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Abstrakt

Kysela atmosférickd depozice a okyselovani pid a vod na zemském povrchu,
jako dusledek emisi siry a dusiku do atmosféry, vedly v pribéhu minulého stoleti v mnoha
oblastech svéta k drastickym zménam ve slozeni povrchovych vod a jejich oziveni.
Doslo ke sniZzeni poétu druhii a biomasy fytoplanktonu, zooplanktonu a bentosu, v piipadé
zivocisného planktonu a bentosu i ryb nékdy k jejich Gplnému vymizeni. Na uzemi
Jizerskych hor bylo piisobeni antropogenni acidifikace vzdy kombinovéno s vysokou
pfirozenou kyselosti a dystrofnim charakterem vod, zptsobenymi vysokym obsahem
organickych kyselin. Pfestoze od 90. let 20. stoleti doslo v této oblasti k vyraznému
chemickému zotaveni vod z acidifikace, biologické zotavovani je oproti zménam
chemismu opozdéno a je mnohem slozitéjsi. Predkladana diplomova prace je studii
sukcese zooplanktonu (koryst) v horskych nadrzich Sous, Bedfichov a Josefiiv Diil
po desetiletich silné acidifikace.

Biologické zotaveni probiha odlisné v nadrzi Sous, ktera je dlouhodobé¢ vapnéna,
v nadrzi Bedfichov s piirozen¢ vysokym obsahem organickych latek a na Josefové Dole,
ktery je z téchto nadrzi nejvetsi a nejhlubsi a ktery byl acidifikaci nejvice postiZen.
Zotavovani biologické slozky vod je v ptipadé kory$a z&asti prekryto jejich pfirozené
kyselym charakterem, navic bylo ovlivnéno vapnénim a reintrodukci lososovitych ryb.
Po celou dobu sledovani dominovala na vsech nadrzich typicka perloocka dystrofnich vod
Ceriodaphnia quadrangula, v prvnich nékolika letech se v jarnim a letnim obdobi
vyznamnéji uplatiovala také vyrazné acidotolerantni perlooc¢ka Chydorus sphaericus.
Se zlepsujici se kvalitou vody doslo k navratu nékterych ptivodnich druhti (Daphnia
longispina gr., Bosmina longirostris, Eudiaptomus gracilis) a objevily se i druhy nové
(Polyphemus pediculus, Holopedium gibberum, Sida crystallina, Cyclops strenuus).
Vsechny tii nadrze jsou od 90. let osidleny stabilnimi populacemi sivena amerického
(Salvelinus fontinalis), Sous v soucasné dob¢ také pstruha obecného (Salmo trutta m.fario).
Vysledky naznacuji, ze po zlepSeni chemickych pomért vody je uz biologické zotavovani
z acidifikace (pocet druhti korysu a jejich abundance) znaéné podminéno biotickymi
faktory, jimiZ jsou dostupnost, mnozstvi a kvalita potravy, kompetice, predace a Zivotni

strategie druhi.



Abstract

Acidic atmospheric deposition and acidification of soil and water on the Earth's
surface, due to emissions of sulfur and nitrogen into the atmosphere, have led to drastic
changes in the composition of surface waters and their biota in many regions of the world
over the last century. The number of species and biomass of phytoplankton, zooplankton
and benthos were reduced, or some components (zooplankton, zoobenthos, fish) became
extinct. In the Jizera Mountains (Northern Bohemia, Czech Republic), the man-made
acidification has always been combined with a natural acidity (dystrophy) of waters,
caused by a high amount of organic acids. Despite a strong recovery of water chemistry
from acidification, that has started in the 1990s, biological recovery is delayed and much
more complex. This master thesis is a study of the succession of zooplankton (crustaceans)
in mountain reservoirs Sou§, Bedfichov and Josefiiv Dl after decades of strong
acidification.

Biological recovery from acidification has been in progress differently in the drinking
water reservoir Sous$, which has long been limed, in the Bedfichov reservoir with naturally
high content of organic material, and in the drinking water reservoir Josefiiv Dul, which
is the largest and deepest one and which was most affected by acidification. Recovery
of biological components of water in the case of crustaceans is partly covered with the
naturally acidic character of the water, moreover, it was influenced by liming and
re-introduction of salmonid fish. Throughout the whole observing period, a typical
dystrophic water species Ceriodaphnia quadrangula was dominating in on all the
reservoirs. In the first few years, a significantly acidotolerant cladoceran Chydorus
sphaericus was present in spring and summer. Improving water quality had returned some
native species (Daphnia longispina gr., Bosmina longirostris, Eudiaptomus gracilis)
and also new species (Polyphemus pediculus, Holopedium gibberum, Sida crystallina,
Cyclops strenuus) have occured. All three reservoirs are populated by stable populations
of brook charr (Salvelinus fontinalis) since the 1990s, Sous is currently inhabited by
a brown trout (Salmo trutta m. fario) as well. The results suggest that biological recovery
from acidification is after the improvement of chemical conditions of water significantly
conditioned by biotic factors such as availability, quantity and quality of food, competition,

predation and life strategy of species.
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2. Uvod

S rozvojem civilizacnich procest dochézi k nartistu produkce latek emitovanych
do ovzdusi. Od pocatku 60. let 20. stoleti bylo pozorovano intenzivni znecisténi ovzdusi
Vv souvislosti s prudkym rozvojem primyslu v dobé po druhé svétové valce, predevsim §lo
o dusledky provozu tepelnych elektraren spalujicich fosilni paliva. Od konce 70. let byla
celosvetovych problémi Zivotniho prostiedi. V souvislosti s neustale se zvySujicich emisi
SO; a NOy, byla zahajena éra kyselych destt (srazek), které se projevuji acidifikaci jezer,
tekoucich vod a ptid a maji dal$i negativni u€inky (anonym, 1982). Prvni napadny pokles
pH srazek se v Evropé€ projevil na pocatku 60. let, ve Spojenych statech jiz o nékolik let
diive. Mezi izemi, z nichz mame prvni zpravy o acidifikaci zptisobené kyselou
atmosférickou depozici, patii Spojené staty (pohoii Adirondack Mountains) a Kanada
(Sudbury) (Beamish a Harvey, 1972, Likens a kol., 1979), Svédsko (Almer a kol., 1974),
Norsko (Wright a Gjessing, 1976), jezerni oblast Galloway ve Skotsku (Wright a kol.,
1980) a horstva stfedni Evropy véetné Sumavy a Tater (Fott a kol., 1994). V Ceské
republice bylo acidifikaci poskozeno zhruba 10 % tzemi, a to Sumava (Stuchlik a kol,
1985), Krusné hory (Peukert a Panning, 1975), KrkonoSe a Jizerské hory (Wright, 1983,
Hofticka, 2005). Oblast Krugnych hor, Krkonos a Jizerskych hor na hranicich Ceské
republiky, Némecka a Polska se nachazi na izemi tzv. Cerného trojihelniku. Donedavna
toto izemi predstavovalo epicentrum acidifikace v Evropé s velmi vysokymi hladinami
Skodlivin v ovzdusi, v disledku velké koncentrace tepelnych elektraren v pohranici
jmenovanych zemi (Wright, 1983, Eliassen a kol., 1988).

K okyseleni (acidifikaci) zemského povrchu jsou zapotiebi predevsim kyselé srazky
a tzv. citlivé geologické podloZi s nizkou pufracni kapacitou (Fott a kol., 1994). Kyselost
srazek je zpusobena piedev§im imisemi oxidu dusiku a siry (NOx a SOy),
z nichz se v ovzdusi chemickymi a fotochemickymi reakcemi stavaji kyseliny.
S atmosférickou depozici na zemsky povrch nedopadaji jen kyseliny sirové a dusi¢na,
ale predevsim jejich soli. Nejdiilezitéjsi z nich je siran a dusi¢nan amonny. Obé¢ tyto soli
vznikaji reakci kyselin s plynnym amoniakem (NHj3) (Hruska a Kopacek, 2005).

Nejvetsim zdrojem emisi oxida dusiku v Evropé je doprava. Zdrojem emisi siry byly

zejména tepelné elektrarny a huté spalujici hlavné hnédé uhli. Zasadni zvrat ve vyvoji



emisi SO, a NOy na naSem uzemi nastal v disledku politicko-ekonomickych zmén po roce
1989. Tyto zmény ptinesly jednak prudky pokles spotiteby energii na pocatku 90. let,

ale také ptisnéjsi kontrolu kvality paliv, omezeni spalovani hnédého uhli s vysokym
obsahem siry a odsiteni velkych zdroji emisi (Hruska a Kopacek, 2005). V dasledku
téchto zmén jsou dnes hlavni znecist'ujici latkou, zplisobujici acidifikaci, oxidy dusiku

a amonné¢ soli. Kysela atmosférickd depozice vyplavuje z ptd a povrchovych vod pufrujici
bazické kationty (Ca®*, Mg?*, Na" a K*), ale i toxické ionty hliniku (AI**) a jinych kovi.

Kyselé srazky vedly v pribéhu druhé poloviny minulého stoleti v mnoha oblastech
svéta k drastickym zménam ve slozeni povrchovych vod a jejich oziveni. V disledku
okyseleni vod doslo ke snizeni po¢tu druhii a mnozstvi biomasy nebo uplnému vymizeni
druhi ¢i dokonce spolecenstev vodnich organismu (Grunn a Sandey, 2003). Jizerské hory
patii k nejvice poni¢enym oblastem stiedni Evropy. Jsou samy o sob€ izemim s pfirozené
vyssi kyselosti prostiedi, vzhledem ke svému zulovému podlozi. Dale k jejich acidifikaci
ptispivaji melké ptidy podzolového typu a nahrazeni pivodnich smiSenych lesnich porosti
smrkovymi monokulturami, protoZe jehlice zachycuji na svém povrchu vétsi mnozstvi
suchého spadu nez listy, a navic jejich opad tvoii kysely humus.

Na rozdil od mnoha jinych horskych jezer svéta postizenych kyselou atmosférickou
depozici se v jizerskohorskych nadrzich 1 v obdobi silné acidifikace vyskytoval omezeny
pocet zastupcii planktonu, zejména v diisledku velkého mnozstvi organickych latek,

s nimiZ toxické kovy tvoii komplexy (Kovarova, 1993). Se zvySenim pH vody v nadrzich
Vv posledni dekad¢ minulého stoleti doslo k podstatnym zménam ve slozeni zooplanktonu.
Od zacatku 90. let bylo pozorovano rychlé chemické zotavovani vod na ndhorni plosiné
hor z acidifikace a v navaznosti na n¢j také prvni pozitivni biologické zmény. Predkladana
préce je zamé&fena na studium zooplanktonu (pfedevsim korysi volné vody — planktonnich
korysit) ve ttech vodnich nadrzich Jizerskych hor v souvislosti s antropogenni acidifikaci
a zotavovanim z acidifikace. Je souc¢asti dlouhodobého vyzkumu nadrzi Jizerskych hor
a jejich povodi tymem Dr. Z. Hotické, zahajeného v roce 1992.

Zakladnim tkolem préace bylo kvantitativni zpracovani zooplanktonu (korysit)
z jizerskohorskych nadrzi Sous, Bedfichov a Josefiiv Diil za obdobi 2006 — 2012.
DalS$imi cili bylo popsat zmény druhového sloZeni a pocetniho zastoupeni jednotlivych
druhti v obdobi vrcholné acidifikace a béhem postupného zotavovani nadrzi z acidifikace
(od roku 1992), s vyuzitim star§ich udaji o zooplanktonu a v souvislosti se zménami
chemického slozeni vody, mnozstvim fytoplanktonu a rybi obsadkou, a vysledky porovnat

s udaji z jinych horskych nadrzi a jezer postizenych v minulosti acidifikaci.
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3. Obecna charakteristika Jizerskych hor

Jizerské hory patii do souvislého pasma pohoii na severu Cech, které predstavuje

slabé, az stiedné metamorfovanou regionalné geologickou jednotku (Chaloupsky, 1989).
Pohofti bylo nazvano podle feky Jizery, ktera zde prameni. Plosna rozloha celych

Jizerskych hor dosahuje asi 620 km?, na nagem tizemi zaujimaji zhruba 420 km?.
Jejich povrch charakterizuje prevladajici vyskova clenitost 300 — 600 m n. m., stfedni
vyska 696 m a stiedni sklon 8°55’. Na ¢eském tzemi je nejvyssim bodem Smrk (1124 m),
nejvys§im vrcholem celého pohoti je Wysoka Kopa (1126 m) v Polsku (Balatka, 2009).
Na prelomu let 1967 a 1968 byly Jizerské hory vyhlaseny chranénou krajinnou oblasti
(CHKO) o rozloze 368 km?. Podle Agentury ochrany pfirody a krajiny zahrnuje CHKO
Jizerské hory dalsi 3 narodni pfirodni rezervace, 13 ptirodnich rezervaci a 10 pfirodnich
pamatek. Dale byly Jizerské hory vyhlaSeny v roce 1978 chranénou oblasti pfirozené
akumulace vod (Internet 1).

Jizerské hory jsou soucasti krkonossko-jizerského krystalinika, obklopeného dalSimi
Gtvary lugika (lugikum je jedna z oblasti horninového celku Ceského masivu).
Na zédpad¢ prechézi tato jednotka do Zulovych hornin luzického masivu a na jihozapadée
sousedi s Jestédskym hibetem. Na severu tvofi hranici vyznamny vnitrosudetsky zlom.
Na vychodé¢ jsou krkonosské a jizerskohorské Zuly a regionalné metamorfované horniny
piekryty mladSimi, poZzulovymi uloZeninami permokarbonské vnitrosudetské panve
a na jihu podkrkonosské a kiidové panve (Knotek, 2009).

Jak déle uvadi Kotek (2009) ptevazujici horninou dne$niho masivu jsou granitové
horniny — zuly. Jizerské hory jsou tvofeny zulovym plutonem variského stafi,
ktery je jadrem krkonoSsko — jizerského bloku. Zasobeni zul a rul dvojmocnymi bazemi
(Ca0, MgO) je vSeobecné naprosto nedostatecné. Nedostacujici je zde 1 zasobeni fosforem.
Zasobeni alkaliemi (NayO, K,0) je bohaté s pievahou drasliku nad sodikem. Déle zde
nalézadme svory, ortoruly, ¢edi¢, mramor a dalsi. Z hlediska zrnitosti pifevazuji pudy
zrnitojilové a jilovitohlinité a diky vysokému obsahu kiemene, vznikaji zvétravanim 1
Stérku. V niZSich polohach se naléz4ji zejména kambizemé, Casto zraselin€lé.
Na bazaltickych horninach se nachézeji zivinami bohaté kambizem¢. Jmenované ptdy
se vyskytuji v Jizerskych hordch miniméln€. Na naprosté vétSin€ uzemi Jizerskych hor

jsou zpravidla rezave zbarvené kryptopodzoly, ptidy mélké, s nizkou pufracni kapacitou,
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chudé na ziviny a extrémné kyselé. Na vrchovistnich raselinistich se vyskytuji organozemé
a organozemni gleje. V nejvyssich horskych polohach jsou vyvinuty typické podzoly
(Smejkal a kol., 2009). Se stoupajici nadmoiskou vyskou piibyva ptadni vlhkosti
a Vv horskych vyskovych pasmech je také vyrovnané;si vodni rezim béhem roku,
a to zejména Vv jarnim a letnim obdobi. Se stoupajici nadmotskou vyskou se také zvySuje
kyselost pud z pH 4-5,5 na pH 3,5-4,5. Na severnich svazich jsou svrchni ptidni vrstvy
kyselejsi 0 0,2-0,5. S rostouci nadmoiskou vyskou stoupd i obsah celkového humusu,
na severnich svazich bylo ve svrchnich vrstvach plid vice humusu o 2-5 % oproti jiznim
expozicim (PeliSek, 1968). Vyznamnéjsi vliv ¢lovéka na pady Jizerskych hor byl
pozorovan od 16.—17. stoleti v souvislosti s kacenim pfirozenych bukovych a smisenych
lest. Nize polozena tizemi se zacala vyuzivat k zemédé€lstvi a v oblastech s vyssi
nadmoftskou vySkou dochézelo k postupné proméne druhového sloZeni lesa ve prospéch
smrku.

Klimaticky patii prakticky celé uzemi Jizerskych hor do mirné chladné klimatické
oblasti (Quitt, 1971). Primérné ro¢ni teploty se pohybuji v rozmezi 4-7 °C.
Léto je v centralni oblasti hor kratké, mirné chladné a vlhké, zima je dlouha. Uzemi
Jizerskych hor patii k oblastem s velmi vysokymi srazkovymi Ghrny a patii mezi nejvlh¢i
oblasti naseho statu, s primérnymi ro¢nimi srazkami vy$simi nez 900 mm (Lhotsky,
1963a). V nékterych oblastech se mnozstvi srazek blizi 1500 mm ro¢né (Pelc, 1999).
Snih v Jizerskych horach zacind padat velmi brzy a pomérné dlouho setrvava. Sné¢hova
pokryvka se obvykle drzi od poloviny listopadu zhruba do konce dubna, akumuluje se
pfedevsim v pribehu prosince, ledna a inora — nékdy vSak kolem ptelomu kalendéiniho
roku ¢ast odtava (Blazkova, 1994). Primérna vyska snéhové pokryvky byva ve vyssich
polohéch Jizerskych hor 1-2 m, v nizSich okrajovych oblastech 10 az 50 cm, s velkymi
mistnimi rozdily (Lhotsky, 1963a). Velice Casté jsou zde teplotni inverze.
V niZe polozenych oblastech pii nich dochazi k hromadéni necistot ve vzduchu, které
zadrzuji sluneéni svit a snizuji viditelnost (Lhotsky, 1963a). Cesky hydrometeorologicky
ustav (CHMU) sleduje uzemi Jizerskych hor v pritbéhu roku teplotu vzduchu, mnozstvi
srazek a vySku snéhové pokryvky. Kvalita venkovniho ovzdusi, tedy imise ¢i koncentrace
znedistujicich primési a chemické slozeni atmosférickych srazek jsou CHMU
monitorovany uz od konce 60. let 20. stoleti (Hinova a Maznova, 2009).

Fauna a flora Jizerskych hor jsou ovlivnéné zulovym podlozim, geografickou
polohou pohofti, drsnymi klimatickymi podminkami a v poslednich desetiletich 1 zménou

ptirodniho prostfedi zdsahem Clov€ka. Z kvéteny Jizerskych hor stoji za zminku lilie
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zlatohlava (Lilium martagon), mési¢nice vytrvala (Lunaria rediviva), podbélice alpska
(Homogyne alpina), sedmikvitek evropsky (Trientalis europaea), om¢j salamounek
(Aconitum callibotryon), hofec tolitovity (Gentiana asclepiadea) nebo lIykovec jedovaty
(Daphne mezereum) (Husek, 2008). Charakteristickym rysem Jizerskych hor je vyskyt
vrchovistnich raSelinist. Béhem odlesnéni doslo k jejich vysychédni a dnes uz zajimaji
pouze malou plochu. Na téchto raselinistich se vSak do dnes zachovala unikatni rostlinna
spolecenstva. Na volnych plochach v okoli raselinnych jezirek se vyskytuje fada vzacnych
druhti rostlin. Misty tvoii bohaté populace masozrava rosnatka okrouhlolista (Drosera
rotundifolia). Nalezneme zde i kriticky ohrozenou blatnici bahenni (Scheuchzeria
palustris) (Husek, 2008). Hlavnim pfirozenym vegetaénim pokryvem je les. SmiSené lesy
ve vysSich oblastech tvofily diive zhruba stejnou mérou buk, jedle a smrk. Déle jsme

tu mohli nalézt vrbu, horskou btizu, javor klen, jefab, jilm horsky (Tomandl, 1972).
SmiSené porosty s ptevahou buku lesniho a s typickou kvétenou se dochovaly uz jen

na severnich svazich hor. Stav lesa, jeho rozlohu a ptedevsim druhovou strukturu zacal
ovlivitovat ¢loveék vyraznéji od 14. stoleti. Nejvyznamnéjsi zmeny jsou vSak spojeny

s obdobim rozvoje sklafstvi, hutnictvi a dalSiho pramyslu, ke kterému doslo v 16.—19.
stoleti. Poc¢atkem 19. stoleti zde zacaly holose¢né tézby, které vedly Kk uplnému vytézeni
lesti. Na jejich misté uméle vysazené smrkové monokultury nemély odolnost piivodnich
jizerskohorskych smrkii a jiz od zacatku 20. stoleti je postihovaly polomy

a hmyzi kalamity (Sykora, 1971). Odumirajici smrkové porosty nahorni ploSiny byly v 70.
a 80. letech minulého stoleti zcela odtézeny a rozsahlé holiny se dnes opét zalesiuji
(Hinova a Maznova, 2009).

Odlesnéni mélo samoziejmé vliv 1 na ptivodni pestrou skladbu Zivo€ichii. Z velkych
savcl se bézné setkame s obvyklymi druhy sparkaté zvéfe, zejména stavy zvéfe jeleni jsou
velmi vysoké a citelné poSkozuji lesni ekosystémy. Velké Selmy byly v minulosti
vyhubeny ¢lovékem, v soucasnosti se zde objevuje pouze rys ostrovid (Lynx lynx).

Z drobnych savci stoji za zminku rejsek horsky (Sorex alpinus), hrabosik podzemni
(Microtus subterraneus) a hrabose moktadni (Microtus agrestis). Vyznamny je vyskyt
dvanacti druhi netopyru vcetn¢€ vzacného netopyra pobiezniho (Myotis dasycneme).

Ptaci jsou zastoupeni pomérné pocetnou populaci tetiivka obecného (Tetrao tetrix)

a lindusky lu¢ni (Anthus pratensis), jednotlivé se vyskytuje jefabek lesni (Bonasa bonasia),
sokol steéhovavy (Falco peregrinus) a jefab popelavy (Grus grus). Typickou sovou
Jizerskych hor je syc rousny, v bucinéach se vyskytuje vyr velky (Bubo bubo) a také kulisek

nejmensi (Glaucidium passerinum) (HuSek, 2008).
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Acidifikace Jizerskych hor je kromé geologického podlozi zpiisobena vysokym
obsahem huminovych latek, zménou ptivodni skladby porostl a v neposledni fad¢, také
pusobenim kyselé¢ atmosférické depozice. Jizerské hory, Krusné hory a Krkonose jsou
soudasti jedné z nejvice poni¢enych oblasti ve stfedni Evropg, tzv. Cerného trojiihelniku —
oblasti s donedavna vysokou koncentraci Skodlivin v ovzdusi v disledku velkého mnozstvi

tepelnych elektraren v pohrani¢i jmenovanych zemi (Vacek a Podrazsky, 2007).

CESKA REPUBLIKA

Obr. 1. Vyznacena oblast tzv. Cerného trojithelniku na hranicich Ceské republiky, Polska a

Némecka (ptfevzato z prace Kiecek a Hoficka, 2001 a upraveno).

3.1. Vodni toky a nadrze Jizerskych hor

Jizerské hory jsou pramennou oblasti LuZické Nisy, Jizery, Smé&dé a polskych tek
Kwisy a Bobry. Oblast Jizerskych hor nalezi do dvou umofi. Vychod a jihovychod tizemi
je odvodnovan Jizerou do Labe a tim do Severniho mofe. Nejvyznamnéj§im piitokem
Jizery je Kamenice. Ze zapadni a jithozépadni ¢asti odvadi vodu Luzicka Nisa do Baltského
mofte. Jednim z jejich pfitokll je Sméda, odvodnujici sever pohoti. DalSimi vyznamnymi
ptitoky Luzické Nisy jsou Jefice, Lomnice a Rasnice (Tesaf a Paczos, 2009). Lesy velmi
na rozvodich ¢i v pramennych oblastech. Jinym Cinitelem, ktery podstatnym zptisobem
ovlivituje vodni rezim, jsou raselinisté, kterych zde nalezneme velké mnozstvi. Jizerské

v

hory patii mezi vodohospodaisky nejvyznamnéjsi uzemi nasi republiky (Lhotsky, 1963a).



Vodohospodaisky vyznam izemi podtrhuje existence dvou oblasti chranénych oblasti
pfirozené akumulace vod (CHOPAV) — Severoceska kiida, Jizerské hory a Krkonose.

Do konce 19. stoleti byly v horach budovany pouze nevelké vodni stavby, slouzici
k pohanéni pil a brusiren skla. Protoze jsou Jizerské hory vyjimeéné v poétu i objemu
srazkovych Gthrnt v ramci celé Ceské republiky, coZ zpisobovalo a i nadale zptisobuje
prudké povodné, bylo po nejni¢ivejsi povodni (29. a 30. cervence 1897) rozhodnuto
0 vybudovani n¢kolik udolnich piehrad, které by slouZily jako reten¢ni nadrze.

Dokonceny byly Harcovska piehrada (1904), Bedtichovska piehrada (1905), MniSecka
ptehrada (1906), Mlynicka prehrada (1906) a Jablonecké ptehrada (1911). Roku 1915 byly
dostavény a napustény dal$i dvé prehrady v povodi Jizery — piehrada Sous na Cerné Desné
a prehrada na Bilé Desné, ktera se o rok pozd¢ji tragicky protrhla. Jako posledni byla

Vv roce 1982 vybudovéna piehrada Josefiv Dl (Rous, 2009).

Tato préace vznikla v ramci Sirsi studie, ktera se zabyva dusledky acidifikace
na chemismus a oziveni vod v horskych oblastech — tedy v oblastech velmi vzdalenych
od zdrojl znecisténi, zadroven vSak mimotadné citlivych. Proto byly detailné studovany jen
tf1 nadrze na ndhorni plo§in€ hor — nadrze Sous, Bedfichov a Josefuv Dul.

