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ABSTRACT

Damages to forest stands are still urgent in some regions of the Czech Republic despite the current trend of continually decreasing SO,
and NO_emissions. Monitoring of the health condition of crowns in forest stands (according to ICP Forests) shows that the Czech Republic
has been recently occupying the first place in Europe. Regarding the range of stress factors, one of possible reasons of damages to forest
stands appears to be the synergic effect of sulphur, nitrogen and hydrogen ions depositions in combination with the climatic stress. The paper
evaluates development of the potential throughfall deposition of hydrogen ions, sulphur and nitrogen in the territory of the Krusné hory
Mts. NFR in the period from 2002 - 2005. Potential deposition flows of S, N and H" are derived from the model calculations of SO,, NO_
(NO and NO,) gaseous concentrations, and from their dry and wet deposition flows. The calculation of SO, and NOx air pollution concen-
trations was made by using Gauss model of dispersal SYMOS 97. Derivation of dry sulphur and nitrogen depositions dwells on the appli-
cation of deposition rates within a resistant model. Calculation of wet sulphur and nitrogen depositions (SO, and NO** components) dwells
on parametrizations used in the MESOPUFF II Model. In addition, the calculation makes use of measured meteorological data characterizing
dispersal conditions (wind direction and velocity, temperature stratification), concentrations of SO, and NOx in the air and the chemical com-
position of atmospheric precipitation. The deposition flows were assessed in a network of reference points (1,257) representing forest stand
sites in the territory of the Krusné hory Mts. The deposition field structure is based on the current status of emission and air-pollution loads
in the Czech Republic and Europe and on meteorological conditions in the period from 2002 - 2005. The spatial distribution of the potential
acid throughfall deposition suggests that the value of critical load of acid throughfall deposition (CLH) for spruce was exceeded on 84 - 91%

of the area. In respect of eutrophication, the critical load of nitrogen for coniferous stands (CLN) was exceeded on 65 - 96% of the area.
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uvob

Z analyz odbornych studii vyplyva, ze ukladani sloucenin siry
a dusiku ptispiva k okyselovani piidy a povrchovych vod a k vymyva-
ni zivin vyznamnych pro rostliny a poskozuje floru i faunu (Kolektiv
2005b). K poskozovani a odumirani lesnich porosti dochazi vlivem
zne€istovani ovzdusi SO, a NO_. Oxidace SO, a NO_ v atmosféie
a nasledné rozpusténi produktl oxidace v destovych kapkéch vytva-
i1 kyselinu sirovou, kyselinu dusi¢nou a jejich soli. Podle Bronsted-
Lowryho koncepce, kyselina je sloucenina, kterd obsahuje vodik.
Ve vodnych roztocich kyselin se uvoliiuje proton — vodikovy iont.
Depozice vodikovych iontl z antropogennich emisi SO, a NO_
v lesnim ekosystému je pii¢innou zvySovani (resp. prohlubovani)
acidifikace ptdniho prostfedi. Tvorba protont z depozici SO, NO,
NO,, SO, NO* v lesnim ekosystému byla na zaklad¢ experimental-
nich méteni lyzimetrickych a gravimetrickych vod potvrzena fadou
experimentalnich méfeni provadénych v minulosti (LOCHMAN 1985,
2000, HERTZ, BUCHER, RIEDMANN 1992, FOTYMA 1999) i v soucasné
probihajicich experimentech (KULHAVY, DRAPELOVA 2006). V pii-
rodnich lesnich oblastech CR dosahuji depoziéni toky siry a dusiku

hodnot, které prekracuji jejich nejvyssi ptipustné kritické davky sta-
novené napiiklad pro nejvyznamnéjsi hospodarské dieviny smrk, buk,
dub a borovici. I ve vladnim usneseni ¢. 22 z ledna 2004 se uvadi,
ze vzhledem k dlouhodobé¢ imisni zatézi piedstavuje 1 soucasnd uro-
ven znecisténi ovzdusi a atmosférické depozice nadale vazné riziko
pro stabilitu lesnich ekosystému v exponovanych oblastech. Na tizemi
Ceské republiky se tento typ poskozovani lesnich porostil projevuje
zejména v horskych oblastech od nadmotské vysky cca 700 m.

Prvni dikazy o acidifikaci lesnich pid a degradaci lesnich eko-
systému vlivem atmosférické depozice podavaji o nékolik let pozdéji
ULRICH et al. (1980). Acidifikace lesnich pid je chdpéna jako pfiro-
zeny proces, vyvolavajici odvapnéni a podzolizaci, avSak vstupem
kyselé antropické depozice H+ se tento proces vyrazné urychluje.
Po vniknuti kysel¢ depozice do pidy se rozbihd fetézec reaket, kte-
ré po vycerpani pufrovaci schopnosti pidy zpiisobuji okyselovéni,
jenz zrychluje pudni acidifikaci. Vysledkem rostouci kyselosti pudy
jsou vytvafeny iontové slouceniny plidnich minerald (Al, Mn, Fe)
tézkych kovl a metaloidl, které oznac¢ujeme jako kationtové kyseli-
ny. Kationtové kyseliny mohou vytvaret v reakci s vodou protony,
které predstavuji pro kofenovy systém rostlin a ptidni mikroorga-
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nismy potencidlni bunééné jedy (ULRICH 1987). Vedle acidifikace
dochazi v lesnich porostech i k eutrofizaci, ktera je vyvolana depozi¢-
nim tokem dusiku z emisi NO_ a amoniaku.

Z vysledk Setfeni zdravotniho stavu lesnich porostli na tizemi
Ceské republiky v ramci ICP Forests (Kolektiv 2003a, b, 2005, 2006a,
b) dale vyplyva, ze defoliace jehli¢natych dievin (hlavni dfevinou
je smrk Picea abies) vékové kategorie nad 60 let jiz od roku 2001
vykazuje téméf setrvaly stav s nepatrnymi vykyvy. Suma defolia-
ce tfid 2 + 3 + 4 se zvysila z hodnoty 62,6 % dosazené v roce 2004
na 62,7 % v roce 2005. Ttida defoliace 2 se u jehlicnatych drevin
zvysila z hodnoty 61,5 % v roce 2004 na 61,7 % v roce 2005.
Jen u 9,7 % vsech sledovanych jehlicnatych dfevin nebylo zjisténo
zadné poskozeni, piipadné defoliace dosahuje hodnoty jen do 10 %.

Za vyvojem zdravotniho stavu lesnich porostil na tizemi CR stoji
i nadale plsobeni emisi SO, i NO_. Po vyrazném sniZeni emisi SO,
a NO_ béhem devadesatych let, pozorujeme cca od roku 2001 trend
velmi malého poklesu resp. stagnaci emisi SO, a velmi maly rist resp.
stagnaci emisi NO_. Ro¢ni objem emisi SO, ze statl stfedni Evropy
(Ceské republika, Polsko, Némecko, Rakousko, Mad’arsko, Sloven-
sko) se v letech 2001 az 2005 pohyboval v rozmezi 2,1 - 3,1 mil. tun,
ro¢ni objem emisi NO,_ se pohybuje v rozsahu 2,7 - 3 mil. tun.
Je zfejmé, ze vzhledem ke kratkodobym klimatickym vykyvim a sta-
le velkym objemtiim emisi oxidu siry a oxidd dusiku vypousténych
z emisnich zdroji z izemi celé Evropy dochazi i nadale k ,,udrzovani*
defoliace jehli¢natych i listnatych porostii na tizemi Ceské republiky
v letech 2002 az 2005 na nejvysSich hodnotach v Evropé. Tento stav
je zpisoben tim, Ze i niz8i koncentrace $kodlivin a zejména vstup
kyselych depozic z emisi SO, a NO_ v kombinaci s kratkodoby-
mi nepfiznivymi klimatickymi situacemi (napf. stfidanim teploty
vzduchu v pfedjafi, prodluzovanim vegeta¢niho obdobi, ukoncené
rychlym nastupem zimy) vyvolava poskozovani dievin. Naptiklad
na konci zimy 2004/2005 (v polovin¢ bfezna 2005) se nad stfedni
Evropou vytvotila synopticka situace, ktera byla pfic¢inou rychlého
rustu teploty vzduchu na uzemi PLO Krusné hory v nadmoiskych
vyskach kolem 1 100 m n. m. nad +10 °C (17. 3. 2005 +10,7 °C).
Béhem nasledujicich dvou dnd se dostavilo silné ochlazeni, teplota
vzduchu opakované klesala pod hodnotu -3 °C (20. 3. 2005 -3,8 °C).

METODIKA

Je ztejmé, ze intenzitu acidifikace a eutrofizace lesnich porostl
na uzemi piirodnich lesnich oblasti Ceské republiky nejvice ovliv-
fiuje uroven depozi¢nich tokd siry a dusiku, jejichz zdrojem jsou
antropogenni emise oxidu sifi¢it¢ého a oxidi dusiku. Cilem této
studie bylo pomoci modelového vypoctu vyhodnotit v letech 2002
- 2005 vyvoj potencialnich depozi¢nich toku siry, dusiku a iontd
vodiku na uzemi pfirodni lesni oblasti (dale jako PLO) Krusné
hory. Cilem depozi¢ni studie bylo rovnéz na zakladé porovna-
ni odvozenych depozi¢nich tokt s kritickymi davkami posou-
dit uroven acidifikace a eutrofizace pro jehli¢naté porosty, sta-
novit podil ndmrazy na vstupu kyselé depozice, stanovit podil
pouzitych emisnich zdroji na celkové potencialni kyselé depozici
vodikovych iontu.

