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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace je zaméfena na atmosférickou depozici latek v Ceské republice
1 ve svete. V praci jsou kratce vysvétleny i pojmy, jako je zdroj znecisténi, emise a
imise, které jsou na sob¢ zavislé a které jsou s atmosférickou depozici tizce spojeny.
Je zde vysvétlen také proces vzniku atmosférické depozice. Dale jsou zde podrobné;ji
popsany typy atmosférické depozice, jejich ¢lenéni, odebirani a postup pfti zjistovani
velikosti atmosférické depozice. Pro ptedstavu jsou v praci uvedeny hodnoty
atmosférické depozice v Evropé, v Cing, v Severni Americe a v posledni fadé také
v Ceské republice, kde je kratce popsan i jeji trend. Dale jsou zde uvedeny stani¢ni
sité Ceské republiky. V posledni ¢asti se prace zabyva vyvojem hodnot atmosférické
depozice siry, dusiku a vodikovych iontii na uzemi Ceské republiky a na uréitych

stanicich.

Kli¢ova slova: atmosférickd depozice, zdroje znecisténi, emise, imise, srazky, kysela

depozice



ABSTRACT

This thesis is focused on atmospheric deposition of substances in the Czech Republic
and abroad. There are also briefly explained concepts such as source pollution
emissions and air pollutants, which are depended on each other and which are closely
linked with atmospheric deposition. There is also explained the process of formation
of atmospheric deposition. There are also described in detail the types of atmospheric
deposition, their structure, removing a procedure for estimating the size of
atmospheric deposition. To get an idea of the work the values of atmospheric
deposition in Europe, China, North America and in the last row in the Czech
Republic, where is briefly described the trend of atmospheric deposition.
Furthermore, there are station network in the Czech Republic. The last part of the
thesis deals with the development of the atmospheric deposition of sulfur, nitrogen

and hydrogen ions in the Czech Republic and at certain stations.

Keywords: atmospheric deposition, pollution sources, emissions, air pollutions,

precipitation, acid deposition
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1. UVOD

Vsechny planety slunecni soustavy maji svou atmosféru, tvofenou pievazné
plynnymi slozkami, jez se vytvofila a proménovala v prubéhu jejich geologického
vyvoje (MOLDAN, 2009). Atmosféra je veSkera hmota vzduchu obklopujici zemi
(VIRTANEN A HAMEKOSKI, 1999). Je tvofena plyny, vodni parou a
zneCistujicimi pfiméesi. Z plynti zde ma nejvétsi zastoupeni dusik (78%), potom
kyslik (21%), argon (1%), oxid uhli¢ity (0,035%) a dalsi plyny. Pfimési zastupuje
prach, pidni ¢astecky, pylova zrna a krystalky moiskych soli. Na slozeni atmosféry
ma vliv 1 hospodarska cinnost Clovéka (amoniak, oxid sifi¢ity, oxidy dusiku,
sirovodik a dalsf). Obsah téchto latek je ale velmi nepatrny (PIVNICKA A BRANIS,
1998). Zemské ovzdusi je unikatni diky vysoké koncentraci kysliku a pfitomnosti
vodni pary. Kyslik ma v atmosféfe biogenni piivod. Diky aktivité Zivych organismil
je hladina tohoto velmi reaktivniho plynu na konstantni trovni (MOLDAN, 2009).
Mezi ovzdusim, hydrosférou, zemskym povrchem a biosférou dochdzi ke stalym
dynamickym zménam, diky kterym se v pfirodé Cisty vzduch, neobsahujici zadny
prach ani plynné znecistujici latky, nevyskytuje. Vzhledem k neustdlym zméndm
neni ani pfirozené slozeni vzduchu stalym pojmem (KURFURST, 1982). Podle
odhadt pochazi kolem 90% veSkerych latek zneciStujicich ovzdusi z pfirodnich
zdroji (eroze pudy, pozary, ¢innost sopek, rozprasovani moiské vody). Zbytek
zneCisténi zpasobuje Cloveék. Jeho podil na znecisténi vSak stdle naristd a to
predevsim diky dopravé, energetice, prumyslu, technologiim a spalovacim procestim
(PIVNICKA A BRANIS, 1998). Nejvice diskutované problémy spojené se
zneciStovanim atmosféry miizeme dle méftitka rozdélit na jevy globalni, regionalni a
lokalni. Jako problém globéalniho rdzu je brano zesilovani sklenikového efektu a
naruSovani ozonosféry. Regionalnim problémem je dalkovy pfenos zne€ist'ujicich
latek a kyselé dest¢ a jimi vyvolana acidifikace prostfedi a fotochemicky smog.
Problémy zptsobené primyslovymi a zemédé€lskymi zdroji patii k lokdlnim
problémtm, kam spada i problematika redukéniho smogu (HUNOVA A
JANOUSKOVA, 2004). Zne¢istujici piimési se dostavaji do padajicich srazkovych
elementil. V tomto ohledu pfedstavuji srazky dilezity mechanismus, ktery vyznamné
napomaha ocCisté ovzdusi. Srazky tedy plisobi pfiznivé na vlastni Cistotu atmosféry,
ale na druhé strané tyto necistoty odstranéné ze vzduchu prechéazeji do srazkové vody

a mohou pak negativné plisobit na vegetaci, zamofovat pidu i povrchové vody a
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poskozovat stavby (BEDNAR, 1989). Atmosféricka depozice je diilezitym procesem
samocisténi atmosféry, pokud by neexistovala, dochazelo by ke kumulaci mnoha
latek v ovzdusi. Také ale slouzi jako zdroj znecistujicich latek pro ostatni slozky

prostiedi jako je hydrosféra, litosféra, pedosféra, kryosféra a biosféra (MOLDAN,
1991).
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2. ATMOSFERICKA DEPOZICE

2.1 Vyznam pojmu atmosférické depozice

Latky podléhaji v atmosféie mnoha déjim od pocatecni emise latky ze zdroje
pies dalkovy pfenos a rozptyl, které maji na starost meteorologické jevy a
transformace v dusledku chemickych reakci. Atmosférickd depozice piedstavuje
vyznamny propad (anglicky ,sink®) latek zovzdusi (HUNOVA, 2009).
Atmosféricka depozice piedstavuje proces prestupu latek z atmosféry do rtznych
casti ekosystému. Jeji studium ma velky vyznam pro pozorovani Skod, které
zpiisobuje znecisténi atmosféry na ekosystémech (VYSOUDIL, 1997). Atmosféricka
depozice je bezesporu vyznamnym ekologickym ¢initelem (MOLDAN, 1989).

meteorologické
procesy

pfirozené

aiviea ik =9 almosféricka
depozice
antropogenni \ \ v

Obr. ¢. 1: Schéma procest, kterym podléhaji znecist'ujici latky v ovzdusi.

chemické
reakce
v atmosféfe

(Zdroj: HUNOVA, 2009).

Atmosférickou depozici rozumime piestup ¢i tok latek z atmosféry
k zemskému povrchu, pficemz na jedné strané je depozice dulezitym procesem
samociSténim atmosféry a pokud by zde nebyla, dochazelo by v ovzdusi ke kumulaci
tfady latek, na stran€ druhé vSak pfedstavuje vyznamny zdroj znecist'ujicich latek pro
dalsi slozky prostfedi. Depozi¢ni tok se vyjadiuje v hmotnostnich jednotkach latky
uloZené za urcité obdobi (zpravidla 1 rok) na jednotku plochy zemského povrchu

(HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).
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Latky, které jsou pfenaSeny, mohou byt v pevném, plynném a kapalném
skupenstvi. Turbulence a proudéni v atmosféfe pfivanou k povrchu plynné molekuly,
ale také Castice aerosoll a pevnych latek, které jsou navic pfenaSeny i1 pilisobenim

gravitace (PROSKOVA A HUNOVA, 2006).

Disledkem depozice atmostérickych Skodlivin dochézi ke kumulovani fady
latek (pfedev§im sloucenin siry, dusiku a tézkych kovi) v padé¢ i1 v lesnich

organismech (MOLDAN A VAVROUSEK, 1989).

2.2 Historicky pohled na atmosférickou depozici

Prvni zndmé piiklady ,.fizeni” ochrany ovzdusi sahaji do 13. stoleti. V této
dobé bylo v Anglii zakazano spalovat ur¢ity typ uhli (VIRTANEN A HAMEKOSKI,
1999). Kysely dést’ neni fenomén, ktery by se objevil az v soucasné dobé, ale tento
proces se projevuje uz alespon 3 stoleti (SEINFELD A PANDIS, 1998). Robert
Boyle v roce 1692 publikoval knihu Obecna historie vzduchu (A General History of
the Air), kde zminuje pfitomnost sloucenin siry a kyselin v ovzduSi a desti
(HUNOVA, 2009). Prvni prace, ktera upozoriiovala na problém dnes popularnd
oznacovany jako kysely dést’, byla publikovana jiZ v roce 1872 pod nazvem Vzduch
a dést’ — pocatky chemické klimatologie (Air and Rain: The Biginnings of Chemical
Climatology) (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Jejim autorem byl anglicky
chemik Robert Angus Smith, ktery jako prvni pouzil termin kysely dést. V této praci
podavé zpravu o chemickém slozeni dest¢ v Manchesteru a jeho okoli (SEIFERT,
1994). V roce 1883 az 1884 se slozenim atmosférickych srazek zabyval profesor J.
Stoklasa. Upozoriioval na mozné hrozici riziko z vypousténi Skodlivych latek do
ovzdusi a snaZil se o to, aby vlady jednotlivych zemi zahgjily vyzkum zneciSténi
ovzdusi a aby se stanovily nejvyssi piipustné hodnoty pro koncentraci Skodlivin

(UVTIZ, 1986).

Stale vétsi pozornost se ve svété vénovala studiu atmosférické depozice,
protoze je bezesporu vyznamnym ekologickym cinitelem. Na zacatku padesatych let
zahdjili rozsahly a Siroce zaméfeny vyzkum $védsti védci Rossby a Egnér, ktefi
zalozili tzv. European Air Chemistry Network (ERIKSSON, 1970). V roce 1961
zalozil ve Skandindvii monitorovaci sit’ pro chemismus povrchovych vod §védsky
chemik Svante Odin. Vysledky jeho métfeni naznacovaly, Ze kysely dést’ je hlavni

Z hlediska regionalniho métitka a ze se vyskytuje ve znacné Casti Evropy. Poukézal
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na oblasti zdrojové a postizené. Prokazal, ze acidita atmosférickych srazek a
povrchovych vod roste. Také vyslovil hypotézu o dlouhodobych ekologickych
ucincich kyselych dest’d, které zahrnuji sniZzeni rybi populace, vyplavovani toxickych
kovii z pid do povrchovych vod a snizeni rstu lesa. Prace Evilla Gorhama jsou
hlavnim zdkladem naseho soucasné¢ho poznani kyselého desté a jeho dusledkti. Na
zaklad¢ vyzkumi v Anglii a Kanad¢ prokazal jiz v roce 1955, ze acidita srazek, které
jsou Vv blizkosti primyslovych oblasti, je zptisobena emisemi ze spalovacich déju, ze
srazky zpusobuji zvySujici se aciditu povrchovych vod a ze volna acidita v pidach
pod vlivem kyselych srazek pochazi primamé z H,SO; (HUNOVA, 2009).
Acidifikace je od 70. let 20. stoleti povazovana za velky problém Zzivotniho prostiedi.
Dusledkem je rozsahly vyzkum celého fetézce déji od emisi acidifikujicich slozek az
po jejich uginky a nalezeni novych napravnych opatfeni (HUNOVA A
JANOUSKOVA, 2004).

V severni Americe se studie riznych badateld zabyvajicich se kyselymi desti
datuje jiz od roku 1923. Zajem se projevil nejprve v Kanad¢, pozdéji i v USA,
skuteCny vyznam tohoto jevu byl vSak docenén o néco déle. V roce 1978 ztidily
USA a Kanada bilateralni vyzkumnou skupinu pro dalkovy ptenos znecisStujicich
latek a v roce 1980 podepsaly memorandum o zaméru zavedeni bilateralnich dohod o
prenosu téchto latek pies hranice statli, kam spadala i kysela depozice. Ob¢ tyto zemé
ustanovily programy, které sledovaly chemické slozeni srazek (NAPAP v USA a
CANSAP v Kanadé) (HUNOVA, 2009). V Evropé byl tento program nazyvan
EMEP (kooperativni program pro sledovani a hodnoceni dalkového pienosu
zneciStovani ovzdusi pies hranice statii v Evropé€). Na tomto velkorysém programu
se podileji téméf vSechny evropské staty. V ramci tohoto programu systematicky
pracuje rozsahla sit’ stanic a tfi koordinac¢ni centra (Oslo, Moskva, Lillestrom)

(MOLDAN, 1985).

Kysel¢ depozici a jejim ulinkim byla vénovana fada vyznamnych
mezinarodnich konferenci. Prvni z nich se konala v roce 1975 v USA (Columbus),
dalSi napt. ve Svédském Goteborgu a v japonské Tsukubé. V cervnu 2005 byla
usporddana v Praze jiz 7. mezinarodni konference s ndzvem ,,Acid Rain 2005%. Na
organizaci se spolupodilely CHMU, Ministerstvo Zivotniho prostfedi CR, Ceska
geologicka sluzba a Centrum pro otazky Zivotniho prostiedi UK (HUNOVA, 2009).
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2.3 Vznik atmosférické depozice

Atmosféricka depozice je prenos ¢i tok latek z atmosféry k zemskému
povrchu vyjadieny jako hmotnost sledované latky na jednotku plochy za urcitou
asovou jednotku (nejCastdji se pouziva jednotek g.mZrok™ nebo kg.kmZrok™)
(HUNOVA, 2009).

Cisté ovzdusi
reakce

v oblacich > i
-

- /
___________ [ p—— < - ' I <> |
proudéni 4 : v suchém podoblaéne vymyvani
—_— 3 ¢istém vzduchu ( washoul")
znecidténé |
f <}
\1 v chemické reakce | < ? | i
< - sucha ' * |
depozice

N S

Obr. ¢. 2: Procesy vedouci k atmosférické depozici.
(Zdroj: HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).

Jde o velice dilezity proces samociSténi atmosféry, ktery umoziuje latkam
v ovzdusi dostdvat se do dalSich sloZek prostiedi (biosféry, pedosféry, litosféry,
kryosféry, hydrosféry). Pro tyto slozky prostfedi mize ovSem piedstavovat podstatny
vstup latek zneciStujiciho charakteru a tim je tedy naopak zdrojem znecisténi. Kdyby
atmosférickd depozice neexistovala, dochazelo by ke kumulaci latek v atmosfére
(HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Proces atmosférické depozice se studuje ze
dvou hledisek. Pfedev§im ma vliv na chemické sloZeni atmosféry, protoze dést, snih
a dal§i meteorologické procesy zbavuji ovzdusi plynnych a pevnych cCastic vCetné
antropogennich Skodlivin. Za druhé ptedstavuje atmosféricka depozice latkovy vstup
do geosystémll vSech méfitek. Pfedstavuje diilezity biochemicky proces, ktery je
podstatné ovlivnén antropogenni ¢innosti. Projevuji se na ném zejména spalovaci
procesy, pii kterych jsou do ovzdusi emitovany tuhé ¢astice, jako jsou napft. plynné

sloZky siry a dusiku a popilek (VYSOUDIL, 2002).
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Atmosférické srazky obsahuji v rznych koncentracich prakticky veskeré
latky, které se v atmosféie vyskytuji (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Riizné
zneCistujici piimesi se do srazkové vody dostavaji bud’ jiz pii samotném vzniku
srazkovych elementli (vodnich kapek nebo ledovych castic) uvnitt oblakii, nebo
Vv pritbéhu jejich padani v podoblaéné vrstvé vzduchu. Prvy ze dvou praveé uvedenych
mechanisml se v mezindrodni literatufe obvykle oznacuje anglosaskym terminem
»rain out™ (Cesky to znamena vyprSeni nebo vydesténi, znecisténi oblacné vody),
zatimco druhy ,,wash out® (Sesky vymyti, znedi§téni srazkové vody) (BEDNAR,
2003).

Pti ,,vyprseni® dochézi k tomu, ze znecist'ujici latky ptisobi jako kondenzacéni
jadra piimo pii vzniku atmosférickych srazek (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).
VyprSeni aerosolli se déje jednak pohlcovanim kondenzacnich jader, jednak
zachycovanim ¢astic Brownovym pohybem a gradientem napéti vodni pary. Pro
nejrozsahlejsi skupinu &astic je rozhodujici prvni mechanismus. Uéinnost pohlcovani
kondenzac¢nich jader je tim vétsi, ¢im je menSi Cetnost aerosolovych ¢astic a ¢im

obsahuji vétsi podil rozpustnych ¢astic (MOLDAN, 1977).

Pti ,,vymyvani“ jsou plyny a pevné Castice zachycovany jiz padajicimi
destovymi kapkami ¢i snéhovymi vlo€kami pod oblaky pfi priichodu troposférou
(HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Uginnost zachycovéni je v jistych mezich
umérnd velikosti ¢astic. Plati to vSak prakticky jen pro obfi ¢astice. Vymyvani je tedy
dilezité zejména pro nizké vrstvy ovzdusi s vysokou koncentraci obtich castic, tj.
zejména pro ovzdu$i antropogenné zneciSt€éné (MOLDAN, 1977). Podoblaéné
vymyvani je u¢innym mechanismem pro rozpustné plyny a aerosoly. Je vyznamné,
kdyz jsou koncentrace téchto latek v podobla¢né vrstvé mnohem vyssi nez v oblaku.
To se tyka tieba koutovych vlecek, které jsou v blizkosti emisnich zdroji. Vzhledem
K vyrazné vétsimu povrchu snéhovych vlocek ve srovnani s destovymi kapickami a
k nizs§i padové rychlosti, je pfi podoblacném vymyvani 0¢inn€jsi snih nez dést
(HUNOVA, 2009). Je také zvlastd uginné pii desti trvajicim kratkou dobu nebo
Vprvni fazi desté¢ (pfi prvnich 5 mm srdzek). Vymyvani je tedy dilezitym
mechanismem odstraiovani plynnych substanci zejména ze silné¢ znecisténé

atmosféry (MOLDAN, 1983).
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MOLDAN (1977) pouziva pro znamy vyraz vyprSeni i termin vypirani a fika,
ze rozdily v mechanismech vymyvani a vypirdni plynnych a pevnych soucasti
atmosféry je dén znacny rozdil v koncentracich jednotlivych ionti ve srazkovych
vodach, naméfenych riznymi autory v ruznych mistech na svété. Vyloucime-li
antropogenni vlivy, jeZ jsou pro mista s hust$im osidlenim a intenzivni primyslovou
nebo zemédélskou ¢innosti rozhodujici, méa na sloZeni srdzkovych vod hlavni vliv
mnozstvi, frekvence a typ srazek, teplota a vlhkost vzduchu a pivod vzduchové
hmoty, z které se vytvofila oblaka: nejznam¢jsi rozdily jsou mezi hmotami moiskymi

a kontinentalnimi.

