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ABSTRACT

In the contribution, development of nitrogen compounds fallout and losses within the research plots of the Forestry and Game Management
Research Institute are described, from the mid-1990s to 2007. In the Czech Republic, as well as in the whole Central Europe, the emissions of
NO_and NH, have been reduced since the late 1980s. That resulted in a decrease of the fallout of nitrogen compounds, particularly of NH
mainly in the regions that suffered from exceptionally high levels of air pollution in the past. In regions of low air pollution load such as southern
Bohemia, the fallout of total nitrogen has increased moderately in recent years. In the north-eastern part of the country, however, the watersheds
exposed to airflow were still of higher nitrogen fallout, and, in runoff water, also of higher NO, concentrations (< 5 mgl"). After 2001, the

decrease of the nitrogen fallout has remained questionable.
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Nartstajici nasyceni lesnich ekosystémt dusikem vlivem jeho vyso-
kého spadu predstavuje evropsky i svétovy problém pristich deseti-
leti, a to s ohledem na vyzivu lesnich porostt a ochranu podzemnich
a povrchovych vodnich zdroju pred vysokou koncentraci nitratd.
Cilem tohoto ptispévku je porovnani vyvoje dynamiky sloucenin dusi-
ku na jednotlivych plochach (volné plochy a lesni porosty) v riiznych
stanovistnich a geografickych podminkach Ceské republiky a zaroveii
jejich srovnani s vyvojem v dal$ich evropskych zemich.

FERRIER et al. (2001) uvadi, Ze nejvétsi emise oxidt dusiku (NO,) ve
stfedni Evropé probihaly mezi roky 1980 a 1990. Obdobny pribéh mély
i emise NH,, ale s niz$im poklesem a s nizkym nériistem na prelomu
tisicileti (WRIGHT et al. 2001). V roce 1999 byla zéstupci evropskych
vlad v Gothenburgu podepsina dohoda o snizeni emisi NO_ o 41 %
a NH, o 17 % do roku 2010, oproti roku 1990 (FERRIER et al. 2001).
V Ceské republice dochézelo k vyznamnému poklesu emisi slou¢enin
dusiki v devadesitych letech minulého stoleti, a to u NO_ z 858 000 t
v roce 1988 na 318 000 t v roce 2002 a u NH, z 156 000 t v roce 1990
na 77 000 t v roce 2002 (CHMU 2000, 2003). Podstatné priznivéjsi
poméry existovaly v Rakousku, kde v letech 1980-2004 poklesly emise
NO_ z 247 800 t na 22 700 t, ale od roku 1995 opét stoupaly. Emi-
se amoniaku (NH,) zGstévaly stejné, 63 700 t v roce 1980 a 63 800 t
v roce 2004 (SCHMIDT, OBERSTEINER 2007). Vysokou emisi amoniaku
v byvalé NDR uvadi MOLLER, SCHIEFERDECKER (1990). V obdobi let
1975-1989 vyprodukovalo zemédélstvi tohoto statu ro¢né 215 000 t
N/NH, (260 900 t NH,). Podle IserMaNNA (1990) mohlo zemédélstvi
v zépadni a stfedni Evropé produkovat az 90 % emisi NH,, pticemz asi
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80 % zemeédeélské produkce amoniaku pripadalo na Zivo¢isnou vyrobu
a jen asi 20 % na plisobeni mineralniho hnojeni. Podle tohoto autora
dosahovaly emise N/NH, z chovu zvitat stejné vyse jako emise N/NH,
z provozu motorovych vozidel (pred rokem 1990).

Vysoké uvoliiovani amoniaku do atmosféry pusobilo, Ze v byvalé
NDR dosahovaly v blizkosti velkochovii zvitat jeho spady v boro-
vych porostech az 150 kg N.ha'.rok’ (HEINSDORE, KraUSS 1991).
Ze statd sousedicich s Ceskou republikou (CR) byly zjistény prav-
dépodobné nejnizsi spady sloucenin dusiku v Rakousku. SCHMIDT,
OBERSTEINER (2007) uvadéji, Zze v obdobi let 1996-2005 dosahovaly
pramérné ro¢ni spady na volné plose na plochach ICP Forests (iro-
ven IT) v Rakousku 3,12 kg N/NO, a 3,86 kg N/NH, na ha a pod koru-
nami porostt 4,53 kg N/NO, a 4,09 kg N/NH, na ha. To jsou niz8i
depozice nitratového a amonného N nez v Némecku, Beneluxu, Pol-
sku a v severni Italii.

MATERIAL A METODIKA

Plosné hodnoceni nasyceni lesnich ekosystému dusikem s ohledem na
vyzivu lesnich porostli a ochranu podminek vod zji$tovanim koncen-
traci NO, v ptidni vodé bylo uskute¢néno v Holandsku (DE VRIES et
al. 2000), Dénsku (CALLESEN et al. 1999) a Bavorsku (MELLERT et al.
2005a,b 2007). Sledovani pritomnosti NO, v ptidni vodé lesti Dolniho
Saska popisuje HORVATH et al. (2009).