Modelovy vypocet depozi¢nich toku siry, dusiku a kyselé depo-
zice H* byl pocitan z plynnych koncentraci SO,, NO, (jako NO
a NO,) a z jejich suchych i mokrych depozi¢nich tokl. Vypocet
suchych depozici siry a dusiku je provadén pies vypocet depozic-
nich rychlosti pomoci rezistencniho modelu. Modelové odvozena
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intenzita suchého usazovani se oznacuje jako potenciadlni sucha
depozice. Lze ji charakterizovat jako tzv. rychlost suché depozice
podle vztahu

D=v,C,. (@)

kde D je kontinudlni tok plynnych nebo tuhych ¢astic z atmo-
sféry k zachytnému povrchu (vyjadieny napt. v mg m? s'), v,
je rychlost suché depozice ¢astic v hlading z (v m s), C,, je imisni
koncentrace ¢astic (plynné smési) nad povrchem v hladiné z (v mg
m?). Nejdilezitéjsi parametr je rychlost suché depozice v,, kterou
je mozno interpretovat i jako tloustku horizontalni vrstvy ovzdu-
81, z niz je dand pfimées za jednu sekundu deponovana na zemsky
povrch. Pro odhad rychlosti suché depozice se pouziva rezistencni
model, ktery vychazi z meteorologickych dat, charakteristik povr-
chu a vegeta¢niho pokryvu. Pfi vypoctu rychlosti suché depozice
se vychazi ze vztahu

v,= 1 (,+ 1, + 1), 2)

kde r, reprezentuje aerodynamicky odpor (rezistenci) nad zem-
skym povrchem nebo pokryvem (pienos z ptizemni vrstvy atmosféry
k laminarni mezni vrstv€), r, reprezentuje odpor lamindrni vrst-
vy povrchu nebo pokryvu (pfenos pfes laminarni mezni vrstvu
k povrchu) ar, predstavuje odpor vrstvy pokryvu nebo povrchu.

Aerodynamicky odpor zavisi na rychlosti vétru, na vlastnostech
povrchu nebo pokryvu (na drsnosti povrchu) a na atmosférické stabi-
lit€. Pro vypocet depozi¢nich rychlosti byl pouzit postup podle BAERA
a NESTERA (1988).

Depozi¢ni rychlosti byly odvozeny samostatné pro siru a pro dusik.
V tabulce 1 jsou uvedeny zakladni statistické parametry pro odvozené
depozi¢ni rychlosti pouzité ve vypoctu depozi¢nich toktl v roce 2002
az 2005. Depozi¢ni rychlosti byly odvozeny z terminového meéteni
(7, 14,21 hod. SEC) mezi vyskovym profilem stanic MileSovka - Kopis-
ty, MileSovka — TuSimice, MileSovka — Teplice, Lysé hora — Jablunkov,
Lysé hora - Mosnov a z aerologického méfeni stanice Praha-Libus.

Dalsim dalezitym parametrem pro stanoveni celkové potencial-
ni depozice siry, dusiku a kyselé depozice podle rovnice (1) je pro-
mennd C . Jednd se o imisni koncentrace SO, a NO,. Pro stanoveni
proménné C, je pouzit modelovy vypocet, jehoz zdkladem je meto-
dika urcend pro kontrolu emisnich a technickych parametri zdroji
(BUBNIK 1979) a metodicky pokyn MZP CR, odboru ochrany ovzdu-
81, pro vypocet znecisténi ovzdusi z bodovych a mobilnich zdroju
»Systém modelovani stacionarnich zdroju (dale jako Symos 97)
(BUBNIK, KEDER, MACOUN, MANAK 1998). Zakladni kroky vypoctu

Tab. 1.

Interval depozi¢nich rychlosti pro siru a dusik [cm s'] odvozenych
pro roky 2002 - 2005 nad lesnim porostem

Interval of the deposition rates for sulphur and nitrogen derived
for the years 2002 - 2005 above the forest stand

Rok/Year Interval v, for sulphur  Interval v, for nitrogen
2002 0,3265 - 0,4674 0,6028 —0,6983
2003 0,1322-0,7753 0,2804 — 0,8380
2004 0,3863 —0,4447 0,4725 -0,7439
2005 0,1044 —-0,5214 0,1357 - 0,9295
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jsou zalozeny na této metodice. Model je dale doplnén o procesy
chemické transformace, dalkového transportu emisi s vyuzitim tra-
jektoriového modelu a o zatazeni vétrnych rizic (sméru a rychlosti
vétru) charakterizujici mistni a regionalni rozptyl emisi. Pti vypoctu
suché depozice se uplatiiuji procesy transformace SO, na SO,>, NO_
na HNO,, vymyvani SO, a SO,*, NO, a NO, srazkami.

Metodiku SYMOS 97 je mozné pouzivat jen pro zdroje, jejichz
vzdalenost od referen¢nich bodii je mens$i nebo rovna 100 km.
U emisnich zdroji se vzdalenosti nad 100 km je rozptyl emisi
v ovzdus$i feSen na zédkladé modelovani pfenosu znecistujicich
latek v izemnim métitku sttedni Evropy. Pro tyto zdroje se aplikuje
trajektoriovy model, jehoz metodicky zaklad ptfedstavuje model
Matematicko-fyzikalni fakulty University Karlovy (dale jako MFF
UK) (BATKA, BEDNAR, BRECHLER, KOPACEK 1984).

Pii vypoctu mokré depozice siry a dusiku se vychdzi z parame-
trizace pouzit¢ v modelu MESOPUFF II (1994). Mokra depozice
je zavisla na mnozstvi atmosférickych srazek. Proto se ve vypoctu
mokré depozice vychazi z méfenych srazkovych uhrnti a z jejich
prostorového rozlozeni jak ve vertikdlnim (vzhledem k nadmotské
vysce), tak horizontdlnim sméru. Prostorové srazkové thrny v siti
gridi jsou ziskany na zaklad¢ aplikace orografické interpolace (verti-
kalni a horizontalni interpolace) dennich srazkovych tthrnd zméfenych
v roce 2002 - 2005 v siti klimatologickych a srazkomérnych stanic.

Odvozené hodnoty potenciadlni suché, mokré a kyselé depozice
reprezentuji hodnoty nad lesnim porostem. Z méfeni podkorunovych
srazek (Kolektiv 2003a, 2004a, 2005¢c, 2006¢) a z jejich chemické
analyzy vyplyva, ze depozice zachycené porostem jsou v pruméru
2 az 3krat vyssi nez depozice ve srazkach na volné plose. Podkoru-
nova depozice byla odvozena na zaklad¢ porovnani hodnot mokrych
depozic siry a dusiku (wet-only, bulk a throughfall), které jsou sle-
dovany v ramci monitoringu na uzemi CR. Zjistény pomér byl pouzit
pro ptepocet modelové odvozenych potencialnich depozic siry
a dusiku na volné plose nad lesnim porostem.

Obr. 1.

Pro uizemi PLO Krusné hory bylo mozné na zaklad¢ hustoty pokry-
ti povrchu jehli¢natych porostll (v procentech) odvodit depozici siry
a dusiku zachycenou timto lesnim porostem. Vychazelo se z ptedpo-
kladu, ze 100% pokryvnost lesniho porostu zachyti pfes podkorunové
srazky nejvyssi podkorunovou depozici (stanovena v ramei chemické
analyzy podkorunovych srazek). Plochu bez porostu bude reprezentovat
(0% pokryvnost) hodnota depozice volné plochy (jedna se o imisni holi-
ny, vodni plochy, louky atd.). Udaje o pokryvnosti byly ziskény pro kaz-
dy referencni bod z druzice Landsat (Stoklasa Tech.). Vypocet poten-
cialni podkorunové depozice byl proveden na zaklad¢ Lagrangeova
interpola¢niho polynomu (VITASEK 1987), ktery vychazi z vySe uvede-
ného predpokladu a depozice na volné plose. To znamena, ze podkoru-
nova depozice v jehli¢natém porostu se bude pohybovat mezi depozici
volné plochy a nejvyssi podkorunovou depozici pti 100% pokryvnosti.

Prepocet depozici oxidu sifi¢itého, oxidi dusiku, sirand, dusic-
nant na ¢istou depozici siry a dusiku byl proveden pomoci stechio-
metrickych faktort, ktery se odvozuje podle pomérné atomové hmot-
nosti jednotlivych prvki, tvoficich stanovenou slozku. Oxidy dusiku
jsou ve vypoctu rozd€leny na slozku NO a NO,. Pomér byl stano-
ven na zdkladé méfeni imisnich koncentraci NO, NO, a NO, pro-
vadénych na tzemi CR (Kolektiv 2003a, 2004a, 2005¢c, 2006c).
Naptiklad pro rok 2004 byly oxidy dusiku rozdéleny v poméru 0,25
na NO a 0,75 na NO,, ve vypoctu pro rok 2005 v poméru 0,21
na NO a 0,79 na NO,,.