Jisté znecisténi oblacné vody a srazek je pfirozenym jevem a podle vyskytu
uréitych latek ve srazkové vode lze mnohdy nepiimo usuzovat na kvalitu a ptivod
kondenzacnich jader. Ptiklady ucinkli kondenzacnich jader ilustruji pozitivni
pusobeni nékterych piimési v atmosféte na kondenzacni pochody, nasledkem cehoz
dochazi uz ptfi samotném vzniku a v pocateni fazi vyvoje srazkovych elementl

K jejich infekci znegistujicimi latkami (BEDNAR, 1989).
2.4 Typy atmosférické depozice

Celkova atmosféricka depozice je dana souctem mokré a suché depozice.
Mokré depozice je spojena se srazkami, a to jak s vertikalnimi (dést’, mrholeni, snih
atd.), tak horizontalnimi (napf. jinovatka, namraza, mlha). Dést' je tedy jednim
z Ciniteld atmosférické depozice (MOLDAN, 1985). SraZky odstraiuji z atmosféry
plynné latky i ¢astice. Miizeme se setkat i s pojmem kyselé depozice, ¢ili kysely dést’
(HUNOVA, 2009). Srazkova ¢innost je viibec nejicinngjsim a nejuniverzalngjsim
mechanismem odstraiiovani latek z ovzdusi. Voda zachycuje vSechny latky plynné,
které se bud’ ve vodé prosté rozpousteji, nebo navic chemicky reaguji, i latky pevné,

a to jak slozky rozpustné, tak i nerozpustné (MOLDAN, 1983).

Sucha depozice predstavuje spad tuhych latek a plynt. Pfi ni dochézi
K pfimému prestupu latek z ovzdusi na vegetaci, oceany a zemsky povrch. Sucha
depozice je daleko pomalejsi nez depozice mokra, ale zato probihd neustale. Oblasti
pod pfimym vlivem emisnich zdrojli, zejména mésta a primyslové aglomerace se
nazyvaji impaktni oblasti. Zde podil suché depozice na celkové atmosférické

depozici vzrista (HUNOVA, 2009).
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2.4.1 Mokra atmosféricka depozice

Celkova atmosféricka depozice se skladd z depozice mokré a suché. Mokra
depozice je spojena se srazkovou CcCinnosti (MOLDAN, 1985) a je d¢jem
vodé¢ desté, sn¢hu, ale i mlh a namrazy (horizontalni srazky). Srazkova voda G¢inné
odstraniuje z ovzdusi aerosolové Castice 1 rozpousti a zachycuje atmosférické plyny,
jde o dulezity samocistici proces. Koncentrace rozpusténych latek i rozptylenych
mikroc¢astic byvaji nizké, ale pokud se dést, snéhova krupice ¢i namrazy vytvori
V inverzni vrstvé nizko nad zemi plné riznych necistot, mize byt jejich obsah ve
vod¢ znaény (MOLDAN, 2009). Vyvoj srazkovych ¢astic, jehoz vysledkem je dést,
snézeni nebo napiiklad vypadavani krup, je jednou ze zakladnich otazek fyziky
oblaki a srazek (REZACOVA A KOL., 2007). Obecné je odstrafiovani aerosoldl
vodnimi srdZkami zejména v nizSich vrstvach troposféry velmi ucinné, takze doba
setrvani ¢astic ve vzduchu neni o mnoho del$i (o 10-50%) nez pro vodni paru

samotnou (MOLDAN, 1977).

Voda, ktera vypadava zatmosféry jako srazky, zachycuje v pribéhu
kondenzace v oblacich i pii cesté z oblakti na zem plynné i pevné soucasti atmosféry.
Chemické slozeni srazkové vody se lisi podle chemického slozeni ovzdusi v oblasti
tvorby oblakli a vmen$i mife i podle lokalni situace, kde pravé dést pada
(MOLDAN, 1983). Chemické sloZeni srazkovych vod je proménlivé jak v delSim
Casovém obdobi, tak i1 v pribéhu jedné srazkové udalosti. V pocatecni fazi srazek je
mineralizace nejvysSi, protoze se uplatiuje efekt vymyvani castic prachu
V podoblacné vrstve. V dalsi fazi mineralizace klesa aZz na téméf konstantni hodnotu,
popiipadé v posledni fazi nepatrné stoupa. Znacna proménlivost mineralizace
srazkovych vod béhem srazkové udalosti je i pfic¢inou specifickych pozadavkd na
zafizeni pro odbér jednotlivych fazi sraZzek nebo dokonce jednotlivych srazkovych
&astic at’ jiz kapalnych nebo pevnych (SANTROCH, 1985). Vyrazné se lisi srazkova
voda motského plivodu, ktera obsahuje vyssi koncentrace ionta chloru a sodiku, od
vody ptivodu kontinentdlniho se zvySenym obsahem dusi¢nanti, siranti, amonnych

iontl, vapniku a drasliku (MOLDAN, 1983).

O mokré depozici, kterd méa vyraznou vertikélni slozku, jsou nejkompaktné;si

udaje. Uvadi se, Ze na plochu 1 m? povrchu pevnin spadne ro&n& priamémé 748 litrd
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vody. Kazdy litr sraZkové vody obsahuje cca 10 g rozpuSténych latek. Takto se
vyznamné pienasi celd fada chemickych prvki, z nichz nejdilezitéjsi jsou C, S, N,
Ca, Cl, Na, K, Mg, Si, Al a Fe. Mokra depozice se podrobné zkouma na zaklad¢
odbért vzorka srazek, které se chemicky analyzuji. Mokra depozice je zkoumana na
zaklad¢ celkovych chemickych analyz ze srazkovych vzorkii pro vybrané ionty
(SO4% -'S, NO3 - N, NH, - N, H" (pH) CI ~, F ", Pb®*, Cd*, Ni*") v souvislosti
s jejich dopadem na slozky zivotniho prostfedi. Prostorovd depozi¢ni zatéz tizemi
Ceské republiky se uréuje z pole koncentraci iontl ve srazkach a z pole ro¢nich
srazkovych uhrnl. To bylo vytvofeno na zaklad¢ udaji ze 750 srazkomérnych stanic

se zohlednénim vlivu nadmoftské vysky na tthrn srazek (VYSOUDIL, 2002).

Srazky ptedstavuji dalezity mechanismus, ktery vyrazné napomaha ocisté
ovzdu$i tim, ze padajici sraZkové elementy zachycuji Céstice necistot a absorbuji
plynné slozky zneciSténi. Pozorovani ukazuje, ze bezprostiedné¢ po spadnuti
vyznamnéjSich srazek nebo jesté v jejich pribéhu vzduch casto obsahuje podstatné
méné znecist'ujicich pfimési, nez jak bylo pied jejich zac¢atkem. Srazky tedy ptisobi
prizniveé na vlastni Cistotu atmosféry, ale na druhé strané necistoty takto odstranéné
ze vzduchu prechazeji do srdzkové vody a mohou pak velmi negativné piisobit na

vegetaci, zamotovat pidu i povrchové vody a poskozovat stavby (BEDNAR, 2003).

vvvvvv

o 4

atmosféry i prumyslovou (Cl) nebo zemédélskou cCinnosti (Na) a pfi zvétravani
hornin a zachyceni vétrem (Na). Ackoliv 1ze obecné fici, ze relativni obsah téchto
prvkil ve srazkové vode klesa se vzdalenosti od mofe, tak mohou byt lokalni hodnoty
ponékud ovlivnény také mistni situaci. To ovSem plati 1 pro dalsi slozky ovzdusi.
Koncentrace vétSiny iontil ve sraZkové vodé€ vykazuje periodické zmény s vyraznym
jarnim maximem. Jednim z dileZitych udaji o srdzkové vod¢é je hodnota pH.
Destova voda ma nejcasteji mirné kyselou reakci, danou vysokym obsahem CO,.
Hodnota pH se pohybuje mezi 4-6, mize vSak vyjimecné klesnout pod 3 nebo
vystoupit nad 7. Na hodnotu pH mé rozhodujici vliv mnoho ¢initeli (MOLDAN,
1977).
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Mokr¢ vertikalni depozice

Mokra depozice je spojena se srazkovou cinnosti. Obsahuje zejména slozku
vertikdlnich srazek (kapalné destové srazky, snih, kroupy, mrholeni a ostatni padajici
srazky) a slozku usazenych srazek (depozice z vétrem hnané nizké oblac¢nosti a mlhy,
namraza, jini, jinovatka, rosa a zmrzla rosa, ledovka) (MOLDAN, 1991). Nejvétsi
zkuSenosti a nejvice dat je o chemickém slozeni vertikdlnich srdzek a o mokré
depozici s témito srazkami spojené (MOLDAN, 1985). Terminem atmosférické
srazky rozumime castice, které¢ vznikly v atmosfére nésledkem kondenzace vodni
pary a které se vyskytuji v atmosfére, na zemském povrchu nebo na pifedmétech
V kapalném nebo pevném skupenstvi. Atmosférické srdzky jsou jednim
z meteorologickych faktort, které¢ ovliviiuji celkové mnozstvi nezadoucich primési
v atmosféfe. Jejich vliv na kvalitu ovzdus$i a Zivotniho prostiedi nelze vibec
posuzovat jednoznacné. Pozitivné lze hodnotit vymyvani atmosféry, ale pfimym
negativnim disledkem tohoto procesu jsou kyselé desté. Jejich plisobenim se zvySuje
kyselost pudy, poskozuje vegetace, zamotuje povrchova voda a urychluje koroze

riiznych materiali (VYSOUDIL, 1997).

Slozeni srazkové vody je proménlivé podle typu srazek i podle mist, kudy
proSla vzduchovd hmota, kterd srazky pfinas$i. Primémd hodnota koncentraci
rozpusténych latek je charakteristickym ukazatelem chemického klimatu daného
mista. Je jen malo zavisla na existenci mistnich zdroju a pfilis se nelisi v méfitcich

desitek a stovek kilometra (MOLDAN, 1983).

Vodni srazky, které vypadavaji z oblaki v podob¢ kapek. Jejich pramér je
vetsi nez 0,5 mm, ale pokud vypadéavaji velmi husté, mize byt jejich primér 1 mensi
(BEDNAR, 1989). Pii vétsich prehaiikach jsou destové kapky vétsi, ale pii padu se
odporem vzduchu rozpadaji na mensi. Jejich primér miiZze byt maximalné¢ 7 mm

(VYSOUDIL, 1997).
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Mrznouci dést’

Dést, jehoz kapky mrznou po dopadu na prochlazeny zemsky povrch nebo na
predmétech, které vSak nesmi byt uméle ochlazovany ani zahiivany. Na povrchu
pudy, na stromech, elektrickych vedenich apod. vytvari beztvarou usazeninu ledu,
tzv. ledovku. Vyskytuje se vzimé pii postupu relativné teplych a vlhkych
vzduchovych hmot do oblasti zemského povrchu prochlazenych béhem
predchazejictho mrazového obdobi, naptiklad pii piechodu teplych front (BEDNAR,
1989).

Mrholeni

Vodni srazky vypadavajici z oblaki, tvofené drobnymi kapickami o primeéru
mensim nez 0,5 mm, pokud nemaji takovou intenzitu, aby byly povazovéany za dést’
(KOPACEK A BEDNAR, 2005). Obvykle miizeme rozliit jednotlivé kapky
(VYSOUDIL, 1997).

Zmrzly dést

Padajici prihledné nebo prisvitné ledové castice, vétSinou kulového, popft. i
nepravidelného tvaru, zpravidla o velikosti do 5 mm. Pti dopadu na tvrdy povrch
odskakuji a vytvareji Sum. Zmrzly dést’ vznikd zmrznutim destovych kapek (nebo jiz
diive znacné roztatych ledovych ¢&astic) v blizkosti zemského povrchu. Jestlize je
tvofen ledovymi casticemi s neprihlednym jadrem, byva oznafovan jako krupky

(KOPACEK A BEDNAR, 2005).
Ledové jehlicky

Jednoduché ledové krystalky ve tvaru jehlic vznaSejici se ve vzduchu nebo
klesajici malou padovou rychlosti k zemi. Pokud jsou velmi nizké teploty, mohou se
vyskytovat 1 pti jasné obloze a jsou pozorovany predevSim v polarnich oblastech (pii
ozéfeni slunecnimi paprsky ozna¢ovany jako tzv. diamantovy prach), pouze v obdobi

silnych mrazii ve stiednich zemépisnych $itkach (BEDNAR, 1989).
Snih

Tuhé srazky, které padaji z oblakl a skladaji se z ledovych krystalkd (popf.

z jejich shlukt). Tyto ledové krystalky maji vétSinou tvar Sesticipé hvézdice
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(BEDNAR, 1989). Pii vyssich teplotach ma snih podobu velkych chuméaét, naopak
pfi teplotdch nizsich nez -5 °C jsou sn¢hové vlocky mensi (VYSOUDIL, 1997).
KOPACEK A BEDNAR (2005) uvadgji, ze snih padajici v zimnim obdobi
Vv mirnych a vysokych zemépisnych §itkach vytvari zpravidla sn¢hovou pokryvku. Ta
chrani ptdu pfed silnym ochlazovanim v disledku svoji malé tepelné¢ vodivosti.
Soucasn¢ vsak v disledku velké schopnosti odrazet kratkovinné slune¢ni zafeni a
schopnosti vyzafovat dlouhovinnou radiaci témeét jako dokonale Cerné téleso se
povrch samotného sn¢hu silné ochlazuje a tim klesa i teplota pfilehlych vrstev

vzduchu.

Zakladnimi veli¢inami, které charakterizuji sné¢hovou pokryvku, je vyska
snéhové pokryvky udavand v cm a hustota sn¢hu. S hustotou sn¢hu souvisi jeho
tepelna vodivost. Cim je snih kypfejsi, tedy ¢im ma mensi hustotu, tim je jeho
tepelnd vodivost mens$i. Snih se miize rozpoustét nasledkem advekéniho pienosu
teplych vzduchovych hmot, G€inkem piimého slunecniho zatfeni a zateni difuzniho a

v diisledku desté pii teploté nad 0 'C (KOPACEK A BEDNAR, 2005).
Snéhové krupky

Tuhé srazky slozené z bilych neprihlednych ledovych castic o velikosti
obvykle 2 - 5 mm a vétsinou kulovém tvaru. Pti dopadu na tvrdy povrch odskakuji a
Casto se tfiSti. Vypadavaji v pfehankach pii teplotach kolem 0 °C, casto spolu se

snéhovymi vlo¢kami nebo s destovymi kapkami (BEDNAR, 1989).
Snéhova zrna (diive oznacovana jako krupice)

Tuhé srazky skladajici se z malych zrnek ledu, neprihlednych, obvykle
zplostélého nebo podlouhlého tvaru a velikosti mensi nez 1 mm. Pii dopadu
neodskakuji, ani se netfiSti a nejcastéji vypadavaji pouze v malych mnoZstvich

z oblaku druhu stratus nebo z mlhy, nikdy vsak v ptehankach (VYSOUDIL, 1997).
Kroupy

Jde o vétsi padajici kusy ledu rizného tvaru, které maji pramér vétsi nez 5
mm. Pokud je rozfizneme, mizeme velmi Casto identifikovat nékolik prazra¢nych a

neprizraénych vrstev. Kroupy vyhradné vypadavaji z bourkovych mrakl typu —
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cumulonimbus. V extrémnich pfipadech jejich vaha dosahuje i 500 g, jsou znamy i
jeste t&zsi kroupy (BEDNAR, 1989).

Horizontalni mokré depozice

Horizontalni depozice je kvantitativné méné vyznamna a uskuteciiuje se
usazovanim horizontalnich srazek (mlhy, namrazy, atd.). Jevy s tim spojené jsou
neucelené a malo poznané. ZnecisStujici latky v horizontdlnich srazkach maji
neékolikanasobné vétsi koncentraci nez ve srazkové vodé (VYSOUDIL, 2002).
Znecisténi spojené s horizontalnimi srazkami a jeho ekologické dusledky se dnes fadi
mezi velice malo prozkoumané problémy. Nemizeme ovSem pochybovat o tom, Ze
napiiklad vyskyt ndmrazy nebo rosy muze v urcitych ptipadech vyrazné ovlivnit
sedimentaci n€kterych znecist'ujicich piimeési, které jsou na zemském povrchu a jeho
vegetaci (BEDNAR, 2003). Horizontalni srazky jsou zdrojem vysokych depozic
Skodlivin. Mlha (at’ v kapalném nebo v tuhém skupenstvi - ndmraza) piesahuje svou
koncentraci Skodlivin hodnoty namétené na vertikalnich srazkach casto 7 az 10krat

(MOLDAN A VAVROUSEK, 1989).

Horizontalni depozice se v n€kterych regionech miize velkou mérou
hydrologicky podilet na celkové atmosférické depozici. Odborné studie zpravidla
udavaji jako rozhodujici hranici nadmotskou vysku 800 m n. m. Ve vySce nad 1000
m n. m. miZze mlha dokonce napomdhat k celkovému vstupu srazek do lesnich
ekosystémil vét§im podilem neZ samotny dést (HUNOVA, 2009). Oviem HUNOVA
a JANOUSKOVA (2004) uvadgji, ze v téchto nadmotskych vyskach se horizontalni

depozice méfi pouze vyjimecne.

Obsah vody v kapickach mlhy je vyrazné nizsi nez v destovych kapkach, coz
ukazuje, ze horizontdlni srdzky jsou mnohem vice mineralizované nez srazky
vertikalni. Horizontalni srazky byvaji i vyrazné déle v kontaktu s vegetaci. Kapka
mlhy vydrZi na listech 4x déle nez odpadne. Tato voda zachycend intercepci se poté
vypafuje a vede ke vzniku velmi kyselych roztokd na povrchu vegetace (HUNOVA,
2009).

Jinovatka

Kiehka usazenina ledu ve tvaru jemnych jehel nebo $upin (BEDNAR, 1989),
sloupkti nebo trstt (VYSOUDIL, 1997). M4 bilou barvu, kyprou strukturu a leskne se
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na slunci. Na rozdil od jini se tvoii na elektrickém vedeni, vétvich, jehli¢i, na
hranach a rozich nékterych pfedméti nebo budov. Mlze mit tvar i visicich vlaken.
Pokud jsou podminky pro jeji tvorbu ptiznivé po delsi dobu, tak nartsta proti vétru.
Pti poklepu na predméty, na nichz se usazovala, nebo pfi zesilujicim vétru, jinovatka
snadno po Castech odpada. Vznika po cely den, pokud je teplota pod -8 °C pfti mlze
nebo i bez ni, ale jen pokud je vodni para ve vzduchu velmi blizko stavu nasyceni
vici vodé. Jinovatka se také oznaGuje jako krystalicka namraza (KOPACEK A
BEDNAR, 2005).

