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STANOVENIE EKOLOGICKYCH PREFERENCIi DRUHOV
SESLERIA ALBICANS A SESLERIA TATRAE NA MODELOVOM
UZEMI V BELIANSKYCH TATRACH (ZAPADNE KARPATY)

ASSESSMENT OF ECOLOGICAL PREFERENCES OF THE SPECIES
SESLERIA ALBICANS AND SESLERIA TATRAE ON THE MODEL
REGION OF BELIANSKE TATRY MTS (WESTERN CARPATHIANS)

Monika BUDZAKOVA, Jozef SIBIK

Botanicky ustav, Slovenska akadémia vied, Dubravska cesta 9, Bratislava, 845 23, Slovenska republika,
monika.budzakova@savba.sk

Abstrakt

Ciel'om predlozenej Studie bolo zistovanie ekologickych narokov druhov Sesleria albicans a S. ta-
trae. Na modelovom tizemi v Belianskych Tatrach boli vyclenené tranzekty, kde bolo zozbieranych
81 fytocenologickych zapisov. Na kazdej ploche boli zaznamenané ekologické faktory a zozbiera-
né jedince na karyologické analyzy. Datovy subor bol nésledne spracovany pomocou multivariac-
nych metdd. Z analyz vyplyva, ze druh S. tatrae podla ocakavani uprednostituje miernejsie svahy
lavinovych zl'abov s dlhotrvajico snehovou pokryvkou. Druh bol zanamenany v lavinovych zl'aboch
a ich okrajovych Castiach. Najfrekventovanejsim druhom bol druh S. albicans, ktory dominoval na
strm$ich vyslnnych svahoch, pod skalnymi prevismi, na skalach s plytsou skeletnatou pddou a v
kratkosteblovych travnikoch s dominanciou Carex firma, no bol zaznamenany aj v zl'aboch, kde bol
oc¢akavany vyskyt druhu S. tatrae. Vysledky poukazuju na vyssiu ekologicku valenciu druhu S. al-
bicans.

Abstract

The principal objectives of this study were to find ecological preferences of the species Sesleria
albicans and S. tatrae. On the model sites in Belianske Tatry Mts., transects of 81 small study plots
were selected. The phytosociological relevés together with specimens for karyological analysis and
environmental data were sampled and evaluated by multivariate analysis. Expected results were
confirmed. S. tatrae preferred moderate slopes of avalanche glens covered with thicker layer of snow
during the winter. This species was found only in two habitats — avalanche glens and grasslands on
glen margins. The most frequent species was S. albicans that dominated on steep sunny slopes, under
the calcareous overhangs, cliffs on shalow, skeletal soils and in the short-grasse swards with Carex
firma. This species was also found in avalanche glens, where S. tatrae was expected. Our results can
be intepreted as wide ecological valency of S. albicans.

KPucové slova: alpinske ekosystémy, ordinacia, rastlinné spolocenstva, vegetacia

Key words: alpine ecosystems, ordination, plant communities, vegetation

Uvod

Rod Sesleria je na Slovensku zastupeny piatimi druhmi. Ide o vel'mi variabilné druhy, ktoré su v te-
réne na spolo¢nych lokalitich v mnohych pripadoch tazko odlisiteI'né. Problematika sa tyka predo-
vSetkym druhov Sesleria albicans a Sesleria tatrae, ktorych populacie sa v niektorych pohoriach
Slovenska prekryvaju. Viaceré publikdcie poukazuji na vysoku variabilitu morfologickych znakov
a existenciu prechodnych foriem medzi oboma druhmi (Deyl, 1938, 1946; Bélohlavkova, 1980; Kli-
ment et al., 2008), o mdze suvisiet’ aj s hybridizaciou a introgresiou medzi tymito druhmi (Deyl,
1938, 1946).
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Podl'a doterajsich vyskumov, zalozenych na vlastnych pozorovaniach, druhy Sesleria albicans a Ses-
leria tatrae osidl'uju stanovistia s relativne odlisnymi ekologickymi podmienkami. Kym druh Sesle-
ria albicans preferuje skor strmsie vyfukavané vapencové stienky s plytSou pddou, druh Sesleria tat-
rae dominuje na miernejs$ich vlhsich svahoch s hlbsou pédou vo vapencovych pohoriach Slovenska
a nie je obligatne viazany na zasadité pody (Deyl, 1936). Castou pomdckou vyuzivanou pri uréovani
jedincov priamo v teréne sa preto stala lokalita vyskytu a charakter biotopu, v ktorom boli najdené.
Rozdiely v ekologii resp. viazanost’ na stanovistia doteraz neboli podrobené empirickému vyskumu
a vysledky neboli Statisticky vyhodnocované.

V predlozenej praci sme sa pokusili presne definovat’ ekologické naroky druhov metédou zberu
fytocenologickych zapisov a environmentalnych premennych na tranzektoch. Presnost’ identifikacie
jednotlivych rastlin v zapisoch bola zabezpecena zmeranim ich ploidného stupna, ktory je v pripade
druhov Sesleria albicans a Sesleria tatrae odlisny. S. albicans je tetraploidny taxon (Love, Love,
1975) a S. tatrae oktoploidny taxon (Lysak, Dolezel, 1998; Marhold et al., 2007). Po zmerani ploid-
n¢ho stupnia sa zarovein zabezpecilo vylucenie pritomnosti hybrida, ktory by mal byt hexaploid. Ako
modelové uzemie boli zvolené Belianske Tatry, kde sa arealy tychto dvoch druhov prekryvaju, resp.
plynule prechadzaju do seba.

Metodika

Zber dat v teréne

Ekologické naroky druhov Sesleria albicans a Sesleria tatrae boli zistované pomocou vy¢lene-
nych vertikalnych tranzektov. Kazdych 5 m bol na tranzekte robeny fytocenologicky zapis o velko-
sti 1 x 1 m klasickymi metédami ziiriSsko-montpellierskej Skoly (Braun-Blanquet, 1964). U vSet-
kych zapisov bola pouzitd modifikovana 9-Clenné stupnica pocetnosti a pokryvnosti (Barkman et
al., 1964). Spolu so zapismi boli zaznamendvané environmentalne premenné: nadmorska vyska,
orientacia a sklon svahu, celkova pokryvnost’, pokryvnost’ bylinnej etaze, pokryvnost’ machorastov
a lisajnikov, pokryvnost’ obnazenej pddy, pokryvnost’ skal, pokryvnost’ stariny, priemerna, najniz-
§ia a maximalna vyska bylinného poschodia, habitat, geologicky substrat, reliéf, podny druh, hibka
a skeletnatost’ pddy. Pre tcely prietokovej cytometrie sme v teréne z kazdej plochy odobrali 1 az 2
polozky v pripade, ked’ sa dalo jednoznac¢ne urcit’, Ze rastliny na ploche stt odnozami toho istého dru-
hu. V spornych pripadoch bolo zbieranych viacero vzoriek. Malé mnozstvo mladého pletiva z naj-
mladsich listkov odnoze bolo ukladané do silikagélu, aby rastlinné pletivo rychlo vyschlo a nenarusil
sa tak jeho prirodzeny turgor. Za modelovu oblast’ bolo zvolené tizemie v Doline Siedmich pramenov
v Belianskych Tatrach. Prvy tranzekt viedol od upitia Limbovej skaly (1476 m n. m.) az ku Skalnym
vratam (1600 m n. m.). Druhy tranzekt bol zalozeny na Raktiskom chrbate (1711 az 1804 m n. m.).
Obidve lokality reprezentuju prechody medzi spolo¢enstvami s druhmi Sesleria albicans a S. tatrae.
Spolu bolo na tranzektoch pocas vegetacnych sezon 2010 a 2011 urobenych 81 fytocenologickych
zéapisov. Nazvy taxénov su uvadzané podla Zoznamu nizSich a vyssich rastlin Slovenska (Marhold,
1998), nazvy syntaxénov a diagnostické (pod)druhy pre jednotlivé vegetacné jednotky podla prac
Jarolimek et al. (1997), Kliment, Valachovi¢ (2007), Jarolimek, Sibik (2008) a Kliment et al. (2010).

Laboratorne spracovanie

Stupeii ploidie bol stanovovany pomocou prietokovej cytometrie (flow cytometry = FCM) na cyto-
metri Partec CyFlow ML. Bol stanovovany relativiny obsah DNA za pouzitia selektivneho fluores-
cencného farbiva DAPI. Ako standard bol pouzity hrach (Pisum sativum ’Ctirad’) s vel'kost'ou ge-
nému 9.09 pg. Standard a suché polozka (spolu cca 0,5-1 cm? pletiva) boli spolu posekané Ziletkou
v Petriho miske, zaliate 1 ml roztoku OTTO I, prefiltrované cez nylénovy mikrofilter (& 42 um) do
skiimavky a ulozené v chlade. Nasledne bola vzorka zafarbena farbickou a merkaptoetanolom (1 ml
OTTO I1 + 40 ul DAPI + 2 pl B-mercaptoetanol/1 vzorka) a pred samotnym meranim bola priblizne
20 minut odlozena na tmavom mieste. Analyzy boli vykondvané na Oddeleni taxonomie Botanické-
ho tstavu SAV v Bratislave.
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Statistické vyhodnotenie

Fytocenologické zapisy boli ulozené do databazového programu TURBOVEG for Windows 2.88
(Hennekens, Schaminée, 2001) a nasledne exportované a spracované v programe JUICE 7.0 (Tichy,
2002). Roztriedenie zapisov do ekologickych skupin, podporené numerickou klasifikdciou sme
uskutocnili pomocou programu SYN-TAX 2000 (Podani, 2001). Pouzita bola ordindlna metéda
a koeficient pre ordinalne data Goodman-Kruskal lambda. Vztahy medzi zapismi, Ellenbergovymi
indikaénymi hodnotami a nameranymi ekologickymi faktormi prostredia boli vyhodnocované po-
mocou prisluinych ordinaénych metéd v programe CANOCO for Windows 4.5 (ter Braak, Smilauer,
2002). Na zistenie hlavnych smerov variability v datach bola pouzita nepriama gradientova analyza
(Herben, Miinzbergova, 2003). Pomocou analyzy DCA (Detrended Correspondence Analysis) bola
zistena diZka gradientu, ktora presiahla dizku 3 SD (Standard deviation = smerodajna odchylka),
na vyhodnotenie datového stboru boli preto zvolené unimodéalne metddy (Leps, Smilauer, 2003).
Pre zlepsenie interpretacie ekologickej variability v datach boli do analyzy ako doplnkové premenné
(supplementary data) zahrnuté Ellenbergove indika¢né hodnoty (Ellenberg, 1992) (Obr. 2), ktorych
Statisticka vyznamnost bola otestovana v programe CanoDraw for Windows 4 na hladine vyznam-
nosti P<0,05. Ekologické premenné namerané priamo v teréne boli vyhodnocované metédou priame;j
gradientovej analyzy. Stcastou analyzy bol randomizaény Monte Carlo test (Lep§, Smilauer, 2003),
pomocou ktorého bola otestovana Statisticka vyznamnost’ ekologickych faktorov na hladine vyznam-
nosti P < 0,05. Pre hodnoty pokryvnosti druhov Sesleria albicans a S. tatrae v ordina¢nom priestore
boli vyrobené samostatné grafy. Hodnoty tychto premennych st zobrazené na poziciach jednotlivych
vzoriek pomocou proporcionalne velkych symbolov (Leps, Smilauer, 2000). Synopticka tabulka
(Tabulka 1) bola vygenerovana v programe JUICE 7.0 (Tichy, 2002) a nasledne exportovana a upra-
vena v programe MS Word. Okrem Ellenbergovych indikacnych hodndt a priamych ekologickych
faktorov bola vyhodnocovana aj ploidna uroven rastlin v zapisoch. Zastipenie ploidnych Grovni jed-
notlivych druhov v zapisoch bolo stanovené podla Karyotaxonomického prehl'adu Flory Slovenska
(M34jovsky et al., 1987) a publikacie Chromosome number survey of the ferns and flowering plants
of Slovakia (Marhold et al., 2007).

Vysledky a diskusia

Vysledny dendrogram zhlukovej analyzy vygenerovany v programe SYN-TAX 2000 (Podani, 2001)
rozdelil zapisy do piatich odlisnych ekologickych skupin (Obr. 1), ktoré sme oznacili ako Zhluk 1,
Zhluk 2, Zhluk 3, Zhluk 4 a Zhluk 5. Na zaklade vysledkov priamych a nepriamych gradientovych
analyz a charakteristik danych biotopov odpozorovanych priamo v teréne mozno tieto skupiny cha-
rakterizovat’ nasledovne:

Obrazok 1. Vysledky zhlukovej analyzy za pouzitia koeficientu pre ordindlne data Goodman-
Kruskal lambda.
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Zhluk 1 — Vegetdcia strmych skalnatych strani s plytkou podou (Astero alpini-
Seslerion calcariae, Potentillion caulescentis)

Prv skupinu sme na zdklade DCA (Obr. 2), CCA ordina¢ného diagramu (Obr. 5) a druhového zloze-
nia definovali ako ekologicky typ spolocenstiev na vyhrievanych spevnenych skalnatych substratoch
s vel'mi plytkou pddou a strmym sklonom (az 80°). Fytocenologické zapisy stanovist obsahuju iba
druh Sesleria albicans. Cast’ tranzektu sa nachadza prave na lokalite, z ktorej bolo opisané spoloden-
stvo Astero alpini-Seslerietum calcariae Hadac¢ et al. 1969 s dominanciou tohto druhu. Druh Sesleria
tatrae nebol v tomto ekologickom type zaznamenany. Zapisy strmych skalnatych strani pozitivne
korelovali so sklonom (vystupy CCA, Obr. 5) a negativne korelovali s faktormi vlhkosti a kontinen-
tality (Obr. 2). Pdda je na tychto miestach plytka a neudrzi sa v nej dlhodobo vela vihahy.

Zhluk 2 — Dna skalnych previsov (porasty blizke spolocenstvam zvizu Erysimo
wittmannii-Hackelion deflexae)

Do druhej skupiny bolo zaradenych 11 fytocenologickych zapisov. Tuto Cast’ tranzektu tvoria zapisy
z lokalit pod skalnym previsom, ktory ¢iastocne alebo uplne prekryval plosky zapisov. Plochy sa
vyznacovali miernej$im sklonom (prevazne do 20°) s vysychavymi podami, vo viacerych castiach
nespevnenym sutinovym substratom. Na ploskach sa vyskytovali iba porasty s druhom Sesleria albi-
cans. Druhové zlozenie zapisov zo suchsich stanovist’ pod skalnymi prevismi korelovalo s narokmi
na teplo a ziviny (Obr. 2).

Zhluk 3 — Lavinové zlaby a konkdvne casti reliéfu (Festucion carpaticae)

Do tretej skupiny sa zaradili zapisy s druhmi Sesleria albicans aj Sesleria tatrae. Ide o spolo¢en-
stva vyskytujtce sa v zl'aboch a konkévnych Castiach reliéfu, ktoré sa vyznacuju hlbsimi a vlh§imi
podami s va¢Sim obsahom Zivin a s vyskytom teplomilnych druhov (Obr. 2). Podl'a Shannon-Wie-
nerovho indexu diverzity st fytocendzy lavinovych zl'abov zaroven najpestrej$imi spolocenstvami.
Na zaklade sti¢asnych poznatkov sa v nich predpokladal vyskyt druhu Sesleria tatrae. Exaktnymi
karyologickymi analyzami bol potvrdeny aj frekventovany vyskyt druhu Sesleria albicans (Obr. 4),
¢o mdze do istej miery poukazovat’ na §irSiu ekologicku valenciu druhu S. albicans.

Zhluk 4 — Alpinske kratkosteblové travniky so Sesleria tatrae (Seslerion tatrae)

Horné casti lavinovych zlabov osidl'ovali druhovo pomerne pestré spolocenstva alpinskych travni-
kov so Sesleria tatrae. Okrem vysokych hodn6t Shannon-Wienerovho indexu diverzity dosahovali
zapisy tychto porastov aj najvyssie pokryvnosti machorastov (Obr. 5), ¢o do velkej miery suvisi
s otvorenej$im charakterom sledovanych kratkosteblovych porastov a vy$Sou mierou pddnej a veter-
nej erozie, ktord vytvara vhodné podmienky imitujiice inicialnejsie §tadid vyvoja vegetacie v alpin-
skom stupni. Porasty sa vyskytuju na pomerne hlbokych (Obr. 5), vlhsich a v porovnani s ostatnymi
zapismi kyslejsich podach (Obr. 2) z dovodu vécsej izolacie materskej horniny a vyluhovanim Zzivin.
V porastoch dominoval najméa druh Sesleria tatrae, ale v dvoch zapisoch bol zaznamenany s nizkou
hodnotou pokryvnosti a poCetnosti aj druh Sesleria albicans (Obr. 3, 4).

Zhluk 5 — Kratkosteblové krickovo-macinové travniky naveternych svahov
a vrcholovych plosin (Caricion firmae)

Vysledky priamej gradientovej analyzy (Obr. 5) naznacuju, Ze nizke krickovo-macinové spolocen-
stva s dominanciou druhov Carex firma a Dryas octopetala (Zhluk 5) negativne korelovali s vyskou
bylinného poschodia. Osidlovali skér miernejSie svahy s plytSou podou. Zvysené mnozstvo opadu
druhu Dryas octopetala sposobil narast celkovej pokryvnosti opadu v analyzovanych porastoch.
Podrla vystupov z DCA (Obr. 2) v porastoch dominovali prevazne svetlomilné horské druhy nena-
ro¢né na teplo a zZiviny.
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Obrazok 2. Ordina¢ny diagram zéapisov, druhov a doplnkovych environmentalnych
premennych (Ellenbergove indikacné hodnoty). Diagram je vysledkom nepriamej gradientove;j
analyzy metodou DCA. Vysvetlivky symbolov a skratiek: ® — Zhluk 1; A — Zhluk 2; o — Zhluk 3;
O —Zhluk 4; m — Zhluk 5; Light — svetlo; Moisture — vlhkost’; Nutrients — ziviny; pH — podna
reakcia; Shann.-Wien. — Shannon-Wienerov index diverzity; Temperature — teplo.

Zastupenie jednotlivych druhov rodu Sesleria je znazornené v symbolovych diagramoch na obraz-
koch 3 a 4. Druh Sesleria tatrae sa vyskytoval iba v dvoch vyclenenych ekologickych typoch. Najpo-
cetnejsi bol v lavinovych zlaboch a v alpinskych kratkosteblovych travnikoch. Charakter obidvoch
typov lokalit podporuje tedriu o vyskyte druhu S. tatrae na lokalitach s hlbsou a vlhkejSou pddou.
Z vysledkov vyplyva, Ze druh S. tatrae nie je schopny adaptovat’ sa na xerotermné stanovistia. Spo-
lo¢enstva s ostrevkou tatranskou uprednostituju skor vlhsie lokality s dlhSie trvajucou a hrubsou
snehovou pokryvkou (Kliment et al., 2007). Ekologickymi narokmi druhu sa zaoberal Deyl uz v tri-
dsiatych rokoch 20. storocia (Deyl, 1936). Skimal konkrétne vztahy druhu k podnej reakcii s hlav-
nym cielom potvrdit’, Ze tieto korelacie existuju i napriek tomu, ze Sesleria tatrae sa vyskytuje
v Belianskych Tatrach v roznych typoch stanovist’ a v réznych spolocenstvach. Zistil, ze druh nie je
z&visly od podnej reakcie, uprednostiiuje vSak dolomitové a vapencové pody s neutralnou az slabo
zasaditou podnou reakciou (Deyl, 1936). Vysledky DCA potvrdili, Ze zapisy s vyskytom Sesleria
tatrae negativne koreluju s rastucim pH pddy, a teda tento druh rastie na menej zasaditych podach
nez druh S. albicans.
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Obrazok 3. Symbolovy diagram (symbol plot) pokryvnosti druhu Sesleria albicans v ordina¢nom
priestore (vysledok nepriamej gradientovej analyzy metédou DCA). Symboly st rovnaké ako
u Obr. 2.
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Obrazok 4. Symbolovy diagram (symbol plot) pokryvnosti druhu Sesleria tatrae v ordinaénom

priestore (vysledok nepriamej gradientovej analyzy metdédou DCA). Symboly st rovnaké ako
u Obr. 2.

Druh Sesleria albicans sa vyskytoval vo vSetkych typoch zaznamenanych biotopov. Predpoklada-
nym vysledkom boli vysoké pokryvnosti druhu v spolocenstvach strmych skalnych stienok, kde ma
druh svoje prirodzené rozsirenie. Podl’a Dixona (1986) sa druh Sesleria albicans vyznacuje vysokou
rezistentnost’ou voci suchu a vel'mi dobrou schopnost'ou adaptovat’ sa na suché a na vapnik bohaté
prostredie. Predpokladame, Ze pre tieto adapta¢né schopnosti druh dominuje aj v suchsich spoloc¢en-
stvach skalnych previsov. Zlatnik (1928) charaktrizoval druh S. albicans ako jednu z mala rastlin
ceskoslovenskej flory, ktora v pohoriach vynika svieZzost'ou a zelenost'ou aj po¢as najhorucejsich ob-
dobi. Ellenberg (1978) ho oznacil ako vel'mi odolny voci vysuseniu, rastuci na najstrmsich svahoch
a najvyslnnejsich stanovistiach dolomitovych Alp. Prekvapujucim bolo vysoké zastapenie druhu
v lavinovych Zl'aboch, kde bol o¢akavany druh Sesleria tatrae. Dévodom je SirSia ekologicka valen-
cia ostrevky vapnomilnej. Podl'a Dixona (1996) sa druh vyskytuje primarne v suchych stanovistiach,
bol vSak zaznamenany aj vo vlhkejSich stanovistiach. Vyznacuje sa Sirokou ekologickou amplitidou
a je dobre adaptovany na sucho a tolerantny vo¢i vlhkostnym podmienkam (Dixon, 1986). Ostrevka
vapnomilna sa vyznacuje schopnost’ou prisposobovat’ svoj rast danym ekologickym faktorom (Jani-
Sova, Gomory, 2007).
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Obrazok 5. Ordinacny diagram druhov, zapisov a environmentalnych premennych (vysledok
priamej gradientovej analyzy CCA). V diagrame s zobrazené druhy s fitom nad 5%. Symboly st
rovnaké ako u Obr. 2.

Skumané ekologické premenné ako skeletnatost’ pody, miera potenciadlneho ro¢ného oziarenia sln-
kom alebo vyskyt polyploidnych druhov v ramei jednotlivych zapisov sa ukazali na hladine vyznam-
nosti 0.05 ako Statisticky nevyznamné, preto nie st v diagramoch znazornené. Faktor nadmorske;j
vysky bol z analyz vylua¢eny. Vyskyt jednotlivych spolocenstiev na tranzekte bol podmieneny skor
charakterom biotopu nez nadmorskou vyskou, v ktorej sa plochy zapisov nachadzali. Rozsah nad-
morskych vySok jednotlivych zapisov nebol dostato¢ne $iroky na to, aby sa v nich prejavili zmeny
daného faktoru.

Tabulka 1. Synopticka tabul’ka ekologickych typov identifikovanych na trovni vyssich syntaxo-
nov. Zobrazené su hodnoty frekvencie v percentach s hornym indexom poukazujucim na median
pokryvnosti.

Vysvetlivky skratiek: C — konstantny druh,; Dg — diagnosticky druh; Dm — dominantny druh (Jarolimek, Sibik, 2008).
Tucnym pismom su zvyraznené druhy s hodnotou frekvencie nad 20 %.

1: Astero alpini-Seslerion calcariae, Potentillion caulescentis; 2: Erysimo Witmannii-Hackelion deflexae; 3: Festucion
carpaticae; 4: Seslerion tatrae; 5: Caricion firmae

Number of column 1 2 3 4 5
Number of relevés 20 11 10 26 14
Astero alpini-Seslerion calcariae, Potentillion caulescentis

Primula auricula C, Dg 801 . . - 7"
Gypsophila repens 751 .

