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ABSTRACT

In the Pekelsky stream research catchment (Bohemian-Moravian Highland, Czech Republic), the chemistry of precipitation and soil water
was studied in different types of forest stands (mature and young spruce and beech stands, clear-cut). Data from 1996 to 2008 showed that the
average year fallout of protons decreased both in the stands and in the clear-cuts. In all research plots, decrease of the protone (H*) fallout in
precipitation was registered. Within the research plots, decrease of SO 42', Ca*, Mg*, AI** and heavy metals fallout was recorded. On the other
hand, NH,*, NO,’, CI showed disunited trends. In the water from humus horizon (O), element concentrations increased. Decomposition of the
upper humus layer and organic material of the upper soil horizons releasing measured elements can be stimulated by increased soil temperature

depending on high air temperature or after felling.
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Znedisténi ovzdusi zpiisobené emisemi pti spalovani fosilnich paliv,
predevsim uhli, vrcholilo ve stfedni Evropé okolo roku 1985 u emisi
SO, (FERRIER et al. 2001). Emise slou¢enin dusiku (NH, a NO ) po-
klesly pozdéji a na konci tisicileti se v Evropé opét mirné zvysily (Wri-
GHT et al. 2001). Také v Ceské republice (CR) se od osmdesatych let
minulého stoleti do prvnich let tohoto stoleti podstatné snizila emise
gkodlivych latek a CR dodrzela mezinarodni zévazky ptijaté vladami
evropskych zemi. Mezi roky 1988 a 2002 poklesly v nasi republice emi-
se 802 z 2066 tis. t na 236,5 tis. t, emise NOx z 858 tis. t na 318 tis. t
a emise pevnych ¢astic (popela a prachu ) z 840 tis. t na 59 tis. t. Také
emise NH, se snizily ze 156 tis. t v roce 1990 na 77 tis. t v roce 2002
(CHMU 2000, 2003). Vétsimu snizovani emisi NO, brani nartist mo-
bilnich zdroji znecisténi (provoz automobila).

S poklesem znecisténi ovzdusi souvisi i zména chemismu srazkové
vody a vody odtékajici do vodnich zdrojt. Dlouhodobéjsi sledovani
téchto souvislosti bylo provadéno v programu ICP Waters, ktery sou-
stfedoval data z velké ¢asti Evropy a severni Ameriky (STODDARD et
al. 1999). SKJELKVALE et al. (2000) hodnoti vyvoj hlavnich ukazatelt
kvality vody ve vodnich zdrojich Skandinéavie, Velké Britdnie a stfed-
ni Evropy. Zakladni charakteristiky chemismu vody a jejich vyvoj
(ANC, pH, SO,*, Ca, NO,, Al), ovliviiované kyselymi spady na po-
vodich ve Skandinavii, ve Velké Britdnii a ve stfedni Evropé vetné
severni Itélie, uvddi Evans et al. (2001). Ceskym hydrologicko-geo-
logickym (pedologickym) podminkdm jsou srovnatelné tdaje uva-
déné z povodi v Némecku (ALEWELL et al. 2001). Jednotlivd povodi
zde nemaji stejné trendy vyvoje sledovanych parametru. Z celkového
hodnoceni trendti v evropskych povodich provedené EVANSEM et al.
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(2001) vyplyva, Ze ve vétsiné povodi se v odtékajici vodé zvysilo ANC
(alkalita) a poklesly signifikantné koncentrace SO,*, Ca, Al. Zmény
koncentraci NO, nebyly jednotné, ale na vétsiné povodi ve stfedni
Evropé byl zjistén pokles obsahu téchto iontt. Pokles a ztraty SO*
s odtékajici vodou z povodi jsou vsak mensi nez pokles jejich spa-
du, v Némecku a Italii byly zjistény i opacné trendy (PRECHTEL et al.
2001).

V soucasné dobé probihd vyzkum vlivu poklesu spadu imisnich latek
na zlepSeni chemismu vody povrchovych zdroji v programu RECO-
VER 2010, zastiténém Evropskou komisi (FERRIER et al. 2001).

Vliv snizovani depozice imisnich litek na chemismus vody zalesné-
nych povodi, sledovanych VULHM v obdobi od pocatku devade-
satych let do roku 2002, hodnoti LocHMAN et al. (2008a). Vysledky
Setfeni ukazuji, Ze zejména u SO, a NO,” neprobéhly jednoznacné
trendy zmén.

Cilem pfispévku je posouzeni dynamiky imisnich latek pfi prichodu
riznymi typy (respektive obnovnimi fazemi) lesnich porostu a jejich
vlivu na uvoliiovani do vodnich zdrojd, a to v podminkach prevazuji-
ciho smrkového hospodafstvi stfednich poloh jako plo$né nejrozsire-
né&jstho porostniho typu Ceskomoravské vrchoviny.

MATERIAL A METODIKA

Vyzkumné povodi Pekelského potoka u Led¢e nad Sazavou ma vymeé-
ru 119 ha, 117 ha zaujima4 lesni ptida a 2 ha jsou obhospodarovany ze-
médélsky (orna ptida). Prevaznou ¢ast povodi (85 %) pokryvaji starsi
smrkové porosty (vék nad 70 let). Povodi se rozprostira v nadmorské
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vy$ce od 360 do 471 m. Pekelsky potok je pravostrannym piitokem
do prehradni nadrze na pitnou vodu u Svihova (Zelivka).

Sledovani chemismu srazek a ptidni vody probihalo v dospélém po-
rostu smrku (plocha 1) a na se¢i (plocha 3) od roku 1973, v mladém
porostu buku (plocha 5) od roku 1989 a v mladém porostu smrku
(plocha 3a) od roku 1986.

