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Podékovani

Predkladana bakalaiska prace vznikla v Ustavu Zivotniho prostiedi Ptirodovédecké fakulty
Univerzity Karlovy v Praze.

Na tomto misté bych rad podékoval svému skoliteli Doc. RNDr. Evzenu Stuchlikovi, CSc.
za osobni piistup, vSestrannou pomoc pii vzniku prace a za poskytnuti riznych informaci,
materialu a rad pro tuto praci.

Mé podékovnani patii i Bc. Martinu Fikackovi (oddéleni entomologie PiF. UK v Praze)
za pomoc s uréovanim vzorkul, pfedev§im brouki a dalSi rady. Dale dékuji dalSim kolegiim
z pracoviste¢ predev§im Mgr. Jolané Tatosové, Mgr. Davidovi Hardekopfovi a RNDr. Jakubovi
Horeckému, PhD za veskeré rady a pomoc.

Jeden z nejvétsich diku patii mym rodi¢im a pradicum za podporu a trpélivost béhem studia.



Uvod
problému zivotniho prostiedi. Jako napiiklad v mnoha ptipadech do$lo k naruSeni struktury
celych vodnich spolecenstev. Hlavni anionty, které se podileji na sniZeni pH srazek v Evropé
jsou zpravidla sulfaty a nitraty. Dominantnim zdrojem emisi v Evrop¢ je energetika - emisi NOx
doprava a emisi NH3 zeméde¢lstvi. Emise acidifikujicich latek od r. 1990 vyznamné poklesly, a to
zejména ve stiedni a vychodni Evropé z divodu ekonomické restrukturalizace. Snizeni emisi
v zapadni Evropé souvisi piedev§im se zménami ve vyuzivani paliv, odsifenim a denitrifikaci
spalin a zavedeni tficestnych katalyzatori u aut. V dusledku vyznamného sniZeni emisi jiz
u vétsiny (vice neZ 90%) evropskych ekosystémi nedochazi k dalsi acidifikaci, zustava vsak
fada rizikovych (hot-spot) oblasti zejména ve stitedni Evropé (Hunova 2004). V poslednich
letech se prokazalo zotavovani vodnich ekosystému z acidifikace v dusledku redukce emisi siry a
dusiku, ktera zapocala jiz v 80. letech a byla vyznamné akcelerovana propadem primyslové a
zeméde€lské vyroby v zemich stredni Evropy po roce 1989 (Kopacek a kol., 1998, 2002). Tento
proces oznaCovany jako ,.recovery™ vSak ve vSech jezerech neprobiha se stejnou intenzitou a na
jeho zpomaleni (hysterezi) ma vliv zejména akumulace siry v pidé a saturace pidy dusikem
v povodi jezer (Kopacek a kol., 2001).

Ptredlozena prace je zaméfend na studium makrozoobentosu silné acidifikovanych
potokli s nizkym obsahem rozpusténych organickych i anorganickych latek. Jejim cilem je
zhodnoceni vlivu acidifikace na zastoupeni dominantnich taxonomickych skupin do druhové
urovné€ a dale ziskat nové a zkompletovat star$i poznatky o hydrobiologickych parametrech
vybranych povrchovych vod na Sumavé v navaznosti na predchozi vyzkum z let 1999, 2000,
2002 a 2004. Predlozena prace je soucasti Ceské ucasti v projektech ICP Waters a ICP IM
(monitoring vlivu acidifikace). Jedna se zejména o hlavni ptitoky do Cerného a Certova jezera
na Sumavé. Tato prace zahrnuje i starsi poznatky o téchto jiz zminénych dvou jezerech pro

navazujici diplomovou praci.
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Piedlozena prace by méla zodpovédét nasledujici otazky:

® Jaky je soucasny trend acidifikace vybranych lokalit, zda se méni situace oZziveni
makrozoobentosem a chemismu?

® Jaké informace je potieba doplnit v navazujici diplomové praci?

® Co by se mohly ukazat kone¢né vysledky z bakalarské a diplomové prace s ohledem na

posuzovani zotaveni vodnich ekosystému z acidifikace?



