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ABSTRACT

High nitrogen load threats both forest stability and functioning over long time. The objective of the study was to monitor changes in NO_load
trend. Secondary objectives were investigations of N deposition balance, N consumption by forest and N export from the U Dvou lou¢ek (UDL)
watershed. Additional surface water sampling concerned with nitrate concentration in the streams and springs of the Orlické hory Mts. (Czech
Republic). Atmospheric NO_ concentrations were the highest in winter and the lowest in summer amounting 10 ug-m~ and 6 pg-m?, respectively.
Linear trends of N-NH,, N-NO, and N-total were slightly falling over time. The higher precipitation, the greater N-compound deposition was
found. Atmospheric N-NO, deposition exceeded the N-NH, one. Both components’ throughfall depositions under mature spruce exceeded their
open-area depositions. Total throughfall N under mature spruce was greater than that of mature beech. Stemflow of the mature beech contained
more N compared to mature spruce. More N deposited in 2014-2016 compared to 2011-2013. The 90% of the UDL watershed was young spruce
stand in 2013-2016; the difference between deposited and exported N represented N consumption (14.5 kg.ha".year") by the young small-pole
spruces. Surface waters sampling did not reveal any excessive concentrations of nitrate. UDL runoff water exported substantially more nitrate in

winter compared to summer peak. This is attributable to ceased nitrate consumption by the dormant forest ecosystem.

Klicova slova:
trendy zatéze N

Key words:
ammonium Nj nitrate N; nitrogen-load trends

uvoD

Vysoka zatéz slouceninami dusiku dlouhodobé vede k ohrozovani sta-
bility porostt a nasledného plnéni funkci lesa ve vyssich a horskych
polohach. Jednou z nejzatizenéjsich lesnich oblasti v Ceské republice
jsou Orlické hory (HrRuSkA et al. 2003; FoTTOVA 2003). Zde je zatéz
depozici dusiku vysokd, akumuluje se dusik v lesnim ekosystému a ¢a-
sem negativné ovliviiuje prostredi (LUNDBORG 1997; FENN et al. 1998;
PETERJOHN et al. 1999). Vyznamnou slozkou antropogenni depozice
dusiku oznacované jako NO, jsou oxid dusnaty - NO a oxid dusicity -
NO, (viz napi. MZP 2006).

Ptirodni lesni oblast Orlické hory (PLO 25) je depozici sloucenin
dusiku ohrozovana zejména v 6. a 7. lesnim vegeta¢nim stupni (Ivs),
eventualné i ve stupni 5. V Orlickych horach se jedna také o ochranu
vody a pudy, protoze celd prirodni oblast Orlické hory byla jiz pred
39 lety vyhldsena natizenim vlidy CSR & 40/1978 Sb. chrénénou ob-
lasti pfirozené akumulace vod (CHOPAV). Vysoka zatéz dusiku byla

ﬂ ZLV, 63, 2018 (3): 222-235

For more information see Summary at the end of the article.

horské lesy; lesopéstebni kombinace; atmosférickd koncentrace; mokra depozice; odtok z povodi; amoniakalni N; nitratovy N;

mountain forest; silvicultural combinations; atmospheric concentration; wet deposition; catchment streamwater runoff;

prokazovana jiz od devadesatych let 20. stoleti. Jeji vliv v krajiné byl
feSen v projektu NAZV QI112A174 ,Lesnické a zemédélské aspekty
tizeni vodni komponenty v krajiné“ Reseni problematiky pokracuje
v projektu NAZV QJ1520291 ,,Péstebni opatieni na podporu odolnos-

ti lesnich porostt vii¢i vliviim zvysenych depozic dusiku

V soucasné literatufe se vyskytuji zna¢né rozdilné nazory, jak vyuzit
potencidl péstebnich zdsahti na sniZeni dopadu zatéze dusikem na
produkéni i mimoprodukéni funkce lesa v zavislosti na stanovist-
nich a porostnich podminkach (DE VRIEs et al. 2012; KREUTZER et al.
2009). Soucasné navrhy predpokladaji zejména rozdilné formy vyvozu
biomasy, volbu dfevinné skladby a péstebni zdsahy (LUNDBORG 1997;
MUuND et al. 2002). Tyto otazky budou pfedmétem dalsich publikaci
vzniklych fe$enim vy$e zminéného projektu.

K problematice koncentraci nitratl a amonnych iontt ve vodé povr-
chovych toki byl zpracovan prehled poznatki, pottebny k praktickym
$etfenim v zdjmové oblasti. Od devadesatych let 20. stoleti dochazi
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k trvalému snizovani atmosférické depozice latek antropogenniho
ptvodu. V Ceské republice mezi nejvice zasazené oblasti patti Gizemi
kolem pramyslovych komplext, sidelni aglomerace a vrcholové ¢asti
hor. NovoTNY et al. (2016) konstatovali pro podminky v Ceské re-
publice zvy$enou koncentraci celkového dusiku v nadloznim humusu
a svrchnich 20 cm minerdlni pady. V disledku této depozice bylo na
¢tvrtiné sledovanych ploch konstatovano zvysené zastoupeni nitrofil-
nich druhii rostlin (NOvOTNY et al. 2016). I pfes nepopiratelné snizeni
depozice sloucenin siry (ZAPLETAL 2014) zGstava depozice sloucenin
dusiku v horskych oblastech zna¢nym problémem (LocHMAN et al.
2008; SRAMEK et al. 2013). HOSEK et al. (2007) a VACEK et al. (2013)
poukazuji na pretrvavajici depozice dusiku v Krkonosich a Novor-
NY et al. (2008) uvadéji nepriznivou situaci ve Slezskych Beskydech.
Nejnovéji podali komplexni informaci o depozici sloucenin dusiku
v ramci celé Ceské republiky OULEHLE et al. (2016).

