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1. Uvod

Atmosféricka depozice je vyznamny ekosystémovy proces, obecné chapany jako
ptestup latek (v libovolném skupenstvi) na rizné typy piirodnich ¢i umélych povrchii).
Depozi¢nimi procesy takto prestupuji nejriznéjsi typy latek piirodniho ¢i
antropogenniho ptvodu, plyny, aerosolové Castice rtizné velikosti, vodné roztoky,
fragmenty hornin biologického materialu apod. (nékteré definice téma zuzuji pouze na
zneCistujici latky). Depozice je pfirodnim jevem, avSak rtznymi antropogennimi
¢innostmi doslo k jeho velmi vyrazné proméné - u mnoha ekologicky vyznamnych latek
(okyselujici latky, ziviny, toxické latky) vzrostl mnohatradovée jejich vstup do atmosféry,
kde je nachazime v podobé imisi, a v disledku toho také vzrostla velikost jejich
atmosférické depozice. V dusledku lidské cinnosti se rovnéz zmeénila podoba
receptorovych povrchii, které jsou pro formovani nékterych depozi¢nich tokt téz
vyznamné. Pozorovatelnym dusledkem této antropogenné modifikované situace jsou
pak riizné, vétSinou nepfiznivé, jevy (acidifikace a eutrofizace riznych slozek prostredi
a Vvjejich dusledku zmény v zivé piirodé — ochuzeni druhového spektra, vyrazné
prosazeni men$iho poétu druhti naroénych na ziviny, biologické expanze, egalizace
stanoviStnich podminek, ustup citlivych druhti, ohrozeni biotopové i hygienické kvality
povrchovych i podzemnich vod apod.). V nedavné historii depozice acidifikujicich
latek, pochazejici predev§im z velkych energetickych zdroji, zpisobila rozsahly rozvrat
(ptedevsim horskych) lesnich ekosystémil sttedni a zapadni Evropy. Pies velmi vyrazny
(a dosud trvajici) pokles emisi, imisi i depozice hlavnich acidifikujicich slozek je
ziejmé, 7ze dusledky tohoto témeét kataklyzmatického impaktu budou v nékterych
slozkach zasazenych ekosystémil patrné jesté dalsi desitky i stovky let.

Znalost velikosti depozi¢niho vstupu Sirokého spektra (potencialn€) ekologicky
vyznamnych latek je tedy vyznamna z fady praktickych i védeckych divodi.

Piedkladana metodika popisuje postup méteni atmosférické depozice v zalesnénych
uzemich s vyuzitim konceptu bilance latek v korunové vrstvé porostu (Canopy Budget
Model - CBM). V jednotlivych kapitolach se zabyvd ruznymi aspekty problému,
vybérem vhodné instrumentace, analytickymi postupy, zpracovanim a interpretaci dat
s ohledem na cile provadéného méfeni a pouziti jeho vysledkd. Zvlastni pozornost je
vénovana sloucenindm dusiku, které se v soucasnosti zdaji byt jednou
z nejvyznamngéjsich skupin latek, vyrazné ovliviiujicich riznorodé déje v zivé i nezivé
ptirodé s Cetnymi piimymi i nepiimymi dopady na klicové potieby lidské spolecnosti.
Antropogenni emise sloucenin dusiku klesaji pouze zvolna a na jejich vzniku se podili
malého poctu vysoce (koncentrovanych) velkych zdroju. Urcité zlepSeni lze oCekavat s
vétsim rozvojem elektromobility a zvySovani podilu alternativnich zdrojt.

Samostatnym tématem je interpretace vysledki méfeni depozice, které se
Vv soucasnosti provadi predevs§im formou konfrontace velikosti zjisténych depoziénich
vstupl s tzv. kritickymi zatéZemi, které jsou formulovany a S vétsi ¢i mensi jistotou
stanoveny pro vétsinu plosn€ ¢i hodnotové vyznamnych biotopti na izemi Evropy.



2. Ekologicky vyznamne latky a jejich
vlastnosti

2.1. Zdroje latek v ovzdusSi obecné

Prirodni zdroje (s moZnym antropogennim vlivem)

Geologické procesy, horninovy prach

Mineralni prach vznikajici zvétravanim hornin je jeden ze zakladnich zdroja latek v
atmosféfe, jeho vstup do atmosféry vSak mtze byt siln€¢ modifikovan lidskou ¢innosti
(odlesnovani, zemédelstvi, tézba surovin, stavebnictvi). Jemny prach mize byt
transportovan vétrem na velkou vzdalenost. Diky tomu napf. sprase do zna¢né miry
reprezentuji pramérné slozeni svrchni kontinentalni kiiry (Taylor a McLennan, 1985 a
odkazy tamtéz; viz téz Tab. 2.1/1). Obsah hlavnich prvki v horninach a mineralech se
slou¢eniny, hlavné kiemicitany — silikaty.

Oproti hrubS§imu prachu a pisku byva jemnéjsi frakce mirn€é ochuzena o hlavni slozku
zemské kury — oxid kiemicity, ktery Casto tvoii samostatny mineral — mechanicky a
chemicky odolny kiemen. Horninovy prach je v atmosféfe obvykle hlavni zdrojem
bazickych kationtl, Fe a Mn (viz kapitola 2.6). V atmosférické depozici a biosféie jsou
kontrastnimi indikatory mineralniho prachu malo reaktivni prvky obvykle s velmi
nizkou koncentraci v biomase: Al, Ti a fada prvka stopovych (Zr, Th, Sc, Y, prvky
vzacnych zemin — lanthanoidy).

Dal§im vyznamnym pfirozenym zdrojem latek v atmosféfe je sopecna cCinnost,
vyznamna predevsim pro SO, a mineralni prach — sopecny popel, jehoz slozeni se sice
prili$ nelisi od béznych vulkanickych hornin, avsak na povrchu mohou byt vyznamné
adsorbované plyny (véetné té€kavych tézkych kovi jako TI, Cd, Zn, Cu, Pb, As, Bi, In —
napt. Hong et al., 1996).

Ve vétsi vzdalenosti od sopek pak maji vyznam hlavné vulkanické plyny. Kromé
CO; a vodni pary jde vétsinou o pomérné redukované formy halogeni a siry, N,, Zna¢né
emise jsou spojeny i s kontinualni degazaci (napt. Etna uvoliiuje asi 190 t fluoru denné a
povazuje se za nejvétsi bodovy zdroj F na svété — Fuge (2019) a odkazy tamtéz),
k emisim v dlouhodobém priméru v8ak vyznamné ptispivaji velké vybuchy nebo jinak
mimotadné erupce. Pravdépodobné nejvétsi vybuch za poslednich vice nez 1000 let (viz
téz databazi Global Volcanism Program) nastal v roce 1257: sopka Samalas/Rinjani (v
dne$ni Indonésii) vyvrhla do vzduchu pies 100 km® pevnych latek, emise v plynné fazi
se odhaduji na mj. 227 Mt Cl, 158 Mt SO, a az 1,6 Mt Br (Vidal et al., 2016). Pfi erupci
spojené s oteviranim trhliny Laki na Islandu v roce 1783-4 dominovaly vylevy lavy a do
vzduchu byl vyvrzen necely 1 km® pevnych latek, aviak emise plyni se odhaduji na 122
Mt SO,, 7 Mt HCI a az 15 Mt HF (coz mélo katastrofalni disledky mj. kvili postiZeni
dobytka fluor6ézou) (Thordarson et al. 1996). ale i Hg (Delmelle et al. 2015, Outridge et
al. 2018 a odkazy tamtéz).



Zvlaste u nékterych udalosti v geologické minulosti se uvazuje i o znaéném vyznamu
emisi plynii, v€etné halogenovanych organickych sloucenin, pti podpovrchové kontaktni
pfeméné (metamorfoze) sedimentlh magmatem (Delmelle et al., 2015 a odkazy tamtéz).
Dalsim zdrojem je kosmicky prach, ktery je velmi bohaty na tzv. siderofilni prvky (zvl.
atmosféry jen asi 100 tun kosmického prachu (v€etné typickych meteorti) a jeho vyznam
je tedy nizky. (viz French, 1998 a odkazy tamtéz).

Srovnani koncentraci hlavnich prvki v kontinentalni kiife a v oceanu je v tabulce
2.1/1.

Tab. 2.1/1: Primé&rné koncentrace 22 prvki, zahrnujicich (bez O a H) 16 nejhojnéjsich prvki

(s

Vv kontinentalni zemské kife (Si az K v %, ostatni v mg/kg) a 18 nejhojné&jsich v moiské vodé
(mg/1; rozpusténé latky véetné pevnych &astic do 0,2 pm).

Si Al Fe |Ca [Na |Mg |[K |Ti C P | Mn

kontinentalni kiura
(Wedepohl 1995) 288 | 7,96 4,32(385|2,36| 22| 2,14 4010| 1990|757 | 716
svrchni k. kira (Tay- | 30g| go4a| 35| 3/289(1,33| 28] 3000 600

lor, McLennan 1985)
moiska voda (James, |ClI Na Mg |S Ca |K |Br |C Sr B |Si

Wright 2005) 19500 | 10770 [ 1290 | 905 | 412 | 380| 67| 28 8| 4,4 2
(pokraéovéni) S Ba F Cl Sr Rb N Li B Br |
kontinentalni kiira 697 | 584 | 525| 472| 333 78 60 18 11 1| 0,8
svrchni kont. kiira 550 350 112 20| 15
F N=* |Li Rb |1 P Ba |Al Fe Mn |Ti
moiska voda - - - -
v 1,3/ 05| 0,18| 0,12| 0,06| 0,06 | 0,02 4'104 2'105 2'105 7'105

* bez rozpusténého N,

Moi'sky aerosol

Jde o vyznamny zdroj prvki a iontd soustfedénych v rozpustnych moiskych solich
(Cl, Br, I, SO/, Na, Mg, Ca, B — viz téZ tab. 2.1/1), které do znatné miry ur&uji i
sloZeni aerosolu. I pfes rizné mozné disociacni procesy (Ten Harkel, 1997) zistava
molarni pomér Na:Cl (0,86) v motském aerosolu vyrovnany i daleko od pobftezi (Ivens,
1990).

Biologické procesy

Do atmosféry se dostavaji predev§im biogenni plyny a tékavé organické latky,
mikroorganismy (zejména prokaryotni, tedy predevsim baktérie), spory, pylova zrna a
neékteré¢ druhy semen. Rostliny jsou také vyznamnym zdrojem tékavych organickych
latek, z ostatnich latek je vyznamny hlavné vliv na cyklus N a P (viz pfislu$né kapitoly).
Vyznamné jsou i emise biogennich plynti z oceanu, charakteristicka je zvlasté produkce
plynného dimethylsulfidu v nékterych oblastech, z n&jz se poté sira uvolituje v podobé
oxidu (James a Wright 2005). Podobné procesy mohou omezené probihat i v pudach,
hlavné zamokienych, za uvolnéni redukovanych plynnych sloucenin S, Se, P, As nebo




Hg. Podobné procesy mohou omezené probihat i v pudach, hlavné zamoktenych, za
uvolnéni redukovanych plynnych sloucenin S, Se, P, As nebo Hg.

Antropogenni zdroje

Zemédélstvi

Obdélavani pidy je spojeno s erozi materialu, jehoz slozeni je kromé horninového
prachu, humusu a dal$ich pfirozenych slozek pudy ovlivnéno hnojivy a piipadné
pesticidy. Hnojiva jsou pfedevsim zdrojem rozpustnych slouc¢enin N a P. Zatimco ¢ast N
muze uniknout v podob¢é plyn, P mize byt uvolnén do ovzdusi jen v aerosolu.
V mineralnich fosfatovych hnojivech mohou byt vyssi obsahy Cd a F, do svrchnich
pudnich horizontl jsou hnojenim a chemickym oSetfovdnim dodévany i dalsi latky (K,
Mg, Ca, Fe a stopové kovy, pesticidy).

Vyznamnym zdrojem emisi jsou chovy hospodatskych zvirat, ¢asto mohou byt
vyraznymi zdroji ekologicky vyznamnych latek, pfedevsim amoniaku.

Spalovaci procesy

Lesni poZdry, spalovani biomasy a odpadii

Pozary rostlinné biomasy jsou zdrojem plynti, z nichz ekologicky vyznamné jsou
hlavné¢ oxidy dusiku (soucasti emisi jsou vSak také NHy). Slozeni pevnych castic shrnuji
Bodi et al. (2014). Pfi teploté do 450 °C pievazuje organicky uhlik (nejdiive z hlavnich
biogennich prvkd v pribéhu spalovani zmizi dusik, pouze mala ¢ast zlstane hlavné
Vv heterocyklickych slouceninach), zatimco pii vysSich teplotach se chemické slozeni
blizi popelu, ktery obsahuje pifevazné oxidy a uhli¢itany Ca, K, pfipadné¢ Mg, s mensim
podilem fosfore¢nanti a sirani.

Podstatné vice dusiku nez dfevo obsahuje zelena biomasa. Spalovani komunalnich
odpadti nebo kontaminovanych tuhych paliv mize pii nedostate¢ném cisténi spalin
produkovat specifické, vysoce toxické halogenované organické slouceniny (viz napf.
Yasuhara et al., (2001)).

Spalovani uhli

Pti spalovani uhli halogeny, sira, selen a rtut’ unikaji v plynech. Prvky, které pfi
teploté venkovniho vzduchu netvofi plyny, lze rozdélit na tzv. cizi popeloviny a vlastni
popeloviny (napf. Bouska, (1977) a odkazy tamtéz). Cizi popeloviny jsou soustiedéné
V nehoflavych minerdlech, napt. jilovych; v rostovych topenistich (kterd se vétSinou
pouzivala pred zavedenim ¢isténi spalin) obvykle prevazné zlstavaji ve speéeném
popelu (Skvare), ¢ast je emitovana v podobé hrubSiho aerosolu. Vlastni popeloviny
zahrnuji prvky rozptylené piimo v hotlavin€ (v uhelné hmot€ nebo sulfidech), které sice
tvoti pevné oxidy, ale jsou koncentrovany v nejjemnéj$im — uletovém popilku (nebo na
povrchu vétSich Castic); patii sem fada stopovych prvki, jako As, Ge, Pb, ¢asto i Be,
Mo, U. Moderni spalovani uhli v elektrarnach a teplarnach se zachycovanim popilku
a odsifovanim ma nizké emise vétsiny skodlivych latek. Vyznamnéjs$i mohou byt emise
rtuti a pfi nedokonalém spalovani organické latky, rizikové jsou zejména polycyklické
aromatické uhlovodiky.



Spalovani ropnych paliv a zemniho plynu

Spalovaci motory bez cisténi vyfukovych plynt emituji vyznamné mnozstvi
Skodlivych latek ptimo do ptizemnich vrstev ovzdu$i. U nafty byl zvlasté v minulosti
problém s pfimési siry, pfetrvavaji emise tuhych ¢astic. Zna¢né mnozstvi oxidd siry
dosud emituji hlavné motory velkych nakladnich lodi, spalujicich tzv. tézkou naftu —
Vv podstaté odpad po frakéni destilaci ropy: donedavna se pouzivala paliva s obsahem az
3,5% S, od roku 2020 plati v dalkové dopravé limit 0,5 % S.

Jedovaty oxid uhelnaty (CO) byl navzdory diive vysokym emisim ve venkovnim
ovzdusi vzdy spise lokalnim problémem u frekventovanych silnic, podili se vSak na
fotochemickém smogu. Delsi setrvani v zivotnim prostiedi maji aromatické uhlovodiky.
Zejména motory bez katalyzatort produkuji i vyznamné mnozstvi oxidu dusiku (NOy).
Pouzivani tetracthylolova jako antidetonaéni piisady (rovnéz ve starSich motorech; v
poslednich desetiletich v mnozstvi 0,15 g Pb na 1 1 benzinu) bylo v CR, podobné jako ve
velké casti Evropy, ukonceno v roce 1999.

Katalyzatory uvoliuji do prostiedi stopova mnozstvi palladia a platiny (jde o jedny
zmala anorganickych polutantii, jejichz emise v poslednich desetiletich vyrazné
vzrostly).

V emisich z leteckych motort jednozna¢né dominuji oxidy dusiku a tuhé ¢éstice.

P1i spalovani zemniho plynu mohou byt vyznamné pouze emise NOy.

Emise z dopravy (ostatni)

Emise ze silni¢ni dopravy (kromé pohonu vozidel) shrnuji Thorpe a Harrison (2008).
Vzhledem k povaze zdroju jde pfedevS§im o zalezitost spiSe tzce spojenou s okolim
komunikaci a dopady ptedevsim v hygienické oblasti — otér pneumatik (uhlovodiky
véetné PAU, Zn), otér materialu tfecich brzd (Cu, Sb, v minulosti i azbest), otér
kolejnic, Zelezni¢nich brzd a troleji (Cu, Fe).

Tézba a zpracovani rud

Vétsina barevnych kovill je primarné ziskavana ze sulfidickych rud, jejichz tézba je
vzhledem k povrchové nestabilité sulfidit podpovrchova nebo hlubinna. Vznika zna¢né
mnozstvi tézebnich odpadd, v nichZz mize byt vysoka koncentrace ¢aste¢né nebo viibec
nevyuzitych stopovych prvkl (napt. As, Co, Cd, Tl, Se). Tézené i doprovodné prvky
mohou byt zna¢né koncentrovany i ve struskach, podobné jako V, Cr a dalsi stopové
prvky v zelezafskych a ocelafskych struskach. S pokrokem v technologiich tpravy a
rostouci poptavkou jsou té€Zebni odpady i strusky vyuZivany i jako druhotné zdroje
stopovych prvki. Na druhé strané opakovanym zpracovanim dochéazi ke zjemnéni
materidlu a tim i ke zvySeni jeho mobility a dostupnosti v prostfedi, coz je problém
hlavné v rozvojovych zemich (viz Piatak a Ettler, (2021) a odkazy tamtéz).

Pfi prazeni sulfidickych rud se uvoliuji sira a selen v podobé plyntd (SO,, SeO,),
které dosud voln€ unikaji do ovzdusi z n€ékterych provozi bez ¢isténi spalin.

Vysokoteplotni prumyslové procesy

Patii sem predev§im zpracovani anorganickych nekovovych materialt, hlavné
vyroba stavebnich hmot, keramiky a skla. Pfi vysokych teplotich se uvoliuji kromé
vodni pary a CO; halogeny (z nichZ byva vyznamny obvykle pouze fluor) a v riznych
podobach dalsi tékavé prvky (Pb — vyroba olovnatého kiist'alu, T1 - cementarny, As, Sb,



Se — nektera skla, omezené i alkalie). Také tyto emise jsou ve vyspélych zemich ucinné
minimalizovany ¢isténim zplodin.

Pti vysokoteplotnim zpracovani organickych latek v redukénich podminkach vznikaji
vedle témér Cistého uhliku (v soucasnosti jde hlavné o vyrobu koksu) také polycyklické
aromatické uhlovodiky (za normalnich okolnosti jsou koncentrovany v dehtu).

Z ostatnich pramyslovych procesii jsou vyznamné hlavné emise teékavych
organickych latek (viz kapitola 2.8).

Nejvyznamnéjsi mnozstvi emisi antropogennich znecist'ujicich latek ve svété pochazi
Z dopravy a prumyslu. Pfi porovnani celkového mnozstvi emisi mezi roky 1990 a 2018,
je patrny nékdy i vyrazny narist u vétdiny odvétvi (kromé dopravy). V piipadé Ceské
republiky jsou rovnéz nejvét§imi znecistovateli doprava a primysl, avSak u vSech
zneCist'ujicich latek je patrny celkovy pokles proti roku 1990 (Tab. 2.2/1). Rovnéz pfi
srovnani mnoZstvi emisi As, Hg a Pb & Zn a dalsich latek v CR a Némecku je patrny
klesajici trend mezi lety 1980 a 2019 (Tab. 2.2/2).

2.2. Vlastnosti vybranych latek

Slouc¢eniny dusiku

Plynny molekularni dusik N; je hlavni slozkou atmosféry a ptedstavuje 78,08 %
objemu suchého vzduchu. Je velmi malo reaktivni, dusik jako prvek je vSak obsazen
v mnoha slouceninach a je ¢tvrty z hlavnich biogennich prvki, coz ma za nasledek
velmi slozity kolob&h v pfirod€. Dusik je vyznamnym biogennim prvkem ve vétSing
terestrickych ekosystémil pfedstavuje limitujici zivinu (Vitousek, 1982; Tyler a
Falkengren-Grerup, 1998).

Mezi anorganické slouceniny patii oxidy dusny N,O, dusnaty NO a dusicity NO,,
dale kyseliny dusi¢na HNOj a dusitd HNO,, a od nich odvozené dusi¢nanové (NOj3) a
dusitanové (NO;) anionty. Jako NOy jsou souhrnné oznacovany NO a NO,, a jako NO,
vSechny oxidované slouc¢eniny N kromé N,O, tedy vSechny (v€etné organickych),
v nichZz ma dusik oxida¢ni ¢islo II az V. Redukované slouceniny predstavuje amoniak
NH; a od n&j odvozeny amonny iont NH,", které byvaji souhrnné oznacovéany jako NH,,
a podstatné vzacnéjsi kyanidy a kyanovodik. SpiSe redukovany charakter ma i vétSina
dusiku organického, ktery je pfevazné vazan na kapalnou a pevnou fazi (s vyjimkou
vysoce oxidovanych nitrosloucenin jako peroxyacylnitraty, které vznikaji reakcemi ve
zneCisténém ovzdusi). Aktualni problematice sloucenin dusiku v atmosféte se zietelem
na CR se vénuje ve shrnujici studii Hanova (2016).

Globalni cyklus dusiku, zdroje a propady reaktivniho dusiku

V ovzdusi vznikaji oxidy dusiku oxidaci N, bouikovou ¢innosti nebo oxidaci
amoniaku (Levine, 1991). Z elementarniho dusiku vznikaji oxidy i pfi vysokoteplotnim
spalovani, které je hlavnim zdrojem NOy. Pii paleni biomasy vznikaji oxidy pfedevSim z
dusiku obsazeného v rostlinach (vznika také amoniak). Z toho maji mensi podil lesni
pozary a pouzivani dfeva na palivo, vyznamny podil ma vypalovani lest v rozvojovych
lesich. Skladba oxidl dusiku pfi spalovani rostlinné biomasy se li§i od paleni fosilnich
paliv vétsim podilem N,O. Pfi lesnich pozarech vznikaji i kyanidy a kyanovodik (Li et
al., 2000).



Do biosféry vstupuje dusik biotickou fixaci atmosférického N, a z ,,recyklovanych*
slouéenin N rdzného ptivodu. Vystupem jsou emise N, N,O a NO (event. NO,) pti
bakterialni denitrifikaci a nitrifikaci v pidach a vodach, uvolnovani (volatilizace)
amoniaku pfi rozkladu organické hmoty, vyplavovani NOs;, NO, a NH," do
podzemnich vod, a dale emise predev§im NHj3 Zivocichy i rostlinami.

Zasobu N, v atmosféte lze v praxi povazovat za stalou (velmi pomalé jsou i zmény
v geologickém Case) a tento ,,nereaktivni* dusik odliSujeme od reaktivniho (N;), coZ jsou
v podstaté vSechny slouceniny N v biosféte, atmosféie a hydrosfére i vétSina N
v pudach; tyto latky se zucastiiuji intenzivnich biochemickych cykld. Pfeménou N, na
N, je fixace v §ir§im smyslu (Galloway et al., 1995); za piirodni fixaci lze povazovat
kromé biotické fixace i vznik NOy za boutky a pfi lesnich pozarech. Naopak jedinym
pfirodnim procesem, pifi némz muze byt N, pieveden na N, je denitrifikace. Urcity
propad N, ptedstavuje pohibivani v sedimentech, v nichz se mize (hlavné v podobé
NH;" - Holloway a Dahlgren, 2002) dostat hluboko do zemské kiiry nebo i plasts;
naopak vulkanické emise sloucenin N jsou zanedbatelné.

V 90. letech minulého stoleti byla pifirodni bioticka fixace N na pevninadch odhadnuta
na 90-130 Tg/rok a antropogenni fixace na 140-150 Tg/rok, celkem tedy (bez biotické
fixace v oceanu) zhruba 250 Tg/rok (Galloway et al., 1995, 1998). Z antropogenni
fixace predstavuje podle téchto autortt 30 Tg paleni fosilnich paliv, 80 Tg vyroba a
aplikace umélych hnojiv a 40 Tg péstovani plodin se zna¢né€ vysokou biotickou fixaci
(ryze, luSténiny; ve prospéch druhti s vysokou fixaci N je Casto zménéna druhova
skladba vegetace i na pastvinach). Pozdéji Fowler et al. (2013) odhaduji celkovou fixaci
N na 413 Tg/rok, z toho 210 Tg antropogenni. Bioticka fixace v mofi pfedstavuje zhruba
140+50 Tg/rok, autofi naopak uvadéji pomérné¢ nizkou piirozenou biotickou fixaci na
pevniné (63 Tg/rok, hypoteticka preindustridlni troven 58 Tg/rok), blesky pfispivaji 5
Tg. Z antropogenni fixace tvoii 120 Tg/rok Haber-Boschova syntéza, tedy vyroba
amoniaku pfedevs§im pro hnojiva, dalSich 50-70 Tg pfispiva navySeni biotické fixace
zeméd€lskymi plodinami. Emise NOy z fosilnich paliv pfispivaji zhruba 30 Tg N
(dalsich 5 Tg z pozart a paleni biomasy a 5 Tg z pidy je jiz dfive fixovany dusik).

Denitrifikace na pevninach preménuje podle Fowlera et al. (2013) rocné zhruba 100
Tg N, na N; (dalsich 13 Tg v podobé N,O, 40 Tg NO a 60 Tg NH3 emitovanych spolu
$ 5,5 Tg N,O z oceanu pii denitrifikaci, nitrifikaci a mineralizaci je jen pfeména riznych
forem N, na jiné, stejné jako cyklus N uvniti ekosystémi). Velmi obtizna je kvantifikace
opétovné premény N; na N, denitrifikaci v oceanu, pro niz autoii uvadéji rozsah 100-
280 Tg/rok. Rekami a atmosférickou depozici je z pevniny do oceanu transportovano asi
70-100 Tg N za rok. Pomérmné vyznamné muze byt pohibivani N v ocednskych
sedimentech, vycislené na 20 Tg/rok (Fowler et al. 2013 a odkazy tamtéz). Tento proces
je pravdépodobné ovlivnén i clovékem, nebot’ objem sedimentt piinasenych do mote se
lidskou ¢innosti nejméné zdvojnasobil (Taylor a McLennan, 1985 a odkazy tamtéz).

Nejdéle ze sloucenin dusiku setrvava v atmosfére pomérn€ malo reaktivni oxid dusny
— 120 let (Cornell et al., 2003), jehoZ koncentrace pomalu stoupaji (Khalil a Rasmussen,
1992). Je sledovan jako sklenikovy plyn: podle TPCC (2007) je podil emisi N,O na
antropogennim zesileni sklenikového efektu (anthropogenic radiative forcing) 7,9 %, v
dlouhodobé&jsim vyhledu (napt. na 100 let) je vSak jeho podil na potencidlnim otepleni
(GWP, Global Warming Potential) diky dlouhému setrvani vyznamnéjsi. Tato Cisla jsou
vsak zavadéjici, nebot jsou pocitana zrozdill koncentraci oproti predpokladanym
hodnotam v roce 1750 a neberou v ivahu moznost ristu koncentraci sklenikovych plyni
(v€etné N,0O) v disledku oteplovani z pifirozenych pii¢in (kterou dokladaji variace



koncentraci i v dobé, kdy byl vliv antropogennich emisi vyloucen — viz Schilt et al.,
(2010)).

Po ukonceni vyroby freon je oxid dusny (resp. produkty jeho fotochemického
rozkladu) nejvyznamnéj$i z latek, které reaguji se stratosférickym ozénem, coz
zpomaluje obnovu oslabené ozonové vrstvy (Ravishankara et al., 2009).

Hlavni zdroj NOy je antropogenni spalovani, pficemz klesa diive dominantni podil
velkych stacionarnich zdroji. Zatimco uhli samo obsahuje dusik (z n&jz lze velkou ¢ast
ziskat destilaci v podobé amoniaku — Bouska, 1977), pfi vysoké teploté dochazi
k oxidaci N, ze vzduchu (zvlasté ve spalovacich motorech, kde takto vznika zhruba 15 g
NO na 1 kg paliva — Grennfelt et al. (1986) a odkazy tamtéz). Emise NOy z velkych
stacionarnich zdroji znacné poklesly diky zavadéni Denox filtri a niz$i teploté
spalovani ve fluidnich kotlich. Rovnéz emise NOy z automobili 1ze do zna¢né miry
eliminovat katalyzatory, u¢innost systémt kontroly emisi v praktickém provozu
(teoreticka je az 99 % nebo i vice) se vSak jiZz blizi limitdm racionalnich technickych
moznosti. Letadla se podileji na 3 % antropogennich emisi NOy (Schumann, 1997), v
horni troposféfe v§ak zvySuji obsah NOy 0 20-60 % (Stevenson et al., 1997).

Pfi spalovani tvofi NO naprostou vétSinu pivodnich emisi NOy, pomérné rychle
(obvykle v fadu hodin) je v8ak oxidovan na NO,, ktery tak naprosto pifevazuje ve vétSich
vzdalenostech od zdroje, kde je pouze malé mnozstvi NO udrzovano fotochemickym
rozkladem NO,. Oxidy mohou dale reagovat na kyseliny (pfevazné dusi¢nou, omezené
dusitou) a organické nitraty (Grennfelt et al., 1986; Hinova et al., 2016 a odkazy tamtéz;
viz téz 2.8).

U amoniaku pfevazuji ptirodni a zemédé€lské zdroje. Znaény vyznam maji emise
z chovti hospodaiskych zvitat. Globalni emise amoniaku v r. 1990 byly odhadnuty na 54
Tg N (Bouwman et al., 1997). Z toho z zivo¢isné vyroby pochazelo 21,6 Tg, zatimco
z divoce zijicich zvitat jen 0,1 Tg; ¢lovék a domadci zvifata produkovali 2,6 Tg. Ze
zemédélskych ptd uniklo 12,6 Tg N, z ptirodnich pid 2,4 Tg, z moti 8,2 Tg. Pii
pozarech a spalovani biomasy bylo emitovano 5,9 Tg, spalovanim fosilnich paliv a
primyslovou vyrobou (hnojiv aj.) 0,3 Tg. Nejistota stanoveni globalnich emisi je 25 %.
Velmi podobné hodnoty uvadéji i Paulot et al. (2013). Také emise amoniaku v Evropé
klesaji. V letech 1980-1998 se snizily piiblizné o 14 % (Erisman, 2003). Na ¢eském
uzemi byly emise amoniaku pomérné vysoké jiz v r. 1850 — 60 000 t N na iizemi dnesni
CR a SR (Kopacek a Vesely, 2005). Jejich dal§i vyvoj se vyznatuje mirnym nardistem
do r. 1930, a po vykyvech prudkym nartGstem od konce 40. let az na 140 000 t N v prvni
poloving 80. let minulého stoleti. Potom pfiSel nejprve mirny a vzapéti strméjsi pokles
az na 80-90000 t N v roce 2000 (Kopacek a Vesely, 2005), nasledovany dalSim
pomalym poklesem. Vyvoj v poslednim obdobi viz téz tabulka 2.2/1.

Slouceniny siry

Sira je vyznamnym biogennim prvkem, v atmosféte dominuji jeji anorganické formy.
VétSina siry je emitovana v podobé oxidu sifi¢it¢tho SO,, pfimym zdrojem sirant je
mofisky aerosol. Oxid sifi¢ity SO, vznika téZz oxidaci sulfanti a dimetylsulfidu,
v atmosféte je dale oxidovan hlavné ve vodnich kapénkach za vzniku siranového
aniontu. Dal§imi pfirozenymi zdroji SO, je vulkanicka ¢innost a oxidace sulfanu
vznikajiciho mikrobialnim rozkladem odumielé biomasy v ptidach a sedimentech.

Antropogenni emise se k roku 2014 odhaduji zhruba na 100 Tg SO/rok, napt. Zhong
et al. (2020). Z toho piipadlo 73 Tg na rozvojové a rozvijejici Se zemé (véetnd Ciny
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semisi 24 Tg), mérmé emise na obyvatele téchto zemi vSak byly srovnatelné
S primyslové vyspélymi staty (s celkovou emisi 14 Tg), v obou skupinach nejméné
polovina emisi vznikla pfi vyrobé energie. Zbyvajicich 16 Tg pfipadlo na mezinarodni
namoini dopravu. Ve 20. stoleti se hlavnim zdrojem SO, stalo zejména spalovani
fosilnich paliv (pfedevsim nekvalitniho hnédého uhli), jichz je sira ptirozenou soucasti
(Pittner, 2009). Sestupny trend emisi SO, zapocal v globalnim métitku jiz v 70. a 80.
letech minulého stoleti (kdy se rocni hodnoty blizily az 150 Tg), zejména diky
omezovani spalovani nekvalitniho hnédého uhli a odsifovanim a sniZovanim energetické
naro¢nosti v pramyslu.(Zhong et al., 2020).

Celkové v Evropé klesly v letech 1980 az 2004 ro¢ni emise SO2z 55 Tg na 15 Tg,
¢imz dosahly podobné urovné jako ve 30. letech (Vestreng et al., 2007), pokles emisi
vsak dale pokracuje (viz téz tab. 2.2/2).

V 80. letech patfilo ke statim s nejvy3simi emisemi na svété i Ceskoslovensko (jen
na Ceském uzemi bylo emitovano vice nez 2 Tg SO, za rok — viz téz tab. 2.2/2). Emise
zejména z elektraren (véetné popilku a dalSich polutantdl) vedly k extrémnimu znecisténi
provazené mimo jiné dramatickym rozpadem lesnich ekosystémi pii severni hranici
Ceskych zemi. Rovnéz mély znaénym vlivem na zdravi obyvatel. Nejvyrazngjsi pokles
emisi SOz prob&hl v 90. letech, kdy se vratily na Groven pielomu 19. a 20. stoleti
(Hruska a Kopacek, 2005).

V dobg¢, kdy byly emise a koncentrace SOz Vv Evropé nejvétsi, byla oxidaéni kapacita
v ovzdusi niz§i nez v soucasnosti, coz zpomalovalo oxida¢ni reakce na siran. Proto
atmosféricka depozice siranti poklesla méné nez emise SOz (Vestreng et al., 2007).

Halogeny

V atmosféie se vyskytuji predevsim v podobé jednoduchych rozpustnych anionta, ale
existuje i velké mnozstvi organickych sloucenin, z nichz nékteré jsou znacné stabilni a
mohou se hromadit v riznych slozkach pfirodniho prostfedi. Blize zde diskutujeme
pouze F a Cl. Brom se chové zpravidla podobné jako chlor, pficemz pomér Cl/Br se
Vv ptirodé pohybuje v fadu stovek. Jod (na rozdil od Br esencidlni mj. pro ¢lovéka), jehoz
cyklus v atmosféte je snad nejvice ze vSech halogeni ovlivnén organickymi
slouceninami, je vyrazn¢ koncentrovan v moiskych sedimentech. V atmosférické
depozici jsou Br a I sledovany vzacné.

Fluor

Zdroje a chovani fluoru v Zivotnim prostiedi shrnul Fuge, (2019). Zhruba do roku
1930 mohl byt hlavnim zdrojem F v atmosférické depozici horninovy prach,
V soucasnosti pravdépodobné antropogenni zdroje pievazuji nad pfirodnimi, a to hlavné
kvtli primitivni vyrob€ cihel v rozvojovych zemich. Ta uvoliuje do atmosféry zhruba
1,8 Tg/rok, coz je vice nez polovina vSech emisi (véetn€ prirodnich) v plynné podobé.
Emise z velkych zdroji byly zdokonalujicim se CiSténim spalin znaéné potlaceny,
v minulosti v§ak piedstavovaly zna¢ny problém emise z hlinikaren (uz v 50. letech se
objevily vazné projevy znecisténi prostiedi, hlavne fluordzy zvifat) a z¢asti pretrvavaji
vysoké emise ze spalovani uhli napt. v nékterych oblastech Ciny (s vysokou koncentraci
F v uhli).

K atmosférické depozici F muze ponckud pfispivat také rozklad fluorovanych
uhlovodiki, jehoz typickym produktem je kyselina trifluoroctova. V aerosolu mohou byt
vyznamnym zdrojem fosfatova hnojiva, obsahujici v priméru zhruba 1 % F.
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V CR dosud zbistava hlavnim zdrojem fluoridii spalovani uhli, coZ se projevuje mj.
vysokou korelaci se sirany v atmosférické depozici (napt. Ouhlehle et al., 2017).

Chlor

Obecné je hlavnim zdrojem chléru motsky aerosol, tvofeny ptuvodné malymi
kapkami vody s rozpusténymi solemi. Nebezpec¢né&jsi jsou slouceniny chloru vznikajici
za vysokych teplot, jejichz pfirodnim zdrojem je vulkanismus a piipadné¢ kontaktni
metamorfoza (viz kap. 2.1). Pfi pozarech vznika z organickych sloucenin (predevsim
PVC) plynny chlorovodik. V chladnoucim kouii pak HCI reaguje na rtizné organické
latky, vcetné vysoce toxickych a karcinogennich dioxinii. Podobné procesy mohou
nastat pii pozarech nebo spalovani biomasy ¢i tuhych paliv kontaminovanych chloridy
(napf. slanou vodou). Rizené spalovani odpadi bohatych na Cl se provadi hlavng
v cementarnach, kde je Cl odstrafiovan chloridovym bypassem.

Slouceniny fosforu

vvvvvv

kosti, zubti), v zeméd¢lstvi predstavuje druhou nejvyznamnéjsi slozku hnojiv po dusiku
(ve srovnani s hnojivy je jiné prumyslové vyuziti fosfatd i jinych forem P nepatrné).
V horninach je nejhojnéjSim mineralem fosforu apatit (nejcastéji fluorapatit
Cas(PO,)sF), ktery je (na rozdil od pomérné béznych horninotvornych fosfati stopovych
prvki) malo odolny v kyselém prostiedi, a diky tomu je zdrojem biologicky dostupného
P v pude. Vyznamna mtize byt i pfimes P v silikatech, hlavné alkalickych Zivcich. Ve
zvétralinach, sedimentech a kyselych ptidach muze byt fosfor vazan spiSe na oxidy a
hydroxidy Fe a Al, ptipadné tvofit Zelezité a hlinité sekundarni fosfaty.

Ve sladkovodnich ekosystémech je fosfor nejcastéjsi limitujici zivinou (Pitter, 2009),
nekdy mize byt limitujici i v mofi, v pudach byva limitujici Zivinou na véapencich
(Falkengren-Grerup et al., 2000). Spolu s dusikem ma kli¢ovou roli v eutrofizaci
povrchovych vod, zptisobené hlavné odpadnimi vodami a splachy z poli. Negativnim
projevem eutrofizace je premnozeni fas (v€etn¢ sinic, vytvarejicich ,,vodni kvét“ a
produkujicich rizné toxické latky) spojené s hrozbou nadbytku kysliku a pozdg€ji naopak
jeho spotfebovani a anoxie, nékdy az doslova zarGstani stojatych ¢i pomalu tekoucich
vod.

Atmosféricka depozice fosforu ze vzdalenych zdroji je mala, v transportu P mezi
ruznymi ekosystémy nebo jejich ¢astmi vSak mtze byt dulezity ptaci trus (Chaichana et
al., 2010). Zdrojem fosforu je také pyl (Doskey a Ugoagwu 1989; Kopacek et al., 2009).

Bazické kationty, Zelezo, mangan, bor

Bazické kationty v pudé (Ca, Mg, K, Na) patii k zakladnim mineralnim zivinam, i
kdyZz sodik mé pro vétSinu rostlin vyznam podstatné mensi. Jejich hlavnim zdrojem je
obvykle zvétravani horninového podlozi, zvlast€ na mineralné¢ chudych podkladech,
jako jsou kiemenné piskovce, vSak mize byt relativné vyznamny i piispévek
atmosférické depozice (kde je jejich zdrojem horninovy prach a motsky aerosol).
Vapnik je hlavni slozkou béznych karbonatovych hornin (vapence a — spolu s Mg —
dolomity, v¢etné mramorti), navic jsou uhli¢itany, zvlasté vapniku, snadno rozpustné
v kyselém prostiedi. Reaktivnéjsi zdroj Ca ptredstavuje beton a nékteré strusky. Samotny
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hot¢ik je vyrazné koncentrovan v ultrabazickych horninach, jako peridotit nebo
(,,cedice”), zpravidla bohaté Mg, Ca, Fe i alkdliemi, pfechazejici do hornin svétlejsich
(jako znélec) a podstatné chudsich Mg a Fe. Granitoidni horniny a jim chemicky z¢asti
podobné metasedimenty a jemnozrnné sedimenty maji z bazickych kationti obvykle
alespon dostatek K. Zvlastnosti variskych vyvielin Evropy, véetné Ceského masivu,
jsou durbachity, horniny pomérné bohaté K a zaroven Fe, Mg, Ca a mnoha stopovymi
prvky, s vysokou piirozenou radioaktivitou (napf. v tiebi¢ském masivu).

Pred zavedenim odlucovani popilku v 80.-90. letech byly dulezitym zdrojem emisi
bazickych kationtt, do jist¢é miry neutralizujicim kyseliny, také uhelné elektrarny
(Hruska a Kopacek, 2005, 2009). V pomémé velké ¢asti Evropy na jih od Alp je
vyznamnym zdrojem prach ze Sahary (van Loon et al., 2005).

Ve vyzkumu chovéni zvlasté Ca a K v ekosystémech lze vyuzit i jejich chemické
analogy — Rb (omezen& Cs) a Sr, véetné poméra izotopt ®'Sr/*°Sr reprezentujicich
zdrojové horniny, a rovnéz umélé radionuklidy **'Cs a *Sr pietrvavajici v prostiedi
Z jadernych vybuchti v minulosti. Poméry izotopii leh¢ich prvki, véetné Ca a Mg, jsou
kromé slozeni zdroje vyznamné ovlivnény také frakcionacnimi procesy, které je tieba
odlisit (napf. Schmitt et al., 2012; Novak et al., 2020a, 2020b).

Zelezo, prevazné dvojmocné, je v horninach typickou slozkou vétiny tmavych
mineralt (silikatd i oxidil). Pfi zvétravani, stejn¢ jako pii korozi zeleznych a ocelovych
konstrukci, vznikaji hydroxidy a zelezité oxyhydroxidy (,,limonit*), které casto
koncentruji fadu stopovych prvkll. Trojmocné Zelezno je malo rozpustné, jeho mobilita
vroztoku je podminéna vysokou koncentraci organickych kyselin. Zelezo patii
k esencialnim Zivinam v suchozemskych i vodnich ekosystémech, zvlasté v mofi je
Casto i zivinou limitujici (James a Wright 2005). Antropogenni emise a nasledné
depozice Fe je dosti velka, avSak je pomérné fidce samostatné zkoumana. SpiSe se
obohaceni pidy zelezem - snadno zjistitelné magnetometricky - vyuziva jako indikator
zvySeného antropogenniho znecisténi vibec - vCetné toxickych prvkl (napt. Magiera et
al., 2019).

Mangan Vv horninach substituuje hlavné dvojmocné Zelezo a zcasti i vapnik, pfi
zvétravani vznikaji méné rozpustné oxidy a hydroxidy manganité a hlavné manganicité.
Redoxni reakce Mn (podobné jako Fe a S) v pidé a vodé mohou byt spojeny s aktivitou
baktérii. Jde o esencialni prvek pro rostliny i ZivoCichy, ve vys§i koncentraci vSak
Skodlivy. Antropogennim zdrojem je hlavné t€Zba Mn rudy, slitiny Mn, svafovani nebo
suché alkalické baterie (R6llin, 2011).

Bor je rovnéz vyznamny biogenni prvek zvlasté pro rostliny, v jejichz biomase ma
koncentrace zhruba srovnatelné s horninami. Horninotvorné mineraly bohaté B (hlavné
turmaliny) jsou nepravidelné¢ rozsitené a chemicky velmi odolné, vyznamnéjsi zdroj
dostupného boru je depozice moiského aerosolu a zvétravani béznych silikatd jako
zivee, v nichz je bor stopovou piimési.

Tézké kovy, toxické a esencialni prvky

V environmentalnich oborech se jako teZké kovy zpravidla oznauji kovové, ale i
polokovové prvky tézsi nez zelezo a dale Cr, V, pfipadné Mn (znacné toxicky, ale lehky
kov je Be). Z tézkych kovi jsou v nasledujicim textu podrobnéji diskutovany predevsim
ty tekavejsi, které maji vetsi vyznam v atmosférické depozici a zarovei jejich reaktivita
zpravidla zvySuje 1 ekologicka rizika, a dale esencidlni prvky. Pro nekteré kovy ma
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atmosféricka depozice vyznam zanedbatelny — napf. cin, nebo velmi omezeny — napf.
molybden, ktery je esencidlni pro cloveka i1 fadu jinych organismd (mj. pro
mikroorganismy fixujici dusik).

Hlinik

Patfi k zdkladnim slozkdm hornin i pud, vcetné jilovych minerald. V pidach,
zvétralinach a sedimentech se kromé silikati Al vyskytuji také hydroxid hlinity a
AIOOH, i kdyzZ jejich tvorba v mirném klimatu je velmi omezena. B&Zné toxické
pusobeni Al v pidé nesouvisi se zneciSténim hlinikem, ale s okyselenim puady, které
uvoliiuje hlinik do padniho roztoku. Jinak hlinik patii k velmi malo t€ékavym prvkiim a
v atmosférické depozici je vétSinou pritomen v horninovém prachu.

Berylium

Jeho vysoka toxicita je mezi lehkymi prvky vyjimecnd. V horninach se vyskytuje
hlavné v silikatech (zivce, slidy), vyznamna je vSak koncentrace v hoflaviné v uhli, z niz
se dostava do jemného popilku. Pouziva se hlavné v riznych slitinach. Také rozpustnost
Be v pudé¢ a vodé vyrazné zvySuje acidifikace (Hruska et al., 2009b).

Arsen, antimon

V horninach se Arsen vyskytuje vredukované podobé hlavné v sulfidech,
z oxidovanych slouCenin jsou dalezité¢ arseniCnany (analogy fosfat), které casto
vznikaji jako sekundarni mineraly pfi zvétravani sulfidi (dale napf. uranovych rud).
Diky znamé toxicité pro Siroké spektrum organismut slouZzily slou¢eniny As jako jedny
Z prvnich pesticidd, ale i chemickych 1éki; dale se uplatnil ve slitinach, polovodicich aj.
Pfevazujicim antropogennim zdrojem As v atmosféie je popilek ze spalovani uhli.

Antimon se v piirodé chova podobné jako arsen a ma i podobné zdroje, je vsak méné
tekavy i toxicky. Pouziva se v pomérné Sirokém spektru vyrobki, pritomen mize byt i
v plastech.

