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Abstract

The objective of this paper is to characterize methods and results of regional investigation of vulnerability
of shallow near surface aquifer and areal impact of acid atmospheric deposition in the zone of the Bohemian
Forest (Sumava Mts.). Regional assessment of groundwater acidification in this area was done using maps of
vulnerability and pollution load in the GIS. The applicability of single subsidiary data and reliability of re-
sulting maps of vulnerability were tested and confronted with the results of long-term monitoring of ground-
water quality. Effects of various factors influencing the degree of groundwater acidification were studied
during this investigation. The concentration of HCO, was used as a testing parameter. Effects of altitude,
local morphology and geology and character of vegetation and soil cover, were also considered. Large invest-
ments directed in implementation of the so-called desulphurisation projects turned out to have been very
successful. Lower concentrations of sulphur in acid atmospheric deposition have shown prolonged trends.
From the other hand the Bohemian Forest region showed increased concentrations of nitrogen in atmos-
pheric deposition. This increase is obviously due to progressing intensity of car traffic.
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Uvop

slednich rozsdhlych oblasti nenaruSené pfirody. Jako pravy protiklad byva oznaovéana oblast
Krus$nych hor, izemi dlouhodobé devastované acidifikaci. Snad kazdy si vybavi desitky hek-
tart mrtvého lesa ve vrcholovych partiich Krusnych hor, dsledku kyselé atmosférické depo-
zice. Jaka je vSak soucasn4 situace? Je na tom opravdu Sumava tak dobie? A jaky ma dopad
ekologické politika v PodkruSnohofi, zaméfena na odsifeni mistnich elektraren? Odpovédi
na tyto otazky hledal z hlediska hydrogeologie ttilety projekt LOWRGREP 5, rdmcového
programu EU. Hlavnim cilem tohoto projektu bylo podat podklady pro optimalizaci lidské
¢innosti v horskych oblastech Evropské unie z hlediska ochrany podzemnich a povrchovych
vod. Prostfedkem k dosaZeni tohoto cile bylo srovnéni studia hydrogeologickych pomért
vybranych oblasti Span&lska, Némecka, Francie a Ceské republiky. V rdamci dlouhodobého
monitoringu jakosti povrchovych a podzemnich vod Sumavy a Krugnych hor byla sledovana
odolnost mistniho prosttedi viici acidifikaci a intenzita dopadu tohoto jevu na Zivotni prostie-
di v Sir§im slova smyslu. Vysledky monitoringu se staly zdkladem mapového zpracovéni
paralelné béziciho projektu VaVv/510/4/98 ,,Omezovani plosného znecisténi povrchovych
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a podzemnich vod v Ceské republice”. Dosazené vysledky naznaluji, Ze vyse uvedené pred-
stavy v soucasné dobé jiZ zdaleka neodpovidaji aktudlnimu stavu.

V prostoru sou¢asného Narodniho parku Sumava, ani v jeho okoli se nikdy v historii ne-
objevily plo$né projevy acidifikace ve formé masového odumirani lesnich porostii, jak je
zname z Krusnych hor, Jizerskych hor ¢i Krkonos. V t&sné blizkosti Sumavy se totiZ nevy-
skytuji takové zdroje znecisténi jako jsou tepelné elektrarny, tézky ¢i chemicky pramysl.
Prevladajici sméry vétrt jsou od zdpadojihozapadu a tak zdroje kyselé atmosférické depozice
z prostoru tzv. ,,&erného trojihelniku v severnich Cechach, Polsku a na tizemi byvalé NDR
se na Sumavé nemohly projevit. Specifickym rysem kyselé atmosférické depozice je vsak jeji
regionalni charakter, ktery se projevuje na znacné vzdalenosti. Na acidifikaci Skandinavie se
proto podilely nejen zminéné zdroje znecisténi z tzv. Cerného trojihelniku, ale i napf. provoz
tepelnych elektraren v Anglii. Je tedy ziejmé, Ze ani Sumava, pfestoZe v jejim blizkosti ne-
jsou zZadné vyznamnéjsi zdroje znecisténi, nemusi byt dokonale chranéna od regionalnich
dopadt atmosférické depozice. Negativni dopad mohou mit, ¢i v minulosti mély, zdroje zne-
¢isténi v némeckém Poruri, leZicim sice ve vzdalenost nékolika stovek kilometru, ale ve
sméru prevladajicich vétra.

