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1 Uvod

Pramenné oblasti a horni toky maji vysoky vyznam jak pro cely ekosystém, tak pro lidstvo. V
soucasné dob¢ klimatickych zmén, ¢astéjsich obdobi sucha i degradace kvality povrchové i podzemni
vody ptitom jejich dilezitost roste, a to i v souvislosti s potfebou pitné vody. Ekosystém pramennych
oblasti je v8ak také velmi citlivy na jakékoli disturbance. Jednim z ptikladd mohou byt kyselé desté v
70. a 80. letech 20. stoleti, které zaptiCinily okyseleni povrchovych vod i na vzdalenych lokalitdch
(Kolat, et al. 2015, Oulehle, et al. 2016). Kyselé srazky zaroven vyznamné ovlivnily slozeni pud. V
dusledku toho zvySena kyselost pidy snizila aktivitu mikroorganismi a zpusobila vyplavovani
vapniku do povrchovych vod, coz mélo negativni vliv na odolnost rostlin a nasledné i na kvalitu vody
(Oulehle, et al. 2021). Od pocatku 90. let 20. stoleti se kvalita vody v Cesku zlepgila zejména diky
poklesu vypousténi i zménam v technologii ¢isténi odpadnich vod (Langhammer, 2010, Chalupova, et
al. 2012).

V posledni dobé se vSak ukazuje, Ze klimatické zmény maji postupné stale vétsi vliv na vodni zdroje v
pramennych oblastech (Soulsby, et al. 2001, Bates, et al. 2008). Zvysujici se teplota vzduchu vede ke
zvySeni kapalnych a sniZzeni pevnych srazek (Hyncica, Huth, 2019). Pokles sn¢hové pokryvky a
diivejsi nastup tani snéhu vede k vyssi pravdépodobnosti jarnich povodni (Middelkoop, et al. 2001) a
horsi dostupnosti vody v 1ét€¢ (HyncCica, Huth, 2019, BlahuSiakova, et al. 2020), coz negativné
ovliviiuje nejen mnozstvi, ale 1 kvalitu vody. Zejména pii piivalovych deStich po dlouhém obdobi
sucha dochazi v povrchovych vodach k narustu organickych latek (Ockenden, et al. 2016, Broder, et
al. 2017). Narust koncentrace ptirodnich organickych latek je spojovan také s nartstajici teplotou
(Evans, et al. 2005, Oulehle, Hruska, 2009). Vyznamny vliv na kvalitu vody ma i vyuziti izemi
(Gove, et al. 2001), coz napiiklad doklada nedavna studie Kandler, et al. (2017) z povodi horni Nisy v
Cesku a Némecku. Staponites, et al. (2019) pfi vyzkumu V jiznich Cechach navic zjistili i vyznam
prostorové polohy a charakteristiky reliéfu v souvislosti s vyuzitim uzemi na kvality vody.

Vedle ptirodnich organickych latek maji vyznamny vliv na znecisténi povrchovych vod i dusik a
fosfor a jejich slouceniny, pficemz v nékterych oblastech je zaznamenan jejich nartst (Torrent, et al.
2007, Whitehead, Crossman 2012). Jednim z hlavnich zdroju ztraty zivin z pudy a zvySeného
vyplavovani dusiku a fosforu do povrchovych vod jsou meliora¢ni drenaze ze zemédé€lstvi (Moloney,
et al. 2020). Dalsimi zdroji je mozné povazovat zemédélstvi a pastva skotu a ovci (Hubbard, et al.
2004; Torrent, et al. 2007). Dulezitymi faktory ovliviiujicimi zatizeni povrchovych vod Zivinami je
zpracovani odpadi z Zivo€iSné vyroby a hospodafeni na pastvinach spolu s intenzitou pastvy a
piistupem hospodaiskych zvifat k vodnim zdrojim. Zasadni roli proto hraji zplsoby hospodafeni a
pfijata opatfeni v ramci povodi (Fucik, et al. 2014). Monitoring v téchto lokalitich ma proto
nenahraditelnou tilohu. Povodi horni Blanice v jiznich Cechéch je dilezitym vodnim zdrojem, jez se
vyznaGuje vysokym zastoupenim ochrany piirody (> 77 % uzemi spadd pod CHKO Sumava) a
jedine¢nym vyskytem nejhojnéjsi populace perlorodky fi¢ni (Margaritifera margaritifera) ve stiedni
Evropé. Perlorodka fi¢ni je pfitom velice citliva na zmény podminek v toku a zejména snizeni kvality
vody. I pies vysoky stupen ochrany piirody Se v povodi nachazeji potencialni zdroje zne€isténi a
melioracni drenaze, které mohou za urcitych podminek vyznamné zhorsit kvalitu vody v toku.
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2 Metodika