Na skute¢nost, Ze vysoky spad dusiku do lesnich ekosystému vede
k jejich nasyceni timto prvkem, ddle k destabilizaci a v krajnim pfi-
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padé i rozpadu celého porostu, upozornoval jiz ABER et al. (1989).
Poskozeni borovych porostil v dusledku presyceni ekosystému dusi-
kem popisuje HEINSDORE, KrauUss (1991) a HEINSDORF, BECKk (2003).
Podle ABERA et al. (1989) miZe vést presyceni dusikem k naruseni rov-
novahy pri vyzivé, ke snizeni odolnosti vi¢i mrazu, ke zméné pomé-
it vyhontl a kofent a ke zvySeni denitrifikace. HEINSDORE, KrAUSS
(1991) a HEINSDORF, BECK (2003) uvadéji, ze ptisobeni vysokého spa-
du N/NH, z blizkych zdroji zpisobovalo zvyseni obsahu N v jehlicich
borovice azna 3,5 % a disproporce ve vyzivé s dalsimi prvky. Z empiric-
kych méfeni sestaveny model ukazuje, Ze maximalni pfirtst probihal
pti obsahu dusiku v jehli¢i mezi 1,8 azZ 2,3 %. Dalsi zvySovani obsahu
N vedlo ke snizovani prirtistu a vysoké presyceni ekosystému N mélo
vliv na snizeni hladiny Mg v jehli¢i az na 0,4 %. BOUTTNER (1990) uvadi
roz$iteni poméru N:Ca, N:Mg a N:K, a to jiz v nadloznim humusu.
Vznikaji tak disharmonické humusové formy, které jsou velmi kyselé,
chudé basemi a s velkym obsahem N. Také DE VRIES et al. (2000) uva-
di, Ze vysoké koncentrace NO, v ptidé miize zptisobit negativni zmény
v porostech a mit vliv na kvalitu podzemni vody. Kriticky je molarni
pomér NH /Mg > 5, jenz zplisobuje pokles prijmu basickych kationtL.

Vliv vysoké depozice N na vyvoj ekosystému bukového lesa rostouci-
ho na ¢edi¢ovém substratu popisuje EICHHORN et al. (1991). Studie se
zaméfuje nejen na porost, ale i na pfizemni vegetaci, na ptidni prostte-
di, na bilanci dusiku a na problémy s obnovou porostu.

Pro hodnoceni stupné nasyceni lesnich ekosystémut je méfitkem
mnozstvi vymyvaného N/NO, v kg.ha".rok". Podle MELLERTA et al.
(2005a, 2007) a HORVATHA et al. (2009) je moZné povazovat porosty,
u kterych nedosahuje ztrita s odtokem vody 5 kg N/NO,.ha".rok”, za
nenasycené dusikem a porosty se ztratou 5 az 15 kg N/NO,.ha™.rok"
za nasycené dusikem. Z ekosystému nasycenych na vysoké urovni
odtéka vice nez 15 kg N/NO,.ha™.rok"

Prolesy v Bavorsku vyhodnotil vysledky prazkumu koncentraci nitratti
v ptidni vodé mimo korenovou zénu (v hloubce 60-100 cm) MELLERT
et al. (2005b, 2007). Koncentrace 2,5 mg NO3.1'1 jsou hranici pro lesni
ekosystémy s napjatym kolobéhem N, ze kterych odtéka voda v dobré
kvalité. Do této skupiny patfila jedna tfetina z 399 monitorovanych
lesnich porostt. 37 % porostll vykazovalo v ptdni vodé koncentra-
ce nitratd mezi 2,5 a 10,0 mg.l'. Préh 10,0 mg.l' byl zohlednén dle
pozadavki némecké normy obsahu NO, ve vodé urcené pro kojence
a obsahu v minerdlni a stolni vod¢. Pfekroceni tohoto prahu je zietel-
nou znamkou pro nasyceni ekosystému dusikem. Prekroceni hranice
10,0 mg NO, .I" bylo zjisténo asi u jedné tretiny zkoumanych porostii.
Hrani¢ni hodnotu nitrati SRN pro pitnou vodu 50 mg.l* prekraco-
valo 8 % porosttl. Ve tfetiné zkoumanych porostt, kde nedosahovaly
koncentrace nitratii v odtékajici vodé 2,5 mg.1", probihaly dlouholeté
stfedni ztraty N do 5 kg.ha'.rok! (MELLERT et al. 2005b).

HorvATH et al. (2009) uvadi vysledky prizkumu obsahu NO,/N
v ptidnich vodach do hloubky 5 m, v porostech lesniho tfadu Ahlhorn
na severovychodé Dolniho Saska. Z nich pak byly vypo¢itavany ztraty
dusiku z ekosystému. Jen 13 % porostt bylo hodnoceno jako nenasy-
cené ekosystémy se ztratou N < 5 kg.ha'.rok, 52 % ekosystému jako
nasycené N na nizké trovni (ztrata N 5 az 15 kg.ha') a 35 % lesnich
porostt bylo hodnoceno jako nasycené na vysoké drovni se ztrdtou
N > 15 kgha'.rok™. Vysoké koncentrace NO, ve vodé odtékajici
z hodnocenych porostti (median 37,6 mgl') nékolikandsobné pre-
kracuji median koncentrace NO, ve vodé odtékajici z lesnich porostt
v Bavorsku (MELLERT et al. 2007) a v Dansku (CALLESEN et al. 1999).
Setfenim provddéném v Holandsku byla pti taméjsi vysoké depozici
N zjisténa primérna koncentrace NO, v pidni vodé lesi 30,1 mg.l"
(DE VRIES, JANSEN 1994). Velké nasyceni lesnich ekosystému N zde
zpusobuji vysoké emise N vyvolané pravdépodobné intenzivni Zivo-
¢i$nou produkei zemédélstvi.

MELLERT et al. (2005a) vyjmenovava rizikové faktory ptisobici na
znecisténi odtékajici ptidni vody nitraty. Vedle vyse spadu N to jsou

predevsim typ porostu a vlastnosti pudy. Porosty déli na jehli¢na-
té a listnaté. Z jehlicnant vyclenuje borovici jako dfevinu s niz$im
vychytavanim latek z ovzdusi, kterd vétsinou vyristd na chudych sta-
novistich. Z listnact vymezuje olsi jako drevinu fixujici dusik. Zvlasté
jsou hodnoceny kalamitni plochy a rozpadavajici se porosty. Pudy radi
podle stoupajiciho rizika vyluhovani NO, na jilovité, piscité a Stérko-
vité hliny, humusokarbonatové piidy a na hlinitopis¢ité pudy. Pis¢ité
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centrace byly shledany v karbondtovych ptidach s porosty smrku.