Orlické hory patfi stale k oblastem s nejvyssi celkovou mokrou de-
pozici dusiku (soucet mokrych depozic N-NH, a N-NO,) na nasem
uzemi (CHMU 2013; HONOVA et al. 2016). Pfestoze se akutni dopa-
dy imisni zatéZe na lesni ekosystémy Orlickych hor téméi neobjevuji,
zvy$ené depozice dusiku predstavuji nadale rizika pokracujici acidi-
fikace lesnich pid a nadmérného vstupu dusiku do lesniho ekosys-
tému, ktery vytvari podminky pro piisobeni biotickych i abiotickych
$kodlivych ¢initeld, napt. houbovych chorob, skod mrazem, snéhem
a vétrem, a to v disledku nepfiméteného ristu a horsiho vyzravani
zejména smrku (SONNLEITNER et al. 2001).

VEJPUSTKOVA et al. (2004) napt. jiz dffve poukdzali na ndznak ne-
gativni korelace rtistu smrku a depozic dusiku. Na zvy$eni depozice
dusiku se podileji lesni porosty vycesavanim usazenych srdzek, coz
mize predstavovat napt. 123 % NH, a 81 % NO, depozice vertikal-
nimi srdzkami (TESAR et al. 2004). Dlouhodobd zétéZz dusikem muize
byt pfi¢inou destabilizace ekosystému, provazené zvySenym vystupem
dusiku ve formé dusi¢nand do podzemni (ZAHORA et al. 2011) &i po-
vrchové (SCHELKER et al. 2016) vody. LOCHMAN et al. (2008) dolozili,
Ze jednozna¢né trendy poklesu depozice imisnich latek nesouhla-
si se zménou koncentraci téchto latek ve vodé. Dolozili vzrast kon-
centrace nitratd na tfech povodich s dospélymi smrkovymi porosty,
ackoliv na stejnych povodich dochdzelo k poklesu depozice slouce-
nin dusiku. Mnozstvi nitrat vyplavenych z ptdy je ovlivnéno mirou
nitrifikace amonnych iontt; deponované amonné ionty jsou v pudé
vice zadrzovany (NOVAK 1999). Proces nitrifikace navic pfispiva k aci-
difikaci ptidy (SINGER, MUNNs 1996). Koncentrace nitratd v tekouci
povrchové vodé zavisi také na obdobi vegetace a vegeta¢niho klidu.
Koncentrace nitratu ve vodé muze byt ovlivnéna rovnéz koncentraci
rozpusténého organického dusiku (WYMORE et al. 2015).

Prvotnim cilem prace, na ktery navazuji dalsi etapy feseni projektu, je
tedy zjistit, zda se méni ¢i neméni trend zatéze dusikem v dlouhodo-
bé ¢asové fadé (koncentrace, depozice sloucenin N). Dil¢imi cili jsou
bilance depozice, spotieby a odnosu dusiku z povodi U Dvou loucek
(UDL) a hodnoceni obsahu nitrattl v povrchovych vodach zajmového
uzemi Orlickych hor a jejich podhuiti.

MATERIAL A METODIKA

Komparace stavu a trendi koncentrace NO_a depozice N-NO,,
N-NH, a celkového N v dlouhodobé ¢asové fadé

Z cile prace vyplynula potieba zpracovat stav koncentrace NO,_ a de-
pozice N-NO,, N-NH, a celkového N. Jsou hodnoceny jejich tren-
dy v dlouhodobé casové fadé od roku 1995 (koncentrace), resp. 1993
(depozice) do roku 2013 pred zapocetim projektu a porovnan jejich
vyvoj s lety priibéhu feSeni projektu 2014-2016. Data jsou prebira-
na ze stanice automatizovaného monitoringa CHMU na Serlichu

(1 010 m n. m.) a Polomu (747 m n. m.), metoda méfeni CHLM
(chemiluminiscence), depozice z $etfeni na experimentdlnim povo-
di U Dvou lou¢ek (UDL), (900 m n. m.), provozovaném dlouhodobé
VULHM - Vyzkumnou stanici v Opoéné (volna plocha, plochy pod
mladym i dospélym porostem smrku a pod dospélym porostem buku)
ve spolupraci s Ceskou geologickou sluzbou (sif malych lesnich povo-
di GEOMON; ForTovA 2003). Na zminénych plochach byla rovnéz
sledovana saturace pudy (ptidni voda) a hodnocena saturace povodi
(voda ve vodoteci ze zavérového profilu povodi).

Z prace LocHMAN, KANTOR (1985) jsme nové odvodili vztahy pro
podkorunové srazky (throughfall) a stok dusiku po kmeni (stemflow)
smrku a buku. Tyto vztahy jsme vyjadiili nasledujicimi rovnicemi:

pro smrk:

throughfall N-NH, 97 % + stemflow N-NH, 3 % = porostni srazky
N-NH, 100%

throughfall N-NO, 96 % + stemflow N-NO, 4 % = porostni srazky
N-NO, 100%

pro buk:

throughfall N-NH, 85 % + stemflow N-NH, 15 % = porostni srazky
N-NH, 100%

throughfall N-NO, 57 % + stemflow N-NO, 43 % = porostni srazky
N-NO, 100%

Uvedené vztahy musely byt odvozeny z diivodu neméfeni stoku slou-
¢eninového dusiku po kmeni na experimentalnim povodi UDL, kde se
N méfi pouze v podkorunovych srazkach.