Puadni pokryv povodi vytvareji hluboké kambizemé a pseudogleje
riznych subtypd s humusovymi formami moderu, které se vyvinu-
ly na hlinach, sutich, eluviich a na ostrivkovitych neogennich jilech
a $tércich. Geologické podlozi tvofi horniny moldanubického stari,
konkrétné biolitické pararuly, sttedné az hrubé zrnité. Mocnost zvét-
(asi 5 az 10 m). Velké hloubky navétrani (pres 30 m) byly zjistény v se-
verni a zapadni ¢asti povodi (KLABLENA 1978). Orograficka rozvodni-
ce povodi se shoduje s rozvodnici hydrogeologickou (KoLMAN 1972).
Nejvétsi ¢ast podzemni vody plynule odtéka ze zvodnélého obzoru
ptimo do vodotece. V povodi je vedle pramene Pekelského potoka
pramen vytékajici zprava do potoka asi 100 m nad mérnym prepadem.
Hydrologickou charakteristiku povodi zpracovali na zdkladé mnoha-
letého Setfeni KRESL a HERYNEK (1987).

Srazky volné plochy a srazky podkorunové byly zachycovany do kory-
tek a v porostu buku byla jimana i voda stékajici po kmenech. Pid-
ni voda byla zachycovana beztlakovymi lyzimetry umisténymi pod
humusovym horizontem (horizont 0) a v porostu smrku (plocha 1)
a na seci (plocha 3) lyzimetry umisténymi v hloubce 30 a 100 cm.

V porostu buku na plose 5 byly zabudovany lyzimetry v hloubce
20 cm. Odbéry vody byly provadény dvakrat v mésici. Voda z potoka
na mérném prepadu a z pramene u piepadu byla odebirdna jednou
za mésic. Pravidelné byly odebirdny vzorky vody z pramene vytékaji-
ciho v polich u silnice nedaleko Brzotic.

Rozbory vzorki provadéla Zkusebni laborator VULHM, v. v. i., Strna-
dy. Koncentrace SO,*, NO_, CI a F byly stanovovany na kapalinovém
chromatografu Thermoseparation Products a NH,* na kolorimetru
SAN Plus Autoanalyzer. Celkovy rozpustény P byl zjistovan na spek-
trometru ICP OES Liberty 220, stejné jako koncentrace kationti Al,
Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na a Zn. Organicky uhlik (Cox) byl ve vodach
stanovovan jodometrickou titraci po mineralizaci kyselinou chromsi-
rovou; od roku 2006 je zjistovan rozpustény organicky uhlik (DOC)
a celkovy dusik (TN) spalovaci metodou. Ve vodach je téZ stanovova-
na alkalita vzorkd.

VYSLEDKY

Vyvoj chemismu srazkovych vod druhé poloviny devadesatych let,
tedy po zdsadnim omezeni emisi SO, ukazoval i nadale sniZovani
zneci$téni ovzdusi imisnimi latkami. Spady protonti (H*) ve srazkach
na volné plose (plocha 3) se v obdobi po roce 2002 (2003-2008) oproti
predchozimu obdobi (1996-2002) ponékud snizily (tab. 1). Minimalni
primérna ro¢ni hodnota pH byla zjisténa v roce 2000 (4,68) a maxi-
malni hodnota v roce 2005 (5,47). Nejvétsi ro¢ni spad H iontt se sraz-
kovou vodou (bulk) byl zjistén v roce 1998 (0,110 kmol.ha), vlivem
vysokého srazkového thrnu.

V mladém porostu smrku (plocha 3a) byly ve srazkové vodé pramér-
né ro¢ni hodnoty pH podkorunovych srdzek od roku 1997 niz$i nez
srazky volné plochy na seci. Po roce 2002 byl zaznamendn urcity na-
rtist hodnot pH oproti pfedchozimu obdobi (1996-2002). Pti nizkych
mnozstvich vody podkorunovych srazek zachycenych v mladém smr-
ku byly v8ak stanoveny niz8i celkové spady H iontti, nez spady téchto
iontd se srazkami na volné plose (tab. 1).

V dospélém porostu smrku na plose 1 se pH vody podkorunovych
srazek zvySovalo béhem celého hodnoceného obdobi a po roce 2000

bylo v nékterych letech vyssi nez pH podkorunovych srazek v mladém
porostu buku (plocha 5). Podkorunové srazky v porostu buku vykazo-
valy velké kolisani hodnot pH, a to i ro¢nich primérnych hodnot (pH
4,19 v roce 2003 a pH 5,30 v roce 2007). Voda stékajici po kmenech
buku (méfena od roku 1998) vykazovala nizsi kolisani ro¢nich primeé-
rit hodnot pH, které taky byly prevazné ponékud vyssi nez u podkoru-
novych srazek. Také celkové spady protonii (H*) v porostu buku velmi
kolisaly. Zejména po roce 2002 byly v porostu buku zjistovany nejvyssi
spady protont ze véech hodnocenych ploch (tab. 2).