Namraza

Je to bélava az Sed4, neprlihlednd, nékdy kalna, kompaktni snéhova ¢i ledova
hmota. Ma vlaknitou nebo zrnitou, Casto vSak spiSe amorfni nez krystalickou
strukturu (KOPACEK A BEDNAR, 2005). Vznika pfedev§im za mlhy pii teplotach -
2 °C az -10 °C (VYSOUDIL, 1997). Vznikd ukladanim ptechlazenych vodnich
kapek na zemi, na pfedmétech, které jsou na zemi, na stromech, elektrickych
vedenich, ale i na letadlech za letu (BEDNAR, 1989). MiZe zptisobit dopravni
kalamity, ale i Skody na lesnich porostech (VYSOUDIL, 1997). Nartsté proti vétru,
tvofi husté skupiny, a pokud se usazuje del$i dobu, dokaze odolat i dost silnému
vétru a svou tihou lamat vétve a pretrhavat draty elektrického vedeni. Proto je velmi

nebezpeéna v letecké dopravé (KOPACEK A BEDNAR, 2005).
Rosa

Jemné, n€kdy vzajemné splyvajici vodni kapicky, které se pfti teploté rosného
bodu nad 0 °C srazeji pfedevs§sim na vodorovnych plochach ptedmétt pii povrchu
zem¢, napi. na trave, listech a stfechach. Rosa se vytvaii nékdy jiz z vecera, ale
hlavné v noci. Pfiznivymi podminkami pro vznik a jeji vydatnost, je jasné pocasi,
prizracny vzduch a slaby vitr. Za téchto podminek se zemsky povrch snadno
ochlazuje vyzafovanim a rosa pak vznika téméf vzdy. Samoziejmosti je i dostate¢na
vlhkost vzduchu (KOPACEK A BEDNAR, 2005). Pokud dodateéné zamrzne, vzniké
zmrzla rosa, ktera je charakterizovdna jako zmrzlé usazené kapicky obvykle bez

patrné krystalické struktury (BEDNAR, 1989).
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Jini

Usazené tuhé srazky vznikajici pii teplotach pod 0 °C pfimim uklddanim
molekul vodni péary. Ma dobfe patrnou velmi jemnou krystalickou strukturu
(BEDNAR, 1989). Je tvofeno jemnymi, bilymi a lesklymi krystalky ledu, které maji
tvary jehlicek, peticek, Supinek nebo v¢jitkd. Vznika za podobnych podminek jako
rosa (KOPACEK A BEDNAR, 2005). Tvoii se na stéblech trav, vodorovnych
plochach, ne vsak na stromech a dratech (VYSOUDIL, 1997).

Mlha

Milha je zakaleni spodnich vrstev atmosféry pfimo nad zemskym povrchem
vznikld kondenzaci vodni pary, takze je tvofena vodnimi kapickami nebo ledovymi
CasteCkami, pfiemz dohlednost je mensi nez 1 km (KOPACEK A BEDNAR, 2005).
Mlha v podstaté predstavuje atmosféricky aerosol, ktery je tvofen velmi malymi
kapickami nebo drobnymi ledovymi krystalky rozptylenymi ve vzduchu. Mlhy se
zaCinaji tvofit v atmosféte diky vzdy pfitomnym hygroskopickym kondenza¢nim
jadriim pti pomérné vlhkosti vzduchu 90-95%, kdy jesté teplota vzduchu nedosahuje
stavu nasyceni (rosn¢ho bodu). Plati to pfi kladnych i zépornych teplotach
(VYSOUDIL, 1997). Ma bélavé zabarveni, v primyslovych oblastech miva Spinavé
naSedlou nebo naZloutlou az nahnédlou barvu. Mlhu tvofi vétSinou velmi malé vodni
kapicky o priméru 0,005 az 0,05 mm, kter¢ mohou byt 1 ptechlazené. Pti velmi
silnych mrazech vznikd mlha slozend z drobnych ledovych krystalkli ve tvaru
jehli¢ek. Zakladni podminky pro vznik mlh jsou tyto: dostate¢na absolutni vlhkost,
relativni vlhkost 100%, mala rychlost vétru a stabilni zvrstveni atmosféry. Mezi
mlhou a oblakem neni vlastné Z&dny rozdil, pokud se tykd jejich vlastnosti.
Nahromadéni kondenzac¢nich produktl pfi zemi nazyvame jako mlhu, nad zemi ve
vySce jako oblak. V nékterych ptipadech se mlha vytvaii vypatfovanim teplejsi vody
do chladnéjSiho vzduchu, pfipadné adiabatickym ochlazenim vlhkého vzduchu, které
vznika nasledkem prudkého poklesu atmosférického tlaku (KOPACEK A BEDNAR,
2005).
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V klimatologii se rozliSuji Ctyfi stupné intenzity mlh podle dohlednosti:

1. slaba (dohlednost 500-1000 m),

2. mirna (dohlednost 200-500 m),

3. silna (dohlednost 50-200 m),

4. velmi silna (dohlednost pod 50 m) (VYSOUDIL, 1997).

2.4.2 Sucha atmosféricka depozice

Suché depozice je souborem procest absorpce plynt a depozice aerosolovych
¢astic. Suchou depozici tvofi predev§im praSny spad, to znamena gravitacni
sedimentace vétSich Castic, ktery je velky ve znecisténych a suchych oblastech (kde
se ,,hodn¢ prasi®). Zemsky povrch, at’ uz pokryty vegetaci ¢i holy, absorbuje plyny
z atmosféry, zejména reaktivni SO,, NOx nebo NH3; (MOLDAN, 2009). Suché
usazovani je v porovnani s vymyvanim srazkami podstatné¢ pomalejsi proces. Na
rozdil od mokré depozice vSak probihda neustale. V celkovych bilancich za delsi
Casové obdobi sucha depozice v primyslovych oblastech ptfevysSuje mokrou, ve
vesnické krajin€ je efekt obou procesii piiblizné stejny, naopak v odlehlejSich,
gistych, horskych polohach, uz prevySuje mokra depozice (ZAVODSKY, 1985).
V oblastech se siln¢ zapraSenym ovzdusim, jako je napiiklad nase hlavni mésto
Praha, mtze suchy spad ¢astic prevysit spad mokry az nékolikanasobné (MOLDAN,
1985).

Hlavnim mechanismem pfenosu plyni a malych c¢astic k povrchu je
turbulentni difuze. U velkych &astic je dulezitd i sedimentace. Vlastni zachyt se
realizuje pies tenkou vrstvu (méné nez 1 mm) piiléhajici k povrchu, v které je
laminarni proudéni a pfenos je fizeny molekuldrnimi procesy. Zachyt na povrchu
zprostiedkovava fada mechanisml na riznych druzich povrchu. Vegetaéni zachyt

hlavné pres priduchy rostlin (ZAVODSKY, 1985).

Jeji velikost se nemusi méfit pfimo, l1ze ji vypocitat na zdkladé¢ udaji o
koncentraci nékterych plynnych slozek v ovzdusi a na zdkladé analyz celkového
prasného spadu, aerosolovych ¢&astic a srazkové vody, které se odebiraji z trvale
otevienych nadob. Udaje o suché depozici v tuhé formé jsou na rozdil od depozici
plynnych a suchych ucelenéjsi. Dostatek informaci je zejména o absorpci SOz a NOy

(VYSOUDIL, 2002). Jsou dulezit¢é v oblastech z geografického hlediska
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nesourodych (VYSOUDIL, 1997). Se zjistovanim suché depozice jsou potize
obdobné jako s horizontdlni mokrou depozici. Suchéd depozice, kterd je spojena se
spadem castic, se da méfit pomoci né€kolika jednoduchych i slozitych zatizeni, ktera
simuluji pfirozeny povrch vegetace jinych utvari na zemském povrchu. K tomu se
vyuziva odberovych zafizeni riznych tvarii a z riznych materialt. Tyto zafizeni maji
spole¢né to, Ze se musi chranit pied vlivem depozice mokré, ktera je velmi vyznamna

zejména v Cistych oblastech (MOLDAN, 1985).

Vyzkum procest suché depozice je z ekologického hlediska velmi vyznamny.
V bilanci latkovych tokli mezi atmosférou a ostatnimi slozkami piirodniho prosttedi
predstavuje sucha depozice jeden zrozhodujicich ¢lenti, pficemz piesnost jejiho

stanoveni je zatim nedostateéna (ZAVODSKY, 1985).

2.4.3 Kysela atmosféricka depozice

Procesy spojené s depozici maji za nasledek cisténi atmosféry, ale také
velkou mérou napomdhaji chemickym vstupim znecistujicich latek do
suchozemskych a vodnich ekosystému. Tyto chemické latky, které se do ekosystému
dostavaji pomoci depozice, maji zisadni dopad na Zivotni prostiedi a funkci
ekosystémi. Chemické vstupy souvisejici s mokrou depozici jsou ¢asto oznacovany
jako kysela depozice nebo kyselé desté (PROSKOVA A HUNOVA, 2009). Kysela
atmosférickd depozice znamena prestup okyselujicich latek na zemsky povrch. Déje
se jednak mechanismem mokrym, coz znamend kyselymi destovymi a sn€¢hovymi
srazkami, potom suchym zplsobem, to je absorpci okyselujicich plynnych slozek a
také depozici aerosolovych Castic a to zejména gravitatnim spadem (MOLDAN,
1995). Atmosféricka depozice mé vliv na chemické sloZzeni atmosféry, protoZze dést,
snéZeni a dalsi atmosférické procesy zbavuji ovzdusi plynnych a tuhych ¢astic véetné

Skodlivin antropogenniho ptivodu formou kyselych destt (VYSOUDIL, 2002).

Kysela depozice je soubor procest, pti kterych jsou z atmosféry odstraiiovany
kysele slozky, které vznikaji jako produkt pii mnoha reakcich v atmosféfe a poté
pisobi jako silné oxidaéni médium (HUNOVA, 2009). Diky oxida¢nim reakcim v
atmosféfe jsou zde pritomny kyseliny v plynné fazi (HNOjz; HCIl, HCOOH,
CH3COOH, atd.), v aerosolu (sulfaty, nitraty, chloridy, organické kyseliny atd.) a
v kapalné fazi (SEINFELD A PANDIS, 1998). Kysely dést ovliviiuje vSechny

sloZky ptirodniho prostfedi, zejména lesni ekosystémy. M4 negativni vliv na pldu,
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poskozuje vegetaci, okyseluje povrchové vody a tim ovliviluje ¢innost vodnich
organismu. Také se podili na urychleni koroze riznych materidli a narusovani staveb
(MOLDAN, 1985). Piedevsim SO, a O3 poskozuji bézné stavebni materidly. Jsou
hlaseny piipady posSkozeni budov, uméleckych dél, pryze atd. Tim vyvolané
ekonomické ztrity zplusobené rozruSenim materidlu mohou byt velmi znacné
(VIRTANEN A HAMEKOSKI, 1999). Zdravotni stav porostl je zna¢né narusen
pretrvavajici zat€zi ze znecisténi ovzdusi 1 jim vyvolanych zmén v okyseleni pidy
(KALVOVA A MOLDAN, 1996). Kysela depozice narusuje také sorpéni komplex
pudy a tim i jeji vzduSny i vodni rezim, strukturu a dalSi fyzikdlni vlastnosti

(MOLDAN A VAVROUSEK, 1989).

Vznik kyselych destt je zplsoben spalovanim ropy a uhli, protoze obsahuji
siru a dalsi prvky, které k tomu napomahaji. Spalenim 1 kg hnédého uhli se uvolni 2
az 15 gramt siry. Podobny proces nastdva pii topeni olejem, nebo kdyZ jezdime na
motorovou naftu. Uvolnéna sira ve vzduchu reaguje s kyslikem a vytvaii oxid sificity
SO, (SEIFERT, 1994). Z n¢ho vznikaji oxidaci sulfaty. Ty se spolu s nitraty hlavni
mérou podileji na okyseleni srazek (HUNOVA, 2009). Tyto slou¢eniny jsou unaseny
vétrem, stoupaji ve vystupnych vzduchovych proudech a dostavaji se az do oblakil.
Slouceniny siry jsou rozpustitelné ve vod¢ a tak se v oblacich slucuji s drobounkymi
obla¢nymi nebo s vétSimi deStovymi kapkami a vytvareji kysely dést (SEIFERT,
1994). Hlavni slouceniny, které jsou v tomto sméru sledovany, jsou oxidy dusiku a
siry, amonné ionty (NH;") a amoniak (BARTONOVA, 2009). Emise SO, a NOy
mohou byt pfirozeného i antropogenniho plivodu. Podil antropogennich zdroji se u
SO, odhaduje na vice nez 50%, u NOy na vice nez 30% (HUNOVA, 2009).
V soucasné dob¢ je pomér antropogennich a ptirozenych emisi obou latek do ovzdusi
pfiblizn€ 1:1. To znamend, ze lidmi zplisobené emise se v globalnim méfitku
vyrovnaji emisim pfirozenym. V industrializovanych oblastech vyrazné pifevySuji
antropogenni zdroje emise piirozené, naptiklad v evropském ovzdusi je asi 90 % siry
antropogenniho ptivodu (MOLDAN, 1995). Mezi hlavni antropogenni zdroje patii
spalovani fosilnich paliv ve stacionarnich zdrojich velkého i malého typu, doprava
(automobilové, lodni a leteckd) a pramyslova vyroba (HUNOVA, 2009). Ke vzniku
kyselého desté mohou vést i p¥irodni procesy, napt. lesni pozary (UVTIZ, 1986).
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Obr. ¢. 3: Vznik kyselého deste.

(Zdroj: SEIFERT, 1994).

Stupen kyselosti se vyjadiuje pomoci pH stupnice. Silné kyselina se oznacuje
pH 1, siln& zasada naopak pH 14. Pokud je pH 7, coZ je uprostied stupnice, znamena
to, ze je latka neutrdlni. Pfirozena kyselost deStovych srazek zplsobend oxidem
uhli¢itym dosahuje hodnot pH 5,6 az 6, zatimco u kyselého dest¢ mize byt pH
sniZzeno az na 3 nebo 4, vyjimecné i méné (SEIFERT, 1994). Kyselé desté¢ maji tedy
velky vliv na zménu pH pldy. SniZeni pH pidy zplisobuje nartist mobility n€kterych
toxickych kovu (Pb, Cd, Hg, Al, apod.) a méni mikrobialni slozeni pidy a snizuje tak
jeji mikrobialni aktivitu (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Destova voda by
Vv pfipadech neovlivnénych antropogennim zne€isténim meéla slabou kyselost (ve
stupnici pH zhruba 5,6) vytvofenou rozpusténym oxidem uhli¢itym. Antropogennim
zneCiStovanim atmosféry vSak dochéazi k vyraznému zvySeni kyselosti srazek
(BEDNAR, 2003). V silné znegisténych oblastech zasadita slozka suchého spadu
neutralizuje kyselost srazek a zptsobuje, ze pH vzorkl celkového spadu, ziskanych
V nepretrzité exponovanych nadobéach, je vyrazné vyssi nez u Cistych srazek,
zachycenych pouze v pribéhu desté (CERVENY A KOL., 1984). Hodnota pH v 80.
letech dvacatého stoleti regionalné (Evropa, Severni Amerika) i globaln¢ klesala diky
zvySujicim exhalacim oxidu sifi¢itého pii spalovani uhli a nafty i exhalacim vysSich

oxidi dusiku, jez vznikaji pfi vSech spalovacich procesech oxidaci vzduS$ného
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dusiku. ZvySend kyselost srazek ma negativni vliv na pfirodni ekosystémy i na
soucasti umélého prostiedi, jako jsou tfeba stavby a jina zatizeni, jejichz koroze se
urychluje (MOLDAN, 1983). Znacna kyselost srazek mize mit i toxické ucinky na
zivé organismy. S okyselovanim srdzek je spojovano vymirani nékterych druht

sladkovodnich ryb (CERVENY A KOL., 1984).

BEDNAR (1989) uvadi, Ze dnes vedle dobie rozpustnych slou¢enin siry, jez
vznikaji ve znaénych mnozstvich pii spalovani sirnatych paliv, predstavuji vazné
ekologické nebezpeci oxidy dusiku. V Evrop¢ to miize demonstrovat na ptikladu
Skandinavie, kde pii jihozépadnich a jiznich proudénich, ktera pifinaseji obvykle
siln¢ znecistény vzduch z oblasti Velké Britanie a z evropského kontinentu, byva
pozorovéana znacna kyselost srdzek. Ke vzniku kyselych srazek zde vyznamnou
mérou napomahd tvar reliéfu skandindvského poloostrova, ktery je typicky pro své
navétrné efekty. Pro severské zemé, jako je Norsko a Svédsko se tim vytvaii velké
ekologické ohrozZeni, nebot” jsou zde pidy na kyselost srazek vétSinou velmi citlivé.
Povrchové vody maji v této geografické oblasti casto skalnaty, ke kyselin¢
rezistentni podklad, a spadnou-li do nich kyselé srazky, existuji minimalni moznosti
pro rychlou neutralizaci kyselého roztoku, coz pisobi hromadné thyny ryb i ve
vodach, které se nachédzeji v krajindich dosud jinym zpisobem nedotéenych

negativnimi civilizacnimi vlivy.

V soucasn¢ dob¢ je nadmérnou kyselou depozici postizena zejména oblast
sttedni, severni a zéapadni Evropy a severovychodu Severni Ameriky. Nové
vyznamné ohnisko se vytvofilo v jizni Cing. V budoucnu vsak lze ogekavat dalsi
zasazena Uzemi. V na8i republice je timto jevem zpusobeno odumirani jehlicnatych
lesti, protoze Ceska republika patii mezi staty svelmi zneGisténym ovzdusim
zplisobenym zejména vysokymi emisemi oxidi siry, dusiku a dalSich Skodlivin

(MOLDAN, 1995).
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3. FAKTORY OVLIVNUJICi ATMOSFERICKOU DEPOZICI

3.1 Zdroje znelisténi

Lidské aktivity nejraznéjSiho typu ovlivituji kvalitativni 1 kvantitativni
charakteristiky vSech slozek prostfedi. Na snizeni kvality ovzdusi se mohou podilet
nejen cizorodé latky unikajici do atmosféry jako antropogenni artefakty (napf. nove
syntetizované slouceniny), ale také v prostiedi bézné latky v mnozstvich a
koncentracich, které nejsou povazovany za ptirozené, nebo jejichz ptirozeny vyskyt
ve vétSich mnozstvich nebo vyssich koncentracich, je vazan na ojedinélé pripady
nebo specifické lokality (sope¢né erupce, epizody vyronu plynt ¢i aerosolu, prasné
bouie apod.) (BRANIS, 2009). Velky vliv na lidské zdravi miize mit zne&isténi
ovzdus$i, a to jak kratkodob¢, tak dlouhodobé. Muze to byt pifimo nebo nepiimo,
pii¢emz nepiimé ptisobeni spociva v kontaminaci pitné vody a potravin a pronikani

ktzi (VIRTANEN A HAMEKOSKI, 1999).