Materiil a metodika

Podklady sledovanych lokalit

Jezera Cemné, Certovo jsou od roku 1979 systematicky sledovana s ohledem na vliv
antropogenni acidifikace nékolika vyzkumnymi tymy v CR. Nejvyznamngji se v sou¢asnosti
na jejich sledovani podili Hydrobiologicky tustav AV CR v Ceskych Budgjovicich, dale Ceska
geologicka sluzba a v neposledni fadé instituce, ktera po létech obnovila v roce 1979 vyzkum
Sumavskych jezer a tou je Pfirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy v Praze. Acidifikace
zpusobila na konci 70. let vyznamné zmény chemizmu a oZiveni téchto lokalit (Fott a kol., 1994,

Vesely, 1994, Vesely a kol., 1998).

Tekouci vody

Pramenna &ast hlavni pritoky Cerného a Certova jezera byly ke sledovani vlivu
acidifikace na tekouci vody vybrany na zéaklad€é zkuSenosti ziskanych pti piedchazejicim
vyzkumu (Horecky a kol. 2002, Kulina 2000, Stuchlik a kol. 2000), s ohledem na nasledujici
kritéria: 1. tok ovlivnény vyznamné antropogenni acidifikaci (pH < 4,5), 2. velmi nizka
koncentrace rozpusténych organickych latek ve vodé a 3. minimalni vliv lidské aktivity
v povodi.

Sledované tekouci vody je mozné charakterizovat jako toky prvniho fadu. Zakladni
pritok se pohybuje v jednotkach litri za sekundu a kolisa od hodnot na urovni 0,5 1 s po
100-500 1s”. Dno toki je sezonné a mistné porostlé mechy a nékdy téz vlaknitymi fasami
v zavislosti na pritoku a prosvétlenosti lesniho porostu. Dalsi tidaje o charakteru lokalit jsou

uvedeny v Tab. 1.



Tab.1: Vybrané charakteristiky sledovanych potoki a jejich povodi. (ICP Zprava 2004)
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Cerné j. - pfitok Certovo j. - piitok
Oblast Sumava Sumava
Sever. Sitka o 49,176 49,117
Vychod. délka o 13,181 13,196
Nadmoiské vyska mnm. | 10101343 1055 — 1343
Povodi Uhlava Rezna
Vegetace v povodi Smrk Smrk
Strmost povodi O 30 20
Orientace povodi SZ Y
Vzdalenost od pramene km 0,39 0,68
Plocha km®> 0,18 0,27
Geologie podlozi v povodi svor, pararula, kvarcit | svor, pararula

Jezera

Ob¢ sledovana jezera patii do kategorie horskych jezer ledovcového puvodu s povodim
zalesnénym smrkem, liSi se vSak zejména morfologii jezerni panve, dobou zdrZeni vody a

charakterem geologického podlozi (Tab. 1). Pivodni homogenni charakter vegetace v povodi byl

ovlivnén kalamitami a naslednou tézbou dievni hmoty.

Tab. 2: Vybrané charakteristiky sledovanych jezer a jejich povodi.

JEZERO Ceméj. | Certovoj.
Zkratka CN CT
Severni Sitka © 49,183 49,167
Vychodni délka 0 13,183 13,200
Nadm. vyska (mn.m.) [ 1008 1028
Max. hloubka (m) 40 36
Plocha (ha) 18,4 10,3
Objem (10> m®) | 2880 1850
Doba zdrzeni (roky) 1,646 1,586
Max. nadm. vyska | (mn.m.) | 1343 1343
Plocha (ha) 129 86
Geologie podlozi Svor svor, kiemen
Zalesnéni Smrk Smrk




Odbér vzorku v terénu

Vzorky makrozoobentosu byly odebirany v &erveneci v r. 2005, pfevazné metodou
.kicking® (Frost 1971) sitem o svétlosti ok 500 pm na 100 metrovém useku s celkovou dobou
odbéru 5 min (10 nahodnych habitati po 30 s). Nasbirany material byl propran od jemného
sedimentu na situ 300 um. Odebiran byl i dvacetiminutovy kvalitativni vzorek individualnim

sbérem s kameni a ponofenych predméti. Tato metodika odpovida pozadavkim specifikovanym

v programovém manualu projektu ICP Waters.

Laboratorni zpracovani

Podklady chemismu vody.