Hieracium villosum 451 18 *

Allium senescens ssp. montanum 35+ 9+ . -
Gymnadenia conopsea 30" . 10 * 4+

Aster alpinus Dg 20+ . . 81
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Number of column 1 2 3 4 5
Number of relevés 20 11 10 26 14
Polygala amara ssp. brachyptera 20 * . . .
Anthyllis vulneraria ssp. alpestris C 20 * 9+ 102 . .
Sesleria albicans C, Dg, Dm 100 2 1003 50 2 82 100 *
Festuca tatrae C, Dg 35+ 451 201 . .
Scabiosa lucida C 501 9+ 40 * 231 7t
Jovibarba globifera C 10+ . . . .
Helianthemum grandiflorum C 701 641 90 ? 5472 14 r
Trisetum alpestre C, Dg 70 * . . . 79 *
Leontopodium alpinum Dg 35+ . . . 29 *
Euphrasia salisburgensis C, Dg 45+ . 20 * 62 * 57 *
Saxifraga paniculata C 35+ . . 65 * 21"
Lotus corniculatus 50 * 18 * 202 . .
Carduus glaucinus 40 * 271 10t . .
Picea abies 30" . 20" 12r 14
Androsace lactea 15+ . . 4+ .
Hieracium alpinum 15~ 9" . . .
Linum catharticum 15+ 9+ 10+ . .
Asplenium viride 5* - - 4 -
Coeloglossum viride 5+ . . . .
Galeopsis angustifolia 5+ . . . .
Acer pseudoplatanus 5r . . . .
Erysimo witmannii-Hackelion deflexae

Colymbada alpestris 10+ 911 . . .
Laserpitium latifolium . 731 . . .
Tithymalus cyparissias . 45+ . . .
Trifolium pratense ssp. kotulae . 361 10t . .
Hieracium sp. . 27 * 10+ . .
Taraxacum sp. . 271 . 4+ .
Poa nemoralis C 5+ 271 10t . .
Carlina acaulis . 27 2 . . .
Dianthus praecox . 27 * . . .
Hieracium bifidum C, Dm . 18 + 10+ . .
Astragalus australis 40 * 451 102 . .
Libanotis pyrenaica 70 * 91+ 30" 8+ .
Clinopodium vulgare . 18t . . .
Hieracium bifidum . 18 *+ 10+ . .
Thalictrum minus 10 * 18 10t . .
Thymus pulcherrimus ssp. sudeticus 15+ 18+ . . .
Vicia cracca . 18 * . . .
Achillea millefolium ssp. alpestris - 18 - 41 -
Oxytropis campestris 5+ 92 . . .
Digitalis grandiflora - 9+ - - -
Festuca rubra . 9+ . . .
Ligusticum mutellina . 9+ . . .
Lilium martagon - 9+ - - -
Petasites albus . 9+ . . .
Festucion carpaticae

Festuca carpatica 151t 9+ 80 2 . .
Cirsium erisithales . 9+ 601! - -
Pleurospermum austriacum . . 40 * . .
Bistorta major C 5+ . 40 * 12t 7
Senecio ovatus . . 50 * . .
Leontodon hispidus C . . 30" . .
Primula elatior C . . 301 . .
Erysimum wahlenbergii (Asch. et Engl.) Borbas 5+ 18 * 30+ - -
Geranium sylvaticum . . 20 * . .
Cardaminopsis arenosa agg- . . 20 * . .
Myosotis alpestris . . 30" 19+ .
Cardaminopsis halleri . . 201 . .
Silene vulgaris . 9" 20 * . .
Trifolium badium 5" . 201 . .
Anemone narcissiflora 5+ . 201 42 R
Crepis mollis C, Dg - 9+ 10+ - -
Linum extraaxillare C 55 * 73" 100 * 54 * .
Astrantia major C, Dg 20 * 36 * 701 . .
Soldanella carpatica C 10+ . 100 * 46 * 7
Hypericum maculatum C . . 10+ . .
Viola biflora C 5+ . 901* 31 7r
Luzula sylvatica C . . 102 . .
Luzula luzuloides C . . 102 41 .
Swertia perennis C 10+ . 901 381 .
Pimpinella major C 5" 27 2 901 4+ .

10
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Number of column 1 2 3 4 5
Number of relevés 20 11 10 26 14
Carex sempervirens C 85 2 55+ 100 2 151 7
Cortusa matthioli C 5+ . 70+ 351 .
Calamagrostis varia Dm . 18 10+ . .
Hieracium murorum 20 * 9" 201t . .
Campanula glomerata 10* 45+ 50 * 42 .
Biscutella laevigata 5+ 18 * 301 271 7
Campanula tatrae 40 * . 50 * 35* 7
Angelica sylvestris . . 10* . .
Calamagrostis villosa . . 10* . .
Carex flacca . . 101 . .
Crepis paludosa . . 10* . .
Oreogeum montanum . . 10* . .
Thalictrum aquilegiifolium - - 101* - -
Tussilago farfara . 91 10* . .
Epilobium alpestre . . 10+ . .
Galium schultesii . . 10+ . .
Gentianopsis ciliata 5+ 9r 10+ . .
Origanum vulgare . . 10 * . .
Polygonatum verticillatum . . 10+ . .
Seslerion tatrae

Sesleria tatrae C, Dg, Dm . . 60 2 100 2 .
Euphrasia tatrae 10+ . 10+ 62 * 7
Salix reticulata . . . 352 14
Cerastium arvense ssp. glandulosum . . . 35* .
Cerastium eriophorum . . . 38 * .
Luzula sudetica . . . 31+ .
Astragalus alpinus . . . 271 71
Rhodiola rosea . . 10+ 27+ 14+
Minuartia pauciflora (Kit.) Dvotrakova . . . 23 * 14 +
Phyteuma orbiculare C, Dg 701 55+ 801 851 211
Tephroseris capitata Dg . . 301 271 .
Festuca versicolor C, Dg, Dm 100 2 731 903 100 3 100 2
Bellidiastrum michelii C, Dg 701 9+ 701 121 -
Bartsia alpina C, Dg 10 * . 10 * 42 36 *
Phleum hirsutum Dg - 9+ 201* 231 -
Potentilla aurea C . . . 41 .
Bistorta vivipara C 50 * . 70+ 77+ 57 *
Poa alpina C . 91 301 46 * .
Ranunculus breyninus C 90+ 73 100 * 921 64 *
Parnassia palustris C 20" - 60 * 731 43+
Thymus pulcherrimus ssp.pulcherrimus C 20" 91 40+ 461 14+
Pedicularis oederi 5+ - - 69 * 501
Oxytropis carpatica 10+ . . 381 211
Hedysarum hedysaroides . . . 231 211
Euphrasia salisburgensis 45+ . 20+ 62 * 57 *
Galium anisophyllon 55+ 55+ 40 * 88 * 29+
Ligusticum mutellinoides . . . 19+ 7
Carex atrata . . . 121 .
Comastoma tenellum . . . 12+ 7"
Vaccinium vitis-idaea . . . 121 71
Carex capillaris . . . 81 7
Ranunculus thora . . . 81 .
Anthoxanthum alpinum 52 . . 8" .
Botrychium lunaria . . . 8" .
Juncus trifidus R R R 8+ R
Astragalus austriacus . . . 41 .
Tithymalus salicifolius . . . 41 .
Trommsdorffia uniflora R R R 41 R
Saussurea alpina . . . 41 .
Thymus pulegioides . . . 41 .
Pseudorchis albida . . . 4+ .
Pulsatilla scherfelii . . . 4+ .
Ranunculus pseudomontanus . . . 4+ .
Caricion firmae

Dryas octopetala C, Dg, Dm 10+ . . 121 643
Chamorchis alpina Dg - - - 8* 64 *
Campanula cochleariifolia C . . . 4+ 36 *
Bupleurum ranunculoides 15+ . 10+ 12+ 211
Minuartia sedoides . . . 81 211
Pinguicula alpina C, Dg 51 . 10 * . 21"
Lloydia serotina . . . 12+ 21+
Saxifraga caesia C, Dg 30 . . . 71+

11
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Number of column 1 2 3 4 5

Number of relevés 20 11 10 26 14

Carex firma C, Dg, Dm 45* . . 351 100 2
Ranunculus alpestris C, Dg 20+ - - 12+ 57+
Salix alpina C, Dg - - 101 422 431
Crepis jacquinii C, Dg 451 - - 58+ 641
Saxifraga aizoides C, Dg 5* . . 231 43 *
Selaginella selaginoides C, Dg 10+ . 20 * 35 14+
Arenaria tenella Dg 5* - - 12+ 14 r
Rhodax alpestris Dg 351 - - 42t 93+
Androsace chamaejasme Dg 75t - 60 * 81+ 86 *
Pedicularis verticillata C 30+ - - 88+ 7
Silene acaulis C - - - 351 641
Gentianella lutescens 35" - - 23+ 57+
Erigeron sp. - - - 12+ 14+
Artemisia eriantha . . . . 7t
Carex fuliginosa . . . . 7
Draba aizoides . . . . 7
Kobresia simpliciuscula . . . . 7
Oxytropis halleri . . . . 7"
Pyrola carpatica - - - - 7
Primula minima B, B, B, - 7"

Zaver

Priame a nepriame gradientové analyzy nam poskytli pomerne jasny pohlad na Studované typy sta-
novist druhov Sesleria albicans a Sesleria tatrae. Z vystupov mozno vyvodit’ ekologické naroky
tychto druhov. V priamej gradientovej analyze sa viaceré ekologické faktory ako sklon svahu, hibka
pddy, pokryvnost’ opadu, machorastov a vyska bylinnej etdze prejavili ako Statisticky vyznamné.
Pri interpretacii nepriamej gradientovej analyzy napomohli Ellenbergove indikacné hodnoty, ktoré
ozrejmili rozloZenie zépisov z hladiska d’al$ich ekologickych faktorov, ako su svetlo, teplota, vlh-
kost’, ziviny a hodnota podnej reakcie.

V ramci tranzektu bol druh Sesleria tatrae zaznamenany iba v dvoch ekologickych typoch a to
v lavinovych zl'aboch a konkavnych castiach reli¢fu a v alpinskych travnikoch na hornych okrajoch
lavinovych zl'abov. V tychto typoch stanovist’ bola poda hlbsia oproti strmym skalnatym lokalitim
s druhom Sesleria albicans. Predpoklada sa aj dlhsie trvanie snehovej pokryvky na lokalitach. V do-
sledku lepsej vyvinutosti pddy a miernejSiemu sklonu boli lokality ovela vlhkejsie.

Druh Sesleria albicans je podla vysledkov analyz omnoho adaptabilnej$i, pretoze vykazal ovela
vysSiu variabilitu stanovist. Vyskytoval sa vo vSetkych vyc¢lenenych ekologickych skupinach — na
strmych skalnych stranach, dnach skalnych previsov ako aj v nizkych krickovo-macinovych travni-
koch s dominanciou druhov Carex firma a Dryas octopetala. Vysledky gradientovych analyz pou-
kazuju na preferenciu druhu k extrémnej$im stanovistiam, vysychavym lokalitam s plytkou nevy-
vinutou podou, ktoré vykazuju vyssie hodnoty pddnej reakcie. Druh bol vyznamne zastipeny aj vo
vlhkych lavinovych Zl'aboch a v alpinskych kratkosteblovych travnikoch na okrajoch lavinovych
zl'abov. Tieto vystupy poukazuju na $irSiu ekologicku valenciu druhu Sesleria albicans oproti druhu
Sesleria tatrae. V buducnosti by rozsirenie poétu zapisov na tranzektoch aj v inych pohoriach Zapad-
nych Karpat malo priniest’ d’alSie zobjektivnenie vysledkov o ekologickych narokoch tychto druhov.
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Abstrakt

Mermessus trilobatus byl do Evropy introdukovan ze Severni Ameriky. Prvni tdaj z Evropy pochazi
z doby pfiblizné pred 25 lety. Schopnost druhu kolonizovat nova zemi Evropy je postupné doku-
mentovana fadou dalSich autord. V pfispévku uvadime nékteré podrobnosti prvniho nélezu v jiznich
Cechéch.

Abstract

Mermessus trilobatus was introduced into Europe from North America. First recorded in Europe was
approximately 25 years ago. From that time the ability to spread and colonize of this species new
localities in Europe are step by step documented by different authors. We present some details from
first findings in South Bohemia.

Kli¢ova slova: Mermessus trilobatus, Eperigone trilobata, §ifent, pavouk, kukuricna pole, jizni Cechy

Key words: Mermessus trilobatus, Eperigone trilobata, spreading, spiders, maize field, South
Bohemia

The first published observation of North-American species Mermessus trilobatus (Emerton, 1882)
(Araneae) in Europe was documented on one male by DUMPERT and PLATEN (1985) from Ger-
many. From this time next records have gradually appeared from different localities in different
countries (e.g. according VAN HELSDINGEN (2009) gradually from Germany, Switzerland, Aus-
tria, Belgium, Italy, England, the Netherlands and the Czech Republic). Four males from four lo-
calities from central part of Bohemia (the Czech Republic) were recorded by several authors (first
record in 2007 by J. Dolansky but for more details see in DOLANSKY et al. 2009). Records come
from different habitats (open and forest, dry and wet, naturally and by man disturbed and also natural
non-disturbed areas). Also other published data from Europe show unclear habitat specialization (see
in e.g. Van HELSDINGEN 2009, HARWEY 2008, VAN KEER et al. 2006, BLICK et al. 2005, DE
KONINCK 2004, LAMBRECHTS 2002, BREUSS 1999, HANGI 1990, HANGI et al. 1995). The
aim of following text is present data from pitfall traps investigation on spiders of experimental maize
fields in South Bohemia (the Czech Republic).

15



Studia OECOLOGICA / ROCNIK vI | ROK 2012 | CISLO 1

Survey of recorded material and some additional information to our
findings

Survey of recorded material

11.9. — 18.9.09 1 male, 6.4. — 20.4.10 1 male, 31.8. — 7.9.11 2 males, 29.7. — 5.8.11 2 males and
1 female

Relation of our records of M. trilobatus to other spider material

Samples of spiders were collected by using 125 pitfall traps 8 cm in diameter (containing suspension
of 10% of salty water and 2 — 3 drops of detergent) six times during the experimental seasons 2009 —
2011. The pitfall traps were distributed on maize field 14 ha in large (Fig. 1) close to Zaboviesky area
in the vicinity of Ceské Bud&jovice city. Nomenklature was used with accordance PLATNICK 2012.

M. trilobatus represents only very small part of all trapped specimens. During the years 2009-2011
the ratio of aimed species in compare with total number of all specimens trapped was 0.02% (7 speci-
mens of M. trilobatus and 32 617 specimens of all species).

Concretely:

2009: M. trilobatus (1 specimen) recorded and it composed 0.02% of all material (4 823 specimens);
2010: M. trilobatus composed 0.006% of all material (17 875 specimens) and in 2011: M. trilobatus
(5 specimens) composed 0.04% of all material (9 920 specimens).

In conclude for the period from 2009 to 2011 M. trilobatus represented only 1.3% of the total number
of 80 species recorded in all pitfall traps.

Concretely:

2009: M. trilobatus composed 1.8% of all (57) species; 2010: 2.3% of all (44) species; 2011: 2.3%
of all (43) species.

Dominant species of spiders of investigated maize fields were Pardosa agrestis (Westring, 1861),
Pachygnatha degeeri (Sundevall, 1830) and Oedothorax apicatus (Blackwall, 1850), although domi-
nance of individual dominant species highly oscillated during the 2009-2011 years. Also other spider
species characteristic for arable land were recorded (e.g. Erigone spp., Porrhomma microphthalmum
(O. P.-Cambridge, 1871), Ostearius melanopygius (O. P.-Cambridge, 1879), Xysticus kochi Thorell,
1872, Araeoncus humilis (Blackwall, 1841), Meioneta rurestris (C. L. Koch, 1836)).

Based on the data of DOLANSKY et al. (2009) and our data, we can conclude that we registered
from the Czech Republic continual (2007 — 2011) observations on M. trilobatus, proved that males
often dominated and only one female was recorded. Our presented data and data of DOLANSKY et
al. (2009) and additional other data from authors in Europe indicate that these species is seems very
probably widely distributed in the Czech Republic although the number of specimens it seems still
small.
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Fig. 1. View of landscape with experimental maize field’s plots (above) and view of maize interior
(below). Photo by Radka Tanzer Fabianova (BC AV CR v.v.i. Entomologicky tstav).
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Abstrakt

Tézbou zdevastovana krajina Podkrus$nohofi se diky vhodné zvolenym rekultivacim a revitaliza-
cim postupné navraci do ptivodni podoby. V praxi méné aplikovanou cestou rekultivace je hydricka
rekultivace feSena postupnym zatapénim jam vzniklych po t€zbé. Od zacatku roku 2011, za sou-
stavného napousténi budouciho jezera Most, probiha podrobny monitoring stavu lokality s cilem za-
chyceni postupu utvafeni a charakteru biocen6z a ptipadné zhodnoceni ekologického stavu lokality
na zaklad¢ prvka biologické kvality. Zcela ojedinéla, je prave v tomto pfipade, moznost sledovani
jakosti vody a skladby vodnich spolecenstev v dob¢ napousténi budouciho jezera. Z dostupnych mist
na tvoficich se biezich jsou odebirany vzorky pro potieby hydrobiologického rozboru, zjistovana je
pfipadnd dominance bioindikatorti, stupen trofie, biologicky index saprobity. Zachycovan je i stav
vertikalni zonace diky hlubinnym odbérim vzorkt, specifikujici miru objemové biomasy a kon-
centraci chlorofylu-a. Dosavadni vysledky z hydrobiologickych rozbort poukazuji na velmi dobry
stav lokality, nizkou trofii vody ziejm¢ diky nedostupnosti fosforu a z toho vyplyvajici prozatimni
absenci zavadnych mikroorganismd.

Abstract

Mining devastated landscape of Podkrusnohori thanks to the suitable select recultivation and re-
vitalization is gradually returned back into original state. Hydric recultivation solved by gradual
flowed mining holes is less applied the way of recultivation. From the start of the year 2011, during
continual flowing of future Most Lake, proceed detailed monitoring of the locality conditions state
locations target to catch formation and character of biocenosis and appropriate estimation of ecologi-
cal state of locality on basis of the elements of biological quality. In this case, is just quite sporadic,
the possibility monitoring of water quality and composition of water association in time of filling
the future lake. Samples assessed for hydrobiological analyses are sampled from accessible places
on forming lakeshores, appropriate dominance of bio-indicators, state of trophy and biological index
of saprobity are determined. Character of vertical zonation, showed by deepwater samples, specifies
degree of volume biomass and chlorophyll-a concentration. Present results of hydrobiological analy-
sis advert to very good locality conditions, low water trophic rate obviously thanks to phosphorus
non-availability and resulting temporary absence of unhealthy microorganisms.

Kli¢ova slova: hydrickad rekultivace krajiny, jezero Most, rekreace, biologické rozbory

Key words: hydric recultivation of landscape, the Most Lake, recreation, biological analyses

1 Uvod

Oblast Mostecka a jeho okoli, Podkrusnohoii a severoceského kraje, si vefejnost i v soucasné dob¢
spojuje s masivni diillni ¢innosti a s tim souvisejici devastaci krajiny a zhorSené¢ho zivotniho pro-
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stiedi. Nicméné krajina Podkrusnohoii a Ceského stiedohoii méla do druhé poloviny 19. stoleti své
kouzlo s rozsahlymi vodnimi plochami a riznorodymi ekosystémy, nez byly zprovoznény prvni hné-
douhelné doly. Nalez hnédouhelnych nalezist’ souvisel s pfilivem obyvatelstva, novymi pracovnimi
moznostmi, prumyslem, a na charakter krajiny se bohuzel zapomnélo. Po 2. svétové valce se tento
trend devastace krajiny a masivni t€zby jesté posilil diky diirazu na potfebu nalezis$té pro obnovu
povalecného statu. Vysledkem byla, mimo jiné, i likvidace stovky obci (76 obci zaniklo, 28 obci bylo
zni¢eno ¢astecné). Postupem Casu zacal zajem o dilni ¢innost upadat a do popredi zajmu se dostala
nutnost sanace a renovace krajiny znicené tézbou. K renovaci a revitalizace krajiny s rozsahlymi
jamami byla zvolena vodni cesta, tj. zatopeni jam vodou (hydricka rekultivace). Jezero Most vznika
v miste, kde kdysi staval piivodni kralovsky Most, ktery v 70. letech musel ustoupit tézbe.

1.1 Hydricka rekultivace

Pod pojem hydricka rekultivace 1ze zahrnout samovolné vzniklé relativné mélké maloplo$né nadrze
na vysypkach nebo na jejich upati, plosné vétsi hluboké netizené zatopené lomy a fizené zatopené
velké zbytkové jamy po t€zbé hnédého uhli (s plochou ne€kolika set hektarti a hloubkou desitek me-
tri) s rekultivaci okoli. Hydricka rekultivace zbytkovych jam je zavisla pfedev§im na hydrologické
bilanci vlastniho povodi zbytkovych jam, disponibilnim mnozstvi vody a jeji kvalité a v neposledni
fad¢é na managementu vzniklych jezer a prilehlé krajiny. V okoli zbytkovych jam je lesnicka a zeme-
délska rekultivace a dalsi apravy umoznujici rozvoj izemi.

1.2 Jezero Most a jeho parametry

Pred samotnym zahajenim zatapéni zbytkové jamy bylo nejprve nutné realizovat sanacni a ptiprav-
né prace, které spocivaly v té€snéni Casti dna jezera a prekryti kryci vrstvou zeminy. Od roku 2002
do doby zahajeni napousténi se voda v budoucim jezefe akumulovala z atmosférickych srazek a z vy-
véru ve svazich lomu po ukonceni ¢erpani dilnich vod v nejnizsi ¢asti dna zbytkové jamy. Ke dni
zahajeni napousténi mélo jezero rozlohu 21,6 ha, hloubku 21,12 m a vysku hladiny 145,12 m n.m.
Nejprve se v prvopocatcich uvazovalo s moznosti napousténi vodou z feky Biliny, ale vzhledem
neodpovidajici kvalité vody, limitaci zdroje a pozadavkiim na mozné rekreacni vyuziti lokality, se
od této moznosti a zdroje surové vody upustilo. Hlavnim zdrojem vody od zahdjeni napousténi je
voda z feky Ohie privadéna z Nechranické prehrady na Chomutovsku, piivadécem z primyslového
vodovodu Nechranice (stanice Stanna, DN800 v délce 4928,85 m, v mnozstvi 0,6 az 1,2 m*s™!). Dru-
hym povolenym zdrojem kvalitni vody pro napousténi a dopliiovani tirovné hladiny v jezefe Most
jsou kvalitni dtilni vody z dolu Kohinoor (pfes Rizodolskou vysypku), hlubinného dolu s ukoncenou
té€Zbou a ro¢nim objemem Cerpani az 3,5 mil m®. Nadbyte¢né vody, nevyuzité pro dopliiovani hladiny
budou vypoustény do Mra¢ného potoka.

Napousténi zbytkové jamy lomu Most — Lezaky, tj. budouciho jezera Most, bylo slavnostné zahajeno
dne 24. 10. 2008. Jedna se o rozsahlou hydrickou rekultivaci, kterou zajistuje Palivovy kombinat
Usti, s. p. v rAmci revitalizace izemi dotéeného tézebni innosti (pfedpokladané ukonéeni napousténi
v roce 2011). Parametry Jezera Most maji byt nasledujici: plocha 311 ha, maximalni hloubka 75 m,
obvod 9 815 m (bfehova linie a bfehova obvodova komunikace, na kterou se napojuje sit’ obsluz-
nych a ptijezdovych komunikaci), celkovy objem vody 68,9 mil. m* dosahne koty provozni hladiny
199 m n.m. Tato hladina bude oscilovat v rozsahu cca 30 cm.

1.3 Budoucnost jezera

Zatim neni dostatek zkuSenosti se zatopenymi zbytkovymi jamami po t€zb¢é uhli, podminky u jed-
notlivych lokalit jsou velmi individualni (morfologie, klimatické podminky, material budouciho
dna, charakter vlastniho povodi, kvalita vody atd.). Trvaly monitoring béhem napousténi i béhem
vyuzivani vzniklého jezera je nutny k pfedchazeni projevl fady negativnich vlivii vyplyvajicich
ze specifickych podminek vzniku téchto jezer. Nové vzniklé jezero Most by mélo byt rekreacniho
charakteru, podstatna je i retence vody, ochrana a krajinotvorba oblasti zatizené po mnoho let tézbou
hnédého uhli. Desitky pozemki v okoli vznikajiciho jezera Most, maji hodnotu stovek milionti korun
a zabiraji témef 5 km?. Projekty na osidlovani véetné vystavby arboreta, makety historického Mostu
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a silnice do Marianskych Radc¢ic uz existuji, mésto uvazuje o vybudovani plazi, podia pro kulturni
akce, cyklostezky, pfistavu, restauraci a sportovist,, pocita se i s vystavbou domkd.

2 Experimentalni ¢ast

Pti hodnoceni nové vznikajiciho biotopu jezera (nadrze) Most je nutné postupovat podle ramcové
smérnice v oblasti vodni politiky 2000/60/ES a smérnice 2006/7/ES k ptipravé profilu vody ke kou-
pani, tj. hodnotit ekologicky stav a vyuzit prvky biologické kvality.

2.1 Ekologicky stav a prvky biologické kvality

Ekologicky stav je vyjadfenim kvality struktury a funkce vodnich ekosystémi spojenych s povrcho-
vymi a podzemnimi vodami, klasifikovanymi v souladu s rimcovou smeérnici v oblasti vodni politiky
2000/60/ES. Ekologicky stav, velmi dobry, dobry a stfedni, se posuzuje u tekoucich, stojatych, silné
ovlivnénych a umélych vodnich utvart.

