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Chemical composition of runoff from eleven forested and geochemically contrasting catchments
underlain by leucogranite, serpentinite and amphibolite
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Abstract: Eleven catchments underlain separately by three single
bedrock types and forested by Norway spruce plantations were
selected in western Bohemia, Czech Republic. Chemical compo-
sition of streamwater was monitored in each vegetation season
and under different hydrologic conditions in 2001-2003. Mean
streamwater pH values ranged from 4.1-4.5 (leucogranite) to
7.0-7.3 (serpentinite). As expected, the lowest magnesium con-
centrations and acid neutralizing capacity values (4 peq . I™", well
below the critical level of 100 peq . I”' for aquatic biota) were
found in catchments on leucogranite. Amphibolite catchments
were able to neutralize acidic water input and created the most fa-
vorable hydrochemical conditions in streams. Streamwater at the
serpentinite catchments exhibited extremely high concentrations
of magnesium and toxic nickel.

Naruseni lesniho prostfedi vlivem dlouhodobé kyselé at-
mosférické depozice a té€Zby dieva muze zpusobit ibytek
zdsob pudnich Zivin a negativné ovlivnit lesni a vodni eko-
systémy. Na mistech s nedostatecnym prisunem Zivinnych
bazickych kationtt (vapniku, hot¢iku a drasliku) mize byt

do vody ndsledné uvoliiovdno velké mnoZstvi vodikovych
iontl a toxickych kovi, jako napiiklad hliniku. Hydroche-
mickd odezva na acidifikacni zatéZ je vSak Casto hetero-
genni a pravdépodobné hlavnim diivodem je rozdil v geo-
chemii hornin a jejich zvétralinovych pldsta. Slavkovsky
les je geochemicky mimofddné pestrym tzemim, kde je
mozné testovat tuto hypotézu zkoumanim vlivu podlozi na
chemické slozeni povrchového odtoku 1épe nez kdekoliv
jinde v Cesku.

Popis zkoumaného uzemi

Slavkovsky les leZi v zdpadnich Cechdch a tvoii ho hor-
natina s nadmotskou vyskou az témer 1000 m (nejvyssi vr-
choly Lesny a Lysina leZi ve vySce 983, respektivé 982 m
n. m.). Chrdnéna krajinnd oblast Slavkovsky les se rozkld-
dd na dzemi o rozloze 640 km” Oblast je od zacdtku 19.
stoleti zalesnéna zejména smrkovymi monokulturami.
V tomto tuzemi doslo v 90. letech 20. stoleti k mimofddné
dramatickému poklesu koncentraci siranti v povrchovych
voddch, které nemd obdoby v jinych monitorovanych tze-
mich Evropy a severni Ameriky (MaJEr et al. 2005,
SHANLEY et al. 2004). Dvé intenzivné monitorovand povodi
Lysina a Pluhtv bor byla vybrdna se zimérem porovndn{
mimoftadné kontrastnich geochemickych reakci na srovna-
telnou atmosférickou depozici. Lysina, kterd leZi na leuko-
granitu, je zkoumadna jiZ od roku 1988. Pluhtv bor, lezici
na serpentinitu, je intenzivné monitorovan od roku 1991,
od roku 1988 ale bylo extenzivné monitorovdno jiné ser-
pentinitové povodi — VI¢i kdmen. Tato povodi dlouhodobé
slouZi jako cenné indikdtory mezni citlivosti lesniho eko-
systému na klesajici kyselé atmosférické depozice (KrAM
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Tabulka 1. Popis jedendcti hydrochemicky monitorovanych povodi na tfech geochemicky kontrastnich hornindch ve Slavkovském lese

v letech 2001-2003

ndzev povod{ prevlddajici hornina | plocha povodi vyska podil smrku ztepilého podil borovice lesni
(ha) (mn. m.) (%) (%)
Lysina leukogranit 27 829-949 100 0
Velky Bubldk leukogranit 18 888-983 70 0
Ovcak leukogranit 108 718-983 97 0
Spicak leukogranit 43 661-828 91 2
pramér leukogranit 49 774-934 920 0,5
Pluhtiv bor serpentinit 22 690-804 98 2
Cisatsky les serpentinit 12 700-851 60 40
VI¢i kdmen serpentinit 24 756-849 52 47
prumér serpentinit 19 715-835 70 30
Zizkiv vrch amfibolit 95 707-802 94 0
Nad zelenym amfibolit 36 750-794 93 0
Pistov amfibolit 31 585-685 83 0
Na zeleném amfibolit 55 736-802 87 1
pramér amfibolit 54 695-771 89 0,25

