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Abstrakt

Diplomova prace vychazi z dlouhodobého monitoringu malych povodi
v oblasti Sumavy, jsou zde hodnoceny rozdily a trendy v chemismu vod v letech
1998 — 2015 a rozdily ve vodni bilanci a odnosu rozpusténych latek v letech 2008 —
2015. Srovnani primérného srazko-odtokového poméru na povodich prokazalo maly
rozdil mezi povodimi Horského (moki¥adni) potoka (odtece 37 %) a Bukového (lesni)
potoka (32 %), zatimco z povodi Mlynského (odvodnéna pastvina) potoka odtece
60 % z dopadajicich srazek. Povodi odvodnénych pastvin - Mlynsky vykazuje
zhorseni sledovanych parametrti, které jsou vyjadieny niz§im podilem zadrzené vody
vpovodi a také vys$§im podilem rozpusténych latek v odtékajici vodé. Tomu
odpovidaji icelkové odnosy latek z povodi, kdy je z vysledkli zfejmé, jak lesni
a moktadni povodi latky zadrzuji, kdezto odvodnéné povodi je dlouhodobé ztraci.
Jen v piipadé dusi¢nant, amoniaku, Ca’* a Mg”" jsou latkové odnosy z lesniho
a moktadniho povodi tfikrat niz§i nez z odvodnénych pastvin. V piipadé PO jeto

o tfetinu a V piipadée SO42', Cl',K"aNa" je to o polovinu méng.

Kli¢ova slova: srazky, prutok, odtok, trendy, odnosy latek, chemismus vody



Abstract

The diploma thesis is based on long-term monitoring of small watersheds in the
Sumava region, differences and trends in the water chemistry in the years 1998 -
2015 and the differences in water balance and erosion of solutes in the years 2008 —
2015 are evaluated. Comparing average rainfall-runoff relationship on the
catchments revealed little difference between the basins of the Horsky (wetland)
stream (runs off 37 %) and Bukovy (forest) stream (32 %), while the basin
of Mlynsky (drained pasture) creek runs off 60 % of incident precipitation. Basin
of drained pastures — Mlynsky - showed worsening of the parameters, which are
expressed in lower proportion of water retained in the basin and also a higher
proportion of dissolved solids in the effluent water. This corresponds to the overall
erosion of substances from the basin, which is evident from the results, both forest
and wetland basin matters detained while the drained basin is losing them for a long
time. Only in the case of nitrate, ammonia, Ca** and Mg?* loads from the forest and
wetland basin are three times lower than the load from the drained pastures.
For PO,¥ it is about one third less and in the case of SO,*, CI, K* and Na" it is about

one half less.

Keywords: rainfall, flow, runoff, trends, matter losses, water chemistry



Obsah

Lo UVOM...o e 8
2. LIterarni FeSeISe .........oovviiiiiiiiiiiiiiee e 10
2.1, CharakteriStiKa VOOY ...........cooeiriieieieiiise e 10
2.2. Hydrologicky CYKIUS .....c.eviiiiiiei e 11
2.3, KOIODEN VOY ...ttt 12
2.4, Srazky (atmOSTEIrICKE VOAY) ..ouvvevieiiieiiie i 12
2.5, POVOI .. 14
2.6. OOLOK ...t 15
2.7. Hydrolo@icka DIIANCE ........covvivieiiiieeeiie et 16
2.8. Chemicka charakteristika VOAY ........ccoveiiiiiiiiiiiieccree e 19
1.9. Fyzikdlné-chemické ukazatele ...........ccoceiiiiiiiiiiiiiiii e 23
2.11. Zdroje znecisténi povrchoVyCh VO ........coiiiiiiiiiicinc e 31
2.12. Problematika odtoku latek Z povodi.........cccoiuiiiiiiiiiiiii e 34
3. MELOAIKA ... 37
3.1. Charakteristika sledované 0Dlasti............cceovririiiinieie e 37
3.2. Metodika SIBAOVANI .......ccviiiiiciiiice 40
3.3. Metodika zpracovani dat, Statistika..........ccccvveriiinieiince s 41
B VYSIEAKY ...ttt n e 42
4.1. Hydrologicka charakteristika sledovanych povodi...........cccooeriiiiniiiiiicecece 42
4.1.1. Vyhodnoceni srazkovych thrnti na modelovych povodich ...........cccocoviiiiiiiininnns 42
4.1.2. Vyhodnoceni PritOKUL.........cocuerriiiiieiisiiee sttt 44
4.1.3. Srazko-odtokova bilance modelovych povodi.........ccoviiiiiiiiiiic 46
4.2. Hodnoceni fyzikalné chemickych parametrti povrchové vody .........cccceniiieniiienicnene 48
4.2.0. VOQIVOSE ...ttt 48
4.2.2. KONCENIACE TALEK. ... .cueiieitiiiieieitiee e 50
e T I -1 110 Y SO SRRPRRRP 51
4.3. Latkova bilance modelovych povodi .........cccoviiiiiiniiiiiiie e 60
5. DIHSKUSE ...t e 61
0.0 ZLAVET ...ttt 67
7. LIEBIATUN . ... 68



1. Uvod

V krajiné plni voda nenahraditelnou funkci. Je téméi vyluénym médiem,
ve kterém se uskutecnuji transportni a chemické reakce. Celkové prostiedi,
biodiverzita i funk¢nost a charakter fi¢nich a poto¢nich ekosystému jsou velmi silné
ovliviiovany strukturou okolni krajiny, zpisobem jejiho vyuzivani (Tlapak, 1992),
slozenim a kvalitou vegetacniho krytu a padniho horizontu. Charakteristickymi rysy
setrvale fungujicich krajinnych celkli jsou efektivné uzaviené latkové cykly,
vyrovnané odtokové poméry a minimalizované transportni ztraty latek. Clovék vak
krajinné ekosystémy destabilizuje pfedevS$im svymi nahodnymi zasahy do
vegetacniho krytu. Tim méni rozdélovani dopadajici slunecni energie v prostoru i v
Case, coz vede ke snizovani efektivity krajinného systému a nariistu nevratnych ztrat

latek (Ripl et al, 1996).

Stav fi¢nich a potoCnich ekosystémil se stal plnohodnotnym indikatorem
zpusobu vyuziti krajiny. Porovnanim vodnich pomérit krajiny se zptisobem
vyuzivani krajiny a dalSich lidskych aktivit pozorujeme odliSnosti v pomérech

povrchového a podpovrchového odtoku ¢i kvalité vody (Havranek, 1989).

Pti hodnoceni funkci krajinného ekosystému je voda (jeji kolobéh a kvalita),
jednim ze zdkladnich méfitek. Kolobéh vody, vyvoj a struktura rostlinného pokryvu
a regulace odtoku zivin spolu tzce souviseji. Rozdilné mnozstvi a skladby vegetace
Vv povodi maji za nasledek kratky nebo naopak dlouhy kolobéh vody s rlznym
stupném odtoku latek. VysSe nevratnych ztrat latek z uvaZovaného systému (napf.
povodi) urcuje stabilitu spole¢enstev organismu (procesory energie) (Ripl a Wolter,
2000). Stav a vlastnosti ekosystémil, povodi a pfirozenych vodnich nadrzi, stejné
jako jejich zivotnost, jsou urovany neobnovitelnymi ztratami rozpusténych latek
z povodi. Funkci vody v krajin€, a souvislosti s moznou degradaci krajiny, mizeme
pochopit pouze pii peclivém zvazeni vSech procest v prostoru a case.
(Ripl etal, 1996). Nalezeni vztahi mezi vyuzitim krajiny, jeji strukturou
a koncentracemi rozpusténych latek v povrchovych vodach v rdmci krajinného
ekosystému, kde vedle pfirodnich procesi maji podstatny vyznam procesy
antropogenn¢ podminéné, se ukazuje jako nezbytné pro =zajisténi vhodného
managementu (Hellebrandov4, 2006). Nutnost zachovat pfirozené fungovani

krajinného ekosystému je tfeba chapat jako spolecny a zakladni pfedpoklad pro



jakékoliv uvahy o hospodafeni c¢lovéka v krajiné (Janda a Pechar, 1996,
Eiseltova et al., 2007)

Diplomovéa prace teSi porovnani malych povodi s rliznym zplsobem
hospodateni prostfednictvim hydrochemickych parametri a vyhodnocuje data
z dlouhodobého (1998 — 2015) monitoringu srazek, odtoku a latkovych toku v oblasti
lipenského pravobiezni na Sumavé. Navazuje na praci bakalaiskou (Vacha, 2014),
ve které byla zpracovdvana hydrologickd data a hodnoceny vodni bilance
modelovych povodi do roku 2013, a zaroven je pokracovanim vyzkumnych aktivit
Skolitelského pracovisté vychazejicich z feSeni pfedevSim prvniho vécného okruhu
Vyzkumného zaméru Zemédélské fakulty MSM6007665806 - Trvale udrzitelné
zpusoby zemédélského hospodaieni v podhorskych a horskych oblastech zamétené
na vytvafeni souladu mezi jejich produkénim a mimoprodukénim uplatnénim,

v letech 2005-2011.



2. Literarni reSerse

2.1. Charakteristika vody

Zivotni prostedi je systém slozeny z piirodnich, umélych a socialnich slozek
materidlniho svéta, jeZ jsou nebo mohou byt suvazovanym objektem ve stalé
interakci. Je to vSe, co vytvafi prirozené podminky existence organismi, vcetné
cloveka a je predpokladem jejich dalsiho vyvoje. Slozkami systému jsou piedevsim

ovzdusi, voda, horniny, pida, organismy, ekosystémy a energie.

Voda tvofi jednu z chemicky nejjednodussich sloucenin ve vesmiru.
Predstavuje zaroven jednu z nejméné piedvidatelnych a nejslozitéji se chovajicich
slouéenin (Blazek, 2006). Manahan (2009) k fyzikalnim vlastnostem uvadi, Ze voda
ma 2-3x vys§i povrchové napéti nez jiné kapaliny. Pitter (1999) dodava, ze z
aproto je voda vybornym rozpoustédlem. Dal§i vyznamné vlastnosti vody jsou
schopnost molekul vody sdruzovat se ve vétsi celky prostiednictvim vodikovych

mustkl a vysoka hodnota mérné tepelné kapacity, ktera zptsobuje, Ze se voda podili

na teplotni regulaci krajiny.

V ptirodé vyskytujici se voda vzdy obsahuje rozpusténé plyny, nerozpusténé
a rozpusténé anorganické a organické latky. Nékteré latky pfijimd z atmosféry
(ve form¢ srazek), ovSem vétSina latek obohacuje vodu pifi infiltraci pidou a pfi
zvétravani hornin (Pitter, 1999). Vyskyt téchto latek zavisi na mnoha faktorech.
Naptiklad na geologické skladbé podlozi, sloZzeni dnovych sedimentt, hydrologicko-
klimatickych pomérech (sraZkové a teplotni poméry, ro¢ni obdobi, dalkovy transport
Skodlivin), dale na pidné-botanickych pomérech (zalesnéni, vegetace, druh pudy),
na ptironu podzemnich vod, pfitomnosti vodnich organismi a jejich cinnosti,

organickych zbytcich a samoziejme rovnéz na antropogenni ¢innosti.

Nekteré latky se ve vodé rozpoustéji, jiné se srazeji nebo absorbuji. Prave tato
proménlivost slozeni a pohyblivost vody zptsobuje, Ze je voda jednim z hlavnich

Cinitell latkové vymeény ¢i tzv. geochemického metabolismu na Zemi (Paces, 1982).
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2.2. Hydrologicky cyklus
Globalni hydrologicky obéh je nejmohutngjsi ze vSech pfirozenych latkovych

cykli planety. Mnozstvi vody, ktera se ho Ucastni, je vice nez o Ctyfi fady vétsi,

nez je tok latek v cyklu sedimentarnim ¢i tektonickém.

Global Water Reservoirs and Fluxes

Atmosphere 176

IEVSPO‘. i Precipitation ';vaporation Precipitation
Transpiration 3.5 Sv 13.5 Sv ' 12.2 Sv
2.2 Sv ‘ ‘

Rivers
Land 1.3 Sv

59,000

Reservoirs in 103 km3, Fluxes in 106 m3/s (= Sv)
Obrazek 1. Celkovy objem a toky vody na Zemi (zdroj: Woods hole oceanographic institution, 2008).

Podle Skleni¢ky (2003), je voda na Zemi Vv neustalém pohybu. Hydrologicky
cyklus je staly obéh povrchové a podzemni vody na Zemi, doprovazeny zménami
skupenstvi. Slune¢ni zéafeni a gravitace jsou hlavnimi hnacimi silami v kolob¢hu

vody.

Nerovnomérné sluneéni zafeni zpisobuje rozdily atmosférického tlaku,
coz ma za nasledek rizné rychlosti vétru a je pri¢inou kondenzace pary, kterd dopada
vlivem gravitace na zemsky povrch ve formé& srazek. Cast vody je zachycena
vegetaci, ¢ast odtéka jako povrchova voda a ¢ast pronika do pidy a vytvaii podzemni
vodu (infiltrace). Podzemni voda po urcité dobé znovu vystupuje na povrch ve forme

pozvolného podzemniho odtoku prameni (Serrano, 1997).
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2.3. Kolobéh vody

Ptiblizné kazdy milion let Zivot doslova piecedi vSechnu vodu, kterou mame
na nasi planeté. 1 % celkového objemu vody se v ur€ité chvili podili na kolob&éhu
vody. Tento kolobéh vody délime na dva zakladni typy — maly a velky kolob¢h.
Velky kolobeh vody zahrmuje vyménu vody mezi oceanem a sou$i. Maly kolobéh
vody probiha nad hladinou oceanu, nebo pouze nad pevninou, kde se voda odpaiuje,
dale kondenzuje (tvofi se oblaky) a padé zpét do oceanu, popt. na pevninu. V malém
kolobéhu vody ma kli¢ové slovo vegetace. Na listech je intercepci zadrzeno az 30 %

dopadajicich srazek.

Kondonzace
&ﬁi‘-“ I l Advakce ,

Kondonzac |
Sratky s b o

i

= |

\ ledovec odlok Evapotranspirace
|

Obrazek 2. Hydrologicky cyklus (Hubinger, 2011)

2.4. Srazky (atmosférické vody)
Atmosféricka depozice je pienos latek k zemskému povrchu. Ma slozku

suchou a mokrou. Suchd depozice predstavuje depozici tuhych latek a plynu,
ktera probiha neustale (ptevlada v blizkosti emisnich zdrojtt). Mokra depozice se deli
na vertikalni (dést’, snih, kroupy) a horizontalni (mlha, namraza, jinovatka) a je
d&jem obcfasnym. MnoZstvi horizontdlnich srazek je v porovnani s mnoZstvim na
zem vypadlych vertikdlnich srazek za obdobi hydrologického roku zpravidla malé.
Hraji vSak vyznamnou roli napf. v zemé&d€lstvi, nebot’ jsou schopny pokryt
minimalni mnozstvi vody potifebné pro zachovani Zivota rostlin v obdobi, kdy je
normalnich srazek katastrofaln¢ malo (Kemel, 2000). Soucet suché a mokré depozice

je celkova depozice. Veskera voda v ovzdusi bez ohledu na skupenstvi je nazyvéna

12



pojmem atmosférickd voda. Voda padajici k zemi (atmosférické srazky) je
vysledkem kondenzace vodnich par v ovzdusi. Pitter (2009) a Sobisek (1993)
shodné uvadéji rozdéleni srazek na kapalné (dést, mrholeni, rosa, mlha) a tuhé (snih,
kroupy, namraza). Dvorak (2008) rozdéluje atmosférické srazky na usazené

a padajici. Padajici srazky vznikaji ristem oblacnych ¢astic a miizeme je rozd¢lit na:

o stratiformni (velkoprostorové, vznikajici vétSinou na frontalnich rozhranich)
e Konvektivni (vznikaji hlubokou konvekci a jejich horizontalni rozsah

je vyrazné mensi).

Chemické slozeni srazek je formovano dvojim zpiisobem: jednak dochazi
k vymyvani aerosolti a ostatnich latek v oblaku (rainout), kdy zne¢ist'ujici latky tvoii
kondenza¢ni jadra pfimo pii vzniku srazek, a jednak vymyvanim pod oblakem
(washout) (Pitter, 2009). Zdroje zneCisténi atmosféry mohou byt piirodni
a antropogenni. Mezi piirodni pocitame vulkanické exhalace, exhalace z rozkladu
zivociSnych a rostlinnych zbytkl, castecky pylu, minerdld, pidy a motské vody
vynasené vétrem. Mezi antropogenni znecisténi muzeme zatadit vyfukové plyny
motorovych vozidel, emise ze spalovani fosilnich paliv, emise z primyslovych

zavodua.

V podstaté¢ cely hydrologicky cyklus je pohdnén sraZkami, proto jsou
povazovany za jeho hlavni komponentu (Brutsaert, 2005). Jak odhaduji
Jandora et al. (2011), ro&né se piisobenim sluneéni energie vypaii 519 000 km?® vody.
Jen z oceédni je to cca 430 000 km?® vody, z niz vétsina ve formé srazek op¢t spadne

do oceanu a asi jen 8,3 % dopadne na pevninu.

Podkorunové srazky

Zvlastni skupinu srdzek tvofi tzv. srdzky podkorunové oznacované
v angli¢tiné jako troughfall. Jsou tvofeny vodou odkapavajici z povrchu rostlin
avodou propadajici mezerami v korunach stromti. Jak jiz bylo zminéno
v piechazejici kapitole, korunami jehli¢natych stromiit mize byt zachyceno 20 az
50% srazek. Dle Pittera (2009) a Kopacka et al. (2001) jsou kyselejsi a koncentrace
vsech latek je vyssi nez u srazek na volné plose, protoze dochazi k interakci se

suchou depozici zadrzenou v Korunach stromu a na jejich kmenech.

13



2.5. Povodi
Kravka (2009) uvadi, Ze povodi je zakladni hydrologickou oblasti, v niz

sledujeme odtokovy proces a zjiStujeme vzajemny vztah bilan¢nich prvkia. Dle
Zakona o vodach a o zmén¢ nékterych zakont (vodni zakon) ¢.254/ 2001 Sb. je to
uzemi, z n¢hoz odtéka voda z atmosférickych srazek povrchovou nebo i podzemni
cestou siti vodnich toka do jediného zaveérového profilu. Dil¢i povodi je pak uzemi,
ze kterého veskery povrchovy odtok odtéka siti vodnich toka a piipadné i jezer do

dal$iho mista vodniho toku (obvykle jezero nebo soutok fek).