Vseobecné hodnoceni ekologickych stavii atvarti povrchovych vod podle Rdmcové smérnice se déli
do nekolika kategorii. Ekologicky stav velmi dobry je definovany jako stav, kdy se nevyskytuji Zadné
nebo jen velmi malé antropogenni zmény hodnot fyzikalné chemickych a hydromorfologickych uka-
zateld daného typu Gtvaru povrchové vody v porovnani s hodnotami spojenymi s timto typem v nena-
rusenych podminkach. Hodnoty biologickych ukazateli daného utvaru povrchové vody odpovidaji
tém, které se obvykle vyskytuji u ptislusného typu v nenarusenych podminkach a nevykazuji zadné
nebo jen malé znamky naruseni. Jedna se o typove specifické podminky a spolecenstva. Ekologicky
stav dobry nastava v ptipad¢, kdy hodnoty biologickych ukazatelti daného typu ttvaru povrchové
vody vykazuji mirnou uroven naruseni vzniklého lidskou ¢innosti, avsak odli$uji se pouze malo od
téch, které se obvykle vyskytuji u ptislusného typu vodniho utvaru v nenarusenych podminkach.
Ekologicky stav stredni je definovany na zakladé hodnot biologickych ukazatelti daného typu utvaru,
které se sttedn¢ odlisuji od téch, které se obvykle vyskytuji u pifislusného typu utvaru povrchové
vody v nenarusenych podminkach. Hodnoty vykazuji stfedni znamky naruseni vyvolaného lidskou
¢innosti a jsou vyznamngé vice ovlivnény nez u dobrého stavu.

K biologickym ukazatelim hodnoceni jakosti ekologického stavu utvarii povrchovych (popt. pod-
zemnich) vod patii fytoplankton, makrofyta a fytobentos (bentos, periphyton, narosty), fauna bezob-
ratlych bentickych organismi, fauna ryb. Kromé klasického kvalitativniho a kvantitativniho rozboru
se dopliuji informace o saprobité.

K hydromorfologickym ukazatelim hodnoceni jakosti ekologického stavu tutvarti povrchovych
(popt. podzemnich) vod patfi hydrologicky rezim a morfologické podminky. Ke slozkam fyzikalné
chemické jakosti pati, kromé vSeobecnych podminek (pH, kyslikova bilance, kyselinova neutrali-
zacni kapacita, prithlednost a teplota vody, stupeni slanosti), zjiSténi pfitomnosti specifickych synte-
tickych a nesyntetickych znecist'ujicich latek.

V souvislosti se smérnici 2006/7/ES, je vhodné pii monitoringu jakosti vody piihlédnout i k ptiprave
profilu vody ke koupani, tj. zvazit mozné vyuziti lokality pro rekreacni ucely. Tento profil by mél
obsahovat charakteristiku vody, uréeni a posouzeni pficin znecisténi, které by mohly mit nepfiznivy
vliv na vody ke koupani a poskodit zdravi koupajicich se, posouzeni mozného rozmnozeni sinic,
makroskopickych fas nebo fytoplanktonu.

2.2 Odbéry vzorki

Dne 21. 3. 2011 byla lokalita navstivena za ti¢elem zmapovani mist, vhodnych pro odbér a vykazuji-
cich charakteristické biologické oziveni. Pii vybéru vzorkovacich mist bylo nutno ptihlédnout k za-
sadam bezpecnosti prace pti odbéru vzorkd vody v narocném terénu, dostupnosti vody od biechové
linie a charakteru povrchu terénu a cesty. Vzorkovaci mista, zatim ¢. 1 az €. 8 jsou uvedena na Obr.
1 (vzorkovaci mista nejsou v terénu oznacend, z toho divodu je lokalizace mist pomocné¢ odecita-
na na tachometru auta pouzivaného k dopravé pii odbérech). Vzorkovani dale za mistem ¢. 8 neni
zatim mozné a bezpecné. V jednotlivych sériich odbérii se sleduje i charakter vody (popf. narosti)
na pfitoku vody do nadrze. Predlozené terénni hodnoceni a laboratorni vysledky se tykaji provedeni
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hydrobiologickych rozborl vzorkli vody (pfipadn€ narosti) odebiranych z jezera Most, ktera vznika
fizenym zatapénim zbytkovych jam (rekultivace hydrickou cestou), specialné se zamétuje na prvky
biologické kvality (pfitomné organismy) a uvadi stupné saprobity.

Vzorky vody jsou odebirany podle pokynii uvedenych v normach CSN EN 25 667 a CSN ISO 5667.
Pro odbér vody z biehové linie je pouzivana vzorkovnice umisténa na lan€, hazena z pevniny do
dalky 2 m od formujicich se bieht. S Cetnosti 1x mési¢né€ jsou provadény hlubinné odbéry vzorkt
vody odbérakem Van Dorna z lodi (hloubky s cilem zachyceni vertikalni stratifikace nadrze: 0 m,
Im2m5m 7m9m,10m, 12m, 15 m, 17 m, 20 m, 22 m, 25 m, 30 m, 35 m, 40 m, 45 m a 50
m), a to v misté zakotvené boje. Na misté je méfena prithlednost vody Secchiho deskou, barva vody,
pH a konduktivita odebranych vzorkl vody.

Obr. 1. Vzorkovaci mista mapujici charakter vody nadrze Most, ¢. 1 (0 m), ¢. 2 (1 000 m),
¢.3 (1300 m), ¢. 4 (1 600 m),¢.5(2000m),¢.6(2700m),¢. 7 (3200 m),¢. 8 (4500 m),
L (misto odbéru z lodi).

Charakter a stav vzorkovacich mist v dobé¢ aktualniho odbéru je fotograficky dokumentovan.

2.3 Analyzy vzorkii

Odebrané vzorky volné vody a stérd jsou hydrobiologicky posuzovany, provedenim stanoveni mi-
kroskopického obrazu podle CSN 75 7712, CSN 75 7713 a CSN 75 7715. U hlubinnych vzorkd,
tj. vzorkil odebiranych ve vertikale, je zjistovano kvalitativni a kvantitativni zastoupeni organismu
(CSN 75 7712 a CSN 75 7713), velikost objemové biomasy (na zakladé proméfovéani organismi)
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a koncentrace chlorofylu-a (CSN ISO 10 260). Podle platné CSN 75 7716 se zjistuje hodnota saprob-
niho indexu. Pro indikaci saprobity a s ni spojenou eutrofizaci se pouzivaji organismy oznacované
jako biologické indikatory. V ptipadé znalosti narokl a pozadavkl organismi na obsah organickych
latek ve vodnim prosttedi, na charakter fyzikalnich a chemickych abiotickych faktort, 1ze usuzovat
na jakost vody. Pti analyzach vzorki je pofizovana fotodokumentace nalezenych taxond.

3. Vysledky

Biologické zastoupeni lokality je velmi pestré, zastoupeny jsou taxony skupin sinic a fas (zlativek,
skrytének, riznobrvek, obrnének, rozsivek, zelenych fas, krasnoocek), bakterii, mikromycet, prvokt
(bezbarvi bic¢ikovci, nalevnici, slunivky, kryténky) a mnohobunéénych zivocichti (vifnici, korysi,
apod.), viz kap. 3.1.

(2]

Obr. 2. Vybrani zastupci fas, (a) Diatoma vulgaris, (b) Asterionella formosa, (c) Dinobryon
divergens, (d) Ceratium hirundinella, foceno na rastru po¢itaci komurky Cyrus I.

3.1 Taxonomicky souhrn nalezenych organismii

Sinice (Cyanobacteria), 10: Chroococcus limneticus, Chroococcus minutus, Oscillatoria limosa,
Snowella lacustris, Phormidium tenue (Phormidium tergestinum), Phormidium breve, Homeothrix
varians, Merismopedia glauca, Pseudanabaena minuta, Pseudanabaena limnetica.

Skryténky (Chrysophyta), 6: Chroomonas caudata, Cryptomonas erosa, Cryptomonas curvata,
Cryptomonas obovata, Cryptomonas phaseolus, Rhodomonas sp.

Obrnénky (Dinophyta), 8: Gymnodinium inversum, Gymnodinium palustre, Gymnodinium
ordinatum (Woloszynskia ordindta), Ceratium hirundinella, Peridinium aciculiferium, Peridinium
willei, Peridinium cinctum, Peridiniopsis penardiforme.

Ruznobrvky (Xanthophyceae), 1: Tribonema spirotaenia.

Zlativky (Chrysophyta), 7: Dinobryon divergens, Chrysococcus rufescens, Kephyriopsis conica
(Pseudokephyrion conicum), Mallomonopsis eliptica, Chromulina ovalis, Ochromonas fragilis,
Stylopyxis mucicola (Dinobryon mucicola).

Rozsivky (Bacillariophyceae), 44: Achnanthes affinis, Achnanthes minnutissima, Aulacoseira
granulata, Amphiprora paludosa (Entomoneis paludosa), Asterionella formosa, Cocconeis
pediculus, Cymbella ventricosa, Cymbella hungarica, Cyclostephanos dubius, Cyclotella radiosa
(Cyclotella comta), Diatoma tenuis, Diatoma vulgaris, Epithemia sorex, Fragilaria capucina,
Fragilaria construens, Fragilaria crotonensis, Gomphonema truncatum, Gomphonema acuminatum,
Gomphonema olivaceum, Gyrosigma attenuatum, Hantzschia amphioxys, Melosira italica, Melosira
varians, Navicula pupula, Navicula cuspidata, Navicula radiosa, Navicula sp., Nitzschia acicularis,
Nitzschia actinastroides, Nitzschia dubia, Nitzschia sigmoidea, Nitzschia hungarica, Nitzschia
gracilis, Nitzschia parvula, Pinnularia viridis, Rhopalodia gibba, Synedra acus, Stephanodiscus
rotula, Synedra ulna var. ulna, Surirella splendida, Surirella ovata, Stauroneis smithii, Tabellaria
Sflocculosa.

Zelené tasy (Chlorophyta), 39: Ankistrodesmus falcatus, Coelastrum microporum, Carteria
klebsii, Cosmarium formulosum, Cosmarium impressulum, Cosmarium subgranatum, Cosmarium
granatum, Cladophora glomerata, Closterium kuetzingii, Closterium aciculare, Haematococcus
pluvialis, Chlamydomonas simplex, Chlamydomonas bicocca, Euastrum insulare, Eudorina
illinoisensis, Gonium pectorale, Chlamydonephris pomiformis, Lobomonas pentagonia, Microspora
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stagnorum, Microthamnion kuetzingianum, Microthamnion strictissimum, Monoraphidium griffithii,
Monoraphidium arcuatum, Mougeotia viridis, Oocystis solitaria, Oedogonium capillare, Tetraedron
minimum, Schroederia setigera, Strombomonas acuminata, Pleurotaenium truncatum, Pandorina
morum, Spirogyra sp., Tetrastrum glabrum, Scenedesmus alternans, Scenedesmus obliquus,
Scenedesmus sempervirens, Stichococcus minor, Ulothrix tenuissima, Ulothrix tenerrima.

Krasnoocka (Euglenophyta), 9: Euglena spirogyra, Euglena acus, Lepocinclis texta, Phacus
curvicauda, Phacus orbicularis, Trachelomomas hispida, Trachelomomas planctonica,
Trachemolomas volvocinopsis, Trachelomonas volvocina.

Bakterie (Bacteria), 4: Gallionella sp. (ferruginea), Leptothrix echinata, Leptothrix ochracea,
Sphaerotilus dichotomus.

Mikromycety (Mycophyta), 1: Lemonniera aquatica.

Bezbarvi bi¢ikovci (Flagellata apochromatica), 3: Desmarella moniliformis, Pachysoeca ruttneri,
Anthophysa vegetans.

Kryténky (Testacea), 3: Trinema lineare, Difflugia corona, Arcella vulgaris.
Slunivky (Heliozoa), 1: Actinosphaerium eichhornii.

Nalevnici (Ciliata), 7: Halteria grandinella, Euplotes patella, Coleps hirtus, Paramecium bursaria,
Oxytricha pellionella, Tintinnidium cratera, Trochilia minuta, Vorticella convallaria.

Rournatky (Suctoria), 2: Tokophrya infusionum, Heliophrya minima.

Viinici (Rotatoria), 9: Adineta vaga vaga, Cephalodella sterea, Lecane sp., Polyarthra vulgaris,
Synchaeta pectinata, Lepadella patella, Philodina roseola, Rotaria rotatoria, Keratella cochlearis.
Korysi (Crustacea), 5: Ceriodaphnia affinis, Daphnia longispina pulch., Bosmina longirostris,
Cyclopoida g.sp., Chydorus sphaericus.

Nematoda g.sp., Makrofyta Fontinalis antipyretica.

3.2 Vysledky hydrobiologickych rozbori z vybranych mist (1 aZ 8)

Na zaklad¢ mikroskopickych rozbord vzorkli vody, odebiranych z ptistupnych vzorkovacich mist
(zde 1 az 8, viz Obr. 1), Ize fici, Ze se hodnoty saprobniho indexu pohybuji v rozpéti stupné beta-
-mezosaprobity (tj. 1,5 az 2,5), viz tabulka 1. Pii ivaze vyuziti vody pro rekreacni ucely, napt. dle
vyhl. ¢. 135/2004 Sb., jsou hodnoty biologického stavu podle indexu saprobity pod trovni doporu-
¢ené (S méné nez 2,2) a limitni hodnoty (S 2,5). Pocty fytoplanktonu nedosahuji vysokych hodnot,
nebezpecné druhy sinic dosud nebyly zaznamenany.

Tabulka 1. Hodnoty saprobniho indexu S ve sledovanych mistech (1-8 a ptitoku do nadrze)

Datum Odbérova mista

odbérii Pritok | Misto1 | Misto2 | Misto3 | Misto4 | Misto5 | Misto 6 | Misto7 | Misto 8
21.3.11 1,98 1,91 1,84 1,96 1,96 1,90 1,80 1,89 2,03
3.4.11 1,73 1,81 1,91 1,85 1,85 1,81 1,71 1,95 1,96
23.4. 11 1,82 1,86 1,80 1,84 1,84 1,78 1,72 1,96 1,83
7.5.11 2,02" 1,86 1,75 1,79 1,79 1,75 1,68 1,98 1,81
28.5.11 1,91 1,82 1,85 1,85 1,89 1,85 1,75 1,99 1,75
25.6.11 1,65 1,81 1,86 1,85 1,7 1,69 1,77 1,92 1,71
23.7.11 1,82 1,98 1,79 1,77 1,8 1,74 1,78 1,89 1,73
27.8.11 1,59 1,87 1,77 1.8 1,75 1,76 1,8 1,82 1,75

“vzorek periphytonu, ndrostu

Vysledky vybranych ukazateld u vzorkl zonacnich odbért zachycuji tabulky 2 a 3. Smyslem zonac-
nich odbért je postizeni charakteru teplotni stratifikace, zjisténi skocné vrstvy a prevladajiciho typu
taxond s ur¢enim trofie vody na zakladé koncentrace chlorofylu-a.
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Tabulka 2. Hodnoty pH a konduktivity namétené ve vertikale u zona¢nich odbért

Hodnoty pH Hodnoty konduktivity [mS-cm™]

Hloubka Data odbéri Hloubka Data odbéri

(m] 3.6. 13.7. 16.8. | [ml 3.6. 13.7. 16.8.
0 7,88 8,2 7,89 0 442 516 523
1 8,65 8,14 8,13 1 462 443 460
2 8,12 8,13 7,91 2 453 474 486
5 7,81 7,78 7,87 5 440 452 459
7 7,76 7,55 7,55 7 464 451 462
9 7,75 7,28 7,31 9 422 447 451
10 7,81 7,12 7,33 10 471 448 452
12 7,75 7,1 7,37 12 498 452 453
15 7,75 7,07 7,27 15 438 458 445
17 7,72 7,29 7,38 17 472 450 444
20 7,86 7,28 7,4 20 423 441 446
22 7,51 7,21 7,47 22 444 442 453
25 7,52 7,13 7,38 25 442 443 452
30 7,36 7.4 7,48 30 455 482 453
35 7,28 7,23 7,43 35 475 481 477
40 7,18 7,18 7,33 40 507 515 502
45 7,16 7,02 7,52 45 540 574 525
50 7,2 6,83 73 50 803 725 637

Tabulka 3. Pocty fototrofnich organismi a hodnoty koncentrace chlorofylu-a namétené
ve vertikéle u zona¢nich odbért

Poclet fototrofnich organismii [jed-ml"] Hodnoty ¢ chlorofylu-a [pg-17]

Hloubka Data odbéri Hloubka Data odbéri

(m] 3.6. 13.7. 16.8. [m] 3.6. 13.7. 16.8.
0 2358 618 60 0 8,58 0,44 0,29
1 3384 16910 90 1 8,29 16,43 0,3
2 750 1212 250 2 11,25 3,26 2,07
5 1260 1010 165 5 0,3 1,04 6,81
7 54 79 792 7 22,2 5,92 7,99
9 123 102 375 9 10,66 8,88 1,63
10 171 128 420 10 2,07 24,72 3,16
12 105 114 144 12 0,89 36,7 0,72
15 42 40 387 15 154,51 1,04 1,64
17 60 24 276 17 2,92 0,59 0,47
20 200 54 198 20 2,37 4,14 0,49
22 63 38 216 22 2,37 2,07 0,67
25 51 28 288 25 0,59 0,74 0,89
30 27 36 153 30 3,85 5,48 0,86
35 60 22 56 35 5,33 0,3 1,17
40 54 26 160 40 4,74 5,33 0,82
45 45 16 6 45 3,26 0,89 2,68
50 81 10 3 50 0,3 0,15 0,89

Prthlednost a barva vody: Dne 3. 6. - prihlednost vody 1,32 m a barva vody zlutozelend, dne 13. 7. - prihlednost vody
1,75 m a barva vody zlutozelena, dne 16. 8. - pruhlednost vody 3,60 m a barva vody svétle zelena.
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4. Zavéry

Hydrobiologicky prizkum aktualné napousténého jezera Most, na misté zbytkovych jam po tézbé, je
zcela unikatnim monitoringem, ktery podchycuje stav lokality jezera za jeho soustavného napousté-
ni. Dosud znamé lokality, hydricky rekultivované, byly spiSe hodnoceny az po skonceni napousténi,
nékdy i s odstupem casu, v nékterém piipadé data o charakteru lokality zcela chybi. Zptisob hodnoce-
ni lokality umoziuje sledovat proménlivost prvki biologické kvality, které se pouzivaji pro potieby
zhodnoceni ekologického stavu biotopu dle rimcové smérnice v oblasti vodni politiky 2000/60/ES.
Odbéry vzorkll vody z litoralni zony, postupujici smérem k budoucim profilim sypanych hrazi po-
ukazuji na trend sukcese spolecenstev se zastoupenim dominantnich druht planktonu i bentosu, vy-
skytuji se oportunistické druhy obrnének (Peridinium, Ceratium), znamé z jezer a nadrzi oligotrof-
niho typu (pfedpoklad obsahu organickych latek ve vodach BSK, = 2,5 mg-1"). V planktonu jezera
Most se vyskytuji dalsi indikatory oligosaprobniho stupné, napt. rozsivky (Bacillariophyceae) Tabe-
llaria flocculosa, zlaté tasy (Chrysophyceae) rod Dinobryon, apod. Dal§imi organismy jsou typické
indikatory beta-mezosaprobniho stupné, kterymi jsou rozsivky Synedra acus, zelené fasy roda Eu-
dorina, Monoraphidium, Pandorina, Scenedesmus, stopkati nalevnici rodu Vorticella, vifnici, korysi
(perloocky a klanonozci). V pasmu se vyskytuji larvy drobného hmyzu. Vyskyt sinic na lokalité je
minimalni, nebyly zjistény zatim zavadné organismy. Tato informace nebyla potvrzena ani zonac¢ni-
mi odbéry, které probihaji na lokalité kazdy mésic.

Na lokalité se vyskytuji indikatory vyssi koncentrace vapniku, ktery ovlivituje pufracni schopnost
vapenato-uhli¢itanového systému. Jedna se o tzv. kalcifilni organismy, kterymi jsou rozsivky z rodi
Aulocoseira, Asterionella, Cyclotella a Diatoma, zelené fasy rodtt Cosmarium, Staurastrum, Clos-
terium, Haematococcus a Vaucheria (z makrofyt je na btezich rakos a na ptitoku mech Fontinalis).
Zvlastni je 1 ob¢asné zastoupeni halofilnimi druhy, kterymi jsou napf. vifnici roda Brachionus a Ke-
ratella, rozsivky rodt Navicula, Nitzschia a Synedra. Na nizkou trofii nadrze poukazuje paradoxné
masovy vyskyt zastupct zlativek (Chrysophyceae), které na sklonku vegetacniho obdobi zpisobily
nahlé sniZzeni prihlednosti vody doprovdzené zakalem zlutozelené barvy a kotfenitym az rybim za-
pachem vody. Rasy ze skupiny zlativek maji diky aktivit& polyfosfat transferazy schopnost vy&erpat
minimalni az stopové mnozstvi fosforu. Obdobné se chovaji i nékteré druhy krasivek, nalezenych
na lokalité. Soucasné byly zaznamendny indikatory vyssi koncentrace zeleza, zjm. Zelezité bakterie
Leptothrix echinata a n€které druhy barevnych a bezbarvych bic¢ikovet vyzadujicich zelezo pro svij
aerobni metabolismus.

Soucasny stav lokality poukazuje na velmi dobrou kvalitu vody a mozné vyuziti vody pro rekreacni
a ptipadné i vodarenské ucely. Nicméné, pro potieby koncepce profilu vod ke koupani, uréeni ekolo-
gického stavu biotopu, je potieba vétsi mnozstvi dat a soustavny monitoring i po skonceni napousténi
jezera.

Publikace vznikla diky finanéni podpote Technologické Agentury CR pii feSeni projektu &. TA

01020592 ,,Dopady na mikroklima, kvalitu ovzdusi, ekosystémy vody a pidy v ramci hydrické re-
kultivace hnédouhelnych lomta* (2011 — 2014).
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Abstrakt:

Clanok prezentuje vysledky $tadia distribucie acidity v haldovom materiali na lokalite Lubietova
— Podlipa, kde acidita zavisi predovsetkym od geochemického spravania sa (zvetravania) niekto-
rych mineralov (hlavne pyritu). V ¢lanku st prezentované vysledky merani zakladnych fyzikalno-
-chemickych parametrov — pH a Eh v technogénnych sedimentoch a v povrchovej a drendznej vode
haldového pola. Taktiez uvadza vysledky stopovych a mikroskopickych analyz vzoriek haldoveé-
ho materidlu. Diskutuje sa aj vypocet potencialneho rizika vzniku kyslych banskych vod (AMD),
neutralizacného potencialu, tvorby celkovej acidity a viazaného neutraliza¢ného potencialu.

Abstract:

The article presents the results of the study of the acidity distribution of the material at the Cubietova-
Podlipa dump-field. The acidity depend predominantly on the geochemical behaviour (weathering)
of particular minerals (mainly pyrite). We are presenting the results of measurements of basic phys-
icochemical parameters - pH and Eh in technogenic sediments and in surface and drainage water. It
also presents results of trace analysis and microscopic analysis of the dump material. The calculation
of the acid mine drainage water (AMD) formation potential (neutralization potential, total acidity
production, net neutralization potential) is also discussed.

KPucové slova: haldové pole, technogénne sedimenty, poda, acidita, neutralizacny potencial

Key words: dump-field, technogenous sediments, soil water, acidity, neutralisation potential

1. Uvod

Okolie Lubietovej bolo obyvané uz v predhistorickom obdobi. Podl'a archeologickych nalezov sa
v chotari obce rozvijala banicka ¢innost’ uz v mladsej dobe kamennej, ked’ sa tu t'azili med’ a striebro.
V 13. storoci doslo k d’alSiemu rozvoju banictva zasluhou nemeckych kolonistov. Mestské privilégia
ziskala LCubietova roku 1379 od Ludovita Vel'kého Anjou. Koncom 15. storocia kupila va¢sinu bani
nemecka bankarska rodina Fuggerovcov za podpory Jana Thurzu. Thurzovsko-fuggerovska banska
spolo¢nost’ dohliadala na miestnu bansku ¢innost’ v obdobi rokov 1493 — 1546. V tomto obdobi pat-
rili miestne bane k najvyznamnejsim medenym baniam Uhorska i Eurépy. V obdobi protihaburskych
povstani banictvo upadlo, no opit’ sa zacalo rozvijat’ v priebehu 18. storo¢ia. Medena a strieborna
ruda sa t'azila na troch lokalitach: Podlipa, Reiner a Sviatodusna. V oblasti Kolby sa t'azili aj niklové
rudy. V Jamesnej sa v 18. a 19. storo¢i tazila zelezna ruda. LCubietova je celosvetovo znama svojimi
raritnymi sekundarnymi mineralmi medi (libethenit, langit, euchtoit atd’.). Posledna bana bola zatvo-
rena v priebehu prvej svetovej vojny. Dnes na mieste starych bani nachadzame len rozsiahle haldové
polia.

