i teplotu), byt napfr.
pouze ve vegetacnim obdobi. Zna¢né vyznamnd je také vydatnost jednotlivych srazek,
protoZe napr. malé srazky jsou zcela zachyceny korunami strom( (intercepce). Zalezi také na
typu pudy (jak je vysychava) a z pohledu postizeni stromu rovnéz na ro¢nim obdobi a
potiebé vody vté dobé (jarni sucho ma vidy vétsi negativni dopad neZz podzimni), na
morfologii a zdravotnim stavu koren(. Pida ma ovSem vodni kapacitu a schopnost si vodu
podrzet po urcitou dobu a navic si nelze predstavit, Ze zdravotni stav strom( nebo jejich
uhynuti je odezvou okamzitého zasobeni srazkami (napfr. nelze vztahovat srazkové poméry
roku 1999 k poskozeni nebo uhynuti strom( v tomto roce).

Ke kalamitnimu hynuti lesa dochdazelo také v minulosti od zavedeni intenzivniho, vynosového
hospodareni se smrkem. Holose¢né pasecné hospodaistvi, prevazné se smrkem, borovici ¢i
dubem, uméle vysazovanymi na nepuvodnich stanovistich, kopiruje pfirozena borealni lesni
spoleCenstva. Na rozdil od pfirozenych boredlnich les( jsou kulturni smrkové monokultury
mnohem nachylné;jsi k velkoplosSnym skoddm vétrem (snéhem, ledovkou), suchem (imisemi)
a také kalamitnimi hmyzimi a houbovymi skldci, ktefi zde graduji, aZz dosdhnou rozpadu
stejnorodého porostu.

MozZnost napravy a zvyseni odolnosti lest spociva hlavné v uplatnéni prirozené diverzity pl-
vodniho typu lesa, prevaziné s listnatymi dievinami a jedli a omezeni umélé obnovy na pase-
kach. Tyto navrhy byly doporucéovany jiz od pocatku minulého stoleti, v praxi se vSak dosud
viditelné neprosadily. Nyni se takovy zplisob hospodareni oznacuje jako tzv. trvale udrzitelny
(pfirodé blizky), ale jeho zavadéni se spiSe pouze proklamuje.
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Ke skodam na lesnich porostech podle poslednich vyzkumu obvykle pfedchazi dlouhodobé
souhrnné plsobeni celé rady predispozicnich faktor(, kterymi jsou kromé kyselé depozice
zejména pudni vlastnosti, srazkové uhrny a jejich vykyvy, teplota a jeji vykyvy atd. Lesni
porosty reaguji na nové stanovistni podminky zménéné vlivem zmén klimatickych faktord a
zvySené koncentrace CO,. Dlsledkem zmény klimatu je zménény potencial stanovisté pro
péstovani porostl lesnich drevin, a také zménéné naroky a tolerance lesnich drevin
ke stanovistnim podminkam. Projevuje se tak vzajemné puUsobeni fady abiotickych a
biotickych stresoru.

Dominantnim stresorem se nyni staly projevy globalni klimatické zmény, vyskyt epizod
sucha, zména rezimu srazek, otepleni, extrémni projevy pocasi a celkové zména razu pocasi
na kontinentdlni typ.

Nedostatecné zasobeni dfevin vodou muizZe nastat, mimo pfimy vliv sucha a vysoké teploty,
také nasledkem postizeni kofenového systému sumovanymi ucinky sucha (a opacné i
zamokfenim), pfipadné Skodlivym vlivem kyselych depozic a naslednym napadeni kofenu
houbovymi patogeny. Tyto procesy jsou vidy dlouhodobé, jsou vysledkem sumovaného
pusobeni a interakci systém( plda — strom — patogen. K nejvyznamnéjsim abiotickym
stresorlim naleZi sucho, predevsim v predjafi a jarnich mésicich. Letni prisusky se uplatiuji
jako vyznamny predispozi¢ni faktor pro vznik kofenovych hnilob. Vyznamnym rizikem je u
smrku kombinace abiotickych stresor(i, kterymi jsou letni prisusky a vysokd teplota
v kombinaci s vysokou vzdusnou vlhkosti. Klimatické extrémy pocasi v zimé jsou pro smrk
rizikové predevsSim narusenim dormance relativné teplym obdobim a nahlym poklesem
teplot pod bod mrazu. VIété jsou pak rizikovd dlouhd obdobi s tropickymi teplotami
v kombinaci s prisusky.

9.6 Ucinky depozice acidifikaénich latek v Zivotnim prostiedi

Kyseld depozice, na niZz se znacnou mérou podili antropogenni emise SO,, NO, a NH,,
poskozuje kromé lesnich ekosystém také citlivé sladkovodni ekosystémy, pudy, pfirozené
ekosystémy a materidly (kulturni a historické pamatky).

J¢inky se projevuji mnoha zp(isoby:

- ochuzenim lesnich ptd o biogenni prvky (vapnik, horcik, draslik, sodik)

- zvySenim koncentrace toxickych prvka (hlinik) v lesnich ptdach

- akumulaci siry a dusiku v lesni ptdé

- defoliaci a sniZzenim vitality strom(

- degradaci kvality vody, ktera se projevuje:

- snizenim pH

- poklesem kyselé neutraliza¢ni kapacity

- narlstem koncentrace hliniku

- redukci diverzity a hojnosti vodnich organism( v jezerech, fekach a potocich
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Acidifikacni procesy jsou kombinovany s dalSimi procesy, jako je nadmérny pfijem dusiku
(eutrofizace), ktery se projevuje napf. zménami Zivinovych pomér( v padé, ubytkem
nékterych skupin organismi v pudé (napf. mykorhiznich hub).