O tom, Ze i Sumava nebyla postupujici acidifikaci usetiena dokladaly vysledky fady studii
v oblasti mistnich jezer (VESELY 1994, ScHauMBURG 2000). Nejstarsi vérohodné analyzy z ro-
ku 1936 (JirovEc & Jirovcova 1937) ukazovaly prakticky neutrdlni reakci (pH 6,9-7,0) velmi
nizké koncentrace sirand a obsahy dusi¢nanii pod mezi detekce. Od Sedesatych let minulého
stoleti zacal stoupat vliv kyselé atmosférické depozice, ktery vyvrcholil v osmdesatych le-
tech. V té dobé se hodnota pH klesla pod 4,5 a koncentrace hliniku byly ~ 1 mg.1"" (VESELY
et al. 1998). Dalsi dikazy acidifikace oblasti Sumavy pfinesly vysledky z experimentélnich
malych povodi sit¢ GEOMON Na Lizu a Spalenec (ForTova & SkoREPOVA 1998, ForTovA et
al. 2001, FortovA 2002). Jak vyplyva z dat z Tab. 1, uroveni atmosférické depozice na obou
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Obr. 1. Situace malych povodi Geomon.
Fig. 1. Situation of the Geomon network of small catchment.
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Tabulka 1. Odolnost jednotlivych povodi sit¢ GEOMON (Fortova et al. 2000) vuci acidifikaci vyjadiena
jako pomér pH srazek a pH odtoku, primérna data z roku 1998 (HrkaL et al. 2002, upraveno).

Table 1. Resistance of individual catchments within the GEOMON network (ForTova et al. 2000) to acidifi-
cation expressed as the relationship between pH of the precipitation and pH of the runoff, average data from
1998 (HrkAL et al. 2002, modified).
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téchto Sumavskych povodich rozhodné neodpovidd ptfirodnimu nenaruSenému prostiedi.
Uroveti acidifikace povrchové vody se v soucasné dobé predevsim diky poklesu depozice siry
postupné zlepsuje. V obdobi zii a7 fijna 2000 byla hodnota pH v Certové jezeie 4,6 a v Cer-
ném jezete dokonce dosédhla urovné 4,9 (Kopacek et al. 2001). Nicméné rychlost navratu
k ptivodnimu chemickému sloZeni neodpovida dokladanému trendu poklesu atmosférické
depozice. Nejen na Sumavé, ale i v Krugnych hordch v8ak byla jen omezen4 pozornost véno-
véana stupni acidifikace podzemnich vod, které jsou obecné povazovany vuci kyselé atmosfé-
rické depozici za podstatné odolnéjsi.

METODIKA ZPRACOVANI

Hlavnim cilem praci bylo v prostoru Sumavy vyfesit nasledujici tikoly:

1. Jednotnou metodou kartograficky vyjadrit zranitelnosti svrchniho kolektoru kyselou
atmosférickou depozici.

2. Oveéfit vérohodnost ziskané mapy zranitelnosti.

3. Kvantifikovat plosny dopad kyselé atmosférické depozice.

4. Srovnat vysledky ze Sumavy se zavéry z Krusnych hor.

Metodika sestaveni mapy zranitelnosti

Cilem mapy zranitelnosti podzemnich vod kyselou atmosférickou depozici bylo vyjadfit cit-
livost mélkého pfipovrchového kolektoru na zmény zptisobené kyselou atmosférickou depo-
zici. Mapa zranitelnosti se snaZila pomoci zpracovani Geografickym informacnim systémem
Maplnfo a Arcview zohlednit hlavni Cinitele, které se na acidifikaci mistnich podzemnich
vod mohou podilet. Metodicky mapa zranitelnosti Sumavy vychdzela ze zkusenosti predcho-
zich map, v Jizerskych horach (HRkAL & ALINCE 1998, HrkAL 2001) a pfedevsim v KruSnych
horach (HRkAL in RoseNDORF et al. 2001).

Mapa zranitelnosti se sklddala z 5 informacnich vrstev, které vyjadiuji jednotlivé faktory,
které se mohou riznou mérou podilet na vysledné acidifikaci podzemnich vod. Pro vzajem-
nou srovnatelnost vysledkt na Sumavé a v Krugnych horich byla ve viech pfipadech pouZita
stejna klasifikace rizik (viz. Tab. 2).

Tabulka 2. PouZita klasifikace rizik na mapé zranitelnosti.
Table 2. The risk classification used on the vulnerability map.

nadmorska litologicky | expozice stupeii
vyska (m n.m.) typ svahii vegetacni onryv pﬁ.d Y riz'ika
(altitude, m a.s.l.)| (lithology) (slope) (vegetation) (soils) (risk
value)
zdravy smrkovy les
>1000 (healthy spruce forest) 4
1000-800 granit navétrné poskozeny smrkovy les raSelinné pudy 3
(granite) (leeward) (damaged spruce) (peaty soils)
zdravy listnaty les, téZce
ararula poskozeny smrkovy les odzol
800—600 ( gra heiss) (healthy deciduous (PO deols) 2
parag forest, strongly damaged P
spruce)
zavétrné louky, mytin hnédd lesni pida
<600 : ¥, myuny (brown forest 1
(windward) (grassland, clearings) soils)
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Geologie — polygonova mapa, kterd vznikla digitalizaci geologickych map méritka
1:50 000 edice Ceské geologické sluzby. Ve srovnani s oblasti Krusnych hor je prevladajici