Po hydrologické strance jde o uzemi uzaviené, nepiitéka do n¢j zadna voda
po povrchu ani pod povrchem a srdzky z né¢ho odtékaji pouze jednim zavérovym

profilem.

Silar (1996) k terminu povodi uvadi, Ze v uzemi, tvofeném nepropustnymi
horninami, je omezeno rozvodnici, kterd probiha po hibetech a vyvySeninach,
jez oddéluji povodi od povodi sousedniho. Takové povodi nazyvame povodim
orografickym nebo téz geografickym. V uzemich s propustnym povrchem zasahuje
skute¢né povodi toku za hranice orografického povodi, protoze voda srazek se
dostava do vodniho toku i z izemi leziciho za rozvodnici a to infiltraci a podzemnimi
vodnimi cestami. Takové izemi je nazyvano povodim podzemni vody nebo povodim

geologickym ¢i hydrogeologickym.

orografické povadi' A | _ orografickd povod' 8

geologicke geologické

povediA l pavodr 8

) Ifi/ (_2_)
]

Obrazek 3. Rozdil mezi orografickym a geologickym povodim (Hubinger, 2011)
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2.6. Odtok
Odtok je hydrologicky pojem vyjadiujici objem vody, ktera odtece za urcité

Casové obdobi z povodi. Je dilezitym c¢lenem hydrologické bilance a bilance
podzemnich vod. Tvofen je nékolika slozkami, jejichz soucet se oznacuje jako

celkovy odtok.

Celkovy odtok lze rozdelit na pfimy odtok, ktery zahrnuje povrchovy
I hypodermicky odtok, a na zakladni odtok, ktery ma pro feseni hydrologickych uloh

rozhodujici vyznam, protoze pochazi ze zasob podzemni vody (Melioris et al., 1986).

O form¢ odtoku rozhoduje intenzita desté¢ a jeho doba trvani. Dlouha doba
trvani (> 70 min) a malé intenzita zplsobuje regionalni odtok, coZ znamena zvysSeni
pratokové viny v zavérovém profilu. Vysoka intenzita dest¢ a kratka doba trvani

zpusobuje povodiovou vinu v malych povodich (Kravka, 2009).

Druhy odtoku
Podle zpisobu, jakym se srazkova voda do povrchovych tokli dostava,

rozde€luje se celkovy odtok na:

povrchovy odtok - je to ¢ast vody, ktera odtéka po povrchu terénu.

e soustfedény - faze odtoku vodni siti, kdy srdzkova voda stéka erozivnimi
ryhami do struzek a jimi odtéka do bystfin, potokd, fek, které vytvareji fi¢ni

hydrografickou sit’ (Kravka, 2009).

e nesoustfedény (svahovy) - odtok je nejvyznamnégj$im procesem, ovliviiujicim
odtok v udolnici na povodich drobnych vodnich toki s malo rozvinutou
hydrografickou siti. Pro feSeni svahového odtoku se vyuZzivaji hydrologicko-
hydraulické zavislosti, které lze nejjednoduseji odvodit pro idealizovanou

elementarni odtokovou plochu (Hradek a Kuftik, 2001).

podpovrchovy odtok

e hypodermicky — podil vody z celkového odtoku, ktera odtéka pod
povrchem terénu, ale neni v kontaktu s hladinou podzemni vody. Cast
hypodermického odtoku se dostane do povrchového toku bezprosttedné po

skonceni deste, zbyla ¢ast az po urcitém Case.
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e podzemni odtok - ¢ast celkového odtoku, kterd odtéka jako soucast

podzemni vody.

Kravka (2009) uvadi, ze podle Casu, za ktery se srazkova voda dostane do

povrchovych tokt, rozdéluje se odtok vody na:

e piimy odtok - ¢ast celkového odtoku vody, ktera se do povrchovych tokt
dostava uz v pribéhu trvani desté a bezprostredné po jeho skonceni.
Je zplisoben pouze nadbytkem vody v disledku desté a je hlavni pti¢inou

zvysenych prutokti, povodni a vodni eroze.

e zékladni odtok - ¢ast celkového odtoku vody, kterd se po skonceni deste
dostava do povrchovych tokl az po urcité dobé a celkovy odtok zasobuje

1 v obdobi, kdy se v povodi srazky nevyskytuji.

Specificky odtok vyjadiuje, jaké mnozstvi vody odtéka za jednotku cCasu

z jednotky plochy zajmového povodi, udava se v 1.s km? (Shaw, 1994).

2.7. Hydrologicka bilance

Nejobecnéj$Sim feSenim vzdjemnych vztahl slozek, které se podileji na
kolobéhu vody, je zpracovani hydrologické bilance, kterd pfedstavuje porovnéni
atmosférickych srazek, odtoku a zasoby povrchovych a podpovrchovych vod. Podle
stupné zjisténi jednotlivych ciniteld mizeme rozepsat fadu bilan¢nich rovnic od
nejjednodussich, porovnavajicich srazky s odtokem a ztratovou slozkou (Ponce
a Shetty, 1995) po rovnice odtokovych slozek, skrytou komunikaci vody, zmény
zasob vody, rozclenéni ztratové slozky na jednotlivé druhy vyparu, ptipadné
I transpirace rostlin. VySe zminéné metody jsou zalozeny na jednoduchém principu
a pfi jejich pouziti vznikaji problémy v neptesnosti extrapolace bodové ziskanych
hodnot a metodické obtiZnosti pfi stanoveni zvlast€ bilan¢nich rovnic. Je tedy nutné
kombinovat prvky pfimo méfené s hodnotami stanovenymi empiricky nebo odhadem

(Knézka, 1988).
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Obrazek 4. Schéma srazkové bilance (Vaclavik, 2010)

Hydrologicka bilance a bilan¢ni prvky

Jednotlivé bilan¢ni prvky se zpravidla vyjadiuji ve forme vysky vrstvy, tedy
jako srazkova, odtokova vyska, vyska vyparu atd. v milimetrech (Nypl a Kuraz,
1986). M4 to tu vyhodu, Ze mizeme jednotlivé bilanéni prvky na dvou rizné velkych
povodich porovnavat piimo, bez toho, Ze bychom tato mnozstvi museli pfepocitavat

(Kemel, 2000).

Hydrologickd bilance je porovnani pifijmovych a ztratovych sloZzek
(bilan¢nich prvki) hydrologického cyklu. Jak uvadi Kravka (2009), hydrologicka
bilance umoziuje urcit velikost pfirodnich zdroji vody a tim moznosti jejich vyuziti
v ur€itém uzemi. Vztahy mezi jednotlivymi sloZzkami hydrologického cyklu lze
vyjadfit hydrologickou bilanci jako mnoZstvi vody, které t€émto slozkami prochazi.

Hydrologicka bilance se stanovi pro urcity prostor a ¢as.
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Bilan¢ni rovnice pro povodi: Hs = Hp + Hy +- R,
kde:
Hs - mnozstvi srazek, vypadlé na povodi
Ho - mnozstvi vody odteklé uzaviracim profilem povodi
Hy - mnozstvi vody odpatené z povrchu povodi
R - zména zasob vody v povodi (v rybnicich, jezerech, ale i v pudé,
vV podzemnich vodéch apod.)

Kemel (2000) k tomu uvadi, ze pokud je povodi hydrologicky uzaviené,
tj. Ze nedochazi vibec k vyméné vod mezi sousednimi povodimi, nebo alespoit
nedochazi k vyméné nestejného mnozstvi podzemnich vod mezi nimi, netece voda
nemétfena pode dnem uzavérového profilu v aluvidlnich naplavech, je tato rovnice
spravnd pro jakkoli volené obdobi (i zna¢né kratké). Pro obdobi dlouhé tfady let je
mozné vyraz R zanedbat, takZe se rovnice zjednodusi na tvar:

Hs=Hp + Hy

Hydrologické ¢asové obdobi

Hydrologicky rok je zakladni bilanéni hydrologické obdobi. Zacina
1. listopadu ptedeslého roku a kon¢i 31. fijna bézného kalendainiho roku.
Je stanoven tak, aby vSechny srazky v ném spadlé (tedy i snih a led) v ném také
odtekly (Némec, 1964). Pocatek a tedy i konec hydrologického roku je obecné
funkci zemépisné polohy (a tedy klimatu) dané¢ho mista (napf. na povodich
rovnikové Afriky se pouziva hydrologicky rok se zafatkem 1. dubna). Pokud je
néjaky Udaj vztazen (pocitdn) k normalnimu roku kalendainimu (od 1. ledna do

31. prosince), musi to byt vzdy v dokumentaci vyslovné uvedeno (Kemel, 1996).

Pokud se bilance provadi za dlouhou fadu let, mluvime o dlouhodobé bilanci.
Cim je obdobi bilance krat$i (konkrétni pilrok nebo obdobi jesté kratsi), tim je
obtizngj$i, dokonce nemozné, stanovit (separovat) nckteré bilanéni prvky,
odpovidajici jenom tomuto zkoumanému kratkému obdobi. Zkracovanim obdobi

piesnost bilance Klesa a vztah bilan¢nich prvka je volngjsi (Kemel a Kolar, 1980).
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2.8. Chemicka charakteristika vody

Rozdéleni latek ve vodé

Ve svém kolobéhu prichazi voda do styku s atmosférou, s povrchem zemé
I se zemi, ¢imz se vyrazné ovlivituje jeji chemické sloZeni. Ptirodni voda tedy neni
nikdy chemicky cistd. Chemické slozeni vod je velmi rozmanité a zavislé na mnoha
faktorech. Pochody, které ovliviuji kvalitativni a kvantitativni slozeni pfirozenych
vod jsou povahy chemické, fyzikalné-chemické, fyzikalni a fyziologické. Latky
obsazené ve vodach Ize z chemického hlediska rozdélit na anorganické a organické.
Dle fyzikalniho hlediska muzeme latky rozdé€lit podle toho, zda jsou pfitomné
v pravych roztocich jako iontové rozpusténé latky (elektrolyty), jako neiontové

rozpusténé latky (neelektrolyty) nebo jako latky nerozpusténé.

Mezi pievazné neiontové rozpusténé latky (neelektrolyty) patii podle Pittera
(1999) zejména slouceniny kiemiku (Si), u mineralnich vod i slouc¢eniny boru (B),
dale rozpusténé plyny, z nichZ k nejvyznamnéjSim patii kyslik (O) a oxid uhlicity

(CO).

Iontové rozpusténé latky (elektrolyty) délime na kationty a anionty.

Z nejvyznamnéjsich aniontl jsou ve vodach pfitomny hydrogenuhli¢itany (HCO3),

sirany (SO4), chloridy (CI") a dusi¢nany (NOg). (Pitter, 1999)

Iontové rozpusténé latky urcuji tzv. hydrochemicky typ. Pfi této klasifikaci se
rozliSuji dva zékladni principy - klasifikace podle pfevazujicich iontd a klasifikace
podle vzajemnych charakteristickych iontovych kombinaci (Pitter, 1999). Do dne$ni
doby bylo ptedlozeno mnoho navrhll na klasifikaci ptirodnich vod podle jejich
chemického slozeni. V zavislosti na znacich, kladenych za zdklad d€leni HeteSa

a Koc¢kova (1997) uvadi, ze mohou byt tyto klasifikace rozdéleny skupin podle:

e piitomnosti soli - na vody sodové, glauberové, vapencové a jiné, vzdy podle

ptrevladajiciho typu soli. Tato klasifikace se dodnes uziva v balneologii.

e pfitomnosti specifického faktoru - udé€lujiciho vode charakteristické vlastnosti,
jako napt. H,S, Fe, Ra, Li, CO, a jiné. Nazev pak dostavaji podle téchto

specifickych slozek: sirovodikové, Zelezité, uhlicité atd.
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e pievladajicich komponentl - tento zpusob je velmi jednoduchy a podle n¢j
vznikaji nazvy jako: vody chlorido - sodné, uhli¢itano - sulfato - kalciové,

sulfato- zasadité atp.

e stupné mineralizace — toto déleni nema pevné hranice. Je to déleni vod na sladké,
slané, s moiskou slanosti a velmi slané, pii ¢emz hranice mezi jednotlivymi
stupni slanosti byvaji vymezovany podle rtiznych autort rtizn¢.

e vztahll mezi ionty — tato klasifikace déli vody na zékladé prevladajicich ionti
nad jinymi do 6. tfid na tfi tfidy slanosti a tfi tfidy zasaditosti.

Dle Pittera (1999) je nejvice rozsitenou Kklasifikaci tzv. Alekinova

hydrochemicka klasifikace vytvofena plivodné pro podzemni mineralni vody.

Alekinova klasifikace — Alekin zkombinoval nékteré klasifikace piedchozi

a vytvotil systém, uzivajici principu déleni vod podle pievladajicich iontl a podle
vztahu mezi nimi. Za zaklad vzal Sest hlavnich iont, jejichz obsah vyjadfil
v miligram ekvivalentech. Vsechny pfirodni vody rozdélil podle pievladajicich
aniontd na tii velké tridy:

a)  tiidu hydrogenuhli¢itanovych (a uhli¢itanovych) vod (HCOz + CO3?)

b)  tiidu sulfatovych vod (S04%)

c)  tiidu chloridovych vod (CI")

Jmenované tii tfidy poskytuji v hlavnich obrysech ptedstavu o chemismu
vody: Hydrogenuhli¢itanové vody jsou typické vody vnitrozemské. Patii sem vody
malo mineralizované, zahrnujici témé&f vSechny feky, jezera a znacnou cast
podzemnich vod. Chloridové vody jsou piedev§im vody moiského puvodu: vody
oceant, mofi, limand (liman - typ fi¢niho usti, kdy feka pfed sebou vytvofi utvar ze
sedimentl a celd tim sama sebe zahradi aZ na maly vytok, kde pozvolna vtéka napf.
do mote), reliktnich jezer, t¢Z vody fady pevninskych jezer a podzemni vody
solon¢akovych (slaniskovych) oblasti, pousti a polopousti. Tyto vody maji obvykle
vysokou mineralizaci. Sulfatové vody jsou vétSinou jakymsi pfechodem mezi obéma
predchozimi tfidami. Jsou spojeny s motskymi usazeninami. Jsou reprezentovany
fekami a jezery se zvySenou mineralizaci. Toto rozdéleni vod na tfidy je upfesnéno
dalsim dé&lenim kazd¢ tfidy na tii skupiny podle prevladajicich kationtu Ca®*, Mg?*
aNa" + K' . Vzijemny pomér téchto ionti uréuje charakteristické typy vod, napf-.

HCO3-Ca; SO,4-Ca.
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Déleni anorganickych rozpusténych latek na elektrolyty, neelektrolyty,
kationty a anionty je dle Pittera (1999) zjednodusené a nepiesné. Urcité prvky se
totiz mohou ve vod¢ vyskytovat v iontové i neiontové formé zaroven nebo také jako
aniont i kationt. Tyto formy vyskytu maji rozdilné fyzikalni, chemické a biologické
vlastnosti. Proto vlastnosti vod nezaviseji pouze na celkové koncentraci jednotlivych
prvki, ale také na formach jejich vyskytu. Zakladni metody chemického rozboru vod
stanovuji zpravidla celkovou koncentraci dané slozky, v niz nejsou rozliSeny
pritomné formy vyskytu. Zastoupeni rtiznych forem vyskytu dané slozky jiz spada
do oblasti spravné interpretace vysledki, jez vyzaduje dostatecné odborné znalosti

a praxi.

Zakladni charakteristika latek ve vodé

Iontovée rozpusténé anorganické i organické latky (elektrolyty) se ve vodném
roztoku podileji na tzv. vodivosti. Jednotkou vodivosti je siemens (S). Pro potieby
hydrochemie byla zavedena mérna elektrickda vodivost (konduktivita, K), jejiz
jednotkou je S.m™. Konduktivita vyjadiuje schopnost roztoku vést elektricky proud
(Drbal a Ktizek, 1999). Slouzi k posuzovani tzv. chemické Eistoty vody. Kapalina
(H20) v cistém stavu (bez iontl) je totiz Spatnym vodi¢em elektrického proudu.
Ani latky pfitomné ve vodé jako neelektrolyty se na konduktivité nepodileji.
Vodivost patii mezi zdkladni chemické ukazatele a umoznuje odhadnout koncentraci

iontové rozpusténych latek a celkovou mineralizaci vody (Pitter, 1999).

U vod s nizkou koncentraci organickych latek lze fici, ze vodivost je dana
pouze obsahem anorganickych iontové rozpusténych latek - kationtll a aniontd
(Pitter, 1999). Drbal a Kiizek (1999) dodavaji, ze koneény vysledek stanoveni
vodivosti zavisi na koncentraci iontd, jejich naboji, pohyblivosti a na teploté.
U vodnych roztokli vede zvySeni teploty o 1 °C ke zvySeni vodivosti asi 02 %

a naopak.

Pod pojmem nerozpustné latky rozumime tuhé latky, odstranitelné filtraci nebo
odstfedénim za urcitych podminek (Horakova, 2003). Déale Horakova upozoriuje na
to, ze v zahraniéni literatufe se mizeme setkat s pojmem suspendované latky: pod
timto pojmem se obvykle rozumi latky, které voln€ sedimentuji, a nejsou v ném

zahrnuty latky koloidné dispergované.
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ukazatele zédkladniho chemického slozeni vod. Ve vodach jsou pfitomny v malych
koncentracich. Jsou to napiiklad formy amoniakalniho dusiku, nékteré kovy (Fe, Mn,
Al, Cu, Zn), dusitany, fosforecnany, sulfidicka sira, dale stopové koncentrace prvki
v mineralnich vodach (jodidy, fluoridy a dalsi), jez mohou vyznamné ovliviiovat

chemické a biologické vlastnosti vody. (Pitter, 1999).

Celkova mineralizace vody je dana obsahem veSkerych rozpusténych
anorganickych latek pritomnych ve vodé (bez podilu rozpusténych plynl) - souctem

latkovych koncentraci viech elektrolytil a neelektrolyti (mmol.1™).