Acidifikaci lesnich pid a nadmérny pfijem dusiku lesnimi plidami zplsobuje atmosféricka
depozice siry a dusiku. Emise oxidu sifi¢itého a oxidl dusiku maji vztah krdznym
environmetalnim problémUim (tab. 9.2).

Tab. 9.2 Vztah emise oxidu sifi¢itého a oxidU dusiku k riznym environmetalnim problémim.

Dusledek Vztah k emisim

Depozice dusiku obohacuje dusikem pldu (zmény Zivinovych
Eutrofizace pud
pomérl v pudé, ubytek organism( atd.).

Eutrofizace vod Depozice dusiku obohacuje dusikem povrchové vody.

Akumulace rtuti Acidifikace vodniho povrchu zvysuje akumulaci rtuti v rybach.

Sirany v aerosolu mohou kratkodobé vyrovnat globalni
Zména klimatu
oteplovani, ale oxid dusny je ucinny sklenikovy plyn.

Pfizemni ozon Emise oxid( dusiku prispivaji k tvorbé ozonu.

Otazky

1. Popiste hlavni faktory ovliviiujici zdravotni stav lesa.

2. Pro¢ nemlzeme vidy presné odlisit plisobeni riznych faktord na zdravotni stav lesa?

3. Jak se projevuje ¢asové zpozdéni mezi pusobenim kyselé depozice a zdravotnim stavem
lesnich porostu?

4. Jak se vsoucasné dobé projevuje vliv klimatické zmény na zdravotnim stavu lesnich
porostu.

5. Popiste jak emise oxidu sifi¢itého a oxidd dusiku ovliviuji dal$i environmentalni problémy.

84




10. Kritické zatéze siry a dusiku

Vdruhé poloviné 80. let byl v Norsku poprvé formulovdan koncept kritickych zatézi
okyselujicich latek pochazejicich z atmosféry, ktery byl formdalné zpracovan ve spolupraci
s Evropskou hospodafskou komisi OSN vroce 1988. Kritickd zatéz je nejvyssi davka
znecistujici latky, ktera jesté nezplsobi chemické zmény vedouci k dlouhotrvajicim Skodlivym
Ucinkdm na strukturu a funkci ekosystému.

Existuje Casové zpoidéni mezi prekrocenim kritické zatéze atmosférickou depozici siry a
dusiku a chemickou ,,odpovédi“ (napf. zména pomeéru hlinik/bazické kationty (Al/BC) v lesni
pudé) a biologickou ,,odpovédi“ (napf. poskozenim stromi v lesnim ekosystému). Na obr.
10.1 je zobrazena minulost a budoucnost vyvoje plsobeni kyselé atmosférické depozice siry
a dusiku a odpovidajici chemicka a biologicka ,,odpovéd” lesniho ekosystému.

Kriticka zatéz

N~

-
\{

Kyseld depozice

Kriticka odpovéd’

Biologicka odpovéd’ Chemicka odpovéd’

=

t1 t2 3 t4 ¢as

Obr. 10.1 Minulost a budoucnost vyvoje pusobeni kyselé atmosférické depozice siry a dusiku
a odpovidajici chemicka a biologicka ,, odpovéd” lesniho ekosystému (podle Posch et al.,
2003).

Koncept kritickych Urovni a zatézi se stal zakladem pro mezindrodni program Evropské
hospodarské komise Organizace spojenych narodd (EHK OSN) Mapovani kritickych zatézi.
Cilem tohoto programu je na zakladé porovnani zmapovanych kritickych zatézi vybranych
slouc¢enin a zmapované atmosférické depozice vybranych slouc¢enin v Evropé stanovit Urovné
snizeni emisi latek zne&itujicich ovzdusi pro jednotlivé zemé, které jsou signataii Umluvy o
dalkovém znecistovani ovzdusi prechazejicim hranice statd (CLRTAP).

85



Metodika vypoctu kritickych zatézi je zaloZzena na hmotové bilanci vodikovych iontd
v lesnich pladach za predpokladu ustdleného stavu ekosystému (SSMB). Pro dusik jsou
vypocteny kritické zatéZze tzv. nutricniho dusiku, které predstavuji maximalni mnoZstvi
dusiku, které je ekosystém schopen vyuzit bez negativniho vlivu eutrofizace. Hodnoty
kritickych zatézi byly porovnany se skutecnou atmosférickou depozici a bylo vyhodnoceno
jejich prekroceni. Kritické zatéze umoznuji sledovat zmény v prekroceni kazdy rok a vymezit
tak oblasti, kde se mUze ocekdvat zhorseni nebo zlepSeni stavu. Lesni ekosystémy zpravidla
nereaguji okamzité na zmény v aktualnim zatizeni, ale jejich odezva je zpozdéna.

