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Abstrakt

Roéni primérny srazkovy uhrn do povodi Pluhiv bor je 800 mm a prumérny povrchovy odtok
285 mm. Odtok se pohybuje mezi 25 % a 46 % rocnich srazkovych vstupt do povodi. Povodi se vy-
znacéuje vysoce efektivni neutralizaci kyselé atmosférické depozice do smrkového ekosystému a to
diky chemickému zvétravani. Dochazi ke snizovani koncentraci sirand a ke zvySovani koncentraci
rozpusténeho organického uhliku. V povodi se akumuluje jen méné nez 20 % celkového dusiku ze
srazek na volné plose. Vétsina dusiku povodi opousti a to ptevazné ve formé rozpusténého organické-
ho dusiku.

Klic¢ova slova: malé lesni povodi, povrchova voda, latkové toky, dusi¢nany, rozpustény organicky
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Uvod

Piispévek se vénuje hydrologickym charakteristikdm a vybrané hydrochemické problematice malého
lesniho povodi Pluhiv bor, kde je k dispozici nepfetrzita fada méfeni z dvaadvacetiletého obdobi.

Popis Uzemi a metody

Slavkovsky les leZi v severozapadnich Cechach, na uzemi Karlovarského kraje, a tvoii ho hornatina
s nadmoiskou vyskou az téméf tisic metrti (nejvyssi vrcholy Lesny a Lysina lezi ve vysce 983 a 982 m
n.m.). Chranéna krajinna oblast (CHKO) Slavkovsky les se rozkladé na Gzemi o rozloze 640 km? Ta
je jiz od zaéatku 19. stoleti zalesnéna zejména monokulturami smrku ztepilého. V tomto Gzemi doslo
v 50. — 80. letech dvacatého stoleti k masivnimu zneéistovani kyselou atmosférickou depozici a
nasledné pak ke konci 90. let k velmi dramatickému poklesu depozice a z toho divodu i k mimoiadné
vyraznému sniZeni koncentraci sirand v povrchovych vodach, které nema obdoby v jinych
monitorovanych Gzemich Evropy a severni Ameriky (Shanley et al., 2004; Majer et al., 2005).

Povodi Pluhtiv bor lezi v centralni ¢asti CHKO Slavkovsky les mezi osadami Prameny, Mnichov a
Louka. Nachazi na jihovychodnim Uboc¢i VI¢iho hibetu (tab. 1). Povodi Pluhtiv bor bylo vybrano pro
dlouhodoby monitoring z geochemickych a hydrochemickych duvodi vroce 1991. Pred tim bylo
hydrochemicky monitorovano jiné hadcové povodi v této oblasti (VI¢i kdmen), kde byla ale méné
pfizniva morfologie, ktera neumozinovala piesné stanoveni plochy povodi (Kram et al., 2009b).
Podlozim povodi Pluhtiv bor je hlavné ultrabazicky serpentinit (51 % vychoztl). Ten je sloZen zejména
Z minerald serpentinové fady s pfibliznym vzorcem MgsSi,Os(OH),. Pidy na hadcich maji obecné
neobvyklé chemické sloZeni, zejména vysoké obsahy Mg, Fe, Ni a Cr a nizké obsahy Ca a K.
V povodi Pluhtiv bor se ale vyskytuji i ¢etné vychozy jinych hornin, ultrabazickych tremolitickych a
aktinolitickych bridlic (28 %) a bazickych amfiboliti (13 %). Tremolitické bfidlice a hlavné
serpentinity se vyznacuji extrémné vysokymi koncentracemi Mg, Ni a Cr a nepatrnymi obsahy K.
Serpentinity maji navic mizivé obsahy Ca, zatimco koncentrace Ca v tremolitickych a aktinolitickych
bfidlicich i v amfibolitech je zvySena (Kram et al., 2009b). Pidy na Pluhové boru se vyznacuji
vysokou bazickou saturaci (93 %). Povodi bylo okyseleno jen nepatrné, diky svému podlozi se
vyznacuje velmi vysokym zvétravanim slozek umoziiujicich neutralizaci kyselé atmosféricke
depozice, zejména hoiciku (Hruska, Kram, 2003). Smrkovy ekosystém na Pluhové boru se musi
vyrovnat s pfili§ vysokou koncentraci hoi¢iku a naopak s nedostatkem né€kterych zakladnich Zivin,
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jako drasliku a fosforu (Kram et al., 1997; Krdm et al., 2009b; Rosenstock et al. 2014). Hadcové
podlozi naopak uvoliiuje do vod velmi vysoké koncentrace geogennich tézkych kovi, zejména niklu a
chromu. Povodi je z 88 % zalesnéno nepivodnimi stejnovékymi monokulturami smrku ztepilého
(Picea abies) o prumérném veéku 100 let, jen v nejvyssi ¢asti se vyskytuji i zbytky autochtonnich
porosti borovice lesni (Pinus sylvestris) (Krdm et al. 2009b). Dlouhodoby vyvoj chemického sloZeni
pud a vod na Pluhové boru byl modelovan prostiednictvim geochemického modelu MAGIC (Hruska,
Kram, 2003). Pomoci hydrologického modelu Brook90 bylo provedeno detailni modelovani
predpovidaného vlivu globalni klimatické zmény na odtokové poméry. Pro roky nasledujici po roce
2070 se pro letni a podzimni obdobi piedpovida zavazné snizeni pritoki vedouci aZz k vyschnuti toku
na Pluhové boru (Bencokova et al., 2011). Zhodnocen byl poto¢ni makrozoobentos (Traiser et al.,
2013; Horecky et al., 2013). Na Pluhové boru bylo popsano celkem 55 taxonti makrozoobentosu,
z toho dva pakomaii druhy (Chironomidae) byly popsany vibec poprvé v CR (Horecky et al., 2013).

