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1. Uvod

Acidifikace prostiedi depozici silnych kyselin a jejich prekurzori vrcholici v 80. letech
20. stoleti zasahla povrchové vody rozsahlych oblasti stfedni a severni Evropy a severovychodu
Severni Ameriky. Nevyhnula se ani Sumavé, jedine¢nému uzemi predstavujicimu nejrozsahle;jsi
zalesnéné Uzemi stfedni Evropy s ¢etnymi raselinisti, Gto¢ist€é mnoha druhti a vyznamnou oblast
pfirozené akumulace vod. Acidifikované vodni ekosystémy proSly zménami v chemizmu a
oziveni. Doslo ke zmé&nam pocetnosti populaci vodnich organismt a fada druhti ze Sumavskych
vod zcela vymizela.

Ve své praci se vénuji acidifikaci vod v Narodnim parku Sumava a faktortim, které ji

rve

ovliviiuji, pfi¢inam acidifikace i jejim vliviim na chemizmus a biodiverzitu vod.
2. Charakteristika oblasti

Oblast Sumavy predstavuje komplex piirozené a piirodé blizké krajiny, ktery je
jedineény svou velikosti, diverzitou a pfirodnim bohatstvim. Oblast byla vzdy relativné fidce
osidlena, v druhé poloviné 20. stoleti doslo k ubytku obyvatel odsunem némeckého obyvatelstva
po 2. svétové valce a omezenim hospodarskych aktivit v prostoru pohrani¢nich pasem. Tak

vznikly pfiznivé podminky pro vyhlaseni velkoplo$nych chranénych tizemi v budoucnu.

Vyhlaseni Nérodniho parku Sumava o rozloze 69000 ha ptedchézela postupné ziizeni
jednoho z nejstar$ich chranénych Gzemi ve stiedni Evropé — Boubinského pralesa (1858), poté
nékolika ptirodnich rezervaci (1933) a nakonec CHKO Sumava (1963), které dnes tvofi
ochrannou zénu narodniho parku. Na opaéné strané ¢esko-némecké hranice byl zalozen a (1970)
a pozdgji rozsifen (1997) Narodni park Bavorsky les. Od roku 1990 je Sumava zafazena mezi
biosférické rezervace UNESCO a jeji raSelinis§t¢ do seznamu Ramsarské umluvy o ochrané
mokiadi. Celé tizemi Néarodniho parku Sumava je zahmuto do Chranéné oblasti pfirozené
akumulace vod, kterd témét koresponduje s hranici CHKO Sumava. Jejim cilem je udrzeni
pfirozené retenéni schopnosti krajiny a mozného zdroje pitné vody.

Sumavska krajina byla po staleti ovliviiovana lidskou &innosti. Nejprve sem &lovék
pronikal za téZbou drahych kovii, zejména zlata z poto¢nich naplavi.. Za dobyvanim kovi pfisla
tézba dieva a zemé&d&lské vyuziti. Tvaf Sumavské piirody pozménilo vybudovani kandlii pro
plaveni dfeva (Schwarzenbersky, Vchynicko-Tetovsky). Velky vliv na stav lesi mélo zejména
sklafstvi rozmahajici se v 16. stoleti. Narok sklafskych huti na dfevo byl zna¢ny a znamenal

zasah do skladby i struktury okolniho lesa. Lesy byly po tézbé sice obnovovany, ale namisto



pavodni druhové skladby byly vysazovany smrkové monokultury, které dnes pokryvaji velkou
Néarodniho parku — pfemnozeni lykoZrouta smrkového. Dal§im problémem vyvstavajicim ve
druhé poloviné 20. stoleti je zatizeni uzemi kyselymi srazkami a jejich nasledné vlivy —

odumirani lest, acidifikace terestrickych i vodnich ekosystému.

2.1. Geomorfologie

Sumava patfi mezi nejrozsahlejsi a nejstar$i pohoti stiedni Evropy s rozsahlymi relikty
vrcholovych plosin, lezicich v né€kolika urovnich v nadmoiské vysce nad 1000 m n.m. a
zaujimajicich plochu 670 km?. Tyto jsou zachovany v jeji centralni ¢asti a nazyvaji se Sumavské
Plané. Plochy nebo jen mirné zvinény povrch Sumavskych Plani ptedstavuje vyzdviZeny zbytek
starého denudac¢niho reliéfu, ktery se uchoval v centralni ¢asti pohoti, kam dosud nepostoupila
zpétna eroze fek a potokil (Chabera, 1979). Nad povrch plani vystupuji klenuté kupy nejvyssich
vrcholt s vyskami pres 1200 m. Pohofim Sumavy probiha evropské rozvodi mezi Cernym a
Severnim mofem.

V geomorfologickém vyvoji Sumavy rozliSujeme dvé zékladni etapy. Sumava byla
vyvrasnéna v prvohorach a pozdéji, v mladsi poloviné druhohor, doslo vlivem eroze k zarovnani
a snizovani. Béhem terciéru za¢ina druha etapa a projevuje se tektonicky neklid podminény
alpinskym vrasnénim. Jsou vyzdviZzeny dvé paralelni megaantiklinaly tvofici jednak pohrani¢ni
pasmo a jednak fetéz vnitinich horskych skupin. K detailni modelaci povrchu Sumavy doslo ve
&tvrtohorach stiidanim glaciala a interglaciala. V glacialech byly vrcholky Sumavy pokryty
mensimi svahovymi ledovci. V této dobé se vytvofila fada skalnich utvarl, kamennd moie a
ledovcové kary, které se po otepleni zaplnily vodou a daly vzniknout osmi ledovcovym jezerim

— pé€t z nich je na Ceské stran€ pohofi, tfi v Némecku.

2.2. Geologie

Horninové podlozi a na ném vzniklé pidy predurcuji nachylnost uzemi k poSkozeni
kyselou depozici. Uzemi Sumavy buduji silng pfeménéné horniny a hlubinné vyvieliny
moldanubika, rozsahlé jednotky krystalinika Ceského masivu. Hlubinné vyvieliny — granitoidy —
vznikly krystalizaci minerald z tekutého magmatu utuhlého v hlubinach zemské kiiry v mlads$im
paleozoiku, v dob¢ variskych horotvornych pochodd. Granitoidy nélezi Sumavské vétvi
moldanubického plutonu, ktery na uzemi narodniho parku vystupuje v podobé né€kolika dil¢ich

masivi, jako masiv Prasilsko — Vydersky, Strazny, Plechy (Jindfich, 1998). Metamorfované



horniny vznikly z mofskych jilovito-pis¢itych sedimentd rekrystalizaci a prohnétenim plastické
hmoty vrasovymi deformacemi, pii vysoké teploté a tlaku. Takto vzniklé ruly, svory a fylity jsou
typické usmémnénim minerald a bfidli¢natosti. Reakci zulového magmatu natavenim a
injikovanim do okolnich rul vznikaly smi$ené horniny — migmatity. Nejméné pfeménéné horniny
buduji zapadoceské kiidlo Sumavy, odkud intenzita pfemény stoupa jihovychodnim smérem do
jihoteského kiidla Sumavy. Toto rozloZeni hornin se odrazi v reliéfu krajiny. Zatimco odolné
granitoidy s migmatity buduji Sumavské horské plané v Povydii a na Kvildsku, méné odolné
svory Kralovského hvozdu vytvareji krajizu horskych hiebenli a hlubokych udoli #i¢ni sité
(Jindfich, 1998).

Upati svahi, Gpady a svahové stupné Sumavy jsou kryty svalovinami — hrubymi do rtizné
miry zahlinénymi pisky s proménlivym podilem suti. Na chranénych mistech v nizsich polohach
se vyskytuji eolické uloZeniny. V udolich vodnich tokt se nachazeji fluvialni uloZeniny —
pleistocénni pisky, stérky, hlinité pisky, jemnozrnné okaly v klidnych usecich niv a vyplné
starych ramen.

Na nahornich plénich i v zamokfenych nivach a upadech se vyvinuly raseliny. Prevazuji
kyselé typy zastoupené na vrchovistich. Najdeme vSak i Gzivnéj$i typy vazané na svahové
mokiady podminéné prisakem mineralné obohacené vody (Lozek, 2001).

Metamorfity i granotoidy a na nich vzniklé pudy ptedstavuji kyselé substraty s nizkym
obsahem u¢innych dvojmocnych bazi (Ca, Mg), avsak s pfiméfenym podilem drasliku. Pravé
tyto bazické kationty: zejména vapnik Ca®" a hoitik Mg”*, méné pak draslik K* a sodik Na*
obsazuji vyménna mista v plidnim profilu a jsou schopny po né&jakou dobu neutralizovat ptisun
kyselin z atmosféry. Pii této reakci jsou ale nevratné odnaSeny z pid do podzemnich a
povrchovych vod, ¢imZ se vy€erpava neutralizani kapacita pid a hornin. Zdrojem bazickych
kationtli je zvétravani hornin a jejich celkové mnozstvi pfeduréuje odolnost pid vici kyselé
depozici — ¢im vic je v pudach bazickych kationt, tim jsou pudy vuéi depozici odolnéjsi,
protoZze mohou déle neutralizovat kysely vstup z atmosféry. M¢lké horské pliidy na kyselych
horninach, kterymi metamorfity a granitoidy jsou, pomalu zvétravaji, maji pfirozené malo
bazickych kationli v iontové-vyménném komplexu a to snizuje jejich odolnost vici acidifikaci.
Lépe jsou na tom pudy vzniklé na horninach bohatych na bazické kationy — napf. vapence,

¢edice (Hruska a Kopacek, 2005).



2.3. Pedologie

Na tzemi NP a CHKO Sumava nachizime horské podzoly, hnédé lesni pady —
kambizemé, rankery, hydromorfni glejové pidy, organozemé - raSeliniStni pudy (Petru$ a
Neuhislova, 2001).

Podzoly, vzniklé na svahovindch rul, migmatitd a méné kyselych intruziv, jsou plo$né
nejvice zastoupenou skupinou pid, osidlenou spolecenstvy klimaxovych smréin. Maji silng
nenasyceny sorpcni komplex, tzn. mélo bazickych kationtli, a vysokou nasycenost Al. Skupinu
podzolt dopliiuji kryptopodzoly (rezivé pudy), na nichz rostou smrkové buciny a kulturni
smréiny. Kambizemé dystrické (siln¢ kyselé) a typické (kyselé) nalezneme na svahovinach
kyselych vyvrelin a metamortik. Kambizem¢ pseudoglejové pak na polygenetickych hlinach
s eolickou a Sté€rkovitou piimési. Rankery s vegetaci sutovych lesti (smrcin nebo bucin)
pokryvaji mélké vychozy pevnych hornin. Glejové pidy vznikly pod vlivem vysoko polozené
hladiny podzemni vody zejména podél vodnich tokl a na okrajich raselinist’. Na glejich rostou
nejcastéji podmacené smréiny. Na fluvidlni sedimenty vétSich tokil jsou vazany fluvizemé.
Organozemé (histosoly, organosoly) jsou typickym fenoménem Sumavy jak ve formé
prechodové raseliny, tak ve formé raSeliny vrchovistni. Jde o plidy mineralné chudé, siln€ kyselé,

s vysokym obsahem humusu.