Vzorky z vybranych jezer a jejich pritokti byly analyzovany v laboratoii UZP , PiF UK
v Praze na Hydrobiologické stanici Velky Paleneca v laboratoii Hydrobiologického ustavu AV
CR v Ceskych Budg&ovicich. Ob& laboratofe se pravidelnd Usp&$né uéastni mezinarodnich
interkalibraci, mezi jinymi interkalibrace v ramci projektu ICP WATERS.

Vsechny uvedena udaje v ptiloze jsou Cerpany z piedchozich zavéreénych zprav 2004,

2005 ICP WATERS (Stuchlik a kol., 2004, 2005).

Chemicka stanoveni

Stanoveni pH, alkality a specifické vodivosti bylo z divodu vyloudeni vlivii vzniklych
skladovanim vzorkd obvykle provadéno co nejdiive (vétsinou nasledujici den) po odbéru.
Hodnota pH byla méfena bud’ pomoci kombinované pH elektrody piipojené k pH metru, nebo
pomoci systému sklenéné a referentni elektrody ptipojené k automatickému titratoru, ve vzorcich
ponechanych pfes noc pti laboratorni teploté blizké 20 C. Mé&fici systém byl vzdy kalibrovan
dvéma certifikovanymi pufry (pH 7 a 4) a kontrolovan laboratornim standardem s vlastnostmi

podobnymi vzorkim (specifickd vodivost mensi nez 20 pS cm™, pH = 5.5).
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Alkalinita byla analyzovana po méteni pH pomoci Granovské titrace (Mackereth et al.,
1978) za pouziti 0,01 N HCl s pomoci automatického titratoru. Ke kontrole stanoveni byl
pouzivan identicky laboratorni standard jako pro méteni pH.

Hodnota specifické vodivosti byla stanovovana konduktometrem s teplotni korekci ve
vzorcich vytemperovanych na =~ 20°C. Anionty i kationty byly analyzovany vyhradn¢ metodou
iontové chromatografie s konduktometrickou detekci. Uvedené metody jsou jako nejvhodné)si
doporuceny programovymi manualy projekti ICP Waters a ICP IM.

Koncentrace reaktivniho hliniku byly stanoveny spektrofotomerticky metodou

z pyrokatecholovou violeti podle Driscolla (1984).

Biologické vzorky

Bentické organizmy z hlavnich ptitoka Certova a Cerného jezera z Gevence r. 2005 jsem
ur¢oval pokud moZno az do rodové drovné podle determinacnich kli¢i: Rozkosny (1980),
Waringer J.(1997) , Buchar. J (1995).

Analyzy ostatnich odebranych vzorki z r. 2005 nebyly dosud ukonéeny a vysledky

nejsou tedy uvedeny a budou soucasti az navazujici diplomové prace.



Vysledky

Chemizmus vody

V zafi 1.2003 Cerné jezero mélo pH 5,1 a Certovo jezero 4,68 a zarovei se tato jezera
vyznacovala vysokymi koncentracemi reaktivniho ale zejména labilniho hliniku spojovaného
s toxicitou a nizkou koncentraci organickych latek (TOC) (Tab. 3 — v ptiloze). lontové slozeni
vody jakoz i koncentrace reaktivniho hliniku fadi vSechny sledované lokality mezi vody
vyznamné ovlivnéné antropogenni acidifikaci (Tab. 3 — v piiloze).

Sledované pritoky do vybranych jezer mély pH vyrazné niz$i nezZ jezera. Hodnoty pH
naméfené v letech 2003 -2005, které jsou vyznamné ovlivnéné pritokem, kolisaly mezi
hodnotami mezi 4,2 a 4,5. Piitoky do vybranych jezer se vyznacovaly celkové niz§im mnozstvim
iontll (zejména siranu a vapniku), coz se projevilo na niZSich hodnotach specifické vodivosti.

Nejvyznamnéjsi rozdily v§ak byly nalezeny v hodnotéach reaktivniho hliniku.
Makrozoobentos potokii.