Morfologie — tato vrstva nepfimo vyjadfuje objem vlhké atmosférické kyselé depozice.
S pfibyvajici nadmofiskou vyskou obecné vzrista mnoZstvi srazek a tim i vliv vlhké atmosfé-
rické depozice na jakost vod. Na druhé strané smérem do tidoli soucasné vzrista doba kon-
taktu podzemni vody s horninovym prostfedim. Jako vychozi podklad poslouzil matematic-
ky model terénu s gridem 25x25 metra.

Morfologie — rizika vyplyvajici z prevladajicich vétra. Pro tuto vrstvu byl pouZit stejny
podklad jako v pfipadé analyzy vlivu nadmotské vysky, digitalni model terénu. Mapa vyja-
dfuje navétrné svahy pfi prevladajicim smérech vétrti pod azimutem 240°. Na toto tizemi
dopada vétsi mnoZstvi prachovych ¢astic a vliv suché atmosférické depozice je tedy vyssi nez
na zavétrnych partiich.

Piidy — jako podklad byla pouZita digitalni mapa piidnich typt Ceské geologické sluzby
v méfitku 1:100 000. Klasifikace rizik odpovidd metodice pouZité v Kru$nych horach.

Vegetacéni pokryv — vegetace vyznamnym zpusobem ovliviiuje vliv atmosférické depozi-
ce na acidifikaci vod. Na holinach a loukach se sucha atmosféricka depozice nema za co za-
chytit a jeji vyznamna ¢ast je vétrem odnasena. Vzrostly les ma vSak zna¢nou plochu, ktera
suchou depozici zachycuje a ta je poté srazkami smyvana do pidy. Na druhé strané nové
osdzena vegetace je schopna odcerpavat pomérné zna¢né objemy dusiku pivodem z atmosfé-
rické depozice (BorRMANN & LIKENS 1970). Podobné jako v Krusnych horach tak i na Sumavé
se zdravotni stav lesa rychle méni, a vede v krajnim piipad€ k odumiréani rozsahlych ploch
predevsim smrkovych monokultur. Aby se zohlednil i zdravotni stav lesa, byl jako podklado-
vy material pouZita interpretace druzicovych snimkid LANDSAT. K dispozici byly vyjadieni
typu lesniho pokryvu a jeho zdravotniho stavu odpovidajici v letech 1984, 1992 a 1998 v ras-
trovém formatu o rozmérech pixelu 50x50 metri, které poskytla Sprava NP Sumava. Rastro-
vy obraz byl preveden do vektorové podoby.

Vysledna mapa zranitelnosti byla sestavena prinikem uvedenych péti diléich map. Rizika
v jednotlivych vrstvach byla sectena, pfi¢emz byly pouZity totozné vahové faktory pro viech-
ny pouZité podklady rovné jedné.

Metodika sestaveni mapy celkové atmosférické depozice

Atmosféricka depozice se sklada ze dvou zédkladnich sloZek, vlhké a suché. Podobné jako
v oblasti Krugnych hor i na Sumavé z dlouhodobého hlediska dominuje such4 depozice, skla-
dajici se pfedevsim z drobnych prachovych Castecek a aerosolil. Velikost jednotlivych sloZek
atmosférické depozice je na Sumavé sledovana od roku druhé poloviny 80. let na experimen-
talnim povodi Na Lizu. V soucasné dobé¢ je k dispozici dlouhodoba fada kvantitativnich tda-
ju charakterizujicich vyvoj atmosférické depozice (Fortova et al. 2001) pro regiondlni hod-
noceni je vSak zdkladni nevyhodou skutecnost, Ze tyto informace jsou vztazené jen k velmi
malé experimentalni plose. U¢elem mapy celkové atmosférické depozice bylo pokusit se tyto
tidaje interpretovat na celé izemi Sumavy a to ve v&t§im detailu neZ dosavadni podklady
CHMU, které vyjadiuji atmosférickou depozici v gridu 5x5 km.

Mapa celkové depozice Sumavy se sklada ze dvou dil¢ich mapovych podkladii, mapy su-
ché depozice a mapy depozice vlhké. V obou téchto mapach byla samostatné vyjadfovana
depozice siry a celkového dusiku v mol.ha™'.rok™".