Obecné se do pojmu zneciSténi ovzdusi zahrnuje celd fada Cinnosti, které
zamoiuji zemskou atmosféru, od vypousténi hmotnych latek pfes emise Skodlivého
elektromagnetického zafeni az po hluk, teplo a dalsi (KURFURST, 1982). V ovzdusi
pramyslové vyspélych zemi jsou nejdulezitéjSim zdrojem zneciSténi tyto skupiny
primarnich Skodlivin: oxid sifiity, oxidy dusiku, oxid uhelnaty, ozoén, poletavy
prach, neboli aerosolové ¢astice (MOLDAN, 1995). VIRTANEN A HAMEKOSKI

(1999) uvadé;ji jeste t€kavé organicke slouceniny.

V uz§im slova smyslu se zneCiStovanim ovzdusi rozumi vypousténi
hmotnych latek tuhého, kapalného nebo plynného skupenstvi ze zdroji do ovzdusi,
které¢ bud’ pifimo nebo po chemickych zménach v atmosfétre, nebo v plisobeni spolu
s jinou latkou negativné ovlivitujici Zivotni prostfedi. V Sir§im slova smyslu se za
znecistovani ovzdusi povazuje pfimé nebo nepfimé vnaseni latek nebo energie
lidskou ¢innosti do ovzdusi v mnozstvi, které ovlivni kvalitu a sloZzeni venkovniho
ovzdusi a ma za nasledek nepfiznivé UCinky na lidi, Zivou 1 neZivou pfirodu,
ekosystémy, hmotny majetek, zdroje surovin a vyuzivani Zivotniho prostiedi

(KURFURST, 1982).

ZneciStujici pifimési jsou do ovzdusi vypoustény emisnimi zdroji

nejriznéjSich typl. Charakteristiky zdroje jsou velmi dulezité z hlediska dalSiho
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osudu latek do ovzdusi emitovanych (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Zdroje
znedistovani ovzdusi jsou znaéné riiznorodé a velmi pocetné (KURFURST, 1982).
Emisni zdroje lze rozdélit podle fady kritérii. Podle plvodu se dé€li zdroje na

piirozené a antropogenni (BRANIS, 2009).
Ptirozené zdroje

Ptirozené zdroje jsou definovany jako pfirodni aktivity, které nezpisobil
¢lovék svou cinnosti (KURFURST, 1982). Mezi tyto zdroje patii napiiklad
bakteridlni ¢innost, vulkanickd &innost a prainé boute (HUNOVA A
JANOUSKOVA, 2004). Dale potom razné zneéistujici pfimési, jako napft. astice
sopecného popela, jemné krystalky motskych soli, ptidni a prachové ¢astecky, slozky
organického plvodu (produkty rozkladu organickych latek, pylova zrna, spoéry,
vytrusy, mald seminka rostlin, bakterie), kosmicky prach pronikly do ovzdusi Zem¢,

produkty vznikajici pfi hofeni meteoriti apod. (BEDNAR, 1989).
Antropogenni zdroje

V posledni dobé se v souvislosti s ekologickou problematikou vénuje velka
pozornost aerosolim antropogenniho puvodu, které vznikaji jako pfimé nebo
nepiimé produkty lidské aktivity. Jsou to napiiklad diilni nebo primyslové ¢innosti,
doprava, zemédélstvi, disledek vytapéni budov (BEDNAR, 2003), vyroba elektiiny,
tepla a likvidace odpadu (BRANIS, 2009). Antropogenni pfimési, které se do
atmosféry dostavaji, mohou mit plynné, kapalné nebo tuhé skupenstvi (BEDNAR,
1989). Antropogenni emise se zpravidla ve svém disledku projevuji daleko vice nez
emise z ptirozenych zdroji, protoze maji vyssi specifické emisni toky. Tim padem
jsou emisni koncentrace mnohem vyssi v oblastech s intenzivni lidskou ¢innosti nez

v oblastech odlehlych a od zdrojii vzdalenych (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).

Podle BRANISE (2009) se zdroje dile déli podle umisténi na piizemni,
vyvySené¢ a vyskové. Mezi piiklady pfizemnich zdroji emitujicich latky
V bezprosttedni blizkosti zemského povrchu (leckdy pfimo do tzv. dychaci zony)
uvadi zemédé€lskou cCinnost, skladky, lomy, lokalni topeniSté¢ nebo automobilovou
dopravu. Zdroje vyvySené emituji Skodlivé latky v urcité vySce nad zemskym
povrchem. Sem patii typicky vysoké kominy elektraren, teplaren a primyslovych

zavodl. Tyto vysoké kominy zlepSuji situaci lokalni, ale znaénou mérou ptispivaji
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k dalkovému prenosu znecistujicich latek, a tim napomahaji ke zvySovani
acidifikace prostiedi i v oblastech relativné cistych, bez vlastnich vyznamnych

znecistujicich zdroji. Vyskovym zdrojem je zejména leteckd doprava.

Zdroje delime také podle usporadani na bodové, liniové, plosné a objemové
(HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Bodové zdroje jsou ty, které uvoliiuji emise
Z jasn¢ definovatelného mista, jako je koufovod nebo komin. Sledovani, méteni a
kontrola téchto emisi je podstatné snazs§i a vétSinou méné cenoveé ndrocnd nez u
jinych typt zdroji emisi. Typické bodové zdroje emisi jsou vysledkem spalovani
paliva pii vyrobé energie a primyslovych procest, jako je taveni rud, vyroba
celulozy atd., které vypousti emise z jasné definovatelnych komint nebo koutovodi
(VIRTANEN A HAMEKOSKI, 1999). Linearnim zdrojem miize byt doprava na
dalnici ¢i fece. PlosSnym zdrojem je mésto jako celek, primyslovd aglomerace,
povrchovy dil & lom nebo skladka (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Dalsim
ptikladem jsou také primyslové procesy na rafinériich nafty a vytapéni domdcnosti
malymi topenisti, které jsou rozptylené po velké plose. Zjisténi skladby téchto emisi
byva velmi obtizné, jejich presné meéteni je témét nemozné a ochrana je velmi
nékladna (VIRTANEN A HAMEKOSKI, 1999). V souvislosti s katastrofami jako je
napiiklad jaderny vybuch, mizeme hovofit o objemovém zdroji (BRANIS, 2009).

Podle stalosti povahy dé€lime zdroje na stacionarni a mobilni. Stacionarni
zdroj neméni svou polohu v prostoru a €ase, zato zdroj mobilni ano. RozliSeni téchto
kategorii samoziejmé zavisi na Casovém a prostorovém méfitku, které bereme
Vv uvahu. Jednotlivé auto na dalnici je bodovym mobilnim zdrojem, ale je-1i souvisla
kolona aut na dalnici v ¢ase vice mén¢ konstantni, miZzeme dalnici se v§emi auty na
ni pokladat za stacionarni linearni zdroj (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).
Mobilni zdroje obecné mohou byt motorova vozidla a stroje slouzici k doprave i
jinym ucelim, pohybujici se po zemi, vod¢ 1 ve vzduchu. Pozemni vozidla jsou napf.
motorova vozidla silni¢ni a kolejové dopravy, stavebni, zeméd¢€lské a vojenské stroje
a dalsi. U silni¢nich vozidel se zhlediska tvorby, mnozstvi a druhii emisi
zneCiStyjicich latek rozliSuji spalovaci motory zdzehové (benzinové), a to zvIast
ctyfdobé a dvoudobé a spalovaci motory vznétové (naftové neboli dieselmotory). U
kolejovych vozidel jsou to lokomotivy parni a dieselmotorové (KURFURST, 1982).
Mobilni zdroje emisi jsou tedy vSechny druhy dopravy. MnoZstvi emisi z mobilnich

zdroji v ramci urcité oblasti je velmi rizné podle objemu a rychlosti dopravy. Odhad
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téchto emisi neni zdaleka snadny. Doprava predstavuje nejvétsi kategorii emisi oxidu
uhelnatého a vyznamné se podili na emisich oxidl dusiku, tékavych organickych
sloucenin a rozptylenych tuhych Céstic. Nejvétsim stacionarnim zdrojem exhalat
Vv priumyslovém svété je spalovani paliva pii vyrobé energie (VIRTANEN A
HAMEKOSKI, 1999).

Z hlediska doby trvéani lze emisni zdroje rozdélit na zdroje kontinualni, které
jsou nepfetrzité a diskontinudlni, které se vyznacuji svou pretrzitosti. Elektrarny jsou
typickymi kontinudlnimi zdroji CO,, NOy a SO,. Citéni elektrostatickych filtri pro
odlucovani tuhych castic dvakrat do tydne je pfiCinou, pro¢ lze pro tuhé cCastice
pokladat stejnou elektrarnu za zdroj diskontinudlni. Proto je pro rozliSeni téchto
zdroji dilezité uvazované Casové métitko. Napt. zdroje s uréitym pevnym dennim
chodem by pro ucely studie o akutnich, kratkodobych ucincich nemcély byt
pokladany za konstantni, pro ucely studii o chronickych, dlouhodobych ucincich

viak za kontinualni byt pokladdny mohou (BRANIS, 2009).

3.2 Emise

Znecistovani ovzdusi je pojem, ktery znamend vypousténi neboli emise
znecist'yjicich latek do atmosféry. Mirou znecistovani ovzdusi je mnozstvi emisi.
Jedna se tedy o &innost nebo d&j (HEMERKA A VYBIRAL, 2010). Emisemi
rozumime vypousténi nebo unik pfimési do atmosféry, cozZ se také nazyva primarni
znedistovani ovzdusi (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Jsou to tedy piimési,
které¢ jsou vypoustény rovnou ze zdroji (VYSOUDIL, 2002). Mnozstvi pfimési,
zpravidla jeji hmotnost, vstupujici za jednotku Casu ze zdroje zneciStovani do
ovzdu$i, nazyvame emisnim tokem (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).
Dopravou nebo spalovanim uhli vznikaji emise oxidu dusiku a oxidu sifi¢itého, které

se podileji na vzniku kyselého dest¢ (NOVOTNY A CHESTERS, 1981).

Ve dnesni vyspélé primyslové dobé se spotiebuje velké mnozstvi prirodnich
zdrojii a energie, které slouzi k vyrobé zbozi nebo sluzeb pro veskeré obyvatelstvo.
Vsechna tato ¢innost je spojena s vypousténim latek do atmosféry. Témto emisim
tedy fikame primarni Skodliviny, nebot latky jako je tfeba oxid sificity se do
vzduchu dostavaji ptimo v disledku lidské ¢innosti. Sekundarni Skodliviny jako je
oz6n vznikaji v ovzdu$i v disledku chemickych reakci mezi primarnimi

Skodlivinami a jednou nebo néckolika primarnimi Skodlivinami nebo pfirozenymi
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slozkami  vzduchu (VIRTANEN A HAMEKOSKI, 1999). Sekundarnim
zneCiStovanim se rozuméji chemické zmény, jimiz prochazi vétSina znecist'ujicich
latek béhem Sifeni exhalaci v atmosféife. Pro sekundarni znecistovani se nékdy
pouzivd pojem chemismus atmosféry. Pod tento pojem patii zékladni chemické
reakce, napf. oxidace, jimiz nastdvaji zmény plynnych latek v atmosféie, dale zmény
skupenstvi neboli konverze nékterych plynnych latek na jemné disperzni ¢asteckou
tuhé latky, setrvavajici potom trvale v hornich vrstvach atmosféry a zmény
fotochemické, kde emise nékterych latek znecist'ujicich ovzdusi ve spoluptlisobeni
s ozonem, s dal$imi slozkami pfirozené atmosféry a se slune¢nim zafenim vytvari

v atmosféfe tzv. smogy, které jsou rozlisovany na n&kolik typti (KURFURST, 1982).

Emise ze zdroji se zjistuji vypoctem nebo méfenim. Méfeni specifickych
emisi je vSeobecné nejlepSim a nejpiesnéjSim zpisobem pro kvantifikaci emisi. Ale
protoze je velmi nakladné a technicky obtizné, neprovadi se ptili§ €asto. Alternativni
metodou je Castéji vyuzivany vypocet emisi, ktery se provadi pomoci tzv. emisnich
faktord, kdy se na zakladé¢ znamého mnozstvi a druhu paliva spocitaji emise
jednotlivych latek (BRANIS, 2009). Emisni faktor popisuje mnozstvi polutantu,
ktery je uvolfiovan ze zdroje Cinnosti do atmosféry. Jde napfiklad o spalovani,
skladovéni, manipulaci, vyrobni procesy, Uniky ze zafizeni apod. Emisni faktory jsou
zpravidla vyjadieny v jednotkdch hmotnosti polutantu emitovaného na jednotku
hmotnosti, objemu, tepelného vystupu, vzdalenosti nebo trvani déje emise polutantu.
Emisni faktory jsou odvozovéany riznymi zplisoby od méteni zdrojl, pies teoretické
vypolty az po kombinace méfeni a vypoctl. Emisni faktory se mohou ménit vlivem

&asu, lokality a znalosti (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).

V oblasti ochrany ovzduSi funguje v soucasné¢ dobé¢ Informacni systém
ochrany ¢istoty ovzdusi (ISOCO), ktery pokryva celou nasi republiku. Jeho
podsystémy jsou Registr emisi a zdroji znecistovani ovzdusi (REZZO) a Imisni
informaéni systém (IIS) a dalsi (VAVROUSEK A MOLDAN, 1989). Podrobné
udaje o emisich podle druhu zdrojt, charakteru znecistujicich latek a podle uzemi lze
zjistit pfimo z Registru emisi a znecistovani ovzdusi (REZZO) a v soubornych
tabelarnich piehledech vydavanych Ceskym hydrometeorologickym ustavem. Na
mnoha mistech Ceské republiky, napf. v severnich Cechach, Praze nebo na
Ostravsku pracuji pomérné dokonalé monitorovaci systémy Cistoty ovzdusi.

V posledni dobé navic vznikly automatizované méstské monitorovaci systémy i
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v fad€ regionl vcetné stfedni Moravy. Mezi emisemi nejzatizenéjsi oblasti Ceské
republiky patfi tradi¢ni oblasti jako je hlavni mésto Praha, severomoravskd a

severoCeska panev (VYSOUDIL, 2002).

Pokud jde o emise SO,, patii Ceska republika mezi vyznamné zneéistovatele
vV Evropé€. Od roku 1950 do roku 1980 vzrostly tyto emise zhruba 3krat. Od roku
1989 do roku 1994 byl zaznamenan pokles o t¢éméi 30% a tyto emise Cinily necelych

1,5 mil. tun/rok (PIVNICKA A BRANIS, 1995).

Ochrana cistoty ovzdusi je souhrnny ndzev pro praktické a vyzkumné ¢innosti
zabyvajici se studiem znecisténi ovzdusi a jeho ochranou pted zneciStovanim. Za
Skodliviny ohrozujici stav, slozeni i vlastnosti zemské atmosféry se povazuji
dasledky vSech negativnich jevil lidské Cinnosti, 1 kdyZz maji odliSnou fyzikaln¢-
chemickou podstatu. Za zneciStovani ovzdu$i nepovazujeme jen piitomnost
hmotnych castic v atmosféfe. Na znecistovani ovzdusi se podili elektromagnetické
vinéni, hluk a vibrace, vysokofrekvenéni vyboje a dosti zasadné tepelné a

radioaktivni zne€istovani (VYSOUDIL, 2002).

3.3 Imise

Imise jsou definovany jako mnozstvi znecist'ujicich ptimeési, které prechazeji
z ovzdusi na pfijemce neboli receptor. Jejich mirou je koncentrace cizorodé latky
Vv ovzdusi, vyjadifena hmotnosti sledované latky na objem vzduchu, popt. hmotnosti
piimési na 1 kg vzduchu. Casto se také setkavame s jednotkami ppm (pars per
million), poptipad€ ppb (pers per billion), které jsou oznaCovany jako pomér objemu
zne€ist'ujicich pfimési k objemu smési. Receptor je ovlivilovan bud’ pfimo imisemi
nebo prostiednictvim atmosférické depozice (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).
Imisi se stavd emise po prenosu, rozptyleni a po fyzikalné-chemickych reakcich, do
kterych vstupuje v atmosféfe. Kromé chemickych latek ve vSech skupenstvich jsou
za imise v SirSim slova smyslu povazovany také hluk, radioaktivita a zmény teploty
vyvolané lidskou &innosti (BRANIS, 2009). V disledku chemickych reakci a
rozptylu jsou latky nafedény, a proto jsou imise zneciStujicich pfimési vzdy méné

koncentrované nez emise (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).

Pokud se pfitomnost imisi v atmosféte projevuje v takové mife a dobé€ trvani,
Ze ma neptiznivy vliv na zivotni prostiedi, jde o znecisténi ovzdusi. Znecisténi nam

tedy ukazuje stav, ktery je disledkem ptivodniho déje nebo ¢innosti. Mnozstvi imisi
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jednotlivych latek v urcitém misté nebo oblasti je mirou znecisténi (HEMERKA A

VYBIRAL, 2010).

Kvalita ovzdusi se hodnoti na zakladé zneciSténi imisemi oxidu sifiCitého,
oxidy dusiku, praSnym aerosolem, ozonem, oxidem uhelnatym a tézkymi kovy
v prasném aerosolu (VYSOUDIL, 2002). Imisni arovné se zjistuji pomoci
monitorovacich siti. Méfeni staciondrnich stanic byva doplnéno tcelovymi méfenimi
mobilnimi. V nékterych statech jsou provadéna i méfeni letova, pomoci kterych 1ze
zjistit napf. koncentrace latek ve vleCkdch emisnich zdroji nebo pienos
zneCist'ujicich latek ptes hranice statli. Pro nékterd ucelova méfeni lze pro zjisténi
koncentraci latek vyuzit i tzv. LIDARu, ktery funguje na principu detekce svétla a
metfeni vzdalenosti a ktery provadi méfeni absorpénich spekter plynii laserovym

svazkem (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).

Vliv emisi s naslednou acidifikaci a eutrofizaci pid piedstavuje jeden ze
zakladnich antropogennich faktorti negativné pusobicich na stav lesti. Poskozovani
lesti v diisledku imisni zatéZe je na tizemi Ceské republiky znamo jiz od 50. let
(oblast Krusnych hor). Rapidni narist velkoplosného poskozeni se objevil po
extrémnim teplotnim vykyvu v prosinci roku 1978. PoSkozeni se nasledné¢ viditelné
projevilo na vrcholovych ¢astech viech pohoii v severni ¢asti Ceské republiky. Podle
nékterych tidajii dosahl podil imisné poSkozenych lestt v poloving 90. let kolem 60%

z celkové rozlohy lesi (HRUSKA A CIENCIALA, 2002).