Zpozdéni projevl acidifikace je umérné celkovému obsahu iontovyménnych bazi v pldé a
rychlosti ucink( acidifikace, tj. velikosti prekroceni a dobé trvani prekroceni v dané oblasti.
Podobné tomu je také pfi procesech podilejicich se na obnové (revitalizaci) ekosystému,
véetné chemismu vod a stavu lesnich porostl nebo zemédélskych plodin. Pokud hodnoty
pfekroceni jsou nizsi nebo pokud uZ neni prekroceni patrné v daném ekosystému, nastava
postupna revitalizace, ktera ma rovnéz charakter dlouhodoby. Podobné délka trvani procesu
revitalizace ekosystému a odeznéni projevl acidifikace u povrchovych a podzemnich vod, a
obnoveni ¢i ozdravéni vegetace bude zdviset na mnozZstvi bazickych kationtl v padnim
roztoku a na dosaZeni rovnovahy mezi koncentraci bazi v pldnim roztoku a celkovym
obsahem v iontovyménném komplexu pldy. Proto hodnoty prekroceni zjisténé pro pldy by
mély byt chdpany jako ,preventivni“ indikatory procesu acidifikace, pripadné revitalizace
ekosystému.

Pro vyhodnoceni prekroceni kritickych zatézi lesnich ekosystému se pouziva soucet kritickych
zatézi pro siru (S) a dusik (N) a celkova potencidlni kysela depozice vyjadirené v molech (mol

H*). Celkové potencialni kyseld depozice je vyjadiena sou¢tem suché i mokré depozice siry a
dusiku. Podrobnd metodologie vyuzitd pro vypocet celkové potencidlni kyselé depozice a
celkové depozice dusiku v siti 1x1 km na tzemi lesnich ekosystémG Ceské republiky byla
detailné diskutovana v préci Zapletala (1997, 2014)

Pro vypocet kritickych zatézi dusiku je tfeba detailné klasifikovat Uzemi podle pldni mapy 1:
500 000, je tfeba hodnotit rychlosti odtoku vody podle hydrogeologickych rajon v méftitku
1: 200 000 a rychlosti spotieby dusiku a bazickych kationt( lesnimi porosty, které jsou
zatfidény do tri kategorii podle mapy CORINE. Pfi hodnoceni procesl acidifikace se
neomezujeme pouze na plsobeni sloucenin siry, protozZe také transformace sloucenin dusiku
zpUsobuji okyselovani. Siru a dusik je nutné zahrnovat soucasné, nebot vyhodnoceni jejich
limitnich hodnot zatéze (kritickych zatézi) dovoluje optimalizovat poZadované snizeni
atmosférické depozice, pfipadné dalSich ploSnych zdroji znecisténi, véetné hnojeni. Kazdy
ekosystém charakterizovany urcéitymi padnimi vlastnostmi, mnozstvim vody a dalSimi toky,
které jsou schopné okyselujici sloueniny neutralizovat, ma jinou maximalné pfipustnou
zatéz okyselujicich sloucenin, kterd je vymezena maximalni hodnotou kritické zatéze pro siru,
minimalni hodnotou kritické zatéze pro dusik za predpokladu, Ze limitni hodnota pro nutri¢ni
dusik (kriticka zatéz pro dusik jako Zivinu) je vétsi nez maximalni kritickd zatéz pro dusik.
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Kritické zatéze siry a dusiku jsou predmétem feseni v rdmci Konvence o dalkovém znecisténi
ovzdusi prekracujicim hranice statd (CLRTAP, UN/ECE) a mezinarodnich program(
spoluprace (ICP). Cilem programu mapovani a modelovani kritickych zatézi (mezinarodni
program spoluprace pro modelovdni a mapovani kritickych zatézi a koncentraci — ICP
Modelling and Mapping) je hodnoceni rizik plynoucich z emisi latek do ovzdusi pro
ekosystémy a ¢lovéka a ziskani podklad( pro Upravy emisnich limitd. V soucasné dobé jsou
na mezinarodni Urovni rozvijeny dvé metodiky vypoctu kritickych zatézi:

Staciondarni modely jsou zaloZeny na aktudlni hmotové bilanci polutanti v daném
ekosystému. Tyto modely nezohledfuji minuly a budouci vyvoj této bilance v ¢ase. Vyhodou
téchto modell je vsak jednoduchost a skutecnost, Zze vychazeji z konkrétnich namérenych
veli¢in.

Dynamické modely zohlednuji pfirodni a antropogenni procesy, které na hmotovou bilanci
polutantl v ekosystému pusobi. V téchto modelech jde o kombinaci hmotové bilance a
kinetiky procesU. V Uvahu jsou brany nejvyznamnéjsi procesy rizikovych prvki v ptdach.

Koncept kritickych Urovni a zatézi se stal zakladem pro mezindrodni program Evropské
hospodarské komise Organizace spojenych narodd (EHK OSN) Mapovani kritickych zatézi.
Cilem tohoto programu je na zdkladé porovnani zmapovanych kritickych zatézi vybranych
slouc¢enin a zmapované atmosférické depozice vybranych slouc¢enin v Evropé stanovit Urovné
snizeni emisi latek zne&istujicich ovzdusi pro jednotlivé zemé, které jsou signatafi Umluvy o
dalkovém znecistovani ovzdusi prechazejicim hranice statl (CLRTAP).

