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Vliv globalnich zmén
na Sumavska jezera

Zmény chemického sloZeni a rostlinnych i Zivoc¢isnych spolecenstev Sumav-
skych jezer jsou citlivymi ukazateli dopadu globalnich zmén na pfirodni eko-
systémy, kterych jiz v Ceské republice mnoho nezbyva. Diky odlehlosti a rela-
tivné omezené dostupnosti nebyla povodi Sumavskych ledovcovych jezer
ovlivnéna dlouhodobym hospodaienim, které pfeménilo vétsinu stiedoevrop-
ské krajiny na zemédélsky ¢i lesnicky intenzivné vyuzivana tzemi. To zasad-
né a mnohdy témér nevratneé snizilo schopnost krajiny prirozené reagovat na
probihajici globalni zmény. Jejich vliv mtaze byt zpocatku slabé prukazny
a v obhospodarované krajiné byva dlouho prekryt bezprostiedni lidskou ¢in-
nosti, jakou predstavuji napr. eutrofizace hnojenim, znecisténi z praumyslovych,
zemédélskych i komunalnich zdroji, intenzivni odvoz biomasy, umélé odvod-
néni, pidni eroze atd. Absence nebo minimalni dopady antropogennich vlivi
v poslednich zbytcich prirodnich izemi dosud uchovaly jejich citlivost k pro-
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jeviim globalnich zmén a ¢ini z nich urdcity ,,systém vcasného varovani“.

Nesmirnd hodnota téchto lokalit spociva
také v mozZnosti sledovat neovlivnéné pii-
rodni procesy. Povodi sumavskych jezer
umoziiuji pochopeni komplexnosti a feté-
zeni dopadii nastupujicich stresovych fakto-
ri napfic celym systémem atmosféra—vege-
tace—ptuda—voda. Muzeme zde detailné
studovat nasledky vlivii typu znecistovani
atmosféry a klimatické zmény na vegetaci
a chemismus ptid, na mikroklimaticky a hy-
drologicky rezim i na mnozstvi a kvalitu

odtékajici vody a jeji oZiveni. V nasleduji-
cim textu si ukdzeme piiklad fetézce zmén
v systému povodi—jezero, které byly vysled-
kem dvou aktudlné nejvyznamnéjsich glo-
balnich faktort — razantniho sniZeni emisi
sloucenin siry a dusiku do atmosféry od
konce 80. let 20. stoleti a zna¢ného otep-
lovani, jez na poc¢étku 21. stoleti pfispélo
k velkoplo$nému a intenzivnimu ktrovco-
vému naruseni stromového patra a nasled-
né obnové sumavskych smrkovych porostt.

Znecistovani atmosféry

SloZeni sumavskych ptid a vod bylo dlou-
hodobé negativné ovliviiovdno vysokou
depozici siranovych (SO,*), dusi¢nano-
vych (NO,) a amonnych (NH,*) iontt,
pochézejicich predevsim z vyroby energie
a ze zemé&délstvi (Ziva 2009, 2: 93-96).
Jejich atmosféricka depozice (kysely dést)
postupné silila od poloviny 19. stoleti, po
druhé svétové vélce zacala prudce grado-
vat kvtli masivni intenzifikaci pramyslu
a dosdhla maxima v 80. letech 20. stoleti.
Na pocatku 90. let vak depozice sloucenin
siry a dusiku na nasem tizemi prudce po-
klesly a jejich mirné snizovani pokracuje
dodnes (obr. A na webové strance Zivy).
Tento pozitivni vyvoj byl umoZnén sou-
béhem socioekonomickych p¥i¢in (zmé-
na primyslové zakladny, prudky propad
spotieby energie i zemédélské, pfedeviim
ZivoGisné, vyroby) a pozdéjsiho cileného
omezovani emisi. Soucasnd droven atmo-
sférické depozice siry (< 2 kg/ha/rok)
a anorganického dusiku (< 8 kg/ha/rok) je
tak v povodi Sumavskych jezer nizsi nez
na pocatku 20. stoleti, coz otevielo cestu
rychlému zotavovani jezernich ekosysté-
mu z kyselého stresu.