2.4. Klima

Klima ma rovnéz vliv na miru acidifikace Gzemi. MnoZstvi sraZzek urcuje mnoZstvi
acidifikujicich latek deponovanych do prosttedi a teplota ovliviiuje rozpustnost hliniku ve vodé
(viz kapitola 3.3).

Sumava lezi v piechodném stfedoevropském klimatu mirného podnebného pasma.
Uplatiiuji se zde vlivy klimatu oceanského i kontinentalniho. V oblasti Sumavy se primérné
ro¢ni teploty pohybuji v zavislosti na nadmoiské vysce a to od 6,0°C (750 m n.m.) do 3,0°C
(1300 m n.m.). Z tohoto rozdéleni se vyrazné€ji vymykaji n€které inverzni lokality v udolnich a
lesnich enklavach, které jsou v primeéru chladnéjsi nez odpovida vertikalni stratifikaci. Jedna se
ptedevsim o udoli Vltavy od Horni Vltavice aZ k Lipnu a enklavy v oblasti Plani (Jezerni slat’,
Horska Kvilda, slati JZ od Modravy). Pocet ledovych dni (s max. teplotou mensi nebo rovnou
0°C) dosahuje ve vyskach 700 m n.m. asi 40, ve 1200 m n.m. asi 70.

Severovychodni svahy Sumavy jsou teplejsi o 0,5 — 0,8°C. Maji téz niz&i primérné

srazky (800-900 mm.rok™'). Smérem k hlavnim hiebenim srazek piibyva, srazkové primémé



hodnoty zde dosahuji 1400 — 1550 mm.rok™. Ro¢ni pribsh srazek je rozdilny na navétrné a
zavétrné strané pohoii a celkové mnozstvi srazek se zvySuje s rostouci nadmotskou vyskou.
Souvisla snéhové pokryvka lezi v nejvysSich polohach primémé 120-150 dni a jeji
primérnd vyska v unoru, ptipadné bfeznu dosahuje 60-100 cm. Vlivem alpského fénu ma v§ak
Sumava méné snéhu neZ analogické polohy sudetskych pohofi. Vliv snéhu se vyrazné projevuje

v ledovcovych karech (Sofron a kol., 2001).

2.5. Hydrologie

Hydrologicky nalezi vétsina uzemi Sumavy k Gmo#i Severniho mofte, povodi Labe s
hlavnimi fekami Vltavou a Otavou. Pouze mala ¢ast tzemi pii statni hranici spada do povodi
Dunaje, ktery usti do Cerného mofe - jedna se o povodi Rezné u Zelezné Rudy, Malé Rezné u
Medvédi hory, povodi Certovy vody a Cerveného potoka u Borovych Lad. Dv& nejvétsi
$umavské feky prameni v oblasti Sumavskych Plani, vyznacujicich se mnozstvim vrchovist.
Reka Otava odvodiiuje zapadni ¢ast NP Sumava. Vznika soutokem dvou vyznamnych tokd -
Vydry a Kfemelné. Vyznamnymi zdrojnicemi Vydry jsou Modravsky, Roklansky a Filipohut’sky
potok, zdrojnicemi Kfemelné pak Slatinny a Pragilsky potok. Reka Vltava odvadi vody z
jihoGeské &asti NP Sumava a prameni jako Cerny potok na vychodnim svahu Cerné hory. Po
soutoku s Vltavskym potokem u Borovych Lad se stava Teplou Vltavou, ktera se posléze stéka
se Studenou Vltavou. Nejvyznamnéj$im umélym vodnim dilem v Gzemi je Lipenska ptehrada.

Na celkovém odtoku z povodi Labe se podili odtok z NP Sumava 4,6 %, pfitom plocha
povodi NP Sumava ¢&ini pouze 1,4 % povodi Labe na tizemi CR. To dokumentuje vyznam tohoto
uzemi jako zdrojové oblasti. Pfiznivé klimatické podminky a pfirodni podminky s mnozstvim
mokfadnich a raSelinnych ploch ovliviiuji pfiznivé akumulaci vod v uzemi a regulaci jejich
odtoku. Celé tuzemi Narodniho parku Sumava je zahrnuto do Chranéné oblasti ptirozené
akumulace vod.

Specifickym hydrologickym jevem na Sumavé jsou ledovcova jezera, vznikla v karech
vyhloubenych horskymi ledovci pied cca 10000 lety. Jejich stav je vyrazné ovlivnén stupném
acidifikace v disledku kyselé depozice a ptirodnich pomérii jezer. Z osmi ledovcovych jezer
lezicich v nadmoiské vysce mezi 900 a 1100 m se pét z nich nachazi na éeské strané Sumavy -
jezero Laka, Prasilské a Plesné na uzemi NP, Cerné a Certovo jezero v CHKO Sumava. Dal3f tfi
jezera — Rachelsee, Grosser Arbersee a Kleiner Arbersee - se nachazeji na némecké strané

(www.npsumava.cz/priroda.php?idc=1043).



2.6. Vegetace

Zonalni vegetace je na Sumavé zastoupena tfemi stupni: stupefi kvétnatych bugin, stupeii
acidofilnich horskych bu¢in a stupenn klimaxovych smrin. Kromé téchto tii zadkladnich
zonalnich vegetacnich jednotek se vytvofila celd fada pfirozenych spolecenstev ¢i celych
ekosystému klimaticky azondlnich, jejichZ vznik a vyvoj je ¢asto podminén edaficky, tj. vétSinou
zvysenou hladinou podzemni vody, zraSelinénim, vysokym obsahem pidniho skeletu, utvafenim
skalniho relié¢fu atd. Jde zejména o raselinis$té, Gdolni luhy, podmacené smrciny, reliktni bory a
bezlesa kamennd mofe, sutové smiSené lesy, ekosystémy jezernich kart, vzacné relikty
pfirozeného, vétSinou mokiadniho a mrazového bezlesi, nelesni prameni$tni systémy a
ekosystémy stojatych a tekoucich vod (www.npsumava.cz/priroda.php?ide=1051).

Vlivem tradi¢niho obhospodafovani vznikla druhotnd spolecenstva horskych luk, pastvin,
viesovist’ atd. Lesy byly naruseny téZbou dfeva a pfeménou plvodnich lesnich spolec¢enstev na
prevazné smrkové monokultury. Na tzemi NP Sumava zaujimaji lesni komplexy pies 80%
celkové plochy tzemi a v soucasnosti jsou tvofeny z téméf 81% smrkem ackoli jeho praimérné
ptirozené zastoupeni se zde pohybovalo mezi 30 - 40%. Ve vice nez 40% ptvodnich lesi NP
Sumava mél smrk mensinové zastoupeni (pievladal buk s jedli, mensi mérou se podilel klen, jilm
drsny, minoritné byly zastoupeny také tfeSeni a tis), na dalsi cca tietin€¢ plochy pivodnich lest
zaujimaly pfimiSené dfeviny kolem 40% (opét pievazné buk s jedli a klenem). Pouze v

nejvyssich polohach Sumavy, na cca 25%, prevladal smrk.

2.7. Lykozrout smrkovy a vliv odlesnéni na chemizmus vod

Vlivem puisobeni fady neptiznivych faktorti dochazi v NP Sumava k vyznamné redukci
lesnich porostii. Jednim z faktoru je zvySeny vyskyt lykozrouta smrkového (Ips tyrophagus),
jehoz larvy se vyvijeji v podkorni vrstvé borky smrkii a pasobi preruseni ptivodu Zivin do
hornich partii korun.

LykozZrout je pfirozenou soucasti plivodnich lesnich ekosystémi, v pfirozeném lese
zastavd pozitivni selekéni funkci a napadd poskozené ¢i oslabené stromy. V ¢lovékem
ovlivnénych lesich s pozménénou druhovou skladbou, kde druhové bohatstvi klesa na ukor
smrku, se lykoZrout stava vyznamnym s$kidcem (Zatloukal, 1998).

Dispozice Sumavskych lesi ke kdrovcovym kalamitdam maji své historické pfiiny
(Zatloukal, 1998). Patfi mezi né odlesfiovani, pastva dobytka vlesich (likvidace
hlubokokotennych dfevin — buk, jedle, klen), holoseény zptuisob hospodateni, ochuzeni druhové

skladby, zvysené stavy sparkaté zvéte (v dusledku likvidace velkych Selem — vlk, medvéd, rys),



nadmérny objem téZeb (v souvislosti s vybudovanim kanalu k plaveni dieva). V poslednich
desetiletich se objevuji nové faktory zvysujici predispozici lest ke vzniku ktrovcovych kalamit
— oslabeni porostli imisnimi vlivy a kyselymi srazkami, které poskozuji asimilaéni aparat stromu,
zpusobuji poruchy v kolob&hu Zivin, naruseni sorpéniho komplexu ptd atd.

Ke grada¢nimu vyskytu lykozrouta dochazi zviasté po vétrnych, snéhovych ¢i mrazovych
kalamitach, kdy stromy padaji a stavaji se tak vhodnou potravou pro kirovce. (Skuhravy,
1997a).

Prvni kirovcova kalamita lykoZrouta smrkového nastala na Sumavé po velkych vétrnych
smrstich v letech 1866 — 1876. Tehdy nebyl dostatek osiva pro zalesfiovani z mistnich zdrojt, a
proto bylo osivo dovazeno s celého Rakouska-Uherska. Proto se dnes na nékterych mistech
Sumavy vyskytuji nevhodné provenience smrku nachylnéjsi ke $kodlivym ¢initelim. Ke druhé
kalamité, jeZ zasahla rizné Casti republiky, doslo v letech 1945 — 1954. Treti kalamita, pfi niZ se
lykoZrout rozsifil nejvice pravé na Sumavé, zacala v roce 1981 a trva dodnes.

Odumiranim lest dochazi k naruSeni vodniho rezimu a latkovych tokd v oblasti
(Skuhravy, 1997b). Dochazi rovnéz ke zménam chemizmu vody. Srovnani Sumavskych toka se
zalesnénym povodim s toky, jejichz povodi byla zasaZzena ktrovcovou kalamitou, ukazuje na
rozdily ve fyzikélnich i chemickych parametrech vody (Rizickova a kol., 2004, Kodrova a
Ruzickova, 2005).

Odlesnéni vede ke zvySeni konduktivity, zvySeni koncentrace kationti (zejména K, Ca,
Mg) poklesu pH, poklesu koncentrace sulfati SO4>, zvyseni koncentrace dusi¢nanti NO; a
celkového mnozstvi aniont (SO42’, NOj;’, CI' v disledku zvy$eni koncentrace dusi¢nanu, které
maji na celkovém mnoZstvi aniontti nejvétsi podil). Odlesnéni narusuje cykly biogennich prvki,
zvlasté pak dusi¢nand, které v oblasti Sumavy prispivaji k acidifikaci vice nez sulfaty. Zvysena
koncentrace dusi¢nani jako dusledek zhor$eného stavu lesnich porosti a nasledné mineralizace

organickych latek byla zjisténa i v Prasilském jezeie (Vesely, 1996).