Zaklad pro zpracovani mapy vlhké depozice tvori vysledky matematického modelu terénu.
Obecné platnym pravidlem je totiz fakt, Ze nadmoi'ska vyska je v uzké zavislosti na velikos-
ti srazek. Pro zjednoduSeni predpokladdme, Ze koncentrace rozpusténych slozek ve srazko-
vych vodéch je konstantni a méni se pouze objem vody, ktery dopadne na jednotku plochy.
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Proto, jestlize zname kvantitativni tidaje o vlhké atmosférické depozici v nadmoiské vysce
odpovidajici experimentalnimu povodi, miZeme linearni interpolaci zvySovat nebo sniZovat
velikost vlhké depozice ve vyssich nebo niZSich nadmotskych vySkach. Pro vzdjemnou srov-
natelnost se zdvéry z Krusnych hor byly pro zpracovani pouZity data z povodi Na Lizu z roku
1994 (Tab. 3).

Komplikovangjsi situace je v pripad€ suché atmosférické depozice. Z povodi Na Lizu zna-
me velikosti suché depozice, stanovené jako rozdil chemismu podkorunovych srazek a che-
mismu sraZek na volné plose. Na rozdil od Kru$nych hor viak na Sumavé neni méfena veli-
kost suché depozice na volné ploSe. Specifickym Sumavskym problémem je absence udaji
o depozici pod listnatym lesem, na experimentdlnim povodi jsou méfeny podkorunové sraz-
ky jen pod smrkovym lesem. Podle statistického zpracovani zastoupeni riiznych druht lesa
v GIS vrstvé vyuziti krajiny CORINE viak listnaty les tvori v sledované ¢asti Sumavy jen
okolo 13 % lesniho pokryvu. Z tohoto diivodu byla, s védomim urcitého zkresleni, pro listna-
ty les pouZita hodnota suché depozice smrkového porostu sniZend v poméru 1:2,3. Tento
pomér charakterizoval rozdil v suché depozici mezi smrkovym a listnatym porostem v Krus-
nych horach.

Suchou depozici vSak ovliviiuje i morfologie. Intenzivnéjsi bude zachyceni prachovych
Castic lesem v prostoru exponovaném na prevladajici vétry nez v izemi chranéném. Proto se
v prvnim kroku zpracovani pfifadila hodnota suché depozice prislusnym typtim vegetacniho
pokryvu. V dalsi fazi se prostory lesa roz¢lenily dle mapy morfologie na dil¢i polygony vy-
mezujici jejich pozici vici prevladajicim vétriim. Zatimco na navétrnych svazich byla hodno-
ta suché depozice zvétSena o 1/3, v zavétrnych oblastech byla naopak o 1/3 sniZena. Pro se-
staveni mapy suché atmosférické depozice byly pouZity nasledujici hodnoty (Tab. 4 a 5).

Mapa celkové depozice vznikla pranikem polygoni z dil¢ich map suché a vlhké depozice
a sectenim prislusnych hodnot.

Zpusob testovani vérohodnosti mapy zranitelnosti

Jako testovaci prostiedek pro ovéfeni vlivu rtiznych faktort na vyslednou zranitelnost pro-
stiedi byly pouzity chemické analyzy monitorovaci sité€ vySe zminéného projektu EU LOWR-
GREP. Dvouleté sledovani 49 pramenti na Sumavé a 50 prament v Krusnych horach v mé-
si¢nich intervalech svym plo$nych rozsahem, detailnosti analyzovanych sloZek a Cetnosti
odbéri predstavuje velmi cenny podkladovy materidl pro regiondlni zpracovani chemismu
podzemnich vod sledované oblasti. O kaZdém monitorovaném objektu jsou k dispozici vSech-

Tabulka 3. Pouzité idaje o vlhké depozici.
Table 3. Used data on wet deposition.

nadmoiska prumérné srazky| depozice siry | depozice dusiku
vyika (m n.m.) (mm) (mol.ha-'.rok!)| (mol.ha.rok") oznimka
¥y altitu de. - average sulphur nitrogen p (note)
(m a.s.l.) precipitation deposition deposition
e (mm) (mol.hal.year)| (mol.ha'year")
1100 113 244 1 interpolovana hodnota
(interpolated value)
primérna hodnota
900 911 200 345 z povodi Na Lizu
(mean value from
Na Lizu catchment)
interpolovana hodnota
700 708 155 295 (interpolated value)
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Tabulka 4. Pouzité idaje o suché depozici dusiku v povodi Na Lizu.
Table 4. Data on dry deposition of nitrogen to the catchment Na Lizu.

vegetacni pokryv
(vegetation)

prepoctena depozice na (recalculated deposition to)

depozice na povodi
(mol.ha'.rok™")
deposition to the
catchment
(mol.ha-'year™)

navétrné svahy

(mol.ha'.rok™")
windward slopes
(mol.ha-Lyear™)

zavétrné plochy
(mol.ha'.rok™")
leeward slopes

(mol.halyear™)

jehli¢naty les

(other area)