Jaka byla depozice dalsich sledovanych latek zachycovanych se srazko-
vou vodou? Na volné plode 3 dosahovaly primérné koncentrace SO,
mezi roky 1996 a 2002 hodnoty 3 mg.I" a v dal$ich letech klesaly, v ob-
dobi 2003 az 2008 tak nedosahovaly ani 2 mg.]" (tab. 2). Ro¢ni spady
prevysujici 10 kg.ha! (3,34 kg S) byly zjistovany i po roce 2003 (tab. 1).
Spad N/NH,* + NO," také kolisal, v roce 1999 dosahoval 11,01 kg.ha™,
v roce 2003 poklesl na 4,89 kg.ha'. Zavisel na mnozstvi zachycenych
srazek. V ostatnich letech se pohyboval mezi 5 az 10 kg.ha™'. Priimérné
koncentrace a celkové ro¢ni spady Cl- a F- béhem sledovaného obdobi
klesaly (tab. 1 a 2). U Ca a Mg se obsahy ve srazkové vodé a jejich cel-
kové ro¢ni depozice snizovaly, zejména po roce 2000. Po tomto roce
poklesl i spad Al, Fe a Zn. Pouze u Na, K a Mn nelze hovofit o poklesu
jejich obsahu ve srazkach na volné plose (bulk).

V mladém smrkovém porostu se v druhém sledovaném obdobi
(2003-2008) v podkorunovych srazkach nejvice snizila koncentrace
SO, a také jejich ro¢ni spady (tab. 1, 3). Snizily se i spady Cl a F-a du-
siku (N/NH,*+ NO,’). Nejniz$i depozice N byly zjistény v letech 2004
a 2005 (pod 10 kg.ha') a nejvyssi v roce 2001 (17,76 kg.ha'). Projevil
se i pokles spadu Ca a Mg a kovt Al, Cu, Fe a Zn. SniZilo se i vymyvani
prvki z jehli¢i, méné u K a vice u Mn.

V dospélém porostu smrku (plocha 1) se béhem sledovani snizoval
spad SO, NO,, F, nepoklesl spad NH,* a navysil se spad CI, zejmé-
na v roce 2006. Poklesly i ro¢ni spady kationtii Ca, K, Mg, Na a kovil
Al, Cu, Fe, Mn. Ve druhém sledovaném obdobi, v letech 2002 aZ 2006,
se srazkami narostl spad Zn, oproti obdobi 1996-2001 (tab. 1, 4).

V mladém porostu buku (plocha 5) probihal pokles ro¢nich spadit
SO,” nejen do roku 2002, ale i po tomto roce. V druhém sledovaném
obdobi se mirné snizily spady nitrati (NO,), chloridt (CI') a fluoridt
(F) (tab. 1). To plati jak o podkorunovych srazkach, tak i o celkovém
mokrém spadu, véetné stoku po kmeni (tab. 4).

Ve druhém sledovaném obdobi se snizily ro¢ni spady Ca, Mg, Al, Mn,
Fe, Zn a Cu, stejné jako na ostatnich plochach.

Ve vodé stékajici po kmenech buku poklesly v obdobi 2003-2008 kon-
centrace téméi véech latek oproti pfedchozimu obdobi, s vyjimkou
Zn (tab. 5). Porovname-li obsahy sledovanych latek ve vodé podko-
runovych srazek v buku a ve vodé stékajici po kmeni, potom v obdo-
bi 1998-2002 byly ve stoku vy3si primérné koncentrace K, NH *, F,
N, a C_, v obdobi 2003-2008 obsahovala stokové voda vedle jmeno-
vanych latek i vy3si koncentrace Al, Fe a NT. U ostatnich latek byly
v obou obdobich vy$si obsahy v podkorunovych srazkach (tab. 5).
Muizeme Fici, Ze v podkorunovych srazkach v porostu buku a ve sraz-
kach z volné plochy se v druhém sledovaném obdobi zvysil spad Na.
Na vsech plochach se mirné snizil spad K a zfetelné poklesla depozice
Ca a Mg. Snizeni spadu se projevilo u v§ech sledovanych kovi (Al Fe,
Mn,Zn, Cu), s vyjimkou Zn v porostu 1 a ve stoku po kmeni v porostu
buku.

Zmény chemismu vody p¥i prichodu lesnimi ekosystémy

Zmény obsahu latek ve vodé pfi jejim pritoku humusem a piidou
odrazeji procesy prijmu Zivin vegetaci, jejich vymyvani z zivych ple-
tiv, z odumfelého organického materidlu a z humusu, vyménu latek
v sorp¢nim komplexu piidy i jejich uvoliiovani z primarnich minerald.
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Zmény slozeni vody ze srazek byly v ptidé sledovany v gravitaéni vodé
zachycované lyzimetry umisténymi pod humusovym horizontem
O a v povrchovych horizontech mineralni pudy.

V obdobi let 1996 az 2002 se pfi priichodu srazkové vody humusovym
horizontem sece s travni vegetaci zvySovala primérnd koncentrace
vétsiny sledovanych prvkd ¢i iontt (C_, H, Na, K, Mg, Al, Mn, Fe, F,
SO,”, P) (tab. 2). Snizoval se obsah Zn, NH,*, NO," a Cl'. Nepatrnd
zména koncentraci byla zji$téna u Ca. Z porovnani slozeni vody za-
chycované pod humusem a v hloubce 30 cm se v dlouhodobéjsim prii-
méru projevil ve vodé ndrGst koncentraci Na, K, Ca, Zn, NH*, NO,,,
F, CI, SO,* a P. Soucasné probéhlo snizeni koncentraci H, Al, Mn,
Fe a C__V hlubsi ¢asti ptidniho profilu mezi 30 a 100cm probihalo
ve vodé zvySovani obsahu Na, Ca, Fe, Al a v malé mife téZu Cl aSO,*.
SniZeni koncentraci se projevilo u H, Mn, Zn, NH,*, NO,, F, Pa C_
(obsahu humusovych latek). V druhém obdobi, v letech 2003 az 2008
se v gravita¢ni vodé pod humusovym horizontem projevilo zvyseni
prameérnych koncentraci vsech sledovanych latek.