Vanad, chrom, nikl, kobalt

Tyto kovy jsou vyrazné koncentrovany v bazickych horninach, a zvlasté nikl jesté
vice v ultrabazickych. Akumulace jsou hlavné v oxidickych rudach, kobalt a mén¢ nikl
také v sulfidech, vanad mtize v podob¢ vanadi¢nanu i doprovazet fosfaty, vyznamny je i
obsah V v ropé€. Tyto kovy se pouzivaji hlavné jako piimési v ocelich (napf. v nerezové
Cr a Ni), vyrazné stoupa hlavné spotieba kobaltu pro elektroniku a potencialné i pro
akumulatory. Casto jde o esencialni prvky (pro lovéka pravdépodobné viechny kromé
Ni), pfedmétem toxikologického zajmu je hlavné nikl a Sestimocny chrom.

Méd

Meéd je esencidlni pro rostliny i zivo€ichy (ve vétSim mnozstvi vSak toxickd) a
méd’naty kationt ma vyjimeénou afinitu k organickym latkam. Dusledkem je mj. vysoka
koncentrace Cu v humusu (naptf. Sucharova et al., 2012), ale také v né€kterych
organickych sedimentech vcetné ropy. Surovinovym zdrojem jsou pievazné sulfidy.
Hlavni vyuziti pfedstavuji elektrické vodice a slitiny (mosaz, bronz).
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Olovo, baryum

Oba prvky se vyskytuji v horninach primarné hlavné jako pfimes nahrazujici draslik
(diky podvojnym substitucim). Surovinovym zdrojem olova je sulfid (PbS), v ptud¢ je
silné vdzano na organickou hmotu. Ve stiedni Evropé, kde olovo donedavna patfilo
K nejzavaznéjsim toxickym polutantim, v atmosféfe dominuji antropogenni zdroje,
hlavné spalovani uhli. V blizkém okoli hlavnich silnic pak bylo v minulosti hlavnim
zdrojem spalovani olovnatého benzinu (Novék et al., 2010). Zdrojem emisi Pb mize byt
i recyklace autobaterii. V CR je vyraznd anomalie Pb v humusu i biomase v okoli
Pfibrami (Suchara a Sucharova, 2004).

Informace o zdrojich olova poskytuji i poméry jeho izotopt. Napt. pomér *°Pb/?°’Pb
v Cechach zpravidla klesa v fadé: granitoidni horniny — uhli (popilek) — polymetalické
rudy a kovové vyrobky — 0lovo z benzinu (Novak et al. 2010 a odkazy tamtéz).

Baryum sulfidy netvofi, pfi jejich oxidaci vSak Casto vznika velmi malo rozpustny
siran barnaty. Na rozdil od Pb je Ba v atmosféfe pfedev$im v horninovém prachu a
navzdory toxicité mj. pro ¢lovéka a ekosystém obvykle nepiedstavuje riziko.

Zinek, kadmium

Zinek patii k esencialnim prvkim pro vétSinu vysSich organismu, toxicky je
zpravidla az v pomérné velkém mnozstvi. V horninach tvofi hlavné ptimeés v silikatech
(substituce za Fe'), hlavni rudy jsou sulfidy. V pidé miize byt vazan na jilové mineraly,
limonit i organickou hmotu. Pouziva se k pokoveni ocelovych konstrukci, ve slitinach
(mosaz), v barvach aj. Patrné kvili vysokému obsahu v pneumatikach v soucasnosti
znecisténi prostiedi zinkem v Evropé pftili§ neklesa, na rozdil od mnoha jinych kovi (viz
téZ tab. 2.2/2).

Kadmium v pfirodé doprovazi zinek, a to v bé&znych horninach stejné jako
Vv loziskovych akumulacich, substituuje vSak také Ca (s ¢imz souviseji i nékteré projevy
jeho vysokeé toxicity). Hlavnimi zdroji Cd dlouhodobé byly hutnictvi, t€zebni odpady a
spalovani uhli. Dosud vyznamny je obsah Cd v hnojivech vyrabénych ze sedimentarnich
fosfati. Od roku 2022 plati v EU nejvyssi ptipustny limit 60 mg Cd na 1 kg P,05 ve
fosfatovém hnojivu, jednotlivé staty mohou mit limit piisngjsi (CR 50 mg Cd / kg P,0s,
nékteré zemé jen 20 mg Cd / kg P,0s).

Rtut’

Jde o prvek toxicky i v nizkych, obtizné¢ méfitelnych koncentracich. Primarni vstupy
do atmosféry se odhaduji zhruba na 500 t/rok z vulkanismu a na 2500 t/rok z lidské
¢innosti (pfevazné ze spalovani uhli; ¢isténi spalin od Hg je dosud obtizné), vétsi vSak je
objem reemisi z dfive deponované rtuti (Outridge et al. 2018). Vice nez 95 % Hg je
v ovzdusi v elementarni plynné podobé. Primyslové pouziti rtuti je v soucasnosti
znaéné omezeno.

Thalium

Thalium je zna¢né toxicky prvek. Geochemii T1 pfehledné shrnuji napt. Baker et al.
(2009). V horninach TI vyrazné kopiruje Rb (tedy do zna¢né miry i K) (Prochazka et al.
2019), surovinovymi zdroji jsou vSak spiSe sulfidy Pb a Zn. V ptidach a sedimentech
muze byt vyznamné i trojmocné T1, vazané piedevsim na oxidy a hydroxidy Fe. Zna¢né
volatilni charakter Tl pfi vysokych teplotich se projevuje vysokymi emisemi
z vulkanismu, stejn¢ jako ze spalovani uhli, hutnictvi barevnych kovil a cementéren.
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Selen

Selen je nejvzacnéjsi z prvkd, které jsou pro ¢lovéka prokazatelné esencialni. Zdroje
Se i chovani v atmosféfe jsou zcasti podobné jako v pfipadé siry, avSak s vétSim
vyznamem piirozenych emisi organickych sloucenin (dimetylselenid aj.), nejvice z mofie
(Wen a Carignan, 2007). Podobnost chovani selenu se sirou mtze zpiisobit zhorSeni
dostupnosti Se (navzdory nepochybnému antropogennimu zvySeni depozice Se).

Tékavé organické latky (VOC)

Obvykle jsou z hlediska Cistoty ovzdusi i ptimého vlivu na ekosystémy traktovany
jen tékavé organické latky bez metanu (non-methanic volatile organic compounds,
NMVOC). Metan rovnéz spliuje fyzikalné chemickou definici VOC, ale je méné
reaktivni a v pfirod& hojnéjsi. Ceska legislativa ve shodé s eurounijni (Zakon o ochrané
ovzdusi €. 201/2012 Sb.) definicuje VOC takto: ,,... jakdkoli organicka sloucenina nebo
smés organickych sloucenin, s vyjimkou methanu, ktera pfti teploté 20 °C ma tlak par
0,01 kPa nebo vice nebo ma odpovidajici tékavost za konkrétnich podminek jejiho
pouziti“. Teplota varu (event. sublimace) VOC je obvykle do 150 °C. Tyto latky, ¢asto
nepiijemneé pachnouci a nékdy toxické nebo karcinogenni, vyrazné zhorsuji kvalitu
ovzdusi hlavné ve méstech a interiérech. Nejvyznamnéjsi antropogenni zdroje jsou
rozpoustédla, barvy a laky a odpafovani benzinu pfi Cerpani atd.

NMVOC zahrnuji nizkomolekularni latky z rtznych chemickych skupin: alkany,
alkeny, aromaty, alkoholy, aldehydy, ketony a halogenované derivaty téchto latek.
Karboxylové kyseliny (které jsou, stejné jako alkoholy, rozpustné ve vod€) vznikaji
spiSe reakcemi Vv ovzdusi. Nejreaktivnéjsi skupinou jsou alkeny (Holoubek, 2003).
K alkentim patii i izopren, od néjz jsou odvozeny i terpeny — pivod izoprenu i terpenti
v ovzdusi je vSak dominantné pfirodni. Nejméné reaktivni z VOC jsou halogenované
derivaty alkanti bez vodiku, které se dostavaji az do stratosféry, kde zvlasté freony
(CFCl; aj.), diive pouzivané ve sprejich a chladicich zatizenich, zpisobily poskozeni
0z4nove vrstvy.

Fotochemicky smog, pfizemni 0zén a peroxyacylnitraty

Na rozdil od tzv. 0zonové vrstvy ve stratosfére (fakticky jde jen o zvySené, ale porad
stopové koncentrace ozonu), pohlcujici ¢ast Skodlivého UV zafeni, je pfizemni ozén
nezadouci pro jeho toxicitu a predevS§im poskozovani povrchii rostlin (véetné
epikutikularnich voski) i nékterych materialti (guma) (Emberson et al. 2018; Holoubek
2003). ZvySena tvorba ozoénu v troposféfe je nejvyznamnéj$im projevem
fotochemického smogu. Jde o souhrn reakei, pfi nichZ vznikaji volné radikaly O°, OH® a
nasledné mnozstvi latek se znacnymi oxidacnimi G¢inky. Podminkou vétsiho uplatnéni
téchto reakci je kromé slunec¢niho zafeni predevsim piitomnost oxidd dusiku a t€¢kavych
organickych latek (které usnadfiuji tvorbu radikali OH®). Piisobenim slune¢niho zafeni
dochazi k rozpadu NO, na NO a O°, ktery oxiduje O, za vzniku 0zonu. Vznika ur¢ita
rovnovaha mezi NO, NO, a O3 zavisla na intenzité slune¢niho svitu. Dale mize 0zén
vzniknout napft. fotochemickymi reakcemi aldehydt (Holoubek, 2003). Fotochemicky je
disociovana také kyselina dusita, p¥icemz vznika opét NO a radikal OH® — v posledni
dobé se povazuje HNO; i pies jeji nizké koncentrace za velmi vyznamny zdroj radikali:
podle né&kterych autort (Su et al., 2011) ma 30% podil na tvorb&é OH®.
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Nejlepsi podminky pro tvorbu ptizemniho ozénu jsou pfi intenzivnim sluneénim
zafeni a vysoké teploté, tedy predevSim v lété, zvlast€é pii smogovych situacich s
omezenym proudénim vzduchu (Porter a Heald, 2019). Reakce probihaji nejrychleji pfi
ur¢itém optimalnim poméru NOy k VOC, proto miize byt tvorba ozénu efektivnéjsi dale
od zdrojii zneGisténi (viz téz Wedow et al., (2021) a odkazy tamtéz; také v CR jsou
V soucasnosti koncentrace pfizemniho ozonu vyssi spiSe na venkovskych nez méstskych
stanicich — viz Tab. 2.3/2). Ozén a radikal OH® podporuji také oxidaci NO, na HNO3,
ktera vyrazuje ¢ast dusiku z dalSich fotochemickych reakei.

Troposféricky cyklus ozénu je pomérné izolovany, i kdyz dochézi k omezenému
pfisunu Oj; ze stratosféry (Hu et al., 2017). Celosvétové se odhaduje sucha depozice
ozonu na zhruba 1000 Tg/rok, coz je asi pétina jeho produkce, zbytek je spotfebovan
reakcemi v atmosféie (Hardcare et al., 2015).

Charakteristickymi latkami, které vznikaji vyhradné pii fotochemickém smogu, jsou
peroxyacylnitraty (PAN nebo téz PANs). NejvyznamnéjSim z PAN je vysoce
fytotoxicky peroxyacetylnitrat CH;COO,NO, (PAN v uz§im smyslu).

Podobné reakce jako v typickém fotochemickém smogu se uplatituji pisobenim
slune¢niho zafeni v koufovych vleckach vibec, v lesich znec¢isténych NO, reakcemi s
pfirodnimi uhlovodiky (zvlasté izoprenoidy), ale i v nezneciSténych oblastech pfi
rozsahlych pozarech (Takegawa et al., 2003).

Pisobenim slune¢niho zafeni a prfipadné i ozénu miaze dojit také k pfeméné
organického dusiku na rtizné anorganické formy napf. v kapkach mlhy (Anastasio a
McGregor, 2000; Zhang a Anastasio, 2003).

Pesticidy

Jde zpravidla o slozité organické latky z raznych skupin. Vétsinou jsou aplikovany
postiikem na povrch zemédélskych plodin a pidy. Sorbuji se na organickou hmotu,
Vv sussi pude i na jilové mineraly (pii desti pak mohou byt nahle uvolnény do ovzdusi);
nekteré¢ se mohou vlivem kapilarnich sil hromadit na povrchu ptdy (Barbash, 2003).
Pfiblizné doby setrvani (rozdélené do 9 tiid) 22 pesticidi (vétSina z nich je jiz v EU
zakazanych, nékteré i celosvétove, prestoze neobsahuji t€zké kovy) v riznych slozkach
prostiedi uvadéji Mackay et al. (1997): v atmosféte se pohybuje obvykle v fadu nékolika
dnt, v ptidé obvykle do 4 mésicti, u nékterych chlorovanych sloucenin (vcéetné¢ DDT) az
nekolik let.

Ostatni organické kontaminanty

Pro netékavé organické latky, které jsou oproti svym nizkomolekularnim analogiim
(VOC) 1 méné rozpustné ve vode, je atmosférickd depozice méné vyznamna. Na druhé
strané se vSak diky mensi reaktivité mohou dostat i velmi daleko od zdroji znecisténi,
nebo mohou byt kumulovany v pidé a v potravnim fetézci. Karcinogenni polycyklické
aromatické uhlovodiky (PAU, PAH) jsou spiSe soucasti hrubého aerosolu (saze, guma),
v soudasnosti jsou jejich hlavnim zdrojem v CR domaci topenisté na tuhd paliva.
Z chlorovanych slou¢enin misty dosud pfedstavuji vyznamnou kontaminaci hlavné
polychlorované bifenyly (PCB), i kdyZ jejich vyroba byla v Ceskoslovensku ukonéena
v 80. letech (produktem byly vzdy smési riznych PCB od neskodnych po karcinogenni
a toxické), pouzivaly se jako rozpoustédlo nebo transformatorovy olej. Emise PAU,
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PCB, dioxinli a n¢kterych pesticidi jsou klasifikovany jako perzistentni organické
polutanty (POPs, viz téZ databaze EMEP).

Radionuklidy

Pfirodni radionuklidy zahrnuji hlavné izotop drasliku YK (tvoti 0,0119 % atomi1 K) a
preménové fady thoria a uranu: “*Th—?®Pb, *U—?*Pb a 2°*U—?""Pb. Prvky t&7i nez
olovo nemaji stabilni izotopy (i kdyz radioaktivitu bismutu ®Bi Ize v praxi zanedbat).
V rozpadové tadé se V ptipadé uzavienosti systému postupné ustavuje radioaktivni
rovnovaha, kdy dcetiné radionuklidy ptibyvaji stejné rychle, jako se rozpadaji. To ma za
nasledek, ze prvky jako Ra, Rn nebo Po, resp. izotopy s geologicky kratkymi polocasy
rozpadu se v piirodé vyskytuji jen v chemicky zanedbatelném mnozstvi, maji v§ak velky
podil na celkovém zatfeni. Z ptirodnich radionuklidd je sledovan hlavné plynny radon,
obvykle jediny relevantni zdroj vnitini kontaminace organismu zafic¢i o.— napt. Pilatova
etal. (2011)).

Kosmogenni radionuklidy jako *H (tritium) nebo *C, ovlivnéné i jadernymi vybuchy
a °H také b&znym provozem jadernych elektraren (viz napt. Thinova et al. 2010), maji
vyznam predev§im ve vyzkumu, protoze jejich piispévek k prirozenému radioaktivnimu
pozadi je zanedbatelny. To plati z velké ¢asti (s vyjimkou extrémné kontaminovanych
lokalit) i pro ty nuklidy, jejichz jedinym vyznamnym zdrojem byly jaderné vybuchy a
havarie (**’Cs, *Sr, plutonium), event. prepracovani paliva (**°I). Aktivity *°Sr, **Pu a
(®*%Pu + #%Pu) v kife smrki odebrané v r. 1995 z 25 lokalit v CR uvadgji Holgye et al.
(2013). Podle SURO se v soucasnosti na ozateni obyvatel CR (vy&isleném jako davkovy
ptikon, tzn. davka ionizujiciho zafeni za jednotku casu) podili zbytky spadu z havarie JE
Cernobyl 0,3 % a vypusté jadernych elektraren 0,04 %.
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Tab. 2.2/1: Prehled mnoZstvi antropogennich emisi latek zne¢istujicich ovzdusi dle odvétvi v globalnim méfitku a na Gzemi CR v roce
1990 a 2018 v gigagramech (Gg), tedy tisicich tun. Udaje jsou pievzaty z databize EDGARvV6.1 air pollutans (Emission database for
Global Atmospheric Research) dostupné z https://edgar.jrc.ec.europa.eu/dataset ap61. Prvni Cislo udava hodnotu za rok 1990, druhé
(tuéng) za rok 2018 a tieti uidaj v zavorkach (pouze pro CR) vyjadiuje procentni nartist/pokles hmotnosti emisi. Zelené podbarvena pole
ukazuji pokles a naopak ¢ervené podbarvena pole nariist hmotnosti emisi v ramci CR o vice nez 50 %.

Rok 1990/2018 (% rozdil)
’ Spalovani Zpracovani Ropny
Emise Uzemi Priimysl Doprava biomasy odpadu Energetika prumysl/tézba Zemédelstvi Celkem
BC Svét | 862,9/1303,9 2265/2356 239,4/382,6 10,51/13,58 122,9/199,2 375,4/591,4 0/0 3876/4846
CR | 422/1,04(-75) | 6,46/6,08(-6) | 0,67/0,5(-25) 0/0(0) 1,38/0,15(-89) | 0,87/2,46(183) 0/0(0) 13,6/10,2(-25)
S0, Svét | 28977/35987 22148/19545 179,1/298,8 70/91 62306/58046 3010/3663 0/0 116690/117631
CR | 251,8/34,5(-86) 173/30(-83) 0,42/0,36(-14) 0/0,01(453) 532,7/110,8(- | 4,2/11,09(164) 0/0(0) 961,8/186,7(-81)
oc Svet 1281/2091 7043/6069 1680/2731 22,8/22,21 139,1/304,1 53,73/105,9 0/0 10220/11323
CR 6,07/1(-84) 33/17,9(-46) | 3,75/3,06(-18) 0/0(0) 1,94/0,15(-92) | 0,11/0,31(182) 0/0(0) 44,9/22,4(-50)
NO, Svét | 14037/22700 58558/58213 1242/2039 80,5/103,9 22464/34680 1849/2599 3094/4012 101325/124346
CR | 169,5/37,5(-78) | 119,1/112,2(-6) | 2,68/2,06(-23) | 0,01/0,1(900) | 150,3/78,1(-48) | 2,51/5,5(119) | 16,2/10,1(-38) | 460/2455(-47)
NHs Svet 787/1013 3211/4396 940,4/1498,8 107,1/150,9 99,1/133,4 633,1/986,2 | 37912/50100 43689/58278
CR | 142/1,63(15) 4,3/8,7(101) | 2,24/1,89(-16) | 0,57/0,47(-18) 0,1/0,63(530) | 0,09/0,06(-33) | 168,6/99,4(-41) | 177,3/112,7(-36)
NMmvoc L Svét | 18661/28806 47860/33237 2533/4217 2558/3158 454,2/914,9 | 34525/53111 5533/8837 112125/132280
CR | 80,97/42,7(-47) | 150,1/64,6(-57) | 4,33/2,56(-41) | 16,91/10,73(-37) | 3,46/2,61(-25) | 97,9/38,9(-60) | 30,2/14,5(-52) | 383,8/176,6(-54)
My Svét | 9135/16033 24590/26185 2658/4312 287,1/357,3 4542/9895 3204/5416 1378/2158 45794/64356
CR 66/20(-70) 83,3/68,5(-18) | 6,25/4,98(-20) 0,01/0(-100) 64,65/6,99(-89) | 4,03/7,92(97) | 5,22/2,47(-53) | 229/111(-52)
PMye Svét | 6698/11926 15043/15905 2527/4102 193,7/227,4 3109/6440 921/1568 383/522 28875/40691
CR | 49,7/14,5(-71) | 58,28/39,2(-33) | 5,95/4,74(-20) 0,01/0(-100) | 44,74/4,34(-90) | 2,49/6,13(146) | 1,34/0,6(-55) | 162,5/69,5(-57)

BC, ¢erny uhlik (black carbon); NH; amoniak; NMVOC, t&kavé organické latky bez methanu (non-methane volatile organic compounds); NOx, oxidy dusiku NO a NOy; OC, organicky uhlik
(organic carbon); PMg, tuhé &astice s efektivnim primérem pod 10 um; PMyy, tuhé Eastice s efektivnim primérem pod 2,5 pm; SO,, oxid sifidity.

Kategorie byly definovany dle kodt IPCC 2006. Do kategorie Pramysl byly zafazeny kategorie: zpracovani kovi, zpracovatelsky a stavebni primysl, vyroba skla, chemicky pramysl, vyroba
cementu, vyroba vapna, ostatni zpracovani karbonatl, neurena vyroba, neurcené a ostatni; do kategorie Doprava byly zafazeny kategorie: silni¢ni doprava bez sekundarni prasnosti,
sekundarni prasnost (resuspenze) ze silni¢ni dopravy, Zelezni¢ni doprava, vodni doprava, civilni letectvi, ostatni; samostatnou kategorii jsou Emise ze spalovani biomasy; do kategorie
Energetika byly zatazeny kategorie: vyroba elektfiny a vyroba tepla; kategorie Ropny primysl/tézba zahrnuje kategorie: rafinace ropy a plynu, zpracovani paliv, neenergetické zpracovani ropy
a pouzivani rozpoustédel; do kategorie Zemé&dé€lstvi byly zafazeny kategorie: emise z obdélavani pid, naklddani s hnojem, aplikace mocoviny, vapnéni, péstovani ryze; do kategorie
Zpracovani odpadu byly zafazeny kategorie: spalovani odpadu, biologické zpracovani pevnych odpadt, odpadni vody a jejich ¢isténi, skladkovani pevnych odpadi.
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Tab. 2.2/2: Antropogenni ro¢ni emise vybranych polutanti (PM10 jsou tuhé ¢astice
s primérem do 10 pm?) na soucasném tuzemi CR a Némecka v nékterych letech v obdobi 1980-
2019 (dle databaze EMEP); SO, az PM10 v tisicich t, As aZ Zn v tunach.

NO, jako
SO, |ekviv.NO, |NH; [NMVOC |PM10|As |Hg |Pb |[Zn

1980 | 2257 937
. 1990 | 1755 749 170 566 429 | 695 | 52 | 318 | 105
CR 2000 | 233 298 106 314 66 | 39 | 33 | 219 | 64
2010 | 164 248 91 255 58 | 17 | 31| 23 | 56
2019 | 80 172 85 215 47 | 13 | 23 | 17 | 42

1980 | 7514 3334 835 | 3224

1990 | 5474 2850 715 | 3891 85,9 | 35,5 | 1900 | 475
Némecko | 5545 | 651 1905 627 1804 303 | 7,9 | 18,2 | 357 | 278
2010 | 405 1471 619 | 1361 228 | 7,3 | 11,1 | 171 | 289
2019 | 264 1137 587 | 1121 204 | 55 | 7,2 | 161 | 295

! Jde o tzv. aerodynamicky primér, uréeny podle rychlosti klesani jako ekvivalent kulovité
&astice o hustotd 1 g/cm®
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2.3. Zdroje informaci o emisich a imisich a
depozici v CR

Emise

Antropogenni zdroje emitujici do ovzdus$i zneciStujici latky jsou podle zékona ¢.
86/2002 Sb. o ochrané ovzdusi celostatné sledovany v ramci tzv. Registru emisi a zdroji
zneéistovani ovzdusi (REZZO), spravovaného CHMU. Zdroje se déli do &étyt kategorii:
REZZO 1 — velké stacionarni zdroje, REZZO 2 — stfedni stacionarni zdroje (za
normalnich okolnosti se spalovanim paliv o tepelném vykonu 0,2 az 5 MW), REZZO 3
— malé stacionarni zdroje, REZZO 4 — mobilni zdroje (z letecké dopravy se pocita pouze
faze vzletu a pristdvani). Emise zdroji kategorii REZZO 1 a 2 jsou vykazovany
jednotlivé, zdroje REZZO 3 a REZZO 4 hromadné. Ze zdroji REZZO 3 (zpravidla
plosnych — napft. zastavba domki s lokalnimi topenisti, pole a zemedélské objekty) jsou
vypocitany modelové emise na zakladé udaji o spotiebé paliv, hnojiv, poctu zvitat
apod. Stejné tak priblizné hodnoty emisi v REZZO 4 jsou vypocteny na zaklad€ udajii o
provozu a spottebe paliva. REZZO tvoii soucast Informacniho systému kvality ovzdusi
(ISKO) provozovaného rovnéz CHMU.

Aktualné jsou k dispozici informace o jednotlivych zdrojich kategorie REZZO 1 a
REZZO 2 za rok 2019 v podobé tabulek (pro jednotlivé okresy) nebo interaktivni mapy:
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/web_generator/plants/index_CZ.html. Emise
podle REZZO podle kraji za obdobi 2005-2019, nebo podle mezinarodnich sektort za
obdobi 1990-2020 (v obou piipadech jednotlivé roky), je k dispozici na strance:
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/oez/emisnibilance_CZ.html.

Tab. 2.3/1a: Emise znecistujicich latek (sou¢et REZZO 1 az REZZO 4)
Vv jednotlivych krajich v roce 2009

TZL |SO, NO, CO VOC |NH; PM,s |PMy
HI. m. Praha 1,4 15 11,4 29,8 8,3 0,3 0,9 1,2
Stredodesky 9,2 19,7 33,5 99,2 36,8 13,0 6,2 7,5
JihoGesky 4,6 8,7 11,9 54,4 16,6 11,2 2,8 3,6
Plzefisky 4,1 10,1 10,6 50,8 15,3 8,2 2,7 3,3
Karlovarsky 2,6 8,9 10,6 22,1 6,9 1,8 1,3 1,9
Ustecky 8,0 61,8 61,6 47,8 17,9 3,5 3,2 5,6
Liberecky 1,8 2,2 4,5 29,4 7,5 2,1 1,4 1,6
Kralovéhradecky 3,7 5,1 7,8 43,3 14,6 6,5 2,4 2,9
Pardubicky 3,0 11,1 15,4 39,1 12,9 6,9 2,0 2,3
Vysoc¢ina 4,1 2,0 11,0 46,9 15,6 11,2 2,5 3,3
Jihomoravsky 45 3,5 15,7 62,7 19,0 8,2 2,8 3,6
Olomoucky 3,1 4,1 9,8 46,5 13,9 5,6 2,1 2,6
Zlinsky 2,4 5,0 7,5 43,1 14,4 3,8 1,8 2,1
Moravskoslezsky 8,3 21,9 27,1 174,0 26,0 5,0 5,0 6,7
Celkem 60,9 | 1655 | 238,4 | 789,2 | 225,6 | 87,3 37,0 48,3
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Tab. 2.3/1b: Emise zneciStujicich latek (souCet REZZO 1 az REZZO 4)
Vv jednotlivych krajich v roce 2019, s rozliSenim celkovych emisi pro CR na REZZO 1
az 4.

TZL |SO, |[NO, [CO VOC [NH; |[PM,s |PMy
HI. m. Praha 1,0 0,2 8,3 12,4 6,6 0,3 0,6 0,9
Stiedogesky 75 13,8 | 245 | 775 | 255 | 12,4 4,9 6,2
Jihoesky 39 3,2 11,0 | 457 | 157 9,7 2,6 34
Plzenisky 3,4 35 8,3 37,8 | 131 7.9 2,2 2,9
Karlovarsky 1,8 5,0 58 15,5 5,7 1,9 0,9 1,4
Ustecky 6,2 250 | 30,1 | 355 | 14,0 4,0 2,6 4.4
Liberecky 1,7 1,1 4,9 22,0 6,6 2,1 1,3 1,6
Kréalovéhradecky | 2,9 3,2 6,8 323 | 122 5,8 1,9 2,4
Pardubicky 3.2 4,9 11,7 | 31,4 | 115 7.1 1,8 2,5
Vyso&ina 3,4 1,9 8,6 400 | 139 | 104 2,2 2,9
Jihomoravsky 3.6 1,3 138 | 471 | 161 7.4 2,0 2,9
Olomoucky 2,7 3.2 8,3 404 | 11,7 51 1,8 2,4
Zlinsky 2,1 2,5 6,3 353 | 10,9 3,7 1,5 1,9
Moravskoslezsky | 53 13,3 | 18,9 | 176,3 | 24,0 4.6 33 43
Celkem 488 | 82,1 | 167,3 | 6495 | 1875 | 825 | 299 | 40,1
z toho:
REZZO 1 6,8 64,9 | 67,9 | 159,6 | 19,0 0,6 34 5,0
REZZO 2 0,02 | 003 | 058 | 014 | 0,16 0 0,01 | 0,02
REZZO 3 36,4 | 17,1 | 30,2 | 3979 | 152,7 | 80,9 | 22,1 | 295
REZZO 4 5,6 0,1 68,6 | 91,8 | 156 1,0 4.4 55
Imise

Na tizemi CR pracuje v nepfetrzitém provozu zhruba 200 stanic automatického
imisniho monitoringu (AIM), které ptedavaji naméiené udaje v realném cCase do center
CHMU. Na webu https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/
web_generator/tab_reports/automated/index_CZ.html jsou (s ne€kolikatydennim
zpozdénim) k dispozici téz data z n€kolika polskych stanic. Méfené slozky zahrnuji
piedevim NO,, SO, a PMyg, na mens§im poctu stanic také Oz nebo CO, vybrané stanice
AIM méfi i koncentrace ne¢kterych tékavych organickych latek (benzen, toluen, xylen).
Data jsou aktualizovana v AIM kazdou hodinu a po verifikaci prezentovana jako
meésicni primér, maxima a koncentracni tfidy z hodinovych priméri (v ptipadé CO
osmihodinovych). Nejaktualnéjsi (neverifikovand) data jsou pak k dispozici
v interaktivni mapé piimo na hlavni strance CHMU: https://www.chmi.cz/#.

Manualné jsou méteny jiz jen koncentrace PM;, na nékterych stanicich a ojedinéle
SO, (denni praméry): https://www.chmi.cz/files/portal/docs/uoco/
web_generator/tab_reports/manual/index_CZ.html.
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Tab. 2.3/2: Koncentrace vybranych latek/polutanti na dvou méstskych a jedné
venkovské stanici v roce 2019 (vie v ug/m°).

SO, PMj NO, (O
stanice primér | maximum | primér | maximum | pramér | maximum | pram&r | maximum
Praha-Libu$ 2 7 17 62 24 337 56 117
Ostrava-Fifejdy 5 41 26 177 30 152 54 110
Kosetice 11 5,6 13,4 46,0 4,3 17,4 66 118

Depozice

V CR dochézi dlouhodobé (od r. 1990) ke snizovani depozice vétsiny prvka (Hiinova
et al., 2014, 2004; Kopacek et al., 2011; Sucharova and Suchara, 1998), avSak stale ma
depozice silni acidifikaci u¢inek pfedevsim v horskych oblastech (Kopacek et al., 2011).

Chemické slozeni srazek a atmosféricka depozice se na tizemi CR sleduje na 39
lokalitach. Z toho na 14 lokalitaich Cesky hydrometeorologicky tstav (CHMU), na 10
Ceska geologicka sluzba (CGS), na 10 z hlediska ovlivnéni lesnich porostti Vyzkumny
Gstav lesniho hospodaistvi a myslivosti (VULHM), na 2 lokalitich Hydrobiologicky
tistav (HBU AV CR), a po jedné lokalité Ustav pro hydrodynamiku (UH AV CR), Ustav
vyzkumu globalni zmény (UVGZ AV CR) a Geologicky tstav Akademie véd CR (GLU
AV CR). Dale jsou ziskavana data z 6 polskych lokalit v piihrani¢nich oblastech (GIOS)
(viz obr. 2.3/1). Data jsou shromazd’ovana v narodni imisni databazi ISKO (Informaéni
systém kvality ovzdusi) (CHMU, 2021).

Stanice CHMU méfi &isté srazky (,,wet-only”) v tydennim intervalu. Vyjimku tvoii
Narodni atmosféricka observatot Kosetice, kde jsou odebirany i srazky typu ,,bulk” a
»throughfall“. Na lokalitich ostatnich organizaci se méfi v mésicnich (popf.
nepravidelnych) intervalech koncentrace ve srazkach typu ,,bulk® na volné plose, popt.
,throughfall“. Na vsech stanicich jsou provadény i analyzy tézkych kovii (CHMU,
2020). V ptipadé mokré depozice (dést a snih) je dusik velmi dobte kvantifikovan.
Depozice zmlhy a namrazy se méfi pouze na nékolika stanicich. U nas se jejim
sledovanim zabyva Ustav pro hydrodynamiku a Ustav fyziky atmosféry AVCR
(Hinova, 2016).

Z naméfenych hodnot latek se vytvafi mapy zndzornujici jejich prostorovou
variabilitu, které jsou pravideln& publikovany v grafickych ro¢enkach CHMU a volng
dostupné na www.chmi.cz. (Hanova, 2016). Ukazka odhadu celkové ro¢ni depozice (dle
typu depozice) vybranych slozek na uzemi CR z roku 2020 a srovnani s rokem 2000 je
zobrazeno v tabulce 2.3/3.
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Tab. 2.3/3: Odhad celkové ro¢ni depozice uvedenych slozek na plochu Ceské
republiky za rok 2000 a 2020, v tunach a v kg/ha (CHMU, 2021, 2000).

Rok 2000 Depozice [t] (kg/ha)

mokra sucha celkova
S 40 157 (5,1) 30 229 (3,8) 70 386 (8,9)
N (ox) 27 878 (3,5) 19002 (2,4) 46 880 (5,9)
N (red) 37 972 (4,8)
N (ox + red) 65 850 (8,4) 19002 (2,4) 84 852 (10,8)
H* 1082 (0,1) 3244 (0,4) 4 326 (0,5)
Pb 216 (0,027) 45 (0,006)
Cd 12 1,6
Rok 2020 Depozice [t] (kg/ha)

mokra sucha celkova
S 13793 (1,7) 16 784 (2,1) 30577 (3,9)
N (ox) 14 382(1,8) 13397 (1,7) 27 779 (3,5)
N (red) 28 617 (3,6)
N (ox + red) 42 999 (5,5) 56 396 (7,2)
H* 218 (0,03) 2 006 (0,3) 2224 (0,3)
Pb 31 (0,004) 17 (0,002)
Cd 2,0 0,9
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Obr. 2.3/1: Stani¢ni sit& sledovani kvality atmosférickych srazek a atmosférické depozice v CR (CHMU, 2021).
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3. Procesy atmosférické depozice

3.1. Atmosférické procesy

Zakladnim procesem vystupu latek z atmosféry je mokra depozice, tedy predev§im
vymyvani srazkami, které je 0¢inné hlavné pro iontové soli a pary kyselin (jako je
HNO3), pro SO, a NOy podstatné méné (Grennfelt et al., 1986; Wurzler et al., 1995).
Procesem vymyvani klesa mnozstvi latky v daném objemu vzduchu exponencialné
S mnoZzstvim srazek.

Kromé vymyti srazkami (washout) je vyznamné i "vyprseni" (rainout), kdy se ¢astice
jemného aerosolu stavaji pfimo kondenza¢nimi jadry, pficemz se vyznamné¢ uplatiiuji
amonné soli jako hydrogensiran amonny NH4HSO, (letovicit) (Colberg et al., 2003). Na
zacatku desté rychle klesaji koncentrace vétSiny iontd v destové vodé, nebot’ dochazi k
rychlému vymyvani zvlasté pevnych ¢astic vétSich nez 1 pum a plyni (washout)
(Seymour a Stout, 1983; Hansen et al., 1994 a odkazy tamtéz). Mnozstvi rozpusténych
latek z kondenzacnich jader (rainout) vsak klesa v prib&hu desté jen velmi zvolna,
nebot’ bez kondenzac¢nich jader témér neprsi (kvuli pomalé tvorbé vodnich kapek by
v takovém piipad¢ nastaly srazky az pii relativni vlhkosti 300-400 % (Bednai a
Zikmunda, 1985; Farmer et al., 2015)). Nejvice se tedy koncentrace latek méni na
zacatku desté (rychly pokles), zatimco po uhrnu nékolika mm koncentrace zavisi hlavné
na intenzité deste, s niz maji negativni korelaci.

Mezi neutraliza¢nimi reakcemi v atmosféfe dominuje tvorba amonnych soli (Moller
a Schieferdecker, 1985). Depozici sirant i dusi¢nanti usnadiuje také Ca; vapencovy
prach se projevuje i na povrchu receptord, kde podporuje depozici dusi¢nanti a naopak
snizuje depozici NHy, protoze zptisobuje rozklad amonnych soli na jehli¢i za vzniku
plynného amoniaku (Berger et al., 1996). Vliv vapencového prachu na depozici dalsich
slozek byl dolozen i v Ceském krasu (Spi¢kova et al., 2008).

Neékdy tvorba neutrdlniho aerosolu prodluzuje setrvani latky v atmosféte, napt. pevny
dusi¢nan amonny ma delsi zivotnost nez plynny amoniak i kyselina dusi¢na (Metzger et
al., 2002). Sucha depozice amonnych soli (dusi¢nan, siran, hydrogensiran) je vyznamna
ve vétsich vzdalenostech od zdroje oproti plynnému NHs.

3.2. GravitaCni depozice

Dést a snih (vertikalni srazky) a sedimentace hrubsiho aerosolu (prasného spadu)
tvori gravitani depozici, jejiz velikost nezavisi na kvalité povrchu a ma vyraznou
korelaci s mnozstvim srazek. Naopak intercepcni depozice — horizontalni srazky (skryta
depozice = ocult deposition), depozice plynti a jemného aerosolu — je v prostoru
mnohem proménlivéj$i, a znaény vyznam ma jak kvalita povrchu (pfedevs§im velké
povrchy rostlin), tak i lokalni morfologie terénu a orientace vici sméru vétru a zdrojim
sledovanych latek. Jiné mozné rozdéleni je na mokrou a suchou depezici, pficemz

mokra zahrnuje vSechny druhy vertikalnich i horizontalnich (usazenych) srazek a sucha
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depozici plyni a aerosolu (Casto se vSak nepfesné pouziva termin ,,mokra depozice* pro
gravitaéni a ,,sucha depozice* pro intercep¢ni).

Pro pevné a kapalné ¢éstice mtize byt hranice mezi gravitacni a intercep¢ni depozici
neostra (Gallagher et al. 1997; Herckes et al., 2002). Intercep¢ni depozice nastava
procesem impakce diky turbulentnimu proudéni vzduchu, gravitacni depozice procesem
sedimentace, kterd zavisi na hustoté a velikosti Castic a jeji vyznam stoupd pii nizké
rychlosti vétru. Podle Stokesova zakona je rychlost klesani kulovité Castice pifimo
umeérna druhé mocning jejiho poloméru a nepiimo imérna dynamické viskozité vzduchu
(ktera je ovlivnéna teplotou i tlakem, tedy i nadmotskou vySkou):

_2r%pg

,kde v je rychlost sedimentace [m/s], r je polomér ¢astice [m], g je tihové zrychleni
[m.s?), p je hustota &astice [kg/m®] (pfesn&ji rozdil hustot &astice a vzduchu, hustotu
vzduchu lze vSak pro vétSinu Céstic zanedbat) a u je dynamickéd viskozita vzduchu
[N.s.m™].

Napf. pro pevny aerosol pfevazuje gravitacni depozice nad intercepéni piiblizné¢ od
velikosti ¢astic 2-3 um (Gallagher et al., 1997 + pievzata data), pokud jsou receptorem
stromy; ptresna hodnota této hranice zalezi mj. na skute¢ném tvaru &astic. Aerosol ze
vzdalenych zdrojii jemnéjsi nez zhruba 0,5-1 pm se mize piiblizit zemskému povrchu
jen tehdy, kdyz jej tam zanese vzdu$né proudéni.

3.3. Hydrologie srazek v lesnim porostu

Metodice stanoveni vodni bilance byly vénovany podrobné vyzkumy. Napft. Carlyle-
Moses et al. (2014) srovnavali rGzné zptsoby odbéru vody (pro vycisleni podilu
podkorunové srazky - TF) v jehli¢natém lese a za nejpiesnéjsi oznacili postup, kdy jsou
,bodové“ odbéraky (standartni velikosti viadu nékolika dm?) b&hem deté
pfemistovany (roving gauges); ponékud ptesnéj§i nez vzorkovani stacionarnimi
,bodovymi‘ odbéraky je podle téchto autort také vyuziti dlouhych zlabi.

Podil podkorunové srazky (TF) a stoku po kmeni (SF) na ptvodnim mnozstvi
srazkové vody stoupa s thrnem deste a je nizsi pod olisténymi korunami nez bezlistymi.
Srovnani pro buk lesni (Staelens et al., 2008a) je v tabulce (statistika nezahrnuje
sn€¢hovée srazky, které tvotily jen 4 % tGhrnu).

Tab. 3.3/1: Podil vody v TF a SF pfi destich s riznymi thrny ve vegetaéni sezoné a
mimo ni (bukovy les, Belgie) (Staelens et al., 2008a):

obdobi vegetacéni (olisténé vétve) dormance (bezlisté vétve)
uhrn de§té TF % SF % IC % TF % SF % IC %
<1mm 3,2 0 97 44 15 54
1-2mm 16 0,1 84 68 2,2 29
2-5mm 50 3,3 47 75 7,3 17
5-10 mm 65 59 30 79 11 10
10-15 mm 74 7,1 18 85 11 4
15-35 mm 73 8,9 18 83 13 4,1
celkem 63 6,4 31 79 10,0 11
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I pti vétsim desti jsou tedy zpocatku podkorunové srazky velmi malé. Pokud lze
vztah thrnu pod korunami a na volné plose v této fazi aproximovat jako linedrni (viz
obr. 3.3/1), tak sklon regresni pfimky odpovida podilu vody, kterd propadne mezi
vétvemi (free throughfall). Po zaplnéni intercepéni kapacity korun (zpravidla po uhrnu
deste v nizkych jednotkach mm) jiz voda skapava z mokrych vétvi (jen maly podil vody
se odpafuje) a objem podkorunovych srazek zadina vyrazné stoupat. Na obr. 3.2/1 je
ptiklad konkrétniho desté ve smrkovém lese na Sumavé, kdy byl ,, free throughfall«
vycislen na 11,8 % a thrn, pfi némz doslo k napInéni intercepéni kapacity korun, na 4,8
mm (celkové za dvé vegetacni sezony jsou tyto hodnoty zhruba 17 % a 2 mm) (Dohnal
etal., 2014).

Obr. 3.2/1: Zavislost tihrnu srazek (mm) pod korunami (svisld osa) na uhrnu na
volné plose (vodorovna osa) v prubéhu desté 25.-26.9. 2012 (smrkovy les, povodi Liz)
(Dohnal et al., 2014).
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Intercepci obecné zvySuje vyska stromi a jejich tloustka, relativni plocha listi/jehlici
(LAIJ) a celkové zakryti plochy korunou (méfitelné opticky); vliv maji i meteorologické
podminky véetné intenzity srazek (napi. Levia a Frost, 2003; Staelens et al. 2006;
Llorens a Domingo 2007). Podle vyzkumu v bukovém lese (Staelens et al., 2006) ma
vétsi vliv na velikost podkorunové srazky v daném bodé zakryti vétvemi nez listim.

Snadné nasyceni interceptni kapacity bylo doloZzeno v mladém listnatém lese
s intercepci pouze 12,9 % (Bellot a Escarre, 1998). Piiklad pomalého nasyceni koruny
(kiry) pro stok po kmeni (buk vychodni, fran, letni obdobi) uvadéji Ahmadi et al.
(2009): zatimco thrn podkorunové srazky stoupal se srdzkovym thrnem na volné plose
linearn¢ uz od nejmensich zkoumanych desti, stok po kmeni exponencidlné (podil
stoku po kmeni, v priméru jen 2 %, byl pfimo tmérny thrnu). Data i pro velmi vysoké
uhrny jednotlivych dest pak prezentovali napt. Jeong et al. (2019). V tomto piipadé
(cypriSovy les v Japonsku) thrn podkorunové srazky stoupal linearné a jeho podil se
tedy pii velkych destich blizil konstantnimu (zhruba 50 %), ale podil stoku po kmeni od
srazkového uhrnu zhruba 100 mm mirn¢ klesal (celkové vsak byl SF vysoky — 19 %).
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Také u biizy mize byt diky hladké kiite vyznamny stok po kmeni, jeho podil zavisi
mj. na Ghrnu, intenzité de$té a teplotd (Zabret a Sraj, 2021a, 2021b). Stok po kmeni se
objevil pfi prahovych srazkach jiz 0,7 mm, ale souvisly az od thrnu 8 mm a dosahoval
v priméru 3,8 %, maxima vsak ptes 10 % thrnu na volné plose (podkorunova srazka
celkove okolo 60 %). Soucasn¢ byl zjistén vétsinou zanedbatelny stok po kmeni a velmi
nizkd podkorunova srazka (témét vzdy < 50 %) pod borovici Cernou, piestoze Slo jen o
jednotlivé stromy ve mésté (Zabret a Sraj, 2021b). Podle Yue et al. (2021) je podil
podkorunové srazky v pruméru dokonce vyssi pod jednotlivymi stromy (kefi) stejného
druhu nez Vv souvislém porostu (coz by vSak ve skute¢nosti mohlo byt zpiisobeno
riznymi strategiemi vzorkovani).

Parametry ovliviiujici bilanci destové vody (bez sné¢hovych srazek) pod stromy i kefi
v riznych krajinach a klimatickych podminkach ve svété shrnuji Yue et al. (2021). Kefe
maji pon€kud nizsi TF, ale vyssi SF nez stromy, takze celkova intercepce je srovnatelna.
Jehli¢naté druhy maji obecné oproti listnatym nizs§i TF (ne vSak SF), tedy i vyssi
intercepci.

Podobné i shrnuti literatury zkoumajici hydrologii v evropskych stfedomoiskych
lesich (Llorens a Domingo 2007), hlavné ve Spanélsku, Portugalsku, Francii a Italii
(celkem 83 lokalit, ¢asto jde o druhy bézné i ve stfedni Evrop¢), ukazalo vysoky podil
SF v kefich (pramér 19,2 % oproti 3,2 % pod stromy), zaroven vSak vyrazné nizsi TF
(49,2 % oproti 78,8 %) a diky tomu i primérné vyssi intercepci v kefovych porostech.
Do statistiky nebyly zahrnuty vysledky vyznamné ovlivnéné vyskytem mlh.