V padesiti lesnich porostech na vychodé Dolniho Saska (Weser-
Ems Region) byly zjiStény pod starymi porosty vyssi obsahy nitratt
nez pod mladymi porosty. Podle dfevin bylo poradi dub < borovice
< douglaska (HORVATH et al. 2009). Vysoké nasyceni zdejsich lesnich
ekosystému dusikem zpiisobily emise N, predevsim NH, z velkochovii
dobytka v sousedni byvalé NDR.

Stru¢né charakteristiky vyzkumnych objektii jsou uvedeny v tab. 1.
Spady sloucenin dusiku jsou méfeny na plochach slouzicich dlou-
hodobé¢jsimu vodohospodarskému vyzkumu. V praci byly uplatnény
i udaje o spadech slouc¢enin dusiku na objektech monitoringu ICP
Forests (droven II) a pro hodnoceni obsahu nitrat v drobnych tocich
byly vyuzity vysledky ,,Monitoringu lesnich ekosystémil s vazbou na
potravni fetézec®, plosné zahrnujici témé# véechny lesni oblasti CR.

Vysledky ziskané pro hodnoceni spadu latek plati pro sledované
porosty. Spady na povodich jsou vsak lokdlné proménlivé, a proto
pti bilancovani spotfeby dusiku v ekosystémech jsou ziskané hod-
noty viceméné orientaéni. Vyse odtoku vody je na povodich Cervik,
Mala Réztoka, U Vodérny a Zelivka métena (HO). Pro ostatni povo-
di byly vzaty k vypoc¢tu mnozstvi odtékajici vody specifické odtoky q
(Lsec.km?), (Atlas CSSR 1966). Pro povodi Serlich byla vyuzita vodni
bilance porostti (KANTOR et al. 1994).

Veskerd stanoveni sloucenin dusiku (NO, a NH,) ve vzorcich srazkové
a poto¢ni vody provddéla zkugebni laboratof VULHM, v. v. i. . Ke sta-
noveni NO, byl do roku 1994 pouzivan kolorimetr Technicon Autoa-
nalyser II a od tohoto roku jsou nitraty stanovovany na kapalinovém
chromografu Termoseparations Products. Pro méfeni koncentraci
NH, je pouzivan kolorimetr SAN Plus Analyzer.

VYSLEDKY

Vysledky sledovani spadu sloucenin dusiku na vyzkumnych plochach
a povodich provozovanych VULHM, v. v. i. jsou k dispozici predevim
za obdobi po roce 1990. Na vétsiné vyzkumnych objektd jsou také
vypocteny ztrity sloucenin dusiku s odtékajici vodou. Udaje v tab. 2
ukazuji, ze celkové ro¢ni depozice dusiku (do roku 2005 pocitano Nt
=N/NH," + N/NO,, od roku 2006 jako NT) byla na volné plode nizsi
nez pod lesnimi porosty. Po poklesu depozice N do roku 2001 nebylo
v dalsich letech jeji snizovani na plochach jednoznacné.

Spady nizs$i nez 10 kg.ha'.rok?! probihaly pouze na plochich Zdi-
kov a Trebotov a v porostech buku na Vojitové, ve Vetéi (na Kamy-
ku) a na Zelivce. Primérné koncentrace nitratd (NO,) 5 mgl!
ve vodé povrchovych zdroji byly prekroceny na povodich Mala
Réztoka, Strouha, U Vodarny, Serlich a Moldava. Na expono-
vanych horskych povodich U Vodarny, Moldava, Mald Raztoka
a Serlich piekracovaly ztraty dusiku s odtékajici vodou 5 kg.ha.rok
i po roce 2000 (1998). V prvni poloviné devadesatych let na povodich
U Vodarny, Moldava a Serlich tyto ro¢ni ztraty N s odtékajici vodou
prekracovaly 15 kg.ha, tj. hranici limitujici plné nasyceni ekosysté-
mu dusikem. V horskych povodich s vy$$im odtokem vody (Ho), jsou
koncentrace NO, pres 5 mg.I" spojeny s ro¢nimi ztrétami celkového
dusiku (Nt, NT) pres 10 kg.ha.

v

chovém zdroji na povodi Cerviku A a také na povodi Zelivka. Méné
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Tab. 1.
Charakteristika vyzkumnych objekta
Characteristics of the research plots

Povodi/ Specificky
Lesni oblast/ Prevazujici porosty/ Prevazujici ptdy/ odtok/Specific  Obdobi/
Catchment ; ; ; ' .
area Forest region Predominate forest Predominate soil types outflow Period
q = l.sec’.km?
Cervik A mladé porosty smrku
méné buk)/young spruce stands 22,78  2006-2007
3 Eless beech))y g.sp podzoly, dystrické kambizemé mis-
Cervik Beskydy X . . ty oglejené/podzols, dystric cambi-
Cervik B dospélé porosty smrku soils (partly gleying)
(méné bk)/mature spruce stands 21,08  2005-2007
(less beech)
. pfevazné mladé smrkové porosty/ podzoly, dystrické kambizemé/ 29,0 2006-2007
Mala Raztoka Beskydy mainly young spruce stands podzols, dystric cambisoils 26,7 2005-2007
. . pfevazné dospélé smrkové poros- kambizemé a podzoly/ 20,7 2006-2007
U Vodarny Jeseniky ty/mainly mature spruce stands cambisoils, podzols 19,62 2005-2007
Serlich Orlické hory dospélé smrkové a bukové porosty/ podzoly, dystrlcke kamblgeme/ 2537 1982-1993
mature spruce and beech stands  podzols, district cambisoils
U Lizu 3 fevazné dospslé smrkové poros- POUZOl:  dystricke — kambizeme
. Sumava P ; P P i oglejené/podzols, dystric cambi- 9,9
(Zdikov) ty/mainly mature spruce stands . :
soils (partly gleying)
nezapojené porosty nahradnich
Moldava Krusné hory dfevin/non-closed substitute tree podzols, district cambisoils 171
species stands
Geska vrcho- pfevaha smrkovych porostl, dale humusové podzoly, dystrické kam-
Vojifov . bk, db/predominance of spruce bizemé/organic podzols, dystric 6,5
vina o
stands (less beech, oak) cambisoils
Vieted Stredoce.ska dospélé bukové porosty/mature dystric cambisoils 6.4
pahorkatina spruce stands
. N . dospélé smrkové porosty, Castec- . . . . )
Strouha Stredoce.ska né zem. pozemky/mature spruce dyst_rlcke kambizemé/dystric cam 2.9-41
pahorkatina ) bisoils
stands, partly agricultural lands
. L . prevazuji dospélé smrkové poros- . . M .
Zelivka StredoCeska ty/predominance of mature spruce dystrické kambizemé, pseudogleje/ 2,17  2005-2007

pahorkatina stands

dystric cambisoils, pseudogley

nez 3 mgl' NO,” obsahovala také voda ve zdrojich na Zdikové a ve
Vojitove.