Zajmové uzemi

Povodi horni Blanice o plose 85,5 km? se nachazi v jiznich Cechach (Obr. 1) a zasahuje do pohoii
Sumava a jejiho podhdii. Nadmoiska vyska se pohybuje mezi 743 a 1 236 m n. m., pfi¢emz pramérna
ro¢ni teplota vzduchu dosahuje 6,4 °C a ro¢ni uhrn srazek 850 mm. V povodi pievazuji
metamorfované horniny (granulit) a sedimenty. Nejéastéji se zde vyskytuji kryptopodzoly (41,8 %)
nebo kambizemé (32,2 %), hydromorfni pudy pokryvaji 31,6 % plochy povodi. Z historického
hlediska zaznamenala tato oblast rozsahlé zmény ve vyuziti pidy (Hintnaus, 2008), zejména pokles
plochy zemé&délské pudy a nartst plochy lesi, coz odrazi historické trendy v hospodateni s pudou i
vliv spolecenskych a politickych zmén v regionu (Measom, 2019). Podle Konsolidované vrstvy
ekosystémi (2013) je povodi pokryto ptevazné lesy (69 %) soustifedénymi pfedev§im v horni ¢asti
povodi. Hlavnimi zastoupenymi dievinami zde jsou smrk ztepily (Picea abies), buk lesni (Fagus
sylvatica) a borovice lesni (Pinus sylvestris). Zbytek plochy povodi tvoii ptedevsim louky (19 %) a
moktady (7 %).

Navzdory vysokému zastoupeni piirodni ochrany (témét 80 % povodi spada pod CHKO Sumava) se v
antropogennimi faktory ovliviiujicimi kvalitu vody v povodi jsou meliora¢ni drenaze ve stiedni a dolni
¢asti povodi a odvodnovaci piikopy v lesnim povodi (profil 3, Obr.1), které¢ byly vybudovany pti
hlavni vIiné stavebnich odvodnovacich opatieni v této oblasti v druhé poloviné 20. stoleti. Dal$imi
faktory ovliviiujici kvalitu vody jsou osidleni (nejvétsi obec Zbytiny s 322 obyvateli v roce 2020 a
Kfistanov s 93 obyvateli v roce 2020, CSU 2021), zemédélstvi (piedevsim pastviny skotu a ovci) a
skladka komunalniho odpadu Libinské sedlo.
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Obrazek 1: Zajmové uzemi povodi horni Blanice a lokalizace odbérnych profilii. Zpracovino
v ArcGIS.
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Zdroje dat a pouzité analyzy

Kvalita vody byla méfena pomoci vlastniho monitoringu v 9 odbérnych profilech (Tabulka 1)
v povodi horni Blanice mezi lety 2018-2019. Pro jednotlivé ¢asti povodi byl vypoéten specificky
latkovy odnos, ktery udava intenzitu latkového odnosu z plochy povodi (Langhammer, 2002). Pro
ucely zjisténi vhodnosti kvality vody pro vyskyt perlorodky fi¢ni byly naméfené hodnoty porovnany
S limitnimi hodnotami podle Absolon a Hruska (1999) a dale do$lo ke zhodnoceni vlivu extrémnich
srazkovych udalosti na kvalitu vody.

Tabulka 1: Zdkladni charakteristiky jednotlivych casti povodi.
Zdroj: Konsolidovana vrstva ekosystémii (2013), VUMOP (2019). *V povodi Tetiivciho potoka (profil

¢.3) jsou pritomny povrchové odvoditovact kandly v hustoté 7,36 km.km™. (Kalkus, 2012).