Po razantnim poklesu znecistovani atmo-
sféry doslo k vyraznému sniZeni ptisobeni
kyselych destt na lesni porosty a k po-
stupnému zotavovani ptd i jezernich eko-
systémt silné postizenych pfedchozi acidi-
fikaci (Ziva 2009, 4: 189-192). Zdravotni
stav smrkovych porostti se zacal zlepSovat
diky sniZeni koncentraci polutantd v ovzdu-
81, jeZ pfimo poskozovaly povrch jehlic,
ale i diky poklesu koncentraci iontovych
forem hliniku v pidnich roztocich, které
byly toxické pro jejich kofenové systémy
a které se uvolriuji pfi okyselovani pudy.
Zotavovani pud z acidifikace se projevilo
pozvolnym vymyvanim sloucenin siry, kte-
ré se v nich akumulovaly v pfedchozich
desetiletich, a snizenim ztrat bazickych ka-
tiontd, dilezitych Zivin (vapniku, hofeiku
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2 Dlouhodobé trendy chemického
sloZeni vody Plesného a Certova jezera

v dasledku kyselych destt a odumieni
smrkového porostu béhem kiirovcového
ziru v letech 2004-08 (Sediva plocha).
Modré linie ukazuji data rekonstruovana
matematicko-chemickym modelem
MAGIC (viz Ziva 2009, 4: 189-192)

pro obdobi 1920-90 na zakladé vyvoje
atmosférické depozice, zmén chemismu
pud a zvétravani hornin.

Body — skute¢né naméfené hodnoty,
jednotka mol . — molarni koncentrace
néboje daného iontu (z anglického

mol of charge, tzv. ekvivalent)

3 Porovnani hodnot atmosférické depo-
zice sfranové siry (S-SO,%) a anorganic-
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kych forem dusiku [N-(NO, + NH,*)]

ve srazkach na volné plose beze stromu
(modfe) a v podkorunovych srazkach
(¢ervené) pod smrky na dvou plochach
v povodi Plesného jezera (1 — pobliz jeze-
ra, 2 — ve vrcholové partii) pfed napade-
nim stromtu, béhem kirovcového Ziru
(8ediva barva) a po ném pii postupném
rozpadu korun odumfielych smrka

a drasliku), vyplavovanych z pid spole¢né
se sirany a dusi¢nany. Vysledkem zlep3seni
kvality atmosféry byl pokles koncentraci
sfrant a dusi¢nant v jezerech a snizovani
jejich kyselosti — pH vody zac¢alo po deseti-
letich poklesu opét stoupat (obr. 2).
Podobné zmény chemismu se projevily
ve viech 8 jezerech na ¢eské i bavorské
strané Sumavy. Ligily se vak svou inten-
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zitou, kterd byla imérnd mite pfedchozi-
ho okyseleni. Velké zmeny tak pozorujeme
u nejokyselensjsich jezer — Cerného, Cer-
tova, Plesného a Roklanského. Tato jezera
maji strmé kary s mélkymi pidami, zatim-
co Laka, Prasilské, Velké Javorské a Malé
Javorské maji pozvolnéjsi povodi s moc-
né&j$imi ptidami, schopnymi kysely dést
lépe neutralizovat. ProtoZe kysela depo-
zice do povodi jezer byla na celém tzemi
Sumavy podobn4, byla to pravé schopnost
pid toto znec¢isténi zmirnovat, kterd roz-
hodovala o intenzité zmén chemického slo-
zeni vody. Zmény slozeni ptid pak sehraly
zasadni roli i p¥i dopadu odumirani stro-
mového patra na kvalitu a oZiveni vod.

Naruseni stromového patra

Odumiradni dospélych smrku ztepilych
(Picea abies), dominujicich lesnim poros-
tam v povodi sumavskych jezer, vyznam-
né zesililo v poslednich dvou desetile-
tich kvili rychlému oteplovani a ptisobeni
lykozrouta smrkového (Ips typographus).
Napt. na meteorologické stanici Churaiov
vzrostly ro¢ni primérné teploty vzduchu
mezi obdobimi let 1976-80 a 2016-20
02 °C, z 3,9 na 5,9 °C. Zvysené teploty
stresuji smrky nedostatkem vody a také pro-
dluzuji vegetatni sezonu a urychluji vyvoj
lykozrouta (kdrovce, vice na str. 300-301),
ktery pak mize mit vice generaci béhem
jediného roku. Klimatickd zména (s niz
souviseji i ¢etné&jsi silné vichtice) tak pifi-
spéla k rychlému 8irent lykoZrouta vrcho-
lovymi partiemi Sumavy. JiZ v 1. 1999 mu
padly za obét dospélé smrky v povodi Rok-
lanského jezera a mezi roky 2004-08 odu-
mielo 90 % dospélych smrkt v povodi
Plesného jezera (obr. 4-9). V kombinaci
s polomy v letech 2006 a 2007 poskodil
ktirovcovy zir vétsinu smrkovych porosti
i v povodi jezer Prasilského a Laka a v sou-
¢asné dobé graduje v povodi Cerného
a Certova jezera.