Interakce destové vody s rostlinami se zelenym stonkem je prozkoumana hlavné
pro zem&d¢€lské plodiny (Lin et al. 2020, Antoneli et al. 2021). N&které rostliny (napf.
lilek brambor) maji znaéné vysoké hodnoty SF, zatimco TF je obecné srovnatelny jako
pod zapojenymi korunami stromu v lesich (viz tab. 3.3/2). Bé€zné jsou vsak i velmi nizké
hodnoty TF a vysoka intercepce.

Tab. 3.3/2: Podil TF a SF v zeméd¢lskych kulturach nékterych plodin (Antoneli et
al., 2021)

lilek cukrova
brambor fepa

TF % 58 - 62 70 -89 54-70 31-58 50 - 84 56 - 70 61-74
SF% 11-49 3-20 20 - 46 19-25 08-10 | 15-24 6-26

kukufice | pSenice jablonn | olivovnik | bananovnik

Zménéné vlastnosti pady v blizkosti kmenti buku, kde se diky stoku po kmeni
vsakuje zna¢né mnozstvi vody na malé plose, popisuji napi. Metzger et al. (2021).

Velikost kapek a jeji vyznam

Rozd¢leni velikosti vodnich kapek (DSD = drop size distribution), které je v desti na
volné plose zkoumamo uz od pocatku 20. stoleti (mj. kvlili vyznamu pro erozi pudy a
pozdégji také pro emise plyni z pudy), bylo vénovano nékolik studii i Vv lesich (napf.
Levia et al. 2017, Liipke et al. 2019 a odkazy tamtéz). Ty prokazaly, Ze prichod srazek
korunovou vrstvou transformuje i jejich fyzikalni podobu. V piipadé kapalné srazky
(desté) cast padajicich kapek projde mezerami v korunach (canopy gaps) bez jakékoliv
interakce (free throughfall). Cést se po dopadu na povrchy rozstiikuje, z jedné kapky
vznika veétsi pocet mensSich, které pak dopadaji pfimo na zemsky povrch (splash
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throughfall), nebo na povrchy vegetace, kde spoleéné s dals§imi zachycenymi kapkami
vytvareji vodni film a po nasyceni zachytné kapacity povrchti v podobé velkych kapek
odkapavaji jako tzv. okap z korun (canopy drip), ktery je spoleéné s rozstiikovou
slozkou nazyvan release throughfall. Spole¢né s intanktni slozkou pak tvofi
podkorunovou srazku (throughfall) jako celek. Ulpéla ¢ast, kterd se v prubéhu srazky a
zejména navazujiciho obdobi vypaii, pak ptedstavuje intercepci vody (intercepéni
ztratu). V disledku popsanych jevli dochazi k vyrazné transformaci kapkového spektra,
kdy oproti srazce pred intarakci S skorunami se vyznamé zvySuje podil velkych a
malych kapek (Levia et al., 2017), viz obr. 3.3/1.

Pii kumulativnim vyjadfeni Eetnosti kapek raznych velikosti® priblizné reprezentuje
velikost ohrani¢ujici prvnich 10 % objemu (D10) splash a analogicky stanovena
hodnota D90 drip. Ke srovavani kapek z riznych mist je pouzivana hlavné veli¢ina
D50; jako priklad Ize uvést studii v bavorském lese v letnim obdobi (Liipke et al., 2019)
s hodnotami D50 na volné plose (nad korunami) mirné ptes 1 mm, pod bukem 2,7 mm a
pod smrkem 0,8 mm.

Srovnani DSD pod 12 druhy stromt (pievazné v Japonsku, véetné vsech jehlicnanti)
publikovali Levia et al. (2019). Pod jehli¢natymi tvofil drip 51 % objemu kapek,
zatimco pod listnatymi 69 %. Pod bezlistymi stromy (listnaté druhy) jsou kapky tvofici
drip (TFg) mens$i nez pod olisténymi (D50 = 2,24 / 4,32 mm), velikost TF4 pod
jehlicnany byla vétSinou mezi t€émito hodnotami.

Predpoklada se, ze plo$na variabilita uhrnu podkorunovych srazek i DSD mize
ovliviiovat chemismus pudy (Levia et al. 2017, Liipke et al. 2019 a odkazy tamtéz).
Oddélené analyzy slozeni kapek riznych velikosti (a pfipadné i rychlosti) by tedy mohly
pomoci odlisit dil¢i procesy interakce v koruné. Kapky predstavujici ,,pravy*
throughfall (tedy TF4 a TF;) dopadaji nizsi rychlosti nez volny TF, rozdil je v8ak maly
(napft. podle autori Pinos et al., (2020) pramérné 3,97 oproti 4,34 m/s).

2 velikost kapky je zpravidla vyjadiena jako pramér koule stejného objemu (skutedné kapky
se od kulového tvaru odchyluji tim vice, ¢im jsou vétsi)
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Obr. 3.3/1: Schéma transformace srazky pfi prichodu korunami stromt, velikostni
distribuce kapek jednotlivych slozek podkorunové srazky (vysvétleni symbolt v textu
vyse). Prevzato z Levia et al., (2017).
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3.4. IntercepCni procesy

Zvlaste v lesnich porostech charakterizovanych velkym povrchem stromd ma kromeé
gravita¢ni depozice znacny vyznam i intercepéni depozice, kterou tvoii depozice plynt a
jemného aerosolu, vcéetné latek rozpusténych v kapkdch mlhy apod. Intercepcni
depozice nad urcitou vodorovnou plochou je nejjednoduseji modelovana jako soucin
depozi¢ni rychlosti a imisni koncentrace dané latky. Tuto depozici je tieba odlisit od
kolobéhu latek uvnitt ekosystému, knimz patii mj. vyluhovani nékterych zivin
z nadzemni biomasy destovou vodou a jejich nésledny navrat do ptidy, nebo urcity podil
emisi plynt z pudy, ktery mize byt zachycen v korunach. Avsak i na vnitfnim ob¢hu
latek se podileji dalsi procesy, zejména opad (nejen listi a jehli¢i, ale 1 kiry a ulomkt
vétvicek), kterym se také mtze dostat do pidy nebo podrostu Cast latek zachycenych
v korunach, véetn¢ ptivodnich prachovych ¢astic.

Plyny i Castice jsou nejprve transportovany hlavné turbulentnim proudénim k mezni
vrstvé vzduchu v blizkosti povrchu (v porostech tedy predevsim k mezni vrstvé listu)
s kvazilaminarnim proudénim. Mezni vrstvou pak pronikaji plyny difazi, Castice
Brownovym pohybem (Wesely a Hicks 2000; Zhang et al., 2021). Nasleduje zachyceni
na povrchu, které zavisi na mnoha faktorech, mj. je usnadnéno vlhkosti (Burkhardt a
Eiden, 1994). Depozi¢ni rychlost plynu pak lze vyjadfit jako reciprokou hodnotou
odporu, ktery je sou¢tem aerodynamického odporu R, (stejného pro vSechny latky),
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odporu Vv kvazilaminarni mezni vrstvé Ry, (vyrazné ovlivnéném difuzivitou daného
plynu), a odporu samotného povrchu pii zachyceni Rg:

Vg=1/(R,+ Ry +Ry) (3.4/1)

Pro castice jsou R, a R, nahrazeny jedinym c¢lenem, ktery zavisi i na jejich velikosti
a vyZaduje zohlednéni sedimentace (Wesely a Hicks, 2000 a odkazy tamtéz). Pokud jsou
receptorem rostliny, lze odpor povrchu vyjadfit (analogicky s elektrickym odporem)
jako paralelni odpory praduchti (k praduchovému odporu mtize byt pricten v zavislosti
na zkoumané latce odpor mezofylu), kutikuly a nezelenych povrcha.

Presné stanoveni intercepcni depozice na piirodni povrchy je mozné (za urcitych
podminek) pouze instrumentaln€é narocnou mikrometeorologickou metodou, ktera
kombinuje méfeni koncentraci s méfenim proudéni vzduchu.

Usazené (horizontalni) srazky

Do intercepcnich procesti patii i interepcni depozice vody (skryta depozice). Patii
sem mlha, nizkd obla¢nost, rosa, jinovatka a namraza. Pro tvorbu drobnych kapek
VvV ramci tohoto procesu jsou (stejn€ jako v piipadé deste) potfebnd kondenzac¢ni jadra, a
to hlavné hygroskopické latky (Swietlicki et al. 2008), vice neZ na chemismu v tomto
piipadé zalezi na velikosti ¢astic (Dusek et al. 2006). Vhodny dostate¢né jemny aerosol
tvoti hlavné sirany a dusi¢nany, z kationti se nejvice uplatiiuje NH,". Pokles zne¢isténi
ve stfedni Evropé€ i v mnoha jinych regionech se projevil i zfetelnym poklesem Cetnosti
mlh, i kdyZz urcity vyznam mohly mit i zmény klimatu (viz téz Hlnova et al. 2018,
2020b, 2021 a odkazy tamtéz). Kondenza¢ni jadra podporujici zejména tvorbu mlhy a
nizké oblacnosti vSak vznikaji i z organickych latek uvolfiovanych samotnymi lesy
(Kavouras et al., 1998), vyznamny faktor ovliviujici distribuci oblacnosti je i vysoka
transpirace lesti (Makarieva a Gorshkov, 2008).

Specifickou vlastnosti mlhy a usazenych srazek obecné byvaji vysoké koncentrace
iontl, véetné téch, které mohou byt ve srdzkach na volné plose i pod korunami obtizné
méfitelné (napft. Fisak et al., 2002).

Samotna depozice vodnich kapek se fidi stejnymi fyzikalnimi principy jako depozice
pevnych castic, komplikaci vSak je soucasné odpatovani ¢asti vody, po némz jiz vétSina
latek deponovanych po impakei ¢i sedimentaci kapky zlistava na receptorovém povrchu.
Mikrometeorologické modely pro lesy byly vyvinuty v 80. letech (Lovett et al. 1982,
Lovett, 1984, Lovett a Reiners, 1986). Modely znich odvozené aplikovali ve
sttedoevropskych podminkach napt. Elias et al., (1995) a Herckes et al., (2002). Jde o
kombinaci dvou (sub)modelt, z nichZ jeden (odporovy) simuluje turbulentni difuzi a
depozici kapek a druhy kondenzaci a vypafovani na povrchu stromd.

Horizontalni srazky mohou byt vycisleny i nepiimo pfesnym stanovenim vodni
bilance v korunach, kdy je intercepce v piipadé mlhy extrapolovana na zakladé regrese
v obdobich bez mlhy (Proskova a Hinova, 2006 a odkazy tamtéz).
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3.5. Interakce latek s vegetaci (korunovou vrstvou
lesa)

Latkova vyména na povrchu vegetace

V nadzemnich ¢éstech rostlin 1ze z hlediska latkové vymény rozlisit tfi zakladni typy
povrchii:

- oteviené pruduchy listt/jehlici

- kutikula na olisténi mimo priduchy na mladych vyhoncich dfevin (ptipadné
stoncich bylin)

- kiira dfevin.

Vyména plynii

Plyny jsou pfijimany pruaduchy, nebo rozpustény ve srazkové vodé ¢i tenkém vodnim
filmu na povrchu a poté¢ bud’ vstiebavany pres kutikulu (event. ktiru), nebo smyvany
v podkorunovych srazkach (zde je tfeba dat pozor na duplicitni stanoveni napi. Casti
depozice plynnych NH; a HNO; a z nich vzniklych NH,", resp. NO; v TF), piipadné
jsou znovu emitovany do ovzdu$i. Dale je tfeba mit na paméti, ze cast plynd
zachycenych v korunach mize pochéazet z opadu a z pidy. Reemise byly zkouméany
hlavné v zemédélskych plodinach, kde jsou vzhledem ke znaénym vstupim dusiku
hnojenim emise plynnych sloucenin N rostlinami velmi ¢asté (napf. Sutton et al., 1998;
Nemitz et al., 2001).

Koncentrace ur€ité latky ve vzduchu, pfi niz je rostlina v rovnovaze se svym okolim
a nedochazi k depozici dané latky ani k jeji emisi rostlinou, se nazyva kompenzacni bod.
Hodnota kompenza¢niho bodu se ovSem v ¢ase vyznamné meéni, a vét§inu udavanych
hodnot je proto tfeba brat jako primérné. Kompenzacni bod se napf. vyrazné zvysuje s
teplotou (napf. Schjoerring et al., 1995). Dalsim vyznamnym faktorem je vlhkost. Tenké
vodni filmy na listech (jejichz tvorbé napomahaji ¢astice aerosolu) usnadnuji depozici
(nejen) hygroskopickych latek jako NH; (Burkhardt a Eiden, 1994; Wyers a Erisman,
1998; Fowler et al., 1998).

Tab. 3.5/1: Piiklady koncentraci odpovidajicich kompenza¢nimu bodu

NH; smrk NH; smrk | NO, smrk NO, smrk NH; buk | NO, buk

2 ug/m° 2,5 ppb 1,7 ppb 1,64 ppb 3-3,5ppb | 1,8-1,9 ppb

Andersen et al. (1999) Gessler et al. (2002) Thoene et al. (1996) Gessler et al. (2000)

Vyména plynii priiduchy

Mira otevfeni priduchil je aktivné fizena rostlinou, za normalnich okolnosti hlavné
fotosynteticko-transpiraénim kompromisem: na jedné strané je potfeba jisté otevieni
port pro ziskani dostatecného mnozstvi CO,, na druhé strané by otevieni pruduchi
nemélo vést k prili§ velké ztraté vody (otevieni priducht tedy zavisi i na dostupnosti
vody Vv pude). Diky dosud pokracujicimu nartstu koncentraci CO, tedy v soucasnosti
staci pro ziskani stejného mnoZzstvi uhliku mensi otevieni priducht nez pted n€kolika
desetiletimi. Priiduchova vodivost pro vSechny latky je pozitivné ovlivnéna i
fotosynteticky aktivnim zafenim (Thoene et al. 1996, Weber a Rennenberg 1996).
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Priduchy maji kromé¢ vodni pary, CO; a O; kli€ovy vyznam pro n¢které dalsi plyny,
hlavné malo rozpustny NO,, Os, ale také pary rtuti (Ericksen et al., 2003).
Z rozpustnéjSich plynt je vyznamny hlavné priduchovy pfijem amoniaku. Naopak
v ptipadé NO a HNO, je pfijem priduchy maly a u HNO; nepatrny (Stulen et al., 1998;
Draaijers et al., 1997; Hansona a Garten).

Zatimco vysokd vlhkost zplisobuje uzavirani priduchii (Gessler et al., 2000),
priméiené zvysena vzdusna vlhkost usnadiuje diky tvorbé tenkych vodnich povlaka
pruduchovy pfijem i hiife rozpustnych plynt jako NO, (Thoene et al., 1996; Weber a
Rennenberg, 1996). Ptijem roztokt priduchy (i otevienymi) je nicméné omezeny kvili
velkému povrchovému napéti.

Depozi¢ni rychlost ptijmu pruduchy se oznacuje jako pruduchova vodivost (stomatal
conductance) a pro latky se zanedbatelnym podilem jinych mechanisma piijmu ji 1ze
pouzit k vypoctu celkové depozice®. To plati pro NO,, pfi nizké vlhkosti i pro NHs
(Gessler et al., 2000). Priduchova vodivost dané latky je kontrolovana kromé otevieni
praduchii také slozenim apoplastického roztoku (ktery zajistuje latkovou vyménu mimo
vodiva pletiva), tedy napf. u amoniaku zavisi na koncentraci amonnych ionta (ktera je
ovlivnéna i rychlosti jejich spotieby), pH, a teploté¢ (Asman et al., 1998; Hanstein et al.,
1999; Nemitz et al., 2001). Oxidy dusiku v apoplastu reaguji na dusitany nebo
dusi¢nany a pro asimilaci musi byt nejprve redukovany rovnéz na NH," (Stulen et al.,
1998).

Pro stanoveni okamzitého otevieni pruducht lze pouzit priduchovou vodivost vodni
pary (Gessler et al., 2000) nebo COs.

Depozice vybranych plynnych latek

Ze sloucenin dusiku rostliny nejlépe zachycuji plynnou HNOs3, vyznamné je také
depozice plynného amoniaku.

Schopnosti vyuzit NO, jsou znamé slunecnice (Latus et al., 1990), u nichz
experimenty prokazaly linerarni zavislost asimilace NO, na otevieni praduchd a jeho
vnéjsi koncentraci v celém testovaném rozsahu (5-73 ppb) (Segschneider et al., 1995).

Podobné jako v piipadé NH, (Htnova, 2016), také suchd depozice SOy je celkové
(pti zahrnuti vSech zptsobil pfijmu) Gc¢inn€jsi v podobé plynného SO, nez siranového
aerosolu. Napf. Luo et al. (2016) uvadi depozi¢ni rychlost SO, V polich s riznymi
plodinami (16 lokalit v Cing) v rozmezi 0,20-1,33 cm/s, pti depozi¢ni rychlosti siranti
v aerosolu 0,07-0,32 cm/s. Vyssi depozi¢ni rychlosti plynnych SO,, HNO3 a NH; oproti
S0,%, NO; a NH; vaerosolu byly zjistény také v lesich, napf. smrkovém
(Zimmermann et al., 2006), a dubovém (Puxbaum a Gregori, 1998). Velka cast
deponovaného SO, se na povrchu rostliny méni na sirany, které jsou pak stanoveny
v TF.

Depozice ozonu v terestrickych ekosystémech se odehrava zhruba z poloviny
pruduchy; pro Oz se uvadi pruduchova vodivost ponékud vyssi nez pro vodni paru,
nevyjasnénou otazkou je vsak jeji vztah k reakcim ozonu v biomase (Wedow et al., 2021
a odkazy tamtéz). V mezni vrstvé u povrchu listu miize byt koncentrace ozoénu ponékud

3 Takto definovana depozi¢ni rychlost je zpravidla stanovena na jednotkovou plochu povrchu
listi/jehlici a pro stanoveni depozice nad vodorovnou plochou je tfeba ji vynasobit indexem
listové plochy (LAI, konkrétné one-sided leaf area index, ktery na listnatych stromech odpovida
poloviné poméru povrchu listl k vodorovné plose; analogicky je vyjadfen pro jehli¢i s urcitou
korekei na typicky napil valcovity tvar jehlic)
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snizena reakcemi S t€kavymi uhlovodiky. Dalsi zvlastnosti ozénu je, ze jeho toxické
pusobeni mize omezit fyziologickou kontrolu otevirani priduchii, coz ma pak za
nasledek mj. zvySeny piijem Os, nebot’ rostliny maji tendenci reagovat na jeho vyssi
koncentrace uzaviranim pruduchti; naopak vyraznéjsi poskozeni biomasy ozénem jeho
dal$i depozici snizuje; mozné je i pomalé prizpGsobeni do jisté miry zvySenym
koncentracim (Wedow, 2021 a odkazy tamtéz). Zalezi tedy i na odolnosti druht proti
oxidacnimu stresu.

Plynnou HNOj; rostliny zachycuji natolik intenzivné, ze pii béznych koncentracich se
chovaji témér jako "dokonaly propad" (Tarnay et al., 2002). Ukézalo se vSak, ze HNO;
je na listech nejprve adsorbovana a plné vstfebani dusi¢nand pies kutikulu trva nékolik
dni (Cadle et al., 1991; Hanson a Garten, 1992). Podle experimentti Hansona a Gartena,
(1992) s parou HNO; znackovanou izotopem °N jsou dusi¢nanové ionty z HNOj;
zachycené listy pfi brzkém desti ¢asto opét uvolnény, a to mnohem vice z jehli¢natych
stromu nez z listnatych. Sorp¢ni kapacita povrchu listll je sice omezena, toto omezeni by
se v8ak u realnych koncentraci HNOj ziejmé projevilo az po dlouhém suchém obdobi.

Depozi¢ni rychlost HNO; vyjadiend jako celkova listova vodivost je podle
experimenti Hansona a Gartena, (1992) u borovice o fad vyssi nez u javoru a dubu. Na
druhé stran¢ vSak po napodobeni desté bezprostfedné po fumigaci parou kyseliny
dusi¢né zastalo v jehli¢i borovice jen 3 % znaceného NO;', zatimco v javorovych listech
39 % a v dubovych 48 %; pfi oplachnuti po dvou dnech bylo jiz ze znackovaného NOg’
absorbovano v jehli¢i borovice 25 %, v listech javoru 52 % a v listech dubu 69 %.
Zvlaste u listnatych stromi tedy nelze pocitat s tim, Ze by se depozice kyseliny dusi¢né
dostatecné projevila v podkorunovém toku dusi¢nanti.

Velmi nejednoznacny je vliv koncentrace NHj na jeho pfijem listy (resp. jehli¢im)
dubu, buku, btizy a borovice podle pokusi se semenacky, které provedli Adriaenssens et
al., (2012c) (nejnizsi koncentrace, 5 ppb, byla blizka praiméru zméfenému na lokalité).
Pfijem nikdy nebyl nejvétsi pfi nejvyssi koncentraci (100 ppb), ale spise pti 50 nebo 20,
nebo dokonce i 5 ppb (podle druhu stromu a ¢asti sezony). Tento vysledek, pouze
Castecné vysvétlitelny zna¢nou reemisi slabé vdzaného amoniaku po skonceni fumigace,
nazorné ukazuje, ze depozi¢ni rychlost mize byt (i pfi koncentraci nad kompenza¢nim
bodem) konstatni ¢asto jen za tizce omezenych podminek.

Také depozice Hg, ktera se v ovzdusi vyskytuje hlavné jako pary ryzi rtuti, se
odehrava prevazné v plynné podobé. Rtut' je akumulovana v listi a jehlici (jeji
koncentrace vyrazné stoupaji se stafim jehlic) a na povrch pudy se dostava prevazné
v opadu. Ve smrkovych lesich na Sumavé predstavuje opad jehli¢i zhruba polovinu
tohoto toku, i kdyZ koncentrace v nékterych jinych slozkach opadu jsou vyssi; gravitacni
depozice na volné ploe (2,6 pg m? rok™) odpovidala necelych 10 % toku Hg v opadu
(32-45 pg m? rok™) (Navratil et al., 2019). Dominantni tok v suché depozici, resp.
opadu odpovida vétsin€ vyzkumu z evropskych i severoamerickych lest, pfi¢emz jen
mala ¢ast toku v opadu odpovida redepozici Hg emitované z pudy (Navratil et al., 2019
a odkazy tamtéz). Pon€kud niZsi, ale rovnéz na vétSin€ lokalit prevazujici podil opadu
na depozici Hg byl zjistén v listnatych a smiSenych lesich ve vychodni ¢asti USA (Risch
et al., 2017); v tomto piipadé vSak byl opad odebiran jen v obdobi padani listi, ¢imz
byly podcenény jeho ostatni slozky.
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Interakce s rozpusténvmi latkami a aerosolem

Vyména latek kutikulou nebo klirou je v pfipadé neposSkozeného povrchu spise
pasivni proces, zavisly hlavné na fyzikalné chemickych vlastnostech molekul. Nejlépe
jsou vstiebavany ionty rozpustné ve vode, a to predevsim kationty (Tyree et al., 1990).

Vétsina nerozpusténych Castic aerosolu je zlisti a jehli¢i pravdépodobné rychle
smyta destém, asponn podle vyzkumu ve dvou bukovych lesich (Lequy et al., 2014).
NevyteSenou otazkou zlstava jejich pohlcovani v kiite. Velmi nizky obsah mineralnich
Castic zjistény ve stoku po kmeni ve stejné studii (Lequy et al. 2014) by mohl byt
vysvétlen prave jejich zadrzovanim v kife, které by navic mélo byt jeste¢ vyznamnéjsi na
stromech s drsnéjsi kirou. Data ze smrkového lesa v povodi Plesného jezera (Kopacek
et al., 2009) ukazuji, Ze tok Al v hlavnich slozkach opadu do pudy je zhruba 1 kg ha™
rok, z toho piiblizné polovina v tenkych vétvickach (v&etné jejich kiry) a zbytek
vjehli¢i a v ktfe ze silngjSich vétvi a kmene (klira odebrand piimo ze stromu méla
nekolikrat niz8i koncentraci Al nez opad kiry, u vétvicek vSak byl rozdil pomérné
maly). Zna¢na ¢ast tohoto mnozstvi hliniku by mohla pochazet z depozice horninového
prachu.

Nevyjasnéné je chovani nanocCastic vyrazn€¢ menSich nez 1 pm, obtizné
pozorovatelnych ve viditelném svétle i skenovacim elektronovym mikroskopem.

Srazkova voda jako polarni rozpoustédlo uvolituje z rostlinné biomasy, ptipadné téz
z epifytickych lisejnikil apod., hlavné kationty K*, Mn?*, Mg, Ca** (Bredemeier, 1988;
Draaijers a Erisman, 1995) a anionty organickych kyselin. Zpravidla jen maly podil
téchto slozek v podkorunovém toku pochazi z atmosférické depozice. Naopak H*, NH,"
a ptipadné¢ NOj byvaji v korunach pohlcovany. Kromé toho je voda kontaminovana
pevnymi Casticemi, hlavné fragmenty biomasy a drobnymi organismy. Vymeéna
nékterych rozpusténych iontd (Na, Cl a SO4”) vkorunich se &asto povazuje za
zanedbatelnou, resp. tyto ionty jsou povazovany za ,.inertni“ a jejich podkorunovy tok
(presnéji TF+SF) by pak odpovidal celkové depozici (Ulrich, 1983; Bredemeier et al.,
1988; Meesenburg et al., 2009; Adrianssens et al., 2012a), coz je v8ak sporné zvlasté
v podminkach nizké depozice téchto iontl (problematika je diskutovana v kap. 5).

Pti louzeni koruny je srazkova voda obohacovéna o anionty hlavné procesem difuze,
0 kationty pak hlavné iontovou vyménou (Schaefer a Reiners, 1990). Diflize zavisi na
koncentracnim gradientu mezi vnéjSim prostiedim a apoplastem a na odporu kutikuly a
epikutikularniho vosku pro dany iont (Wilson, 1992; Reiners a Olson, 1984).
Uvolnovani kationtd spolecné s anionty naznaCuje napi. korelace mezi K a slabymi
organickymi kyselinami v podkorunovém toku (Balestrini a Tagliaferri, 2001; Kopacek
et al., 2009; Adriaenssens et al., 2012b). Jak difuze, tak i vyména iontd silné zavisi na
vlhkosti, a tim i na smacivosti listd, ktera se 1i§i pro rGzné druhy. Poskozeni
epikutikularnich voskl zpravidla zvySuje setrvani vody a tim i depozici (Cape, 1983).
Podle nékterych autor je pii intenzivnéjSich destich louzeni koruny méné ucinné,
protoze voda setrva na povrchu pomérné kratce a ionty se nestaci dopliovat (Draiijers et
al., 1994 a odkazy tamtéz).

Ve stoku po kmeni je soustiedén jen mensi podil srazkové vody, ktera v§ak miize mit
velmi vysoké koncentrace nékterych latek, pokud stéka dostate¢né pomalu (coz mohou
kromé drsnosti kiiry zpisobit také nizké teploty). Jde hlavné o K, Mn, Ca a Mg, jejichz
toky mohou byt vyznamné i pii malém objemu vody (Levia a Herwitz, 2000; Levia,
2003; Van Stan a Gordon, 2018). I kdyz jde pfevazné€ o louzeni kiry, ptedstavujici
hlavné vnitini ob&éh zivin, vyznamné by mohly byt i uvolnéné latky z atmosférické
depozice, zdanlivé imobilizované v kure.
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Intenzivné je v koruné pohlcovan hlavné anorganicky dusik — amonné a v mensi mife
dusi¢nanové ionty, a to zvlasté ve vegetacnim obdobi (Bowden et al., 1989; Potter et al.,
1991; Brumme et al., 1992; Veithen, 1996; Hansen, 1996; Stachurski a Zimka, 2002;
Kopacek et al., 2009; Adriaenssens et al., 2011, 2012b). Pomérn¢ ojedinéle je
podkorunovy tok navzdory interakcim v koruné povazZovan za dostate¢né presné urceni
celkové atmosférické depozice dusiku (Butler a Likens, 1995).

Pohlcovani amonnych iontd stoupa linearné s jejich koncentraci (Lovett et al., 1989;
Gebauer et al., 1991; Brumme et al., 1992; Veithen, 1996; Hansen, 1996). Veithen,
(1996) stanovil kompenzacni bod (koncentraci, od niz je latka biomasou, v tomto
piipadé bukovym listim a smrkovym jehli¢im, z vn&jsiho roztoku pfijiména) NH," ve
vodé mezi 28 a 46 pmol/l. Pfijem dusi¢nand podle nekterych experimentt rovnéz stoupa
linearné¢ (Brumme et al., 1992, Eilers et al., 1992), podle jinych je jeho kapacita
omezena podle saturacni kiivky (Gebauer et al., 1991). Brumme et al., (1992) aplikovali
izotopicky znacené roztoky s NH," a NOs na nadzemni ¢asti buki starych 3-9 let ptimo
Vv lese po dobu 4 mésici. Po skonceni experimentu bylo 6 az 12 % piidané¢ho dusiku
translokovano do kotent; pridavky nezvysily koncentraci N v biomase.

Adriaenssens et al., (2011, 2012b) zkoumali piijem NH;" a NO; semenacky &tyf
druhii stromd. Piijem NH," byl u viech druhii vyssi ne pifjem NO;™ (pomér koncentraci
v roztoku se projevoval jen malo; v nékterych experimentech se soucasnou aplikaci
NH," a NOs (Brumme et al., 1992, Eilers et al., 1992) byl tento faktor vyznamné;si,
kontrasty v poméru koncentraci vSak byly mnohem vétsi). V listi/jehli¢i piijala nejvice
N (v poméru k jeho hmotnosti) biiza, mén¢ buk a dub a nejméné borovice. Tyto rozdily
podle autori souviseji mj. se smacivosti, ktera je vyssi na hladkych listech btizy a buku.
V kute vétvicek listnatych stromu se pii stejném experimentu (Adriaenssens et al.,
2012b) zachytilo podstatné méné N neZ v listi (celkové opét nékolikrat vice NH;" nez
NOj3, piicemz jejich vzajemny pomér v aplikovaném roztoku mél tentokrat vétsi vliv
nez v ptipad€é samotného listi/jehli¢i), vyznamny vSak byl pfijem borovymi vétvickami,
jejichz kura je drsnéjsi. Zcasti §lo spiSe jen o adsorbei. Autofi (Adriaenssens et al.,
2012b) také upozoriuji, Zze v fadé experimentd dokladajicich vysoky ptijem N z mokré
depozice (Brumme et al., 1992; Eilers et al., 1992; Garten et al., 1998; Wilson a Tiley,
1998) byly pouzity znacné vysoké koncentrace, ¢imz mohlo dojit k pfecenéni CU; na
druhé strané je tieba zohlednit rozdily mezi mladymi stromy a star§imi, které maji mj.
veétsi povreh kiry.

Vyznam nezelenych povrchti vétvicek pro piijem N potvrdily také experimenty se
smrkem ztepilym (Wilson a Tiley, 1998), ¢ervenym smrkem (Bowden et al., 1989) a
jedlovcem (Dail et al., 2009); naopak dominantni vyznam jehli¢i smrku ztepilého
uvad¢ji Eilers et al., (1992).

V korunach je také pohlcovan rozpustny reaktivni fosfor (DRP) (Gordon et al., 2000;
Kopacek et al., 2009).

Voda v TF a jeste vice v SF (Van Stan a Stubbins, 2018) je vyrazné obohacovana téz
o rozpustné organické latky.

Rostliny zpravidla silné blokuji pfijem fluoru kofeny, jeho pfimy vstup
z atmosférické depozice do listi vSak mize byt vyznamny (Davison a Weinstein, 2006).
V soucCasnosti je hodnoceni chovani fluoru vcetné interakce v korunach ztiZzeno
vyraznym poklesem depozice, kdy jsou vypoéty toki F (napt. Oulehle et al., 2017)
zatizeny velkymi chybami souvisejicimi pfedev§im s nizkymi koncentracemi ¢asto pod
mezi detekce. Ze stejnych divodl je nutna opatrnost pii hodnoceni dat z literatury nebo
dostupnych databazi zvlasté u stopovych prvkda.
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Vétsina kovi je deponovana hlavné v aerosolu. O stopové prvky, véetné tézkych
kovt, je Casto obohacen hlavné jemny prach (v€etné nanocastic), a pfijem téchto prvkl
listy je asto vyznamngj§i nez koteny. Castice mize byt bud’ pomalu rozpousténa ve
vod€, coz umoziuje vstup latky pruduchy nebo pory v kutikule, nebo mize byt
vstiebana skrz kutikulu, zvlasté pokud na povrchu listu doslo k obaleni ¢astice voskem
(Shadid et al., 2017 a odkazy tamtéz).

Z kovu byvaji v korunach stromi vyznamné absorbovany hlavné Zn a Cd (Stachurski
a Zimka, 2000, Prochazka et al., 2011). Srovnani BP, TF a SF v bukovém lese
v Krkonosich (Markova, 2007) naznacuje, ze Zn a Cd jsou pohlcovany v kiife, zatimco
Pb spise v listi. Vyznamné pohlacovani Pb (ne vSak Zn ani Cu) v korunach ve smiseném
lese dokladaji i Skiivan et al., (1995); v korunach buku je podle stejnych vysledka urcita
absorbce Zn pravdépodobnéjsi. Toky Mn a v mensi mife Zn v TF pod bukem na stejné
lokalité se vyrazné liSily na dvou rtiznych horninovych podlozich, coz zfejmé souvisi
s rozdilnou dostupnosti t€chto prvki v pide¢ a nasledné i koncentraci v biomase (Skiivan
et al., 1995). Mozna, ale zpravidla méné vyznamna, je absorbce Cu (viz napf. Stachurski
a Zimka, 2000). Zelezo naopak miize byt z korun i vyluhovano, i kdyZ zdaleka ne
Vv takové mife jako Mn (Kopacek et al., 2009).

Z méné Casto méfenych prvkd bylo publikovano napiiklad vyznamné louzeni Si
(Turpault et al., 2021).

Vliv epifvti a mikroorganismu

Vyménu latek z atmosférické depozice v koruné ovliviiuji i liSejniky a dalsi
organismy. Experimentalni odstranéni lisejnikti (Ramalia Menziesii) z ¢asti dubového
lesa (Quercus douglasii, Kalifornie, USA ) vedlo ke snizeni ptijmu dusiku v korunach o
2,85 kg ha™ rok™ a fosforu o 0,15 kg ha™ rok™, v gravita¢ni (srazkové) depozici ve
stejném obdobi byl tok 0,88 kg N a 0,06 kg P (Knops et al., 1996). Lisejniky mohou
vyznamn¢ pohlcovat i organicky dusik (Dahlman et al., 2004) a také toxické latky,
hlavné tézké kovy, protoze jejich povrch neni kryty kutikulou (Shadid et al., 2017 a
odkazy tamtéz.

Z hlediska bilance N v koruné¢ mize uvolnéni organického dusiku do zna¢né miry
kompenzovat vstfebavani amonnych ionti. Tento jev je vyznamngj$i ve vlhkém
prostfedi, usnadiujicim rast epifyti (Ferm a Hultberg, 1999). Transformaci NH," na
organicky dusik Vv korunach podporuji i vysledky ze smrkovych lesi na Sumavé
(Kopacek et al., 2009), kde pravdépodobné tvofi vétSinu organického N v pevnych
&asticich v BP, ale i v TF, biomasa mikrobii (Kopacek et al., 2009). Cast dusiku tedy
ptechazi z rozpusténych forem do pevnych ¢astic, které jsou v ptipadé, Ze je analyzovan
jen jemne filtrovany vzorek, ztraceny.

Z divodu reakei riznych sloucenin N v korung, ale ¢astecné 1 v odbérnych nadobach,
stejné jako obtizné specifikace riznych forem organického dusiku (Cornell et al., 2003),
je tieba stanovit vedle NH;" a NOj' i celkovy dusik, pripadné celkovy organicky dusik.

Na piijmu NH, se mohou podilet i endofytické nitrifika¢ni baktérie. Papen et al.,
(2002) zjistili v korunach smrku (les Hoglwald, Bavorsko) ve vyznamném mnozstvi obé
skupiny baktérii kli¢ovych pro nitrifikaci (oxidujicich amonné ionty a dusitany).
Nachazeji se hlavné uvnitf jehlic a jejich aktivita byla doloZena experimenty s inhibici
potiebného enzymu (amoniummonooxygendzy). Cast nitrifikovaného dusiku je pak
»ztracena® v plynné podob€. Meesenburg et al., (2009) nevylucuji nitrifikaci (snad na
povrchu vétvi) jako vysvétleni snizeného poméru NH,/NO; VTF a zvlaste SF
v nékterych bukovych lesich v Némecku.
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Bioticka fixace N vyzaduje mikroaerobni prostfedi, coz komplikuje fixaci
v nadzemnich ¢astech rostlin. Piesto existuje i endofyticka symbioticka fixace N, —
napt. v cukrové fepé nebo v poustnich travach (viz Dalton et al., 2004 a odkazy tamtéz).

Podobné i rozpustny reaktivni fosfor ve srazkové vodé je v korunach rychle
spotfebovavan hlavné mikroorganismy, a tim ptechazi do pevnych organickych castic
(napi. ve smrkovych lesich na Sumavé (Kopadek et al., 2009)).

Sucha depozice a filtrace srazek v podrostu, oboustranné toky plyni
V podrostu a pudé

Na mozné podcenéni vyznamu suché depozice v lesnim podrostu upozornili
Draaijers et al., (1996), avSak bez konkrétnich informaci. Schwarz et al., (2014)
vzorkovali podkorunové srazky v lesich pouze 30 cm nad zemi, coz do znacné miry
zahrnulo i podrost. Podle téchto autorti podrost, zvlasté pii vysoké diverzité, vyznamné
ptrispiva kretenci N; urcitou vyhodu pravdépodobné¢ maji druhy schopné vyuzit
dusi¢nany, protoze amonné ionty jsou do zna¢né miry spotiebovany v korunach stromd.

Vyznamny vliv podrostu na depozici ozéonu v borovém lese dolozili na zakladé
méfeni technikou eddy covariance Lamaud et al., (2002). Tato ¢ast depozice byla
obecné vyssi v dob€ nizsi praduchové vodivosti; znaény vyznam ma zvlhceni povrchu
rosou. Naproti tomu Finco et al., (2018) stanovili v listnatém lese pouze 2% podil
podrostu na depozici ozénu, avSak 18 % celkové deponovaného ozénu bylo
spotiebovano reakci s NO emitovanym z ptdy.

Emisemi i vnitinimi toky biogennich tékavych organickych latek v lese s pfevahou
borovice ve Finsku se zabyvali Zhou et al., (2017).

Ze sloucenin dusiku je depozice plynd v ptidé vyznamna u amoniaku a v mnohem
mens$i mife u oxidd, zvlasté NO,. Huber et al., (2002) méftili vyménu NH; s povrchem
ve zneCisténém Hogelwaldském lese. V 1été byla métena depozicni rychlost, ktera Cinila
pramérné 1,3 cm/s ve smrkovém, 1,17 cm/s ve vapnéném smrkovém a 0,79 cm/s v
bukovém lese. Na zakladé téchto hodnot a celoro¢niho méfeni imisnich koncentraci byl
pro tyto tii porosty uréen roéni vstup amoniaku do pady ve vy3i 10,9 a 6 kg N ha™ rok™;
podkorunové srazky prispély cca 30 kg N ha™ rok™, z toho 20 kg v podob& NH,".
Intercepcni depozice NH; v pidé tedy mela vyznamny podil na vstupu dusiku do
systému.

V lesich vyznamné limitovanych dusikem muize pfevazovat pohlcovani ptidou nad
emisemi i u oxidu dusného (Rennenberg et al., 1998; Butterbach-Bahl et al., 2001).

Ke stanoveni vstupu plynii do pudy, stejn€ jako jejich emisi z pidy se pouzivaji
témét vyhradng tzv. uzaviraci metody, které vylucuji vliv interakce s korunami stromu.
Cést emisi reaktivnich plynii z ptidy je vSak v korunach stromil zachycena. Ze slou¢enin
dusiku jde zvlast¢ o NH; a NOy,. Odhaduje se, Ze v lesich mirného pasu je takto
pohlcena ptiblizné polovina ptivodnich emisi NO - zvlaste v podobé NO,, na néjz je NO
oxidovan (Yienger a Levy, 1995) (v tropickych pralesich dokonce vice nez 90 % N
emitovaného z pidy jako NO (Rummel et al., 2002)).

Vyména oxidi dusiku mezi atmosférou a lesni pudou byla intenzivné studovana
v Bavorsku (Rennenberg et al., 1998; Butterbach-Bahl et al., 1998, 2001). Byl vyvinut
model umoziujici vy¢islit emise NO, N,O a N, z pud lestt mirného pasu (Stange et al.,
2000, Li et al., 2000, Butterbach-Bahl et al., 2004). Dlouhodoba kontinudlni méfeni
ukazala, ze emise plyni (véetné N,, které jsou mefitelné pouze v laboratofi v umélé
atmosféte) byly zdaleka nejvyznamngjsim vystupem dusiku z bukového lesa (18 kg ha™
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rok™), zatimco v piipadé smrkového lesa odpovidaly asi poloving ztraty N v podobé
dusi¢nand.

Rovnéz méfeni v jehli¢natém lese se znatné vysokou depozici N (pies 100 kg ha™
rok™) v Anglii, provadéna kontinualng asi 10 dnti v 1ét¢ dva roky po sobé, ukazala
vysoké emise N,O s primérem 35-40 pg N m™? h* (Ineson et al., 1998). Pro vyznamny
podil plynnych emisi na vystupech N hovotfi i data z nezneciSténych (nebo malo
znecisténych) lestt v USA s dlouhodobymi experimentalnimi pridavky NH4;NO3 ve vysi
150 kg N ha™ rok™ (Venterea et al., 2003), i kdyZ v tomto piipadé §lo asi jen o desetinu
vstupt dusiku.

Prostorova a ¢asova variabilita latkovych toki v lesich

Pro reprezentativni stanoveni podkorunovych tokt latek uvniti lesa je tfeba nahodné
rozmistit dostatek odbérovych zatizeni pro prekonani rozdild v hustoté korun (a tedy
plose receptoru intercepcni depozice). Koncentrace rozpusténych latek jsou na rozdil od
mnozstvi vody spiSe vysSi pod vétSimi stromy a hust§Simi korunami. Rozdily
v koncentracich zpravidla ptevazi nad spiSe opaénymi trendy v objemu srazek, a proto
jsou Vv blizkosti kmend, resp. pod hust§imi korunami nebo ¢astmi korun toky latek
obvykle vyssi (Beier et al., 1993). Rovnéz je tieba vzorkovat dostate¢né dlouhé obdobi,
aby byly pfekonany kratkodobé variace a chyby zpisobené retenci v korunach. Pro
celkové stanoveni depozice v ekosystému je vSak tieba pocitat s nehomogenitami jako
okraje lesa nebo paseky; variabilitu podkorunového toku lze i vyuZzit napf. k lepS§imu
rozliSeni suché depozice a interakci v koruné.

Jiz z teorie vyplyva, Ze intercepéni depozice by méla byt nejvyssi v horni ¢asti korun,
a to hlavné diky vyssi rychlosti vétru. Pro aerosol tento predpoklad podporuji i
experimenty ve vétrném tunelu s modely smrku (Ould-Dada, 2002). V ptipadé smrku se
ukazalo, ze v horni ¢asti koruny se Iépe tvoii vodni filmy na jehli¢i (Burkhardt a Eiden,
1994). Vibec mladsi jehlice, jejichZ podil je v horni ¢asti koruny vyssi, jsou celkové
fyziologicky aktivngjsi (Niinemets, 2007), coz vede mj. k vétsimu piijmu dusiku (Eilers
et al., 1992). Piedpoklad vyssi depozice v horni ¢asti koruny smrku potvrzuji také
vertikalni profily koncentraci iontli ve vodé setfené pii desti pfimo z povrchu vétvi
(Fritsche et al., 1989).

Pokles suché depozice iontd, zvlaste téch soustiedénych v jemném aerosolu a plynu,
smérem k dolni ¢asti korun Vv listnatém lese (duby s javorem; S. Amerika) dokumentuji
Lovett a Lindberg, (1992). Byly pouzity nahradni povrchy - Petriho misky pro
sedimentaci hrubého aerosolu a svisle orientované filtry zachycujici jemny aerosol.
Mnozstvi zachyceného K (jehoZ sucha depozice vSak byla nizka) stoupalo smérem dold,
coz lze vysvétlit Casticemi uvolnénymi ze samotnych stromt. Podle autorl jsou
v riiznych vyskach v koruné koncentrace K, Ca, SO,” i NH," (v aerosolu a ptipadné i
ekvivalent v plynu) i NOj3™ v aerosolu srovnatelné a rozdily v jejich suché depozici jsou
zpusobeny jen vyssi rychlosti vétru v horni ¢asti koruny (v mensi mife i na spodnim
okraji korun). Pouze koncentrace zna¢né reaktivni plynné HNO; ukazaly systematicky
pokles z nejvyssi trovné koruny K nejnizsi téméf o polovinu.

Me¢feni throughfall v riznych ¢astech koruny smrku prezentovali Hansen, (1996),
pozdéji Adriaenssens et al., (2012a) na zaklad¢ stejnych dat. V korunach dvou stromi
(smrk ztepily) bylo umisténo celkem 31 sbérnych naddobek ve 4 rGznych vzdalenostech
od kmene a v 5-6 ruznych vyskach. Toky latek byly vyssi v blizkosti kmene (ve
vzdalenosti 1 dm az 3x vétsi nez na kraji koruny). Kumulativni toky latek sice stoupaly i
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smérem doll, nejvyssi sucha depozice vSak byla zjisténa v horni Casti koruny, kde
zaroveh bylo nejintenzivngj§i vstiebavani NH,  ve vegetaéni sezoné. Koncentrace
amonnych iontl byly nejniz$i (méné€ nez polovicni oproti destové vode€) v horni casti
koruny a smérem dold stoupaly; v malé mife to platilo i pro dusi¢nany. Odbér
throughfalu jen pod dolnim okrajem korun by tedy vedl (v podminkach tohoto
experimentu) k podcenéni suché depozice i vstiebavani N.

Novéji byl zkouman vertikalni gradient podkorunové depozice buku (Adriaenssens et
al., 2012a). Podkorunové toky vétSiny opét nartistaly smérem dold. Dil¢i toky veétSiny
hlavnich rozpusténych latek pro jednotlivé vrstvy byly jednoznacné nejvyssi v horni
¢asti korun (pouze v piipadé K a slabych kyselin v druhé nejvyssi vrstvé). Z toho
vyplyva, ze sucha depozice (s moznou vyjimkou slabych kyselin) se odehrala pievazné
V nejvy$si Sasti koruny, kde bylo také pohlceno nejvice H', NH;" a NO3". Vyluhovani
Mg a Ca, z¢asti i K vSak bylo vyznamné ve vSech urovnich koruny.