Vysledky studia z r. 2005 makrozoobentosu sledovanych pfitoki do vybranych jezer
jsou uvedeny v pfiloze v tab. 4. Rovnéz z predchozich let (viz tab 5, 6 v piiloze) se oba
sledované pfitoky vyznaCuji stejnym zastoupenim dominantnich taxond: z hmyzich fadd
pievazuji zastupci fada Plecoptera, Trichoptera, Diptera a Coleoptera. Zejména fad Plecoptera
dominuje zna¢né celému makrozoobentosu v danych lokalitich. V tadu Diptera podetné
prevazuje rod Chironomidae. Z tadu Coleoptera byly nalezeny jen larvy z jednoho rodu
Agabus. Pocetnost jednotlivych ¥adi se oproti pfedchozim rokim ve srovnani z r. 2005 vyrazné
nezmeénila (Viz. piiloha tab. 4, 5 a 6).

Makrozoobentos jezer

Ve sledovanych jezerech dominuji podobné hmyzi taxony jako v jejich ptitocich.

V jezerech se narozdil od sledovanych pritokii nachazel zastupce z tadu Ephemeroptera
(Leptophlebia vespertina), ktery je vyjimeéné acidotolerantni a naopak zastupci tadu Coleoptera

v jezerech nebyli nalezeni (viz piiloha tab 7).
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Diskuse

U sledovanych jezer byly uvedené hodnoty pH zroku 2003 vyznamné vySSi nez
hodnoty zaznamenané v dobé vrcholici acidifikace v poloviné 80. let 20. stoleti (Stuchlik a kol.
2005).

Mnozi predstavitelé téchto zminénych fadu v kapitole vysledky se vyznacuji Sirokou
ekologickou valenci spojenou s toleranci vi¢i nizkému pH a vysoké koncentraci hliniku a jsou
typickymi obyvateli pfirozené¢ kyselych i antropogenné acidifikovanych vod (Pfikladem:
Nemurella pictetii, Leuctra nigra, Plectrocnemia conspersa, Pedicia rivosa, Heterotrissocladius
marcidus). Vysledky ukazuji, ze v Cerném, Certové jezefe doslo po roce 1956 k vymizeni
Ephemeroptery rodu Syphlonurus, Cloeon a Ameletus. Jejich vymizeni jeSt¢ spolecné s korysi
tadu Amphipoda a Decapoda a mékkysi indikuje pisobeni acidifikace (Stuchlik a kol. 2004).
Uvedené taxony se pies pozitivni trend ve vyvoji pH jezer v souvislosti se zminénym
zotavovanim jezer z acidifikace (Kopacek a kol., 2002) dosud neobjevily. Jedinym zastupcem
fadu Ephemeroptara, ktery byl pfitomen v téchto jezerech po celou dobu sledovani je

acidotolerantni druh Leptophlebia vespertina.

Vzhledem k tomu, Ze mnohé druhy obyvajici horské potoky se mohou vyskytovat i
v horskych jezereh, bylo by mozné alesponn v piipadé piitoki do Sumavskych jezer
zrekonstruovat sloZzeni makrozoobentosu na zakladé¢ historickych udaju z jezer (Tab.7 v pfiloze).
Detailni porovnani makrozoobentosu sledovanych potokl zaroven ukazuje mnohé rozdily mezi
témito lokalitami, které mohou byt zpusobeny rozdily v chemizmu, geografickou polohou,
teplotnim a hydrologickym rezimem toku i celého povodi, charakterem dna a prosvétlenim lesa
vpovodi. Rizna intenzita vyzkumu provedeného na jednotlivych lokalitaich vsak mnohdy
znemozihuje statistické vyhodnoceni prikaznosti téchto rozdili, jelikoz mnohé druhy se
vyznaCuji sezonnim vyskytem a to, Ze na lokalité nebyly zaznamenany, je$té neznamena, Ze zde
neziji. Z uvedenych divodl je obtizné k posouzeni vlivu acidifikace na spolegenstvo vyuzit i

takovy vyznamny parametr, jakym je pocet zjisténych taxoni (Stuchlik a kol. 2004).
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Zavér
Sumavska jezera jsou antropogenni acidifikaci nejpostizenéj$imi stojatymi vodami na
izemi CR. Acidifikace zde vyvolala prudké zmény chemizmu, které vedly k vymizeni mnoha

druhii organizmi (Stuchlik a kol. 2004).