Koncentrace nitratii a amonnych ionti ve vodé povrchovych toki
zajmového tizemi

K problematice koncentraci nitratového a amonného dusiku ve vodé
povrchovych tokl zéjmového tizemi byly odebrany vzorky povrcho-
vych vod. Viechny koncentrace jsou v fadu miligrami N v litru vody.
Vzorky povrchovych tekoucich vod v zajmovém tizemi Orlickych hor
byly odebirany 1. 10. 2015, 11. 5. 2016 a 20. 10. 2016. Odbéru v roce
2015 predchazelo dlouhé obdobi s malymi srazkami a vysokymi tep-
lotami. To znamena, Ze vodni toky byly v dobé odbéru v roce 2015
v rezimu blizkém trovni zékladniho odtoku. Celkové bylo vzorkovano
23 profili vodnich tokt, dva prameny ve vrcholové ¢asti hor (Vali-
niv pramen a Péticesti) a jeden pramen nedaleko Orlického Zahoti
(tab. 1). Vzorky v plastovych lahvich byly po transportu na VS Opoc-
no zmrazeny a poté odvezeny k analyzdm do laboratote VULHM,
V. V. i., ve Strnadech. V roce 2015 byly hodnoceny nasledujici charak-
teristiky: pH, koncentrace fosforecnant (P-PO,), koncentrace amoni-
akdlniho (N-NH,), dusitanového (N-NO,) a dusi¢nanového (N-NO,)
dusiku a koncentrace vybranych prvku (K, Ca, Mg, Al). Odbéry v roce
2016 byly provedeny s cilem dokumentovat obdobi na zacatku vege-
ta¢ni doby a obdobi s bohatsimi srazkami. V roce 2016 byl analyzovan
pouze dusik.

VYSLEDKY

Vysledkem bylo zpracovani a komparace stavu a trendu za pfedchozi
dobu sledovani do zapoceti projektu do roku 2013 a béhem let 2014 az
2016 v dobé feSeni projektu.

Komparace stavu a trendiit koncentrace NO_a depozice N-NO,,
N-NH, a celkového N v dlouhodobé ¢asové fadé

Atmosférické koncentrace NO, v nichz pfevazuje NO,, oscilovaly
predevsim podle ro¢niho obdobi (obr. 1). Nejvyssich hodnot dosaho-
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Tab. 1.

Seznam odbérnych mist vzorka povrchové vody podle vzristajici nadmotské vysky

The list of sampled surface water streams following the rising altitude

Nadmorska vyska?

Datum odbéru?®

Lokalita (zkratka)' GPS
(m) 1.10.2015  11.5.2016  20.10.2016

Valské udoli (VU) 51%32%72%%%13’;; 377 X X
o ) e w :

Ceska Cermna (C.C.) 51063582%%%%'; 490 X X X
Janovsky potok (JP) 51%:;%1%5;%%%’; 495 X X
e x

TuleSov (KOUT 2) 51%%%22%55%1’; 627 X
Libersky potok, Kagerov (KC) 51%%%22%722%’; 630 X X
Knézna nad Polankou (KN) 51%%47%31%7755’; 645 X X
Olesenka, nad Oles$nici (OL) 51%%275512?112’; 650 X

Zvonkové tdoli (ZVK) 002337292\, 650 X

Skautsky tabor (SKAUT) 51%%1%%%‘11378%’; 670 X

pod Bedfichovkou (ORLICE) 51%33495125681’2 690 X

Koutsky potok (KOUT) o o 725 X

Trekov, potok (TRE 1) S0 3INaIN. 765 X

Nad Sklamou (NSK) PPN 820 x X X
Destné, Kantor (KAN) i%%;%ﬁ%so%’\é 825 X X
Pod Malou Destnou (PMD) 51%%:31357;%29’\"5 840 X X X
Olesenka (PVR) ﬁ%%?%%%g‘é 880 X X X
U Dvou louéek (UDL) 51%%1%%%11%?; 880 X X X
Trékov, pramenité (TRC 2) 51%?;11117661%%'\é 880 X

Luisino udoli (LU) ﬁ%‘%%zgg%"é 900 X

Locenska cesta (LC) 51%%1%46;26583;’2 970 X X X
Péticesti (5cest) oo 990 X X

adoli B&I¢ (UB) 51%%45‘;54‘;'38813! 1010 X « «
pod Orlem (OREL) i%igﬁa%%%"é 1010 X X X
ValinGv pramen (VP) 51%1%%2%3;%’; 1045 X X

Captions: 1 - sampling site (abbreviation); 2 - altitude; 3 - date of sampling

ZLV, 63, 2018 (3): 222-235



TREND ZATEZE DUSIKEM POSTIHUJICi ZAJMOVOU OBLAST ORLICKYCH HOR

valy v zimé (v zimnich hydrologickych ptlrocich listopad - duben),
rocich kvéten - fijen), 6 pg.m?. Tyto oscilace byly dobre vystizeny
trendem klouzavych priméri ze t¥i po sobé jdoucich hodnot. Trend
linedrni a polynomicky trend 6. stupné naznacuji v dlouhodobé radé
nevyznamny vzestup. V letech feeni projektu 2014 az 2016 (obr. 1)
byl zaznamendn néznak poklesu polynomického trendu v poslednich
trech hydrologickych letech (2014 az 2016) oproti letiim predchozim
(2011 a7 2013).