Zcela zasadni pro dalsi vyvoj chemismu
pad a vod po odumfeni stromového patra
a béhem jeho nasledné regenerace bylo
rozhodnuti sprav narodnich parkid na
¢eské i bavorské strané Sumavy ponechat
veskerou mrtvou rostlinnou biomasu na
misté. Navic bezzdsahovy rezim (skutecné
z4dné zasahy) zejména v povodi Roklan-
ského a Plesného jezera a omezené zasahy
u ostatnich jezer oteviely cestu pfiroze-
nym procestim a umoznily jejich biogeo-
chemickou kvantifikaci.

Odumfeni stromového patra vyznam-
né ovlivnilo toky polutantii a Zivin celym
systémem povodi—jezero a miru zapojeni
jednotlivych prvki do pfislusnych biogeo-
chemickych procesti. Napadené stromy po-
nechané pfirozenému osudu se rozpadaly
postupné. Nejprve ztratily jehlice, v nasle-
dujicich mésicich a letech vietena, vétvic-
ky, kiru a velké vétve, pak se lamaly i kme-
ny (obr. 4-7, 9). To predstavovalo zasadni
rozdil oproti holose¢né i asanacéni tézbe,
kdy je stromové patro odstranéno praktic-
ky naraz a vétsina Zivin v biomase ze systé-
mu nenavratné mizi. Jejich ¢ast ve zbytcich
po téZzbé se zpravidla nachézi na izolova-
nych mistech a ptdy i pfirozené zmlaze-
ni byvaji mechanicky poruseny tézebni
technikou a manipulaci s kmeny. Postup-
ny, pfirozeny rozpad stromového patra je
naopak provdzen mirnéj$imi zménami
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mikroklimatickych a hydrologickych cha-
rakteristik, jako napt. stinéni a zavetii.
Velmi dtlezité je rovnéz neporuseni ptd

eroznimi ryhami i rovnomé&rnéjsi rozmis-
téni opadu pod stromy v ¢ase i prostoru.