3. Acidifikace

Ceska republika je od poloviny 20. stoleti ovliviiovana depozici ,kyselych® latek,
sloucenin siry a dusiku, zplsobujicich okyselovani pid a tam, kde nestacila neutraliza¢ni
kapacita pud, doslo k acidifikaci povrchovych vod. Jedn4 se zejména o horské oblasti, kde je
jednak vysoka kysela zatéz v dusledku vétsiho mnozstvi srazek, kde jsou pidy méné mocné a
podlozi tvoii $patné zvétravajici kyselé horniny. Patfi sem i oblast Sumavy, kde kysel4

atmosféricka depozice ovlivnila chemizmus a ekosystémy vod.



3.1. Acidifikujici latky a jejich depozice

Slouceniny siry a dusiku se na zemsky povrch dostavaji dvéma mechanismy. Prvnim je
mokra depozice - tzv. ,kysely dést™, druhym je suchd depozice. Ta se uplatiiuje v oblastech s
vysokymi koncentracemi oxidu sifi¢itého SO; a oxidi dusiku NOx v ovzdusi. Pfi suché depozici
se plyny a aerosol z atmosféry zachycuji na povrchu vegetace, tam se reakci pfeméni na kyseliny
a ty jsou pfi nejblizSim desti oplachnuty do pidy. Nejefektivnéjsi jsou v tomto sméru porosty
jehliénanti, protoZe maji ve srovnani s listnatymi stromy vétsi specificky povrch a navic maji
jehli¢i po cely rok. Sucha depozice siry tvoii na uzemi Ceské republiky zhruba 50 — 70 % °
celkové hodnoty depozice. U dusiku tvoti sucha depozice zhruba 10 — 50 % celkové depozice.
Vyznam suché depozice se sniZuje s rostouci ¢istotou ovzdusi.

Na kyselé mokré depozici se nejvice podileji kyselina sirovd a dusi¢na. Ob¢ vznikaji
chemickymi a fotochemickymi reakcemi v atmosféfe z oxidu sifi¢itého (SO,) a oxidi dusiku
(NOx). Hlavnim zdrojem SO, je spalovani fosilnich paliv, pfedev§im hnédého uhli. Zdrojem
emisi NOx (oxid dusnaty NO a oxid dusic¢ity NO;) je rovnéz spalovani fosilnich paliv, zejména v
automobilové a letecké dopravé. S jejich vznikem je spojeno jakékoli spalovani, pii kterém NOx
vznikaji oxidaci dusiku ze vzduchu. Depozice siry a dusiku na tzemi CR za rok 2005 je
zobrazena v pfilohach Obr.1 a Obr. 2, vyvoj depozic v piedchazejicich deseti letech pak na
Obr.3.

S atmosférickou depozici na zemsky povrch nedopadaji jen kyselina sirova a dusi¢na, ale
ptedevsim jejich soli. Nejdiilezitéjsi z nich jsou siran a dusi¢énan amonny. Ob¢ tyto soli vznikaji
reakci kyselin s plynnym amoniakem (NH3). ProtoZe je NH; schopen vazat H' tim, Ze se
spoleéné méni na amonny ion (NH;"), jeho ptitomnost v atmosféie vyznamné sniZuje kyselost
srazek. Po dopadu na zemsky povrch viak NH4" vyznamné pfispiva k okyseleni pid a vody.
Diivod spodiva v komplexu biochemickych ptemén NH,'. Pii asimilaci odgerpava vegetace z
padnich roztoki ionty NH4', které zabudovava do nové biomasy a nahrazuje je ionty H' v
poméru 1:1. Pfi nitrifikaci (bakteriemi vyuzivajicimi NH,") se za kazdy spotiebovany ion NHy4"
do prostiedi uvoliiuji dokonce 2H" ionty. Tyto H" maji ptivod ve fyziologickych pochodech
rostlin a uvoliiuji se téméf za viech podminek. Proto atmosféricka depozice NH;" vyznamng

prispiva k okyselovani pud (Hruska a Kopacek, 2005).

10



Zdrojem emisi amoniaku je rozklad organickych dusikatych latek. Na antropogennich
emisich se nejvice podili chov zvifat, hnojeni zemédélskych pid, méné pak odpadni vody,

prumyslova vyroba hnojiv a spalovani fosilnich paliv.

3.2. Bazické kationty

Acidifikace neni jen zaleZitosti sloucenin siry a dusiku, ale méni se pii ni i koncentrace
dal$ich prvka v prostredi - bazickych kationtd a kovii, z nichZ je nejvyznamnéjsi niZze zminény
hlinik. Kyseliny, jeZ se do pidy a vody dostavaji kyselym de$tém, vyplavuji z pidy bazické
kationty, Ca**, Mg, K' a Na', které jsou schopny neutralizovat pfisun kyselin z atmosféry a
tudiZ jsou dulezité pro udrZeni vyvazené hodnoty pidni kyselosti. Zdrojem bazickych kationti je
zvétravani hornin. Odolnost povodi vuéi kyselé depozici urcuje né€kolik faktori: rychlost
zvétravani, mnozstvi zvétravajicich silikatd a jilovych mineral, obsah bazickych kationtt
v horninach, stupeni asociace zaporné nabitych jilovych ¢astic v pude a sedimentech s bazickymi
kationty nebo NH4" a AI**, které si vyméfiuji mista s H, a mocnost pid v povodi. MnozZstvi
anionti silnych kyselin deponovanych do prostfedi odpovida mnozstvi uvoliiovanych bazickych
kationtl z iontoveé vyménného komplexu (Kalff, 2002).

V lesich zavisi obsah bazickych kationii na zplsobu hospodateni. Stromy bazické
kationy pfijimaji a nasledné fixuji v organické hmoté. V péstovanych smrkovych lesich se
t€Zzbou a odvozem dieva z lesa narusuje ptirozeny kolob¢h prvkl — bazické kationy se nemohou
po odumfeni stromu navratit zpét do pidy a sniZuje se tak neutraliza¢ni kapacita lesa (Hruska a
kol., 1996).

Kdyz pH klesne pod 4,5-4,7, organické kyseliny, které pii vysSich pH slouzily jako
ptirozeny zdroj H', zaénou piisobit proti acidifikaci. Podobng, oxidy hliniku uvolnéné do vody
se pii snizujicim se pH rozpoustéji a také zainaji neutralizovat pfisun kyselych aniontd (Kalff,

2002).

3.3. Hlinik

Hlinik se v horninach a ptdach bézné vyskytuje (dokonce je to druhy nejéetnéjsi prvek
v zemské kife). Pii zvétravani se uvoliuji silikaty hliniku a nasledné oxidy a hydroxidy (napft.
gibsit [AI(OH);]). Pti neutrdlnim pH jsou oxidy i polymery hydroxidi hliniku velmi malo
rozpustné a pii rozpousténi jsou neutralizovany vytvarenim komplexii s organickymi latkami,
fluoridy a sulfaty. Rozpustnost sloucenin hliniku se zvySuje pii poklesu pH pod 5,5. Hlinik je

uvoliiovan jako nestabilni monomericka frakce (AI’**, Al(OH);, Al(OH)," doprovazena
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anorganickymi komplexy. V tomto stavu je hlinik pro organismy toxicky (Kalff, 2002). Toxicita
hliniku a jeho vliv na organismy je podrobnéji popsana v kapitole 5.3. ZjednoduSené se

rozpousténi hliniku da vyjadfit rovnici:
Al (OH); + 3H" <—> A" + 3H,0

Rozpustnost hliniku je ovliviiovana mnozstvim organického materidlu rozpusténého ve
vodé (DOM), ktery tvoii s hlinikem stabilni a netoxické komplexy. Se snizujicim se pH a
mnozstvim DOM se zvySuje mnoZstvi reaktivniho hliniku. Rozpustnost hliniku ovliviiuje také
teplota. Studie &tyi acidifikovanych ledovcovych jezer na Sumavé (Vesely a Majer, 2003)
prokézala vliv klimatu na koncentrace Al ve vodach. ZvySeni primérné ro¢ni teploty vzduchu
v letech 1985-2001 totiZ souvisi s poklesem koncentrace Al a vysvétluje tak 11-13 % poklesu
koncentraci hliniku ve studovanych jezerech. Pfi vyssi teploté dochazi k men$i mobilizaci Al

v pudach a vys§imu srazeni Al v jezerech.

3.4. Prdhlednost vod

V souvislosti s acidifikaci je tfeba zminit se i o jednom z fyzikalnich parametri vod -
pruhlednosti. Prihlednost se s acidifikaci vod zvySuje diky zvySené koagulaci DOM, reakcemi
DOM s hlinikem, odbarvovanim a oxidaci barevného organického materidlu. Zvysujici se
pruhlednost ma Sirokou $kalu ddsledkd: zvySuje pronikani svételné energie a UV zéfeni do
hlubsich vrstev vody, zvySuje hloubku termokliny a eufotické vrstvy, ¢imz se méni prostiedi
organismu. Proto byl v prihlednéjsich acidifikovanych vodach jezer pozorovan nardst biomasy

bentickych zelenych tas (Kalff, 2002).

3.5. Vyvoj emisi acidifikujicich ldtek v CR

Kolem roku 1850 byly emise SO, na historickém tzemi Cech nizké (kolem 18 mmol m™
rok™) a pochézely zejména ze spalovani dieva a praZeni rud. Do roku 1950 vzrostly pfiblizn& na
100 mmol m™ rok™. K prudkému zvratu ve vyvoji emisi doslo s rozvojem t&zkého pramyslu a
energetické spotfeby primarné zaloZené na spalovani hnédého uhli v povale¢ném obdobi, kdy se
uroveni emisi SO, vice nez ztrojnasobila béhem nasledujicich 30 let a dosdhla maximalnich
hodnot v prvni poloviné 80. let (390 mmol m~ rok™). V dusledku politickych a ekonomickych
zmén dochazelo v letech 1985-2000 k poklesu emisi kazdym rokem o 21 mmol m? rok™

(Kopacéek a Vesely, 2005, Hruska a Kopacek, 2005). Mezi tyto zmény patii restrukturalizace
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primyslu, pokles energetické spotieby pocatkem 90. let 20. stoleti, nova legislativa v oblasti
Zivotniho prosttedi, pozdéji i legislativa Evropské unie. V roce 1992 CEZ, a.s., hlavni producent
elektrické energie v Ceské republice, zahajil program odsifeni a modernizace elektraren.
Soucasné probihaly zmény ve spotiebé paliv (napf. nizZ$i spotieba lignitu) a pfechod obci z
topeni hnédym uhlim a lignitem na plynové vytapéni domacnosti (Hinova a kol., 2004). Emise
SO, tak poklesly na uroveni ze zac¢atku 20. stoleti. SniZila se atmosféricka depozice siry a zmenil
se tak i pomér sulfatl a dusi¢nani v atmosférickych srazkach ve prospéch dusi¢nand.

Emise NOx stoupaly mezi lety 1850 a 1950 pomémng pomalu z 4 na 50 mmol m™ rok™ a
pak kaZzdoro€né rostly primérn¢ o 4 mmol m? rok’', az doséhly hodnoty 180 mmol m? rok™!
v 80. letech (Kopacek a Vesely, 2005). Od roku 1989 emise NOx poklesly v diisledku nizsi
energetické produkce a optimalizace spalovacich rezimi ve velkych stacionarnich zdrojich
znecisténi. Na rozdil od SO,, se z po¢atku velmi razantni pokles emisi NOx zpomalil v poloviné
90. let a postupné zastavil z diivodu prudkého rozvoje automobilové dopravy. Soucasna uroven
emisi NOx na nasem tzemi je pfiblizn€ o 50% niz8i nez jeji maximum v 80. letech a odpovida
situaci z ptelomu 50. a 60. let 20. stoleti (Hruska a Kopacek, 2005).

