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Dlouhodobý monitoring vod 
smrkových povodí  
Slavkovského lesa s kyselým 
a zásaditým podložím
Pavel Krám, Česká geologická služba

Odezva území na kyselé deště bývá růz-
norodá a důvodem je rozdíl v geochemic-
ké reaktivitě hornin a  půd. Slavkovský les 
je geochemicky pestrým územím, kde se 
dlouhodobě zkoumá vliv podloží na che-
mické složení povrchového odtoku (Hruška 
et Krám 1993, 2025, Krám et al. 2012, 2025) 
i minerálních vod (Landa et al. 2025). Kvůli 
porovnání geochemických reakcí podlo-
ží na srovnatelnou kyselou atmosférickou 
depozici se ve Slavkovském lese sledují 
tři malá lesní povodí – na Lysině (sledování 
zde trvá již 36 let), na Pluhově boru (34 let) 
a v povodí Na zeleném (11 let). Tento článek 
shrnuje dílčí výsledky našich měření.

Hlavní část naší práce spočívá v měsíč-
ních odběrech vzorků srážek na volné ploše 
a podkorunových srážek a dále z týdenních 
odběrů odtoku, doplněného  o  průběžné 
měření průtoku. Výsledky se sumarizují pro 
jednotlivé hydrologické roky, které jsou de-
finovány obdobím od 1. 11. do 31. 10.

Povodí Lysina je monitorováno od hyd-
rologického roku 1990. Nalézá se 1 km na 
sever od osady Kladská, na jihovýchodním 
úpatí hory Lysina (982 m n. m.), podle které 
je pojmenované. Jedná se o jiné místo, než 
je stejnojmenné rašeliniště Lysina v národní 
přírodní rezervaci Kladské rašeliny (Tájek 
2014). Podložím je světlá žula s velmi malým 
množstvím tmavých minerálů (leukogranit), 
hlavním zdrojem zdejšího hořčíku a  váp-
níku. Toto výzkumné povodí neobsahuje 

rašeliniště, vyskytují se v něm naopak mine-
rální půdy (Tab. 1), s velmi nízkou bazickou 
saturací. Povodí je zalesněné stejnověkými 
porosty smrku ztepilého, který je posti-
žen symptomy nedostatku hořčíku, jako 
je žloutnutí jehličí. V  potoce byla zjištěna 
velmi nízká biodiverzita makrozoobentosu*, 
způsobená chronicky kyselým prostředím.

Pluhův bor, ležící na ultrabazických (ul-
trazásaditých) horninách, tvořených silikáty 
hořčíku, je intenzivně monitorován od hydro-
logického roku 1992. Povodí leží mezi osa-
dami Prameny, Mnichov a Louka, asi 0,5 km 
východně od stejnojmenné národní přírodní 
rezervace Pluhův bor. Podložím povodí je 
hlavně ultrabazický hadec (serpentinit), kte-
rý tvoří více než polovinu výchozů v povodí. 
Hadce a  tremolitické břidlice se vyznačují 
extrémně vysokými koncentracemi hořčíku, 
niklu a chromu a nepatrnými obsahy dras-
líku. Hadce mají mizivé obsahy vápníku, 
zatímco jeho koncentrace v  tremolitických 
a aktinolitických břidlicích je zvýšená. Půdy 
mají vysoké obsahy hořčíku, niklu a chromu 
a nízké obsahy draslíku a fosforu. Vyznačují 
se vysokou bazickou saturací a mají tak vel-
ký pufrační potenciál vůči kyselosti. Neob-
vyklé chemické složení půd způsobuje zpo-
malený růst stromů. Biodiverzita potočního 
makrozoobentosu je ale průměrná.