(conifer forest) 484 644 364
listnaty les

(deciduous forest) 210 279 158
ostatni izemi 139 185 105

Tabulka 5. PouZité udaje o suché depozici siry v povodi Na Lizu.
Table 5. Data on dry deposition of sulphur to the catchment Na Lizu.

vegetacni pokryv
(vegetation)

prepoctena depozice na (recalculated deposition to)

depozice na povodi
(mol.ha'.rok™)
deposition to the
catchment
(mol.ha-Lyear™)

navétrné svahy
(mol.ha'.rok™)
windward slopes
(mol.ha'year)

zavétrné plochy
(mol.ha'.rok™)
leeward slopes

(mol.ha'.year™)

jehlicnaty les

(other area)

(conifer forest) 281 373 211
listnaty les

(deciduous forest) 122 162 92
ostatni izemi 3] 07 o

Tabulka 6. Srovnani vybranych sloZek chemismu podzemnich vod Sumavy a Krusnych hor (data z monito-
rovaci sité projektu LOWRGREP).
Table 6. Comparison of selected components of groundwater chemistry in the Bohemian Forest and in the
Ore Mts. (data taken over from the monitoring grid of the LOWRGREDP project).

mineralizace
pH HCO, SO, NO, Al Be (mineralisation)
mg.l! pg.l! mg.l-!
Sumava 6,1 17 11,7 6,8 0,2 0,1 58
Krus$né hory 5,8 11 30,2 5,8 0,2 0,8 63

ny zékladni charakteristiky pfislu§ného infiltracniho povodi, které umoZziuji formulovat na-
zory na nékteré anomalni jevy.
Jako testovaci parametry byly v oblasti Sumavy pouzity parametry, které jsou povaZovany

za nejspolehlivéjsi indikatory acidifikace (GRIMwALL & CoLLE 1986) hodnoty pH, dile Ca,
SO,, NO, a HCO,. Jak vyplyva z dlouhodobych primérit mésicnich odbéri z let 2000-2002
(Tab. 6.) i pfes velmi podobnou litologii sledovanych povodi je zfejmy vyssi stupen acidifi-
kace podzemnich vod Kru$nych hor. Tato skute¢nost se projevuje nizsi hodnotou pH, niZsi
koncentraci HCO, a naopak vyrazné€ vy$§imi obsahy sirant.

157



Pro posouzeni individudlniho vztahu mezi jednotlivymi sledovanymi faktory, jejichZ kom-
binace vytvari vyslednou mapu zranitelnosti a jakosti podzemni vody, byl pouZit nasledujici
postup. Nejprve bylo pomoci matematického modelu terénu generovano povodi kazdého ze
sledovanych pramend. Poté byla pro kazdé povodi stanovena dil¢i hodnota rizika jednotli-
vych faktort ovliviiujicich acidifikaci. Timto postupem bylo proto mozno napf. urcit jaky typ
vegetacniho pokryvu ¢i jaky typ horniny, ¢i pidni typ prevladd v kazdém z povodi a tak
ovliviiuje vysledny chemismus. V dal§im kroku byl stanoven stupeti korelace mezi sledova-
nymi sloZkami chemismu podzemnich vod a odpovidajicim stupném zranitelnosti v jednot-
livych pouZzitych vrstvach.

VYSLEDKY A DISKUZE

Testovani vérohodnosti mapy zranitelnosti

Uvodem popisu dosaZenych vysledki je tieba zdiiraznit, Ze vysledné korelaéni koeficienty
vzdy vyjadruji funk¢ni vztah mezi dvéma sledovanymi parametry: jednim z faktort ovliviiu-
jicim acidifikaci, vyjadfenym stupném rizika na jedné strané a alkalitou, pfipadné dalsi sle-
dovanou slozkou na strané druhé. Idealni stupeii korelace blizky jedné, by bylo teoreticky
moZno dosdhnout pouze v pripadé€, kdyby chemické sloZeni podzemni vody bylo vysledkem
dopadu jen jednoho dominantniho faktoru. Tak tomu vSak v pfirodé neni, vysledny chemis-
mus je ovliviiovan velmi pestrym souborem Ciniteli, které casto psobi ve vzdjemném proti-
kladu. Tento jev byl Casto sledovan na posuzovanych povodich, kdy napfiklad pozitivni vliv
absence lesniho pokryvu byl zcela setfen kombinaci vlivu svahu terénu a pidniho typu. Na
hodnoty koeficientu korelace mezi jednotlivymi sledovanymi parametry je proto nutno se
divat s védomim téchto skutecnosti.