V mladém porostu smrku byla v letech 1996 az 2002 vedle podkoru-
novych srazek zachycovéana jen voda pod humusovym horizontem O.
V tomto obdobi se v 2 a7 4cm mocném, bohaté prokofenéném ho-
rizontu pokryvného humusu v perkolujici gravitaéni vodé zvySovaly
obsahy C_, Al, Fe a Cu. Ostatni ionty byly odlu¢ovany. V druhém sle-
dovaném obdobi 2003-2008 se vedle C.o Al Fe, Cu projevoval nartst
koncentraci protont (H*) a P. Ostatni prvky ¢i ionty byly z protékajici
vody v humusovém horizontu odlu¢ovany (tab. 3).

Zmény koncentraci sledovanych latek ve vodé protékajici ekosysté-
mem dospélého smrkového porostu (plocha 1) jsou uvedeny v tab. 4.
Pfi prichodu vody podkorunovych srazek pokryvnym humusem se
v ni v obdobi let 1996-2002 zietelné zvysovaly obsahy C_, H, Mg, Ca,
Al, Fe, Mn, CI,, SO, P a jen mirné nartistaly koncentrace u K, NH,*
a Cu, nérast nebyl patrny u Na/NO, a F-. Pokles koncentraci byl sta-
noven u Zn. Pfi priichodu gravita¢ni vody ptidou do hloubky 30 cm se
v ni zvy$ovaly koncentrace Na, Mg, Ca, Cl a SO 42'. Snizoval se obsah
ostatnich ltek (C_, H, K, Al, Fe, Mn, Zn, NH*, NO,, Fi P). Ve dru-
hém sledovaném obdobi (2002-2006) protidly koruny smrku a na jiz-
ni strané od mérného zatizeni byl porost smycen ve vzdalenosti mensi
nez je vyska stromi. V tomto obdobi ve vodé perkolujici pokryvnym
humusem probihalo navySovani vétsiny sledovanych latek (C_, H, K,
Mg, Al, Fe, Mn, NH,*, NO,;, F, SO a P), malé zmény byly zjistény
u koncentraci Na, Ca, Cl a zfetelny pokles byl stanoven v obsahu Zn.
Pfi dal$im pratoku vody povrchovym horizontem mineralni ptdy
do hloubky 30cm byla zjiténa naristajici a pramérna koncentrace
u Na, K, Ca, Al, Zn, NH,*, NO,’, SO*, P a jen mald zména u Al, Mn,
Cl. V této pldni gravita¢ni vodé poklesly primérné koncentrace C_,
H, Fe a F. V hloubce 100 cm nebyla po roce 2002 voda zachycovana.

Vyvoj koncentraci latek v porostnich srazkach a v ptdni vodé v mla-
dém porostu buku (plocha 5) ukazuji data v tab. 5. V obdobi let 1996
az 2002 se ve vodé protékajici humusovym horizontem, oproti vodé
srazkové, zvySovaly primérné koncentrace téméf véech sledovanych
latek, s vyjimkou vodikovych iontt (narostlo pH) a CI, jejichz kon-
centrace se snizily. Pfi dalsi cesté vody povrchovymi ptdnimi hori-
zonty se v lyzimetrické vodé, zachycované v hloubce 20 cm, projevilo
zvy$eni koncentraci H iontt (pokles pH) a Na, Al, F-a SO,*. U ostat-
nich prvka nebo iontd byl zjistén pokles pramérnych obsahi.

Ve druhém sledovaném obdobi (2003-2008) se v pidni vodé zachy-
cované pod humusovym horizontem oproti srdzkové vodé zvysovaly
primérné koncentrace vétsiny sledovanych latek s vyjimkou NH,*,
NO, a CI iontt, jejichz primérné obsahy poklesly. Ponékud se snizila
hodnota pH oproti srdzkdm (narostla koncentrace H*), ale byla vyssi
neZ v predchozim obdobi. Pti prutoku vody ptidou méla gravitaéni
voda v hloubce 20 cm vétsi koncentrace H* (nizs$i pH) a vétsi koncen-
trace Na, Zn, Cl, F, SO 42' a P. Naopak v priamérnych hodnotach se
projevilo sniZovani obsahu C,, K, Mg, Ca, Al, Fe, Mn, NH L aNo,.

Zmény chemismu vody povrchovych zdroja

V tab. 6 jsou uvedeny primeérné koncentrace latek ve vodé povrcho-
vych zdroji v obou hodnocenych obdobich. Ve vodé Pekelského po-
toka byly stanoveny vy$si obsahy bazickych kationti Na, Mg, Ca nez
v ptdni vodé hodnocenych lesnich porostti. Koncentrace Cl a SO,
v podstaté odpovidaji mnozstvi téchto iont v ptidnich vodach. Na-
opak C__ (humusové latky), slouc¢eniny N (NH,*, NO,), Fe, Al, Mn,
Zn, Cu a P jsou v ptudé z protékajici vody odlucovany (tab. 2 az 6).
Ve druhém hodnoceném obdobi (2003-2008) se ve vodé Pekelského
potoka ve srovnani s prvnim obdobim (1996-2001) zvysilo priamér-
né pH z 7,22 na 7,63. Snizily se primérné koncentrace anionti SO %,
NO, CI, F a také NH,* a P. Ddle poklesly koncentrace kovii Al, Fe,
Mn i Zn. Ve vodé se naopak mirné zvysil obsah rozpusténych kation-
tl Na, K, Mg, Ca, a proto vzrostla diference mezi moldrni hodnotou
bazickych kationtt a aniontd silnych kyselin [(Na*+K*+Mg*+Ca®") -
(SO,7+NO, +CI'+F)], oznacovana jako alkalita. Tento rozdil dosaho-
val v letech 1996-2002 priamérné 0,580 mmol.l", letech 2003-2008
pak 0,712 mmol.I". Priimérna alkalita stanovena v jednotlivych vzor-
cich vody byla 0,684 mol.I"' (2003-2008).