Vsechny tfi nadrze jsou dimiktického typu, dochdzi na nich tedy k letni a zimni
teplotni stratifikaci, zatimco v jarnim a podzimnim obdobi dochazi k promichani celého
vodniho sloupce. Nadrze maji dystrofni charakter, jejich vody jsou tedy kyselé, hnédého
zbarveni v dusledku vysokého obsahu organickych latek a chudé na Ziviny a mineralni
latky. Ptirozena kyselost vody nadrzi, kterd je zpisobena predevsim geologickym
podloZim a huminovymi latkami z raSelinnych pad, byla pravdépodobné nejpozdéji
od pocatku 50. let 20. stoleti pfekryta antropogenni acidifikaci (Stuchlik a kol., 1997).
Zékladni morfometrické parametry nadrzi jsou uvedeny v Tab. 1.

V potocich v povodi nadrzi Sous a Bedfichov piivodné Zily populace pstruha
obecného (Salmo trutta m. fario), které ale brzy vyhynuly, zjevné v disledku extrémnich
mistnich podminek — masovy thyn pstruhli v povodi Bedfichovské nadrZe byl zaznamenan
jiz v roce 1909 (J. Krupicka, Gstni sd€leni). Jak uvadi Gessner (1929), pozdéji zde byla
vysazena nasada lososovitych ryb a kapra, z nichz dokazaly pieZit pouze populace sivena
amerického (Salvelinus fontinalis). Do nadrze Bedtichov byli siveni vysazeni v roce 1910,
do nadrze Sous v roce 1916. | tyto populace vymiely v povale¢nych letech pii opakovaném
vypousténi a napousténi piehrad (Jirdsek a kol., 1959). Od té doby az do poloviny 90. let
byly vSechny pokusy o znovuzarybnéni nadrzi netispésné. Reintrodukce sivena amerického

byla v povodi nadrze Bedtichov zapocata v roce 1991. Do povodi nadrze Sous v kvétnu
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roku 1996 (Smetanova, 2001) a Josefova Dolu v roce 1994 (Sanda, 1999). Podrobnéji se

tématice ryb vénuje kapitola acidifikace Jizerskych hor.
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Obr. 2. Sledované nadrze Sous, Bedtichov a Joseftiv Dul (zdroj www.mapy.cz, upraveno).


http://www.mapy.cz/

Tab. 1. Zakladni morfometrické parametry nadrzi (pievzato z prace Stuchlika a kol., 1997).

Nadrz Sous Bedrichov Josefiv Diil
Reka Cerna Desna Cerna Nisa Kamenice
Rok napusténi 1915 1905 1982
Nadmotska vyska  (mn.m.) 769 775 733
Plocha (km?) 0,86 0,37 1,45
Maximalni hloubka (m) 19,3 13,5 38,2
Objem (10°m’) 7,6 2,1 23,3
Plocha povodi (km? 13,2 41 19,8
Doba zdrzeni (dny) 179 41 464

3.1.1. Vodni nadrz Sous$

Nadrz lezi na fece Cerna Desnd, 6 km severné od Tanvaldu. Hlavnim d@ivodem
ke stavbé piehrady byla protipovodiiova ochrana nize poloZenych obci. Neméné dilezitym
divodem ke stavbé piehrady byl i opa¢ny extrém povodné — sucho, protoze nadrz slouzila
I k dodavani vody pro primysl a k zajisténi minimalniho pritoku pod hrazi. V této dobé
slouzila nadrZ i rekrea¢nim Gc¢ellim. Nadrz byla napusténa v roce 1915. Po protrzeni
nedaleké piehrady na Bilé Desné v roce 1916 s katastrofalnimi disledky, byl na Sousi
snizen stav hladiny a v letech 1924-1927 prob¢hla jeji rozsahla rekonstrukce. Bylo zesileno
téleso hraze, které tak mohlo byt zvySeno o jeden metr. Vodni dilo je vybaveno
nehrazenym bo¢nim bezpecnostnim pielivem. V letech 1952-1954 probéhly rozsahlé
injek¢ni prace pro utésnéni stén hraze. Nadrz byla v t€ dob¢ ziejmé vypusténa. Znovu byla
nadrz vypusténa pii stavbé odbérového objektu mezi lety 1969-1974. Az dlouho
po dokonceni zacala piehrada plnit dalsi diilezitou funkci, kdyz u ni byla na zacatku
sedmdesatych let postavena upravna vody a Sous se stala hlavni vodarenskou nadrzi
pro Jablonec nad Nisou, Tanvald a Zelezny Brod. V okoli nadrZe je proto zaveden rezim
pasem hygienické ochrany. Uprava pro vyuziti nadrze k vodarenskym uéeltim

(vCetn€ vystavby upravny pod ptehradou) probihala v letech 1969-1974, kdy byla ptehrada
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vypusténa (Rous, 2009). V roce 2002 probihaly technické prace na hrazi nadrze a nadrz
byla napusténa pouze z 60 % oproti jinym roktim (Louckova, 2004). V roce 1996 zde byl
uspésné vysazen siven americky (Salvelinus fontinalis).

V poslednich letech tvoti az polovinu juvenilnich ryb v nadrzi Sous pstruh obecny
(Salmo trutta m. fario) (Z. Hoticka, tstni sdéleni). Povodi Souse v¢etné pichrady bylo od
80. let nesystematicky vapnéno, nadrz samotna pak byla od roku 1992 nepravidelné
vapnéna na hlavnim pfitoku. Od roku 1996 se vzdy na jate, po tani sn¢hu, provadi letecke
vapnéni hladiny, kdy je béhem dvou dnl do nadrze shozeno téméf 100 tun mletého
vapence (Hoficka a kol., 2013a). Voda obsahuje male mnozstvi soli a ma dystrofni
charakter — obsahuje velké mnozstvi organickych latek, ze kterych pripada vyrazny podil
na huminové kyseliny. V nadrZi je vysoky pfirozeny vyskyt slouc¢enin hliniku (Kovafova,
1993). Nejvyssi koncentrace byly zaznamenany poc¢atkem 90. let (Louckova, 2004).

V povodi nadrze Sous bylo smyceno v prubéhu 80. let asi 74 % smrkovych porostil

(Horicka a kol., 2005).

Obr. 3. Piehradni nadrz Sous. Foto Mgr. D. Vondrak.
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3.1.2. Vodni nadrz Bedrichov

Nejmensi ze i sledovanych nadrzi lezi na Cerné Nise 8 km severovychodné
od Liberce. Nadrz je nejvyse polozenou piehradou v Cechach. Voda ma siln& dystrofni
charakter. Ugelem vodniho dila je akumulace vody pro energetické vyuziti, dale
energetické vyuziti vody pro malou vodni elektrarnu na objektu, zajisténi minimalniho
pratoku pod hrazi, ochrana ptfed povodnémi, nadlepSeni priitoku pii havarijnim znecisténi
toku pod nadrzi. Je vyuzivana k rekreaci, sportovnimu rybateni a rybimu hospodaistvi
(Rous, 2009). Stavba byla dokon&ena v roce 1905. Usp&sna reintrodukce sivena
amerického (Salvelinus fontinalis) zapocala v povodi nadrze Bediichov v roce 1991.
V povodi nadrze bylo b&hem velkoploSného tthynu lesa v pribchu 80. let smyceno v roce
1990 asi 58 % smrkovych porosti (Hoticka a kol., 2005).

Obr. 4. Piehradni nadrz Bedtichov. Foto Mgr. D. Vondrak.
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3.1.3. Vodni nadrz Josefuv Dul

Nadrz, kterd lezi na fece Kamenici 1,5 km severozapadné od obce Josefiiv Dil,
je ze sledovanych nadrzi nejvétsi a nejhlubsi, s nejkyselejsi vodou. Nadrz byla vybudovana
pro vodarenské ucely — je vyznamnym zdrojem pitné vody pro Liberec.
Dale slouzi pro ochranu pfed velkymi vodami, nadlepSeni pritoku v Kamenici v dobé
sucha a ma i energetické vyuziti. Stavba byla dokoncena v roce 1982 (Rous, 2009).
V okoli nadrze je zaveden rezim pasem hygienické ochrany. Voda z nadrze je vedena
Stolou do upravny vody v Bedfichové. V roce 1999 zde byl také uspésné vysazen siven
americky (Salvelinus fontinalis), pfedchozi vysazeni v roce 1994 nebylo uspésné
(Sanda, 1999). V povodi nadrze Josefiiv Diil bylo b&hem 80. let smyceno asi 40 %
smrkovych porostti (Hofticka a kol., 2005).

Obr. 5. Piehradni nadrz Josefiiv Dul. Foto Mgr. D. Vondrak.
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4. Acidifikace a zotaveni

4.1. Acidifikace, priiny a vliv na pudu, vegetaci a vodu

Acidifikace je slozity proces, ktery mizeme charakterizovat jako okyselovani
ekosystému (Dillon a kol., 1984, Keller a kol., 1999, Driscoll a kol., 2001). Acidifikaci
Ptirozena acidifikace vSak mize byt vyznamné umocnéna acidifikaci v disledku
antropogenni ¢innosti (Hruska a Cienciala, 2001).

Prirozena kyselost vod vzniké v dusledku ptisobeni souboru ptirodnich procesu.
Zpusobuje ji piedev§im pFitomnost velkého mnozstvi kyselin, vznikajicich pti zvétravani
kyselych hornin. V lesnich a pfedevsim v horskych ptidach vznikaji organické kyseliny
rozkladem organické hmoty — humusu, listi a jehli¢i. Za geologické podlozi citlivé vici
acidifikaci - citlivymi podlozim rozumime nedostate¢né pufrované geologické podlozi
s metamorfovanymi ¢i vyvielymi horninami (zula, svor, rula a jiné nerozpustné horniny),
ktera pomalu zvétravaji. Na takovém podlozi vznikaji ptirozené kyselé a mélké pudy
s malym mnozstvim bazickych kationti (Kopacek, 1997). K okyseleni prostredi piispivaji
lesni pozary nebo erupce sope¢ného prachu.

Dalsimi dalezitymi faktory jsou velikost a typ povodi, véetné jeho ptidniho
a vegetacniho pokryvu (Hofticka, 2005). Piirozena acidifikace povrchovych vod je €asto
spojena piedevsim s rozvojem faseliniku. RaSelini$té jsou pfirozenym zdrojem
organickych kyselin (huminovych kyselin a fulvokyselin) (Hoticka, 2005).

Pfirozena acidifikace je proces velmi pomaly a organismim tak dédva Sanci

prizpusobit se (Dangles a kol., 2004).

mérou je zpusobend kyselou atmosférickou depozici nékterych latek, predevSim emisi
oxidu siry a dusiku, z nichz se v ovzdusi chemickymi a fotochemickymi reakcemi stavaji
kyseliny (HruSka a Kopacek, 2005), které dopadaji na zemsky povrch jako kyselina
dusicna a sirova. Na zemsky povrch nedopadaji jen kyseliny, ale predevsim jejich soli.

vvvvvv

s plynnym amoniakem (NH3). K dal$im faktorim, které pfispivaji k okyseleni ekosystému,
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patii diilni ¢innost a nevhodné zpiisoby hospodateni v lesich — zejména péstovani
jehli¢natych monokultur.

RozliSujeme tzv. suchou a mokrou depozici. Mokrou depozici rozumime
atmosférické srazky vertikalni (dést’, snih, kroupy) nebo horizontalni (mlha, rosa,
jinovatka, namraza. Sucha depozice (prach, plyn, acrosol) na rozdil od mokré depozice,
probiha neustdle a ptevlada v blizkosti emisnich zdroji. Necistoty jsou zachycovany
na povrchu vegetace, odkud jsou pfi nejblizs§im desti splachnuty do pudy jako
tzv. podkorunova depozice (Hinova a Janouskova, 2004). Tato depozice muze pfimo
poskozovat vegetaci. Na kvalitu vody ma velky vliv i mnozstvi snéhu a rychlost jeho tani,
tedy to, v jak kratké dobé se do vody uvolni pfes zimu naakumulovana depozice.

Antropogenni acidifikace se projevila vyrazné ve 20. stoleti na mnoha mistech svéta
a zpusobila vyrazné zmény v ekosystémech. Okyseleni ekosystému nastava v okamziku
vycCerpani neutraliza¢ni kapacity prostiedi (Hruska a Cienciala, 2001). Neutraliza¢ni
kapacitou prostiedi rozumime schopnost daného prostredi eliminovat piisun okyselujicich
¢astic do té miry, ze nedochazi k vyraznym zméndm v chemismu ptid a vod (Braukmann,
2001).

Atmosférické srazky neovlivnéné lidskou ¢innosti jsou jen velmi slabé kyselé
s hodnotou pH pfiblizné 5 — 6 (Anatolaki a Tsitouridou, 2009). Za kyselou je obecné
povazovana dest'ova nebo sn€hova voda, jejiz hodnota pH je nizsi nez pH destilované
vody, V niz je obsah oxidu uhli¢itého v rovnovaze s koncentraci CO; v atmosféie (pH 5,6)
(Hofticka, 2005). Jesté v nedavné dobé se hodnoty pH kyselych destti v primyslovych
oblastech pohybovaly v rozmezi pH 3,5 — 4,5 (Hruska a Kopacek, 2005). Pfirozenym
zdrojem SO na Zemi je sopecna ¢innost a oxidace sulfanu (H3S), vznikajiciho pfi
mikrobialnim rozkladu odumielé biomasy v pudach a sedimentech. Emise slouc¢enin
dusiku (NOy) se do atmosféry dostavaji pfirozené jako produkt mikrobialnich pochodii
Vv pidach, pfi lesnich a stepnich pozarech vegetace, pii elektrickych vybojich v atmosféte.
Hlavnimi antropogennimi zdroji NOy jsou spalovaci procesy, v dnesni dob¢ predevsim
automobilova doprava (Hruska a Kopacek, 2005). Emise amoniaku mé nejvétsi mérou
na svédomi zemédélstvi, zejména chov skotu a pouzivani dusikatych hnojiv (Hoficka,
2005). Amoniak (NHz3) je v ovzdusi schopen vazat vodikové ionty. Po dopadu na zemsky
povrch vyznamné ptispiva k okyseleni piid a vod (Hruska a Kopacek, 2005). V soucasné
dobé je nejvétsim zdrojem antropogennich emisi oxidd dusiku v Evropé doprava.

Pii spalovani paliva dochazi k oxidaci vzdusného N pii vysokych teplotach. Hlavnim

zdrojem emisi siry ve 20. stoleti byly zejména tepelné elektrarny a huté spalujici fosilni
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paliva, pfedevsim hnédé uhli. V roce 2005 ptedstavovaly v Evropé ptirozené emise oxidil
dusiku pouze 3 % urovné¢ antropogennich emisi, které dosahovaly ptiblizné 7 mil. t NOy
za rok (Hruska a Kopacek, 2005). Celosvétové antropogenni emise siry vrcholily v 80.
letech 20. stoleti, kdy dosahly 80 mil. t za rok, piestoze k nim dochdzelo na pouhych 5 %
zemského povrchu. Z celosvétového hlediska odpovidala tato antropogenni produkce SO,
zhruba mnozstvi ptirodnich emisi, v Evropé vsak ¢inily emise ze spalovacich procestu
desetinasobek piirozeného pozadi (Hruska a Kopacek, 2005). Zasadni zvrat ve vyvoji
emisi NOy a pfedevsim SO, na naSem tizemi nastal v disledku politicko-ekonomickych
zmeén po roce 1989. Tyto zmény piinesly nejen prudky pokles spotfeby energii na pocatku
90. let, ale také ptisnéjsi kontrolu kvality paliv, omezeni spalovani hnédého uhli s vysokym
obsahem S, odsifeni velkych zdroji emisi a uzavieni mnoha zdroju znecisténi (Hruska a
Kopacek, 2005). V disledku téchto zmeén jsou dnes hlavni znecistujici latkou, zplisobujici

acidifikaci, oxidy dusiku.

Uhli¢itanovy pufraéni systém

systém (CO, > H,CO3 ¢ HCO3 « CO3?), ktery vyznamné ovliviiuje sloZeni a vlastnosti
vod — hodnotu pH, neutraliza¢ni a tltumivou kapacitu, agresivitu a inkrusta¢ni u¢inky
(Pitter, 1999). Uhli¢itanovy systém pomaha neutralizovat kyseliny vstupujici do vody,
probiha ve tiech fazich. P¥i vstupu kyseliny do vody je nejdiive vy¢erpavan HCO3 a COs>
a pH klesa velmi pomalu, jeho pokles neni vyrazny a trvaly. Béhem této faze nedochazi

K napadnym zménam zivotniho cyklu vodnich organismu (anonym, 1982). Po vycerpani
pufraéni kapacity vody dochazi pti dal§im vstupu kyseliny ke zvySeni jeji acidity a pH
prudce klesa pod hodnotu 5 (Henriksen, 1979). Hodnota pH klesa daleko rychleji nez

Vv piedchozi fazi a pufracni systém uz neni schopen kyseliny dlouhodob¢ neutralizovat,
dochazi k rozsahlym skodam v zivoté vodnich organismti (anonym, 1982). Uhlicitanovy
pufraéni systém muze byt doplnén i o dalsi ionty, napiiklad vapenaté (Ca?"), hofe¢naté
(Mg?"), sodné (Na"), draselné (K*), amonné (NH,"), siranové (SO,%), dusi¢nanové (NOs),
chloridové (CI') a fluoridové (F’). Rozdilem sou¢tu molarnich koncentraci kationtl

a aniontl je definovéna kyselinova neutralizacni kapacita — KNK (alkalita), ktera urcuje

miru odolnosti povrchovych vod vii¢i kyselosti (Kopacek, 1997).
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Koncentrace stopovych prvki

Acidifikace sladkych vod mize vyznamné ovlivnit geochemii prvki ve vode¢.
Koncentrace vétSiny prvki se zvysuji s klesajicim pH. ZvySené koncentrace stopovych
kovovych prvka (Al, As, Be, Cd, Cu, Pb, Zn) v povrchovych vodach mohou pochazet
jednak z ptirodnich zdroji, jednak ptisunem ze znecisténé atmosféry (Mach a kol., 1988).
Ptfirozenym zdrojem kovovych prvki jsou horniny a zejména v nich obsazené sulfidické
mineraly, pudy a dnové sedimenty (Mach a kol., 1988).

Tézké kovy a hlinik jsou uvoliiovany procesem vyluhovani pfi zvétravani, ktery
je ovlivilovan predevsim acidobazickou reakci vody a jejim oxida¢né-redukénim
potencialem. NejkritictéjSich koncentraci kovt je dosahovano pii jarnim tani snéhu
je zvySené vyluhovani hliniku. Hlinik se rozpousti a tvoii komplexy podle hodnoty pH
okolniho prostfedi. Pokud neni voda okyselena, vyskytuje se hlinik v nezdvadné
nerozpusténé forme jako suspendovany Al(OH)s. Z ptidnich minerala se za¢ina uvoliovat
pokud pH prostiedi klesne pod hodnotu 5,5, a jeho koncentrace se zvySuje s poklesem pH.
Pfi této hodnoté pH je jiz vyCerpan uhli¢itanovy pufraéni systém. Poklesne-li pH
na hodnoty kolem 4,5, je AI** uvoliiovén i z komplexii a proces acidifikace je stabilizovan
pufra¢nim systémem hliniku a organickych latek (Kopacek, 1997).

Hlinik dobfe tvoii komplexy s organickou hmotou, pfedevsim s latkami huminového
charakteru — huminovymi kyselinami a fulvokyselinami. U téchto komplexii zatim nebyla
prokézéna toxicita (Evans a kol., 2008). K maximalni tvorb¢ téchto komplexti dochazi pii
pH kolem 6 (Pitter, 1999). V kyselé vodé¢ (pii pH < 5) se hlinik vyskytuje pfedev§im
ve form¢ kladné nabitych hydroxo-, fluoro- a siranohlinitych komplexd. Pitter (1999)
uvadi, ze nejcitlivéjsi vodni organismy jsou poskozovany koncentraci celkového hliniku
nad 0,5 mg I". Toxické pro fadu organismil jsou anorganické formy hliniku, zejména A%,
hydroxokomplexy a tzv. partikulovany hlinik (Vrba a kol., 2002).

Vysoké koncentrace hliniku vedou k thynu i téch nejodolnéjsich druhti ryb jako
je siven americky (Salvelinus fontinalis) (Hoticka, 2005). Obecné se jako hranice toxicity
pro vodni organismy uvadi 0,3 mg 1™ toxické frakce Al (Z. Hotickd, ustni sd&leni).
Toxicita hliniku vS8ak znac¢né€ zavisi na celkovém sloZeni vody a ptedev§im na hodnoté pH

(Pitter, 1999).
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Pudy a vegetace v povodi

Stupeni acidifikace povrchovych vod nezavisi jen na intenzité a délce trvajici kyselé
depozice, ale také na kvalité pid, podlozi a vegetaci v povodi. Citlivost pud vici
piirozenym kyselym organickym latkdm i kyselému spadu zavisi na jejich mocnosti
a prirozenych vlastnostech — zejména mnozstvi bazickych kationti (Ca**, Mg*, Na**, K™).
Bazické kationty se do piidy dopliuji zvétravanim podloznich hornin a ovliviiuji schopnost
vod a pud neutralizovat kyselou depozici (Hruska a Cienciala, 2001). Pti dlouhodobém
vystaveni pudy depozici dusiku dochazi k jeji saturaci dusikem, tedy k tomu, Ze pfisun
dusiku prekroci spotiebu ekosystému. Nadbytecny dusik pak odtéka ve formé dusic¢nant
(Kopacek, 1997).

Pidy a vody s vy$S§im obsahem vapniku obvykle 1épe a dlouhodobéji odolavaji
ucinktim kyselé depozice. Koncentrace vapniku ovliviiuje i stav lesa. Vapnik zastava
fixovan v biomase stromtl. Pokud jsou stromy celoplosné odtézeny, dochazi ke ztraté
vapniku v celém ekosystému a dal§imu okyselovani. Vody ve stfedni Evropé maji
vyrazn&j§i problémy s acidifikaci, pokud koncentrace vapniku klesne pod 3-5 mg It
(Hruska a kol., 2006). Koncentrace hot¢iku jsou v béznych horninach zhruba 5x nizsi nez
koncentrace vapniku. ProtoZe hoicik je dulezitou soucasti chlorofylu, uplatituje se u n¢j
podobny vliv t€Zby lesa na jeho celkové mnozZstvi v ekosystémech jako u vapniku (Hruska
a kol., 2006). Koncentrace sodiku zavisi ptredev§im na druhu podlozi. Se stoupajici
nadmoiskou vyskou jeho koncentrace sodiku klesa. Koncentrace drasliku jsou ze vsech
Jeho mnozstvi zavisi predevs§im na nadmoiské vysce. Vzhledem k velmi nizkym
koncentracim nema draslik velky vyznam pro odolnost ptid a vod vii¢i kyselé depozici
(Hruska a kol., 2006).

Citlivost ptd vici kyselému spadu také zavisi na typu vegetace. U lesnich plid zalezi
zejména na druhové skladbé a stafi porostu a na zpiisobu hospodateni v lese. Lesni pokryv
zvySuje mokrou horizontalni 1 suchou depozici, coz se projevuje zejména v jehlicnatych
lesich. Ty patii mezi nejefektivnéjsi sbérace suché depozice. Zachyt je tu zhruba 2x az 3x
Vyssi nez v lesich listnatych, protoze maji vetsi specificky povrch a navic maji jehlici
po cely rok (Havel a kol., 1996). Jehli¢naté porosty mohou zvysit zatizeni kyselymi
latkami na povrchu ptidy az o 80 % ve srovnani s travnatym porostem (Blazkova, 1994).
Kromé toho jehli¢naté lesy podporuji acidifikaci tim, ze produkuji téZko rozlozitelny opad,
ktery tvoii kysely humus — zdroj huminovych kyselin (Hruska a kol., 2009). Huminové

kyseliny vyvazuji z plidy bazické ionty a odplavuji je do podzemnich vod. Stromy
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odcerpavaji z pady bazické kationty vymeénou za ionty vodiku, coz se také nejvice

projevuje u jehlicnanti (Weatherley a kol., 1989). Dusik je pro vegetaci dilezitou zivinou,

jeho nadbytek vede k nadmérnému ristu biomasy, ke zménam rozsifeni druht a ztraté

biologické rozmanitosti (Sanderson a Collins, 2006). K rtistu je také zapotiebi dostatek

vody, vapniku a hot¢iku. Nedostatek téchto prvkl zpisobuje chfadnuti stromt, a které jsou

pak nachylné&jsi k poskozeni vétrem a hmyzimi sktidci (Hruska a Cienciala, 2005).
Nejcitlivejsi a nejvice ohrozené jsou predevsim horské a vysokohorské vody,

predev§im mala mélka jezera s nizkou hodnotou alkality. Horské oblasti jsou tizemi

S nizkymi teplotami, vysokymi uhrny srazek, casto se smrkovymi monokulturami

a vyskytem raselinist’, coz piispiva k jejich citlivosti vuci acidifikaci (Kopacek, 1997).

Jsou to oblasti vzdalené od zdroji znecisténi, avSak velmi citlivé viici acidifikaci,

kde se dasledky kyselych destt projevuji nejdiive a mnohdy také nejsilnéji (Hoticka,

2005). Diky dalkovému transportu znecisténych latek.

Dalkovy pienos

Oxidy S a N mohou setrvat v atmosféie nékolik dni a jsou schopny transportu
I na nékolik set kilometrovou vzdalenost od zdroji emisi (Lellak a Kubicek, 1992).
Obecné plati, Ze podil suché depozice i celkové mnozstvi spadu rostou nepiimo tmérné
od vzdalenosti emisnich zdroji. Nejvyssi spad byva v jejich blizkosti, zatimco s rostouci
vzdalenosti se zvySuje podil mokré depozice a jeji celkova uroven klesa. Naptiklad zhruba
60-80% depozice S a N na tizemi Ceské republiky pochazi ze stiedoevropského regionu —
Némecka, Polska, CR a Slovenska — a zbytek ze vzdalengjsich primyslovych oblasti
Evropy (Hruska a Kopacek, 2009). Naproti tomu dalkovy pifenos NH3 je méné vyrazny,
protoze vétSina NHjz je emitovana do pfizemnich vrstev atmosféry a vétsina téchto emisi
je tedy deponovana na tzemi relativné blizko svého zdroje (Kopacek, 1997). Problematika
kyselého desté tedy vyZzaduje mezindrodni spolupraci.