Prezentované vysledky (Tab. 7) prokazaly, Ze ze vSech sledovanych testovacich parametrd
jsou to koncentrace HCO,, které jsou nejspolehlivéjsim indikdtorem acidifikace. Alkalita
méla ve vétsiné pripadul s faktory ovliviiujicimi acidifikaci nejtésnéjsi vztah. Zajimavym po-
znatkem je pomérné vysoka korelace mezi obsahy berylia a celkovym rizikem, ktery by mohl
svadét k zavéru, Ze se jedna o dalsi dikaz acidifikace. Berylium je totiZ velmi citlivé na vy-
plavovani do roztoku v kyselém prostfedi. V KrkonoSich a v KruSnych horach byl prokazan
velmi tésny vztah mezi pH, alkalitou a koncentracemi Al a Be (HrRkAL & ForTova 1999).
V piipadé Sumavy viak bude ziejmé nutno hledat jiné vysvétleni. K vyplavovani berylia
dochazi az pri poklesu pH blizkym hodnotam 4, coZ je pripad jen ojedinély. Jedinym fakto-
rem, ktery zvySené obsahy berylia ovliviiuje (Tab. 7) je mistni geologie, konkrétné pararuly.
Dtivodem proto ziejmé budou geochemické rozdily metamorfiti Sumavy a Krusnych hor.

Ze srovnani vlivu jednotlivych faktorii ovliviiujicich acidifikaci Sumavskych podzemnich
vod (Tab. 8) vyplyva, Ze nejvyznamnéjsi dlohu hraje charakter vegetacniho pokryvu a pid.
Geologie, s ohledem na sviij monoténni charakter, pfilis velky vliv nema. Jako druhy nejmé-
né vyznamny faktor miZeme na Sumavé povaZzovat expozici svahii na prevladajici smér
vétri.

Ze srovnéni vysledkd z Krusnych hor a ze Sumavy je zfejmé, Ze pres nékteré odligné tren-
dy vztah mezi celkovym rizikem a alkalitou zdstava viceméné obdobny. Tato skutecnost vede
k zavéru, Ze pouZity model mapy zranitelnosti kyselou atmosférickou depozici podava dirveé-
ryhodné vysledky.

Odlisné podminky v obou srovnavanych regionech vsak zptsobuji, Ze jednotlivé dil¢i fak-
tory se na celkovém riziku podileji riznou mérou. Zatimco nejvyznamnéjSim faktorem
v Krusnych horéch byl charakter piid a morfologie, na Sumavé se vcelku rovnym dilem po-
dileji na vysledné zranitelnosti charakter vegetacniho, tedy predevsim lesniho pokryvu, cha-
rakter pid a nadmotska vyska.
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Tabulka 7. Vztah mezi sledovanymi indikatory acidifikace a rizikovymi faktory na Sumavé.
Table 7. The relationship between acidification indicators and risk factors in the Bohemian Forest.

pH Ca SO, NO, HCO, Be Al

Svahy ~012 | -026 0,14 ~018 | -035 021 0.12
(slope)
Nadmorska vySka ~031 ~0.43 ~0.,56 ~0,19 ~0,44 -0,01 0,21
(altitude)
Geologie ~0.56 ~0.13 0,10 ~0,02 -0,25 0,57 0,09
(geology)
Vegetace ~0.50 ~0.,61 ~0,51 -0,43 -0,69 0,37 0,08
(vegetation)
Pady 00 | —040 010 | -040 07 02 0.1
(soil)
Celkem

-0,56 -0,61 -0.47 -0,37 -0,73 0,44 0,18
(total)

Tabulka 8. Srovnéni vlivu raznych faktor na HCO,™ (vyjadienym koeficientem korelace) v Krusnych ho-
rach a na Sumaveé.

Table 8. Comparison of impacts of differnt factors on HCO,™ (expressed by correlation coefficients) in the
Ore Mountains and in the Bohemian Forest.

Krusné hory typ rizika (type of risk)

. i . . Celkové riziko
Obdobi Svahy Vegetace | Nadm. vyska Pady Geologie (aggregate risk)
(period) (slope) (vegetation) (altitude) (soil) (geology)

1955-1969 -0,57 -0,37 0,01 -0,47 -0,27 -0,78
2000-2002 —-0,56 —-0,23 0,01 —0,46 —0,41 -0,77
Sumava typ rizika (type of risk)

B . . . Celkové riziko
Obdobi Svahy Vegetace | Nadm. vySka Piady Geologie (aggregate risk)
(period) (slope) (vegetation) (altitude) (soil) (geology)

2000-2002 —-0,35 —-0,69 —0,44 -0,7 —-0,25 —-0,73

Dilezitym zjisténim je fakt, Ze stejné jako v Krusnych horach zZadny ze sledovanych jeva
v sledované ¢asti Sumavy neovliviiuje zranitelnost mélkého pripovrchového kolektoru roz-
hodujici mérou, ale vSechny faktory ptisobi komplexné ve velmi sloZité vzajemné kombi-
naci.