Depozice slou¢eninového dusiku osciluji (viz obr. 2). Oscilace depo-
zic mohou souviset s klimatickymi vykyvy (obr. 3), ale zfejmé i s an-
tropogennimi aktivitami. Z teorie klimatickych vykyvil je znamo, ze
nejsou ndhodnou veli¢inou (Svosopa 2009). Objevuji se v mnoha
periodickych slozkdch o nestejné délce. Periodi¢nost klimatickych os-
cilaci a zlomové body lze jen obtizné odhadnout. Z grafu na obr. 2 je
zfetelné, ze periodicky vliv vykyvl depozic dusiku se déje v cyklech
nestejné délky a nestejné intenzity. Také zde lze zZlomové body jen ob-
tizné odhadovat. Je mozné indukovat, ze periodi¢nost oscilaci depozic
dusiku sleduje oscilace klimatické (obr. 3). Nebo jinak, periodi¢nost
klimatickych oscilaci je nésledovana periodi¢nosti oscilaci depozic-
nich. Cim vy$i teplota vzduchu, tim niz$i srazky a odtoky a naopak.
Slouceninovy dusik amoniakalni (¢pavkovy), nitratovy (dusi¢nanovy)
a celkovy osciluje podle polynomického trendu 6. stupné, linedrni
trendy jsou pievazné mirné sestupné. Cim vy$si srazky, tim vys$3{ de-
pozice dusiku. Atmosférické depozice nitratového dusiku prevySovaly
depozice dusiku amoniakalniho.

Atmosférické depozice obou forem dusiku pod dospélym smrkovym
porostem presahovaly depozice na volné plose. Depozice na volné
plose a v porostnich srazkach (podkorunové srazky neboli through-
fall a stok po kmeni neboli stemflow) jsou prezentovany na obr. 4-8.
Oscilace depozic zde souvisi s klimatickymi vykyvy (obr. 3), aleis po-
rostnimi poméry (obr. 4-8).

Atmosférickd depozice celkového dusiku v podkorunovych srazkich
na obr. 4 prezentuje mnozstvi slou¢eninového dusiku jednak pod ko-
runami dospélého porostu smrkového, jednak pod korunami dospé-
1ého porostu bukového. Tato podkorunové depozice celkového dusiku
byla evidentné vyssi pod korunami dospélého smrku nez dospélého
buku. To je dano vy$§im mnozstvim biomasy jehli¢i nez biomasy listi.
V prvnich tfech hydrologickych letech (dale jen hydroletech) feseni
projektu 2014 a 2016 stoupla podkorunova depozice celkového du-
siku oproti predchozim letim méné v bukovém a vice ve smrkovém
porostu. Stok po kmeni buku obsahoval vy$si mnozstvi celkového du-
siku nez stok po kmeni dospélého smrku (obr. 5). To je ddno vyrazné
vét$im mnozstvim stoku latek po kmeni buku nez smrku (LocHMAN,
KANTOR 1985).

Atmosféricka depozice celkového dusiku (N-NH, a N-NO,) na volné
plose a v porostnich srazkich (podkorunové srazky a stok po kmeni)
pod obéma porosty je ukdzéna na obr. 6. Zapocitani depozice dusiku
ze stoku po kmeni mtiZze mit v nékterych hydrologickych letech za na-
sledek vyssi atmosférickou depozici celkového dusiku pod bukovym
porostem nez pod porostem smrkovym, napf. v roce 2008 a 2011.
V grafu na obr. 6 je patrny vzestup depozice N_, v prvnich tfech hyd-
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Obr. 1.

Atmosférické koncentrace NO_na lokalité Serlich a Polom
Fig. 1.

Concentration of NO_ at the Serlich and Polom sites in the Orlické hory Mts. during 1995-2016 water years

Captions: koncentrace NO_- NO_concentration; polynomicky trend — polynomial trend in powers of 6; linearni trend - linear trend; klouzavy pramér 3 - the 3-term moving average
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rologickych letech feseni projektu 2014 az 2016 oproti letiim predcho-
zim 2011 az 2013.

Dusik v porostnich srazkich jednotlivé dle obou sloucenin, tedy
N-NH, a N-NO,, v atmosférické depozici na volné plose a pod dospé-
lym smrkovym a bukovym porostem a v odtoku na piepadu ukazuje

obr. 7. Ztejma je vétsi depozice N-NO, v potadi stfidavé nejnizsi v od-
toku z povodi a na volné plose, vyssi pod dospélym porostem buku
a nejvyssi pod dospélym porostem smrku.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze ca 90 % plochy experimentalniho povo-
di je pokryto smrkovou tyckovinou, bylo zapocato s méfenim a hod-
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Obr. 2.
Oscilace depozic slouéenin dusiku sledujici klimatické oscilace
Fig. 2.

Oscillations of nitrogen-compound deposition following the climatic oscillations

Captions: srazky — precipitation; od — odtoky na pfepadu - runoff at the catchment outlet; teplota vzduchu - air temperature °C; depozice N - N-deposition; vp - volnd plocha - open
area; sm —mature spruce stand; bk - mature beech stand; mladSM - young spruce stand; polynomicky trend- polynomial trend in powers of 6
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Obr. 3.

Trendy klimatickych a hydrologickych oscilaci na povodi U Dvou loucek

Fig. 3.

Trends of climatic and hydrologic oscillations in the U Dvou lou¢ek catchment (for captions see Fig. 2.)
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TREND ZATEZE DUSIKEM POSTIHUJICi ZAJMOVOU OBLAST ORLICKYCH HOR

nocenim depozice dusiku také pod témito mladymi porosty. Bilance
dusiku v povodi za posledni 4 hydrologické roky (2013 az 2016) je
znazornéna v grafu na obr. 8. Od mnozstvi dusiku v podkorunovych
srazkach byl odecten odtok dusiku z povodi na prepadu, vysledek pak
byl poklddan za spottebu dusiku porostem, kterd se zde pohybova-
la okolo 14,5 kg.ha'.rok’. Odtud lze odvodit, Ze povodi je dusikem
v podstaté saturovano a spotfeba dusiku je odpovidajici dosazenému
ristovému stupni porosti. Zbytek depozice dusiku se pak ptidou do-
stava do vodotece.