Haldové pole Podlipa v Cubietovej reprezentuje Gizemie zreteI'ne zmenené historickou exploataciou
Cu-rad hlavne od 15. az 16. storocia do konca 19. storocia. Skiimané depdnia nie st prvkovo stabil-
né a prebichaji v nich abiotické aj biogénne procesy (Andras et al. 2009). Zmeny pH a Eh v tech-
nogénnych sedimentoch spdsobujii uvolnenie tazkych kovov (predovsetkym Cu, Fe, Cd, As, Sb,
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Pb, Zn, Mn, Ni, Co) z tuhej fazy, kde sa nachadzaji vo forme t'azsie rozpustnych mineralov alebo
v sorpénom komplexe, do podzemnej a povrchovej vody (Lee et al., 2005; Alloway, 2005). Mobilitu
tazkych kovov v roztokoch a komplexnych zluceninach dokazuje skutocnost, Zze obsah mnohych
tazkych kovov v technogénnych sedimentoch a podach a v produktoch oxidacie sulfidov v oblasti
odvalov je niekedy nizs§i ako ich obsah v podach pod haldovym pol'om, ako aj vznik pocetnych se-
kundarnych mineralov (predovsetkym Cu-mineralov): karbonatov, fosfore¢nanov, siranov a oxidov
(Andras et al., 2009). Tieto sekundarne mineralne fazy vznikali predovsetkym v procese precipitacie
z roztokov cirkulujucich v technogénnych sedimentoch a podach ale aj v désledku oxidacie primar-
nych mineralov Ich vznik kontroluje a spomal'uje migraciu tazkych kovov, ¢o je dosledkom ich
stability v povrchovych podmienkach (Ashley et al., 2003).

Medzi dolezité vlastnosti pddy patri pddna reakcia (hodnota pH), ktord sa pouziva na indikaciu
acidobazickych reakcii v pddach. RozliSujeme aktivnu a vymennu pddnu reakciu. Aktivna pddna
reakcia je ur€ovana oxoniovymi kationmi a hydroxidovymi aniénmi volne pritomnymi v pédnom
roztoku. Stanovuje sa z H,O pddneho roztoku. Vymenna podna reakcia je okrem volnych H" a OH
iénov dana aj obsahom H*a AI’* ionov adsorbovanych podnym koloidnym komplexom, ktoré sa
uvol'nia do pédneho roztoku pdsobenim hydrolyticky neutralnych soli (NaCl, KCI, CaCl,). Obvykle

sa stanovuje v 1M roztoku KCI (Sobek et al., 1978).

Pocetné chemické a biochemické reakcie prebiehajii vylucne pri istych Specifickych podmienkach
podnej reakcie. Tieto chemické a biochemické reakcie vplyvaji na rozklad mineralnych a organic-
kych latok, tvorbu ilovych minerdlov, ovplyviiuju rozpustnost’ (mobilitu) latok a tym aj ich biodo-
stupnost’ pre zivé organizmy, pristupnost’ zivin, adsorpciu a desorpciu katiéonov, biochemické reak-
cie, Strukturu pody ako aj fyzikalne vlastnosti (Gould et al., 1994). Na produkciu H™ iénov v podach
vplyvaju kyslé dazde, degradacia sulfidov. Hoci sulfidy tvoria spravidla sotva niekol’ko malo percent
horninového alebo podneho substratu, vyznacuju sa vyznamnym potencidlom tvorit’ aciditu, v do-
sledku ¢oho moze dochadzat’ k zavaznej degradacii prirodnych zloziek (Jambor a Blowes, 1994;
Younger et al., 2002). Oxidacia sulfidickych mineralov predstavuje komplex biogeochemickych pro-
cesov (Nordstrom, 1982). Rychlost’ acidifikacie zavisi od viacerych faktorov ako je ucinok baktérii,
vzdusného O2, pritomnost’ vody, atd’. Prejavy acidifikacie st spravidla zacas tlmené pufracnou a
neutralizacnou schopnostou okolitych hornin (karbonatov, ilovych mineralov a organickej hmoty),
avsak po prekroceni pufracnej a neutralizacnej kapacity prostredia sa za¢ne prejavovat’ aktitna acidi-
fikacia. Vo veI'mi kratkom ¢ase mozno pozorovat’ vazne zmeny, hlavne prudky pokles pH, zni¢enie
rastlinstva a eréziu pody (Sucha et al., 1997; Rimstidt a Vaughan, 2003). Na lozisku Cubietové sa na
acidifikécii podiel’a hlavne degradacia najhojnejsie zastupenych sulfidickych mineralov: predovset-
kym pyritu, ale aj chalkopyritu.

Pociatocné Stadia oxidacie pyritu — tzv. ,,iniciacna reakcia‘ su pravdepodobne chemické a prebiehaji
pomaly (Auerswald et al.,1998):

FeS,+3,50,+ H,0 <> Fe?' + 250, >+ 2H"

Nasledne mozu viest’ k aktivizacii metabolizmu acidofilnych baktérii ako napr. Thiobacillus fer-
rooxidans. Vyskyt tychto baktérii sa na haldovom poli Cubietova nepotvrdil (Andras et al., 2009).
V abiotickych podmienkach je podla Sato (1960, 1960a) pri pH > 3,5 limitujucim faktorom kinetiky
procesu oxidacie rovnica:

Fe*+280,” + 16H" + 14 ¢ — FeS, +8H,0
Premena Fe*" na Fe’* je pomala pokial’ pH neklesne pod 5 (Singer a Stumm;1968, 1970). Fyzicka

degradacia spdsobena vysledkami oxidacie pyritu zvycCajne narasta s porozitou hornin a velkost'ou
merného povrchu, v kombinacii s mikrobiologickym a chemickym posobenim.
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Viacstupiiovy proces oxidacie chalkopyritu uvadza (Sokic, et al., 2008).

2CuFeS, + 7.502 — 2CuSO,+Fe,0O, + 2SO0,
2CuFeS, — Cu,S +2FeS + S
2CuFeS,+0,(g) — Cu,S + 2FeS + SO,(g)
2FeS +20,(g) — FeS +250,(g)

Zdrojom acidifikujucich reakcii moze byt aj pritomnost’ CO,, ktory vznika ako produkt fotosyntézy
rastlin. Protonové iony (H") v nadbytku v takychto kyslych podach pdsobia na rastlinstvo toxicky
(Curlik et al., 2003).

Riziko acidifikacie je voditkom pre stanovenie stupna rizika environmentalnej kontaminacie krajiny
tazkymi kovmi (Domergue a Vedy, 1992). Nand a Verloo (1985) charakterizovali mobilnu frakciu
kovov ako sumu rozpusteného podielu kovov v kvapalnej faze a podielu, ktory sice ostava v pevnej
faze, avsak moze postupne prejst’ do pddneho roztoku. Rieuwerts et al. (1998) zdoraziuje dolezitost’
mobility kovov, aby bolo mozné odhadntit’ ich koncentracie v podnom roztoku, v povrchovych,
drenaznych a podzemnych vodach. Celkova koncentracia kovu zavisi od obsahu kovu v roztoku,
ktory zase zavisi od sorpcie na prirodné sorbenty (napr. ilové mineraly, hydrogoethit, zeolity...)
a uvolnovania tohto kovu do pédnom roztoku (Sterckeman et al., 2000). Niektoré koloidné zlozky
v pddnom roztoku mozu mat’ v zavislosti od pH kladné alebo zaporné naboje, ¢o vyznamnym spdso-
bom ovplyviiuje kinetiku sorpénych procesov v pddach a iéno-vymenné reakcie (Curlik et al., 2003).

2. Metodika

2.1. Odber vzoriek

Z povrchu haldového pol’a sa po celej ploche v pravidelnej sieti odobralo 90 vzoriek technogénnych
sedimentov ocislovanych 1 — 89 a 12 vzoriek ocislovanych A-1 az A-12. Kazda vzorka vznikla
homogenizaciou 8 — 10 vzoriek, spomedzi ktorych kazda mala hmotnost’ priblizne 2 kg nasled-
nym rozkvartovanim takto ziskaného materialu. Vzorka ¢islo 90 reprezentuje referen¢na plochu bez
zrudnenia mimo haldového pol’a (obr. 1). Vysledna vzorka mala hmotnost' asi 3 kg. Tazka frakcia
zo vzoriek bola §tudovana elektronovym mikroanalyzitorom CAMECA na Stitnom geologickom
Gistave Dionyza Stira v Bratislave.

Vzorky povrchovej a drenaznej vody (vzorky V-1 az V-13) boli odobraté v Styroch terminoch: po daz-
d’och (v jini 2006 — vzorky oznacené indexom ,,a“ a v marci 2008 — vzorky oznacené indexom ,,c*) a
v suchom obdobi (vo februari 2007 — vzorky oznacené indexom ,,b* a v maji 2008 — vzorky oznacené
indexom ,,d). Vzorky povrchovej vody boli odobraté z horskych potockov a mociarov v blizkosti
tazobnych odvalov ako aj z potoka pretekajuceho obcou Lubietova. Miesta odberov vdd st nazna-
¢ené na obr. 2.
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Legenda:

O Miesta odberu = Vodny tok
1 Lokality odberu =m Vodna plocha

mm Sidelna Struktira

0 100 200 300 m

Obr. 1 Lokalizacia odberu vzoriek technogénnych sedimentov a pddy z lokality Cubietova-Podlipa

2.2. Stanovenie pH a Eh

Aktivne a vymenitel'né pH sa stanovilo aj v povrchovych vodach sirSiecho okolia haldového pol’a ako
aj v drendznych vodach perkolujucich cez haldové sedimenty sa meralo v suspenzii 20 g vzorky a 50
ml destilovanej vody, resp. 1 M KCI podl'a metodiky VanReeuwijka (1995) pouzivanej pre zeminy
a pody pH metrom EcoScan pH 5/6 firmy EUTECH Instruments. Monitorovacie miesta si vyznace-
né na obr. 2.

Meranie oxidac¢no-redukéného potencialu (Eh) bolo vykonané terénnym meracim pristrojom WTW
Multi 3420 s kombinovanou redox-elektrodou SenTix ORP s referenénym systémom Ag/AgCl, ktory
obsahuje elektrolyt 3 M KCI.

Meranie pH a Eh vody (vzorky V-1 az V-13) bolo vykonané ,,in situ® priamo pri odbere vzoriek vody.
Meranie Eh vzorky sedimentov (vzorky 1 az 90, A1 az al2) bolo vykonané vo vodnej suspenzii,
pricom pracovny postup bol nasledovny:

V terénnych podmienkach boli vzorky sedimentov predbezne homogenizované a boli z nich odstra-
nované vel'ké Castice. V laboratérnych podmienkach sme vzorky homogenizovali, pripadne lyofili-
zovali. Na technickych vahach sme odvazili 20 g na vzduchu vysusenej a cez sito s otvormi 2 mm
preosiatej vzorky. Nasypali sme ju do 200 ml banky a zaliali 50 ml destilovanej vody. Banku sme
uzavreli gumovou zatkou a trepali 5 mintt. Po skon¢eni trepania sme obsah banky preliali do 200 ml
kadi¢ky a pri stistavnom mieSani suspenzie odmerali Eh.
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Legehda:

kyshi: meutrilne  easadite

vodny tok
P sidelna Struktura

A viskova kota
2 banicka lokalita

pH—@ Eh
a3

005 | 2 25 3km
E

Obr. 2 Lokalizacia monitorovacich miest vzoriek povrchovej a drenaznej vody v okoli LCubietove;j
s vyznacenim nameranych hodndt pH

2.3. Vypocet Eh

Pre vypocet Eh je potrebné poznat’ pH sedimentov, aktivitu Fe*" a SO,>. V abiotickych podmienkach
je podla Sato (1960, 1960a) pri pH > 3,5 limitujicim faktorom kinetiky procesu oxidacie rovnica:

Fe* +280,> + 16H" + 14 e- <> FeS (s) + 8H,0
kde Eh = 0.362 — 0.0675 pH — 0.0042 logFe** + 0.0084 1ogSO,*
(Fe*" je aktivita Fe*" a SO,* aktivita SO *).

2.4. Stanovenie celkovej tvorby acidity

Pre stanovenie celkovej tvorby acidity (AP) a neutralizacného potencialu (NP) bolo potrebné poznat’
Eh a pH sedimentov, obsah siry a uhlika. Pri predpovedi tvorby kyslych produktov v banskych od-
padoch bola pouzita metodika U.S. EPA: Acid Mine Drainage Prediction EPA530-R-94-036 z roku
1994, ktoru opisali Lintnerova a Majerc¢ik (2005).

2.5. Analytické stanovenia a mikroskopicka analyza

Analyzy celkovej (S, ), sulfidickej (S)) a siranovej siry (S,) bolo uskutocnen¢ z navazky 1 g vzoriek
v Geoekologickych laboratoriach Geologicke;j sluzby, SpiSska Nova Ves. Uhlik (celkovy uhlik —C,_,
organicky uhlik — C_ ~a anorganicky uhlik — C, ') bol stanoveny v laboratoriach Geologicke¢ho
ustavu SAV na IR—spektroskoplu uhlika na pI‘lStI’Q]l Strohlein C-MAT 5500. Hodnoty obsahov CO,
a CaCO, sa stanovili prepo¢tom z hodndt C Coe 2C, 0 Analytické udaje boli spracované aj sys-
témom GIS.

¥ Fe a Fe?* boli stanovené v Sktsobnych laboratériach GEL, Tur¢ianske Teplice odmernou
analyzou.

tot.”
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Vzorky povrchovej a drenaznej vody boli stabilizované 10 mlL.I" HNO, a analyzované vo Vy-
skumnom ustave vodného hospodarstva v Bratislave.

3. Vysledky

3.1. Podna reakcia technogénnych sedimentov

Aktivne pH vo vzorkach z haldového pola (a referencnej plochy) kolise v rozmedzi hodndt 3,75 —
6,32 a vymenné pH od 3,58 po 6,48 (tab. 1, 2).
Hodnota aktivneho pH z referenc¢nej plochy je 4,93 a vymenného pH 3,47 (tab. 1, vzorka 90).

100 m

Obr. 3 Acidita technogénnych sedimentov na haldovom poli Podlipa;
¢iselné hodnoty udavajua pH a) vo vodnom vyluhu, b) vo vyluhu 1M KCI

Acidita haldového pola na zaklade udajov z vyluhov v destilovanej vode a v roztoku 1M KCI je na
zéklade merani, prezentovanych v tab. 1, zobrazena na obr. 3 a, b.

Chemicku rekciu pody rozliSujeme: a) kyslu (acidnt) - pH 4 a menej, b) neutralnu - pH 6,5 — 7,4 a
¢) alkalickti — pH 7,5 a viac (Curlik et al., 2003). V zmysle tejto klasifikicie bola (aZ na nepatrné
vynimky) v celej Studovanej oblasti, hlavne na plosinach haldovych teras (porovnaj obr. 1; nizsia
acidita svahov je zrejme dosledkom intenzivnejSiecho vyplavovania materialu zrazkovou vodou) po-
tvrdena kysla podna reakcia.

Oxidacno-redukény potencial (redox potencial - Eh) je parametrom, ktory umoziuje definovat’ ae-
robne (oxidacné) a anaerdbne (redukéné) procesy v pdde. Z faktorov, ktoré ur¢uji podmienky pre
tieto procesy, su najdolezitejSie pddna vlhkost’, pddna reakcia (pH), obsah O, v p6dnom vzduchu
a roztoku, obsah organickych latok, pritomnost’ prvkov: Fe, Mn, N, S a ¢innost’ mikroorganizmov
(Curlik et al., 2003). Cim niZsia je hodnota Eh, tym intenzivnejsie prebichaju v pode redukéné pro-
cesy a naopak. Hodnoty vyssie ako 600 mV indikuju v pode oxidacné procesy, u hodnot nizsich ako
200 mV dominuju v pode redukéné procesy.

Namerana hodnota Eh nie je stabilna, koliSe uz vo vel'mi malych vzdialenostiach a meni sa v zavis-
losti od mnozstva zrazok. Hodnoty Eh vo vodnom vyluhu sa pohybuju v Sirokom rozpéti od — 5 po
156 a vo vyluhu 1M KClI od -16 po 174 (tab. 1, 2).

Najoxidickejsie podmienky indikuji namerané hodnoty Eh (az 156 mV vo vodnom vyluhu a 174 mV
vo vyluhu 1M KCI) na plosinach a vo vrcholovych partiach haldového pola (tab. 1, 2; obr. 4). Naj-
nizSie hodnoty Eh (-5 vo vodnom vyluhu a -16 vo vyluhu 1M KCIl) boli namerané v podmacane;j
spodnej zone hald (tab. 1, 2; obr. 4).
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100 meters

Obr. 4 Hodnoty Eh technogénnych sedimentov a pédy na haldovom poli Podlipa;
¢iselné hodnoty udavaju hodnoty Eh a) vo vodnom vyluhu, b) vo vyluhu 1M KCI

V haldovom materiali boli identifikované rovnako silikatové mineraly, oxidy, ako aj rydze kovy
(obr. 5; tab. 1), nezoxidované sulfidické mineraly (obr. 6; tab. 1), arzeni¢nany (obr. 7; tab. 1), hydro-
xidy (obr. 8), sekundarne sulfidy, sekundarne uhlic¢itany Cu (obr. 9, tab. 1) i zvysky organickej hmoty
(obr. 10).

Kinetika zvetravania tychto mineralov zavisi od pH, teploty a predovsetkym od reakéného povrchu
(Haring a Stumm, 1990). Prebieha na rozhrani pevnej fazy a roztoku. Zvetravanie karbonatov a nie-
ktorych silikatov je schopné do systému dodavat’ neutralizacné ¢inidl4, ktoré su schopné spotrebovat’
uvolnenu kyselinu z oxidécie sulfidov a tak pufrovat’ systém az do tej miery, ze vysledné pH sa blizi
neutralnym hodnotam (Lintnerova et al., 2010).

Obr. 5 Porézna rydza med’

Obr. 6 Zrast pentagonalnych dodekaederov pyritu — FeS,
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Obr. 7 Agregat zrastenych krystalov euchroitu - Cu,(AsO,)(OH)-3H,0
Obr. 8 Agregat lepidokrokitu - FeFOOH

Obr. 9 Konkrécia malachitu

Obr. 10 Organické zvysky zivocisneho a rastlinného povodu v sedimentoch haldového materialu

Je zaujimavé, Ze najnizsia hodnota pH bola namerana v oblasti referencnej plochy. Je to spdsobené
pravdepodobne tym, Ze napriek nepritomnosti sulfidov tu niet ziadnych karbonatov; obsahy uhlika
su vel'mi nizke (C_, 0,40 %, Cop 0,37 % a koncentracia anorganického uhlika Chrore je pod medzou
stanovitel'nosti; tab. 2). NajvysSie obsahy uhlika sa zistili vo vzorke A-7 (C_ 1,63 %; prepocitané
na CaCO, az 12,71 %; tab. 2).
Tab. 1 EDS analyzy vybranych mineralov z haldového pol'a Podlipa

(prepocitané na patri¢ny pocet kyslikovych atdémov)
Cu | Fe [ Pb | zn [ Ni | Co [ As [ sb | P | s | 0o | ¥

Mineral
%

hm.

rydza med’ | 91,78 | 7,39 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,45 | 0,00 [ 0,00 | 0,07 | 0,00 99,69

rydza med” | 91,68 [ 6,88 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,35 | 0,00 [ 0,00 | 0,04 [ 0,00 99,01

pyrit 0,02 | 46,19 | 0,08 | 0,06 | 0,01 | 0,02 [ 0,20 [ 0,14 | 0,00 | 43,29 [ 0,00 [ 100,00
pyrit 0,04 | 46,27 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,23 [ 0,11 0,00 | 43,27 | 0,00 99,98
euchroit 38,54 | 0,02 | 0,01 0,00 | 0,00 | 0,01 [ 2298 | 0,00 | 0,01 | 0,00 [ 38,43 | 100,00

lepidokrokit | 0,03 | 63,82 | 0,01 [ 0,00 [ 0,02 | 0,01 0,01 | 0,01 | 0,00 [ 0,00 | 36,09 | 100,00

malachit 55,10 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 [ 0,00 | 0,00 | 0,22 | 0,02 | 0,00 55,34
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Tab. 2 Charakteristiky vzoriek A-1 az A-12 technogénnych sedimentov z haldového pola

pH

Obr. 11 Aktivitny diagram zloziek v systéme Fe*" — SO,* — H,0,
opisujuce stabilitu pevnych faz pre aktivity [Fe’*] = 1.9136e-02 a [SO,*] = 2,5259¢-02 (Bethke, 2000)

Vzorka H.,0 1M KCl1 %
pH Eh(mV) pH Ehmw ot Ssos Ss tot® Coe e | €O, | CaCO,
A-1 5,14 77 4,61 109 0,25 0,10 0,15 0,74 0,20 0,54 1,97 4,48
A-2 5,89 34 5,40 63 0,02 0,01 0,01 0,86 0,38 0,48 1,75 3,99
A-3 4,87 94 4,21 131 0,10 0,03 0,07 0,62 0,34 0,28 1,02 2,32
A-4 5,46 59 533 66 | 033 [ 0,13 | 001 | 0,34 | 026 | 0,08 | 029 | 0,66
A-5 5,77 42 5,37 64 0,05 0,01 0,05 0,78 0,35 0,43 1,57 3,57
A-6 5,17 74 5,06 83 0,42 0,15 0,27 0,40 0,27 0,13 0,47 1,08
A-7 703 | 84 | 734 | 58 [ 003 | 002 | 001 | 1,63 | 0,10 | 1,53 | 561 | 12,71
A-8 542 36 5.22 42 0,01 0,01 0,01 0,45 0,13 0,32 1,17 2,66
A-9 5,03 83 5,01 85 0,03 0,03 0,01 0,40 0,37 tr. tr. tr.
A-10 5,25 71 5,14 78 0,04 0,02 0,02 0,48 0,46 tr. tr. tr.
A-11 6,11 22 5,95 30 0,11 | 0,04 | 0,07 | 431 | 418 | 0,13 | 047 1,08
A-12 4,21 133 3,47 173 0,02 0,01 0,02 4,05 4,03 tr. tr. tr.
1
0,8{ FeSO
8

_ 04| FeSO

§ 5 Goethite

g \\‘

0,2 Pyrite. \
0,4 —
2 4 6 8 10 12 14

Na obr. 11 a 12 je v pH-Eh diagramoch stability zloziek s obsahom Fe v systéme Fe** - SO,> - H,O
zobrazena forma vyskytu Fe v haldovom materiali z loziska Podlipa. Z uvedeného diagramu je vidiet’
silna zavislost’ medzi pH a Eh. Vysoké hodnoty rovnic spol’ahlivisti R? (tab. 3) poukazuji na vel'mi
presné stanovenia, najmé stanovenie pH a Eh vo vyluhu.

36



Studia OECOLOGICA / ROCNIK vI | ROK 2012 | CISLO 1

Vysek z aktivitného pH-Eh diagramu stability zloZiek s obsahom Fe v
systéme Fe* - $0,% - H,0 L'ubietova

0.2 4
i
. FeSO.
0.1
3 0
i
] \
0,2 It — - - — — - — = - “
3 35 4 45 5 55 B 6.5 7 75 1
pH
B meranie vo vodnom vyluhu © meranie v 1M KCl A vypodet vo vodnom vyluhu
vipotet v 1MKC — hranica FeS/FeSO,

Obr. 12 Aktivitny diagram zloziek v systéme Fe** — SO,> — H,O, pre aktivne pH (pH,,,,) i pre
vymenitelné pH (pH, ) vzoriek z haldového materialu z Podlipy

Tab. 3 Vypocet hodnot spolahlivosti R?

Meranie Vypocet
H,0 1M KCl H.0 1M KCl
hodnota R? 0,9968 0,9992 0,9945 0,9959

Aktivitny diagram zloZziek v systéme Fe™ — SO,? — H O opisuje stabilitu pevnych fiz pre aktiv-
ne i vymenite'né pH. Na zdklade terénnych merani fyzikdlno-chemickych parametrov (pH a Eh)
a na zaklade vypoctu Eh (podl'a Sato 1960 a 1960a) sa zistilo, ze hlavnou formou vyskytu zeleza
v sedimentoch a pddach haldového pola Podlipa je siranova forma - FeSO, (obr.12). Tento daj je
v rozpore s udajmi, ze v materiali haldovych poli sa potvrdil zna¢ny vyskyt sulfidickej siry (Andras
et al., 2009). Tato nezrovnalost’ mozno vysvetlitt’ tym, ze Fe sa v sulfidickej forme vyskytuje len
v nezvetranych horninovych tlomkoch, ktoré poc¢as merania pH a Eh vzhl'adom na ¢asovy faktor
(60 minut) nevstupuju do reakcie. Moznost’ vyskytu Fe aj v sulfidickej forme indikuju aj vypocitané
hodnoty R?, ktoré st na rozdiel od hodnoét ziskanych na zaklade terénnych merani pH a Eh, na hranici
poli stability FeSO, a FeS, (obr. 12).