Vysledky plosné interpolace atmosférické depozice

Mapova prezentace depozice dusiku a siry v prostoru Krusnych hor a Sumavy podéva zcela
novy pohled na plos$né zatizeni atmosférickou depozici, ktery dosavadni grid 5x5km nebyl
schopen postihnout. Z map vyplyvaji jednak nékteré odliSnosti mezi jednotlivymi srovné-
vanymi regiony, soucasné se vSak ukazuje i pomérné znac¢na variabilita depozice i ramci
samotnych oblasti. Zatimco na Sumavé vychazi pro rok 1994 priimérna celkové depozice siry
339 mol.ha™'.rok™!, v Krus$nych horich je to trojnasobek, 1019 mol.ha™'.rok™!. V piipad€ cel-
kové depozice dusiku tento rozdil je vyrazné niz¥i (Obr. 2). Na Sumavé byl primér celkové
depozice v roce 1994 rovny 605 mol.ha-'.rok'a v Krusnych horich je jen dvojnasobny,
1324 mol.ha™".rok™". Pro Krus$né hory byla vypoc¢tena vyrazné vyssi celkova depozice dusiku
v jihozdpadni &asti. Pokud srovnavame se Sumavou pouze severovychodni ¢asti Krusnych
hor dostdvime obdobné hodnoty celkové depozice dusiku.
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Obr. 2. Srovnéni celkové depozice dusiku v roce 1994 v Krusnych horéch a na Sumavé.
Fig. 2. Comparison of total nitrogen deposition in Ore Mts. and Bohemian Forest (year 1994).
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Obr. 3. Srovnani vyvoje depozice siry a dusiku v podkorunovych srazkach v Kru$nych horach (povodi Je-
zefi) a na Sumavé (povodi Na Lizu) za obdobi 1994 a7 2001 (ForTova 2002).

Fig. 3. Comparison of sulphur and nitrogen throughfall in the Ore Mts. (Jezefi catchment) and in the Bohe-
mian Forest (Na Lizu catchment) between 1994 and 2001 (Fortova 2002).

Depozice siry pochazi pfedevsim ze spalovani nekvalitniho hnédého uhli v oblasti tzv.
,Cerného trojihelniku* dzemi byvalé NDR, Podkrusnohofi a ptilehlé ¢asti Polska s vysokou
koncentraci téZkého a chemického primyslu. Pfes intenzivni proces odsifeni mistnich elek-
traren zastava atmosféricka depozice siry stile viceméné lokalizovdna na oblast Krusnych
hor. Komplikovanéjsi situace je v ptfipadé dusiku. Intenzita pisobeni zeméd¢€lské ¢innosti,
jednoho z vyznamnych zdroji emisi NO,, ve stfedni Evropé€ klesa. KorAcexk et al. 2001 do-
klad4 na stanicich Svratouch, Kosetice a Hradec Kralové Ceského hydrometeorologického
tstavu poklesovy trend emisi NH,, ktery generalizuje na celé izemi Ceské republiky. Nicmé-
né na druhé strané roste vyznam dal$iho zdroje depozice dusiku, automobilové dopravy.

Uvedené vysledky jsou toho ndzornou ukdzkou. Zatimco sira hraje v prostoru Sumavy
viceméné okrajovou tlohu, kyseld atmosférické depozice dusiku je regionalné srovnatelna
s n¢kterymi ¢astmi Krusnych hor. Ukdzku vyvoje atmosférické depozice v obou srovnava-
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nych regionech podava nasledujici obrazek (Obr. 3). Ze srovnani vyvoje koncentrace siry
a dusiku v podkorunovych srazkach vyplyva ztetelny pokles vlivu siry v oblasti Kru$nych
hor, pfi viceméné setrvalém stavu v oblasti Sumavy. Koncentrace dusiku v§ak zachovavaji
v obou oblastech vzestupny trend. Tyto zavéry z povodi Na Lizu a Jezefi jsou potvrzeny
i daty z bavorského povodi Lehstenbach za obdobi 1988—1996 (MATzNER et al. 2001).