V povodi Pekelského potoka byl téZ zjistovan chemismus vody z pra-
mene vyvérajiciho do potoka asi 100m nad pfepadem. Diléi povodi
pramene tvori také 2 ha zemédélské ptidy. Porovname-li pramérné vy-
sledky analyz obou hodnocenych obdobi, vidime, Ze se v druhém ob-
dobi ve vodé zvysilo pH (z 6,74 na 7,02). Ve vodé se v druhém obdobi
podstatnéji snizily koncentrace aniontt silnych kyselin (SO,*, NO_,
Cl, F) nez koncentrace bazickych kationti. Proto se ve vodé prame-
ne zvysil rozdil mezi molarni hodnotou bazickych kationtt a anionti
silnych kyselin z 0,229 na 0,365 mmol.l". Podpovodi pramene vytvari
vedle zemédélskych pozemku i bohatsi lesni typy, na rozdil od vétsi
¢asti povodi potoka.

Tab. 6 obsahuje primérné hodnoty stanovenych koncentraci prvku ¢i
iontd ve vodé pramene vyvérajiciho v polich u Brzotic. Zde ve dru-
hém sledovaném obdobi poklesly ve vodé koncentrace téméf vsech
stanovenych prvkii. Nejzietelnéji u iontt SO,*, ClI', NH *, déle u Ca, P
a kovli Mn, Fe, Zn, méné u NO,". Vét3i pokles obsahu aniontii opro-
ti bazickym kationtiim zpusobil zvy$eni primérného pH vody z 6,59
na 6,97, ale zvyseni vypoctené alkality bylo nepatrné (z 0,235 na 0,236
mmol.l"). Alkalita stanovena v laboratofi byla vy$si nez vypoctena
KNK, a to 0,287 mmol.l".Ve vodé tohoto polniho pramene se zfetelné
projevuji aplikace hnojiv na povodi, predevim v obsahu NO,, CI, Ca,

sy

nych povrchovych zdroja.

DISKUSE

V obdobi konce osmdesatych a pocatku devadesatych let minulého
stoleti probihalo prudké snizovani emisi SO,, NO, NH, a daldich
imisnich latek v evropském métitku a soucasné i v Ceské republice.
Poklesy emisi v nasi republice do roku 2002 jsou uvedeny v Gvodni
&4sti tohoto prispévku. Udaje o poklesu spadu latek v tomto obdobi
na vyzkumnych objektech VULHM publikoval LocHMAN et al. 2005a,
2008a, b. Vyvoj depozice litek se srazkovou vodou ptimo v objektu
Zelivka do roku 2000 hodnoti LocHMAN et al. 2005b. Vyvoj celkové
depozice hlavnich imisnich latek a troven spadu vSech sledovanych
latek v monitorovaném porostu smrku v letech 2006 a 2007 uvadi
Rocenka programu ICP Forest (BoHACOVA et al. 2009). V dospélém
porostu smrku na monitora¢ni plose J 140 byly v podkorunovych
srazkach shledavany niz$i ro¢ni spady vSech latek oproti porostu smr-
ku na plose 1. Naopak na volné plose monitoringu, umisténé vedle
zemédélskych pozemkd, byly stanoveny vy$si depozice vSech prvki
nebo iontd nez na seci (plocha 3). Ro¢ni koncentrace iontit H*, NH,*,
NO, a SO, v monitorovaném porostu ] 140 vykazuji niz$i hodnoty
nez ve smrkovém porostu na plose 1. Rovnéz na volné plose na seci
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VYVOJ DEPOZIC IMISNICH LATEK A JEJICH VSTUPU DO ODTEKAJICi VODY V OBLASTI CESKOMORAVSKE VRCHOVINY

(plocha 3) byly priimérné koncentrace uvedenych iontt od roku 1999
spiSe niz$i nez na volné plo$e monitoringu. Mezi roky 1998 az 2007 se
na plochach monitoringu projevoval trend poklesu koncentraci SO,*
ve srazkové vodé a mensi pokles spadu N. Na plochach monitoringu
se od roku 1999 do roku 2007 téméf nezménilo primérné ro¢ni pH
srazkové a okapové vody (BOHACOVA et al. 2009).

Vysledky analyz srazek volné plochy a podkorunovych srézek vyjad-
fuji snizovdnim obsahu SO,*, CI', F a kovii pokles znecidténi ovzdu-
§1 plyny a aerosoly a poklesem obsaht Ca, Mg, Al sniZeni pra$nosti
v ovzdu$i. Ve druhém sledovaném obdobi narostly pouze koncen-
trace u Cl' v podkorunovych srazkach porostu smrku (plocha 1)
au Na v mladém porostu smrku (plocha 3a) a ve srdzkach na volné
ploSe. Nejzretelnéjsi pokles spadu a koncentrace latek v podkoruno-
vych srazkach na plose 1 je pravdépodobné ovlivnén defoliaci dospé-
1ého smrkového porostu. V mladych porostech smrku a buku se po té-
Zebnim zasahu (probirce) provedeném v prvni poloviné devadesatych
let listova plocha zvétSovala. Vliv velikosti listové plochy na intercepci
letnich srdzek v korunich smrku hodnoti KRECMER a FojT (1987).
V korunach starsich porostll bylo zachycovano asi 35 % srazek volné
plochy a v mladsich porostech az 45 % srazek. Ve stejnych porostech
na objektu Zelivka zjistil Fojr (1987) zachycovani az 60 % zimnich tu-
hych srazek v korunach smrku.