Celkova mineralizace tekoucich povrchovych vod se obecné pohybuje
v rozmezi 100 az 500 mg.I™. Nase feky maji vétSinou niZsi aZ stiedni hodnotu: 200
az 300 mgl®. Vyjimku tvoii dolomitické a vapencové oblasti a vody znadné
znecisténé vodami odpadnimi, které mohou mit hodnotu celkové mineralizace vyssi
nez 500 mg.1™". Naopak mélo mineralizované byvaji vody na hornich tocich fek (pod
100 mg.I™). Diivodem je podloZi, které je obvykle dobfe vymyto, a napajeni horniho

toku z tajicich, malo mineralizovanych sn¢ht. (Pitter, 1999).

Chemismus vod se méni i v ¢ase. Na podzim a na jafe (béhem dlouhych destt)
je mineralizace vody minimdlni, zatimco v 1ét¢ a v zim¢ dosahuje maximalnich
hodnot. Naopak koncentrace nerozpusténych latek se v obdobi povodni zvysuje - dle
Pittera (2009) na desitky aZ stovky mg.I™ - a vy3$§i hodnoty jsou zaznamenavany také
v okoli mést a primyslovych oblasti (méstské a prlimyslové odpady). Obvyklé
hodnoty koncentrace nerozpusténych latek se u €istych tok pohybuji v jednotkach

mg.I*

Hodnota pH se pohybuje vétSinou mezi 6 az 8,5. Vyjimku tvoii vody napéjené
z raSelinist (pH pod 6) a vody s intenzivni fotosyntézou zelenych organismil,
jezmaji pH nad 8 (v disledku sniZzeni volného COy). Proto je pH v 1ét¢ vySsi nez

VvV zimnim obdobi.

Dominantnim aniontem jsou hydrogenuhliCitany, které se uvoliiuji zejména
z geologického podlozi. Naopak dominantnim kationtem je véapnik. Do vod se
uvoliiuje rozkladem hlinitokifemicitani vapenatych ¢i rozpousténim vapence

(CaCOs3). Druhé misto v ramci vyskytu kationtti zaujima hoté¢ik (ptirodni ptivod —
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Z geologického podlozi) se sodikem (predev§im z pramyslovych odpadnich vod),

az poté je draslik.

Pivodcem siranti jsou prevazné atmosférické srazky (spalovani fosilnich
paliv), ale také primyslové odpadni vody. Naopak zdrojem chloridi jsou zejména

odpadni vody z primyslové ¢innosti. (Pitter, 1999).

Cast sloudenin dusiku pochézi z atmosféry a &ast z rozkladu organickych
dusikatych latek Dal$imi vyznamnymi zdroji sloucenin dusiku (zejména dusi¢nanil)
jsou plosné znecisténi ze splachi ze zemédélsky obdélavané pudy (hnojeni)
a bodové znecisténi odpadnimi vodami ze zeméd€lstvi (zejména z zivocisné vyroby),

(Hetesa a Kockova, 1997).

1.9. Fyzikalné-chemické ukazatele

Vodivost

Vodivost = elektrolyticka konduktivita, ktera se v rozborech vody oznacuje
obvykle jen jako konduktivita, je mira koncentrace ionizovanych anorganickych
a organickych souc¢ésti vody (dfive se pouzival ndzev mérna elektronickd vodivost).
Vyjadiuje schopnost roztoku vést elektricky proud (Drbal a Kiizek, 1999).
V ptirodnich a uZitkovych vodach s velmi nizkou koncentraci organickych latek,
je konduktivita mirou obsahu anorganickych elektrolytd (aniontt a kationtt). Slouzi
ke kontrole vysledkii chemického rozboru vody. Z jeji hodnoty lze usoudit uplnost
chemické analyzy iontovych slozek vody. Jednotkou vodivosti (konduktance) je
siemens (S) a jednotkou konduktivity je S.cm™. V hydrochemii a analytické chemii
jsou hodnoty konduktivity zpravidla malé, proto udaje byvaji b&zn& v mS.cm™ nebo
uS.cm™. Konduktivita zavisi na koncentraci iontd, jejich nabojovém &isle,
pohyblivosti ateplots. Vzrist nebo pokles teploty o 1°C zpiisobuje zménu
konduktivity nejméné¢ o 2 %. Proto pii stanovovani konduktivity je dulezité
temperovani vzorka (Pitter, 2009). Sukop (2006) poukazuje na to, ze vodivost zalezi
na objemu vody v dané lokalité, rychlosti toku a zda se lokalita nachazi

v obhospodatrovanych lokalitach. Dale je také vodivost ovlivnéna podlozim.
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pH

Hodnota pH ma mimotfadny vyznam, protoze ovliviiuje vétSinu fyzikalné
chemickych, chemickych a biologickych procesii probihajici ve vodach (Tourkova,
2004). Jeji stanoveni je nezbytnou soucasti kazdého rozboru vody. Umoziuje rozlisit
jednotlivé formy vyskytu nékterych prvkd ve vodach a je jednim z hledisek pro
posuzovani agresivity vody. Srazkové vody z neznecisténych oblasti maji hodnotu
pH od 5 do 6. V distych ptirodnich vodach je hodnota pH v rozmezi od 4,5 do 9,5
dana obvykle uhli¢itanovou rovnovahou (Lelldk a Kubicek, 1991). Povrchové vody,
s vyjimkou vod z raselinist’ a acidifikovanych vod nadrzi a jezer, maji hodnoty pH

v rozmezi od 6,0 do 8,0 (Pitter, 2009).

Hydrogenuhli¢itany

Hydrogenuhli¢itany (HCO3)  vznikaji  pfi  chemickém  zvétravani
hlinitokiemicitanti pisobenim CO; a H,O a reakci mezi uhli¢itanovymi mineraly
(napft. kalcitem) a CO,. Jsou béZznou makrokomponentou ptirodnich i uzitkovych vod

a V nepfiili§ mineralizovanych nad ostatnimi anionty vétSinou prevladaji.

V atmosférickych vodach hydrogenuhlictany z anionti obvykle nedominuji
a pii poklesu hodnot pH asi pod 5 je jejich zastoupeni jiz zanedbatelné. V prostych
podzemnich a povrchovych vodach se jejich koncentrace pohybuje fadovée

v desitkach az stovkach mg.1™.

Alkalita

Vétsina piirodnich a odpadnich vod se vlivem obsaZenych latek vyznacuje
urcitou tlumivou neutraliza¢ni kapacitou (kyselinovou, zasadovou) — to znamena,
ze pii pridavani silné kyseliny, resp. louhu do vzorku vody se pH vzorku neméni
piimo umérné davce kyseliny resp. louhu, ale v ur€itém rozsahu ma voda schopnost

vazat vodikové nebo hydroxidové ionty.

Alkalita vody je jednou ze zakladnich mémych hodnot pfi stanoveni kvality
vody. Jde o schopnost vody neutralizovat vodikové kationty H* (Kalag, 2010).
Oznacuje se jako kyselinova neutraliza¢ni kapacita vody (KNK). Je definovana jako
schopnost vody neutralizovat kysele reagujici latky, napiiklad kyselinu
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chlorovodikovou. Alkalitu pfirozenych vod zptsobuji pfevazné hydrogenuhliitany.
Stanoveni KNK se provadi 0,1 M roztokem kyseliny chlorovodikové do pH 4,5 za
pouziti vhodného acidobasického indikatoru nebo smési vhodnych indikétora.
U piirozenych vod odpovida stanoveni KNK obsahu hydrogenuhli¢itanii ve vodé.

(Pitter, 2009).

Sodik a draslik

Sodik a draslik jsou v zemské kiife rozsifeny piiblizné€ stejné asi 2,5 %.
Do vody se uvolnuji pii zvétravani nékterych hlinitokfemicitanti, napf. albitu,
ortoklasu a slid. Dal§im pfirodnim zdrojem sodiku ve vodach muize byt vyména iontt
Ca?* za Na' pfi styku vody snékterymi jilovymi mineraly. Jde o modifikujici
pfeménu, kdy se pivodné hydrochemicky typ HCO3z;Ca meéni na HCO3z-Na-Ca.
A eventudlné az na HCOs-Na. Cast sodiku i drasliku miize pochazet z Zivo&isnych
vykala.

Ve vodach se Na a K vyskytuji pfevazné jako jednoduché kationty Na* a K,
protoze jejich komplexacni schopnost je mald. Vyjimku tvofi napt. dilni vody

s vysokou koncentraci siranu nebo alkalické vody s vyssi koncentraci uhli¢itanu.

Znacné rozsiteni hlinitokifemicitant alkalickych kovl v zemské ke vysvétluje
pfitomnost Na a K ve vSech pfirodnich vodach. Patfi mezi Ctyfi zékladni kationty
piirodnich a uzitkovych vod. Z hlediska kvantitativniho se obvykle fadi za vapnik
a hot¢ik. Sodik a draslik v povrchovych a podzemnich vodach nejsou pfilis
vyznamné a jejich koncentrace neni limitovana. Maji ovSem vyznamnou ulohu pfi
Klasifikaci slozeni vod, pfi uvahach o genezi podzemnich vod a pii kontrole

chemického rozboru vody (Pitter, 2009).

Viapnik a hor¢ik

Vapnik a hot¢ik jsou v piirodé dosti rozsifené. Greenwood a Earnshow (1993)
uvadi, Ze zemska kira obsahuje piiblizné 3 % vapniku a kolem 2 % hot¢iku.
Do vody se dostavaji rozkladem hlinitokifemicitanii vadpenatych a hotfecnatych napf.
anortitu ¢i chloritu a ve vétSich koncentraci rozpousténi vapence, dolomitu,

magnezitu a sadrovce. Antropogennim zdrojem mohou byt nékteré primyslové
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a odpadni vody. V mélo a stfedn¢ mineralizovanych vodach se vapnik a hoicik

vyskytuji pfevazné jako jednoduché kationty Ca®* a Mg®".

V neznecisténych atmosférickych vodach byvaji koncentrace véapniku
a hoitiku obvykle nizsi nez 1 mg.I™ . Pitter (2009) k tomu uvadi, Ze v prostych
podzemnich a povrchovych vodach se pohybuje koncentrace vapniku fadové od
desitek az do nékolika set mg.I™" a koncentrace hot¢iku od jednotek az do nékolika

desitek mg.1™.

Vépnik je ve vodach vice zastoupen nez hoicik. Je to tim, ze v porovnani
s hot¢ikem je vice zastoupen v zemské kilife a zfejmé také podobné jako vapnik
podléhd sorpci a vymeéné iontli pii styku vody s nékterymi horninami a jilovymi
materialy. Hoi¢ik je vice vyuzivan rostlinami. V podzemnich a povrchovych vodach
je hmotnostni koncentrace vapniku obvykle né€kolikanasobné vyssi nez hmotnosti
koncentrace hot¢iku a nékdy se pomér Ca: Mg blizi i deseti. BéZné hmotnostni

pomgéry jsou kolem Ctyf.

Chlor
Zvétravanim zakladnich druht@t hornin a pid obsahujicich primémé 10 az
500 mg chloridii v jednom kg, piechdzeji chloridy do vody. Vyssi koncentrace

chloridil 1ze nalézt v zemédélskych odpadech z zivocisné vyroby.

Dle Horakové (2003) nejrozsifenéjsi formou vyskytu sloucenin chloru ve
vodach jsou chloridy. Pfitomné jsou pievazné jako jednoduchy ion CI'. Chlor se ve
vodé rozpousti na chlorovou vodu. Rozpustnost zavisi na hodnoté pH. Se vzriistajici

hodnotou pH se rozpustnost zvysuje v disledku chemické pfemény na chlornany.

Spolu s hydrogenuhli¢itany, sirany a dusi¢nany patii mezi zakladni anionty
vyskytujicich se v pfirodnich vodach. Z kvantitativniho zastoupeni se v pfirodnich
vodach vyskytuji obvykle na tietim az ¢tvrtém misté. Vzhledem k dobré rozpustnosti
chloridii je jejich koncentrace ve vodach se vzrlstajici celkovou mineralizaci
obvykle wvzristajici na tUkor sirani a hydrogenuhli¢itand.  V nezneciSténych
atmosférickych vodach jsou koncentrace chloridd i pod 1 mg.l™ V prostych
podzemnich a povrchovych vodach dosahuje koncentrace obvykle jednotek
az desitek mg.1™. (Pitter, 2009)
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Slouceniny dusiku

Slouceniny dusiku mohou byt anorganického nebo organického ptivodu. Patii
do skupiny tzv. nutrientd, které jsou nezbytné pro rozvoj mikroorganismi. Dusik
vSech biologickych procesech probihajicich v povrchovych a podzemnich vodach.
V biosféie neovlivnéné antropogenni ¢innosti jsou pievazné biogenniho ptivodu tzn.
vznikaji rozkladem organickych dusikatych latek rostlinného a zivoc¢isného ptvodu.
Vyznamnym zdrojem dusiku jsou odpady ze zemédélstvi. Z zivocisné vyroby jde
predevsim amoniakalni dusik. Podle okolnosti dochazi k vyplavovani dusiku z ptd.
Ve vegetatnim obdobi je vyplavovani dusi¢nand podstatné mensi nez v obdobi
vegetacniho klidu. Klimatické podminky a slozeni pidy jsou také dulezitym
faktorem (Udawatta et al., 2006).

Vyplavovani dusi¢nanii z lesnich kultur je podstatné mensi nez ze zeméd¢lské
pudy. Pfi bilanci dusiku v podzemnich a povrchovych vodéach je nutné brat v tivahu
obsah dusiku v atmosférickych vodach. Reakcemi NO a NO; v ovzdusi vznikaji
v atmosférickych vodach dusi¢nany a dusitany. Rozklad organické hmoty v pudé
a biologicka produkce mohou byt dominantnim zdrojem amoniakdlniho dusiku
vV ovzduSi. Za hlavni zdroje dusiku v piidé je povazovdno hnojeni, fixace N
biogennimi procesy a srazkové vody (atmosféricky vstup dusiku za 1 rok se
pohybuje mezi 1 az 2 g na 1 m? zemského povrchu). Amoniakalni, dusitanovy
a dusicnanovy dusik patfi mezi hlavni formy anorganicky vazaného dusiku.
Anorganicky dusik patfi mezi vyznamné ukazatele zneciSténi povrchovych vod.
Suma dusi¢nand a dusitant patfici k oxidovatelnym formam dusiku je oznacovana

jako tzv. celkovy oxidovatelny dusik N-NO,- a N-NOs.

Amoniakalni dusik NH;", NH;

Primédrnim produktem rozkladu vétSiny organickych dusikatych latek
zivo€isného a rostlinného pivodu je amoniakalni dusik. Zdrojem amoniakdlniho
dusiku organického ptivodu jsou pfedevsim antropogenni splaskové odpadni vody
a odpady ze zemédélskych vyrob. Zdrojem anorganického pivodu jsou predevSim

dusikata hnojiva, ktera se infiltraci a splachem ze zeméd¢€lskych ploch dostavaji do

27



podzemnich a povrchovy vod (Hlavinek a Riha, 2004, Lellak a Kubicek, 1991).

Amoniakalni dusik se dostava do atmosférickych vod z primyslovych exhalaci.

Ve vodach se vyskytuje jako kation NH,4" a neiontové formé jako NH3. Soucet
koncentraci N-NH;" a N-NH; je uvadén jako celkovy amoniakalni dusik
a chemickymi analytickymi metodami se stanovi vzdy obé&é formy soucasné.
Je vyznamnou komponentou atmosférickych vod, kde casto z kationti dominuje.
Proto mohou byt srazkové vody vyznamnym zdrojem dusiku v povrchovych vodach.
V podzemnich vodach je obvykle obsazen ve velmi nizkych koncentraci. Vyjimku

mohou tvofit kontaminované podzemni vody dusikatymi hnojivy a fekaliemi.

V povrchovych vodach vétSinou nepfevySuji koncentrace amoniakalniho
dusiku 1 mg.I". Vyjimkou mohou byt mineralni vody, kde lze nalézt koncentrace

az 100 mg.I™,

Dusitany

V piipad¢ pfitomnosti ve vodach vznikaji biochemickou oxidaci
amoniakalniho dusiku (nitrifikaci) nebo biochemickou reakci dusi¢nani a souvisi

s genezi téchto prekurzort.

Ve vodach zpravidla doprovazeji dusicnany a amoniakalni dusik. Vzhledem ke
své chemické a biochemické labilité se vyskytuji obvykle v nizkych koncentracich.
Ve velmi ¢&istych vodach byvaji piitomné jen ve stopovych koncentracich.
V ptirodnich vodach dusitany nedominuji, protoze jsou v oxickych podminkach
rychle transformovany nitrifikaci na dusi¢nany. Ve vodach jsou nestalé, mohou byt
snadno biochemicky 1 chemicky oxidovany (nitrifikace) nebo redukovany
(denitrifikace). V nizkych koncentracich je lze prokazat jako meziprodukt
transformaci sloucenin dusiku. Ve vodach maji pfedevs§im indikacni vyznam. Vyssi
koncentrace dusitanti je mozné detekovat ve splaskovych odpadnich vodach i ptes
1 mg.l'l. Jesté vyssi koncentrace 1ze nalézt v odpadnich vodéach ze strojirenskych

zavodil (az stovky mg.1™).
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Dusi¢nany

Dusi¢nany jsou konecnym produktem organicky vazaného dusiku, vyskytuji se
témeéf ve vSech vodach a patfi mezi ¢tyfi hlavni anionty (Horakova 2003).
Za oxickych podminek jsou stabilni, avSak za anoxickych podléhaji biologické
denitrifikaci. Vznikaji sekundarné pfi nitrifikaci amoniakalniho N a jsou kone¢nym
stupném rozkladu v dusikatych organickych latek v toxickém prostiedi. Zdrojem
muze byt hnojeni zemedélsky obhospodarované piidy dusikatymi hnojivy. Divodem
zvysujicich se koncentraci dusi¢nanti v povrchovych vodach jsou emise ze spalovani

paliv a NO; vznikajici oxidaci NO.

Pti vyskytu ve vodach je vyhodné vyjadiovat jejich koncentrace jako
dusi¢nanovy dusik N-NOj3™ (pro piepocet plati: 1 mg NOs = 0,226 mg N-NO3).
Stoupajici koncentrace v pifirodnich vodach v disledku zemédélské cinnosti
a vzrustajiciho po¢tu obyvatel (Heathwaite, 1991) se zastavila v devadesatych letech

dasledkem postupného snizovani obsahu slouc¢enin dusiku v atmosférickych vodach.