LouZeni Zivin z koruny také zavisi na jejich dostupnosti v pidé, resp. na jejich
koncentraci v biomase (Matzner et al., 1983; Mohr et al., 2005), i kdyZ ani tyto vztahy
neplati jednoznaéné (viz tézZ Meesenburg et al., 2009 a odkazy tamtéz). Vice latek se
uvolnuje spiSe ze starSich jehlic a listG nez z mladych s Cerstvou kutikulou (Parker,
1990; Fritsche, 1992), zaroven vSak muze byt vyznamnéjsi vyluhovani vyvijejicich se
listi na jafe (Staelens et al., 2007). V prab&hu sezony dochazi k redistribuci zivin mezi
listy a kmenem/vétvemi, coz zakonité ovlivituje i vyménu téchto prvkl se srazkovou
vodou, ktera je obecné nejintenzivnéjsi v listech (vztah obsahu prvka v listech buku a
jejich podkorunovych tokti v prubéhu sezény zkoumali Turpault et al., 2021).

Srovnani smrkovych porostt ¢tyi vékovych skupin (11, 24, 91 a 116 let) ve stejném
lese prezentovali Matek a Astel, (2007). Koncentrace v§ech métenych slozek kromé Mn
byly nejvyssi v nejstarsi skupiné (kde vSak byl zaroven nejmensi tok vody, takze
srovnani latkovych toki je jiz méné jednoznacné). Zkoumany les je znacné€ neobvykly
tim, Ze v korunach dochézalo k vyraznému pohlcovéni nejen Zn, NH," a NOj', ale i Na,
Cl, Ca a Mg (snad vlivem nedostatku bazickych kationtd v pid¢).

Vyluhovani korun je zpravidla také zvySeno poSkozenim vegetace hmyzem,
houbami, ndhlymi mrazy apod. (Tukey a Morgan, 1963). Usmrceni stroml pii
kirovcové kalamité u Plesného jezera nevedlo k vyznamné zméné podkorunovych toki
latek, asponi v prvnich letech (Kopacek et al., 2011), i kdyz zcasti mohlo jit také o
vzajemné kompenzované snizeni suché depozice a vyluhovani korun po ztraté jehlici.

Vyznamny vliv na velikost atmosférické depozice maji okraje lesa. Depozice je
zvySena nejen na navétrnych, ale i na ostatnich okrajich lesa diky vétsi turbulenci (Beier
etal., 1992; Weathers et al., 1995; De Jong a Klaassen, 1997; Devlaeminck et al., 2005);
naopak na volné plose v zavétii za lesem je depozice sniZzena. Dalsi prace (Fangmeier et
al., 1994, Pitcairn et al., 2001) zddraznuji strmy gradient imisnich koncentraci amoniaku
na okraji lesa u zemédélskych zdroji znecisténi.

Beier et al., (1992) porovnavli depozici bazickych kationtii na okraji smrkového lesa
(na trovni poslednich kmentl) a ve vzdalenostech 5, 10, 15 a >15 m smérem dovnitf. Na
okraji lesa byl ¢&isty podkorunovy tok (NTF) Na* vice nez 10x vy3&i neZ ve vzdalenosti
15 m a vice; v pfipadé¢ K, Mg a Ca, vyznamné ovlivnénych louzenim v koruné, byly
rozdily v podkorunovém toku mensi, ale rozdil v suché depozici mohl byt podobny jako
u Na.

Vliv okraje lesa na depozici byl napodoben i experimentalné s malymi modely smrki
ve vétrném tunelu (Wuyts et al., 2008). Ukazalo se, ze pozvolné zvySovani stromi na
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kraji lesa depozici (ve srovnani s ostfe ohrani¢enym okrajem lesa) vyrazn€ snizuje, a to i
se zapoctenim depozice na plose, o jakou se les takovymto zarovnanim piipadné zvetsi.

Odchylny pribéh okrajového gradientu byl zaznamenan v rdmci experimentu, pfi
némz byly z casti ostfe ohrani¢eného okraje listnatého lesa odstranény kete, mladé
stromy a dokonce i vétve vysokych stromll do poloviny vysky jejich korun, vedl
K pfesunu zony snejvy$si suchou depozici nejméné 25 m smérem dovnité lesa
(Weathers et al., 2001).

V bukovém lese byl zjistén na okraji (do vzdalenosti 50-80 m od kraje) vyrazné vyssi
zvl4sté podkorunovy tok Na a Cl, mirné Ca, Mg, NH,", NOs™ a S0~ (Devlaeminck et
al., 2005).

Mén¢ je prozkouman vliv okraji mensich bezlesych ploch, jako jsou paseky. Pouze
pro Fe, Al, Mn a stopové kovy provedli srovnani vnitini ¢asti horského smrkového lesa
(v Cing) a okraje paseky (Tan et al. 2019). Vétsina kovii (kromé Mn a uvniti lesa také
Al) vsak byla v korunach pohlcovana a neni jasné, zda okraj paseky skutecné ovlivnil
suchou depozici.

Vyvoj koncentraci ionti v throughfall béhem jednotlivych srazkovych udalosti byl
sledovan v jedlovém a smrkovém lese (Hansen et al., 1994). Na zacatku desté byly
koncentrace v podkorunové srazce ve smrkovém lese az 15x vyssi nez ve srazkové vode
z volné plochy.

Koncentrace v podkorunové srazce maji negativni korelaci s intenzitou desté, ktera z
velké Casti odrazi podobné variace v dest'ové vodé, vliv v§ak mohou mit i rozdily v dobé
setrvani vody na jehli¢i. V pocateéni fazi desté (ve smrkovém lese podle Hansena et al.,
(1994) asi do uhrnu 1,5 mm na volné plose) je vSak korelace mezi intenzitou desté a
koncentraci vSech iontd pozitivni, nebot’ latky na z¢asti jest¢ suchém povrchu se teprve
rozpoustéji. Po smyti rozpusSténého aerosolu z vétvi by se méla koncentrace iontil
i velmi dlouhé, jsou koncentrace v podkorunové srazce vzdy vyssi nez v Cisté srazce
z volné plochy. Vysvétlenim mutize byt paralelné probihajici vypafovani vody, pomalé
smyvani suché depozice z malo exponovanych mist (napf. spodni strana jehlic), trvani
suché depozice i za deste, kdy je navic Casto vyssi rychlost vétru, a louzeni / opétovné
uvolnéni ¢asti latek, které byly na pocatku desté pohlceny (Draaijers et al., 1994).
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3.6. lzotopy

Poméry izotopd prvkd, zvlasté lehkych véetné H, C, N a O, maji v pfirod¢€ jistou
variabilitu i bez ovlivnéni radioaktivnimi pifeménami. Pfi riznych fyzikalné-chemickych
procesech, kdy se ¢ast urCitétho mnozstvi faze obsahujici dany prvek méni na jinou fazi,
dochazi k frakcionaci — zméné poméru izotopti v obou fazich (napf. pti odpafovani je
vznikla péra izotopicky leh¢i nez zbyvajici roztok). Dal$im faktorem jsou rovnovazné
izotopické vyménné reakce, kdy se pomeéry izotopti prvku ve dvou riznych latkach
stabilizuji na rovnovaznych hodnotach, které se mezi obéma latkami 1isi tim méné, ¢im
vys§i je teplota ustaveni rovnovéhy. *

Obvykle se méti odchylka poméru latkovych mnozstvi té€zsiho a leh¢iho izotopu od
standartniho poméru (napft. standard primérné moiské vody, SMOW, lze pouzit pro O i
H), ktera se vyjadiuje v promile. Napf. pro kyslik:

8" 0gmow [%o] = 1000 . [(**0/**0)vzorek — (2O O)smow] / [(BOO)smow]  (3.6/1)

Analogicky se vyjadfuji poméry “H/*H (8°H, oznadovana téz 8D), *C/*C, *N/™N aj.
Rozdil hodnot & pro dany prvek mezi dvéma latkami nebo stejnou latkou v riznych
rezervoarech se oznacuje symbolem A

Pii vyneseni poméri 80 a 8D ve vod& (viz obr. 3.6/1) lezi tzv. meteoricka voda,
coz je voda ze srazek (véetn€ vétsiny povrchovych i ekologicky dulezitych podzemnich
vod), stejné jako vypar z povrchu piiblizné na ptimce, ktera se nazyva meteoritic water
line (MWL) a globaln¢ muze byt vyjadiena rovnici:

5D =8.58%0 +10 (3.6/2)

(s moznymi drobnymi regionalnimi upfesnénimi — viz téz Goldsmith et al., (2018) a
odkazy tamtéz).

Voda Vzelené biomase muize byt vyrazné napravo od MWL, tedy s relativné
izotopicky téz8im kyslikem nez vodikem (obr 3.6/1). Voda v podkorunovych srazkach
je obvykle ponékud izotopicky tézsi nez pivodni dest'ova, hlavné vlivem vyparu ¢asti
vody z korun (Goldsmith et al., 2018); teoreticky nelze vyloucit ani vliv izotopicky

vyrazné t€z8iho kysliku ve vodé v listech/jehli¢i podle dat téchto autord (obr. 3.6/1),
variabilita izotopti v TF je vSak prilis velka.

4 . . o s o r v v ’ oy

Frakcionace izotopl pfirodnimi procesy ma pomérné¢ omezeny rozsah, a proto nebrani

vyuziti stopovacich latek (tracert) umeéle silné obohacenych o urcity stabilni, pfipadné i
radioaktivni izotop v experimentech zjist'ujicich chovani téchto latek.
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Obr. 3.6/1: Schematické srovnani poméri izotopti O a H ve vodé ve smiSeném lese
(destova voda, podkorunova srazka, padni a povrchova voda a voda extrahovana
z biomasy; podle: Goldsmith, (2018) (slozeni srazkové vody je vyznaceno dvéma body
uvnitt pole podkorunové srazky)
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Rovnéz podle studie zkoumajici korelaci rozdé€leni velikosti a rychlosti kapek
s celkovymi poméry izotopti H a O v TF (Pinos et al., 2020) je TF (v borovém lese)
izotopicky pon€kud tézs$i nez pivodni destovd voda, rozdil je vSak vyznamny pouze
V pocatecni fazi desté, kdy je vétsi podil TF,, tedy malych kapek rozsttiknutych po
narazu na vétve, které jsou vice ovlivnény odpatovanim. Podobné Liu et al., (2008)
zjistili vyznamné rozdily mezi izotopovym slozenim vody na volné plose,
vV podkorunové srazce a stoku po kmeni (hodnoty stoku po kmeni lezely spiSe mezi
podkorunovou srazkou a destovou vodou) spiSe pii malych destich.

Voda mlhy je izotopicky téz§i nez destové i podkorunové srazky, coz teoreticky
umoziuje vy¢isleni podilu mlhy na mnozstvi vody v podkorunové srazce, v praxi
proveditelné hlavné v lesich s ¢astymi mlhami (Scholl et al., 2011 a odkazy tamtéz).
Hunova et al., (2020c) srovnali izotopové slozeni kysliku a vodiku ve vodé mlhy a
srazek na volné plose a pod korunami na 5 lokalitich (Sumava, Krkonoge, Jizerské
nejlehéi v podkorunovych srazkach, coz vypocet podilu mlhy na mnozstvi vody
v podkorunové srazce znemoznilo. Problémem byla zfejmé zména izotopového slozeni
po odbéru vzorku vzhledem k odpafovani z nddob (tomu lze zabranit izola¢ni vrstvou
parafinu, ktera vSak komplikuje chemické analyzy).
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4. Metody méreni atmosféricke
depozice

4.1. Pfimé stanoveni intercepcCni depozice -
mikrometeorologicka metoda

Mikrometeorologicka metoda je =zaloZzena na principu analyzy gradientu
(ptirozeného) poklesu koncentrace dané latky v ovzdusi nad receptorovou plochou.

Mikrometeorologické méteni vyzaduje dostatecné velkou horizontalné homogenni
plochu. Méfeni koncentraci a proudéni jsou provadéna nad porostem v pfizemni vrstve
atmosféry (vrstvé konstantniho toku), jejiz vertikalni tloustka je rovna u homogenni
kruhové plochy (v jejim sttedu) pfiblizné setiné poloméru kruhu (Wesely a Hicks, 2000
+ odkazy tamtéz), a obvykle se nad nepfili§ ¢lenitym povrchem pohybuje v desitkach
metrd. Zalezi i na vysce porostu. Napt. v jedlovém lese vysokém 21 m (Erisman et al.,
1997) byla méteni provadéna ve vyskach do 34 m, ve vysokohorské tundie s vyskou
porostu 11 cm jen ve vyskach do 2 m (Rattray a Sievering, 2001). Pfednosti postupu je
vysoka ptfenost a nevyhodou je nemoznost mefeni depozice pii velmi slabém proudéni
vzduchu (Wesely a Hicks, 2000) a vysoké technicé naroky a néklady.

Mikrometeorologicka metoda ma dvé zakladni modifikace — metodu gradientu toku a
metodu eddy covariance.

Aerodynamicka metoda (metoda gradientu toku)

Depozi¢ni tok vdané vySce je souCinem koeficientu turbulentni vymény a
vertikalniho gradientu ur¢ité latky. Koeficient turbulentni vymény je piimo umérny tieci
rychlosti a vySce, dale musi byt korigovan podle stability atmosféry. Tteci rychlost je
umerna rychlosti vétru, dale zavisi mj. na vysce, drsnosti povrchu a stabilité atmosféry.
Z toho vyplyva zna¢na slozitost plnohodnotného vypoctu. V praxi proto byvaji vypocty
po kalibraci na danou lokalitu provadény zjednoduSené¢ na zakladé koncentraci a
nekolika zakladnich meteorologickych parametrt (blize viz napi. napt. Ruijgrok et al.,
1997; Gallagher et al., 1997; Wesely a Hicks, 2000; Ke et al., 2020).

Metoda turbulentni kovariance (eddy covariance, eddy correlation)

Je pon¢kud jednodussi, ale vyZaduje detektory s rychlou odpovédi pro méteni vétru i
koncentraci. Depozi¢ni tok je urcen na zaklad¢ toho, jak se 1iSi koncentrace latky pfi
vzestupném a sestupném proudéni, jako vazeny pramér soucinli (Aw . Ac), kde Aw je
odchylka okamzité wvertikalni rychlosti od primérmé a Ac odchylka okamzité
koncentrace od primérné (Gallagher et al., 1997; Geddes a Murphy, 2014).
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Meéfreni imisnich koncentraci

Primé méreni aktualnich imisnich koncentraci

Stanoveni imisnich koncentraci pro kratky ¢asovy usek vyzaduje Cerpani vzduchu o
znamém objemu pfistrojem, tedy i zdroj energie. Lze pouzit denudery, v nichz vzduch
proudi uzkou mezerou mezi dvéma povrchy, obvykle valcem a vnéj$im prstencovym
plastém, s absorpcni latkou (napf. pro amoniak miize byt pouzit NaHSO,; nékolik typi
denudert pro méfeni amoniaku porovnavaji Buijsman et al., (1998) v souvislosti
S celostatni méfici siti v Nizozemi). Druhd moZnost je volumetricka metoda, kdy je
vzduch Cerpan pies filtr, podobné jako pfi méteni koncentrace aerosolu. Takto Ize méfit
napi. NO, a SO, (Ferm a Svanberg, 1998).

Méi‘eni pasivnimi vzorkovaci (samplery, ..,dozimetry*)

Pro dlouhodobé integralni méfeni prumérnych koncentraci plynit (NHs, NO,, SO,
ozonu, tékavych organickych latek aj.) i jejich depozice je to levny a zaroven dostatecné
ptesny zpusob (Gair et al., 1991; Schjoerring, 1995; Dammgen et al., 1996; Krochmal a
Kalina, 1997; Thijsse et al., 1998; Ferm a Svanberg, 1998; Hansen et al., 1998, 1999;
Ahrends et al., 2020). Vzorkova¢ tvoii jedna nebo nékolik trubic¢ek uvnitt pokrytych
reaktivni latkou, uspotradané tak, aby mély stejnou ucinnost pii riznych smérech vétru a
pokud mozno byly chranény pred destém apod. (uspotfadani s nékolika pevnymi
trubkami umoziuji 1 porovnani depozice pii riznych smérech vétru). Pro vypocet
depozice i koncentraci je tieba znat aspon primérnou rychlost vétru. Kazdy novy, i jen
mirmné upraveny typ vzorkovace je vhodné kalibrovat referenéni metodou. Vzorkovace
mohou byt i umistény v riznych vyskach a pouzity v kombinaci s priimérnou rychlosti
vétru i k pfimému vypoctu depozice, analogicky s mikrometeorologickou gradientovou
metodou (Schjoerring, 1995).

4.2. Neprimé stanoveni intercepcCni depozice

Pro modelové stanoveni intercepcni depozice existuje ne€kolik zékladnich pfistupti,
které se znacné lisi instrumentalni narocnosti a slozitosti vypoctu. Bez chemickych dat
ptimo ze zajmové lokality 1ze depozici modelovat na zakladé emisi, predpokladaného
transportu latek a jejich pfemén, a klimatickych a dalSich charakteristik lokality
(emission-based models, EBM). Vivanco et al., (2018) aplikovali 14 rtiznych modela
(EBM) pro stanoveni depozice S a N v Evropé.

Vétsina nepfimych metod stanoveni intercepéni depozice je zaloZzena na méfeni
imisnich koncentraci (v jediné vySce) a depoziéni rychlosti (inferential models, IFM)
(Schmitt et al., 2005; Zimmermann et al., 2006). O depozi¢nich rychlostech
dostaCujici meétfeni primérnych koncentraci plyni pasivnimi vzorkovaci (napf.
Schjoerring, 1995; Krochmal a Kalina, 1997; Ahrends et al., 2020).

Ahrends et al., (2020) porovnavali stanoveni depozice N v némeckych lesich podle
EBM, podkorunovych srazek (CBM) a podle imisnich koncentraci (IFM). Celkové se
depozice anorganického N v letech 2000-2015 pohybovala podle riznych metod od 6-9
do 37-47 kg ha™ rok™, pficemz podle EBM vychazi zpravidla niz§i ne podle druhych
dvou metod (Ahrends et al., 2020).

46



Kalibraci EBM na zakladé méfeni tokli S a N ve srazkach a ptipadné TF a aplikaci
takto nastavenych modeld pro stanoveni atmosférické depozice v minulosti na celém
tizemi CR (na zakladé odhadu historickych emisi) se zabyvali Oulehle et al., (2016).

Zasadni vyznam pro sledovani atmosférické depozice v lesich maji metody zalozené
na latkové bilanci korunové vrstvy (modely Canopy budget, CBM — podrobny popis viz
kap. 5).

4.3. Kvantitativnhi modelovani intercepéni depozice a
interakci v koruné (kromé CBM)

Inferencialni modely

Inferencidlni modely pocitaji depozici jako soucin depozicni rychlosti a imisnich
koncentraci, méfenych s riznym ¢asovym rozliSenim, zpravidla hodin az (v pfipadé
pouziti pasivnich vzorkovaci na mist€) nekolika tydnd. Depozi¢ni rychlosti jsou
stanoveny empiricky, primérovany pro rizné typy receptorovych povrchi,
ro¢ni/vegetan¢i obdobi apod., piiklady viz tab. 4.3/1 a graf na obr. 4.3/1.

Depozi¢ni rychlosti jsou pro plyny pfijimané hlavné praduchy, jako SO, a NO,,
zpravidla vyssi ve vegetacnim obdobi (napi. Puxbaum a Gregori, 1998; Schmitt et al.,
2005; Zimmermann et al., 2006), zatimco pro NH; a HNO; se v tomto sméru udaje
ruzni, zvlast¢ HNO; vSak mlize mit nejvyssi depozici spiSe v chladnych obdobich
(Zimmermann et al., 2006; Fowler et al., 1998).

Také inferencidlni metody mohou fungovat na riznych urovnich komplexnosti.
Schmitt et al., (2005) pro $vycarské lesy v prvnim pfiblizeni aplikovali depozi¢ni
rychlosti rozliSujici pouze jehlicnaté a listnaté lesy (Rihm, 1996). Ve druhém pfiblizeni
byla pro vyse polozené lokality vypocétena korekce na zakladé delSiho trvani zimniho
obdobi s predpokladanou nizsi depozi¢ni rychlosti V tomto piipadé pro NO, i NH;
pétinovou). Kirchner et al., (2014) upozoriuji na nevhodnost pouzivani neménnych
depozicnich rychlosti v ¢lenitych terénech a aplikovali pro lokality v bavorskych Alpach
korekce na sklon svahu, expozici vici vétru a Cetnost vétri stoupajicich po svahu
(vSechny tyto faktory depozici zvySuji), a rovnéz korekci na cCetnost inverzi (ktera
depozici snizuje).

Tab. 4.3/1: Piiklady depozi¢nich rychlosti v riiznych ekosystémech v Evropé

bazina —

porost, | jehli¢naté ., | listnaté 1., , , nizky
oblast Neémecko Némecko smrkovy les, Sasko dubovy les, Rakousko porost,
Skotsko

latka | NH; | NO, | NH; [NO, | SO, | NO, | HNO;z | NH3 | SO, | NO, | HNOs* | NH; NH3
zé?n/s) 26 | 033|155 |0,28| 1,32 |0,12 | 6,48 |333| 0,31 | 0,26 | 2,39 |081| 05-3
. - . Fowler et
zdroj Ahrends et al. (2020) Zimmermann et al. (2006) Puxbaum a Gregori (1998) al. (1998)

* stejna V4 pocitana pro HCI
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Obr 4.3/1: Distribuce depozi¢nich rychlosti amoniaku dle riznych kategorii vyuziti
pudy (Land use) — vysledek rozsdhlé metaanalyzy. Boxy vymezuji 75%tni kvartil dat,
sloupce plny rozsah, median je vyznacen horizontdlni pfickou a vazeny pramér cernym
bodem (Schrader a Briimmer 2014).

median

e  vazeny prumér

)
1

.

NH; depozi¢ni rychlost vy (cm s 1)
.

C T 1 =

Jehli¢naty SmiSeny Listnaty  Polopfirozeny Zastavba Voda Zemedelsky

Kategorie Land use

Regresni modely

Regresni modely, predpokladajici linedrni zavislost pfispévku suché depozice
vV podkorunovém toku na trvani ptedchoziho obdobi bez dest¢ a linearni zavislost
interakei v koruné na uhrnu srazky a jejim slozeni (Lovett a Lindberg, 1984; Lovett et
al., 1996), se pouzivaji hlavné¢ v USA. Model dle Lovetta (Lovett et al., 1989) pocital
vyménu K a NH," v koruné na zékladé difuze pii predpokladaném rozdilu koncentraci
mezi srazkovou vodou a apoplastickym roztokem, pfi¢emz obnova zasoby K, resp.
metabolizace NH," v apoplastickém roztoku v ¢ase byly zanedbany. Podle Draaijerse
(Draaijers et al., 1997) mohou byt tyto modely vhodné pro oblasti s méné Castymi a
intenzivnimi  srazkami, ale regresni model testovany v podminkach blizSich
sttedoevropskym (jedlovy les v Nizozemi) se neosvédcil. Pri¢in je vice, napf. vlhké
vétve po desti 1épe absorbuji plyny, coz zvySuje intercepcni depozici. Po menSim desti
také Casto nejsou pevné latky z vétvi zcela splachnuté, navic i ¢ast nové deponovanych
rozpusténych latek zdstane po odpatreni vody na povrchu rostliny.

Pomoci extrapolace a regrese lze vyuZit také prostorovou variabilitu depozice. Takto
byl zptesnén vypocet velikosti depozice bazickych kationtd ve smrkovém lese (v
Déansku) srovnanim s navétrnym okrajem s velmi vysokou depozici aerosolu (Beier et
al., 1992), coz umoziuje podstatné spravnéjsi stanoveni vzajemnych pomeéru kationtd v
pevnych casticich, nez poméry v destové vode (resp. BP). Vysledky vypocti podle
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modelti canopy budget (viz dale) zahrnovaly tézko vysvétlitelné variace interakei v
koruné a zvlasté nerealné intenzivni pohlcovani Ca, Mg a K v korunach na kraji lesa.
Beier et al., (1992) vypocitali depozici za predpokladu, ze 100 % Na, 90 % Ca a Mg a
5 % K v ¢istém podkorunovém toku na okraji lesa predstavuje sucha depozice.

Jiné vyuziti regrese spociva v odhadu celkové depozice na zaklad¢ gravitacni
depozice na volné plose (BD). Schmitt et al., (2005) stanovili na ¢tyfech lokalitach (lesy
ve Svycarsku) linearni vztahy mezi soudtem mokré depozice N (méfené
pluviokolektorem) a modelové suché depozice jeho hlavnich forem (na zaklad¢ imisnich
koncentraci) na jedné strané, a depozici na volné plose (BD) na druhé strané.

Pouziti umélych povrchi

Tyto postupy jsou zalozené na expozici arteficidlnich struktur — tzv. nahradnich
povrchu (surrogate surfaces), nejcastéji vyrobenych z plastti (rizna geometricka télesa,
imitace vétvicek ¢i stromd apod., pficemz jejich hlavnich vyhodou by méla byt
eliminace interakci, které normalné probihaji s povrchy dievin (vegetace).

Pfi pouziti inertnich material odpadaji komplikace zptisobené latkovou vyménou
s vlastni biomasou. Porovnani slozeni roztoku ziskaného mytim umélych (napf.
polyethylenovych) a pfirodnich vétvicek cistou vodou umoznuje zpiesnit vymény
v korunég a absorpci plynti priiduchy, a tak poskytnout dfikazy napt. o vstiebavani NH,",
nebo vyluhovani organickych kyselin z koruny (Draiijers et al., 1997). Nicméné umelé
veétvicky se mirn€ 1i8i od pfirodnich také napf. setrvanim vody po desti, coz ponékud
ovlivilje i suchou depozici (Draiijers et al., 1997).

Rodrigo a Avila, (2002) shrnuji monitorovani dvou dubovych lesti v Pyrenejich za
obdobi 1983-2000. Zatimco depozice na volné plose byla prim&mé 5,7 kg N ha™ rok™,
suché depozice podle myti vétvidek byla uréena na 9 kg N ha™ rok™; velka ¢ast depozice
N byla pohlcena v koruné, takze bez umélych vétvicek by byla znacné podcenéna.

Jind moznost je nechat um¢lé povrchy omyvat jen de$tém a porovnat s béznymi
podkorunovymi srazkami. Tento piistup zvolili napt. Stachurski a Zimka, (2000, 2002)
na polské strané Krkono$ (umeélé vétvicky byly oplachnuty Cistou vodou jen jednou na
konci sezony). Vysledky ukazaly, ze ve skute¢nych vétvich byly pohlcovany NH," i
NOs, stejné jako Zn, Cd a Pb.

Adrianssens et al., (2012a) upozorfiuji, ze vypocet na zakladé inertnich vétvicek
suchou depozici spiSe precenuje, protoze malé vétvicky nedokazou napodobit pokles
turbulentniho proudéni a tim i sniZzeni depozice v hlubsi ¢asti koruny.

4.4. Biokolektory, biogeochemicky monitoring

V tomto pripadé¢ nejde o stanoveni velikosti depozice, ale spiSe o postup
indikativniho semikvantitativné interpretovatelného monitoringu vhodnych, alespon
Caste¢n¢ standardizovatelnych, substrati — biomasy, svrchnich ptdnich horizont apod.
Sledovani je Casto provadnéo formou rozsahlych kampani, které mohou pokryvat
rozsahlé oblasti ¢i dlouhé gradienty. Ziskané vysledky maji povahu piedevSim
indikativni, jsou semikvantitativné interpretovatelné (kalibrovatelné), pii zachovani
standardnich postupi je mozné vyhodnocovat trendy probihajicich zmén. Samotné
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obsahy latek pak kromé toho poskytuji informaci o rozsahu kontaminace pfislusnych
substratl, interpretovatelné napt. ve smyslu kritickych zatézi viz kap. 6.

V Evropé je vyznamné hlavné dlouhodobé sledovani chemismu mecht, které zacalo
ve Skandinavii (Riihling a Tyler, 1971, 1984). Diky primitivnimu metabolismu mecht je
obsah vétSiny prvkll v mechu rostoucich na zemi dan hlavné atmosférickou depozici
Vv piislusném vegetaénim patie. Vzorkované nadzemni ¢asti mechu proto nejsou
omyvany, stejn¢ jako jind biomasa. Ze stejného divodu jako mechy jsou vhodné i
lisejniky (Conti a Cecchetti, 2001).

Srovndni rostlinné biomasy riznych druh@ umoziuje napt. 120 km dlouhy profil
v Norsku, kde bylo analyzovano cca 40 lokalit s piekryvem riznych druhii (Reimann et
al., 2006, 2007). Ukazalo se, ze aglomerace Osla jako dominantni zdroj antropogenniho
zneCisténi ovlivnila v mechu (rokytnik svétly) koncentrace 17 z29 kvantitativné
stanovitelnych prvki, zatimco v listové biomase dalSich 4 druht (hasivka orlici, bfiza
pyfrita, jetab ptaci, smrk ztepily) jen 7 prvki (z toho jen Fe v kazdém druhu). Vzdalenost
od mote ovlivnila hlavn¢ koncentrace Na (vSechny druhy) a B (vSechny druhy s moznou
vyjimkou mechu, kde byl zpravidla nemétitelny). Zajimavym zjisténim je indikace rtuti
u jediného z testovanych druhti a to z listd biizy pyfité (Reimann et al., 2007).

Kromé mechorosttl, lisejnikil a listd a jehlici riznych druhti dievin lze vyuzit pro
analyzu depozice rovnéz kuru dievin (McCrindle a Panichev, 2004). V kife mohou byt
navic naakumulovéany vyssi koncentrace (az dvojndsobné) nekterych prvki, véetné kovi
(napt. Cr, Cu, Fe nebo Pb) nez v listech (Sawidis et al., 2011), nebo dokonce v padé
(Mandiwana et al., 2006). Avsak koncentrace jsou zavislé rovnéz na struktuie kiry, kdy
napt. v kiife borovice jsou vyssi koncentrace téchto kovii nez v kiife platanu (Sawidis et
al., 2011).

Stopové prvky, ale rovnéz nanocastice (pevné Castice mensi nez 100 nm) navic
mohou byt absorbovany listy stromil a pfemistény do riznych ¢asti stromu, véetné dieva
kmene. Z jednotlivych letokruhti pak 1ze (napt. pomoci hmotnostni spektrometrie) zjistit
historické ptisobeni depozice stopovych prvkli v dané oblasti (Cocozza et al., 2021).
Prinik téchto latek do xylému vSak miize byt velmi nepatrny, zvlaste pfi jejich nizkych
koncentracich v depozici (Cocozza et al., 2016).

Kromé rostlinnych tkani vsak mtze byt detekovana kontaminace toxickymi kovy i
pesticidy pomoci analyzy v¢eliho medu. Na tzemi Slovenska byla takto indikovana
kontaminace As, Cd, Cr, Hg a Pb analyzou medu vyprodukovaného domacimi véelstvy
(Lazor et al., 2012). Dobrym ukazatelem depozice toxickych, ale také netoxickych
prvkli mohou byt rovnéz téla samotnych vcel, ktera navic mohou obsahovat i nasobné
vy&si koncentrace zne¢istujicich prvki nez samotny med (Cirié et al., 2021). Kromé
medu a t€l véel lze ziskat udaje o znecisténi prostiedi také z véelami nasbiraného pylu,
jak provedli napt. Slachta et al., (2020) ve studii sledujici vyskyt pesticidi u
samotaiskych vcel.

Systematicky vyzkum je koordinovan v programu OSN (resp. UNECE) ICP-
Vegetation. V CR probihd mapovani chemismu mechu (pfevazné travnik Schreberiiv,
Pleurozium schreberi) v jehli¢natych lesich (hlavné smrkovych) od 90. let (viz
Sucharové et al., (2008) a odkazy tamtéz). V pribéhu monitorovani podle ocekavani
klesly koncentrace vétSiny prvkl s ptivodné vysokymi emisemi z elektraren a primyslu
(podobné jako jinde v Evropé — napf. Harmens et al., (2015)). Dil¢i narist byl
pozorovan napf. u india (méfeno jen v mechu zr. 2000 a 2005), coz mize byt
vysvétlitelné vystavbou vétrnych a solarnich elektraren. S poklesem depozice ze
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vzdalenych zdrojii stoupa vyznam mistniho horninového prachu pro obsahy prvki v
mechu (Sucharova et al., 2008).

Tab. 4.4/1: Biogeochemicky monitoring V jehliénatych lesich CR (VUKOZ):
prehled odbértt mechu do r. 2010 a provedenych analyz.

obdobi vzorkovani 1991-92 | 1995-96 2000 2005-6 2010

pocet ploch 33 192 250 280 273
méfené hlavni Fe S Fe Al N,S,Fe, | N,S Fe, | N, S, Fe, Mn, Mg,
prvky/ziviny T Mn, Al Mn, Al Ca, K, Na, Al
pocet méfenjch 9 11 31 32 32
stopovych prvkl

Vr. 2010 byl na vétsiné ploch s monitoringem mechu v CR vzorkovan také
mineralni ptidni horizont (2 urovné¢), humus, trava (nejcastéji Avenella flexuosa), a ro¢ni
a dvouleté jehlice (Sucharova et al. 2012). Jako obecné nejspolehlivéjsi bioindikator
znecisténi se ukazal mech (Suchara et al. 2011). Vztahem chemismu biomasy a
svrchnich ptidnich horizontl ke geologickému podlozi na zakladé¢ té€chto dat se zabyvali
Prochazka et al. (2019). Ukazalo se, Ze vétSina prvka v biomase ma vztah
k horninovému podkladu i ptidnim mineralnim horizontim velmi slaby (vyjimky jsou
napt. Ca, Mg, K, Rb, Cs, Mn), coZ nepiimo svéd¢i o vyznamu atmosférické depozice.
Humus miize byt ovlivnén i star§imi kontaminacemi, které se v biomase jiZ neprojevuji.
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5. Postup méreni atmosférické
depozice zalozeny na latkové bilanci
korunové vrstvy (CBM)

Jde o postupy stanoveni atmosférické depozice a jeji chemické interakce s biomasou
nadzemnich ¢asti rostlin (obvykle korun lesnich stromi) na zakladé podkorunovych
tokti hlavnich rozpusténych latek a jejich srovnani s toky na volné plose. Interakce mezi
deponovanymi latkami a témito specifickymi receptorovymi povrchy jsou velmi
komplexni, vétSina latek je pohlcovana ¢i vyluCovana za ucasti riznych fyzikalng
chemickych a biologickych mechanismid. Na druhou stranu realny receptorovy povrch
aktudlné pritomné vegetace predstavuje vhodnou piilezitost pro realistické, v Case a
prostorou promeénlivé, zachyceni pfedevsim intercepcnich slozek atmosférické depozice.
Proto jsou jiz dlouhou dobu (od 80. let minulého stoleti) hledany postupy, které by
umoznily jednotlivé interakce v nadzemni biomase (korunach stromtl) definovat a tuto
strukturu vyuzit ke stanoveni depozice riznych latek.

Riizné varianty postupti zalozenych na vyuziti (kvantitativn€) uchopitelné interakce
deponovanych latek s nadzemni biomasou rostlin se nazyvaji canopy budget modely
(CBM). Pro popis dil¢ich depozi¢nich procest za¢ina byt uzivan koncept, ve kterém se
hlavni rozdé€leni na procesy mokré (WD) a suché (DD) depozice nahrazuje
experimentalné snaze uchopitelnym konceptem, ve kterém je celkova atmosféricka
depozice Clenéna nejprve na procesy gravitacni a intercepcni, kde hlavnim kritériem je
vztah K receptorovym povrchim — pro procesy gravitaéni depozice (PD) je jejich
Charakter nevyznamny, nebot je zprostfedkovana ptredev§$im gravitaci, zatimco u
intercepcni depozice (ID) dominuji fyzikalni a chemické procesy tuzce spojené
s morfologii, chemickymi vlastnostmi, apod. receptorovych povrchl. Hranice mezi
obéma skupinami je neostra, drobngjsi kapky, lehké snéhové vlocky, atd., vykazuji téz
¢astecné intercepcni chovani. Intercepcni procesy se dale ¢leni na procesy zachytu plynti
(IDgas) a jemného aerosolu a procesy tzv. skryté depozice (occult deposition - IDpart),
kam patii intercepce kapének mlzné a oblacné vody, kondenzace na povrsich, namraza,
jinovatka, atd., tedy procesy z meteorologického hlediska charakterizované jako tzv.
usazené srazky, diive téz horizontalni. Pi interakci riznych slozek depozice s korunami
stroml probihaji rizné transformace nekterych z nich, nékteré jsou kratkodobé vazany
na povrsich, nahrazovany jinymi latkami v iotové vyménnych procesech, pfijimany
stomaty (pruduchy) apod. Latkovy tok podkorunové srazky je pak obohacen nékterymi
latkami, které nemaji sviij ptivod v depozici — byly pfijaty dievinou z padniho roztoku.
Téchto procesii se ucastni i makroskopické a mikroskopické oziveni povrchu rostlin
(mechy, lisejniky, bakterie, atd.). Tyto chemické procesy probihajici v korunové vrstvé
se nazyvaji vymeéna v korunach (canopy exchange-CE), ktera se déli na ptijem korunami
(canopy uptake-CU) a vyluhovani z korun (canopy leasing-CL). Cast srazkového toku
prosla korunami se nazyva podkorunova srazka (throughfall-TF), ¢ast roztoku
stékajicich po kmeni se nazyva stok po kmeni (stemflow-SF). Souhrn téchto dvou toki
predstavuje stanovistni depozici (stand deposition-SD). Vzajemné vztahy jednotlivych
procest atmosférické depozice v lesnim porostu a uZivanou terminologii ilustruje
schéma na obr. 5/1. Pro praktické vyuziti postupti CBM v plné §ifi je nezbytné paralelné
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sledovat latkovy tok na volné plose v analogickych podminkéch, jako je méfen tok
podkorunovy, ovSem bez vlivu lesniho porostu. Ten je sledovan bud’ jako tok gravitacni
(srazkové) depozice se spadem BD (bulk deposition) pomoci trvale otevienych
odbérovych zatizeni, nebo jako Cista gravitaéni (mokra) depozice (wet-only deposition)
pomoci odbérovych zafizeni otevienych pouze v pribéhu srazkové udalosti, tzv.
pluviokolektord (wet-only collector, pluviocollector). Rozdil mezi latkovym tokem na
volné plose a v podkorunové srazce se nazyva Cista podkorunova srazka NTF (net
throughfall).

Ulrich, (1983) jako prvni prezentuje model zaloZeny na latkové bilanci korunové
vrstvy, vychazi pti tom z nésledujicich zédkladnich ptredpokladi:

1. Prvky Na, Cl a Sjsou ve vztahu k receptorovym povrchim inertni, neprobiha
jejich pfijem ani uvoliovani, v ptipadé siry dochazi pouze k oxidaci SO, na sirany.
Podkorunovy tok Na, Cl i S tedy odpovida jejich celkové depozici (TD), tedy TF = TD
=PD +ID)

2. Poméry bazickych kationtt, siranti i chloridt k sodiku v aerosolu jsou stejné jako
ve srazkach na volné plose; diky tomu lze vypocitat depozici téchto (biogennich)
kationtti podle poméru latkového toku Na na volné plose a v podkorunové srazce.
Piebytek pak K, Mg a Ca v podkorunovém toku odpovida jejich vyluhovani z biomasy
Vv korung, piebytek S a Cl v TF odpovida depozici plynti a aerosolu.

Pro bazické kationty tedy plati:

ID; = PD; . (TFna/PDya— 1) (5/1)
a zaroven
CEi=TF;— TD; = TFi— (PD; + ID;) = TF; - PD; . (TFya/PDys) (5/2)

Veli¢ina (TFno/PDna — 1) se nazyva sodikovy faktor nebo obecné dry deposition
factor (DDF) a oznacuje se symbolem fy, (obecné fyy). Napt. v intenzivné zkoumanych
plochach programu ICP Forest v Evropé byla stfedni hodnota fy, 0,34 (de Vries et al.,
2001). Analogicky mohou byt pouZity fc, fs aj.

Samoziejmou podminkou pouzitelnosti rovnic (5/1) a (5/2) je, aby tento faktor (tzn.
relativni hodnota NTF — &isté podkorunové srazky) nebyl zaporny (v opaéném piipadé
mohou byt nasledné zaporné i vypoctené intercepCnii slozky atmosférické depozice).

Bredemeier, (1988) pfidava do ptivodniho Ulrichova modelu dil¢i vypodty bilance
H*, které upfestiuji rozmezi jeho intercepéni a celkové depozice. Model, ptizptisobeny
tehdej$imu zapadnimu Neémecku, aproximoval srazky (tehdy vétSinou znacné kyselé)
Vv podstaté jako zfedény roztok kyseliny sirové a dusi¢né.

Ulrich, (1994) navrhl analogicky podle sodiku vypocitat i depozici NH," a NOj
Vv aerosolu. Tento model aplikovali napt. Meesenburg et al., (2009), i kdyz vyslovné
upozornuji na jeho problemati¢nost, véetné¢ predpokladu podobné depozi¢ni rychlosti
astic s NH," a NO3™ a ¢astic s Na. Depozice NH," a NO;™ v plynné podobé po odeéteni
vypoctené depozice ¢astic mize vyjit i zaporna (v takovém piipade se pocita nulova) a
pfijem téchto iontli v korun¢ se s jejich depozici v plynné podob€ navzijem vylucuji,
coz samoziejmé neodpovida skutenosti (viz téz Veithen, 1996; Garten et al., 1998) a
depozice N je zpravidla podcenéna. Dalsi chyby vznikaji ze zprimérovani latkovych
tokti za dlouhé obdobi, obvykle cely rok (viz téz Staelens et al., 2007, 2008b). Model dle
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Ulricha (Ulrich, 1994) Ize vsak pouzit jako odhad pro dolni hranici skutecné depozice
(reaktivnich sloucenin) N (Meesenburg et al., 2009).

Vypoctena depozice plyni SO,, HCI a HNO; je po odeéteni depozice plynného NHj
podle modelu (Ulrich, 1994) ekvivalentni intercepéni depozici H' (pro néjz se pouziva i
termin ,,proton”, bez ohledu na skutecnou speciaci) v plynné podobé.

Inertni slozka (tracer)

Ve vétsiné modeld se povazuji za inertni Na, Cl a S (sira je v roztoku téméf vyhradné
v podob& SO,%, &ast siranii v TF viak vznikd depozici a reakcemi plynného SO, na
vihkém povrchu). Pfimé experimentalni ovéfeni téchto predpokladl se zamétilo hlavné
na siru, kterd je vyznamna téz jako biogenni prvek. Pokus s pfidavkem izotopicky
znacené siry do pudy v jedlovém lese (Wyers et al., 1994; Draaijers et al., 1994, 1997)
ukazal, ze vyluhovani siry tvofi nanejvys nékolik % z podkorunového toku S, coz by
V podstaté jen kompenzovalo znaén€¢ omezeny pruduchovy piijem SO, (ktery se v TF
neprojevi).

Jako tracer se vsak pouziva nejéast&ji sodik (ktery netvoii plynné slouceniny).
V laboratornich podminkach pifi expozici mladych smrkii umélym srazkam byla
dolozena uréitd vyména Na v korunach (Fassbender, 1977). Neptesnost vychazejici z
(ne zcela platného) predpokladu inertnosti Na (a pfipadné Cl) je mala v oblastech s
vysokou depozici motského aerosolu. (Napf. v Nizozemsku ve vzdalenosti prvnich
kilometrit od pobfezi Severniho mofe byla zjisténa gravitaéni depozice Na bézné
prekradujici 100 kg ha™ rok™ - Ten Harkel, (1997) a odkazy tamtéZ). Naproti tomu
v oblastech lezicich hloub&ji ve vnitrozemi (napf. povodi sitt GEOMON v CR) se
gravitatni depozice Na za obdobi 1994-2014 pohybovala v rozmezi pouze 1-5,5 kg ha™
rok™ (Oulehle et al., 2017).

V Krkonosich bylo diky pomérné nizké absolutni velikosti atmosférické depozice
dolozeno pohlcovani Cl v korunach buku - a to hlavné v kufe, jak ukazaly nizké
koncentrace ve stoku po kmenech (Markova, 2007). Citlivost ke vSem aspektim
provadéného meéteni v takovych situacich vSak mimotadné nartsta a ziskany vysledek
mize byt snadno spiSe experimentalnim artefaktem.

Pohlcovani Na*, CI, Ca** a Mg®* bylo doloZeno ve smrkovém lese v Beskydech na
velmi kyselych ptidach s nedostatkem bazickych kationti (Matek a Astel, 2007). Desté
byly v dobé vyzkumu jesté znac¢né kyselé a lze piedpokladat, ze kationty byly snadno
dostupné v podobé dobtfe rozpustnych soli, hlavn¢ siranli; o vstfebavani bazickych
kationtti svédc¢i i niz§i pH podkorunovych srazek oproti volné plose.

O absorbci Na i S v korunach by mohly svédcit i zanedbatelné hodnoty NTF téchto
prvkll v bukovém lese dokumentované napfi. vV severovychodni Francii (vice nez 300 km
od mote) (Turpault et al., 2021).

Vyznamné pohlcovéani Cl a SO, v korunach (kdy byly v TF a SF jejich koncentrace
niz§i nez v BP) dokladd vyzkum v listnatém, jehli¢natém i smiSeném porostu ve
vzdyzeleném lese v oblasti s vysokou gravitaéni depozici S v zapadni Ciné (Zhao et al.,
2017).

Zvyseny NTF chloru a siranii Casto nastava na podzim, coz naznacuje vyluhovani Cl
a S z (odumirajicich) listt pied jejich opadem, naopak v dobé raseni listd mtize dochazet
Kk vy$§imu vyluhovani Na (viz Staelens et al., (2007); dalsi odkazy viz Staelens et al.,
(2008b)). Modely mohou byt zpfesnény opravou na pravdépodobnou vymeénu ,,inertni*
sloZky v Casti sezony tak, ze se pouzije DDF stanoveny v obdobi, kdy k této vyméne
pravdépodobné nedochazi.
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Dalsi podminkou pfesnosti aplikace metody CBM je srovnatelnd velikost
aerosolovych ¢astic inertni slozky a dalSich latek, jejichz depozice je podle ni pocitana.
Pro vypocet depozice Ize k charakterizaci stfedni velikosti ¢astic pouzit primér vazeny
podle hmotnosti (mass median diameter, MMD). Napf. pro bazické kationty ve
vzdalenosti zhruba 25 km od motského zalivu v Nizozemsku uvadéji Ruijgrok et al.,
(1997) nejvétsi velikost ¢astic Ca (MMD = 7,73 um), nizsi pro Mg (5,92 um) a Na (5,12
um), a nejnizsi pro K (1,64 pm); u NH4", SO,* a NOs™ prevazuji submikronové &astice, i
kdyz ur¢ity mens$i podil na distribuci ma i velikost kolem 4 pum. V té€sné blizkosti
pobiezi jsou ¢astice motského aerosolu podstatné vétsi — napf. vice nez polovinu suché
depozice Na piedstavuji ¢astice veétsi nez 20 um (Ten Harkel, 1997). Adriaenssens et al.,
(2013) variantné pouzili korekci pro vypocet depozice K na zaklad¢ odlisné velikosti
castic.