V tab. 3 jsou sumarizovany udaje o spadu slou¢enin dusiku na plochach
intenzivniho monitoringu ICP Forests (arovné II). V obdobi let 2006
a2007 byly zjistovany ro¢ni spady celkového dusiku (Nt a NT) vyssi nez
10 kg.ha! prakticky na vSech plochach, s vyjimkou plochy v listnac¢ich
v obore Brezka. Z Gidaju je téZ zfejmé, Ze v porostech smrku probihal vys-
$i spad dusiku nez v porostech listna¢t. Depozice N v porostu borovice
byla jen o malo vyssi neZ primérna depozice v listnatych porostech.

Pti monitoringu lesnich ekosystému s vazbou na potravni fetézec,
probihajicim v letech 2000-2008 byla odebirana a analyzovana voda
drobnych povrchovych zdroji na 674 lokalitach, téméf ve vech les-
nich oblastech CR s vyjimkou lesni oblasti 34 a 35 - Hornomoravského
a Jihomoravskych tvalii a lesni oblasti 32 — Slezska niZzina. Z vysled-
kit provedenych analyz vyplyvd, ze prevazuji lokality, kde koncentrace
NO, nedosahuji mezni hodnoty 15 mg.I" (kojenecka voda). Koncen-
trace nitrata vét$i nez 15 mg.l?! byly predevs$im ve zdrojich, jejichz
povodi nebyla plné zalesnéna. Pro lesni oblasti byly vypocteny pru-
mérné hodnoty vzorkd s hranici NO, < 5 mgl" a > 5 mgl'. Mezni
hodnota pro pitnou vodu 50 mg.1"* byla prekrocena v jediném ptipadé.
Primér ze viech odbért je 5,12 mg. NO,".I"".

m ZLV, 57, 2012 (4): 352-360

Dynamika sloucenin dusiku v pudé, jejich prijem vegetaci a premény
forem dusiku ovliviiuji i spotfebu a produkci protont (H*) v pidnim
prosttedi. Pii nitrifikaci amonného iontu (NH,*) se uvoliwji dva pro-
tony. Pfi pfijmu nitrétového iontu (NO,) se jeden proton spottebova-
va (KHANNA, ULRICH 1985). Z tohoto pohledu je dulezité, aby se co
nejveétsi mnozstvi nitrati ze spadu a vzniklych nitrifikaci amonnych
iontti ze spadi spotiebovalo v ekosystému. Bilance spad NO, a jejich
vyplavovani s odtékajici vodou v kg a kmol je uvedena pro jednotliva
povodi v tab. 4.

Na plochach lezicich v mensich nadmoitskych vyskach a na Zdikové
a Cerviku je vymyvédno mensi mnoZzstvi NO," neZ ptichdz{ se spady
a tato forma dusiku je zde v rtizné mife spotfebovavana v lesnich eko-
systémech. Pro povodi Mala Raztoka a U Vodarny neméame k dispo-
zici idaje o vysi spadu NO, v porostech, ale je pravdépodobné, ze
jsou zde vyplavovana vét$si mnozstvi nitrati nez prichazi se srazkami,
a tedy i ionty NO, vzniklé nitrifikaci iontt NH,* z depozice. Takovéto
procesy jsou zfejmé z dat ziskanych na povodich Moldava a Serlich.

K vymyvani nitratd pfispivd promyvny vodni rezim horskych pud.
Zejména v obdobi vysokych imisnich spadi sloucenin dusiku mohla
dosahovat ro¢ni piekroceni ztrét NO,” odtokem, oproti jejich spadu,
i0,5 kmol.ha?, coz predstavuje pfi nitrifikaci NH,* produkci protonii
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Tab. 2.

Celkové spady dusiku (Nt a NT) na vyzkumnych objektech, koncentrace NO, ve vodnich zdrojich a celkové ztraty dusiku (Nt a NT) odtokem
vody

Total nitrogen fallout (Nt and NT) within the research plots, concentrations NO, in water suppliers, and total nitrogen losses (Nt and NT) with
outflows