90 +

Koncentrace nitratii a amonnych iontd ve vodé povrchovych toki
zajmového tizemi

V fijnu 2015 se koncentrace N-NO, na zdjmovém tzemi pohybo-
valy od 0,07 do 3,70 mg.l". Koncentrace N-NO, byly ve viech pfi-
padech na hranici detekce 0,018 mgl'. Koncentrace N-NH, ¢inila
0,012-0,080 mg.I". U zadného vzorku nebylo prekro¢eno maximum
50 mg.I' NO,  (t. 11,30 mg.I' N-NO,) a 0,50 mg.I"' NH4* (0,39 mg.I"
N-NH,) stanovené pro pitnou vodu vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb. ve zné-
ni pozdéjsich predpist.
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Obr. 4.

Celkova depozice dusiku v podkorunovych srazkach v dospélém smrkovém a bukovém porostu

Fig. 4.

Total nitrogen deposition in throughfall precipitation in mature spruce and beech stands (for captions see Fig 2.)
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Obr. 5.

Celkova depozice dusiku ve stoku po kmenech dospélého smrkového a bukového porostu

Fig. 5.

Total nitrogen deposition in stemflow precipitation of mature spruce and beech stands (for captions see Fig. 2.)
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V kvétnu 2016 se koncentrace N-NO, na zajmovém tizemi pohybova-  V fijnu 2016 se koncentrace N-NO, na zdjmovém uzemi pohybova-
ly v rozmezi od 0,02 do 6,07 mg.I"". Pro koncentrace N-NO,a N-NH, ly v rozmezi od 0,07 mgl* do 2,85 mgl'. Pro koncentrace N-NO,
platily hodnoty pod hranici detekce analytické metody. a N-NH, opét platily hodnoty pod hranici detekce analytické metody.
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Obr. 6.
Celkova depozice dusiku na volné plose, v porostnich srazkdch (podkorunové srazky plus stok po kmeni) pod dospélym smrkovym a bukovym
porostem
Fig. 6.

Total nitrogen deposition in precipitation of open area and in net precipitation (throughfall - Tfa plus stemflow - Sfl) under mature spruce and
beech stands (for captions see Fig 2.)

60

50 A A [

44— - — y

kg/ha

< w © N~ [co) (2] o - N 50 < w © ~ [co) (2} o ~ N (30 < w ©
D [« [} D D [} o o o o o o o o o o — — ~— -~ ~— ~— ~—
(&) (&) [} (&) (&) [} o o o o o o o o o o o o o o
— -~ -~ — — -~ N N N N N N N N N N N N N N N N N
hydrologicky rok (1.XI. az 31.X.)
===-vp_N-NH, —— SM_N-NH,celk — =BK_N-NH,celk — - od_N-NH,
vp_N-NO, SM_N-NO,celk BK_N-NO,celk od_N-NO,

Obr. 7.

Celkové depozice dusiku na volné plose a v porostnich srazkach pod dospélym porostem smrku a buku a odtok dusiku na prepadu diferenco-
vany podle slou¢enin N

Fig. 7.

Nitrogen wet deposition in precipitation of open area, in net precipitation (throughfall plus stemflow) under mature spruce and beech stands
and in runoff water from the catchment outlet, differentiated by nitrogen compounds (NH, and NO,) (for captions see Fig 2.)
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TREND ZATEZE DUSIKEM POSTIHUJICi ZAJMOVOU OBLAST ORLICKYCH HOR

Ani tfikrat opakované vzorkovani povrchovych vod zéjmového tizemi
(obr. 9) nezaznamenalo zvySeny export nitratd vodnimi toky. Ztej-
my je trend vys$$ich koncentraci nitratd ve vodnich tocich podhuti
ve srovnani s vrcholovymi polohami Orlickych hor.

V zévérecném profilu dlouhodobé sledovaného povodi UDL se uka-
zuji zietelné rozdily v ro¢énim chodu odnosu nitrat. V obdobi vege-
ta¢niho klidu, kdy je pfijem nitrat mikro i makro rostlinnou slozkou
lesniho ekosystému povodi sniZen, je vodnim tokem odnaseno rddové
vice NO, ve srovnani s vrcholem Iéta (obr. 10, 11). V zimnim hydrolo-
gickém piilroce je patrny dvojvrcholovy zvyseny odnos nitratd v lednu
a pred zacatkem vegeta¢ni doby v bieznu pfi tani snéhu (obr. 11).

DISKUSE

Depozice N sloucenin a bilance N v biomase

V letech fe$eni projektu 2014 az 2016 zaznamenany naznak poklesu
polynomického trendu koncentraci NO_ v poslednich tfech hydro-
logickych letech (2014 az 2016) oproti letim pfedchozim (2011 az
2013) doklada také trend snizujici se atmosférické depozice dusiku
zjistény OULEHLEM et al. (2016). Atmosférickd depozice celkového
dusiku byla na povodi UDL pozoruhodna nédpadné velkym rozdilem
mezi dospélym porostem smrku, ale i buku na jedné strané a volnou
plochou na strané druhé. Tato vysoka porostni depozice dusiku by se
meéla projevit v odtoku dusiku ve vodoteci, nebo ve zvyseném obsa-
hu v ptdé. Ani jedno jsme vSak nezaznamenali. UvaZujeme-li ro¢ni
spotfebu dusiku dospélym smrkovym porostem okolo 13,1 kg.ha?,
¢i porostem bukovym okolo 16,7 kg.ha! (LocamAN, KANTOR 1985),
muzeme predpokladat vyznamné uvoliovani dusiku denitrifikaci, tzn.