Vybrané potoky piedstavuji jen zlomek acidifikaci postizenych lokalit na uzemi CR.
Dusledky acidifikace zde byly jesté drasti¢téjsi nez v jezerech a navic vétSinou zcela chybi udaje
o oziveni v obdobi pied acidifikaci, takZe rozsah vymizeni druhi neni mozné ptimo posoudit,

jelikoz kromé tadu Ephemeroptera a Plecoptera (Vrba a kol. 2002).

Proces zotavovani vodnich ekosystému z acidifikace se na urovni chemizmu vody
oragnizmi, jakymi jsou pH a koncentrace reaktivniho hliniku se vSak zménily jen velmi malo,

takZe dosud nedoslo k masovému navratu vymizelych druhu.

Z analyzy odebranych vzorki ze sledovanych potoki a jezer (z r. 2005 a dalsich
odebranych vzorki) zpracuji v navazujici diplomové praci kompletni vysledky oZiveni
makrozoobentosu a soucasny trend acidifikace ve sledovanych lokalitach véetné odtokt t&chto

jezer.
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Priloha
Tab.3 Zakladni fyzikalné-chemické parametry vody sledovanych jezer a potokt.(ICP 2004, 2005)
Cerné j. | Certovo | Cerné Cerné | Certovo | Certovo

Cerné Certovo
Lokalita . . hl.- j-  hl-]jnh. j-hl. j-hl. j-hl.

jezero | jezero

pritok pritok pritok pritok pritok pfitok

Datum

8.9.2003 | 8.9.2003 | 8.9.2003 | 8.9.2003 | 19.5.2005 | 6.7.2005 | 18.5.2005 | 6.7.2005
odbéru
Prihlednost | m 9.8 53 - -
Teplota

°C 15,2 15,7 10,1 11.4

vody
Rozp. O, mg/l 7.2 6.9 - -
pH 5.01 4,68 443 448 4.41 4.4 4.28 4.26
Spec.
vodivost uS/cm | 20 22 34 28
25°C 36.9 337 39.5 33
Alk peg/l | -7 17 41 37 416 442 54 573
F mg/l 0.05 0,02 0,02 0,01 30 59 30 43
Cl mg/l 0,5 0.5 0.6 0.8 0.58 0.48 0.52 0.35
NO;-N mg/l 0,69 0.43 0.70 0.46
SO, mg/l 32 3.7 4.7 3.6 3.46 8.13 37 7.54
Na mg/l 0,7 0.6 0.8 1.1 0.54 0.57 0.6 0.56
NH4-N mgN/1 | 0.03 0,03 0.01 0.02
K mg/l 0,4 03 0.2 0.2 0.39 0.27 0.32 0.1
Ca mg/l 0.7 0.5 0.5 03 0.26 0.35 0.17 0.13
Mg mg/l 04 03 04 0.3 0.25 0.32 0.25 0.21
R-Si mg/l 1.81 1.50 232 2,49
TR-Al pgl | 217 322 454 282
NL-Al ng/l 11 15 115 104
TN mg/l 091 0,64 0.81 0.61
TON ng/l 125 215 99 110
TP pg/l 1.6 3.1 20 39
TOC mg/l 1.69 2,55 2.14 322
Ajsy Iem 0.013 0,038 0,095 0,162

* Seznam zkratek
TN:celkovy dusik, TP:celkovy fosfor, TOC:celkovy organicky uhlik, TON:celkovy organicky

dusik, TR-AL:reaktivni hlinik, NL-AL:labilni hlinik, A254: Absorbance A**,



Tab. 4 Struktura makrozoobentosu v hlavnim ptitoku do Cerného a Certova jezera v 2005
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Ctj. hl.pFitok | Cnj.hl.pFitok

6.7.2005 6:7:2005
Plecoptera 1022 1112
Trichoptera 50 55
Diptera mimo Chironomidae 24 64
Chironomidae 386 439
Coleoptera (Agabus sp.) 6 5
Celkem 1488 1675

Tab. 5: Struktura makrozoobentosu v hlavnim piitoku do Cerného jezera (ICP 2004).