Profil Plocha} Melior'fl?ni Méstské Hospodaiské | Piirodni | Hospodaiské | Piirodni Mokfady
povodi drendz | zastavba louky louky lesy lesy

[km?] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
1 20.55 0 0.02 511 4.78 47.98 36.56 4.72
2 3.72 0 0.24 30.01 20.49 39.14 3.37 2.56
3 1.63 0.00* 0.53 20.72 2.5 65.18 7.87 2.98
4 0.55 0 1.25 0 0 60.66 37.77 0.2
5 100 0 51.6 31.46 11.04 3.05 2.09
6 1.52 29.76 3.52 38.75 28.55 23.67 4.62 0.48
7 1.4 19.49 1.52 72.08 4.42 19.15 0.58 0
8 5.71 4.28 2.07 20.96 1.78 65.39 5.43 3.8
9 85.49 0.45 0.95 19.2 8.13 46.47 19.97 4.02

3 Vysledky

Zavislost elektrické konduktivity na obsahu dusi¢énanového dusiku

Zavislost elektrické konduktivity (EK) a obsahu dusi¢nanového dusiku je zejména pozitivni, pticemz
na hodnotach se silné projevuje poloha odbérnych profilt i vliv melioraénich drenazi v povodi. Horni
¢ast povodi bez meliora¢nich drenazi az na 1 profil spada pod tizemi vhodné pro perlorodku ti¢ni
(Obr.2). Profily ovlivnéné meliora¢nim drenaznim systémem se jiz vyznamné odchyluji od limitnich
hodnot. Nejvyssi hodnoty jsou sledovany v profilech 7 (pfitok s realizovanym revitalizacnim
opatfenim) a 8 (Cerny potok, mozny Vvliv skladky TKO Libinské sedlo). Meliora¢ni drenazni systém
zvySuje predevsim hodnoty EK, vyssi koncentrace N-NOs" jsou patrné i u lesniho dil¢iho povodi €. 3,
kde v8ak v minulosti byly vybudovany povrchové odvodiovaci kanaly, které jsou zde stale pritomné.
Vysledky se nicméné neslucuji s nékterymi predeslymi vyzkumy, napt. Kvitek, et al. (2009) dosli k
zavéru, ze podil meliorovanych pozemkt v povodi po zatravnéni nema vyrazny vliv na koncentraci
dusi¢nanového dusiku v povrchovych vodach, zatimco podil zornénych pozemkt v povodi hraje pti
na pokles vyplavovani dusi¢nanového dusiku po zatravnéni zdrojové meliorované oblasti, avsak se
zpozdénim pfiblizné jednoho roku. V povodi horni Blanice se pfitom u meliorovanych pozemcich
jedna zejména o zatravnéné plochy (Tabulka 1).
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Obrazek 2: Zavislost elektrické konduktivity na obsahu N-NOs™ ve vybranych profilech povodi horni
Blanice mezi lety 2018-2019. Pozn. kulaté symboly = horni édst povodi, hranaté symboly
= strredni Cdst povodi s melioracnimi drendzemi, trojithelnikové symboly = zdvérovy profil,
Cerné carkovany ctverec prredstavuje hranicni zénu vyskytu perlorodky #céni (N-NOs
=0.5645 mg.I* a EK= 70 uS.cm™), hodnoty profilu 5 nejsou uvedeny, nebot se jednd o
vytok z melioracni studny.