3. 2. Charakteristika povrchovej a banskej vody

pH povrchovej vody v okoli obce Cubietova sa blizi obvykle neutralnym hodnotam. Napriek tomu
existuju isté rozdiely. Kym povrchové vodné toky i banskéa voda v oblasti haldového pol'a Svito-
dusna vykazuje pravdepodobne v dosledku vyssieho obsahu karbonatov v horninovom komplexe
mierne alkalickl reakciu, povrchova a drendzna voda z oblasti Podlipa ma mierne kysly charakter
(tab. 4, obr. 2), ktory je dosledkom predovsetkym zvetrdvania rudnych mineralov (hlavne pyritu)
v haldovych sedimentoch a pddach. Tuto charakteristiku potvrdili aj viacnasobné merania: idaje
ziskané v obdobi sucha a v obdobi dazd’ov sa podstatnejsie lisia len vynimocne.
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Tab. 4 Hodnoty pH a Eh vo vzorkach povrchovej a banskej vody
z okolia obce LCubietova

Vzorka pH Eh (mV) Vzorka pH Eh (mV)
V-1a 7.7 -69 V-7a 7.0 =27
V-1c¢ 7.7 -66 V-7b 7.1 -29
V-2a 7.6 -62 V-8a 7.7 -66
V-3a 6.7 -12 V-8b 7.3 -43
V-3b 6.2 14 V-9a 7.6 -64
V-3¢ 6.5 0 V-9a 7.7 -67
V-4a 6.5 -6 V-10a 6.7 -14
V-4b 7.5 -58 V-10b 6.2 14
V-4c¢ 6.54 -8 V-11b 6.7 -14
V-5a 6.2 -11 V-11c¢ 6.9 -21
V5b 6.1 -8 V-12a 7.6 -63
V-6a 6.4 1 V-13a 7.6 -64
V-6d 7.1 3 V-13b 7,4 -60

3.3 Riziko tvorby acidity

Na stanovenie rizika tvorby acidity sa vyuzila sada vzoriek A-1 az A-12, ktora reprezentuje celé
haldové pole.
pH v sedimentoch a pdde z tychto vzoriek, stanovené vo vyluhu destilovanou vodou na haldovom

poli kolise v rozmedzi 4,21 a 7,93 (tab. 2). Suldidickej siry je vo vacsine vzoriek viac ako siry sira-
novej (tab. 1, 2), ¢o sved¢i o pomerne vysokom obsahu este nezoxidovanych primarnych sulfidov.

Tab. 5 Hodnoty celkovej vytvorenej acidity (AP), neutralizacného potencialu (NP)
a Cistého neutralizacného potencialu (NNP)

Vzorka AP NP NNP NP - AP
A-1 7,81 44.8 37,0 36,99
A-2 0,62 39,9 39,3 39,28
A-3 3,12 23,2 20,1 20,08
A-4 10,31 6,6 -3,7 -3,71
A-5 1,56 35,7 34,1 34,14
A-6 13,12 10,8 -2,3 -12,04
A-7 0,93 127,1 126,2 126,08
A-8 0,31 26,6 26,3 26,29
A-9 0,93 0 -0,9 -0,93
A-10 1,25 0 -1,3 -1,25
A-11 3,43 10,8 7,4 7,37
A-12 0,62 0 -0,6 0,62
Priemer 3,7 27,1 23,5 -24.75

Celkova tvorba acidity (AP) odpoveda mnozstvu kyseliny, ktorti potencialne méze material depo-
nia vyprodukovat’. Na lokalite Podlipa sa AP pohybuje v rozmedzi 0,3125-13,125 (v priemere 3,7;
tab. 5). Hodnota neutralizacného potencialu (NP), ktory udéava, aky je obsah neutraliza¢nych latok
v depdniu, ktoré st schopné aciditu produkovanii materidlom skladky neutralizovat’, je v jednotli-
vych Castiach depdnia rozdielna (0 -127,1, x=27,1;tab. 4)av negativnej korelacii voc¢i AP. Vyssie
NP -127,1 je len vo vzorke A-7 (tab. 4), v ktorej bol stanoveny najvyssi obsah C  (Co po prepocitani
odpoveda 12,71 kg.t' CaCO,; tab. 2).

Cisty neutraliza¢ny potencial (NNP) odpoveda mnoZstvu neutralizacnej latky, ktoré je potrebné pri-
dat’ na neutralizaciu acidity produkovanej depéniom (NNP = NP — AP). Hodnoty NPP na haldovom
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poli Podlipa (tab. 4) ukazuji, ze na neutralizaciu banskej hluSiny by bolo potrebné pridat’ tol’ko
neutralizatného ¢inidla, ktor¢ odpoveda v priemere 23,5 kg CaCO, na 1 tonu haldového materialu.
O riziku vzniku kyslej banskej vody (AMD) vypoveda najlepsie hodnota NP - AP. Pokial’ je blizka
hodnote 1, riziko tvorby AMD je vysoké. Ak je tento pomer rovny alebo vacsi ako 3, riziko tvorby
AMD je zanedbatelné (Sobek et al., 1978). Priemerna hodnota NP — AP na haldovom poli Podlipa je
24,75 (pokial’ vylic¢ime extrémnu hodnotu 126,08 z odvalu §télne Empféngnis, zmeni sa priemerna
hodnota NP — AP na 14,62) (tab. 5), takze riziko tvorby AMD mozno povazovat za vylucené.

4. Diskusia

Distribtcia tazkych kovov na haldovom poli je odrazom ich geochemickych vlastnosti: obsahu,
rozpustnosti, acidity (migraéného potencialu) a sorpénych vlastnosti. Nedostatok karbonatov (ako
hlavného prirodného neutralizacného ¢inidla) sposobuje, ze v 5 z 12 vzoriek (A-1 az A-12), odpo-
vedajucich priemernym vzorkam z 12 casti haldového pola, su hodnoty NPP zaporné (neutralizacné
latky uplne chybaju) a len dve hodnoty (zo vzoriek A-3 a A-11) st vel'mi nizke (7,4 a 20,1; tab. 4).
Hodnoty NPP od -20 do 20 (kg CaCO,.t" haldového materidlu) moZzno z hl'adiska potencidlnej tvor-
by kyslych latok v zmysle metodiky US EPA (Missana et al., 2008) oznadit’ za ,,rozsah neistoty,**
pretoze nemozno jednoznacne urcit, ¢i bude alebo nebude k tvorbe AMD dochadzat’. pH vo vylu-
hoch v destilovanej vode kolise obvykle okolo 5,3. pH <5 indikuje, Ze vzorka obsahuje potencialnu
aciditu (,,net acidity**), kym hodnoty namerané v karbonatoch osciluji spravidla medzi 8-10. Hod-
noty nad 10 mozno povazovat’ za alkalické (Sobek et al., 1978).

Mobilita vac¢siny tazkych kovov v prirode je determinovana predovsetkym ich schopnost'ou sorpcie
do prirodnych sorbentov, medzi ktorymi maju dominantné postavenie predovsetkym ilové mineraly
(Andras et al., 2008). Podl'a mechanizmu sorpcie mozno rozlisit’ niekol’ko typov: a) mechanickt
sorpciu, b) fyzikalnu adsorpciu podmienent povrchovym napitim na fazovom rozhrani, c¢) fyzikal-
no-chemicku vymennt sorpciu, ktora sa uskuto¢iiuje vymenou ionov, d) chemicka adsorpciu, pri
ktorej dochadza k pataniu aniénov, ktoré vytvaraju precipitaty, e) bioakumulaciu - napriklad prijima-
nie biogénnych prvkov korenovym systémom rastlin a mikroorganizmami (Chmielewska a Lesny,
1995; Lischke a Frank, 1988). Pri ilovych mineraloch je dominantnym procesom i6nova vymena
medzi roztokom a tuhou fazou ale ¢iastocne aj fyzikalny proces adsorpcie (Kozac, 1996).

Z hladiska environmentalneho rizika st na Studovanej lokalite najddlezitejSimi tazkymi kovmi Cu,
As a Sb (Andras et al., 2008).

Hlavnym zdrojom Cu na haldovom poli st tetraedrit, chalkopyrit a sekundarne mineraly medi (li-
bethenit, brochantit, langit, malachit, azurit a pseudomalachit). Cu uvolnené pri zvetravani do roz-
tokov kontaminuje celt miestnu hydrosiet’. Cu precipituje na Fe oxidoch (hydrogoethite) a na zele-
ze (Andras et al., 2008). V prirodnych vodach sa z rozpustnych foriem Cu vyskytuje hydratovany
ion Cu(Il), uhli¢itanové komplexy [CuCO,(aq)]’, [Cu(CO3),]* a hydrokomplexy [CuOH], [Cu(O-
H),(aq)]°, [Cu(OH)J*" a [Cu(OH),]* (Pitter, 1990).

Sorpcia Cu na povrch ilovych mineralov vyrazne zavisi od pH. V pripade nedostatku karbonbatov
(ako je tomu aj na lokalite Cubietova-Podlipa) dochadza pri procese sorpcie ku vzniku komplexnych
zlu€enin =SOCu’, =SOCuOH a =SOCu,(OH),", menej aj =Cu(OH), a =SOCu,(OH), precipitatov
(Lin a Puls, 2000).

Hlavnym zdrojom As na lokalite Cubietova je tetraedrit. Pri zvetravani sa arzénové rudné mineraly
I'ahko oxiduju, pricom arzén prechddza z foriem s niz§im mocenstvom na As(V), tvoriac zlaceniny
kyseliny arzeni¢nej (Lin a Puls, 2000).T4to je rozpustnd vo vode, ale len zriedka m6ze migrovat’
na vicsie vzdialenosti, pretoze rychlo reaguje s kationmi tazkych kovov a arzén sa viaze vo forme
rozli¢nych arzeni¢nanov. As vo vode vystupuje najcastejSie vo forme: H AsO,, HAsO,* a HAsO,’
(Greenwood a Ernshaw, 1990). As(IIl) je v oxidacnej zéne zvetravania omnoho mobilnejsi ako
As(V) (Manning a Goldberg, 1997).

V hypergénnych podmienkach haldového pola Cubietova-Podlipa vyrazne prevlada As(V) (Andras
et al., 2008). Sorp¢na kapacita ilovych mineralov, hydrogoethitu a Fe-oxyhydroxidov voé¢i As je
vel'mi vysoka (az 76 mg As.g! vo Fe oxyhydroxidoch pri pH 5). Sorpcia As zavisi od pH, ¢asu,
koncentracie As v roztoku a teploty (Mohapatra et al., 2007). K najintenzivnejSej sorpcii dochadza

39



Studia OECOLOGICA / ROCNIK vI | ROK 2012 | CISLO 1

pri pH 4 (Garcia-Sanchez et al. 2002; Lombi et al., 2000). Spomedzi ilovych mineralov pritomnych
na haldovom poli Cubietova-Podlipa najlepsim sorbentom As(V) kaolinit (Mohapatra et al., 2007).
25-35 nasobne lepsie sorpcné vlastnosti vykazuju halloyzit a chlority. Menej toxicky As(V) sa voci
toxickejsiemu As(IIl) sorbuje na ilové mineraly omnoho TI'ahSie a kvantitativnejsie. As(IIl) sa pri
tomto procese oxiduje na As(V). Redukény proces sa pri Studiu sorpcie As nepotvrdil (Lin a Puls,
2000).

Vicsina Sb pochadza z tetraedritu. Sb(III) aj Sb(V) existuju v prirodnych podmienkach v rozpust-
nych formach: Sb(V) ako Sb(OH)," a Sb(III) vo forme Sb(OH), (Filella et al., 2002). Hydrogoethit
a Fe-hydoxidy st dolezitymi sorbentmi Sb. Sb(IIl) i Sb(V) vytvaraji na povrchu hydrogoethitu a
Fe-hydroxidov komplexné zli¢eniny. Sb(IlI) sa najlepsie sorbuje pri pH 3 — 12, kym k maximalne;
sorpcii Sb(V) dochadza pri pH < 7. Na povrchu hydrogoethitu a Fe-hydroxidov méze hlavne v roz-
medzi pH 3 — 5,9 v priebehu niekol’kych dni dochadzat’ k oxidacii Sb(III). Pri pH ~ 9 dochadza k jeho
mobilizacii a uvolnovaniu do roztoku, kym pri pH < 7 ostdva viazany na povrchu Fe-oxidov (Leus
et al., 2000).

V prirode prevazuji z rozpustnych foriem olova Pb(Il) a [PbCO,(aq)]’, ktory moze byt’ v Sirokom
rozmedzi pH dominantnou formou vyskytu. V alkalickej oblasti sa mézu tvorit’ vo vacsich koncen-
traciach aj komplexy [Pb(CO,),]*, [Pb(OH),(aq)]° a [PbOH]" (Pitter, 1990). Pb je v podach najcas-
tejSie v pevnej faze vo forme PbCO, a PbSO,, priCom huminové latky sposobuju jeho imobilizaciu
(Benes a Pabianova, 1987). Pb vykazuje afinitu k tvorbe komplexov s nerozpustnymi huminovymi
latkami, v dosledku ¢oho dochadza k jeho fixacii vo vrchnej humusovej vrstve. Cu a Pb byvaju voci
Zn sorbované na povrch ilovych mineralov omnoho pevnejsie (Sipos et al., 2008).

Sorpcia Cd na ilové mineraly sa vo vSeobecnosti zvySuje so vzrastajucim pH (Hayashi a Liu, 2008).

Rozpustné Cd sa vo vodach vyskytuje ako jednoduchy hydratovany ion Cd(Il), vo forme anorga-
nickych komplexov [CdOH]", [Cd(OH),(aq)]’, [Cd(OH),],, [CdCO,(aq)]’, [Cd(CO,),]*, [CdSO,]°
a vo forme organickych komplexov s r6znymi organickymi ligandmi (Pitter, 1990). Percento sorbo-
vaného Cd(II) na ilové mineraly vyrazne vzrasta pri pH 6,5 az 9,0, pri¢om na illit sa sorbuje inten-
zivnej$ie ako na kaolinit (Reid a McDuffie, 2005).

5. Zavery

Oxidaciu sulfidickych mineralov na lozisku indikovant povlakmi sekunddrnych minerdlov Cu (uhli-
¢itanov a oxidov) potvrdzuju aj zistené hodnoty pH a Eh vo vyluhoch z technogénnych sedimentov.
Haldovy material stale vykazuje znacné mnozstvo mobilizovatel'nych kovov a isty potencial tvorit’
kyslost’. V désledku toho je povrchova voda v oblasti haldového pol'a Podlipa mierne kysla, naopak,
voda z ned’alekého haldového pol'a Sviatodusna vykazuje slabo alkalicky charakter.

Naopak, pomerne vysoky obsah celkovej aj sulfidickej siry v technogénnych sedimentoch svedci
o zna¢nom obsahu este nezoxidovanych primarnych sulfidov. Celkovy vysledok $tadia rizika tvorby
acidity vSak nasvedcuje, ze na lokalite Cubietova — Podlipa je pomerne vysoky stupen pravdepodob-
nosti, ze k tvorbe AMD nebude v budticnosti dochadzat’.

Pod’akovanie: Praca vznikla za podpory grantovej agentiiry APVV v ramci rieSenia grantu APV V-
0663-10.
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Abstrakt

Metoda PMF (Positive Matrix Factorization) umoziuje identifikaci zdroji znecisténi ovzdusi z hod-
not imisnich koncentraci v misté méfeni. Znalost profilti konkrétnich zdrojii neni nutna. Podminkou
pouziti PMF je dostatecny pocet méfeni s dostatecnym poctem polutantii a znalost nejistot metent.
Vedle samotné identifikace zdrojii lze navic kvantifikovat ptispévek zdroji k imisni zatézi v misté
méfeni a sledovat jeho zmény v Case. Metoda PMF byla v tomto ¢lanku pouzita k identifikaci a
kvantifikaci zdroju znecisténi kovy v Litoméficich a kovy, plynnymi polutanty a polycyklickymi uh-
lovodiky (PAH) v Praze-Libusi. Pro volbu poctu faktorti (zdrojit) je popsano nékolik postupti, z nichz
byly aplikovany metoda hlavnich komponent (PCA) a zpétna validace modelu PMF. Oba postupy
nevedly vzdy ke stejnym z&vérim o vhodném poctu faktora.

Abstract

PMF (Positive Matrix Factorization) enables the identification of sources of air pollution from air-
borne particulate data. Knowledge of specific profiles is not necessary. PMF requires sufficient num-
ber of data points with sufficient number of pollutants and measurement uncertainties. Besides the
source identification, contribution of individual sources to air pollution can be quantified and tracked
over time. PMF is in this article used to identify and quantify sources of metals in Litoméfice and
sources of metals, gaseous pollutants and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) in Praha-Libus.
To select a number of factors (sources), several techniques were described of which principal com-
ponents analysis (PCA) and bootstrap validation of PMF model were applied. Both procedures didn’t
always let to similar conclusions about the appropriate number of factors.

Klic¢ova slova: znecisténi ovzdusi, kovy, organické latky, identifikace zdrojii, PMF

Key words: air pollution, metals, organic compounds, source apportionment, PMF

Uvod

Diky svému dopadu na zdravotni stav obyvatelstva patii znecisténi ovzdusi dlouhodobé k vyraz-
nym problémiim ochrany Zivotniho prostiedi v Ceské republice. Vedle velkych pramyslovych zdro-
ji (elektrarny, povrchové doly, spalovny, teplarny, priimyslové podniky apod.) ptisobi na kvalitu
ovzdusi stale vice automobilova doprava a emise z lokalnich topenist’ obytnych domt, jejichz podil
je v nékterych méstech a vesnicich dominantni. Kvantifikaci ptispévku jednotlivych zdrojt k celkové
urovni znecisténi lze ziskat dilezité informace vyuzitelné k napraveni stavu ovzdusi v problematic-
kych oblastech. Rada stanic Ceského hydrometeorologického ustavu a Zdravotnich Gstavi poskytuje
data pouzitelna k tomuto ucelu. Staci jen aplikovat vhodné statistické metody a postupy k jejich
zpracovani.
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Identifikace zdroju zneciSténi

Receptorové modelovani

Receptorové modelovani nabizi statistické nastroje pro kvantifikaci podilu zdroj na imisich v mist¢
mefeni. Receptorové modelovani je statistickd metoda zaloZena na znalosti profilu zdroje, tj. cha-
rakteristickém poméru analytii v konkrétnim zdroji. Ufad pro ochranu Zivotniho prosttedi Spojenych
stati americkych (US EPA) vyvinul specialni software Chemical Mass Balance (EPA-CMB), ktery
byl vyuzit k analyze koncentraci PAH z méfici stanice Zdravotniho tstavu (ZU) v Usti nad Labem
(Lenicek a kol., 2011). Receptorovym modelovanim na Ostravsku se zabyval Velisek (2007). Studie
receptorového modelovani z jihovychodni ¢asti USA publikovali Zheng a kol. (2002) a ovzdusi
v Kalifornii se vénovali Schauer a kol. (Schauer a kol., 1996); (Schauer a kol., 2000). Receptorové
modelovani je hojné vyuzivanym nastrojem kvantifikace zdroj znecisténi. Profily konkrétnich zdro-
ji vSak Casto nejsou znamy a jejich vyzkum stéale probiha. Bez konkrétni znalosti profili zdroj nelze
metodu receptorového modelovani uspésné aplikovat.

Vicerozmérné metody

Zdroje znecisténi Ize identifikovat i bez detailni znalosti profilti zdrojt. Statistickd analyza viceroz-
meérnych dat nabizi néstroje, které Ize k identifikaci a kvantifikaci pouzit. ZaloZeny jsou na myslen-
proménlivou intenzitou emisi jejich zdroje. Doprava ma jinou intenzitu ve vSednich dnech a o vi-
kendech a reaguje na riznd dopravni omezeni, jako jsou nepifiznivé podminky, zmény sjizdnosti,
dopravni uzavéry a podobné. Lokalni topenisté se provozuji v zavislosti na venkovni teploté. Velké
zdroje mohou vykazovat zmény v provozu z diivodu odstavek, regulaci apod. Jednordzoveé se mo-
hou vyskytovat emise zptisobené havariemi nebo vyjime¢nymi udalostmi jako jsou v publikacich
z USA casto zminované ohnostroje (Norris a kol., 2009; Lingwall a Christensen, 2007). Vykyvy imi-
si v misté méfeni lze statisticky postihnout, pokud je k dispozici dostatecné mnozstvi mefeni (nejcas-
téji dostate¢ny pocet dnil) a dostatecny pocet analytli. Zdroje znecisténi Ize mimo jiné identifikovat
metodou hlavnich komponent (PCA), faktorovou analyzou (FA) nebo shlukovou analyzou. Vice o
téchto metodach nabizeji Hebak a kol. (2007) nebo Meloun a kol. (2005). VSechny zminéni metody
jsou schopny definovat skupiny analyt vykazujicich ve zkoumaném obdobi spole¢ny nebo podobny
vyvoj. Pfi analyze polycyklickych aromatickych uhlovodika (dale jen PAH) v Usti nad Labem byly
faktorovou analyzou identifikovany dva zdroje (doprava a spalovani fosilnich paliv ve stacionarnich
a mobilnich zdrojich). Model se dvéma faktory vysvétlil 81,7 % variability namétenych koncentraci
PAH. Zdroje se stejnym slozenim byly identifikovany i hierarchickou klastrovou analyzou (Lenicek
akol., 2011).

Metoda PMF

Vhodnym néstrojem identifikace zdroji znecisténi je metoda PMF (Positive Matrix Factorization).
Matici koncentraci analytd X (prvek X, predstavuje koncentraci i-tého analytu v j-tém vzorku) lze
metodou PMF rozlozit na matice F a G (Hopke, 2000; Xie a kol., 1999) dle rovnice:

p
%y =2 fu 8y
k=1

Matice F popisuje skladbu analytl v jednotlivych zdrojich (f, je koncentrace i-t¢ho analytu v k-tém
zdroji), tedy jde o odhady profilti zdrojt. V matici G popisuje kazdy prvek 8, piispévek k-tého zdroje
v j-tém vzorku méfeni. Pii feSeni PMF je stanoveno nékolik omezeni nutnych pro tispésny rozklad a
ziskani smysluplnych vysledkl: a) naméfend data museji byt popsatelna modelem, model musi byt
schopen vysvétlit zjisténa pozorovani; b) odhadovany profil zdroje musi byt vyjadien nezapornymi
hodnotami, ve vysledku nesmi obsahovat zaporna procenta analytii; ¢) pfispévek zdroje k imisnimu
zatizeni nesmi byt zaporny, zdroj se nemuize na zne€isténi ovzdusi v misté odbéru podilet zapornym
podilem; d) suma ptispévkl vSech zdroji k imisnimu zatiZzeni musi byt mensi nebo nejvyse stejna
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jako je samotné imisni zatizeni, soucet piispévkll nemtize byt vétsi nez celkové imisni zatizeni v mis-
té méteni (Hopke, 2000).

Reseni ziskané metodami PCA a FA jednak nemusi vzdy spliiovat vyse uvedena omezeni a je formo-
vano pouze hierarchicky. ZvySenim dimenze ulohy o dalsi faktor nedojde ke zméné¢ slozeni faktori
predchozich. V PMF se faktory zcela zméni, pokud dojde ke zméné jejich poctu (Xie a kol., 1999).
Dal$im problémem metod PCA a FA je v pfistupu k nejistotdm meéteni. Ob¢ metody pouzivaji sou-
hrnnou nejistotu vypoctenou z celého sloupce nebo fadku dat. Pattero a Tapper (Paatero a Tapper,
1993) navrhli pouzit nejistoty méfeni definované pro kazdy datovy bod zvlast. Data jsou presnéjsi
a vetsi vliv na feSeni maji datové body s nizkymi nejistotami. Data spolu s nejistotami vSak nelze
analyzovat pomoci PCA ani FA, metodou PMF vsak ano. (Hopke, 2000). Nejistoty jsou v modelu
vyuzity jako bodové vahy jednotlivych méfeni (point-by-point estimates). Model je odhadovan mi-
nimalizaci objektové funkce:

2
m n e p
0=2 LLJ cey =X, = i gy
' k=1

0

pfi dodrzeni Hopkem uvedenych omezeni f, > 0, 8,20, kde o je znama matice nejistot (Hopke,
2000; Xie a kol., 1999). Forma faktorizace je zcela odlisna od metod PCA a FA. Jeden z moznych
algoritmi feseni ulohy je zaloZen na simultannich zménach obou matic F a G v kazdém iteracnim
kroku. Detailn¢ je algoritmus popsan v pracich (Paatero a Tapper, 1994; Paatero, 1997). Algoritmus
je implementovéan v programu EPA-PMF vytvofenym Ufadem pro ochranu Zivotniho prostfedi Spo-
jenych statd americkych (US EPA).