Obsah dusi¢nani v podzemnich vodiach muze kolisat v SirSim rozmezi
Vv zavislosti na jejich genezi. Charakteristicka je vysoka koncentraci dusi¢nanii pro
podzemni vody v oblastech s borovymi lesy, kde pis¢ita, dobfe provzdusnéna pida

obsahuje bakterie schopné fixovat elementarni dusik a nitrifikacni bakterie.

Gergel et al. (1994) uvadi, Ze na koncentraci dusi¢nanii v pfirodnich vodach ma
vliv vegetacni obdobi. Maximalni koncentrace jsou v zimnim — mimovegetaénim
obdobi, kdy se vyluhuji zplidy (jsou slabé zadrzovany v pidni m sorpénim
komplexu). Naopak Vv letnim obdobi jsou zvody odCerpany vegetaci. Nizké
koncentrace dusi¢nanového dusiku se vyskytuji v hornich tocich fek (v fadu setin

mQ).

Snaha o omezeni zneciSténi vod dusicnany ze zeméd€lskych zdroji vedla
v roce 1991 k vydani tzv. nitratové smérnice, kterou vydala EU (celé uzemi CR bylo

vyhlaSeno jako citliva oblast).

Fosfor
Zdrojem pftirodniho fosforu ve vodach je rozpousténi a vyluhovani nékterych

pud zvétralych hornin a minerald (Stevenson, 1986). Primarnim mineralem je apatit,
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variscit a strengit. Pfirozené koncentrace fosfor jsou v padach relativné nizké a zavisi
predev§im na typu podlozi ¢i atmosférickych depozicich (Pierzynski, 2005).
Obsah fosforu v piidach se pohybuje v rozmezi od 400 do 1200mg.kg™. Dalsim
zdrojem anorganického fosforu je aplikace fosfore¢nych hnojiv a fosfor obsazeny
v zivo¢iSnych odpadech. Také latkovy metabolismus hraje v kolobéhu fosforu
dilezitou roli (Safatikova a Koufil, 2006). Vyznamnym bodovym zdrojem mohou
byt velkochovy hospodarskych zvitat. Jednim z hlavnich nebodovych zdroji této
ziviny pro povrchové vody je povazovan odnos ze zemédé€lskych puad
(McDowell et al. 2001, Gelbrecht et al. 2005). Zdrojem organického pivodu je
rozkladajici se biomasa fytoplanktonu a zooplanktonu na dné¢ toki jezer a nadrzi.
Do povrchovych vod se slouceniny fosforu dostavaji i z atmosférickych depozic

(Kopacek et al., 2001).

Griinwald (1993) a Pitter (2009) uvadgji, ze celkovy fosfor ve vodach se déli
na rozpustény a nerozpustény, které se dale déli na organicky a anorganicky vazany.
Anorganicky vazany se dale déli na orthofosfore¢nanovy a polyfosfore¢nanovy.
Hmotnostni koncentrace slou¢enin fosforu ve vodach se obvykle udéavaji ve formeé
prvku (P), nikoli v iontové formé (jako PO,”, respektive HPO4?). To je vyhodné pfi
hydrochemickych bilanci, protoze neni nutné provadét rizné piepocty.

Nejspravngjsi je vyjadiovani v latkovych koncentracich, kdy 1 mol P =1 mol PO, =
1 mol HPO,.

V ptirodnich vodach se fosfore¢nany vyskytuji jen ve velmi nizkych
koncentracich vyjime&ng pievysujicich 1 mg.™. Ve sraZkovych vodach jsou

koncentrace v fadech jednotek maximalné desitek pg.

V ptirodnim kolob&hu latek hraji slouc¢eniny fosforu vyznamnou roli. Nezbytné
jsou pro vyssi i niz§i organismy, které je pfeménuji na organicky vazany fosfor.
Po uhynuti a rozkladu organismu se fosfore¢nany opét uvolnuji do prostiedi.

Uplatnuji se pfi ristu zelenych organismi ve vod¢ (fas a sinic).

V podzemnich vodach maji indikaéni vyznam. V piipadé, Ze vyloucime
zne€isténi zpusobené fosforecnymi hnojivy, nahly vzestup koncentrace ve vodach
svédci o moznosti fekalniho znecisténi.

Koncentrace fosforu v odtoku ze zemédé€lskych povodi jsou vysledkem

velkého mnozstvi procest, které se mohou ménit v prostoru i Case. Zaviseji napiiklad
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na slozeni puadniho fosforu a sorp¢nich vlastnostech vrstev pudy, kterymi voda
prochdzi na své cest¢ mezi vsakem srazek a opétovnym vyvérem ve vodoteCi
odvodiujici dané povodi. Kvili riznym typtim cest a casové variabilité pratoku vody

vvvvvv

povrchovy odtok fosforu (Sharpley, 1995).

U clovékem ovliviiovanych agroekosystémil, pak také urcuje vyslednou
koncentraci fosforu v odtoku zptisob obhospodaiovani ptidy, uprava vodniho rezimu,

typ, struktura a fyzikalnéchemické vlastnosti pudy (McDowell et al., 2001).

2.11. Zdroje znecisténi povrchovych vod

Vyssi obsah organickych latek ve vodé a vyssi biologické oziveni jsou
charakteristické pro vody povrchové. Znacnd koncentrace organickych latek
vV povrchovych vodach oproti podzemnim vodam je zpisobena tim, ze povrchové

vody zpravidla nejsou chranény pted antropogennim znecisténim. (Pitter, 1999).

Znecisténim vody rozumime zménu chemickych a fyzikalnich vlastnosti vody,

ktera zhorSuje kvalitu vodniho biotopu pro organismy nebo pro ¢lovéka.
Bodové (difuzni) zdroje

Do kategorie difuznich zdroji znecisténi je mozné zahrnout drobné rozptylené
bodové zdroje, at’ jiz komunalni, zemé&dé€lské nebo primyslové, znecisténi z dopravy
¢i vyluhy ze skladek. Vzhledem ke zna¢nému prostorovému rozptyleni difuznich
zdroji je jejich kvantifikace zpravidla obtizna a vétSina hodnoceni je proto obvykle
zaloZena na dil¢ich nebo neptimych udajich, ptepoctech ¢i odhadech. Pii podrobné
analyze na mikrourovni, tj. pii velikosti povodi v fadu jednotek az desitek km? se
difuzni zdroje projevuji jako zdroje bodové. Pfi analyze povodi na mezo Urovni, tj.
pii velikosti povodi v fadu desitek, Cast&ji viak stovek az tisici km? se jiz drobné
rozptylené zdroje projevuji odlisné od zdroji bodovych, stejné vSak 1 od zdroji
plosnych.

Od bodovych zdroji je odliSuje fddova odliSnost v objemu emisni zatéze,
spojena s jejich obtiznou evidenci. Od ploSnych zdroji je potom odliSuje rozdilny
charakter vypousténych latek. Pfi analyze povodi na makro trovni, tj. u povodi

v fadu tisict az desitek tisic km? jsou Casto difuzni zdroje integrovany do kategorie
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plosnych zdrojii, vzhledem k podobnému mechanismu transportu polutanti do

recipientu. (Langhammer, 2006)

Na zéklad¢ vyzkumu Klimese et al. (2007) ma znecisténi ze zeméd¢€lstvi na
celkovych zdrojich diftzniho znecisténi nejvétsi podil. NejCastéji se jedna
0 prostorové rozptylené bodové zdroje odpadnich vod z zivoCisné vyroby
(velkochovy hovéziho dobytka, prasat a dribeze), Uniky ze sildzovéani a uniky ze
skladovacich prostor a technického provozu. Dal§im zdrojem difuzniho znecisténi

jsou obce, drobna sidla, usedlosti a samoty.

Skladky jsou obtizn¢ kvalifikovatelnym a mnohdy lokaln¢ nebezpecnym
zdrojem zneCiSténi vod. U starych a nefizenych sklddek je mnohdy velmi tézké
odhadnout jejich slozeni a vylouc¢it moznost pfitomnosti toxického odpadu, ktery se

mize, neni-li skladka zajisténa nepropustnym lozem, vyluhovat do povrchovych vod.

Doprava se na difiznim zneciSténi podili jednak v oblastech vlastnich
dopravnich téles (silnice, Zeleznice), tak 1 V oblastech obsluznych ploch
a technického zazemi (parkovists, opravny, lokomotivova depa). Castym zdrojem
zneCisténi silnic byva jejich soleni v zimnim obdobi, které je v dobé tani sn¢hu
vyplavovano do vodnich tokii. Nepiimo byva doprava plvodcem znecisténi
nasledkem havarii v silni¢ni i zelezni¢ni ptepravé, kde Casto dochazi k extrémnimu

zatizeni diky nepfedvidatelnosti téchto situaci a nasledné pozdni likvidaci.
Plos$né zdroje

Hlavnim zdrojem plo$ného znecisténi je zemédélstvi, tedy predevsim rostlinna

vyroba, atmosférickd depozice a urychleni odnosu latek, tedy eroze.

Z vlastnich zemédélskych zdroji jsou to aplikovana hnojiva, pesticidy
a ochranné chemické postiiky (Novotny, 2003; Bartak, 2002). Pfirodni hnojiva
piedstavuji hlavné odpady ze Zivo¢isné vyroby jako hntij, moc¢uvka a kejda. Z tohoto
pohledu je problematickd hlavné kejda, ktera pii aplikaci ve velkych objemech
u velkochovil na pfilehlé pozemky muze vést k situaci, kdy plodiny a pida nejsou
schopny vstfebat nadmérné mnozstvi Zivin a tyto jsou nasledn¢ odnaseny do vodnich

tokt a nadrzi (Hubacikova a Oppeltova, 2008)

U atmosférické depozice muzeme od devadesatych let dvacatého stoleti
pozorovat vyrazny trend smérem k omezeni emisi zejména z energetického primyslu

vcetné odpovidajici odezvy ve zlepSeni imisni situace. Jde hlavné o sniZzeni emisi
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SO, NOx a obsahu popilku v ovzdusi. Nejvétsi mnozstvi polutantli zachycuje
smrkové jehli¢i. Listnaté lesy zachycuji polutanti méné¢ v disledku mensiho
specifického povrchu a fenologického cyklu v pribéhu roku (Majer et al, 1998;
Ulrich a Malcolm, 1991). Depozice do pudy je v piipadé smrkového lesa dva az tii
krat vétsi nez v ptipadé bukového lesa a dokonce Ctyfikrat krat vyssi nez v oblasti
bez lesniho porostu (Hruska a Kopacek, 2009). Atmosférickou depozici ovliviuji
fyzicko-geografické faktory. Diky vétrnym proudim dochazi k transportu polutantt
v tadu stovek kilometri. Ve vysSich nadmoiskych vySkach jsou koncentrace
Skodlivin mensi nez v nizindch, ale dochazi zde k jejich kumulaci a negativni

pusobeni kyselé atmosférické depozice se zde projevuje mnohem vyraznéji.

Eroze je jednim z nejrozsifenéjSich ptvodct znecisténi povrchovych, ale i
podzemnich vod smyvem, odnosem a vyluhovanim pidy. Odnesené piidni Castice se
dostavaji do tokl, kde sedimentuji a zpisobuji jejich zanaSeni. Spolu s erozi
odnasenymi pudnimi casticemi se do vod dostavaji nejriiznéjsi chemické latky,
které jsou v dne$nim hospodaieni hojné pouzivany. Casto se jednd o latky vysoce
toxické, které predstavuji nebezpeéi pro vodni zdroje. V sou¢asné dobé je v CR 52 %

zeméd¢lské ptidy ohrozeno erozi.

Podle typu znecist'ujicich latek 1ze rozdélit znecisténi na biologické, chemické
a fyzikalni.

e Biologické zneciSténi zplsobuji zejména silazni $tavy, mocuvka, fekalie
a dal$i hnijici organickd hmota. MnozZstvi zneciStujich latek se udava jako
BSKs (biologicka spotieba kysliku za 5 dni).

e Chemické znecisténi zptisobuje celad fada chemickych latek pronikajicich do
vody z prumyslu, zemédélstvi a lidskych sidel. Nejde pfitom jen o zne€isténi
povrchovych vod, ale také o kontaminaci vod spodnich. MoZznymi zdroji
mohou byt hnojiva a pesticidy dostavajici se do vod splachem z puid,
detergenty vyskytujici se v mycich a Cisticich prostfedcich, ropné latky, kdy
je jeden litr té€chto latek schopen znecistit milion litri vody, ale i t€zké kovy,
které jsou vyplavovany do vod ze vzdusnych emisi nebo skladek.

e Fyzikdlni zneciSténi mlZe byt tepelného charakteru, kdy jsou zdrojem
chladici vody z elektraren, huti a jinych primyslovych provozi, nasledkem
¢ehoz dochazi ke zvySeni teploty v tocich a ke snizeni obsahu kysliku a tim

k postizeni organismt naro¢nych na kyslik a mechanického charakteru, kdy
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je zneciSténi zplsobeno rGznorodymi casticemi, které zpiisobi zanaSeni
a ucpavani vodnich tokd. Jde o kaly z pidy odplavené erozi, kaly z tézby

a upravy nerostil apod.

2.12. Problematika odtoku latek z povodi

Dulezitym aspektem pii vyhodnocovani dopadi lidskych aktivit na ekosystémy
je pristup k objektivné zmétenym udajiim o stavu ekosystému. Zaroven je nezbytné,
aby takova data byla dlouhodoba (desitky let), tj. byla schopna postihnout Casové
trendy, a pokud mozno, byla ziskdvana identickym zpisobem po celou dobu
sledovani. Monitoring a bilance latkovych tokii v malych povodich je idealnim
nastrojem pro postihnuti zmén spojenych s dopady snizovani emisi okyselujicich
a eutrofizujicich latek (sira a dusik), kvality povrchovych vod (chemické slozeni vod
jako zékladni ptedpoklad pro udrzeni biodiverzity) a sloZeni pid (hlavni zésobarna

zivin pro dlouhodobé udrzitelnou produkci a vyznamny hra¢ v zasobach uhliku).

Aby bylo mozno kvalifikované posoudit ¢asové zmény ve slozeni vSech tii
zakladnich slozek (srazky, pida, odtok) ovliviijicich fungovani ekosystému
(biodiverzita, udrzitelna produktivita) byla zalozena v roce 1994 sit’ malych lesnich
povodi (GEOMON - GEOchemickyMONitoring), ktera bez pteruseni, pod
jednotnou metodikou, pracuje na ¢étrnacti povodich dodnes Fottova et al. (2011).
Povodi jsou lokalizovana v oblasti Sumavy (povodi Liz LIZ a Spalenec SPA, SPA
skon€en monitoring, nahrazeno povodim Litavka LIT v Brdech), Slavkovského lesa
(Lysina LYS a Pluhtiv bor PLB), Krusnych hor (Jezeti JEZ), Jizerskych hor
(Uhlitska UHL), Krkono§ (Modry potok MOD), Orlickych hor (U dvou loucek
UDL), Beskyd (Cervik CER), na Ceskomoravské vrchoving (povodi Anensky potok
ANE, Salacova Lhota SAL, Loukov LKV), v Zelezn}'/ch horach (Polomka POM),
v blizkosti prazské aglomerace v BeneSovské pahorkatiné (Lesni potok LES).
V soucasné dobé je kdispozici 20 let neptetrzitého sledovani latkovych bilanci
ekologicky vyznamnych prvki v mési¢nim/tydennim &asovém rozliseni. Udaje
slouzi pro detailni a kvalifikované kalibrace biogeochemickych a hydrologickych
modelt  simulujicich dopady zmén klimatu, chemického slozeni srazek
a managementu krajiny na vyvoj chemického slozeni ptid a vod. Lokalizace malych

povodi GEOMON je situovana do horskych a podhorskych oblasti v Ceské
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republice, zaroven vétSina spada do oblasti velkoplo$né chranénych uzemi (CHKO,

NP), ¢i do evropsky vyznamnych lokalit (NATURA 2000).

Mala povodi o plochéach desitek az nékolika stovek hektart predstavuji idealni
vyzkumné lokality pro hodnoceni hydrologickych i hydrochemickych bilanci,
protoze se zde dafi lépe zméiit vstupy 1 vystupy. Les je v naSich podminkach
nejlepSim pfiblizenim piirozenému ekosystému, zaroven vykazuje ndchylnost
k okyselovani zejména ve smrkovych monokulturach. Umisténi povodi bylo zvoleno
tak, aby reprezentovalo hydrologicky rezim raznych oblasti (Obr. 6). Vysledky
monitoringu sit¢ GEOMON  zohlednuji ve svych pracich Fottova (2003)
a Fottovaetal. 2009, 2001); Kram a Fottova (2007), Kram (2011)., napf.
dlouhodobou hydrologickou bilanci povodi Lysina zpracovali

Bencokova et al. (2010).
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Obrazek 6 . Mapa povodi sit¢ GEOMON (JEZ — Jezeti, LYS — Lysina, PLB — Pluhiiv bor, LIT —
Litavka, LES — Lesni potok, LIZ — Liz, ANE — Anensky potok, SAL — Salacova Lhota, LKV —
Loukov, POM — Polomka, UDL — U dvou lou¢ek, CER — Cervik, UHL — Uhlitska, MOD — Modry
potok)

Srazko-odtokovym procesem a disledky dlouhodobého vyvoje vegetaéni
pokryvky povodi a naslednych zmén evapotranspirace se zabyvaji napf. prace
Buchteleho a Tesate (2008, 2011) kde se uvadi, ze proménlivost vodniho rezimu je
ovliviiovana obvykle nejen zmeénami vegetaéni pokryvky v rocnim cyklu,
avSak rovnéz vyvojem vegetace v rozpéti tfeba i mnoha desetileti. Z toho plyne,
ze vyslednd evapotranspiracni potfeba zavisi na soucasnych klimatickych

podminkach, ale vyznamné jsou rovnéz zabezpeceni piidni vldhy a oscilace solarni
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radiace. Simulace srazko-odtokového procesu byly uzity se zamérem sledovat roli
vyvijejici se vegetacni pokryvky tzemi a dlouhodobych klimatickych fluktuaci.
Rozdily mezi méfenymi a simulovanymi odtoky v relativné dlouhych obdobich jsou
vhodnym nastrojem pro ocenovani zmén vodniho rezimu, které jsou ovlivnény

rovnéz zmeénami evapotranspiracni potieby.