mikrobidlni redukci NO," pfes N,O na N,. Pii denitrifikaci NO, se
v oxidu N,O nachdzi ca 80 % N a oxid N,O je povazovan za Gcinnéjsi
sklenikovy plyn nez CO,. Pro proces denitrifikace jsou na experimen-
talnim povodi UDL ptiznivé podminky (NUTTER, MORRIS 2004), jako
¢astecné zamokrend a odvodnénd stanovisté, bohatd uhlikem v povr-
chové vrstvé pudy, ,,prihnojovand® vysokou depozici dusiku N-NH,
azejména N-NO,. Ackoliv na UDL atmosférické depozice nitratového
dusiku prevySovaly depozice dusiku amoniakalniho, TIETEMA et al.
(1998) jiz dfive upozornili na zajimavou preferenci smrkového lesa
zadrzovat vice amonny nez nitratovy iont. Vyrazné je tento nepomér
patrny v kyselych ptidach. Zajimavé srovnani sousediciho smrkové-
ho a bukového porostu na kambizemi ve stfednim Némecku poskytli
nové WEN et al. (2017), kde dolozili vy$si emise N,O z bukového nez
smrkového porostu.

Z pohledu bilance dusiku lesnatych uzemi jsou atmosférickd depozice
a fixace v biomase a piidé procesy, kterymi dusik vstupuje, zatimco
odvoz vytézeného dieva a denitrifikace predstavuji vystupy dusiku
z ekosystému (VAN BREEMEN 2002). LUNDBORG (1997) kalkuluje,
ze diislednym odstranovanim tézebnich zbytkii z boredlnich smr¢in
lze na stanovistich pretizenych dusikatou depozici snizit zatéz N za
80-100letou obmytni dobu ca o0 1 000 kg.ha!. LunpBORG (1997) dile
predpoklada eventualni zkraceni obmyti a energetické vyuziti tézebni-
ho odpadu pfi jeho nizkoemisnim spalovani. Odstrafiovani nadzemni
biomasy by nemélo v zddném piipadé mit charakter stromové metody
s odvozem ochvojeného klestu bohatsiho zivinami (KUNES et al. 2013)
a poskozenim nadlozniho humusu; tato praxe by zpusobila desitky let
pretrvavajici ochuzeni stanovisté, a tim i nizsi produkei naslednych
porostii (MUSHINSKI et al. 2017). Naopak ve dfevé ponechaném v lese
dochazi s postupujicim rozkladem a sniZovanim hustoty k vyznamné
fixaci dusiku; ta je ddvana do souvislosti s piisobenim dievokaznych
a pozdéji i mykorhiznich hub (RINNE et al. 2017). Nartist mnozstvi
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Obr. 8.

Depozice celkového dusiku na volné plose a v podkorunovych srdzkach, odtok z povodi a vyslednd spotfeba mladym smrkovym porostem

v letech 2013-2016
Fig. 8.

Fluxes of total nitrogen in open area precipitation, in throughfall precipitation, and in water runoff from the catchment outlet, and resultant
consumption of nitrogen by young spruce stand during 2013-2016 water years (for captions see Fig. 2; spoteba N celk — consumption of total

nitrogen)
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Obr. 9:

Koncentrace dusi¢nanového dusiku (N-NO,) v povrchové vodé zajmového tizemi ze tfi odbérti v letech 2015-2016. Lokality jsou zleva doprava
fazeny podle vzriistajici nadmotské vysky vzorkovaného toku ¢i pramene (vysvétlivky zkratek viz tab. 1)

Fig. 9:

Concentrations of nitrates’ nitrogen in surface water from three sampling events in 2015-2016; (note: x axis — localities are in order from left to
right according to rising altitude of the sampled streams profile and springs)
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Obr. 10. Obr. 11.
Pramérny mési¢ni odtok nitrati z povodi UDL v hydrologickych le-  Primérny mési¢ni odtok nitréatti z povodi UDL v hydrologickych le-
tech 2014-2016 tech 2002-2016
Fig. 10. Fig. 11.
Mean monthly export of nitrate (kg.ha!) from UDL watershed in hyd- Mean monthly export of nitrate (kg.ha') from UDL watershed in hyd-
rological years 2014-2016 rological years 2002-2016
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dusiku (PALVIAINEN et al. 2010a), fosforu a hot¢iku (PALVIAINEN et al.
2010b) byl jiz dfive dokladovan v rozkladajicich se smrkovych pare-
zech ve srovndni s bfezovymi.

Nitrat ve vodé

Nizké koncentrace slou¢enin dusiku v povrchovych vodach jsou pti-
pisovany obnovené schopnosti pfijmu dusiku lesnimi ekosystémy po
jejich zotaveni z obdobi zvySenych imisi (KOLAR et al. 2015). Stejni
autofi uvadi, Ze vysoké ztraty nitrati do povrchovych vod byly v sou-
vislosti s imisemi podminény sniZenym ptirastem lesa, coz dokladaji
také GODEK et al. (2015). Je zfejmé, ze poskozeni funkce kofent imi-
semi vedlo ke snizené schopnosti pfijimat nitraty. Stejné tak je jejich
ptijiméani omezeno v dobé vegeta¢niho klidu (ALEXANDER et al. 2007;
ZAHORA et al. 2011; BETTEZ et al. 2015). Toto potvrzuji i nase zjisténi
tykajici se exportu nitratu z povodi UDL. SANTROCKOVA et al. (2009)
dolozili zvyS$ujici se miru mikrobidlni imobilizace dusiku v opadu
a humusu pad dvou Sumavskych povodi se stoupajici teplotou. Docas-
né zvySeni maximalnich koncentraci nitrati v odtékajici vodé konsta-
tovali BEUDERT et al. (2015) v jehli¢natém lese zasaZzeném velkoplo$né
gradaci Ips typographus; koncentrace stoupaly s kumulativnim narts-
tem plochy s mrtvymi smrky. V nasich podminkach podobny proces
nértstu koncentrace nitrati ve vodé béhem gradace kiirovce pozoro-
vali KOPACEK et al. (2017). Vypadek funkce kofent odumftenim smrkua
vedl az k trojndsobné koncentraci NO," jak vstupnich, tak i vystupnich
slozek vody v systému povodi Plesného jezera; od roku 2011 dochazi
ke sniZeni koncentraci smérem k ptvodnim pomértim pfed uschnu-
tim lesa (KOPAGEK et al. 2017). SANTROCKOVA et al. (2009) uvedli, Ze
rozhodujicim rizikovym faktorem pro zvysené vyplaveni dusiku, spise
neZ vstup N z atmosféry, je nerovnovaha mezi nitrifikaci a imobilizaci
N ve svrchni ¢asti pidy. Pokud jde o produkci a konzumaci nitrata
mladym (10 let) a starym (vice nez 100 let) jehli¢natym porostem v Si-
erra Nevada v Kalifornii, DAvVIDSON et al. (1992) ukdzali, Ze na rozdil