Povodí Na zeleném se bazickým (zása-
ditým) podložím je intenzivně monitorováno 
až od hydrologického roku 2015 a leží 2 km 

*	Makrozoobentos je společenství malých bezobratlých živočichů, u nichž je aspoň jedno stádium 
vývoje vázáno na vodu.
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severně od Mariánských Lázní. Jeho podloží 
tvoří amfibolity, které se vyznačují vysokými 
koncentracemi vápníku a  hořčíku. Odvod-
ňuje ho malý levostranný přítok do vodní 
nádrže Mariánské Lázně vybudované v roce 
1896 na Úšovickém (Kamenném) potoce 
kvůli zásobování Mariánských Lázní pitnou 
vodou. Smrkový porost v povodí se vyzna-
čuje vysokými přírůsty a biodiverzita potoč-
ního makrozoobentosu je velmi vysoká.

Povodí jsou vybavena měrnými přelivy 
(viz foto) s tlakovými hladinoměry, které měří 
hladinu vody každých deset minut. Srážky 
jsou měřeny různými odběrnými nádobami 
pro letní a zimní období. V každém povodí 
jsou dva odběráky srážek na volné ploše 
a  nejméně pět odběráků podkorunových 
srážek. Tato tři povodí jsou součástí ce-
lostátní sítě malých lesních povodí GEO-
MON. Zároveň Lysina a  Pluhův bor jsou 
součástí sítě LTER (Long‑Term Ecosystem 
Research). Data z Lysiny jsou zpracovává-
na také pro dvě mezinárodní databáze (ICP 
Integrated Monitoring a ICP Waters).

Podívejme se, jak se tedy prostředí 
mění. Atmosférická depozice se během 
let dramaticky změnila. Obecně lze říci, že 
depozice síry se snížila ze 30 kg/ha/rok na 
začátku 90. let na pouhých 1,5-2 kg/ha/rok 

v posledních letech. Hodnota pH srážkové 
vody se postupně zvyšovala z převažujících 
hodnot mezi 4,0 a 4,5 v 90. letech na převa-
žující hodnoty mezi 5,0 a 6,5 v současnos-
ti. Změna pH podkorunových srážek je ale 
daleko výraznější. V 90. letech převažovalo 
jejich pH dokonce mezi 3,3 a  4,3 (kyselé). 
Po odsíření elektráren došlo k  výrazné-
mu vzestupu pH v  širším měřítku krajiny. 
V  posledních letech se hodnoty pH pod-
korunových srážek pod 5,0 vyskytují zřídka 
a naopak se občas vyskytují i hodnoty nad 
7,0.

Díky rozdílnému doplňování hořčíku 
a  vápníku z  podloží dochází k  tvorbě po-
vrchových vod s  velmi rozdílným pH. Po-
tok na Lysině byl chronicky okyselený na 
začátku pozorování, i menší povodně měly 
tehdy pH pod 4,0 a  naopak pH za sucha 
nevystupovalo nad 4,5 (graf 1). Od roku 
2010 se dramaticky zvyšuje pH potoka při 
nízkých průtocích, často je nad 5,0 a někdy 
dokonce až nad 5,5. Naopak roční průto-
kem vážené průměrné hodnoty pH na Ly-
sině vykazují jen mírné zvyšování (0,06 pH 
za dekádu, graf 2). Oproti tomu hodnoty 
pH na bazickém povodí Na zeleném jsou 
daleko vyšší a  pohybují se většinou mezi 
6,0 (při vysokém průtoku) a 7,2 (při nízkém 

Závěrový profil žulového povodí Lysina s měrným přelivem. Foto Pavel Krám.
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průtoku). Na ultrabazickém povodí Pluhův 
bor jsou hodnoty pH ještě daleko vyšší 
a pohybují se mezi 7,0 (při vysokém průto-
ku) a  8,5 (při nízkém průtoku). Roční prů-
tokem vážené průměrné pH se zvyšují na 
těchto dvou povodích ještě rychleji než na 
Lysině (0,11 pH za 10  let na Pluhově boru 
a 0,18 pH za 10 let Na zeleném).