Vyhodnocovani datovych tad pratokli a koncentraci odtékajicich latek
z povodi, kterym se zabyval Fucik (2010) bylo provadéno téz na modelovém povodi
uzemi Kopaninského potoka (9,178 kmz) lezicim v kraji Vysocina v katastralnich
uzemich obci Chvojnov, Klete¢na u Humpolce, OnSovice u Dehtaiti, Velky Rybnik

u Humpolce a Zirov.

Plocha povodi Kopaninského potoka je vyuzivana jako zemédélska pida
(48,8 %) pro tradicni zemédélskou produkci, zaméfenou na rostlinnou vyrobu.
Stfedni ¢ast povodi (30,6 %) je pokryta rozsdhlym komplexem lesnich porosta.
Nejcastéji se jedna o smrkové monokulturni lesy. Pfredevsim okolo lesnich porosti se
na rozhrani lesni a orné pudy nachazi trvalé travni porosty, které tvoii 12,8 % tGzemi.
Jedna se prevazné o sefené lucni porosty. Zbyvajici Cast Gzemi tvoii vEtsi pocet
malych vodnich nddrzi a dale zastavénd plocha pfevdzné charakteru venkovské
zastavby Kvitek a Dolezal (2003). Od roku 1992 je zde systematicky sledovana
jakost vody v hlavnim toku, ale i na sedmnacti pfitocich. Rozsah méfenych veli¢in

uvadi Dolezal a Kvitek (2004).

Ttiletd monitorovaci kampan drendznich a povrchovych vod v malém
zemédélsko-lesnim povodi vodarenské nadrze Svihov na Zelivee v subpovodi
Kopaninského potoka, kterou provadél Kvitek (2012) se zabyvd porozumeénim
dynamiky vyplavovani a vztahi mezi koncentracemi dusi¢nanti a celkového fosforu
ve vazb€ na drenazni odtok. Na zakladé vyhodnoceni monitoringu jsou porovnany
hodnoty koncentraci i mési¢nich latkovych odnostit NH4-N, NOs-N, POs,-P a P
celkem z deseti podpovodi s riznym zplsobem vyuziti 1zemi a rliznou intenzitou

zemeédélského odvodnéni.

Jeninsky potok je situovan podél hranice s Rakouskem, nedaleko Dolniho
Dvofits. Spadova oblast je 4,683 km% Povodi je extenzivné zemédélsky vyuzivano
(90 % pastvin) a podil zalesnéni je 10 %. Povodi je pravidelné monitorovano od 80.
let 20. stoleti pracovniky Jihoteské univerzity v Ceskych Budgjovicich.
Moravcova et al. (2009) a Kvitek (2009).
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3. Metodika

3.1. Charakteristika sledované oblasti

Modelova povodi Mlynského, Horského a Bukového potoka se nachazi
v pithraniéni oblasti tzv. ,lipenského pravobiezni® na Sumavé, spadaji do povodi
Dunaje (Obr. 7).
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Obrazek 7. Orientacni mapka se zakladni charakteristikou modelovych povodi a s umisténim
srazkomeérenych stanic (zdroj: Prochazka et al., 2014)

Povodi Mlynského potoka (Obr. 8) bylo v minulosti systematicky odvodnéno,
potok napiimen, vydlazdén a zahlouben, vroce 1998 zde probéhla revitalizace
vlastniho koryta toku, odvodnéni okolnich pastvin zlstalo zachovano Prochéazka
etal. (2005) (viz. Obr. 26 v ptiloze). Na povodi probiha b&hem letni sezony
kontinudlni pastva, pastviny pokryvaji 90 % plochy povodi. Povodi Horského potoka

(Obr. 9) jevice nez zpoloviny pokryto lesnimi porosty, z nichz mensi Cast je
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s ptirod¢ blizkou druhovou skladbou. V rdmci bezlesi jsou plosné méné vyznamné
plochy extenzivné obhospodafované (koseni, pastva), na vétSin€ bezlesi v povodi
probiha postupné jiz prakticky od poloviny 20. stoleti pfirozend sukcese (moktady,
mezofilni lada, hdje riznovekych naletovych dievin apod.). Povodi Bukového potoka
(Obr. 10) je prakticky celé zalesnéno sbéznym lesnickym managementem,
sekundarni les tvofi prevazné¢ smrkové monokultury. VSechna tii povodi jsou
srovnatelnd svou rozlohou (cca 200 ha), expozici (JV), nadmoiskou vyskou (800 —
1000 m n. m.) aklimatickymi podminkami (ro¢ni srazky cca 1000 mm, roéni
primérnd teplota cca 5°C), liSi se predevS§im ve zplUsobu vyuziti uzemi
(Prochazka et al. 2006). Pudotvorné substraty jsou tvoieny prevazné zulou, dale pak
syenitem a dioritem. Pidy maji vyraznou vyskovou pasmovitost ovlivnénou terénem,
chemismem mate¢ni horniny a sloZenim lesnich porostl. Dominantni jsou zde
kambizemé kyselé v rlizném stupni oglejeni, a to zejména ve vySsich polohéach, Casto
doprovazené kambizemémi podzolovanymi a déle glejové pidy a katény téchto ptd

(Fucik et al., 2012, Holubik a Fucik, 2013).

Obrazek 8. Povodi Mlynského potoka - pastvina (foto: Vacha, 2015)
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Obrazek 10. Lesni tok Bukového potoka (foto: Vacha, 2015)
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3.2. Metodika sledovani
Sledovana oblast dlouhodobé disponuje jednou srazkomérnou stanici na Svatém

Tomasi (972 m n. m., CHMU, pobocka Ceské Bud&jovice), v ramci vyzkumnych
aktivit Zemé&dglské fakulty JU v Ceskych Bud&jovicich byla zfizena srazkomérna
stanice v osadé Pasec¢na (840 m n. m.), kde jsou zaznamenavany od listopadu 1999
denni srazkové Uhrny a soucasn¢é slévany tydenni vzorky (tydenni bulk) pro
chemické analyzy atmosférické depozice. Podobn¢ jsou odebirany vzorky (slévany
meésicni vzorky srazek) i v lokalité¢ Niva Horského potoka (830 m n. m.) od roku
2004 (Obr. 29 a 30 v ptiloze). Pro povodi Horského a Bukového potoka, které spolu
tésn¢ sousedi, jsou pocitany srazkové uthrny ze stanice Svaty Tomas, pro povodi
Mlynského potoka pak Uhrny ze stanice Pasecnd. Za ptedpokladu, Ze koncentrace
latek ve srazkové vodé se mezi lokalitami vyznamné liSit nebude, byla pro vSechna
povodi pouzita data o chemismu srazek ze stanice Pase¢nd, podobné i v piipade
srazkovych thrnil pro vypocet celkové depozice hodnocenych parametri pro vSechna
povodi. Jelikoz se v oblasti od poc¢atku 90. let piestalo hnojit, je pocitano s

atmosférickou depozici jako s jedinym vstupem latek do povodi.

Na mérnych ptelivech modelovych povodi jsou kromé kontinudlniho zaznamu
vysky hladiny, vodivosti a teploty vody méteny prutoky pro kalibraci konsumpéni
kiivky pomoci hydrometrické vrtule typu OTT C2 (fa. OTT- KEMTEN). Sou¢asné
jsou od roku 1998 (na Mlynském potoce vzhledem k monitoringu stavu pied
revitalizaci potoka jiz od roku 1997) ve ¢tyitydennich intervalech odebirany vzorky

vody pro chemické analyzy (Prochazka et al., 2006).

Zavérné profily modelovych povodi byly od roku 1999 osazeny automatickymi
méficim stanicemi (fa Ing. Knourek) priibézné registrujicimi vysku hladiny (tlakové
¢idlo), teplotu vody a konduktivitu. Soucasné byly profily (Obr. 27, 28 a 31
v ptiloze) osazeny vodocetnymi latémi slouZicimi pro kontrolu a kalibraci
namétfenych hodnot. Od nové instrumentace profili roku 2007 probihd sledovani
vodnich stavli pomoci ultrazvukovych ¢idel napojenych na dataloggery (FIEDLER
AMS s.r.0.) s 15 minutovym zaznamem a naslednym piepoctenim vysky hladin
na pratok. Dataloggery také zaznamenavaji vodivost, teplotu vody a teplotu

vzduchu.

40



3.3. Metodika zpracovani dat, statistika
V analyzovanych vzorcich vody bylo méfeno pH a stanovena alkalita

potenciometrickou titraci 0.1 M HCI. M¢éfeni probihala v laboratofi pracovisté

Laboratoie aplikované ekologie (LAE) na Zeméd¢lské fakulté JihoCeské univerzity

2+ 2+ + +
(ZF JU). Kationty Ca , Mg , K, Na , byly stanoveny metodou atomové absorp¢ni
spektrometrie na piistroji VarianSpectrAA- 40 na katedie Aplikované chemie ZF JU.
Stanoveni kationtl za rok 2015 zatim nebylo provedeno. Vzorky jsou konzervovany

a uchovany pro stanoveni v nasledujicim obdobi, kdy probéhne i jejich dalsi
- 2.
hodnoceni. Hlavni ionty a slou¢eniny N (NOs, NH4"), P (PO,*), Cl a SO A byly

stanoveny metodou prutokové injek¢éni analyzy S vyuzitim automatického
analyzatoru FIAstarMT 5000 (FOSS Analytical AB Sweden, 2008) a na pfistroji
SUN++ firmy Skalar v akreditované laboratofi firmy ENKI 0.p.s. v Tfeboni. NO3’
byly stanoveny dle normy CSN EN ISO 13395, NH,; podle metody stanoveni
amonialkalniho dusiku uvedené v CSN EN ISO 11732, SO4 dle normy CSN ISO
22743, Cl podle normy CSN EN ISO 15682 a PO, V ramci intenci normy CSN EN
ISO 15681-1. Pro vypocet latkovych toki a bilanci byly pouzity srazkové uhrny,
pramérné denni pritoky a primérné koncentrace latek ve srazkach a odtékajici vodé.
Souhrnna data byla zpracovana v programech MS Excel, Statistica 7.1 (StatSoft, Inc.
2005). Pro hodnoceni trendu v ¢asovych fadach koncentraci latek byl pouzit
neparametricky Mann — Kendalluv trend test (Helsel a Frans 2006, Libiseller 2004)
Trendy v casovych tadach byly doplnény vypoctem Kendallova koeficientu
potadové korelace t (Fu, 2004) v 30 denni freeverzi programu XLStat 2016.
Zpracovani rozdilnosti mezi povodimi bylo provedeno ve statistickém softwaru R

(R Core Team 2013), kdy byla vyuzita jednocestna analyza rozptylu ANOVA.
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4. Vysledky

4.1. Hydrologicka charakteristika sledovanych povodi

V bakalaiské praci (Vacha, 2014) byla zhlediska hydrologické bilance
zpracovana problematika méfeni priutoku na zavérych profilech modelovych
povodi, vyhodnoceni srazkovych uhrnli, kalibrace dat a vypoctu hydrologické
bilance v letech 2008-2013. Vramci feSeni diplomové prace se navazalo
vyhodnocenim dat z let 2014 a 2015, vysledkov¢ tak byla tato ¢asova fada rozsifena

0 dva roky.

4.1.1. Vyhodnoceni srazkovych uhrni na modelovych povodich

Casové fady srazkovych thrnii pro sledovanou oblast obsahuji idaje o dennich,
mesicnich a roénich thrnech srazek ze srazkomérnych stanic s manualni obsluhou
Pase¢na (provozuje ZF JU, 848 m n. m.) a Svaty Tomas (provozuje CHMU,
972 m n. m.), soucasné jsou registrovany srazky pomoci automatickych srazkoméra
S letnim provozem na meteostanicich ZF JU Mlynsky potok (785 m n. m.) a Horsky
potok (825 m n. m.) (Obr. 7).

Pro hydrologickou bilanci byly hodnoceny mési¢ni Ghrny srazek za obdobi

2008 — 2015 zaznamenané srazkomé&rnymi stanicemi na Svatém Tomasi a v Pase¢né

(Obr. 11 a12).

Z vyhodnocenych dat stanice na Sv. Tomasi vyplyva, Ze nejvyssi uhrny srazek
byly zaznamenany béhem ¢ervna 2009 (203,6 mm), ¢ervence roku 2010 (239,4 mm),
cervence 2011 (220,1 mm) a béhem cervna 2013 (224 mm). Zcela vyjimeény byl
listopad 2011, kdy nebyly zaznamenany srazky Zadné.

Sv. Tomas

Srazky {mm)

8 1 R AR R

1 IV vl X 1] v vl X

AR l,l

vV vl X (I Ivvie X I IvvieXxX || Ivvie X |1 vvi X |l IVVIIX‘

2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Obrazek 11. Mé&si¢ni Gthrny srazek za obdobi 2008 — 2015 na stanici Svaty Tomas (zdroj dat: CHMU)
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Obrazek 12. Mési¢ni thrny sraZzek za obdobi 2008 — 2015 na stanici Pase¢na (stanice v rezii ZF JU)

Grafické vystupy vysledkl statistiky mési€nich Uhrnli srazek pro jednotlivé
roky uvadi obrdzek 13. V uhrnu srdzek nebyl za sledované obdobi prokazan
statisticky rozdil. Nejméné prumérnych mésicnich srazek zaznamenala stanice
Sv. Tomas vroce 2015 (70,6 mm), stanice Paseéna vroce 2013 (67,5 mm).
Vzristajici trend Ghrnu srdzek byl zakoncen propadem v roce 2011 (Sv. Tomas
85,2 mm, Pase¢na 72,4 mm). Na primérné mési¢ni srazky byl z hodnocenych let
nejbohatsi rok 2010 (Obr. 13), kdy bylo naméteno 98,5 mm srazek na Sv. Tomasi
resp. 83,7 mm na Pasecné. V tabulkach (Tab. 3 — 5) jsou uvedeny ro¢ni thrny srazek,
ktomu je mozné uvést i porovnani primérnych mési¢nich thrnd srazek pro
jednotlivé roky zhodnocenych stanic (Sv. Tomad$/Pasecnd): rok 2008 -
84,7/72,0 mm, 2009 - 94,7/80,5 mm, 2010 - 98,5/83,7 mm, 2011- 85,2/72,4 mm,
2012 - 86,6/73,6 mm, 2013 - 82,4/67,6 mm, 2014 - 71,0/74,6 mm, 2015 -
70,6/72,7 mm.
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Obrazek 13. Statistika mési¢nich thrnt srazek v letech 2008 — 2015 na stanicich Sv. Tomas (vlevo)

a Pasecna (vpravo)
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Slévané vzorky atmosférické depozice (srazek) ze stanice Pasecna (tydenni slévané
vzorky), posléze Horsky potok (mésicni slévané vzorky), byly podrobeny
chemickym analyzam. Z vysledkii analyz koncentraci latek ve srazkach vyplyva,
ze pramérné pH srazek je 5,2. Nejvice zastoupenymi ionty ve srazkach jsou sirany,
nasledné dusi¢nany a vapnik (Tab. 1). Z vazenych primeéri koncentraci ve srazkach

jsou nasledné pocitany celkové depozice na modelova povodi (Kap. 4.3).

Tabulka 1. Chemismus srdZek vobdobi let 2009 — 2015 (v mg.l?, vodivost v puS.cm™,

KNK v mmol.I"; N = po&et vzorkii; SD = smérodatna odchylka)

Srazky
&
S o)
= o v

Vodivost | 297 33,28 30,70
KNK (4,5)| 280 0,15 0,16
pH 312 5,22 0,62
NO3 302 2,19 1,35
PO~ 305 0,16 0,21
50,7 282 5,49 4,39
Na® 277 0,54 0,39
K 279 0,60 0,48
ca* 279 1,06 1,01
Mg 285 0,22 0,22
cr 289 0,90 0,87
NH," 306 0,74 0,78

4.1.2. Vyhodnoceni priitoki

V pribéhu let 2014 a 2015 bylo na zavérnych profilech modelovych povodi
realizovano dopliiujici méfeni hydrometrickou vrtuli pro zpfesiujici vypocet
konsumpénich kiivek potazmo pritokd modelovych povodi Mlynského, Horského

a Bukového potoka.

NejvodnatéjsSim povodim bylo povodi Mlynského potoka, ze kterého odtéka
pramérné 40,3 1st.z tabulky 2 je zfejmy rozdil v pritocich z Horského a Bukového
potoka je maly, &ini 26,4 resp. 22,8 .s™. V priméru nejvyssich hodnot odtoku za rok
vroce 2014 (27,8 I.s). V povodi Horského potoka byl nejvyssi ro¢ni pramémy
odtok v roce 2010 (31,9 I.s™%), nejnizsi v roce 2014 (16,3 1.s™). Z povodi Bukového
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potoka odtékalo nejvice vody v roce 2009 (26,7 1.s™) a pramé&rny nejmensi pritok byl
v roce 2014 (13,5 1.s%).

Tabulka 2. Porovnani primérnych ro¢nich pratokd sledovanych povodi za obdobi 2008 — 2015

v l.sec?

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 | primér

Mlynsky 40,8 41,7 48,1 36,5 48,2 43,7 27,8 35,9 40,3
Horsky 29,9 29,1 31,9 24,1 28,8 27,9 16,3 23,0 26,4
Bukovy 24,4 26,6 25,7 20,6 25,5 24,4 13,5 21,7 22,8

V mési¢nim pruméru byl nejvyssi pratok zaznamenan na Mlynském potoce
v bfeznu 2008 (95,8 1.s0), v dubnu 2009 (124,5 I.s%) v breznu 2012 (121,4 1.s7)
avVv cervnu 2013 v dobé povodni (124.8 l.s'l). Podobné to bylo na potocich Horsky
a Bukovy. Maximalnich pritoki bylo dosaZeno v bieznu 2008 (79,8 resp. 61,3 I.s™),
v dubnu 2009 (88,2 resp. 50,1 I.s%), v bieznu 2012 (79,5 resp. 49,4 I.s) a Cervnu
2013 (76,4 resp. 63,8 1.s%). V rekordné suchém 1ét& 2015 byly zaznamenany také
velmi nizké primémé denni pritoky, na Mlynském v zati (6,5 1.s), na Horském

a Bukovém v srpnu a zaii (8,4 1.7 resp. 6,8 1.s™).