Mezi uzemi, kteréd byla jako prvni postiZzena kyselou atmosférickou depozici, patii
severovychod USA (pohoti Adirondack Mountains) a Kanady (Sudbury) (Beamish
a Harvey, 1972, Likens a Bormann, 1974), horstva sttedni Evropy, dale Skandinavie —
Svédsko (Almer a kol., 1974), Norsko (Wright a Gjessing, 1976) a jezerni oblast Galloway
ve Skotsku (Harriman a kol., 1978, Battarbee, 1985). V Ceské republice bylo antropogenni
acidifikaci poskozeno zhruba 10 % tizemi, konkrétnd Sumava (Fott a kol., 1994), Krusné
hory (Peukert a Panning, 1975), Krkonose a Jizerské hory (Wright, 1983, Hofticka, 2005).
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Jsou dolozeny také zpravy o acidifikaci na izemi Belgie, Danska (anonym, 1982),
Nizozemi (Schuurkes a Mosello, 1988), Italie (Mosello a Marchetto, 1996) a mnoha
dalSich. V soucasné dob¢ zacina byt acidifikace velkym problémem v novée se rozvijejicich

oblastech primyslu a t&Zby na svété. Predevsim v JV Ciné a Indii (Hicks a kol., 2008).

4.2. Acidifikace vod a jeji vliv na oZiveni.

Kyseléd atmosféricka depozice byla pfic¢inou acidifikace povrchovych vod v mnoha
oblastech svéta. Ve vodach doslo k nariistu obsahu dusi¢nanti a sirant, snizeni hodnot pH,
alkality a mnozstvi nékterych dilezitych zivin a ke zvySeni obsahu toxické formy hliniku
a tézkych kovu (Arnott a kol., 2006, Evans a kol., 2008). Tyto faktory zapficinily naruseni
potravnich fetézcl na vSech trofickych tirovnich a rozs4hlé biologické poskozeni vod
(Muniz, 1991, Hardekopf a kol., 2008). Acidifikace povrchovych vod se také citelné
dotyké zdroji pitné vody, protoze nejvice postizeny jsou praveé horské oblasti — ¢asto
oblasti pfirozené akumulace vod, headwaters (Hoficka, 2005). Okyselenim vod poklesla
abundance a diverzita vodnich organism, ¢asto doslo i k jejich tplnému vymizeni (Grunn
a Sandey, 2003). Obvykle dochazi nejdiive k vymizeni acidosenzitivnich druhd, tedy
ke snizeni diverzity jak vodnich zivo€ichu, tak fytoplanktonu, pficemz hodnota jejich
celkové biomasy se piili§ neméni. Pozdéji dochazi i ke snizeni biomasy nebo az k uplnému
vymizeni druh (Muniz, 1991). Ve vétsing kyselych vod dominuje jen jeden druh
buchanky nebo perloocky. Zotavovani zivé slozky z acidifikace se projevuje postupnym
zvySovanim poctu acidosenzitivnich druhti na ikor druhti acidotolerantnich (anonym,

1982, Walseng a kol., 2001).

Mechanismus piisobeni pH na vodni organismy

Interakce mezi abiotickymi a biotickymi faktory ve vodach jsou velmi slozité.
je hodnota pH (Walseng a Schartau, 2001). Almer a kol. (1978), ktefi popsali prub¢h
okyseleni jezer ve Svédsku a jiznim Norsku, uvedli, Ze ke snizovani druhové biodiverzity

dochazi pii poklesu pH pod hodnotu 6. Vétsina perloocek mizi pii pH niz$im nez 6.
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Pti pH nizs$im nez 5,8 mizi také vétSina druhti rozsivek a zelenych tas. Organismy, které
reaguji na snizeni hodnoty pH velmi rychle, jsou ryby (Lellak a Kubiéek, 1992). Hodnoty
pH nizs8i nez 5,5 bréani reprodukci ryb a pii jesté niz§im pH dochézi k jejich thynu.
Uhyn lze pozorovat u lososovitych ryb pii 4,8 > pH > 9,2, u kaprovitych ryb pii 5,0 > pH >
10,8. Lososovité ryby jsou tedy citlivéjsi na vysoké hodnoty pH a naopak odolné&;jsi vici
pusobeni nizkych hodnot pH (Pitter, 1999). Nejodoln¢jsim sladkovodnim druhem ryb vuci
kyselosti vody je siven americky (Salivelinus fontinalis), ktery dokaze ptezivat i pii pH 4,5
(Hruska a kol., 2009). Studie na jezerech v Tatrach uvadi, ze nejveétsi mnozstvi
fytoplanktonu bylo naméteno v jezerech siln¢ acidifikovanych (pH < 5,2).
Naopak nejméné fytoplanktonu se nachazelo v jezerech s rozmezim hodnot pH 5,2-6,2,
pfi nichz dochazi k vysrazeni fosforu s hlinikem (Hoficka a kol., 2006). Pokles
koncentrace hliniku je tedy pro biologické zotaveni velmi dulezity, jak z hlediska
ptitomnosti mnozstvi zivin, tak pfitomnosti toxické frakce Al pti pH niz§im nez 6
(anonym, 1982). V mnoha acidifikovanych oblastech svéta, naptiklad v Kanadé
a Skandinavii doslo k vyraznym ztratam populaci pstruha a lososa (Grunn a Sandey, 2003,
Hesthagen a kol., 2007). Stejn¢ tak vymizeli pstruzi i v mnoha jezerech a potocich v horské
oblasti Galloway v jihozapadnim Skotsku, kde byla podle Harrimana a kol. (1987) ptic¢inou
prave kyselost vody a s tim spojena vysoké koncentrace toxického hliniku.
Zvysené uvolnovani toxickych forem hliniku a dalSich kovl z geologického podlozi a pid
Vv povodi je vyraznym dasledkem acidifikace povrchovych vod. Hlinik je déle
transportovan do vod a ovliviiuje kolobéh dulezitych prvki jako je fosfor, organicky uhlik
a stopové prvky a je potencialné toxicky pro vodni organismy (Driscoll, 1985). Jednim
z nejcitlivéj$ich organismt vici toxické forme hliniku jsou ryby (Lellak a Kubiéek, 1992).
Toxicitu hliniku 1ze rozdé€lit na pfimou a nepfimou. Pfima toxicita piedstavuje
poskozeni zaberniho aparatu, kdy dojde k vysrazeni nerozpustného hydroxidu hlinitého
na zabréach ryb (Husek, 2010). To je umoznéno fyziologicky vy$sim pH na povrchu Zaber
(Hruska a kol, 2009). Nasledné dochazi ke sniZzeni jeho kapacity pro vyménu plynti a ryby
se dusi (nepfima toxicita). Mira toxicity hliniku pro ryby a dal$i vodni organismy je rtizna
podle jejich véku a délky Zivota v kyselé vod¢, nejzranitelnéjsi jsou vSak rand vyvojova
stadia (Driscoll, 1985). U makrovegetace vytésiiuji ionty hliniku pottebné ionty vapniku,
hoi¢iku a drasliku z bunééné membrany, coz vede k odumirani postizenych organt
a celkovému oslabeni vegetace (Hruska a kol., 2009). Acidifikace a zvysena mobilita
hliniku maji za nasledek snizeni druhové rozmanitosti a biomasy fytoplanktonu (Locke,

1992) a dochazi tak ke snizeni priméarni produkce. Obecné plati, Ze hlinik je nejvice
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toxicky pro fasy pti pH pohybujicim se kolem hodnoty 6 (Simkova, 2012). Pi této hodnot&
pH dochazi k vysrdzeni fosforu, ktery prestava byt dostupny pro planktonni organismy.
Vzhledem k tomu, Ze fosfor je ve vodnich ekosystémech limitujicim prvkem, piitomnost
hliniku pfispiva k jejich oligotrofizaci (Vrba a kol., 2002). Oligotrofizace se projevuje

ve vodach pfi pH v rozmezi 5,2-6,2. Tento mechanismus déle ovlivituje slozeni filtrujiciho
zooplanktonu (Fott a kol., 1994), protoze mnozstvi a diverzita zooplanktonu

Vv oligotrofnich a ultraoligotrofnich jezerech jsou regulovany pfedev§im mnoZstvim
potravy (Persson, 2008). Dochazi tak ke snizeni diverzity a biomasy korysu a virnika
(Gray a Arnott, 2009), ptedevsim k vymizeni velkych filtratoru rodu Daphnia, ve prospéch
menSich a méné acidosenzitivnich druhi (Keller a kol., 1990). Tato situace nastala
naptiklad na n€kolika jezerech v Tatrach, kde se v letech 2001-2002 v prub¢hu zotavovani
téchto jezer z acidifikace zvysilo pH nad hodnotu 5,2. Doslo k vysrazeni fosforu

a v disledku nizkého mnozstvi fytoplanktonu zooplankton opétovné vymizel (Fott a kol.,
1994). Pro preziti organismu je také velice dulezité, aby hodnota pH byla v prubéhu roku
o nejstabilnéjsi, protoze i kratkodobé vykyvy mohou mit negativni vliv na rychlost

zotaveni (Walseng a kol., 2001).

Zotavovani z acidifikace (recovery from acidification)

Proces acidifikace a zotavovani z acidifikace jsou jevy velmi slozité (Keller a kol.,
2002). Pisobenim antropogenni acidifikace na oziveni tekoucich vod se zabyvala fada
autort po celém svété (Keller a kol., 2002, Binks a kol., 2005, Arnott a kol, 2006,
Hesthagen a ko., 2011). Aby bylo mozné dosahnout zlepSeni biotické slozky vodniho
ekosystému, musi nejdiive dojit ke zméné (zlepSeni) chemizmu vody, a tedy vytvoteni
vhodnéjsiho prostfedi pro zivot organismi. K ¢astecnému zlepSeni chemizmu vod doslo
v mnoha oblastech svéta pomérné rychle (Walseng a Schartau, 2001), v dasledku
vyrazného snizovani emisi zapoc€atého v druhé poloving 80. let minulého stoleti (HruSka
kol., 2002). Proces biologického zotavovani vod z acidifikace postupuje vyrazné pomaleji
nez jejich chemické zotaveni a je dosti nejisté, co do sméru vyvoje zivé slozky, nebot’
predstavuje komplex slozitych abiotickych a biotickych vztaht (Skjelkvale a kol., 2001,
Kopacek a kol., 2002, Arnott a kol., 2006, Sanderson a Collins, 2006, Keller a kol., 2007).
Chemické zotaveni zacina pii poklesu mnozstvi okyselujicich latek emitovanych
do ovzdusi, ¢imz dochazi ke zvyseni pH srazek a nasledné¢ k poklesu obsahu siranti
a dusi¢nanti ve vodach, snizenému vyluhovani hliniku a bazickych prvka z povodi,

predevsim vSak dochazi k nartstu pH a alkality v povrchovych vodach (Kopacek a kol.,
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2002, Vuorenmaa a Forsius, 2008). Pti neutralizaci kyselych srazek se uplatiiuje také
velikost povodi a doba zdrzeni v povodi (Stuchlik a kol., 1985). ZlepSeni situace ale
zpomaluje mnoho faktort. Pfedev§im je to problém hystereze, tj. saturace pud sirou

a dusikem a jejich postupné vyplavovani ve form¢ siranti a dusi¢nanii (Kopacek a Stuchlik,
2002). Toto vymyvani latek z pad mize trvat i n€kolik let (Prechtel a kol., 2001).
Typickym jevem, ktery mizeme sledovat pti zotavovani ekosystému z acidifikace, je,

ze mnozstvi siranti a dusi¢nant odtékajicich z ekosystémt prevysuje mnozstvi,

které do né&j vstupuje.

DalSim problémem je vycerpani zasoby bazickych kationti, které by byly schopny
neutralizovat nahromadénou kyselinu i jeji dalsi prisun. Regenerace pufracniho systému
trva mnoho let, v zavislosti na geologickém podloZi a rychlosti zvétravani. Véapenaté ionty
nehraji dulezitou roli jen pfi neutralizaci kyselin. Vapnik je soucasti exoskeletu nékterych
zastupcti vodnich organismi (prvoki, koryst, mekkysu aj.) a je tedy nezbytny pro jejich
pieziti, rist a vyvoj. Protoze vétSinu vapniku piijimaji zivocichové z vody, ovliviuji
sniZzené koncentrace vapniku negativné druhy s vysokymi naroky na jeho mnozstvi.
Napiiklad mezi korysi vyzaduji druhy rodu Daphnia vétsi mnozstvi vapniku nez jiné
perloocky. Nizké koncentrace vapniku dobte snasi napiiklad perloocka Holopedium
gibberum (Jeziorski a Yan, 2006, Jeziorski a kol., 2008). Negativni vliv na oziveni miize
mit v horskych vodach také zvySené mnozstvi UV-B zéteni. Citlivost zooplanktonu viici
zafeni se vyrazné zvySuje se sniZujici se koncentraci vapniku ve vodé (Hessen a Rukke,
2000).

Acidifikace a kratkodobé sucho mohou zptisobit snizeni mnozstvi rozpusténého
organického uhliku a zvysit tak pfisun zateni do vody (Grey a Arnott, 2009). Stejny efekt
ma sniZeni primarni biomasy fytoplanktonu a s tim spojena vyssi prihlednost vody.

Proti zafeni se ne¢které druhy korysi chrani zbarvenim téla, naptiklad vznésivka
Arctodiaptomus alpinus. K negativnim vliviim na proces zotavovani z acidifikace fadime
i zmény klimatickych podminek (Gunn a Sandey, 2003, Evans a kol., 2008).

Chemismus vody vsak neni jedinou podminkou pro uspésné biologické zotaveni
z acidifikace. Velkou roli hraje existence tikrytd v postizené oblasti, kde naleznou
organismy piihodné podminky pro zivot (Hesthagen a kol., 2007), a schopnost transportu,
predevsim ale biotické parametry — zejména konkurence mezi organismy, ptitomnost
invazivnich druhli (Gunn a Sandey, 2003) a predatorii ryb a bezobratlych predatort jako
jsou larvy koreter, Chaoborus (Persson, 2008). Za piitomnosti planktivornich ryb dochazi

k ubytku velkych druhti perloo¢ek ve prospéch mensich druhti nebo ve prospéch
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klanonozct (speciané vznasivek) a viinikll. Zda se, ze tento vztah plati vice
ve vodach neutralnich nebo dlouhodobé vapnénych (Persson, 2008). Ve studii Wervagen
a Nilssen (2003), se autofi domnivaji, ze velka perloocka Daphnia longispina byla schopna
potlacit vyskyt n¢kolika druht vifnik na mistech s nizkou predaci ryb. Podobné¢ jako velké
populace druhtt Bosmina a Ceriodaphina quadrangula v jezerech s intenzivni predaci ryb.
Znovuosidlovani lokalit je mozné pienosem piezivajicich stadii, ptipadné jedinct
vodnich organismi vétrem, vodou, des§tém nebo pomoci zvitat, je to vSak obvykle
dlouhodoby proces. Jak uvadé¢ji napt. Caceres a Soluk (2002), jednotlivé skupiny
zooplanktonu se 1isi ve schopnosti kolononizace. Dalsi moznosti pfirozeného navratu na
lokalitu po éfe silné acidifikace je vylihnuti perloocek z trvalych efipidlnich vajicek
v sedimentu jezer za piiznivéjsich Zivotnich podminek. Napiiklad na nékolika jezerech
v Norsku byla podle Nilssena a Waervagena (2002) obnovena populace druhu Daphnia
longispina pravé z trvalych vajicek. Jsou velice odolna a mohou byt v sedimentu ulozena
i po cela desetileti (Jeziorski a kol., 2008). Trvala vajicka perloocek tedy do jisté miry
snizuji riziko lokalniho vyhynuti druhu (Céaceres a Soluk, 2002). Mnozstvi usazenych efipii
je umérné mnozstvi zivého zooplanktonu (Jeziorski a kol., 2008). Na zlep$eni chemismu
vod reaguji velmi rychle nékteré druhy fytoplanktonu a nejcitlivéjsi planktonni organismy
(Nedbalova, 2007), az pozd¢ji reaguje makrozoobentos a ryby (Keller a kol., 2007).
Znamkou zotavovani z acidifikace vod, které nemély v minulosti hodnotu pH niZsi
nez 5, je zvyseni koncentrace chlorofylu-a jako miry biomasy fytoplanktonu a vyskyt
acidosenzitivnich druhti zooplanktonu. Studie z Kanady a jihovychodniho Norska
prokazaly, Ze planktonni a litordlni korySe 1ze pouzit jako vhodny indikator pro posouzeni
miry zotaveni z acidifikace (Raddum a Fjellheim, 1984, Walseng a kol., 2001, Walseng
a Schartau, 2001, Walseng a kol., 2006). K dobrym ukazatelim ekologického stavu
sladkych vod patii pfedevsim zastupci rodu Daphnia (Hesthagen a kol., 2011, Palm a kol.,
2012). Naopak druhem tolerujicim kyselé a toxické prostiedi hliniku je buchanka
Acanthocyclops vernalis (Yan a Strus, 1980).

Vapnéni

Pro snizeni kyselosti lesnich ptud a povrchovych vod se stalo nejpouzivanéjsi
metodou vapnéni. Nasledkem vapnéni dochézi vzdy k prudkému zvyseni hodnoty pH
a alkality a v souvislosti s tim k poklesu koncentrace Al a t€zkych kovi. Piesto muize byt
nevyhodou velmi rychlé zvySeni hodnoty pH az o dv¢ jednotky a s tim spojeny

neodhadnutelny narast fas, které mohou ztéZovat proces upravy vody na pitnou,
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u vodarenskych nadrzi. Déle je nevyhodou, Ze po zavapnéni dojde pouze k ¢asteéné (v
epilimniu) a do¢asné (v dob¢ letni stratifikace) zméné chemizmu vody (Z. Hofticka, osobni
sdéleni). Studie provedena na jezerech v severni Americe (oblast Sudbury, Ontario)

a vapnénych jezerech severni Evropy (Norsko) dokazuje, ze zotavovani vodnich
ekosystému z acidifikace probiha diky vapnéni mnohem rychleji (Gray a Arnott, 2009).
Také z kanadskych jezer byl hldSen zvySeny pocet druhti planktonnich organismu

po vapnéni (Walseng a kol., 2001).

Model MAGIC

Pro rekonstrukci priabéhu acidifikace v minulosti a modelovani budouciho vyvoje je
Vv dnesni dob¢ ve svété nejvice pouzivan model MAGIC (Model of Acidification of
Groundwater In Catchments) (Majer a kol., 2003, Skjelkvale a kol., 2003, Sverdrup a kol.,
2005, Hesthagen a kol., 2011). Vstupnimi parametry jsou soucasné vlastnosti ptid ve
zkoumaném povodi (Hruska a kol., 2009). Model MAGIC byl pouzit i k modelovani
budouciho vyvoje Sumavskych jezer a povrchovych vod Jizerskych hor (Majer a kol.,
2003, Hruska a kol., 2009).

Situace v riznych oblastech svéta

Skandinavie

K vyraznému okyseleni povrchovych vod dochéazelo zhruba od 50. let 20. stoleti na
rozsahlém tizemi Svédska, Finska a Norska. Nejzavazné&jsi situace nastala po 2. svétové
valce mezi lety 1950-1960 (Muniz, 1984). Paradoxem je, Ze v této oblasti nikdy neuhynuly
lesy v takovém rozsahu jako ve sttedni Evropé. Jednim z dtivodu je, Ze vétSina
sttedoevropskych piid byla extrémné acidifikovéna ve svrchnich vrstvach, kde se vytvorily
toxické podminky pro kofeny stroml, zatimco vrstvy pudy a zvétraliny nad nimi byly jesté
schopny kyselost neutralizovat. Vyjimku tvofi vétSina Sumavskych jezer (Hruska a kol.,
2009). Ve Svédsku, Norsku a Finsku bylo dolozeno n&kolik ptipadi biologického oZziveni
(Skejlkvale a kol., 2001).

Ve Finsku dosahla nejlepSiho zotaveni z acidifikace jezera na jihu zemé&. Vyznamné
snizeni koncentrace siranti, hliniku a nartst hodnot pH byl pozorovan asi u poloviny jezer
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(Vuorenmaa a Forsius, 2008). Obdobné chemické zotaveni bylo nejvice patrné v jiznich
Sastech Svédska a Norska. Metoda vapnéni ma své po&atky pravé v téchto severskych
zemich, kde se pouzivala od 80. let minulého stoleti. V Norsku bylo uskute¢néno nékolik
studii o vlivu védpnéni na vodni organismy. Napftiklad vysledky studie Hesthagena a kol.
(2007) naznacuji, ze po dvaceti letech vapnéni reaguje zooplankton na zlepseni vody
daleko 1épe nez ryby. Populace zooplanktonu se obnovily ve vétSin€ vapnénych jezer.
Hodnota pH se v jezerech pied vapnénim se pohybovala mezi 4,5-4,8.
V letech 2002 a 2004, kdy bylo pH v rozmezi hodnot 6,2-6,9, zde bylo nalezeno pét druhti
perloocek - Daphnia brachyurum, Bosmina longispina, Acropercus harpae, Alona affinis
a Polyphemus pediculus a buchanka Macrocyclops albidus. ZvysSena diverzita
zooplanktonu byla zaznamenana i v Kanadé a Svédsku (Hesthagen a kol., 2007). Zvlastni
studie byla provedena na jezete Lake Saudlandsvatn v nejjizn&jsi ¢asti Norska. Zde
potvrdila paleolimnologicka data pfitomnost perloo¢ky Daphnia longispina v obdobi pied
vrcholici acidifikaci. Po chemickém zotaveni byla tato perlooc¢ka poprvé znovu objevena
az v roce 2002, kdy se pH vody udrzovalo na hodnotach vyssich nez 5,6 a alkalita byla
vy$si nez 20 peq 1. Se zvysujici se hodnotou pH stoupala i poGetnost této perloocky
v jezete. Studie naznacuje, Ze acidifikované vody s pH pod 6 nedovoluji obnovu
acidosenzitivnich druhti (Hesthagen a kol., 2011). Naproti tomu Nilssen a Warvéagen
(2002) ptedpokladaji schopnost perloo¢ky Daphnia longispina osidlit pelagial vod i pfi pH
vy$§im nez 5,3, pokud nejsou v jezerech piitomny vySsi obsadky planktivornich ryb.
Na tomto jezefe (Saudlandsvatn) sice byla znovu obnovena populace pstruha, ten vSak neni
povazovan za ucinny planktivorni druh (Hesthagen a kol., 2011).

| v dalSich jezerech Norska se po n€kolika letech od tstupu silné acidifikace
objevily acidosenzitivni druhy Alona rectangula, Daphnia longispina a Eucyclops
macrurus. Po vapnéni se také Castéji vyskytuji druhy Sida crystallina, Acropercus harpae,
Alona guttata, Eurycercus lamellatus a Ceriodaphnia quadrangula (Walseng a kol., 2001).
Ve Svédsku byl proveden dvoulety vyzkum na souboru nékolika jezer. V jezerech
postizenych antropogenni acidifikaci bylo napocitano 31 druhii zooplanktonu,
v dlouhodobé vapnénych jezerech 53 druhti a v jezerech s neutralnim pH 45 druhd.
PrestoZe byl pocet taxonl v acidifikovanych jezerech niz§i, druhoveé sloZeni v ramci
hlavnich taxonomickych skupin planktonniho spolecenstva si byl velmi podobny (Persson,

2008).
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Sumava

| v Ceské republice dolo v mnoha oblastech alespoti k ¢asteénému biologickému
zotaveni. Na Sumavé se v Cerném jezefe piivodné vyskytovaly druhy zooplanktonu
Holopedium gibberum, Daphnia longispina, Ceriodaphnia quadrangula, Bosmina
longispina, Acanthodiaptomus denticornis a Cyclops abyssorum (Fott a kol., 1994).
Vlivem kyselé depozice byl uhli¢itanovy pufraéni systém vycerpan pravdépodobné jiz
v 60.-70. letech minulého stoleti a hodnota pH jezerni vody se v té dobé pohybovala kolem
4-4.5 (Nedbalova, 2007). Okyseleni bylo doprovazeno vymizenim perloo¢ek a ryb
(Kopacek a kol., 2002). Od roku 1979 nebyly v pelagialu Certova jezera nalézany zadné
druhy zooplanktonu. Prasilské jezero obyvaly druhy Daphnia longispina a Cyclops
abyssorum. Druh Daphnia longispina ziejmé piezil diky vy$§imu mnozstvi organickych
latek a tedy niz8im koncentracim iontového hliniku (Fott a kol., 1994). Zatimco planktonni
druhy v Cerném jezeie vymiely, perlootka Ceriodaphnia quadrangula ziejmé preZila
obdobi nejvétsi kyselosti v litoralni zoné (Fott a kol., 1994, Nedbalova a kol., 2006),
coz umoznilo jeji navrat. Ke zlepSeni chemismu vod doslo ve vSech Sumavskych jezerech,
ale obnova druhového slozeni zooplanktonu za chemickymi zménami zaostava, s vyjimkou
druhu Ceriodaphnia quadrangula se zvysil pouze pocet druhu vifniki (Nedbalova a kol,
2006).