Emise NHs, jejichz zdrojem je hlavné zeméd¢€lska produkce, se vyvijely odlisné od SO; a
NOx a byly relativné vysoké jiz v 19. stoleti. V letech 1850 — 1950 mirné stoupaly az na 50
mmol m? rok” a roku 1980 dosdhly 80 mmol m™ rok”. Riist emisi byl spojen s rostouci
Zivoc¢iS$nou vyrobou a uzivanim prumyslovych hnojiv. Mezi lety 1985 a 1999 emise poklesly o
50-60% v dusledku restrukturalizace zemédé€lstvi a vratily se na hodnoty typické pro obdobi pied
150 lety (42-44 mmol m™ rok™).

Historicky vyvoj emisi v CR je ziejmy z Obr. 4 v ptilohach.

3.6. Depozice acidifikujicich létek na Sumavé

Depozice v oblasti Sumavy koreluje s vyvojem emisi. Stejné jako emise byla do roku
1950 depozice siry relativné stabilni, v letech 1950-1980 se zvysila pfiblizn€ 3-4 krat a dosahla
maxima pocatkem 80 let (140 mmol m™ rok™). Dnes je depozice o 80% niz&i a dosahuje hodnot
ze 30. let. Vyvoj depozice siry na Sumavé je vidét na Obr. 5 v piilohach. Ve 30. letech se pomér
vydeje a pfisunu siry Soy : Sin pohyboval mezi 0,5 a 1 a probihala tedy mirna akumulace siry
v pudach. ZvysSenim depozice siry se zvysila i jeji akumulace. Navzdory vysoké depozici byl i
v 80. letech pomér S,y : Sin mensi nez 1. V 90. letech depozice siry poklesla o 80% a v povodich
ledovcovych jezer vydej siry ptekrocil jeji ptisun. Povodi jezer se tak stala zdroji siry (uvolfiuji

15-31 mmol m™ rok™), coZ oddaluje jejich zotaveni z acidifikace az o nékolik desetileti. Odhad

13



trvani vyplavovani siry z povodi je 84 let u Cerného a 26 let u Certova jezera (Kopacek a kol.,
2001).

Narozdil od ledovcovych jezer je vétsina povrchovych vod Sumavy chranéna pred
acidifikaci velkou adsorpci sirand v pidach. Divodem je siranova adsorpéni kapacita pid
zajisfovana oxidy Zeleza a hliniku, vzniklymi p#i pedogenezi oxidaci mate¢né horniny. SO4>
z atmostérické depozice se navazou na jejich povrch a nepostupuji dale do podzemnich a
povrchovych vod, dokud se adsorpéni kapacita nevycCerpa. Nejvyssi siranové adsorpéni kapacity
maji pidy vyvinuté na metamorfovanych horninach (pararuly, migmatity), nejniz$i na vyvielych
kyselych horninach (granitoidy). Ve vétsiné horskych oblasti CR tvofenych vyvielymi
horninami (Jizerské hory, Krusné hory, Slavkovsky Les) je relativné nizka sorpéni kapacita pud
vycerpana a v téchto oblastech jsou povrchové vody do riizné miry poskozeny acidifikaci. Diky
piitomnosti metamorfik v Sumavském podloZi jsou koncentrace SO4* ve vodach pomérné nizké,
prestoze atmosféricka depozice siry na Sumavé neni odlidna od ostatnich &asti republiky.

V povodich Sumavskych ledovcovych jezer k vyCerpani kapacity ptid doslo a jezera jsou
po desetileti vyrazné okyselend. Ledovcové kary maji totiz extrémné nizkou mocnost pud, jez

nemaji prakticky Zadnou siranovou absorp¢ni kapacitu (Hruska a Majer, 1996).

Depozice dusiku vyrazné stoupla v letech 1950-1980 na 160 mmol m? rok™, doslo
k saturaci ekosystémil vrcholovych &asti Sumavy dusikem, pfi niz piijem dusiku dlouhodobé
ptekroc¢i jeho celkovou spotfebu ekosystémem a vzristd tak jeho odnos predev§im ve formé
dusi¢nanti (Hrugka a Kopacek, 2005). Vyvoj depozic dusi¢nanii na Sumavé je znazornén na Obr.
6 v ptilohach. Do roku 1980 se zvysil vydej dusiku ekosystémy v nejvyssich polohach na 120
mmol m™ rok™'. Retence dusiku poklesla a na n&kterych mistech dosahla nuly. V povodi Cerného
jezera byla koncem 80. let dokonce negativni a jeho pidy se tak pravdépodobné staly zdrojem
dusi¢nanti. Pfesto v celém ekosystému povodi a jezera pomér Noy : Nj, zOstdval mensi nez 1,
zvlasté diky zvysené retenci dusiku v jezete. V 90. letech vydej postupné klesal. V porovnani se
sirou, pomér vydeje a ptisunu dusiku Ny, : Nj, sledoval zmény depozice a po sniZeni depozice
nikdy neptesdhl 1 (Kopacek a kol., 2001).

Zaveérem této kapitoly je tfeba fici, Zze prestoze piimy vliv imisniho zatiZzeni poklesl,
nepiimy vliv — vliv na ekosystémy pftes pedosféru, kde doslo ke kumulaci $kodlivin — bude trvat

fadu let (Hruska a Cienciala, 2002).
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4. Chemizmus povrchovych vod v NP Sumava

4.1. Chemizmus tekoucich vod

Ceska geologicka sluzba provedla v obdobi 1984-1996 mapovani slozeni tekoucich
povrchovych vod na celém tzemi CR. Dalii prizkum sloZeni povrchovych vod v NP Sumava
byl proveden v letech 2003-2004 (Majer a Vesely, 2005).

Srovnani s ostatnimi oblastmi CR ukazalo, Ze tekouci vody Sumavy maji nizky obsah
iontd, coz souvisi s geologii Sumavy a minimalnim osidlenim. Koncentrace hlavnich iontt (Ca",
Mg2+, SO4>, NO3) jsou méné nez desetinové oproti celostatnimu priiméru, koncentrace Na a
K piiblizné¢ pétinové. Nizké jsou i koncentrace chloridl, jejichz mnozstvi ve vodach zvysuje
osidleni.

Sttedni hodnota pH na Sumavé je mensi nez 7, 11% vzorkt mélo pii vyzkumu 2003-2004
pH mensi nez 5,6. Tyto vzorky pochéazely z oblasti, kde je geologické podlozi tvofeno kyselymi
horninami, zejména granity. Nejvyssi aciditou se toky vyznac€uji v jarnim obdobi tani sné¢hu.
Dale plati, Ze povrchové vody ve vysSich nadmotskych vyskéach jsou kyselejsi a obsahuji méné
iontd zduavodi vysSi srazkové cinnosti, niz$iho podilu vody neutralizované kontaktem
s horninou a men$i mocnosti pidniho profilu. Toky nejvysSich poloh piihrani¢i - napft.
Roklansky, Modravsky potok (povodi Vydry) odvodilyjici rozsdhlé komplexy raselinist’ a
Jezerni potok (povodi Kiemelné v oblasti Prasilska) s nejmensi plochou povodi - se vyznacduji
nejniz$imi hodnotami pH (Rizickova, 1998). V Roklanském a Modravském potoce klesa pH
v jarnim obdobi az pod hodnotu 4,5 (Fricova, 2005). Oproti tomu Kiemelna, Slatinny potok
(povodi Kiemelné), Hamersky a Hradecky potok (oba povodi v povodi Vydry) maji nejvyssi
hodnoty pH a soucasné i vysoké hodnoty vodivosti a koncentraci bazickych iont (Rizi¢kova,
1998, Piskackova, 2000). Obr. 7 v pirilohach doklada, Ze sniZenim hodnot pH trpi oblast
Ttistoliéniku, okoli Ple$ného jezera a Uzemi leZici severné od nich az k Teplé Vltav€. Druhou
oblasti nachylnou k acidifikaci je ¢ast povodi Prasilského potoka, okoli Prolomu a Poledniku,
kde byly pozorovany zvlasté nizké obsahy bazickych kationti (viz Obr. 8 v piilohach). Nizké
koncentrace bazickych kationtt jsou také ve vodach oblasti modravskych slati (Modravsky potok
a dalsi), ale proti jejich antropogenni acidifikaci zde pfirozené¢ pusobi zvySené obsahy
rozpus$ténych organickych latek (DOM) (Majer a Vesely, 2005).

Koncentrace sirant v Sumavskych tocich (zndzornéné na Obr. 9 v piilohach) jsou nizké
(Kodrova a Ruzickova, 2005, Majer a Vesely, 2005), protoZe v jejich povodich nebyla nikdy
vyCerpana siranova adsorp¢ni kapacita pud (Hruska a Majer, 1996). Vyrazny pokles emisi

(Kopacek a Vesely, 2005) a depozice siry se projevil v jezerech a tocich v oblasti modravskych
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slati, tedy ve vodéach nejvice zavislych na slozeni srazkovych vod. V tocich byl pozorovan
pokles koncentrace dusi¢nant v disledku poklesu emisi dusikatych latek a ristu spotieby dusiku
vegetaci po poklesu acidifika¢niho stresu v povodich (Vesely a kol., 1998). Naproti tomu vy3si
koncentrace NO;  byly nalezeny v tocich jihozdpadn€¢ od Modravy (Luzensky, Bteznicky,
Modravsky, Roklansky potok), kde v disledku poskozeni lest lykoZroutem smrkovym poklesla
spotieba dusiku vegetaci (Kodrova a Ruzickova, 2005, Majer a Vesely, 2005). Daleko nejvyssi
koncentrace dusi¢nanti a jedny z nejvysSich koncentraci drasliku jsou v Modravském potoce u
Btezniku, kde bylo v poloviné 90. let zasaZzeni kirovcovou kalamitou nejvyraznéjsi (Piskackova,
2000). Koncentrace dusi¢nani v povrchovych vodach jsou na Obr. 10 v pfilohach.

Nadbytek kyselych aniontt a nedostatek bazickych iontli vyvolava rozpousténi toxického
hliniku. ZvySené obsahy Al byly pozorovany v jihovychodni ¢asti NP (viz Obr. 11 v pfilohach).
Acidobazické reakce ovliviiuje i koncentrace vétsiny stopovych prvki, predevsim Cd, Mn, Zn a
Be. Pouze koncentrace Cd a Be ptevysuji celostatni primér. Vyssi obsahy Cd se vyskytuji
v acidifikované jihovychodni ¢asti NP, Be se ve vét$i mife vyskytuje v oblastech s podlozim
tvofeném hrubozrnnymi granity s obsahem Be (okoli Ttistoliéniku, Strazného). ZvysSené obsahy
As jsou v okoli Hartmanic, Ka$perskych hor a Horské Kvildy, kde jsou spojeny s oxidaci

arsenopyritu v podlozi (Majer a Vesely, 2005).