Obsahy latek ve stoku po kmeni ukazuji velké vymyvani drasliku
z kiiry a rovnéz velké zachycovani NH,* a F v kiife buku.

Pfi hodnoceni ptsobeni ptidniho profilu na se¢i na chemismus odté-
kajici vody je nutné uvést, ze do humusu a pidy zasahuji koteny sou-
sednich smrkil, které mohou ptisobit na vyménu latek. Narist kon-
centrace vétsiny latek ve vodé prochazejici organomineralnim a mi-
neralnim horizontem do hloubky 30 cm je mozné vysvétlit rozkladem
humusovych latek nebo vyménou kationtd ze sorpéniho komplexu
za ionty H a diky vyméné kationtt ze sorp¢niho komplexu za ionty H
nartistalo pH vody. Spolu s humusovymi latkami (C_ ) se zde zachyco-
valy i Fe, Mn a Al. V hlubsi ¢asti ptidniho profilu (do 100 cm) ve vodé
narustaly jen koncentrace bazickych kationt v zavislosti na ristu kon-
centraci SO,* a Cl. Pfimo v mladém porostu smrku zptisobovala sit
povrchovych kofentt smrku ve vodé protékajici v pokryvném humusu
jen navyseni obsahu C, Fe, Al a Cu. Ve druhém sledovaném obdobi
se ve vodé perkolujici humusem zvy$ovaly i koncentrace H* a P.

V dospélém porostu smrku se v letech 1996 az 2001 ve vodé pti pru-
toku humusovym horizontem zfetelné zvySovaly koncentrace vétsiny
sledovanych létek, ale jen nepatrné u sloucenin N (NH,*, NO,), uK, F
a klesaly obsahy Zn. V gravita¢ni vodé protékajici pidnimi horizonty
do hloubky 30 cm spolu s nartistem koncentraci SO, a Cl' probihala
i sorpéni vymeéna Na, Mg, Ca a nartistalo pH vody.

Pokles koncentraci NH,*, NO, a K ukazuje na jejich odbér koteny.
Nartst obsahu SO,> a C je diisledkem jejich diskriminace pii pfijmu
zivin kofeny porostu, jejich dynamikou v pidé je zptisobeno i vymy-
vani kationti Na, Mg, Ca. Soucasné byly v povrchovém mineralnim
horizontu zachycovany i kovy.

Ve druhém obdobi (2002-2006) pti zvyseni tepelného pozitku pudy
se pfi prichodu vody pokryvnym humusem zvysovaly koncentrace
viech zjistovanych latek s vyjimkou Zn. Pti priitoku vody organomi-
neralnim a povrchovym minerdlnim horizontem se ve vodé snizovaly
jen koncentrace H (zvySovalo se pH), C_, Fe a F a pokracovalo uvol-
novani hlavnich prvki potfebnych pro vyzivu porosta.

Bohaty opad v porostu buku zptisobil v prvnim sledovaném obdobi
ve vodé protékajici pokryvnym humusem nartst obsahu vSech prv-
ki a iontd s vyjimkou protont (H*) a Cl. Pfiznivé mineralni slozeni
opadu a priibéh mineralizace neptsobily snizeni pH protékajici vody.
V lyzimetrické gravita¢ni vodé zachycované v hloubce 20 cm se zvy$o-
valy jen koncentrace Na, Al, F, SO 42' a probihaly zde procesy uvoliiu-
jici ionty H* a intenzivni odbér zivin. Ve druhém sledovaném obdobi

se ve vodé protékajici humusovym horizontem vedle koncentraci Cl
snizovaly i koncentrace NH,* a NO,". Ve vodé zachycované v hloubce
20 cm se oproti vodé proteklé pokryvnym humusem zvy$ovaly nejen
koncentrace H, Na, F, SO 42‘, alei NO,, CI a P. Pokles obsahu vétsiny
Zivin ve vodé prochézejici povrchovym mineralnim horizontem v po-
béru. Prudky pokles obsahu slouc¢enin dusiku i dalsich Zivin ve vodé
protékajici humusem pod porostem buku mize pisobit vedle jejich
poklesu spadu se srazkami i odvivani opadu buku z lyzimetri a snizo-
vani intenzity rozkladnych procesu.

vavavava

namika kationt(i souvisela hlavné s dynamikou SO,*, ale pohyb Fe
koreloval s mirou pohybu humusovych latek (C ) (LocHMAN 1983;
LocHMAN et al. 1982).

Na monitorac¢ni plose J 140, v témér stejné starém porostu smrku jako
na plose 1, je v Rocence ICP Forest (BOHACOVA et al. 2009) pro roky
2006 a 2007 uveden obsah sledovanych latek v ptidni vodé. Rok 2006
byl poslednim rokem vyzkumu ve smrku na plose 1 a je tedy mozné
porovnani chemismu ptdni vody obou ploch (porostil). Primérné
koncentrace latek ve vodé zachycované pod pokryvnym humusem
na monitora¢ni plose byly zpravidla niz3i zejména u NH,* a NO,,
K a Ca a naopak vy$si primérné koncentrace byly shleddny u H, Al
Fe. V ptidni vodé ziskané beztlakovymi lyzimetry na monitora¢ni plo-
$e v hloubce 30 cm byly téZ nizsi koncentrace vétsiny latek nez na plose
1, s vyjimkou iont H, Al, Mn a Zn, jejichZ obsah byl ve vodé z mo-
nitora¢ni plochy vy$si. Vétsi obsahy hlavnich bioprvki véetné DOC
ve vodé z plochy 1 odpovidaji vy$§imu spadu latek na této plose a prav-
dépodobné intenzivnéjsimu rozkladu biomasy pokryvného a ptidniho
humusu nez na monitora¢ni plose. Pfi¢inou tohoto jevu byla zména
mikroklimatu vyvolana jiz zminénou téZbou v porostu, kterd umozni-
la prinik slune¢nich paprski pod korunami smrku na plose 1. Nizké
hodnoty koncentrace NH,* a NO," ve vodé odtékajici z humusového
horizontu O na monitorac¢ni plose odpovidaji spi§e primérnym hod-
notam stanovenym ve vodé zachycované pod pokryvnym humusem
v mladém porostu smrku (plocha 3a).