Potencialni depozice S byla stanovena na zéklad¢ souctu siry
z SO, a SO,*, potencialni depozice N byla stanovena souctem
dusiku z NO, NO,, NO," a NH,. V zavére¢né fazi vypocltu poten-
cialni podkorunové depozice siry a dusiku byl odvozen piispévek
obou ¢initeldl v potencialni kyselé depozici, kterd vyjadiuje mnozstvi
vodikovych ionti v jednotkach mol. H" ha'! rok!. Ve vypoctu
a mapovani kritickych davek v Evrop¢ (POSCH, SMET, HETTELINGH,
DOWNING 1999) produkuje S v mnozstvi 1 gm™312,5 mol. H" ha'.rok™!,
dusik v mnozstvi 1 g.m? 714,28 mol. H* ha'.rok"'.

Geograficka poloha PLO Krusné hory, ve kterém byl proveden modelovy vypocet podkorunovych depoziénich toku siry, dusiku a H*

pro obdobi 2002 - 2005

Geographical position of the NFA Krusné hory Mts. in which the model calculation of throughfall sulphur, nitrogen and H* deposi-

tions for 2002 - 2005 was made
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VSTUPNI DATA

V modelovém vypoctu celkové potencialni depozice siry a dusiku
se uplatniuji idaje popisujici charakter reliéfu (pomoci sité referenc-
nich bodi), udaje o mnozstvi SO, a NO, z emisnich zdroji i jejich
technické parametry (vysky komind, tepelna vydatnost, délka provo-
zu v roce atd.), meteorologické udaje definujici rozptylové a depo-
zi¢ni podminky (smér a rychlost vétru, teplotu vzduchu, mnozstvi
atmosférickych srazek, globalni zateni, vlhkost vzduchu) a imisni
podklady (Kolektiv 2003a, 2004a, 2005¢, 2006¢) potiebné ke kali-
braci (SO,, NO_, NO, NO,) i k chemické redukci (O,).

Sit’ referen¢nich bodu (gridi) byla vytycena tak, aby reprezen-
tovala hlavni tvary reliéfu studovaného tizemi — nahorni ploSiny,
vrcholové polohy, svahy a vyzna¢na udoli. V siti gridl byl proveden
vypocet potencidlnich depozi¢nich tokd siry, dusiku a iontd vodiku.
Uzemi PLO Krugné hory (viz obr. 1) lze rozdélit do dvou od sebe
odlisnych ¢asti: na horskou ¢ast, pro kterou jsou charakteristické nahor-
ni ploSiny s nejvy$simi nadmoiskymi vyskami pies 1 100 m n. m.,
a na cast svaht, od jejich upati az po vysku cca 600 m n. m. Z topo-
grafické mapy 1 : 50 000 byly definovany geografické soutadnice
(zemépisnd délka, Sitka a nadmotska vyska) pro 1 257 referen¢nich
bodu (grida).

Pro charakterizovani vlivu reliéfu na rozptyl Skodlivin mezi
emisnim zdrojem a referen¢nim bodem se v metodice SYMOS 97
pouziva koeficient terénu 1. V kazdém referencnim bodu byly pro
cely horizont v kroku 10° (od severu pies vychod, jih, zadpad zpét
k severu) vytyCeny fezy s profily reli¢fu do vzdalenosti 100 km
(tzn. Ze referencni bod byl ve stfedu kruznice s polomérem 100 km).
Pro kazdy referen¢ni bod a kazdy smér vétru po 10° byla vytvotena
matice koeficientll . Hodnoty koeficientli 1 se pohybuji od 0 - 1,

Obr. 2.

Zavislost koeficientu n (primeér z 1 257 gridii) na sméru vétru na tzemi
PLO Krusné hory. Koeficienty n reprezentuji charakter reliéfu a jeho
vliv na depozi¢ni toky siry a dusiku.

Dependence of coefficient n (average from 1,257 grids) to the wind
direction on the territory Kru$né hory Mts. The coeficient n repre-
sented character of terrain and its effects on the deposition flows
of sulphur and nitrogen deposition.
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hodnota 0 charakterizuje absolutné plochy rovinny terén, hodnota 1
charakterizuje maximalné zvlnény hornaty terén. Redlné hodnoty
uzemi PLO Krusné hory se pohybuji v intervalu 0,5 — 0,8. Pro pted-
stavu pouzivanych realnych hodnot jsou na obrazku 2 vyhodnoceny
pramérné hodnoty koeficientil | pro jednotlivé sméry vétru (po 10°)
z celkového poctu 1 257 referencnich bodi (grida).

Z obrazku vyplyva, ze z globalniho pohledu se do koeficientti n
prosazuje protazeny tvar JZ az SV sméru Krusnych hor. V sektorech
250 - 260° a 40 - 60° omezuje Clenity charakter relié¢fu §iteni imisi
o0 14 - 17 % vice nez pii proudéni vzduchu ze sektortt 90 - 170°.
To znamend, ze imise z Ceskych zdroji maji pii proudéni vzduchu
z jihovychodnich, jiznich a jihozapadnich smért ,,snadnéjsi pristup*
do oblasti Krusnych hor nez imise z némeckych a castecné i pol-
skych zdroju pii proudéni vzduchu ze severozdpadniho, severniho
a severovychodniho sméru.

Imisni pole SO, a NO_ a jejich suché a mokré depozi¢ni toky se
meéni v zavislosti na podminkach rozptylu emisi, tj. na sméru a rych-
losti proudéni vzduchové hmoty, na teplotnim zvrstveni, na mnozstvi
atmosférickych srazek, na mnozstvi emisi SO, a NO_ a jejich pozici
vzhledem k poloze izemi PLO Krusné hory. Proto mezi faktory, které
maji nejvetsi vliv na hodnotu depozic¢nich toku siry a dusiku, patii
Cetnost sméru a rychlost vétru. V tabulce 2 jsou pro meteorologické
stanice Kopisty (240 m n. m.), Karlovy Vary (603 m n. m.), MileSovka
(836 m n. m.) a Praha-Libu§ uvedeny relativni ¢etnosti sméra vétru
za obdobi 2002 - 2005.

Stanice Praha-Libus reprezentuje proudéni vzduchu v izobarické
hladin¢ 850 hPa (lezi v intervalu 1 250 az 1 600 m n. m.), charak-
terizuje proto vétrné pomery dalkového transportu Skodlivin SO,
aNO,_v ovzdus$i. Ostatni stanice reprezentuji regionalni nebo lokalni
pienos transportu Skodlivin SO, a NO, v ovzdusi. Zpracovani vétr-
nych rizic vychazi z méfeni v klimatickych terminech 7, 14, 21 hod.
(métena data poskytl CHMU).

Z tabulky 2 vyplyva, ze smér vétru vykazuje v kazdém roce urci-
tou proménlivost Cetnosti. S ristem nadmoiské vysky se proménli-
vost smért vétru mezi jednotlivymi roky zvysuje. Nejvyssi proménli-
vost ¢etnosti v intervalu 3 az 4 % vykazuji v pfizemni vrstvé ovzdusi
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Obr. 3.

Vyvoj teplotni stratifikace podle primérné denni hodnoty teplotniho
gradientu odvozeného z méfeni v terminech 7, 14 a 21 hod. na meteo-
rologické stanici Milesovka a Kopisty v letech 2002 - 2005
Development of stratification of temperature determined according
to the average daily value of temperature gradient estimated from mea-
surement in terms 7, 14 and 21 hours on the meteorological station
MileSovka and Kopisty in 2002 - 2005
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Tab. 2.

Relativni ¢etnosti sméril vétru [v %] meteorologickych stanic pouZitych pro modelové vypocty imisnich koncentraci SO, a NO, charakterizuji-
cich dalkovy a lokalni transport polutantl v oblasti Krusnych hor v letech 2002 - 2005

Relative frequencies of wind direction [in %] as measured by meteorological stations used for the model calculations of SO, and NO _ air pollution con-
centrations characterizing the long-distance and the regional and local transport of pollutants in the region of the Krusné hory Mts. in 2002 - 2005

Stanice rok/Station year N NE E SE S SW W NW Calm
Regionalni a mistni transport SO, a NO /Regional and local transport
Kopisty 2002 7,4 11,6 14,4 8,0 9,7 12,6 16,1 8,2 12,0
Kopisty 2003 7,1 8,9 14,6 7,9 7,1 10,6 15,2 10,3 18,3
Kopisty 2004 6,9 9,8 10,6 9,6 6,6 17,2 17,9 11,0 10,4
Kopisty 2005 6,1 10,3 12,5 9,3 7,0 13,0 19,3 10,0 12,4
Diference 2002 - 2005 1,3 2,7 3.8 1,7 3,1 2,4 4,1 2,8 7,9
Karlovy Vary - letist¢ 2002 3.4 4,7 16,4 9,2 2,7 2,5 30,3 7,6 23,1
Karlovy Vary - letist¢ 2003 4,3 6,5 21,3 9,8 2,6 2,1 27,1 8,6 17,8
Karlovy Vary - letist¢ 2004 4,7 5,5 16,8 6,6 2,8 4,2 35,8 8,0 15,6
Karlovy Vary - letiste 2005 5,8 6,3 18,4 6,8 2,6 4,7 32,8 6,2 16,8
Diference 2002 - 2005 2.4 1,8 4,9 32 0,2 2,6 8,7 2,4 7,5
Milesovka 2002 12,9 4,5 11,4 15,6 9,0 13,7 19,5 13,2 0,3
Milesovka 2003 16,1 53 8,4 15,8 8,1 12,9 17,8 15,4 0,2
Milesovka 2004 134 3,1 6,6 11,3 7,7 15,9 24,2 17,4 0,3
Milesovka 2005 12,1 3,9 3.5 10,8 13,2 12,1 22,7 21,6 0,1
Diference 2002 - 2005 4,0 22 7.9 5,0 5,5 3,8 6,4 8,4 0,2
Dalkovy transport SO, a NO /Long-distance transport

Praha — Libus 2002 33 4,2 16,7 22,5 6,6 10,8 21,5 14,4 0,0
Praha —Libus 2003 14,5 7,3 13,2 12,3 8,2 7,4 16,6 20,5 0,0
Praha — Libu§ 2004 11,2 6,2 5,4 7,5 7,9 10,0 30,3 21,5 0,0
Praha—Libus 2005 9,7 83 7,4 10,8 7,5 8,8 25,7 21,8 0,0
Diference 2002 - 2005 11,2 4,1 11,3 15,0 1,6 3,4 13,7 7.4 0,0

Tab. 3.

