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Retence antropogenni siry v padach: faktor branici
okyseleni Sumavskych povrchovych vod

Retention of human-induced sulphur in soils: a factor
preventing acidification in surface water of Bohemian Forest

Jakub Hruska & Vladimir Majer
Cesky geologicky iistav, Kldrov 3, CZ 118 21 Praha I, Ceskd republika

Abstract

Bohemian Forest is a mountain region with the lowest concentration of human-induced sulphates within the
Czech Republic (typically 2-5 mg/1). This is because of a large pool of sulphate adsorption capacity of soil
developed on the metamorphic rocks which underlay central part of these mountains. Although acidic deposi-
tion is similar to that in other parts of the Czech Republic, more than 70% of atmospheric sulphates are re-
tained within the soils; they do not affect the surface waters (pH usually > 6, except areas of glacier lakes). In
other Czech mountain regions which are underlain by igneous rocks, the sulphate adsorption capacity is de-
pleted and sulphates from deposition acidify surface waters (Jizerské hory Mits., Slavkovsky les Mts.). Because
of the Jacking information about the dynamic of sulphate adsorption into the Sumava’s soils, we are unable to
predict the future of the anthropogenic acidification of surface water in this region.
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Uvod

Kysely dést poSkozuje povrchové vody prakticky ve viech horskych oblastech Ceské repub-
liky. Nejvyznamnéjsi slozkou kyselého deité je kyselina sirovéa (H,S0,), kterd vznika v at-
mosféfe oxidaci oxidu sificitého (SO,), jehoZ plivod je ve spalovéni sirnatého hnédého uhli.
Kysely dést se 3iFi atmosferickou cirkulaci na dlouhé vzdalenosti a ovliviiuje tak i mista vzda-
lena stovky kilometrt od zdroju SO,.

Kysely dést pronikd do pid, poskozuje pudni prostedi a vycerpava neutralizaéni kapacitu
pad a hornin. Po jejim vy&erpéani kyselina sirova zacne rozpoustét z pudniho prostiedi to-
xické kovy, zejména hlinik, kadmium a berylium, které pronikaji do povrchovych vod a
Lvofi toxické prostfedi pro mnoho Zivogichi, zejména ryb. Antropogenng okyselené povr-
chové vody se vyznacuji nizkym pH, vysokym pomérem SO,*/CI" a vysokymi koncentrace-
mi toxickych prvki rozpusténych kyselou vodou z piidniho a horninového prostiedi (Obr.
1-4).

Schopnost riznych oblasti riznou mérou odolavat kyselé depozici Jje ddna souhrnem kli-
matickych, geologickych, geografickych vlastnosti daného dzemi a druhem lesnich porostd.
Urcit stupefi odolnosti obvykle neni mozné bez podrobn&jsiho prizkumu z&jmové oblasti.

Siranova adsorpéni kapacita
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na povrchové vody, je schopnost nékterych pid adsorbovat velké mnoZstvi sirand na povr-
chu pidnich ¢astic. Nejvyssi siranovou adsorpéni kapacitu maji oxidy Zeleza a hliniku vznik-
1é pri pedogenezi oxidaci piivodni mate¢né horniny (CosBy & al. 1986).

SO,* z atmosférické depozice se navaZou na jejich povrch a nepostupuji déle do podzem-
nich a povrchovych vod, dokud se adsorpéni kapacita nevy¢erpa. Po tuto dobu nemohou ad-
sorbované SO,* zplsobit antropogenni okyselem povrchovych vod.

Nejvyssi 51ranove adsorp¢ni kapacity majl pudy vyvinuté na metamorfovanych hor-
nindch (napf. pararuly a migmatity), nejniz§i naopak pudy na vyvielych kyselych
hornindch (Zuly). ZadrZeni siran v pGdach tedy muze byt velmi kratké, fadov& mésice,
muiZe vSak trvat i mnoho desetileti (CosBy & al.1986).

Bilan¢ni model malych povodi

Zjistit, je-li tato kapacita vyCerpana, lze pomoci bilance vstupu a vystupu siranli v ekosysté-
mu. NejpouZivan&j§im modelem pro vypocty téchto bilanci je malé povodi (CErnY 1992).
V povodi plati, Ze veSkera voda, kterd do tzemi vstoupila miZe (mimo odparu a dychéni
rostlin v povodi) odtékat jen jednim mistem, takzvanym zavérem povodi. Jedné se obvykle
o potok, ktery povodi odvodriuje.