Vliv odumfeni stromového patra
na pudy
Zmen3ovani plochy vegetace v korunach
odumfelych stromi sniZilo mnozstvi polu-
tantt, které jsou z atmosféry odstratiovany
v podobé suché depozice a horizontalnich
srazek (zadrzené mlhy, namraz i vlhkosti
z nizkych oblakt), usazujicich se zejména
na povrchu predmsétt. Cim ¢lenit&j$i povrch
krajiny a vétsi nadmotska vyska, tim vétsi
mérou se horizontalni depozice uplatiiuje.
Proto je vstup polutantt do pid vyrazné
vyssi pod jehli¢natymi porosty nez pod list-
natymi stromy (pfedevsim v zimnich mési-
cich) nebo nez na volné plose bez jakéko-
li vegetace. S postupnym rozpadem korun
smrki se tak zvolna sniZoval rozdil mezi de-
pozici siry a dusiku na volné plose a v pod-
korunovych srazkach a jejich celkovy vstup
do $umavskych povodi klesl (obr. 3). Roz-
pad stromového patra tim vyznamné pii-
spél k poklesu kyselé depozice do pid.
Jesté mnohem vyznamnéjsi vliv na zmeé-
nu fyzikélné-chemickych vlastnosti ptd
pod uschlymi stromy vsak mély pokles
transpirace a postupné uvolriovani Zivin
z opadavajici mrtvé biomasy. S odumienim
stromu ustala jejich transpirace (dychani),
ktera ve zdravém lese piedstavuje hlavni
tok vody zpét z povodi do atmosféry. Pfes-
toZe naopak vzrostl odpar z povrchu ne-
zastinénych ¢asti ptdy, celkové mnozstvi
vody vracené zpét do atmosféry se snizi-
lo. Vysledkem byl nartst pidni vlhkosti,
mirné zvys$eni mnozstvi vody odtékajici
z povodyi, ale i ovlivnéni ptidnich procest.
Rozdil ve slozen{ pid pod odumfelymi
a zdravymi stromy jsme zdokumentovali
v povodich Plegného a Certova jezera. Vy-
zkumné plochy byly zaloZeny v dospélych
smrkovych porostech v podobné nadmot-
ské vysce na drovni hladin jezer. Zatim-
co u Plesného jezera odumfely b&hem let
2006-07 vsechny pfitomné dospélé smrky,
u Certova jezera byly zmény stromového
patra zanedbatelné. Odumfeni stromt mélo
jen maly vliv na celoro¢ni mnozstvi srazek
dopadajicich na ptdu (obr. B na webu
Zivy). Sice klesl odpar pfimo z povrchu
korun stromt béhem letnich mésict, ale
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zaroveil se sniZilo i mnozstvi horizontél-
nich srazek zachycenych korunami zejmé-
na v chladném obdobi. PfestoZze mnozstvi
vody vstupujici do ptid bylo na obou plo-
chach podobné, vlhkost pidy pod odumie-
lymi stromy vzrostla a v porovnéni s nepo-
gkozenou plochou u Certova jezera ziistala
po nékolik nésledujicich let vyrazné vys-
81, a to i v letnich mésicich béhem kriticky
suchych obdobi v letech 2013 a 2015. Roz-
dil v ptidni vlhkosti vymizel pfiblizné po
10 letech, kdy plocha u Ple3ného jezera jiz
byla pokryta po¢etnym, rychle rostoucim
zmlazenim dfevin i hustou podrostni vege-
taci a transpirace opét vzrostla. Rychlé
zmlazovéni lesa bylo umoZznéno, kromé do-
statku svétla, praveé stabilni ptadni vlhkos-
ti a snadnou dostupnosti Zivin z mrtvé bio-
masy puvodnich smrkd, ponechanych na
misté k zetleni v rdmci bezzdsahového
rezimu. Podobné i biomonitoring Spravy
NP Sumava a vyzkum kolegt z Lesnické
fakulty Ceské zemédslské univerzity na
dalsich sumavskych lokalitdch potvrdil, Zze
bezzasahovy rezim vede k tisp&sné pfiro-
zené obnoveé horskych oblasti po kirovco-
vém ziru (bliZe na str. 278-281).

Zvysenad dostupnost zivin postupné
uvoltiovanych z mrtvé biomasy dale vy-
znamné ovlivnila sloZeni ptid i ptidni mi-
krobidlni procesy. Rozkladem ¢erstvého
opadu (zpocatku predevsim jehlic) se rych-
le uvoltiovaly amonné (NH,*) a draselné
(K*) ionty, dale i ionty vapenaté (Ca2*)
a hofecnaté (Mg?*). Jejich adsorpce na
padni vyménny komplex ¢4ste¢né nahra-
dila vodikové (H*) a hlinité (AI**) ionty
vyplavené do vod. Vét3i mnozstvi Ca%*
a Mg?* zvysilo bazickou saturaci pud, tedy
procentuélni podil bazickych kationtd na
celkové kationtové vymeénné kapacité
(obr. B na webu Zivy). Toto obohaceni ptid
zivinami je zdsadni pro zmlazujici se po-
rosty. Zna¢né mnozstvi bazickych kation-
t bylo totiz z pad vymyto pfedchozimi
desetiletimi kyselych desti, kdy byly odna-
Seny jako ,,protiionty* siranovych anionta.
Napt. v povodi Certova jezera, kde se na
ztratach bazickych kationtt z ptid navic
podilela i sttedovéka tézba dfeva, je jejich
soutasné vyménné mnozstvi v ptidach niz-
81 nez v biomase stromového patra. Dalsi
odvoz dfevni hmoty by zde proto mohl vy-
Ustit v zdvazny nedostatek téchto Zivin pro
nové porosty. Adsorpce uvolnénych zivin
na pudni vyménny komplex p¥i bezzésa-
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4 az9 Jezerni sténa Plesného jezera

v letech 2002 (obr. 4), 2007 (5), 2014 (6)
a 2021 (7). Prabéhy odumirani a rozpadu
stromového patra v povodi Plesného
jezera zpuisobené kirovcovym Zirem (8)
v obdobi 2004-08 (9; ediva plocha).
Snimky J. Kopécka, neni-li uvedeno jinak

hovém rezimu tak vyrazné omezila jejich
ztraty z povodi a ugettila je pro nové ros-
touct les. Koncentrace bazickych kationta
v Ple$ném jezete proto ani po odumieni
stromového patra nepfevysily jejich hod-
noty z obdobi vrcholici acidifikace (obr. 2),
zatimco jejich koncentrace v ptudach se
vice nez zdvojnésobily.