Ze zadani PMF plyne, Ze jako datovy zdroj slouzi matice koncentraci analytii X, kde kazdy sloupec je
tvofen jednim analytem, fadky jsou jednotlivé vzorky (nejcastéji dny méfeni). Nutné jsou i nejistoty
méfteni jednotlivych hodnot 0ty mohou byt dodany meéftici laboratoti nebo agenturou. Pokud nejsou
k dispozici je nutno nejistoty odhadnout. Zptsoby odhadu jsou uvedeny v pracich (Reff a kol, 2007,
Pollissar a kol., 1998).

Metodika

Optimadlni pocet faktori

Pti volbé poctu faktorti v modelu 1ze postupovat nékolika zptsoby. Pocet faktort 1ze zvolit na zakla-
dé znalosti poctu zdroju znecisténi. Tato informace vSak nemusi vzdy byt k dispozici, navic vznikly
model neumoziuje identifikovat ptipadny dalsi, nezndmy nebo opomenuty zdroj. Pokud je k dispozi-
ci jiny statisticky software, ktery ma v nabidce metodu PCA, stanovi se poc¢et postupy doporucenymi
pro PCA (napf. vlastni ¢isla > 1 nebo pomoci Cattelova indexového grafu Gpati vlastnich ¢isel) (Me-
loun a kol., 2005; Hebék a kol., 2007). Samotny program EPA-PMF nenabizi konkrétni kvantitativni
kritérium, vyuzit 1ze hodnotu objektové funkce Q(True). Za vhodny model 1ze povazovat takovy,
jehoz objektova funkce je priblizné rovna poctu stupiiti volnosti tllohy, nebo se ptiblizné rovna cel-
kovému poctu bodi datového pole. Takovy postup miize byt zavadéjici, pokud nejsou spravné stano-
veny nejistoty méfeni. Vhodny model lze uréit i zkoumanim zmén objektové funkce pii postupném
pridavani faktort. Pokud pridanim dalsiho faktoru nedojde k vyznamnému snizeni hodnoty objekto-
vé funkce, neni model s pfidanym faktorem vhodny (Hopke, 2000). Jde tedy o podobny postup jako
u PCA, jen misto vlastnich ¢isel jsou posuzovany hodnoty objektové funkce. Postup je v8ak pocetné

Modely s niz§im nez vhodnym poctem faktorti vykazuji velké mnozstvi rezidui mimo meze +3
(Norris a kol., 2009). S rostoucim poc¢tem faktord se pocet vybocujicich rezidui snizuje.

V tomto ¢lanku bylo pouzito jednak analyzy PCA vypoctené programem STATGRAPHICS Centu-
rion XVI a dale metody zpétné validace modelu piimo v programu EPA-PMF. Program EPA-PMF

nabizi metodu bootstrap, zaloZenou na generovani zadané¢ho poctu nahodnych, vzajemné se nepte-
kryvajicich podvybéri, které jsou zakladem odhadu dil¢ich modeli a zpétného ptitazovani analyti
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do odhadnutych faktord. Graficky vystup v podobé¢ krabicovych diagramt jednotlivych analytl se-
stavenych pro kazdy z faktori umoznuje definovat, zda model spravné zarazuje analyty do vypocte-
nych faktor. Nevhodny model se v grafu projevi Sirokymi krabickami a velkym poctem odlehlych
hodnot. Ukazka nevhodného modelu byla zpracovana pro data kovii z Litoméfic (obr. 1).

Nastaveni programu

K definovani vah hodnot X, a nejistot méfeni s, vstupnich proménnych se v programu EPA-PMF
pouziva pomér signalu a Sumu S/N (signal-to-noise ratio):

n

(S/N)j z\/Z(Xij —sij)2 Z:Sy '

i=1

Analyty s pomérem S/N<0,2 jsou oznaceny jako ,,Bad* a do dalsi analyzy nejsou zahrnuty. Jedna se
nejcastéji o analyty s vyraznymi extrémy a/nebo s velkym mnozstvim hodnot pod detekénimi limity.
Analyty s pomérem 0,2<S/N<2 se oznacuji jako ,,Weak*, v analyze zlstavaji, ale jejich nejistota je
stanovena na trojnasobek ptivodni nejistoty. Jako ,,Weak* se doporucuje oznacit i takové analyty, kte-
ré ve zkuSebnim modelu vykazuji rezidua mimo meze £3. Akceptovatelné analyty se oznacuji jako
,»Strong* a plati pro né nerovnost S/N>2 (Paatero a Hopke, 2003; Norris a kol., 2009).

Vliv odlehlych hodnot na kvalitu vysledného modelu Ize vedle analyzy rezidui zjistit i porovnanim
objektové funkce modelu Q(True) s objektovou funkei robustniho odhadu Q(robust). Pokud je rozdil
mezi obéma funkcemi do 1 %, neovliviiuji extrémy kvalitu odhadu. Je-li rozdil do 10 %, je vliv ex-
trémi slaby. V ptipadé vétsiho rozdilu je nutno piehodnotit vahy ptifazené analytiim zménou jejich
kvalifikace na ,,Weak* nebo jejich vyrazenim kvalifikaci ,,Bad. Autoti programu dale doporucuji
ptidat do ulohy jesté¢ dodatenou nejistotu v rozmezi 5-25 % (Norris a kol., 2009).

Po vypocteni zdkladniho modelu s vhodnym poctem faktorti je v nékterych pripadech nutno apliko-
vat jeste rotaci faktorti nastrojem Fpeak, ktera zajisti interpretovatelnost vysledkt. Pro kvantifikaci
podilu zdrojti na celkovém znecisténi se jako ,,Total Variable* nastavuje proménna popisujici celko-
vou zatéz, tzv. referencni polutant (Norris a kol., 2009). Pii analyze kovii jde o koncentrace prachu
PM,, PM, ; apod. Elementarni uhlik (EC) by mohl byt vhodny pro kvantifikaci podilu zdroji emitu-
jicich polycyklické uhlovodiky (PAH).

Data

K analyze byla vyuzita méfeni ZU se sidlem Usti nad Labem a CHmU. Prvni soubor obsahuje hod-
noty koncentraci kovii (Cd, Pb, As, Cr, Ni, Cu, Mn, Be, Fe, V) a prachu PM,  z méfici stanice zZU
v Litoméficich. Interval méteni je Ctrnact dni s pocatkem 7.1.2007 a koncem 26.12.2010. Soubor
obsahuje 11 fad analyt po 104 méfenich. Kromé koncentraci vyzaduje program EPA-PMF 1 soubor
s detek¢nimi limity a nejistotami méfeni vyjadienymi pomoci relativnich smérodatnych odchylek
(RSD), ty jsou uvedeny v tabulce 1. Druhé méfeni je realizovano na stanici CHmU v Praze-Libusi
a obsahuje hodnoty PAH (BbF, BaA, Flu, Pyr, Chry, 1123cdP, DBahA, BghiP, Fen, A, BaP, BkF),
kovi (As, Ni, Cu, Cd, Pb, Mn), plynnych polutanti (SO,, NO, NO,, CO, O,, SNO,, NO,) a prachu
PM,;a PM,; z let 2006-2010. Interval méfeni kovi je ob jeden den, organickych slou¢enin ob dva
dny a zbylé polutanty spolu s prachem byly méteny kazdy den. Soubor z Prahy-Libuse je tak znacné
nesourody, méteni analytli ve vétsin€ pripadt nepochazi ze stejného dne a obsahuje i mnoho chybeé-
jicich hodnot z divodu nefunkcnosti méfici stanice. Soubor byl proto rozdélen na dvé skupiny: PAH
(12 tad po 567 métenich) a kovy+plynné polutanty (15 fad po 897 hodnotéch) a tyto byly metodou
PMF analyzovany oddélené. Pro analyzu byly vybrany pouze dny s kompletnimi daty, tj. dny, kdy
byly znamy koncentrace vSech analytii. Detekéni limity a nejistoty méfeni jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1. Prehled analyti, detek¢nich limitl a nejistot méteni

Misto: Litomérice
Analyt Cd|Pb| As | Cr | Ni Cu Mn | Be Fe VvV |PM,,
Jednotka ng/m®[ng/m®| ng/m® |ng/m®| ng/m® | ng/m® | ng/m® | ng/m®| ng/m®| ng/m® |mg/m?
Det. limit 0,017]0,0671 0,333 10,3331 0,333 | 0,333 | 0,333 ]0,0167| 3,333 | 0,333 | 0,005
Nejistota (v %)| 12,5 | 12,5 | 12,5 | 12,5] 12,5 12,5 12,5 12,5 | 12,5 12,5 9,5
Misto: Praha-Libu§ Kovy + plynné polutanty
Analyt As | Ni | Cu | Cd | Pb Mn SO, [ NO | NO, [ CO | O, | NO_|PM |PM,  [SNO,
Jednotka ng/m®|ng/m?| ng/m® |ng/m*| ng/m*| ng/m® | ng/m® [ ng/m® | ng/m*®| ng/m*® | ng/m® [ ng/m® | ng/m® | ng/m* | ng/m?
Det. limit 0,05410,126 | 0,099 10,003 0,045 | 0,031 2500 | 1500 | 2000 [120000f 2000 | 2000 | 2000 (21000 7100
Nejistota (v %) 39 34 24 25 30 8 8 10 8 8 10 20 10 30
Misto: Praha-Libu§ Organické slou¢eniny
[Analyt BbF | BaA | Flu | Pyr | Chry |1123cdP [DBahA|BghiP| Fen A | BaP | BkF
Jednotka ng/m®[ng/m®| ng/m® |ng/m*| ng/m* | ng/m® | ng/m® | ng/m®| ng/m*® | ng/m*® | ng/m® | ng/m®
Det. limit 0,09 0,07 | 014|011 ] o1 | o1 | o011 [o11 [022] 009 | 01 | 0,1
Nejistota(v%)| 41.3 | 19.7 | 30,1 [ 31,8 198 | 164 | 234 [ 198 | 262 | 273 | 174 [ 207
Vysledky a diskuze
Litomé¥ice

Pocet faktorti byl metodou PCA stanoven na tfi (vysvétleno 86,5 % variability; modelem se dvéma
faktory vysvétleno 72,4 % variability). Odlisny pocet faktort ptinesl postup PMF zalozeny na po-
rovnani vysledkl zpétné validace. Byly porovndny dva modely, se dvéma resp. tfemi faktory. Pfi
zpétné validaci modelu se tiemi faktory se ukazalo, ze pridani tretiho faktoru pfinasi nejednoznacné
pritfazeni vSech kovi k jednotlivym faktorim (obr. 1).

Faktor 2 Faktor 1
(procento)

Faktor 3

Variabilita procentniho zastoupeni analytu
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Obr. 1 Vysledky zpétné validace modelu se tfemi faktory metodou bootstrap — 200 podvybéra
(ukazka nevhodného poctu faktori)
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Model se dvéma faktory se jevi jako vhodnéjsi, pouze Ni nelze jednozna¢né piifadit ani do jedno-
ho faktoru. Ani u jednoho kovu nepiekracuji rezidua modelu se dvéma faktory hodnotu £3. Deter-
minacni index R? pro pozorované a modelem odhadnuté koncentrace je velice nizky u Cr (8 %)
a Ni (15 %), u ostatnich kovi je vyssi jak 60 %. Pomoci modelu se dvéma faktory lze tedy dobie
odhadovat koncentrace vSech kovil s vyjimkou Cr a Ni (obr. 2). U obou kovti jsou problémy s hod-
notami slepych pokust a vysledky jsou siln¢ ovlivnény zaokrouhlovanim na cela ¢isla, ¢imz byla
snizena nejistota méteni. Z porovnani hodnot objektovych funkci Q(True) =431 a Q(Robust) =431
plyne, Ze model se dvéma faktory je robustni a neni ovlivnén odlehlymi hodnotami.

Variabilita procentniho zastoupeni analytll Legenda:m 7akladni odhad
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Obr. 2 Vysledky zpétné validace modelu se dvéma faktory metodou bootstrap — 200 podvybért
(ukédzka vhodného poctu faktortr)

Prvni zdroj emituje Cd (s relativnim podilem 53 %), As (56 %) a Pb (77 %). Profil je uveden na ob-
razku 3. Je nejvyssi v zimé, nejnizsi v 1été (obr. 4). Zdrojem je spalovani uhli. Prispévek zdroje mirné
vzrostl v roce 2010. Druhy zdroj emituje Cu (s relativnim podilem 63 %), Mn (80 %), Be (71 %),

cvvr

do podzimu. Mirn¢ nizsi byl v letech 2009 a 2010 (obr. 4). Interpretace zdroje neni zcela jasna. Muze
se jednat o resuspendovany prach a dopravu spolu s nezndmym zdrojem.

Profily zdrojd e 2,

10° |
- 107
!5 10' N
£ ot =
B )
2wt 0 2
St ﬂ S
gl "8
g — »3
~N S "
5 " -2
§ I 5n§:
- H H D
S ol
10°f
10 + + + + T + T T T o
Cd Pb As Cr Ni Cu Mn Be Fe \" PM 10

Obr. 3 Profily zdrojii (faktor 1 - spalovani uhli, faktor 2 - resuspendovany prach a doprava) pred
rotaci faktorti (Sedé sloupce a body) a po rotaci faktorti ndstrojem Fpeak (zelené sloupce a zluté
body). Profil je uveden v absolutnich jednotkach (sloupce — logaritmické métitko nalevo)

a v relativnich jednotkach (body — métitko v procentech napravo).

Dominantni podil na celkovém znecisténi v mist¢ méfeni ma druhy zdroj (praimérny piispévek
za celé obdobi je 67 %), ktery kulminuje od bfezna do listopadu/prosince a v téchto mésicich se
ptispévek pohybuje mezi 80-100 %. Vyvoj piispévku v rdmci jednotlivych let je velmi podobny
a vykazuje sezénnost. Zejména v mésici lednu a v roce 2010 i v unoru a bieznu prevlada znecisténi
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ze spalovani uhli, které se v téchto mésicich na znecisténi podilelo z 90-100 % (prumérny podil za
celé obdobi je 33 %). Rozdily ptispévku mezi jednotlivymi roky jsou ziejmé zptisobeny venkovni
teplotou a poc¢tem velmi chladnych dni v danych letech (obr. 5).

2007 2008 2009 2010

Faktor 1

(relativni prispévek)
T T T

Faktor 2

(relativni prispévek)

Zima Jaro Léto
Obr. 4 Vyvoj relativniho ptispévku zdroju (faktor 1 - spalovani uhli, faktor 2 - resuspendovany
prach a doprava) mezi roky 2007 a 2010 a v prabéhu roku.
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Obr. 5 Relativni (pfepocet na 100 % emitovaneho PM, ) a absolutni pfispévek zdroji (koncentrace
emitovan¢ho PM, ).

Praha-Libus (kovy)

Metodou PCA byl navrZzen model se tiremi faktory (vysvétleno 74,2 % variability). Stejny pocet
zdrojti potvrdil i postup zpétnou validaci modelii (obr. 6). Identifikovan byl zdroj s vysokou koncen-
traci 0zénu O, a CO, coz Ize pfitadit fotochemickym procesim v atmosféte — reakcim uhlovodiki
a oxidid dusiku s emitovanymi uhlovodiky z automobilové dopravy vlivem UV zafeni (obr. 9). Proto
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ma4 zdroj nejvetsi piispévek v letnich mésicich (obr. 10). Druhy zdroj emituje As a SO, a jde zcela
jisté o spalovani uhli v zimé (obr. 9 a 10). Tteti zdroj emituje zbylé kovy (Ni, Cu, Cd, Pb, Mn) a jde
také o dopravu s konstantnim vyvojem s mirnym podzimnim zvys$enim koncentrace (obr. 9 a 10).
Prvni a tfeti zdroj lze povazovat za totozné. Jejich rozdéleni je zptisobeno odlisSnymi podminkami,
zejména intenzitou slunec¢niho zatreni, které zptsobuje rozdilnou reaktivnost emitovanych polutantt
béhem roku. Plynné polutanty NO,, NO, a SNO, nelze jednoznalné ptitadit do zadneho zdroje. Podle
modelu se na kazdém zdroji podileji z 1/3. NO se dle modelu podili 1/2 na druhém a tfetim zdroji.
CO nejvice koreluje s vyvojem ozonu a byl zatazen do prvniho zdroje.

Vypoctené prispévky zdrojii na znecisténi vedou k nasledujicim zavérim: od bfezna do fijna se
na celkovém znecisténi podileji fotochemické procesy emisi z dopravy (primérna koncentrace 48 %
s maximy v Iét€ az 90 %), spalovani uhli (primérna koncentrace 40 %), primérny podil emisi kovil
z dopravy je 12 %. Az ¢tyfnasobné vyssi celkové zne€isténi 1ze pozorovat od listopadu do tinora, kdy
dominuje spalovani uhli s primérnym podilem 45 % s maximy az 80 % (obr. 7 a 8).

Variabilita procentniho zastoupeni analytll Legenda: m Zikladni odhad
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Obr. 6 Vysledky zpétné validace modelu se tfemi faktory metodou bootstrap — 200 podvybéri
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Obr. 7 Relativni piispévek zdroji (ptepocet na 100 % emitovaného PM, )
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Obr. 8 Absolutni ptispévek zdrojii (koncentrace emitovaného PM, )
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Obr. 9 Profily zdroju (faktor 1 - fotochemické procesy emisi z dopravy, faktor 2 - spalovani uhli,
faktor 3 - automobilova doprava) pied rotaci faktorti (Sedé sloupce a body) a po rotaci faktort
nastrojem Fpeak (zelené sloupce a Zluté body). Profil je uveden v absolutnich jednotkach (sloupce
— logaritmické métitko nalevo) a v relativnich jednotkach (body — métitko v procentech napravo).
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Obr. 10 Vyvoj relativniho piispévku zdrojt (faktor 1 - fotochemické procesy emisi z dopravy,
faktor 2 - spalovani uhli, faktor 3 - automobilova doprava) v priibéhu roku.
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Praha-Libus§ (PAH)

Pti validaci modelu se dvéma faktory jsou vSechny polutanty dobfe ptitazovany do odpovidajicich
profilt,, takze model se dvéma profily se zda byt vhodnym pro analyzovana data (obr. 11). Metodou
PCA byl zvolen jen jeden faktor (vysvétleno 90 % variability). Z porovnani hodnot objektovych
funkci Q(True) = 1438 a Q(Robust) = 1438 plyne, ze model se dvéma faktory je robustni a neni
ovlivnén odlehlymi hodnotami, které se objevuji v koncentracich vSech polutantt.

Polutanty lze pomoci PMF pfifadit ke dvéma samostatnym zdrojim. Oba zdroje vykazuji stejné
zmény koncentraci béhem roku: nizké koncentrace v 1ét¢ a vysoké v zimé (obr. 13). Pyren nelze
jednoznacné pfitradit do zadného zdroje, podle modelu se na jeho emisich podili kazdy zdroj zhru-
ba z 1/2.. Zdroj 1 emituje fluoranten a fenantren, pfifazeni DBahA nelze povazovat za smérodatné
vzhledem k jeho velice nizkym koncentracim. Zdroj 1 nelze jednozna¢né definovat. Mozna se jedna
o spalovani plynu v lokalnich plynovych kotlich, které jsou v provozu pievazné v zimnich mésicich.
Pro potvrzeni domnénky vSak chybi dalsi podptrné analyty. Zbylé PAH byly zatfazeny do druhého
zdroje a ziejm¢e se jedna o spalovani tuhych paliv (dfevo, uhli) v rodinnych domech (obr. 12 a 13).
U souboru PAH nelze stanovit relativni ani absolutni podily profild na celkovém znecisténi, protoze
neni znam referencni polutant potiebny pro vypocet. Takovym by mohl byt organicky uhlik (OC)
nebo elementarni uhlik (EC) pouzité mj. v Shrivastava a kol. (2007), Schauer a kol. (2000) nebo
Zheng a kol. (2002).

Variabilita procentniho zastoupeni analytl Legenda:m Zakiadni odhad

e

+
o

e

(procento)

[ .

L
;‘ * :

BbF BaA Flu Pyr Chry 1123cdP DBaHa BghiPRL Fen A  BaP BkF

-8
ol
oy e

o || -
-

o
-

-

w
=

Faktor 2
o e |

o
A
“"EH"‘ ]

A

Obr. 11 Vysledky zpétné validace modelu se dvéma faktory metodou bootstrap — 200 podvybéra
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Obr. 12 Profily zdroju (faktor 1, faktor 2 - spalovani tuhych paliv) pied rotaci faktort (Sedé sloupce
a body) a po rotaci faktord nastrojem Fpeak (zelené sloupce a zluté body). Profil je uveden
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v absolutnich jednotkach (sloupce — logaritmické métitko nalevo) a v relativnich jednotkach (body
— méfitko v procentech napravo).

Faktor 1

(relativni prispévek)
S e W R@m @ D = oW s @

Faktor 2

Zima Jaro Léto Podzim
Obr. 13 Vyvoj relativniho prispévku zdroju (faktor 1, faktor 2 - spalovani tuhych paliv) v pribéhu
roku

Zavér

Metoda PMF umoziiuje Gispésné a srozumitelné identifikovat a kvantifikovat zdroje znecisténi z imis-
nich dat v misté méteni, pokud je k dispozici dostatecny pocet analytl a dostate¢né mnozstvi méteni
idedln¢ za delsi Casové obdobi, ve kterém se projevi vykyvy zdroji emisich. Metoda vyzaduje i zna-
lost nebo odhad nejistot méteni a je robustni pii vypoctech zeSikmenych dat. K volbé poctu faktort
ve vysledném modelu lze vyuzit postup zpétné validace, kdy vhodny model spravné piitazuje analy-
ty k odhadnutym faktoriim a rezidua nejsou pfili§ vysoka. Pokud je znama koncentrace referen¢niho
polutantu, Ize pomoci PMF kvantifikovat pfispévek zdroje (relativni i absolutni) v kazdém okamziku
méfeni. Zmeény piispévku v Case spolu s odhadnutym profilem pomahaji k identifikaci zdroje zne-
cisténi.

Ve zkoumanych oblastech (Litométice a Praha-Libus) se jako hlavni zdroje znecisténi podatilo iden-
tifikovat spalovani tuhych paliv v zimnich mésicich a dopravu v 1été.

Podékovani

Studie vznikla diky vstficnosti Zdravotniho tstavu v Usti nad Labem a pobo¢ky Ceského hydrome-
teorologického tstavu v Usti nad Labem. Obé instituce poskytly data pro aplikaci PMF.
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VYBRANE EKOSYSTEMOVE FUNKCE A SLUZBY NA
VYSYPKACH PO TEZBE LUPKU NA KLADENSKU

SELECTED ECOSYSTEM FUNCTIONS AND SERVICES ON THE
SPOIL HEAPS AFTER SHALE MINING IN THE KLADNO AREA

Ondi‘ej CUDLIN, Emilie PECHAROVA, Alena ADLTOVA,

Fakulta Zivotniho prostfedi, Ceska zemédélska univerzita v Praze, Katedra aplikované ekologie, Kamycka
129, Praha 6 - Suchdol, 165 21.

Abstrakt

Byl zhodnocen stav a efektivnost odlisnych typt rekultivaci z hlediska plnéni vybranych ekosys-
témovych sluzeb (poskytovani prostfedi pro organizmy — “habitat provision®, klimatiza¢ni sluzba,
podpora malého vodniho cyklu) na vysypce Babin a odvalu Jermanovo pole, vzniklych po tézbé
lupku. Pomoci fytocenologickych snimku byly studované vyzkumné plochy pfifazeny k jednotlivym
typtim biotopt a nasledné do funk¢nich skupin biotopt. Vysledky byly porovnany s potencialnimi
klimaxovymi vegetacnimi stadii na referen¢nich plochach Ktivoklatska, které se nachazely do 5 km
jizn€ od hodnocené vysypky a odvalu po tézbé lupku. Nizka mira poskytovani sluzeb byla zjisténa
u ranych stadii sukcese a lesnické rekultivace na vysypce Babin. Naopak, lesni porosty na odvalu
Jermanovo pole vykazovaly relativné vysokou miru poskytovani ekosystémovych sluzeb, podpote-
nou piedevsim vyskytem poloptirozenych lesnich porostti, navazujicich na lomovy prostor. Nejvyssi
mira poskytovani vSech tfi testovanych ekosystémovych sluzeb byla podle predpokladu zjisténa na
referencni plose Amalie, v biotopu hercynské dubohabtiny na Ktivoklatsku.