tem i konzumentem nitrata.

Povrchové vody s obsahem dusi¢nanit do 1 mg.l"! jsou povazovany za
¢isté; pH by mély mit v rozmezi od 4,5 az do 9,5 (PTTTER 1999). V prii-
béhu tti vzorkovacich kampani byla pfekrocena tato mez pro Cistou
vodu prakticky u vech vzorkil kromé dvou pramenti (5cest, VP). i tak
jsou vSechny vzorkované toky pomérné ¢isté, protoze limit pro kon-
centraci dusi¢nani v pitné vodé dosahuje 50 mg.l*' NO, (vyhlaska
¢. 252/2004 Sb.), coz po prepoctu na Cisty N cini 11,3 mg N-NO,.I".
Rozmezi pH vod odebranych v celém zdjmovém uzemi v roce 2015
¢inilo 4,3-8,4.

ZAVER

roky 2014 az 2016 vykazaly oproti rokéim 2011 az 2013 mirny pokles.
Linedrni trendy depozic amoniakalniho, nitratového a celkového du-
siku béhem obdobi hodnoceni mirné klesaly. Vyssi srazky mély vazbu
na vy$si depozici dusiku. N-NO, mél vy3si depozici nez N-NH,. Obé
tyto slozky podkorunové depozice byly vyssi pod dospélym smrkem
nez na volné plose. Celkovy podkorunovy N pod dospélym smrkem
prevySoval podkorunovy N pod dospélym bukem. Stok po kmeni
buku obsahoval vice N nez stok po kmeni smrku. V letech 2013-2016
jiz bylo vice nez 90 % plochy povodi UDL pokryto mladym smrko-
vym porostem. Rozdil deponovaného a exportovaného dusiku z po-
vodi representuje odhad spotfeby N mladymi smrky, ostatni vegetaci
a mikrobidlni slozkou ekosystému predstavujici 14,5 kg.ha'.rok™.
Vzorkovani a analyza povrchovych vod zajmového tizemi neodhali-
lo nadmérné koncentrace nitréti. Voda v zévére¢ném profilu povodi
UDL odnasela podstatné vice nitratti v zimé ve srovnani s vrcholem

1éta, coz lze pripisovat pozastavenému prijmu nitrat lesnim ekosys-
témem v dobé vegeta¢niho klidu.

Podékovani:

Vyzkum byl financovan z podpory vyzkumu a vyvoje z vefejnych
prostiedktt MZe projektu NAZV QJ1520291 ,,Péstebni opatfeni na
podporu odolnosti lesnich porostd viici vlivim zvysenych depozic
dusiku“ a z poskytnuté instituciondlni podpory na dlouhodoby kon-
cepéni rozvoj vyzkumné organizace MZe CR - Rozhodnuti & RO0117
(¢. j. 6779/2017-MZE-14151). Pro vyhodnoceni dlouhodobych tren-
dit depozice dusiku byla vyuzita data CHMU. Dlouhodobé sledova-
ni koncentraci nitratu v odtoku z povodi UDL pochézi ze spoluprace
s Ceskou geologickou sluzbou (sit GEOMON).
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TREND OF NITROGEN LOAD AFFECTING THE SPECIAL-INTEREST REGION OF THE ORLICKE HORY MTS.
(CZECH REPUBLIC)

SUMMARY

High nitrogen load threats forest stand stability and affects subsequent function of the mountain forest over long time. The Orlické hory
Mits. are one of the most heavily nitrogen-polluted areas in the Czech Republic (HruSKkaA et al. 2003; ForTovA 2003). The high deposition of
nitrogen contributes to its accumulation in the forest ecosystems, which influences environment negatively (LUNDBORG 1997; FENN et al. 1998;
PETERJOHN et al. 1999). The area of interest is threatened by nitrogen load particularly in the 5%, 6 and 7™ forest vegetation zones (fir-beech,
spruce-beech and beech-spruce). Nitrogen load poses also a risk for water and soil since the Orlické hory Mts. have been declared a Protected
Area of Natural Accumulation of Water (Czech acronym CHOPAV) for 39 years (see Czech Government Decree No. 40/1978 Coll.). Increased
nitrogen load has been detected since 1990s. Assessing previously published studies, both national and from abroad ones, we hypothesized
a way to reduce nitrogen load impact in the area of interest.