Spad N/ Fallout Praméme Ztraty N
rimérné koncentrace
o , porost/  NO; ve vodé zdroje/ 5 on e
e méren gepozee ObobiPeriod 1470 foresi  Average concenrations 100105
stand NO, in water supply outflow
[kg.ha"'.rok'/year"]
.. 1992-1996 8,53 1,72
Cervik A 1997-2001 9,91 1,32
mladé porosty smrku/young spruce stands
2006-2007 10,71 1,70 4,16
Cervik B 1992-1996 3,65
dospélé porosty smrku a buku/ 1997-2001 4,31
mature spruce and beech stands 2006-2007 13,24 2,41 4,16
Mala Raztoka 1992-1996 29,30 5,53
mladé porosty smrku/young spruce stands 1997-2001 23,64 5,37
2006-2007 16,28 5,46 12,40
U Vodarny 1992-1996 12,66 11,97 16,87
dospélé porosty prevazné smrku/ 1997-2001 19,69 7,9
mature spruce stands 3006-2007 25,36 6,25 10,34
Zdikov 1992-1996 7,75 3,04
porost smrku/spruce stand 1997-2004 6,05 3,24
2006-2007 10,51 2,54 2,05
1992-1996 6,89
porost buku/beech stand 1997-2001 4,90
2006-2007 10,65
Vojifov 1992-1996 9,66 11,92 2,51
porost smrku/spruce stand 1997-2001 8,45 11,43 2,40
2006-2007 10,92 16,19 <1,00
smiseny porost bk, sm, jd, db/ 1992-1996 8,26
mixed stand (beech, spruce, oak, fir) 1997-2001 9,16
Strouha 1992-1996 8,06 10,37 8,31
porost smrku/spruce stand 1997-2001 6,39 12,24 4,91
2006-2007 11,92 13,71 7,99 2,62(1,86)
Vsetec 1992-1995 5,54 8,27
porost buku/beech stand 1996-2001 4,69 9,08
2006-2007 10,61 14,79 3,3 1,74
Zelivka
1985-1990 15,36 32,34 2,33
dospély porost smrku/mature spruce stand 1991-1996 11,03 26,03 2,07
1997-2002 8,82 20,82 2,33
2005-2007 8,11 18,69 217 <1,00
mlady porost smrku/young spruce stand 1997-2002 13,95
2005-2007 12,24
mlady porost buku/young beech stand 1997-2002 9,88
2005-2007 9,36
Moldava 1995-1990 20,35 24,51 15,60 22,32
nezapojeny porost nahradnich dfevin/non-closed ~ 1991-1996 13,17 17,4 10,36 15,22
substitute tree species stand 1997-2002 12,13 13,37 8,93 11,5
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Tab. 2. - pokrac¢ovani

Celkové spady dusiku (Nt a NT) na vyzkumnych objektech, koncentrace NO, ve vodnich zdrojich a celkové ztraty dusiku (Nt a NT) odtokem

vod
Toteﬁ nitrogen fallout (Nt and NT) within the research plots, concentrations NO, in water suppliers, and total nitrogen losses (Nt and NT) with
outflows
Serlich 1988-1991 27,25 54,49 12,21 28,00
dospély porost smrku/mature spruce stand 1992-1997 14,57 41,53 7,75 16,15
1998 7,37 13,78
mlady porost smrkuyoung spruce stand 1988-1991
1992-1997 32,26
17,90
porost buku/beech stand 1988-1991 27,41
1992-1997 14,04
Trebotov 1992-1996 6,23 7,39
porost borovice/pine stand 1997-2001 7,57 3,16
2006-2007 2,37 6,56
porost buku/beech stand 1992-1996 7,23
1997-2001 4,12
2006-2007 5,83

Tab. 3.

Pramérné ro¢ni spady dusiku na plochach intenzivniho monitoringu ICP Forests (Groven II) v obdobi let 2006-200 (mnozZstvi N je uvadéno

v kg.ha.rok?)

Average nitrogen fallouts within the intensive monitoring plots (ICP Forests - level II) in the period of 2006-2007 [kg.ha.year]

Pocet ploch/

Volna plocha/Open space Porost/Forest stand

Number of

plots N/NH,” N/NO,; Nt NT N/NH,* N/NO,” Nt NT
plochy celkem/in total 11 6,41 552 1193 12,88 8,06 8,47 16,53 18,7
plochy s porosty smrku/spruce stands plot 6 9,55 10,47 20,02 22,28
plocha s borovici/pine stands plots 1 6,54 7,44 13,98 14,83
plocha s listnaci/broadleaved (beech, oaks) plot 4 6,19 573 11,92 14,28
plocha s nejmensim spadem - Bfezka (db, bk, js)/
plot with the lowest fallout - Bfezka (oak, beech, ash) 556 425 981 1026 532 339 871 1234
plocha s nejvétsim spadem - Luisino udoli (smrk)/plot 2112 19,96 41,08 42,63

with the highets fallout - Luisino Gdoli (spruce)

okolo 1 kmolha! (1 kg.ha'), které prispivaly k acidifikaci pudniho
prostredi.

DISKUSE

Témét na vSech plochach uvedenych v tab. 2. byl na bezlesi sledovan
spad sloucenin dusiku NO,” a NH," a od roku 2006 i celkovy spad
dusiku NT, které jsou niz$i nez spady s podkorunovymi srazka-
mi. Po roce 2005 se spad celkového dusiku Nt (N/NO,” + N/NH,")
a NT, s vyjimkou ploch Mald Raztoka a U Vodarny, pohyboval okolo
10 kg.ha'.rok. Na jmenovanych dvou objektech je zfejmé na celko-
vém spadu patrny vliv lokélniho znedisténi.

Trebotov, kde ptichdzi i nejméné srazek. Relativné niz$i depozice dusi-
ku na plochéch v jiznich Cechach (Zdikov, Vojifov, Strouha, Vsete¢)
se v poslednim hodnoceném obdobi let 2006 a 2007 ponékud zvysily.
Nejvys$si spady N byly zjistovany v devadesatych letech na ploge Ser-
lich v Orlickych horach.
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V obdobi let 2006 a 2007 byl zjistén spad NT 42,6 kg.ha'.rok' na plo-
$e ICP Forests (tiroven II) Luisino tdoli v Orlickych horach (tab. 3),
ktery podstatné prevySoval spady tohoto prvku na ostatnich plochach
ICP Forests. Nejnizsi spady celkového dusiku (Nt, NT) byly naméreny
na plo$e Brezka u Prahy, kterd se nachazi, obdobné jako plochy Ttebo-
tov, v oblasti nizkych srazek (méné nez 550 mm ro¢né).

Porosty Orlickych hor, zejména ve vychodni ¢asti, jsou dosud silné
exponovany vstupu imisnich litek proudicich z Ceské kotliny. Vliv
exponovanosti porostt vii¢i proudéni vzduchu ukazuje rozdil ve spa-
dech a ztratach dusiku mezi povodim Mal4 Réztoka a Cervik v Bes-
kydech. Mala Raztoka, lezici na severozapadnim okraji pohoti (Predni
hory), dalece prevysuje ve spadech a ztratach sloucenin dusiku (i dal-
$ich iontt) spady a ztraty dusiku na povodi Cerviku, které lezi uvniti
pohoii (Zadni hory), prestoze srdzkové uhrny se vyraznéji nelisi (roz-
dil Hs cca 100 mm) (BiBa el al. 2007).