Povodi Pluhitv bor je od roku 1994 soucasti narodni sit¢ malych lesnich povodi GEOMON
(GEOchemicky MONitoring), koordinované CGS (Fottova, Skotepova, 1998; Oulehle et al., 2008;
Kram, Fottova, 2008; Lamacova et al., 2014). Pluhiv bor je od roku 2010 v mezinarodni siti ILTER
(International Long-Term Ecological Research, Lischeid et al., 2010). V prubéhu feseni evropského
projektu SoilTrEC se Pluhliv bor stal soucasti CZO (Critical Zone Observatory) Slavkovsky les,
jednou ze ¢tyi evropskych observatoii kritické zony, tedy zony mezi vrcholy korun stromti a horninou
(Menon et al., 2014).

Dlouhodoby koncept monitoringu povrchovych vod Slavkovského lesa je postaven na zkoumani i
dalsich tii geochemicky kontrastnich povodi, ktera jsou ale také zalesnéna pievazné smrkem ztepilym
a jsou od sebe vzdalend jen 5 — 10 km, coz zarucuje podobné klimatické podminky i atmosférickou
depozici. Podlozi povodi Lysina (27,3 ha) je tvofeno granitem a vyskytuji se tam mineralni pidy,
Casto podzolizované (Kram et al., 1997, Kram, 2011) a odtok je kysely s vysokou koncentraci
toxického hliniku (Krdm et al., 2009a). Povodi Cerného potoka (15,2 ha) ma sice téméf totozné
granitové podloZi, ale vzhledem k plossi morfologii jeho velkou ¢ast pokryva raselinisté (Hruska et al.,
1996, 1997) a odtok z toho povodi je extrémné kysely. Dal§i zkoumané povodi Na zeleném (55,0 ha)
je budovano prevazn¢ bazickym amfibolitem (Kram et al., 2012, 2013) a jeho odtok je téméf neutralni.
Ve Slavkovském lese existuji i jina povodi na uvedenych tfech podlozich (granit, amfibolit,
serpentinit), jejichZ hydrochemické charakteristiky jsou velmi podobné (Kram, 2005).