Vhodnost kvality vody pro perlorodku #iéni

Jak vyplyva z ptedeslé kapitoly, z hlediska kvality vody jsou pro perlorodku fi¢ni (M. margaritifera)
vhodné pouze nékteré studované lokality. Kromé elektrické konduktivity a N-NOs™ byly nejcastéji
ptekroceny limity kvality vody pro perlorodku fi¢ni (podle Absolon a Hruska 1999) pro parametr Ca,
celkovy fosfor (TP), a pomér Mg:Ca zejména v dolnich ¢astech povodi horni Blanice (Tabulka 2).
Koncentrace TP, stejné jako koncentrace N-NOs;™ a EK piekrac¢ovaly limitni hodnoty na vice nez
poloviné lokalit. Jako nejvhodnéjsi lokalita pro perlorodku fi¢ni je mozné oznacit profil 2, ktery se
nachazi v blizkosti odchovny perlorodek spadajici pod Zachranny program perlorodky #iéni v Ceské
republice a v nejmensim lesnim povodi (profil 4). Biogeochemické parametry vody jsou vSak pouze
jednim z ekologickych pozadavkl pro vyskyt perlorodky fi¢ni. Dal§imi faktory, které nebyly v této
studii zahrnuty jsou zejména kvalita substratu, hydromorfologické charakteristiky, obsah jemného
sedimentu, pocetnost hostitelskych ryb ¢i ptitomnost predatora (Stoeckl, et al. 2020).
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Tabulka 2: Prekroceni limitii pro perlorodku Fic¢ni. Pozn. pred lomitkem pocet odbérii prekracujici
limit kvality vody pro perlorodku ricni (podle Absolon a Hruska 1999), za lomitkem pocet
odberu. Tmavsi hnédy odstin predstavuje maximalni pocet prekroceni limitu pro
perlorodku ricni. EK = elektricka konduktivita, TP = celkovy fosfor.

Profil |Teplota |EK pH Ca TP Cl NOs Mg : Ca
<70 < 10
0-20°C |uS.cm™ 16.0-7.1 |<8mgl? [<35ug.l* |mg.l? <25mg.l* [1:28-1:3.2

1 0/7 0/7 0/7 0/5 0/7 0/7

2 0/7 0/7

3 0/7

4 0/7

5 0/2

6 0/7

7 0/7

8 0/7

9 1/7

Specificky latkovy odnos

Mnozstvi jednotlivych latek, které jsou v Case piepraveny z povodi udava specificky latkovy odnos.
V povodi horni Blanice je mozné registrovat odli$né hodnoty co se ty¢e rozdilnych parametrt kvality
vody. Nejvyssi hodnoty specifického latkového odnosu N-NOjs™ je mozné registrovat zejména v dolni
Casti povodi (Obr.3, > 400 g.dent.km?). Zvysené mnozstvi N-NOs™ Vv dolni &asti povodi je mozné
davat do souvislosti s hlavnimi sidly (Zbytiny, Kfistanov) i s chovem hospodaiskych zvitat, jelikoz
bylo prokazano, ze voda z povodi se soustiedénym chovem hospodatskych zvifat obsahuje 5 az 10krat
vice Zivin (zejména N a P) ve srovnani s povodimi s ornou ptidou nebo lesnim hospodafstvim
(Hubbard a kol. 2004). Dil¢i povodi s plochou hospodatskych luk pokryvajicich 72 % pastevni plochy
vykazovalo nejvy3si primérnou koncentraci N-NOs (1 656 pg.l?), coz je 9 az 19krat vice nez v
povodich s < 6 % hospodarskych luk. Dal§im vyznamnym faktorem souvisejicim s kvalitou vody v
toku v tomto povodi jsou meliora¢ni drendze a povrchové odvodiovaci kanaly. V povodi
s melioratnimi drenaZemi byl naméfen vysSi specificky odtok a vy$§i koncentrace SO4%, N-NOg,
bazickych kationtd, Fe, TP a EK. Takovéto vysledky mohou souviset se zvySenou aeraci ptidniho
profilu s naslednou mineralizaci organické hmoty a snizenou denitrifikaci v dfive zamokienych
pudach (Kulhavy, Fuéik 2015). Naopak vyssi specificky latkovy odnos Al (Obr.4) a CHSKwn je
mozné sledovat v horni ¢asti povodi, kde ma vyznamny vliv na kvalitu vody zejména zastoupeni
raSelinist’.
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Obrdzek 3: Specificky ldatkovy odnos N-NOs  ve vybranych profilech povodi horni Blanice. Pozn.
hodnoty profilu 5 nejsou uvedeny, nebot se jedna o vytok z melioracni studny.
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Obrazek 4: Specificky latkovy odnos Al ve vybranych profilech povodi horni Blanice. Pozn. hodnoty
profilu 5 nejsou uvedeny, nebor se jednd o vytok z melioracni studny.
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Vliv srazko-odtokovych udalosti na chemismus vody