Zprava ICP Forests 2008 (LORENZ et al. 2008) uvadi procentudlni
podil ploch podle velikosti ro¢nich spadi N/NO, a N/NH,* v EU,
véetné Ceské republiky za roky 2003-2005. Na bezlesi ¢eskych ploch
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Tab. 4.
Spady NO," a ztraty odtokem v povodich (v hmotnostnich a molarnich jednotkach)
NO, fallouts and outflow losses (in weight and molar units)

Obdobi/ . Ztrata NO,” odtokem z po-
Plocha/Plot Spad NO, /Fallout vodi/NO,” outflow losses

Period
[kg.ha'.rok'/year"]

Zelivka

sec/cut 1975-1979 19,93 0,321 0,94 0,015

porost smrku/spruce stand 1975-1979 24,95 0,402

sec/cut 1997-2000 22,73 0,367 2,07 0,034

porost smrku/spruce stand 1997-2000 56,19 0,906

mlady porost smrku/young spruce stand 1997-2000 35,92 0,579

mlady porost buku/young beech stand 1998-2000 30,64 0,494

sec/cut 2005-2007 19,15 0,309

porost smrku/spruce stand 2005-2006 40,34 0,651

mlady porost smrku/young spruce stand 2005-2007 29,78 0,480

mlady porost buku/young beech stand 2005-2007 22,30 0,360

Zdikov

porost smrku/spruce stand 1997-2000 17,02 0,275 9,96 0,161

porost buku/beech stand 1997-2000 17,20 0,277

porost smrku/spruce stand 2005-2007 16,63 0,268 7,83 0,126

porost buku/beech stand 2005-2007 26,37 0,425

Strouha

porost smrkuspruce stand 1997-2000 27,55 0,444 6,12 0,099
2005-2007 26,02 0,429 9,93 0,163

Vojifov

porost smrku/spruce stand 1997-2000 27,00 0,425 4,72 0,076

smiSeny porost (bk)/mixed stand (with beech) 1997-2000 19,02 0,307

porost smrku/spruce stand 2004 30,12 0,486 3,40 0,055

smiSeny porost (bk)/mixed stand (with beech) 2004 24,91 0,402

Moldava

sec/cut 1978-1979 31,43 0,506 93,16 1,502

porost smrku/spruce stand 1978-1979 63,89 1,030

sec/cut 1997-2000 26,44 0,426 44,60 0,719

porost jefabu/rowan stand 1997-2000 33,2 0,525

Cervik

volna plocha/open space 1997-2000 20,87 0,337 22,05 0,356

volna plocha/open space 2005-2007 20,07 0,323 12,35 0,199

dospély porost smrku/mature spruce stand 2006-2007 27,15 0,438

mlady porost smrku/young spruce stand 2005-2006 19,20 0,310

Mala Raztoka

volna plocha/open space 1997-2000 34,05 0,549 41,61 0,671

volna plocha/open space 2005-2007 31,68 0,511 45,79 0,739

U Vodarny

volna plocha/open space 1997-2000 31,45 0,507 45,94 0,741

volna plocha/open space 2005-2007 39,33 0,634 37,96 0,612

Serlich

sec/cut 1987-1991 421 0,679 97,68 1,575

dospély porost smrku/mature spruce stand 1988-1991 94,86 1,530

mlady porost smrku/young spruce stand 1988-1991 57,10 0,921

dospély porost buku/mature beech stand 1988-1991 43,40 0,700

sec/cut 1992-1997 27,90 0,450 62,00 1,000

dospély porost smrku/mature spruce stand 1992-1997 52,08 0,840

mlady porost smrku/young spruce stand 1992-1997 24,80 0,400

dospély porost buku/mature beech stand 1992-1997 31,00 0,500
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ICP Forests (uroven II) spadlo v letech 2006-2007 (tab. 3) priimér-
né za rok 6,14 kg N/NH," a 5,52 kg N/NO, na ha, coz jsou hodnoty,
které nas radi do tfetiny ploch s nejvy$simi hodnotami jak ve spadu
N/NH/, tak i u N/NO, v Evropé. U spadu zji$tovaném s podkoru-
novymi srazkami dosahovaly ro¢ni primérné hodnoty u N/NO,
8,41 kg.ha'! a zapadaly do tfetiny ploch s nejvy$$imi hodnotami
au N/NH, 8,06 kg.ha spadaly do ctvrtiny ploch s nejvyssimi hod-
notami. Vysi spadu na plochach v CR ovliviiuje i dominance porostit
smrku. LORENZ et al. (2008) uvadi pfijem prvki, predevsim sloucenin
N, ze srazkové vody listy dfevin, coz vede ke sniZeni jejich depozice.
Tyka se to predev$im NH," ionti tak, Ze se v podkorunovych srazkach
oproti srazkam z volné plochy snizuje pomér N/NH,:N/NO,".

Koncentrace nitrdti (NO,’) ve vodé odtékajici z listnatych porostt,
s vyjimkou ol8i, je vétsinou nizsi nez ve vodé tekouci ze smrkovych
porosti. Borové porosty, rostouci nejcastéji na chudych stanovistich,
uvolnuji do odtékajici vody také podstatné méné nitrati nez smrkové
porosty (ROTHE et al. 1998). Pfikladem rozdilného piisobeni jehli¢na-
nd a listnaci jsou zjistované nizsi koncentrace v piidni vodé v hloub-
ce 100 cm pod porosty buku nez ve smrku na objektech Hoglwald
a Schongau (RoTHE 1997). V porostech buku je oproti porostim
smrku niz&{ spad sloucenin N. Nitrifikace deponovanych iontti NH,*
probiha v listnatych porostech vétsinou v povrchovych horizontech
(do 20 cm), ale i odbér NO," kofeny smrku je soustfedén hlavné na
tuto zénu, kdezto intenzivni odbér nitrati kofeny buku probihal do
hloubky 40 cm.