Nejblizsi klimatickd stanice (Marianské Lazné€, Gpravna vody) se nachazi 10 km jihozapadné od
povodi Pluhiiv bor v nadmoiské vysce 690 m, na soufadnicich 49°59's.3., 12°42'v.d. Primérna teplota
na této stanici je 6°C. Dv€é odbérné nadoby na srazky, umisténé na povodi Pluhiv bor od
hydrologického roku 2002, jsou v nadmoiské vySce 750 m, plocha stotoZznymi odbéraky
podkorunovych srazek THD je 715 m n.m. (pét odbérakli, od hydrologického roku 1992) a plocha
THH je 770 m n.m. (pét odbéraki, az od hydrologického roku 2002). PouZziva se hydrologicky rok
probihajici od 1. listopadu do 31. fijna. Méfeni srazek na volné plose piimo v povodi pied rokem 2002
nebylo mozné, protoze povodi bylo zcela zalesnéné. Tato situace se zménila v poslednich vice nezZ
deseti letech, protoze na povodi zacala tézba dospélych smrkovych porosti, které byly misty napadeny
kurovcem. V roce 1991 byl vybudovan na Pluhové boru mérny pfteliv s plovakovym limnigrafem a
zacalo pravidelné monitorovani odtoku (obr. 1). Kontinualni méteni pratokd a vypocty primérnych
dennich pritokd probihaji od 1.11.1991. Od roku 1994 se monitoruji pidni vody ve dvou mélkych
cm). Chemické analyzy vod byly provedeny v akreditované laboratoti CGS. Kyselost (pH) a alkalita
byly méfeny sklenénou elektrodou hned po navratu zterénu, ostatni slozky byly meéfeny b&hem
n¢kolika tydnd, pfitom vzorky byly umistény v temnu a v teploté 4 az 6°C. Anionty byly méfeny na
HPLC, kationty na AAS, nejnovéji na ICP MS, NH, a fosfor byly méfeny fotometricky. Rozpustény
organicky dusik byl pocitan jako rozdil mezi celkovym N (zméfeném vysokoteplotni oxidaci) a sumou
N-NO; a N-NHj,.
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Tabulka 1: Stru¢ny popis povodi Pluhtiv bor ve Slavkovském lese.

Soutadnice Plocha Nadm.vySka Hornina Porost

(ha)  (m)
50°04's.5., 12°46v.d. 21,6 690 — 804 Hadec (serpentinit)  Smrk ztepily (Picea abies)

Obr. 1: Mérny pteliv na povodi Pluhtiv bor ve Slavkovském lese béhem povodné dne 2. ¢ervna 2013.

Vysledky a diskuse

Roc¢ni primérny srazkovy uhrn za obdobi 22 let do povodi Pluhiiv bor je 800 mm (dopocteno z dva-
nactiletého méteni na Pluhové boru a z dvaadvacetiletého méfeni v Marianskych Laznich) a primérny
odtok je 285 mm, coz odpovida 36 % vstupu vody do povodi (tab. 1). Srazkové Ghrny se pohybovaly
od minim v hydrologickych letech 1997 a 2003 do maxima (srazky 1010 mm rok™, podkorunové sraz-
ky 693 mm rok™) v povodiiovém roce 2002. Nejnizsi odtokové vysky byly zaznamenany v roce 2004
(182 mm rok™), 1996, 1997 a 1993, naopak nejvyssi v roce 2002 (460 mm rok™), 2013, 2005 a 1995.
Procentualné odteklo nejméné srdzek v letech 2004 (25 % srazek na volné ploSe, tab. 2; 37 %
podkorunovych srazek, tab. 1) a 1992, nejvice pak v letech 1999 (72 % podkorunovych srazek) a 2002
(46 % srazek na volné plose, 66 % podkorunovych srazek).

Zvysené prutoky jsou na Pluhové boru i na tfech dalsich geochemicky kontrastnich povodich spojeny
snejméné piiznivym chemickym sloZzenim poto¢ni vody, s nejnizSim pH (obr. 2) a s nejvyssimi
koncentracemi vétSiny toxickych kovl (na Pluhové boru Ni, Cr, Al), kdy vyznamna c¢ast odtékajici
vody z povodi proudi v kyseleném prostiedi mélkych organickych lesnich pid. Naopak vSechny
hodnoty s nejvys§im pH reprezentuji obdobi nizkého pritoku. Velice odli$na hydrochemicka situace

téchto povodi je zplsobena zejména riznym stupném chemického zvétravani podloZi (HruSka, Kram,
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2003), pufrujicim kyselou atmosférickou depozici zejména prostfednictvim bazickych kationtt. V
soucasné dobé pokracuje vymyvani diive nahromadéné siry z atmosférické depozice v povodi Pluhiv
bor (obr. 3), které je doprovazeno vyraznym zvySovanim koncentraci rozpusténého organického
uhliku v povrchovych vodach (Hruska et al., 2009).

Tabulka 2: Zakladni hydrologicka bilance povodi Pluhiiv bor za monitorovaci obdobi 22 let. Plocha
pro méfeni podkorunovych srazek (throughfall) THD lezi 715 m n.m., plocha THH je 770 m n.m.