Za sledované¢ obdobi doslo k nékolika vyznamnéj§im srazko-odtokovym
udalostem (Obr. 14). Intenzivni sraZky maji zasadni vliv na navySeni odtoku
a ukazuji na rozdily mezi sledovanymi povodimi. Je ziejmé, Ze pritok zavérnym
profilem povodi Mlynského potoka pievysuje zbyld dvé povodi. Naopak prutok
patrné, Ze v letech 2014 a 2015 nedoslo k vyraznéj$im srazko-odtokovym udélostem,

zZ tohoto pohledu byl rok 2014 nejsussi za celou dobu pozorovani.
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Obrézek 14. Pramérné mésicni pritoky v modelovych povodich v obdobi 2008 — 2015 v |.sec™
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4.1.3. Srazko-odtokova bilance modelovych povodi

Hodnoty srazko - odtokové bilance za obdobi 2008 - 2015 pro povodi
Mlynského potoka jsou uvedeny v tabulce 3. Srazkoveé nejvice bohaty zde byl rok
2012 (celkem 1267 mm) naopak nejméné srazek bylo zaznamenano v roce 2015
(872 mm). Nejvyssi pramérny odtok byl zaznamenan v roce 2010 (723 mm) coz Cini
68 % celkového ro¢niho uhrnu srdzek. Nejmensi primérny odtok byl v roce 2014
(367 mm) a ¢inil 41 % naméfenych srazek. Nejvice ze spadlého srazkového thrnu
odteklo v roce 2013, a to 71 %. Primérna hodnota ro¢niho thrnu srdzek za sledované
obdobi byla 1006 mm, primérny odtok 604 mm. Z povodi Mlynského potoka
za hodnocené obdobi tedy odteklo v priméru 60 % z celkového uhrnu srazkovych

vod.

Tabulka 3. Srazko — odtokova bilance v povodi Mlynského potoka

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 | pramér
Srazky (mm)| 1023 945 1062 1018 1267 964 894 872 | 1006
Odtok (mm) | 697 590 723 514 714 686 367 544 604
Odtok/srazky| 0,68 062 068 050 056 071 041 062 | 0,60

Srazkové uhrny a vyska odtoku za obdobi 2008-2015 z povodi Horského
potoka jsou uvedeny v tabulce 4. Nejvice srazek bylo namétfeno v roce 2008
(1204 mm), nejméné pak v roce 2015, a to 798 mm. Vody z povodi odteklo nejvice
vV roce 2008 (488 mm), nejméné v roce 2014 (245 mm) nejvyssi hodnota poméru
odtoku ke srazkam byla v roce 2015 (42 %). Nejnizsi v roce 2014 (25 %). Praimérné
za celé obdobi spadlo do povodi 1047 mm srazek a z toho odteklo 393 mm, cozZ ¢ini

37 %.

Tabulka 4. Srazko — odtokova bilance v povodi Horského potoka

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 | pramér
Srazky (mm) | 1204 1112 1175 994 1063 1036 992 798 1047
Odtok (mm) | 488 429 466 345 423 415 245 333 393

Odtok/Srazky| 0,41 0,39 0,40 0,35 0,40 0,40 0,25 0,42 0,37

Z tabulky 5 je patrné, ze v povodi Bukového potoka byl nejvyssi thrn srazek
zaznamenan v roce 2008 (1204 mm), nejméné v roce 2015 (798 mm). Nejveétsi odtok
byl v roce 2008 (392 mm), nejmensi v roce 2014 (185 mm). Nejvyssiho poméru

mezi odtokem a srazkami bylo Vv povodi Bukového potoka dosazeno v roce 2015,
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kdy ¢inil 0,39, nejnizsi hodnota poméru srazek byla v roce 2014 (0,19). Praimérné do
povodi spadlo 1047 mm a odteklo 338 mm. Priimérna hodnota srazko - odtokového

poméru za sledované obdobi byla 0,32 tedy 32 %.

Tabulka 5. Srazko — odtokova bilance v povodi Bukového potoka

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 | primér
Srazky (mm) | 1204 1112 1175 994 1063 1036 992 798 1047
Odtok (mm) | 392 382 378 298 377 375 185 315 338
Odtok/Srazky| 0,33 0,34 0,32 0,30 0,35 0,36 0,19 0,39 0,32

V porovnani priutokl jednotlivych povodi za sledované obdobi 2008 - 2015,
byla pomoci Tukeyova HSD testu statisticky prokdzana rozdilnost (Tab. 6).
V piipad¢ statistické analyzy rozdilnosti povodi a meziroéniho porovnani (Obr. 15),
je taktéz patrna jasna odli$nost, a to v piipad¢ povodi F = 381,47; p = 0,0000; rok
F=43,43; p = 0,0000. V ptipadé¢ odlisnosti jednotlivych let byla prokazana
rozdilnost S F = 43,43; p = 0,0000.

Povodi: Fy 53¢,)=381,47, p=0,00000; Rok: F; 5352)=43,43, p=0,00000
Vertikalni sloupce ozna€uji 0,95 intervaly spolehlivosti
55
50
45
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w36+t
2
5 30
2
a 25¢
20 +
15
10 + 1 =% povodi
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: : : : : : : : =& povodi
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=4~ povodi
Rok Bukovy

Obrazek 15. Meziro¢ni porovnani pritoki a rozdilnost mezi povodimi v letech 2008 — 2015.
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Tabulka 6. Statisticka prikaznost rozdilnosti mezi povodimi (pramérné denni pritoky 2008 — 2015).

Hodnota v zévorce je pramér 1.s-1), Cervené hodnoty jsou statisticky prikazné.

TukeyGv HSD test; proménna pratok
i Lokalita 1 2} 31
C. buriky (40.652) | (26.500) | (22.233)
1 Miynsky 0,000022 |0,000022
2 Horsky | 0,000022 0,000022
3 Bukovy | 0,000022 | 0,000022

4.2. Hodnoceni fyzikalné chemickych parametra povrchové vody

Fyzikaln¢ chemické parametry povrchovych vod odtékajicich z modelovych
povodi byly hodnoceny na zdklad¢ analyz pravidelnych mési¢nich odbérti od roku
1997, resp. 1998 (viz. Metodika, kap. 3.2) a kontinualniho méteni vodivosti pomoci

W

automatickych méficich stanic od roku 1999.

4.2.1. Vodivost

Kontinualni méfeni vodivosti na zavérnych profilech pfinasi moznost sledovat
podrobné pribehy orientaéniho mnozstvi rozpusténych latek v odtékajici vodé
a zaroven tento parametr vhodné porovnavat. Prib¢hy primérnych mési¢nich hodnot
vodivosti odtékajici vody vyjadiuji jak rozdilnost mezi povodimi, tak reakci na

zvySené srazky, ¢i naopak na obdobi sucha (Obr. 14).
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Obrazek 16. Priubéhy primérnych mési¢nich hodnot vodivosti vody od roku 2008

To je dobfe zifejmé na piikladu roku 2015, kdy sniZzené pritoky v suché casti

roku (Obr. 14) se projevily na zvysenych hodnotach vodivosti (Obr. 16). Celkové
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nadprimérné hodnoty byly zaznamenany u Mlynského potoka od srpna do fijna, kdy
primérna hodnota za mésic Fjen &inila 99 pS.cm™. smaximem 102 pS.cm™
(7. ¥ijna). Na Horském potoce bylo dosazeno primérného maxima v fijnu 2015
(59 uS.cm™), snejvyssi dosaZenou hodnotou 66 uS.cm™ (8. ¥jna). Na potoce
Bukovém byla nejvy$si primérna meésicni hodnota soucasné V mésicich zafi
az listopad (44 pS.cm™), s maximem 48 pS.cm™ (22. listopadu). Primémé nejnizsi
mesi¢ni hodnoty vodivosti byly naméfeny na vSech potocich 2. ¢ervna 2013.
Na MlIynském potoce tato hodnota ¢&inila 64 pS.cm™ (s minimem 39 uS.cm™),
na Horském 35 uS.cm™ (s minimem 25 uS.cm™). TéméF stejnych hodnot vodivosti

jako Horsky dosahl Bukovy, a to 33 pS.cm™ (s minimem 25 pS.cm™).

Mezi povodimi byla zjiSténa statisticka odlisnost pro hodnoty vodivosti
(F=36900,0; p=0,00) (Obr. 17), kdy vodivosti zméfené na potocich Horsky
a Bukovy jsou vyrazné niz§i nez vodivost zméfena na potoce Mlynsky. VSechna
povodi se od sebe statisticky prikazné lisi (Tab. 7). Primérna vodivost na potoce
Mlynsky kolisa kolem 83 pS.cm™. Vodivost na potoce Horsky se pohybuje okolo
44 uS.cm™ a vodivost Bukového okolo 39 pS.cm™. Povodi Horského a Bukového
potoka se od sebe statisticky priikazné neliS§i. Rozdil ve vodivosti potokii byl

prokazan také pii meziro¢nim porovnani (F = 166,1; p = 0,00).

Povodi: F, 7731, = 36900,0, p=0,00, Rok: F 7 7731, = 166,1, p=0,00

Vertikalni sloupce oznaguji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrazek 17. Meziro¢ni porovnani vodivosti a rozdilnosti mezi povodimi v letech 2008 — 2015.
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Tabulka 7. Statisticka priikaznost rozdilnosti mezi povodimi (primérné denni vodivosti 2008 —

2015). Hodnota v zavorce je pramér (pS.cm™), Servené hodnoty jsou statisticky priikazné.

Tukeytv HSD test; proménna vodivost
" {1} {2} {3}
C. buriky | Lokalita | (83.901) | (44.473) | (39.496)
1 Miynsky 0,000022 | 0,000022
2 Horsky |0,000022 0,000022
3 Bukovy |0.000022| 0,000022

4.2.2. Koncentrace latek

Celkovy obsah rozpusténych latek vyjadieny jako elektrickd vodivost vody,
stejné¢ jako primémé koncentrace hydrogenuhli¢itani (KNKjy5), dusi¢nant,
fosforeCnanti, sirant, sodiku, drasliku, vapniku, hot¢iku, chloridli a amonnych iontl
jsou sledovany systematicky na vSech modelovych povodich od roku 1998. Jejich
pramérné hodnoty (Tab. 8) ukazuji Casto na evidentni rozdily, kdy jsou zpravidla
vyznamné vys$§i ve vodé odtékajici z povodi Mlynského potoka. Napiiklad u
dusi¢nanil jsou praimérné koncentrace na Mlynském pfiblizn& 6,8 mg.I*, na Horském
2,2 mg.I™"a na Bukovém 2,1 mg.I™. U vapniku jsou koncentrace ve vod& v podobném
poméru, asice- M : H:B=28:3:2 nebo uhoiciku 1,6 : 0,8 : 0,7. Rozdilnost mezi
povodimi prostfednictvim ve vodé méfenych koncentraci uvedenych parametrt byla

testovana statisticky ze souboru vétSinou vice nez dvou set hodnot pro kazdé povodi.

Tabulka 8. Chemismus odtékajici vody na zavérnych profilech, rozdilnost mezi povodimi v obdobi let
1999 — 2015 (v mg.I-1, vodivost v uS.cm-1, KNK v mmol.l-1; N = po&et vzorkii; SD = smérodatna
odchylka)

Mlynsky Horsky Bukovy ANOVA
8] > @
£ 5 5
z a 3 z a a z a 2 F, p-level
Vodivost 225 88,60 13,74 230 43,26 8,84 227 36,70 6,80 |1613.5, ***
KNK (4,5) 218 0,45 0,14 217 0,21 0,10 215 0,15 0,08 |716.74, ***
pH 219 6,37 0,35 220 6,15 0,42 219 6,12 0,53 33,188, =
NO3" 230 6,41 2,63 230 2,17 1,57 226 1,84 0,93 558.16, ***
PO‘,} 224 0,06 0,05 217 0,06 0,04 206 0,30 1,19 12.338, **
50,.* 226 12,10 6,59 223 9,91 6,08 222 10,08 6,92 |10.782,**
Na* 190 3,91 1,30 191 2,77 0,89 190 2,85 0,92 [89.079, ***
K* 190 1,54 0,45 191 1,06 0,33 191 0,53 0,37 | 639.4, ***
ca® 189 7,61 2,68 189 3,18 1,51 189 2,34 0,78 |643.14, ***
Mg?* 191 1,64 0,55 191 0,84 0,43 191 0,66 0,28 |433.54, ***
cr 229 1,73 1,11 230 1,21 0,79 228 1,10 0,78 |54.218, ***
NH," 220 0,04 0,10 231 0,03 0,08 231 0,03 0,06 |12.338, ***

*prikazné na p< 0.05, ** prikazné na p < 0.01, *** prukazné na p < 0.001
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4.2.3. Trendy

Sezénnimu Mann-Kendallovu testu byly postupné podrobeny c¢asové tady
koncentraci chemickych veli¢in pro sledovana povodi pro obdobi 1998 — 2015
revitalizaci potoka) za ucelem prokdzani mozného trendu vyvoje koncentraci
Vyznamnost trendu byla testovana na hladiné 0,05. Dosazené vysledky jsou uvedeny

na obrazcich 18 — 24.

Podobné¢ jako u koncentraci latek odtékajici z povodi, byly od roku 2008
hodnoceny rozdily a trendy chemismu srazkovych vod. Vysledky
trendd v priibéhu sledovanych let ukazuji kromé rozdilnych koncentraci ¢asto i jejich
rozdilny vyvoj. Trendy v koncentraci chemickych slozek srazkové vody zobrazuje
soubor grafii na obrazku 18. Pokles v koncentraci prvku byl zaznamenan u vétSiny
iontll vyjma SO,*" aCI. V zavislosti se snizovanim obsahu sledovanych prvki,
byl zaznamenan klesajici trend u vodivosti. Naopak parametry jako pH a KNK4s)

maji vzristajici tendenci.

Z grafu nemusi byt patrnd strmost trendové kiivky. Tato je Iépe
charakterizovana hodnotou Kendallova tau (t). Cim vice se hodnota blizi 1 resp. -1,
tim je trend strméj$i. V ptipad¢ kladného vysledku je trend stoupajici a opacéné.
Vyznamnost trendu byla testovdna na hladiné spolehlivosti 0,05. Sledované
parametry dosahly hodnot uvedenych v tabulce 9. Z vysledkl je ziejmy prokazatelny
vzestup koncentraci u S0,%, , Mgz+, Cl, Ca®*, Na" naopak pokles u K*, NH;", NO3',
PO,

Parametr |Kendallovo t )
Vodivost -0,217 0,000
Na® 0,067 0,328
K -0,241 0,000
pH 0,109 0,074
KNK; 5 0,139 0,027
ca’* 0,221 0,001
NO; 0,071 0,265
PO, -0,08 0,207
s0,% 0,302 <0,0001
mg?* 0,267 0,328
cr 0,264 <0,0001
NH," -0,202 0,000

Tabulka 9. Hodnoty Kendallova T a hodnoty spolehlivosti pro trendy chemismu ve srazkach v letech

2004 - 2015

51



Vodivost Sraiky Na* Srazky
uS.cm? mg
50 5
50 4 . 5
Fr s . a 4
30 + 3
20 4 2]
01 3 . % ' B
1+ H $ .« .
0 + + ' + . o g ¢ B F g e g9 4 .
2003 2008 2007 2009 2012 2015 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015
rok
rok
KNK(4,5) Srézky K Srazky
mmol mg I
08 3
0,7 4
25+
0,6 -
0,5 2T
0,4 - 15 +
03 N °
. LT - .
02+ : . : : o 5 i
v i 05+ .
WUT 3 o5 ¥ o 5 o S H 3 4
0 S e O e R L 0 - $ s + ¢
2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015
rok rok
pH Srazky ca®* Srazky
mg.H
7 5
55+ ° 5 4
- ¢ M . .
ST s 3 & ¢ ¥ +
. 2 3
554 . . $ $ 3 ) g
sl . o 2 5 .
§ 0 dm i@ . . | s . . .
45+ ¢ - N % N ¢ 1 . *
. . . N ST X . o P S TR 2
2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2003 2005 2007 2003 2011 2013 2015
rok rok
NG5 sratky Mg sratky
mg.H ma.H
14 25
12
2
10
H 1,5
5 _
- . = ol 8 1 ”
b A IR ‘g 4 . 0,5
p g5 3 o 4 g i H g . ) »
d
ol WE G AT Y g P I S S S B s e e e S S
03 2605 2007 2609 2040 e 2015 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015
ok rok
PO;* Srazky cr Sratky
mg.I mg.H
0,25 45
. 2L
0.2
3 35
0,15 - 3T
% 2,5 + Y
. =T .
0,1 . .
'M 15+ " I 5 5
] s - : e
0,05 | S B i ¥ e ¥ 1l :
T | ' s |3 05+
0 $ & 5 f b e 38, 0 e i ! f i t
2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015
rok rok
5043 Srail NHg* Seatky
mg.H mg.It
E 45
.
20 47
2 3,5
3+ H
20 - 2,5 e
15 2
%
10 ] ® . 3 . 15 : . - . 3
3 3 § 2 3 .
5 0 0s i 3 ol o G S YR
. 15 H ] M —
0 n s : i : $ o i + I S SR i
2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015
rok rok

Obrazek 18. Trendy chemismu srazek za obdobi 2004 — 2015
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V piipadé hodnoceni dlouhodobé tfady elektrické vodivosti odtékajici vody,
byl vyrazny sestupny trend prokazan u Mlynského potoka (Obr. 19). Primérna
hodnota vodivosti za obdobi 1997 (1998) — 2015 zde byla 89 pS.cm™ s maximem
126 (v roce 1998) a minimem 61 uS.cm™ (vroce 2005). Hodnota korelaéniho
koeficientu t byla -0,301, p =<0,0001. Velmi nepatrny a statisticky neprokazany
trend byl hodnocen u vodivosti vody Horského potoka. Za sledované obdobi byla
priméra hodnota vodivosti 44 pS.cm™ s maximem 65 (v roce 2003) a minimem
26 uS.cm™(v roce 2010). Hodnota Kendallova t byla -0,015, p = 0,73. Mirny
statisticky prikazny vzestupny trend byl vyhodnocen na povodi Bukového potoka,
kdy korelacni koeficient byl 0,215, p =< 0,0001. Primérmé vodivost byla 36,
maximalni 53 (rok 2004) a minimalni 25 pS.cm™ (rok 2001).
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Obrazek 19. Trendy sledovanych parametrii odtékajici vody z lokalit Mlynsky, Horsky a Bukovy
potok za obdobi 1997 - 2015 (vodivost a KNKys)

Mirn¢ sestupné trendy byly prokazany na vSech sledovanych potocich
V hodnotach kyselinové neutralni kapacity (KNK 4,5 — alkalita) (Obr. 19).
Na Mlynském potoce byly primérné hodnoty alkality 0,456, maximalni i minimalni
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hodnota byla naméfena v roce 2000 a ¢inila 0,916 resp. 0,13 mmol (Kendallovo
t=-0,114, p = 0,011). Na Horském byly primérné hodnoty alkality 0,21, max 0,48
(1999), min 0,01 mmol.I* (2005). Hodnota Kendallova t=-0,09, p = 0,046.
Pramérné hodnoty na potoce Bukovy byly 0,167, s maximem 0,75 a S minimem 0,00
mmol.I" v roce 1998. Korelaéni koeficient t = -0,091, p = 0,041.