Uroveri redukce emisi je administrativné upravovana protokoly. Dosud pfijaté protokoly se
tykaji monitorovani a omezeni emisi oxid( siry, oxidl dusiku, tékavych latek, tézkych kovl a
perzistentnich organickych latek. Vyznamnym krokem se stalo pfijeti Protokolu k omezeni
acidifikace, eutrofizace a pfizemniho ozonu, podle kterého je komplexnim zplsobem
hodnoceno plsobeni imisnich koncentraci a atmosférické depozice latek znecistujicich
ovzdusi na vegetaci a ekosystémy s ohledem na kritické koncentrace a kritické zatéze.

Pro posouzeni sirokého okruhu potencialnich vlivi acidifikacnich Cinitel(l na ekosystémy je
nezbytné nutna znalost aktudlni atmosférické depozice. Je nutné védét, kde depozice
prekracuje kritickou zatéz a ktery acidifikacni Cinitel k této depozici nejvice pfispiva. Velka
variabilita v Urovnich depozic napfi¢ rGznorodou krajinou Ceské republiky s vyraznym
zastoupenim zemédélskych a lesnich ekosystému a variace v citlivosti téchto ekosystém(
vedou k tomu, Ze depozice by mély byt odhadovany pro oblasti s rozlohou do 100 ha. Tento
pristup nasledné umoznuje vyhodnocovat regulaci a ovliviiovani mnozstvi emitovanych latek
(Erisman, Draaijers, 1995).

Mezindrodné prijaty koncept kritickych zatézi a urovni, na kterém spolupracovaly
mezindrodni pracovni skupiny pod vedenim Evropské hospodarské komise Organizace
spojenych narod(l (EHK OSN) v rdmci podpory plnéni jednotlivych protokoll, které jsou
soucasti realizace Umluvy o délkovém znecistovani ovzdusi prekracujicim hranice statd
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(CLRTAP), byl pfijat rovnéz v Ceské republice. Od roku 1993, kdy Ceskd republika pod
vedenim Odboru ochrany ovzdusi Ministerstva Zivotniho prostfedi Ceské republiky zahdjila
spoluprdci na mezindrodnim programu Mapovani kritickych zatézi a Urovni, byla zpracovana
celd fada védeckych studii, jeZz se tykaji vypocth kritickych zatéZzi. Narodni koordinacni
centrum Ceské republiky vyhodnocuje a zpracovava mapy kritickych zaté#i a Grovni pro celé
uzemi Ceské republiky.

Metodika vypoctu kritickych zatézi slou¢eninami siry a dusiku je zaloZzena na hmotové bilanci
vodikovych iontl v lesnich pldach za predpokladu ustdleného stavu (steady-state mass
balance) ekosystému (Posh et al., 1995, Zapletal, 2006). VSechny vysledky jsou uvedeny v
jednotkach ekvivalent na hektar za rok (1 ekvivalent odpovida 1 g vodikovych iont0). Princip
stanoveni lze vyjadfit nasledujicim vztahem:

ANCy, + ANCex = Ag + Ay + ANG + Ay, (10.2)

kde A je acidita (mnozstvi produkovanych vodikovych iontli), ANC je alkalita (opak acidity,
mnozZstvi bazickych kationtt), A4 je atmosféricka depozice vodikovych iontt, A,, je produkce
vodikovych iontl spotfebou bazickych kationtl pti rlstu vegetace, Ay je produkce
vodikovych iont( pfi procesech premény dusiku v padé, ANC, je vyplavovani alkality, ANC,
je produkce alkality pfi zvétravani primarnich mineral( v ptidé a ANC,, je produkce alkality
pfi okyselovani iontovyménného komplexu pud. Pokud atmosféricka depozice je pravé na
urovni kritické zatéze, tedy ve stavu, kdy jeSté nedochazi k acidifikaci, je ¢len ANC.x = 0
(rovnice 10.1).

Pfi hodnoceni procest acidifikace v lesnich ekosystémech neni mozné hodnotit pouze
pUsobeni sloucenin siry, protoZze také transformace sloucenin dusiku zplsobuji okyselovani.
Vyhodnoceni limitnich hodnot kritickych zatézi pro siru a dusik dovoluje optimalizovat
pozadované snizeni atmosférické depozice. Urceni limitnich hodnot zatéze pro siru a dusik
je vyznamné z hlediska vymezeni maximalné pripustné zatéze pro dany ekosystém.

Kazdy ekosystém charakterizovany urcitymi padnimi vlastnostmi, mnozstvim vody a dalSimi
toky, které jsou schopné okyselujici slouceniny neutralizovat, md jinou maximalné
pripustnou zatéz okyselujicich sloucenin, ktera je vymezena hodnotou maximalni kritické
zatéze pro siru, minimalni kritickou zatézi pro dusik za predpokladu, Ze limitni hodnota pro
nutriéni dusik (kriticka zatéz pro dusik jako Zivinu) je vétsi nez maximalni kritickd zatéz pro
dusik. V opacném pripadé hodnota kritické zatéze nutricniho dusiku limituje atmosférickou
depozici dusiku a kriticka zatéz pro siru (minimalni) limituje depozici siry.

Maximalni kriticka zatéz pro siru CL.(S) mlze byt vypoctena podle nasledujici rovnice:
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kde BC, je rychlost zvétrdvani pfi kritické uUrovni atmosférické depozice (zatéze), BC je
rychlost vyplavovani bazickych kationtl pfi urovni kritické zatéze, BC, je atmosféricka
depozice bazickych kationtd a BC,, je spotfeba bazickych kationtd pfi Urovni kritické zatéze.