Imise a depozice nckterych imisnich latek, predev§im COj, oxidd siry a
dusiku, mohou pfi nizkych koncentracich a omezené dob¢ piisobeni obecné piispivat
Kk vyzivé lesnich dfevin. Nelze vylouéit, ze tyto vlivy pravdépodobné umoznily vyssi
ptirtstky dievni hmoty v priibéhu padesatych let a v nékterych oblastech i poc¢atkem
Sedesatych let. Postupné vSak zcela prevladly negativni vlivy imisi prakticky na

celém tizemi Ceské republiky (MOLDAN A VAVROUSEK, 1989).

Pokud jde o znecisténi ovzdusi oxidy dusiku, které ptedstavuji jednu
Z nejbeéznéjSich znecist'ujicich piimesi ve vetsSin€ urbanizovanych oblasti, tak je u nas
nejzatizenéj$i oblast opét hlavni mésto Praha, kde dochazi prakticky na vSech
stanicich k prekroc¢eni denniho imisniho limitu. Déle byly tyto limity piekracovany

na nékterych stanicich v severnich Cechach, v Beroun&, Chebu, Plzni, Brng,
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Sumperku, Hodoning a Zling. Rozhodujici podil na vyssich koncentracich oxidii

dusiku na méstskych stanicich ma piivod v dopravé (VYSOUDIL, 2002).

Problematika znecistovani ovzdusi jiz davno prestala mit Uzce narodni
charakter a stala se problémem mezinarodnim. Proto soucasny vyzkum je
V narodnim méfitku zaméfen na rozvoj kontroly emisi a imisi a v mezinarodni sféte
se sleduje dalkovy ptenos skodlivin a regionalni a globalni uroven znecisténi ovzdusi

(CERVENY A KOL., 1984).
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4. HODNOTY DEPOZICE LATEK V CR A VE SVETE

Atmosféricka depozice je spojena s kritickou zatézi (HUNOVA A
JANOUSKOVA, 2004). Ta je definovana jako nejvyssi davka znedistujici latky,
ktera jest¢ nepusobi chemické zmény vedouci k dlouhodobym skodlivym ucinkiim
na strukturu a funkci ekosystémti (HRUSKA A CIENCIALA, 2002). Definice se
vztahuje na ekosystémy terestrické 1 vodni. ZneciStujicimi latkami se rozumi
slouceniny dusiku a siry. Kromé acidifikace miize vstup dusiku a siry ovlivnit také
eutrofizaci a latkovou rovnovahu ekosystémt (HUNOVA, 2009). Stanoveni
kritickych zatézi je zaméfeno na ochranu pfirodniho prostiedi pfed ucinky kyselé
atmosférické depozice a kvantifikaci nezbytného snizeni emisi kyselinotvornych

slou¢enin do ovzdusi (HRUSKA A CIENCIALA, 2002).

Principem vyhodnoceni kritickych zatézi je vypocet neutralizani kapacity
pfirodniho prostfedi, pfedev§im pid a vegetace, které umozZiiuje eliminovat
prebytecné vodikové ionty vznikajici pfi atmosférické depozici oxida siry a dusiku
(HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Kritické zatéze lze povazovat za indikator
setrvalého rozvoje ekosystémi, nebot’ stanovuji maximalni pfipustné mnozstvi
Skodlivin, které miize ekosystém piijmout a pfi jejichz dodrzovani se snizuje riziko
poskozeni vSech jeho slozek. Kritické zatéZe také umoZznuji sledovat zmény
v prekroceni kazdy rok a vymezit tak oblasti, kde se mize ocekavat zhorseni stavu
nebo zlepSeni. Ekosystémy zpravidla nereaguji okamzit¢ na zmény v aktudlnim

zatiZent, ale jejich odezva je zpozdéna (HRUSKA A CIENCIALA, 2002).

Koncepce kritickych zatézi byla poprvé formulovdna ve druhé poloving
osmdesatych let v Norsku a tykala se zatézi okyselujicich latek z atmosféry
(HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Konvence o dalkovém znegistovani ovzdusi
pfechédzejicich hranice stati (CLRTAP) byla prvnim mezindrodnim pravnim
nastrojem, ktery se tykal probléml zneciSténi ovzdu$i v SirSich regionéalnich
souvislostech. Konvence byla podepsana v roce 1979 a vstoupila v platnost v bfeznu
1983. Vyznamnou ¢ast v ramci CLRTAP tvoii aktivity vénované u¢inklim znec€isténi
ovzdu$i na piirodni prostiedi a lidské zdravi. Koncept kritickych zatézi umoznuje,
jako dosud jediny, kvantifikovat potfebné snizeni emisi tak, aby bylo mozné
dostateéné chranit pfirozené ekosystémy, pidy a vody pied acidifikaci. V Ceské
republice bylo mapovani kritickych zatézi zahdjeno az v roce 1990 a vysledky
zpracovani Ceskym narodnim centrem pro uéinky (NFC) byly prezentovany
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Vv zahrani¢nich publikacich, na mezinarodnich seminafich a v odbornych casopisech.
Na mezinarodni trovni byly mapovaci aktivity orientovany pfedevSim na ucinky
znecisténi ovzdusi slouc¢eninami siry a dusiku a vypracovany podrobné metodiky a
scénafe na ochranu ekosystémi pied acidifikaci a eutrofizaci (HRUSKA A

CIENCIALA, 2002).

Dnes jsou kritické zatéze acidifikujicich slou¢enin dusiku a siry v Ceské
republice pfekroCeny na velké vétsiné izemi. U néds se mapovanim kritickych zatézi
zabyva Cesky ekologicky tstav. Ten uvadi, Ze v roce 1996 byly kritické zatéze pro
siru a dusik prekroGeny na piiblizn& 99% lesnich ploch v CR a v roce 2000 na cca
86%. Kritické zatéze nutricniho dusiku jsou v tomto ohledu jest¢ daleko horsi.
Kritické zatéZze pro nutricni dusik byly v roce 1996 piekroc¢eny na 100% ploch
lesniho charakteru v CR, v roce 2000 pak na 99% (HUNOVA, 2009).

4.1 Odbéry vzorki a postupy pri zjiStovani velikosti depozice

Vzristajici zdjem o sledovani pfenosu znecist'ujicich latek mezi jednotlivymi
sloZzkami ptirodniho prostiedi rozsifilo pozadavky na ziskavani informaci o pfenosu
znedistujicich latek z ovzdusi na zemsky povrch (SANTROCH, 1985). Méfeni
chemického slozeni srazek je celosvétové vénovana znacnd pozornost zejména ve
spojitosti s acidifikaci suchozemskych i vodnich ekosystémii (HUNOVA A
JANOUSKOVA, 2004). Prace se vzorky atmosférickych srazek je velmi ndroéna na
Cistotu. Jedna se totiZ o velmi slabé mineralizované roztoky, které mohou byt snadno
kontaminovany. Reprezentativni odbér vzorku pfedstavuje nejnarocnéjsi cast celého
fetézce procesti vedoucich od odebrani vzorku a koncicich vysledky, a odbér téz
miize byt, a zpravidla byva hlavnim zdrojem chyb vysledkii analyz (HUNOVA,
2009).

Srazky jsou odebirany jako denni, tydenni ¢i meési¢ni kumulativni vzorky.
Vzorek se shromazd’'uje po dobu odbérové periody v odbérovém zatizeni a néasledné
se chemicky analyzuje. Stanovi se vodivost srazek a pH a také koncentrace SO,
NOs, F 7, Cl 7, NH,*, Na', Mg?*, K*, Ca®*, Mn?*, Zn**, Fe**, Cd*" a Ni**. Velmi
dualezita je acidita srazek, kterd je vyjadiena jako pH roztoku. Jako pfirozena hodnota
se bere hodnota 5,6 a pokud ma vzorek pH nizsi, je pokladan za kysely. V Ceské
republice se nyni primérné pH srazek pohybuje v intervalu 4,4 — 4,6 jednotek pH
(HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).
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Geograficka poloha mista, kde se odebiraji srazkové vody, urcuje chemické
klima pro danou oblast, pro néz je charakteristické i praimérné dlouhodobé slozeni
srazkovych vod (MOLDAN A VAVROUSEK, 1989).

Podkorunova depozice siry je zjiSténa pro lokality s porosty z pole
koncentraci siry v podkorunovych srazkach a z verifikovaného pole srazek
procentudlné¢ modifikovaného mnozstvim srazek naméfenym pod porosty na
jednotlivych stanicich. Podkorunové depozice obecné zahrnuje mokrou vertikalni a
horizontalni depozici a suchou depozici Castic a plyni v porostech a pro siru, pro
kterou je vnitini kolobéh porosty zanedbatelny, by méla byt podkorunova depozice

dobrym odhadem depozice celkové (VYSOUDIL, 2002).

V roce 2013 doslo k apravé Skal v legendach depozicnich map z ditvodu
velmi nizkych depozic vétSiny hodnoticich latek, pro které jiz byla plivodni Skéla

nevyhovujici (CHMU, 2013).

4.1.1 Mokra depozice

SANTROCH (1985) poukazuje na nékteré zakladni pozadavky, které musi

spliiovat zafizeni pro odbér atmosférickych srazek:

musi byt zaru€eno, Ze nedojde ke kontaminaci vzorku pti odbéru ani pti dalsi

manipulaci se vzorkem,

- zvlastni pozornost musi byt vénovana vybéru materialu, se kterym pfijde
vzorek do styku. VétSinou se doporucuji chemicky odolné materidly jako
napf. polyethylén, teflon, kiemenné sklo nebo v krajnim ptipad¢ nerez,

- UdrZba zatizeni, pfedevsim cisténi, sterilizace a konzervace musi byt snadno a
dokonale realizovatelna,

- po odbéru musi byt vzorek uchovavan tak, aby se zamezilo jakymkoli
chemickym zméndm ve vzorku, jakymi je napfiklad odpar vzorku, ohfivani
V letnim obdobi nebo zamrznuti v zimnim obdobi,

- zafizeni musi byt dostate¢né uc¢inné pro vSechny druhy srazek, napft. plocha
nalevka neni vhodna k odbéru sné¢hu nebo oteviené védro pro velky odpar
neni vhodné k odbéru srazek v letnim obdobi,

- odbérova plocha musi zajiStovat dostatecné mnozstvi vzorku pro analyzu.

Velikost plochy je zavisla na periodé odbéru, pro delsi odbérové obdobi a
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vyssi intenzitu srazek vyhovuji zafizeni s mensi odbérovou plochou, pro
kratkodobé odbéry je nutnd plocha vétsi,

- zafizeni musi byt konstruovano tak, aby nekvalifikovana osoba provadéla
minimum operaci se vzorkem, pii kterych by mohla ovlivnit jeho kvalitu.
Vétsina operaci, kdy se obsluha dostavd do styku se vzorkem, se musi

provadét v laboratofi.
Vertikalni mokra depozice

Nejvetsi zkusenosti a nejvice dat je o chemickém slozeni vertikéalnich srazek a
o mokré depozici s témito latkami spojené (MOLDAN, 1985). Metodika odbéru
mokré depozice, predevSim zalozend na odbéru atmosférickych srazek, je
V soucasnosti dobfe propracovand na slusné odborné urovni. Odbérové metody
pfedev§im vyuzivaji gravitatni sedimentace srazkovych elementd. Znac¢na
proménlivost mineralizace srazkovych vod béhem srazkové udélosti je piic¢innou

specifickych pozadavki na zatizeni pro odbér jednotlivych fazi srazek nebo dokonce

jednotlivych srazkovych &astic at’ jiz kapalnych nebo pevnych (SANTROCH, 1985).

Vertikalni mokra depozice je dosud nejlépe poznanou slozkou atmosférické

depozice a pomérn¢ snadno se méti. Vypocita se podle jednoduchého vztahu
D=¢i.P

kde ci znamena primérnou koncentraci métené slozky (primér vazeny srazkovym
thrnem) a P uvadi srazkovy uhrn za vy¢islované obdobi, vétsinou rok (HUNOVA A
JANOUSKOVA, 2004). Z tohoto vzorce je patrné, 7e i v pomémné velmi &istych
oblastech mize byt mokra depozice dosti vysoka, coz je dano vysokymi srazkovymi

thrny. To plati hlavné pro horské stanice (HUNOVA, 2009).

Zatizeni pro odbér mokré depozice miizeme v zasadé rozdélit na dva typy —
trvale exponované nebo otvirané v pribéhu srazkovych epizod. Prvnim typem jsou
odebirany mokré srazky popft. snih spoletn€ se suchou depozici, a tak miizeme
mluvit o odbéru celkové depozice. Tyto trvale exponované zatizeni mohou byt velice
jednoduché. Pro letni obdobi se osvédcila sklenénd nalevka, ktera je pro odbér
Cistych srdzek manudlné zakryvana poklici a ke stopce nalevky je za uzaver
pfipevnéna polyethylenova ladhev vhodného objemu. Pro zimni obdobi jsou idealni
polyethylenova védra. Automaticka zatfizeni pro odbér Cistych srazek jsou vybavena

¢idlem zajiStujicim otevienim jiz pii prvnich kapkach desté. Viko, které uzavira
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odbérovou nadobu po skonceni desté, musi dokonale pfiléhat, aby se zabranilo

vnikani prachovych éastic do vzorku (SANTROCH, 1985).

HUNOVA (2009) uvadi, ze vzorek vertikalnich srazek, jako je dést a snih, je
mozné ziskavat tiemi zpusoby. Nejcastéji je vyuzivana metoda typu ,,wet-only*. Zde
se pouziva automaticky pluviokolektor, ktery je exponovan pouze po dobu srazkové
¢innosti a tim ndm umoziuje odebirat pouze tzv. Cisté srazky, srazky bez suchého
spadu. Pokud neni k dispozici automaticky pluviokolektor, mizeme srazky odebirat
metodou ,,bulk®, kdy je odbérové zafizeni exponovano stale a odebrany vzorek tedy
predstavuje vertikalni srazky spolu s nedefinovanou casti suché depozice. Treti
metodu popisuje HUNOVA A JANOUSKOVA (2004) a je to metoda ,,thoughfall*.
Ta se povazuje za nejlepsi mozny odhad celkové atmosférické depozice. Zde jdou
odbérova zatizeni exponovana pod lesnim porostem nepfetrzité. VétSinou to byva po
dobu jednoho mésice. Suchd depozice je velmi ucinné ,,vyCesavana“ korunami
stromd a dostava se spolu s depozici mokrou do odbérovych zafizeni. Tato metoda je
velmi jednoduchd, finanén¢ nendro¢nd, a tak je v posledni dob& dosti oblibend a
pomérné znacné vyuzivand. Je pouzivana predevSim pro urCovani vstupu latek pfi

bilancovani latkového ob&éhu v malych povodich.

Od roku 1997 byl zaveden specialni tydenni odbér srazek s prasnym spadem
na tézké kovy, tzv. ,bulk srdzek“. Tato metoda se pouziva z divodl vysoké
nakladnosti a sloZitosti odd€leného sbéru suché a vlhké depozice z atmosférickych
srazek. Umoznuje odhadnout celkovou atmosférickou depozici (suchou i mokrou)
v lesnich ekosystémech. Na stanicich v tzv. ,,Cerném trojihelniku® organizuje
némecka strana prostfednictvim Landesamt fiir Umwelt und Geologie (LfGU) také
méfeni &istych srazek v tydennim intervalu. Na stanicich CGU a VUV jsou

odebirany ,,bulk srdzky*“ v mési¢nim intervalu (VYSOUDIL, 2002).

Maximalni pozornost je nutno veénovat vybéru lokality pro umisténi
odbérového zafizeni. Vzhledem k regiondlnimu ploSnému rozlozeni kvality srazek
musi odbérové misto reprezentovat celou oblast, byt dostate¢né vzdalené¢ od
lokalnich zdroji znecisténi nejen spalovacich procest, ale 1 zdroji prachu napiiklad
ze zemé&délskych nebo stavebnich praci. Umisténi vlastniho odbérového zatizeni se
fidi zasadami pro umistovani srazkoméri pro klimatologickd pozorovani. Pii
interpretaci vysledkli méfeni atmosférické depozice se musi rozliSovat celkova

depozice, ziskana nepfetrzitou expozici, od &istych srazek (SANTROCH, 1985).
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Horizontalni mokra depozice

Horizontalni depozice nabyva zna¢ného vyznamu zejména ve vysSich
nadmoiskych vyskach (udava se zhruba 800 m n. m.) a méfi se pouze vyjimecné
(HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Jeji velikost se odhaduje od zanedbatelného
mnozstvi az po stovky procent depozice z vertikdlnich srazek. To také zavisi na
lokalit¢ a typu iontu. Variabilita mize byt i v ramci jedné lesni plochy, ponévadz
stromy na kraji lesa zadrzi v priméru 3 — 15 krat vice ionti atmosférické depozice
vyvolané usazenymi srazkami nez stromy, které jsou uvnitt porostu. V n¢jakych
ptipadech miize pH vody z mlhy poklesnout az pod hodnotu 2 (PROSKOVA A
HUNOVA, 2006).

Odbéry jsou pomérné komplikované. Provadéji se pasivnimi nebo aktivnimi
(aktivni nasavani vzduchu cerpadlem) odbérovymi zatizenimi. Odbérové zatizeni je
opatieny strunami, na které se zachytavaji mlzné kapicky a stékaji do kolektorové
nadoby. Pasivni odbéraky zpravidla odeberou vzorek tak maly, ze neni mozné jej
vyuzit pro chemickou analyzu jednotlivych epizod (HUNOVA, 2009). Kdyz se
konstruuji mapy mokré depozice, dava se prednost vysledkiim, které jsou zjiStény
z analyz Cistych srazek pred odbéry typu ,,bulk®, coz jsou srazky s praSnym spadem,

a také tydennimu odbéru pred mési€nim (VYSOUDIL, 2002).

4.1.2 Sucha depozice

Sucha depozice predstavuje usazovani tuhych latek a plynd (HUNOVA A
JANOUSKOVA, 2004). Pfi suchych periodach je depozice plynnych a pevnych
¢astic na zemsky povrch zajistovana jak gravitani sedimentact, tak i difuzi, impakci,
absorpci nebo chemickymi reakcemi (SANTROCH, 1985). Ptevlada v blizkosti
emisnich zdrojl, ¢ili ve méstech a v primyslovych aglomeracich a v jejich blizkosti
(HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Znaéna sloZitost procesu suché depozice
zpusobila, ze odbéry nejsou dosud metodicky dostatecné provéifeny ani
standardizovany. Ke stanoveni suché depozice jsou predevSim vyuzivany metody
nepiimeé, at’ jiz zaloZzené na vypoctu rozdilu celkové a mokré depozice nebo na
vyuziti informaci o toku zneciStujicich latek k zemskému povrchu, které jsou
ziskany z méfeni mikrometeorologickych parametri a vyskového koncentra¢niho

gradientu. Pfimé metody zavisi na vlastnostech povrchu a na mikrometeorologickych
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podminkach, které jsou v okoli odbérového mista a bézné se nepouzivaji

(SANTROCH, 1985).