Pro mikrobialni pochody v ptiddch méla
velky vyznam zména koncentraci amon-
nych iontid a rozpusténého organického
uhliku (DOC) v ptdnich roztocich. Kon-
centrace NH,* v ptiddch po odumient stro-
mu prudce vzrostla v disledku minerali-
zace Cerstvého opadu a sniZzeného odbéru
dusiku stromovou vegetaci. Po odumieni
stromu zdroveri ustala fotosyntéza a s ni
i transport organickych latek z korun do
kofenovych systémi. Zména dostupnosti
téchto Zivin zpusobila pokles relativniho
zastoupeni mykorhiznich hub a zvyseni
podilu heterotrofnich bakterii v ptdni
mikrobialni biomase. Velké mnozstvi do-
stupného organického uhliku v podobé
Cerstvého opadu umoznilo heterotrofnim
bakteriim akumulovat vét§inu minerali-
zaci uvoliiovaného NH,* ve své biomase
a pouze maly podil NH,* mohl byt vyuzit
kompeti¢né znevyhodnénymi autotrofni-
mi nitrifika¢nimi bakteriemi. Ztraty anorga-
nického N z pid tak byly bezprostiedné
po odumieni stromi nizké a prudce se zvy-
§ily aZ v nasledujicich letech po vycerpani
snadno dostupného organického uhliku.
V tomto okamziku zac¢aly byt amonné ion-
ty vice vyuzivany nitrifika¢nimi bakteriemi
a vznikajici dusi¢nan, ktery nenf vyznam-
né v ptidach fyzikalng-chemicky zadrzo-
van, zacal odtékat ve zvySenych koncen-
tracich. Spolu s nim se zvysily i odnosy
bazickych kationtt (obr. 2), ale také vodi-
kovych iontti a iontovych forem hliniku
(obr. C na webu Zivy). Toto obdobi zvyge-
ného vyplavovani prvkt z povodi trvalo
piiblizné 10 let. Poté odnosy NO, (a s tim-
to aniontem spojené vyplavovani bazic-
kych kationtti, H* a iontovych forem Al)
vyrazné poklesly kvtili postupnému sni-
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zovéni produkce NH,* z mrtvé biomasy
a pfedevsim vlivem rychle rostouciho od-
béru anorganickych forem dusiku z ptid
zmlazujici se vegetaci.

Vyplavovani DOC z pad bylo v prvnich
letech po odumfeni stromt nizké, protoze
snadno dostupné organické latky vyuzi-
valy jako uhlikovy substrat heterotrofni
bakterie. Zaroveri byly pro mikroorganismy
hife dostupné huminové latky ¢astecné
imobilizovany vodikovymi ionty vznikaji-
cimi pHi nitrifikaci a vytésnénymi z ptd-
niho komplexu bazickymi kationty, které
se uvolnily mineralizaci mrtvé biomasy.
Rozpustnost huminovych kyselin ve vodé
klesa s mirou jejich protonizace (tedy s ros-
toucim podilem nedisociovanych karbo-
xylovych skupin), a je proto za nizkych
hodnot pH nizka. Koncentrace DOC ve
vodeé odtékajici do Plesného jezera zacaly
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rist az s nékolikaletym zpozdénim po odu-
mien{ stromt — poté, co poklesla produk-
ce NO;", a tedy 1 H* iontti (obr. C na webu
Zivy), coz umoznilo vy$3f miru disociace
huminovych latek a opét zvysilo jejich roz-
pustnost v ptdnich roztocich. Vyplavo-
vani DOC podpofila i vy$si ptdni vlhkost,
ktera zvysila Cetnost lateralnitho odtoku
srazkové vody svrchnimi horizonty boha-
tymi na organicky uhlik. Zvyseny odnos
DOC trvé dosud a byl kromé p¥itoki do
Plesného jezera pozorovan i v dalsich su-
mavskych jezerech, kde se na jeho ristu
dlouhodobé podili také pokles kyselé depo-
zice, zpusobujici zvy$ovani pH pidnich
roztokd, a tim i zvySenou disociaci (a roz-
pustnost) huminovych latek. Vyznamnym
doprovodnym procesem zvyseného vypla-
vovani DOC z povodi je nartst odnosu
organickych a iontovych forem fosforu (P),
které jsou jednak soucasti rozpusténych
organickych latek a jednak s nimi tvofi
komplexni slou¢eniny. V8echny procesy
v povodi, které se podileji na zménach
vyplavovani NO,", H*, Al, DOC i P, zaroveni
ovlivnily sloZeni vody v jezerech.