V hodnotach pH (grafy na obrazku 20), nebyl prokazan vyrazny vzestupny
nebo sestupny trend. Mlynsky: primér 6,4; max. 7,6 v roce 2003; min. 5,4 mg.I™
vroce 2000. Kendallovo t= -0,019, p = 0,676. Horsky: primér 6,2; max. 7,1
v dubnu 2008 a min 5,1 mg.I* v unoru 2005. t© = 0,022, p = 0,634. V porovnani
s ostatnimi potoky byly hodnoty u Bukového potoka na nejnizsi Grovni: primér 6,2,

max. 8,1 v prosinci 2003 a min. 4,9 mg.I™" v &ervenci 2000. t = 0,058, p = 0,215.
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Obrazek 20. Trendy sledovanych parametrd odtékajici vody z lokalit Mlynsky, Horsky a Bukovy
potok za obdobi 1997 - 2015 (pH a NO3)

Statisticky vyznamny (p = < 0,0001) sestupny trend se sklonem t = -0,443
v obsahu NOs™ byl prokazan na Mlynském potoce. Za sledované obdobi byl na tomto
potoce primér 6,9 mglt smaximem 16,4 vroce 1998 a minimem 0,3 mg.I*

v listopadu v roce 2014. Témét vyrovnany stav (trend nebyl prokazan) byl na

54



Horském potoce: primér 2,2; max. 9,5 mg.l'1 vroce 1998 a s minimem pod mezi
detekce 0,0 v letech 2001 a 2004 (t = 0,017, p = 0,0694). Na Bukovém byl prokéazan
vzestupny trend na hodnoté T =0,278, p=< 0,0001 s primérnou koncentraci 2,1;
max. 13,3 v roce 1998 a min. 0,00 mg.I"* (pod mezi detekce) v letech 2001, 2002
a 2014.

Z grafii uvedenych na obrazku 21 je patrné, e v hodnotach PO4> byl prokazan
vyrazné€j§i sestupny trend pouze v odtékajici vod¢ z povodi Mlynského potoka,
kde byl pramér 0,06 mg.l™?; max. 0,19 mg.I* vroce 1998 a min. 0,00 mg.I*
(t = -0,139, p= 0,001). Na Horském potoce nebyl prokazan vyraznéjsi stoupajici
trend, pramér 0,05; max. 0,02 mg.l'1 vroce 1999, min. 0,00 pod mezi detekce
v letech 2001 — 2004 a 2015 (t = 0,036, p = 0,397). Ani ve vod¢ odtékajici z povodi
Bukového potoka nebyl prokazan trend vzestupu. Pramér 0,04 mg.I"; max.
0,20 mg.I™ (2002) a min. opét pod mezi detekce 0,00 (2000 — 2005, 2009, 2010,
2015). Kendallovo ©= 0,043, p=10,327.
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Obrazek 21. Trendy sledovanych parametrt odtékajici vody z lokalit Mlynsky, Horsky a Bukovy
potok za obdobi 1997 - 2015 (PO,> a SO.%)

V koncentracich SO4% byl za obdobi 1997 (1998) — 2015 prokazan vyrazny
sestupny trend u vsSech sledovanych potoktl (Obr. 21). Na Mlynském potoce byl za
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toto obdobi pramér 12,4 mg.I" s maximem a minimem 34,5 (2004) resp. 0,00 mg.I™*
(2001, 2002). T = -0,273, p = < 0,0001. Na Horském potoce bylo dosazeno v tomto
obdobi primérnych hodnot okolo 10 mg.l™; maximalni hodnota byla 35 (1999)
a minimalni 0,00 mg.l'l pod mezi detekce vroce 2004. Koeficient t=-0,317,
p =<0,0001. Na Bukovém potoce byly tyto hodnoty: maximum, minimum, prameér:

35,2 (1999), 0,02 (2005) a 10,6 mg.I™" SO,%. Koeficient T = -0,287, p = < 0,0001.

Trendy v hodnotach koncentraci K™ na modelovych potocich jsou vyobrazeny
na obrazku 22. Je patrny sestupny trend na vSech potocich. Primérnd hodnota
koncentraci Mlynského potoka byla 1,6 mg.l™", maximalni 4,3 (2001) a minimalni
0,3mg.I" (2010). Tento trend je prokazan koeficientem Kendallova t, ktery mél
hodnotu -0,352 na hladiné¢ vyznamnosti p = < 0,001. Mirny sestupny trend byl
prokazan na hodnotach odtékajici vody Horského potoka, kde byl primér 1,1 mg.I™
s dosazenym maximem 3,0 mg.I™ v roce 1998 a minimem 0,3 mg.I"* v roce 2005.
(t=-0,157, p = 0,001). V obsahu iontu K* byl nejvétsi sestupny trend prokazan ve
vods Bukového potoka, Vjehoz vod& bylo pramémé 0,7 mg.l™", maximaln& 6,8

Vv roce 1998 a minimalné 0,1 mg.l'1 K" v roce 2013 (t = -0,181, p = 0,00).
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Obrazek 22. Trendy sledovanych parametrt odtékajici vody z lokalit Mlynsky, Horsky a Bukovy
potok za obdobi 1997 - 2015 (K" a Na")

56



Oproti draselnému iontu, iont Na * nevykazuje tak vyrazny sestupny trend.
Jak dokladaji grafy obrazku 22, sestupny trend na Mlynském potoce je témér
neznatelny. Odtékajici voda obsahovala pramérné 3,9 mg.l™ Na*. Maxima bylo
dosazeno vroce 2011 a hodnota c¢inila 6,5 mg.I'l. Minimum bylo naméfeno
v priibdhu roku 2006 a &inilo 0,7 mg.l™. Korelaéni koeficient za toto obdobi byl
1 =-0,018, ovSem trend prokazan nebyl p = 0,697. Znatelné&jsi poklesovy trend byl
zaznamenan ve vodd Horského potoka, ktera obsahovala primémé 2,9 mg.l?
maximaln& 5,7 (2001) a minimaln& 0,5 mg.I* Na* (2010). Poklesovou tendenci
doklada koeficient t, ktery ¢inil -0,048 na hodnoté spolehlivosti p = 0,301, tedy
s neprokazanym trendem. Z modelovych povodi byl nejvétsi pokles v koncentracich
sodné¢ho iontu Vpovodi Bukového potoka, jehoz voda obsahovala primérné
2,9 mg.I", maximalng 6,6 (2001) a minimaln& 0,08 mg.™ Na* v roce 2005

(t =-0,028, ovSem ani zde trend nebyl prokazan (p = 0,547).

Poklesové trendy v koncentraci vapenného kationtu Ca®* v odtékajicich vodach
modelovych povodi jsou uvedeny na obrazku 23. Je patrné, Ze vyraznéjsi poklesovy
trend (t = -0,215) byl pouze na Mlynském potoce, kde byl prokdzan hodnotou
p =<0,0001. Ve zbyvajicich dvou povodich je tento trend sotva znatelny. Vody
Mlynského potoka obsahovaly primémé 7,54 mg.I* Ca?*, maximaln& 14,4 (2004)
minimalng 0,6 mg.I" (2010). Jak bylo uvedeno vyse, v odtékajicich vodach Horského
potoka nebyl prokazan trendovy pokles (t =-0,054, p = 0,265). Vody obsahovaly
primémé 3,0; maximalng 5,2 (2004) a minimalng 0,5 mg.I™ (2004) Ca®* mg.I™.
Mirn& vyssi pokles byl zaznamenan v koncentracich Ca** ve vodé Bukového potoka.
Primérna hodnota koncentrace kationtu byla 2,4 mg.I*, max. 5,8, min. 0,3 mg.I™

ca?t (obé€ 2004). Korelacni koeficient t =-0,071 s neprokdzanym trendem p = 0,143.

Na vsech sledovanych povodich byl trend ve sméru snizovani obsahu Mg2+
(Obr. 23). U vsech potokt doslo ke snizovani hodnot koncentraci, nicméné trend byl
statisticky prokazan jen na Bukovém. Na Mlynském potoce byla primérna
koncentrace 1,7 mg.I*, maximalni 3,1 (1998) a minimalni 0,6 mg.I* Mg?* (2003).
Korela¢ni koeficient T = -0,108, p= 0,22. Na Horském potoce byla primérna
koncentrace kationtu 0,8, maximalni 2,5 (1998) a minimalni 0,2 mg.I"* Mg®* (2010).
Korelaéni koeficient t = -0,072, p = 0,125. Na Bukovém potoce byla primérna
koncentrace 0,7 mg.I™, maximalni 2,3 (1998) a minimélni 0,03(2003) mg.I"* Mg*".
Korela¢ni koeficient t=-0,107, p =0,027.
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Obrazek 23. Trendy sledovanych parametri odtékajici vody z lokalit Mlynsky, Horsky a Bukovy
potok za obdobi 1997 - 2015 (Ca*" a Mg?")

Analyzy kationti Na', K*, Mg®* a Ca** za rok 2015 prozatim nebyly
stanoveny, vzorky jsou konzervovdny a uchovany pro zpracovani V nasledujicim

obdobi. Jejich hodnoceni probéhne az v dalsich letech.

Trend poklesu hodnot koncentraci chloridi (CI) je zfejmy z grafického
vyjadieni (Obr. 24) a byl i statisticky prikazny. Potoky Horsky a Bukovy naopak
vykazuji vzrustajici trend v obsahu tohoto iontu. Minimalni hodnoty znacené jako
0,00 jsou pod detekénim limitem zvolené metody. Mlynsky: pramér 1,7 mg.l™;
maximum 4,4 mg.I" (2009); minimum 0,00. Strmost poklesu t = -0,132
s prikaznym poklesovym trendem na hlading p = 0,02. Horsky: primér 1,3 mg.I™;
maximum 5,0 (2000); minimum 0,00 (2000 — 2002); T = 0,08, p = 0,76 a Bukovy:
pramér 1,1 mg.I'"; maximum 4,6 mg.I"* (2009); minimum 0,00 mg.I* CI" (1999,

2000, 2001); T = 0,167 s prikaznym vzristajicim trendem p = < 0,0001.
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Obrazek 24. Trendy sledovanych parametri odtékajici vody z lokalit Mlynsky, Horsky a Bukovy
potok za obdobi 1997 - 2015 (CI"a NH,")

Vzestup v koncentracich iontu NH;" byl prokazan ve vodach vsech potoki.
Minimélni hodnoty znacené jako 0 jsou pod detek¢nim limitem zvolené metody.
Situaci v odtékajicich vodach modelovych povodi dokresluji grafy obrazku 24.
Ve sledovaném obdobi byla primérna hodnota NH,4" ve vodé Mlynského potoka 0,03
mg.I", maximalni 0,32 mg.I" (1998), minimalni 0,00 NH,* (v pribshu let 1998-
2005, 2007, 2010). Byl prokazan (p = 0,027) mirny vzrustajici trend t© = 0,097
koncentrace amonného iontu ve vod. Ve vodé¢ Horského potoka byla primérna
hodnota 0,02, maximalni 0,33 mg.l? NH,* (2006), hodnoty pod limitem
detekovatelnosti byly zjistény v letech 1998 — 2005 a 2015. Korela¢ni koeficient T =
0,247, p =< 0,0001. Vody Bukového potoka obsahovaly primérné 0,02, maximalné
0,23 mg.l'1 NH,*, miniméalni hodnota 0,00 byla detekovana v letech 1998 - 2005,
2010, 2011. Korela¢ni koeficient T pro tento iont za sledované obdobi t = 0,148,

p = 0,001.
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4.3. Latkova bilance modelovych povodi

Z namé&ienych udajii o priutocich a z hodnot koncentraci latek byly vypocteny
latkové odnosy. Jejich relaci a rozdilnost mezi povodimi, zarovei 1 jejich celkovou
depozici, uvadi tabulka 10. Jsou zde uvedené prumérné depozice a odnosy latek za
obdobi 2008 — 2015. Nejvétsi rozdil mezi odnosy jednotlivymi potoky (Mlynsky
vers. Horsky resp. Bukovy) byl v objemu odneseného Ca®* (39 versus 10 resp.
6 kg.hat.rok™), NOs™ (30 versus 9 resp. 8 kg. ha *.rok™), SO,* (58 versus 31 resp.
26 kg.ha™.rok™) a Na* (22 versus 10 resp. 8 kg.ha™.rok™). Pouze ve dvou piipadech
pfevazovala depozice nad ztratou. Jednalo se o obsah NH;* a PO,> , kdy se do
povodi dostalo 3 kg.ha! NH;* (odnos Mlynsky — Horsky — Bukovy: 0,34 — 0,13
— 0,1 kg.ha™.rok™) a 0,6 kg.ha* PO,> (odnos M - H - B: 0,3 — 0,2 — 0,2) za rok.
Z dalsich ionti to byly SO,% (34), NOs (11), Ca®* (2) a Na', kde tento atmosféricky

input &inil témé¥ 2,5 kg.ha™.rok™.

Tabulka 10. Pramérné hodnoty atmosférické depozice a odnosu latek za obdobi 2008 — 2015
(kg.ha.rok™)

kg.ha.rok™ | NHg" NO; PO,> so,” cr Na* K* ca” Mg®*
Depozice 3,06 11,19 0,58 33,88 515 3,36 0,68 2,45 1,37
Miynsky 0,34 30,11 0,32 5827 | 10,87 | 22,23 744 | 3860 8,72
Horsky 0,13 9,35 0,22 30,77 6,09 10,19 3,79 10,46 2.71
Bukovy 0,10 8,11 0,18 25,90 454 8,35 1,28 6,48 1,81

Vizudlni porovnani atmosférické depozice a specifického latkového odnosu
z jednotlivych povodi v letech 2008 — 2015 je mozné prostfednictvim grafu na
obrazku 25. Zde je znazornéno prumérné mnozstvi latek dodanych (depozice)
a odnesenych z jednoho hektaru plochy jednotlivych povodi. Rozdil v odnosech
z Horského a Bukového potoka je maly. Je patrné, Ze vyplavovani latek povodi
potoka Mlynského tyto dva vyrazné prevysSuje ve vSech sledovanych parametrech.
Podobné je evidentni, ze na povodi Mlynského potoka vétSinou prevazuje odnos

latek nad jejich depozici.
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Obrazek 25. Primérna ro¢ni depozice a specificky latkovy odnos z modelovych povodi v letech
2008 - 2015 (kg.ha™.rok™)

5. Diskuse

Roc¢ni srazkovy tthrn za obdobi 2008 — 2015 byl na stanicich Pasecnd a Sv.
Tomas zaznamenan v priméru 1006 mm resp. 1047 mm. Kram (2011) uvadi,
ze ro¢ni pramérny srazkovy tthrn za obdobi 1990 — 2010 do experimentalniho povodi
v ramci sit¢ GEOMON Lysina je téméf 1000 mm a primérny odtok pfiblizné 450
mm, coZ odpovida 46 % podilu odtoku na celkovych srazkach. Ro¢ni srazkové uhrny
se pohybovaly od minima (708 mm) v hydrologickém roce 1997 do maxima (1342
mm) v povodiovém roce 2002. Nizké thrny pod 800 mm byly zaznamenany také
v letech 1990 — 1991, a zvysené thrny nad 1100 mm pak byly zaznamenany v letech
1992, 1995, 2009 a 2010. Podobné srazkové thrny byly zaznamenany i v zdjmovém
uzemi, kdy pro povodi Horského a Bukového potoka ¢inily v roce 2009 1112 mm
avroce 2010 1175 mm. Odtok z téchto dvou povodi byl v praméru 393 resp. 338
mm, coZ odpovida 37 resp. 32 % podilu odtoku na celkovych srazkach. V piipade
povodi Mlynského potoka byla bilance zcela odlisnd, pfi primérnych srazkach 1006
mm byl primérny odtok 604 mm, coz odpovidd 60 % podilu odtoku na celkovych
sraZzkach. Z vyhodnoceni 20 let (1994 — 2014) hydrologického a biochemického

vyzkumu malého lesniho povodi Cervik v Beskydech, které provadél Oulehle et al.,
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(2014) vyplyva, ze z celkového primérného thrnu srazek (1206 mm) odtece 671 mm
(56 %). Svihla (2001) k tomu uvadi, e thrnny odtok z vétsich lesnich celkil je
zpravidla nizsi nez celkovy odtok z bezlesi (z poli a luk). Tyto zavéry jsou ve shodé
s vysledky uvedenymi v této praci, kdy odvodnéné povodi vyuzivané jako pastvina
(Mlynsky potok) zadrzi primérné jen 40 % vody ze srazek, kdeZto povodi
s krajinnou mozaikou, lesy a mokiady Horského potoka a lesnaté povodi Bukového

potoka jsou schopna primérné¢ zadrzet vice nez 60 % srazkové vody.

Dlouhodobd data o chemismu vody byla podrobena sezénnimu Mann —
Kendallovu testu pro zjisténi trendu v ¢asovych fadach. Z vysledkli testu pro
koncentrace v odtékajici vodé vyplyva dlouhodoby snizujici se trend. V hodnotach
vodivosti odtékajici vody byl statisticky prokdzan klesajici trend u Mlynského
potoka, témét vyrovnany na Horském a vzestupny na Bukovém potoce. Vodivost
povrchovych vod v antropogenné prakticky neovliviiovaném tzemi byvé pfiblizné
10-30 pS.cm™, coz odpovida kvalité destové vody, jak doklada ve své praci (Ripl et
al, 1996). Naopak Pitter (2009) uvadi, Ze hodnoty vodivosti obvyklé pro povrchové
vody V nasich podminkach od 50 do 500 uS.cm’l. Primérnd vodivost méfend na
zavérnych profilech modelovych povodi béhem sledovaného obdobi 1998 — 2015
byla 89,9 uS.cm™ na Miynském potoce, 44,8 uS.cm™ na Horském potoce
a 39,5 pS.cm™ na potoce Bukovém. Pokorny (2014) uvadi, e za vyssi hodnoty
vodivosti v odtékajici vodé muze byt zodpovédné odvodnéni krajiny. Ve srovnani
Sjinymi zemé&délskymi kulturami maji trvale travni porosty stale jeSt€¢ dobrou
schopnost zamezit promyvani Skodlivych latek do podzemnich vod (Hejduk
a Gaisler, 2006). Vyrazné¢ snizuji smyv zivin do povrchovych vodnich zdroju
a omezuji tak jejich eutrofizaci. Udaje o chemismu odtékajici vody na zavérnych
profilech uvadi tabulka 10 (v ptilohach), kde je patrna rozdilnost mezi jednotlivymi
povodimi v letech 2009 — 2015.