4.2. Chemizmus ledovcovych jezer

Pleistocenni ledovce vyhloubily v oblasti Sumavy pred vice nez 10000 lety osm malych
ledovcovych jezer ve vysce 900-1100 m. Pét z nich je v Ceské ¢asti pohoti a piedstavuji jedina
ptirodni jezera v Ceské republice — Cerné (CN), Certovo (CT), Plesné (PL), Prasilské (PR) a
Laka (LA) — a tfi v bavorské ¢asti — Rachelsee (RA), Grosser Arbersee (GA) a Kleiner Arbersee
(KA). Plocha jezer se pohybuje mezi 2,8-18,4 ha a objem mezi 0,04-2,88*10° m’. V jejich
malych povodich jsou horniny a mélké pudy citlivé k acidifikaci a pfevazné smrkové lesy
s pfimési buku a jedle. Geologické podlozi povodi Cerného, Certova a Prasilského jezera tvoii
svory s obsahy MgO>CaO, misty se vyskytuji kvarcity. Granity, obsahujici naopak relativné vice
CaO, tvoii povodi Plesného jezera a ¢ast povodi jezera Laka. Koncentrace latek v jezerech
ovliviiyje fada faktor zminénych jiz v kapitole 2.: intenzita sraZek, sloZeni srazkovych vod,
¢istota ovzdusi, typ hornin a pld, intenzita zvétravani a evapotranspirace (Vesely, 1996).

Prvni hydrobiologicky prizkum jezer byl proveden A. Fri¢em pted vice nez 130 lety.

Atmosférickd acidifikace byla pozorovana od pocatku 60. let 20. stoleti. a vrcholu doséhla
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koncem 70. a v prvni poloviné 80. let. Od konce 80. let je pozorovan pokles kyselé depozice a
pozdéji i zotavovani se jezer z acidifikace.

Prvni ziejmé dlouhodobé zmény v kvalité vody jezer byly zaznamenany v barvé a
pruhlednosti. Pfed sto lety méla Sumavskd jezera humoézni tmavé hnédou barvu. Nazvy dvou
jezer pochézeji od jejich &erné barvy — Cerné jezero a také Plesné jezero bylo mistnimi obyvateli
nazyvano jako ,,Cerné“. B&éhem atmosférické acidifikace se u n&kterych jezer (zejména u CN,
CT, RA a GA) zvysila prithlednost a zménila barva vody na namodralou. Tyto zmény poukazuji
na redukci mnozstvi barevného organického materidlu jako disledek acidifikace. Dnes maji
jezera opét nahnédlou barvu, az na Rachelsee, které je stale Cisté a modré (Vrba a kol., 2000).

Studie chemizmu vod zroku 1937 uvadi, Ze pH jezera Laka bylo 6,6-7,2 a Cerného
jezera 6,3-7,0. Podle studii ze zacatku Sedesatych let uz méla Sumavska jezera pH 5,0-6,2, byla
tedy acidifikovana. O dvacet let pozdéji bylo jiz Cerné jezero silné acidifikovano, jeho pH se
pohybovalo mezi 4,2-4,5. Pti vrcholu acidifikace na ptelomu 70. a 80. let mé€lo nejvyssi pH
(vyssi nez 5) i kyselinovou neutralizaéni kapacitu (pozitivni) jezero Laka, pravdépodobné diky
pomérné velké ploSe povodi s vyvinutéjSimi ptidami a vyssi siranovou adsorpéni kapacitou ptd
(Vesely, 1996, Vrba a kol., 2000).

Koncentrace SO42' a NOj;" v jezerech odpovidaly mnozZstvi emisi SO,, NH; a NOx. V 80.
letech se staly hlavnimi anionty ve vodach a negativni hodnoty kyselé neutraliza¢ni kapacity
(KNK) ukazovaly na vy€erpani uhli¢itanového pufra¢niho systému. Od poloviny 80. let poklesly
koncentrace siranii v jezerech o 80 % a koncentrace dusi¢nanii o 40 % (Vesely a kol., 1998).
Také se sniZilo uvoliiovani NOj™ z povodi jezer saturovanych dusikem. Tento jev ovSem nebyl
pozorovéan u Prasilského jezera a Rachelsee, kde koncentrace dusi¢nanti stale zvysené. Kirovec
a vichfice zpasobily v jejich povodich poskozeni lesnich porosti a s nim sniZeny ptijem dusiku
vegetaci a zvy$enou mineralizaci organickych latek (Vesely a kol., 1998). Cerné jezero ma
z ptitokid nejvyssi pfisun kyselé vody (nejnizsi pH a KNK), zatimco Ple$né jezero ma nejvyssi
piisun Al, SO4% a DOC (Kopéagek a Hejzlar, 1998). Na druhou stranu, zvy$ena spotieba NO;
planktonem pfispiva k vyznamnému odcerpavani dusi¢nani v epilimniu Ple$ného jezera (Vrba a
kol., 2000). Pokles koncentraci hliniku v jezerech, jezZ mé zdsadni vyznam pro oZiveni jezer (viz
kapitola 7.1.), za poslednich 20 let umoziiuje zotaveni se jezer z acidifikace.

Dnes se daji jezera rozdélit na silné acidifikovana (CN, CT, PL a RA) spH < 4,6 a
vycerpanym uhli¢itanovym pufra¢nim systémem, stiedné€ acidifikovana (PR a KA) spH > 4,8 a
rovnéZ vy€erpanym pufraénim systémem a slab¢é acidifikovana (LA, GA) s pH > 5,5 s pozitivni

KNK (Vrba a kol., 2000, Vrba a kol., 2003).
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5. Vliv acidifikace na vodni organismy

Acidifikace vod zasahuje organismy na vSech trofickych urovnich. Citlivost organismil a
jejich vyvojovych stadii vici acidifikaci je rozdilna. V acidifikovanych ekosystémech se snizuje
pocet druhti a potravni fetézce se stavaji jednodus$imi, ackoli biomasa spolecenstva miize zistat
nezménénd. Neékteré z efektl jsou vysledkem ztraty citlivé kofisti nebo predatora (Kalff, 2002).

Z hlediska vlivu na organismy jsou za nejvyznamnéj$i prvky v kyselé vod¢ povazovany
vodikové (pH), hlinikové a vapenaté ionty. Rlzné formy reaktivniho hliniku se li§i mirou
toxicity. Hlinik a vodikové ionty navic mohou v zavislosti na podminkéch puasobit synergicky i
antagonisticky. Stanoveni efektl acidity a hliniku na biotu komplikuji jest¢ dalsi faktory:
koncentrace jinych kovil, zmény v obsahu organickych latek DOM (organické kyseliny mohou
neutralizovat toxicitu hliniku), mnozstvi potravy, kompetice o zdroje a dalsi mezidruhové
vztahy, schopnost organismt ovlivnit mikroklima na povrchu jejich tél a schopnost zachytit

zmény pH a pfesunout se do ptizniveéjsiho prostfedi (Havas a Rosseland, 1995).

5.1. Fyziologickd odpovéd’ organisma na acidifikaci

U ryb a dalSich organismt dychajicich ve vodé jsou prvotné postiZenymi organy
v acidifikovaném prostiedi Zabry a smyslové organy.

Smyslové organy na povrchu téla, jako Cichovy a chutovy orgéan, nejsou chranény
zddnou bariérou a tudiz jsou citlivé viac¢i zneCisténi. Toxicka latka miZe poskodit
chemosensorické funkce rusenim chemickych signali nebo zplsobit piimé morfologické a
fyziologické poskozeni receptori. To vede ke zménam v chovani - unikovych reakcich,
socialnich vztazich (napft. reprodukce), teritorialité atd.

Z&bry vodnich organismi jsou ddleZitymi organy pro respiraci, iontovou regulaci,
osmoregulact, acidobazickou rovnovdhu a exkreci dusikatych odpadnich latek. Proto jsou
fyziologickymi reakcemi na poskozeni zaber kolaps iontové regulace a osmoregulace,
acidobazické rovnovahy, selhani dychani a ob&hového systému. Toxické latky zplsobuji
strukturdlni zmény Zaber i zmény v biochemickych a fyziologickych procesech. Pti kontaktu
zaber s toxickou latkou je prvni odpovédi zvySena sekrece slizu slouzZiciho k ochrané bunék
epitelu a prevenci vstupu latky do organismu. Hlavnim cilem efektu Al a H' jsou chloridové

buriky (Havas a Rosseland, 1995).
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5.2. Vliv vodikovych ionta

Podstatou akutni toxicity vodikovych kationtl v kyselych vodach jsou ztraty vapniku
z dilezitych vazebnych mist v epitelu Zaber, coZ vede k snizené schopnosti Zaber kontrolovat
propustnost membran, k poruchdm v ptfenosech iontll pfes membrany a ke ztrat¢ iontli, zejména
Na“ a CI. Vodikové kationy rovnéz zptsobuji acidézu krve. Extrémné kysela voda vyvolava
srazeni mezibunééného sekretu na zabrach, hypoxii a vaZné poSkozeni Zaber (Havas a

Rosseland, 1995).

5.3. Vliv hliniku

Reaktivni hlinik (monomericka frakce Al’*, AI(OH)s, AI(OH),") je v kyselych vodach
povazovan za hlavni toxickou latku. Mezi disledky expozice patii poruchy dychani (kvili
srazeni mezibunééného sekretu, srazeni Al a sniZzené propustnosti membran), poruchy
osmoregulace a iontové regulace (kvili zvySenym ztratam Na®, CI, Ca®' zplsobenych
navazanim Al na povrch Zdber), poruchy ob&hového systému charakterizovaného vysokym
hematokrytem, snizenym obsahem krevni plasmy, zvétSenim erytrocytd a zvySenou krevni
viskozitou.

K navazani kationtu Al na povrch zaber dochdzi proto, ze dulezZitou biochemickou
vlastnosti Zaberniho epitelu je jeho zdporny néboj, presnéji feceno zdporné naboje glykoproteidi
a kyseliny kiemicité v sekretu, fosfatovych skupin v membranovych fosfolipidech,
karboxylovych skupin membranovych proteinti a vazebnych skupin transportnich proteint

(Havas a Rosseland, 1995).

5.4. Dalsi vlivy

Nizké pH a zvySené koncentrace Al zplsobuji zmény v hladinach hormont, snizeni
metabolické aktivity, ristu a rozmnozovaci schopnosti a zmény v dostupnosti fosforu pro
planktonni organismy.

Hormony prolaktin a kortisol jsou ovliviiovany kyselosti vody. Prolaktin sniZuje transport
iontl a zvySuje produkci sekretu, zatimco kortisol stimuluje bunéénou proliferaci a diferenciaci
vepitelu zdber a zvySuje aktivitu Na-K-ATPasy. U ryb exponovanych nizkému pH a
rozpu$ténému hliniku se mnozstvi prolaktinu v plazmé zvysi. Dlouhodobé se zvysi i hladina
kortisolu, kterd ma negativni vliv na imunitni systém.

Dlouhodobé prizkumy ukazaly, Ze ptitomnost Al ve vodé vede ke sniZzeni metabolické

aktivity a rastu. Ztraty vapniku z krevni plazmy rybich samic pak k neschopnosti vyprodukovat
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Zivotaschopna vaji¢ka. Nizké pH okolni vody navic zpasobuje prodlouzeni vyvoje vajicka a
mens$i aspésnost lihnuti (Havas a Rosseland, 1995).