Abstract

Status and effectiveness of different types of reclamation were assessed from the point of view of
ecosystem services provision (habitat provision, climate regulation, support of small water cycle) in
the spoil heap Babin and Jermanovo Pole, created after shale mining. Using phytosociological relevés
the studied research plots were assigned to individual biotope types and consequently to functional
biotope groups. The results were compared with potential climax vegetation sites in the Ktivoklatsko
area, which is located 5 km southward of the mining area. Low service provision was found in early
stages of succession and forest reclamation on the spoil heap Babin. Forest stands in the spoil heap
Jermanovo Pole showed a relatively high rate of ecosystem service provision, given by the higher
forest vegetation diversity, occurred near the spoil heap. The highest levels of provision of all three
ecosystem services were found in the forest habitat at the locality Amalie in the Kiivoklatsko area.

Kli¢ova slova: rekultivace, vegetace, ekosystéemové funkce a sluzby

Key words: reclamation, vegetation, ecosystem functions and services

Uvod

Tézbou nerostnych surovin (hlubinnou, ale zejména povrchovou) ztraci krajina kontinuitu relativné
plynulého vyvoje. Dochazi k likvidaci ekosystémd, snizeni biodiverzity, nevratnym zménam reliéfu
a k do¢asnému ubytku zeméd¢€lské a lesni ptidy (Pecharova a Hejny, 1998; Sklenicka, 2003; Vrabli-
kova, 2008; Trpakova a kol., 2009; Pecharova a kol., 2011).

V této studii se vénujeme problematice krajiny po té€zb¢ vysoce zaruvzdornych jiloveu - lupkt. Lupek
vznikl ze sopeéného popela a zvétralych vyvielin, které byly zaplavenim vodou zaneseny piskem,
a tim doslo k jejich zpevnéni v horninu (Perglerova, 2008). Chemické slozeni lupku je smés oxidi
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hliniku, kiemiku a titanu (Krejéi, 1972). Provoz zavodu pro t&Zbu a Gpravu lupki ,,Ceské lupkové a
uhelné zavody Nové Straseci“ (CLUZ) byl zahajen v roce 1958, loZisko permokarbonského lupku se
tézilo hlubinng, pozdégji povrchové. V 60. a 70. letech 20. stoleti byly vytvoieny dvé vnitini vysypky,
odval Jermanovo pole a vysypka Babin (Perglerova, 2008).

Bez ohledu na cil a zptisob rekultivace by vysledna krajina po ukonceni revitalizace méla mit ekolo-
gickou a hydrologickou vyrovnanost, pozitivni estetickou hodnotu a moznost ekonomického vyuziti
(Jonas, 1995a; Skleni¢ka, 2003). Usp&snost rekultivace je Gasto zavisla na tvaru zalozenych vysypek
a odvalli a na pidotvornych substratech, navrstvenych na jejich povrchu (Stys, 1990; Pecharova
a kol., 2011). Kromé v minulosti pouzivanych metod rekultivace (Stys, 1990) je mozné vyuzit i
spontanni nebo fizenou sukcesi. Na zaklad¢ naSich vysledkl se domnivame, Ze spontdnni nebo fi-
zend sukcese vytvari stanovisté s odliSnym slozenim rostlinnych spolecenstev, nez které poskytuji
zemédélské a lesnické rekultivace. Podle HodaCové a Pracha, 2003; Pracha a Hobbse, 2008 a Pracha
a kol., 2011, tato prostfedi vétSinou slouzi jako itocisteé pro vyskyt plané€ rostoucich rostlin a volné
zijicich zivocCichu a ptispivaji ke zvySeni biodiverzity pfi obnové naruseného tizemi.

Lidské spolecnost a jeji ekonomika existencné zavisi na ekosystémech a na jejich zivotodarnych
funkcich a sluzbach (MEA, 2005). Ekosystémové funkce, jako soucast pfirozenych procest, je moz-
né charakterizovat jako schopnost ekosystémil poskytovat ekosystémové sluzby pro lidstvo (Chapin
a kol., 2002; De Groot a Niemeijer, 2008;). Mezi hlavni ekosystémové sluzby patii sluzby pod-
purné, zasobovaci, regulacni a kulturni (MEA, 2005). Trhem prochézeji a jsou hodnoceny pouze
zésobovaci sluzby. Stale vice je na zaklad¢ védeckych poznatkl zfejmé, Ze lidstvo zavisi primarné
na podpurnych a regulac¢nich sluzbach, které jsou nékdy nazyvany zivotodarnymi sluzbami (Sejak
a kol., 2010). Podle Brussaarda (2006) je druhova diverzita rostlin ¢asto pokladana za nositele eko-
systémovych funkci. Trenbath (1974) a Harper (1977) se domnivaji, Ze se zvySujici se biodiverzitou
se zvysuje i produktivita ekosystému. Tato tvrzeni potvrzuji ve svych pokusech s polnimi plodinami
Vitousek a Hooper (1993). Penézni hodnota sluzeb ekosystému je nekonecna a nelze ji tedy penézné
ocenit konec¢nou ¢astkou. Je vSak mozné ocenovat jeji nositele — biotopy, naptiklad na zakladé ex-
pertnich ptistupt a ndkladovych metod (Sejak a kol., 2003).

Cilem prace bylo porovnat rozdily v plnéni ekosystémovych funkci a poskytovani ekosystémovych
sluzeb mezi mladymi rekultivovanymi a nerekultivovanymi plochami na vysypce Babin a porovnat
star$i rekultivovanou plochu na odvalu Jermanovo pole s obdobné starymi piirodé blizkymi porosty
potencialnich klimaxovych vegetacnich stadii, které se vyskytovaly v zdjmovém tizemi pied tézbou.

Metody

Charakteristika rekultivovaného uzemi po tézbé lupku

Sledované plochy patii do geografického celku Dzbén, ktery nalezi do Poberounské soustavy Ceské-
ho masivu a vyrazné ptechazi v Kiivoklatsky bioregion. Ob¢ rekultivované plochy (vysypka Babin a
odval Jermanovo pole) se nachazi ptiblizné 2 km JV od mésta Nové Straseci (obr. 1). Pro ob¢ stano-
Visté jsou pfirozenymi vegetacnimi spolecenstvy acidofilni doubravy (Chytry a kol., 2010).
Vysypka Babin vznikla ukladanim hlusiny po tézb¢ lupku v 60. — 70. letech 20. stoleti. Horni plato
vysypky je upraveno do roviny, koruna vysypky (7,5 ha) byla vytvofena deponiemi skryvkovych
zemin, opuky a pilin. Svahy byly terasovany (23 ha) a pfevrstveny riizn¢ silnou vrstvou ornice, mezi
terasami jsou svahy bez orni¢niho piekryvu (Petak, 1983). Vysypka pievysuje okolni terén o 25 m.
Provedené zemédélské a lesnické rekultivace nebyly piili§ uspésné (Adltova, 2009). Bez provede-
ni asanacnich opatfeni (iprava sklonitosti, vysadba meliora¢nich rostlin) je vétSina svahii vysypky
(23 ha) prakticky nerekultivovatelnd, inicialni stadia vegetace silné omezuje intenzivni eroze. (Lin-
hart, 1995).

Lomova pole o celkové vymeéie 17,3 ha vznikla na odvalu Jermanovo pole v 60. letech 20. stoleti.
Pti rekultivaci doslo k pfevyseni ptivodni vysky terénu o 20 m. Devastovana plocha byla zavezena
hlusinou a prevrstvena ornici. Pokusy o lesnickou rekultivaci nebyly ze zacatku ispésné, a proto byla

vvvvv
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Charakteristika referenc¢niho uzemi Krivoklatska

Referen¢ni plochy spadaji do Ktivoklatského bioregionu. Kiivoklatsko bylo pro své vysoké ptirodni
hodnoty vyhlaseno 1977 organizaci UNESCO biosférickou rezervaci a nasledné, v roce 1978 bylo
Ministerstvem kultury CR vyhlageno chranénou krajinnou oblasti. Obé vybrané referenéni plochy,
Lanska obora (3000 ha) a bazantnice Amalie (500 ha), se nachazeji ve 3 zon¢ CHKO Kiivoklatsko
(obr. 1). Nejrozsitengjsim biotopem jsou kvétnaté buciny spolu s hercynskymi dubohabtinami (Chyt-
ry a kol., 2010).
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Obr. 1. Rozmisténi jednotlivych ploch (zdroj:www.mapy.cz)

Legenda: 1- 3 Babin, 4 - Jermanovo pole, 5 - 6 Lanska obora, 7 - Amdlie

Charabkteristika studovanych ploch

1. Plocha Babin, biotop XK4 - Pionyrska dievinna vegetace nerekultivovanych antropogennich
pud. Tento biotop se nachazi na stanovisti velmi chudém na ziviny, coz neni na této vysypce
ojedinglé. V bylinném patie dominuji druhy Cirsium arvense, Elytriga repens, Melilotus
albus, v kefovém patie pievazuje Sambucus nigra a Rosa canina. Stafi porostu je 10— 12 let.

2. Plocha Babin, biotop X6.4 - Monokultury alochtonnich druhl dfevin (napft. akéatiny).
V biotopu se vyskytuje pouze stromové patro s prevahou vysazené borovice ¢erné Pinus
nigra (lesnicka rekultivace), stati porostu je 10 — 12 let.

3. Plocha Babin, biotop X4.5 - Bylinné a kifovinné porosty na opusténych degradovanych hal-
dach. Tento biotop je na testovanych plochach znac¢né rozsifeny. Na plose Babin 3 v bylin-
ném porostu dominuje Rubus caesius, kefové patro tvoii Rosa canina a Sambucus nigra,
stafi porostu je 10 — 12 let.

4. Plocha Jermanovo pole, biotop L7.1 - Suché acidofilni doubravy. I pfesto, Ze se jedna o pfi-
rodni biotop, ve kterém jsou zastoupena vSechna vegetacni patra, je tento biotop druhové
chudy. Ve stromovém a kefovém patie prevazuje dub letni (Quercus robur), v bylinném pa-
tie dominuji druhy Urtica dioica, Luzula sylvatica a Lamium album. Stafi porostu je 80 let.

5. Plocha Lanska obora, biotop L5.1 - Kvétnaté buciny. Ve stromovém a ketfovém patie preva-
zuje buk lesni (Fagus sylvatica), jedle bélokora (Abies alba) a smrk ztepily (Picea abies),
v bylinném pati‘e dominuji druhy Mercurialis perennis, Luzula sylvatica a Avenella flexuosa.
Porost je stary 80 — 90 let.

6. Plocha Lanska obora, biotop L7.1 - Suché acidofilni doubravy. Ve stromovém a ketovém
patie pievazuje dub letni (Quercus robur) a biiza bila (Betula pendula), v bylinném patie
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se vyskytuji druhy Vaccinium myrtillus, Luzula sylvatica, Poa nemoralis. Stafi porostu je
80 — 90 let.

7. Plocha Amalie L3.1 - Hercynské dubohabtiiny. Ve stromovém a kefovém patie pievazuje
Quercus robur, Carpinus betulus, Tilia cordata a Corylus avellana, v bylinném patie se vy-
skytuje Fragaria vesca, Dactylis polygama a Viola reichenbachiana. Porost je stary 80 — 90
let.

Hodnoceni rekultivovanych a nerekultivovanych ploch a prirodé blizkych porostii

Na zaklad¢ stanoveni rostlinné diverzity, sluzby poskytovani prostedi pro organizmy a doplnénim
hodnot sluzeb klimatiza¢ni a podpory malého vodniho cyklu podle metodiky Hodnoceni funkci a
sluzeb ekosystémii CR, Sejak (2010), byla porovnana jedna rekultivovana plocha (10 — 12 let) se
dvémi nerekultivovanymi plochami (10 — 12 let) na vysypce Babin. Na vysypce Jermanovo pole bylo
mozné vybrat pouze jednu starsi plochu (cca 80 let), na které byla provedena lesnicka rekultivace.
Vzhledem k jejimu staii a poloze na hranici CHKO Kiivoklatsko, ji bylo mozné porovnat s obdobné
starymi tfemi plochami v CHKO Kitivoklatsko.

Metodika vypoc¢tu Hillova indexu diverzity a ekosystémové funkce
»poskytovani prostredi pro organizmy*

Na sedmi testovanych plochach 50x50m bylo v pribéhu vegetacni sezony v roce 2009 provedeno ve-
getani mapovani podpofené fytocenologickym hodnocenim. Byla zji§tovéana celkova pokryvnost
pater bylinného, kefového a stromového patra. Pokryvnosti jednotlivych druhi ve vegetacnich
patrech byly odhadnuty v procentech (Moravec a kol., 1994). Pro kazdou plochu byl nasledné
stanoven Hilliv index diverzity (Hill, 1973).

Hodnoceni ekosystémové funkce poskytovani prostfedi pro organizmy bylo stanoveno na zakladé
ocenovani biotopl v Ceské republice (Biotope Valuation Method — BVM). Ke kazdému biotopu byla
pfifazena odpovidajici bodova hodnota na zakladé¢ nasledujiciho vzorce (Sejak a kol., 2003).

[(1+2+3+4)*(5+6+7+8)/576) | x 100 = pocet bodit (3-100)

Legenda ke vzorci:

Zralost biotopu (body podle vyvojového staii formace a druht)

Ptirozenost typu biotopu (6 bodi zcela ptirozeny, 1 bod zcela antropogenni)

Diverzita struktur typu biotopu (6 bodi za vSechna vegetacni patra)

Diverzita druhd typu biotopu (body dle poctu vSech piirozené se vyskytujicich druhit)

Vzéacnost typu biotopu (body dle geografické a klimatologické ojedinélosti, Cetnosti a rozlohy)
Vzacnost druht typu biotopu (body dle poctu vzacnych a ohrozenych druhi)

Citlivost = zranitelnost typu biotopu (body dle miry zranitelnosti zménou stanoviStnich podminek)
Ohrozeni typu biotopu (body dle zavislosti na zméné lidskych aktivit)

03N LB W~

Postup vypoctu miry poskytovani ekosystémovych sluzeb

Bodové hodnoty ekosystémové funkce poskytovani prostiedi pro organizmy jsou stanoveny pro pri-
mérny biotop v ramei CR; pro zpiesnéni jsme pouzili individualni hodnoceni biotopt podle metody
BVM (Biotope Valuation Metod) (Sejak a kol., 2003), které zohlednuje: ontogenetickou zralost,
prirozenost, nasycenost struktur, nasycenost druhti, nasycenost ohrozenych a chranénych druht a
integritu biotopu vzhledem k okolni krajiné. Metodu BVM je mozné vyuzit pro posouzeni efektiv-
nosti rekultivaci z hlediska navratu biodiverzity do narusené krajiny. Vyhodou této metody, oproti
porovnani hodnoty biodiverzity, je financné vyjadiena jma.

Upravenou bodovou hodnotu jsme vynasobili cenou za jeden bod (14,50 K¢), nasobenych plochou.
Penézni hodnota jednoho bodu byla odvozena z primérnych nakladt 130 vyhodnocenych revitali-
zat¢nich akei v CR na zlepseni 1 m? biotopu o jeden bod.
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Hodnoty dalsich dvou sluzeb (klimatiza¢ni a podpora malého vodniho cyklu) byly ptevzaty z hodno-
ceni téchto sluzeb pro 22 funkénich skupin biotopi podle metodiky Sejaka a kol. (2010). U vypoctu
klimatizac¢ni sluzby autofi vychazeli z hodnot ro¢ni evapotranspirace jednotlivych skupin typi bioto-
pU; tato hodnota byla nejprve vynasobena energii, ktera je potiebna k evapotranspiraci (1,4 kWh) a
pak primérnou cenou za vyrobenou 1 kWh (2,00 K¢). Podpora malého vodniho cyklu byla vypoci-
tana na zakladé velikosti transpirace vegetace pro kazdy typ ekosystému na jeden metr ctverecni za
jeden rok, vynasobené cenou na vyrobu 1 1 destilované vody (2,85 K¢).

Plnéni sluzby poskytovani prostedi pro organizmy jsme vyjadtily v korunach na jeden metr tverec-
ni. Tato hodnota predstavuje celkovou hodnotu, kterou plni biotop po dobu celé své existence (kapi-
talova hodnota). U sluzeb klimatiza¢ni a podpory malého vodniho cyklu bylo jejich plnéni vyjadieno
v korunach na jeden metr ¢tverecni za rok, z divodu kazdorocni obnovy poskytovani téchto sluzeb.

Vysledky

Na plose Babin byly fytocenologické snimky provedeny pouze na plose Babin 1 s vyskytem biotopu
vyjadfena Hillovym indexem (9,7), byla zjisténa pro biotop L 3.1 — hercynské dubohabiiny na plose
Amalie. Tento biotop také poskytoval v nejvyssi mife vSechny tii ekosystémové sluzby (poskytovani
byly opét zjistény na uméle vytvofeném stanovisti na vysypce Babin a na odvalu Jermanovo pole
(Tab. 1.). Se zvysujici se biodiverzitou rostlinnych druhti se zvySovala i mira poskytovani tfi sledo-
vanych ekosystémovych sluzeb.

Na vysypce Babin poskytovaly plochy ponechané pfirozené sukcesi (Babin 1 a 3) o néco vyssi sluz-
bu poskytovani prostfedi pro organizmy nez na plose Babin 2, ale hodnoty sluzby klimatiza¢ni a pod-
pora malého vodniho cyklu byly pro vSechny tfi plochy na vysypce Babin stejné (Tab. 1). Lesnicky
rekultivovana plocha Jermanovo pole poskytovala o néco nizsi hodnotu sluzby poskytovani prostiedi
pro organizmy, ale ostatni dvé sluzby dosahovaly stejnych hodnot jako pfirod¢ blizké porosty na
ttech plochach v CHKO Kiivoklatsko.

Na plochach vzniklych po tézbé lupku pievazovaly bylinné druhy s vyznamnym zastoupenim sy-
nantropnich a ruderalnich druhti. Naopak na referen¢nich plochach na Kiivoklatsku se vyskytovaly
druhy typické pro piirod€ blizké lesni porosty. Se stafim porostl se zvySovala i mira poskytovani
vSech tii ekosystémovych sluzeb (Tab. 1).

Tab. 1. Hillav index diverzity a poskytovani ekosystémovych sluzeb na vSech plochach

- Hll(ljlg)’( n- Poskytova’u;ia ﬁ::lit;’edi pro or- Klima :izaér:i Mily)" k}fl(l);lni
(%)zlgcl?;) (K&m?)* (Kem™rok?) | e m2rok?)

Babin 1 XK4 6,2 207 952 727
Babin 2 X6.4 - 145 952 727
Babin 3 X4.5 - 160 952 727
Jermanovo pole L7.1 7,8 511 1960 1710
Lanska obora L5.1 8,8 615 1960 1710
Lanska obora L7.1 9,1 552 1960 1710
Ameélie L3.1 9,7 629 1960 1710

* U sluzby poskytovani prostredi pro organizmy je uvedena kapitalova hodnota.

Diskuse

Z terénniho pruzkumu vyplyva, Ze diverzita rostlinnych spolecenstev na odvalu Jermanovo pole je
na rozdil od vysypky Babin relativn€ vysoka. Hlavnim diivodem vy$si diverzity na odvalu Jermano-
vo pole by mohla byt pfitomnost pfirodé blizkych lesnich spolecenstev a vhodnéjsi uprava terénu;
roli tu hraje 1 vyssi stafi vysypky. Na vysypku Babin navazuji vysazené monokultury borovice ¢erné
(Pinus sylvestris) (Kratinova,1996). Mezi dalsi faktory, které mohou zptisobovat nizkou biodiverzitu
této plochy, patii chudy pudni substrat, sklon svahti a nevhodny druh rekultiva¢nich vysadeb (Pinus
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nigra) (Jonas, 1995b). Nahorni plosina této vysypky je v disledku netispésné zemédélské rekulti-
vace porostla ptedev§im synantropnimi druhy Cirsium arvensis, Artemisia vulgaris, Elytriga repens
a Melilotus albus (Kratinova, 1996). Jsme si védomi, ze neni zcela metodicky vhodné porovnavat
rekultivované a nerekultivované plochy na jedné vysypce a u druhé vysypky porovnat rekultivova-
nou plochu s plochami zcela mimo vysypku. Bohuzel na vysypce Jermanovo pole se nam nepodatilo
vybrat obdobné¢ starou plochu ponechanou spontanni sukcesi. I pfesto se domnivame, ze porovnani
rekultivovanych a ptirodé blizkych ploch z hlediska poskytovani vybranych sluzeb ekosystémi pro
nasi studii mélo vyznam.

Pokud by byly plochy Babin 2, a Jermanovo pole ponechany ptirozené sukcesi, je pravdépodobné, Ze
by se vyvijely jako nékteré nerekultivované haldy po hlubinné t&zb¢ uhli na Kladensku. Vyzkumna
plocha Babin 2 by pfi ponechani ptirozené sukcesi méla pravdépodobné vyssi biodiverzitu a také
hodnotu sluzby poskytovani prostiedi pro organizmy, alespon jako plochy Babin 1 a 3. Pravdépo-
dobné by zde prevazovaly pionyrské bfezové porosty, misty s vyskytem neptivodnich akatin, pfimi-
Senymi druhy by byly Populus tremula a Salix caprea (Pysek a Pysek, 1989; Koutecka a Koutecky,
2006; Dvotakova, 2008). Také Vitkova (2000) zaznamenala podobny vyvoj sukcese na vysypkach
po t€zbe lupku u Nového Straseci. Vitkova (2000) popisuje, ze Casto vznikaji porosty s dominanci
Arrhenatherum elatius a Calamagrostis epigejos, ktera vytvati porosty az s 90% pokryvnosti a blo-
kuje dalsi sukcesi. Dalsi vyvoj vétsinou postupné vede k lesikiim s dominanci dfevin Betula pendula,
Populus tremula a Salix caprea, pfi¢emz nejstarsi studované porosty na vysypkach CLUZ dosahuji
véku 30 let. I podle dalsich studii ma vétsina lokalit po t&ézbé nerostli v Ceské Republice potencial
pro obnovu spontanni nebo fizenou sukcesi (Prach a Pysek, 1998; Rehounek a kol., 2010, Prach a
kol., 2011).

Oproti plocham na vysypce, jsou plochy v Lanské obofe a na Amalii stale jesté pfirodni biotopy,
vyskytujici se v relativné stabilni kulturni krajin€.

Vyhodou metody oceiiovani biotopti BVM je prakticka vyuzitelnost a kombinace ekologické kvality
se zjisténymi naklady na skute¢né vykonanou revitalizaci a kompenzacni opatieni (Meziicky, 2005).
Ekonomické ocenovani by mohlo pomoci pfispét k zavedeni kompenzaci vlastnikim za sniZzenou
moznost ekonomického vyuzivani ptirodnich biotopii (napt. ve vyhlaSenych evropsky vyznamnych
lokalitach) a k posouzeni ekologické tjjmy, vzniklé dtlni ¢innosti a naslednou rekultivaci, ktera ne-
vytvorfila ndhradni biotop o stejné hodnoté jako biotop piivodni. Tento pfistup je mozno aplikovat
1 pfi posuzovani alternativniho vyuziti ekosystémut (EEB, 2008). V pfipad¢ naseho vyzkumu byly
lesnickou rekultivaci vytvofeny takové biotopy, které plnily sluzby klimatiza¢ni a podporu malého
vodniho cyklu stejné jako plochy ponechané spontanni sukcesi nebo ptirod¢ blizké lesni porosty.
Tento vysledek byl zjistén na zakladé dat z metodiky Hodnoceni funkci a sluzeb ekosystémti Ceské
republiky (Sejak a kol., 2010). V ptipad¢ pfimého méteni téchto dvou funkcei na sledovanych plo-
chach je mozné, Ze by se hodnoty od sebe do urcité miry odlisSovaly. Pouze sluzba poskytovani pro-
stiedi pro organizmy, zjisténa individualn€ pro kazdou plochu, byla o néco nizsi na lesnicky rekul-
tivovanych plochach oproti plocham nerekultivovanym, z divodu nizsi diverzity rostlinnych druhd.

Zavér

Plochy ponechané ptirozené sukcesi (Babin 1 a 3) a plochy s vyskytem pfirodé blizkého lesniho po-
rostu v CHKO Kftivoklatsko poskytovaly o néco vyssi sluzbu poskytovani prostfedi pro organizmy
nez lesnicky rekultivované plochy Babin 2 a Jermanovo pole. Tento stav byl zplisoben o néco vyssi
diverzitou rostlinnych spolecenstev na nerekultivovanych plochach oproti plocham rekultivovanym.
Pti porovnani hodnot sluzby klimatiza¢ni a podpory malého vodniho cyklu byly zjistény stejné hod-
noty pro plnéni obou sluzeb pro nerekultivované, piirod¢ blizké porosty i rekultivované plochy.
Z téchto vysledki je patrné, ze vliv lesnické rekultivace mél vliv predevsim na diverzitu rostlinnych
druhti, ale na poskytovani klimatizacni sluzby a sluzby malého vodniho cyklu byl vliv o néco nizsi
diverzity rostlinnych druhti zanedbatelny.