1997, KrAMm et al. 1997, HrRuska a KrAM 2003, KrAM et al.
2005). Povodi Lysina a Pluhtiv bor jsou od roku 1994 sou-
Casti Ceské celostatni sit¢ malych lesnich povodi
GEOMON, koordinované D. Fottovou (NovAk et al.
2005). Létkové toky v povodi Lysina jsou navic od roku
2003 zpracovdny i pro mezindrodni databdzi International
Cooperative Programme — Integrated Monitoring, koordi-
novanou v Helsinkdch. Kromé dvou vySe zminénych po-
vodi sit¢ GEOMON bylo ve Slavkovském lese vybrdno a
v letech 2001-2003 i monitorovano dalSich devatendct pet-
rograficky homogennich a smrkem zalesnénych povod{
pro zhruba ctrtletni vzorkovdni povrchového odtoku
(KrAM et al. 2004, CupLiN et al. 2004, MALENOVSKY et al.
2004). Zkoumdna byla povodi na leukogranitu, granitu,
svoru, rule, amfibolitu, neovulkanitu a serpentinitu.

Tento ¢lanek se ale zaméfuje jen na tii vyrazné geoche-
micky odli$nd prostiedi (leukogranit — amfibolit — serpenti-
nit). Plocha jedendcti vybranych povodi kolisd mezi 12 a
108 hektary s primérem 43 ha (tab. 1). Nadmoiskd vyska
zavérového profilu téchto povodi leZi mezi 585 a 888 m
n. m., nejvyssi bod povodi pak mezi 685 a 983 m n. m. Pra-
mérnd nadmoiskd vyska zdv€rovych profild povodi je
729 m a primérnd vyska jejich nejvyssich vrchold je 848 m.
Na vSech zkoumanych povodich zcela prevaZzuje jehlicnaty
les (70-100 %). Na deviti povodich naprosto dominuje smrk
ztepily (Picea abies), jenom na dvou serpentinitovych povo-
dich je vyrazng zastoupena i borovice lesni (Pinus sylves-
tris). V povodi Velky Bubldk je vyznamné zastoupeny i
travni porost, coZ odrdZi skutecnost, Ze toto povodi leZici
pod nejvyssi horou Lesny bylo jako jediné v poloving 80. let
20. stoleti postiZzeno masivnim imisnim odumfenim smrko-
vych monokultur. Zemédélska pida zasahuje do malé ¢asti
ti{ povodi (Na zeleném, Pistov, Zizkiv vrch).

Leukogranit (leukokratni granit) je hlubinnd vyvield hor-
nina obsahujici méné tmavych minerdld neZ odpovidd nor-

mdlnimu typu granitu. Serpentinit vznikl pfeménou ultra-
bazickych vyvfelin, zejména peridotiti a pyroxenitd,
jejichz soucdsti (olivin, pyroxen a amfibol) se nékdy mo-
hou v serpentinitu uchovat jako relikty. Amfibolit je regio-
ndlné metamorfovand hornina vytvofend jak pfeménou vy-
vielin, tak pifpadné i sedimenti. Obsah biotitu je
v leukogranitu velmi nizky a zpusobuje velmi nizky obsah
dulezité Ziviny — hoféiku. Naproti tomu serpentinit je t€émef
monominerdlni hofe¢nato-kfemicitou horninou. Amfibolit
se naopak vyznacuje vysokym obsahem minerdlt, které
maji vyvdZeny obsah dvoumocnych Zivinnych bazickych
kationtt (Ca, Mg).

Vysledky a diskuse

Hydrochemické sloZeni povrchovych vod zkoumanych
povodi je mimotadné pestré (tab. 2), s meznimi body repre-
zentovanymi nejkyselejSimi leukogranitovymi povodimi
Lysina (pH 4,1), Ov¢dk a Velky Bubldk (pH obou 4,5) a
naopak nejzdsaditéjSimi serpentinitovymi povodimi Plu-
hav bor a VI¢i kamen (obé pH 7,3), amfibolitovym Pisto-
vem (pH 7,1) a dalS$im serpentinitovym povodim Cisai'sky
les (pH 7,0). Ostatni tfi amfibolitovd povodi ale sniZuji pra-
mérnou hodnotu pH povrchového odtoku z amfibolitovych
povodi na 6,5. Obsahy vSech Ctyf bazickych kationti jsou
vyrazné odlisné. Hoi¢ik dominuje na serpentinitu, ale os-
tatni tfi bazické kationty tam dosahuji velmi nizkych pra-
mérnych koncentrac{ (tab. 2, obr. 1). Vdpnik a sodik dosa-
huji nejvys$sich primémych hodnot ve voddch na
amfibolitu, draslik ve voddch na leukogranitu. Koncentra-
ce toxickych kovii mobilizovanych antropogenni kyselou
atmosférickou depozici (Al, Be) jsou samoziejmé nejvyssi
na leukogranitovych povodich. Naproti tomu serpentinito-
vd povodi jsou charakteristickd extrémné vysokymi kon-
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Obr. 1. Primérné koncentrace ti{ Zivinnych bazickych kationtt (hoféiku, vdpniku a drasliku) a potencidlné toxického niklu ve vodé odtékajici ze ¢tyt po-
vodi na leukogranitu (L), tff povodi na serpentinitu (S) a ¢tyf povodi s podloZnim amfibolitem (A) ve Slavkovském lese.
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Obr. 2. Jednotlivé koncentrace étyt bazickych kationtd (hot¢iku, vapniku, drasliku a sodiku) ve vodé odtékajici z intenzivné monitorovanych povodi Ly-
sina (LYS) na leukogranitu, z Pluhova boru (PLB) na serpentinitu a z povodi Na zeleném (NAZ) leZicim na amfibolitu ve Slavkovském lese.
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Obr. 3. Jednotlivé hodnoty pH a kyselinové neutralizacni kapacity (ANC) ve vodé odtékajici z intenzivné monitorovanych povodi Lysina (LYS) na leu-
kogranitu, z Pluhova boru (PLB) na serpentinitu a z povodi Na zeleném (NAZ) leZicim na amfibolitu ve Slavkovském lese.