Koncentrace bazickych kationti a aniontt ve vodé Pekelského poto-
ka byly v obou sledovanych obdobich podobné, zejména ve druhém
obdobi na povodi neprobihaly povrchové povodiiové odtoky vody.
Pramérné koncentrace aniontt mirné poklesly a u bazickych kationtii
mirné narostly. Zvysil se jejich podil prichazejici ve formé uhlicita-
ni, a proto narostla alkalita vody. Pfiznivy vyvoj chemismu odtékajici
vody umoznuje mocny zvétralinovy, ale i sedimentovy plast, kterym
srazkova voda odtéka do Pekelského potoka (KLABLENA 1978). Mirny
pokles primérného obsahu bazickych kationtt Na, Mg, Ca ve vodé
lesniho pramene a podstatnéjsi snizeni sloucenin N, CI, SO,> a P
miiZe byt zplisoben sniZenim miry aplikace hnojiv a samoziejmé po-
klesem spadu vétsiny latek. Ve vodé pramene v polich u Brzotic se
velmi zfetelné projevuje pouzivani hnojiv predevsim v koncentracich
nitratd a chlorida (lehce vyplavitelnych) a také v koncentracich Ca,
Mg a K. Nejvyssi pramérné ro¢ni obsahy nitrati byly shledavany oko-
lo roku 2000, kdy jejich hodnoty prekracovaly koncentrace stanovené
na konci osmdesatych let minulého stoleti v obdobi intenzivniho hno-
jeni (LocHMAN et al. 2005a). Nartst obsahu NO,™ ve vodach tohoto
pramene mohlo zpusobit uvoliovani dusiku pfi rozkladu ptidni orga-
nické hmoty zapii¢inéné nartistem teplot v letnim obdobi.

Tyto vysoké koncentrace NO, vyrazné piekracuji limit uvedeny ve vy-
hlasce Ministerstva zdravotnicvi CR ¢&. 252/2004 Sb. pro pitnou vodu
(50 mg.I"). Vyssi hodnoty NO, ve vodach odtékajicich ze zemédél-
sky obhospodatovanych povodi do pfehradni nddrze na Zelivce jsou
kompenzovany nizkymi hodnotami NO," ve vodach odtékajicich ze
zalesnénych povodi. Voda Pekelského potoka a pramene v povodi vy-
hovuje ndmi sledovanymi parametry pozadavkam citované vyhlasky
MZd. Nedosahuje pouze minimélni mezni hodnoty koncentraci obsa-
hu CaaMg30a 10 mgl™.
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ZAVER

Na pokusnych plochach v lesnich porostech na povodi Pekelského
potoka se projevilo snizovani emisi a imisi, probihajici od konce osm-
desatych let minulého stoleti. To probihd i na po¢atku 21. stoleti a pro-
jevuje se pokracujicim trendem snizovani koncentrace sledovanych
latek ve srazkovych vodach. Sblizuje se mira spadu H iontii na volné
plose (bulk) s jejich spadem s podkorunovymi srdazkami. Na vSech
plochdach probihal pokles spadu SO,*, Ca, Mg, Al a tézkych kovii,
méné u sloucenin dusiku (NH,*, NO,") a CI' mély nejednotné trendy.
Vyrovnavalo se obohacovani srazek v korundch smrku a buku. Zfej-
mé ¢innost epifytni mikroflory na listech buku v zavislosti na pocasi
pusobi v podkorunovych srazkach predev$im kolisani slou¢enin N.
Zvyseni exponovanosti korun stromu vidi proudéni vzduchu zvysuje
imisni zatizeni podkorunovych srazek.

Pfi prichodu vody lesnimi ekosystémy se v pokryvném humusu (ho-
rizontu O) ve srazkové vodé projevuji nartisty koncentraci sledova-
nych latek. Pouze v mladém porostu smrku byly v letech 1996 az 2002
v nevyrazném a silné prokotenélém humusovém horizontu z perkolu-
jici vody odlu¢ovany hlavni ziviny.

V povrchovych horizontech minerdlni ptidy jsou zadrzovany z vody
humusové latky (C_ ), Fe, P a odlu¢ovany slouceniny N (NH,*a NO,),
K, Mn. Zvysuji se koncentrace diskriminovanych ionti SO,* a nejed-
notné trendy maji Cl, Na, F. Zatimco ve smrku v povrchovych hori-
zontech mineralni piidy ve vodé nartstaly koncentrace Ca a Mg a zvy-
$ovalo se pH, v porostu buku se ve vodé snizovalo pH a snizovaly se
koncentrace Ca i Mg, zfejmé v dtisledku hlubsiho prokotenéni buku
a odbéru zivin. Rozklad pokryvného humusu a organického materialu
povrchovych minerdlnich horizontt mtiZe byt stimulovan pfi nartstu
tepelného pozitku zptisobeného vysokymi vzdusnymi teplotami nebo
téZebnimi zasahy spojenymi s oslunénim povrchu pudy.