Tatry

Jiz v 80. letech byla vétSina ples nalézajicich se nad hranici lesa vazné postizena
acidifikaci (Kopacek a Stuchlik, 2002). V nékterych jezerech doslo i k Giplnému vymieni
planktonnich korysu (Hoftick4 a kol., 2006). Stuchlik a kol. (1985) se zmiiiuji o tzv.
tatranském fenoménu, kdy doslo v disledku acidifikace ke kompletnimu vymizeni
zooplanktonu. Dlouhodobé studie na uzemi Tater potvrdila zavislost mezi klesajicim
poctem druhtl fytoplanktonu a rostouci mirou okyseleni jezerni vody (Kopacek a Stuchlik,
2002). Chemickeé zotavovani vod z acidifikace vod bylo pozorovano jiz v 90. letech 20.
stoleti a od roku 2000 se postupné zacaly objevovat i vymizelé druhy planktonnich koryst

a viiniki (Stuchlik, 2003).
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Kanada

| v dalSich oblastech svéta postizenych kyselou atmosférickou depozici byla
hlasena zlepSeni chemickych podminek, z mensi ¢asti 1 biologického oziveni, po Gstupu
kyselosti srazek. Acidifikace poSkodila tisice jezer a potokt ve vychodni ¢asti Severni
Ameriky. Snizeni emisi oxidu sifi¢itého umoznilo opétovné zvyseni hodnoty pH vod
a postupem casu také i ¢aste¢né biologické zotaveni z acidifikace (Gray a kol., 2012),

i kdyz pozitivni zmény v oZiveni neprobihaly tak rychle jak se pivodn¢ oc¢ekavalo.

K zotaveni nékterych druht fytoplanktonu, zooplanktonu, makrozoobentosu a ryb doslo

v nékolika jezerech s pfiznivéj$imi podminkami pro zivot u Sudbury v provincii Ontario
(Keller a kol., 1997, Wright a Dillon, 2008, Keller a Yan, 2011). Podle Palmera a kol.
(2013) zde dominovaly tii acidotolerantni druhy, které byly odolné i vuci vysokym
mnozstvim kovi ve vodé — Bosmina longirostris, Acanthocyclops vernalis a Chydorus
sphaericus. Tito autofi popisuji biologické oZiveni jako navrat rodu Ceriodaphnia koncem
90. let 20. stoleti. Spolu s Websterem a kol. (2013) uvadéji, ze zde nebyl jesté zaznamenan
navrat dalSich druhti zooplanktonu, pfedevs§im rodu Daphnia, ziejmé kvuli stale vysoké
koncentraci toxickych kovu. V blizkosti jezer se totiz nachazeji huté. Palmer a kol. (2013)
zminuji kromé rodu Daphnia také nizké mnozstvi buchanek a vznasivek.

Acidifikaci povrchovych vod a biologickému zotaveni z acidifikace na kanadském
pobiezi Atlantiku se vénovalo né€kolik autori - Holt a Yan (2003), Walseng a kol. (2003),
Lacoul a kol. (2011), Gray a kol. (2012). Toto uzemi zahrnuje New Brunswick,
Newfoundland a Labrador, Nové Skotsko a Ostrov prince Edwarda (Lacoul a kol., 2011).
Podle téchto autord zde v minulosti v disledku acidifikace poklesla druhova bohatost
a relativni ¢etnost korysi, vifniki, obojZivelnikl i ryb. Prizkum Gray a kol. (2012)
naznacuje, ze ve vet§iné pozorovanych jezer se vyznamné zvysila hodnota pH, ptesto
v nich nastaly jen malé zmény v rozmanitosti a bohatosti druhi. Holt a Yan (2003) uvadéji,
ze k zotaveni druhové skladby zooplanktonu doslo v jezerech, v nichZ vzrostla hodnota pH
vody na 6 a vice. K ¢astecnému oziveni doslo i v kyselych jezerech. Walseng a kol. (2003)
povazuji za dobry indikator ustupu okyseleni perloocku Sida crystallina, kterou nenalezli
ve vodach s pH niz8im nez 4,9, zatimco ve vodach s hodnotami pH 5 a vy$s$imi
se vyskytovala. Tato hypotéza je vSak v kontrastu s vysledky norské studie tychz autort,
kde se piiblizné u poloviny jezer vyskytovala perloocka Sida crystallina pfi hodnotach pH
nizsich nez 5. Jeji pfitomnost v norskych jezerech si vysvétluji ptitomnosti bohaté

submerzni vegetace.
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Prestoze ve vétsin€ oblasti svéta postizenych antropogenni acidifikaci doslo
ke zlepSeni chemického sloZeni vod a vytvoteni piiznivéjSich podminek pro Zivot
organismt, projevilo se zotaveni biologické slozky vétSinou jen v omezené miie a to pouze
na n¢kterych mistech.

Lze predpokladat, ze dalsi pokles emisi vyvola zlepSeni chemickych poméra
1 ndsledné kladné zmény v oziveni — V poctu i ¢etnostech druhti. Proces biologického
zotavovani z acidifikace je vSak disledkem velkého mnozstvi vzdjemné se ovliviiujicich

abiotickych a biotickych faktorti a jeho mechanismy jsou z¢asti dosud neznamé

(Walseng a kol., 2001).

4.3. Historie vyzkumu povodi Jizerskych hor

Povodi Jizerskych hor se stala pfedmétem studia a zajmu mnoha praci. Uvadim
pouze prace zasadni. Nadrz Bedfichov a dnes jiz vodarenské nadrze Sous a Josefuv Dul
jsou od svého vzniku dystrofni a kyselé. Kratce po jejich napusténi sledoval chemismus
a plankton Gessner (1925, 1929, 1933) a Wunsch a Gessner (1928). V 50. letech 20. stoleti
se chemismem nadrZe Sous zabyvali Zub¢enko (1955) a Jirasek a kol. (1959), ktefi popsali
pokles pH vody v nadrzich a vysvétlili ho ptisobenim huminovych latek z raselinist’.
Pracovnici Vyzkumného tistavu vodohospodatského (VUV) v Praze provadi limnologicka
pozorovani v Jizerskych horach uz od roku 1942 (Rehackova, 1965). Z téchto praci byly
publikovany vysledky Dr. V Sladecka. Sladecek (1955) popisuje zooplankton nadrze Sous
a porovnava ho s druhy nalezenymi diive Gessnerem. Vymizeni ryb z nadrzi Sous
a Bedtichov popisuje Jirasek a kol. (1959). Vyzkumem ichtyofauny nadrzi a jejich piitokt
a pozdé&ji i neékterych dalSich tokl na Gizemi Jizerskych hor se od roku 1995 zabyvala
pracovni skupina Dr. M. Svatory z Katedry zoologie PiF UK. Sanda (1999) fesil pritbéh
aklimatizace sivena amerického (Salvelinus fontinalis) v acidifikovanych nadrzich
Jizerskych hor. Pozdg&ji se ve své disertaéni praci Sanda (2007) zabyval rozsifenim,
taxonomii a aklimatizaci nepiivodnich a endemickych ryb, v¢etné sivena amerického.
Sychrova (2003) se zabyvala potravni strategii sivena amerického v acidifikovanych
nadrzich Jizerskych hor. Mgr. J. HuSek posuzoval vliv vybranych parametrii vod na

morfologii zaber sivena amerického a strukturu ichtyofauny v Jizerskych horach.
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Ing. L. Burdova (2010) se zabyvala ve své diplomové praci rybami a bentosem
Cerné Nisy a jejich kontaminace kovy v obdobi zotavovani z acidifikace. Fytoplanktonem
nadrzi se od 60. let zabyvali Perman a Lhotsky (1963). V roce 1992 se studiu
fytoplanktonu v nadrzich Sous, Bediichov a Josefiiv Dul vénovala Dr. M. Prchalova
(Stuchlik a kol., 1997). Na jeji praci navazaly diplomni projekty Smetanové (2001)
zamé&fené na fytoplankton nadrzi Sous a Bedfichov a Louckové (2004), zaméfené na
fytoplankton nadrze Sous. Vyvoj fytoplanktonu vSech tfi nadrzi od r. 1993 do r. 2012
shrnula Prochézkova a kol. (2013). Pfitomnosti hliniku v nadrzi Sous se ve své diplomové
préci zabyvala Kovarova (Kovarova, 1993).

Prvni ,,novodobé“ studie v éte acidifikace fesil pocatkem 80. let 20. stoleti tym
z VUV T.G.M. v Praze. Tykaly se zmén hydrologického rezimu v souvislosti s odlesnénim
a kvalitativnich ukazateld povrchovych vod v pramennych oblastech Jizerskych hor
(Bednarova a kol., 1988). Nadale monitoring v povodi vodarenskych nadrzi Sous a Josefuv
Dul provadi statni podnik Povodi Labe. Od roku 1986 systematicky sleduje nadrze
v Jablonci nad Nisou zalozil na tizemi Jizerskych hor v 80. letech 20. stoleti sedm malych
experimentalnich povodi. Kromé sledovani jakosti vody zacala byt tato povodi
monitorovana za ucelem registrace odtokovych pomérii v horském prostiedi s vyznamné
se ménicim vegetacnim pokryvem v disledku poSkozeni a nasledného velkoplosného
odt&Zovani lesnich porostil. Kromé limnologickych stanic zde CHMU provozuje
1 klimatické a snéhomérné stanice a srazkoméry. Vysledky hydrologického aplikovaného
vyzkumu jsou kazdoro¢né€ prezentovany v ramci projektu ERB (European Network of
Experimental and Representative Basins) (Jirak, 2008).

Na jednom z téchto experimentélnich povodi, povodi Uhlifska (Cerna Nisa — piitok
nadrze Bediichov) rozviji své aktivity od roku 1995 tym z Fakulty stavebni CVUT v Praze
spolu s VUV T.G.M. s cilem popsat procesy proudéni pod zemskym povrchem. Diivodem
t&chto aktivit byla dlouholeta pozorovani CHMU pfi povodiiovych stavech bez piitomnosti
tvorby povrchového odtoku na svazich povodi. Informaci objastiujici hydrologické
koncepty poskytuje vnitini slozeni vody, konkrétné stabilni izotopy v ni obsazené
(Sanda a kol., 2009). Sanda a kol. (2006) zde fesili i vliv ptidniho profilu na
srazkoodtokovy proces.

Dalsi vyzkumné projekty fesil tym Katedry pedologie a ochrany ptdy CZU
Vv Praze. Projekty byly zaméfeny na zmapovani chemickych vlastnosti piid na téméf celém

uzemi Jizerskych hor a analyzu faktort, které je ovliviiuji. Dale bylo cilem studii zkoumani
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vlastnosti ptid odlesnénych tizemi v hornich polohéach Jizerskych hor a jejich srovnani
se sousednimi lesnimi pidami a zhodnoceni vlivu vapnéni, sezonniho vyvoje padnich
vlastnosti, vlivu druhu porostu, chovani Al, kvality organické hmoty a podilu stoku

po kmeni a podkorunovych srazek na mnozstvi latek vstupujici do pady (Bortvka a kol.
2005, Mladkova a kol., 2006, Pavlu a kol., 2007).

Otazkami tykajicimi se obnovy a péstovani lesa se zabyva Vyzkumny tstav lesniho
hospodaistvi a myslivosti, vyzkumna stanice v Opo&né (Balcar a Podrazsky, 1994). Ceska
geologicka sluzba a Centrum vyzkumu globalni zmény AV CR se zabyvaji otazkami
regenerace chemismu vod v povodich a predikci dal$iho vyvoje, kvtli moznosti navratu
acidifikace vod v dusledku rastu lesa, atmosférickou depozici a chemismem vody
Vv experimentalnim povodi Uhlifska (Kopacek a kol. 2002, Hruska a Cienciala, 2005,
Hruska a Kopacek, 2005). Od roku 1991 jsou nadrze Sous, Bedfichov a Josefiiv Dl
a jejich povodi sledovany tymem Ing. J. Kiecka ze Stavebni fakulty CVUT a Dr. Z.
Hotické z PTF UK, s cilem popsat jejich ekosystémy v obdobi vrcholici acidifikace
a zotavovani z acidifikace, vznikly prace Stuchlik a kol.,(1997), Kiecek a Hoficka, (2001),
Hoficka a kol., (2013a, 2013b, 2013c).

4.4, Problém acidifikace v Jizerskych horach

Jizerské hory jsou vzhledem ke svému geologickému podlozi tvofenému zejména
Zulou a mélkymi piidami podzolového typu s velmi nizkou pufracni kapacitou oblasti
ptirozené nachylnou k acidifikaci. Nadrz Bedtichov a vodarenské nadrze Sous a Josefiv
velkym mnoZstvim huminovych latek vyplavujicich se z raselinnych ptid. Dal§im diivodem
jejich kyselého charakteru je nahrazeni piivodnich lesnich porostl (se zastoupenim jedle,
buku a smrku) smrkovou monokulturou. Jehli¢naté lesy produkuji tézko rozlozitelny opad,
ktery nasledné tvoii kysely humus a je tak zdrojem huminovych kyselin (Hruska a kol.,
2009). Bedtichovska udolni nadrz je prikladem extrémné dystrofni nadrze.
Jeji dno je raselinné, pobfezni zona pis€itd, ¢asteCné kryta jehlicim a tlejicim dievem.
Podobny charakter ma 1 vodni nadrZ Sous, jeji voda ale obsahuje mén¢ organickych latek

(Jirasek a kol., 1959).
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Antropogenni acidifikace pfedstavuje v oblasti Jizerskych hor vyznamny
ekologicky faktor, ovliviiujici chemickou i biologickou slozku vod. Analyza historickych
dat prokazala, ze ptirozena kyselost vod na tomto uzemi, zpiisobena vysokym obsahem
huminovych kyselin z raSelinnych pad, byla po¢atkem 50. let 20. stoleti, mozna vsak jiz
ve 40. letech ptekryta antropogenni acidifikaci. Ta vedla v povrchovych vodach k poklesu
pH a alkality, zvySeni koncentrace sirant a dusi¢nanil a negativhim zménam v oziveni
(Stuchlik a kol., 1997). Navic pfi poklesu pH srazek a malé pufracni kapacité ptd
dochazelo pfti srazkovych situacich k vymyvani zivin z pidy a k urychleni migrace prvka
a jejich ptevodu do povrchovych tokl a nadrzi (Mach a kol., 1988). V kyselych lesnich
pudach s nedostatkem vapniku je kyselost tltumena hlavné slou¢eninami hliniku. Do ptidy
a vody tak pfechazeji toxické ionty Al¥a ionty jinych prvki jako Zn, Pb, Cd, Cu, Be, As,
které mohou dosahnout koncentrace toxické pro organismy (Hruska a kol., 2006). Kyselost
povrchovych vod a vysoky obsah hliniku a tézkych kovii mély za nasledek uhyn ryb
a redukeci zivé slozky jezer.

Vyvoj emisi se v Ceské republice zasadnim zpiisobem zménil za¢atkem 90. let
v disledku politicko-ekonomickych zmén po roce 1989 a dislednéjsi (evropsky pojimand)
ochrana zivotniho prostfedi. Tyto zmény pfinesly jednak prudky pokles spotieby energii
na pocatku 90. let, ale také piisné€jsi kontrolu kvality paliv, odsifeni ¢1 odstaveni velkych
zdroji znecisténi (Hruska a Kopacek, 2005). Odsifovani velkych zdroji SO, bylo
dokonéeno v roce 1999 a celkové emise se tak v Ceské republice snizily na arovei 10 %
mnozstvi z poloviny 80. let. Emise NOy u nas poklesly v prub&hu 90. let na polovinu
(Kopacek, 1997). Ve zlepSeni situace na uzemi Jizerskych hor sehréalo svou roli 1 vapnéni
a zejména odlesnéni velké plochy smrkovych porostii (Stuchlik a kol., 1997). Pozitivné
se projevilo na chemizmu horskych vod, u nichz doslo k poklesu koncentrace sirant
a dusi¢nanti, nartistu hodnot pH a alkality (Bednarova, 1988).

V pribéhu 19. stoleti byly velké plochy lest v Jizerskych horach holosecné
smyceny, kvtli pottebé dieva pro rozvijejici se primysl. Povodi byla nasledné poskozena
zvySenou erozi pudy. Obnova lesa byla ztizena i zamokienim tizemi, v dasledku zvySeni
hladiny podzemni vody. Probéhlo zde mnoho odvodiiovacich praci a nasledné byly
vysazeny pouze smrkové monokultury s pievahou smrku ztepilého (Picea abies).

V prvni poloving 20. stoleti byla lesiim vénovana mimofadna péce, piesto se dobry stav
lest zachoval jen do 60. let (Cipra, 1988). Koncem 60. let se stav lesii zacal rychle
zhorSovat v disledku opakovanych vétrnych a hmyzich kalamit a imisniho poSkozeni.

Siln€ poskozené odumirajici stromy byly v pribehu 80. let 20. stoleti odtézeny. Celkove
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bylo smyceno 58% porostu v povodi nadrze Bedtichov, 74% v povodi nadrze Sous
a zhruba 40 % povodi Josefova Dolu (Ktecek a Hoticka, 2001).

Povodi nadrzi Sous a Bediichov byla upravovéana vapnénim. Vapnéni Betichovské
nadrze popisuje Lhotsky (1963). V zéii roku 1961 byly vapnény dva jeji hlavni ptitoky,
avsak neuspesné. Nadrz Sous byla vapnéna jiz v 50. letech (Jirasek a kol., 1959), od 80. let
bylo nesystematicky vapnéno celé povodi Souse véetné piehrady. V roce 1981 byla oblast
vapnéna letecky s cilem snizit padni kyselost, ale bez prokazanych déletrvajicich
pozitivnich u¢inkt (Bednafova, 1988). Koncem listopadu 1990 a v poloving ¢ervence 1991
byly aplikovany vapenné sedimenty ptimo do dvou nejvétsich pritokd nadrze Sous
(Louckova, 2004) a od roku 1992 byla nadrz nepravidelné vapnéna na hlavnim ptitoku
(Hofticka a kol., 2013a). Od roku 1996 je po vzoru severskych zemi provadéno v jarnim
obdobi letecké vapnéni jemné mletého vapence v davce piiblizné 1 t ha™! pfimo do nadrze.
Vépnéni mé primarné za cil upravit chemické parametry ,,snéhové* vody ve vodarenské
nadrzi (kyselé vody z tani snéhu, kterd zptisobuje vymyvani toxickych forem hliniku
z geologického podlozi a kterd by jinak zpisobila provozni potizZe pii Gpravé na vodu
pitnou). Hodnota pH snéhové vody zadrzené v nadrzi je tak skokem zvySena na hodnotu
kolem 6,5 a ucinek vapnéni obvykle pietrva po vétsinu vegetatniho obdobi, vzhledem
k ustalené letni teplotni stratifikaci nadrze (Hoficka a kol., 2013a).

Pocatkem 90. let byly zaznamenany prvni projevy chemického zotavovani vod
na uzemi Jizerskych hor z acidifikace, v disledku odtézeni smrkovych lest, vapnéni
a predevsim snizeni kyselé atmosférické depozice (Kiecek a Hotickd, 2001). Zotaveni zivé
slozky ekosystémil ale postupuje pomaleji (Kopacek a kol., 2002).

Cerné a Bila Desna byly az do 90. let 19. stoleti dobré pstruhové vody.

Po vybudovani odvodiiovacich lesnich pfikopl vSak pocetnost ryb klesala (Jirasek a kol.,
1959). Na zac¢atku 20. stoleti v povodich nadrzi Sous a Bedtichov Zily populace pstruha
obecného (Salmo trutta m. fario), ktery se v nadrzi Bedfichov dobie rozmnozoval az do
roku 1909. V roce 1910 byla do nadrze vysazena nasada lososovitych ryb s kaprem, ze
které prezil mistni podminky pouze siven americky (Salvelinus fontinalis). Do nadrze Sous
byli siveni vysazeni v roce 1916 a v letech 1920-1922 dosahli v kratké dob& znacnych
vahovych ptiristkl (Gessner, 1929). Do zacatku 60. let 20. stoleti doSlo v zarybnéni

k znaénym zménam, podminénym pravdépodobné vyvojem chemickych vlastnosti vod

a zvySovanim jejich kyselosti v diisledku nértstu emisi a nevhodnych postupti lesniho
hospodaistvi. Z 50. let je dolozeno vymizeni piivodné bézného druhu pstruha obecného

(Salmo trutta m. fario) z ptehrady Bedfichov. Lhotsky (1963b) uvadi, ze podle ocitych
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svédkl doslo na jare roku 1949 v Jizerskych horach k hromadnému hynuti ryb ve vSech
potocich a zfejmé i v pfehradach. Autor se domniva, Ze pti¢inou umrti ryb byla
bezkyslikata voda v dob¢ jarniho tani sn¢hu. V povalecnych letech byly obé nadrze
nekolikrat vypustény a jejich obsadka odlovena nebo vypusténa. Tim byly tyto vody
zbaveny populace ryb, jiz aklimatizovanych na mistni extrémni podminky. Pokusy o dalsi
zarybnéni byly po napusténi neuspésné. V roce 1959 byl zjistén vyskyt sivent v ptitocich
nadrze Sous (Jirasek a kol., 1959). Dalsi navrat lososovitych ryb do pfehrad Souse
a Bedfichova umoznila az po¢atkem 90. let vyznamna redukce emisi siry a odtézeni
smrkovych porostil v povodi nadrzi. Uspésna reintrodukce sivena amerického (Salvelinus
fontinalis) zapocala v povodi nadrze Sous v roce 1996 a v povodi nadrze Bedfichov v roce
1991. Do nédrze Josefliv Dil byl siven vysazen na jafe roku 1994. Tato reintrodukce
ziejmé nebyla Gspésna. Dalsi pokusy o zarybnéni prob&hly tspésné v letech 1999 a 2000
(Sanda, 1999). V roce 1997 byly obnovené populace sivena amerického schopné
rozmnozovani, ale stale zde existovaly na hranici pfeziti. Reintrodukce pstruha obecného
(Salmo trutta m. fario) nebyla po dlouhou dobu uspésna, vzhledem Kk neustalenému
chemismu s kyselymi epizodami a zvySenymi koncentracemi toxické formy hliniku
(Ktecek a Hoticka, 2001). Po zlepSeni Zivotnich podminek v nadrzi Sous, se zde pstruh
obecny (Salmo trutta m. fario) znovu uplatiiuje. V poslednich letech tvoii az polovinu
juvenilnich ryb v nadrzi Sous pstruh obecny (Salmo trutta m. fario).

Stuchlik a kol. (1997) v8ak upozornili na obtiZznou srovnatelnost vysledkt
z dtvodu riznych metod stanoveni chemickych parametri u starSich autort. Podle
Bednatové a kol. (1988) vysledky pro obdobi 1982-1986 potvrdily, Ze zhorSovani jakosti
povrchovych vod ve sledovaném obdobi nebylo tak vyrazné, jak se predpokladalo na
a 1983. Autorka dale uvadi, ze hodnoty pH vody namétené v rozmezi let 1982-1986
statisticky neprokazaly zvySujici se acidifikaci povrchovych vod na ndhorni plo§iné
Jizerskych hor. Vykyvy v hodnotach pH souvisely zfejmé se zintenzivnénim procesu tani
V jarnich mésicich. Primérné hodnoty pH, které se pohybovaly v rozmezi 4,5-5,5,
se v obdobi tani snizovaly na hodnoty 3,1-4,5 (Bednarova, 1988).

Skladbu zooplanktonu popsali jiz na zacatku 20. let ve svych pracich Gessner
(1925, 1929). Autor zminil vyskyt vifnika Keratella cochlearis, Keratella quadrata a
Brachionus sericus, perloocek Bosmina longirostris, Chydorus sphaericus a Ceriodaphnia
pulchella (C. quadrangula) a klanonozcti Acanthocyclops vernalis a Eudiaptomus gracilis

v nadrzi Sous. Také uvedl, ze se v v tlinich na dn¢ vypusténé piehrady Sous deset let po
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jejim prvnim napusténi vyskytovala perlooc¢ka Daphnia longispina. Ta vymizela
pravdépodobné jiz v pocatcich antropogenni acidifikace, nebot’ v planktonu chybéla
nejpozdéji v roce 1949 (Sladecek, 1955). Sladecek (1955) provedl na této nadrzi pét
odbért v rozmezi let 1949-1951. Jeho zaznamy dokazuji pritomnost pouze viinikt
Brachionus sericus, Keratella cochlearis, perloocky Bosmina longirostris (na zakladée
zbytkt schranek), Chydorus sphaericus a buchanky Acanthocyclops vernalis z predchozich
druhti. Popsal nové nalezené druhy viinika Keratella serrulata, Monostyla sp., Polyarthra
cf. maior. Jirasek a kol. (1959) nalezli na nadrzi Sous$ vifniky Brachionus sericus,
Synchaeta pectinata, Polyarthra dolichoptera, P. minor, Keratella serrulata, perloo¢ky
Bosmina longirostris, Ceriodaphnia pulchella (C. quadrangula), z klanonozct buchanku
Acanthocyclops vernalis a vznasivku Eudiaptomus gracilis. Na nadrzi Bedfichov se podle
téchto autorti vyskytovaly stejné druhy a plazivky z ¢eledi Harpacticidae, nenalezl zde ale
uz virnika Polyarthra minor. Stuchlik a kol. (1997) uvedli, Ze v letnich mésicich roku 1992
ve vsech tiech nadrzich prevladaly druhy vifnika Brachionus sericus, Keratella valga
a Keratella serrulata (na Sousi byly nalezeny pouze schranky). Z perloo¢ek pievladal druh
Ceriodaphnia quadrangula, nalezen byl i druh Chydorus sphaericus. Z klanonozct
Acanthocyclops vernalis. Na Bedtichové a Josefové Dole nalezli vifniky Microcodon
clavus a Synchaeta oblonga, pouze na Bedfichové také viiniky Gastropus minor,
Synchaeta pectinata a Trichocerca similis.