Rozpustény hlinik sniZuje dostupnost fosforu pro planktonni organismy: partikulovany Al
inaktivuje ¢astice fosforu a iontové formy Al inhibuji extracelularni fosfatdzy organismti (Vrba a
kol., 2006). Vzhledem k tomu, Ze fosfor je ve vodnich ekosystémech limitujici Zivinou, hlinik

v nich siln€ ovliviiuje mnozstvi a sloZeni planktonu.

6. Plsobeni acidifikace na jednotlivé skupiny vodnich organism

6.1. Bakterie a houby

Acidifikace pravdépodobné nema na planktonni heterotrofni bakterie, na rozdil od jinych
organismu, zadny vyznamnéj$i vliv. Proto naptiklad v acidifikovanych Sumavskych jezerech
s redukovanou biodiverzitou a nepfitomnosti vy$Sich trofickych urovni maji heterotrofni
mikroorganismy nejvéts§i podil na planktonni biomase (Vrba a kol., 2003). Oproti tomu mnoZstvi
hub (Fungi), jeZ jsou spolu s bezobratlymi drti¢i (shredders) a bakteriemi hlavnimi rozkradaci
organického materialu, se s acidifikaci vody a obsahem Al sniZzuje (Baudoin a kol., 2005). Listy
a dalsi organicky material jsou proto v acidifikovanych vodéach pomaleji rozkladany, ¢imz je

oddaleno vyuziti rozloZeného materialu dalSimi organismy.

6.2. Makrofyta

Mnoho druht makrofyt je vici acidifikaci resistentni. V nékterych oblastech bylo pfi
poklesu pH zjist€no nahrazovani rostlin typickych pro neacidifikovand jezera raseliniky
(Sphagnum sp.) (Kalff, 2002). Manek, 1998, ve své praci zkoumajici vegetaci Sumavskych tokt
uvadi, Ze na druhovou bohatost tekoucich vod maji pozitivni vliv rostouci hodnoty pH,
koncentrace fosfatl, dusi¢nanli a véapenatych iontd. Negativni vliv maji pak koncentrace

huminovych latek a amonnych iontl (oboji typické pro raSeliniste).

6.3. Bentické rasy

V mélkych vodéach pti biezich acidifikovanych jezer byl pozorovan narist vldknitych
zelenych tas na povrchu litoralniho sedimentu. Pfi¢inami jsou pravdépodobné: pokles mnozZstvi
bezobratlych zivoc¢ichli, kteti se fasami Zivi (Skrabali - grazers), schopnost bentickych fas

pfizpasobit se nizké koncentraci anorganického uhliku potiebného pro fotosyntézu a vétsi
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mnozstvi fotosyntetického zafeni pronikajiciho do vody, ktera ma diky acidifikaci vétsi

priahlednost (Kalff, 2002).

6.4. Fytoplankton
Pti acidifikaci dochazi k redukci poétu druhid fytoplanktonu. Chrysophyceae a rozsivky

(Bacillariophyceae) dominujici v oligotrofnich jezerech mirného pasu jsou nahrazovany
Dinoflagelaty (Dinophyceae) (Kalff, 2002). Ve vSech Sumavskych jezerech krom Plesného jsou
dominantni Dinophyceae (Peridinuim umbolatum, Gymnodinium uberrinum) a Chrysophyceae

(Dinobryon spp.) (Nedbalova a kol., 2006).

6.5. Zooplankton

Druhové bohatstvi korys$u (Crustacea) a viinikd (Rotatoria) v acidifikovanych vodach
klesa a dominantnimi se stavaji men$i druhy. Tento fakt neodpovida o€ekavani, ze pfi ztraté
zooplanktonoZravych ryb, které davaji pfednost vétsimu zooplanktonu, by mély byt dominantni
vétsi druhy. Pocet larev koreter (Chaoborus sp.), jez jsou vici acidifikaci méné citlivé a Zivi se
sttedné velkym zooplanktonem, se pii acidifikaci a absenci rybich predatori typicky zvysi

(Kalff, 2002).

6.6. Zoobentos

Mezi bentickymi kory$i a meékkysi je fada druht citlivych k nizkému pH. Korys
Gammarus lacustris (Amphipoda) mizi pti pH niz$im nez 6. Amphipoda, Malacostraca (rakovci)
a dal3i benti¢ti bezobratli maji v kyselé vodé problémy stvorbou exoskeletonu. Plzi
(Gastropoda) mizi, kdyZ pH klesne pod 5 a ve vodé¢ neni k dispozici téméf Zadny CaCO; pro
tvorbu ulit. Oproti tomu beruska vodni Asellus aquaticus pfeziva v norskych jezerech pii pH 4,7-
5,2 a mizi az pfi pH 4,2. Co se tyée larev hmyzu, mezi acidotolerantni patfi Chironomus sp.,
Simuliidae, Gyrinidae, Corixidae a Zygoptera. Oproti tomu nékteré druhy fadu Ephemeroptera,
Trichoptera a Plecoptera jsou vi¢i acidifikaci citlivé rychle mizi z kyselych toki i jezer. SniZeni
biodiverzity a zvlasté ztrata klicovych druhii vyvolava nasledky ve vysSich Grovnim potravniho

fetézce - mezi obojzivelniky, rybami a ptaky (Kalff, 2002).
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6.7. Ryby

Rada tok® a jezer ptila v dasledku acidifikace o populaci ryb, véetné viech Sumavskych
jezer. Studie tokdi ve Svédsku ukézaly, Ze losos obecny (Salmo salar) mizi pti pH 6,1-5,3,

zatimco méné citlivy pstruh obecny (Salmo trutta) pfi pH 5,2-4,8 (Buffam a kol., 2005).

7. Biodiverzita povrchovych vod v NP Sumava

7.1. Biodiverzita Sumavskych jezer

7.1.1. Bakterie

V nejvice acidifikovanych a oligotrofnich jezerech (CN, CT a RA) dominuje planktonni
biomase bakterioplankton (Vrba a kol., 2003, Nedbalova a kol., 2006) a to v disledku redukce
biodiverzity, absence vyssich trofickych urovni a velmi nizké dostupnosti fosforu zpisobené
kombinaci nizkého piisunu do jezer a imobilizaci v jezerech (Vrba a kol., 2006). Heterotrofni
mikrobialni biomasa téchto jezer je tvofena zejména dlouhymi vlaknitymi bakteriemi, pattici do
skupiny Eubacteria, a hlavnim ¢lankem potravnich fet€zcl je zde mikrobialni smycka. Chybi
herbivorni korysi, ktefi by redukovali mnozstvi vlaknitych bakterii tak, jak je tomu v méné
kyselych jezerech (Vrba a kol., 2003, Nedbalova a kol., 2006). Ve skupin¢ siln¢ acidifikovanych
jezer tvoti vyjimku Ple$né jezero, kde cca 80 % biomasy planktonu tvoii fytoplankton diky
vétsimu ptisunu fosforu z povodi (Vrba a kol., 2000).Ve stfedné acidifikovanych jezerech pak

v planktonni biomase ptrevlada fytoplankton a zooplankton.

7.1.2. Fytoplankton

Ve fytoplanktonu Sumavskych jezer pievladaji fytoflagellata (bicikovci) ze skupin
Dinophyceae (hlavné Peridinium umbolatum, Gymnodinium uberrinum), Chrysophyceae
(Dinobryon sp.) a Cryptophyceae (Vrba a kol., 2000, Nedbalova a kol., 2006). Jedinou vyjimkou
je fytoplankton Ples$ného jezera tvoteny z velké ¢asti kokalni zelenou fasou Monoraphidium
dybowskii a dale bi¢ikovcem Peridinium umbolatum a vlaknitymi sinicemi (Cyanobacteria) —
Pseudanabaena sp., Limnothrix sp. (Vrba a kol., 2000, Nedbalova a Vrtiska, 2000). Extrémné
nizk4 biomasa fytoplanktonu je ve Cerném, Certové jezefe a Rachelsee.

Srovnani soucasného stavu fytoplanktonu jezer s dfiv€j§imi zaznamy ukazuje, Ze mnoho
druhl oligotrofnich, k acidifikaci citlivych jezer bylo schopno acidifikaci piezit. Velikost

biomasy fytoplanktonu odpovida nutriénimu stavu jezer, jez je vysledkem interakce pH,
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koncentraci fosforu a hliniku, ktery fosfor imobilizuje a snizuje tak jeho dostupnost pro
organismy a navic je hlinik pro organismy toxicky. Pokles koncentraci hliniku je pravdépodobné

kli¢ovym faktorem biologické obnovy ekosystémii jezer (Vrba a kol., 2003).

7.1.3. Zooplankton

Rada druhti planktonnich kory$t béhem acidifikace vyhynula nebo se jejich pocet
vyrazné zredukoval. Tab. 1 v ptilohach ukazuje vyvoj vyskytu nékterych druhl zooplanktonnich
kory$t v jezerech. Skupina silné acidifikovanych jezer (CN, CT, RA, PL) ma maly podil
zooplanktonu na planktonni biomase (méné nez 2 %, tzn. 0,1-10,2 pg C L), vy$si podil
zooplanktonu u ostatnich jezer je odrazem jejich chemizmu. Nejvétsi biomasu tvoti zooplankton
v Présilském jezeie (129 ug C L") (Nedbalova a kol., 2006).

I v dobé nejsilngjsi acidifikace pieZily v Prasilském jezete dva druhy: Daphnia longispina
a Cyclops abyssorum (tento druh piezil také v GA). Vysvétlenim pteZiti jsou niz$i koncentrace
reaktivniho monomerického hliniku v disledku niZ§iho pfisunu SO z povodi, jehoz pudy jsou
diky niz§imu sklonu svaht (nez napt. v povodi CN nebo CT) vyvinuté€j$i a maji pravdépodobné
vy$s§i siranovou adsorpéni kapacitu. Dal$im moZznym faktorem je tvorba komplexi hliniku s F".
Molarmni pomér monomerického Al ku F° je niz$i nez v ostatnich jezerech (Kopacek a Hejzlar,
1998). Tvorbou komlexti fluoridi hliniku se od€erpava podstatnd ¢ast monomerického Al a
sniZuji se tak toxické uéinky Al na organismy (Havas a Rosseland, 1995).

Typické pelagické druhy korydt chybi v nejacidifikovangjsich jezerech (Certovo,
Rachelsee), kde ptevazuji vifnici (Rotatoria). Béznymi viiniky Sumavskych jezer jsou
Brachionus urceolaris, Collotheca pelagica, Keratella serrulata, Microcodon clavus, Polyartha
remata a Synchaeta tremula (Vrba a kol., 2003, Nedbalova a kol., 2006). Tii druhy vifnikd rodu
Keratella byly nedavno nalezeny ve zotavujicich se jezerech vét§inou s pozitivni KNK: Keratella
hiemalis (GA, LA), K. ticinensis (LA), K. valga (KA). Je mozné, Ze s postupujicimi zménami
chemizmu jezer se tyto druhy objevi i v ostatnich jezerech (Nedbalova a kol., 2006).