Vstup chemickych sloucenin a prvkt do povodi je tvofen atmosférickou depozici, ktera je
dobfe méfitelnd odbérem srazkovych vod. Vystup z povodi je reprezentovan odtokem povr-
chové vody. Pri znalosti mnoZstvi srdZzek, mnoZstvi vody odteklé povrchovym odtokem
a chemického sloZeni obou, miZeme sestavit hydrogeochemickou bilanci sledovaného uze-
mi. Ta udévd, kolik kterych chemickych latek do tzemi vstoupilo a kolik jich dzemi opusti-
lo. Jedna se o absolutni hodnoty, které se vét§inou vztahuji na ploSnou jednotku a ¢as (latko-
vé toky se obvykle udédvaji v kg na hektar za rok — kg/ha/rok), nikoliv na jednotku objemu
Jjako koncentrace. Jejich vyhodou, na rozdil od koncentraci, je, Ze miZeme sledovat, které
prvky a slouceniny maji v povodi zdroj (odtok je vy3si neZ vstup), které se v povodi zadrzuji
(vstup je vy33i neZ vystup), nebo které maji konzervativni chovani (vstup je roven vystupu).

Tento model aplikujeme nyni na antropogenni siru. Pokud je sorp&ni kapacita pad vyder-
pana, je vstup atmosférou do ekosystému zhruba roven jeho vystupu a povrchové vody jsou
obvykle okyselené antropogenni H,SO,. Vody maji niz3i pH a obsahuji vy33i koncentrace
toxickych prvkii mobilizovanych nizkym pH z pidniho prostiedi.

Pokud je vstup vyssi nez vystup, dochézi k sorpci siranl v pidach a povrchové vody nema-
ji vyrazné sniZzené pH.

V tabulce 1 jsou uvedeny piiklady takovych bilanci. Je zde lokalita s vysokou sorpéni ka-

Tabulka 1. Bilance vstupl a vystupt siranl v ekosystémech raznych oblasti CR. Jednotky kg SO,*/ha/rok.

Vstup sirand | Vystup sirand Retence o
Lokalita atmosferickou | povrchovym sirand V‘()E :]O/“] Geool(ﬁilicike
depozici odtokem v pudéach y & p
1. Sumava - 100* 27 +73 6.3 2.6 pararuly a
Povydri (+73 %) migmatity
2. Jizerské hory 120 140 -20 5.3 16.4 granity
Povodi Uhlifska _ (-17 %)
3. Slavkovsky les 81 87 -6 3.99 225 granity
povodi Lysina (-7 %)

* odhadnuto podle Hlavaty (1992)



pacitou (povodi Vydry na Sumavé) a dvé s nizkou kapacitou — povodi Lysina ve Slavkovském
lese (HrRUskA & KRrAM 1994) a povodi Uhlifskéd v Jizerskych hordch (Hruska & al. 1995).
Povodi s vysokou kapacitou je na pararuldch a migmatitech, tedy metamorfovanych hor-
ninach, povodi s nizkou kapacitou jsou na Zule.

Odli$nost Sumavy od ostatnich pohofri

Z tabulky 1 a obrdzku 1 jasné€ vyplyva, Ze koncentrace SO,> v povrchovych vodach Sumavy
jsou nejniz3i na celém tzemi CR (obr.1, tabulka 1.). Mapy na obréazcich 1 a 4 jsou vysled-
kem regiondlniho mapovani geochemie povrchovych vod, které je proviadéno Ceskym geo-
logickym ustavem (MAJER & al. 1992, 1993, 1994, 1995).

Atmosféricka depozice siry v oblasti neni o mnoho niZ8§i nez v jinych pohofich (tabulka
1). Naopak vystup siranl z ekosystému, tedy mnoZstvi v povrchovych vodéch, je velmi
nizké a vétSina sirand je adsorbovéna v pidach vytvofenych na Sumavskych migmatitech
a pararulach.

Ve vétSiné€ ostatnich horskych oblasti tvofenych vyvielymi horninami, pfedev§im Zulami
(Jizerské hory, Slavkovsky les) je relativné nizkd sorp&ni kapacita pud vycerpana a v téchto
oblastech jsou povrchové vody do rizné miry poSkozeny acidifikaci.