Suchd depozice spojend se spadem castic se v minulosti méfila pomoci
riznych jednoduchych i slozitych zafizeni, ktera simulovala pfirozeny povrch
vegetace jinych utvarii na zemském povrchu. Tyto zafizeni musela byt chranéna pied
vlivem depozice mokré, kterd je zejména v Cistych oblastech podstatné vyznamnéjsi
(MOLDAN, 1985). Dnes uz se sucha depozice piimo nemé¢ii, ale jeji hodnota se
ziskava vypoctem. Velikost suché depozice urcité slozky v ovzdusi je obecné déna

souc¢inem jeji koncentrace a ptislusné depozicni rychlosti podle vztahu:
F = Ca . Vd y

kde F znamend depozi¢ni tok latky, c, koncentrace latky v pfipovrchové vrstvé

atmosféry a vq depoziéni rychlost (HUNOVA, 2009).

ZAVODSKY (1985) uvadi nékolik metod experimentalniho stanoveni
rychlosti suché depozice. Kazda z nich ma své ptrednost a nevyhody. Tyto metody

rozd€luje do péti skupin:

- aerodynamické-gradientova metoda

- korela¢ni metoda

- metoda hmotnostni bilance v ovzdusi

- metoda hmotnostni bilance na povrchu

- metoda vyuzivajici znackovaci latky

Diky provedené resersi z odborné literatury byla sestavena nasledujici tabulka
s hodnotami, které jsou pouzivany v Ceské republice pii tvorbé map atmosférické
depozice (HUNOVA, 2009). Seétenim hodnot (map) mokré a suché depozice siry a
dusiku se ziskavaji hodnoty (mapy) celkové depozice (VYSOUDIL, 2002).

lesni porosty bezlesé oblasti
SO, 0,7 0,35
NOx 0,4 0,1
S0,” - aerosol 0,25 0,08
Pb 0,25 0,08
Cd 0,3 0,1

Tab. &. 1: Depoziéni rychlosti plynii a aerosolovych ¢astic v cm.s™.
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Rychlost suché depozice je proménlivou veli¢inou, kterd je zavisld na
komplexu C¢initelt. Kvantifikace suchého usazovani za del$i ¢asové obdobi nad
realnym povrchem zlstava jestd otevienym problémem (ZAVODSKY, 1985) a v
predpovidani hodnot suché depozice v danych podminkach existuje zna¢na nejistota

(HUNOVA, 2009).

4.2  Atmosféricka depozice v Ceské republice

Pies vyznamna zlepSeni v poslednich letech patii Ceskd republika stale
K nejvice zne¢isténym regioniim v celé Evropé. Vysledny stav ovzdusi v Ceské
republice je zasti ovlivnén i velkymi zdroji zneistovani v Némecku a v Polsku
(HEMERKA A VYBIRAL, 2010). Zne&isténi ovzdusi patfilo v nadi zemi vzdy
k velkym environmentadlnim problémim. Prvni udaje o zneCistujicich latkach
v ovzdusi na naSem uzemi jsou uz z padesatych let minulého stoleti. Tykalo se to
zejména prumyslovych oblasti, kde byly hodnoceny dosahované imisni urovné ve
vztahu ke zdravotni zavaZznosti (SYMON, 1960). Problematika ochrany ovzdusi byla
zafazena do naplné &innosti CHMU v 60. letech (VYSOUDIL, 2002). Na konci
Sedesatych let byly zfizovany monitorovaci sit¢ a tim se u nds zacalo pravidelné
méfit znedisténi ovzdusi (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). Pocatkem 70. let
tvofilo monitorovaci sit’ vice nez 100 stanic. Pouzivala se diskontinudlni manudlni
metoda meéfeni. Vybrané stanice byly postupné vybavovany automatickymi
analyzatory (VYSOUDIL, 2002). Zahajeni méfeni v tzv. Cistych oblastech obratilo
pozornost na vliv zne€istujicich pfimesi v ovzdusi na ptirodni prostiedi i v oblastech
vzdalenych od emisnich zdroji a pfispélo k vysvétleni nékterych ekologickych

problémi poslednich desetileti (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).

Pti sledovéni cistoty ovzdusi a jeho ochrany byla zaméfena pozornost na
monitorovani kvality ovzdu$i. Tato ziskana data jako jedind mohou poslouzit
k zavadéni technologickych opatfeni na zdrojich znecisténi vedoucich ke snizeni
znecisténi ovzdusi (VYSOUDIL, 2002). Z hlediska odhadu atmosférické depozice
latek je dualezité systematické sledovani chemického slozeni atmosférickych srazek.
To se v CR provadi jiz od roku 1974 a bylo zahajeno na stanici Hradek u Pacova
(MOLDAN, 1991). Vroce 1982-1984 byla u nas vytvofena Narodni sit pro
sledovani kvality srdzek pokryvajici rovnomérné celé Uzemi statu. Spravoval ji
Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU) ve spolupraci s Ustfednim tstavem
geologickym (UUG). Krom& méfeni v pravidelné siti se provadélo i méfeni pii
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tcelovych vyzkumech. Krom& UUG a CHMU se méfenim zabyval i Ustav krajinné
ekologie (UKE) CSAV, Ustav fyziky atmosféry (UFA) CSAV a Vyzkumny ustav
vodohospodatsky (VUV) (HUNOVA, 2009). Analyzovaly se ptedeviim kumulativni
mésicni vzorky Ccistych srazek (,,wet-only*), odebirané¢ pouze po dobu trvani
srazkové epizody, a to bud automaticky, automatickym pluviokolektorem, nebo
manudlné¢ obsluhovanym zafizenim, nebo vzorky typu ,bulk®, tedy srazky
s nedefinovatelnou piimési suché depozice odebirané do nadob exponovanych

nepfetrité po dobu celého mésice (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).

Po reorganizaci CHMU po¢atkem 80. let se innost v oblasti ochrany &istoty
ovzdu$i rozmélnila do fady rtznych utvard. To pfineslo zhorSeni kvality
poskytovanych dat v oblasti monitoringu, zpracovani i vyhodnocovani. ZlepSeni
stavu nastalo v 90. letech vytvofenim tiseku ochrany &istoty ovzdusi v CHMU. ktery
dnes hraje v této oblasti rozhodujici ulohu (VYSOUDIL, 2002). Usek ochrany
Sistoty ovzdusi Ceského hydrometeorologického ustavu sleduje dlouhodobé kvalitu
venkovniho ovzdusi, tedy imisni Urovné a atmosférickou depozici znecist'ujicich
ptimési na celém uzemi Ceské republiky (HUNOVA A OSTATNICKA, 2001).
V soucasnosti ma za ukol ziskavat objektivni a vSestranné informace o vyvoji,
soudasném stavu a prognoze znedisténi ovzdusi na uzemi CR. Informace maji slouZit
jako podklad pro navrhovani, realizaci, kontrolu a hodnoceni kratkodobych 1
koncepénich opatieni k ochrané ovzdusi (VYSOUDIL, 2002). Métené hodnoty jsou
uklddany v jednotné centralni databazi Informacniho systému kvality ovzdusi
(ISKO) CHMU. Kazdoro&né je provadéna rozsahlad datova analyza a vysledky jsou
pravidelné publikovany napf. v tabelarnich rofenkach a publikacich ,,Znecisténi
ovzdusi na izemi Ceské republiky*. Rada informaci je prezentovana i na internetové

adrese CHMU (www.chmi.cz) (HUNOVA A OSTATNICKA, 2001).

Soucasna sit’ pro monitorovani chemického sloZeni srazek je prezentovana na
Obr. ¢. 4. Stanice rovnomérné pokryvaji celé uzemi CR a piedstavuji rtizna prostiedi.
Na jedné strané relativné Cista prostiedi jako jsou stanice horské a regiondlni, které
se nevyskytuji pod bezprostfednim vlivem emisnich zdroji, a na stran¢ druhé i
prosttedi vyrazn¢ antropogenné ovlivnénd — stanice primyslové a méstské
(HUNOVA, 2009). Postupem &asu dochdzi k vyvoji staniéni sité, jeji méfeni se
roz§ifuji, zvétSuje se pocet stanic i frekvence odbérli a zlepSuji se metody odbéru

vzorki i jejich nasledné chemické analyzy (HUNOVA A JANOUSOVA, 2004). Do
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databaze ISKO byla v roce 2013 dodana data o chemickém slozeni atmosférickych
srazek celkem ze 42 lokalit (13 lokalit, na kterych zajistuje méteni CGS, 14 CHMU,
8 VULHM A 6 HBU AV CR). V piihrani¢nich oblastech byla také dodana data z 5
némeckych lokalit (LFULG) (HUNOVA A KOL., 2014).

= CHMU 205‘*: 1] B-Bulk (srazky s prasnym spadem)
2CGS W F-Cisté srazky — Autom. pluviokolektor
@SCHKO Z.h. [C] Y-Srazky — denné slévany vzorek
« VUV O S-Podkorunové srazky (smrk)
#VULHM B I-Podkorunové srazky (borovice)
5 HBU AV CR LIZRS B Q-Podkorunové srazky (bfiza)
»UH AV CR DMITF LIZRB [ R-Podkorunoveé srazky (dub)
> B E-Podkorunové srazky (buk)
®GLUAV CR UHLS ¢ [ U-Denni thrny
% KRNAP LuHB ® =
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Obr. €. 4: Stani¢ni sité pro sledovani kvality atmosférickych srazek a atmosférické depozice,

2013 (vysvétleni zkratek viz ptiloha €. 1).
(Zdroj: CHMU, 2013)
Stanice CHMU méfi ve vétsing piipadt Cisté srazky v tydennim intervalu.
Z mési¢niho intervalu ptesla v roce 1996 v souladu s mezinarodni metodikou EMEP.
Od roku 1997 do roku 2010 byly provadény tydenni odbéry srazek typu ,,bulk® na
analyzu tézkych kovt. Od roku 2011 se analyzy tézkych kovii provadé€ji na stanicich
CHMU z ¢&istych srazek, odbéry typu ,,bulk byly zruseny. Ostatni organizace mé&i
na lokalitich v mési¢nich, n€kdy i nepravidelnych intervalech, koncentrace ve

srazkach typu ,,bulk® na volné plose nebo pod korunami stromi (HUNOVA A KOL.,
2014).

V souvislosti s dlouhodobym vyvojem zne¢iiténi ovzdusi na Gzemi Ceské
republiky lze konstatovat, Ze od roku 1988 je pozorovan klesajici trend ve znecisténi
oxidem sifi¢itym a praSnym aerosolem a mirné stoupajici trend v urovnich oxidi

dusiku (HUNOVA A OSTATNICKA, 2001).
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) 22136 | 27 178 | 49 314
N (ox) 21190 | 21236 | 42 426
N (red) 27 267

N (ox + red) @48 457 69 693
H* 680 3215 | 389
Pb 63 32

Cd 58 23

Tab. €. 2: Odhad celkové ro¢ni depozice uvedenych slozek na plochu ¢eské republiky

(78 841 km?) v tunach, 2013.

(Zdroj: CHMU, 2013)

4.3 Atmosféricka depozice v Evropé

Ve stfedni Evropé, hlavné v Némecku, Polsku a Ceskoslovensku — v zemich,
které byly nejvice postizeny valkou, se V padesatych letech minulého stoleti zacala
rozvijet prumyslovéa vyroba a tim padem se zvySovala i vyroba elektrické energie.
S tim bylo spojené zneciStovani ovzdusi nad evropskym kontinentem. Nékteré staty
si poc¢atkem sedmdesatych let zacaly stéZzovat a kritizovat mozné ohroZeni Zivotniho
prostiedi v Evropé. Slo zejména o Norsko a tykalo se to nejprve zneéisténi ovzdusi a
vod. Za hlavni viniky zneciStovani byly povazovany staty ve stiedni Evropé, ke

kterym patfilo v té dobé i Ceskoslovensko (MZP, 2004).

Vroce 1979 byla v Zenevé uzaviena Umluva o dalkovém zne&istovani
ovzdusi presahujicim hranice statt (Convention on Long — range Transboundary Air
Pollution — CLRTAP). Ta byla dikazem politického snizeni napéti mezi ob&éma
stranami studené valky diky tzv. helsinskému procesu, dvoulet¢ému vyjednavani o
bezpe¢nosti a spoluprdci v Evropé (1972-1975), mj. také v oblasti Zivotniho
prostiedi. Zenevska umluva patii mezi mimofadné uspéiné nastroje mezinarodniho
prava. Jeji protokoly jsou v zasad¢ dodrzovany a vyrazné prispély ke zlepSeni kvality

evropského ovzdusi (MOLDAN, 2009).

Kysela depozice, na niz se zna¢nou mérou podili antropogenni emise SOp,
NOy a NHjs, poskozuje uz nékolik desetileti citlivé sladkovodni ekosystémy, ptidy,

lesy a piirozené ekosystémy ve znaéné &asti Evropy (HUNOVA, 2009). Hlavnim
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zdrojem emisi siry v Evropé je energetika, emisi NOy doprava a emisi NHj

zemé&délstvi (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).

promys!

14 9%

Catkern S m In
S0, - 18,5 mil. wn Celkam NO, - 155 mi. tun

doprava

. Deimys

8%

/ N\
\

zeméoadisivi
83 %

&

-

Celkem NH, - 4.5 mil wn

Obr. ¢. 5: Emise latek podilejicich se na acidifikaci srazek v Evropé rozdélenych podle

sektora.

(Zdroj: HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004)

Destova voda by v pfipadech neovlivnénych antropogennim znecisténim
méla slabou kyselost — ve stupnici pH cca 5,6 — vytvofenou zejména rozpusténym
oxidem uhli¢itym. Vlivem antropogenniho znedistovani ovzdusi dochazi
k vyraznému zvySeni kyselosti srazek, proto jsou dnes ve stiedni Evropé typické
hodnoty pH srazek vrozmezi 4,5 — 5,0. Omezovanim emisi kyselinotvornych
zneCist'ujicich pfimési (zejména poklesu emisi SO;) do ovzdusi doslo v posledni
dob¢ k zastaveni dlouhodobého nartistu kyselosti srazek a dokonce i k uréitému
zlepseni, avak situace zistava ekologicky vaznou (BEDNAR, 2009). V souvislosti
s vyraznym poklesem emisi SO, u nas 1 v celé Evropé a s daleko niz§im poklesem
emisi NOy je zhruba v posledni dekadé pozorovana zména poméra sulfatli a nitratl a
tedy 1 jejich zménény podil na acidifikaci atmosférickych srdzek. Zatimco diive

vvvvv

mize projevit i vrozdilném pusobeni kyselé atmosférické depozice na vegetaci.
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v$ak obsahuji vyssi podil nitrath (HUNOVA, 2009).

Obr. ¢. 6: Emise SO, v Evropé.

(Zdroj: MOLDAN, 2009)

V souvislosti se snizenim emisi hlavnich znecist'ujicich latek nejen v Ceské
republice, ale v celé Evropé, doslo i vyraznému snizeni depozice, zejména siry

(HUNOVA, 2009).

Obr. ¢. 7: Emise NOy v Evropé.

(Zdroj: MOLDAN, 2009)



Fakta, kterd se vztahuji k atmosférické depozici, pfindsi souhrnna zprava o
zivotnim prostfedi v Evropé a je publikovana Evropskou agenturou Zzivotniho
prostiedi (EEA), kterd ma sidlo v Kodani (HUNOVA, 2009). Jejim cilem je
poskytovat vcasné, spolehlivé a cilené informace tykajici se zivotniho prostiedi,
které budou podporovat udrzitelny rozvoj a pomtizou dosdhnout vyznamnych
zlepSeni zivotniho prostiedi v Evropé (EEA, 2010). Nyni je vice nez 2 300 stanic,
které monitoruji a vyhodnocuji kvalitu ovzdusi a ziskané vysledky predavaji EEA.
Data jsou poskytovana od roku 2004 z 32 ¢lenskych zemi (EEA, 2007) a Sesti zemi,
které spolupracuji z oblasti zapadniho Balkanu (EEA, 2010). Diky vyraznému
snizeni emisi u vétSiny (vice nez 90%) ekosystému, které se vyskytuji v Evropé,
nedochazi jiz k dalsi acidifikaci. Ve stfedni Evrop€ vSak zlstava fada rizikovych
(hot-spot) oblasti (HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004). U¢inky acidifikace mohou
byt prohloubeny v disledku klimatické zmény. ZvySeni pudni teploty mize vést ke
zvySené mineralizaci latek a tim ke zvySeni vyplavovani dusiku a siry z pudy.
Experimentalni dikazy o velikosti a relativni dillezitosti vSak zatim nejsou k
dispozici (HUNOVA, 2009).
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Obr. €. 8: Procentualni ohroZeni acidifikaci ¢lenskych zemi.

(Zdroj: EEA, 2010)
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Atmosféricka depozice sehrala dilezitou roli i pfi poskozeni evropskych lest.
Zhorseni stavu lesii bylo pozorovano jiz v Sedesatych letech 20. stoleti. A to zejména
ve stfedni Evropé, konkrétné v Ceské republice, Slovenské republice, Polsku a
Némecku (HUNOVA, 2009). Od roku 1990 emise acidifikujicich latek vyznamné
Klesly. Hlavné ve vychodni a stfedni Evropé diky ekonomické restrukturalizace.
V zapadni Evropé€ souvisi snizeni emisi pfedevs§im s vyuzitim paliv a jejich zménou,
odsifenim a denitrifikaci spalin a zavedeni novych tiicestnych katalyzatort u aut

(HUNOVA A JANOUSKOVA, 2004).

Velikost atmosférické depozice slouCenin dusiku v pfirozeném clovékem
neovlivnéném prostiedi je na zédklad¢ provedenych méteni odhadovana na 0,1 az 0, 7
kg.N.ha™.rok™, pticemz 40% z toho ptipada na NH," a 60% na NOs” (HRUSKA A
CIENCIALA, 2002). V Evropé ¢ini mokra depozice dusiku primérnych 2,56
kg.N.ha' a nejvyssi hodnota naméfena ve stfedni Evrop& dosahuje 8 kg.N.ha™.
Primérné hodnota NH, je rovna 4,2 kg.N.ha™ a nejvyssi hodnota &ni 17 kg.N.ha™ a
to ve vychodni Evrop&. Sucha depozice NHO3; dosahuje 2,34 kg.N.ha™* priméms a
11 kg.N.ha™* nejvyse. Nejvyssi hodnota NO3 &ini 3,1 kg.N.ha™, v prim&ru potom
0,58 kg.N.ha™*. Primér suché depozice NO, tvoii 1,3 kg.N.ha™ a nejvyssi hodnota
dosahuje 11,2 kg.N.ha™. Mokra depozice NH, dosahuje v Evrop& dvojnasobnych
hodnot nez v Severni Americe (HOLLAND A KOL., 2005). Méfeni atmosférické
depozice sloucenin dusiku uskute¢néna v ramci celoevropskych projektii v lesnich
porostech vétSiny zemi zapadni a stiedni Evropy stanovila velikost vstupu dusiku od
2 do 64 kg.N.ha™.rok™ (projekt ECOFEE), & od 13 do 59 kg.N.ha™.rok™ (projekt
NITREX), ptficemz Holandsko, Belgie, Némecko, Polsko, Ceska republika a
Slovensko jsou obecné povazovany za oblasti s nejvyssi atmosférickou depozici
sloucenin dusiku. Zvyseni depozice dusiku na velké ¢asti evropskych lesnich porostl

je v poslednich desetiletich velmi vyrazné (HRUSKA A CIENCIALA, 2002).