Pti kvantifikaci vymény latek v roztoku (viz dale) by mél byt potlacen rusivy vliv
ptitomnosti hrubého huife rozpustného aerosolu. Proto je vhodnéjsi pouzivat na volnych
plochach wet only kolektoru (pluviokolektoru) (Staelens et al., 2008b). Naopak pro
stanoveni latkovych tokt zprosttedkovanych nerozpustnymi ¢asticemi (vyznamné napf.
pro silikatovy prach nebo organicky dusik), lze pouzit srovnani filtrovanych a
nefiltrovanych vzorki v BP i TF (Lequy et al., 2014; Kopacek et al., 2009, 2011).

Bilance ionti (zachovani elektrického naboje) a jeji vyuZiti ke zpresnéni toku N

Van der Maas a Pappe, (1991) doplnili model dle Ulricha (Ulrich, 1983) o vypocet
bilance kationti a aniontli, ktery umoziiuje stanovit p¥ijem NH," a H" v korung.
Uvolnéni bazickych kationtii z biomasy je kompenzovano pievazné ptijmem H™ a NH,"
(ptiCemz v zakladnim modelu se v tomto konceptu ptedpoklada stejna ucinnost vymény
za H" a za NH;"), a také uvolnénim aniontfl slabych kyselin. P¥i sledovani nabojové
bilance latkovych tokli je vhodné koncentraci vSech zGc¢astnénych latek vyjadiovat
v ekvivalentech (latkové mnozstvi vynasobené absolutni hodnotou naboje daného na
jednotku plochy za &as, napi. meq m™ rok™):

CU (NH,") + CU (H*) = CLgc — CLwa (5/3)

V takto doplnéném modelu je depozice slabych kyselin (weak acids, WA)
kalkulovana ve stejné vysi jako jejich mokra depozice (viz téZ Draaijers a Erisman,
1995; de Vries et al., 2001); vzhledem k obvykle vyrazné vyssi koncentraci slabych
kyselin v TF nez BP (viz téz Kopacek et al., 2011) by nepiesnosti tohoto odhadu, stejné
jako zanedbani suché depozice WA, nemély mit velky vliv na dal$i vypocty (Draaijers a
Erisman, 1995). Slabé kyseliny vBP i TF byly stanovovany nepiimo jako rozdil
ekvivalentnich koncentraci kationti a ostatnich aniontd (mimo WA); v piipadé
nepiesnych analyz nebo vynechani nekterych dulezitych kationtti (napt. Mn v TF) vSak
muze vést tento vypocet i k zapornym hodnotdm koncentraci WA.

Van der Maas et al., (1991) dale upravuji vypocet na zakladé poznatkl ziskanych
z experiment s jedlovymi vétvemi, e G¢innost vymény bazickych kationtd za H' je
6 krat vys$si nez vymény za NH,"; tento pomér se oznacuje jako uc¢innostni faktor xH
(tedy xH = 6; 1ze vsak pouzit i jiné hodnoty — viz téz Staelens et al., (2008b)).

Nejprve je tedy vypocteno vyluhovani K, Mg a Ca (CLgc), viz (5/2) a od n¢j se
odecte mnozstvi vyluhovanych slabych kyselin (CLwa), Viz (5/3). Pf{jem NH;" v koruné
se pak vypo&itd na zakladé ucinnostniho faktoru. MnoZstvi dostupného NH,  a H*
v koruné pro vyménu iontl je v jednodussim piipadé odhadnuto jen podle jejich
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gravitaéni depozice (BD, resp. PD v piipadé pouziti wet only kolektoru) (de Vries et al.,
2001), nebo jejich tokd v (TF+SF) (Van der Maas et al., 1991; Draaijers et al., 1994) —
(5/4):

(TF + SF)nya

CU(NH4) =
(NH4) (TF + SF)yya + xH. (TF + SF) 44

. (CLpc - CLyy)
(5/4)

Misto (TF+SF) lze alternativné dosadit BD. Z CU(NH,") 1ze po tpravé rovnice (5/3)
vypocitat CU(H").

Alternativné lze k odhadu mnozstvi NH;" a H" dostupnych pro interakce v korung
pouzit jejich toky na volné plose i pod korunami ((De Schrijver et al., 2004); tito autofi
pouzili pro porost borovice ¢erné ucinnostni faktor xH = 1). Po doplnéni SF a louhovani
slabych kyselin vychazi tento vztah (Staelens et al., 2008Db):

(PD + TF + SF)nNHa

CU(NH4) =
(NH4) (PD + TF + SF)ypa + x(H).(PD + TF + SF)

- (CLpc = CLwa)

(5/5)

Slabé kyseliny (pfesnéji anionty disociovanych slabych kyselin) lze stanovit tfemi
zakladnimi zptisoby (de Vries et al., 2001). Prvni je vypocet HCO; na zakladé¢
parcialniho tlaku CO,, disocia¢ni konstanty a pH, a vypocet organickych kyselin na
zakladé koncentrace DOC (rozpusténého organického uhliku), obsahu karboxylovych
skupin v DOC a disocia¢nich konstant (dal$i kyseliny jako fosfore¢na se obvykle
zanedbavaji). Druhd moznost je stanoveni alkality Granovou titraci. Zmétena alkalita
odpovida rozdilu aktivit aniontdi slabych kyselin spolu s anionty OH™ a kationtti H",
slabé kyseliny lze tedy dopocitat na zakladé pH. Podrobné se otazkou urceni celkové
koncentrace organickych kyselin v TF a jejim stanovenim titraci zabyvaji Fillion et al.,
(1998). Tteti moznost je nepfimé stanoveni WA na zdklad¢ rozdilu ekvivalentnich
koncentraci kationtd a aniontt silnych kyselin. Vysledky podle téchto tii postupd, které
jsou k dispozici pro nékteré ¢eské, némecké a finské plochy zkoumané v programu ICP-
Forest se znacné lisi, 1 kdyz prvni a tfeti varianta se pomérn€¢ dobie shodovaly,
v ptipadech, kdy rozdil mezi sumou ekvivalentnich koncentraci kationtd a anionti
silnych kyselin byl mensi nez 20 %. Byl proto zaveden kombinovany postup, kdy je
koncentrace aniontii slabych kyselin urcena jako vys$$i ztéchto dvou teoretickych
hodnot: a) suma WA podle bilance iontli, b) koncentrace samotného HCO3™ na zakladé
pH (De Vries et al., 2001).

V praxi Ize koncentraci HCOj3™ pii pH niz§im nez cca 5,5 zanedbat a pro vypocet
koncentrace aniontt organickych kyselin pouzit zjednoduSené empirické vztahy k DOC.
Kopacek et al., (2009) uvadéji pro srazky i TF v Sumavskych smrkovych lesich tuto
linearni zavislost:

WA [ueq/l] =4 . DOC [mg/l] (5/6)

Po dosazeni koncentrace slabych kyselin do rovnic (5/3), (5/4) a vypoctu CU pro H i
NH," 1ze pak vypocitat intercepéni depozici H a NH,":
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ID = CU + (TF+SF) — PD (5/7)

Rovnice (5/3) zanedbava pfijem aniontt silnych kyselin, coz je diskutabilni zvlasté
v ptipad¢é dusiénani a muze vést k podcenéni depozice N. Podle nékterych autoru je
zanedbani CE(NOj) prijatelné v oblastech s velkym uhrnem srazek, jako napf.
V horskych oblastech (Zimmermann et al., 2006; Balestrini et al., 2007; Kopacek et al.
2009).

De Vries et al., (2001) a Schmitt et al., (2005) vy¢islili pfijem NO; na zakladé
poméru k CU (NH,") (vypo¢itanému podle rovnice (5/4) — po doplnéni SF (Staelens et
al., 2008b) takto:

YNH4 . (TF + SF)ypa + (TF + SF) o3

CU(NO3 + NH4) = . CUypya

(5/8)

De Vries et al., (2001) a Schmitt et al., (2005) pouzili (pro rizné lesy v Evrop¢)
hodnotu yNH, = 6. Ve studii optimalizujici CBM pro dva ruzné lesy (Staelens et al.,
2008b) byla pro bukovy les (v Belgii) rovnéz pouzita hodnota yNH, = 6, avSak pro
javorovy les (v Kanad¢) yNH, = 3. Staelens et al., (2008b) zaroven upozoriuji, ze cely
uvedeny postup vypoctu CU a nésledné i DD(NO3) (de Vries et al., 2001) je jiz znacné
slozity a citlivy na rGzné nepfesnosti, navic htie respektuje zachovani elektrického
naboje. Pro javorovy les sice doporucili stejny postup (s hodnotou yH = 3), pro bukovy
les vSak navrhli stanovit CU(NO3) jako ekvivalentni CU(H") (viz téZ Stachurski a
Zimka, (2002)). Nejprve je tedy dle autorti Staelens et al., (2008b) stanoveno CU(NH,")
podle rovnice:

CUnms = Clgc - CI—(WA+Na+CI+SO4) (5/9),

pti¢emz CL pro Na, Cl i SO,” jsou uvaZzovany pouze sezéonné. Nakonec je stanoven
CU dusi¢nanti podle rovnice (5/8) a CU(H"), ktery se povazuje za shodny s CUNO3).

Na zakladé experimentl (Adriaenssens et al., 2012b) prezentuji Adriaenssens et al.,
(2013) ucinnostni faktory yNH,4 pro buk, dub a borovici v riznych ro¢nich obdobich.
V zavislosti na sezon¢ se yNH,4 vyrazné ménil hlavné u borovice: zatimco letni hodnota
(4,0) je srovnatelna s listnatymi stromy, jindy (hlavné na jate) byla mnohem vyssi, takze
ro¢ni prumér dosahl 49 (Adriaenssens et al., 2013).

Adriaenssens et al., (2013) navazuje na vyse citované Stalensovy prace (Staelens et
al., 2008b), vyhodnocuje vliv uprav vypocetnich postupli a parametri riznych modelt
CBM v ramci stovek variant vypocetnich postupd, které byly aplikovany na depozi¢ni
data naméfena ve Flandrech (Belgie). Studie se zaméfila kromé absolutniho vy¢isleni
depozice (t€Z na urovni jediného stromu — buku) také na srovnavani listnatych a
jehlicnatych porostii a na vyvoj depozice v Case.
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Obr. 5/1:. Dil¢i depoziéni procesy v porostu (adaptovano dle Talkner et al., 2010).
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6. Prakticka realizace méreni
atmosférické depozice metodou CBM

6.1. Navrh organizace méreni

Névrh organizace méteni zavisi pfedevSim na potiebach, kterymi je toto méfeni
motivovano. Typicky se mlize jednat o:

1. dlouhodobé (standardizované) kvantitativni  sledovani  vyznamného
ekologického / environmentalniho procesu s potencidlnim dopadem na zakladni
potieby lidské spole¢nosti (voda, biodiverzita, ekosystémy)

2. sledovani latkového wvstupu do konkrétnich ptirozené ¢i arbitrarné
definovanych uzemi, obvykle pro potfeby pfirodovédeckého vyzkumu (napf.
vypocty latkovych bilanci)

3. cileny monitoring disledkti provozu konkrétniho zdroje (zdroji) emisi — dosud
malo obvyklé, indikované v pfipadech, kdy se pouhy imisni monitoring jevi
nedostatecny

Pro kazdou z téchto modelovych situaci jsou na usporadani méfeni ponékud odlisné

pozadavky. V ptipad¢ ad 1) jde predevsim o vhodnou lokalizaci métistni plochy (ploch),
provadénych méfeni. Dalsim pozadavkem zde je co nejvyssi standardizace
receptorového systému, tedy struktury porostu (obvykle lesniho), ve kterém je méfeni
provadéno, tak, aby casové zmény hodnot reflektovaly predevSim zmény
(potencidlniho) depozi¢niho latkového toku a nikoliv zmény charakteru porostu (s
vyjimkou cyklickych sezonnich zmén). V situaci ad 2) je dilezité, aby métistni plochy
dobfe reprezentovaly plo$né¢ a funkéné vyznamné struktury zkoumaného uzemi (z
prostorového i ¢asového hlediska). V situaci ad 3) je naproti tomu dulezité, aby méristni
plochy lezely na pruseciku citlivych, potencialné zranitelnych pfirodnich stanovist a
modelovanych ¢i méfenych dlouhodobych a kratkodobych maxim koncentraci
sledovanych latek emitovanych danym zdrojem.

Dalsim dulezitym aspektem je pfedpokladana doba méfeni. Bez zietele na jeho cile

je s ohledem na klimatickou variabilitu dobré postihnout alespoii nékolik (minimalné 3)
celoro¢nich sezéon. U dlouhodobych rezimnich sledovéni a projektt dlouhodobého
ekologického vyzkumu (LTER) pak nebyva doba méteni dopiedu limitovana, zalezi
spise na (finan¢ni) podpote piislusnych projektt.

S cili projektu téz uzce souvisi vybér latek, které¢ budou sledovany. To se odrazi ve

volbé instrumentace, nékteré latky ¢i skupiny latek vyzaduji specifické modifikace
zatizeni (podrobnéji viz kap. 6.2).

Dalsi vyznamnou okolnosti pfi koncipovani meétfeni jsou fyzicko-geografické
podminky, pfedevS§im nadmotrska vyska, se kterou souvisi klicové meteorologické
charakteristiky silné ovliviiujici depozi¢ni procesy. Jde piedevsim o:

- srazkovy thrn a jeho distribuci v Case

- typ srazek (dést’, snih, horizontélni (usazené) srazky

- teplota, vihkost
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Pro horské oblasti s velkym podilem sn¢hovych srazek, s dlouho pretrvavajici
sn¢hovou pokryvkou, nizS§imi teplotami, vys§i vzduSnou vlhkosti, jsou adekvatni jiné
prosttedky nez pro teplou a suchou nizinu.

Vyznamné jsou rovnéz rUzné praktické okolnosti (fyzickd dostupnost ploch,
dostupnost / kvalifikace pracovnikll pro obsluhu, pfipojeni k elektricke siti i ekonomické
moznosti projektu). Néklady se budou vzdy odvijet od poctu ploch a spektra

sledovanych latek, frekvence obsluhy zatizeni, rozsahu a kvalit¢ instrumentace plochy.

6.2. Instrumentace terénniho méreni

Stanoveni atmosférické depozice ve smyslu zde popisovanych metodickych postupi
(CBM) je vzdy spojeno s latkovym tokem vody - V kapalném ¢i pevném skupenstvi.
Voda, resp. vodny roztok je zde sledovanym interak¢énim mediem i v pifipadech, kdy
sledovany latkovy tok piimo s tokem vody nesouvisi (suchd depozice plyn a Castic
apod.). Jednou z vyznamnych potieb je tedy co nejpiesnéjsi podchyceni jednotlivych
slozek toku vody (vodnich roztokd). Obecné lze tuto potiebu rozclenit do nékolika
ruznych tkolt:

- spravné prostorove a ¢asove reprezentativni stanoveni srazkového thrnu

-zachovani kvalitativnich znakl vzorku (ochrana pied kontaminaci a jinymi zménami
slozeni),

- spravna a dostatecné presna chemicka analyza ziskanych vzorki.

Meéfteni uhrnii (zachycenych objemt) srazek a ziskavani vzorkd miaze byt zajisténo
spolecné jednim zafizenim konstruovanym s ohledem na vySe naznaCené pozadavky,
anebo mize byt rozdéleno mezi dve rizna zafizeni, z nichz prvni slouzi pouze k urceni
uhrnu a druhé k zachyceni a uchovani vzorku pro néslednou analyzu.

Vétsina pouzivanych konstrukci vychazi ze zafizeni plvodné urcenych
k meteorologickym uceltiim, kde bylo vyluénym cilem zjisténi srazkového thrnu.

Pro sledovani specifickych latkovych tokti (voda vs snih, volnd plocha vs
podkorunovy prostor) jsou zafizeni modifikovana tak, aby umoznovala soucasné urcéeni
uhrnu i zachyceni a uchovani vzorku pro chemickou analyzu). Pouzivana zatizeni lze
délit dle riiznych kritérii:

1. Dle moznosti rozliseni srazkové a mimosrazkové depozice:

a) Trvale oteviena zafizeni rizného typu pro kapalné i pevné srazky — patii sem
klasické srazkoméry s nalevkou, snéhové srazkomeéry, korytkové srazkomeéry atd.
Zachytny otvor zafizeni je neustale otevieny, kromé kapalnych i pevnych srdzek do ngj
mohou sedimentovat i rizné typy ¢astic v mimosrazkovém obdobi, na vnitinich
povrsich mohou byt v mens§im rozsahu intercepéné deponované latky.

b) Zarizeni oteviena pouze v pribéhu srazek (wet only collector, pluviocollector)
— jde o zafizeni obvykle s kruhovou zachytnou plochou, jehoZz zachytny otvor je
v mimosrazkovém udobi tésné uzavien a otvira se pouze na dobu srazek (s jistym
Casovym presahem nasledujicim po srazce). Pouzivaji se pfedevSim pro stanoveni
latkového toku gravitacni srazkovou depozici na volné ploSe. Pro stanoveni
atmosférické depozice je jejich uziti vhodnéjsi nez pouziti trvale otevienych zafizeni.
Vzhledem Kk vy$8i cené a provoznim narokiim jsou jako pfijatelné pfibliZzeni uZivana
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zafizeni trvale oteviena a jimi ziskané udaje se koriguji pomoci vhodnych korekénich
faktord vychazejicich z empirickych srovnani.

2. Dle skupenstvi srazek, pro které je zarizeni urceno — zde rozliSujeme:

a) Zarizeni urfena vyluéné pro kapalné srazky (vétSina zafizeni s nepfili§
hlubokymi néalevkami vétSinou piimo propojenymi se soustfed’ovaci nadobou na vzorek,
korytkova zatizeni, zafizeni na stok po kmeni)

b) Zatizeni urcéena pro snih — v klasickém provedeni jde o manualné¢ obsluhované
valcové, trvale oteviené nadoby. Pokrocilejsi konstrukce jsou vyhtivané a vzorek zde
muze jiz prubéhu srazky byt taven a ukladan v kapalném skupenstvi. Samostatné byva
vyhfivan biit zachytného otvoru, aby se zde nezachytaval snih ¢i nevytvarela namraza a
neménil se tak efektivni prifez zachytného otvoru pro vstup srazky. Specifickou
subkategorii jsou lyzimetrické konstrukce, které¢ jimaji tavnou vodu uvolfiovanou ze
sn¢hové srazky pfi jejim ptirozeném tani v Girovni povrchu pudy. Volné sem nalezi i
postupy zalozené na vzorkovani sn¢hu leziciho na riznych povrSich nasledované
laboratornim roztavenim vzorku, stanovenim vodniho ekvivalentu a chemickou
analyzou.

c) Kombinovana zaFizeni — jsou konstruovana ke vzorkovani pevnych i kapalnych
srazek, pii prechodu k jinému skupenstvi je vsak obvykle tfeba ménit neékteré soucasti
zatizeni. Patii sem téz totalizatory, do kterych se (v pfipadé meteorologickych aplikaci)
pridavaji latky omezujici promrzani vzorku a latky omezujici odpar.

3. Dle mozné délky expozice — rozliSujeme zatizeni:

a) Zavrizeni pro kratkodobou expozici v fadu dni azZ cca jednoho mésice

b) Zarizeni pro dlouhodobou expozici (totalizatory, které umoziuji pokryt napf.
celou zimni sezonu). Problémem zde byva zachovani odebraného mnozstvi (je nutna
ochrana proti odparu) a zachovani chemického sloZeni. Resi se uloZenim vzorku
v chladu, temnu, dislednym oddé€lenim alespon hrubSich pevnych kontaminantii od
kapalného vzorku, ptipadn€ pfidanim biocidii (ty vSak cCasto nepfiznivé interferu;ji
s analytickymi postupy).

4. Dle latek, na které je sledovani zamereno — zde miuzeme ramcove rozlisit:

a) Zatizeni pro sledovani makrobiogennich, obvykle anorganickych, slozek a
pomocnych charakteristik (vodivost, DOC, slabé kyseliny, Mn, Al) — jde o nejcastéji
sledované latky, pritomné obvykle v nezanedbatelnych koncentracich. Rizika
kontaminace soucédstmi zafizeni, obdobné sorpce na nich, nejsou velka a daji se volbou
vhodnych materiald G¢inn¢€ eliminovat. Vyznamné u této skupiny latek mohou byt
predev§im zmény slozeni vétSinou zapti¢inéné biologickymi procesy (nitrifikace). Jejich
omezeni je mozné bud’ dostateCnou frekvenci odbérd, uloZenim zachyceného vzorku
v temnu a chladu (v podzemi) ¢i konzervaci.

b) Zaiizeni pro sledovani anorganickych latek piitomnych ve stopovém
mnoZstvi — toxické esencialni kovy a polokovy, obecné latky pritomné ve velmi malém
mnozstvi. Naroky na pouzité konstrukéni materialy, které ptichazeji do styku se
vzorkem, jsou vyssi, nez u skupiny a), je tfeba zohlednit konkrétni sledované slozky.

C) Zavizeni pro sledovani rtuti — vlastnosti rtuti vytvaieji specifické pozadavky na
konstrukci zatfizeni jak z hlediska pouzitych materialti, tak z hlediska omezeni difuze
rtutovych par do odebrané¢ho vzorku z okolniho prostiedi.
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d) Zatizeni pro sledovani izotopi vodiku, Kysliku a dusiku — u izotopt vodiku a
kysliku je velmi dulezité G¢inné omezit odpar, ktery mize vyznamné narusit izotopové
poméry ve vzorku. U vSech biogennich izotopi je dilezitou biologickou ¢innost
v zachyceném vzorku, nebot’ organismy jednotlivé izotopy pfijimaji selektivné a tim
opét narusuji biotopové slozeni.

e) Zavizeni pro sledovani volatilnich latek a pesticidi — zajmové slozky jsou
obvykle bezprostiedn¢ po zachytu sorbovany na vhodnou matrici, tim je zabranéno
jejich ztraté a zmeénam.

f) Zatizeni pro specifické latky, napt. ptirodni organické sloucenin, DNA, rezidua
biologického materialu, mikroplasty.

5. Dle pristupu k vzorkovani latkového toku:

a) Zavizeni uchovavajici cely objem zachyceného vzorku — jde o nejbéznéjsi typ
teSeni, v nékterych pripadech je vSak z pfirozenych pficin nutné zachytit a ulozit velké
objemy vzorkd, coz muze byt slozité a nepraktické (napt. stok po kmeni, korytkové
srazkomeéry s vétsi zachytnou plochou apod.)

b) Zarizeni umoziujici zachytit pouze definovany podil vzorku — jejich vyuziti
pro méfeni depozi¢nich tokli neni autorim znamo; jejich mozna aplikace byla ovéfena
autory tohoto textu (podrobnéji viz nize)

C) Zavizeni vyuzivajici sorbci sledovanych liatek na iontoméni¢i — u této
konstrukce se zachytavaji pouze sledované latky obsazené ve vzorkovaném roztoku
v kolon¢ naplnéné iontoméni¢em, ktera je soucasti zatizeni, voda se obvykle vypousti.

6. Dle moznosti registrace intenzity vzorkované srazkové udalosti (udalosti):

a) Zavrizeni bez registrace

b) Zaiizeni s registraci (obvykle elektronickou) — jde o dopliikovou informaci,
vyuzitelnou pii interpretaci depozi¢nich dat (doba od posledniho desté, pocet a celkové
trvani, intenzita srazkovych udalosti atd.).

7. Dle tvaru a velikosti zdachytné plochy:

a) Zatizeni s izometrickym obvykle kruhovym ¢i pravoihelnikovym vstupnim
otvorem

b) ZaFizeni korytkova — ve sklonu uloZena korytka s riznou délkou jsou uzivana
pro méfeni a vzorkovani predevsim v podkorunovém prostoru

¢) Velkoplo$né zachytné systémy (zastieSeni ¢asti plochy ¢i celého mikropovodi),
rastr lamel ¢i koryt odvadejicich podstatné procento podkorunové srazky z vétsiho
prostoru apod. (jde spiSe o nastroje vyzkumnych projekti)

8. Dle ulozeni a urovné ochrany vzorkii:

a) Vzorek je uchovavan v prihledné ¢i prasvitné nadobé nad zemi, s Zadnou ¢i
¢astecnou ochranou proti svétlu a tepelnou izolaci

b) Vzorek je uchovan nad zemi s krytem, omezujicim ohfev a piistup svétla
k vzorku, konstrukce krytu nékdy umoznuje pasivni konvektivni ventilaci

c) UloZeni vzorku v zasobni nadobé pod zemi (piipadné¢ s dodatecnou svrchni
tepelnou izolaci) — vyrazné omezuje maximalni i primérnou teplotu vzorku a vzorek je
ve tmé

d) Vzorek je specificky chranén pred odparem (nutnost pii izotopovych
analyzach), ¢i pFed naslednou sorbci latek z atmosféry (nutné pti sledovani rtuti)
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e) Aktivni chlazeni vzorku — vzorek je chlazen elektrickym chladicim systémem, je
tak chranén nejdokonaleji, nevyhodou je komplikovand konstrukce a obvykle nutnost
elektrického pfipojeni.

9. Dle moznosti rozclenéni vzorku do casti (v ramci pevné nastavené¢ho ¢asového
intervalu ¢i pfedvolenych charakteristik vzorkované srazkové uddlosti) — takovato
zafizeni umoziuji odd€len¢ analyzovat jednotlivé srazkové udalosti Ci jejich ¢asti a
uptesnit tak popis dil¢ich depozi¢nich procest. Pouzivaji se spiSe v ramci vyzkumnych
projekta.

Typy a vyznamné charakteristiky zatizeni pro sledovani latkovych
toku

Pro méteni atmosférické depozice metodou CBM jsou potiebné nasledujici skupiny
Zafizeni:

1. zafizeni pro méfeni a vzorkovani latkového toku na volné plose

2. zafizeni pro méfeni a vzorkovani latkového toku v podkorunovém prostoru

3. zafizeni pro méfeni stoku po kmeni — V ptipadech, kde je tato slozka shledana

vyznamnou a je prikroc¢eno k jejimu sledovani

Pro sledovani latkovych tokti ad 1) se nejbéznéji pouzivaji trvale oteviena odbérova
zatizeni s kruhovou zachytnou plochou, s konstrukéni modifikaci pro kapalné srazky a
snih, rozmisténé v lesnim porostu. Mén¢ casté je pouziti korytkovych konstrukei.
Me¢teni na volné plose (ad 2) je nejbéznéji zajisténo zatizenim shodné konstrukce jako
vV podkorunovém prostoru — navzdory tomu, Ze metodicky vhodnéjsi je zde vyuziti wet
only zafizeni. Vysledky z trvale otevienych zafizeni jsou pfed zahrnutim do vypocta
korigovany empiricky zjisténymi koeficienty.

V podkorunovém prostoru se nékdy variantné uzivaji korytkova odbérova zatizeni
rizné délky, v rizném prostorovém uspotadani. Motivem k jejich pouziti je predevsim
lep$i postizeni prostorové variability kvantitativnich i kvalitativnich vlastnosti
podkorunové srazky. Jejich zachytna plocha pii vétsi délce mize snadno pievysit plochu
mnoha desitek ¢i stovek bodovych zafizeni a jejich vliv na podchyceni variability je
piiznivy, av§ak nemusi byt dostate¢ny pro podchyceni variability latkovych toku vétsiho
prostorového métitka, pfedevsim ve strukturné bohatych porostech.

Pfi vybéru ¢i konstrukci trvale otevienych zafizeni pro volnou plochu i
podkorunové srazky je tteba posoudit ¢i zohlednit nasledujici aspekty:

1. Velikost zachytné plochy — nejbéznéji jsou uzivana zatizeni s primérem zachytné
plochy 10 az cca 25 cm, dle doporu¢eni WMO (WMO, 2008 in Clarke et al., 2021) je
pozadovana plocha alespont 200 cm®, za vhodné se poklada rozmezi 200 — 500 cm?, coz
odpovida rozpéti primeru 16 — 25,2 cm, avSak v izemich siln¢ zatizenych vétrem miize
byt vhodnéjsi pouziti veétsiho po¢tu odberovych zafizeni s mensi zachytnou plochou,
ktera jsou méné¢ citliva k aerodynamickym efektim omezujicim vstup srazek (Draaijers
et al., 2001). Matematicko fyzikalni simulace naznacuji, ze nejvhodnéj$i velikost
zéchytné plochy je okolo 200 cm? (Nespor a Sevruk, 1999 in Ptagek, 2012). V tzemich
s malymi srdZkovymi uhrny, je vhodné naopak pouziti zafizeni s velkym zachytnym
otvorem. Velikost zachytného otvoru by méla byt znama s presnosti alesponn + 2% a
v pribéhu méfeni obCasné oveéfovana. Pro snih se obvykle doporucuji ponékud vetsi
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plochy zachytnych otvord. To vSak sebou nese riziko zkreslovani thrnu, zejména ve
vétrnych oblastech.

2. Okraj, hrana vstupniho otvoru (rim) — okraj vstupniho otvoru je obvykle
formovan do podoby bfitu zkoseného smérem k vnéjSimu povrchu zatizeni pod thlem
45°, ¢i ostiejSim. Kovova zafizeni maji v této Casti obvykle zesilujici prstenec, ktery
zesiluje tuhost konstrukce a stabilizuje velikost a tvar vstupniho otvoru. Obecné by okraj
mé¢l byt zhotoven z mechanicky odolného materidlu nepodléhajiciho tvarovym a
rozmérovym zménam, jeho rostouci tlouStka vSak mlize nepiiznivé ovlivnit vétrné pole
pii obtékani srazZkoméru a snizit uéinnost zachytu srazek (Sevruk et al., 1994, Draaijers,
2001). Pro snéhové srazky by mél byt okraj konstruovan tak, aby co nejvice zamezoval
usazeni sn¢hu ¢i tvorbé namrazy, které zplsobuji zmensSeni plochy zachytného otvoru.
U zafizeni uzivanych pro atmosférickou depozici se nékdy upravuje okraj do tvaru
ostrych vertikalnich zubt, které slouzi pfed useddnim ptakii a zneciStovani trusem.
Tento postup se predevSsim na vétrn€é exponovanych mistech (a obecné volnych
plochéch) jevi jako nepfili§ vhodny (mé obtizn¢ piedvidatelné dusledky pro ucinnost
zachytu).

3. Tvar vstupni ¢asti zafizeni (nalevky apod.) — je-li vstup kapalnych srazek do
zatizeni zprostfedkovan nalevkou, ma na vnitini okraj jejiho vstupniho otvoru nejprve
navazovat valcova, svisle dolti sméfujici konstrukce a na ni pak s jistym hloubkovym
odstupem koénicky tvar nalevky, aby se eliminovalo riziko ztrat rozsttfikem dopadajicich
kapek. Toho mtze byt dosazeno bud’ relativné kratkym vertikalnim usekem, na ktery
navaze nalevka s ostrym thlem nebo naopak hlubsi valcova ¢ast muze byt zakoncena
plossim tvarem ndlevky, viz obr. 6.2/1. Jako vhodnéjsi se jevi ostiejsi tthel konusu, ktery
snizuje riziko ulpivani kapek na povrchu a naslednou ztratu jejich thrnu odparem.

Obr. 6.2/1: Schéma svislého fezu vstupnimi nalevkami pro kapalné srazky
S ,,bezpecnou konstrukei® vii€i ztratdm zpisobem rozstiikem

-

4. Konstrukéni materialy — Casti zafizeni prichazejici do styku se vzorkem musi byt
hladké, nesmacivé a samotny material inertni vii¢i vzorkovanému roztoku, nesmi do
vzorku zadné latky vyluCovat, ani ty v ném obsazené pohlcovat, v pochybnostech je
vhodné tyto vlastnosti ovéfit laboratornim pokusem. Pozornost je tfeba vénovat riznym
aditivim (pigmenty, plnidla, separa¢ni latky apod.) uzivanym k vyrobé plastovych
komponent ¢i vlastni konstrukci odbérovych zafizeni. Materialy dale musi spliovat
podminku dostate¢né odolnosti vic¢i klimatickym podminkdm obvyklym v pfirodé
Vv prostoru expozice (vysoké teploty, mraz, UV zafeni). Vybér materiali zavisi téZ na

64



okruhu sledovanych latek — pro nejbéznéji sledované makrobiogenni latky vyhovuji
konstrukce z béznych polyolefini — polyetylénu, nizko- ¢i vysokohustotniho (ten je
vhodnéjsi) polyetylénu a polypropylénu. Polyetylén vSak vlivem tepla mekne a nabyva
na objemu. Jednostranné oslunéné konstrukce (zejména tmavé barvy) se mohou vyrazné
ohybat, deformovat apod. Z téchto diivodi je vétSinou vhodnéjsi pouziti polypropylénu,
(¢i vhodna kombinace obou druhti materidlu) u n€éhoz mize byt nevyhodou kiehnuti za
hlubsich mrazi, v sou¢asnych podminkach v CR je toto malo vyznamné. Pro vétsinu
potieb je vyuzitelné i PVC, dale rizné varianty uslechtilych fluorovanych plasti — jejich
vyuziti mize v disledku vysoké ceny omezené. Ve vétSin€ pripadi sledovani béznych
makrobiogennich latek je mozné téZ vyuziti nerezové oceli dobré kvality - ptipadné
v kombinaci s vhodnou povrchovou tpravou (s povlakem PTFE ¢&i jiného plastu),
vhodnost pouziti kovli v konstrukci zavisi na spektru sledovanych latek a jejich
bezpecnost z hlediska mozné kontaminace je vhodné ovétit laboratorn€. Pro sledovéani
stopovych tézkych kovl je nutné Casti odbérovych zafizeni pravidelné louhovat ve
ziedénych roztocich mineralnich kyselin. Specifické naroky sledovani rtuti: soucasti by
mély byt z borosilikatového nebo kifemenného skla, ptipadné fluorovanych plasti —
PTFE (Skiivan et al., 1995). Sklenéné a kovové konstrukce jsou pak vhodnéjsi u latek,
kde hrozi sorbce do plastovych soucasti zatizeni.

5. Barva — u nadzemnich vnéjSich Casti je vhodna svétla (bild) barva, kterda muize
vyznamné omezit zahiivani zafizeni a vzorku slune¢nimi paprsky, to plati zCasti i o
interiéru nalevek a nadob na snih. Vyuzit se daji rizné druhy primyslovych trubek,
nekdy vyrabéné koextruzi materialti rizné barvy (napf. vnéjsi strana bila, vnitini ¢ernd).
U casti zafizeni, které ptfichazeji do styku se vzorkem, je tfeba dbat na jejich inertnost,
pigmenty pouzité pii vyrobé plastovych komponent mohou byt rizikem (viz predchozi
prasvitnost, kterd mtize byt z jinych diivodii nezadouci.

6. VySka zachytného otvoru nad terénem — umisténi ve vhodné vysSce je
prostiedkem redukujicim riziko kontaminace materidlem pochazejicim z ptdniho
povrchu. Doporucend vyska roviny zachytného otvoru je 1 az 1,5 m nad Grovni terénu,
pro podminky CR Ize obecné doporuéit cca 1,3 m, coz je vyska piijatelna pro lokality s
nezanedbatelnou snéhovou pokryvkou, zaroven dobfe pfistupna obsluze.

7. Filtrace v odbérovém zafizeni — je vhodné zafazeni soucasti pro zabranéni
vstupu (alespoil) hrubSich necistot rizného pivodu do zachytné nadoby se vzorkem.
K tomuto ucelu se pouzivaji rizné sitoviny s velikosti oka 0,1 az 1 mm instalované
vhodnym zpuisobem v zuzujicim se profilu nalevky ¢i v jejim hrdle. Filtracni prostfedky
musi byt umistény tak, aby neomezovaly pritok. Konstrukce, které vedou ke
koncentraci zachycenych necistot do profilu, kterym protéka zachycena voda a vynucuji
tak jejich ,,promyvani‘ veskerou vstupujici vodou, nejsou prtili§ vhodné. Je mozné téz
pouzit kaskddu dvou rGzné hustych sit, pfipadn€ i s hustotou umoznujici zachyceni
mikroorganismii (Clarke et al., 2021). Jemng;jsi sita a filtry je vhodné pti kazdé obsluze
meénit za nova a hrubsi sita, v pripad¢ opétovného uziti dikladné Cistit.

8. Ochrana proti kontaminaci pta¢im trusem — pied dosedanim ptakd na okraj
odbérovych zatizeni by méla byt chranéna zatizeni pro odbér pod korunami i na volné
plose, pficemz na volné plose je toto opatfeni nezbytné. Obvykle se pouZzivaji
mechanické zabrany, bud’ jde o kruh kopirujici uréitym odstupem vstupni otvor
odbérového zatizeni, nebo prstenec jehel s ostrymi hroty z tenkého dratu horizontalné
smétujicich vzhiru zamezujici usednuti ptakt (viz obr. b v pfiloze 9.9). Kontaminaci
podkorunové srazky ptaky sedicimi na vétvich stromt vSak prakticky nejde zabranit.
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9. Celkova konstrukce zafizeni a zpisob uloZeni vzorku — vstupni ¢ast konstrukce
u zafizeni pro kapalné srazky je obvykle pfedstavovana nélevkou (viz bod 2). Ta je bud’
pfimo propojena (vhodnou zéatkou s prechodovou armaturou apod.) se zdsobni nddobou
na vzorek (obvykle plastovou lahvi), pfipadné je s ni propojena prostiednictvim trubicky
a nadoba je pak ulozena v n&jaké schrance nize nad povrchem pidy, ¢i pod nim (viz
schéma na obr. 6.2/2).

Obr. 6.2/2: Ruzné koncepce odbérovych zafizeni pro zachyt kapalnych srazek — u
variant A-C je vzorek s riznou trovni ochrany uloZen nad zemi, feSeni vstupni nalevky
u varianty C a c¢asteéné D minimalizuje nepfiznivé aerodynamické jevy vyvolané
hmotou konstrukce. U varianty D a E je zasobni lahev pro vzorek ulozena v podzemni
jimce. Varianta G (tzv. jdmovy srazkomér) piedstavuje feSeni se vstupnim otvorem
Vurovni terénu a podzemnim ulozenim vzorku. Ve variant¢ F je zdsobni nadoba
nahrazena kolonou s naplni iontoménice a kapalny vzorek se zde viibec nezachovava.
V praxi jsou mozné riizné kombinace téchto piistupa.

—
-
N

Objem nadob by mél byt dimenzovan tak, aby zachytil i méné Cetné srazkové
udalosti v dané lokalité. Pokud jsou casti potrubi ptrevadgjiciho vzorek exponovany
dennimu svétlu, pouZije se Cerny material, aby se zabranilo nariistu fas apod. uvnitt
potrubi. Potrubi by mélo byt pokud mozno svislé bez zata¢ek, naklont apod.

Razné typy sledovanych latek mohou klast specifické Gpravy konstrukce zatizeni,
napf. pro sledovéni izotopti vodiku a kysliku ve vodé je nezbytné spolehlivé
zabezpeceni proti odparu. To se fesi bud’ krytim hladiny olejem, ¢i napt. plovoucim
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materidlem kryjicim hladinu, pfipadné zatsténim vstupu na dno odbérové nadoby a jeji
odvzdus$néni pomoci dlouhé kapilary (vylucujici turbulentni proudéni a ztratu vodnich
par). U zafizeni pro rtut’ je pii dlouhodobé&jsi expozici nutné zamezeni dalsi sorpce
odebraného vzorku z ovzdusi. U vétSiny biogennich latek, ale zejména u sloucenin
dusiku, je nutné omezeni biologickych procest, kterého se nejlépe docili omezenim
teploty a ptistupu svétla ke vzorku.

10. Specifické pozadavky pro zachyt snéhovych srazek — manual EMEP (EMEP,
2001 in: Clarke et al., 2021) doporucuje pouziti valcovych odbérovych nadob
s primérem 20 cm, pficemz jejich hloubka ma byt alespont dvojndsobna nez jejich
pramér, aby se zabranilo vyfoukavani snéhu. Pro tizemi s velkym podilem snéhovych
srazek a intenzivnimi sné¢hovymi srazkovymi udalostmi se doporucuji zatizeni s vétSim
zachytnym otvorem (> 500 cm?). Takovéto zafizeni vSak produkuji velké objemy
vzorkll a vyrazn€ zvySuji naroky na logistiku méteni. Ur€itym zjednoduSenim muize byt
uzpusobeni zafizeni tak, aby zachyceny snih mohl byt odebiran a piepravovan
Vv plastovém pytli — ten za tim ucelem mutize byt zakotven uvnitf konstrukce srazkomeéru.
Nezbytné je pro takovy tcel pouzit dostatecné tésné pytle vyrobené ze silného materialu
(Clarke et al., 2021).

Dal$i moznosti je pouziti totalizatori schopnych pokryt thrn celé zimni sezony
s naslednym odebranim vzorku po odtati v jarnim obdobi. Zafizeni vSak musi pro
takovy ucel byt spolehliveé zajisténo proti odparu a degradaci zachyceného vzorku a jeho
spolehlivost v tomto sméru ovéfena experimentalné.

Korytkova/zlabova odbérova zarizeni

Jde o zafizeni uzivand k méfeni uhrnu a ziskani vzorku podkorunové srazky. Maji
podobu riiznych Sirokych (jednotky az desitky cm) a rizné¢ dlouhych (I1m az desitky m)
koryt ¢i zlabl vyspadovanych k jedné strané, kde je jiman zachyceny vzorek. VyuZzitim
tohoto typu zafizeni je mozné docilit mnohonéasobné vétsi zachytné plochy nez u
klasickych odbérovych zafizeni s nalevkou a tim vyrazné lépe pokryt (predevsim
malométitkovou) variabilitu latkového toku v podkorunovém prostoru. Nékteti autofi
vSak upozornuji, ze zvyseni reprezentativnosti nemusi byt pfili§ vyznamné v disledku
vysoké prostorové autokorelace a doporucuji spise vyuziti vétSiho poctu rozptylenych
kratsich korytek nez malého pocétu (¢i jednoho) dlouhych. Jako dalsi riziko jsou
zminovany chyby vuréeni latkovych tokd zplsobené velkymi intercepénimi a
evaporacnimi ztratami a chyby zplsobené rozstiikem dopadajicich kapek, kdy cast
srazky sméfujici do zachytného profilu srazkoméru nakonec skon¢i mimo. Chyby
prvniho typu lze do znacné miry omezit volbou vhodného, hladkého, nesmacivého
materidlu pro konstrukci korytek a dostatecnym sklonem jejich podélné osy. Chyby
zpisobené rozstiikem lze omezit volbou vhodného pticného profilu (vhodny pomér
mezi hloubkou a $itkou a tvar dna). Tento typ zafizeni je pouzitelny pouze pro kapalné
srazky. Srazku zachycenou korytkem lze zachycovat a sledovat individualné — pro
samostatna jeden az nékolik metrd dlouha korytka, anebo hromadné — jejich
propojenim. To je mozné provést dvéma odliSnymi zplsoby: bud’ se spoji vice korytek
za sebou do sériec a voda postupné pietéka zjednoho do druhého, aZz nakonec
z posledniho nejnize polozeného vstupuje do odbérového zafizeni; nebo paralelné, kdy
jsou jednotlivé (napf. 1 az 3 m dlouhé) useky zatstény do patetniho potrubi sméfujiciho
k odbérovému zatizeni.
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Odbérova zarizeni oteviena pouze v pribéhu srazek (wet-only) -
pluviokolektory

Jde o elektromechanicka zafizeni, obvykle s kruhovou zachytnou plochou, u kterych
je vstupni otvor v mimosrazkovém obdobi tésn¢€ uzavien a zafizeni jsou otevirana na
pocatku srazkové udalosti, coz je iniciovano elektronickym detektorem srazek, po
skonceni srazky se zafizeni opét uzavird. Dle pozadavki Svétové meteorologické
organizace (WMO, 2004) je pro dosaZeni piijatelné srovnatelnosti pozadovana chyba
mensi nez +0 az -20% pro srazkovy ekvivalent v rozsahu 0,5 — 2,5 mm a +0 az -10% pro
ekvivalent > 2,5 mm. Vzhledem K cené a naro¢nosti provozu se tato zafizeni vétSinou
nahrazuji zafizenimi trvale otevienymi a ziskané vysledky se koriguji pomoci
korekénich faktort, které vsak maji spise regionalni platnost.

Zavizeni pro stok po kmeni

Kolektory maji podobu zachytnych limci, které spiralné nebo kruhové obepinaji
pfizemni ¢ast kmene. K jejich konstrukci se uziva bud’ hadice z vhodného materialu,
podélné roztizla, ke kmeni mechanicky pfipojena s dotésnénim vhodnymi tésnicimi
tmely, nebo je limec modelovan z polyuretanové pény aplikované piimo na kmen,
ptipadné s vyuzitim riznych pracovnich opornych konstrukci a bandazi. Po vytvrzeni je
povrch dotvarovan a upraven opét pomoci vhodnych tésnicich tmelti (vhodné jsou
neutralni silikonové tmely). V piipad¢ spiralniho tvaru limce se doporucuje vétsi sklon
jeho pocatku (> 25°), aby se zabrénilo zichytu prekazek pro tekouci vodu i jejimu
rozstiiku (Draaijers et al., 2001 in: Clarke et al., 2021). Pti¢ny profil zachytného limce
musi byt volen s dostateénou rezervou pro kratkodobé extrémy prutoku, podobné musi
byt pfiméfené velkoryse dimenzovano potrubi odvadéjici vzorek od zatizeni. Pozadavky
na kvalitu povrchu jsou obdobné jako ostatnich zafizeni. Povrchy by mély byt hladkeé,
malo smacivé, chemicky inertni (alespoii v rozsahu provadénych stanoveni). Ziskany
vzorek je odvadén do soustfed’ovaci nadoby (kanystr, sud apod.) umisténé na povrchu
pudy v blizkosti stroml s izolaci proti svétlu anebo umisténych v podzemi. Velké
stromy nékterych druhi (buk) ve srazkoveé bohatsich oblastech produkuji velké mnozstvi
je vtakovych ptipadech nepraktické. Problém je mozné feSit pomoci méficiho a
vzorkovaciho zafizeni, které je schopné zméfit mnozstvi zachycené vody a v pribéhu
zachytu odebirat uzivatelsky ur¢eny podil (thrnem vazeny), priklad zatizeni viz ptiloha
9.5.