Vysoké koncentrace SO,* v oblastech niZin (obr.1) jsou dany sloZzenim horninového pod-
loZi, ptip. zplsobeny jinym druhem lidské ¢innosti: PouZivanim primyslovych hnojiv a od-
padnimi vodami z domdacnosti a primyslovych provozi. Tato mnoZstvi vyrazn€ prekryvaji
mnoZstvi siranll z atmosférické depozice. V horskych oblastech, ve kterych se antropogenni
acidifikace nejvice projevuje, je ale dominujicim zdrojem siry atmosféricka depozice.

Lépe neZ absolutni koncentrace SO,* tento stav vystihuje relativni koncentrace SO,* (Ma-
JER & al. 1994). Jednd se o pomér mezi celkovou koncentraci SO,* a Cl' (obr. 2). Hlavnim

mg/l
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Obr. 1. — Koncentrace sirani v povrchovych vodach na dzemi CR. 1. Sumava — Povydfi, 2. Jizerské hory —
povodi Uhlifska, 3. Slavkovsky Les — povodi Lysina. Bil4, ostfe ohrani¢end mista v jihovychodni &asti CR
jsou uzemi, kde mapovani dosud nebylo dokonceno.
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Obr. 2. - Pomér koncentraci SO, ku koncentraci CI' v povrchovych vodich na tzemi CR.
1. Sumava -Povydfi, 2. Jizerské hory — povodi Uhlifsk4, 3. Slavkovsky Les — povodi Lysina. Bil4, ostfe ohra-
nifend mista v jihovychodni €asti CR jsou tzemi, kde mapovani dosud nebylo dokoné&eno.
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Obr. 3. - pH povrchovych vod na tizemi CR. 1. Sumava ~ PovydH, 2. Jizerské hory — povodi Uhlitsk4, 3. Slav-
kovsky Les — povodi Lysina. Bil4, ostfe ohranitend mista v jihovychodni &4sti CR jsou tizemi, kde mapovani
dosud nebylo dokon&eno.
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Obr. 4. - Koncentrace kadmia v povrchovych vodich na tzemi CR. 1. Sumava - Povydti,
2. Jizerské hory — povodi Uhlifsk4, 3. Slavkovsky Les — povodi Lysina. Bil4, ostfe ohranien4 mista v jihovy-
chodni &4sti CR jsou izemi, kde mapovani dosud nebylo dokonéeno.

zdrojem chloridd v povrchovych vodach horskych oblasti jsou srazky. Do nich se chloridy
ve formé aerosolu dostavaji pii tvorb& mrakil nad mofem. Antropogenni zdroje CI, na rozdil
od SO %, nejsou pro koncentrace ve srazkich vyznamné. Naopak vyznamnym zdrojem CI-
ve zneliSté€nych oblastech, stejn& jako u SO/, jsou zemé&d&lska vyroba a odpadni vody
z pramyslu a domacnosti. Proto tam, kde ob& slozky maji stejny piivod, je jejich pomér maly
(v&tSina hustéji obydlenych- izemi), zatimco v horskych oblastech je tento pomé&r vétdinou
vyrazn€ zvySeny. Tento pomér proto vyborn& vykresli mista, kde je vysoka antropogenni
acidifikace povrchovych vod. Na obr. 2. jsou timto pomérem zviditelngna tém&f viechna
Ceska horstva, vyjma Sumavy, kde je diky adsorpci SO,* v pudéach tento pomér nizky.

V horach se zvy3eni koncentrace siran projevuje snizenym pH (obr 3). Zatimco Vydra
ma primémé pH 6,3, povodi Lysina ve Slavkovském lese méa primémé pH = 3,99 a povodi
Uhlifska 5,3. V povodi Vydry je pH navic ovlivnéno vy38imi koncentracemi huminovych
kyselin a fulvokyselin z rozsahlych raSelini§t Modravska, které Vydra odvodiiuje. Tyto
organické kyseliny pfirodniho piivodu obvykle pfispivaji ke sniZovani pH vod (Hruska 1994).
Proto je oblast Modravska na map& pH (obr. 3) mimé tmavsi. Tento jev je ale pfirodniho
pavodu a nelze ho povaZovat za antropogenni okyseleni.