Vliv odumfeni stromového patra

na chemické slozeni jezerni vody

Detailni dlouhodoby vyzkum $umavskych
jezer zacal jiz v 80. letech 20. stoleti. Moh-
li jsme proto dobfe zdokumentovat nejen
vliv snizovani kyselé depozice, ale i dopa-
dy odumfeni stromd v povodi. Vysledky
z Plegného a Certova jezera v mnoha ohle-
dech prekvapily. Na prvnim misté to byla
skutec¢nost, Ze i tak drasticky rozpad stro-
mového patra, jaky nastal v povodi Ples-
ného jezera, mél mirnéjsi a kratkodobéjsi
vliv na kvalitu vody nez bézné zmény
v obhospodatovani ¢i uzivani zemédélské
pudy (pfeména pastvin na ornou padu
a zpét, hloubka orby, meliora¢ni odvod-
néni apod.) nebo nez méla pfedchozi éra
kyselych destt. Z porovnani zmén kon-
centraci hlavnich iont (obr. 2) je vidét, ze
disturbance v povodi Plesného jezera nijak
neovlivnila koncentrace sirant, jejichZ po-
kles pokra&oval podobné jako v Certovs
jezefe jen v zavislosti na snizovani kyselé
depozice a vyplavovani nahromadénych
sloucenin siry z ptad. Prudké zvyseni kon-
centraci dusi¢nant a bazickych kationtd
spole¢né vyplavovanych z ptid bylo pouze
kratkodobé. Priblizné po 15 letech od po-
¢atku disturbance jezerni koncentrace du-
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si¢nant dokonce klesly na nizsi hodnoty
nez pfed kiirovcovym Zirem, pfedevsim
z dtivodu spotieby dusiku rychle rostouct
vegetaci v povodi. Koncentrace bazickych
kationtt v8ak za stejné obdobi klesly pou-
ze na troveil hodnot pfed disturbanci, tedy
méneé, nez se snizilo vyplavovani sirant
a dusi¢nant. Diky své vétsi dostupnosti
v pudach tak bazické kationty ¢astecné
nahradily vodikové ionty doprovazejici
jako protiionty odnos siranovych a dusic-
nanovych aniontd. Proto pH vody pfité-
kajici do Plesného jezera zacalo rust str-
méji (a jezero se zacalo rychleji zotavovat
z acidifikace), ne% tomu bylo u Certova je-
zera. Tato zména vSak nebyla jedinou ani
hlavni pfi¢inou rychlého zotavovani jezer-
ni vody po disturbanci v povodi.

Jesté vyznamnéjsi roli sehraly jezerni
procesy. Ukézalo se, Ze zatimco se voda
jezernich piitokt bezprosttedné po odu-
mieni stromového patra kratkodobé silné
okyselila, pf¥imo v jezefe byl narist kyse-
losti (pokles pH vody) vyrazné mensi (viz
obr. D na webu Zivy). V nésledujicich le-
tech pak pH jezerni vody rostlo strméji nez
v pfitocich a p¥iblizné 10 let od konce dis-
turbance se v Plesném jezete dokonce ob-
novil uhli¢itanovy pufra¢nf systém (obje-
vily se hydrogenuhli¢itanové ionty), ktery
zde byl od pocétku 60. let 20. stolet{ trvale
vycerpan kyselymi desti. Co zptisobilo tuto
néhlou zménu? Mohly za ni biogeoche-
mické pfemény sloucenin dusiku, fosforu,
organického uhliku a hliniku.