Nejvyssi hodnoty poskytovani vSech hodnocenych sluzeb byly zjistény na plose Amalie na Kfivo-

Tvvr

na vysypce Babin, kde pfevazovaly synantropni a ruderalni spolecenstva a degradované lesni poros-
ty. Na této plose byla zjisténa i nejvyssi ekologicka tjma pro sluzbu poskytovani prostredi pro orga-
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nizmy (rozdil mezi hodnotou pied zasahem a po zasahu). Hlavnimi diivody byla ptitomnost chudych
neuzivnych ptdnich substratli a nevhodna uprava svahii. Na vysypce Babin byl navic zvolen i ne-
vhodny zpasob rekultivaci, ktery ma za nasledek vyskyt ruderalnich spolecenstev a degradovanych
lesnich spolecenstev. Naopak na odvalu Jermanovo pole byla hodnota sluzby poskytovani prostiedi
pro organizmy oproti v§em plocham na vysypce Babin vyssi. Vyssi hodnota této sluzby byla zptiso-
bena vyskytem piirodniho biotop L7.1, jehoz vyskyt nepochybné souvisi s existenci okolniho lesni-
ho porostu s pfirodé¢ blizkou vegetaci.

Z nasich predbéznych vysledki vyplyva, Ze zvySeni diverzity rostlinnych druhd, naptiklad ponecha-
nim nékterych ploch spontanni sukcesi na vysypce Babin, pfispélo ke zvySeni sluzby poskytovani
prostiedi pro organizmy, ale nemélo vliv na poskytovani sluzby klimatizacni a podpory malého vod-
niho cyklu.

Podékovani

Prace byla podpoi‘ena projektem NPV2 - 2B08006 ,, Noveé pristupy umoznujici vyzkum efektivnich
postupii pro rekultivaci a asanaci devastovanych oblasti* a NAZV - QH-82106 ,, Rekultivace jako
nastroj obnovy funkce vodniho rezimu krajiny po povrchové tézbe hnédého uhli.

Seznam literatury

ADLTOVA, A. (2009) Vegetace rekultivované casti vysypky Babin s ohledem na vyskyt pleveli.
Bakalatska prace, CZU v Praze.

EEB (2008) Ekonomie ekosystémii a biodiverzity. Evropska spolecenstvi, Lucemburk.

BRUSSAARD, L., RUITER, P.C., BROWN G.G. (2006) Soil biodiversity for agricultural
sustainability. Agriculture, Ecosystems and Environment Vol. 121, pp. 233-244.

De GROOT, R.S., NIEMEIJER, D. (2008) A conceptual framework for selecting environmental
indicator sets. Ecological Indicators Vol. 8, pp. 393408 .

DVORAKOVA, H. (2008) Sukcese vegetace na Kladenskych haldach. Bakalaiska préce,
Piirodovédecka fakulta, JCU v Ceskych Budgjovicich.

HARPER, J.L. (1977) Population Biology of Plants. Academic Press, New York.

HILL, M. O. (1973) Diversity and evenness: a unifying notation and its consequences. Ecology
Vol. 54, pp. 427-432.

HODACOVA, D., PRACH, K. (2003) Spoil heaps from brown coal mining: Technical reclamation
versus spontaneous revegetation. Restoration Ecology Vol. 11, pp. 385-391.

CHAPIN, F. S. , ZAVALETA, E. S., EVINER, V. T., NAYLOR, R. L., VITOUSEK, P. M.,
REYNOLDS, H. L., HOOPER, D. U., LAVOREL, S., SALA, O. E., HOBBIE, S. E., MACK, M.
C., DIAZ, S. (2002) Consequences of changing biodiversity. Nature Vol. 405, pp. 234-241.

CHYTRY M., KUCERA, T., KOCI, M. (2010) Katalog biotopii Ceské republiky. Praha, Agentura
ochrany pfirody a krajiny CR.

JONAS, F. (1995a) Vyhodnocenti rekultivaci v zdjmovém vizemi CLUZ. CZU v Praze.
JONAS, F. (1995b) Modelové Feseni rekultivace vysypky Babin. CZU v Praze.

KOUTECKA, V., KOUTECKY, T. (2006) Sukcese na antropogennich stanovistich hornické
krajiny Ostravsko-Karvinského reviru. Zpravy Ceské Botanické Spole¢nosti, Vol. 41, pp. 117-124.

KRATINOVA, M. (1996) Geobotanické poméry a zhodnocenti rekultivaci vysypek CLUZ, Nové
Straseci. UK Praha.

KREJCI, F. (1972) 200 let uhelné tézby na Rakovnicku. CLUZ n.p.

LINHART, J. (1995) Floristické a vegetacni poméry deponii nadloznich hornin a zemin Ceskych
lupkovych a uhelnych zavodii a.s., Nové Straseci. CZU v Praze.

MEA (2005) Ekosystémy a lidsky blahobyt: Syntéza. COZP UK Praha.

62



Studia OECOLOGICA / ROCNIK vI | ROK 2012 | CISLO 1

MEZRICKY, V. (2005) Environmentalni politika a udrZitelny rozvoj. Portal.
MORAVEQC, J. a kol. (1994) Fytocenologie, Academia, Praha.

PECHAROVA, E., SVOBODA, I., VRBOVA, M. (2011) Obnova jezerni krajiny pod Krusnymi
horami. Lesnicka prace, s.r.o., Kostelec nad Cernymi lesy.

PECHAROVA, E., HEINY, S. (1998) Zhodnoceni vybranych partii Velké podkrusnohorské
vysypky z hlediska prirozenych vyskytit bylinnych spolecenstev. Pribézna zprava, ENVI, o.p.s.
Ttebon.

PRACH, K., HOBBS, R.J. 2008. Spontaneous succession versus technical reclamation in the
restoration of disturbed sites. Restoration Ecology 16: 363-366.

PRACH, K., PYSEK, P. (1998) Dreviny v sukcesi na antropogennich stanovistich. Zpravy Ceské
Botanické Spolecnosti, Praha, Vol. 33, pp. 59—66.

PRACH, K., REHOUNKOVA, K., REHOUNEK, J., KONVALINKOVA, P., 2011. Ecological
Restoration of Central European Mining Sites: A Summary of a Multi-site Analysis. Landscape
Research, Vol. 36, pp. 263-268.

PERGLEROVA, E. (2008) 50 let existence CLUZ. Nové Strageci, CLUZ, 57 p.
PETAK, I. (1983) Generel rekultivace. Agroprojekt, Praha.

PYSEK A., PYSEK P. (1989) Vegetation der Abbaudeponien in Béhmen: Veridnderungen der
Artenzusammensetzung im Verlauf der Vegetationsentwicklung. Verhandlungen der Gesellschaft
fiir Okologie (Essen 1988), pp. 37-41.

REHOUNEK, J., REHOUNKOVA, K., PRACH, K. (eds.) 2010 Ekologickd obnova iizemi
narusenych tezbou nerostnych surovin a primyslovymi deponiemi. Calla, Ceské Bud¢jovice, 172 p.

SEJAK, J., DEJMAL, 1., PETRICEK, V., CUDLIN, P, MICHAL, 1., CERNY, K., KUCERA, T.,
VYSKOT, 1., STREJCEK, J., CUDLINOVA, E., CABRNOCH, J., SINDLAR, M., PROKOPOVA,
M., KOVAR, J., KUPKA, M., SCASNY, M., SAFARIK, M., ROUSAROVA, §S., STEJSKAL, V.,
ZAPLETAL, J. (2003) Hodnoceni a oceitovani biotopii Ceské republiky. Cesky ekologicky tstav.
SEJAK, J., CUDLIN, P., POKORNY, J., ZAPLETAL, M., PETRICEK, V., GUTH, J., CHUMAN,
T., ROMPORTL, D., SKOREPOVA, I, VACEK, V., VYSKOT, L., CERNY, K., HESSLEROVA,

P, BURESOVA, R., PROKOPOVA, M., PLCH, R., ENGSTOVA, B., STARA, L. (2010)
Hodnoceni funkci a sluzeb ekosystémii Ceské republiky, FZP UJEP.

SKLENICKA, P. (2003) Zdklady krajinného planovdni. Praha.
STYS, S. (1990) Rekultivace vizemi devastovanych tézbou nerostii. Praha, STNL.

TRENBATH, B.R. (1974) Biomass productivity of mixtures. Advances in Agronomy Vol. 26, pp.
177-210.

TRPAKOVA, I, TRPAK, P., SKLENICKA, P., SKALOS, J., ENGSTOVA, B.(2009) Historickd
krajina Sokolovska v zrcadle map stabilniho katastru — rekonstrukce historického vyuzivani krajiny.
Lesnicka prace, s.r.0., Kostelec nad Cernymi lesy.

VITKOVA, M (2000) Geobotanické poméry vysypek CLUZ Nové Straseci. Zpravy Ceské
Botanické spolecnosti, Praha,Vol. 34, pp. 213-235.

VITOUSEK, P.M., HOOPER, D.U. (1993) Biological diversity and terrestrial ecosystem
Biogeochemistry. In. SCHULZE E.D., MOONEY H.A. (eds.) Biodiversity and Ecosystem
Function, pp. 3—14, Springer-Verlag, Berlin, Germany.

VRABLIKOVA, J., BLAZKOVA, M., FARSKY, M., JERABEK, M., SEJAK, J., SOCH, M.,
BERANEK, K., IRASEK, P., NERUDA, M., VRABLIK, P., ZAHALKA, J. (2008) Revitalizace
antropogenné postizene krajiny v Podkrusnohori. I1. ¢ast. Teoreticka vychodiska pro moznost
revitalizace tizemi v modelové oblasti. Usti nad Labem, Univerzita J. E. Purkyné.

63



Studia OECOLOGICA / ROCNIK vI | ROK 2012 | CISLO 1

HISTORICKA GEOGRAFIA A GIS!
HISTORICAL GEOGRAPHY AND GIS

Peter CHRASTINA

Univerzita Konstantina Filozofa, Filozoficka fakulta, Hodzova 1, Nitra 949 74, Slovenska republika,
p-chrastina@azet.sk

Abstrakt

Stredno- a vel’komierkové mapy st nielen stucast’'ou skaly historickych pramenov, ale zaroven pred-
stavuju neocenitel'ny zdroj informécii o charaktere kultiirnej krajiny konkrétneho tizemia vo zvole-
nom ¢asovom horizonte. V historickych vedach sa kartografické podklady vyuZzivaji nielen v histo-
rickej geografii (HG), ale tiez aj v ramci vSeobecného historického vyskumu. Jednou zo zékladnych
podmienok efektivneho vyuzitia neraz unikatnych mapovych diel je ich digitalizacia a implementa-
cia do prostredia geografickych informacnych systémov (GIS) a naslednd interpretacia.

Prispevok si kladie za ciel oboznamit’ Citatel’a s potencialom GIS pre historicku geografiu a na pri-
klade konkrétnych vystupov nacrtnut’ jeho potencial pre HG vyskum. ,, Tradi¢ny* spdsob archivacie
kartografickych podkladov a ich spristupfiovanie totiz negativne ovplyviuju fyzicky stav map. Di-
gitalizacia starych map preto predstavuje akusi ,,poistku® pred ich poskodenim, prip. odcudzenim
alebo znienim; zaroven umoziuje tvorbu kartografickej databazy pre potreby zakladného i apliko-
vaného vyskumu konkrétnej institacie.

Abstract

Middle and large-scale maps do not only represent part of the plethora of historical sources, but also
provide an invaluable source of information on the character of cultural landscape of a given territory
over a selected time horizon. Cartographic documentation, besides its use in historical geography,
has been increasingly employed also within the historical research. One of the basic conditions
undermining the effective use of these many times unique map documents involves their digitalisa-
tion and implementation into the environment of geographical information systems (GIS) and their
subsequent interpretation.

The aim of this paper is to familiarise the reader with the potential GIS has for historical geography.
In fact, this phenomenon supports preservation of the old map originals or their accessibility in digi-
tal form (i.e. map server) for the lay and professional public who thus have the opportunity to make
use of information contained in specific sources.

Klic¢ova slova: mapy, GIS, historicka geografia

Key words: maps, GIS, historical geography

Uvod

Stredno- a vel'komierkové mapy st nielen sucast’ou skaly historickych pramenov, ale zaroven pred-
stavujui neocenitel'ny zdroj informacii o charaktere kultiirnej krajiny konkrétneho tizemia vo zvole-
nom ¢asovom horizonte. V historickych vedach sa kartografické podklady? okrem historickej geo-
grafie stale viac vyuZzivaju aj v ramci vSeobecného historického vyskumu (napr. v regionalnej histo-
rii). Jednou zo zakladnych podmienok efektivneho vyuzitia neraz unikatnych mapovych diel je ich

1 Prispevok je sticastou rieSenia projektu ¢. 1/0208/12 (Krajina a jej vyuzivanie ako fenomén zakladného
a aplikovaného historickogeografického vyskumu), podporovaného grantovou agentirou VEGA
2 Okrem map do tejto kategorie patria letecké a druzicvé snimky. O ich digitalizacii a analogickom vyuziti
v prirodnych vedach blizSie napr. Boltiziar — Olah (2009, s. 73-74), Olah et al. (2006, s. 31-32).
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digitalizacia a implementacia do prostredia geografickych informacnych systémov (GIS) a nasledna
interpretacia (Brina — Kiovakova, 2006, s. 1-3).

Prispevok si kladie za ciel oboznamit’ ¢itatel'a s potencidlom GIS pre historicku geografiu. Tento
fenomén totiz podporuje zachovanie originalov starych map, resp. ich spristupnenie v digitalnej po-
dobe (napr. na mapovom serveri) pre laickt i odbornu verejnost’, ktord moze prakticky neobmedzene
vyuzivat’ informacie obsiahnuté v danych pramenoch.

GIS v historickej geografii

Environmentalo-kultirnogeograficka koncepcia historickej geografie (HG) uplatiuje pri vyskume
krajiny metodiky a metody interdisciplinarnej povahy (blizsie Chrastina, 2009, 2010a, 2011, Lukac
— Chrastina, 2011). Tento vedny odbor pri $tadiu materialisticko-dialektickych vzt'ahov v historickej
krajine o. i. vyuziva informac¢nu databazu starych map, resp. kartografickych podkladov v§eobecne
(Chrastina, 2010b, s. 121-122).

»radicny* sposob archivacie map a ich spristupiiovanie pre potreby konkrétneho vyskumu nega-
tivne vplyvaju na ich fyzicky stav.® Digitalizacia kartografickych podkladov tak predstavuje akusi
»poistku pred ich poskodenim, prip. odcudzenim alebo zni¢enim a zaroven umoznuje tvorbu karto-
grafickej databazy. Spristupnenie danych fondov — napr. na mapovom serveri (Briina, 2010, s. 104)*
alebo multimedialnom CD, DVD,’ prispieva k lepsej informovanosti verejnosti o mapovych zbier-
kach a zaroven podporuje rozvoj zakladného i aplikovaného vyskumu konkrétnej institucie (Tomas,
2006, s. 27).

Spracovanie map v GIS a ich interpretacia

Prvym krokom pripravy podkladovych materialov (map) pre spracovanie v GIS je ich digitalizdcia,
¢ize prevod z analogovej (,,papierovej”) formy na digitalnu. Podl'a Olaha et al. (2006, s. 31) mapy
v digitalnej forme ziskame zoskenovanim farebnych (¢iernobielych) originalov, prip. kvalitnych xe-
rokopii v pozadovanej kvalite (min. 300 dpi) a uloZzenim vo formate (TIFF, JPG a i.), ktory je kom-
patibilny s pouzivanym GIS softvérom. Na tento el sa najcastejsie vyuzivaja ArcView GIS 3.2/3.3,
ArcGIS 9.x, a ArcGIS 10. Boltiziar (2007, s. 22), event. Boltiziar a Vojtek (2009, s. 28) upozoriuju
na vyhody predmetnych softvérov, a to moznost ich spustenia na platformach vac¢siny beznych ope-
raénych systémov (MS Windows XP, Vista, Unix a pod.). Dolezita je velkost’ skenera vzhl'adom
k vel’kosti skenovanej mapy, aby sa nasledne nemuseli zoskenované Casti spajat’ v grafickom editore
(zvysenie nepresnosti).

Dal§im krokom je priradenie geografickych stradnic digitidlnym mapam — georeferencovanie.
Na tento Ucel slizia moduly GIS uvedené na nastrojovej liste Georeferencing z programu Arc GIS
9.x alebo Arc GIS 10. Pri georeferencovani sa pouziva systém, v ktorom bola mapa vytvorena, resp.
projekéne najblizsi systém. Na Slovensku sa pri vojenskych mapach uplatiuje S-42 alebo S-JTSK pre
zékladné a tematické mapy (Olah et al., 2006, s. 31).

Pri georeferencovani prirad'ujeme bodom na mape zname suradnice, a to v principe dvoma spo-
sobmi. Prvy sa vyuziva, ak st zname stradnice rohov mapového listu (z kladu mapovych listov).
Casto vsak stradnice rohov nie st zname a preto musime najst na mape tzv. vlicovacie (t.j. presne
identifikovate'né) body, pri ktorych je znama ich zemepisna $irka/dizka, resp. stradnice ziskame
priamym meranim v teréne pomocou GPS alebo odcitanim z uz georeferencovanej mapy/map. To
znamena, Ze vlicovacie/identické body sa dajt identifikovat’ v georeferencovane;j (historickej) mape
aj na referencnej mape. Minimalny pocet vlicovacich bodov je 3, optimalny 5 az 10. Teéria hovori,
ze identické body by sa mali urovat’ na okrajoch transformovanej oblasti (skimaného uzemia, prip.
mapoveho listu alebo vyrezu z mapového listu), pretoze poloha bodov vo vnutri oblasti sa interpo-

3 Casto ide o jedineéné exemplare map zo 16. a 17. storo¢ia alebo autorské originaly.

4  http://oldmaps.geolab.cz

5 Prikladom st mapové edicie mad’arského vydavatel'stva ARCANUM (I. II. a III. vojenské mapovanie,
Lipského mapa Uhorska a pod.)
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luje (odchylky sa zmensuju), ale poloha bodov mimo sa extrapoluje (odchylky sa zvacsuju). Tieto
odportcania vSak nemaji vSeobecnu platnost’. Obr. 1 ukazuje, ze v praxi ako vlicovacie body sluzia
,»stabilné® miesta, ktoré svoju polohu nezmenili poc¢as niekol’kych storo¢i (kostoly, krizovatky ciest,
koéty a pod.).

| ArcView GIS Version 3.1

File Edi iew Theme |mage-Tools Analysic Suface  Graphics  'window Help

) 3K]E)

il TET

Obr. 1. Georeferencia mapy 1. vojenského mapovania z r. 1782 v prostredi ArcView GIS 3.1
pomocou vojenskej topografickej mapy z r. 1953 v stiradnicovom systéme S-42. S vyuzitim modulu
ImageWarp bolo najdenych na kazdej mape viacero identickych vlicovacich bodov, ktoré v danom
pripade predstavovali krizovatky ciest.

Zdroj: Boltiziar, M., Olah, B. (2009, 5. 72)

Boltiziar a Olah (2009, s. 71) uvadzaji viacero metdd transformdcie. Jednoduchsie metédy mapu
len umiestnia v stradnicovom poli a natocia o ur¢ity uhol. ZlozitejSie postupy kartograficky podklad
priestorovo deformuju, o analogicky predpoklada vacsi pocet vlicovacich bodov. Presnost uskutoc-
nenej transformacie sa urcuje vypoctom RMS (angl. Root Mean Square) chyby uréujlcej priemernu
odchylku v referenénych bodoch a tym aj presnost’ transformovanej mapy.®

GIS je nastroj, ktory po doslednej priprave podkladovych map umoziuje rychle a spol'ahlivé priesto-
rové analyzy v podobe tvorby tematickej mapy/map. V suc¢asnom HG vyskume sa Casto uplathuji
mapy s tematikou historického land use/landscape use. Ich tvorbe predchadza zostavenie interpre-
tatného kl'uca, vytvorenie legendy a predovsetkym vektorizacia polygdnov reprezentujtcich kon-
krétnu triedu vyuzitia krajiny — TVK (obr. 2). Vektorizacia alebo tiez digitalizacia priestorovych
udajov na mape sa realizuje v prostredi ArcGIS ,,0klikanim* jednotlivych arealov ornej pddy, vinic,
komunikacii a pod. mySou priamo na obrazovke pocitaca (angl. on screen). Vysledkom analégovej
(vizudlnej) interpreticie mdp je kartograficky vystup, konkrétne tematicka mapa tried vyuzivania
krajiny (mapa 1), ktora sa viaze na konkrétny Casovy horizont (definuje ho vro¢enie originalnej

mapy).

6 RMS chyba pri georeferencovani map. I. vojenského mapovania sa zvy€ajne pohybuje v intervale 0—100 m
(niziny, kotliny). V horskom prostredi vzdialenost’ vlicovacich (identickych) bodov narasta na cca 500 az
800 m. Presnost’ map II. a III. vojenského mapovania rastie na radovo desiatky m.
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Obr. 2. Digitalizacia priestorovych udajov — polygonov reprezentujucich TVK v prostredi ArcView
GIS3.1.

Zdroj: Boltiziar, M., Olah, B. (2009, 5. 78)
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Mapa 1. Land use (TVK) v r. 1860/61 (modelové uzemie Sara, Mad’arsko)
Zdroj: Chrastina, P, Boltiziar, M. (2011, s. 254)

Okrem tvorby tematickych map GIS taktiez umoziuju kvantifikaciu tdajov ziskanych v procese
analogovej interpretacie. Ide najma o plosné relacie TVK, ktoré umoziuju napr. exaktné porovnanie
vymery mapovanych ploch s historickou databazou (tab.1).
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Vyuzitie digitalnych map v historickej geografii (vybrané aspekty)

Digitalne mapy st vychodiskom pre korektné HG analyzy a syntézy roznej mierky a zamerania.

Inak staticky charakter mapovych podkladov riesi multitemporalna analyza; umoziuje relativne
uceleny pohl'ad na vyvoj historického land use/landscape use v konkrétnych ¢asovych horizontoch
(Otahel’ — Feranec, 1995, Feranec, 1996). V praxi ide o $tadium dynamiky TVK v pocitatovom
prostredi GIS metodou superpozicie (angl. overlay) tematickych digitalnych map v identickom sua-
radnicovomom systéme. V zmysle Chrastinu (2010b, s. 91) jeho hodnotenie vychadza z pozorovania
ploch TVK v danom obdobi a nasledného Statistického spracovania pomocou numerickej a grafickej

analyzy (tab. 1, diagram 1)

Tab. 1. Vyvoj TVK v r. 1782/85 — 2011 (modelové tizemie Sara, Mad’arsko)

Triedy vyuZivania krajiny (TVK) 1782/85 1860/61 1882 2011
ha % ha % ha % ha %
lesy a NSKV 49,7 5,7 34,4 4,0 51,6 5,9 139.4 16,1
trvalo travne porasty (TTP) 259,0 29,8 281.,5 32,4 3427 39,5 162,2 18,7
zamokrené TTP 67,4 7,8 22,9 2,6 41,6 4.8
orné poda 3625 | 41,7 | 2615 | 30,1 | 2772 | 319 | 3972 | 457
trvale | pridomové zahrady 12,8 1,5 24,3 2,8 29,8 34 67,3 7,7
kultary | yipjce 0,7 0,1 6,1 0,7 4,5 0,5
vodné toky a plochy 1,6 0,2 20,6 2,4 0,2 0,0 1,1 0,1
sidelna zastavba 20,3 2,3 20,5 2,4 243 2,8 64,0 7,4
pol’flohospodérsko-priemyselné 373 43
arealy
mociare 94,5 10,9 144,6 16,6 96,6 11,1
modiare s NSKV 52,1 6,0
Spolu 868,5 100,0 868,5 100,0 868,5 100,0 868,5 100,0
Zdroj: Chrastina, P, Boltiziar, M. (2011, s. 252)
Zaver

Cielom prispevku bolo poukézat’ na vyznam spracovania starych map v GIS a nacrtnut’ jeho poten-
cial pre HG vyskum. ,, Tradi¢ny* spdsob archivacie kartografickych podkladov a ich spristupiiovanie
pre verejnost’ negativne vplyvaju na fyzicky stav map. Digitalizacia map tak predstavuje akusi ,,po-
istku® pred ich poskodenim, prip. odcudzenim alebo zni¢enim a zaroven umoznuje tvorbu kartogra-
fickej databazy pre potreby zékladného i aplikovaného vyskumu konkrétnej instittcie.
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Diagram 1. Vyvoj TVK v r. 1782/85 — 2011 (modelové tizemie Sara, Mad’arsko)
Zdroj: Chrastina, P, Boltiziar, M. (2011, s. 252)
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