) 9.7. 18.10. 6.5.
Cerné jezero — hl. pfitok
1999 1999 2000
[Turbellaria Crenobia alpina 4
Plecoptera Capnia sp. juv. 26
Nemowridae g sp v 1 20
Nemoura sp. 2 52
Nemurella pictetii 310 322 199
Protonemura sp. 34 14 215
Lewctrahandlirschi 5 44
Leuctra major 2
Leuctra nigra 460 335 216
Leuctra pseudocingulata 5
Leuctra sp. juv. 1 5 70
Trichoptera Rhyacophila praemorsa 1
Rhyacophila sp. juv. 6
Plectrocnemia conspersa 7 61 13
Limnephilidac g sp_jw. 2 66
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Chaetopteryx villosa 1 1
Diptera Dicranota sp. 4 11
Pedicia (P.) rivosa 2
Tpwasp. 2
Prosimiiumsp. 1
Simulium (Nevermania) sp. 3 12 75
Wiedemamniasp. 6 13
Tampodinae g sp. 9 137 3
Orthocladiinae g. sp. 98 125 248
Corynoneurinae g. sp. 15 1 32
Chironominae g. sp. 1 1102 93
Coleoptera Agabus sp. juv. 3 7 1

Tab. 6: Struktura makrozoobentosu v hlavnim ptitoku do Certova jezera.. (ICP 2004)

. 9.7. 19.10. S.5. 1.10.

Certovo jezero — hl. ptitok
1999 1999 2000 2004
Plecoptera Capnia sp. juv. 81

Nemouridae g sp.juv. 0
Amphinemura sp. juv. 1

Nemurella pictetii 118 340 179 25
Protonemura auberti 8
Protonemura sp. 77 76 780
Lewtramgor 1
Leuctra nigra 476 426 169 26
Leuctra pseudocingulata 8 1
Leuctra sp. juv. 1 1 12




-17 -

Trichoptera Rhyacophila praemorsa 1
Plectrocnemia conspersa 43 92 46 81
Plectrocnemia geniculata 7
Limnephilidae . sp.juwv. 2 8
Psylopteryx psorosa 2
Pseudopsilopteryx zimmeri 3
Pilocolepus gramdatus )

Heteropter
Velia caprai 2

a

Diptera Limoniidae g. sp. juv. 1
Euphylidorea sp. 1
Dicranotasp. > 3o
Pedicia (P.) rivosa 1 3 2 1
Tipula (Yamatotipl)sp. 1
Simulium (Nevermania)sp. o i
Cheliferasp. o
Wiedemannia sp. 1 1 1
Tampodinae g sp. 7 se a4
Orthocladiinae g. sp. 20 394 215
Corynoneurinae g. sp. 13 1 42
Chironominae g. sp. 30 1104 300

Coleoptera Agabus sp. juv. 10 3
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Tab.7: Struktura makrozoobentosu v Cerném a Certové jezeie. (ICP Zprava 2004).

Cerné jezero Certovo jezero
15.5.15.6. 15.7. 15.7. 15.7. 23.1015.6 (15.6. 15.7. 15.7. 23.10.15.7. 15.5.
19461956 1964 1978 1994 1994 2002 (1956 1960 1978 1994 1999 2002
EPHEMEROPTERA
Siphlonurus alternatus (Say) 5
Amelets inopinatus Baton B 25 :
Clocon dipterum (Unnacwsy B |
Leplophiebia vesperting (Linnacus) 52 12 45 10198 32 2 B u 15 9
PLECOPTERA
Diura bicaudata (Linnaeus) 7
Chloroprela ripunciata scopot | | o |
Amphinemura wicieoms, | ]
2 21 2 13
(Stephens)
Amphinemura triangularis (Ris) 25 8 18 9 19 1
Protonemura auberti 1llies 2 3
Protonemura montana Kimmins * 8 12 F 1
Nemoura cinerea (Retzius) 25 11 22 22 32 11 2 55
Nemurella pictetii Klapélek 3 24 6 8 21 4
Lewcraauriatavis | : s |
Leuctra digitata Kempny 35 7 3 18 1 16 8
Leuctra fusca (Linnaeus) 5
Leuctra handlirschi Kempny 2 12
Leuctra nigra (Olivier) 21 2 4 28
TRICHOPTERA
Limnephilus rhombicus 4 3




Mystacides azurea

..........................................

Plectrocnemia conspersa