Odbérova zarizeni na usazené (horizontalni) srazky

Princip zafizeni je zaloZen na intercepci kapek na vhodnych povrSich, obvykle
plastovych vlaknech, ptes které prochazi vzduSina s kapénkami, bud’ v disledku
ptirozeného proudéni (pasivni zafizeni), nebo je hnana ventilatorem (aktivni zafizeni).
Dalsi konstruk¢éni variantou je rotujici buben s intercepénimi vlakny. Zatfizeni jsou
vhodna predevsim jako nastroj pro ziskani vzorku. Realisticka kvantifikace tthrnu téchto
srazek je velmi obtizna. Nov€ rozvijené postupy vyuzivaji tenzometrického vazeni
zivych stromd, na které je voda deponovana (Friesen et al., 2008). Uhrn takto
vstupujicich srazek netvoti velké procento vstupu vody, ale obsahy latek zde byvaji
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vyznamné vy$$i a poméry odlisné od bézné gravitacné deponované srazky. Podobné je
to u riznych forem pevnych usazenych srazek. Zde lze vzorek ziskat i oddélenim
Zredlnych pfirodnich nosi¢it (vétvi strom@ apod.) pfi technickém vyfeSeni rizika
kontaminace biologickym materidlem. V ramci CR zasluhuji tyto procesy pozornost ve
vysokych horach.

Prostifedky pro omezeni vlivu proudéni vétru na zachyt srazek

Na vétrem exponovanych lokalitich mlize dochazet k vyznamnému podhodnoceni
srazkového uhrnu, coz se tyka predev§im meéfeni na volnych plochach. Zvlast vyrazny
je tento problém v piipad¢ snéhu. Jde o dlouhodobé znamy problém, chybu Ize Castecné
eliminovat pouzitim ochrannych vétrnych stitt (wind shield). Obvykle jde o souvisly ¢&i
segmentovy limec obepinajici s jistym odstupem vstupni otvor odbérového zafizeni.
Jeho ¢asti jsou bud’ pohyblivé, ¢i pevné, rizné varianty jeho provedeni ukazuje obr. a
v priloze 9.9.

6.3. Vybér a popis ploch, prostorova organizace
meéreni

Zasady lokalizace ploch

MM w

Pii lokalizaci méfiStnich ploch je tfeba zohlednit reprezentativnost SirSiho tzemi
z nasledujicich hledisek:

1. geomorfologie — jde pfedev§im o nadmoiskou vysku, geomorfologické
charakteristiky. ~ VSechny tyto charakteristicky se odrazeji v topoklimatu
navétrné/zavérné polohy, smérujici udoli, inverzni polohy atd. Pii lokalizaci mize byt
uzite¢na predbézna analyza reliéfu ve vztahu k topoklimatu.

2. geologie — sloZeni ptitomnych hornin a z nich odvozenych pud bude ovliviiovat
geogenni — mineralni slozku ve sledovanych latkovych tocich. S jejim vlivem je nutné
pocitat.

3. Land use a krajinny pokryv — tyto charakteristiky mohou vyrazné ovlivnit
métené latkové toky koincidujici klimatické jevy

4. aktualni zdroje emisi — blizké zdroje mohou velmi podstatnym zplisobem
kvalitativn€ i kvantitativné modifikovat ziskany obraz depozi¢ni situace. Je tieba se
zabyvat jednak blizkymi vyraznymi zdroji a jejich mozny vliv posoudit tieba 1 pomoci
jednoduchych rozptylovych studii a dale pak pole imisnich koncentraci pochazejici
Z rezimnich méteni v oblasti

5. staré zatéze - Vv silné zatizenych oblastech mtize dochézet k reemisi riznych diive
deponovanych kontaminantt, ale i latek uloZenych na riznych skladkach apod.

6. orienta¢ni znalost vybranych latkovych toku, zejména u zvolenych ¢&i
kandidatnich stopovacich latek. Tato informace umozni orientacni odhad spolehlivosti
vypoétu, které budou v ramci piipravovaného méteni provadény

7. dostupnost (prostorova blizkost) vyuzitelnych dopliikovych méfeni — jde
pfedevsim o meteorologické ukazatele, pfipadn€ i méteni v povrchovych vodach apod.
Udaje z meteorologickych stanic mohou byt prosp&iné ke kontrole vlastnich dat i jejich
interpretaci, predevsim v situaci, kdy ziskavani téchto dat neni soucasti projektu méteni.
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Stanoveni velikosti vzorkovaci plochy

Velikost vzorkovaci plochy souvisi pfedevsim s cili provadéného méfeni a strukturni
variabilitou lesniho porostu. Pokud je cilem realistické podchyceni latkového
(depozi¢niho) vstupu do systému, pak musi struktura plochy dostatecné reprezentovat
uzemi segmentu, pro jehoZ reprezentaci (extrapolaci zjisténych hodnot) byla vybrana.
V praxi to znamend, ze se zde alespon V minimalnim poctu opakovani musi vyskytnout
vSechny strukturné vyznamné komponenty (druhy a velikosti dievin, pfipadné jejich
specifické kombinace ¢i skupiny, porostni mezery apod.). V pripad¢ strukturné
jednoduchych mladych porostli mize stacit i mén€ nez 0,1 ha, v ptipadé komplexnéji
strukturovanych porostt pak 0,25 ha ¢i vice. Potfebnou velikost I1ze stanovit exaktné dle
analyzy heterogenity porostu na vétsi plose prostfednictvim analyzy struktury (viz
nasledujici kapitola) ¢i orientacnich mefeni vybranych latkovych tokti. Tvar plochy by
meél byt spiSe izometricky, jednoduse vytycitelny (Ctverec, kruh), u opakujicich se
drobnozrnnych struktur Ize s ergonomickych divodd pouzit hierarchizované intenzity
popisu (velké a malocCetné objekty se charakterizuji podrobnéji, celoplo$né, ostatni bud’
méné podrobné anebo jenom na vybérovych reprezentativnich podplochach). Rozpéti
nadmoiskych vysek u plochy by nemélo byt pfili§ velké, nebot’ jde o parametr
vyznamné modifikujici depozi¢ni latkové toky.

Vychozi analyza struktury lesniho porostu

Fyzicka struktura lesa, vertikalni i horizontalni, v riznych prostorovych méfitcich ma
zasadni vyznam pro formovani depozi¢niho toku, a to pfedev$im jeho intercepcnich
slozek.

Z temporalniho hlediska ma pak vyznam fenofaze — ptedevsim u opadavych dfevin.
Provedeni vychoziho prizkumu struktury lesa je dilezité pro stanoveni potiebné
velikosti plochy, ur¢eni optimalniho/minimalniho poctu zafizeni a poctu potiebnych
opakovani.

Postupy popisu struktury porostu

Nasledujici text je navrhem provedeni vychoziho Setieni, které mize byt provedeno
klasickymi prosttedky beze zbytku pozemni formou ¢i muize riiznou meérou vyuzit
metod dalkového prizkumu s pomoci drond apod. prostiedkd, ptipadné prostredkt
pozemniho skenovani a fotogrammetrie ¢i jejich kombinace. Navrh postupu je
formulovan jako ptikladny a mél by byt modifikovan, doplnén, rozsitfen apod. dle ucelu,
ke kterému je méfeni depozice provadéno.

1. Poloha stromu — piedevsim vzajemna poloha objekti (Zivych a mrtvych stromi)
ma velky vyznam pro utvareni latkovych tokil porostu. Vzhledem k omezenim,
vyplyvajicim ze zakryti oblohy vice ¢i méné zapojenym lesnim porostem, je
moznost vyuziti GPS omezena. Pro lokalizaci jednotlivych objektt (predev§im
se jednd o zivé a mrtvé stojici stromy) lze s vyhodou vyuZit rektifikovana
ortofota (podrobnéji viz nize) a objekty, které v pidorysnych zabérech nejsou
viditelné, doplnit v ramci pozemniho terénniho Setfeni. Pozemni Setfeni lze
provést riiznymi postupy a v rizné urovni presnosti. Lze vyuzit predevsim téchto
postupti:
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- standardni geodetické prostiedky (totalni stanice), které je vSak relativné pracné
a pro dané ucely nadbytecné presné

- specializovany systém pro lesnickou praxi Field map — zde je vyrazné vyssi
produktivita a ptfesnost k danému ucelu dostacujici. Horizontalni orientace je
stanovovana bud jako relativni (pfesngji) anebo jako absolutni (vici
magnetickému severu)

- mapovani do pevného pravidelného Ctvercového rastru vyty¢eného v terénu —
objekty se lokalizuji odhadem anebo doméfenim od pevnych, geodeticky
rozmisténych znacek

- poldrni mapovani od souboru pravidelné ¢i nepravidelné rozmisténych,
geodeticky zamétenych bodu (velikost plochy, kterou lze pokryt z jednoho bodu,
zavisi na hustoté porostu a jeho podrostu

Vyse uvedené metody lze riznym zplsobem kombinovat, je mozné/vhodné
zohlednit piedpokladany vyznam jednotlivych objekti nebo sledovany jev —
mohutné stromy jsou lokalizovany (i dokumentovany) pfesnéji a podrobnéji,
ostatni pouze zbézné€. Arbitrarni stanoveni rozmérového prahu vyznamnosti neni
mozné, zavisi to na relativnich pomeérech konkrétniho porostu a cilech
konkrétniho projektu méteni.

Vys$ka stromu — je-li popis zaloZzen pouze na klasickych postupech pozemniho
Setfeni, je mozné vysku meétit pomoci rdzné komfortnich komer¢nich pomtcek.
Vzhledem k tomu, Ze neni nezbytna vysoka pfesnost, je mozné métfeni provést
pouze obCasné a ve vétSiné piipadl postupovat odhadem, ktery je obcas
korigovan meétenim. Pfi pouziti distantnich metod (fotogrammetrie, lidar) lze
vysku uréit (polo)automaticky.

Aerodynamicka drsnost porostu — je sekundarni charakteristika, ktera se
odvozuje od vyskové variability horniho stromového patra, napft. je to vzdalenost
mezi nejvys$im a nejniz§im decilem vysek

Tloust’ka stromu — konvenéné se méti v tzv. vycetni vysce 130 cm nad terénem,
u svazitych ploch je za troven terénu pokladan priinik paty kmene a nejvyse
polozeného bodu terénu. U naklonénych a ohnutych kmenti se tato vyska méfeni
v uklonéné ose sledujici osu kmene. Vlastni méfeni se provadi bud’® pomoci
pramérky nebo bodového pasma. Pokud sebrana data nemaji slouzit i k dal§im
ucelim, mohou byt tloustky stanoveny pouze piiblizn€, napf. piifazenim
k vhodné koncipovanym tlouStkovym tfiddm zohlednujicim mistni porostni
pomery.

Z tloustek se odvozuji kliCové parametry porostu, napt. suma plochy vycetnich
zékladen — soucet ploch prifezl vSech pfitomnych stromi vztazenych k jednotce
plochy porostu (m?/ha). Jde o zékladni dendrometrickou charakteristiku referujici
o biomase pfitomnych stromli a téZ mife vyCerpani potencialni pro jeji dalsi
rozvoj.

Vyska olisténi Zivé koruny — jde o vzdalenost mezi vrcholkem stromu a dolnim
okrajem té Casti koruny, kde jsou je$té pritomny (v nezanedbatelné mife) Zivé
listy ¢i jehlice. Vyuzije se obdobnych prostiedkd jako pfi stanoveni vysky
stromu, dostatecny je odhad korigovany obasnym métenim. V nizSich porostech
1ze vyuzit mérné laté ¢i vysuvného metru.

Uplnost korunové struktury — vlivem riznych typt disturbanénich udalosti
dochazi k postupné ¢i jednordzové ztraté casti korunové hmoty — pficnym
zlomem, podélnym roztrzenim, vylomenim vyznamnych vétvi zpiisobenym napf.
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namrazou apod., pficemz ostatni zde uvedené charakteristiky nemusi tento
vyznamny parametr poskytnout. Je proto potfebné ho jako semikvantitativni
parametr zaznamenat. K danému ucelu lze uzit odhadu (v tadu desitek %)
s rozliSenim na:

a) kmen a vétve 1. fadu

b) vétve dvou nejnizsich rada

c) ostatni

Jde ptfedevsim o to, aby se vyskyt vyznamnéji poskozenych stromti zohlednil pti
lokalizaci vzorkovacich zatizeni ¢i interpretaci vysledkd.

Korunova projekce — korunovou projekci je tfeba znat alespont u stromil
uroviiovych a nadaroviiovych vrstev (socialni postaveni 1-3 dle stupnice viz
nize). Dulezité je postihnout hlavni lomové body pruniku koruny, pocet
potfebnych bodl zavisi pfedevSim na velikosti stromu a komplexnosti tvaru
primétu. U mensich pravidelnych stromt Ize vystacit se 4 body, u pravidelnych
mladych porostii lze jako zjednoduseni pouzit aproximaci na kruh a prumét
charakterizovat jedinou hodnotou — polomérem. Naopak u velkych stromu
S vyznamnym socialnim postavenim je tfeba bodt vice. U jednoduchych porostil
s jednoduchou strukturou korunové vrstvy (zejména jehli¢natych) Ize s vyhodou
vyuzit algoritmickych postupii zpracovani dat DPZ (podrobnéji viz nize).
Korunové projekce rizné velkych stromti se pochopitelné mohou piekryvat. Pro
méteni depozice je potfeba mit co nejpresnéji vymezené korunové mezery — ty se
vymapuji shodnymi prostfedky jako projekce korun (obecné jde o doplnck
priniku korunovych projekci stromti vSech vysek a socidlnich tfid na plose).
Zjinych oblasti jsou analogickou metrikou korunovy zapoj, tj. souctova
pokryvnost vegeta¢nich pater nad urovni provadéného odbéru, ,,canopy openess
— otevienost korun“ jako wvystupni parametr 2D analyzy hemisférickych
fotografii apod.

Hustota olisténi — asimilacni aparat a jeho plocha, morfologie, prostorova
orientace je charakteristikou vyznamnou pro formovani latkovych tokd
intercep¢ni depozice, vhodnou metrikou je LAI (Leaf Area Index) vyjadiujici
pomér celkové plochy jehlic ¢i listd k projekéni plose terénu (pudorysu
vzorkovaciho zatizeni ¢i celé vzorkovaci plochy). Pro urceni hodnoty Ize uzit
ruznych prostfedkil, napt. analyzu hemisférickych fotografii, ¢i specialni métici
nastroj LAI meter.

Socialni postaveni stromu — Zzprostorové strukturniho hlediska podava
predevs§im informaci o relativni (zejména) vertikalni pozici daného stromu vici
stromtim ostatnim. K hodnoceni se uziva riiznych druhi stupnic, pro potiebu této
metodiky Ize uzit napt. modifikované Kraftovy stupnice (viz tab. 6.3/1).
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10.

Tab. 6.3/1: Kraftova stupnice pro u¢el hodnoceni vertikalni pozice daného
stromu vici stromim ostatnim.

1 Predrstavy: md mohutné vyvinutou korunu, zietelné¢ ¢ni nad hlavni
vrstvu uroviiovych stromd.

2 Uroviovy: stromy této tfidy se plné podileji na hornim korunovém
zapoji; jejich koruny jsou pravidelné (symetrické) a dobfe vyvinuté.

3 Zcasti urovilovy: stromy této tiidy se rovnéz podileji na hornim
korunovém zapoji, ale v porovnani s hlavnimi trovilovymi stromy maji
uz zietelné méné dobie vyvinutou (zpravidla jednostrannou) korunu.

4 Podurovitovy: stromy této tfidy se jiz nepodileji na utvareni horniho
korunového zéapoje nebo je jejich podil na tomto zapoji jen maly;
vrcholky stroml podurovilovych, ustupujicich jsou vSak stale jesté volné
a nejsou zastinény vétvi nebo vétvemi okolnich stromu; vrcholky
ustupujicich stromt zasahuji hlavné do korunového prostoru tvofeného
spodnimi ¢astmi korun tiroviiovych stromt.

5 Potladeny: vrek potladenych stroml uz neni v dotyku s korunami hlavni
¢asti porostu; vrcholky stromt této tfidy jsou zcela zastinény Cetnymi
vétvemi sousednich stromil.

X Vzhledem Kk nizkému zapoji neni relevantni definovani socialniho
postaveni stromu. Dale sem patii soliterni stromy v bezlesi, vystavky

apod.

Z hlediska formovani latkovych tokd intercepéni depozice jsou vyznamné
predevsim 2-3 nejvyssi tiidy. Na ty je tfeba nasledné zaméfit pozornost pii
rozmistovani jednotlivych zafizeni, ale i pfi extrapolaci a interpretaci ziskanych
vysledki.

Vitalita stromu — jde o charakteristiku vyznamnou pro formovani slozeni
latkového toku podkorunové srazky. U méné vitalnich a odumirajicich jedinci
mohou poskozené a dekomponujici tkan€ vyluovat vyrazné vyssi koncentrace
biogennich latek, vyznamné to miize byt zejména pii formovani chemismu stoku
po kmeni. Pro posuzovani vitality jsou uzivany rtuzné stupnice, u jehlicnatych
dievin je kladen diraz na barevné zmény, které maji (kromé jinych symptomut)
vyznam pro klasifikaci hlavnich pfi¢in poskozeni, napt. zloutnuti starSich
ro¢nikd jehlic je symptomem dlouhodobé Mg — deficience vyvolané chronickou
acidifikaci pfedev§im pudniho prostfedi. Specifické symptomy pak maji i
kratkodobé ucinky rlznych Skodlivin (0zén, fluor apod.). Symptomaticka
specificnost u listnatych dfevin je obecné ponckud niz$i, symptomy nékdy
interferuji se symptomy vyvolanymi biotickymi ¢i neimisnimi abiotickymi
Ciniteli. V poslednich letech k tomu piibyvaji symptomy klimatické, zejména
vliv sucha, nékdy rozsahlej$i mrazova poskozeni predcasné rasicich dievin (dub,
buk). S ohledem na potieby metodiky neni, s vyjimkou specificky zacilenych
studii, nezbytné podrobnéji rozliSovat genezi symptomi. Obvykle staci generalné
popsat jejich rozsah, napf. s vyuzitim stupnice uvedené v tab. 6.3/2.
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Tab. 6.3/2: Stupnice pro hodnoceni vitality stromu.

normalni (véetné ev. nadpramérné)

nizka

odumirajici strom

z vétSiny odumiely strom

al| | W[N] -

mrtvy strom

11. Habitatové subtypy, strukturni abnormality — jednd se pfedev§im o
podchyceni abnormdlniho habitu — napt. stromy vyrostlé za nadstandardnich
svételnych podminek maji odliSnou architekturu vétveni, jindy jsou pfiCiny
genetické. U jehli¢nant (pfedevsim smrku) jsou velmi rozdilné habitové typy
(brush, comb, plate (Geburek et al., 2008)), kde architektura vétveni mize
vyznamné ovliviiovat formovani podkorunovych tokli. V ptipadé stoku po kmeni
je vyznamny charakter morfologie kliry. I u stromi stejného druhu a rozméri
mohou byt nékdy vyznamné diference. Dal$im vyznamnym znakem miize byt
naklon ¢i ohyb stromu, jde o symptom zpisobeny rozmanitymi pfi¢inami,
vyznamny je piedev§im pro formovani stoku po kmeni. Pro prostorovou
distribuci podkorunové srazky ma vyznam téz thel nasazeni vétvi (vzhledem
k vertikale), vyznamné je to zejména u druhti s vyraznou dostfedivou koncentraci
througfall (buk). Struktura koruny stromt, které se formovaly mimo porostni
konkurenci, mize byt vtomto sméru velmi odlisna. Exaktni kvantifikace je
ovSem obtizna.

12. Mrtvé dievo v koruné, poranéni exsudaty — jde o jevy, které mohou vyznamné
ovlivnit chemismus vSech forem througfall, ale predevsim stoku po kmeni.
Dekomponujici tkané uvolnuji zejména v nich obsazené biogenni prvky,
sorbované latky atd. Aktivni vytoky mizy mohou tedy vyznamné ovlivnit
chemismus stoku po kmeni. VEétsi vyrony pryskyfice u jehli¢nant jsou pak ¢asto
symptomem rozvoje parazitickych hub v kmeni (napf. vaclavka) a jsou
vyznamné z hlediska prognézy vitality stromu. Pro klasifikaci téchto
specifickych symptomti je mozné pouzit vlastni stupnice (konstruované
s ohledem na poméry lokalit a cile provadéného méfenti).

13. Epifytické a epixylické organizmy — na kmeni, vétvich rtizného tadu i
asimilacnich orgdnech mohou byt pfitomny rdzné rozvinuté (hloubkove
strukturované a vitalni) nartsty epifytickych a epixylickych organizmi,
pfedev§im mechorosti a liSejnikd. Ty mohou podstatnym zplsobem
transformovat chemismus vSech forem podkorunového toku. Proto je vhodné
jejich pritomnost zohlednit, nékteré druhy jsou navic dobrymi indikatory imisni
situace ¢i integratory (biokolektory) vyuzitelnymi pro dopliikovy monitoring.

Vyse uvedeny postup je spiSe maximalisticky a lze ho s ohledem na moznosti
konkrétnich projektt zjednodusovat, vzdy vSak s ohledem na mozZnost co nejpodrobng;jsi
kvantitativni interpretace provedenych méteni.

Dale je tfeba mit na paméti, Ze referencnim receptorovym povrchem je v naSem
piipadé les, tedy soubor interferujicich a vyvijejicich se Zivych organismi. Vysledky
méfeni tak reflektuji jak vyvoj imisnich (a interferujicich klimatickych) podminek, tak
tohoto receptorového systému. Proto je vhodné provadét jak vychozi analyzu (v
intencich obdobnych vyse popsanému), tak jeji obasnou revizi s krokem napft. 5-10 let.
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Pfi interpretaci vysledkti méfeni je pak mozné (alespon ¢astecné€) rozhodnout, jaka cast
zmén souvisi se zmeénami receptorového systému a jakd Cast se zménami imisni a
souvisejici lokalni klimatickou situaci.

VyuZiti prostiedkii ddalkového prizkumu pro vyhodnoceni struktury lesniho
porostu

Struktura porostu vyznamnou mérou ovliviiuje objemy a latkové toky
v podkorunovych srazkach. Je proto nezbytné provést dostatecny popis struktury
stromového patra. K tomuto ucelu lze vyuzit fadu piistupt. Jednim z moznosti je vyuziti
dalkového prizkumu Zemé (DPZ). Pro detailni analyzu relativné malé oblasti je
vhodnym feSenim vyuziti bezpilotnich leteckych prosttedka (UAV) v kombinaci
S béznymi digitdlnimi kamerami (fadici se mezi pasivni zafizeni). Vyhodou UAV
Vv porovnani s jinymi prostiedky (satelitni data, letecké nosice) je relativné nizka
potizovaci cena dat, dostatecné rozliSeni pro podrobny popis porostu a vhodné Casové
rozliSeni (Ize cilené nasnimat porost v dobé olisténi, ¢i bez olisténi) (Lisein et al., 2013).
Pro nasnimani porostu lze vyuzit riznych leteckych platforem, avsak jako vhodné UAV
nosice senzoru pro tento ucel jevi drony (rizné multikoptéry ¢i kiidla). Pro izemi v fadu
jednotek az desitek hektart lze vyuzit multikoptéry, pro vetsi tizemi v fadu desitek az
stovek hektarl je vhodngjsi kiidlovy typ UAV. Omezenim pro UAV mtize byt nevhodné
pocasi, kdy mize plsobit obtize vitr nebo namraza nebo svételné podminky (napft. pii
jasném pocasi dopadajici slunecni paprsky generuji na snimku stiny, které¢ snizuji
kvalitu ¢asti pixeld) (Kloucek et al., 2019).

Sbér dat pomoci pasivnich senzora

Po nalétnuti uzemi jsou nasledné pofizené snimky =z digitalni kamery
fotogrammetricky zpracovany, kdy zdvojrozmérnych snimki bude ziskdna
trojrozmérna informace o zajmové lokalité/objektu. Princip metody je zalozen na
hledéani identickych bodi na zékladé lokalnich extrémil na snimcich s centralni projekci.
Stabilnim bodim je nasledné piifazena jejich orientace. Identické body se nachazeji na
piekryvech jednotlivych snimkd a timto zplsobem Ize jednotlivé snimky propojit.
Vysledkem je bodové mracno, ze kterého lze vytvofit trojrozmérnou rekonstrukci
lokality/objektu (Kloucek et al., 2019). Dal$im zpracovanim lze ziskat digitalni model
povrchu (tj. model reliéfu véetné vegetace a ostatnich vrchnich ploch na terénu) a
ortorektifikovanou mozaiku (v mapovém zobrazeni) (postup zpracovani je uveden napt.
v praci Mifijovského, (2013)). Klasifikaci digitalniho modelu povrchu (DMP) Ize ziskat
i digitalni model reliéfu (DMR), avSak z pasivnich UAV senzord nelze ziskat presnou
polohu reliéfu v mistech hustého zapoje (kde neni terén viditelny). Z tohoto divodu je
nutné vyuzit dat pofizenych na aktivnich DPZ senzorech (napt. za ftplatu
distribuovanym Digitdlnim modelem reliéfu 5. generace (DMR 5G) dostupnym pro
celou CR. Odeétenim DMR od DMP Ize ziskat normalizovany model povrchu (nDMP),
tj. vySky objektl nad terénem (Kloucek et al., 2019) , viz obr. 6.3/1 a 6.3/2.

75



Obr. 6.3/1: Ukazka 3D zobrazeni normalizovaného modelu povrchu a ortofoto
snimku (zdroj vlastni).

Obr. 6.3/2 Zobrazeni digitalniho modelu reliéfu a povrchu a normalizovaného
digitalniho modelu povrchu (Kloucek et al., 2019).

/////////

[ Digitalni model povrchu (DMP)
[ Digitalni model reliéfu (DMR)

/////////////////////////////////////////////////////////////

[ Normalizovany digitalni model povrchu (nDMP)

Analyza dat pasivnich senzori

Z takto potizenych dat (nDMP) lIze zjistit vysku stromi/porostu ¢i celkovy zapoj
porostu. Toto zpracovani je mozné provést v jakémkoli GIS softwaru (napt. QGIS,
ArcGIS). Zde je ukazka postupu analyzy dat a ziskani pozadovanych vystupti popsana
na piikladu s vyuzitim software ArcGIS (konkrétné aplikace ArcMap) a v tomto
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programu dostupnych nastrojii. Pomoci metody inverzniho povodi (Panagiotidis et al.,
2017), kdy dojde k pievraceni nDMP a pomoci hydrologickych nastroju se hledaji
nejnizsi hodnoty (tedy vrcholy stroml a hranice povodi = hranice korun). Pro tento ucel
je nutné vynasobit nDMP hodnotou -1. Nasledn€ je nutné rastr mirné generalizovat pro
eliminaci nalezeni faleSnych vrcholtt vlivem malych depresi vzniklych strukturou
koruny (FOCAL STATISTICS). Nasledné se vypoéte smér odtoku (FLOW DIRECTION) a
nasledné¢ délka toku (FLOW LENGTH). Pomoci deklasifikace rastru (RECLASSIFY) se
predefinuji nejnizs§i hodnoty (tedy vrcholky stromi) jako 1 a ostatni hodnoty jako
NODATA. Nasledn¢ se rastr pfevede do vektorového formatu (RASTER TO POLYGON +
FEATURE TO POINT). Nasledné se k bodim pfifadi vySka z nDMP a ziska se informace o
poloze a vysce jednotlivych stromt (Panagiotidis et al., 2017).

Pro extrakci korunového zapoje z nDMP je nutné ofiznout dany rastr ve vySce nad
zafizenimi pro eliminaci podrostu, ktery netvoii zapoj. Nasledné¢ se opét nDMP
generalizuje pro eliminaci nalezeni faleSnych povodi, prevrati se (vynasobeni hodnotou
-1) a spocita se smér odtokti (FLOW DIRECTION) Nasledné se vylisi jednotliva povodi
tvotena projekci korun (BASIN) a rastr se pfevede do vektorového formatu (RASTER TO
POLYGON) (Panagiotidis et al.,, 2017). Ukazka vystupu zpopsané procedury je
zobrazena na obr. 6.3/3.

Obr. 6.3/3: Zobrazeni automaticky identifikovanych stromt s jejich vySkou a
korunovou projekci ziskanych z analyzy nDMP ziskaného z dronu s pasivnim senzorem
(zdroj vlastni).
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Sbér dat pomoci aktivnich senzori

Timto zplsobem lze ziskat zdkladni informace o vyskach jednotlivych stromt a
celkovém zapoji porostu. Pro detailnéjsi popis napt. vertikdlni hustoty zapoje je mozné
vyuzit dat z laserového skenovani, neboli LiDAR (Light Detection and Ranging), které
je zalozeno na principu odrazu jednotlivych paprskli od kazdé plosky objektu, ¢imz se
ziska vzdalenost kazdé casti objektu od senzoru v posloupném potadi. Napi. v lesnim
porostu tedy dojde k prvnimu odrazu od vrcholu korun, dal§i odrazy jsou od rtiznych
mezer v porostu a posledni odraz je pak odraz od samotného zemského povrchu.
Vysledkem je tedy opét mracno bodu, kdy kazdy bod je klasifikovan dle mista jeho
odrazu (viz obr. 6.3/4.

Obr. 6.3/4: Porovnani dat ziskanych z pasivnich snimact (fotogrammetrického
zpracovani) a LIDAR (Lisein et al., 2013).
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Analyza dat aktivnich senzori

Z prvnich odrazii (tedy odrazii od vrcholklli korun stromil) Ize vytvofit DMP. Pro
tento ucel je na piikladu v prostiedi ArcMap potfeba nahrat mracno bodl ve formatu
LAS (format urceny pro LiDAR data v podobé bodového mra¢na) pomoci néstroje LAS
To Multipoint (pro vytvoreni DMP/DMR je nutné z bodového mracna nahrat pouze
potfebny odraz) a nasledné napi. pomoci nastroje Topo to Raster vypocitat digitalni
model povrchu (DMP) ¢i digitalni model relié¢fu (DMR) dle daného odrazu (prvni odraz
pro DMP vs. posledni odraz=ground pro DMR). Zde je DMR, na rozdil od snimani
pomoci pasivnich nosi¢l, presny. Dané modely lze opét vyuzit pro zjisténi vysky
stromu/porostu a celkovy zapoj (postup viz kapitola: Analyza dat pasivnich senzori). Pti
porovnani pasivnich (fotogrammetrie) a aktivnich (LiDAR) snimaci je vystupny zdroj
dat podobné kvality (Lisein et al., 2013).

Z LiDAR je vSak mozné navic vypocitat také index propustnosti laserovych paprski
(LPI). Jelikoz je LPI zaloZen na propustnosti laserovych paprskli pfes zapoj porostu,
obdobn¢ jako index listové plochy (LAI) na propustnosti solarni radiace, 1ze LIDAR
vyuzit pro plosnou modelaci LAI Jednoduchym zptisobem vypoctu LPI je rozdéleni
prostoru na rastr o ur¢ité velikosti pixelu (velikost bude zaviset na hustot¢ LiDAR a
S tim spojenym vznikem prazdnych pixeld). Pro kazdy pixel pak bude spocitan pocet
odrazli od povrchu Zemé (posledni odraz) a poctu odrazli dopadajicich na povrch
vegetace (prvni odraz), polohou spadajici do daného pixelu. Rovnéz lze pouzit misto
prvniho odrazu vSechny nadzemni odrazy, avSak timto postupem neni dosaZeno
odlisn¢ho (lepsiho) vysledku v porovnani s vypoctem pouze s prvnimi odrazy a jeho
pouziti v§ech nadzemnich odrazu je tedy nadbyte¢né (Ma et al., 2017).

LPI pak lze vypocitat dle rovnice:

LPlij = mGij / (nGij + mVij) (63/1)
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,kde mGj je pocet odrazii na jednotku plochy od terénu mVj pocet odrazii na
jednotku plochy od vegetace i-tého fadku j-tého sloupce gridu rastru (Sabol et al., 2015).

Korunovy zépoj lze z nDMP vypocitat také alternativnim zplisobem na zékladé
podilu poctu pixeli nDMP vegetace od urCité stanovené vysky a celkové vegetace
v daném rastrovém gridu. Tato metoda vSak mize vykazovat v porovnani s metodou
zaloZzenou na podilu prvnich a poslednich odrazii vy$si hodnoty zapoje a celkové je
méné vhodna (Ma et al., 2017).

Zpusobu pofizeni dat a také moznosti vyuziti dat z LiDAR je velké mnozstvi a
zminéné faktory porostu a postupy jejich extrakce jsou spise ptikladem ¢i doporucenim
pro ucely metodiky.

Hemisférické fotografie

Zapoj a nekteré strukturni charakteristiky porostu 1ze hodnotit téZ pomoci pozemnich
hemisférickych fotografii (obr. 6.3/7). Systémy vyuzivajici snimk( pofizenych
kamerami s Sirokouhlym objektivem typu rybi oko byly puvodné vyvinuty predevsim
pro kvantitativni popis svételnych poméri v Grovni terénu pod korunami dievinné
vegetace. Poskytuje v8ak i strukturni charakteristiky vyznamné pro depozicni procesy,
predevsim o korunovém zapoji a jeho horizontalni strukturaci a kvantit¢ asimila¢niho
aparatu v podobné indexu pokryvnosti listovi (LAI). (Ziskané hodnoty tohoto indexu
jsou podobné udajim LPI z LiDAR (viz vyse), jak uvadéji Sabol et al., (2015)).

Technicky jednodus$im feSenim je vyuziti sférické kamery RICOH Theta S (obr.
6.3/6), potizujici zabéry dvéma protilehlymi objektivy, pokryvajici zabér v tthlu 360°,
ktera ma integrovany kompas a vodovahu (Honjo et al., 2019). Snimky je vSak nutné
nasledné po srovnani ofiznout na pozadovanou velikost, coz lze provést pomoci piikazi
do programu R, které autofi prikladaji ke své studii. V porovnani s konven¢nimi
zafizenimi pro snimani hemisférickych fotografii (ptiklad zobrazen na obr. 6.3/5) se
jedna o finan¢né dostupné zarizeni a pro dané potteby by mohlo byt dostacujici.

Fotografie jsou nasledn¢ klasifikovany do binarnich kategorii vegetace/obloha. Tuto
separaci lze provést pomoci rznych nastrojl, které¢ vyuzivaji bud’ prahové denzity a
nebo chromatickych charakteristik obrazu. Zpracovani lze provést pomoci SW Gap
Light Analyzer, SideLook nebo WinScanopy (Sabol et al., 2015). Vystupem je obvykle
soubor charakteristik, které riiznym zpiisobem souvisi se svételnymi podminkami
Vv porostu, avsak nékteré jsou dobie vyuzitelné jako podklad pro umisténi vzorkovacich
zatizeni ¢i naslednou interpretaci ziskanych hodnot. Jedna se predev§im o korunovy
zapoj (canopy openess) a index listové plochy (LAI).

79



Obr. 6.3/5: Pfistroj na pofizovani hemisférickych fotografii, soucasti je stativ,
gimbal s moznosti automatické nivelace, zabudovany fotoaparat srybim okem a
elektronicky kompas. Pofizeni snimku se pak provadi vzdalené pomoci ovladaciho
zatizeni, do kterého se automaticky ulozi soutadnice a ¢as potizeni snimku.

Obr. 6.3/6: Kamera Ricoh Theta S
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Obr. 6.3/7: Ukazka potizené hemisférické fotografie

Stanoveni poctu odbérovych zarizeni a jejich prostorova distribuce

Podkorunové srazky

Pii volbé obvykle uzivanych bodovych zafizeni (vétSinou s kruhovou zachytnou
plochou riizné velikosti) lze jejich pocet stanovit bud’ vypoctem, pro jehoz aplikaci je
vSak nezbytna znalost variability latkovych tokii na daném misté. V takovém piipad¢ je
mozné pouzit rovnice (Fenn et al., 2009):

t2cv?
EZ

n= (6.312)

Jkde n je pocet odbérovych zafizeni potiebnych pro uréeni primérné podkorunové
depozice spozadovanou nejvy$Si pripustnou chybou a konfidenéni hladinou
vyznamnosti; t je hodnota Studentova testu dané piislusnou hladinou vyznamnosti; CV?
je koeficient variace v procentech; E je pfijatelna chyba vyjadfena jako procenta
pruméru. Jako piiklad uvadéji autofi situaci smiSeného lesa v Quebecku, kde vychazi
potiebny pocet kolektor pro pllro¢ni méfici obdobi pfi intervalu spolehlivosti 95% a
ptijatelné chyb& 10% pro SO,” 13, NO; 14 a NH," 25 odbérovych zafizeni (Houle et
al., 1999). Druhym moznym postupem je respektovani empiricky odvozenych hodnot
uvadénych v riznych metodikach (napt. Clarke et al., 2021).
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Tab. 6.3/3: Minimalni pocty kolektori pro sledovani througfall v riznych
strukturnich typech lesa podle Clarke et al, (2021).

Typ lesa Mimimalni pocet
kolektort

Velmi homogenni jednodruhovy jehli¢naty les
(geometricky pravideln¢ vysazeny, bez vyznamngjSich 20
korunovych mezer)

Velmi homogenni jednodruhovy listnaty les
(geometricky pravidelné¢ vysdzeny, bez vyznamnéjSich 25
korunovych mezer)

Heterogenni jednodruhové (napf. nestejnoveéké) a smisené lesy
se 2 ¢i vice druhy stromtl, at’ se jedna o jehli¢nany ¢i listnace, s 35-40
malymi korunovymi mezerami

Heterogenni jednodruhové (napi. nestejnoveéké) a smisSené lesy
se 2 ¢i vice druhy stromu, at’ se jedna o jehli¢nany Ci listnace, > 40
s velkymi korunovymi mezerami

Rozmisténi

Pro rozmisténi individualnich zafizeni lze zvolit rtizné strategie:

1. Pravidelné rozmisténi na malém poctu riznobéznych transekti
Transekty byvaji organizovany do podoby pravouhlého kiize s rozestupy
jednotlivych zafizeni vfadu jednotek metri, mohou thlopfi¢n€ protinat
vzorkovaci plochu. Nejde o pfili§ vhodny model uspofadani. V principu je
nadhodnocen vliv stfedu plochy, kde je vEtSi prostorova hustota kolektoru,
naopak srostouci vzdalenosti od stfedu prudce klesd nad€je na pokryti
potencialné vyznamnych (korunovych) struktur. Vyuziti tohoto schématu
z uvedenych divodi nedoporucujeme.

2. Pravidelné rozmisténi na vétSim poétu rovnobéZnych transekti =
pravidelna sit’
V tomto schématu jsou zafizeni umisténa na vrcholech CcCtvercoveé ¢i
trojuhelnikové sit€, pfi dostatecném poctu kolektorii (viz tab. 6.3/3) mlze toto
schéma zajistit rozumné pokryti vétSiny korunovych struktur vyznamnych pro
formovani depozice (i kdyz ve specifickych piipadech velmi nerovnomeérné
distribuce takovych struktur nemusi byt pausaln¢ vhodné). S urcitym rizikem je
nutno pocitat u pravidelnych vysadeb — vtéch ma pivod vétSina realnych
hospodaiskych porostt, kdy nestastné zvoleny rastr sité mulze nevhodné
interferovat se sponem vysadby a v disledku toho nékteré struktury nadhodnotit
a jiné podhodnotit, pficemz pravidelnost horizontalni distribuce u porostu
nemusi byt okem patrna.

3. Nahodné rozmisténi v ramci celé plochy
Kolektory jsou rozmistovany v pozicich nahodné generovanych soufadnic
vV ramci ,,povoleného” prostoru, vymezeného hranicemi plochy. Zejména u
mensiho poctu kolektori mize timto zpisobem dojit k velmi nerovnomérnému
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pokryti riznych strukturnich typt prostoru. Z tohoto diivodu pokladame postup
za omezen¢ pouZitelny.

Stratifikované nahodné rozmisténi v pravidelnych geometrickych
segmentech plochy

Vzorkovaci plocha pro dany ucel mize byt beze zbytku roz€lenéna do
pravouhelnikovych tvart - ctverct ¢i obdélniki stejné ¢i rtzné velikosti.
V kazdém takovém segmentu je pak nadhodnym postupem rozmistén takovy
pocet kolektort, ktery odpovida podilu plochy segmentu na celkové vzorkovaci
plose. Prostorova stratifikace si tak vynuti urcitou minimdlni rovnomeérnost
prostorového pokryti. Pfi uziti tohoto postupu ma vSak zasadni vyznam volba
spravné velikosti segmentu. Tu nelze pausaln€ pro riznorodé ptirodni situace a
experimentalni potieby urcit. Jsou zde pfirozend omezeni - plocha musi byt
alespon tak velka, aby na ni piipadl jeden kolektor, na druhou stranu mize byt
nejvyse velka jako napi. polovina celé vzorkovaci plochy (jinak by se segment
ztotoznil se vzorkovaci plochou a jednalo by se vlastné o postup ad 3). Volba
velikosti segmentu musi dale zohlednit velikost strukturniho zrna konkrétni
plochy. To souvisi s velikosti, distribuci a typem promiseni stromti a strukturou
a distribuci korunovych mezer, napt. u vzorkovaci plochy 50x50 m tvofené
vzrostlym strukturné komplikovanéjSim smiSenym lesem miize byt vhodné
roz¢lenéni do 3x3 Ctvercovych segmenti s velikosti strany cca 16,7 m, pfi¢emz
kazdy segment by byl osazen 5 ¢i vice kolektory.

Stratifikované nahodné rozmisténi ve vymapovanych strukturnich
segmentech

Predpokladem pro vyuziti tohoto postupu je dobra uroven znalosti/odhadu
vyznamu jednotlivych typt struktur. Hlavni podil na utvareni depozic¢ni toku
vV podkorunovém prostoru budou mit pfedev§im stromy, které se podileji na
struktute horniho okraje korunové vrstvy, piipadné dominujici piedrostlé
stromy. Rozdiln¢ se budou projevovat rizné druhy. Vyznamné prostorové
rozdily Ize ocekavat u porosti s komplexni vertikalni a horizontalni strukturou
s uCasti vétSiho poctu druhti dievin. S vyuZzitim dendrometrickych charakteristik
(ziskanych pozemnim ¢i distantnim Setfenim) lze provést urcitou generalizaci -
vymezeni n€kolika typt struktur s oéekavanym rliznym vlivem na depozicni
toky a osazeni jednotlivych typli poctem kolektori odpovidajicim jejich
plosnému podilu zuzemi celé vzorkovaci plochy. V ramci jednotlivych
segmentd se pak pridéleny pocet kolektorti lokalizuje nahodné. Tento postup
mize nejpresngji zohlednit redlnou strukturu plochy, je zde vSak né€kolik
vyznamnych omezeni:

- pro aplikaci metody je tfeba mit k dispozici pomérné presny dendrometricky
podklad

- identifikace jednotlivych typt struktur nemusi byt zcela objektivni, ne vS§echny
vyznamné charakteristiky jsou znamé ¢i vizualn€ patrné

- Svyvojem porostu se proporce mohou ménit a reprezentativnost daného
rozmisténi tak mize klesat, resp. musi byt (s riznymi riziky) aktualizovano.
Casové proménné schéma instalace

Jde o postup, kdy se pti kazdém odbéru dle stanoveného pravidla méni umisténi
kolektorti a ¢asem se tak zlepSuje pokryti riznych typi struktur i depozi¢nich
tokli, kterou jsou s nimi svazané. Hlavnim motivem k navrhu a uzivani této
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metody byla v minulosti identifikovana potieba mimofadné vysokého poctu
kolektorti pro vérohodné podchyceni toku riiznych chemickych latek (vE. vody).

Shrnuti

Jako nejjistéjs$i a zaroven relativné jednoduchy se jevi postup ad 4 - stratifikovana
nahodna lokalizace. Postup je nutno vzdy volit v kontextu vlastnosti porostu, cili méteni
v¢. planované doby jeho trvani apod. Piiklady ilustrujici rizné strategie rozmisténi
v realnych lesnich porostech ukazuje tab. 6.3/4 a schémata na obr. 6.3/8 a 6.3/9.

Tab. 6.3/4. Tabulka zobrazujici smérodatné odchylky (SD) rozdili podilu struktury
vplose a podilu zafizeni v dané struktuie u tii strukturné odliSnych ploch (1 18
bezzasahovy strukturné bohaty les, 7 druht stromti; 1 33 listnaty hospodaisky les
S podrostem, nadstandardné¢ bohata struktura, 7 druhdi stromid; 4 10 smiSeny
hospodaisky les, jednodussi struktura, 3 druhy stromid). U schémat rozmisténi
sraZkoméri bylo generovano pét nahodnych rozmisténi, v tabulce je zobrazeno
minimum / maximum. Primér je aritmetickym primérem ze zjisténych hodnot SD
(kromé varianty pravidelné sité, kde bylo pouze 1 opakovani). Barevna skala odrazi
maximalni hodnoty v pfislusné bufice (primérné hodnoty v poslednim sloupci maji
vlastni Skalu).

Bodu 118 133 4 10 Primér

54 Malé Ctverce 1,63/3,25 2,18/3,95 | 3,59/8,45 3,63
54 Velké ¢tverce 1,75/4,14 2,83/6,24 | 2,84/7,19 4,11
54 Stratifikace 1,13/2,33 1,15/3,95 | 1,13/3,91 2,07
54 Sit 2,19 7,36 2,89 4,15
27 Malé étverce 2,56/6,15 4,10/6,33 | 3,38/13,59 6,26
27 Velké ¢tverce 2,88/5,96 4,24/8,90 | 4,03/10,03 5,61
27 Stratifikace 2,24/3,61 2,88/4,2 2,33/3,26 3,18
27 Sit 1,83 6,53 4,75 4,37
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Obr. 6.3/8: Rozmisténi 54 ks zafizeni na méfistni plose 50x50 m pomoci
stratifikovaného nahodného rozmisténi v pravidelnych geometrickych segmentech
plochy (riznych velikosti) a pomoci pravidelné sité.

Stratifikace dle &tverct 16,7x16,7 m; 54 ks Stratifikace dle &tvercl 25x25 m: 54 ks Pravidelna sit; 54 ks

T T T 1 r - 1 T T 1
0 125 25 50m 0 125 2 som 0 125 2 50m

Obr 6.3/9: Rozmisténi 54 a 27 ks zafizeni na méfiStni ploSe 50x50 m pomoci
stratifikovaného nahodného rozmisténi ve vymapovanych strukturnich segmentech. Jako
priklad je zobrazena struktura porostu s oznac¢enim 04 - 10.

Stratifikace dle objektu; 54 ks Stratifikace dle objektu; 27 ks

04-10
mirny management
w— buk lesni

* jedle bélokora
s sek ztepily

T T T T
o 125 25 50m 0 125 25 50m
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Korytkové kolektory

V ptipadé€ pouziti odbérovych korytkovych zatizeni je k dispozici vyznamné (fadove)
vys$si zachytna plocha. Pokryta variabilita (struktury korunové vrstvy i latkovych tok)
je vSak nutné omezend v disledku prostorové autokorelace. Korytka vétSinou
nepokryvaji tak rozséhly prostor a tolik strukturnich variant porostu. Tento problém je
ale vyznamny pfedevs§im u porosti s komplexni strukturou, i zde se da castecné
eliminovat vhodnou distribuci segmentt/samostatnych korytek a naslednym scelovanim
ziskaného vzorku.