O planktonu nejmladsi horské nadrze, Josefova Dolu na Kamenici, nejsou z prvni
dekady po napusténi (1982) znamy Zadné udaje. Béhem poslednich dvaceti let doSlo
v Jizerskych horach velkym pozitivnim zménam ve sloZeni a mnozstvi vodnich organismu
v dusledku chemického a biologického zotavovani nadrzi z acidifikace. Skladbu
zooplanktonu, kterd se v soucasné dob¢ stadle méni, vSak urcuji do znacné miry biotické
faktory — dostupnost, mnozstvi a kvalita potravy, kompetice, predace a Zivotni strategie
druhti (Hoficka a kol., 2013b, 2013c). O vyvoji zooplanktonu (koryst) od roku 1992

pojedndva ma prace.
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5. Material a metody

5.1. Odbér a zpracovani vzorki

Vodni nadrze Sous, Bediichov a Josefuv Diil v Jizerskych horach jsou dlouhodobé
sledovany pracovni skupinou Dr. Z. Hotické. Od roku 1992 z nich byly n€kolikrat ro¢né
odebirany vzorky vody na stanoveni fyzikalné-chemickych a biologickych parametrti.
Dale byla méfena pruhlednost vody a odebiran zooplankton a fytoplankton.

Pro ucely této prace byly vybrany vzorky zooplanktonu z jarniho (od poloviny
kvétna zhruba do pili ¢ervna), letniho (druha polovina ¢ervna, ¢ervenec) a podzimniho (od
poloviny fijna do pili listopadu) obdobi kazdého roku (1992 — 2012). Léto je obdobim,
kdy vétsina planktonnich druhii téchto horskych piehrad dosahuje nejvyssich populacnich
hustot, nékteré druhy ale dosahuji svych popula¢nich maxim teprve na konci vegetacni
sezony (v podzimnim obdobi). Material z rozmezi let 2006 — 2012 jsem zpracovala sama
a vysledky srovnala s nepublikovanymi udaji 0 zooplanktonu z ptedchoziho obdobi.

V né¢kterych letech nebyl proveden odbér zooplanktonu v kazdém z téchto vybranych
obdobi a v nékterych letech nebyl zooplankton odebran viibec (1998 a 2009,
na Bedfichové téZ v roce 2009).

Zooplankton byl odebiran planktonnimi sitémi s Apsteinovym nastavcem o hustoté
ok 40 um a 200 um, a to vzdy vertikalnimi tahy ode dna k hladiné z lodi zakotvené nad
nejhlub§im mistem nadrze. Primér vstupniho otvoru nastavce byl u obou siti 19,5 cm, sité
byly opatfeny vypustnim kohoutem a kalibrovanou $iitirou. Odebrany zooplankton byl
fixovan 40% formaldehydem k vysledné koncentraci zhruba 4 %. VVzhledem k tomu,

Ze jsem se zabyvala pouze korysi (Crustacea), pracovala jsem se vzorky odebranymi siti
o hustoté ok 200 um jako se vzorky kvantitativnimi — pouzila jsem je ke stanoveni
pocetniho zastoupeni jednotlivych druhii perloocek a klanonoZzct.

Material byl zpracovavan v Mikroskopické laboratoti Ustavu pro Zivotni prostiedi
PiF UK v Praze. Pro ur€ovani a pocitani organismu jsem pouzivala opticky mikroskop
Carl Zeiss Jena s kiizovym posunem, zvétseni 40x — 200x. Pfi determinaci perloocek jsem
pracovala s kli¢i Sramka-Hugka a kol. (1962) a Kofinka (nepublikovany rukopis, verze
z roku 2005). Perloocky druhu Ceriodaphnia quadrangula v nékterych vzorcich byly
revidovany a spravnost urceni potvrzena prof. V. Kofinkem z Katedry ekologie PfF UK. U

perloocky Daphnia longispina, jak je tento druh uvadén ve starsi literatufe, je dnes znamo,
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ze se ve skutecnosti jedna o komplex druhil se zna¢nou genetickou a ziejme 1 ekologickou
variabilitou (Daphnia longispina gr.). Klanonohé koryse jsem uréovala podle Sramka-
Huska (1953), Brandla (nepublikovany rukopis, verze z roku 2010) a Ptikryla a Blahy
(nepublikovany rukopis, verze z roku 2007). Determinace buchanky Acanthocyclops
vernalis byla revidovana podle Blahy a kol. (2010) a Miracle a kol. (2013).

Vzhledem k nejasnostem v taxonomii r. Acanthocyclops oznacuji tuto buchanku na zaklad¢
doporuéeni Mgr. D. Vondréka z Ustavu pro Zivotni prostiedi PiF UK a Dr. M. Blahy

z Fakulty rybafstvi a ochrany vod Jiho&eské univerzity v Ceskych Budgjovicich jako
Acanthocyclops gr. robustus-vernalis. Pro zjisténi po¢ti organismi jsem vzdy cely
kvantitativni vzorek pievedla do vody do banky s kulatym dnem o objemu 50 ml. Z této
banky jsem po peclivém promichani vzorku odebirala kalibrovanou plastovou pipetou
podily do Sedgwick-Rafterovy pocitaci komurky, ve které jsem pod mikroskopem pocitala
jedince kazdého druhu (taxonu). Ke kalibraci pipety jsem pouzila analytické vahy
Sartorius, objem jednoho podilu (0,7466 ml) byl stanoven jako aritmeticky pramér

z hmotnosti (respektive objemu) 30 odebranych podila vody. Z kazdého vzorku
zooplanktonu jsem vzdy spocetla v§echny organismy v nejméné 3 podilech. Dale jsem
postupovala tak, abych celkem v kazdém vzorku spocetla minimalné 300 jedinct
dominantnich druht korysu (perloocek, obvykle druhu Ceriodaphnia quadrangula)

a minimalné 100 jedincti méné zastoupenych druhi (vétsinou klanonozci). Druhy, které
se ve vzorku vyskytovaly pouze ojedinéle, jsem spocetla v 5-10 podilech, abych snizila
moznou chybu v disledku jejich nerovnomérného vyskytu ve vzorku. Pokud vzorek
obsahoval mensi nez zminény pocet organismd, byl zpracovan cely.

Naupliova a kopepoditova stadia klanonohych koryst (vznésivek a buchanek) byla
pocitana zvlast. V praci byla hodnocena bud’ jako samostatna kategorie, nebo byla
pfifazena k jednotlivym druhlim ve stejném poméru, v jakém se ve vzorku vyskytovali
dospélci klanonozcti. Do kategorie filtrujicich korysa byli zapoéteni vSichni korysi kromé
dospélych buchanek, jejich kopepoditi a dravé perlooc¢ky Polyphemus pediculus.

Tyto organismy tvofily kategorii dravych korysi.

Spravnost a piesnost mé prace, tedy také srovnatelnost mych vysledka se starSimi
udaji o zooplanktonu nadrzi, byla ovéfena porovnanim mnou zjisténych pocti organismi
S pocty ziskanymi vedouci prace, Z. Hotickou, ve stejnych vzorcich (Tab. 2).

Pro toto metodické ovéteni byly vybrany vzorky s odlisSnymi po¢ty dominantniho druhu

korysu — perlooc¢ky Ceriodaphnia quadrangula.
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Jak vyplyva z Tab. 2, zjisténé prumérné hodnoty (pocet organismi v jednom
podilu) byly u mne a mé skolitelky téméf stejné nebo velmi podobné, v mite variability
mezi spoctenymi podily jsem az na jeden ptipad dosahovala stejnych nebo (vétSinou)
mnohem nizsich hodnot varia¢niho koeficientu. Mira variability se podle mého
predpokladu lisila podle celkového mnozstvi organismti ve vzorku (v podilech).

Varia¢ni koeficient byl nejvyssi (16-24 %) ve vzorcich s ptiblizné€ 20 perloockami druhu
Ceriodaphnia quadrangula na podil, u vzorku s 60-140 organismy v jednom podilu u mne
dosahoval 4-9 % (u skolitelky 9-15 %) bez ohledu na to, zda bylo hodnoceno 6 nebo 10
podilt, u vzorki s 200-450 organismy v jednom podilu byl u mne 1-4 % (u skolitelky 7
%), ackoliv u téchto vzorku bylo pocitano jen 4 nebo 5 podilt. U vSech ostatnich vzorkt
bylo pro snizeni mozné chyby pocitano vice podilii (10). Podle nékterych parametra

je spolehlivé ptesnosti dosazeno pii V <50 % (Hindls a kol., 2007). V limnologické praxi
je za velmi dobrou piesnost prace pokladan varia¢ni koeficient do 10, nejvyse 15 %

(E. Stuchlik, osobni sd¢leni). Lze tedy fici, ze u vSech vzorkl s pocty organismi na podil
vy$8§imi nez 20 jedinc mnou bylo dosaZeno velmi dobré presnosti. U vzorki s niz§im

mnozstvim organismil by byvalo vhodné spocist vétsi pocet podili nez 10.

Z primé&rného poctu jedincti kazdého druhu (taxonu) na podil jsem spocetla jejich
mnozstvi v celém vzorku. Abundance (populacni hustota) byla vypoctena jako pocet
jedinci pod metrem Gtvere¢nim hladiny (ind/m?), jak je obvyklé pfi hodnoceni vzorki

z tahti planktonnimi sit€émi na nadrZich, podle vzorce.
N=n/nr p,

kde N je populaéni hustota (ind/m?), n — celkovy podet organismt daného druhu ve vzorku,
I — polomér Usti planktonni sité, respektive Apsteinova nastavce (m), p — pocet tahti

planktonni siti.
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Tab. 2. Srovnani poctu jedinct druhu Ceriodaphnia quadrangula ve vybranych vzorcich

zjisténych autorkou a vedouci prace.

n — pocet spoctenych podild, s — smérodatna odchylka, V — variacni koeficient (%).

n Hodnotila | Prim. po€et organis mii/podil S V (%)
10 |Z. Hoticka 20,6 4.8 23,3
T. Bimova 21,1 4,7 223
10 |Z. Hoticka 20,6 34 16,5
T. Bimova 19,9 3,5 17,6
10 |Z. Hoficka 21,7 34 15,7
T. Bimova 20,8 4,9 23,6
10 |Z. Horicka 101,8 8,7 8,5
T. Bimova 100,8 4.4 4.4
10 |Z. Horicka 61,4 9,2 15,0
T. Bimova 58,9 3,2 54
10 |Z. Horicka 94,9 10,0 10,5
T. Bimova 97,8 9,2 9,4
6 Z. Horicka 1243 14,3 115
T. Bimova 127,3 57 45
10 |Z. Hoticka 136,0 19,8 14,6
T. Bimova 132,0 79 6,0
4 |Z. Hoticka 200,0 14,1 71
T. Bimova 210,0 8,6 4,1
5 Z. Horicka 4543 311 6,8
T. Bimova 438,3 54 12
5 Z. Horicka 372,0 27,7 74
T. Bimova 346,0 14,4 42

Ve stejnych dnech jako zooplankton byla z lodi odebirdna voda na stanoveni
fyzikalné-chemickych a biologickych parametrt (teploty, pH, vodivosti, alkality,
koncentraci rozpusSténého kysliku, koncentraci zakladnich kationtli a aniontli, koncentraci
chlorofylu-a) a na kvalitativni a kvantitativni rozbor fytoplanktonu. Chemické analyzy
byly provadény v akreditované laboratoii Ceské geologické sluzby (dtive Ustfedniho
ustavu geologického) v Praze a v laboratofi Hydrobiologické stanice Univerzity Karlovy
Velky Pélenec u Blatné (zde laborantkou pani E. Sipkovou). pH a alkalita dle Grana byly
stanovovany na automatickém titratoru, specificka vodivost (K25) na konduktometru.
Hlavni ionty byly analyzovany na Hydrobiologické stanici UK (u vzorkt od r. 2007)
na iontovém chromatografu. V Centrélni laboratoti CGS (u vzorki z let 1998-2006) byly
pouzity metody PMT (pro NH,), HPLC (NO3, SOy, Cl), ISE (F) a AAS (Na, K, Ca, Mg).
Prihlednost vody zs byla méfena Secchiho deskou.

Vzorky vody s fytoplanktonem byly konzervovany Lugolovym roztokem a pozdéji
zpracovany po strance druhového slozeni a objemové biomasy (Prochazkova a kol., 2013).

Nekterd data o fytoplanktonu byla pfevzata z diplomovych praci Smetanové (2001)
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a Louckové (2004). Z vétsi ¢asti poskytla udaje o fytoplanktonu Mgr. L. Prochazkova
z Katedry ekologie PfF UK (nepublikované idaje). Pro testovani zavislosti mezi
mnozstvim herbivornich kory$t a mnozstvim fytoplanktonu v nadrzi jsem v praci pouzila
hodnoty objemové biomasy fytoplanktonu u hladiny (mm?/1).

Udaje o vysazenych rybach (poétech a véku sivena amerického) byly prevzaty
z praci Sandy (1999, 2007), nové&jsi data pro roky 2006-2012 byla poskytnuta Dr. M.
Svatorou (nepublikované udaje). Poéty a vékova struktura siventl V nadrzich jsou vysledky
ziskané vzdy v obdobi podzimniho tfeni na hlavnich pfitocich nadrzi pracovni skupinou
Dr. M. Svatory z Katedry zoologie PfF UK, a to odlovem na ohraniéenych tisecich tokii

s pomoci elektrického agregatu.

5.2. Fotograficka dokumentace, pouzity software
a metoda analyzy dat

Fotografie byly poskytnuty Mgr. D. Vondrakem. Pochazeji z roku 2012 a byly
potizeny digitalnim fotoaparatem Olympus SP-560UZ.

Pro tvorbu grafti vyvoje pocetnosti druhii v ¢ase a druhového slozeni jsem pouzila
program MS Excel 2007, pro testovani hladiny vyznamnosti jsem pouzila statisticky
program R (R Core Team, 2013).

K sepsani diplomové prace byl pouzit program MS Office Word 2007.

Mapy — Obr. 1. jsem pievzala z prace Kiecek a Hoticka (2001) a upravila
v programu MS Office Power Point 2007. Obr. 2. jsem ptevzala z www stranek mapy.cz
a upravila v Adobe Photoshop.

Pro hledéani hlavnich trendt ve vyskytu a pocetnostech korysu a pro hledani
korelaci nezavislych proménnych (Cas, sezona, vyskyt ryb, pH, vySka hladiny, vodivost,
pruhlednost, vapnéni) s t€émito trendy byla pouZzita analyza hlavnich komponent (PCA).
Vstupnimi hodnotami byly abundance koryst v jednotlivych nadrzich a datech. Ciselné

udaje pro jednotlivé druhy byly pied vstupem do analyzy logaritmicky transformovany

[y =log (n +1)].
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Do analyzy nebyly zahrnuty ojedinéle se vyskytujici druhy korysu (to jest tedy
takové, které se v celém souboru vyskytly pouze na jedné nadrzi, nebo ve vice nadrzich
ale v minimalnim poctu jedincti a malém poctu odbérovych dat).

Abych zjistila, kolika procenty celkové variability dat o vyskytu jednotlivych druhi
se podileji rizné charakteristiky prostiedi a sezonnost a rozdily mezi jednotlivymi
nadrzemi, byly tyto proménné analyzovany pomoci rozkladu variance (variation
partitioning) redundan¢ni analyzou (RDA). Do RDA vstupovaly v§echny proménné.

RDA a Monte Carlo permutacni test byly také pouzity k testovani statistické vyznamnosti
jednotlivych proménnych. Analyza byla provedena v programu CANOCO for Windows
4.0 (Ter Braak a Smilauer, 1998).

6. Vysledky

V této kapitole shrnuji udaje o zdkladnim chemismu vody, své vysledky tykajici se
druhového slozeni a pocetnosti koryst v nadrzich Sous, Bediichov a Josefitv Diil v obdobi
let 1992-2012 a analyzu faktord, které zooplankton ziejmé ovliviuji. Pro nadrz Sous bylo

pouzito i porovnani se znamymi star§imi udaji z literatury.

6.1. Chemismus nadrzi

Z Tab. 3,5a7 je ziejmé, ze v prub&hu obdobi sledovani nadrzi v nich doslo
k narastu hodnot pH, alkality i vodivosti vody. V poslednich letech byl tento pfiznivy trend

zastaven, respektive obracen, opétovnym snizenim zminénych parametri. Na vSech tiech

Cvwr
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sledovani nadrzi. Spolu s parametry SO, doslo ve vodach i k ibytku Ca a Mg. Naopak
na vSech nadrzich doslo ke zvyseni koncentrace NO3 a NH,4 (Tab. 4, 6 a 8).

Tab. 3. Zakladni fyzikalné-chemické parametry vody na nadrzi Sous.

Uvedeny jsou vazené praméry nebo rozsah hodnot pH, alkality a vodivosti ve vzorcich vody
odebiranych od hladiny. 1Gessner (1929), 2Zubcenko (1955), 3Jirasek a kol. (1959), 4Kuchatova
a Bostik (1988), 5J. Kiecek, nepublikovana data, od r. 1992 Z. Hoficka- nepublikovana data.

Nadrz Sous byla jiz v 50. letech vapnéna (Jirasek a kol., 1959), od 80. let bylo nesystematicky
vapnéno celé povodi Souse veetné piehrady. Napt. v roce 1981 byla tato oblast vapnéna letecky

s cilem snizit ptidni kyselost, ale bez prokazanych déletrvajicich pozitivnich t¢inkti (Bednatova,
1988). V letech 1990 a 1991 byly aplikovany vapenné sedimenty piimo do dvou nejvétsich pritokti
nadrze (Louckova, 2004) a od r. 1992 byla nadrz nepravidelné vapnéna na hlavnim piitoku
(Horicka a kol., 2013). Od roku 1996 je vapnéna pravidelné vzdy po tani sn¢hu letecky (mlety
vapenec, 1 t ha™).

80. léta 90. léta 10. léta
1928 1948 1950 1954 1959 1965 1975 20. stol. 20. stol. 21.stol. 2010-2012]

pH 54 64% 44-62°42-58° 52-64° 33-54* 42-50° 42°  55/65* 6,7 6,5

Alkalita (peq 1Y) -9° 19 152 92
(-29)-64  83-231  58-110

Kas (1S cm™) 27-50 35-55  30-35

Tab. 4. Zakladni iontové sloZeni vody nadrze Sous$ od roku 1998.

Uvedeny jsou minimalni a maximalni hodnoty vybranych parametrii za jednotliva obdobi
ve vzorkt vody odebiranych od hladiny. 1998-2006 Centralni laboratof UUG Praha. 2007-2012
Hydrobiologicka stanice UK u Blatné.

Sous F cl NO, SO, Na NH, K Mg Ca
mg I'* mg I mg*  mgr* mgr*  mgr* mgr* mgr* mgrt
1998-1999 | 0,07-0,14 0,8-09 0,7-24 74-115 13-17 <0,02 0,4-05 0,6-0,7 22-44
2000-2009 | 0,034-007 0,6-097 <01-067 6,295 12-27 <002-007 01-03 04-08 3347
2010-2012 0-0,07 055-100 016-098 59-73 099-11 0-0,08 0114-023 043-06 25-39
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Tab. 5. Zakladni fyzikalné-chemické parametry vody na nadrzi Bediichov.

Uvedeny jsou vazené priiméry nebo rozsah hodnot pH, alkality a vodivosti ve vzorcich vody

odebiranych od hladiny. 1Gessner (1929), 2Jirasek a kol. (1959), 3Kucharova a Bostik (1988),
4]. Krecek, nepublikovana data, od r. 1992 Z. Hoticka-nepublikovana data.

80.léta 90.léta 10.léta
1928 1954 1959  20.stol. 20.stol. 21.stol. 2010-2012
pH 51-59'38-47%47-553 42°* 5,2 6,1 5,4
Alkalita (peq ) -124 5 35 12
(-26)-30  29-58 5-17
Kas (HS cm™) 30-60 40-50  30-40

Tab. 6. Zakladni iontové slozeni vody nadrze Bedtichov od roku 1998.

Uvedeny jsou minimalni a maximalni hodnoty vybranych parametri za jednotliva obdobi
ve vzorkll vody odebiranych od hladiny. 1998-2006 Centralni laboratoi UUG Praha. 2007-2012

Hydrobiologicka stanice UK u Blatné.

Bedrichov F Cl NO, SO, Na NH, K Mg Ca
mg I mg I mgl*  mgr* mgr*  mgr* mgr* mgr* mgrt
1998-1999 | 0,10-017 08-1,2 0,7-32 90-138 16-21 <0,02-004 0506 0,7-09 26-38
2000-2009 | 0,10-01 0,73-11 <01-22 864-12,7 16-2,7 0,03-007 0,24-039 052-084 1,9-3,6
2010-2012 | 0,04-0,10 0,60-12 013-165 7,2-133 093-13 0,02-0081 02-045 05-066 20-25

Tab. 7. Zakladni fyzikalné-chemické parametry vody na nadrzi Josefuv Dul.

Uvedeny jsou vaZené prumery nebo rozsah hodnot pH, alkality a vodivosti ve vzorcich vody
odebiranych od hladiny. 1J. Kie¢ek, nepublikovana data, od r. 1992 Z. Hoficka-nepublikovana data.

80. léta 90. léta 10. léta
20. stol. 20. stol. 21.stol. 2010-2012
pH 44" 5,0 6,1 5,6
Alkalita (peq 1'% -18* 2 27 12
(-54)-11 13-38 7-21
Kzs (1S cm™) 20-30 40 - 50 35
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Tab. 8. Zakladni iontové slozeni vody nadrze Josefiiv Dul od roku 1998.

Uvedeny jsou minimalni a maximalni hodnoty vybranych parametri za jednotliva obdobi
ve vzorkd vody odebiranych od hladiny. 1998-2006 Centralni laboratot UUG Praha. 2007-2012
Hydrobiologicka stanice UK u Blatné.

Josefiv Diil F Cl NO; SO, Na NH, K Mg Ca
mg I mg I mgl*  mgr*  mgl*  mg* mgr* mgl* mgl*

1998-1999 | 0,11-0,13 0,8-1,3 2,2-3,5 12,3-14,5 1,8-2,1 <002-025 0,506 0,809 3,845

2000-2009 | 0,05-0,08 0,79-1,1 1,1-1,52 10,3-13,1 1,530 0,02-0,41 0,24-0,6 0,52-09 2,4-3,0

2010-2012 |0,031-0,058 0,64-1,1 04-29 7,8-88 1,0-1,4 0,02-0,2 0,24-0,34 0,45-0,66 2,0-2,9

6.2. Vodni nadrz Sous

v O

6.2.1. Zmény struktury planktonnich korysu v nadrzi
Sous

Sous je ze sledovanych nadrzi jedinou, kde jsou k dispozici starsi data o druhovém
zastoupeni a pocetnosti zooplanktonu. V Tab. 6 jsou uvedeny vsechny dokumentované
nalezy korysu od napusténi nadrze v roce 1915, s vyznacenim hrubé miry jejich hojnosti.
Jelikoz v publikacich pied rokem 1992 byl zooplankton odebiran z hladiny jako vzorky o
rizném objemu vody, ptepocitala jsem vzdy pocet jedincti ur¢itého druhu na stejny objem

odebirané vody (ind/10 1).
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Tab. 6. Historicky vyskyt koryst vyskyt druhti korysi v nadrzi Sous od roku 1924.
1924 — Gessner (1925, 1929), 1949-1951 — Sladecek (1955), 1959 — Jirasek a kol. (1959), 1992 —

Stuchlik a kol. (1997), 1992-2012 — Z. Hofticka, nepublikovana data (determinace a pocty: 1992-
1999 — M. Prazakova, Katedra parazitologie a hydrobiologie PfF UK, 2000-2005 — K. Urbanova,
Katedra ekologie PiF UK, 2006-2012 — T. Bimova, Ustav pro zivotni prostiedi PiF UK).

(o) nalezeny pouze schranky, * mozna chyba determinace — Ceriodaphnia quadrangula,
** pouze kvalitativni nalez. 1924-1959: , 1-100 ind/10 1, o, >100 ind/10 1, 1992-2012: x ojedinély

vyskyt (1-100 ind/m?), xx (100-1000 ind/m?), xxx dominantni vyskyt (>1000 ind/m?.

[1924]1949-51] 1959] 1992]1993]1994] 1995 1996] 1997] 1999] 2000] 2001] 2002] 2003] 2004] 2005] 2006] 2007] 2008] 2010] 2011] 2012

Cladocera

Ceriodaphnia quadrangula

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XX

XXX

Ceriodaphnia pulchella

00

Daphnia longispina gr.

XX

XXX

XX

XXX

XXX

XX

Bosmina longirostris

(o)

XX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XX

XXX

XXX

XXX

XXX

Sida crystallina

XX

XX

Scapholeberis mucronata

XX

Holopedium gibberum

Chydorus sphaericus

XX

XX

XX

XX

Alona affinis

XX

XX

Acroperus harpae

XX

Eurycercus lamellatus

XX

Alona guadrangularis

Alona intermedia

Copepoda

Eudiaptomus gracilis

Cyclops strenuus

XX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

Eucyclops serrulatus

XX

XX

Diacyclops nanus

Acanthocyclops
gr. robustus-vernalis

XXX

XXX

XXX

XX

XX

XX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XX

XX

XX

V Tab. 6 miizeme povazovat rok 1924 za obdobi pted acidifikaci nadrze, roky
1949-1959 za obdobi jiz probihajici acidifikace. Od roku 1996 je nadrz vapnéna kazdy rok
na jafe. V roce 1996 do ni také byly znovu Gspé$né vysazeny ryby (siven americky). Od

zacatku 90. byl patrny pocatek biologického zotavovani. Od roku 2006 je na nadrzi zhruba

setrvaly stav z hlediska vyskytu korysi a jejich pfibliznych pocetnosti.
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6.2.2. Vyvoj pocetnosti vybranych druhii korySi

Obr. 6-10 vykresluji po¢etnost hlavnich druhti korys$ia béhem sledovaného obdobi.
Modrou $ipkou je vyznacen rok, v némz zapo¢alo pravidelné vapnéni nadrze. Cervena
vyrazna Sipka znaci obdobi, ve kterém bylo vysazeno velké mnozstvi ryb (jaro 1996
- 30 000 kusit plidku sivena, 07). Slabsi Gervené Sipky oznacuji dalsi dosazovéani rybami
(1000 kust 07) na podzim let 1997, 1998 a 1999. Prazdné pozice na ose X naznaduji
obdobi, ve kterych nebyl proveden odbér.