PiestoZze ma jezero Laka pozitivni KNK a nejsou v ném ryby, bylo v ném nalezeno mélo
planktonnich kory$a (Acanthocyclops vernalis; Ceriodaphnia quadrangula a Daphnia longispina
v malych poctech). Divodem je pravdépodobné ptitomnost dravé larvy Chaoborus obscuripes,
ktera ptebrala roli vrcholového predatora po vymizeni ryb. Plnou obnovu zooplanktonu zde tedy
muzeme ocekavat aZ po navratu piivodnich druhi ryb (Salmo trutta) do jezera (Nedbalova a kol.,

2006).
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Znamkou zotavovani se zacidifikace Cerného jezera je zvétdujici se populace
Ceriodaphnia quadrancula (Vrba a kol., 2000, Vrba a kol. 2003, Nedbalova a kol., 2006).
V Plesném jezete zas nartstaji populace viinika (Vrba a kol., 2003).

V roce 2004 byl proveden pokus o reintrodukci zooplanktonu do Plesného jezera ze 46
km vzdaleného Prasilského jezera. Prenesenymi druhy byly Daphnia longispina (Cladocera) a
Cyclops abyssorum (Copepoda), bézné se vyskytujici v PR a diive ptitomné i v PL. Cyclops
abyssorum byl naposledy zaznamenan v PL v roce 1969, Daphnia longispina v roce 1910, coz
ovSem neznamend, Ze nemohly zmizet az pozdé€ji. MozZnou piekazkou uspéchu reintrodukce
v PL mohl byt dravy Heterocope saliens (Copepoda), se kterym ale dfive oba pfendSené druhy
v jezete prezivaly. O rok pozdéji (2005) a rovnéz i v roce 2006 byly v Plesném jezete nalezeni
potomei prenesenych C. abyssorum (o hustoté 4 jedinci m™) a to ve velmi dobrém stavu. Oproti
tomu D. longispina nalezena nebyla a divody této neuspé$né reintrodukce zatim nebyly

dostate¢né vyhodnoceny (Kohout a Fott, 2006).

7.1.4. Makrozoobentos

Celkové mnozstvi druhii makrozoobentosu pokleslo do roku 1990 na 50 % (Vrba a kol.,
2003). Nejvice acidotolerantni jepice (Ephemeroptera) Leptophlebia vespertina ptezila ve viech
jezerech. V poslednich letech se nékteré druhy v jezerech znovu objevily. Dva druhy fadu
Ephemeroptera — Ameletus inopinatus a Siphlonurus lacustris — piivodni ve vSech ceskych
jezerech (CN, CT, PL, PR, LA) se do vSech jezer opét vratily (oproti vyzkumim v 90. letech
nebo Vrba a kol., 2003). Stejné tak se do jezer vratily nékteré druhy posvatek (Plecoptera):
Leuctra fusca, L. handlirschi, L. nigra a Nemoura cinerea). Nové se objevily nékterda Odonata
(Somatochlora metallica v CN a Cordulia aenea v KA), Megaloptera (Sialis fuliginosa v LA),
Neuroptera (Sisyra fuscata v LA) a Trichoptera (Halesus sp. a Phyganea striata). Nedbalova,
2006, uvadi v jezerech vyskyt 4 druhii Ephemeroptera, 8 druht Odonata, 11 druhi Plecoptera,
16 druht Trichoptera, 2 druhy Megaloptera a 1 druh Neuroptera.

Tyto poznatky svédéi o zlepSujicim se stavu jezer. Na druhou stranu, néktefi bezobratli
vrcholovi predatofi, jakymi jsou Glaenocorisa propinqua (Heteroptera) nebo Chaoborus
obscuripes (Diptera), Odonata a Megaloptera mohou pfi absenci ryb zabratiovat celkové obnové

zooplaktonu (Nedbalova a kol., 2006).
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7.1.5. Ryby

Data z ptelomu 19. a 20. stoleti dokumentuji vyskyt velkych forem pstruha obecného
formy jezerni (Salmo trutta morpha lacustris) v CN, CT a PL. Podle starSich zdznam byla ale
néktera jezera ptirozené bez ryb (PL, PR, RA), zejména z divodu nedostupnosti jezer skrze toky.
Situace se zménila umélym vysazovanim pstruha obecného (S. trutta) v Rachelsee a jezefe Laka.
Grosser Arbersee a Kleiner Arbersee byla jiz v 16. stoleti vyuzivana k chovu ryb. Puvodni
populace pstruha obecného byly nahrazeny geograficky neptivodnim pstruhem americkym
duhovym (Oncorhynchus mykiss). Introdukce sivena amerického (Salvelinus fontinalis) do
Cerného jezera po roce 1890 vedla k vyznamné redukci populace pstruha obecného. Uspésna
aklimatizace pstruha amerického duhového (O. mykiss) v CN, jeho vy$si odolnost vuci
parazitim a zdatnost v kompetici o potravni zdroje vyustila v potlaceni nejen pivodniho rybiho
druhu, ale i ve zmény ve sloZeni zooplaktonu (Vrba a kol., 2000) — vyhubeni druhti Holopedium
gibberum, Daphnia longispina, Bosmina longispina, Acanthodiaptomus denticornis. Acidifikace
v 50. a 60. letech 20. stoleti zplisobila vyhynuti ryb ve viech jezerech. Pouze odolné€jsi populace
sivena amerického ptezila v CN do poloviny 70. let (Vrba a kol., 2000). Jezera jsou bez ryb
dodnes. Tab. 2 v prilohach ukazuje historicky vyskyt ryb v jezerech.

7.2. Biodiverzita vodnich tokd

Sumavské toky jsou z hlediska biodiverzity a jejich zmén prostudovany méné neZ jezera.
Existuji udaje o vegetaci a fytobentosu Sumavskych toki a fada praci o makrozoobentosu.

Manek, 1998, uvadi, Ze druhovou diverzitu rostlin ovliviluje mnoZstvi Zivin, ¢asto
antropogenniho puvodu (fosfaty, dusi¢nany). Negativni vliv maji pak koncentrace huminovych
latek a amonnych iontd, pochazejici zejména z raSelini§t’. Druhové bohatstvi nepodporuje ani
geologické podlozi ¢asto mineralné chudych hornin. Rostlinna spole¢enstva hornich tokt
s malym mnoZstvim zZivin se vyznacuji nizkou druhovou diverzitou a pfitomnosti druht
nenaroénych na Ziviny. Uzemi so néco vyssi diverzitou se nachazeji v oblastech s niZsi
nadmoiskou vyskou, menSim mnozstvim raSelinist, mens$i lesnatosti a pak ve c¢lovékem
ovlivnénych oblastech (sekundéarni pfisun Zivin - napt. eutrofizovany Zlaty potok). Antropogenni
ovlivnéni muze ale mit i opacny efekt - snizeni druhové diverzity rozvojem n€kolika malo druhd,
které vytla¢uji méné Uspésné druhy. Vodni makrofyta se vyskytuji jen fidce a to diky vysoké
turbulenci a rychlosti vody, balvanitému dnu, zastin€nosti toku a nizké teploté vody. Z typickych

makrofyt se vyskytuji Callitriche hamulata a Glyceria fluitans. Nejbéznéj$imi mechorosty jsou
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jatrovka Scapania undulata a mechy Fontinalis squamosa (indikétor nej¢istSich vod) a Fontinalis
antipyretica.

Prace o fytobentosu Sumavskych tokd (Lukavsky a kol., 2006) ukazuje, Ze pro horni toky
s malymi pfisuny Zivin jsou charakteristické Cyanobacteria (napf. Chamaesiphon incrustans),
Bacillariophyceae (Diatoma mesodon, Meridion circulare, Fragilaria capucina, Gomphonema
parvulum, Pinnularia subcapitata, Tabelaria flocculosa), Chrysophyceae (Hydrurus foetidus). Pro
niz8i Casti toku a toky ovlivnéné piitomnosti osidleni s vét§imi pfisuny Zzivin jsou typické
Chlorophyta (Chlorosarcina sp. a vlaknitd Pseudodendoclonium basiliense) a méni se zde

druhové sloZeni Bacillariophyceae (Nitzschia sp., Cymbela sp., Diploneis oblongella).

7.3. Makrozoobentos Sumavy a jeho promény

Rozmanita fauna vodniho hmyzu Sumavy je tvofena z druht boreoalpinnich, montéannich, i ¢isté
alpskych, hercynskych a mediterannich (RGzi¢kova, 1998). Nachazi se zde né€kolik alpsko-
sumavskych endemitdi (Leuctra alpina, Ecdyonurus austriacus). Sumava piedstavuje cennou,
druhové bohatou oblast: z celkového poétu 91 zastupct fadu Ephemeroptera na tizemi CR se
v oblasti Sumavy vyskytuje 61, ze 108 Plecopter 62, z 220 Trichopter 156 a ze 64 Odonat 32
druht, coz predstavuje 50-79 % druht vyskytujicich se v Ceské republice a 35-40 % druht
sttedni Evropy (Soldan a kol., 1996).

7.3.1. Ephemeroptera (jepice)
Jepice jsou citlivé ke zménam v kvalité¢ vody. Odpovédi je pokles hustoty populace citlivych
druhd. Nékteré druhy vyhynuly (Prosopistoma foliaceum, Prosopistomatidae), jiné prokazaly

vysokou rezistenci k acidifikaci - jiz zminéna Leptophlebia vespertina prezila ve vSech
ledovcovych jezerech (Nedbalova a kol., 2006).

7.3.2. Odonata (vazky)

Dlouhodobé zmény v diverzité vazek nejsou prozkoumany. Jejich vysoka pohyblivost, skvélé
letové dovednosti a tendence k migracim nepochybné vedou k nahodilému vyskytu a schopnosti

osidlovat nové habitaty.

7.3.3. Plecoptera (posvatky)

Posvatky jsou specializovany hmyz s vysokymi kyslikovymi naroky a velkou citlivosti ke

znedisténi, ovsem kromé acidifikace. Na zacatku 20. stoleti bylo nalezeno 62 druht (plus 10
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spornych). V soucasnosti je 5 extrémné citlivych druhd vyhynulych a 18 nezvéstnych. Naptiklad
po dostavbé piehrady Lipno 21 druhi zijicich v zatopeném uzemi a dalSich 6-8 druhi v toku pod

ptehradou z této oblasti zmizelo (Soldan a kol., 1996).

7.3.4. Heteroptera (plostice)

Z acidifikovanych jezer zmizela v 50. letech Glenocorisa propinqua propinqua, pravdépodobné
nejen jako dusledek aicidifikace, ale i zmén v potravni nabidce. Né&které lokality zastaly
nedotéeny - v modravskych raSelinnych jezircich bylo nalezeno vSech 6 pivodnich druht rodu

Notonecta.

7.3.5. Megaloptera (strechatky)

Na Sumavé jsou hojné rozsiteny 2 ze 3 stiedoevropskych druhti - Sialis lutaria ve stojatych

vodach a S. fuliginosa v tekoucich.