Rychlost vyplavovani bazickych kationth pfi Urovni kritické zatéze BC; mize byt vypoctena
podle nasledujici rovnice:

BC = - [H+](leach) - [Al3+](leach.)r (103)

kde [H']peacry j€ vyplavovani vodikovych iontli pfi kritické Grovni zatéie a [AFPJjeacr) je
vyplavovani vodikovych iontli spotfebovanych pfi rozpousténi alumosilikatovych hornin pfi
kritické zatézi.

Vyplavovani vodikovych iont0 pfi kritické drovni zatéZe [H']jjeacny mUZe byt vypolteno podle
nasledujici rovnice:

[H+](/each) = Q *[H+](critical): (10.4)
kde Q je odtok vody.

Vyplavovani vodikovych iont(i spotfebovanych pfi rozpousténi alumosilikatovych hornin pfi
kritické zatézi [Al3+](,each) muzZe byt vypocéteno podle nasledujici rovnice:

[A/3+](Ieach.)= Q* [A/3+](critical) (10.5)
Minimalni kriticka zatéz pro dusik CL,in(N) byla vypoctena podle nasledujici rovnice:

CLm,'n(N) = Nup‘f‘ N; , (106)

kde Ny, je spotfeba dusiku vegetaci pfi kritické uUrovni atmosférické depozice a N; je
imobilizace dusiku pfi kritické Urovni atmosférické depozice.

Limitujici hodnotou lesnich ekosystémi s ohledem na atmosférickou depozici dusiku je
kriticka zatéz pro tzv. nutriéni dusik CL,.(N), kterd kromé procesd imobilizace dusiku a
spotreby dusiku vegetaci zohledriuje také vyplavovani dusiku z pldy a denitrifikaci. Kritickd
zatéz pro nutriéni dusik CL,,(N) mUze byt vypoctena podle nasledujici rovnice:

CLnut(N) = Nup+ N; + N/(crr'tical)/(l'fde); (107)

kde N, je spotfeba dusiku vegetaci pfi kritické urovni atmosférické depozice, N; je
imobilizace dusiku pfi kritické Urovni atmosférické depozice, Njcritica j€ vyplavovani dusiku
pfi kritické Urovni atmosférické depozice a f,e je faktor denitrifikace.
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Maximalni kriticka zatéz pro dusik CLnq(N) muUze byt vypoctena podle nasledujici rovnice:
CLmaX(N) = CLmin(N) + CLmax(S)/ (1'fde)r (108)
kde CLyax(S) je maximalni kriticka zatéz pro siru.

Vzhledem ke skute¢nosti, 7e pro lesni ekosystémy v Ceské republice je limitujici hodnotou
pro atmosférickou depozici dusiku kritickd zatéz pro dusik jako Ziviny, tj. CL(N),., mlze byt
vypocet celkové kritické zatéze pro siru a dusik Z CL(S, N) proveden podle rovnice (10.9)
s vyuZitim hodnot minimalni kritické zatéze pro siru CL(S)min.

Z CL(S, N) = CL(S)min + CL(N)nut (10.9)
Minimalni kriticka zatéz pro siru CL(S)min byla vypoctena podle nasledujici rovnice:
CL(S)min = CL(S)max — N/(critica/) (10.10)

Vysledné prekroceni kritickych zatézi pro siru a dusik EX (S,N) atmosférickou depozici siry a
dusiku v lesnich ekosystémech je rozdilem mezi souétem celkové aktualni suché a mokré
depozice siry a dusiku Z(Sgep, Naep) @ souctem minimalni kritické zatéZe pro siru a kritické
zatéze pro nutriéni dusik Z CL(S, N). Vysledné prekroceni kritickych zatézi pro siru a dusik
EX (S, N) m{ze byt vypocteno podle nasledujici rovnice:

EX (S,N) = Z(Sdep, Neep) - Z CL(S, N). (10.11)

Kritické zatézZe jsou nastrojem kontroly emisi hlavnich znecistujicich latek v ovzdusi. MlZeme
konstatovat, ze v Ceské republice od 90. let minulého stoleti a v dalich vyspélych zemich jiz
od sedmdesatych let klesaji emise téchto latek.

Hodnoty celkové atmosférické depozice dusiku (NO, a NHy) v roce 1994, 2000 a 2007 byly
porovnany s hodnotami kritickych zatézi nutriéniho dusiku a bylo vyhodnoceno jejich
prekroéeni na Uzemi lesnich ekosystému Ceské republiky. Prostorova distribuce prekroéeni
kritické zatéze nutri¢niho dusiku hodnotami celkové depozice dusiku (NOy a NHy) v roce 2007
na Uzemi lesnich ekosystéma Ceské republiky je zobrazena na obr. 10.2. Celkovd depozice
dusiku (NO, + NHy) pfekracovala kritické zatéze nutri¢niho dusiku v roce 2007 na 95 % plochy
lesnich ekosystému (cca 2 535 000 ha lesa). Na obr. 10.3 je uveden vyvoj prlimérné celkové
depozice dusiku na Uzemi lesnich ekosystém(i Ceské republiky mezi roky 1994 a 2007 a
porovnani této depozice s prameérnou kritickou zatézi nutricniho dusiku vypoctenou na
zakladé hmotové bilance vodikovych iont( v lesnich padach (SSMB).
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Obr. 10.2 Pfekroceni kritickych zatézi nutri¢niho dusiku celkovou depozici dusiku (NOy a NHy)
v mol (H") ha?rok™ (kg (N) ha™ rok™) na Gzemi lesnich ekosystém Ceské republiky v siti 1x1
km v roce 2007.