Primeérné rychlosti proudéni vzduchu v letech 2002 - 2005

Average wind velocity of air in 2002 - 2005
Stanice/Station Pramérna rychlost vétru [v m.s™'] v roce/Annual average wind velocity

2002 2003 2004 2005

Kopisty 2,30 2,09 2,15 2,17
Karlovy Vary - letisté 2,33 2,20 2,14 2,20
Milesovka 7,32 7,04 7,55 7,53
Praha — Libus 8,45 7,68 8,92 8,35

(mistni, regionalni transport) zapadni, vychodni a jizni sméry vétru.
V dalkovém transportu se nejvice méni proudéni vzduchu v intervalu
11 az 15 % u jihovychodnich, zapadnich vychodnich a jiznich smé-
ru vétru. V tabulce 3 jsou uvedeny prumérné rocni rychlosti vétru.
Z tabulky vyplyva nejvétsi snizeni rychlosti proudéni vzduchu v roce
2003. Snizeni rychlosti proudéni vzduchu roste s ristem nadmot-
ské vysky a to az 0 0,8 m.s™'. Zmény v proudéni vzduchovych hmot
vysvétluji troven depozicnich toku siry a dusiku v jednotlivych
letech. Snizeni rychlosti proudéni vzduchu nariistem stavi bezvétii
(calm) v roce 2003 se vyrazné projevilo v depozicnich tocich siry
a dusiku (tim i kyselé depozice).

Pro dokresleni rozptylovych podminek podle teplotni stratifikace
obdobi 2002 - 2005 je na obrazku 3 uveden vyvoj prumérné denni
hodnoty teplotniho gradientu odvozeného z méfeni teploty vzduchu
(v terminech 7, 14, 21 hod.) na meteorologické stanici MileSovka
a Kopisty. Z vyvoje teplotniho gradientu vyplyva, ze horsi rozpty-
lové poméry se vyskytuji v kazdém roce vzdy v zimnim obdobi
prosinec — unor.

Faktor uplatnény v modelovém vypoctu, ktery vyrazné ovliviiu-
je uroven mokré depozice siry a dusiku, jsou atmosférické srazky.
Vyvoj odchylek primérnych mésicnich Ghrni srazek od normalu
(1961 - 1990) v letech 2002 - 2005 je znazornén na obrazku 4.
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Na obrazku jsou zndzornény prumérné hodnoty mési¢nich thrnt
srazek z 1 257 referen¢nich bodda, které reprezentovaly reliéf uze-
mi PLO Kru$né hory. Podle hodnoty odchylky srazkového thrnd
od 100 % lze usuzovat o srazkovych pomérech studované lokality.
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Obr. 4.

Kolisani mésicnich srazek (pramér z 1 257 gridd) v oblasti Krusnych
hor v letech 2002 - 2005 vyjadiené odchylkami od priméru obdobi
1961 - 1990 (idaje podle méieni CHMU)

Fluctuations of monthly precipitation (average of 1,257 grids)
in the region of the Krusné hory Mts. in 2002 - 2005 expressed as devia-
tions from the average value for the period 1961 - 1990 (data according
to measuring of CHMI)
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Obr. 5.

Ro¢ni emise SO, pouZité v modelovém vypoctu pro roky 2002 - 2005
Annual SO, emission used in the model calculation for years
2002 - 2005 (data according to CHMI, BARRETT 2004, Kolektiv
2005a, VESTRENG, KLEIN 2002)

Z obrazku 4 vyplyva, ze v roce 2003 byly mésicni srazky po veétsi-
nu roku pod dlouhodobym primérem. V tomto roce se podle podnor-
malnich srazkovych uhrni dalo pfedpokladat, ze bude mokra depozi-
ce siry a dusiku nizsi. AvSak vzhledem ke snizeni rychlosti proudéni
vzduchu doslo ke zvySeni suchého depozi¢niho toku, ktery vyrov-
nal ztratu v mokré depozici. Naopak v roce 2002 byly thrny srazek
v poloving roku nad srazkovym normalem, coz se projevilo i ve vyssi
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hodnoté mokré depozice siry a dusiku. V ostatnich letech jsou srazko-
v¢ uhrny v porovnani s normalem vice vyrovnané a na zmény depozic
maji vliv rozptylové podminky a mnozstvi emisi SO, a NO .

Jak bylo naznaeno, dals$i vyznamny faktor, ktery ovliviiuje
uroven depozi¢nich toki, je mnozstvi emisi SO, a NO_. MnoZzstvi
emisi SO, a NO_pouzité v modelovém vypoctu pro jednotlivé roky
je znazornéno na obrazku 5 a 6. U emisi SO, se od roku 2003 muize
do ovzdusi Evropy ro¢né dostévat vice jak 4,5 mil. tun SO, a vice
jak 3,5 mil. tun NO_.
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Obr. 6.

Roc¢ni emise NO_pouZité v modelovém vypoctu pro roky 2002 - 2005
Annual NO, emission used in the model calculation for years 2002
- 2005 (data according to CHMI, BARRETT 2004, Kolektiv 2005a,
VESTRENG, KLEIN 2002)

VYSLEDKY A DISKUSE

Vysledky modelového vypoctu potencidlni podkorunové depo-
zice siry, dusiku a iontli vodiku za obdobi 2002 - 2005 odvozené
pro jehli¢naty porost jsou shrnuty v tabulce 4. Z vysledkti modelové-
ho vypoctu vyplyva, ze primérma ro¢ni podkorunova depozice siry
dosahuje hodnot v rozmezi 11,75 - 24,45 kg ha™'.rok™!, primérna ro¢ni
podkorunova depozice dusiku 14,04 - 24,24 kg ha'.rok™'. Primérna
hodnota kyselé¢ podkorunové depozice (z oxidovatelné formy siry
a dusiku) dosahuje 2 107,8 - 2 682,3 mol. H" ha''.rok™".

Prostorové rozlozeni potencidlni podkorunové depozice siry je zna-
zornéno na obrazku 7 az 10. Z vyvoje plosného rozlozeni i primér-
nych hodnot potencialni podkorunové depozice siry (tab. 4) vyplyva
postupné snizovani zatéze smrkového porostu. V roce 2005 (obr. 10)
mizeme minimalni depozice podkorunové siry do 7,5 kg ha'.rok"
ocekavat v jihozapadni ¢asti PLO Krusnych hor na izemi LS Kras-
lice v oblasti Plesné, Pfebuze. Hodnoty do 7,5 kg siry ha'.rok™
muzeme ocekavat i v severovychodni ¢asti PLO Kru$né hory u Pet-
rovic 1 v oblasti u Ostrova nad Ohii. Nejvys$si hodnoty podkoruno-
vych depoziénich toku siry ptes 30 kg ha''.rok! se formuji na uzemi
Mosteckého méstského lesa, v prostoru vrchu Jetabina. Hodnoty
depozi¢nich toku siry v rozmezi 20 - 30 kg ha'.rok’! se formuji
v oblasti Kamenného vrchu, v prostoru vrchu Jefabina a Vétrného
vrchu. Hodnoty depozi¢nich toki siry v rozmezi 17,5 - 20 kg ha™'.rok™!
se formuji predevsim na uzemi Mosteckého méstského lesa, dale v pro-
storu Mra¢ného vrchu, Lou¢né a Stropniku, dale v prostoru Mezi-
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Tab. 4.