One can summarize that substantially different views of mitigation of nitrogen load impact on the forest have been published (DE VRIES et al.
2012; KREUTZER et al. 2009). Despite missing signs of acute impacts on the Orlické hory Mts. forests, increased nitrogen load poses a risk of
further soil acidification and development of conditions supporting fungi infestation, and abiotic agents (frost, snow and wind) damage due
to excessive growth and postponed maturing of new tissues. The primary objective of our study is to learn whether trend of nitrogen load
(concentration, deposition) has been or has not been changed over long time. The secondary objectives are (1) nitrogen balance study within
the UDL watershed and (2) nitrate content in surface waters of the area of interest.

Air concentrations of NO,_and atmospheric depositions of N-NO,, N-NH, and total N were evaluated over long term. Time series began in 1995
(air concentrations) and 1993 (depositions). Data are from automated monitoring stations operated by Czech Hydrometeorological Institute.
Atmospheric NO_ concentrations were the highest in winter and the lowest in summer, amounting 10 pg-m* and 6 pg-m?, respectively, at
moderate decrease during the 2014-2016 period against the previous 2011-2013. This trend has been recently confirmed also by OULEHLE et
al. (2016) via moderate declining N deposition. The UDL watershed was investigated by the Forestry and Game Management Research Institute
- Opoc¢no Research Station in cooperation with the Czech Geological Survey (GEOMON network). UDL deposition data were taken in open
area, throughfall under young spruce, mature spruce and mature beech stands. UDL treatments were also used to monitor soil water saturation
and nitrate saturation in water leaving the UDL watershed.

To investigate nitrate concentrations in surface waters of the area of interest, samples were collected in October 1% 2015, May 11" 2016 and
October 20* 2016. In total 23 streams and three springs were sampled (Table 1).

Nitrogen (kg/ha) was shown separately according to compound origin, i. e. N-NH, and N-NO, deposited in open area, under forest stands
and its export from the watershed (Fig. 7). N-NO, deposition was greater compared to N-NH,. Nitrate N was the lowest alternately in the
open area and in the watershed outlet water, higher under mature beech and the highest under mature spruce. 90% of the UDL watershed is
a young spruce small-pole stand; this part of the forest cover, therefore substantially affects the N balance (Fig. 8) in the watershed. Exported
stream runoff N was subtracted from throughfall N. The result could be considered the N consumed by the young spruces amounting 14.5 kg.
hal.year'. One can infer that the UDL is N-saturated and N consumption is in accordance with the development of the stand. Remaining N is
exported to the stream water. Three times repeated sampling of surface waters did not reveal increased N concentrations (Fig. 9). More N-NO,
was in water from foothills compared to higher altitudes. The UDL watershed outlet water samples showed distinct differences in annual
patterns of nitrate export. In dormant season, nitrate consumption by micro- and macro-vegetation component is low, stream water contains
much more nitrate compared to summer (Fig. 10, 11). In winter hydrological half-year, a biforked (January, March) increased nitrate export
is obvious (Fig. 11).

Atmospheric N deposition differed obviously between both spruce-beech and spruce-open area treatments within UDL watershed. The high
throughfall N deposition should be reflected in stream export and/or N soil pool. However, we found neither the former nor the latter. As the
mature spruce and beech N consumption totals 13 kg.ha' and 17 kg.ha! respectively (see LocHMAN, KANTOR 1985), we can suppose a great
release of N due to denitrification, i. e. microbial reduction of NO, into N,O and N,. This raises another issue since N,O (80% is N) is considered
a much more efficient greenhouse gas compared to CO,. UDL conditions seem to be supporting this process (see NUTTER, MORRIs 2004)
because the watershed is a partly water-logged, drained site being high in carbon and “fertilized” with high N deposition. WEN et al. (2017)
reported greater N,O emission from beech compared to spruce forest stand.

From N balance point of view, atmospheric deposition and fixation in biomass and soil are the input processes, while extraction of wood and
denitrification represent the export processes from forest ecosystems (VAN BREEMEN et al. 2002). LUNDBORG (1997) calculated that extraction
of logging residues from N-polluted boreal spruce forests would decrease the N-load amounting 1,000 kg.ha" over 80-100 years of the rotation.
Based on this, LUNDBORG (1997) proposed also a shorter rotation and low-emission combustion of the logging residues. Above-ground biomass
should not be, however, extracted as whole tree biomass including removal of both slash higher in nutrients (KUNES et al. 2013) and forest floor.
This practice would lead to depletion of the site over decades with subsequent low production of the forest (MUsHINSKI et al. 2017). The wood
left on site becomes an environment where more N is fixed as wood-destroying and mycorrhizal fungi colonize it (RINNE et al. 2017). More N
(PALVIAINEN et al. 2010a), P and Mg (PALVIAINEN et al. 2010b) were reported in rotting spruce stumps compared to birch ones.
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Low N concentrations in surface waters are attributable to restored consumption of N by forest ecosystems recovering from former air-pollution
load (KoLAR et al. 2015). Higher export of nitrate in surface water were also related to loss of wood increment (KoLAR et al. 2015; GODEK et
al. 2015). It is attributable to former malfunction of the roots. Similarly the intake of nitrate by roots changes in dormant season (ALEXANDER
et al. 2007; ZAHORA et al. 2011; BETTEZ et al. 2015); our findings support that as well. Contemporary increased export of nitrate in water due
to bark beetle outbreaks reported BEUDERT et al. (2015) and KoPACEK et al. (2017). The loss of roots’ function led to three times higher nitrate
concentrations in the Plesné catchment-lake system; since 2011 the concentrations of nitrate decreased towards the level prior to forest death
(KoPACEK et al. 2017). If nitrate concentration does not exceed 1 mg.1", surface water can be considered clean (PITTER 1999). This was exceeded
in all samples excepting the two spring water sites (5cest, VP). Despite some pollution, the all samples were relatively clean since the WHO limit
for drinking water is 50 mg NO, (i.e. 11.3 mg N-NO, per liter).
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