Po odumfen{ stromového patra se rychle
zvy$il vstup dusiénant, vodikovych iontt
a hliniku do jezera (obr. C na webu Zivy)
a pozdéji se postupné zacalo z ptid vyplavo-
vat vice DOC a fosforu. Primérni produkce
(rdst fas) sumavskych jezer je limitovana
dostupnosti fosforu. Po zvyseni jeho kon-
centraci tak zacalo v Plesném jezefe rist
vice fas, které vyzadovaly pro budovani
svych tél také vice reaktivniho dusiku. Ten
byl ve vodé pfitomen pfedevsim jako du-
si¢nan. Pfi biochemickych reakcich pro-
bihajicich béhem asimilace dusi¢nanového
dusiku je z vody odstratiovan (neutralizo-
van) jeden H* iont na kazdy atom N. Rast
biomasy fas tak kyselost vody ¢astecné
neutralizoval.

Fosforem podpofeny vyssi nartst pri-
marni produkce ale zptisobil jesté dalsi
zmeény jezernich procesti. Odumielé fasy
sedimentuji a stavaji se obzivou bakterif,
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které k mineralizaci jejich t&] potiebuji ve
vodé rozpustény kyslik. Vy$si primérni
produkce a sedimentace fas proto zpu-
sobila rychlejsi vycerpani rozpusténého
kysliku a vznik rozsahlejsich anoxickych
podminek u dna jezera. Za této situace
jsou nékteré bakterie p¥i mineralizaci orga-
nického substratu schopné vyuzivat jako
konecény akceptor elektrond misto roz-
pusténého kysliku dusi¢nanovy dusik
aredukovat ho na plynny N,. Tento proces
se nazyvéa denitrifikace. I pfi ném je spo-
tfebovan jeden H* iont na kazdy vyuzity
atom N. Zvysena denitrifikace tak dale
prispéla ke snizovani kyselosti vody.

Velmi dileZitym pochodem neutralizu-
jicim H* ionty je dale fotochemicka a mi-
krobialni oxidace organickych kyselin.
Velka ¢ast DOC pritékajictho do jezera
z pud je ve formé organickych, pfevazné
huminovych kyselin nebo fulvokyselin.
Jde o vysokomolekularni barevné latky,
které intenzivné absorbuji ultrafialovou
slozku sluneéniho zéfeni. Toto vysoce
energetické zafeni je schopno ¢ast orga-
nickych kyselin pfimo oxidovat na oxid
uhli¢ity a vodu a ¢éast rozstépit na nizko-
molekularni organické latky. Ty se tak sta-
vaji dostupnymi pro bakterie, které je
mineralizujf opét na oxid uhlicity a vodu.
V obou pfipadech klesa koncentrace orga-
nickych kyselin ve vodé a jeji pH roste.

Oproti pfedchozim procestim snizuji-
cim kyselost prostied{ v jezefe probiha
i hydrolyza iontovych forem hliniku (reak-
ce s vodou za vzniku hydroxidu hlinitého
a H* ionti), kterd naopak vodu okyseluje.
Vysledné koncentrace H* a celkova zména
pH jezerni vody mezi pfitokem a odtokem
je tak dané souctem vsech probihajicich
procest. Soucasné vstupy dusi¢nant a hli-
niku do Ple$ného jezera postupné klesaji,
zatimco p¥itok DOC se udrzuje stale vy-
soky (obr. C na webu Zivy). Neutralizace
H* iontd v jezefe spojend s mikrobidlni re-
dukci dusi¢nanti postupné klesd, ale zaro-
ven kleséd i produkce H* spojena s hydro-
lyzou hliniku. Naproti tomu neutralizaéni
vliv fotochemické a mikrobialni oxidace
organickych kyselin ztistavé vysoky. Spo-
tfeba H* iontt v jezete tak pfevysuje jejich
produkci a zvysuje pH vody. Obnoveni
uhlic¢itanového pufra¢niho systému navic
jezerni vodé vratilo jeji pfirozenou ochra-
nu proti prudkému kolisani pH v dtsled-
ku sezonnich zmén koncentraci H* v pii-
tocich. Dalsi dulezitou zménou spojenou
s poklesem koncentraci hliniku v jezerni
vodeé je sniZeni toxického vlivu jeho ion-
tovych forem na vétsinu vodnich organis-
mi, ktery po dlouhou dobu predstavoval
hlavni ptfekazku jejich ispé&sného zotavo-
véani z atmosférické acidifikace.