Primérné ro¢ni hodnoty minima a maxima potencialni podkorunové depozice S, N a kyselé depozice jehli¢natych porostii v oblasti Krusnych
hor v letech 2002 - 2005

Mean annual minimum and maximum values of potential throughfall sulphur, nitrogen and H* depositions on the territory of the Krusné hory
Mts. in 2002 - 2005

Potencialni ro¢ni depozice rok! Pramér? Minimum Maximum
S (kg ha' .rok') 2002 21,20 7,20 75,70
S (kg ha! .rok!) 2003 24,45 8,08 68,60
S (kg ha'' .rok) 2004 14,38 3,95 72,51
S (kg ha .rok ") 2005 11,75 4,58 33,77
N oxid. forma® (kg ha! .rok™") 2002 21,17 7,41 57,30
N oxid. forma (kg ha' .rok™) 2003 23,39 8,42 62,50
N oxid. forma (kg ha' .rok') 2004 25,24 9,01 58,89
N oxid. + red. forma* (kg ha! .rok') 2004 33,03 12,14 71,00
N oxid. forma (kg ha! .rok™") 2005 19,04 5,64 50,62
N oxid. + red. forma (kg ha™' .rok") 2005 24,94 9,39 59,37
Kysela depozice z oxid. formy® (mol H* ha! .rok!) 2002 2414,5 995,5 8926,7
Kysela depozice z oxid. formy (mol H" ha! .rok™") 2003 24377 858,9 6267,5
Kysela depozice z oxid. formy (mol H" ha! .rok™") 2004 26823 975,5 6 468,1
Kysela depozice z oxid. + red. formy® (mol H" ha'! .rok™") 2004 3057,9 1217,6 6 805,6
Kysela depozice z oxid. formy (mol H" ha! .rok') 2005 2107,8 752,8 47324
Kysela depozice z oxid. + red. formy (mol H™ ha™ .rok") 2005 2 440,4 1 040,6 52719

"Potential deposition flux year, 2Mean, *N oxid. form, N oxid. + red. form, Acid deposition from oxid. form, °Acid deposition from oxid. + red. form

hotského az Kamenného vrchu a zdpadné od Viesové k Jindfichovi- Vzhledem k horninovému podlozi a spotfeb¢ siry jehli¢natym
cim. Hodnoty depoziénich toku siry v rozmezi 15 - 17,5 kg ha.rok!  porostem byla pro izemi PLO Kru$né hory pouzita kriticka davka
se formuji kolem vyse uvadénych lokalit a dale v izolovanych lokalitaich ~ ro¢ni depozice siry 15 kg ha'.rok'. Hodnota kritické davky depo-
v prostoru Komaitho vrchu, Bozidarského Spi¢aku, Klinovce, Vejprt,  ziéniho toku siry byla u potencidlni podkorunové depozice siry jeh-
Novoveského vrchu, u obce Hradisté, u Kalku, v blizkosti Stielné atd. licnatého porostu piekrocena v roce 2002 na vice nez 76 % tzemi

Obr. 7.

Prostorové rozlozeni potencialni podkorunové depozice siry (suma suchého a mokrého depozi¢niho toku) v jehlicnatém porostu na tizemi
PLO Krusné hory v roce 2002 - modelovy vypocet

Area distribution of total annual potential throughfall sulphur deposition (sum of dry and wet deposition flow) for coniferous stands
in the NFR of the Kru$né hory Mts. in 2002 - model calculation
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PLO Krusné hory. V roce 2003 dosahovalo piekroceni kritické davky
depozic¢niho toku siry na cca 80 % tuzemi PLO Krusné hory. Hodno-
ta kritické davky depozi¢niho toku siry je u potencialni podkorunové
depozice siry jehlicnatého porostu piekrocena v roce 2004 na vice nez
36 % uzemi PLO Krus$né hory. Hodnota kritické davky depozi¢niho toku
siry je u potencialni podkorunové depozice siry jehlicnatého porostu stale
prekracovéana v roce 2005 na vice nez 22 % uzemi PLO Kru$né hory.
Vedle poklesu plochy tizemi s prekracovani kritické davky podkorunové
siry klesa od roku 2003 i depozicni tok podkorunové siry (tab. 4).

Obr. 8.

Prostorové rozlozeni potencidlni podkorunové depozice siry (suma suchého a mokrého depozic-
niho toku) v jehli¢natém porostu na uzemi PLO Kru$né hory v roce 2003 - modelovy vypocet
Area distribution of total annual potential throughfall sulphur deposition (sum of dry and wet deposi-
tion flow) for coniferous stands in the NFR of the Krusné hory Mts. in 2003 — model calculation

Obr. 9.

Prostorové rozlozeni potencialni podkorunové depozice siry (suma suchého a mokrého depozic-
niho toku) v jehli¢natém porostu na tizemi PLO Kru$né hory v roce 2004 - modelovy vypocet
Area distribution of total annual potential throughfall sulphur deposition (sum of dry and wet deposi-

Prostorové rozlozeni potencialni podkorunové depozice siry je zna-
zormnéno na obrazku 11 az 14. Z vyvoje plosného rozlozeni i pramér-
nych hodnot potencialni podkorunové depozice dusiku (tab. 4) vyplyva
rast zatéze smrkového porostu do roku 2004, po tomto roku doslo
k poklesu. V roce 2005 (obr. 14) mizeme minimalni podkorunové
depozice dusiku do 10 kg ha'.rok™! opét oéekavat v jihozapadni ¢asti
PLO Krusnych hor v okoli Plesné a obce Luby, severn¢ od Piebuzi,
v okoli vodni nadrze Pfisecnice a severovychodni ¢asti PLO Krus-
né hory v okoli obce Petrovice. Nejvyssi hodnoty depozi¢nich toki
dusiku nad 40 kg ha'.rok'! jsou tradi¢né
vazany na blizkou polohu velkych emisnich
zdroju, tzn. na jihozapad od Litvinova, dale
v okoli Kamenného a Mezihoiského vrchu
a v blizkosti Prunéfova u obce Hradiste.
Hodnoty depozi¢nich tokl dusiku v rozme-
zi 30 - 40 kg ha'.rok! se formuji v prostoru
mezi Kamennym a Mezihofskym vrchem,
na tzemi Mosteckého méstského lesa, dale
v prostoru vrchu Mra¢ny vrch, Lou¢na a Strop-
nik, v okoli obce Kliny, zapadné od Viesové
k Jindfichovicim, v oblasti Koméafiho vrchu
u hranice s Némeckem a v n¢kolika izolova-
nych lokalitach napt. u Bozidarského Spica-
ku, Klinovce, u obce Vejprty atd.

Kriticka zatéz depozice dusiku, od které do-
chazi k jeho prebytku (vyvolava jiz poskozeni
porost v disledku eutrofizace), se u jehli¢na-
tych porostti pohybuje mezi 10 - 15 kg ha™!.rok™!
(TICKLE 1992, AGREN 1993). Pro tizemi
PLO Krusné hory byla pouzita kritickd dav-
ka dusiku (CLN) 15 kg ha'.rok. Z prosto-
rového rozlozeni potencialni podkorunové
depozice dusiku vyplyva, ze v roce 2002
je hodnota CLN u potencialni podkorunové
depozice dusiku jehlicnatého porostu pte-
kroc¢ena na vice nez 80 % uzemi PLO Krus-
né hory. V roce 2003 dosahovalo ptekroceni
CLN u potencialniho podkorunového toku
dusiku na cca 65 % tuzemi PLO Krus$né hory.
Hodnota CLN je u potencialni podkorunové
depozice dusiku (oxidovatelné formy) jeh-
licnatého porostu v roce 2004 piekrocena
na vice nez 96 % uzemi PLO Kru$né hory.
I ptes pokles celkové zatéze dusikem v roce
2005 (viz tab. 4) je hodnota CLN u poten-
cialni podkorunové depozice dusiku (oxi-
dovatelné formy) jehlicnatého porostu stale
prekracovana na vice nez 65 % tizemi PLO
Krusné hory.

Pro feSeni vztahu mezi zdravotnim sta-
vem lesnich porosti, acidifikaci prostedi vstu-
pem kyselé podkorunové depozice a poskozo-
vani lesni pudy, byla pouzita hodnota kritické
davky kysel¢ depozice (H"= SO, + NO,)
pro smrk ve vysi 1 463 mol. H" ha ~'.rok™
(DE VRIESE et al. 2002). V hodnot¢ CLH
je zohlednéna pufracni schopnost vegetace
a pudy, i jeji pfimy vliv na acidifika¢ni
procesy. V roce 2002 byla hodnota CLH

tion flow) for coniferous stands in the NFR of the Kru$né hory Mts. in 2004 - model calculation
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Obr. 10.

Prostorové rozlozeni potencidlni podkorunové depozice siry (suma suchého a mokrého depozic-
niho toku) v jehli¢natém porostu na uzemi PLO Krus$né hory v roce 2005 - modelovy vypocet
Area distribution of total annual potential throughfall sulphur deposition (sum of dry and wet deposi-
tion flow) for coniferous stands in the NFR of the Krusné hory Mts. in 2005 - model calculation

Obr. 11.