30

26,4

kg N ha-1 rok-1

1994 2007 SSMB

Celkova depozice dusiku Kriticka zatéz

Obr. 10.3 Vyvoj priimérné celkové depozice dusiku (NO, a NH) na tzemi lesnich ekosystém
Ceské republiky mezi roky 1994 a 2007 a porovnani této depozice s kritickou zatézi
nutri¢niho dusiku vypoctenou na zakladé hmotové bilance vodikovych iontl v lesnich pldach
(SSMB) v kg N ha™ rok™.

Pramérna hodnota prekroceni kritickych zatézi nutricniho dusiku (vypoctena na zakladé
hmotové bilance vodikovych iontli v lesnich pldach (SSMB)) celkovou depozici dusiku na
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Uzemi lesnich ekosystém@ Ceské republiky v siti 1x1 km v roce 1994 byla odhadnuta na
17 kg N ha™ rok™ a v roce 2007 na 3,9 kg N ha™ rok™.

Hodnoty celkové potencialni kyselé depozice siry a dusiku vroce 2007 byly porovnany
s hodnotami kritickych zatézi acidity a bylo vyhodnoceno jejich prekroéeni na tzemi lesnich
ekosystémG Ceské republiky. Prostorova distribuce prekroéeni kritické zatéie acidity
hodnotami celkové potencidlni depozice siry a dusiku vroce 2007 na uUzemi lesnich
ekosystém Ceské republiky je zobrazena na obr. 10.4. Celkova potencialni kyseld depozice
prekracovala kritické zatéze siry a dusiku (acidity) v roce 2007 na 45 % plochy lesnich
ekosystému (cca 1 139 133 ha lesa).

mol H ha ' rok™

> 1500

1000 - 1500

500 - 1000

0 - 500
neprekro¢eno

bez lesniho pokryvu

Obr. 10.4 Prekroceni kritickych zatézi acidity celkovou potencidlni kyselou depozici siry a
dusiku v mol (H*) ha™ rok ™ v siti 1x1 km na tzemi lesnich ekosystémii Ceské republiky v roce
2007.

Na obr. 10.5 je zobrazen vyvoj primérné celkové potencidlni kyselé depozice na
Uzemi lesnich ekosystému Ceské republiky mezi roky 1994 a 2007 a porovnani této depozice
s pramérnou kritickou zatéi siry a dusiku (acidity) (v mol (H*) ha™ rok™).
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Obr. 10.5 Vyvoj pramérné celkové potencialni kyselé depozice na Uzemi lesnich ekosystému
Ceské republiky mezi roky 1994 a 2007 a porovndni této depozice s primérnou kritickou
z4té3i siry a dusiku (acidity) (v mol (H*) ha™ rok™).

Priamérna hodnota prekroceni kritické zatéze siry a dusiku (acidity) celkovou potencialni
kyselou depozici siry a dusiku na Gzemi lesnich ekosystému Ceské republiky byla v roce 1994
odhadnuta na 1731 mol (H") ha® rok™ Vroce 2007 byla primérnd hodnota celkové
potencialni kyselé depozice nizsi nez hodnota kritické zatéze acidity.

Otazky
1. Charakterizujte kritickou zatéz.

2. Popiste vztah mezi minulosti a budoucnosti vyvoje plisobeni kyselé atmosférické depozice
siry a dusiku a odpovidajici chemickou a biologickou reakci lesniho ekosystému.

3. Popiste princip vypoctu kritické zatéze.
4. Popiste rozdil mezi kritickou zatézi dusiku a kritickou zatézi acidity.

5. Charakterizujte vyvoj pFekro&eni kritické zatéze acidity a dusiku v Ceské republice mezi
roky 1994 a 2007.
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11. Smog

RozliSujeme dva druhy smogu - redukéni (londynsky, primyslovy, zimni smog) a
fotochemicky smog (losangelsky, letni, oxidacni). Londynsky smog z roku 1952 je casto
oznacovan jako priimyslovy smog, protoze emise SO, ze spalovani paliv s vysokym obsahem
popelovin a siry jsou hlavni pficinou jeho vzniku. Londynsky smog vznikd v chladnych a
vihkych podminkach. Nizké teploty jsou ¢asto spojeny s inverzemi, které zachycuji znecisténi
v blizkosti zemského povrchu. Vysokd vihkost umoZniuje rychlou oxidaci SO, za vzniku H,SO4
a siranu. Hlavnimi znecistujicimi latkami jsou aerosoly (popilek, saze), SO, a CO.