Podstatné vyssi koncentrace NO, byly také zjistovany v ptdni vodé
v hloubce 100 cm v porostu smrku, oproti vodé ze sousedniho porostu
dubu na plose Sulice (LocHMAN 2000).

AUGUSTIN et al. (2005) uvadi, Ze po vyhodnoceni daji z ploch ICP
Forests v SRN byly zjistény vysoce priikazné pozitivni korelace mezi
spadem N a aciditou pud i defoliaci smrkovych porostii. Negativ-
ni korelace byly vypocéteny k poméru C/N v pokryvném humusu.
Vysledky podporuji nazor, Ze prekroceni kritického zatizeni N muze
snizovat reten¢ni funkci ekosystému pro dusik.

Rovnéz vékové tiidy lesnich porostil pisobi na miru depozice a reten-
ce slou¢enin dusiku. Niz$i vstup N a vétsi spotieba Zivin na tvorbu bio-
masy korun vede k niz§imu uvolnovani nitrata z ekosystému mladych
porostil. Se stafim porostil se snizuji ndroky na pottebu N, protoze
i pi vysokém pfirtstu dfevni hmoty je ve stromech uklddano méné
dusiku (ROTHE et al. 1998). Na povodi Cerviku A s pfevahou mlad-
$ich porostt ptisobi niz$i spad a vyssi spotieba dusiku niz$i vymyvani
NO, s odtékajici vodou nez v dospélych porostech na povodi Cervi-
ku B.

Kritickou fazi ve vyvoji lesnich ekosystémi je obnova porosti. Do
nériistu pasecné vegetace probiha mobilizace nitratt uvolnénych pti
rozkladu humusu a rostlinnych zbytka, protoze je prerusen odbér N
vegetaci. Z hlediska mobility nitratd vznika kritickd situace pti vzni-
ku velkoplo$nych kalamitnich holin, ze kterych je vymyvano velké
mnozstvi nitratd a s nimi i bazickych kationtii a nastava tak i okysele-
ni pady (MELLERT et al. 1996). Negativni ptisobeni na retenci dusiku
maji i poskozované nebo odumirajici ¢i rozpadlé porosty s minimalni
spotfebou N, ptipadné jeho uvolnovanim z ekosystémt (MELLERT et
al. 2005).

LoreNz et al. (2007) udava, ze ve sttedni Evropé je nejvétsi podil N ze
spadu spotiebovavan k vyzivé vegetace, az 70 % ro¢ni spotieby dusiku
pro vyzivu. Méné se tento dusik podili na vyzivé porosta v chladnych
oblastech severni Evropy a v aridnich oblastech. V severni Evropé pro-
biha ve vétdi mife dlouhodoba imobilizace dusiku v organické hmote,
protoze chladné klima brzdi jeho mineralizaci. Vétsi ¢ast N z depozic
je tedy v lesich stfedni Evropy pfijimana do biomasy porosti a posléze
odebirdna v rtizné mife z porosti téZbou. Mensi ¢ast prichazejiciho N
je imobilizovana v pidni organické hmot¢ a jesté mensi ¢ast ovliviiuje
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koncentrace N ve vodé a pidé pod kotfenovou zénou a nejmensi ¢ast
podléhd denitrifikaci.

Jak uvadi ULricH (1993), i pfi vysokém spadu dusiku je pro porost
z depozice vyuzitelnych a potfebnych 10 kg N.ha'.rok.

Podle MELLERTA et al. (2005a, b) a HORVATHA et al. (2009) odpovidaji
primérné koncentrace NO, v odtékajici vodé < 2,5 mg.I" lesnim eko-
systémtim nenasycenym dusikem s ro¢ni ztratou N < 5 kg.ha''. Pra-
mérné koncentrace nitratt v odtékajici padni vodé v rozmezi 2,5-10
mgl! a ro¢ni ztraty N z lesnich ekosystému v rozmezi 5-15 kg.ha'
odpovidaji mirnému nasyceni N. Od druhé poloviny devadesatych
let minulého stoleti nebyly tyto limitni (prahové) hodnoty v ro¢nich
primérech ve vodé povrchovych zdroji na vyzkumnych objektech
VULHM prakticky piekracovany (tab. 2). Je si véak nutno uvédomit,
Ze rozdilna odtokova mira (Ho) v jednotlivych povodich vyvolava dis-
proporce ve velikosti ztrat N kg.ha'.rok™, ve vazbé na ro¢éni pramérné
koncentrace NO, mgI".

vevs

centrace nitratd ve vodé na povodich Cerviku v Beskydech, U Lizu na
Zdikové (v CHKO Sumava), v prameni na Vojitové v jiznich Cechach
(nedaleko hranic s Rakouskem) a v Pekelském potoce ve vyzkumném
objektu Zelivka. Lesni ekosystémy ukazuji velké retenéni schopnosti
pro slouceniny dusiku, s vyjimkou nezapojenych nédhradnich poros-
ry v koncentraci NO, na Cerviku A s obnovenymi mladymi porosty
s prevahou smrku, nez na povodi Cerviku B s prevazné dospélymi
smrkovymi porosty.

Podle DE VRIESE et al. (2000), HEINSDORFA, KRAUSSE (1991) a MEL-
LERTA et al. (2007) klesd rychle a signifikantné spad dusiku (pfedev$im
NH,") se vzdélenosti od okraje lesa, tedy od hranice se znecisténym
bezlesim. Proto, zejména v rovinatém terénu, odtéka méné nitraty
znedi$téna voda z porostl uvnitt velkych lesnich komplext, kde se
imisni latky zachycuji v korunach stromt porostnich okrajtL.