Hydrolog. |Srazky Srazky Podkorunove srazky | Odtok Odtok
rok Mar. Lazné |PLB PLB PLB PLB
Uprav. vody plocha plocha %
(CHMU) THD THH primér podkorun.
mmrok®  |[mmrok® |mm rok™ mmrok® | srézek
1992 843 684 235 34
1993 836 562 226 40
1994 916 573 285 50
1995 1037 646 337 52
1996 759 494 194 39
1997 699 398 226 57
1998 914 385 241 63
1999 820 366 264 72
2000 933 511 299 59
2001 828 503 274 54
2002 1084 1010 696 689 693 |460 66
2003 704 637 414 438 426 |251 61
2004 783 722 490 477 484 182 37
2005 892 878 605 635 620 |369 61
2006 940 807 554 595 575 294 53
2007 919 946 639 623 631 |308 48
2008 856 812 579 544 562 292 50
2009 906 759 503 497 500 |269 53
2010 788 794 591 570 581 |310 52
2011 802 759 566 567 567 |283 50
2012 839 710 491 489 490 |272 55
2013 942 839 642 657 650 |389 61
Pocet roka |12 12 12 12 12 12 12
Pramér 871 806 564 565 565 307 54
Median 874 801 573 569 571 293 53
Smeér. odch. |95 99 76 75 75 69 7
Minimum | 704 637 414 438 426 182 37
Maximum | 1084 1010 696 689 693 460 66
Pocet roku |22 22 22 22
Pramér 865 541 285 53
Median 850 558 279 53
Smeér. odch. |93 92 62 9
Minimum 699 366 182 34
Maximum | 1084 696 460 72
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Tabulka 3: Dopliujici hydrologicka bilance povodi Pluhtiv bor za poslednich 12 let. Intercepce byla
pocitana jako rozdil mezi srazkami a podkorunovymi srazkami. Evapotranspirace (ET) byla
zjednodusené pocitana jako rozdil mezi podkorunovymi srazkami a odtokem (ET bez intercepce) nebo
jako rozdil mezi srazkami a odtokem (ET celkovd) se zanedbanim podpovrchového odtoku z povodi.

Hydrolog. | Inter- | Evapotran- | Evapo- Inter- | Evapotran- Evapo- Odtok
rok cepce |spirace bez |transpir. |cepce |spirace bez transpir.
intercepce | celkova intercepce celkova
mm rok™ % srazek
2002 317 |233 550 31 23 54 46
2003 211 |175 386 33 27 61 39
2004 238 |302 540 33 42 75 25
2005 258 |251 509 29 29 58 42
2006 232|281 513 29 35 64 36
2007 315 |323 638 33 34 67 33
2008 250 |270 520 31 33 64 36
2009 259 |231 490 34 30 65 35
2010 213 |271 484 27 34 61 39
2011 192 |284 476 25 37 63 37
2012 220 |218 438 31 31 62 38
2013 189 |261 450 23 31 54 46
Pocet 12 12 12 12 12 12 12
Pramér 241 | 258 500 30 32 62 38
Median 235 |266 500 31 32 62 38
Smér. od. |40 38 61 3 5 5 5
Minimum |189 |175 386 23 23 54 25
Maximum | 317 |323 638 34 42 75 46
9.0 ,
Pluhtv bor Lysina
8.5 A Nazeleném = Cerny potok

8.0
7.5
A
7.0 AT MDA
4 A AT, A AD, MATA T AN
6.5 1 A A
254 . £
6.0 1 A

35 ‘ : ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
Jan-10 Jul-10 Jan-11 Jul-11 Jan-12 Jul12 Jan-13 Jul-13 Jan-14 Jul-14
mésic-rok