Ve vodé Pekelského potoka byly zjistovany podstatné vyssi obsahy ba-
zickych kationtii Na, Mg, Ca nez v piidni vodé. Koncentrace Cl a SO, >
odpovidaly koncentracim v piidni vodé. Ostatni latky - C_, H, NH,*,
NO,, Fe, Al, Mn, Zn, CuaP - se z vody v ptdé odlu¢ovaly. Ve druhém
sledovaném obdobi se snizily koncentrace vét§iny monitorovanych
latek s vyjimkou Na, Mg a K, jejichZ obsahy spolu s pH a alkalitou
narostly. Pfispél k tomu i zptisob odtoku vody v tomto obdobi, kdy
prevazoval podzemni (zdkladni) odtok nad pfimym odtokem.

Hluboké zény zvétravani spolu s mocnym zvodnélym obzorem umoz-
nuji odlu¢ovani kovi a sloucenin N a P z protékajici vody a obohaco-
vani vody o Na, Mg, Ca. Slozeni vody také nevykazovalo vétsi vykyvy
pti jednotlivych odbérech.

Bohatsi lesni typy a zemédélska produkce na ¢asti povodi lesniho pra-
mene, spolu s propustnéj§imi ptidami a méné mocnou zénou zvétra-
vani, zptsobovaly vykyvy v chemismu vody lesniho pramene.

Ve vodé pramene v polich u Brzotic se projevuje aplikace hnojiv
ve vy$si koncentraci pouzitych latek. Ve druhém sledovaném obdobi
(2003-2008) se oproti prvnimu obdobi (1996-2002) snizily koncent-
race viech sledovanych iont, ale pomérné malo u NO, .

Podékovani:

Prispévek byl zpracovan v rdmci feSeni vyzkumného zaméru
MZE0002070203 ,,Stabilizace funkci lesa v antropogenné narusenych
a ménicich se podminkach prostredi®
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AIR POLLUTANTS DEPOSITION DEVELOPMENT AND THEIR INPUT INTO RUNOFF WATER IN THE REGION
OF BOHEMIAN-MORAVIAN HIGHLAND

SUMMARY

Within the Pekelsky stream research watershed (Bohemian-Moravian Highland, Czech Republic), precipitation chemistry and chemistry of soil
water was studied in the young and mature spruce stand, and in young beech stand.

Average data from the periods of 1996-2002 and 2003-2008 show that the average year fallout of protons was decreasing, both in the stands
and in clear-cuts; the lowest decrease was recorded in the young beech stand (Tab. 1). As for anions of strong acids, the highest decrease was
recorded with SO,*, mainly in mature spruce stand. The highest decrease of Cl" and F in the 2003-2008 period was recorded in precipitation
water in open clear-cut, where reduction on a half of original value was measured.

Average yearly fallout of NO," also decreased, but the total fallout of Nt (N/NO," + N/NH,") in the period of 2003-2008 decreased only a little,
compared with the first period of measurement (1996-2002). In the second period, the deposition of metals — Al, Cu, Fe and Mn decreased.
Except for throughfall precipitation in the mature spruce stand and stem-fall in the beech stand, the concentration of Zn also decreased.

In water sampled under the humus horizon with grass cover (clear-cut plot), the concentrations of nearly all the substances increased, with
the exception of NO,, NH*, Cl- and Zn, where the trends were unambiguous. In the gravitational water passing through the mineral soil up
to 30 cm, concentrations of most substances increased as well as the water pH, and concentrations of Al, Fe, Mn and C__ decreased (Tab. 2). In
deeper part of the soil profile, the water pH was further increasing as well as concentrations of Na, Ca, Fe and Al

In the young spruce stand with densely rooted horizon of upper humus layer, higher concentrations of C_, Al, Fe were recorded in soil water
than in throughfall (Tab. 3).

In the 1996-2002 period, in the water passing through the humus horizon of mature spruce stand, concentrations of C,,H, Mg, Ca, Al, Fe, Mn,
Cl, SO 42' obviously increased while concentrations of Na, NO; and F remained unchanged, and concentration of Zn decreased. In the 2003-
2006 period, after felling the neighbouring stand, concentrations of all substances in water under the humus horizon were higher, compared to
the concentrations in throughfall water; only the amount of Zn decreased. (Tab. 4). In the water under mineral soil of 30 cm depth, amounts of
most elements and pH increased, and the concentrations of Cox, Fe a F- decreased.

In the 1996-2002 period, in the beech stand the amount of nearly all the substances increased in the water passing through the upper humus layer
O, with the exception of H* and CI". In the 2003-2008 period, concentrations of most substances increased as well, with the exception of NH,*,
NO, and CI'(Tab. 5). In the depth of 20 cm, the gravitational water showed lower pH than under the humus layer, and higher concentrations of
Na, F, SO,*, Cl', Zn and P. Average concentrations of other substances decreased.

The Pekelsky stream water, compared to soil water in the research plots, had higher Na, Mg, Ca concentrations; pH reached an average value of
7.221n1996-2002, and 7.63 in 2003-2008. In the second period, concentrations of strong acid anions decreased and concentrations of the basic
cations increased, and at the same time, alcalinity of water increased from 0.580 mmol.I"! to 0.712 mmol.l" (Tab. 6).

Decomposition of the upper humus and organic material of the upper soil horizons and increased release of the evaluated substances can be
stimulated by increase of the soil temperatures at high air temperature or after logging. In the Pekelsky stream catchment the forest ecosystems
and deep zones of weathering have a positive effect on the chemistry of precipitation water in runoff to the surface sources.
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