Nizké pH mobilizuje z piid n€které toxické kovy. Na obr. 4 jsou uvedeny jako pfipad kon-
centrace kadmia. Ve Vydfe (pH=6,3) je koncentrace zhruba 0,05 pg/l, zatimco v extrémné
antropogenné okyselenych vodach Slavkovského lesa (pH okolo 4) a Jizerskych hor (pH=5,3)
je t0 0,2 a 0,5 pg/l, tedy 5-10x vice.

Vy33i koncetrace huminovych kyselin a fulvokyselin obvykle ke zvy3eni mobilizace kovi
z pid nevedou. Tento trend je dobfe pozorovatelny pfi porovnani obrazkii 1 a 2 s obrazkem
4. Tam, kde jsou v horich vody okyseleny antropogenni sirou (Kruiné hory, Jizerské hory),
jsou koncentrace Cd mnohem vy33i neZ v oblasti Sumavy. Vyjimku na Sumavé tvofi oblasti



ledovcovych jezer, ktera jsou vzhledem k extrémni poloze a morfologii povodi (jezerni kary
neobsahuji prakticky Zadné pudy) jiZ antropogenné okyselena.

Podobné ptiklady bychom nasli u hliniku a berylia. Efekt zvy3enych koncentraci hlini-
ku se vyrazné€ projevuje napfiklad na rybach. Zatimco Vydra (primé&ma koncentrace Al =
0,1 mg/l) je zarybnéna pstruhem potoénim — Salmo trutta a vrankou obecnou — Cottus gobio
(Burka L. — osobni sdéleni), potok povodi Lysina s pram&mou koncentraci Al = 1,6-1,8 mg |
(HruskA & KrAM 1994) je zcela bez ryb. Tato koncentrace Al asi 6x piekraduje maximalng
inosnou koncentraci (RosseLAND 1990) pro nejodoln&j3i rybu, za kterou je pokladan siven
americky — Salvelinus fontinalis.

Zavér

VEtsina povrchovych vod Sumavy je dnes chranéna pred acidifikaci velkou adsorpci siranii
v pudach Adsorp¢ni kapacita pud je$té neni vy&erpdna a proto jsou koncentace SO
ve vodach velmi nizké a vody nejsou antropogenn& okyselené, pfestoZe atmosféricka de-
pozice siry v oblasti Sumavy neni vyrazné odli¥na od ostatnich oblasti republiky (Hra-
varY 1992). Pokud dojde k vy&erpani siranové adsorp&ni kapacity pid, dojde i na
Sumavé ke stejnému okyseleni povrchovych vod jako v Krudnych a Jizerskych horach,
¢i ve Slavkovském lese. Pocatek tohoto trendu lze zaznamenat ve viech Sumavskych
ledovcovych jezerech, ktera jsou, diky své extrémni geologické a klimatické poloze a
malému mnoZsvi pud v povodich jezer, acidifikovéna antropogenni sirou a dusikem jiZ
dlouha desetileti (VESELY & MAJER 1992, VESELY, tento sbornik). Celkova geologicka a kli-
maticka situace jezer je oviem vyrazné odli§né od okolniho reliéfu Sumavy.

Ledovcové kary, které tvoii povodi jezer, maji extrémné nizkou mocnost pid. Jedna
se Vv€tSinou o regolit pokryty surovym humusem a tato pudni troska nemé prakticky
Zadnou siranovou adsorp¢ni kapacitu na rozdil od v&tSinou plochého reliéfu vrcholo-
vych partii Sumavy, kde jsou minerdlni pidy dostaten& mocné. Proto v jezernich ka-
rech pronikly sirany z atmosféry do vod jezer a vyrazn& je okyselily.

Z hlediska celého pohofi nelze odhadnout, kdy bude vyZerpana siranova adsorp&ni kapa-
cita, protoZe nejsou k dispozici detailn&jsi analyzy $umavskych ptd z hlediska adsorpce SO Z

Pod&kovani. Za pomoc pii odbéru vzorkl d€kuji autofi Josefu Veselému z Ceského geologického istavu.
Prace na povodi Lysina ve Slavkovském lese probihaly v ramci grantu Grantové agentury CR 205/93/0725.
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