Pokud jde o srazky, jejich pH se v zdjmovém uzemi za celé obdobi 1998 —
2015 pohybovalo primérné okolo 5,2. Dle Hrusky a Kopacka (2005) se
pH srazkovych vod v oblastech neovlivnénych lidskou ¢innosti pohybuje v rozmezi

5—-6.

Oulehle et al. (2014) uvadi klesajici mnozstvi obsahu siry v atmosférické
depozici i odtoku do roku 2014. Dokumentuje, Ze na modelovém povodi Cervik sité

GEOMON byla depozice primémé 8,4 kg S.ha'rok?, resp. odtok &inil
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33 kg S.hat.rok™ V pripadd modelovych povodi Mlynského, Horského a Bukového
potoka dochéazelo do roku 2012 k mirnému nartistu koncentraci, aby v nasledujicich
letech dochazelo k poklesu obsahu siry (v podobé siranového iontu) v atmosférické
depozici. PHispévek depozici &inil prim&mé 33,9 kg SO4>.hat.rok™ a ztrata odtokem
58,3 (Mlynsky), 30,8 (Horsky) a 25,9 kg SO,*.ha™ (Bukovy potok). Ke zvysenym
ztratam v povodi Mlynského potoka vyznamné ptispivaji vyssi hodnoty odtoku vody
V porovnani s povodimi Horsky a Bukovy. Vyssi ztrata odtokem mize byt dale
obecné zptsobena minerdlnim podlozim, kdy jeho znalost jako dilezitou oznacuje ve
své praci Skoda et al. (2011). Povazuje jej jako vyznamny faktor ovliviiujici
chemismus povrchovych vod. Rozpousténim sulfidii nachazejicich se ve skalnim
podlozi mize dochéazet k vyplavovani siranti do povrchovych vod, kde se jejich
koncentrace pohybuji b&Zn& v rozmezi desitek az stovek mgl™. Takto se mohou
sirany vyplavovat do povrchovych tekoucich vod. Modelovd povodi jsou svou
nedalekou polohou vtomto sméru srovnatelna, jak popisuji (Fucik etal., 2012,
Holubik a Fucik, 2013). Specifikuji, ze padotvorné substraty jsou zde tvoieny

pfevazné zulou, dale pak syenitem a dioritem.

Povrchova voda v povodich Mlynského, Horského a Bukového potoka vykazovala
Vv pritbéhu let pozorovani podstatné zmény koncentraci rozpusténych latek. Plynuly
byl jen pokles obsahu SO a snim souvisejici pokles koncentraci Mg®*. PH
posuzovani jejich vstupu a ztrat z povodi je stale zjiStovana pasivni bilance. Pfi¢inou
mize byt jejich uvoliovani z nestalych vazeb s oxidy Al (Matzner a Ulrich, 1990,
Alewell a Matzner, 1993, 2001; Herrnstadt, 1995; Manderscheid et al., 1995;).
Jak uvadi Prechtel et al. (2001),na vétsin¢ sledovanych  evropskych
experimentalnich povodi byl pokles SO4 signifikantni, ale nebyly zjistény pozitivni

korelace s poklesem spadu siry.

Atmosférickou depozici N na volné ploSe uvadi Oulehle et al., (2014)
na hodnoté 8,9 kg.ha™.rok™? a ztratu odtokem 2,8 kg N.ha™.rok™. Na potocich byla
depozice NO3™ primémé 11,2 kg.ha™.rok™*. Nizsi depozice NOs v zdjmovém tzemi
je pravdépodobné zplsobena lokalitou, kde nedochazi k zadnému, popf.
minimalnimu znec€isténi ovzdusi. Ohledné odtoku mizeme srovnavand povodi
vymezit jako lesni ekosystém (Bukovy potok), ekosystém s Krajinnou mozaikou
(Horsky potok) a odvodnéné pastviny (Mlynsky potok). V lokalit¢ Bukového potoka
dochazelo b&hem sledovaného obdobi k niz§imu odtoku NOs™ (8,1 kg NOs"ha.rok™)
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oproti ostatnim sledovanym lokalitim. Divodem mitize byt, ze pfirtstavé lesni
ekosystémy spotfebuji roén& asi 10 kg N.ha’ z depozic (Dise a Wright, 1995;
Gundersen et al., 1998; Wright et al., 2001). V zdjmovém Gzemi Bukového potoka
byl zjistén statisticky prikazny vzestupny trend NOs’, avSak pii koncentracich od
2do 2,5 mg. NOs* vjednom litru. Vys§i odnos dusi¢nanu z tizemi Mlynského
potoka je zplisoben vyuzitim izemi (pastvina), jedna se o hodnotu 30,1 kg NO3".ha’
'rok™. Kvyplavovani dusi¢nanti zpovodi Kvitek et al. (2009) udava,
podil zorané pidy v povodi. Cim vétsi je podil zorané pady v povodi, tim vétsi je
kontaminace povrchovych vod dusi¢nany. V povodi Mlynského potoka vyuzivaného
jako pastvina byla ¢ast ploch do roku 1993 zornéna, posléze byla vSechna prevedena
na travni porost. Dusik se z podlozi neuvoliiuje a jeho odtok je do znacné miry fizen
procesy probihajicimi v pidé. Koncentrace N v pifirodnim odtoku z plidy jsou zavislé
zejména na piisunu atmosférickou depozici a na schopnostech vegetace a pidnich
organismt dusik vyuzivat a zabudovévat do biomasy a pidni organické hmoty
(Hejzlar et al., 2001). Zptsobem jak zvysit denitrifikaci a tedy zmenSit vyplavovani
N z piady je podle Dolezala a Kvitka (2004) zpomaleni odtoku vody z pifechodné
a vystupni odtokové zény. V povodi Mlynského potoka byla provedena revitalizace
vlastniho toku, kdy jednim z cilii revitalizace, mélo byt pravé zpomaleni odtoku

vody. Tento efekt se zatim piimo prokazat nepodatilo (Prochazka et al., 2005)

Depozice PO, v zajmovém Gizemi se za celé obdobi 1998 — 2015 pohybovala
pramémé okolo 0,6 kg.ha™.rok™. Koncentrace PO,* v odtocich z jednotlivych
povodi byly bez vétsich rozdild a pomérmné nizké (0,06 mg.1-1) Nejveétsi odtok PO,*
byl zjistén v odtékajici vodé Mlynského potoka (0,3 kg.ha™.rok™), nejnizsi odtok byl
zjistén v odtékajici vodé Bukového potoka (0,2 kg.ha™.rok™). Kopagek et al. (1998)
uvadi, Ze na Sumavé z povodi na zulach odtékaji vy3si koncentrace P nez z povodi
na svorech. Zavislost na sloZeni horninového podloZi na pfirodni pozadi koncentraci
P v odtoku z povodi uvadéji také Kopacek a Hejzlar (1998). Dodavaji, ze dale zavisi
I na procesech v pidé. Antropogenni zdroje mohou zvySovat piirodni koncentra¢ni
komunalni odpadni vody vypousténé do tokit a povrchové splachy, piipadné
I prusaky ze zemé&délské pudy. Hejzlar et al. (2001) ve své studii provadéné v okoli

Lipenské nadrze ftikaji, Ze pfitomnost luk a pastvin v subpovodich zvySovala
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statisticky prikazné, 1 kdyZ ve srovnani s komundlnimi zdroji velmi mirné,
koncentrace P. Podobn¢ miize mit zplisob vyuziti ploch v izemi Mlynského potoka
prostfednictvim pastvy vliv na ponckud vyssi odnosy fosforenanu ve srovnani
S lesnim ¢i mokifadnim povodim Bukového resp. Horského potoka, avSak vzhledem
k zatiZzeni pastvin 0,7 VDJ ha' (Hakrova et al., 2014) a jen sezonnimu vyuziti jej

predpokladdme za zanedbatelny.

V obdobi let 2008 — 2015 se ve vodach sledovanych tokl snizovaly
koncentrace amonnych iontd (NH,"), coZ je vsouladu s vyhodnocenim vysledki
dlouhodobého sledovani provadéného Vichou et al. (2013) na tocich v Beskydech.
Statisticky prukazny vzestupny trend byl na vSech potocich v koncentraci iontu
NH,".

Oulehle et al. (2014) uvadi depozici chloridu ve sledovaném povodi Cervik
58kg Cl.hatrok! a odtok 7kg Cl.hatrok™ V porovnani snaméfenymi
koncentracemi v zajmovém uzemi Mlynského, Horského a Bukového potoka byla
primérna depozice v letech 1998 - 2015 52 kg Cl.ha™.rok* a primémy odtok
72kg Cl.halrok®. Z lesniho povodi Bukového potoka ¢&inil odtok CI°
4,5 kg.ha™.rok™. I zde byl zjistén statisticky prikazny vzestupny trend. Zdrojem CI
v atmosférickych srazkach mutze byt dalkovy pfenos z ptimotskych oblasti.
V tekoucich vodach mize byt zdrojem Cl™ zvétravani hornin a nasledné vyluhovani.
Mezi dalsi zdroje mliZeme zatadit antropogenni vliv, vysoké koncentrace lze nalézt

v zemé&dé€lskych odpadech z Zivoc¢isné vyroby (Pitter, 2009).

Se snizenym spadem bazickych kationti K*, Na*, Ca®*, Mg?* se srazkovou
vodou koreluje 1 jejich sniZujici se trendovy odnos. V Casové fad€ se snizovala
alkalita vody vSech tfi sledovanych toki, tento pokles je zplisoben nahrazovanim
kyseliny uhli¢it¢ HCOs™ zvy3ujici se koncentraci CI" a SO, Alewell et al. (2001)
k tomuto stavu uvadi, ze se na sledovanych povodich SRN v 90. letech minulého

stoleti snizila depozice bazickych kationtt 1 jejich koncentrace ve vodé toki.

Povodi Mlynského potoka vykazuje i dalsi predpokladané zhorSeni krajinnych
funkei, ktera se projevuji niz$im podilem vody zadrzenym v povodi a horsi kvalitou
odtékajici vody. Vodivost a chemismus vod Horského a Bukového potoka jsou
srovnatelné s obdobnymi tiseky povrchovych vod centralni Sumavy (Manek, 1998).
Naproti tomu koncentrace vétSiny iontlh ve vodé Mlynského potoka jsou vyrazné
vy$§i a stim souvisi i velkd mnozstvi vodou odndSenych rozpusSténych latek.
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Vyrazné vyssi specificky odnos vSech hlavnich iontl z povodi Mlynského potoka
je patrné dasledkem odvodnéni a zpisobu hospodateni. Vyssi teploty na povrchu
pudy, periodické vysychani a zaplavovani jsou faktory, které¢ urychluji mineralizaci
anasledné vyplavovani iontti. Na Mlynském povodi se tyto faktory uplatiuji vice

nez na srovnavanych viceméné lesnich povodich (Prochédzka et al., 2001)

Extenzivni chov skotu na Mlynském povodi mize do ur¢ité miry ovlivnit
ptfimo chemismus povrchovych vod a zkreslit tak srovnéni s ostatnimi sledovanymi
lokalitami. ZvySené koncentrace chloridii a sodiku tomu mohou do urcité miry
nasvéddovat. Vysledky, které uvadi Sachova et al. (1999), vsak pfipoustéii,
7e napiiklad koncentrace dusi¢nant a fosfatd v povrchovych vodach Sumavy nemusi

byt pfimo ovlivnény extenzivnim chovem skotu.
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6. Zavér

Diplomova prace navazuje na praci bakaldiskou (Vacha, 2014) a vychazi
z dlouhodobého monitoringu pracovisté¢ Zemédélské fakulty (LAE ZF JU) na malych
povodich v oblasti Sumavy. V praci byly vyhodnoceny rozdily ve vodni bilanci
a odnosu rozpusténych latek v letech 2008 — 2015, porovnany byly také trendy
V chemismu vody. Srovnani primérného srazko-odtokového poméru na povodich
prokazalo maly rozdil mezi povodimi Horského (mokiadni) potoka (odtece 37 %)
a Bukového (lesni) potoka (32 %), zatimco zpovodi Mlynského (odvodnéna
pastvina) potoka odtece 60 % z dopadajicich srazek. K tomu vyznamné pfispiva
zpusob vyuziti izemi v povodich, kdy na Horském jsou zastoupeny vétsi plochy lesa,
mokradll a pfirozené sukcese; povodi Bukového potoka je vylozené lesniho
charakteru. Povodi odvodnénych pastvin Mlynsky vykazuje zhorSeni sledovanych
parametrd, které jsou vyjadieny nizS§im podilem zadrZzené vody v povodi a také
vy$§im podilem rozpusténych latek v odtékajici vod€. Obsahy latek jsou vyznamné
vyssi ve vodach odtékajicich z odvodnéného povodi vyuzivaného jako pastvina nez
z povodi krajinné mozaiky s lesy, mokiady, lada a loukami, nebo lesniho povodi.
Tomu odpovidaji i celkové odnosy latek z povodi, kdy je z vysledkl ziejmé, jak lesni
a mokiadni povodi latky zadrzuji, kdezto odvodnéné povodi je dlouhodobé ztraci.
Jen v piipadé dusi¢nant, amoniaku, Ca’* a Mg”" jsou latkové odnosy z lesniho
a moktadniho povodi tiikrat niz$i nez z odvodnénych pastvin. V piipadé PO,* jeto
o tfetinu a v piipads SO4%, CI", K* a Na* je to o polovinu méné.

Vysledky diplomové prace splnily cile a potvrdily pfedpoklad, ze se zplisob
vyuziti izemi vyznamnym zpisobem podili na bilanci vody a latek v povodi a ma
smysl se touto problematikou z hlediska trvalé udrzitelnosti krajiny ve vétsi mite

zabyvat.
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8. Prilohy

Obrazek 27. Zavérny profil s ultrazvukovym métenim vysky hladiny a s dataloggerem na Mlynském
potoce (foto: Vacha, 2015)
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Obrazek 28. Instrumentace a mérny pteliv zavérného profilu povodi Horského potoka
(foto:Prochazka, 2012)

Obrazek 29. Meteorologicka stanice v nivé Horského potoka (foto: Prochazka, 2012)
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Obrazek 31. Zavérny profil povodi Bukového potoka s automatickym métenim vysky hladiny
(ultrazvuk), vodivosti a teploty vody (foto: Prochazka, 2010)
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Tabulka 11. Atmosféricka depozice a specificky latkovy odnos jednotlivych povodi pro jednotlivé
roky v letech 2008 - 2015 (kg.ha™.rok™).

rok Lokalita | NH, NO; PO,> S0, cr Na* K* ca' Mg?*
Depozice | 591 17.73 1,59 3278 6.29 2,05 0,35 1,35 1,02
2008 | Miinsky 0,10 27.78 0,35 44,11 955 18,71 8,80 51,64 8,22
Horsky 013 993 0,31 27.04 6,63 10,30 480 16,07 3.32
Bukovy 0,06 6,67 0,18 16,76 578 7.79 1,52 8,12 2,00
Depozice | 491 14,34 049 38,50 9,99 238 088 363 2.19
2009 |_Miinsky 0,24 36,32 0,25 6464 | 1867 | 2537 9,60 3708 | 10,00
Horsky 0,08 1027 016 4009 | 1127 | 1302 513 11,05 3.40
Bukowy 0,12 .91 0,12 41,12 9,27 10,67 1,81 761 2.30
Depozice | 430 15,10 0,35 33,13 517 572 117 423 2,07
2010 |_Miinsky 1,36 35,85 0,44 7105 | 1557 | 2598 951 46,42 8.84
Horsky 0,61 16,42 0,31 4289 | 1006 | 1355 582 10,81 3,38
Bukowy 033 1179 0,20 3311 6,52 10,27 226 782 213
Depozice 1,10 781 019 40,44 268 1,56 037 1,05 072
ks MIynsky 0,22 29,22 0,25 6413 | 1165 | 2761 7.16 41,89 853
Horsky 0,07 7.99 0,16 36,36 459 10,90 3.91 8,85 268
Bukovy 0,04 753 0,12 31,80 3,26 9,14 1,41 560 1,74
Depozice | 361 .26 0,56 44,31 561 7.35 0,91 346 118
so1p  |Miinsky 0,49 41,48 048 6812 | 1098 | 3176 946 48,91 15,40
Horsky 0,09 11,62 028 3963 497 13,32 3.99 12,06 354
Bukovy 0,22 10,95 0,54 29,35 401 12,82 1,26 937 272
Depozice | 235 12,44 0,61 36,08 595 564 0,95 4,11 1,20
2013 |_Minsky 0,16 26,49 035 59019 | 1034 | 3332 | 1020 | 5143 | 1288
Horsky 0,06 8,23 0,27 21,80 518 13,33 422 14,36 357
Bukovy 0,01 346 015 2175 473 10,83 119 925 237
Depozice | 167 562 0,61 34,00 3.23 247 083 1,75 256
2014 |_Miinsky 0,07 14,20 0,22 43,96 6,92 15,10 482 3145 587
Horsky 0,02 285 0,15 20,08 358 7.05 2.46 10,47 1.80
Bukovy 0,00 283 0,09 18,99 261 526 0,80 4,06 1,24
Depozice | 063 3,20 022 11,82 232 0,00 0,00 0,00 0,00
2015 |_Miinsky 0,03 29,54 0,21 50,97 3.30 0,00 0,00 0,00 0,00
Horsky 0,00 7.45 0,15 18,28 246 0,00 0,00 0,00 0,00
Bukowy 0,00 7.77 0,04 14,34 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00
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