Korytka mohou mit riznou Sitku 1 délku, jejich zachytna plocha vSak vzdy snadno
prekroc¢i velikost zachytné plochy zafizeni (s kruhovou zachytnou plochou), jsou tak
vhodnym nastrojem pro pokryti maloméfitkové variability latkovych toka throughfall.
Pro pokryti velkométitkové variability je vSak potiebny bud’ jejich velky pocet (coz je
nepraktické) anebo vhodna prostorova organizace jejich rozmisténi. Obecné zasady jsou
zde stejné jako u bodovych kolektord (viz pfedchozi text). Navazujici méfeni tthrnu a
zachyt vzorkli mize byt navazan bud’ na kazdé jednotlivé korytko anebo mohou byt
jednotlivé kolektory spojovany do skupin az do tirovné reprezentujici celou vzorkovaci
plochu.

Voln4 plocha

Na volné ploSe jsou uzivand vyhradné bodova zafizeni, a to bud wet-only
pluviokolektory, nebo trvale oteviena zafizeni. V piipad€ trvale otevienych nadob se
doporucuje pouzit 4 zatizeni. Opakovani jsou zadouci z hlediska:

- pokryti prostorové variability srazky,

- k vylouceni ¢i roziedéni piipadné kontaminace,

- ziskani dostate¢ného objemu vzorku pro analyzu ve srazkové chudych obdobich.

Umisténi

Zatizeni by méla byt umisténa na volné plose v podminkach analogickych plose
v porostu (sklon, expozice, nadmotska vyska), v co nejmensi vzdalenosti od ni.
od plochy v porostu.

Zatizeni na volné plose by m¢la byt umistovana v dostate¢ném odstupu od prekazek,
tak, aby vertikalni Ghel roviny (ptimky) od horniho okraje srazkoméru K hornimu okraji
prekazky byl mensi nez 30°.
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6.4. Obsluha zarizeni, terénni méreni

Frekvence odbériu

Frekvenci odbért Ize strukturovat n€kolika odlisnymi zpisoby:

1. Na bazi individudlnich srazkovych udélosti ¢i jejich definovanych skupin

2. 'V pevné Casové struktute

3. Vproménné casové struktufe reflektujici piedevsim klimaticky limitovanou
stabilitu vzorku

4. V proménné casové struktuie dle dosazeni limitniho thrnu indikované jinym
postupem (orientacni méfeni na jiném misté, meteorologickd méteni apod.)

Nejkratsim moznym intervalem expozice odbérovych zafizeni je takova Cast
vzorkované udalosti, ktera poskytne dostatek vzorku k pozadovanym chemickym
analyzam (to lze ovlivnit konstrukci odbérového zatizeni). V praxi je nejpodrobnéjsi
vzorkovani provadéno na bazi jednotlivych uddlosti (udéalosti se rozumi obdobi se
srazkami oddélené od obdobi nasledujiciho arbitrarn€ stanovenou ¢asovou mezerou. To
se vSak uziva predevsim v ramci vyzkumu specifickych depozi¢nich procest. V praxi
depozi¢nich méteni jsou nejb&znéjsi pevné stanovené intervaly obsluhy (s piipadnou
modifikaci dle klimatickych podminek jednotlivych ro¢nich obdobi). Obvykla frekvence
obsluhy se pohybuje mezi 1 tydnem az 1 mésicem. Frekvence odbérti téz souvisi
s volbou odbérového zafizeni. V pripad€ zafizeni S dostateCnou ochranou vzorku
(pasivni ¢i aktivni chlazeni) mohou byt intervaly obsluhy delsi. U odbérovych zatizeni
s nedostatecné chranénym vzorkem uloZzenym nad zemi mulze dojit vlivem delsi
expozice ke zméndm vzorku i méteného thrnu. Dalsi limitujici okolnosti je kapacita
vzorkovacich nadob.

Postup odbéru

Konkrétni postup zaleZi na typu instrumentace a povaze srazek. Nasledujici prehled
je proto tieba chapat jako obecné doporuceni:

1. Prohlidka zafizeni a zaprotokolovani skutecnosti potencidln€¢ vyznamnych pro
méfeni (napt. zavady a poskozeni, viditelna kontaminace apod.)

2. Terénni kalibrace méficich zafizeni (typicky by mohlo jit o ovéfeni spravné
funkce vah pomoci kalibracniho zavazi) — fakultativni krok

3. Vlastni odbér — obvykle soubézné probiha méteni (vazeni) vzorki z jednotlivych
zatizeni, v n€kterych piipadech pak piiprava prostorovych kompozitnich vzorkd.
Vsechny vysledky by mély byt bezprosttedné zaznamenavany do papirového ¢i
bezpecného elektronického protokolu. Paraleln€ jsou znacCeny a baleny odebrané
vzorky.

4. Cisténi a kompletace odbérovych zafizeni, kontrola zafizeni a uplnosti
provedeného zaznamu a znaceni vzorka

Kromé kvantitativnich a kvalitativnich poznatki souvisejicich bezprostfedné

s odbérem, je vhodné zaznamenat i dal$i pomocné informace, napt. fenofaze ptitomnych
drevin (stadia rozvoje listl, kveteni — produkce pylu, barevné zmény, opad listli, riizné
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epizodické jevy, ziry hmyzu, rozsahlejsi disturbancni jevy ve dfevinné vegetaci na plose
apod.).

Podrobnéjsi charakteristice zjisténé kontaminace je vhodné vénovat vétsi pozornost,
do protokolu uvést jeji kvalitativni i kvantitativni posouzeni. Kvalitativni se tyka pivodu
kontaminace — ptaci trus, mrtvy hmyz, pyl, semena, listy apod. Casti rostlin, mrtvi
obratlovci, mineralni ¢i organickd piida atd. Kvantitativni poznamka spociva
Vv orientaCnim posouzeni rozsahu kontaminace pies kusy objektl ¢i jejich objem apod.
Soucasti metodiky pro obsluhu by mélo byt i rozhodovaci kritérium, kdy
kontaminovany vzorek nepouzit k piipravé prostorové scelovaného vzorku (a v takovém
ptipad€ odebrat oddélen¢ a rozhodnuti o jeho dal$im osudu odlozit na laboratof).

Znaceni vzorki, baleni a transport vzorki

Zpusob znaceni souvisi s pouzitymi vzorkovnicemi, kdy nejbéznéji jsou uzivany
vzorkovnice z prostého ¢i vysokohustotniho polyprolylenu, pro specificka stanoveni
sklenéné. Popis mulze byt proveden odolnym popisovacem (lihovy fix) nebo
pfipravenou samolepkou (ktera mulze pfipadné¢ obsahovat ¢asovy ¢i QR kod pro
navaznou strojovou identifikaci v laboratofi). Krom¢ kdédového znaceni je vhodné uvést
1 pomocné Casové a prostorové udaje. Jednotlivé vzorkovnice ¢i skupiny s obdobnymi
typy vzorktl je dobré balit do vhodnych obalti — PE pytlikd apod., vétsi skupiny vzorkt
pak dale prepravovat v boxech zajistujicich dostate¢nou ochranu pired kontaminaci,
v 1ét¢ pak vtermoboxech. Pii prici s pevnymi vzorky se vySe naznaCena pravidla
pfiméfené modifikuji.

6.5. Laboratorni zpracovani vzorku

UloZeni vzorkii, taveni pevnych vzorki, ¢asové kompozitni vzorky

Kapalné vzorky by mély byt ukladany v chladnickach vyhrazenych pouze k tomuto
ucelu. Vzorky se skladuji pfi teploté cca 4°, v temnu. Doba skladovéni pfed analyzou by
méla byt co nejkratsi. Specifickym zplsobem konzervace je zmrazeni, které je nouzove
mozné pouzit, ale jako standardni metoda se nedoporucuje.

V ptipad€ pevnych vzorkl je prvnim krokem jejich roztaveni. To by se mélo odehrat
v Cisté bezpra$né mistnosti bez pohybu osob a dalsi aktivit, které by mohly zpisobit
kontaminaci. Taveni probiha pti bézné pokojové (laboratorni) teploté, nadoby se vzorky
jsou zakryté. V n€kterych modifikacich méteni, kdy jsou z terénu odnasSeny celé objemy
ziskanych vzorkt, muze méfeni objemu prob&éhnout az v laboratofi, kde jsou k dispozici
presnéjsi prostfedky. Nasledné mohou byt provedena orientacni stanoveni, ovéfujici
ptipadnou, dle terénniho pozorovani ocekavanou, kontaminaci.

V ptipadech, kdy se v rdmci méfeni pocita s Casové kompozitnimi vzorky, je dalsim
krokem laboratorniho postupu sceleni dvou ¢i vice po sobé vzorkovanych obdobi
(obvykle v proporcich vaZzenych thrnem srazek).

Dalsim krokem miize byt filtrace vzorkl (podrobnéji viz nize), navazuje provedeni
vlastnich analytickych stanoveni. Zbytky vzorkd je vhodné archivovat alesponi do
prvniho piehlédnuti ziskanych dat, aby bylo mozné ptipadné nevérohodné vysledky
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overit opakovanou analyzou ¢i provést doplikova indikativni stanoveni potfebna
Kk vySetfeni n&jaké problému.

Filtrace vzorki

Piistup k filtraci pevnych &astic pred analyzou je znaéné nejednotny. Casta je velmi
jemna filtrace, kdy jsou oddé€leny ¢astice vétsi nez 0,45 um (napf. Devlaeminck et al.,
2005; Adriaenssens et al., 2012a; Tan et al., 2018), ale az po zméteni pH, piipadné
vodivosti a slabych kyselin.

Ptistup k filtraci v ramci monitorovaci sité ICP Forests je popsan v metodice Clarke
et al., (2021) takto:

Pted filtraci vzorku by mél byt odebran samostatny dil¢i vzorek pro stanoveni pH a
vodivosti (jak je uvedeno v ISO 10523 a ISO 7888). To je vSak mozné pouze pii
dostatecném objemu vzorku pro provedeni naslednych chemickych analyz, jelikoz
odebrany dil¢i vzorek by po méteni pH nemél byt pouzit k analyze s ohledem na
moznou kontaminaci K* (proto by méla ve stejném vzorku byt rovnéz métena pred pH
nejdiiv vodivost).

Pro zamezeni mikrobidlnich zmén (napi. pfemény dusiku) by mél byt vzorek
nasledné filtrovan pies 0,45 pm membranovy nebo injekéni filtr pro odstranéni pevného
materialu a stabilizaci vzorku. Pro tento Gcel by se nemél pouzivat filtra¢ni papir, jelikoz
mize dochazet ke kontaminaci amoniakem a uhlikem. Rovnéz fada membranovych
filtrd mtze uvoliiovat uhlik, proto je vhodné filtr pied filtraci proplachnout znamym
objemem Cisté vody nebo filtrovaného vzorku (alespoii cca 50 ml).

Po filtraci je mozné dil¢i vzorky pouzit na determinaci kovu (napf. pomoci metody
AAS). Vzorek by mél byt okyselen supercistym 65% HNOjzna pH < 2, aby se zabranilo
absorpci kationtd kovli na vnitfnim povrchu plastovych lahvi (pokud se pouzivaji) a
rovnéz zménam vlivem mikrobialni ¢innosti.

Pro néktera stanoveni jsou zachovavany/odebirany dil¢i nefiltrované vzorky, hlavné
u latek, jejichz obsah mtize byt ovlivnén organickymi ¢asticemi, jako je C, N a P (napft.
Kopacek et al., 2009, 2011).

Postupy chemickych analyz, zajiSténi a kontrola kvality

Doporuceni postupy pro analyzu vzorkt vod uvadéji napt. Clarke et al., (2021).

Pro zajisténi kvality odbéru by mély byt rozvinuty interni metodiky S jasné danymi
postupy, pro zamezeni kontaminace dat. Rovnéz veskeré ¢innosti od odbéru vzorku, po
jeho ¢isténi by mély byt dobie dokumentovany. Pro zajisténi chodu méteni jsou vhodné
dostatecné zasoby nahradnich soucasti méficich zafizeni, pro moznost rychlé vymény
pti jejich poskozeni.

V piipadé kontroly v laboratoii by mély byt sledovany podeziele vysoké/nizké
hodnoty, které mohou naznaCovat kontaminaci vzorku, a rovnéz provadény srovnani
s referen¢nimi vzorky.

Podrobné metody pro zajisténi kvality a kontroly dat jsou popsany v ptirucce
programu ICP Forests, ¢asti XVI Quality Assurance and Control in Laboratories (Fiirst
et al., 2020).
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6.6. Prostfredky kontroly spravnosti stanoveni
latkovych tokd a chemickych analyz

Pro ovéteni kvality a konzistence depozi¢nich dat je navrzeno nekolik kontrolnich
postuptt  (Fiirst et al., 2020; Mosello et al., 2005) (viz nize). Dale byly navrzeny
statistické procedury, které vyuzivaji vztah mezi ekvivalentnim souctem iontt (kationtd,
aniontil) a vodivosti. Tyto procedury jsou zaloZeny na relativni podobnosti poméru mezi
uréitymi ionty v depoziénich vzorcich, diky jejich spole¢nému ptivodu (napi. Na* a CI
z moiské mlhy, SO,* a NO®- ze spalovacich procesti a Ca®* a alkalita z ptidniho prachu).
Pro moznost aplikace téchto metod pro odhaleni odlehlych hodnot v datasetu je vSak
nejdiive potfeba pomérné velky soubor dat pro stejny typ srazek a nejsou v této
metodice podrobn¢ji rozepsany. Podrobnéjsi nahled do téchto procedur poskytuje prace
(Fiirst et al., 2020).

Test pomoci iontové bilance

Iontova bilance - bez DOC

Iontova bilance je zaloZena na porovnani koncentrace aniontii a koncentrace kationtti
(ZCat vs £An), kde:

YCat = [Ca®'] + [Mg*] + [Na'] + [K'] + [NH,'] + [H] (6.6/1)

YAn =[HCO;5] + [SO,*] + [NOs] + [CI] + [Org] (6.6/2)

, prispévek fluoridu k iontové rovnovaze je obvykle zanedbatelny.

Samotna kontrola iontové bilance je zaloZena na testu neutrality vzorkl vody, kdy
celkovy pocet zapornych a kladnych naboji se musi rovnat. Konstanty pro pievod
jednotek do peq I jsou v tab. 6.6/2. Procentualni rozdil (PD) ZCat a £An lze vypo&ist
dle vzorce:

PD = 100*(ZCat - SAn)/(0,5*(=Cat + ZAn)) (6.6/3)

Hranice pfipustnych chyb se lisi dle celkové koncentrace iontl a typu roztoku. Limity
pfijaté v programech ICP Forest/EU Forest Focus jsou uvedeny v Tab. 6.6./1.

Tab. 6.6/1: Mezni hodnoty pfijatelnosti vysledki validace dat zalozené na iontové
bilanci a vodivosti.

Vodivost (25°C) A B

<10uS cm-1 +20 % +30 %
<20puS cm-1 +20 % +20 %
<20puS cm-1 +10% +10%

A — procentudlni rozdil kationtit a aniontit dle vzorce 6.6/3
B — procentualni rozdil mezi nameérenou a vypocitanou vodivosti —vzorec 6.6/10
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Je nutné vzit rovnéz v uvahu vysokou koncentraci organické hmoty ve vzorku, pokud
je pfitomna. Bikarbonat se vypocitava z celkové alkality (Granova alkalita) ve vztahu
k pH za predpokladu, Ze celkova alkalita je uréena pouze anorganickymi druhy uhliku,
protony a hydroxidy:

TAlk = -[H] + [OH] + [HCO;] + [CO#*] (6.6/4)

Tato definice neni zcela spravna v ptipadé vysokych koncentraci organického uhliku
(DOC > 5 mg C I-1) a v pritomnosti kovii (Al, Fe, Mn atd.). Toto maze piispét k alkalité
nebo k pfitomnosti kationtd, kdy napt. organicka hmota v depozi¢nim vzorku ptsobi
jako organicky aniont, coz vede k vysSi koncentraci kationtd nez je koncentrace
(anorganickych) aniontd.

ITontova bilance - véetné DOC

Jak bylo naznaceno v piedchozi kapitole, v pfipadé méfeni srazek v podkorunovém
prostoru (throughfall a stemflow) muze byt vyuziti iontové bilance problémové
s ohledem na pfitomnost dalSich organickych latek (rozpustény organicky uhlik).
Pfitomnost organickych kyselin ve vzorku miize byt navic zavisla na typu porostu, kdy
v listnatych porostech mohou byt hodnoty vyss§i nez v jehli¢natych porostech (Mosello
et al., 2008). Iontovy bilanéni test v8ak lze uzit také pro hodnoceni iontového ptispévku
DOC (v8echny roztoky by mély byt pred analyzou filtrovany pomoci 0.45 pm
membranového filtr).

Pro zjisténi miry odchylky zpisobené DOC lze uzit regresnich koeficientti (sklonu a
interceptu) vypocitanych v ramci datasetu z podobného typu porostu, dle vzorce:

XCat—XAn= 61 DOC + 60 (66/5)

Jkde jsou sumy ionti a 8, v jednotkach peq I, DOC vmg C*a 8, v peq (mg C) ™
V dalsim kroku se nasledné stanovi nabojovy ptispévek DOC:

[Org] = B,*DOC + By (6.6/6)

, kde [Org] (ueq I'") je iontovy piispévek DOC. Hodnota procentudlniho rozdilu
(PD) se nasledné vypoéte opét pomoci sumy aniontd (XAn) zahrnujici nabojovy
prispévek DOC [Org] a hodnoti se pomoci meznich hodnot pfijatelnosti vysledki
validace uvedenych vtab. 6.6/1. V pifipadé vysokych odchylek lze uzit regresnich
koeficientii ke korekci poméru ¥ Cat a X An. Podrobnosti postupu na konkrétnim
ptikladu je uvedena v praci (Mosello et al., 2008).

Iontova bilance - véetné DOC a kovii

Tontova bilance je komplikovangjs$i v piipadé pifitomnosti riznych kova - jejich
druhti, oxida¢nim stavu a komplexti kovii a DOC v roztoku. Vypocet bikarbonatu
z alkality, jak je uvedeno vyse, proto neni zcela spravny. Vypocet formalniho naboje na
mg organického uhliku z rozdilu sumy kationtti a sumy aniontl musi vzit v uvahu kovy,
jejich druhy a jejich komplexy s DOC:
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Y Cat + X Met (vSechny anorg. druhy) + X Met (z DOC komplexti) = X An + X Org
(z DOC komplexii) (6.6/7)

kde:

¥ Met = AI** + AI(OH)** +AI(OH)," + Fe** + Fe(OH)," + Fe(OH)," + Mn?* + Mn(OH)"
(a ostatni anorg. druhy),

¥ Met (z DOC komplexit) = Al-DOC + Fe-DOC + Mn-DOC,

¥ Org (z DOC komplext) = DOC-Fe + DOC-AIl + DOC-Mn.

Ve vzorcich se vsak bézné méti pouze celkové koncentrace kovli a DOC. Proto
vypocet formalniho naboje na mg organického uhliku pomoci nasledujiciho vzorce
nadhodnocuje formalni naboj DOC, pokud je pouzit nejvyssi mozny naboj kovu (AI**,
Fe** Mn®") a neexistuje korekce bikarbonatu:

¥ cat + X mettotal — X an = 6, DOC total (6.6/8)

Test pomoci porovnani zméirené a vypoctené vodivosti

Vodivost je mirou schopnosti vodného roztoku pienaset elektricky proud. Tato
vlastnost je zavisld na druhu, koncentraci jednotlivych iontd a teploté, pii které je
métfena. Schopnost konkrétniho druhu iontd je vyjadiena tzv. specifickou
molarni/ekvivalentovou vodivosti (A;: S cm? equivalent™), coz je tabelarizovana hodnota
(ptiklady viz tab. 6.6/2) platna pro idealni podminky nekonecného ziedéni (kterému
vSak hodnocené roztoky pfimétenou mérou vyhovuji).

Validace dat pomoci vodivosti je zaloZzena na porovnani namétené vodivosti (CM) a
vypoctené vodivosti (CE) z jednotlivych iontovych koncentraci (C;j), vyndsobenych
prislusnou ekvivalentni vodivosti (A;).

i = H, ca* Mg¥, Na, K NH,#, HCO;, S0/ NOj, CI
Ai =ekvivalentni vodivost pfi nekoneéném ziedéni iontu i (tab. 6.6/2). Jelikoz jsou

koncentrace vyjadieny v peq 17, A je vjednotkich kS cm® eq™, aby byla ziskana
vodivost v uS cm™.
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Tab. 6.6/2 Vztah koncentrace a vodivosti vybranych ionti ve ziedénych roztocich

podle Mosello et al., (2005).

jednotka faktor pfevodu na ekvivalentova
peq 17 vodivost pii 25°C
kS cm’eq™*
pH 10?7 0.3500
NH,* mg N I 71.39 0.0735
Ca,’ mg I 49.9 0.0595
Mg," mg I 82.24 0.0531
Na* mg I 43.48 0.0501
K* mg I 258.28 0.0735
Alkalita meq I 1000 0.0445
S0~ mg S I 62.37 0.0800
NO; mg N I 71.39 0.0714
Cl mg I 28.2 0.0764

Ionty uzité pii vypoctu vodivosti jsou stejné jako ty pouzité ve vypoctech iontové
bilance. Hodnoty ; jednotlivych ionti pfi teploté 20 az 25 °C jsou v tab. 6.6/2 vyse.

Procentualni rozdil (CD) mezi naméfenou a vypoctenou vodivosti je dan pomérem:
CD =100 x (CE-CM)/CM (6.6/10)

,kde CE je vypoctena vodivost a CM namétena vodivost.

V piipadé vzorki s nizkou iontovou silou (pod 100 peq 1) mize byt procentualni rozdil
mezi naméfenou a vypoctenou vodivosti mensi nez 2 % (Miles and Yost, 1982). Pro
iontovou silu vy$si nez 100 peq I (piiblizné pii vodivosti vyssi nez 100 uS cm™) je
nezbytné pouzit aktivitu namisto koncentrace. Pro tento ucel lze nejdiive vypocitat
iontovou silu (Is, meq I'") z jednotlivych iontovych koncentraci:

Is=05%¢iz’/w (6.6/11)

kde:

¢; = koncentrace i-tého iontu v mg I,

z; = absolutni hodnota naboje i-tého iontu,

w; = molekulova hmotnost i-tého iontu v gramech

Pro iontovou silu vy$§i nez 100 a mensi nez 500 peq I'* miize byt pouzita Daviesova
korekce aktivity kazdého iontu (A.P.H.A et al., 1999):

- ‘\/E —_—
y = 107%(e0s) (6.6/12)
Korigovana vodivost je nasledné vypoctena dle vzorce:
CEeor=y’ CE=Y* T AiC; (6.6/13)
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Vyneseni naméfené a vypoctené vodivosti do grafu je pak uzite¢nym nastrojem pro
rychlé vyhledani chyb v datech, které se vyznacuji odchylkou od linearity vztahu.

Kontrola poméru s vyuzitim poméru Na‘/Cl’

Tento pomér by se mél pohybovat v zdvislosti na zdroji téchto iontli mezi hodnotami
0.5-1.5. Jejich popisné vlastnosti jsou vSak rozhodné niz$i nez u testl zaloZzenych na
vodivosti a iontové bilanci (Mosello et al., 2008, 2005). Zejména pii nizkych
koncentracich nékterého z iontl, ptedevsim ve vnitrozemskych uzemich je vyuzitelnost
metody spiSe omezena.

Kontrola dle bilance forem N

V tomto testu se ovéiuje, zda soucet amoniaku, dusitani a dusi¢nanli je niz§i nez
celkova koncentrace dusiku. V pifipadé velmi nizkych hodnot jednotlivych sloucenin
vSak byt zjistény mirn¢€ zaporné hodnoty dané piesnosti stanoveni.

Kontrola dle koncentrace P

V ptipadé znec€isténi vzorku trusem ptakt mize dojit ke zméné chemického slozeni
vzorku, kdy dojde k ovlivnéni koncentraci PO,>, K*, NH," a H*. Koncentrace fosfati
nad 0.25 mg I byla navrzena jako prahova hodnota pro detekci kontaminace vzorku
ptac¢im trusem (Erisman et al., 2003). Vysoka koncentrace fosforu mize byt dana také
nizkymi srazkami, vyskytem prachu nebo uvoliovanim pylu. V piipadé ptaciho trusu
mohou byt ovlivnény rovnéz koncentrace K, amoniaku, celkového N, pH nebo alkalita.

Kontrola s vyuzitim latkovvch poméra charakteristickych pro riuzné substraty

Nekteré potencialni kontaminanty maji charakteristickou skladbu (pomeér
jednotlivych slozek), tak lze potvrdit, ze jde spiSe o kontaminaci, nez chybu analyzy a
zaroven lze odhadnou typ kontaminace. Napft. pii vstupu TF do vzorku Cisté srazky byva
nejvyraznéji zvySena koncentrace drasliku, vétSinou manganu a hoiciku. Zmeény ve
sloZeni pfi kontaminaci ptac¢im trusem jsou popsany v piedchozim bodé€. Podobné lze
usuzovat na pfitomnost dekomponované biomasy, mineralni prach, atd.

Kontrola dle prostorovych analogii a vztahu k imisim

V piipadech, kdy meéfeni depozice probihd paralelné na nepfili§ vzdalenych
plochach, je vhodné kontrolu provadét pomoci zjisténych koncentraci ¢i latkovych tokt,
nebo porovnanim s prib&hem imisni situace, pokud jsou v pfimétené blizkosti lokality
data dostupna.
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6.7. Zdroje chyb a moznosti jejich eliminace

Zdroje chyb uréeni srazkového ihrnu

(Zpracovano s vyuzitim prace Ptaceka, (2012))

Nize popsané chyby se tykaji jak zafizeni pro méfeni a vzorkovani srazek na volné
plose, tak do urcité miry i zafizeni urCenych pro podkorunovou srazku.

1. Chyba zpisobena deformaci vétrného pole télem srazkoméru (odbérového
zafizeni) — srazkomér ptedstavuje specifickou piekdzku, kterd zpiisobuje zahusténi
proudnic vzduchu, tim zvysSeni rychlosti proudéni nad srazkomérem a v disledku toho
stthavani vzorkovanych castic (kapek, sn€¢hovych vlo¢ek) mimo zachytny otvor,
ptipadné i jejich odsdvani ze svrchni ¢asti jeho interiéru. Chyba je vyznamna zejména
pro malé a lehké Castice (pfedev§im snih) a za vétru. Za nepfiznivé kombinace
podminek muiZze byt chyba meéfeni uhrnu i vyss§i nez 50 %. Chybu Ize c¢asteéné
eliminovat konstrukci srazkoméru (minimalizace hmoty nalevky) ¢i instalaci riznych
mechanickych ochrannych doplilkti (vétrny Stit), které ¢ast neptiznive plsobici energie
vétru absorbuji, resp. transformuji. Chybu do zna¢né miry eliminuje instalace
srazkoméru se zachytnym otvorem v urovni terénu. Tento koncept je vSak omezené
pouzitelny na snéhové srazky a nepfili§ prakticky je i pro srazky kapalné z diivodu
zna¢ného rizika kontaminace (v pfipadé, Ze zachyceny vzorek ma byt vyuzit k chemické
analyze). Obdobna chyba muiZze byt generovana nevhodnou konstrukci okraje (bfitu ¢i
limce) lemujiciho vstupni otvor srazkoméru. Jeho vétsi hmota (tloustka) mize
nezanedbatelnym zpiisobem omezit zachycovany uhrn.

2. Chyba zpiisobena previvanim padlého snéhu — chyba spociva v tom, Ze do
srazkomeéru vstupuje snih deponovany na povrchy v okoli (vegetace, ale tieba i soucasti
zafizeni — ochranny vétrny Stit). Riziko a velikost této chyby a jeji riziko je silné
ovlivnéno podminkami instalace i konstrukci srazkoméru. Vyznamny muize byt tento jev
pfedevs§im v horach. Omezit ho lze pfedev§im vhodnou konstrukci zafizeni a umisténim
zatizeni (vC. vysky instalace).

3. Chyba zptisobena odparem z povrchu vnitfnich ¢asti sraZkoméru — jeji
velikost zavisi predev$im na velikosti vnitfnich smacenych povrchii srazkomeéru, jejich
smacivosti a tim mnozstvi vody, které miize na smacenych povrSich ulpét, frekvenci
srazkovych udalosti, podminkach pro vypar (vysoka teplota, nizka relativni vlhkost
vzduchu, proudéni). Takto zptisobena chyba se mtize pohybovat v fadu jednotek procent
uhrnu. Chybu lze podstatné redukovat vhodnou konstrukci zachytnych prvka
srazkoméru (nalevka), pouzitim nesmacivych materidlti, bilou barvou omezujici
zahtivani slune¢nimi paprsky. Pfi navrhu a testovani zatizeni je vhodné retenci vody na
funkénich povrsich kvantifikovat (napf. vaZzenim soucasti v omoceném stavu).

Tato chyba muze byt dosti vyznamnd u korytkovych srazkoméri uzivanych
v podkorunovém prostoru, kde jsou exponovany velké plochy, vétSinou s relativné
malym sklonem. Zde je mozné chybu eliminovat zvysenim podélného sklonu korytek.

Problémem zde miize byt téz omezeni odtoku zachycené srazky v disledku
akumulaci opadu ve dné korytka. To Ize z vétSiny eliminovat dostatecné Castou tidrzbou
¢i konstrukei srazkoméru (hruba filtrace vstupujici vody).

4. Chyba zpusobena odparem vody ze soustied’ovaci nadoby — velikost ztraty
zalezi na konstrukci sraZkoméru a meteorologickych podminkach pro vypar (obdobné
jako u chyby ptedchozi). Pfi nadzemnim uloZeni vzorkovaci nadoby dochazi k jejimu
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prohfivani a vyznamnému odparu. V piipadé kapalnych srazek lze tuto chybu omezit
ptedev§im podzemnim ulozenim vzorkovaci nadoby nebo méné G¢inng jejim stinénim
vhodné provedenou konstrukci srdzkoméru (a svétlou barvou krytu), dale vhodnym
usporadanim vstupu vzorku (trubicka je zavedena ke dnu vzorkovaci nadoby) a
vhodnym fesenim odvzdusnéni.

5. Chyba zptsobena rozstifikem na hrané zachytného otvoru a nalevce
srazkoméru — dopadajici kapky se energii dopadu tfisti na mensi Casti, ¢ast jich muze
dopadnout mimo srazkomér ¢i mize byt odvata mimo vétrem. Chybu lze minimalizovat
vhodnou konstrukci zachytného otvoru a nalevky srazkoméru.

6. Chyba zpiisobena usazovanim snéhu ¢i namrazy na usti zachytného otvoru
srazkoméru — v disledku téchto jevil se miize podstatné zmenit geometrie zachytného
otvoru a omezit vstup srazek. Chybu lze minimalizovat Castou (mechanickou) udrzbou
¢i vyhfivanim okraje zachytného otvoru srazkomeéru (coz lze ovSem provadét pouze
v elektrifikovaném mist¢). Nepiiznivé mohou plisobit mechanické ochrany proti ptakiim
¢i soucasti ochrannych vétrnych stitd.

7. Chyba spojena s procesem méi‘eni mnoZstvi zachycené srazky - u manualné
obsluhovanych zafizeni je objem zachycené srazky obvykle méfen pomoci odmérného
valce, pripadné je vzorek vazen. Oba postupy maji z principu limitovanou piesnost a
mohou byt zdrojem chyb (systematickych i nesystematickych). U meéfeni pomoci
odmérnych vélcii je Casto problémem chybny odecet v disledku chybného urceni
menisku hladiny, pfipadné se uziva valci nepfesnych s piilis velkym primérem apod.
Pro eliminaci chyby je vhodné kontrolni nezavislé ovéfeni, podobné je vyznamné Gplné
vylévani vSech soustfed’ovacich a odmérnych nadob apod. Vazeni se jevi jako vhodné&jsi
a presngjsi postup (mj. odpada Cisténi odmérnych nadob), presnost vazeni zde 1ze ovérit
pomoci zavazi a rizika chyb eliminovat pomoci obcasného kalibra¢niho vazeni, které se
protokoluje spolecné se zaznamy o obsluze zatizeni.

8. Chyby automatickych zafizeni — specifické mechanické a elektronické
soucasti téchto zafizeni mohou generovat riznorodé chyby. U ¢lunkovych zatizeni mtze
dojit k podhodnoceni uhrnu pii rostouci rychlosti pteklapéni, dale dusledkem
nedostatecného vyprazdiiovani Clunku v disledku povrchovych sil. U véhovych
srazkomérd mize byt u nékterych typa konstrukce zat€Zovana snéhem. Vyrobci zatizeni
se vét§inu chyb snazi eliminovat konstrukci ¢i naslednymi korekcemi ziskanych dat.
Chyby u téchto typil zatizeni mohou byt velmi rozmanité a jejich povaha uzce souvisi
s konstrukei.

9. Chyby zpisobené nevhodnym umisténim srazkoméru — srazkomér na volné
plose by mél byt umist'ovan v dostatecném odstupu od piekazek tak, aby vertikéalni thel
roviny (piimky) od horniho okraje srazkomeéru k hornimu okraji ptekazky byl mensi nez
30°(coz je v zalesnénych tzemich Casto obtizn€ splnitelné). V blizkosti srazkoméru by
neméla byt vysokd bylinnd vegetace apod. Misto instalace by mélo byt dostate¢né
reprezentativni pro plochu, na niz budou vysledky extrapolovany. V horskych terénech
je tfeba mit na paméti vliv reliéfu na zachyceny thrn. Srazkoméry, které jsou umistény
kolmo ke svahu (nikoliv svisle) zachycuji na navétrnych svazich vétsi uhrny a na
zavétrnych mensi nez svisle orientovany srazkomér na rovné plose (thrn dopadajici na
realny terén se nazyva hydrologicky dést, uhrmn dopadajici na rovnou plochu
meteorologicky dést).
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Kvantifikaci chyb je mozné provést kombinaci teoretickych vypoctd, experimentl
Vv definovanych podminkéach (vétrny tunel) a terénnich ovétovacich experimentt. Pro
eliminace jednotlivych typ jsou navrhovany korekéni postupy pro rtizné systematické
chyby. Jejich prenositelnost mezi zafizenimi je vSak omezena. Korekéni koeficienty jsou
zavislé predevsim na rychlosti vétru a intenzité srazky vc¢. velikostni distribuce kapek ¢i
sn¢hovych vlocek.

Pro porovnani vlastnosti srazkomérti se organizuji obCasné¢ mezinarodni srovnavaci
meéfici kampané, kdy je obvykle mnoho typill zafizeni paralelné provozovano na
testovaci plose (Zlindra et al., 2011). Pro kapalné srazky je jako referenéni zafizeni
neékdy uzivan tzv. jamovy srazkomeér se vstupnim otvorem zachytné nalevky v trovni
terénu.

Pro zatizeni urCend k métfeni (a odbéru) sne¢hovych srazek je uzivana referencni
soustava DFIR (Double - Fence International Reference). Jedna se o dva soustfedné
kruhové ploty o priméru 12 a 4 m se sraZkomérem chranénym vétrnym Stitem
Tretjakov (Bleeker et al., 2003; Yang, 2014). Piedpoklada se, ze takto koncipovana
soustava zachyti nejvyssi a realité nejblizsi thrn snéhovych srazek. V soucasnosti jsou
vs§ak zmifiovany i konstrukce s u¢innosti vyssi

Zdroje chyb stanoveni latkového sloZeni vzorku

1. Kontaminace p¥i expozici - do trvale otevienych odbérovych zatizeni vstupuji
rizné materidly, které nejsou pokladany za relevantni soucast depozi¢niho toku (ptaci
trus, hmyz, pyl, opad listd a jehlic, mineralni material apod.). Jejich kontakt se
vzorkovanym roztokem mulze zpdsobit zménu jeho slozeni — mnohdy vyraznou.
S biologickymi materialy je ¢asto spojen narust obsahu fosforu, amonnych iontt (a tim
zména pH).

Vyskyt nékterych kontaminanti ma vyrazné sezonni povahu (pyl, do jisté miry
hmyz, opadavajici listi, v blizkosti zemeéd¢lskych kultur je tfeba pocitat s velkym
spadem praSnych c¢astic v obdobi zni apod.). K omezeni téchto vlivli lze uzit riznych
prostiedktl. V piipadé ptaciho trusu jde o prostiedky zamezujici sedani ptakd na okraje
odbérového zatizeni (viz obrazek v pfiloze 9.9), vpiipadé hmyzu a drobnych
makrozbytkli biologického ¢i jiného ptvodu je vzorek Castecné chranén prostredky
hrubé filtrace, které jsou soucasti zafizeni (sitka, filtry). Dilezitym prostiedkem je
filtrace vzorku po odbéru vramci predanalytické piipravy. Vhodnou podplrnou
aktivitou je téz vizualni kontrola soucasti zafizeni a zachyceného vzorku — pfitomnost
makrozbytkl na sitku ¢i sténach ndlevky, plovouci materidl na hladin€, barevné zmény
vzorku, vyrazny sediment apod. VSechny tyto skutecnosti by mély byt obsluhou zafizeni
protokolovany dle vhodné nastavené semikvantitativni klasifikace. Pfi vyznamnéj$im
podezieni (pfekroCeni urcitého vizudlniho kontaminacniho skoére) se jednotlivy
kontaminovany vzorek nepouzije, ale odebere se separatné (o jeho dalSim vyuziti se
rozhodn¢ po jeho analyze, ¢i indikativnich stanovenich v laboratofi). U
multiplikovanych odbéri na volné plose je mozné obdobnym postupem selektovat
nejméné postizeny vzorek (z n€kolika paralelné exponovanych zatizeni). Pro posouzeni
variability alesponn v nékterych slozkach by vSak mély byt uchovany vzorky ze vsech
zafizeni, proces lze vést i variantné — pii rovnocenné hodnoté (z hlediska vizualné
zjisténé kontaminace €i zmény objemu) lze provést sceleni na misté¢ (v terénu),
Vv ostatnich pfipadech, ¢i situacich (kdy je tfeba oddé€len¢ sledovat variabilitu) odebrat
vzorky separatné.
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Do této skupiny patii téz kontaminace vzorku z volné plochy bulk ¢i wet-only
throughfall. To muze byt zpusobeno bud’ nevhodnou instalaci, podrobné&ji v pfedchozim
textu, nebo undSenim kapek z korunového prostoru vétrem v prabéhu srazky i na
pomeérné velkou vzdalenost.

2. Kontaminace pri obsluze a skladovani — zdrojem mulze byt nedostatecna
hygiena pouzivanych pomucek, kvalita vody pouzivané k CiSténi, kontaminace
potravinami, necistotou v zavazadlech, v dopravnich prostfedcich, chladni¢kach pro
ulozeni vzorkti apod. Tomuto okruhu chyb lze ptedchazet peclivym Skolenim a
obCasnymi kontrolami pracovnikii obsluhujicich zafizeni, dodrzovanim pfiméiené
hygieny pfi vSech manipulacich se vzorky, balenim vzorkovnic se vzorky do PE pytliki
pfimo na odbérovych plochach. Pied laboratornim zpracovanim by vzorky mély byt
uklddany v chladnickdch urcenych pouze pro tento typ vzorkli — oddé€lené od silné
mineralizovanych eventualné kontaminovanych apod. vzorkl. Specifickym ptfipadem je
laboratorni taveni vét§tho mnozstvi snéhu, kdy je tfeba zajistit prostiedi bez rizika
kontaminace prachem, absorpci plynt apod.

3. Chyby zpusobené odparem vzorku — tento typ chyb je zvlasté vyznamny pfi
stanoveni izotopického slozeni vody (izotopy vodiku a kysliku), kdy dochazi k velkym
chybam jiz pii nevelkém odparu, ktery selektivné postihuje predev§im lehéi izotopy. Pro
omezeni tohoto rizika se uzivd ruznych prostiedkd — uzavirdni vstupi a vystupt
odbérové soustavy mimo dobu vstupu vzorku, omezeni odparu z hladiny pomoci
vrstvi¢ky oleje, ¢i drobnych plovoucich kulic¢ek, uchovavani vzorka v prostiedi s nizsi
teplotou (ventilace kontejneru pro ulozeni vzorku, ulozeni v podzemi), ptipadné
kombinace riznych opatfeni.

4. Chyby zptsobené chemickymi a biologickymi zménami v pribéhu expozice
zatizeni (odbérového zafizeni) — spolecné se vzorkem vstupuji do zatfizeni drobné zivé
organismy, spory, zarodky apod. a svymi zivotnimi procesy posléze méni sloZeni
vzorku. U konstrukci, kdy je ulozeny vzorek exponovan dennimu svétlu mtze dojit
k rozvoji autotrofnich organismu (fas), které mohou spotfebovavat ¢ast latek jako zdroj
Zivin pro svij rust; fasy mohou vytvaret obtizn€ odstranitelné narosty na st€nach nadob.
Vyznamné jsou ztohoto pohledu i zmény v obsahu sloucenin dusiku. Pfi vysSich
teplotach probiha intenzivngjsi denitrifikace (viz tab. 6.7/1). Caste¢na eliminace je
mozna ulozenim vzorku v chladnéj§im a temném prostiedi, ptiznivy vliv ma jiz ulozeni
nadoby se vzorkem pod povrchem ptidy. Druhou moznosti je konzervace vzorku pomoci
vhodného biocidu, zde je vSak riziko interference se stanovenim nékterych latek.

Tab. 6.7/1: Vliv teploty na nitrifikaci podle Gerardi, (2002).

teplota (°C) vliv na nitrifikaci

vice nez 45 nitrifikace se zastavuje

28 az 32 optimalni teplotni rozsah

16 pfiblizné 50% nitrifikace v porovnani s teplotou 30°C

105 rychlost nitrifikace cca 20% v porovnani s rychlosti pii 30°C
méné nez 5 nitrifikace se zastavuje

5. Chyby v procesu chemické analyzy — mohou mit velmi rozmanité pticiny, lidské
¢i pfistrojové chyby, nevhodné zvolené postupy, nekvalitni standardy (timto okruhem
chyb se zde nezabyvame).
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6.8. Statistické postupy primarniho zpracovani dat

Data pod mezi detekce mérici metody

Pti laboratornim, chemicko-analytickém meétfeni koncentraci (naptiklad
v souvislosti s kvantifikaci atmosférické depozice v terénu) mohou byt produkovana
data ponckud komplikovanéjsiho formatu nez ta, kterd sestavaji z jednoduchych
bodovych hodnot méieni jednotlivych vzorkli. Muze totiz dojit k tomu, Ze nékteré
méfené hodnoty jsou natolik nizké, ze laboratorni procedura je prohldsi za
nekvantifikovatelné konkrétni hodnotou a vyda pouze ptiznak toho, Ze dana hodnota se
nachazi pod tzv. mezi detekce (MD). Data pak jsou smési bodovych hodnot a hodnot
intervalovych (laboratorni vysledek ,,méfeni pod MD* tikd doslova, Ze méteni je mezi
nulou a MD, tedy v intervalu (0, MD). Ridéeji, v zavislosti na pouziti konkrétnich
laboratornich procedur a zafizeni, muze dochazet k obdobnému jevu i pro vysoké
hodnoty (méfeni vyssi nez horni mez detekce, MDU jsou nespolehliva a vydavana jen
ve formé vyroku ,,méfeni nad MDU*, tedy v intervalu (MDU, o).

Prikladem dat pod mezi detekce je (kromé¢ MD vznikajici v pribéhu chemicko-
analytické metody méteni nizkych koncentraci) situace, ve které se zaznamenava pocet
oto¢ek nadobky odmétujici kvantum srazkové vody. Srazka, davajici mnoZzstvi mensi
nez je to, které postacuje na pieklopeni misky méficiho ¢lunku, je pod MD (a MD je pak
dan prosté objemem nadobky). Piikladem dat s MDU je situace, kdy je mnoZstvi srazek
meéteno v nadobé s fixni maximalni kapacitou a ta pretece.

Ackoli existuje fada ad hoc pfistupti k analyze takovychto dat (nahrazovani dat pod
MD nulou, polovinou meze detekce, jinym nasobkem MD, jest¢ komplikovanéjsi
heuristiky pro data nad MDU atd.), ze statistické teorie je jasné, Ze jde o pfistupy zcela
arbitrarni, které mohou snadno vést k nemalym systematickym chybam agregovanych
charakteristik (tyto chyby jsou nadto nestabilni, v zavislosti na parametrech studovaného
rozd¢leni koncentraci nékdy malé, n¢kdy velké), ale hlavné zcela nevyhnutelné vedou
K umélému podcenéni variability méfenych dat daty nahradnimi (rovnymi bud’
puvodnim hodnotam nebo né&jakému zlomku MD vV zavislosti na tom, zda métena
hodnota nebyla ¢i byla pod MD). To ma své dusledky nejen pro samotné odhady
variability (systematické vychyleni odhadu variability doli zavisi na proporci dat pod
mezi detekce), ale i pro veskerou dal$i naslednou statistickou inferenci. Jak testy
hypotéz, tak Sitku konfidencnich a tolerancnich intervalli, korelace mezi proménnymi
s hodnotami pod mezemi detekce apod. Snadno tak dojdeme k tomu, Ze pii dostate¢ném
podilu dat pod mezi detekce (ten je nastavitelny dostatecné vysokou MD) je (zdanliva)
variabilita vyrazné mensi nez skute¢na, spoctené konfidenéni intervaly vyrazné uzsi nez
odpovida jejich nominalni pokryvnosti, zdanliva nejistota mensi nez realna atd. To je
nevhodné samo o sobé&. Ba jesté huie, pfi zamérné manipulaci s MD lze manipulovat
s citlivosti statistickych testi apod.

Zdanlivé komplikovany problém ma ovSem davno znamé, nepiili§ slozité, korektni
a obecné statistické feSeni. To dokonce neobsahuje volitelné parametry (jako napt. podil
MD pro nahrazovani) a spocivd v pouziti odhadu zalozeném na (velmi) obecné
statistické metodé -odhadech metodou maximalni vérohodnosti (Rossi, 2018; Lehman,
1983). Jedna se o jeden z ve statistice nejpouzivanéjSich a nejobecnéjsich klasickych a
teoreticky dobie prozkoumanych postupt. Odhad parametru/parametra (6) metodou
maximalni v€rohodnosti (maximum likelihood estimation, MLE) je pofizen
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maximalizaci vérohodnosti (tedy sdruzené pravdépodobnosti dat o rozsahu n, (Y =
(Y1, Y5, -, Y,)") viiéi hodnoté parametru/parametrit). Tedy jako 8 = argmaxy L(0) =
argmaxg P(Y,0). To je velmi obecny a alesponi v konceptualni roving velmi
jednoduchy ptedpis. Jadrem konkrétni aplikace je pak matematickd formulace
vérohodnostni funkce L(6) = argmaxgy P(Y, 0).