Prostorové rozlozeni potencialni podkorunové depozice dusiku (suma suchého a mokrého depo-
zi¢niho toku) v jehlicnatém porostu na izemi PLO Krusné hory v roce 2002 - modelovy vypocet
Area distribution of total annual potential throughfall nitrogen deposition (sum of dry and wet depo-
sition flow) for coniferous stands in the NFR of the Krusné hory Mts. in 2002 - model calculation

u potencialni kyselé depozice smrkového porostu piekrocena na vice
nez 91 % tzemi PLO Krusné hory, hodnota 1 600 mol. H* ha'.rok
je prekrocena na téméf 87 % uzemi, hodnota 2 000 mol. H* ha'.rok’!
je prekrocena na 69 % uzemi. V roce 2003 z hlediska potencilni
acidifikace smrkovych porostd neni CLH potencidlni podkorunové
kyselé depozice piekrocena pouze na cca 18 % tizemi PLO Krus$né hory,
na 82 % tzemi ptekrocena je. Na cca 17 % tzemi je CLH pro smrk

piekrocena vice nez dvakrat. V roce 2004
bylo modelovym vypocétem zjisténo nejvys-
$i zatizeni kyselou podkorunovou depozici
tvofenou ionty H* z oxidacnich procest.
Hodnota kritické davky kyselé depozice
smrkovych porostd (1 463 mol. H" ha™'.rok™)
je prekrocena na vice nez 90 % tizemi PLO
Krusné hory, hodnota 1 600 mol. H ha™'.rok™!
je piekroc¢ena na vice nez 87 % tzemi, hod-
nota 2 000 mol. H* ha™! rok! je piekrocena
na vice nez 76 % tzemi PLO Kru$né hory.
Plosné rozlozeni ptekro¢eni CLH pro smrk
je znazornéno na obrazku 15.

Hodnota CLH byla i v roce 2005 ptekra-
¢ovana na vice nez 75 % uzemi PLO Krus-
né hory. Z hlediska potencidlniho ohrozeni
lesnich piid to znamend, ze na cca 25 %
uzemi PLO Krusné hory je v dusledku nad-
mérnych vstupt kyselé depozice dosahovan
mirny stupenn ohrozeni lesnich pud (kriticka
davka kyselé depozice smrkovych poros-
ti je prekrocena do 500 mol. H" ha™'.rok™).
Na vice nez 24 % tizemi PLO Kru$nych hor
je dosazen stfedné vysoky stupen ohrozeni
lesnich pad, tzn. ze kriticka davka kyselé
depozice smrkovych porosti je piekrocena
o vice jak 500 mol. H" ha™'.rok. Na vice nez
16 % uzemi PLO Krusnych hor je dosazen
vysoky stupen ohrozeni lesnich pid, kriticka
davka kyselé depozice smrkovych porosti
je prekrocena do 1 000 mol. H* ha.rok.
Témet na 10 % uzemi PLO Krusnych hor
je dosazen velmi vysoky az extrémni stupen
ohrozenti lesnich ptd, kriticka davka podkoru-
nové kyselé depozice smrkovych porostl je
prekro¢ena o vice jak 1 500 mol. H" ha™.rok .
Plosné rozlozeni piekroceni CLH pro smrk
je znazornéno na obrazku 16.

Na obrazku 17 je znazornén podil poten-
cidlni kyselé depozice zachycené jehlic-
natym porostem ve form¢ namrazy v ro¢ni
sum¢ mokré podkorunové depozici vodiko-
vych iontll. Z prostorového rozlozeni hodnot
zachycené podkorunové kyselé depozice
vodikovych ionti ve form¢ namrazy vyply-
va, ze se vyrazn¢ uplatiiuje nadmoiska vys-
ka. Nejvyssi hodnoty podkorunové kyselé
depozice od 300 do 400 mol. H" ha'.rok™
mutizeme ocekavat v okoli masivu Klinovce
a v oblasti Bozidarského Spiéku. Tato maxi-
ma predstavuji 13% podil v rocni sumé mokré
podkorunové kyselé depozice (z oxidovatelné
formy). Tyto kyselé depozice jsou vytvote-
ny z 30 % z mokrého depozi¢niho toku siry a ze 70 % z mokrého
depozi¢niho toku dusiku. Nejmensi hodnoty pod 10 mol. H* ha'.rok™!
nadmotskou vyskou. Na vzniku téchto kyselych depozici se podili
z 15 % mokry depozi¢ni tok siry a z 85 % mokry depozi¢ni tok
dusiku. V nadmoiskych vyskach nad 950 — 1 000 m n. m. mizeme
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Obr. 12.

Prostorové rozlozeni potencialni podkorunové depozice dusiku (suma suchého a mokrého depo-
zi¢niho toku) v jehli¢natém porostu na uzemi PLO Krus$né hory v roce 2003 - modelovy vypocet
Area distribution of total annual potential throughfall nitrogen deposition (sum of dry and wet
deposition flow) for coniferous stands in the NFR of the Krusné hory Mts. in 2003 — model

calculation

Obr. 13.

Prostorové rozlozeni potencidlni podkorunové depozice dusiku (suma suchého a mokrého depo-
zi¢niho toku) v jehli¢natém porostu na izemi PLO Krusné hory v roce 2004 - modelovy vypocet
Area distribution of total annual potential throughfall nitrogen deposition (sum of dry and wet
deposition flow) for coniferous stands in the NFR of the Krusné hory Mts. in 2004 - model calcu-

lation

ocekavat v podkorunové kyselé depozici jehli¢natého porostu vice
jak 100 mol. H" ha''.rok! zachycené v namraze (podil mokrého depo-
zi¢niho toku siry dosahuje 20 % a podil mokrého depozi¢niho toku
dusiku 80 %). Vzhledem k pfedpokladu zvysené toxicity namrazy
lze na izemi s nejvétsim mnozstvim kyselé depozice v namraze
(nad 1 000 m n. m.) oCekavat zvySené projevy poskozovani lesnich
porostu (vyssi hodnoty diskolorace a defoliace).
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Pro rok 2004 s nejvys$s$i prumérnou
potencialni podkorunovou depozici (oxi-
dovatelna forma) je na obrazku 18 znazor-
néno, kdo tuto zaté¢z smrkovych porosti
zpusobuje. Z obrazku 18 vyplyva, ze pru-
mérna ro¢ni potencialni podkorunova depo-
zice vodikovych ionti 2 682,3 mol ha.rok™!
byla vyvolana z 36,07 % emisemi SO, a NO_
ze zahranici, na ¢eské emisni zdroje katego-
rie REZZO 1 + 2 + 3 ptipada 53,91 %. Nej-
vyssi podil 45,55 % vykazuji emisni zdroje
REZZO 1 z Ceské republiky, podil zdroji
REZZO 2 +3 z CR dosahuje 8,36 %, linio-
vé zdroje CR vykazuji podil 0,02 %. Nej-
vys$i podil zahrani¢nich zdroji na primérné
kyselé depozici vykazuji emisni zdroje SO,
aNO, z Némecka - 23,72 %.

Na obrazku 19 je znazornéno, kdo zatéz
smrkovych porostii potencidlni podkoruno-
vou depozice vodikovych iontl depozici zpti-
sobuje v roce 2005. Primérna ro¢ni poten-
cidlni podkorunova depozice vodikovych
iontd 2 107,8 mol ha'.rok! byla vyvolana
z 37,7 % emisemi SO, a NO_ ze zahranici,
na Ceské emisni zdroje pfipadd 52,3 %.
Nejvyssi podil 43,9 % vykazuji emisni
zdroje REZZO 1 (velké zdroje) z Ceské
republiky, podil zdroji REZZO 2 + 3 (stied-
ni a malé zdroje) z CR dosahuje 8,4 %,
liniové zdroje CR (REZZO 4) vykazuji
podil 0,02 %. Nejvyssi podil zahrani¢nich
zdrojii na ro¢ni kyselé¢ depozici 20,5 %
vykazuji emisni zdroje SO, a NO_ z N¢-
mecka. Z podilt vyplyva, ze se snizuje
podil Ceskych zdroji REEZO 1 a roste
mirné podil zdroju ze stiedni Evropy (kro-
m¢é Némecka) a ze vzdalenéjSich oblasti
Evropy.

ZAVER

Pro PLO Krusné hory plati, ze i v soucas-
nych emisnich podminkach stiedni Evropy
jsou oslabené smrkové porosty téchto uze-
mi stale vystavovany poskozeni, které mtize
byt vyvolano nenaddlym vyvojem meteo-
rologickych faktorti, zejména vzestupem
a naslednym poklesem teploty vzduchu.
Spoustécim faktorem velkoplosné defoliace
mohou byt jak jednorazové extrémni vyky-
vy teploty vzduchu v ptedjaii, tak opakujici
se periody sucha, i pfimé poskozeni asi-
mila¢nich organi dfevin ozonem nebo synergické poskozeni
pudy imisemi ve formé kyselych depozici. Tyto formy poskozeni
se mohou projevovat pfedev§im v oblastech PLO Krusné hory,
kde dochazi k ptekroceni CLH nebo CLN. Jaky rozsah tato uzemi
dosahuji, vyplyva z modelového vypoctu potencidlnich podkoru-
novych depozic siry, dusiku a iont vodiku.
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Obr. 14.

Prostorové rozlozeni potencialni podkorunové depozice dusiku (suma suchého a mokrého
depozi¢niho toku) v jehlicnatém porostu na uzemi PLO Krusné hory v roce 2005 - modelovy
vypocet

Area distribution of total annual potential throughfall nitrogen deposition (sum of dry
and wet deposition flow) for coniferous stands in the NFR of the Krusné hory Mts.
in 2005 - model calculation

Obr. 15.