ZAVER

Od pocitku devadesatych let minulého stoleti se spady N (zejména
zaté7i. V oblastech s mirnym zatizenim se v poslednich letech spad
celkového N ponékud zvysil (Jizni Cechy). Povodi exponovana prou-
dicimu vzduchu (v severovychodni ¢asti republiky) maji stale vysoky
spad N a v odtékajici vodé i zvysené koncentrace NO, (< 5 mg.l").
Vétsinu lesnich ekosystému je mozno hodnotit podle koncentraci
NO, ve vodach jejich zdrojii jako nenasycené s koncentracemi NO,’
< 5 mgl’, nebo mirné¢ nasycené s koncentracemi NO, < 5 mg.l™.
Koncentrace nitratt ve vodach drobnych vodnich zdrojt zalesnénych
povodi jsou v naprosté vétsiné nizsi nez je limitni hodnota pro uzivani
vody k vyzivé kojencti (15 mg.I"). Velikost ztrat dusiku (NO,") v povo-
dich a koncentrace nitrati jsou podstatné ovliviiovany intenzitou pro-
myvani lesnich pad.

Do budoucna je zapotiebi nadale snizovat emise dusiku, a tim i jeho
spady. V zdjmu stability lesnich porostt je zadouci nadale usilovat
o posilovani zastoupeni listna¢. V porostech, kde se projevuje kri-
ticky nedostatek dalsich Zivin (predev$im Mg a Ca), je zapotiebi apli-
kovat dolomitické vapence v mife, ktera nenarusi plnéni jejich dalsich
mimoprodukénich funkei. Je nutné zabranit rozpadu porostt a vzniku
velkoplo$nych holin. Pfi tmyslné obnové lesti by neméla byt smycena
podstatnéjsi cast porostll v povodi v kratkém casovém rozmezi. Pro
snizeni spadu N a zvyseni jeho spotfeby v ekosystémech je zadouci
provadét plynule obnovu porosti. Z tohoto pohledu neni také opti-
malni ponechavat prili§ vysoké zastoupeni prestarlych porostil bez
zajisténi jejich obnovy.
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Podékovani:

Prispévek byl zpracovan v rdmci feSeni vyzkumného zaméru
MZE0002070203 ,,Stabilizace funkci lesa v antropogenné narusenych
a ménicich se podminkach prostiedi®
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NITROGEN DEPOSITION IN THE FOREST STANDS AND THE EFFECT ON NITRATE AMOUNT IN RUNOFF WATER
AND ON SOIL ACIDIFICATION

SUMMARY

This contribution deals with the evaluation of fallout development and losses of the nitrogen compounds within the research plots of the Forestry
and Game Management Research Institute, Prague in the period from the mid-1990s to 2007 (Tab. 1). In the Czech Republic, as well as in the
whole Central Europe, the emission of NO_and NH, has been reduced since the late 1980s. That also resulted in significantly lower imission of
a decrease of the fallout of nitrogen compounds, particularly of NH, mainly in the regions that suffered from exceptionally high levels of air
pollution in the past. It resulted also in significantly lower emissions of the nitrogen deposition on most investigated plots. After 2001, the
decrease of the nitrogen fallout has remained questionable.

Deposition of Nt (N/NO, + N/NH,*) and NT, lower than 10 kg.ha".year", was recorded in the forest ecosystems of southern Bohemia and in
the near surroundings of Prague. In surface water supplies of the mountain watersheds exposed to air flow, such as Mald Réztoka, U Vodérny,
Serlich, Moldava, the average NO, concentrations of 5 mg.I'! were prevailing, which together with higher water outflow (Ho) caused the annual
total nitrogen loss (Nt and NT) of 10 kg.ha! within the watershed. The young, mostly spruce stands in the watershed Cervik A caused lower
NO, concentrations in water runoff, compared to the mature, mostly spruce stands in the watershed Cervik B (Tab. 2).

In 2006 and 2007, the total nitrogen fallout exceeded 10 kg.ha'.year' within the 11 plots of intensive ICP Forests monitoring (level II), with only
one exception (Tab. 3).

In the process of water quality monitoring focused on small forest streams (674 in total), concentrations < 15 mg.I"' were found in the majority
of cases which proved water safe even for infants. The average values of all samples reached 5.12 mg NO, 1"

In the watersheds situated at lower elevations, and also in Zdikov (U Lizu) and Cervik, lower amount of NO, was eluted in comparison with
precipitation input, and these ions were probably absorbed by forest ecosystems. In the Moldava and Serlich watersheds, amounts of nitrates
were flowed out, higher than the precipitation amounts, therefore NO," ions formed in the process of nitrification of NH,* ions of deposition
were eluted. The process of nitrification and elution of the nitrate ions causes acidification of the soil environment (up to 1 kmol.ha'.year")
(Tab. 4).

Within the research plots, both on forest-free and afforested areas, the lowest total nitrogen fallouts were recorded in the plot Trebotov situated
in the Bohemian Karst (Cesky kras) and in the ICP Forests plot Bfezka near Prague. Both plots lie in the region of relatively low precipitations
(year average around 550 mm). In the 1990s, the highest nitrate fallout was measured in the plot Serlich, Orlické hory Mts. (41.5 kg.ha.year™),
and, in 2006 and 2007, in the ICP Forests plot Luisino udoli, Orlické hory Mts. (42.6 kg.ha'.year).

In comparison with ICP Forests Report 2008 (LORENZ et al. 2008), the annual average fallout of nitrate nitrogen in througfall precipitations
(N/NO, = 8,41 kg.ha"'.year") belonged to the one third of the plots with the highest deposition in 2003-2005 in the Czech Republic, and the
average N/NH,* fallout (8,06 kg.ha'.year') was among those listed in the first quarter of plots with the highest values in Europe.

With respect to stability of the forest ecosystems and water supplies quality, it is necessary to increase the proportion of the broadleaved tree
species. In the stands of critical insufficiency of other nutrients in assimilation organs and in soil, appropriate measures should be also applied
in order to support forest stand stability, taking into consideration all non-wood-producing forest functions.
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