V situaci s (nezavislymi identicky rozdélenymi, tedy i.i.d.) daty je vyhodné
maximalizovat nikoli funkci L(8), ale jeji logaritmus (feknéme [(8) = log(L(8)), tedy
log-vérohodnost, angl. loglikelihood). Poloha maxima vi¢i parametru 6 a tedy odhad 8
zustava touto transformaci nedotcen. Pfitom lze, diky nezavislosti, s vyhodou rozepsat
1(0) =X, 1;(0) =X, log(Li(0)). Zde, L; je piispévek i-tého pozorovéni k celkové
vérohodnosti.

V kontextu analyzy koncentraci, depozice apod. pracujeme typicky s daty Yy
pochazejicich ze spojitého rozdéleni (napt. normalniho, logaritmicko-normalniho, gama
apod.). Predpokladame-li pro takové rozdéleni existenci hustoty pravdépodobnosti
f(y,8), s parametrem @, distribuéni funkci F(y, 8) jakozto jeji integral, miZeme (po
zanedbani na parametrech nezavislé konstanty) psat:

1;(8) = log(f(y,6)) pokud je i-ta hodnota znidma ptesné (lezi mezi MD a MDU)

1;(8) = log(F(MD, 6)) pokud je i-td hodnota pod MD (pfipomeiime, Ze o takové
hodnot¢ vime jen to, Ze lezi mezi nulou a MD a jeji ptispévek k vérohodnosti tedy
odpovida hodnoté distribuéni funkce v bodé MD jakozto pravd€podobnosti toho Ze
nahodné pozorovani bude mez nulou a MD ([;(6) = log(l — F(MDU, 9)) pokud je i-ta
hodnota nad MDU)

Poznamenejme jeste, ze tento formalismus dovoluje snadno se vyporadat s riznymi
dalsimi komplikacemi, Casto se vyskytujicimi v praxi. Napiiklad MD a/nebo MDU
nemusi byt pro vSechna pozorovani stejné. Muze se pro rizna pozorovani menit
v disledku rizného méticiho postupu, métici metody, nebo v piipad€ Ze odvozeni mezi
je zéavislé na velikosti/objemu analyzovaného materidlu apod. V takovém piipadé jsou
prosté meze zavislé na indexu pozorovani i (feknéme MD;, MDU;). Déle l1ze s pomoci
zavedeného formalismu snadno oSetfit i dal$i, mén¢ standardni, komplikace. Tteba to,
ze vnekteré casti méfené Skaly nejsou hodnoty ani pod/nad mezi ani bodové, ale
intervalové - napf. je znamo jen to Ze i-ta hodnota je v intervalu (a, b] — méfeni ma jen
intervalovou hodnotu. Pak je i-ty ptispévek k log-vérohodnosti log(F (b, 8) — F(a, 6)).
Vidime tedy, ze cely pfistup je velmi flexibilni, formalizovatelny. Ma matematicky
dobfe prozkoumané vlastnosti, které jsou v mnoha ohledech (pfinejmensim
asymptoticky) optimalni (Lehmann, 1983).

Problém s daty pod/nad detekénimi mezemi a/nebo daty s hodnotami o kterych je
znamo jen to, ze lezi v pfedepsaném intervalu, neni ani zdaleka unikatni pro kontext
méteni koncentraci, depozi¢niho tokt, rychlosti apod. Ve skutecnosti jde o zcela totozny
problém jako je ten ktery je masivné a dlouhodobé¢ feSen v oblasti zvané analyza preziti
(survival analysis (Elandt-Johnson a Johnson, 1999; Kalbfleish a Prentice, 2002;
Lawless, 2003) ¢i obecné event time analysis (Bronstrom, 2012). At uz v technice
(spolehlivost strojii a zafizeni), nebo v biomediciné. Odtud kone¢né pochazi zaklad
standardni terminologie. NaSe situace s ,nelplné¢ pozorovanymi“ daty odpovida tzv.
cenzorovani. V ptipadé dat pod MD jde o cenzorovani zleva, Vv ptipad¢ dat nad MDU o
cenzorovani zprava a v piipadé dat znamych jen svou pfisluSnosti k danému intervalu
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zprava, v kontextu detekénich mezi pak naopak cenzorovani zleva. Obecny matematicky
aparat k jejich zvladnuti je vSak, jak jsme naznacili vyse zcela obdobny.

Na rozdil od odhadli parametri napf. normalniho ¢i lognormalniho rozdé€leni
(feknéme p,0) bez cenzorovani, nejsou za piitomnosti cenzorovani Kk dispozici
explicitni vzorecky a maximaln¢ vérohodny odhad f,6 je nutné poridit numerickou
optimalizaci vérohodnostni funkce vzhledem k parametrim. Typickym nastrojem je zde
Newton-Raphsonova metoda (Kendall, 1989) ¢i quasi-Newtonovské postupy (Shanno,
1970). Vyhodou zde je moZnost ziskat zde nejen odhad samotnych parametrii ale i jejich
asymptotické kovarian¢ni matice (inverzi zdporného Hessianu v bod€ odhadu). Jedina
procedura ndm jako vysledek vraci jak odhady samotné, tak jejich stiedni chyby
(nejistoty) a (v duasledku standardni teorie maximalné vérohodnych odhadd pak
asymptoticky normalni) konfiden¢ni intervaly a testy.

Na rozdil od situace znamé napi. z Gaussovského rozdéleni bez cenzorovani (kde
v disledku Basuho véty (Basu, 1955) mame odhady stfedni hodnoty a variability
nezavislé), jsou v disledku cenzorovanim omezené datové informace odhady do néjaké
miry korelované. Zcela intuitivné, s rostoucim stupném cenzorovani (rostoucim podilem
dat pod nebo nad meéficimi mezemi) je informace za jinak stejnych podminek méné a
méng, efekt riznych parametrl 1ze oddélit hiife a hiife, coz se projevuje v asymtotické
korelaci jejich parametri. Spravnym navrhem meéfici procedury (napi. s MD dostate¢né
nizkou vzhledem k ocekdvanym meéfenym hodnotdim a tedy ocekdvanému nepfilis
vysokému cenzorovani) je tieba se vyvarovat situaci, ve které je stupen cenzorovani
vysoky a informacni obsah vyslednych dat maly (i pfes to, Ze na jejich zméfeni byly
vynalozeny tfeba i nemalé financ¢ni prostfedky). Poznamenejme, ze ndvrh méficiho
schématu lze piredem (tedy pied skuteénym méfenim, na zakladé apriornich znalosti ¢i
udajii z pilotni studie apod.) cilené¢ optimalizovat ve smyslu teorie statistického
navrhovani experimentt, (Box et al., 2005) napft. tak, aby pomér ceny a vykonu (ve
smyslu formalizovanym zplsobem vyjadiené ocekavané informace poskytnuté
méfenim, V porovnani s jeho cenou) byl (za danych vnéjSich omezeni) co nejlepsi.
Takovy pfistup miZe uspofit znacné prostfedky a mél by (pfi zapojeni profesionalniho
statistika) byt soucasti standardnich grantovych i jinych projekta.

Neni bez zajimavosti si povSimnout, Zze maximaln¢ vérohodny odhad parametri
z cenzorovanych dat lze (mimo jiné) pofidit pomoci EM algoritmu (byt typicky
ponekud méné efektivné nez jinymi technikami) (Dempster et al., 1977), jehoz
implementaci pro cenzorovana data Ize (ve smyslu v pribéhu optimalizace iterativné
pfepocitavaného nahrazovani cenzorovanych dat) vnimat jako formalizaci ad hoc
nahrazovacich pfistupi. Ve skutecnosti je odhad zalozeny na prostém jednokrokovém
nahrazeni dat pod mezi detekce (napt. polovinou MD) ¢asto velmi vzdalen od EM feseni
ziskaného po plné konvergenci iteracniho algoritmu (o odhadu nejistoty takového
odhadu pak ani nemluveé). To jen podtrhuje, jak moc je ad hoc nahrazovaci pfistup
obsolentni, Naptiklad v biomedicinskych aplikacich analyzy pteziti, je takovyto ptistup
vSeobecné (i mimo statistikou komunitu) povaZzovan za zcela nepfipustny.

Pro zpracovatele bez hlubSich statistickych a programatorskych znalosti je dnes
nastésti bézn¢€ dostupny MLE odhad (i jeho nejistota) pro obecné (tedy zprava, zleva i
intervalove) cenzorovana data z riznych spojitych rozdéleni bézn€ pouzivanych jako
modely métenych veli¢in. Lze jej ziskat takika ,na zmacknuti knofliku“ v mnoha
statistickych balicich. Zdarma napf. v ramci statisticko-vypocetniho prostiedi R (R core
team, 2021). Neni tedy nutné sahat po nevhodnych zjednoduSenich zaloZzenych na ad
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hoc nahrazovani MD arbitrarnimi hodnotami. Jako vzdy zde plati: model ma pfijit za
daty a nikoli opacné.

Vyrazovani nevérohodnych dat

Pted zpracovanim/agregaci/analyzou je vzdy tieba data podrobné prozkoumat,
overit jejich zakladni vlastnosti (vCetné distribu¢nich modelt) ale i to, zda nevykazuji
n&jaké vyrazné neocekavané, prekvapivé rysy (ty mohou byt jak voditkem k zasadnim
objeviim, tak i projevem chyb v datech). K tomu slouZzi tradiéni semi-formalizované,
Casto grafické nastroje souhrnné nazyvané EDA (Exploratory Data Analysis (Tukey,
1977). Ty jsou standardné k dispozici vbézném statistickém SW. V R jsou
implementovany v base modulu ale i viadé dalsich knihoven (packages), viz napft.
Signorell, (2021).

K ¢astym (pravidelné se vyskytujicim v mnoha datovych souborech)
»prekvapenim® patii odlehlé hodnoty. Ty mohou byt dasledkem odbérové, métici Ci
zaznamové chyby (z tohoto pohledu by méli byt kandidati na odlehla pozorovani
nalezeni s pomoci EDA peclivé provéieni). Takové hodnoty ale mohou také byt daty
zcela validnimi, kterd prosté nepochazeji ze stejného procesu jako vétSina hodnot
ostatnich. To mtze byt dano zplisobem vzorkovani ale i tim, ze studovany proces je
prosté smesi dvou ¢i vice sub-procesi, z nichz nékteré jsou vyrazné ridsi nez ostatni. I
z tohoto divodu mize (v nékterych ale ne vSech piipadech) byt Zadouci se zaméfit
predev8im na ,,typict&jsi ¢ast dat a vliv téch odlehlych potladit - a to i v piipadé, ze
bychom s jistotou védéli, ze jde o validni méfeni. Dalsi, ne Gplné neobvyklou situaci je,
ze studovany proces produkuje pozorovani/méfeni z rozdéleni s ,,t€zkymi konci® (angl.
heavy tails), tedy s vysokou pravdépodobnosti velmi malych ¢i velmi velkych hodnot (a
to i v piipad¢, Ze by byly méfeny zcela bez chyb).

Praptivodnim/prastarym pftistupem k potlacovani vlivu odlehlych dat je jejich
uplné vylouceni. V praxi dosud jesté oblibeny postup je takovy, Ze na zakladé volby
oblibené¢ho testu z mnoha alternativ, které jsou V literature k dispozici — jak téch
opravdu klasickych (Grubbs, 1969; Dixon, 1950), tak i nov¢&jsich (Bishop, 1994), jsou
»detekovany outliery* (uvozovky proto, ze nejde o bezesporné rozhodnuti ale o
vysledek statistického testu s nenulovymi chybami 1. i II. druhu, tedy s vysledky které
mohou fale$né pozitivni i faleSné negativni) a ty jsou pak vylouceny z dalsi analyzy. V
,,sofistikovanéjsi“ verzi je cely postup i nékolikrat iterovan az do splnéni néjakého
zastavovaciho kritéria. Jde o jednoduse proveditelny, ,intuitivni“ a proto v praxi
oblibeny postup. Statistické dusledky takovéto pfimocaré ptfed-zpracovaci procedury
jsou mozna kupodivu vétSinou velmi komplexni a negativni. Typicky dojde k ,,uesani
dat“ — odhad variability z ptedzpracovanych dat byva systematicky podcenén (oproti
skute¢né variabilité studovaného procesu bez outlieri) ale i k dalsim problémim.

Kromé samotného tiplného vylouceni ,,nalezenych outlier existuji i jiné, méné
drastické postupy (napf. Winsorizace a Tukey, 1962). I ty ovSem lze z dne$niho pohledu
povazovat spiSe za prekurzory modernich pfistupi dostupnych v podobé postupti
robustni statistiky, které zminime dale.

Je tfeba poznamenat, Ze samotna definice outlieru hodné zavisi na pouzitém
statistickém modelu a 0Celu analyzy. Takze praxe kdy vyzkumnik vzdy
automaticky/“roboticky* pouziva jeden typ testu odvozeny za ptiblizné normality, neni
ta prava Vsituacich, kdy jsou data rozdélena asymetricky ¢i jinak vzdalena od
piedpokladl za kterych byl dany test odvozen. Také velmi Casté pouziti vySe zminénych
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pracovnich postupti a operativnich vymezeni pojmu outlieru odvozené pro tu
nejjednodussi, jedno-vybérovou situaci (kdy se vSechna data sesypou dohromady a
odhaduji se znich napf. parametry méfitka a polohy — tedy jen to, kde je umisténa
hlavni masa dat a jak jsou data okolo tohoto bodu rozptylena) na analyzy
komplikovanéjsi, mize vést ke zcela absurdnim vysledkim. Snadno si mulzeme
predstavit situaci, kdy jednoduchy pfistup k outlierim vede v dusledku k pied-
zpracovani a ofezu dat, ktera pak jiz nejsou k dispozici pro regresni analyzy (ve kterych
se klidn¢ mize stat Ze jednovybérové outliery po zohlednéni vlivu vysvétlujici
proménné jiz vitbec nejsou outliery) ani pro analyzu extremalnich hodnot (zda se pak, ze
ptilis velké extrémy se v datech ani nevyskytuji) atd. atd.

Velmi nevhodna je praxe, kdy v prubéhu prvotniho predzpracovani ,outliery*
z dat beze stopy zmizi a statistik zpracovavajici data pozde€ji v modelech dosti odliSnych
od predstavy jednovybérové situace o jejich existenci (ani poctu) viibec nevi. Takové
modelovani muze vést (a typicky skuteéné vede) k zavadéjicim vysledkim. Ty se jeste
potencuji, kdyZ jsou publikované vysledky mnoha studii pozdéji (Gasto i az za fadu let)
souhrnné zpracovavany bez pfistupu k primarnim datim (jen z publikovanych
sumarnich statistik) v ramci meta-analyz. Je rozhodné lep$i data uchovat vSechna
(kromé¢ prokazatelné chybnych tdaju).

Moderni ptistup k outlierim je zalozen na robustnich statistickych metodach,
(Hampel et al., 1986; Rosseuw a Hubert, 2011). Jde v ném ne o Casto nasilné uplné
vylucovani ad hoc identifikovanych outlierti, ale o formalizovany pfistup ktery bodim
vzdalen¢jsim a vzdalengjSim od ,hlavniho pole dat“ dava pii odhadu rdznych
charakteristik progresivné¢ mensi a mensi vahu. Rychlost rozpadu vahy vzdalenéjsich
bodi je pfitom odvozena/optimalizovana ze statistické teorie a je obecné rtizna pro
rizné charakteristiky (odhad stfedu rozdéleni, odhad variability, odhad korelace apod.).
To ukazuje, Ze Gplné vylucovani outliert je nejen ,,dosti hrubé“ (optimalni vahy se se
vzdalenosti od stiedu rozdéleni typicky méni spojité a nikoli jako 0/1), ale i nevhodné
(vahy jsou ruzné pro rizné odhady a vahovani nastavené jednou pro vzdy vSem
nasledujicim analyzdm vylou¢enim outliert mlze byt zaroven pro nékteré
charakteristiky pfili§ liberalni a pro jiné pfili§ konzervativni). Na rozdil od praxe
vyluGovani outlier, robustni odhady vyuzivaji data efektivné a s vysokou,
kontrolovatelnou mirou rezistence k odlehlym hodnotdm (i jinym typim poruch a
nepravidelnosti). Typicka konstrukce je zaloZzena bud’ na tzv. M-odhadech (zobecnéni
metody maximalni vérohodnosti), nebo L-odhadech (charakteristiky dané jako linearni
kombinace potfadkovych charakteristik) (Huber, 2004). Tyto odhady jsou dnes
implementovany ve vSech béznych statistickych SW. Neni tedy diivod je nepouzit
namisto historickych (vypocetni jednoduchosti motivovanych) ad hoc postupt.
Modernim trendem je nikoli pied-zpracovani dat (ve smyslu filtrace ,,podezifelych
hodnot®) a likvidace jejich Casti, ale zahrnuti potencialni existence outlierd pifimo do
formulace komplexniho statistického modelu — tak aby nedochazelo k ,,zahlazovani ¢asti
nejistoty diky pred-filtraci. Pikladem (zdaleka ne jedinym) takové formulace je pouziti
regresniho modelu s t-rozdélenim chyb s malym poétem stupnd volnosti, namisto
tradicniho normalniho rozdéleni (obdoba t s nekoneCnym poctem stupiili volnosti).
Takovato volba pak vede k velmi robustnim odhadiim i v komplexnich modelech bez
ptedzpracovani vylucovanim/destrukci dat. Ptrikladem komplexni, robustni a pfitom
uzivatelsky velmi pratelské implementace je t-distribu¢ni model v praci autord Wood et
al., (2016). Obecné se vzdy vyplati konzultovat o zpusobu oSetfeni dat, pouzitém
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modelu a odhadovaci procedufe se statistikem jeSté pred piipadnymi nevratnymi
zménami v datech.

Koncept outlieru neni neuziteCny, ale nelze ho pouzivat automaticky a bez
kritického premysleni. Typickou situaci, ve které je opravdu napomocny je pokud se
procedury k vyhledavani outlierti pouzivaji zejména pro disledné ovéfeni potencialné
vybocujicich dat, nikoli k jejich automatickému vytazeni.

Nahrazovani chybéjicich ¢i nevérohodnych dat

Analyza dat s chybéjicimi hodnotami je dnes jiz samostatnou statistickou
disciplinou s propracovanou teorii. Z toho by mélo byt patrné, Ze neni redukovatelna na
jednoduchy vycet postupt s ,urCovacim klicem* ¢i jednoduchym algoritmem pro
rozhodovani typu ,,Kdyz A, tak metoda 1; kdyz B, tak metoda 2; ...*“. Zéakladni
konceptualizace i v soucasnosti pouzivana terminologie jsou vyvinuty v stézejni knize
od autoru Little a Rubin, (2002). Dulezité pro dalsi postup je rozhodnuti o tom, jak k
»chybéni dat“ dochazi. Tedy vlastné¢ pravdépodobnostni/statisticky model chybéni.
Nejjednodussi je MCAR (angl. Missing Completely in Random), kdy k chybéni (tedy
formaln¢ nastaveni nahodného priznaku chybi/nechybi) dochazi zcela nahodnég,
nezavisle na jakychkoli pozorovanych i nepozorovanych veli¢inach (napt. vyliti vzorku
Vv laboratofi z nepozornosti). Komplikovanéj$i, a v praxi ziejmé necastéjsi je MAR
(Missing At Random), kdy proces chybéni neni kompletné nahodny, ale zavisi pouze na
pozorovanych (ne-chybéjicich a ne-latentnich) veli¢indch. Naptiklad zkoumdme
koncentraci dané latky v kapaliné shromazd’ované do sbérate a pravdépodobnost
odpareni vzorku pied analyzou (tedy chybéni pfislusného data) je ve sbéraci umisténém
do lesa mensi hustoty vyssi, nez ve sbéra¢i umisténém do lesa vétsi hustoty, s tim ale, Ze
pravdépodobnost  chybéni nezavisi napf. na neznamych koncentracich.
Nejkomplikovanéjsi moznosti je MNAR (Misssing Not At Random), neboli non-
ignorable missingness, kde pravdépodobnost chybéni zavisi na
nepozorovanych/nepozorovatelnych veli¢inach. Pro model takovychto dat jsou zapotiebi
predpoklady, které z principu nejsou ovétitelné z dat — na rozdil od situaci MCAR a
MAR (ale mohou byt dodany externi, napiiklad fyzikalni teorif). Z dosavadni diskuse by
meélo byt jasné, Ze obecné klasifikace MCAR/MAR/MNAR zavisi nejen na datech jako
takovych (pozorovanych a nepozorovanych hodnotach) ale i na modelu (zpusobu jak na
vznik dat i na pfipadné chybéni nahlizime a jak ho formalizujeme). Determinace typu
dat vzhledem k missingness mechanismu nemusi byt vibec jednoducha (muze
vyzadovat formalizaci, diskusi odbornikli riznych specializaci, pilotni analyzy apod.).
Nepfiijemnou realitou pfitom je, ze klasifikace MCAR/MAR/MNAR je velmi dulezita.
Ma velké praktické disledky pro zptsob analyzy konkrétnich dat. Nekorektni zatazeni
vede k nekorektni analyze a typicky ke zcela vychylenym vysledkam.

Zatimco MCAR data lze vyhodnocovat standardnimi metodami (prosté¢ jen
s vynechanymi datovymi fadky, na nichz se nachazi chybégjici datum/data), MAR
analyzy, dle konkrétni situace, mohou, ale také nemusi vyzadovat specialni
model/metodu/implementaci. Existuji Siroké tfidy metod, které jsou viici MAR chybéni
invariantni a nevyzaduji specidlnich uprav. Napf. regrese, zobecnéné linearni modely —
GAM, modely se smiSenymi efekty — LME/GLMM (v situaci kdy chybéni zavisi na
vzdy-pozorovanych  vysvétlujicich  proménnych). Naopak MNAR vyzaduje
specializovany pfistup zcela nezbytné.
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Alternativou ke komplikovanému specializovanému modelovani zkoumaného
procesu spole¢né s procesem chybéni je piistup tfi-krokovy, tzv. multiple imputation
(Rubin, 1987). V prvnim kroku se (z imputa¢niho modelu, ktery musi byt
vytvoren/odladén na zakladé apriornich znalosti ¢i prizkumu studovaného systému)
vygeneruje pro kazdé chybgjici datum ,,nahrada“ (imputace). Cely proces nahodné
nahrady chybégjicich hodnot se m-krat (kde m > 1) opakuje. Ve druhém kroku se pak
analyzuje m kompletnich (imputaci nahodné zkompletovanych) souborii. Ve tetim,
zavéretném kroku se pak m sad vysledkd (tedy rtznych charakteristik, jako napi. m
priméra, m smérodatnych odchylek, m regresnich koeficienti, m korelacnich
koeficientil) agreguje (angl. pooling). Vtipem je, ze vysledkem tohoto poolovani by (za
predpokladu, Ze pouzity imputacni model je korektni) mél byt nejen korektni odhad
samotnych charakteristik ale i korektni odhad jejich variability (nejistoty).

V praxi byva k vidéni ptimocard ,,imputace jediné hodnoty (m = 1), dopoctené
jako optimalni odhad (napf. jako v regresi a pribuznych modelech bézn¢ pouzivany
BLUE/BLUP (Robinson, 1991) modelem — at’ uz regresnim nebo napf. filtraci v casové
fad¢ (Harvey, 1990) ¢i prostorovym (napf. geostatistickym) modelem (jakozto
prostorova interpolace ziskana optimalni interpolaci, napf. pomoci oblibené procedury
zvané universal kriging (Cressi, 1993). O takovém pfistupu je znamo, Ze je pohodlny ale
nekorektni. V piipad€é, Ze nahrazovanych/dopocitavanych hodnot je nezanedbatelné
malo, muze snadno takovato prespiili§ jednoduchia procedura vést k zavadejicim
vysledkim statistického hodnoceni a modelovani. Je tomu tak proto, Ze optimalita
odhadu pouzitého k nahrazovani (jeho nejmensi rozptyl mezi vS§emi moznymi odhady
z urcité tiidy) zde ve skuteCnosti skodi. Voln¢ feceno, odhad je pro ucely nahrazovani
prili§ dobry, ,,lepsi nez data sama® - v tom smyslu, Ze ma pfili§ malou variabilitu a
imputovany soubor je pak ,pfili§ uCesany” a systematicky podcenuje variabilitu
skuteCnych dat. Toto podcenéni mize byt pro ne-uplné-zanedbatelné procento
nahrazenych znacné. Jinymi slovy, nejistota odhadnutd z takto naivné imputovaného
souboru muze vyrazn¢ podcenovat nejistotu redlnou. To pak vede k deformovanym
inferencim. Mala nejistota ma za nasledek kratSi-nez-spravné konfidenéni intervaly i
inflaci falesné pozitivnich vysledku statistickych testti hypotéz (skute¢na chyba 1. druhu
je vdusledku podcenéni variability vy$§i neZ nomindlni, leckdy i vyrazné vyssi).
Takovych pfistupi je tfeba se vyvarovat.

Kvantifikace nejistoty

Nejistota (vyjadiend napt. jako populacni smeérodatnd odchylka) je
charakteristikou odhadovatelnou (podobné jako napf. populaéni stfedni hodnota) z dat.
Jde vSak o charakteristiku druhého fadu. Jeji odhad je, oproti odhadu stfednich hodnot,
nejistoty Ize v principu potizovat uz od n=2, je (vzhledem Kk teoretickym vlastnostem
vybérového rozptylu jakozto druhé mocniny vybérové smérodatné odchylky napf. i
V tom nejjednodussim, Gaussovském piipadé) jasné, ze pro malé n bude kvalita odhadu
nejistoty velmi mald (jasn€ patrné je to napiiklad po inspekci $itky konfiden¢niho
intervalu pro smérodatnou odchylku dohledatelném v kterékoli zakladni ucebnici
statistiky).

Z predchozich odstavci by mélo byt také ziejmé, ze odhad nejistoty je také
mnohem nachyln€j$i na vychyleni zptisobené riznymi ad hoc pristupy typu
»predzpracovani dat a pak standardni analyza“. Komplikace/nestandardnosti v datech
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Casto prost¢ vyzaduji reflexi v pouzitém statistickém modelu a z n¢j odvozené odhady
nejistot. Bezmyslenkovité zkratky mohou poskozovat leccos, ale odhady nejistot jsou
k takovému poskozeni mnohem nachylngjsi nez jiné bézné pouzivané charakteristiky.
Nejsou-li data Gpln€ nejjednodussi i.i.d. struktury, tedy nezavisle stejné rozdélené
(vykazuji riizné heterogenity, cenzorovani, nestandardni distribuci, dal$i komplikace,
K nimz patii i napiiklad to, Ze néktera jsou vzajemné zavisla, protoze jsou odebrana
blizko v prostoru a/nebo Case ¢i provazanost nahodnych chyb pifes osobu
odberatele/zpracovatele atd. atd.), vzdy se vyplati problém konzultovat s profesionalnim
statistikem a nesahat jen po zdanlive nejjednodussim feSeni.

Samostatnou kapitolou je situace, kdy jde o separaci celkové nejistoty do dil¢ich
nejistot spojenych se znamymi zdroji. Pfikladem mutze byt situace, kdy mame
laboratorni meéteni vzorkd téhoz materialu, vicekrat odebraného, vysledné vzorky
analyzovany v riznych laboratofich, uvnitt laboratofe pfipravované i méfené ruznymi
technikami a ptame se, kolik z celkové pozorované variability jde na vrub jednotlivych
komponent, tedy variability mezi odbery, variability mezi laboratofemi uvnitt daného
odbéru, variability mezi techniky uvnitf dané laboratofe a odbéru. Odhadujeme tedy
dil¢i slozky celkového rozptylu (jak je patrné ze zakladnich pravdépodobnostnich
vzoreCkll, rozptyly nezavislych slozek se scitaji do celkového rozptylu, smérodatné
odchylky nikoli). Formalné jde o statisticky problém zvany odhad komponent rozptylu
(angl. variance components decomposition/estimation). K tomu se typicky pouziva
modeld s ndhodnymi ¢i smiSenymi efekty (LME, GLMM) (Gatecki a Burzykowski,
2013; West et al., 2007; Pekar a Brabec, 2012).

Zpracovani namérenych dat

Pti pripravé a zpracovani naméfenych dat je tfeba mit vzdy na paméti, ze analyza
a prezentace informaci v datech obsazenych velmi Casto zacina jednoduchymi sumafi
typu charakteristik polohy a méfitka (stfedni hodnoty, smérodatné odchylky ¢i jejich
vice ¢i méné robustni varianty) pfi jejichZz vypoctu bereme naméfena data jako celek
(jeden vybér), vpozdéjsich fazich vSak typicky pfichazi na potad sofistikovanéjsi
analyzy které se zabyvaji konkrétnimi vyzkumnymi problémy typu: ,,jak souvisi métena
veli¢ina Y se spojitou vysvétlujici proménnou X* (napf. jak souvisi koncentrace méiené
latky Y ve vzorku odebraném z dané lesni plochy se stafim a/nebo hustotou lesa), ,,jak
souvisi Y s kategorickou vysvétlujici proménnou X (napf. koncentrace sledované latky
ve vzorku s typem lesa)®, ale také ,jaké je autokorelac¢ni chovani imisni koncentrace
v ¢ase a prostoru (odhad caso-prostorové kovariancni struktury z dat, jako soucast
kompletniho statistického modelu zajistujiciho korekci na parazitni faktory typu sklon
a/nebo expozice)“. Typicky jde o konkrétni typy obecného regresniho problému, Casté
jsou GLM modely (jez mohou snadno reflektovat nahodna rozdéleni odpovédi, ktera
jsou daleko od drive obligatni normality), ¢i o smiSené modely (umoznujici odhad
komponent rozptylu i zohlednéni (auto)korelace v datech, at’ uz cilené nebo parazitné
v datech vznikajici) a/nebo flexibilni modely tiidy GAM (které umoziiuji studovat
nelinearitu a ne-aditivni vztah métené veli¢iny k vysvétlujicim spojitym proménnym).
Rada konkrétnich piikladii jejich praktického pouZiti je k nalezeni napt. v praci autort
Pekar a Brabec (2020, 2019, 2012). Razné analyzy ptitom extrahuji z dat rizné typy
informaci a opiraji se o pfitom o rizné jejich rysy. Pred-pfiprava, kterd by mohla byt
vhodné (nebo piinejmensim neskodnd) pro jeden typ analyzy je Casto zcela nevhodna
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pro typ jiny. Vyhodnéjsi je tedy data skladovat v plivodni podob¢ a nechat na budoucim
analytikové uvazeni, zda data bude chtit n¢jak transformovat, imputovat apod.

Je dillezité si také uvédomit, ze pii statistickych analyzou je spiSe pravidlem nez
vyjimkou Ze stejny problém Ize uchopit s pomoci rtiznych modelt. Je tedy velmi
rozumné zkusit vicero znich a porovnat jejich vysledky ve stylu tzv. ,sensitivity
analysis® (Bahremand a De Smedt, 2008; Saltelli et al., 2000). Jsou-li vysledky
alternativnich modeli podobné, neni divod ke znepokojeni. Pokud tomu tak neni, je
tteba hledat co je pfi¢inou pozorované nestability a tu pak odstranit. Naptiklad
pteformulovanim pfespfili§ ambicidzniho modelu, ktery na datech dané velikosti a
ptesnosti naptiklad nedokdze odlisit vliv nékolika pozadovanych parametrii (pficemz je
tteba ale mozné je odhadnout v souctu apod.). Analyza ,,jednou provzdy* zalozena na
pouziti ,,receptu” ze seznamu metod bez pfemysleni o jejich predpokladech a disledcich
byva velmi ¢asto nevhodnd/neuzite¢na/nebezpecna.
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7. Interpretace vysledku, kritické

zatéze

Béznym postupem interpretace zjiSténych (zméfenych) hodnot atmosférické
depozice jednotlivych latek je jejich porovnani s riznymi typy hodnot limitnich, které
vyjadiuji miru reakce (obvykle ohroZeni ¢i poskozeni) n¢jakého receptorového systému
(pudy, biota, ekosystémy, lidské zdravi, materialy). Nékteré z téchto limiti mohou mit
podobu pravnich predpisti, norem (imisni limity, depozi¢ni limity), jiné mohou mit
povahu dobrovolnych smluvnich cilovych apod. zavazkd.

Rizika spojena s ptisobenim latek prestupujicich z atmosféry na piirodni povrchy
mohou byt vyjadfena vztazenim daného kvantitativniho ukazatele (koncentrace v
ovzdusi, velikosti depozi¢niho vstupu) k limitnim hodnotam kritické urovné, resp.
kritické zatéze.

Kritické arovné (critical levels) — pfedstavuji limitni hranice pro (neskodné) ptimé
pusobeni koncentrace polutanti v atmosféfe na receptory (Zivé organismy, ekosystémy a
materialy) podle stavajiciho stavu poznani. Jsou formulovany pro rizné typy vegetace -
ptirozenych i umélych formaci, pfipadné citlivé druhy bioty, pfedevsim liSejnikt a
mechorostti. Hodnoty jsou stanoveny na zakladé experimentli a pozorovani vyskytu
riznych typt symptomt poskozeni a zménach ve skladbé vegetace (APIS - Air
Pollution Information System).

Kritické zatéze (critical loads) — pfedstavuji maximalni mnozstvi jedné nebo vice
vstupujicich znecistujicich latek, které podle stavajiciho stavu poznani jest€¢ nema
negativni dopad na citlivé slozky ekosystému (Nilsson a Grennfelt, 1988). Citlivymi
slozkami se rozumi napf. voda, pida, druhové sloZeni vegetace (Umluva o dalkovém
znecistovani presahujicim hranice stati-CLRTAP).

Koncept kritickych zatézi okyselujicich latek pochézejicich z atmosféry byl
formulovan koncem 80. let minulého stoleti a stal se zakladem mezinarodniho programu
Evropské hospodaiské komise OSN (EHK OSN), Mapovani kritickych zatézi. Cilem
tohoto programu je na zakladé¢ porovnani zmapovanych kritickych zatézi vybranych
latek stanovit v Evropé uroven snizeni emisi latek pro jednotlivé signatatské zeme
CLRTAP. Uroveii snizovani emisi je upravovana protokoly, které se tykaji
monitorovani emisi, omezovani emisi SOy & NOy, emisi tékavych latek, tézkych kovl
perzistentnich organickych latek. Protokol o omezeni acidifikace, eutrofizace a
ptizemniho ozénu hodnoti plsobeni imisnich koncentraci atmosférické depozice
vybranych latek znecistujicich ovzdusi na vegetaci a ekosystémy s ohledem na kritické
koncentrace a kritické zatéze. Koncept kritickych zatézi je oficidlni metodou vypoctu
imisnich zatézi v ramci evropské konvence o dalkovém ptenosu Skodlivin (UNECE -
Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution), které slouzi Evropské komisi
K posouzeni vlivu imisi na ekosystémy a vyvoji dalSich strategii snizovani emisi a
upravy emisnich limitd.

Téma kritickych zatézi bylo nejhloubéji rozpracovano pro slouceniny siry a dusiku —
téz s ohledem na rozsah a zavaznost problémi, které depozice téchto latek vyvolavala a
vyvolava.

Prvni z ptistupl ke stanoveni hodnot kritickych zatézi pro dusik a siru je zalozen na
latkové bilanci ptidniho subsystému ¢i jednotlivych vrstev ptudy, kdy jsou kromé vstupu
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depozici bilancovany dal$i vyznamné slozky pohybu téchto latek uvnitf receptorového
systému a piipustna uroven vystupu do dalsi slozky (hrubsi ptdni horizonty, podzemni
voda). Modelovy systém je nahlizen jako rovnovazny, pfiemz latkové toky se
pruméruji za del$i obdobi. Vzhledem k tomu, Ze vstupem sloucenin dusiku a siry
dochazi k acidifikaci a eutrofizaci, pticemz oxidované slouceniny dusiku sehravaji obé
role najednou, byva kritickd zatéz vyjadfovana spole¢né pro obé skupiny latek (jako
prunik pfijatelné situace zobrazovany v dvourozmérném prostoru) (Posch et al., 2010).
Metodické podrobnosti pro stanoveni kritickych zatézi timto postupem uvadi napf.
Mapovaci manual ICP (CLRTAP, 2016).

Jiny pfistup je zalozen na empirickych poznatcich uvadéjicich do vztahu pozorované
zmény receptorového systému v zavislosti na velikost jeho depozi¢ni zatéze s danou
latkou ¢i latkami (dose-response efect). Oba zminéné typy pfistupt trpi nedostate¢nym
zahrnutim ¢asové slozky — ke zméndm receptorovych struktur miize z riznych davodu
dochazet se znaCnym zpozdénim - tento nedostatek je feSen dynamickymi modely, které
v kombinaci s ptedchozimi postupy piedstavuji vylepSenou variantu postupu. Mj. je
mozné analyzovat scénafe budouciho vyvoje, postup restaurace (regenerace) systému a
stanovovat cilové zatéze apod.

U empiricky stanovenych zatézi jsou pak dalsi problémy souvisejici s komplexnosti
paralelniho ptisobeni vice latek a k tomu jesté dalSich abiotickych podminek. To ma za
nasledek omezenou prostorovou pienositelnost takto stanovenych zatézi. Dal$im
metodickym problémem zde je nedostateCna znalosti bionomie cilovych organismi —
predev§im cévnatych rostlin z hlediska reakce na N, i kdyz v poslednich letech pocet
individualng charakterizovanych druhti a spolecenstev, ptredev§sim v USA, vyznamné
narGsta (Clark et al. 2019, Aherne et al. 2021, Wilkins et al. 2022).

7.1. Kritické zatéze na uzemi CR

Celoplo$nou analyzu kritickych zatéZi pro CR zpracoval Chuman et al., (2020).
Znac¢na &ast ptirodnich a polopiirodnich ekosystémi v CR ma atmosférickou depozici
dlouhodobé piekrocenou kritickou zatéz nutricniho dusiku. K ploSnému mapovému
vyjadfeni empirickych kritickych zatézi nutri¢niho dusiku (CLN) pro ekosystémy v CR
byla v této praci vyuzita data aktualni mapové vrstvy ekosystémut (KVES), spravovana
AOPK CR (Chuman et al., 2020) a mapy celkové atmosférické depozice dusiku,
vysledky uvadi tabulka 7.1/1. Ekosystémy se znamou hodnotou CLN pokryvaji 58%
rozlohy CR, zbyvajici &ast tzemi predstavuji kategorie antropogenniho vyuziti, pro
které se CLN nestanovuji.

K ptekraCovani kritickych zatézi nejcastéji dochazi v nejvyssich pohotich severni
asti CR (vysoké srazkové uhrny, pozice k nejvétsim zdrojtim emisi, vyskyt vegetace
citlivé k depozici dusiku), jedna se nejen o piirozené ekosystémy, ale i o hospodarské
jehli¢naté lesy s rozmezim kritické zatéze 5-15 kg N ha™.rok™.

Ve vyrazném vyskovém gradientu poklesu kritickych zatézi hraje vyznamnou roli
vlhkost ptid, nebot denitrifikace v zamoktenych ptidach vyrazné zvySuje kritickou zatéz.
S rostouci nadmoiskou vyskou sice roste imobilizace dusiku, ale zarovei se snizuje jeho
spotieba vegetaci, a to rychleji, nez roste imobilizace N. Na hornim okraji pasma lesa se
kriticka zatéz opét mirn€ zvysuje, 1 kdyz klesa ptijem rostlinami, roste imobilizace a je
tu veétsi rozsah zamokieni pud, které podporuje denitrifikaci. Priméma kritickd zatéz
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nutricniho N byla prekrocena témét v celych KrkonoSich. Hruska, (2016) zde udava
nejnizs§i hodnoty kritickych zatézi ve vyskach 900 -1100 m n. m.

V né&kterych tzemich CR je kritickd zatéz prekradovana o 5 — 15 kg N ha™.rok™
(Jizerské hory, Krkonose, Vrani a Javofi hory (Broumovsko), Adrspassko-teplické
skaly, vys$si polohy Hrubého Jeseniku a Zlatohorské vrchoviny). K ptekroceni o 2,5 az
5 kg N/ha/rok dochézi v dalsich pohrani¢nich horach véetné Sumavy.

V hospodaiskych lesich byla CLN piekro¢ena na vice neZ téeting rozlohy CR a na
dalsich témét 20 % rozlohy dosazena jeji horni hranice.

Tab. 7.1/1: Kritické zatéZe stanoven¢ dle Bobbink a Hetteling, (2011) a jejich
prekroceni (podle stiedni hodnoty intervalu) na Gizemi CR v roce 2017 pro vybrané
ekosystémy (Chuman et al., 2020); vstupni depozi¢ni data pro N podle Ouhlehle et al.,
(2016).

kriticka % plochy
ekosystém zatéz (kg N prekroceni
ha™ rok™) k.z.vCR
alpinské louky — smilkové travniky 10-15 100
— ostatni alpinské louky 5-10
suché louky, stepi 10-25 neuvedeno
mezofilni louky 10-25 neuvedeno
jehli¢naté lesy 5-15 35,5
— z toho smrkové 10-15 58,1
listnaté a smiSen¢ lesy 10-20 0/0,6%
kosodievina 5-15 100
raSelini$t¢ a prameni$té — vapnita 15-30 304
— ostatni 5-15 '
alpinska viesovisté 5-15 21
nizinna a sekundarni viesovisté 10-20
skaly, suté (bez lesli) — karbonatové 15-30 124
— silikatové 5-10 '

wewr

Ekosystémy nejzranitelnéjsi nadbytkem dusiku — max. zatéZ do 10kg N/ha/rok —
alpinské louky, makrofytni vegetace stojatych oligotrofnich vod, silikatové skaly a suté
s vegetaci skalnich stepi

Ekosystémy se stiedni hodnotou CLN (25% izemi CR) — 10kg N/ha/rok —
hospodaiské jehlicnaté lesy, nevapnita raSelinisté a prameni$té, suché bory, alpinska
viesovisté

Ekosystémy nejméné citlivé na depozici N (16% tzemi CR) — stiedni hodnota
CLN 25kg N/ha/rok — hospodatské louky
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9.1. Srazkomér Summer Underground

N

.

1. PIast srazkoméru 2. Nalevka pro odbér kapalnych srazek
3. Sitko 4. Stopka v ochranné trubce
5. Tepelné izola¢ni zatka 6. Soustfed’ovaci lahev na vzorek 2 1

7. Zimni tubus pro sn¢hové srazky
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9.2. Srazkomér Total Underground |
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1. P1ast’ srazZkoméru 2. Instala¢ni jimka
3. Nalevka pro odbér kapalnych srazek 4. Sitko
5. Stopka k ochranné trubce 6. Tepeln¢ izola¢ni zatka
7. Soustted’ovaci lahev na vzorek 3 1 8.  Obsluzny  adaptér s vlozenou

vzorkovaci lahvi a vyjmutym vnitinim
modulem zatizeni pii obsluze
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9.3. Plastovy linearni (jednodilny) kolektor

Terénni instalace linearniho korytkového kolektoru v riznych porostnich podminkach,
vlevo dole - oteviena piistrojova skifi zafizeni pro proporéni vzorkovani a méfeni uhrnu
kapalnych podkorunovych srazek s pieklopnym ¢lunkem, vpravo dole - podzemni jimka
se vzorkovaci nadobou pro uloZeni zachyceného vzorku
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9.4. Korytkovy kolektor - kovova konstrukce, prufez
”V“

1. P1ast’ korytka 2. Nosna vidlice
3. Napojovaci hrdlo 4. Polohovaci konzole
5. Stavéci Srouby 6. Nosna ty¢
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9.5. Zarizeni pro méreni a proporcni vzorkovani
(velkych objemu) riznych forem podkorunové srazky
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1 Piistrojova skiin 11 Datalogger
2 Kovovy stojan 12 Sito
3 Vertikalni stavéci Srouby 13 Natokova $térbina
4 Vstupni natrubek 14 Miska pieklopného ¢lunku
5 Podzemni jimka 15 Retardacni lamela
6 Tepeln¢ izolacni deska 16 Lozisko
7 Zasobni kanystr na vzorek 17 Separacni cela
8 Vstupni nadrubek 18 Zaluziova maska
9 Elektromagnetické Cidlo 19 Vyrovnavaci nadobka
10 Mechanické pocitadlo 20 Vystupni hrdlo
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9.6. Priklady feSeni méfeni stoku po kmeni

https://www.wikiwand.com/en/Stemflow

) S e

https://www.researchgate.net/publication/322052718

_Estimation_of_ecohydrological_parameters_of_trunk
_and_canopy_of_a_Pinus_eldarica_plantation_In_

Persian_with_English_abstract

-, Yt N T
https://www.ugt-online.de/en/products/ecology/
measurements-under-vegetation/stemflow-meter

c‘,-lA ‘f‘i'.;

https://mobile.twitter.com/pennalp/status/
1513802715075387396

P

https://www.forestresearch.gov.uk/research/integrated
-forest-monitoring/intensive-long-term-monitoring-of-
forest-ecosystems-level-ii/intensive-long-term-monitoring
-of-forest-ecosystems-related-studies/improving

-methodologies-for-measuring-stem-flow-in-forest-plots/
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9.7. Aktivni zafizeni pro odbér mizné a oblacné vody

1 Ventilator

2 Zaluziovy napfimovaé proudéni

3 Sada impak¢nich vlozek se strunovym vypletem
4 Nosna konzole s radia¢nimi kryty

V kruhovém vyiezu je zobrazen detail vypletu s plastovou strunou, vpravo dole pak

sestavena sada impak¢nich vlozek s celkem 8 vrstvami vypletu. Zluté Sipky naznacuji
smér pruchodu vzduchu zafizenim.
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9.8. Pasivni zarizeni pro odbér mizné a oblacné vody

VYV

1 Svrchni kryt (proti srazkam a gravitaénimu spadu

2 Impakeni vlozka se strunovym vyplet

3 Sbérna nadobka

4 Meéfeni pratoku pomoci tipping bucketu s malym objeme ¢lunku

5 Zasobni lahev na vzorek

6 Stojan zatizeni

7 Zasobni nadoba na vzorek ulozena v podzemni jimce (jako mozné variantni
feseni pii delsi expozici bez obsluhy)

V kruhovém vyfezu je zobrazen detail vypletu s plastovou strunou, vpravo dole

impakéni strunova vlozka ve zdvojené sestavé — povrch je tvofen 4 svislymi fadami
strun .
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9.9. Doplnkova zafizeni

a) ochranny vétrny Stit S volnymi
lamelami  nasazeny na totalizatoru
S primérem zachytného otvoru 150 mm,
S uloZenim vzorku v podzemni jimce

b) ochrana proti usedani ptaku
(prstenec s trny)
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