Ceriodaphnia quadrangula

800000

Ryby
Vapnéni
700000

600000

500000

400000

300000

Populaéni hustota (ind/m?)

200000 l\

100000 I \ 4 \

Obr. 6. Vyvoj pocetnosti perloocky Ceriodaphnia quadrangula v nadrzi Sous v obdobi
1992-2012.
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Obr. 7. Vyvoj pocetnosti perloocky Bosmina longirostris v nadrzi Sous v obdobi 1992-
2012,

Daphnia longispina gr.
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Obr. 8. Vyvoj pocetnosti perloo¢ky Daphnia longispina gr. v nadrzi Sous v obdobi 1992-
2012.

46



Cyclops strenuus
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Obr. 9. Vyvoj pocetnosti buchanky Cyclops strenuus v nadrzi Sous v obdobi 1992-2012.

Acanthocyclops gr. robustus-vernalis
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Obr. 10. Vyvoj pocetnosti buchanky Acanthocyclops gr. robustus-vernalis v nadrzi Sous v
obdobi 1992-2012.
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Z Obr. 6 je zfejmé, ze vapnéni a s nim spojeny pokles kyselosti vody mély
za nasledek zvyseni pocetnosti perloocky Ceriodaphnia quadrangula. Po nasazeni ryb
doslo k mirnému snizeni pocetnosti a nasledné obnové vysoké pocetnosti populace tohoto
druhu. Po roce 1997, spolu se zlepSujicim se chemismem se v nadrZi objevila perloocka
druhu Bosmina longirostris (Obr. 7). V letech 2009 a 2010 doslo k jejimu Gbytku a opét
mirnému nartstu. V poslednich letech jsou nékteré druhy v této nadrzi na ustupu, zminéna
perloocka Bosmina longirostris stejné jako druhy Ceriodaphnia quadrangula, Cyclops
strenuus a Acanthocyclops gr. robustus-vernalis.

V roce 1995 se na nadrzi znovu objevila populace perloocky Daphnia longispina
gr. (26 500 ind/m?, tento odbér byl proveden aZ na konci 1éta-28.8 1995, proto jsem ho
do tvorby grafii nezahrnula). V roce 1996, po zavapnéni nadrze dosahla Daphnia
longispina gr. velmi vysoké pocetnosti (Obr. 8). Perloocku zde bylo mozné nalézt do roku
1997. Béhem této doby bylo vysazeno velké mnozstvi ryb. Poté na dlouhou dobu z nadrze
vymizela a znovu se objevila az na podzim roku 2008. Od vymizeni této perloocky se opét
zvysila pocetnost perloocky Ceriodaphnia quadrangula. Na Obr. 9 je patrna od r. 2003
stale se zvySujici pocetnost buchanky druhu Cyclops strenuus, druhu, ktery zde nikdy
piedtim nebyl nalezen. Obr. 10 znazorfiuje pribéh vyskytu buchanky Acanthocyclops gr.
robustus-vernalis. Jedna se ve skute¢nosti o skupinu druhd, jejichz ekologické naroky
nejsou dosud ptesné znamy. Tato buchanka byla v nadrzi popsana uz star$imi autory.

Po zavéapnéni se jeji pocetnost V nadrzi Sous zvysila.

W O

6.2.3. Sezonni zmény druhové skladby korySu

Relativni zastoupeni jednotlivych druhti koryst znézornuji Obr. 11-13. Z vysledki
1ze pozorovat, ze na jafe a v 1ét€ béhem sledovanych let vytésiiovala perloocka
Ceriodaphnia quadrangula jinou perloo¢ku — Chydorus sphaericus. V podzimnim obdobi
tomu bylo zprvu naopak. V poslednich letech opét ptibyva druh Chydorus sphaericus na
ukor jinych koryst. Po zacatku pravidelného vapnéni nadrze v roce 1996 se ve velkém
mnozstvi vyskytovala v jarnim a letnim obdobi perloocka Daphnia longispina gr. Jak je
vidét, nékteré druhy dosahuji svych maximalnich populaénich hodnot aZ v podzimnim
obdobi — napft. buchanka Cyclops strenuus (Obr. 13). U nadrze 1ze pozorovat celkovy

nartst poctu druhil v druhé poloviné sledovaného obdobi.

48



v e
Sous, jaro
100% -+
“ ® Ostatni (Holopedium gibberum, Acroperus harpae, Alona
90% - quadrangularis, Alona affinis, Alona intermedia, Eurycercus lamellatus,
3 P lons Fimbri
‘I " kopepoditova stadia
80% -
‘I = Acanthocyclops gr. robustus-vernalis
70% -
| Cyclops strenuus
@
g 60% - :
t)’ Diacyclops nanus
>
‘E 50% 7 W Eucyclopsserrulatus
B
=
< I
o 40% -  Daphnia longispinagr.
30% - Sidacrystallina
‘I W Chydorus sphaericus
20% -
‘I B Bosmina longirostris
10% -
‘I W Ceriodaphniaquadrangula
0%

Obr. 11. Relativni zastoupeni koryst v nadrzi Sous v jarnim obdobi let 1992-2010.

Druhy, které se ve vzorku vyskytovaly v etnostech pod 1 %, byly zatazeny do kategorie ,,0statni.
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Obr. 12. Relativni zastoupeni korysi v nadrzi Sous v letnim obdobi let 1992-2008.

rec

Druhy, které se ve vzorku vyskytovaly v ¢etnostech pod 1 %, byly zafazeny do kategorie ,,ostatni
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Obr. 13. Relativni zastoupeni korysu v nadrzi Sous v podzimnim obdobi let 1992-2012.

Druhy, které se ve vzorku vyskytovaly v éetnostech pod 1 %, byly zatazeny do kategorie ,,0statni‘.

6.3. Vodni nadrz Bedrichov

6.3.1. Vyvoj pocetnosti vybranych druhii korysu

Nasledujici Obr. 14-18 vykresluji pocetnost hlavnich druht koryst v rozmezi
sledovanych let. Prvni vyrazna cervena Sipka naznacuje vysazeni velkého mnozstvi ryb
na jafe a na podzim roku 1991 (20 000 a 5 600 kust plidku sivena, 0*). Na podzim roku
1993 bylo do nadrze dosazeno pouze 100 kusti 0°. Na jafe a na podzim roku 1995 byly
ryby opét dosazeny ve velkém mnozstvi (15 000 a 3000 kust plidku sivena, 0). Prazdné

pozice na ose X naznacuji obdobi, ve kterych nebyl proveden odbér.
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Obr. 14. Vyvoj pocetnosti perlooc¢ky Ceriodaphnia quadrangula v nadrzi Bedtichov v
obdobi 1992-2012.
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Obr. 15. Vyvoj pocetnosti perloocky Chydorus sphaericuc v nadrzi Bedfichov v obdobi
1992-2012.
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Obr. 16. Vyvoj pocetnosti perloocky Polyphemus pediculus v nadrzi Bedtichov v obdobi
1992-2012.
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Obr. 17. Vyvoj pocetnosti perloocky Daphnia longispina gr. v nadrzi Bedfichov v obdobi
1992-2012.
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Obr. 18. Vyvoj pocetnosti vznasivky Eudiaptomus gracilis v nadrzi Bedfichov v obdobi
1992-2012.

Na nadrzi Bedfichov se vyskytovala perloo¢ka Ceriodaphnia quadrangula po celé
obdobi sledovani nadrze, a to ve velmi vysokych poctech (Obr. 14). Jeji pocetnosti
odpovidaji mnozstvi vysazenych ryb. Perloocka Chydorus sphaericus byla zaznamenana
predevs§im v pocatcich sledovaného obdobi, do roku 1997 (Obr. 15). Pozdégji byla
nachdzena jen fidce a ve velmi nizkych poctech. Podobny pribéh mél vysky dravé
perloocky druhu Polyphemus pediculus, pfestoze tento druh nedosahoval tak vysokych
populaénich hustot (Obr. 16). Perloo¢ka Daphnia longispina gr. byla na této nadrzi prvné
zaznamenana v roce 1997 (Obr. 17). Poté na dlouhou dobu vymizela a znovu byla
objevena az vV roce 2010 (vZdy na konci vegetacni sezony), s vyraznym naristem pocetnoti
na podzim 2011. Na Obr. 18 je zachycen vyskyt vznasivky Eudiaptomus gracilis,
ktera byla v nadrzi Bediichov poprvé zaznamenana az v 1ét€ 2006. Tento druh se zde
vyskytoval i po zbytek sledovaného obdobi, piestoze se jeho pocetnost po roce 2007

vyrazné snizila.

53



6.3.2.

Sezonni zmény druhové skladby korysu

Relativni zastoupeni jednotlivych druhti korys$a ukazuji Obr. 19-21. Na nadrzi

Bediichov podobné¢ jako na Sousi jsem pozorovala nartst poctu druhii korysa od prelomu

stoleti. Na jafe roku 1992 pievladala v planktonu perloocka Chydorus sphaericus, pozdéji

vsak vzdy druh Ceriodaphnia quadrangula s vyjimkou Iéta 2007 kdy spolu s druhem

Ceriodaphnia quadrangula dominovala vznasivka Eudiaptomus gracilis a jeji

kopepoditova stadia a podzimu roku 2007, kdy dominovala perloocka Bosmina

longirostris. V poslednich letech jsem také pozorovala vyssi narist vznasivky

Eudiaptomus gracilis a jejich kopepoditovych stadii. Perloocka Holopedium gibberum na

této nadrzi dosahovala svych maximalnich hodnot v jarnim obdobi.

. .
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90% - MOstatni (Alona affinis, Alona quadrangularis, Peracantha truncata, Eurycercus lamellatus,
Diacyclops languidus , Diacyclops nanus , Diacyclops bisetosus , Eucyclops sernulatus
Paracyclops fimbriatus , Cyclops strenuus )
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Obr. 19. Relativni zastoupeni koryst v nadrzi Bedfichov v jarnim obdobi let 1992-2010.

Druhy, které se ve vzorku vyskytovaly v detnostech pod 1 %, byly zatazeny do kategorie ,,0statni*.
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Obr. 20. Relativni zastoupeni korys$t v nadrzi Bedfichov v letnim obdobi let 1992-2008.

Druhy, které se ve vzorku vyskytovaly v &etnostech pod 1 %, byly zafazeny do kategorie ,,0statni
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Obr. 21. Relativni zastoupeni korysu v nadrzi Bedifichov v podzimnim obdobi let 1992-

2012. Druhy, které se ve vzorku vyskytovaly v Eetnostech pod 1 %, byly zatazeny do kategorie ,,ostatni*
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6.4. Vodni nadrz Josefav Dul

6.4.1. Vyvoj pocetnosti vybranych druhi korySu

Obr. 22-28 dokumentuji pocetnost hlavnich druhti koryst béhem sledovaného
obdobi. Vyraznou ¢ervenou Sipkou je vyznacen rok, kdy na této nadrzi doslo k vysazeni
ryb (jaro 1994 - 40 000 kust plidku sivena). Tyto ryby se ale ziejmé& v nadrzi neuchytily.
Slabsi Sipky oznacuji obdobi dosazeni rybami (podzim 1999-1000 kusti 0°, podzim 2000
-1 500 kusti 0%). Prazdné pozice na ose x naznacuji obdobi, ve kterych nebyl proveden
odbér.
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Obr. 22. Vyvoj pocetnosti perloocky Ceriodaphnia quadrangula v nadrzi Josefiv Dul
v obdobi 1992-2012.
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Obr. 23. Vyvoj pocetnosti perloocky Chydorus sphaericus v nadrzi Josefiiv Dil v obdobi
1992-2012.
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Obr. 24. Vyvoj pocetnosti perloocky Polyphemus pediculus v nadrzi Josefiv Dul v obdobi
1992-2012.
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Obr. 25. Vyvoj pocetnosti perloocky Holopedium gibberum v nadrzi Josefiiv Dil v obdobi
1992-2012.
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Obr. 26. Vyvoj pocetnosti perloocky Bosmina longirostris v nadrzi Josefiiv Dul v obdobi
1992-2012.
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Obr. 27. Vyvoj pocetnosti buchanky Cyclops strenuus v nadrzi Joseftiv Dil v obdobi 1992-
2012,
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Obr. 28. Vyvoj pocetnosti vznasivky Eudiaptomus gracilis v nadrzi Josefiiv Dil v obdobi
1992-2012.
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Z Obr. 22 je patrné, ze perloocka Ceriodaphnia quadrangula v nadrzi Josefav Dul
jednozna¢né dominovala a stejné jako v ostatnich dvou nadrzich se vyskytovala po celé
sledované obdobi ve velmi vysokych poctech. Zmény jeji pocetnosti dobie odpovidaji
reintrodukci sivena a mnozstvi vysazenych ryb. Perloocka Chydorus sphaericus (Obr. 23)
byla v nadrzi zaznamenana na pocatku sledovaného obdobi, do roku 1997 — poté byla
nalézéna nepravideln€ a ve velice nizkych poctech, s vyjimkou podzimniho obdobi 2011.
Perloocka Polyphemus pediculus (Obr. 24) se v této nadrzi objevila pouze v rozmezi let
2001-2003. Od roku 2000 se zde vyskytovala jina zajimava perlooc¢ka, druh Holopedium
gibberum (Obr. 25). Jeji pocetnost v poslednich letech klesala. Perloocka Bosmina
longirostris (Obr. 26) se zde ve velmi malych popula¢nich hustotach vyskytla jiz v letech
2000 a 2004. Znovu byla zaznamenéna az v roce 2012, kdy dosahla extrémné vysoké
populaéni hustoty. V poslednich letech se na Josefové Dole objevili také zastupci
klanonozct. Buchanka Cyclops strenuus (Obr. 27), byla na nadrZi prvné nalezena aZ na
jafe roku 2006 a jeji pocetnost byla nejvyssi v roce 2007, potom se opét snizila. Na podzim
roku 2012 nebyl tento druh nalezen. Na jafe roku 2010 byla poprvé zaznamenana
vznasivka Eudiaptomus gracilis (Obr. 28), jejiz pocetnost se v podzimnim obdobi let 2011

a 2012 siln¢€ zvysila.
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6.4.2. Sezonni zmény druhové skladby korySi

Relativni zastoupeni jednotlivych druhti korys$t zobrazuji Obr. 29-31. Z obrazka
je patrné, ze nejvice zastoupenym druhem zhruba od pocatku stoleti byla v jarnim obdobi
a na podzim 2010 perlooc¢ka Holopedium gibberum. Po zbytek sledovaného obdobi
dominovala v crustaceoplanktonu perloocka Ceriodaphnia quadrangula, kterou dopliioval
pouze druh Chydorus sphaericus a kopepoditova stadia klanonozct. Od roku 2007 se na
Josefoveé Dole vyskytly nové v mensi mite také druhy Cyclops strenuus (ktery je nejvice
zastoupen v podzimnich obdobich, Obr. 31), Eudiaptomus gracilis a Bosmina longirostris

— je tedy patrny narGst mnozstvi druhi korysi.
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Obr. 29. Relativni zastoupeni korys$t v nadrzi Josefiiv Dul v jarnim obdobi let 1992-2010.

Druhy, které se ve vzorku vyskytovaly v detnostech pod 1 %, byly zatazeny do kategorie ,,0statni.
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Obr. 30. Relativni zastoupeni koryst v nadrzi Josefiv Dil v letnim obdobi let 1992-2008.
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Druhy, které se ve vzorku vyskytovaly v ¢etnostech pod 1 %, byly zafazeny do kategorie ,,ostatni .
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Obr. 31. Relativni zastoupeni koryst v nadrzi Josefiiv Dul v podzimnim obdobi let 1992

-2012. Druhy, které se ve vzorku vyskytovaly v éetnostech pod 1 %, byly zatazeny do kategorie ,,ostatni®.
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6.5. Vyvoj poctu druhti korys$i v nadrzich

Pies celkoveé velmi nizké pocty druhti korysi, vyskytujici se v planktonu
sledovanych nadrzi, jsem se pokusila o zhodnoceni vyvoje jejich druhové diverzity v Case
(Obr. 32). Pro tento ucel byly ze souboru nalezenych druhti kazdé nadrze vyjmuty velmi
ojedinéle se vyskytujici druhy, vétsinou litordlni a bentické, které nejsou ukazateli miry

biologického oziveni volné vody.
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Obr. 32. Zmény poc¢tu druht koryst v nadrzich Sous, Bedtichov a Josefiv Dil béhem
sledovaného obdobi (1992-2012).

V nadrzich Sous a Josefiiv Dl je patrny mirné se zvySujici pocet druhti. V nadrzi
Bediichov jsem tento trend nenalezla. Kromé vysledkt na nadrzi Josefiiv Dul nejsou
hodnoty statisticky vyznamné. Na Josefové Dole byla zjisténa zavislost vyvoje poctu druhil

v &ase (R? 38 %, p=0,0045)
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6.6. Vliv proménnych prostredi a sezonnosti na
vyskyt korysu

Vliv proménnych prostiedi a sezénnosti byl testovan pomoci rozkladu variace
(Obr. 33). RDA (redundan¢ni analyza) vysvétlila celkem 24 % variability dat ( p=0,002).
Environmentalni faktory vysvétlily nejvétsi podil variability dat, nésledovaly interakce
nadrzi a environmentalnich charakteristik, zatimco sezony i nadrze samy o sobé
vysvétlovaly pouze mensi Cast variability. Zajimava je silné interakce nadrzi
a environmentalnich proménnych, ukazujici na zna¢nou varibilitu environmentalnich
faktori proménnych mezi nadrzemi a také na to, Ze vliv jednotlivych faktord se muze lisit

mezi nadrzemi.

env.
promeénne

Znidrie
31%

nadrie
2%

Obr. 33. Rozdé¢leni hlavnich zdroju variability dat o vyskytu planktonnich koryst nadrzi
Sous, Bedfichov a Josefiiv Dl (RDA a variation partitioning).

Pro hodnoceni vzajemného vztahu proménnych faktord prostfedi a jednotlivych
druht a kategorii kory$i na nadrzich (Obr. 34-37) byla pouzita analyza hlavnich
komponent (PCA).

U nadrZe Sous (Obr. 34) prvni ordinacni osa (ktera vysvétlovala 22,7 % celkové
variability dat) nejsilnéji korelovala s jarnim obdobim, vyskou hladiny, vy$sim vyskytem

dravych koryst, perloocky Chydorus sphaericus a buchanky Acanthocyclops gr. robustus
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-vernalis. Negativné korelovala s pribéhem let, vapnénim nadrze, hodnotami pH a
vodivosti a populace sivena amerického. Vyskytovaly se perloo¢ky Bosmina longirostris
a Alona affinis. Druha ordina¢ni osa (vysvétlovala 19,6 % celkové variability dat)
pozitivn¢ korelovala se sezonnimi zménami, letnim obdobim, vyskytem filtrujiciho
zooplanktonu, perlooc¢ek Ceriodaphnia quadrangula a Sida crystallina, buchanek
Eucyclops serrulatus a Diacyclops nanus a kopepoditovych stadii. Negativné korelovala
Vv pribéhu let s podzimnim obdobim a prtihlednosti vody, nalézame buchanku Cyclops

Na nadrzi Bedtichov (Obr. 35) prvni ordinac¢ni osa (vysvétlujici 22,1 % celkové
variability dat) nejsilnéji korelovala s vySkou hladiny vody v nadrzi a vyskytem perloocky
Chydorus sphaericus. Negativné korelovala s prubéhem let, letnim obdobim, pH vody
a velikosti populace sivena amerického, tedy s faktory odrazejicimi pokles acidifikace
a miru obnovy. S témito projevy zotavovani z acidifikace souvisi vyskyt filtrujicich
(herbivornich) perloo¢ek Ceriodaphnia quadrangula, Bosmina longirostris, Alona affinis,
litoralni buchanka Eucyclops serrulatus a v poslednich letech také perlooc¢ka Daphnia
longispina gr. a vznasivka Eudiaptomus gracilis. Druha ordinaéni osa (ktera vysvétlovala
22 % celkové variability dat) pozitivné korelovala s faktory indikujicimi sezonni zmény,
zejména s jarnim obdobim, vapnénim a vodivosti vody. Sezonni zmény odrazi také vyskyt
dravych korysu, perloocky Scapholeberis mucronata a buchanky Diacyclops nanus.
Negativné korelovalo podzimni obdobi s vyskytem perloocky Daphnia longispina gr.

a buchanek Cyclops strenuus, Eucyclops serrulatus a Acanthocyclops gr. robustus-
vernalis.

Na nadrzi Josefliv Dl (Obr. 36) prvni ordinacni osa (ktera vysvétlovala 31,2 %
celkové variability dat), nejsilngji korelovala s faktory indikujicimi sezonni zmény
zejména s vapnénim, prihlednosti, vodivosti a vyskou hladiny vody v nadrzi. Tyto faktory
se projevuji predevs§im v jarnim obdobi. Uz méné¢ korelovala s letnim obdobim, kdy tento
stav jeSté zcasti pretrvava. Ve vEétsim mnozstvi se objevili dravi korysi — perloocka
Polyphemus pediculus a vice kopepoditoych stadii. Negativné s témito faktory korelovalo
podzimni obdobi. Ve vétsi mite se vyskytovaly filtrujici druhy koryst a perloocky
Ceriodaphnia quadragula a Bosmina longirostris. Druha ordina¢ni osa (vysvétlovala 24,7
% celkové variability dat) pozitivné korelovala s dlouhodobymi zménami, stale se
zvysujici populaci sivena amerického a vyssi hodnotou pH vody. Objevily se perloocky

Holopedium gibberum, Scapholeberis mucronata, vznasivka Eudiaptomus gracilis
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a buchanka Cyclops strenuus. Negativné korelovalo letni obdobi s vyskou hladiny vody
a vyskytem perloocek Alona affinis a Chydorus sphaericus.

Korelace mezi sledovanymi faktory a vS§emi nadrZzemi znazorfiuje Obr. 37.
Toto porovnani vSech nadrzi ukazuje na dva hlavni zdroje variability v datech o vyskytu
planktonnich koryst. Prvni ordina¢ni osa (vysvétluje 20,2 % variability dat) korelovala
s faktory souvisejicimi se sezonnimi zménami vyskytu korysi: jaro, podzim a prihlednost,
ktera téz znacné kolisa v sezoné. Sezonni vliv se projevil nejsilnéji v podzimnim obdobi
na nadrzi Bedfichov, kde se vyskytoval ve vétsi mite filtrujici zooplankton, perloocky
Ceriodaphnia quadrangula a Alona affinis a vznasivka Eudiaptomus gracilis. Druha
ordinac¢ni osa (vysvétlujici 15,4 % variability dat) korelovala s faktory uréujicimi
postupnou zménu (obnovu) koryst v pribéhu jednotlivych let. Jedna se zejména o zmeénu
pH a ptfitomnost rybi obsadky. Hlavnimi korelovanymi faktory byla pfitomnost siventl,
hodnota pH, roky a vapnéni. Reflektuje téz variabilitu mezi nadrzemi v postupu obnovy
(zotavovani z acidifikace), ta je nejmensi u nadrze Josefiv DUl, jak je patrné z negativni
korelace pH a vyskytem perloo¢ky Chydorus sphaericus. Naproti tomu vy$§i mira obnovy
korelovala s vapnénim vod, hodnotou pH a zvySovanim populace sivena amerického
Vv prub¢hu let a s vyskytem perloocek Bosmina logirostris, Holopedium gibberum, Sida
crystallina, Polyphemus pediculus a buchanky Cyclops strenuus. Vzhledem k tomu ze
nadrZe jsou ovlivnény jak sezonnimi zmé&nami, tak dlouhodobou zménou, neni posun
nadrzi podél druhé osy tak vyhranén. Jako nadrZ s nejvétsim stupném zotaveni se jevi

nadrz Sous.
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Obr. 34. Korelace mezi proménnymi faktory prostiedi a druhti / kategorii koryst
s pasivnim promitnutim jednotlivych odbé&rovych dat pro nadrz Sous.
Ordinaéni diagram PCA, je zobrazena prvni a druha osa.