V zavislosti na vysi prutoku doslo béhem srazko-odtokové udalosti kK vyraznému nartstu obsahu Al,
CHSKwmn, DOC a TP na vsech sledovanych profilech (Tabulka 3). Nejvétsi nartst byl zaznamenan u
koncentraci Al, u kterych doslo na vSech lokalitach ke zvySeni koncentraci béhem srazko-odtokové
udalosti 0 vice nez trojnasobek oproti normalnim podminkam bazalniho odtoku. Na ¢tyfech lokalitach
byly koncentrace Al vice nez pétinasobné a na dvou lokalitach byly desetkrat vyssi nez za normalnich
podminek. V téchto dvou povodich dosahly koncentrace Al béhem zvyseného odtoku témét 1000 pg.I°
!, Kromé& profilu 8 byly koncentrace CHSKwm, na vsech lokalitich vice neZ trojnasobné. Vy3si
koncentrace byly pozorovany také u DOC, avSak tento parametr byl méfen pouze na 4 lokalitach. Bylo
zaznamenano také vyznamné zvySeni koncentraci TP. Nejvys$si nartst byl zjistén v profilu 3 (vice nez
pétinasobny).

Tabulka 3: Zvysené koncentrace vybranych ukazateli kvality vody béhem srdzko-odtokové uddlosti
(13.6.2018). Zvysené hodnoty jsou zvyraznény tremi odstiny oranzZové barvy podle jejich
zvySenych hodnot (bez barvy pro 0-3ndsobné zvyseni; svétla pro > 3nasobné zvySeni;
stiedni pro > Snasobné zvySeni; tmava pro > 10nasobné zvyseni), NM = Neméreno.

Profil Al [pg.1?] CHSKwn [mg.1. Y] | DOC [mg.l. Y] TP [ug.1?]
Median | Udalost | Median | Udalost | Median | Udalost | Median | Udalost

1 ARN | 191.0 [940.0 |12.2 38.1 14.3 25.2 40.0 90.0

2 PER | 85.0 5.4 25.0 NM NM 15.0 30.0

3 TET | 825 6.9 31.2 7.5 26.1 15.0 !

4 SPA | 149.0 7.2 32.6 8.3 23.2 15.0 50.0

6 ZBY | 127.0 6.2 27.2 NM NM 33.0 130.0

7 SVI [ 250.0 |840.0 |4.2 17.0 NM NM 33.5 80.0

8 CER | 82.0 4.9 12.3 NM NM 25.0 100.0

9 BLM | 139.0 8.2 35.8 9.7 27.5 35.5 110.0
4 Zavér

Kvalita vody v povodi horni Blanice se odlisuje jak v zavislosti na konkrétni lokalité, tak i okamzitym
pritokem. I pies zavedena opatieni (pokles orné pudy, vystavba COV) a zlepseni kvality vody oproti
minulosti, je mozné konstatovat, ze jakozto lokalita pro vyskyt perlorodky fiéni je stale v mnoha
ohledech nedostacujici. V dolnich ¢astech povodi se stile jedna zejména o zvySené koncentrace N-
NOjs, celkového fosforu a elektrické konduktivity. Dal§i problém mohou piedstavovat srazko-
odtokové udalosti a s nim spojeny latkovy odnos z povodi do toku. V malych povodich muze
specificky latkovy odnos tvofit pfi vysokych prutocich 30 az 50 % ro¢niho specifického latkového
odnosu (Kvitek a kol., 2005). Vzhledem k tomu, Zze se oCekava Castéjsi vyskyt extrémnich srazko-
odtokovych udalosti jak v podobé sucha, tak extrémnich srazek (Lehner et al. 2006), mohlo by to mit
zasadni vliv na rocni rozlozeni odnosu jednotlivych latek do toku. Vysledky studie ptitom zachytily
vyrazné zvysSeni koncentraci hliniku (Al), nartstu chemické spotieby kysliku (CHSKwmn), rozpusténého
organického uhliku (DOC) a celkového fosforu (TP) v prabéhu silné srazko-odtokové udalosti. Pii
¢asté&jS$im a extrémnéjsim vyskytu hydrometeorologickych jevii by mohlo dojit k zdsadnimu vlivu na
kvalitu vody v toku i na populaci perlorodky fi¢ni.
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Abstract