Plo$né znazornéni piekroceni kritické davky kyselé podkorunové depozice pro smrk
CLH =1 463 mol. H" ha'.rok™! (podle DE VRIESE et al. 2002) v oblasti PLO Kru$né hory
v roce 2004 - modelovy vypocet

Area representation of the exceeded critical load of acid throughfall deposition for spruce
CLH = 1,463 mol. H" ha'.year (according to DE VRIES et al. 2002) in the NFR of the Krusné
hory Mts. in 2004 - model calculation

Z vysledku piekroceni kritickych davek
pro kyselou depozici (CLH) vyplyva, ze na
75 % tzemi PLO KruSnych hor pokracuje
i v soucasnych emisnich podminkach acidifi-
kace jehli¢natych porosti, ktera je vyvolana
v priméru z 37,7 % antropogennimi emisemi
SO, a NO_ ze zahranici a z 52,3 % antropo-
gennimi emisemi z uzemi Ceské republiky.
Z vysledkti ptekroCeni kritickych davek
pro depozici dusiku (CLN) vyplyva, Ze na vice
nez 65 % tizemi PLO Krusné hory probihaji
i v soucasnych emisnich podminkach procesy
eutrofizace smrkovych porosti.

Na tizemi PLO Krus$né hory je v dusled-
ku vstupid kyselé depozice dosahovan
na 25 % uzemi mimy stupeit ohrozeni les-
nich pud (kriticka davka kyselé depozice
smrkovych porosttl je piekroc¢ena do 500 mol.
H* ha! rok). Na vice nez 24 % tizemi PLO
Krusnych hor je dosazen stiedné¢ vysoky
stupent ohrozeni lesnich pad, tzn. ze kri-
tickd davka kyselé depozice smrkovych
porostl je piekrocena o vice jak 500 mol.
H* ha'.rok™'. Na vice nez 16 % tizemi PLO
Krusnych hor je dosazen vysoky stupen
ohrozeni lesnich pud, kriticka davka kyse-
1¢ depozice smrkovych porosti je ptekro-
¢ena do 1 000 mol. H* ha'.rok'. Témét
na 10 % tizemi PLO Krusnych hor je dosazen
velmi vysoky az extrémni stupeit ohrozeni
lesnich pud, kritickd davka podkorunové
kyselé depozice smrkovych porostl je pre-
krocena o vice jak 1 500 mol. H ha™'.rok™.

Nejvice ohrozenymi oblastmi PLO Krus-
né hory jsou uzemi Mosteckého méstské-
ho lesa, v prostoru Medvédi skaly, v okoli
Kamenného a Mezihoiského vrchu, v prosto-
ru mezi Mraénym vrchem a Loucnou, oblast
od Viesové pres Kammenny vrch, Jedlovnik
az po Jindfichov, Gizemi v blizkosti Prunéfo-
va u obce Hradisté, v oblasti Bozidarského
Spi¢aku a lokalité Klinovce, déle v n&kolika
izolovanych lokalitach v oblasti Komaiiho
vrchu u hranic s Némeckem.

Odvozend data potencidlnich depozic-
nich toku siry, dusiku a iontd vodiku rozsituji
databazi ekologickych poméri (edafoklima-
tickych, expozi¢nich, atd.) struktury lesnich
typtt PLO Kru$nych hor a mohou tak piispét
k hodnoceni pii¢in chiadnuti lesnich porostt,
k hodnoceni pii¢in zmén zdravotniho stavu
smrkovych porostil 1 k posouzeni uspésnos-
ti revitalizacnich opatieni pii obnové lesniho
porostu.
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Obr. 16.

Plos$né znazornéni piekroceni kritické davky kyselé podkorunové depozice pro smrk CLH = 1 463 mol. H" ha'.rok (podle DE VRIESE et al.
2002) v oblasti PLO Krusné hory v roce 2005 - modelovy vypocet

Area representation of the exceeded critical load of acid throughfall deposition for spruce CLH = 1,463 mol. H" ha'.year' (according to DE
VRIES et al. 2002) in the NFR of the Kru$né hory Mts. in 2005 - model calculation

Obr. 17.

Prostorové rozlozeni potencidlniho mnozstvi mokré podkorunové kyselé depozice vodikovych iontl (suma mokrého depoziéniho toku
siry a dusiku — oxidovatelna forma) zachycena v namraze v jehli¢natych porostech na izemi ptirodni lesni oblasti Krusné hory v roce
2004 - modelovy vypocet

Spatial distribution of the potential amount of wet throughfall acid deposition of hydrogen ions (sum of wet sulphur and nitrogen deposition
flows — oxid. form) measured in hard rime in coniferous forest stands in the Natural Forest Region of the Krusné hory Mts. in 2004 - model

calculation
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Obr. 18.
Podil emisnich zdroji na primérné ro¢ni potencialni podkorunové depozici H* v oblasti Krusnych hor v roce 2004
The share of emission sources in the average annual potencial throughfall deposition of H* in the region of the Krusné hory Mts. in 2004
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Obr. 19.
Podil emisnich zdroji na primérné ro¢ni potencialni podkorunové depozici H* v oblasti Krusnych hor v roce 2005
The share of emission sources in the average annual potencial throughfall deposition of H" in the region of the Krusné hory Mts. in 2005
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DEVELOPMENT OF THE POTENTIAL DEPOSITION FLOWS OF SULPHUR, NITROGEN AND HYDROGEN IONS
IN THE TERRITORY OF THE KRUSNE HORY MTS. NATURAL FOREST REGION (NFR) IN 2002 - 2005

SUMMARY

Analyses of expert studies indicate that the deposition of sulphur and nitrogen compounds contributes to the acidification of soils
and surface waters, and to the leaching of nutrients required by plants, which result in damage to fauna and flora (Kolektiv 2005b). Damage
to forest stands and their decline occur due to air pollution with SO, and NO . Oxidation of SO, and NO_ in the atmosphere and the subsequent
dissolution of the products of oxidation in rain drops give rise to sulphuric acid, nitric acid and their salts. According to Bromsted-Lowry’s
conception, acid is a hydrogen-containing compound. Aqueous solutions of acids release proton — a hydrogen ion. Deposition of hy-
drogen ions from the anthropogenic SO, and NO_ emissions in the forest ecosystem results in the increasing (intensifying) acidification
of the soil environment. The development of protons from SO,, NO, NO,, SO,> and NO," depositions in the forest ecosystem was cor-
roborated by numerous experimental measurements of lysimetric and gravimetric waters made in the past (LOCHMAN 1985, 2000, HERTZ,
BUCHER, RIEDMANN 1992, FOTYMA 1999) as well as by currently running experiments (KULHAVY, DRAPELOVA 2006). In natural forest
regions of the Czech Republic, the deposition flows of sulphur and nitrogen reach values exceeding their highest tolerated critical doses set
up for the most important commercial tree species of spruce, oak, beech and pine. The government decree no. 22 of January 2004 claims that
with respect to the long-term air pollution load, the current level of air pollution and atmospheric depositions represent continuously a serious
risk for the stability of forest ecosystems in exposed regions. In the territory of the Czech Republic, this type of damage to forest stands shows
particularly in mountain areas from elevations of about 700 m a. s. 1.

First evidence about the acidification of forest soils and degradation of forest ecosystems due to atmospheric depositions was presented
by ULRICH et al. (1980) several years later. Acidification of forest soils is understood as a natural process inducing decalcification and podsoli-
zation, which is considerably accelerated by the introduction of acid anthropogenic H+ deposition. The introduction of acid deposition into
the soil triggers a chain of reactions that cause accelerated soil acidification after exhaustion of soil buffer capacity. The increasing soil acidity
results in the development of ionic compounds of heavy metals and metaloids (Al, Mn, Fe) in the soil, which are referred to as cationic acids.
In reaction with water, the cationic acids may generate protons, which represent potential cell poisons for the root system of plants and for soil
microorganisms (ULRICH 1987). In addition to acidification, forest stands are affected also by eutrophication, which is induced by the deposition
flow of nitrogen from NO_and ammonia emissions.

It further follows from the survey into the health condition of forest stands in the territory of the Czech Republic made within ICP Forests
(Kolektiv 2003a, 2004a, 2005, 2006a,b) that the defoliation of conifers (main species being Norway spruce Picea abies) over 60 years
of age has been exhibiting a nearly steady state with only mild fluctuations already since 2001. The sum of defoliation in classes 2 + 3 + 4 in-
creased from 62.6% in 2004 to 62.7% in 2005. Defoliation class 2 increased in the coniferous species from 61.5% in 2004 to 61.7% in 2005.
Only 9.7% of all surveyed coniferous species were found without any kind of damage and with a possible defoliation reaching only up to 10%.

Development of the health condition of forest stands in the Czech territory remains to be affected by SO, and NO_ emissions. After
a major decrease of SO, and NO_emissions in the 1990s, a trend can be observed from ca 2001 of very slowly decreasing or stagnating SO,
emissions and very slowly increasing or stagnating NO_emissions. Of the countries of Central Europe (Czech Republic, Poland, Germany,
Austria, Hungary, Slovakia) the annual amount of SO, emissions ranged in the period of 2002 - 2005 between 2.1 - 2.6 mil. tons and the annual
amount of NO_emissions ranged from 2.7 - 2.8 mil. tons. With respect to short-term climatic extremes and still high amounts of sulphur
and nitrogen oxides emissions discharged from emission sources in Europe, the defoliation of coniferous and broadleaved forests in the territory
of Czech Republic was “maintained” at the highest levels in Europe in 2002 - 2005. The situation results from the fact that even a lower concen-
tration of harmful substances and especially the introduction of acid depositions from SO, and NO_ emissions in combination with short-
term unfavourable climatic situations (e. g. air temperature fluctuation in early spring, extended growing season ending with a rapid onset
of winter) induces damage to tree species. For example, a synoptical situation developed at the end of winter in mid-March 2005 over
Central Europe, which caused a rapidly growing air temperature in the territory of the Krusné hory Mts. (NFR) at elevations of about
1,100 m a. s. 1. above +10 °C (17 March 2005 +10.7 °C). The coming two days brought a severe drop in temperature, which was repeatedly
falling below -3 °C (20 March 2005 -3.8 °C).