Vysvétlivky: FILZOO - filtrujici korysi (vSichni korysi kromé dospélych buchanek, jejich
kopepoditi a perloocky Polyphemus pediculus), DRAKOR - dravi korysi (dospé€lé buchanky, jejich
kopepoditi a perloo¢ky Polyphemus pediculus), KOPSTA - kopepoditova stadia buchanek a
vznasivek dohromady, CERQUA - Ceriodaphnia quadrangula, POLPED - Polyphemus pediculus,
CHYSPH - Chydorus sphaericus, HOLGIB - Holopedium gibberum, BOSLON - Bosmina
longirostris, DAPLON - Daphnia longispina gr., SCAMUC - Scapholeberis mucronata, ALOAFF
- Alona affinis, SIDCRY - Sida crystallina, ACANTH - Acanthocyclops gr. robustus-vernalis,
DIANAN - Diacyclops nanus, CYCSTR - Cyclops strenuus, EUCSER - Eucyclops serrulatus,
EUDGRA - Eudiaptomus gracilis, JARO - jarni obdobi, LETO - letni obdobi, PODZIM - podzimni
obdobi, VAPNEN - vapnéni, VODIVO - vodivost vody (uS/cm), PRUHLE - prtihlednost vody
(m), SIVENI — vyskyt (odhad poéti) sivena amerického (ind/100m?), ROK — &as (rok) sledovanti,
pH - hodnota pH na hlading nadrze, VY SKAH - vyska hladiny (m n.m.).
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Obr. 35. Korelace mezi proménnymi faktory prostiedi a druhti / kategorii korysa

s pasivnim promitnutim jednotlivych odbérovych dat pro nadrz Bedtichov. Ordina¢ni

diagram PCA, je zobrazena prvni a druhd osa. Vysvétlivky viz Obr. 34.
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Obr. 36. Korelace mezi proménnymi faktory prostedi a druhti / kategorii korysu

s pasivnim promitnutim jednotlivych odbérovych dat pro nadrz Josefitv Diil. Ordinaéni

diagram PCA, je zobrazena prvni a druhd osa. Vysvétlivky viz Obr. 34.
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Obr. 37. Korelace mezi proménnymi faktory prostiedi a druhii / kategorii koryst na

nadrzich Bedfichov, Sous a Josefiv Dul. Ordina¢ni diagram PCA, je zobrazena prvni

a druha osa. Vysvétlivky viz Obr. 34.
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6.7. Zavislost poCetnosti korysu na biotickych faktorech

Na zaklad¢ dat, ktera jsem méla k dispozici, jsem se zabyvala vztahem mezi

pocetnosti korysu a mirou rybi predace — odhadem mnozstvi lososovitych ryb v nadrzich,

zjistovanym vzdy v obdobi podzimniho tfeni na pfitocich nadrzi (Obr. 38-41) a mezi

pocetnosti filtrujicich korysti a mnozstvim potravy vyjadienym jako objemova biomasa

fytoplanktonu u hladiny (Obr. 42-48).
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Obr. 38. Vztah mezi celkovou abundanci koryst v letnim obdobi a abundanci lososovitych

ryb (sivent americkych, pstruhii obecnych) v nadrzi Sous.
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Obr. 39. Vztah mezi celkovou abundanci korysu v podzimnim obdobi a abundanci

lososovitych ryb (sivent americkych, pstruhli obecnych) v nadrzi Sous.
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Obr. 40. Vztah mezi celkovou abundanci kory$i v podzimnim obdobi a abundanci

lososovitych ryb (sivent americkych) v nadrzi Bediichov.
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Obr. 41. Vztah mezi celkovou abundanci korysu v podzimnim obdobi a abundanci

lososovitych ryb (sivend americkych) v nadrzi Josefuv Dil.

Z Obr. 38 a 39 je patrna snizujici se pocetnost koryst pii nartistu mnozstvi ryb
v nadrzi Sous. Zavislost je podobna pro letni i podzimni hodnoty pocetnosti korysa. Pro
nadrz Bedtichov v podzimnim obdobi (Obr. 40) jiz takovy vztah nebyl nalezen, zda se, Ze
do ur¢ité miry pocetnosti ryb stoupa s mnozstvim ryb v nadrzi také mnozstvi korysu, dale
se zvySujicimi se pocty ryb vSak abundance korysi klesd. U nadrZe Josefiiv Dl
V podzimnim obdobi (Obr. 41) jsem nalezla opa¢ny vztah — poCetnost korysu se zvySovala
S rostoucim mnozstvim sivenll. Vztah mezi abundanci koryst v letnim obdobi a mnoZstvim
ryb na nadrzich Bedtichov a Josefiiv Dl nebylo mozné vynést z diivodu velice malého
mnozstvi dat.

Pro studium zavislosti mezi pocetnosti herbivorniho zooplanktonu (filtrujicich

korysii) v nadrzich a mnoZstvim potravy jsem pouzila tdaje o objemové biomase

fytoplanktonu v hladinovych vzorcich. Objemova biomasa fytoplanktonu v jinych
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hloubkach nadrzi nebyla zatim zpracovana a udaji o koncentraci chlorofylu-a jako jiné,
ziejme vhodnéjsi, mife biomasy fas bylo pro ucely této prace malo.

Testovala jsem vzdy zavislost abundance filtratorti v podzimnim obdobi na
mnozstvi potravy v piedeslém (letnim) obdobi (Obr. 42-44). Dale jsem se pokousela zjistit,
jak souviseji nejvyssi dosazené pocetnosti herbivornich koryst v roce (bez ohledu na
sezonu) S nejvyssimi hodnotami biomasy fytoplanktonu ve stejném roce (bez ohledu na
sezénu) — Obr. 45-47. Pro moznost srovnani nadrzi z hlediska mnozstvi korysu a biomasy
fytoplanktonu i z hlediska zavislosti mezi nimi jsem stejna data spole¢n¢ uplatnila v Obr.
48.

700000

*

— 600000
g
5 500000
= 400000
= / = 135792x0.6753
§ 300000 y X
-
= / R>=0,8216
2 200000
=1 /’
= 100000
= o«

0 : . ,

o 2 4 6

Fytoplankton (mm3/I)

Obr. 42. Vztah mezi abundanci herbivornich korysa (na podzim) a objemovou biomasou

fytoplanktonu u hladiny (v 1ét€) v nadrzi Sous.
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Obr. 43. Vztah mezi abundanci herbivornich korysia (na podzim) a objemovou biomasou

fytoplanktonu u hladiny (v 1ét¢) v nadrzi Bedfichov.
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Obr. 44. Vztah mezi abundanci herbivornich korysi (na podzim) a objemovou biomasou
fytoplanktonu u hladiny (v 1ét€) v nadrzi Josefiv Dal.
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Obr. 45. Vztah mezi maximalni abundanci herbivornich korysu v roce a maximalni

objemovou biomasou fytoplanktonu u hladiny v témze roce v nadrzi Sous.
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Obr. 46. Vztah mezi maximalni abundanci herbivornich koryst v roce a maximalni

objemovou biomasou fytoplanktonu u hladiny v témze roce v nadrzi Bedtichov.
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Obr. 47. Vztah mezi maximalni herbivornich abundanci korys$a v roce a maximalni

objemovou biomasou fytoplanktonu u hladiny v témze roce v nadrzi Josefiiv Dul.
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Obr. 48. Vztah mezi maximalni abundanci herbivornich korysu v roce a maximalni

objemovou biomasou fytoplanktonu u hladiny v témze roce ve v§ech nadrzich.

Z Obr. 42 je patrna zvysujici se pocetnost korysi v zavislosti na mnozstvi potravy

Vv piedeslém obdobi na nadrzi Sous, zatimco na nadrzi Bedfichov tento trend neni uz tolik
patrny (Obr. 43). Na nadrzi Joseftiv Dul jsem z dostupnych dat neprokazala tuto zavislost
(Obr. 44). Podobné vztahy zavislosti jsem nalezla i pfi pouziti maximalnich hodnot

zvolenych veli¢in pro zooplankton a fytoplankton v daném roce (Obr. 45-47).
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7. Diskuse

7.1. Chemismus nadrzi Jizerskych hor.

Nadrze Sous, Bedfichov a Josefiiv Dl jsou od svého vzniku vody pfirozen¢ kyselé,
dystrofni (mezotrofni) (Stuchlik a kol., 1997). Charakter nadrzi je dan pfedevsim pfevahou
smrkovych monokultur v povodi a velkym obsahem huminovych kyselin vyluhovanych z
¢etnych raselinist’ (Lhotsky, 1963b). Chemismem vody v nadrzich Sous a Bedfichov se
jako prvni zabyval Gessner (1925, 1929). Podle tohoto autora se na konci 20. let minulého
stoleti pohybovalo pH na nadrzich Sous a Bedtichov kolem hodnoty 5,4. Jizerské hory jsou
oblasti z geologického hlediska velmi citlivou vici kyselé atmosférické depozici a
dusledek antropogenni acidifikace se v nadrzich na nahorni plosiné hor zacal projevovat
pravdépodobné jiz pocatkem 50. let 20. stoleti (Stuchlik a kol., 1997). Jak uvadi Zub¢enko
(1955), hodnota pH v nadrzi Sous se v roce 1950 pohybovala mezi 4,4-6,2 a na Bedtichové
v roce 1954 poklesla az na 3,8-4,7 (Jirasek a kol. 1959). Dale tito autoti uvadéji, ze
hodnoty alkality se v 50. letech blizily k nule. Podle hodnot chemickych parametrt
vyvrcholila acidifikace vod na uzemi Jizerskych hor v poloviné 80. let minulého stoleti,
kdy se pH vody v nadrzich Sous a Bedtichov pohybovalo kolem hodnoty 4,2 a na noveé
vybudované ptehradé Josefiiv Diil kolem hodnoty 4,4 (J. Kiecek, Z. Hoticka,
nepublikovana data). V dusledku acidifikace poklesla ve vodach hodnota pH, alkality a
vodivosti a doslo k vzestupu obsahu dusi¢nani a siranil. Spolu s naristem okyselujicich
latek klesaly ve vSech nadrzich koncentrace hoiéiku a vapniku (Tab. 3-8). K nejmensimu
sniZzeni koncentrace vapniku a hotf¢iku doSlo na nadrzi Sous. Tato vodarenska nadrz byla
jiz od 80. let nepravidelné a nesystematicky riznymi zpiisoby vapnéna. Pravidelné letecké
vapnéni mletym vapencem je provadéno Povodim Labe, s. p. od roku 1996 s cilem zvysit
pH vody po jarnim tani sn€hu, a usnadnit tak technologicky proces upravy surové vody na
pitnou. Vapnéni ma za nésledek také zadouci snizeni mnozstvi hliniku, které je na Sousi

v disledku geologickych poméra v povodi tradi¢né vysoké (Hoticka a kol., 2013a).

76



7.2. Zotavovani z acidifikace

Dle chemickych parametrt se kvalita vody v nadrzich zacala zlepSovat na prelomu
80. a 90. let minulého stoleti (Tab. 3-8 ). Hodnota pH na Sousi se v té dob¢ zvysila
piiblizné na 5,5, po zavapnéni i 6,5. Na Bedfichové dosahla hodnota pH 5,2 a na Josefove
Dole se v 90. letech pH vody pohybovalo kolem 5 (J. Kie¢ek, Z. Hoficka, nepublikovana
data). Ke zlepseni situace piispélo snizeni kyselé atmosférické depozice po dokonéeni
procesu odsifeni tepelnych elektraren, ale zasadni vliv na kvalitu vod v Jizerskych horach a
pocatek obnovy vodnich ekosystéml mélo smyceni smrkovych porostii silné¢ poskozenych
acidifikaci (Kfecek a Hotickda, 2001). Podobn¢ vyrazné se po smyceni jehlicnatého lesa
zlepsil chemismus vod vétSiny Sumavskych jezer (Kopacek a kol., 2001). Od konce 80. let
se hodnota pH na vsech nadrzich postupné zvySovala a ptinesla tak rychlé a dynamické
zotaveni vod z acidifikace jak po strance chemismu, tak 1 Zivota v nich, protoze acidifikace
vedla nejen k neptiznivym chemickym zménam ve vodach a k odumirani lest, ale dotkla

se predevsim Zivota vodnich organismd.

7.3. Korysi v planktonu nadrzi Jizerskych hor

W O

7.3.1. Vyvoj poctu druhii korysi a jejich pocetnosti

Dystrofni vody byvaji zpravidla osidleny malym poc¢tem druht, vétSinou bud’
se specifickou vazbou na lokality kyselého ¢i raselinného charakteru nebo s §irsi
ekologickou valenci, zejména toleranci vii¢i nizkym hodnotam pH vody (Hoficka a kol.,
2013a). Tak tomu bylo i v nadrzich vrcholovych partii Jizerskych hor s vyskytem
zraSelin€lych pid v povodich. Nadrze Bedtichov a Josefuv Diil byly sledovany az od
pocatku 90. let, zatimco nadrz Sous jiz od 20. let minulého stoleti. Pravdépodobné prvnim,
kdo se zabyval skladbou kory$t v nadrzi Sous (a to jesté v obdobi pted acidifikaci),
byl Gessner (1925, 1929), pozdg&ji v prubéhu 50. let Sladecek (1955) a Jirasek a kol.
(1959).
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Zaznamy o zooplanktonu z obdobi vrcholné acidifikace bohuzel neexistuji zadné.

Od r. 1992 jsou vsechny tfi nadrze sledovany pracovni skupinou Dr. Z. Hofické.

Jak je vidét z prvniho Setfeni Stuchlika a kol. (1997) a z vystupt této prace, nadrze
Jizerskych hor byly i v obdobi doznivajici siln¢ acidifikace osidleny malym poctem druhii
koryst. Jejich preziti v silné okyselenych vodach bylo zfejmé umoznéno ptitomnosti
velkého mnozstvi huminovych kyselin, které tvofi komplexy s jinak potencidlné toxickymi
kovy (Pitter, 1999). Zcela rozdilna byla situace v tatranskych jezerech. Stuchlik a kol.
(1985) se zminuji o tzv. tatranském fenoménu, kdy v jezerech nad hranici lesa doslo

v disledku acidifikace ke kompletnimu vymizeni zooplanktonu. Stejné disledky méla
acidifikace v Certové jezefe na Sumavé, kde v roce 1979 nebyl nalezen ani jeden druh
korysSe (Fott, 1982). V té dob& zde byla namétena hodnota pH 4,3, stejné jako jeSté deset
let po té. Koncentrace toxické frakce hliniku v Certové jezefe se pohybovala kolem 0,9 mg
It V Cerném jezete, kde se bdhem 50. let do konce 90. let snizilo pH z hodnot vyssich nez
6 na hodnotu 4,4, Na pielomu 70. a 80. let se zde vyskytovala z korysi pouze perloocka
Ceriodaphnia quadrangula, ktera zfejmée pieckala obdobi vrcholné acidifikace v litoralu

S lep$imi zivotnimi podminkami (Fott a kol., 1994, Kopacek a kol., 2001). Také Hestagen
a kol. (2007) se ptiklanéji k teorii, ze n¢které druhy korysi mohou obdobi acidifikace
prezit v tkrytech v ramci jezera, kde zlstava uspokojiva kvalita vody. Perloocky
Holopedium gibberum a Daphnia longispina gr. nebyly schopné zivotni podminky
Cerného jezera piezit (Fott a kol., 1994).

Pravdépodobné nejdilezitéjsSimi chemickymi parametry pro rozvoj druhové
diverzityjsou hodnota pH a mnozstvi Al a Ca (Bowman, 1991). Kromé dlouhodobych
zmén acidity jsou vSak ve vodnich ekosystémech Casto patrné kratkodobé zmény pH
a alkality vody béhem roku v dusledkusrazkové ¢innosti a tani sné¢hu (Bednafova, 1988).
Tyto acidifika¢ni epizody nezplsobuje pouze kyselost srazek, dilezité je i jejich mnozstvi.

Maximu srazek odpovidaji nejnizsi hodnoty pH a alkality a naopak (Stuchlik a kol., 1985).
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Cerioadapnia quadrangula

Tato perloocka dominovala v planktonu vSech tfi nadrzi a vyskytovala se po celou
dobu sledovani, i kdyz od r. 2007 na Sousi v minimalnim mnozstvi. Béhem 90. let
dosahovala podetnosti az 2 500 000 ind/m?na Sousi a Bedfichové a 900 000 ind/m?
na Josefové Dole. Nadrz Sous je jedind, kde mame k dispozici stars$i poznatky
0 zooplanktonuz vyzkumu Gessnera a Wiinsche (Gessner, 1925, Wiinsch a Gessner, 1928),
Sladecka (1955) a Jiraska a kol. (1959). Druh Cerioadpnia quadrangula nebyl na Sousi
nalezen pouze ve vzorcich Sladeckovych z let 1949-1951 (Sladecek, 1955). Gessner (1925,
1929) a Jirasek a kol. (1959) uvadéji misto druhu Ceriodaphnia quadrangula druh
C.pulchella —domnivam se, Ze mylné a ze se jednalo o stale stejny druh C. quadrangula.
Tato perloocka se vyskytuje masové v planktonu riznych typt vod a velmi dobie
se uplatiiuje jako potrava ryb (Sramek-Husek a kol., 1962). Jeji abundance se skute¢ng
ve vSech tfech nadrzich po vysazeni ryb vzdy na €as snizila. Také po roce 2007 jeji
pocetnost na Sousi velmi siln€ poklesla, zfejmé se zlepSenim chemismu vody a naristem
pocetnosti druhti, které jsou citlivéjsi vuci kyselosti vody. Perloocka Cerioadpnia
quadrangula patii mezi druhy acidotolerantni a vykazuje také vétsi toleranci vici
toxickému pisobeni kovii (Havens, 1991, Palmer a kol., 2013). Je typickou perloockou

vod dystrofnich.

Chydorus sphaericus

Podobna situace nastala u perloo¢ky Chydorus sphaericus, ktera se ptivodné,
Vv 90. letech, vyskytovala na vSech tfech nadrzich (zkraje 20. a 50. let také na Sousi)
a s postupnym chemickym zotavenim vod dochazelo k jejimu ubytku nebo uplnému
vymizeni. Béhem 90. let dosahovala po&etnosti 1-3 000 ind/m? na Josefové Dole a 1-7 000
ind/m? na Bedfichové. Tento druh, respektive ziejmé také komplex druhil, snasi vysoké
rozpéti hodnot pH — Rybak a Bledzki (2010) uvadeji rozmezi pH 3,2-10,5, Sacherova
a kol. (2006) rozmezi 3,4-9,2. Prezil ve vétsing acidifikovanych jezer Tater (Stuchlik
a kol., 1985, Sacherova a kol., 2006) stejné jako v okyselenych Sumavskych jezerech (Fott
a kol., 1994), kde byl schopen obsadit volnou niku a dosdhnout ve volné vodé vysokych

pocetnosti. Podle Sramka-Hugka a kol. (1962) piedstavuje také bé&znou a dobrou potravu
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ryb. Zda se, ze témér uplné vymizeni perloocky Chydorus sphaericus na Sousi v roce 1999
a jeji opétovny nartst v r. 2010 souvisely s objevenim se a posléze vymizenim druhu
Bosmina longirostris, ktery je mnohem citlivéjsi viuci kyselosti vody. Na Bedfichové i
Josefoveé Dole se jeji populace velmi snizila v roce 1997, zfejm¢e se zlepSenim chemického
sloZeni vody v nadrzich a tim souvisejicim GspéSnym vysazenim ryb. Vys$si pocetnosti
dosahl tento druh perloocky opét az ke konci sledovaného obdobi, a to zejména na

Josefoveé Dole, coz miize souviset s mirnym poklesem pH a alkality vody.

Bosmina longirostris

Perloocka Bosmina longirostris byla na Sousi zaznamenana v§emi star§imi autory
mezi roky 1924 a 1959 (Gessner, 1925, 1929, Sladecek, 1955, Jirasek a kol., 1959).
Pozdé&ji, od pocatku vyzkumu v r. 1992, se znovu objevila az po zavapnéni nadrZe na
podzim roku 1997 ve velmi malé pocetnosti. Na ptelomu sttoleti se vSak na Sousi
vyskytovala v pogetnostech 30 000 — 85 000 ind/m?, pozdé&ji mnohem mensich.
Jedna se o druh, ktery se vyskytuje pouze v mirn¢ kyselych vodach. Je mozné, Ze by jeji
populace dosahovala mnohem vyssich hodnot poéetnosti, ale v roce 1996 bylo vysazeno
velké mnozstvi plidku sivena, pro ktery je idedlni potravou (Sramek-Husek a kol., 1962).
Na nadrzi Bedfichov se tento druh vyskytl pouze v letech 2003, 2007 a 2008 ve velmi
malém mnozstvi a na nadrzi Josefiv Dul se poprvé vyskytla mezi roky 2002-2004, poté
vymizela a znovu vytvoftila velkou biomasu az na konci sledovaného obdobi v r. 2012.
Bosmina longirostris patii k béznym druhtim kyselych jezer severni Ameriky (Wervagen
a Nilssen, 2003). Spolu s druhy Ceriodaphnia quadrangula, Chydorus sphaericus
a Acanthocyclops gr. robustus-vernalis patii mezi druhy acidotolerantni a odolnéjsi viuci

toxickému pisobeni kovii (Havens, 1991, Palmer a kol., 2013).
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Daphnia longispina gr.

K dobrym ukazateliim ekologického stavu sladkych vod patii predevsim zastupci
rodu Daphnia (Kopacek a kol., 2001, Hesthagen, 2011, Palm a kol., 2012). Perloocku
Daphnia longispina gr. nasel pouze Gessner ve 20. letech v tinich na dn¢ vypusténé
nadrze Sous, od té doby nebyla ve sledovanych nadrzich nalezena. Znovu se objevila na
Sousi a7 na konci 1éta 1995 (26 500 ind m™, tento odbér nebyl zahrnut do mych vysledki
pro letni obdobi a v 1été 1996 jiz v planktonu Souse zcela prevladala s pocetnosti 370 000
ind/m?. Na jafe 1996 byla nadrZ poprvé fadné zavapnéna a zaroveti do ni bylo vysazeno
velké mnozstvi plidku sivena. Dlsledkem ptitomnosti mladych sivent, kteii se velkymi
perloockami zivi, bylo uplné vymizeni tohoto acidosensitivniho druhu v nasledujicim roce.
Podle napt. Nilssena a Waervagen (2002) a Perssona (2008) je pro vétsi ryby velmi
vyhled4dvanou potravou. Na Bedfichové byl tento druh poprvé zaznamenén v roce 1997.
Bedfichové, kde zotaveni neprobéhlo do takové miry jako na nadrzi Sous, neni na
perloo¢ky vytvafen tak silny predacni tlak ryb. V nadrzi Josefuv Dul nebyl tento druh
dosud zaznamenan. Stejny pripad popsali v pracech o kanadskych jezerech v okoli
Sudbury Palmer a kol. (2013) a Webster a kol. (2013) uvadéji, ze neptitomnost této
jezete Saudlandsvtan byl zaznamenan jeji navrat spolu se zlepSenim chemismu vody, pH
Vv té¢ dob¢ bylo vyssi nez 5,6 a hodnota toxického hliniku nedosahovala ani 0,03 mg I
Navrat tohoto druhu je ¢asto umoZznén efipidlnimi vajicky ulozenymi v sedimentupfi
zlepSeni Zivotnich podminek v nadrzi. Pfikladem mulZe byt masivni ndvrat perloocky
Daphnia longispina gr. do zavapnéného jezera v jiznim Norsku (Nilssen a Weervégen,
2002). I v Jizerskych horach miize byt teoreticky umoznén navrat druhu timto zptisobem.
V nékterych Sumavskych jezerech, konkrétng v Cerném, Certové a Plesném jezete, byla
vajicka v sedimentu také nalezena, ale ukézalo se, Ze vétSina jich je bud’ prazdnd, nebo
poskozena. Ze dojde k obnové toho druhu z ptivodnich zdroju, se tedy zda byt velmi
nepravdépodobné (Kohout a Fott, 2006). Na Sumaveé se tato perloo¢ka dodnes dochovala
pouze na Prasilském jezeie, kde se v letech 1979-1989 sice pohybovalo pH mezi 4,3-4,7
ale koncentrace labilniho hliniku byla pod 0,24 mg 1™}, pravdépodobné v diisledku vyssiho
mnozstvi organickych latek v tehdy lesnim povodi. Na Cerném a Certové jezefe

dosahovala koncentrace labilniho hliniku hodnot 0,68 a 0,83 mg 1™
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Polyphemus pediculus

. Drava perlooc¢ka Polyphemus pediculus nebyla v nadrzi Sous nikdy nalezena.
Na Bedfichové se vyskytovala od roku 1995, v obdobi ro r. 1999 v pocetnostech 10 000 -
30 000 000 ind/m?, pozdgji nizkych. V nadrzi Josefiiv Dill byla zaznamenana mezi roky
2001-2003, a to pouze ve velice malych abundancich. Piestoze se podle Rybaka a
Bledzkiho (2010) jedna o druh snasejici Siroké rozpéti hodnot pH (4,5-7,5, piip. 3,9-7,5),
v nadrzich Jizerskych hor jde o zcela novy druh. Tato perloocka prezila acidifikaci

v n¢kolika Sumavskych jezerech (Malé a Velké Javorské, Laka a Prasilské jezero).

Holopedium gibberum

Tato velka a nadpadna perloocka se vyskytla ve vSech tfech nadrzich. Velmi dobfie
snasi a dokonce vyzaduje nizké hodnoty vapniku. Dokéze prezit v Sirokém rozmezi hodnot
pH (4-7,5) (Rybak a Bledzki, 2010). Optimalni hodnotou pH je pro tento druh 4,5-6
(Sramek-Husek a kol., 1962). Tato perloocka je chranéna rosolovitym obalem, ktery ji
nadnasi a usnadiiuje ji udrZeni se ve vodnim sloupci. Chrani ji také pfed predatory.

V nadrzi Sous byla zaznamenana pouze jednou, a to v roce 2003 ve velmi malém
mnozstvi. Na Bedfichové se tento druh vyskytl aZ v r. 2000, a to zejména v jarnim a letnim
obdobi, s nejvétsi abundanci v r. 2004. Svou pocetnost si udrzel dlouhou dobu, vymizel

az ke konci sledovaného obdobi (rok 2010). Na Josefové Dole se vyskytuje od roku 2003
aZ po soucasnost v pocetnostech 50 000 — 300 000 ind/m?.