7.3.6. Trichoptera (chrostici)

Chrostici jsou skupinou hmyzu, kterd méa na Sumavé nejvétsi diverzitu. Pii prizkumech v 2.
poloving 20. stoleti bylo nalezeno 137 druhd. Nekteré druhy zmizely uz pfed rokem 1920, 4
kolem roku 1950 a dalich 5 v 60. a 70. letech. Na druhou stranu, zvySeni diverzity (druhi
stojatych vod) bylo pozorovano v oblastech ovlivnénych stavbou piehrady Lipno. Nekteré druhy
ptvodni v rybnicich osidlily raselinné vody pravdépodobn¢ v disledku eutrofizace rybniki v 70.

a 80. letech (Soldan a kol., 1996).

7.4. Makrozoobentos vodnich tokd

Nejvétsi podil na spole¢enstvu makrozoobentosu v tocich Sumavy tvoii hmyz zastoupeny
fady Plecoptera, Ephemeroptera, Trichoptera, Diptera a Coleoptera (Rizickova a Kotrbova,
2000, Piskackova, 2000). V nékterych tocich se na struktufe makrozoobentosu kromé zastupct
larev vodniho hmyzu podileji i napt. plosténka Crenobia alpina (Turbellaria), Hydracarina,
Oligochaeta, Pisidium (Mollusca) a Nematomorpha. V odpadnimi vodami z obci a zemédélskou
¢innosti zatéZzovaném Hradeckém potoce s pomérné vysokymi hodnotami pH (viz kapitola 4.1),
vodivosti a vysokym obsahem chloridd se ve velké mite vyskytuje Gammarus fossarum
(Amphipoda), ktery ve spolecenstvu dominoval (Piskackova, 2000, Mrazkova, 2001). Fricova,

2005, uvadi pokles pocetnich stavli tohoto druhu, ktery je vSak v Hradeckém potoce stale hojny.
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Vedle n¢€j se prosazuji dal§i druhy organismi a tim se zvySuje druhova diverzita, coz mulze
svédcit o sniZzujicim se antropogennim zatizeni.

Obecné v Sumavskych tocich pfevazuji zastupci fadu Plecoptera (Ruzickova a BeneSova,
1996, Ruzickova, 1998), zvlast€¢ v jarnim obdobi (Brachyptera seticornis, Leuctra sp.,
a acidotolerantni druh Diura bicaudata (Ruzi¢kova, 1998, Piskackova, 2000). V méné
acidifikovanych tocich jsou zejména v lét€¢ hojnd Ephemeroptera (Baetis alpinus, B. rhodani,
Ecdyonurus, Rhithrogena, v kyselejSich vodach napt. Modravského potoka Ameletus
inopinatus), jeZ jsou citliva vic¢i acidifikaci a jejich pocet tedy se snizujicim se pH klesa
(Ruzickova, 1998, Piskackova, 2001, Fricova, 2005). Trichoptera jsou z hmyzu na Sumavé
zastoupeny nejvet§im poctem druhd. Hojni jsou zastupci €eledi Drusinae a rodu Rhyacophila.
Z Dipter pievazuji celedi Simuliidae, Chironomidae a rod Dicranota (Ruzi¢kova, 1998,
Piskackova, 2000, Mrazkova, 2001, Razickova a kol. 2004, Fricovd, 2005). Sporadicky se
vyskytuji Coleoptera, zejména rod Limnius sp.

Toky z nizkymi hodnotami pH a vodivosti (napt. Modravsky, Roklansky, Jezerni potok,
viz kapitola 4.1) jsou charakteristické niz$i druhovou diverzitou a malym poétem dominantnich
druhii. Struktura spoleenstva tu byva ochuzena o Ephemeroptera, snichz se vétSina
v kyselejsich vodach nevyskytuje. Naopak se vice objevuji Diptera. V poslednich né€kolika letech
se pH vySe jmenovanych tokd zvysilo. Je pravdépodobné, Ze odpovédi spoleCenstev bude i
zvyseni jejich diverzity.

Naopak toky s nejvyssimi hodnotami pH - Kfemelna a Slatinny potok (viz kap 4.1.) - se
projevuji vysokou biodiverzitou. Je to ddno pievazné charakterem geologického podlozi,
zalesnénim povodi, menS§im osidlenim a mensimi antropogennimi vlivy. Bohaté jsou zde
zastoupeny Plecoptera, Trichoptera a Ephemeroptera (Piskackova, 200, Fricova, 2005).

Z ptedchoziho vyplyva, ze acidifikace je dulezitym abiotickym faktorem poklesu
diverzity vodniho hmyzu. Projevuje se redukci poctu taxond, poklesem biodoverzity

spolecenstva a zménami v procentualnim zastoupeni jednotlivych skupin (Ruzickova, 1998).
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8. Zavér

Acidifikace poskodila cenné Sumavské ekosystémy. Prestoze se depozice acidifikujicich
latek do prosttedi v poslednich 20 letech vyrazné snizila, zistava acidifikace aktualnim
problémem Sumavskych vod a jeji vliv bude pretrvavat i v budoucnu. Zotavovani se vodnich
ekosystému, zejména ekosystémi jezer, pozorované od konce 80. let 20. stoleti bude vzhledem
ke kumulaci slou¢enin siry a dusiku v povodich dlouhodobou zélezitosti. Klicovym faktorem
umoZziujicim navrat vymizelych druht je pokles koncentraci toxického hliniku ve vodach.

Zmény v chemizmu i oZiveni vod v NP Sumava je tieba sledovat a srovnivat je se
zménami v jinych acidifikovanych oblastech. Tak mohou byt vytvofeny modely reverzibility
vodnich ekosystému z acidifikace a rovnéz realizovany uspésné reintrodukce vymizelych druht

jako tomu bylo v ptipadé prenosu Cyclops abyssorum z Plesného do Prasilského jezera.
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10. P¥ilohy

10.1. Tabulky

Tab.1: Historicky vyvoj vyskytu zooplanktonnich kory$t v Sumavskych jezerech.
Zdroj: ptevzato z Vrba a kol., 2003, a upraveno

| druhy | cN | ¢t | RA | PL | KA | PR | GA | LA |

CLADOCERA (pocet 4 4 1 1 2 3 4 2
druhii v minulosti)

Bosmina longispina \Y% \Y% N N N \Y \'% N
Ceriodaphnia quadrangula P \Y4 N N P \Y% P P
Daphnia longispina \Y% \Y A% \'% N P \'% P
Holopedium gibberum \% \% N N \Y N P N
COPEPODA (pocet druhii 2 2 2 3 1 2 2 0
v minulosti)

Acanthodiaptomus denticornis \V/ VvV N Vv A% \Y% A% N
Cyclops abyssorum \Y/ A% \Y \Y N P P N
Heterocope saliens N N AV P N N N N
CRUSTACEA (celkovy 1 0 0 1 1 2 3 2
pocet druhli dnes)

V = druh dfive pfitomny, dnes vyhynuly

N = druh se v jezete nikdy nevyskytoval

P = druh, ktery piezil acidifikaci jezera

jezera: CN = Cerné, CT = Certovo, RA = Rachelsee, PL = Plesné, KA = Kleiner Arbersee, PR =
Prasilské, GA = Grosser Arbersee, LA = Laka

Tab. 2: Historicky vyvoj vyskytu ryb v Sumavskych jezerech.
Zdroj: ptevzato z Vrba a kol., 2003, a upraveno

druh CN | CT | RA PL | KA | PR | GA | LA
plvodni druh
Salmo trutta \% \% N? N? \% N? \% \%
vysazen€ druhy
Salmo trutta \% \Y% \Y% \%
Oncorhynchus mykiss \% \%
Salvelinus fontinalis \% (V) V) V)

V = druh diive pfitomny, dnes vyhynuly

N = druh se v jezete nikdy nevyskytoval

(V) = podle ustnich vypovédi vysazovani ryby do jezera probéhlo

N? = jezero byla pravdépodobné piirozené bez ryb

jezera: CN = Cerné, CT = Certovo, RA = Rachelsee, PL = Plesné, KA = Kleiner Arbersee, PR =
Prasilské, GA = Grosser Arbersee, LA = Laka
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10.2. Obrazky

Obr. 1: Mapa celkové ro¢ni depozice siry, 2005
Zdroj: hup://www.chmi.cz/uoco/isko/groc/gr0Scz/gif/o34-dep05S-ce. gif

depoziéni tok [g.m2.rok-1]
[CJ<o05 12%
[Clos-1.0 75.0 %
L_1l10-15 21.5%
L_115-20 2.1%
120-30 0.2%

Pole celkové roéni depozice siry, 2005

Obr. 2: Mapa celkové ro¢ni depozice dusiku, 2005
Zdroj: http://www.chmi.cz/uoco/isko/groc/gr05cz/gif/0310-dep05-N-ce.gif

depozicni tok [g.m-2.rok-1]

[L_Js<o0.25 0%
[—10.25-0.50 0.1 %
[ 0.50-1.00 61.5%
L_11.00-1.50 31.2%
£ 1.50-2.00 6.1 %
I 200-3.00 1.1%
. > 3.00 0.01 %

Pole celkové roéni depozice dusiku, 2005
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Obr. 3: Vyvoj depozic siry a dusiku v Ceské republice v letech 1995 - 2005
Zdroj: http://www.chmi.cz/uoco/isko/groc/grO5cz/gif/0322-vyvoj-dep95-05.gif
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Obr.4: Historicky vyvoj mémych emisi SO,, NOx a NH; v byvalém Ceskoslovensku.
Zdroj: Hruska a Kopéacek, 2005.
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Obr. 5: Depozice siry na Sumavé — srovnani depozice throughfall (podkorunové) a BULK
(mokré s podilem suché v nezalesnéném tizemi) odhadnuté a méiené.
Zdroj: prevzato z Kopacek a kol., 2001, a upraveno
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Obr. 6: Depozice dusi¢nani na Sumavé — srovnani depozice throughfall a BULK odhadnuté a
meéfené.
Zdroj: prevzato z Kopacek a kol., 2001, a upraveno
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Obr. 7: Znizornéni pH povrchovych vod NP Sumava v letech 1984-90 a 2003-04.
Zdroj: Prace Majer a Vesely, 2005, publikovana v Silva Gabreta, vol. 11 (2-3). Obrazky byly
vytvofeny Ceskou geologickou sluzbou.
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Obr. 8: Znizornéni obsahu bazickych kationt povrchovych vod NP Sumava v letech 2003-04.
Zdroj: Prace Majer a Vesely, 2005, publikované v Silva Gabreta, vol. 11 (2-3). Obrazky byly
vytvofeny Ceskou geologickou sluzbou.
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Obr. 9: Znazornéni obsahu sirant povrchovych vod NP Sumava v letech 2003-04.
Zdroj: Prace Majer a Vesely, 2005, publikovana v Silva Gabreta, vol. 11 (2-3). Obrazky byly
vytvofeny Ceskou geologickou sluzbou.
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Obr. 10: Znazornéni obsahu dusi¢nanii povrch. vod NP Sumava v letech 1984-90 a 2003-04.

Zdroj: Prace Majer a Vesely, 2005, publikovand v Silva Gabreta, vol. 11 (2-3). Obrazky byly
vytvofeny Ceskou geologickou sluzbou.
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Obr. 11: Znazornéni obsahu hliniku povrchovych vod NP Sumava v letech 2003-04.
Zdroj: Prace Majer a Vesely, 2005, publikovand v Silva Gabreta, vol. 11 (2-3). Obrazky byly
vytvofeny Ceskou geologickou sluzbou.
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