Obr. 2: Tydenni hodnoty pH potoka Pluhova boru v obdobi 2010 aZ 2014. Porovnani s geochemicky
kontrastnimi smrkovymi povodimi Slavkovskeého lesa. Tydenni hodnoty z granitového povodi Lysina,
mésicni z amfibolitového povodi Na zeleném a nepravidelné z raselinného povodi Cerny potok.
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Obr. 3: Tydenni hodnoty koncentraci sirant (SO,4) poto¢ni vody Pluhova boru v obdobi ¢erven 1991
az listopad 2013.
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Obr. 4: Ro¢ni primérné pritokem vazené koncentrace dusi¢nanového dusiku (N-NOj) potoéni vody
Pluhova boru ve dvaadvacetiletém obdobi 1992 az 2013.
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Obr. 5: Ro¢ni latkové toky hlavnich eutrofizacnich slozek: a) amonného dusiku (N-NHy),
dusi¢nanového dusiku (N-NOs), rozpusténého organického dusiku (DON) a b) celkového fosforu
poto¢ni vody Pluhova boru v letech 2012 az 2013. Horni sloupce reprezentuji srdZky na volné plose,
prostiedni sloupce podkorunové sraZky a dolni sloupce poto¢ni vodu.
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Okamyzity priitok pii odbéru povodné 2.6.2013 (obr. 1) byl 72 1 s™, potok byl neutralni (pH 6,9),
koncentrace sirant byla snizena (5 mg 17) a organického uhliku zvy$ena (52 mg I™). Primérné roéni
prutokem vazené koncentrace dusi¢nanového dusiku (obr. 4) maji jiny vyvoj nez sirany. Vzestup kon-
centraci pfiblizn¢ v obdobi 1998 — 2012 koresponduje s téZbou stromii v povodi, a tim padem se zvy-
Senou mineralizaci organického opadu (jehli¢i) a organickych vrstev pudy diky vy$§imu osvétleni.
Obr. 5 zobrazuje latkové toky pouze hlavnich eutrofiza¢nich faktort, dusiku a fosforu a ma omezené
¢asové pasmo, jelikoz fosfor byl méten jen v letech 2012 — 2013. Latkové toky anorganického rozpus-
téného dusiku (DIN) maji nejvétsi podil na celkovém dusiku ve srazkach (91 %), niZ8i podil
dusiku opousti povodi v zavérovém profilu ve formé rozpusténého organického dusiku (DON, 58 %).
Celkove opousti povodi 84 % celkového rozpusténého dusiku, ktery vstoupil do povodi ve formé
srazek na volné ploSe. Latkové toky v podkorunovych srazkach jsou sice daleko vyssi (obr. 5), ale jen
jejich ¢ast pochazi ze suché atmosférické depozice, vétSina patrné pochazi z vnitiniho kolobéhu stro-
mu, zejména téch napadenych kiirovecem. Prokézalo se, Ze na povodi je fosfor, diky hadcovému podlo-
Zi, hlavni nedostatkovou a limitujici zivinou pro smrky a mykorhizu (Rosenstock et al., 2014). Latko-
vé toky fosforu na povodi jsou ale vyrovnané (obr. 5), potokem odchazi o 18 % fosforu vic, nez kolik
do povodi ptichazi ze srazek.

Zavéry

Zpracovan¢é hydrologické charakteristiky povodi jsou zaloZeny na 22 hydrologickych letech méteni.
Ro¢ni primérny srazkovy uhrn do povodi Pluhtiv bor byl 800 mm a primérny povrchovy odtok byl
285 mm. Povrchovy odtok byl v priméru na trovni 36 % srazkovych thrnt, ale pohyboval se
v §irokém rozmezi, mezi 25 a 46 %. ZvySené pritoky jsou spojeny se snizovanim pH potocni vody a
se zvySovanim koncentraci kovi, v pfipadé Pluhova boru zejména hliniku, niklu a chromu. Pfi
porovnani Pluhova boru se smrkovymi povodimi Slavkovskeho lesa na jiném podloZi z hlediska geo-
chemicke reaktivity se ukazuje, Ze Pluhtiv bor ma nejvys$i schopnost neutralizace kyselé atmosférické
depozice a to diky chemickému zvétravani bazickych kationtii, zejména hoic¢iku. Pokracuje snizovani
koncentraci sirant v povrchové vod¢, zapocaté v devadesatych letech a naopak se dlouhodobé¢ zvysuji
koncentrace rozpu$téného organického uhliku. Latkové toky celkového fosforu do a z povodi jsou
vyrovnané. Doslo k pravdépodobné relativné kratkodobému vzristu koncentrace dusi¢nanti, vzhledem
K psobeni opadu vzniklému v dusledku lokalni tézby stromu. Povodi opousti pres 80 % celkového
dusiku, ktery do povodi vstoupil ze srazek. Téméi 60 % tohoto dusiku v povrchovém odtoku je ve
formé rozpusténého organického dusiku.
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