The importance of headwater areas is increasing nowadays. They are very important ecosystems with
habitats for many often endangered species. They are also an actual or potential drinking water source.
However, headwater areas are very sensitive to any disturbance such as acidification or climate change
with the increasing occurrence of extreme rainfall-runoff events (especially droughts and floods). In
recent decades, increased levels of natural organic matter in headwater areas have been observed
across North America and Europe, which has had a negative effect on water quality and water

treatment.

The study site of this research is the Blanice River basin which is located in southern Bohemia and is
specific by a high degree of land protection and by the presence of the most abundant freshwater pearl
mussel population in Central Europe. Water quality was analysed in 9 profiles across the basin
according to the location in the basin, land use characteristics, presence of subsurface drainage and
with the focus on different rainfall-runoff conditions. Methods used were the calculation of specific
runoff of selected elements for different parts of the basin, linear regression between electrical
conductivity and N-NOs,, comparison of measured biogeochemistry and threshold limits for
freshwater pearl mussel according to Absolon and Hruska (1999) and analyses of changes in
biogeochemistry during rainfall-runoff event. Water quality in the Upper Blanica River basin varies
depending on the specific location as well as the discharge. The correlation between electrical
conductivity and N-NOs; was positive in most profiles and showed differences between sampling
profiles. While the upper parts of the basin have lower N-NOs; concentrations and electrical
conductivity values, the lower parts of the basin and parts with subsurface drainage or with surface

drainage channels have higher N-NO3 and electrical conductivity values.

Some of the measures (reduction of arable land, construction of a wastewater treatment plant) that
have been implemented in the basin in the past have led to improvements in water quality. Despite
these measures, it can be stated that it is still insufficient as a habitat for the freshwater pearl mussel in
some parts of the basin. In the lower parts of the basin, concentrations of N-NO3-, total phosphorus
and electrical conductivity values are still very high. Rainfall-runoff events and associated transport of
substances from the basin to the stream cause also elevated concentrations of some elements. In small
basins, specific transport of substances at high discharges can account in some cases almost half of the
annual specific transport. Since extreme rainfall-runoff events are expected to occur more frequently
during both dry periods and extreme precipitation events, this could have a major impact on the annual
distribution of specific transport of substances to the stream. Analysis of rainfall-runoff event in this
research found out significant increases in aluminum (Al) concentrations, chemical oxygen demand

(CODMDN), dissolved organic carbon (DOC), and total phosphorus (TP) concentrations during heavy
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rainfall-runoff event. If hydrometeorological events become more frequent and extreme, this could

have a significant impact on stream water quality and freshwater pearl mussel population.

Anotace

Prispévek se zabyva problematikou kvality vody v povodi jihoceské Blanice. Byla zkoumana zavislost
elektrické konduktivity na obsahu dusi¢nanového dusiku a zhodnoceni kvality vody Vv souvislosti
s vyskytem perlorodky fi¢ni (Margaritifera margaritifera). Dale byl vypocten specificky latkovy

odnos pro jednotlivé ¢asti povodi a zhodnocen vliv srazko-odtokové udalosti na kvalitu vody.

Annotation

The paper deals with the issue of water quality in the Blanice River basin in South Bohemia. The
dependence of electrical conductivity on nitrate nitrogen content and the evaluation of water quality in
relation to the occurrence of the freshwater pearl mussel (Margaritifera margaritifera) were
investigated. In addition, the specific matter flow was calculated and the influence of rainfall-runoff

event on water quality was evaluated.

Kli¢ova slova: Blanice, specificky latkovy odnos, kvalita voda, perlorodka Fi¢ni

Key words: Blanice River, specific matter flow, water quality, freshwater pearl mussel