V Evrop€ jsou dopady emisi SO, hrubych prachovych ¢astic a kyselé
atmosférické depozice dobie zndmy. VEtSinou jsou uspésné feSeny a jejich vyznam
klesa (MOLDAN, 2009).

4.4  Atmosféricka depozice v Americe

V USA existuje monitorovaci sit NADP (National Acid Precipitation
Assessment Program) a v Kanadé CANSAP (Canadian Network for Sampling
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Precipitation). Tyto monitorovaci sit¢ vznikly proto, aby se zde vyvinula informaéni
zakladna pro posuzovani ucinkl atmosférické depozice, zejména kyselé¢ depozice
(HUNOVA, 2009). V Kanadé se vroce 1977 diky témto monitorovacim sitim
zjistilo, ze by kysely dést mohl byt velky problém pro celou Severni Ameriku
(HICKS, 1984).

Celkova depozice NH, dosahuje primémé ro¢ni hodnoty 0,34 kg.N.ha™ a
nevy$$i 1,9 kgN.hat. Ztoho mokra depozice NHs v priméru 1,38 kg.N.ha™,
nejvyssi hodnoty jsou sledovany ve stiedu USA a ¢ini 3,27 kg.N.ha‘l. Primeérné
ro¢ni hodnoty mokré depozice NOj3 jsou v USA 1,64 kg.N.ha™ a nejvyssi hodnoty se
vyskytuji na severovychodd USA a jejich hodnota je 5 kg.N.ha™. Sucha depozice
HNO; ma nejvyssi hodnoty az 5,7 kgN.ha™. V praméru viak dosahuje 1,35
kg.N.ha™ (HOLLAND A KOL., 2005). Na jihu Colorada dosahuje celkové depozice
dusiku hodnoty az 7 kg.Nha™. Z celkové depozice obsahuje 25 aZz 30% depozice
sucha (BURNS, 2002).

Na severu Kalifornie se nachazi jezero Tahoe. Diky nému se sleduje
atmosférickd depozice kvili jejim G€inkm na eutrofizaci jezera (DOLISLAGER,
2009). V blizkosti jezera Tahoe se nachazi lowa. Depozice fosforu zde dosahuje
nejvysSich hodnot na jate, naopak v 1ét€ hodnoty klesaji. Nejnizs§i hodnoty jsou zde
zaznamenavany v zim¢. Fosfor se diky depozici vice vyskytuje v zemédélskych
regionech. Jeho hodnota mokré depozice &ini 0,32 kg.N.ha™. Hodnota atmosférické
depozice dusiku je zde pro NH,-N 3,0 — 3,5 kg.N.ha™ a pro NO,-N 1,8 — 2 kg.N.ha™
(ANDERSON A DOWNING, 2006).

V Severni Americe jsou dopady emisi SO, hrubych prachovych &astic a
kyselé atmosférické depozice, pfedevsim depozice reaktivniho dusiku, dobfe zndmy

a z velké ¢asti Usp&s$né feSeny, ponévadz jejich vyznam klesa (MOLDAN, 2009).

4.5 Atmosféricka depozice v Asii

Celda fada studii se zabyvala sledovanim casovych trendd atmosférické
depozice ve stiedni a zapadni Evropé, Severni Americe a v posledni dobé¢ i
Vv jithovychodni Asii. V Evropé a Severni Americe se ukazuje vSeobecné snizeni
koncentraci SO;. Disledkem razantniho snizeni emisi SO, se zde zvySuje pH.
Naopak v Indii a Ciné kysel4d depozice nabyva na vyznamu. Bohuzel z jihovychodni

Asie je studii, které by poukazovaly na chemické slozeni srazek, velmi mélo. Protoze
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tyto zemé prosly rychlym ekonomickym rozvojem, doslo k velmi silnému nérGstu
emisi, skterymi jsou spojeny imisni koncentrace mnoha atmosférickych c¢astic
(ZHAO A KOL., 1998). Diky zménam ve vyuziti raznych druhl paliv se zpomalil
nartst emisi SO,. Emise NOy ov§em stéle podstatng rostou (HUNOVA, 2009).

V Cing, zejména v jejim jiznim regionu, se pH primérné pohybuje mezi 4-5
jednotkami, nékdy se naméti hodnoty i podstatné nizsi nez 4 (ZHAO A KOL., 1998).
Diky atmosférické depozici dusiku a fosforu se zde znecistuje ovzdusi a dochazi
k eutrofizaci vodnich ekosystémi. V disledku spalovani velkého mnozstvi fosilnich
paliv, silné dopravé a velmi rychlému nardstu pocétu obyvatel v letech 1980-2000
doslo k naristu emisi NOy az o 280%. V Ciné dosahuje v praiméru roéni depozice
hodnoty 6,84 kg.N.ha™. Tato hodnota se samoziejmé diky velké rozloze tohoto statu
lisi podle oblasti od 1,01 do 19,7 kg.N.ha™ (ZHANG A KOL., 2011). Od roku 2002-
2003 do roku 2007 atmosféricka depozice fosforu vzrostla z 34,4% na 78,7% (ZHAI
A KOL., 2009). Diky znaénému piispéni suché depozice dosahuje v jizni Cing
celkova ro¢ni depozice dusiku hodnot v rozmezi od 0,8 g.N.m‘1 do 4,0 g.N.ha'
(CHEN A MULDER, 2007). Naopak v severni Cing, kde je provozovéano intenzivni
zem&délstvi, dosahuje depozice dusiku hodnot 16,3 kg.N.ha™ za rok (HUANG A
KOL., 2010).
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Obr. ¢. 9: Atmosféricka depozice dusiku ve svété v poloviné roku 1990.

(zdroj: PHOENIX, 2006)
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Obr. ¢. 10: Potencialni atmosféricka depozice dusiku predpokladana v roce 2050.

(zdroj: PHOENIX, 2006)
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5. VYVOJ DEPOZICE V CASE V RUZNYCH REGIONECH

Kolem roku 1850 bylo zneéisténi ovzdusi oxidy dusiku v oblasti Cech a
Slovenska velmi nizké a dosahovalo hodnoty 6 kg.N.ha'l.rOk'l. Diky rtistu spotieby
energie se zacaly emise oxidl dusiku zvySovat. Toto postupné zvySovani bylo az do
2. sveétové valky vcelku pomalé. K zvratu doslo po 2. svétové valce diky rozvoji
tézkého primyslu. Zde se emise dusiku v priibéhu tficeti let vice nez ztrojnasobily a
v osmdesatych letech dosahly maximalnich hodnot (25 kg.N.ha‘l.rok‘l) (HRUSKA A
KOPACEK, 2005). V devadesatych letech vykazovalo znegi§téni ovzdudi oxidy
dusiku v Ceské republice mirné vzestupny trend vlivem stale hustsi silniéni dopravy

(VYSOUDIL, 2002).

U nas byla v devadesatych letech vénovana zna¢na pozornost oxidu
sifiitému a praSnému aerosolu, latkdm emitovanym do ovzdusi v disledku spalovani
nekvalitniho hn&dého uhli s vysokym podilem popelovin (HUNOVA A
OSTATNICKA, 2001). Oxidy dusiku vznikaji ve vé&tim mnoZstvi piirozend
bakteridlni ¢innosti, sope¢nou ¢innosti a pii bourkach nez jako lidsky produkt. Jsou
vSak rozptyleny po celém povrchu Zemé a tak vyslednd koncentrace piirozené¢ho
pozadi je velmi mald a vice nds zatézuji oxidy dusiku antropogenniho plvodu
(VYSOUDIL, 2002). Politické a ekonomické vlivy ve vyvoji Ceské republiky po
roce 1990 vyrazn€ ovlivnily také vyvoj emisi zneCiStujicich latek, které jsou
vypoustény do ovzdusi. Tim ovlivnily i imisni situaci na izemi Ceské republiky.
Mezi hlavni faktory, které pisobily vtomto obdobi lze jmenovat prudky
hospodarsky pokles na pocatku devadesatych let, nasledné oZiveni ekonomiky az do
roku 1996, restrukturalizaci primyslu, vyznamné investice do ochrany zivotniho
prostedi, pijcky a vstup zahrani¢niho kapitdlu a zavedeni povinnosti méfeni emisi
pro specifikované kategorie zdrojii vyhlaskou ¢. 270/93 Sb. davajici provozovatelim
moznost optimalizovat chod spalovacich a technologickych procesti s cilem sniZit
produkci emisi a uspofit spotiebu paliv a surovin (HUNOVA A OSTATNICKA,
2001). V roce 1998 byl rostouci trend pozastaven diky snizeni emisi ze stacionarnich
zdrojti a v roce 1999 byl tento trend potvrzen ve vétiiné okresti v Ceské republice,

zejména na Moraveé (VYSOUDIL, 2002).

Vlada vymezila 8 oblasti z hlediska znegi§téni ovzdusi ,,postizenych“. Slo o
tyto tzemni celky: Praha, Brno, Ostravsko, oblast severoCeska, mélnicko —
neratovicka, hradecko — pardubicka, sokolosko — karlovarské a Plzen (HRDA, 1982).
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V druhé poloving 90. let minulého stoleti doSlo ke snizeni mokré i suché
depozice vodikovych iontii na plochu celé Ceské republiky o 50%, sniZeni hodnot
suché depozice vodikovych iontli odpovidalo snizeni suché depozice SO, — S a NO
— N (HUNOVA A KOL., 2014).
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Obr. & 11: Vyvoj roéni depozice siry (SO4% - S, SO, - S), oxidovanych forem dusiku (NO;” -
N, NO, - N) a vodiku na plochu Ceské republiky, 1995-2013.

(Zdroj: CHMU, 2013)

Analyza dat ze 14 regionalnich stanic CHMU ukéazala, e mokra depozice
siry (S/SO4%) poklesla v obdobi 1993-2001 cca 0 30%, emise SO, za stejné obdobi
poklesly asi 0 80% (HUNOVA, 2009). Na celém uzemi CR poklesla mokréa depozice
siry po roce 1997 ve srovnani surovni depozice zlet 1994-1997 o 40%
(VYSOUDIL, 2002). V letech 1999-2005 hodnoty zistavaly viceméné na trovni
roku 1999 s vyjimkou nizSich depozic v roce 2003, ve kterém byl zaznamenan

vyrazné podnormélni srazkovy tthrn (HUNOVA A KOL., 2014). Od roku 2005
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pokracoval sestupny trend, vroce 2011 hodnota mokré depozice na tizemi CR
siranli méfenych na vétSin€ lokalit a nizSiho srazkového thrnu. Nejvyssich hodnot
mokré depozice siry bylo dosazeno v horskych oblastech (Jizerské hory, Krkonose,
Hruby Jesenik a Moravskoslezské Beskydy) (HUNOVA A KOL., 2012). V roce
2013 byla hodnota mokré ro¢ni depozice na tzemi CR 22 136 tun a nejvyssich

hodnot bylo dosazeno opét v horskych oblastech (HUNOVA A KOL, 2014).

1 CHMU

® CGSs

® SCHKO Z.h. depozicni tok [g.m-2.rok-1]
# VULHM [ <0.25 33.8%
© HBU AV CR [ 1>025-05 655%
» UHAV CR [ 1>05-1.0 0.7%
® GLUAV CR

Obr. &. 12: Pole mokré roéni depozice siry (SO4> - S) v roce 2013.
(Zdroj: CHMU, 2013)

Sucha depozice siry poklesla dokonce o 60%. Vyrazny pokles suché
depozice siry odpovidd niz$im koncentracim oxidu sifi¢itého v pfizemni atmosféie
(VYSOUDIL, 2002). Tento vyrazny pokles zaznamenala mezi lety 1997 a 2000
(HUNOVA A KOL., 2014). V letech 2000-2006 jiz pole depozice zlstavalo na
podobné urovni. V roce 2007 suchd depozice siry dale poklesla, a to z divodu
sniZzeni imisnich koncentraci vlivem ptiznivéjSich meteorologickych a rozptylovych
podminek. Od roku 2008 ziistdvala sucha depozice na trovni z roku 2007, mirné
zvySeni v roce 2010 souviselo s nartustem méfenych imisnich koncentraci SO».
V roce 2011 suché depozice siry opét mirn€ poklesla z divodu nizsich koncentraci
SO, (HUNOVA A KOL., 2012). V roce 2013 dosahla na tizemi Ceské republiky
hodnoty 27 178 tun a nejvyssich hodnot doséhla na izemi Krugnych hor (HUNOVA

A KOL., 2014).
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Obr. ¢. 13: Pole suché ro¢ni depozice siry (SO; - S) v roce 2013.
(Zdroj: CHMU, 2013)
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Obr. €. 14: Pole celkové ro¢ni depozice siry, 2013.
(Zdroj: CHMU, 2013)
Pole celkové depozice siry vznikd souctem mokré a suché depozice siry. Po
predchozim poklesu z hodnot vyrazné vyssich nez 100 000 tun siry depozice v letech
2000-2006 setrvavala v rozsahu cca 65 000-75 000 tun siry ro¢né s vyjimkou roku
2003, ktery byl vyrazné srazkové podnormalni. Od roku 2007 se hodnota celkové

depozice siry pohybuje kolem 50 000 tun siry (HUNOVA A KOL., 2012). Pro rok
2013 odpovida celkova depozice siry hodnoté 49 314 tun na plochu Ceské republiky.
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Celkova depozice siry vykazuje maxima V oblasti Krusnych hor a Ostravska

(HUNOVA A KOL., 2014).

Tab. &. 3: Odhad celkové roéni depozice siry na zalesnény povrch Ceské republiky (26 428
km?) v tunach, 2001-2013.

(Zdroj: CHMU, 2013)

Pole podkorunové depozice vytvaii vyrazné maximum v SirSi oblasti
Orlickych hor, ale i zde je zaznamenan vyrazny pokles podkorunové depozice siry
vroce 1999 v porovnani s minulymi roky. Vys$si hodnoty dosahuje podkorunova
depozice ve srovnani s depozici celkovou v horskych oblastech (VYSOUDIL, 2002).
To lze pricist ptispévku depozice z mlhy, nizké oblacnosti a namraz (horizontalni
depozici), kterd neni vzhledem k neurcitostem do celkové depozice zahrnuta.
Namrazy a mlhy byvaji vysoce koncentrované a v horskych polohach a oblastech
s castym vyskytem mlh (4dolni mlhy, mlhy v blizkosti vodnich tokd, jezer) mohou
vyrazné piispivat k depozici siry i jinych prvka (HUNOVA A KOL., 2012). Pro
sirany je uvadéna pro horské oblasti depozice z mlh a namraz v rozmezi 50-90%
depozice typu ,bulk vpraméru za del§i Casové obdobi trvajici nékolik let.
V nékterych samostatné hodnocenych letech piekro¢il pomér depozice siranti z mlhy
a namrazy a depozice typu ,,bulk® i 100%. Podkorunova depozice siry na zalesnény
povrch nasi republiky dosahla v roce 2013 hodnoty 19 723 tun (HUNOVA A KOL.,
2014).
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Obr. ¢. 15: Pole podkorunové ro¢ni depozice siry v roce 2013.
(Zdroj: CHMU, 2013)

Pole mokré a suché depozice dusiku mély v roce 1999 celkové podobny
charakter jako v ptedchozich letech. Od roku 1994-1999 lze na zakladé hodnot
depozice oxidovanych forem dusiku pro celou Ceskou republiku konstatovat jeji
mirny pokles asi 0 10-20% (VYSOUDIL, 2002). V piipadé oxidt dusiku neni vyvoj
zdaleka tak optimisticky jako u oxidu sifi¢itého. V roce 1998 doslo k mirnému
poklesu koncentraci oxidii dusiku vlivem sniZeni emisi ze stacionarnich zdroji

(HUNOVA A OSTATNICKA, 2001).