No o2

Tabulka 2. Primérné chemické sloZeni povrchového odtoku z lesnich povodi leZicich na tfech geochemicky kontrastnich hornindch

slozka leukogranit serpentinit amfibolit
(obvykle v mg/l, H', aritmeticky smérodatna aritmeticky smérodatna aritmeticky smérodatna
alk. v peg/l) prumér odchylka pramér odchylka prumér odchylka
pH 4,42 7,18 6,52

H* 38,0 23,1 0,07 0,03 0,3 0,24
Na* 3,0 1,3 1,1 0,14 4,6 1,6

K* 0,85 0,26 0,17 0,03 0,69 0,18
Mg? 1,0 0,6 15,1 1.9 4,9 39
Ca™* 4,5 2,7 1,8 0,46 10,5 6,8
Mny 0,158 0,064 0,0092 0,0021 0,0598 0,0356
Fer 0,67 0,37 1,04 0,05 0,38 0,13
Alp 0,75 0,21 0,53 0,09 0,22 0,01

F 0,27 0,2 0,11 0,06 0,07 0,02
CI” 1.4 0,6 1,2 0,3 2,3 1,3
NO;5~ 0,57 0,58 1,6 0,1 4,9 6,8
el 19,4 9,8 14,0 2,6 29,6 19,5
HCO;5~ 0,19 0,21 51,7 10,4 18,0 10,9
alkalita 27 30 847 171 295 178

SiO, 14,1 1,3 25,3 2,8 17,3 2,8

Sr** 0,019 0,012 0,006 0,001 0,059 0,018
Ber 0,00135 0,00069 0,00001 0,00001 0,00005 0,00008
Nir 0,0003 0,0004 0,112 0,015 0,0007 0,0008

stfedni hodnotou (295 peq . 17') pro vody odtékajici z am-
fibolitovych povodi. Systematicky rozdil mezi ANC a al-
kalitou je zptisoben pfitomnosti aniontt slabych organic-
kych kyselin. Z alkality vypoctené pramérné koncentrace
hydrogenuhlic¢itand (HCO;") jsou vysoké na serpentinitu
a naopak nepatrné na leukogranitu. Povrchové vody se
vyznacuji rozkolisanosti koncentraci bazickych kationtt
(obr. 2), pH a ANC (obr. 3). Pfi zvySenych pritocich se
obecné koncentrace Na*, K*, Ca?*, Mg?* ahodnoty ANC a
pH sniZuji.

centracemi toxického Ni, jehoZ zdroj je ale horninovy a
tedy pfirozeny a zpomaluje rust stromt (KrAMm et al. 1997).
Z hlediska kyselinové neutralizacni kapacity (ANC), vy-
poctené na zdkladé nabojové rovnovahy vody mezi bazic-
kymi kationty a silnymi kyselymi anionty, jsou pod kritic-
kou hodnotou 100 peq . 1! pouze povodi na leukogranitu
(4 peq . 17"). Priimérnd méfend Granova titracni alkalita je
nizs§i neZ ANC a pohybuje se i v zdpornych hodnotach (leu-
kogranit —27 peq . I""). Amfibolity maji ANC stiedni
(321 peq . I'") a povodi na serpentinitu maji ANC extrémné
vysoké (1005 peq . 1I""). Alkalita viech povodi je niZii nez
ANC, ale kopiruje jeji trend, s nejvyssi primérnou hodno-
tou zjisténou pro serpentinitové vody (847 peq . 17') a se

Tento vyzkum byl podporen zejména Grantovou agenturou CR
(205/01/1426). Autor dékuje kolegiim, predevsim J. HruSkovi,
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D. Fottové, V. Chlupdckové, V. Bldhovi a J. Holdkovi za pomoc a
ddle V. Kminkovi a J. Vdclavkovi za dlouhodoby terénni monito-
ring.
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