Testovani vérohodnosti mapy atmosférické depozice

Vypovidaci schopnost a pfesnost interpolovanych dat zobrazenych na mapé celkové depozice
byla ovéfovana nasledujicim postupem:

Jako zdroj vstupnich dat pro mapu atmosférické depozice byly pouZity informace z malého
povodi Na Lizu (Fortova 2002). Na Sumavé je viak sledovano jesté dalsi experimentalni
povodi, Spalenec (Fortova 2002). Pomoci dat z mapy celkové atmosférické depozice Suma-
vy byly spocitany primérné hodnoty depozice dusiku a siry na tomto experimentalnim po-
vodi. Tyto informace pak byly porovniny se skute¢nymi naméfenymi hodnotami (FoTrTovAa
2002). Pfi tomto testu je nutno mit na zteteli metitkovy efekt. Mapa celkové depozice poda-
va regionalni pohled a s ohledem na presnost pouZitych podkladt odpovida presnosti méfitka
cca 1:100 000. Informace z tohoto podkladu se pfitom snazime srovnavat s daty v méfitku
o fad presnéjsim 1: 10 000. Presto vSak totozny metodicky postup v pripadé Krusnych hor
prinesl az necekané dobrou shodu mezi méfenymi daty a tdaji o celkové depozici odectené
z mapy. Méfena data z kru$nohorské experimentalni plochy Nacetin (CERNY 1995) se od
odectenych dat odpovidajici malému povodi Jezefi liSila jen okolo 10 % (HRKAL in ROSENDORF
2001). V piipadé Sumavy byla dosaZena obdobna piesnost u depozice siry, kde rozdil mezi
méfenymi hodnotami podkorunovych sraZzek na povodi Spélenec a hodnotou odectenou
z mapy celkové depozice byl jen 17 %. Vyraznéjsi rozdil byl vSak zaznamenan u dusiku.
Zatimco skute¢na hodnota souctu podkorunovych srazek N-NO, a N-NH, byla 272 mol.ha-
L rok!, z mapy vychazela hodnota vice nez dvojnasobna. Pfi tomto testu si v§ak musime byt
védomi zminéného problému meéfitkového efektu — pfenosu regionalné stanovenych dat do
detailniho prostoru malého povodi a dile nepfesnosti vstupnich dat do mapy depozice na
Sumavé, stanovované z valné &asti jen formou analogie.

ZAVERY

1) Ipfres veskerou snahu o sniZeni kyselé atmosférické depozice ziistava acidifikace ve stfed-
ni Evropé vyznamnym problémem a dotyka se jak povrchovych tak i podzemnich vod. Dlou-
hodobé akumulovana sira v pidnim horizontu vyrazné zpomaluje rekonstrukci ptivodniho
chemického sloZeni vod.

2) Odolnost mélkého pripovrchového kolektoru vici kyselé atmosférické depozici ovliviiuje
na Sumaveé nejvice charakter pid a vegeta¢niho pokryvu. Zadny z dalSich sledovanych jevi
(litologie horninového prostiedi, nadmoiska vySka, morfologie) neovliviiuje zranitelnost to-
hoto prostfedi rozhodujici mérou, v§echny faktory vSak piisobi komplexné v sloZité vzajemné
kombinaci.

3) V oblastech postiZenych kyselou atmosférickou depozici situaci zhorSuje pritomnost
vzrostlého, pfedevs§im smrkového lesa, ktery zvysuje podil suché atmosférické depozice na
depozici celkové. Odstranéni smrkovych monokultur, jejich nahrazeni smiSenym lesem vede
k sniZeni vlivu atmosférické depozice. Jak vyplyva ze zkuSenosti z Krus$nych hor, odstranéni
smrkovych monokultur ve vrcholovych partiich vedlo ke zlepSeni jakosti povrchovych i pod-
zemni ch vod. Podobny efekt méla i vysadba smiSenych lesti s vy$§im podilem listnatych
stromd. Nicméné je tfeba zdlraznit, Ze zmény ve sloZeni vegeta¢niho pokryvu jsou jen jed-
nou z dil¢ich pozitivnich zmén. Hlavnim cilem musi byt sniZeni celkové kyselé depozice.
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4) Zatimco jesté v nedavné minulosti to byla depozice siry, kterd hrala dominantni dlohu,
z vysledkl povodi Na Lizu a Jezefi vyplyva vzristajici vliv depozice dusiku.

5) Dutkazem, Ze otazka depozice dusiku se miiZe stat v budoucnu rozhodujici problémem
acidifikace, je oblast Sumavy. PfestoZe vlastni Gizemi je bez vyznamnych zdroji znecistént,
rozsahlé okoli Modravy je charakteristickd stejnou intenzitou depozice dusiku, jako je SV
oblast Krusnych hor. Odpovéd na otdzku v titulu toho ¢lanku tedy zni ano, s ohledem na
regiondlni dopad vlivu atmosférické depozice skute¢né hrozi nebezpeci, e Sumavu mize
potkat podobny osud jako Kru$né hory. Jen s tim rozdilem, Ze plivodce depozice bude jiny,
vliv téZkého primyslu a tepelnych elektraren miiZe byt nahrazen automobilovou dopravou.
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