Intensity of the acidification and eutrophication of forest stands in the natural forest regions of the Czech Republic is apparently most
affected by sulphur and nitrogen deposition flows whose source are anthropogenic emissions of sulphur dioxide and nitrogen oxides. The goal
of this study was to assess the development of potential deposition flows of sulphur, nitrogen and hydrogen ions in the Natural Forest Region
(NFR) of the Krusné hory Mts. in 2002 - 2005 by means of a model calculation. Another goal of the deposition study was to assess — again
on the basis of a comparison of derived deposition flows with critical doses - the level of acidification and eutrophication for coniferous
stands, to establish the share of frost deposit in the input of acid deposition, and to determine the participation of emission sources in the total
potential acid deposition of hydrogen ions.

Model calculation of the deposition flows of sulphur, nitrogen and acidic H+ deposition was made from gaseous concentrations of SO,,
NO,_ (as NO and NO,) and from their dry and wet deposition flows. Calculation of dry sulphur and nitrogen deposition was carried out through
the calculation of deposition rates by means of the resistance model. Calculation of wet sulphur and nitrogen deposition dwells on the para-
metrization used in MESOPUFF Il model (1994). Model calculation of total potential sulphur and nitrogen deposition employs relief-charac-
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terizing data (network of reference points), data on SO, and NO, amounts discharged from the emission sources and their technical parame-
ters (chimney heights, temperature efficiency, service time in year, etc.), meteorological data defining dispersal and deposition conditions
(wind direction and velocity, air temperature, atmospheric precipitation amounts, global radiation, air humidity), and air-pollution records
needed for calibration (SO,, NO_, NO, NO,) and chemical reduction (O,).

The network of reference points (grids) was aligned to represent main relief forms in the studied territory — highland plateaus, summit
elevations, slopes and major valleys. Within the grid pattern, a calculation was made of potential deposition flows of sulphur, nitrogen
and hydrogen ions. The NFR of the Krusné hory Mts. can be divided into two mutually different parts: a part of mountains with highland
plateaus situated at the highest altitudes reaching above 1,100 m a. s. 1., and a part of slopes with altitudes reaching from foothills to elevations
of ca 600 m a. s. . Geographic coordinates (longitude, latitude and elevation above sea level) for 1,257 points (grids) were defined from
the topographic map 1 : 50,000.

The derived values of potential dry, wet and acid depositions represent values measured above the forest stand. The measurement
of throughfall precipitation and its chemical analysis show that depositions intercepted by the stand are on average 2 - 3x higher than
depositions in the open area precipitation. The throughtall deposition was derived from a comparison of wet sulphur and nitrogen (wet-only,
bulk and throughfall) depositions that are monitored in the Czech territory. The measured ratio was used for the conversion of model-derived
potential sulphur and nitrogen depositions for the open area above the forest stand.

For the NFR of the Krusné hory Mts., a derivation of sulphur and nitrogen depositions above the forest stand was possible on the basis
of the density of area coverage by coniferous stands (in per cents). We based our calculations on an assumption that 100% of the forest
stand coverage would intercept the highest throughfall deposition by throughfall precipitation (established from the analysis of throughfall
precipitation). Bare plots will be represented (coverage 0%) by the value of open area deposition (clearcuts due to air pollution, water
surfaces, grasslands, etc.). Coverage data were obtained for all reference points from the Landsat satellite (Stoklasa Tech.). The potential
throughfall deposition was calculated by using Langrange interpolation polynomial (VITASEK 1987) based on the above mentioned as-
sumption. This means that the throughfall deposition in the coniferous stand would range between the open area deposition and the highest
throughfall deposition at coverage of 100%.

Results from the model calculation of the potential throughfall depositions of sulphur, nitrogen and hydrogen ions in the period
2002 - 2005 derived for the coniferous stand are summarized in table 4. They show that the mean annual throughfall sulphur deposition
was 11.75 — 24.45 kg.ha'.year!, mean annual throughfall nitrogen deposition amounted to 14.04 — 24.24 kg. ha'.year', and mean annual
throughfall acidic deposition (from the oxidable forms of sulphur and nitrogen) reached 2,107.8 — 2,682.3 mol. H" ha'l.year!.

Regarding the bedrock and sulphur consumption by the coniferous stand, a critical dose of annual sulphur deposition used for the NFR
of the Kru$né hory Mts. was 15 kg S ha'l.year!. The critical dose of sulphur deposition flow is permanently exceeded in the potential
throughfall sulphur deposition of the coniferous stand on more than 22% of the NFR area.

The critical load of nitrogen deposition (CLN) from which its surplus occurs (which induces damage to stands due to eutrophication)
ranged in the coniferous stands between 10 - 15 kg N ha".year' (TICKLE 1992, AGREN 1993). Critical nitrogen load used in the NFR
of the Kru$né hory Mts. was 15 kg N ha'.year! (CLN). The critical load of nitrogen deposition flow is permanently exceeded in the potential
throughfall nitrogen deposition (oxidable forms) of the coniferous stand on more than 65% of the NFR area.

For the solution of relation between the health condition of forest stands, environment acidification due to the introduction
of throughfall acid deposition and damage to forest soil, a critical load of acid deposition (CLH = H" = SO,>-+ NO,") was used for spruce
at 1,463 mol. H" ha ~l.year! (DE VRIES et al. 2002). The critical dose takes into account buffering capacity of the vegetation and soil as well
as its direct influence on acidification processes. The area distribution of the overdosed critical acid deposition for spruce is illustrated
in figures 15 - 16. The critical load of acid deposition in Norway spruce stands (1,463 mol. H" ha'.year) is exceeded on more than 75%
of the NFR area at the present time. This indicates that a mild degree of danger to forest soils is observed on about 25% of the NFR
Krusné hory Mts. area due to excessive inputs of acid deposition (critical load of acid deposition in the spruce stands being exceeded
up to 500 mol. H" ha'.year'). Medium degree of danger to forest soils is reached on more than 24% of the NFR area, which indicates that
the critical load of acid deposition in the spruce stands is exceeded by more than 500 mol. H" ha'.year!'. High degree of danger to forest
soils is reached on more than 16% of the NFR area with the critical load of deposition in the spruce stands being exceeded up to 1,000 mol. H" ha''.year.
Nearly 10% of the NFR area exhibit very high to extremely high degree of danger to forest soils with the critical dose of throughfall acid deposition
in the spruce stands exceeded by more than 1,500 mol. H" ha'.year™.

Figure 17 illustrates the share of potential acid deposition intercepted by the coniferous stand in the form of hard rime in the annual sum
of wet throughfall deposition of hydrogen ions. The spatial distribution of the values of intercepted throughfall acid deposition of hydrogen
ions in the form of hard rime shows a considerable influence of altitude. The highest values of throughfall acid deposition in range 300 - 400 mol.
H* ha''.year! can be expected nearby the Klinovec massif and in the surroundings of Bozidarsky Spi¢dk Mt. These maximums of acid deposi-
tion in hard rime represent more than a 13% proportion in the annual sum of wet throughfall acid deposition (from oxidable form). The lowest
values below 10 mol. H" ha!.year' are measured in sheltered valleys and in localities situated at the lowest elevations. With respect to anticipated
increased hard rime toxicity, we can expect increased manifestations of damage to forest stands (higher values of discoloration and defoliation)
in areas with the highest amount of acid deposition in hard rime (above 1,000 m a. s. 1.).

The share of emission sources in the potential deposition of H* (mol. ha'l.year'), which formed from dry and wet throughfall depositions
of sulphur and nitrogen in the NFR of the Krusné hory Mts. in the period from 2004 - 2005, is shown in figures 18 and 19. It follows
out from the figure 19 that the mean annual acid deposition of hydrogen ions amounting to 2,107.8 mol. ha'.year' calculated for year 2005
was induced at 37.7% by SO, and NO_emissions imported from abroad and at 52.3% by emissions from the Czech sources. The highest share
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(43.9%) showed the REZZO 1 emission (big) sources from the Czech Republic. The REZZO 2 + 3 (medium-size and small) sources of emis-
sions in the Czech Republic were responsible for 8.4% and the REZZO 4 (linear) sources in the Czech Republic for 0.02%. The highest share
of foreign sources in the annual acid deposition (20.5%) is shown by SO, and NO_emission sources from Germany.

The results of exceeded critical rates for acid deposition indicate that the acidification of coniferous forests continues in the NFR
of the Kru$né hory Mts. in the current emission situation, which is induced on average at 37.7% by anthropogenic emissions of SO,
and NO_from abroad, and at 52.3% by anthropogenic emissions from the Czech territory. The results of exceeded critical rates for nitro-
gen deposition indicate that processes of the eutrophication of spruce stands continue in the current emission situation on more than 65%
of the NFR Kru$né hory Mts. area.
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