Negativni vliv na zdravi na zdravi obyvatelstva se projevuje zejména dychacimi a srdecnimi
potizemi (bronchitidy, astma, arytmie atd.). V prirodé zplUsobuje okyseleni pady (acidifikace).
ZpUsobuje také degradaci stavebnich materidli, korozi, poskozuje kulturni pamatky.
V soucasné dobé vznikaji smogy londynského typu zejména v méstech rozvojovych zemi
napt. Ciné. Imisni koncentrace SO, a aerosold dosahuji v téchto méstech vysokych hodnot.
Ve vyspélych zemich pfisnd legislativa ochrany ovzdusi (imisni limity) vede ke snizovani
koncentraci mnoha znecistujicich latek. SniZzeni koncentraci téchto latek vede ke snizeni
cetnosti vyskytu smogovych uddlosti londynského typu, nicméné fotochemicky smog
losangelského typu zlstava trvalym problémem. | pfes pfisné limity pro emise z motorovych
vozidel dochazi v dlsledku narlstu poctu téchto vozidel ve vyspélych zemich ¢asto k letnim
smogovym situacim zpUsobenych emisemi z vozidel.

Fotochemicky (losangelsky, letni, oxidac¢ni) vznika v dUsledku intenzivniho slunecniho svitu,
teplého pocasi a vysokych hodnot UV zafeni, které plsobi na exhalované plyny ze
spalovacich motor( vozidel (NO, NO,, VOC). NO, a VOC reaguji v pfitomnosti slunecniho
zarteni za vzniku pfizemniho Os. Zaroven vznikaji sekundarni aerosolové c¢astice vlivem
oxidace NO,, VOC a SO,. Fotochemicky smog se obvykle vyskytuje v lété v obdobi
nejsilngjsiho slunecniho zareni v podminkach podporovanych teplotnimi inverzemi a slabym
vétrem. Oxidaéni smog obsahuje predevsim NO,, O3, PAH, CO, aerosoly atd.

Vznik oxid( dusiku pfi fotochemickém smogu:
N+0 - NO
NO + O (2NO + 0;) - NO,

Pfi spalovacich procesech se (v reakénim prostoru) oxiduje vzdusny dusik vzdusnym kyslikem
(vedle minimalniho prispévku oxidace palivového dusiku).

Vznik ozonu pfi letnim fotochemickém smogu:

NO, + hn > NO+0
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O0+0,+M—>0z:+M

NO + 03 - NO;, + 0,

Pti fotochemickém smogu dochazi k oxidaci oxidu dusnatého peroxidy:
RCH;3 + OH - RCH; + H,0

RCH; + O, - RCH,0,

RCH,0; + NO -RCH,0 + NO;
RCH,0 + O, - RCHO + HO,

HO, + NO - OH + NO,

2NO; + hn - 2NO + 20

20 + 20, - 203

RCH3 + 40, >RCHO + 2035 + H,0

Na obr. 11.1 je uveden primérny denni chod koncentraci NO,, Oz a prachovych ¢astic uvnitr
a v okoli depozitare Knihovny Slezského zemského muzea v Opavé (Zapletal, Schejbal, 2016).

Pramérny denni chod O3 uvnitf je stabilni, primérny denni chod O3 venku (obr. 11.1 A) je
charakterizovdn pocatecnim rlstem koncentrace O3 okolo 6. hodiny, dosazenim maxima
okolo 15. hodiny a naslednym poklesem. Nizké hodnoty koncentrace O3 uvnitf depozitare
jsou pravdépodobné ovlivnény schopnosti deponovanych knih odbourdvat Os; svym
povrchem.

Primérné denni chody venkovnich koncentraci O3 a NOy (obr. 11.1 C) maji velmi podobny
prabéh jako denni chody O3 a NO, ve studii zavislosti jarnich pfizemnich koncentraci NO, a
O3 v blizkosti dalnic na vychodnim pobrezi USA (Song et al., 2011). Pravdépodobné hlavné
vlivem automobilové dopravy a intenzity slune¢niho zareni v pribéhu dne dochazi od 3.
hodiny k rlstu koncentrace NO, a poklesu koncentrace Os;, okolo 7. hodiny dosahuje
koncentrace NO, denniho maxima a koncentrace Oz denniho minima, nasleduje pokles
koncentrace NO, a rust koncentrace Oz az do 15. hodiny, kdy opét nastava pozvolny rist
koncentrace NO, a pokles koncentrace Os; od 20. hodiny dochdzi ke stagnaci koncentrace
NOy i Os. Jako moZnd pricina negativni korelace NO, a O3 je ve studii uvedena mozna mistni
necitlivost koncentrace Os na koncentraci NO, a naopak citlivost na koncentraci tékavych
organickych latek (Song et al., 2011). Uvnitf depozitare je pak pribéh priamérnych dennich
chodl koncentrace NO, podobny jako venku.

Z primérnych primérnych dennich chod( vnitfnich koncentraci prachovych ¢astic a O3
nevyplyva, Ze by mély koncentrace Oz uvnitf depozitare vliv na sekundarni emise
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aerosolovych ¢astic. Tato skutecnost mlize byt dana absenci znecistujicich latek potfebnych k

reakcim, které sekunddarni emise vyvolavaji.
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Obr. 11.1 A) Prdmérny denni chod (SELC) koncentraci A) oxidd dusiku a ozonu uvnitf a
v okoli, B) prachovych ¢astic uvnitt a v okoli a ozonu uvnitf, C) oxid( dusiku a ozonu v okoli,
D) oxidl dusiku a ozonu uvnitf depozitare Knihovny SZM v obdobi 12. 3. — 4. 5. 2015
(Zapletal, Schejbal, 2016).
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Fotochemicky smog ma negativni vliv na zdravi obyvatelstva mést, protoZze zplsobuje
respiracni potize, drazdéni sliznic, rohovky a spojivek oka, mlize zpUsobit zvySeny vyskyt
onkogennich onemocnéni, protoze obsahuje benzo-a-pyren a dalsi PAH. Pfizemni O3 ma vliv
na vegetaci, protoZe omezuje fotosyntézu, poskozuje rostlinné tkané. Vysoké koncentrace O3
zpUsobuji Skody na zemédélskych plodinach. Nezanedbatelny negativni vliv maji latky
obsaZené v tomto smogu na materidly (degradace plastl, oxidace kovd, atd.).