Mokré depozice redukovanych (N/NH4") a predevsim oxidovanych (N/NO3)
forem dusiku v roce 2011 mirné poklesly v porovnani s rokem 2010 diky niz$imu
srazkovému thrnu. Mokra depozice oxidovanych forem vykazovala v roce 2011
maximalnich hodnot na tzemi Orlickych hor (lokalita U dvou loucek), mokra
depozice redukovanych forem dosahla svych maxim také na uzemi Orlickych hor
(Luisino udoli). Nejvyssi hodnoty celkové mokré depozice dusiku byly zaznamenany
v oblasti Orlickych hor a déle na izemi Jizerskych hor, Hrubého Jeseniku a Sumavy
(HUNOVA A KOL., 2012). Vroce 2013 mokra depozice redukovanych i
oxidovanych forem dusiku v porovnani srokem 2012 poklesla. Mokra depozice
oxidovanych forem vykazovala maximalnich hodnot opét na tzemi Orlickych hor,
zatimco mokrd depozice redukovanych forem dosdhla svych maxim na Uzemi

Vysociny, Krusnych hor a Krkono$. Nejvyssi hodnoty celkové mokré depozice
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dusiku byly v roce 2013 zaznamenany v oblasti Krusnych hor, Krkonos, Orlickych
hor, Hrubého Jeseniku a Sumavy (HUNOVA A KOL., 2014).

depoziéni tok |g.m-<.rok-1|
[ 1<025 8.5%
[ >0.25-0.50 91.0%
1 >0.50-1.00 0.5%
[ > 1.00-1.50

Obr. €. 16: Pole celkové mokré ro¢ni depozice dusiku v roce 2013.
(Zdroj: CHMU, 2013)

Sucha depozice oxidovanych forem dusiku klesala az do roku 2002, kdy
hodnota dosdhla 48% hodnoty priméru za roky 1995-1997. Poté doSlo k urcité
stagnaci (HUNOVA A KOL., 2012). V letech 2004, 2006 a v obdobi 2007-2011
doslo k jejimu mirnému zvySeni. Tyto fluktuace souviseji s imisnimi koncentracemi
NO, V troposféie. V roce 2013 such4 roéni depozice na izemi CR mirné vzrostla.
NejvysSich hodnot bylo dosaZzeno na uzemi vétSich mést a podél vyznamnych

komunikaci (HUNOVA A KOL., 2014).

depozitni tok [g.m-2.rok-1]

[ 1<025 66.4 %
>0.25-0.50 16.1 %
>0.50-1.00 173 %
>1.00-1.50 02%
>1.50-2.00 0.02 %
>2.00-3.00 0.001 %

[N

Obr. €. 17: Pole suché ro¢ni depozice dusiku (NOy - N) v roce 2013.
(Zdroj: CHMU, 2013)
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Vroce 2011 byla celkova depozice dusiku rovna hodnoté 64 387 tun N
(ox+red).rok™ na plochu republiky a nejvyssich hodnot dosahovala v Orlickych a
Jizerskych horach a Moravskoslezskych Beskydech (HUNOVA A KOL., 2012).
V roce 2013 byla celkova depozice dusiku rovna hodnoté 69 693 tun N.rok™ na
plochu CR. Ve srovnani s rokem 2012 (75 133 t.rok™) doslo tedy k jejimu poklesu.
Nejvyssich hodnot celkova depozice dusiku dosahovala na izemi Krusnych hor a
Sluknovského vybézku, dale pak v oblastech vétsich mést, jako je napf. Praha, Brno
nebo Ostrava, a v posledni fadé podél nejvytizenéjSich komunikaci (zejména dalnice
D1) (HUNOVA A KOL., 2014).

depozi¢ni tok [g.m-2.rok-1]

[J=<025

[ >0.25-0.50

[ >0.50-1.00 69.3 %

[ >1.00-1.50 302 %

[ > 1.50-2.00 04 %

I > 2.00-3.00 0.03 %
>3.00 0.001 %

Obr. €. 18: Pole celkové ro¢ni depozice dusiku, 2013.
(Zdroj: CHMU, 2013)

V letech 1995 az 1999 doslo ke sniZeni mokré i suché depozice vodikovych
iontd na plochu celé CR o 50% (VYSOUDIL, 2002). Mokra depozice vodikovych
iontli za poslednich 15 let vyznamné poklesla a nejnizs$i hodnoty dosdhla v roce
2011. Vroce 2013 pokracoval mirny riast mokré depozice, zplsobeny
pravdépodobné zvySujicimi se rocnimi srdzkovymi Uhrny od roku 2012. Hodnota
roéni mokré depozice vodikovych iontll byla v roce 2013 na tizemi CR 680 t.rok™
(oproti 568 t vroce 2012). Nejvyssich hodnot dosahovala na tzemi Krkonos,
Jizerskych, Orlickych a Krusnych hor, Hrubého Jeseniku, Moravskoslezskych
Beskyd a Sumavy. Mapa suché depozice vodikovych ionti ma obdobny charakter
jako v ptedeslych letech. Maximalnich hodnot dosahuje v oblasti kruSnych hor a na

tizemi Moravskoslezského kraje (HUNOVA A KOL., 2014).
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depozicni tok |[mg.m-<4.rok-1|

<10

[1>10-25 0.7 %
[ >25-50 64.1 %
[_1>50-100 332%
[ > 100-150 1.9%

Il > 150-250 0.1 %
Il > 250 0.001 %

Obr. €. 19: Pole celkové ro¢ni depozice vodikovych iontti v roce 2013.
(Zdroj: CHMU, 2013)

S vyvojem depozice siry a dusiku Ize konstatovat vyvoj vzajemného poméru
téchto prvkil v atmosférickych srazkach souvisejici s vyvojem emisi jednotlivych
sloucenin. Od druhé poloviny 90. let 1ze na n€kterych stanicich pozorovat mirny

nartist poméru dusi¢nant a sirantt (HUNOVA A KOL., 2014).
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Obr. ¢. 20: Vyvoj poméru koncentraci dusicnanti a siranti v atmosférickych srazkach na

stanicich CHMU béhem let 1998-2013.
(Zdroj: CHMU, 2013)
Vyvoj roéni mokré depozice hlavnich slozek na vybranych stanicich Ceské
republiky vykazuje po poklesu mokré depozice nekterych slozek (pfevazné sirant,
vodikovych iontl a olovnatych iontit) ve druhé poloviné 90. let nyni spiSe stagnujici

stav. Pokles depozice sirani byl zfejmy jak na relativn¢ exponovanych

predméstskych stanicich, tak i na pozadovych stanicich, jako napi. KoSetice a
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Svratouch (HUNOVA A KOL., 2014). Svratouch je stanice CHMU, kterd méfi
nepietrzit¢ od roku 1978 a je poklddana za reprezentativni regiondlni stanici

(HUNOVA, 2009).
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Obr. &. 21: Vyvoj roéni mokré depozice na vybranych stanicich v letech 1991-2013 v Ceské

republice.
(Zdroj: CHMU, 2013)

Na stanici CHMU Svratouch koncentrace sulfatll ve srazkach stoupala od
pocatku 80. let az do roku 1989, kdy bylo dosazeno maximalni ro¢ni primérné
koncentrace za celou dobu méfeni 8 mg 1. Od té doby koncentrace rovnomérné
klesala az k hodnot& necelych 2 mg I v roce 2000, od roku 2001 je opét pozorovan
velmi mirny narist. Mokra vertikalni depozice S/SO,* na stanici Svratouch
kulminovala v roce 1987, kdy doséhla hodnoty 2,31 g.m™ rok™. Od t¢ doby doslo
k vyraznému poklesu o 80%. Od roku 2001 je opét pozorovan mirny nartst. Ze
srovnani hodnot depozice na regiondlnich stanicich (Svratouch a Kosetice) je zfejmé,
ze nejvyssi mokrou vertikdlni depozici maji stanice horské (Sous a Bily KtiZ), coz je

dano vysokymi srazkovymi thrny (HUNOVA, 2009). Spravnost vybéru observatoie
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Kosetice jako lokality reprezentujici regiondlni uroven kvality ovzdu$i a srazek
v Ceské republice jednoznaéné prokazalo 15 let monitoringu (VANA A DEJMAL,
2004).
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Obr. & 22: Trend koncentrace SO,% (a) a mokré vertikdlni depozice S/SO4* (b) na
regiondlnich a horskych lokalitach v Ceské republice za obdobi 1978-2001.

(Zdroj: HUNOVA, 2009)

U mokré depozice N/NOj3 nebyl na rozdil od mokré depozice S/SO4*

vV obdobi 1993-2001 prokédzan Zadny trend. To souvisi s vyrazné niZ§im poklesem
emisi NOy (0 30%) ve srovnani s poklesem emisi SO, Vtomto obdobi. Nejvyssi
depozice N/NO3" je podobné jako v ptechazejicim piipadé na horskych stanicich
Sous§ a Bily Kiiz. Za celé obdobi méfeni na stanici Svratouch poklesla depozice
N/NO;” z maximélni hodnoty 0,74 g.m™ rok™ v roce 1985 na 0,36 g.m? rok™ v roce

1999, tedy o 50%. V poslednich letech je opét patrny mirny narist (HUNOVA,
2009).
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(Zdroj: HUNOVA, 2009)

67



6. ZAVER

Ve své bakalarské praci jsem zprvu vysveétlil vyznam pojmu atmosférické
depozice. Atmosféricka depozice predstavuje proces piestupu latek z atmosféry do
riznych c¢asti ekosystému a je vyznamnym ekologickym cCinitelem. Jde o velice
dulezity proces samocisténi atmosféry, ktery umoziuje latkdm v ovzdusi dostavat se
do dalSich slozek prostfedi. Pokud by zde nebyla, dochézelo by v ovzdusi ke
kumulaci fady latek, na druhou stranu vSak pfedstavuje vyznamny zdroj
znecist'ujicich latek pro ostatni slozky prostiedi. Celkova atmosféricka depozice je
dana souctem mokré a suché depozice. Mokra depozice je spojena se srazkami a to
jak s vertikalnimi (dést, mrholeni, snih, kroupy, atd.), tak s horizontalnimi (napf.
jinovatka, ndmraza, mlha). SraZkova Ccinnost je vibec nejucinnéjSim a
nejuniverzalnéj$im mechanismem odstrafiovani latek z ovzdusi. Mokra depozice je
nejvice poznanou slozkou a jeji hodnoty jsou vyssi v oblastech, které se nachazeji
dale od zdroje, napt. v horskych oblastech, coz je dano vyssim srdzkovym thrnem.
Sucha depozice predstavuje spad tuhych latek nebo plynti a dochazi pti ni k pfimému
ptestupu latek z ovzdus$i na vegetaci, oceany a zemsky povrch. Suchd depozice je
daleko pomalej$im procesem nez depozice mokrd, ale zato probiha neustale. Za delsi
Casové obdobi sucha depozice v primyslovych oblastech pfevySuje mokrou depozici
a Vv oblastech se siln¢ zapraSenym ovzdusim, jako je napiiklad naSe hlavni mésto
Praha, miiZze suchy spad ¢astic pfevysit spad mokry aZ n€kolikanasobné. Mizeme se
setkat i s pojmem kyselé depozice, ktera je spojena s kyselymi deSti a znamena
prestup okyselujicich latek na zemsky povrch. Atmosférickd depozice je také spojena
se zdroji zneciSténi, emisemi a imisemi, které ovliviiuji jak atmosférickou depozici,

tak 1 sebe navzajem.

V dalsi casti je vysvétlen pojem kritické zaté€ze, kterd je s atmosférickou
depozici tzce spojena. Stanoveni kritickych zatéZzi se zaméfuje na ochranu
ptirodniho prostfedi pfed ucinky kyselé¢ atmosférické depozice. Kratce jsou zde
popsany odbéry vzorkd a postupy pii zjistovani velikosti jak mokré, tak suché
depozice. Velikost atmosférické depozice se urci podle jednoduchych vztaht, které
jsou popsany a vysvétleny. Dale se tato prace zabyvd hodnotami atmosférické
depozice v Ceské republice a ve svété. Znegisténi ovzdusi patfilo v nasi zemi vzdy
k velkym environmentalnim problémim a i pfes vyznamna zlepSeni v poslednich

letech patii Ceska republika stale k nejvice znegisténym regiontim v celé Evropé. Na
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naSem uzemi se nachazi velké mnozstvi stani¢nich siti, které odebiraji vzorky
atmosférické depozice a vyhodnocuji ji. V Evropé se nejvyssich hodnot dosahuje
praveé v jeji stiedni a vychodni ¢asti. Fakta, ktera se vztahuji k atmosférické depozici,
pfinasi souhrnna zprava o zivotnim prostiedi v Evropé a je publikovana Evropskou
agenturou zivotniho prostfedi (EEA), kterd ma sidlo v Kodani a do které pfispivaji
vSechny clenské zemé a zem¢ Balkanu. Jsou zde uvedeny primérné a nejvyssi
hodnoty oxidl dusiku v USA, zejména na vychodnim pobtezi, kde je velka
koncentrace pramyslu. V Evropé a v Severni Americe jsou dopady emisi a
atmosférické depozice dobie znadmy, z velké Casti jsou uspésné feSeny a jejich
vyznam klesa. Z Asie je zde uvedena situace v Cing, kde diky industrializaci zejména

V jizni ¢asti doslo k velkému rozvoji a tim se zvySily emise i atmosféricka depozice.

V posledni ¢asti se prace zabyva sledovanim vyvoje hodnot atmosférické
depozice na tizemi Ceské republiky v ¢ase. Jedna se piedeviim o mokrou a suchou
depozici siry a dusiku. Atmosférickd depozice siry zacala na nasem uzemi v druhé
poloving 90. let vyrazné klesat a v poslednich letech se jeji hodnota pohybuje kolem
50 000 tun za rok. Maxima vykazuje v oblasti Krusnych hor a Ostravska. U
atmosférické depozice dusiku neni pokles tak markantni. Mirny pokles byl také
zaznamenan ve druhé poloving€ 90. let, poté vSak doslo k urcité stagnaci. Hodnota
atmosférické depozice dusiku se v poslednich letech pohybuje kolem 60 000 tun
spadu za rok. Nejvyssich hodnot dosahuje na izemi Kruinych hor a Sluknovského
vybézku, dale pak v oblastech vétSich mést (Praha, Brno nebo Ostrava) a podél

nejvytizenéjSich komunikaci.
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PRILOHY

Kod Stanice Kraj/zemé Okres (xﬁii'.'.’,?.ff ey Typ odbéru
méreni vyska [m]
ALIB |Praha4 - Libu§  |HLm. Praha Praha 4 CHMU 301 W1, HM
APDB  [Podbaba Hl.m. Praha Praha 6 vUv 183 M2(HM)
BKUC [Kuchatovice Uihomoravsky  |Znojmo CHMU 334 W1, HM
CKAM [Kamyk-Vsetet  |Jihogesky (Ceské Budjovice VULHM 593 M2(HM), M4(HM)_bu
CKOC [Kocelovice JihoCesky Strakonice CHMU 519 W1, HM
CLIZ |Na lizu Jihocesky Prachatice CGS 828 M2(HM), M4(HM)_sm
gl[:[L:; Ple3né jezero Jihocesky Prachatice HBU AV CR 1082 (lzl;lk) s L1220, F2, F4_sm. F4_sm
CPL3 34 (tf) = ~
CVOJ [Vojifov-Lésenice [Jihodesky Jindfichav Hradec |  VULHM 595 Mz‘”m’({‘]‘rf‘(fx)—s‘“'
DCAR |Carlsfeld INémecko Sasko-Chemnitz LfULG 896 Wi
DGOD |Gorlitz DWD INémecko Sasko-Dresden LfULG 237 Wi
DMIT |Mittelndorf INémecko Sasko-Dresden LfULG 323 Wi
DPLD [Plauen DWD INémecko Sasko-Chemnitz LIULG 386 Wi
DZIN |Zinnwald INémecko Sasko-Dresden LfULG 877 Wi
EPOM [Polomka Pardubicky Chrudim CGS 512 M2(HM), M4(HM)_sm
ESVR [Svratouch Pardubicky Chrudim CHMU 735 Wi, HM
HHKO [ Kl Krélovéhradecky [Hradec Krlové CHMU 276 W1, HM
HKRY |Krkonose-Rychory|Kralovéhradecky |Trutnov CHMU 1001 W1, HM
HLUD [Luisino tdoli Kralovéhradecky |Rychnov n. Kn. CHMU 875 WI, HM
HLUU |Luisino Gdoli Kralovéhradecky [Rychnov n. Kn. VULHM 940 M4(HM)_sm
HMOP |Modry potok Kréalovéhradecky |Trutnov CGS 1010 M2(HM), M4(HM) sm
HUDL [U dvou loudek Kralovéhradecky |[Rychnov n. Kn. CGS 880 M2(HM), M4(HM)_sm
DI1(HM), HM, M2(HM),
JKOS  |Kosetice Vysocina Pelhfimov CHMU 535 M4(HM)_sm,
D2(POPS,PAHs)
JLKV |Loukov Vysocina Havlickav Brod CGS 500 M2(HM), M4(HM)_sm
JNOB |[Nové Brtnice Vysocina Jihlava VULHM 640 M2(HM), M4(HM)_sm
JSAL |Salacova Lhota  |Vyso€ina Pelhfimov CGS 557 M2(HM), M4(HM)_sm
JZEL  |Zelivka Vysocina Havlickuv Brod VULHM 440 M2(HM), M4(HM)_sm
KLAZ [Lazy Karlovarsky Cheb VULHM 875 M2(HM), M4(HM) sm
vy [Lysina Karlovarsky  [Cheb ¢GS 867 (bulk), 836 (tf) | M2(HM), M4(HM)_sm
1{((};{}3312. Pluhv bor Karlovarsky ~ [Cheb ¢Gs 753 (bulk), 714 (tf) | M2(HM), M4(HM)_sm
LIZR [lizerka Liberecky Jablonec n.N. VULHM 910 M2(HM), M4(HM)_sm
LMIS |Misecky Liberecky Semily VULHM 940 M2(HM), M4(HM)_bu
LSOU [Sou¥ Liberecky Jablonec n.N. CHMU 771 W1, HM
LUHL |Uhlifska Liberecky Liberec CGS 780 M2(HM), M4(HM) _sm
OBOG |Bogatynia Polsko IMGW 300 M2(HM)
OJAK [Jakuszyce Polsko IMGW 860 M2(HM)
OKAR |Karpacz Polsko IMGW 575 M2(HM)
OSNI |Sniezka Polsko IMGW 1603 M2(HM)
OPRZ |Przesicka Polsko IMGW 620 M2(HM)
OKLO [Klodzsko Polsko IMGW 355 M2(HM)
PBEN |Bene$ovice Plzensky Tachov VULHM 385 M2(HM), M4_bo
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Organizace N
Kéd Stanice Krajiremé Okres ajistujici Naduelalch Typ odbéru
meteni visha (m]

i 1 ; 1180 (bulk), 1057 (¢,

PCI2, Certovo jezera Plzensky Klatovy HBU AV CR ! F2, F4_sm.F4_sm
PCI3 1330 (tf)
PPRM  [PFimda Plzensky Tachov CHMU 740 Wi, HM

SBRE  [Bfezka Stredocesky Kolin VULHM 435 M2(HM), M3(HM) du
SLES  [Lesni potok [Stredodesky Kolin CGS 400 M2(HM). M4(HM) sm
oy vk Stfcdotesky  [Pribram cas 700 (bulk), 710 (6 | M2(HM). MA(HM)_sm
TBKR [Bily Kiiz Moravskoslezsky |Frydek-Mistek CHMU K90 Wi, HM
TCER [Cervend Moravskoslezsky [Opava CHMU 749 W1, HM

TCRV  [Cervik Moravskoslezsky |Fridek-Mistek CGS 640 M2(HM), M3(HM)_sm

e

IKLE [Klepacka Moravskoslezsky |Frydek-Mistek Lo 050 M2(HM), M4&(HM) sm
TOPO  [Ostrava - Poruba  [Moravskoslezsky |Ostrava-mésto CHML 242 Wi, HM

UJEZ  [iezeti Ustecky Chomutov &as 820 M2(HM). M&(HM)_sm,
URVH  [Rudolice v Horfich Ustecky Chomutov CHMU 840 Wi, HM
UULK  {Usti n. L.-Kotkov [Ustecky Usti n.L. CHMU 367 W1, HM
ZBUC |Buchlovice Z1insky Uberské Hradisté VULHM 350 M2(HM), MY HM) du
Vysvétlvky:

M2 - mésiéni bulk (srizky $ pradnym spadem)

M4 - mésiéni podkorunove srazky

wi « tydenni &isté srazky - astom, pluviokolektor

D1 - denni Giste sraZzky- autom. pluvickolektor

n2 - denni Sisté srazky-manudlni odbér

Fl - Cisté srazky- nepravidelny odbér

72 - bulk- nepeaydelny odbér

4 - podkorunove srazky- nepravidelny odbér

HM - tydenni bulk pro stanoveni téZkych kovi

(HM) - analyza tézkych kovd v daném odbéru

(POPS PAHS) - analyza POPS a PAHS

_sm - smrk

_bu - buk

_ba - barovice

Priloha ¢. 1: Stani¢ni sit¢ pro sledovani kvality atmosférickych srazek a atmosférické
depozice, 2013
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