V kyselém povodí Lysina dochází k roz-
pouštění půdního hliníku a k jeho následné-
mu transportu do povrchových vod. Tady 
dochází hlavně k  mobilizaci i  toxického 
volného hliníku (Ali), jehož koncentrace jsou 
vždy nad 0,05 mg/l, což je toxická hranice 
pro ryby, a v naprosté většině případů i nad 
koncentrací 0,14 mg/l, tedy limit pro potoční 

makrozoobentos*. Tyto nízké koncentrace 
se vyskytují během malého odtoku, při po-
vodních bývají i  o  více než řád vyšší, výji-
mečně i nad 2,0 mg/l Ali. To je způsobeno 
vyšší rozpustností hliníku při nižším pH. 
Ekotoxikologickým problémem na ultraba-
zickém povodí Pluhův bor jsou vysoké kon-
centrace niklu a chromu, jehož zdrojem jsou 
zdejší horniny. Roční průtokem vážené kon-
centrace niklu se na Pluhově boru pohybují 
okolo 0,15 mg/l a chromu okolo 0,03 mg/l. 
Nejvyšší koncentrace niklu a  chromu se 
vyskytují, stejně jako u hliníku, během zvý-
šených průtoků. Potok na bazickém povodí 
Na zeleném se vyznačuje příznivým pro-
středím bez přítomnosti toxických prvků.

Název 
povodí

Plocha (ha) Nadmořská 
výška (m)

Hornina Půda Období 
monitoringu

Lysina 27,3 829-949 světlá žula podzol, glej 1990–2026

Pluhův bor 21,6 690-804 hadec kambizem 1992–2026

Na zeleném 55 736-802 amfibolit stagnozem, glej 2015–2026

Základní údaje o třech zkoumaných malých povodích Slavkovského lesa.

Graf 1. Týdenní hodnoty kyselosti (pH) potoků Pluhův bor (černě), Na zeleném (zeleně) a Lysina (oranžově) 
v období 1989 až 2026. Vysoká kyselost (nízké pH) se vyskytuje při vysokých průtocích, vysoké pH při 
suchých obdobích.
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Zkoumaná povodí vykazují postupné 
hnědnutí povrchové vody, způsobené zvy-
šováním koncentrací rozpuštěného orga-
nického uhlíku (DOC) ve vodě. Ten se na 
Pluhově boru zvýšil z  15 mg/l na 50 mg/l 
během monitorovacího období, což zname-
ná vzestup 1 mg/l za rok. Na Lysině se DOC 
zvyšoval o  0,3 mg/l za rok z  hodnot pod 
20 mg/l na hodnoty pod 30 mg/l. Na zele-
ném ukazuje podobný vzestup o  0,3 mg/l 
za rok, jako na Lysině, ovšem při nižších 
koncentracích DOC. Zvyšování koncentrací 
DOC je způsobováno hlavně nižší iontovou 
silou srážek a  půdních roztoků, která pak 
zvyšuje rozpustnost půdního organického 
uhlíku (Hruška et Krám 2024).

Koncentrace celkového rozpuštěného 
dusíku (TDN) je v povrchové vodě nejnižší 
na Lysině (0,6 mg/l), kde ho z  95 % tvoří 
organický dusík a  jen z  5 % dusičnanový 
dusík, zatímco nejvyšší TDN je na Pluho-
vě boru (2,3 mg/l). Růst poměrně mladých 
smrků na Lysině spotřebuje víc dusíku, než 
růst převážně starých stromů na Pluho-
vě boru. Koncentrace TDN na povodí Na 
zeleném je uprostřed uvedených hodnot 
(1,1 mg/l) a  podíl dusičnanového dusíku 

tam tvoří zhruba třetinu TDN, podobně jako 
na Pluhově boru.

Výzkum těchto tří povodí bude pokra-
čovat, protože se jedná o  geochemicky 
pestré a  unikátní lokality, které umožňují 
dokumentovat vývoj lesních ekosysté-
mů v období doznívajícího vlivu historické 
zátěže z  emisí hnědouhelných elektráren 
a v období čím dál tím zřejmější klimatické 
změny. ■
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Graf 2. Průtokem vážené roční průměrné hodnoty 
pH potoků na lokalitách Pluhův bor, Na zeleném 
a Lysina.