Fotochemicky smog je dlouhodoby méstsky problém a zahrnuje také velké obydlené a
pramyslové oblasti v Evropé. Pfizemni Os je neviditelny, ale ¢astice aerosolu, které rozptyluji
sluneéni zareni, jsou odpovédné za bélavy zdkal spojeny se smogem. Vzhledem k tomu, Ze se
O3 vytvafi v atmosfére je ¢asto vétrem prendsen z méstskych oblasti do lesni a zemédélské
krajiny, kde jsou koncentrace pfrizemniho O3 ¢asto vys$si nez v samotnych méstech.
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12. Zavér

V ucebnim textu neni vénovand samostatna kapitola problematice klimatické zmény,
nicméné vztah mezi vybranymi latkami znecistujicimi ovzdusi (napf. ozonem, VOC, aerosoly)
a zménou klimatu byl v pfedchazejicich kapitolach popsan. Znedistujici latky v ovzdusi
vyznamné prispivaji ke zméné klimatu, o tom neni sporu, avsak tento environmentalni
problém neni dodnes dostate¢né prozkoumdn, neni ujasnéna uloha jednotlivych polutant(. |
kdyz se védci touto problematikou dlouhodobé zabyvaji, poznatky z tohoto vyzkumu se
dosud dostatecné neprojevuji v environmentalni politice jednotlivych zemi.

Mezi typem a mnoZstvim zareni dopadajiciho na Zemi a vyzatovaného ze Zemé do prostoru
jsou rozdily. Kratkovinné svételné zareni ze Slunce prochdzi atmosférou, dlouhovinné
tepelné zareni Zemé je pohlcovano tzv. radiacné aktivnimi neboli sklenikovymi plyny.
UdrZovani teplotni rovnovahy na Zemi je velmi komplikovany proces, ktery se méni s
rezimem dne a noci, rocnich obdobi a se zemépisnou polohou. CO, je jednim
z nejvyzmanméjsich sklenikovych plynd, ale mezi vyznamné sklenikové plyny patfi také CH,4 a
pfizemni Os, jehoZ Uloha v znecisténi ovzdusi a klimatické zméné byla podrobné popsdna
v predchazejicich kapitolach. Uhlikové aerosolové Castice, které absorbuji svétlo, maji také
vyznamny oteplovaci uUcinek. CH4, Oz spolu s uhlikovymi aerosolovymi c¢asticemi maji
srovnatelné oteplovaci ucinky jako CO,. SniZeni koncentrace téchto latek znecistujicich
ovzdusi by tak pro zménu klimatu bylo velmi pfinosné. Na druhé strané sirany v aerosolu a
organické aerosoly, které pochazi ze spalovani fosilnich paliv, mohou pfimo odrazet zareni a
tim kompenzovat oteplovani. Nicméné tato Uloha aerosoll v klimatické zméné je stale jesté
nedostatecné védecky prozkoumdna. Jesté méné jisté je neprimé radiacni plsobeni
antropogennich aerosold pfi tvorbé mrakd, ale mlze byt také vyznamné. Rozptylené
aerosoly tak mohly kompenzovat vyznamnou ¢ast otepleni, které bylo zplsobeno narlistem
koncentrace sklenikovych plyntd v prlibéhu minulych dvou stoleti.

Proto je vyzkum a monitorovani aerosolll a kyselé atmosférické depozice vyznamnou
soucasti environmentalni politiky. Globalni klimatické zmény maji potencidl zvétsit znecisténi

3 v

ovzdusi tim, Ze zvysuji teplotu Zemé, coZ nasledné muize napfiklad pfrispivat k tvorbé

troposférického 0Os;. Ocekava se, Ze zména klimatu zpUsobi vice lesnich pozard a
prachové boure, které mohou zpUsobit vazné problémy s kvalitou ovzdusi.

Ne Uplné jasna je uloha stromu v klimatické zméné. Samoziejmé uloha stromU pri odnimani
CO, z ovzdusi je nezpochybnitelna. Na druhé strané isopren, ktery je emitovan stromy, mlze
mit zprostfedkované oteplovaci Ucinek. Reaguje s oxidy dusiku za vzniku Os, ktery je

potencialni sklenikovy plyn. Isopren ma vsak také ochlazovaci Ucinek pfi tvorbé aerosolovych
Castic, které odrazeji slune¢ni zareni.

Problematiku znecisténi ovzdusi a zmény klimatu bychom méli tedy zkoumat zdaroven,
protoZe tento pristup posiluje rozvoj environmentalnich politik a prinasi vyhody v obou
oblastech.
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