Acanthocyclops gr. robustus-vernalis

Vyskyt této buchanky zdokumentoval na nadrzi Sous jiz v r. 1924 Gessner (1925,
1929) a dale v 50. letech minulého stoleti SladeCek (1955) a Jirasek a kol. (1959). Jak
plyne z Tab. 6, je to na Sousi jediny druh planktonniho koryse, ktery se v ni vyskytoval od

doby kratce po prvnim napusténi nadrze ziejme neustale, i v obdobi pocinajici acidifikace
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(v 50. letech), doznivajici silné acidifikace (na pocatku 90. let) a zotavovani z acidifikace.
Nejvyssich pocetnosti dosahoval v letnim obdobi, a to zejména v r. 1992 a v obdobi 2003-
2007, s maximem v 1&t& r. 2004 (19 677 ind/m?). V letech 2002 a 2003 byl ve velmi
nizkych po¢tech nalezen i na Bedfichové, na nadrzi Josefitv Dl byl zaznamenan zcela
ojedinéle. Tato buchanka byla starSimi autory i Stuchlikem a kol. (1997) uréena jako druh
Acanthocyclops vernalis. Z revize fixovaného materialu od r. 1992 provedené

Mgr. D. Vondrakem vSak vyplyva, Zze se morfologicky zjevné odliSuje od typické formy
druhu A. vernalis. Vzhledem k zatim nevyjasnéné taxonomii tohoto a piibuznych druht

a s ptihlédnutim k poznatkiim Bléhy a kol. (2010) a Miracle a kol. (2013) ji oznacuji jako
Acanthocyclops gr. robustus-vernalis. Jedna se pravdépodobné o komplex dvou nebo vice
druhi, coz je zfejm¢ hlavnim ditivodem velmi Siroké ekologické valence této buchanky
(nalézané v planktonu rybnika a nédrzi, v tiinich i v tatranskych jezerech (Hofticka a kol.
2006). Acanthocyclops gr. robustus-vernalis byl jediny druh koryse, ktery byl nalezen

V jezefe Laka v roce 2003, Vv tento rok byl také nalezen v Certvé jezete. (Nedbalova a kol.,
2006). Podle Yan a kol. (1980) a Walsenga a kol. (2003) je Acanthocyclops gr. robustus-
vernalis nejodolngj$im druhem vici pisobeni toxickych kovi. Je jednim z nejbéznéjsich

zastupcu acidifikovanych vod, naptiklad v kanadskych jezerech Palmera a kol. (2013)

Cyclops strenuus

V nadrzi Sous se v 1ét¢ roku 2000, po n€kolika letech pravidelného vapnéni, objevil
druh Cyclops strenuus, ktery zde nebyl nalezen nikdy pfedtim. Jeho abundance se od r.
2006 mirn& zvySovala a nejvyssi byla na podzim 2007 a 2008 (7 967-9 667 ind/m?), kdy
dospélci a kopepoditova stadia tohoto druhu tvoftili vétSinu kory$a Sousské nadrze (Obr.
13), pozdéji s perlooc¢kami Daphnia longispina (2010, 2011) a Bosmina longirostris
(2012). Stuchlik a kol. (1997) uvadéji na Sousi v r. 1992 nalez druhu C. vicinus, tento
poznatek by vSak mél byt ovéien z hlediska spravnosti ur€eni, proto jsem ho nezahrnula do
vysledku. Od r. 2006 byla buchanka C. strenuus nachazena také na Josefové Dole, zejména
V podzimnim obdobi, a nejvyssi po€etnosti dosdhla na podzim 2007. V podzimnim obdobi
r. 2010 byl crustaceoplankton Josefova Dolu tvofen témét vyhradné perloo¢kami
Holopedium gibberum (15 403 ind/m?) a Ceriodaphnia quadrangula (446 ind/m?) a
dospélci a kopepodity této buchanky (2568 ind/mz) — Obr. 31. Na nadrzi Bedfichov byl
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druh C. strenuus nachazen zcela ojedinéle. Pro tento druh nebo zfejmée spise komplex
druhi je také typicka $irsi ekologicka valence — obecné se udava, ze se vyskytuje

Vv rybnicich 1 periodickych vodéach, hlavné na jafe, a v rozmezi hodnot pH vody 5-8 .

V tatranskych jezerech vsak typicka forma druhu C. strenuus nezije. Zda se, ze se nejedna

o typického predstavitele oligotrofnich horskych vod.

Eudiaptomus gracilis

Vznasivka Eudiaptomus gracilis byla na Sousi nalezena pouze v roce 1924
Gessnerem (1925) a pozdéji, v r. 1959, Jiraskem a kol. (1959). Pozdé&ji uz nebyla na této
nadrzi objevena. Na Bedfichov¢ se tento druh vyskytuje od r. 2006 v letnim a podzimnim
obdobi, s nejvyssi dosaZenou abundanci na podzim 2007 (125 011 ind/m?). V n&kterych
téchto letech se podilela az 20 % na celkovém mnoZstvi korySt — Obr. 20, 21. Na Josefové
Dole se tato vznaSivka objevila poprvé v roce 2010 a na podzim 2011 a 2012 dosahla
vysokych populacnich hustot (5 804 a 8929 ind/m? ). Druh E. gracilis je b&zna vznasivka
znama z vetsich vod, rybnikil 1 jezer. Zajimavy je jeji vyskyt v jezerech ve Skandinavii,
kde je pokladana za acidotolerantni druh vyskytujici se jak v obdobi acidifikace, tak béhem
zotavovani z acidifikace (Nilssen a Waervagen, 2003), a ve skotském jezefe Lochnagar
zotavujicim se z acidifikace (Rose a kol., 2004). Nebyla vSak nalezena v okyselenych
jezerech v nadmotskych vyskach nad 1 000 m na Sumavé ani v Tatrach (Vrba a kol., 2003,
Hofticka a kol., 2006).

Béhem sledovani nadrzi skupinou Z. Hoftické (od r. 1992) byly ojedinéle
a v malych poctech zaznamenany i druhy typicky raselinné, litoralni druhy a druhy Zijici
u dna, jejichz ekologické naroky nejsou ¢asto dostatecné zndmy. Pelagialni a litoralni
zooplankton je tieba hodnotit samostatné. Zooplankton litoralu (ptibfezni zony) je méné
vyznamny z hlediska d&jii v nadrzi, ale vyrazné zvysuje citlivost pii hodnoceni stavu
nadrze (Ptikryl, 2006). K t€émto druhiim patfily buchanky Diacyclops bisetosus, D.
languidus, D. nanus, Eucyclops serrulatus, Megacyclops viridis, Paracyclops fimbriatus
a perloocky Acroperus harpae, A. intermedia, Alona affinis, Alonella nana, A.

quadrangularis, Eurycercus lamellatus, Ilyocryptus sp., Scapholeberis mucronata a Sida
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crystallina. Buchnaka Eucyclops serulatus se naptiklad bézné vyskytovala
v acidifikovanych jezerech Tater (Stuchlik a kol., 1985).

Walseng a kol. (2003) povazuji za dobry indikator Gstupu okyseleni perloocku Sida
crystallina, kterou nenalezli ve vodach s pH niz§im nez 4,9, zatimco ve vodach
s hodnotami pH 5 a vy$s$imi se vyskytovala. Tento poznatek je vsak v kontrastu s vysledky
norské studie tychz autord, kde se piiblizn€ u poloviny jezer tato perloocka vyskytovala pfi
hodnotach pH nizsich nez 5. Jeji vyskyt i v kyselej$ich norskych jezerech si vysvétluji
pfitomnosti bohaté submerzni vegetace, ve kterétento druh bézné Zije. Druh Sida
crystallina je v Jizerskych horach nalézan pouze v nadrzi Sous, a to od roku 2003.

Na vsech tfech nadrzich se v pribéhu jejich sledovani vyskytla perloocka Alona
affinis (Sous — 1997, 2003, 2004, 2005, Bediichov — 1997, 2003, 2004, Josefiv Dil —
1997, 2003). Jedna se o druh tolerujici velmi Siroké rozpéti hodnot pH (3,9-9,1), pfesto se
napiiklad v acidifikovanych jezerech v Tatrach nikdy nevyskytoval (Sacherova a kol.,
2006). Vyskytl se spolu s perloockou Polyphemus pediculus v norskych zavapnénych
jezerech, kdyz se pH jezerni vody zvysilo z 4,5-4,8 na 6,2-6,9 (Hesthagen a kol., 2007).
Jini autofi popisuji V nékolika letech po ustupu acidifikace nalez acidosenzitivnich druh
Daphnia longispina, Alona rectangula a Eucyclops macrurus. Po vapnéni se také ¢astéji
vyskytuji druhy Sida crystallina, Acroperus harpae, Alona guttata, Eurycercus lamellatus
a Ceriodaphnia quadrangula (Walseng a kol., 2001).

Zvyseny vyskyt druhu Bosmina longirostris v nadrzi Sous v letech 2002 a 2003 by
mohl souviset se zaplavami v roce 2002, kdy bylo do nadrzi splachnuto velké mnozstvi
organickych latek z povodi a doslo k velkému naristu mnozstvi fytoplanktonu (Louckova,
2004). Zaroven byly na Sousi provadény opravy hraze a nadrz byla napusténa pouze ze
60% oproti jinym rokiim. Mohlo tak dojit ke sniZeni poméru mezi volnou vodou a
sedimentem, coz mohlo mit za nasledek vyS$$i dostupnost Zivin (Louckova, 2004). Tento
druh zde byl naposled zdokumentovan v 50. letech 20. stoleti. Na nadrzi Sous je po
zavapnéni patrny narust perloocky Ceriodaphnia quadrangula (Obr. 6) a i pies jeji zna¢né
ovlivnéni rybami na nadrzi dominovala témér v kazdém roce. Vyjimkou bylo jarni a letni
obdobi r. 1996, kdy ji vytésnila perloocka Daphnia longispina gr. (Obr. 11, 12). Od roku
2006 pocetnost perlooc¢ky Ceriodaphnia quadrangula na nadrzi klesa a objevuji se ve
vyssich pocetnostech klanonozci (Obr. 13), Daphnia longispina gr. (r. 2010, 2011) avr.
2012 se znovu objevila perloocka Bosmina longirostris (Obr. 7). Tyto zmény jsou zfejmé
dasledkem poklesu kyselosti a toxicity vody. Z vysledkt analyzy PCA (Obr. 37) je patrné,

ze dlouhodob¢ vapnéna nadrz Sous dosahuje nejvyssiho stupné obnovy. Podobnych
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vysledkt je dosahovano na vétsiné vapnénych jezer v severskych zemich (Hesthagen

a kol., 2007). Zarovei se zd4, ze Sous ma ze sledovanych nadrzi nejvyssi produkéni
potencial (Obr. 45). Také pouze na této nadrzi piezivaji v poslednich letech pstruzi poto¢ni
(Z. Hofticka, osobni sdéleni). Ale podobn¢ jako u nadrze Sous, i kdyZ v mnohem men$im
rozsahu, doslo ke zfejmému mirnému Gstupu kyselosti a poklesu toxicity v nadrzich
Bedrichov a Josefiiv Dil. Poté se ziejmé vice zacala uplatiiovat kompetice a rybi predace,
jak je mozné posuzovat ze stiidani ubytku a opétovného nartistu druhti na nadrzich. Na
podzim roku 2012 dominovala v zooplanktonu Josefova Dolu perloocka Bosmina
longirostris (Obr. 3) a v roce 2010 zde byla poprvé zaznamenana vznasivka Eudiaptomus
gracilis (Obr. 28). Na Bedfichové se od roku 2010 opét objevuje citliva perloocka Daphnia
longispina gr., ktera zde byla poprvé a naposledy zaznamenana v roce 1997. Pro nadrze
jsem se pokusila vynést zavislost po¢tu vyskytujicich se druhti na ¢ase. Ze souboru dat
byly vyfazeny druhy velmi ojedinéle se vyskytujici, litoralni a bentické, které nejsou
pravymi ukazateli miry biologického oziveni volné vody. Prestoze Josefiiv Dil dle jinych
faktorti prochazi nejmensi obnovou, doséhl nejvyssi zavislosti poc¢tu druhti na ¢ase (Obr.
32). Vysledek je ale nutné brat s urcitou rezervou, protoze u testovani nebyla splnéna
jendna z podminek pouziti modelu linearni regrese. Také je zfejm¢é mozné, Ze tuto
zavislost ovliviiuje velka diverzita druhti na Bedfichové, ktefi jsou ve svém vyskytu velmi

nestabilni.

7.3.2. Vztahy mezi pocetnosti korysi, mnozstvi potravy
a mirou predace

Proces zmén v planktonnich spolecenstvech nadrzi je ale pfi jejich zotavovani
z acidifikace do zna¢né miry ovliviiovan i vdpnénim a vysazenim ryb (do sledovanych
jizerskohorskych nadrzi byly v pribéhu 90. let znovuvysazeny lososovité ryby — siven
americky, a nadrz Sous je vapnéna). Planktivorni ryby mohou vyrazné ovliviiovat
abundanci 1 diverzitu zooplanktonu, stejné jako kvalita a mnoZstvi dostupné potravy
(Wervagen a Nilssen 2003, Persson, 2008). Pifedpokladam proto, Ze skladbu zooplanktonu

v nadrzich Sous, Bedtichov a Josefiiv Diil, ktera se v soucasné dobé¢ stale meni, tedy vedle
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chemického klimatu do zna¢né miry urcuji biotické faktory — dostupnost, mnozstvi a
kvalita potravy, kompetice, predace, zivotni naroky a strategie druht.

Pokusila jsme se vynést zavislost mnozstvi kory$ti na mnozstvi mozné potravy a na
mnozstvi rybich predatort, piestoze jsem pro statistickou prukaznost téchto vztahli nem¢la
k dispozici dostacujici mnozstvi dat. I toto orienta¢ni znazornéni ukazalo, Ze predaéni vliv
ryb na koryse je nejvétsi v nadrzi Sous (Obr. 38, 39). Na Bedfichové a zejména na
Josefoveé Dole uz se tato zavislost tak jednoznacné€ neprojevuje (Obr. 40, 41). Vysvétlenim
by mohlo byt pokracujici zotavovani z acidifikace, které do urcité pocetnosti ryb pozitivné
ovliviiovalo ob¢ Zivé slozky — koryse i ryby (predatory), teprve potom se s rostouci
nasadou ryb zacal projevovat ubytek korysa. Nadrz Josefiiv Dilse z vysledki PCA

VétSina z korysa vyskytujicich se v nadrzich se Zivi herbivorné nebo pfevazné
herbivorné. Pokusila jsem se tedy zndzornit zavislost mezi mnozstvim vsech filtrujicich
koryst a objemovou biomasou fytoplanktonu u hladiny. Pro testovani tohoto vztahu jsem
pouzila podzimni hodnoty pro koryse a letni hodnoty u fytoplanktonu, z diivodu fazového
posunu mezi mnozstvim zivin a fytoplanktonu a také mezi thrnem fytoplanktonu a
mnozstvim zooplanktonu (Dillon a Rigler, 1974): vy$si mnozstvi dostupného fosforu na
jafe ma za nasledekvice fytoplanktonu v 1ét&, ¢im vice potravy (fytoplanktonu) je na
zacatku sezony, tim vice je zooplanktonu v zavéru sezony. K dispozici jsem méla pouze
hladinové hodnoty pro fytoplankton, které mohou podhodnocovat celkovou miru
fytoplanktonu, zejména u hluboké nadrze Josefiiv Dul. Podle oc¢ekavani byl tento vztah
patrny pfedevs§im na Sousi jako stfedné hluboké nadrzi s ustalenou letni stratifikaci. U
Bedfichova uz tento trend (ndrlst pocetnosti herbivorniho zooplanktonu s rostouci
nabidkou potravy) nebyl tak zjevny. Divodem mohou byt klimatické podminky — vyssi
srazkové uhrny nebo silna vétrnost, které mohly u této nejmensi nadrze s nejkratsi dobou
zdrzeni (41 dni, Tab. 1) a povodim otevienym vétru silné ovlivnit mnoZstvi a prostorovou
distribuci fytoplanktonu. Moznym vysvétlenim by také mohl byt vyssi podil velkych
obrnének ve fytoplanktonu. Pro nadrz Josefiiv DUl vysla zavislost zcela opa¢na. Moznym
vysvétlenim je znacné podhodnoceni objemové biomasy fytoplanktonu pii pouZziti
hladinovych vzorka (nadrz je hluboka pies 30 m, podle osobniho sdéleni Skolitelky prace
se letni maxima fytoplanktonu nachazeji obvykle v hloubce 5-7 m). Zarovei se na této
zavislosti miZe uplatiiovat stéle jeste silnd kyselost vody této nadrze a s tim spojena
vertikdlni migrace zooplanktonu, nebo predace rybami, ptipadné (pfed vysazenim ryb)

bezobratlymi predatory.
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Dtikazem biologické obnovy nadrzi Jizerskych hor neni jen zvySeni poctu druht
nebo populacnich hustot koryst. K mnohem vét§im zménam nez u koryst, jak naznacuje
pilotni studie (D. Vondrak, nepublikovana data), doslo s ménicimi se podminkami
Vv ptipad¢ viiniki. K velkym a zajimavym zméndm doslo 1 ve sloZeni a velikosti biomasy
fytoplanktonu (Prochazkova a kol., 2013). Druhové slozeni fytoplanktonu v prubéhu 90.
let bylo jesté relativné chudé, tvotfené jen nékolika zastupci obrnének a skrytének (Kiecek
a kol., 2009). Ty se zfejm¢ vyskytovaly na nadrzich jiz na zacatku jejich okyselovani,
protoze je ve své praci zaznamenali Perman a Lhotsky (1963). Naproti tomu se na nadrzich
zacatkem nového stoleti objevily druhy nové, ptitom nékteré druhy obrnének a skrytének
z fytoplanktonu nevymizely a vyskytuji se v nddrzich dodnes. Nedoslo tedy k zasadnim
zméndm druhového sloZeni, ale s Gstupem acidity vody v nadrzich se prikazné zvysil
pocet druhii fytoplanktonu (Prochazkova a kol., 2013).

Prognéza do budoucnosti bohuzel nevypadé ptiznive. Jak nasvédcuji hodnoty
chemickych parametrti v poslednich letech, dochédzi opét k mirnému snizovani hodnoty
pH, alkality a vodivosti a nartistu obsahu dusi¢nani ve vodé vSech sledovanych nadrzi.

I na zéklad¢ vysledkt biogeochemického modelu MAGIC (Hruska a kol., 2012) 1ze
predpokladat, Ze v blizké dob¢ mlZe dojit k dalsi okyselujici epizod€. Tato situace souvisi
s dortistanim smrkovych monokultur v povodich nadrzi, stale vysokym obsahem oxidl
dusiku v atmosféte a vyCerpané pufracni kapacité pid, které jsou navic nasyceny kovy

a jinymi polutanty (Hofick4 a kol, 2013a). Jedinym moZnym feSenim by byla zména
lesniho hospodafstvi — pfechod na méné intenzivni zptsob (udrzeni ¢asti bezlesych ploch)
a zalesiiovani povodi smiSenym lesem, protoze celkova plocha listl u listnatych dievin,

a tedy 1 jejich schopnost vycesavat suchou atmosférickou depozici, je mnohonasobn¢ nizsi

neZ u smrku a jinych jehli¢nand.
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8. Zavéry

Ptredkladana diplomova prace se zabyva strukturou a vyvojem zooplanktonu
(korys$i) v nadrzich Sous, Bedfichov a Josefiiv Dul v Jizerskych horach v souvislosti
S jejich zotavovanim z acidifikace. Jedna se o pfirozen¢ kyselé nadrze dystrofniho
charakteru, ve druhé polovin€ minulého stoleti siln¢ zasazené kyselou atmosférickou
depozici. Mym tkolem byla determinace a kvantitativni zpracovani koryst z fixovanych
vzorkid z let 2006-2012 a vyhodnoceni starSich tdaju o korysich z obdobi 1992-2005.
Hlavnim cilem préace bylo popsat zmény druhového sloZeni a pocetniho zastoupeni
jednotlivych druhi planktonnich koryst v obdobi doznivajici vrcholné acidifikace a béhem
postupného zotavovani nadrzi z acidifikace, v souvislosti s vybranymi environmentalnimi
faktory. Soucasti prace bylo také porovnani vysledkl s vyvojem jinych vodnich nadrzi

postizenych v minulosti acidifikaci, zejména Sumavskych a tatranskych jezer.

Vzhledem k tomu, ze star§i vzorky zooplanktonu (1992-2005) byly zpracovany
V ramci pracovni skupiny Skolitelky dr. M. Prazakovou a Mgr. K. Urbanovou, byla
spravnost determinace né¢kterych organismt v mych i starSich vzorcich ovétena Mgr. D.
Vondrakem. Revizi nékolika druht provedli prof. V. Kofinek, Dr. V. Sacherova a Dr. M.
Blaha. Spravnost a piesnost mé prace, tedy také srovnatelnost mych vysledkt se starSimi
udaji o pocetnostech koryst v nadrzich, byla ovéiena porovnanim mnou zjisténych pocta
organismi (perloo¢ek Ceriodaphnia quadrangula) s poéty ziskanymi vedouci prace
Dr. Z. Hotickou. Srovnani prokazalo stejné nebo velmi podobné vysledky (primérné pocty
organismi v hodnoceném podilu). V mife variability mezi spoc¢tenymi podily jsem obvykle

dosahla mnohem nizSich hodnot varia¢niho koeficientu nez vedouci prace.

Z dostupnych dat o chemismu nadrzi vyplyva, Ze acidifikace, zapfi¢inéna kyselou
atmosférickou depozici, se zacala na uzemi Jizerskych hor projevovat pravdépodobné jiz
na pocatku 50. let 20. stoleti a vyvrcholila v poloving 80. let. Prvni znamky chemického
a nasledné 1 biologického zotaveni z acidifikace bylo moZzné pozorovat v nadrzich
Jizerskych hor jiz poc¢atkem 90. let, v disledku sniZeni kyselé atmosférické depozice.
Zasadni vliv na tyto pozitivni zmény ale mé¢lo v Jizerskych horach odtézeni smrkovych
lest a vapnéni. Vyvoj oziveni zasadné ovlivnilo 1 ispéSné vysazeni lososovitych ryb

béhem 90. let.
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Biologické zotavovani z acidifikace probihalo na kazdé z nadrzi odli$né. Analyza
RDA poukazala na znacnou variabilitu environmentalnich faktorti mezi nadrzemi a odlisny

vliv jednotlivych faktort prostiedi u sledovanych nadrzi.

Na zakladé mych vysledku se jevi jako nejlépe zotavena nadrz Sous. Tato nadrz je
dlouhodobé vapnéna a jeji chemické a biologické zotavovani z acidifikace vykazuje
podobny trend jako napftiklad u jezer severskych zemi, kde se vapnéni hojné pouziva. Byly
znovu nalezeny druhy korysu, které se zde vyskytovaly pied acidifikaci (Daphnia
longispina gr., Bosmina longirostris), a objevily se i druhy nové (Sida crystallina,
Holopedium gibberum, Cyclops strenuus). Na nadrzi se uplatiluje predacni vliv ryb

(sivent a pstruhtl) i vliv dostatku potravy na pocetnost koryst.

Biologické zotavovani Bedfichovské nadrze z acidifikace bylo pomalejsi a méné
vyrazné nez u nadrze Sous. Nadrz je charakteristickd vysokym obsahem organickych latek,
malou rozlohou a malou dobou zdrzeni vody. Preda¢ni vliv sivenli na mnozstvi koryst zde
byl méné vyrazny, uplatitoval se zfejmé az od urcité pocetnosti ryb, coZ miiZe souviset
S tmavym zbarvenim vody. Také vztah mezi mnozstvim herbivornich koryst a mnoZzstvim
potravy nebyl statisticky prikazny. Od r. 1992 se s ustupem kyselosti vody objevily druhy
Polyphemus pediculus, Holopedium gibberum, Eudiaptomus gracilis, Bosmina
longirostris, a posléze i perloocka Daphnia longispina gr. Stejn¢ jako na Sousi, druh
Chydorus sphaericus od r. 2000 ustoupil a pozdgji (2006-2008) se snizily i pocetnosti
a relativni zastoupeni do té doby dominantniho druhu Ceriodaphnia quadrangula.

K prokazatelnému, i kdyz mén¢é vyraznému biologickému zotaveni z acidifikace
doslo 1 na Josefové Dole, nejvétsi a nejhlubsi nadrzi s nejvyssi kyselosti vody.

Se zlepSujicimi se chemickymi poméry zde byly vedle jednozna¢né pfevladajiciho druhu
Ceriodaphnia quadrangula prokazany nové druhy korysia — Holopedium gibberum,
Polyphemus pediculus, Cyclops strenuus, Eudiaptomus gracilis a Bosmina longirostris.
Pocetnost siventl i korysi byla ze vSech nadrzi nejnizsi, vliv predace ryb na
crustaceoplankton se zde uplatiioval minimaln€ — pravdépodobné také az od urcité
pocetnosti ryb. Také mnozstvi fytoplanktonu bylo na Josefové Dole velmi nizké a zavislost
pocetnosti herbivornich korysti na mnozstvi fytoplanktonu neprikazna. Domnivam se,

ze hlavnimi divody jsou stale dosti vysoky stupen acidifikace a velky objem hypolimnia.
Vysledky studia planktonnich koryst prokéazaly, Ze ve vSech jizerskohorskych nadrzich
doslo ke zjevnému biologickému zotaveni z acidifikace, které je vSak z¢€asti piekryto jejich

ptirozené¢ kyselym, dystrofnim charakterem, a které bylo dale ovlivnéno vapnénim
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a vysazenim lososovitych ryb. Ani v dobé vrcholici antropogenni acidifikace nedoslo
Vv téchto nadrzich k uplnému vymizeni korysi, jako ve vysoko polozenych jezerech
v Tatrach (Stuchlik a kol., 1985) nebo v Certové jezete na Sumavé (Fott a kol., 1994).
Na druhé strané v nich ale také po ustupu acidifikace nenastaly tak vyrazné zmény jako
v jinych oblastech. Pro lepsi posouzeni vlivu acidifikace a zotavovani z acidifikace na
oziveni nadrzi (zooplankton) by bylo vhodné zahrnout do studie i data o vifnicich
(Rotifera). Skladbu zooplanktonu, ktera se v soucasné dobé¢ stale méni, zfejmé do znacné
miry urcuji biotické faktory — dostupnost, mnozstvi a kvalita potravy, kompetice, predace,
ekologické naroky a zivotni strategie druht.

Hodnoty fyzikéalné-chemickych parametrii podkorunovych srazek a povrchovych
vod ve vrcholové ¢asti Jizerskych hor z poslednich let i biogeochemicky model MAGIC
(Hruska a kol., 2012) ukazuji na moznost nastupu dalsi acidifika¢ni epizody, ktera by

mohla vést k opétovnému snizeni biodiverzity, pocetnosti koryst i k thynu ryb.
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