Podobné zmény jako v Ple$ném jezefe
se odehraly i v ostatnich jezerech. Jejich
mira se lisila v zdvislosti na acidifika¢ni
historii a mife disturbance v povodi. Ve
v8ech pripadech v8ak poskozeni stromo-
vého patra paradoxné ptispélo po kratkém
obdobi relativné mirného zhorseni kvality
vody ke zlepseni podminek pro zotavovani
jezernich ekosystému z acidifikace a ke
zrychleni tohoto procesu. Zivot v jezerech
z rozpadu stromového patra profitoval.

Rozdil mezi vyvojem chemického sloze-
ni vody v povodi s disturbanci a bezzasa-
hovym rezimem oproti situaci, kdy by ne-
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probéhla kirovcova kalamita, je uveden na
obr. 10. Oba scénate — rozpad stromového
patra i kontrolni scénéf s nenapadenymi
stromy — byly pro Plesné jezero vytvotreny
pomoci matematicko-chemického modelu
MAGIC (Model of Acidification of Ground-
water In Catchments — Model acidifikace
podzemnich vod v povodich). V piipadé ne-
poruseného lesa by dale pokracovala vys-
§1 kysela depozice do ptid povodi (obr. 3),
jejich bazickd saturace by ztstala nizka
(obr. B na webu Zivy) a jezerni procesy,
které znac¢né pfispivaji k neutralizaci H*
iontd, by nebyly tak vyznamné. Vysledkem
by byl podstatné pomalejsi a méné vyrazny
rast pH i neutraliza¢ni kyselinové kapaci-
ty (KNK) jezerni vody (obr. 10) a podstatné

niz$i Sance pro rychlé zotavovani.

Biologické zotavovani jezer
Atmosféricka acidifikace sumavskych je-
zer béhem 20. stoleti zptisobila zasadni
zmény v jejich oZiveni (viz Ziva 2002, 6:
265-269; 2003, 1: 25-29). Nizké pH a ze-
jména vysoké koncentrace iontovych forem
hliniku znemoznily pfezivani ryb, vedly az
na nékolik vyjimek k vyhynuti ptivodnich
planktonnich kory$t a sniZeni diverzity
makrozoobentosu a negativné ovlivnily
ijezerni fléru od fas az po makrofyty, vcet-
né sidlatek (Isoétes; Ziva 2016, 4: 165—167).
Podobné jako v jinych acidifikovanych ob-
lastech po celém svété vsak byly i zmény
v oziveni Sumavskych jezer zna¢né opozdé-
ny za poklesem kyselé depozice. Prvni na-
znaky pozitivnich zmén, jako napf. ndvrat
perloocky Ceriodaphnia quadrangula do pe-
lagidlu Cerného jezera nebo zvy$eni popu-
laci korysd, planktonnich vitnikd a jepic
v nékterych dalsich jezerech, byly pozo-
rovany s vice nez desetiletym zpozdénim
od pocétku p¥iznivych zmén chemického
sloZeni jezernich vod. Po dlouhou dobu
bylo biologické zotavovan{ jezer pomalé.
Vyrazny skok ve zméné rtiznych druhi
oziveni Sumavskych jezer nastal az v po-
slednich letech, pfiblizné desetileti od roz-
padu stromového patra (obr. 11-16). Jak
jsme popsali vySe, regenerace souvisi s obo-
hacenim pud o bazické kationty, s riistem
nové vegetace a zménami jezerniho che-
mismu sniZenym vyplavovinim dusi¢nanti,
H* a iontovych forem hlinfku z ptid a zaro-
veli se zvySenym odnosem DOC a fosforu.
V mélkém litoralu Plesného jezera se tak
v soucdasnosti znovu rozmnozuje $idlatka
ostnovytrusa (I. echinospora, obr. 11), jejiz
dospélé rostliny pteckaly obdobi acidifi-
kace diky hlubokym kofentim a dlouho-
vékosti. Kofinky kli¢nich rostlin, které se
vyvijeji na povrchu sedimentu, v§ak podlé-
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10 Vyvoj hodnot pH a kyselinové neu-
traliza¢ni kapacity (KNK, Granova titra-
ce) vody Plesného jezera pred ktirovco-
vym Zirem b&hem let 2004—08 (Sediva
plocha) a po ném simulovany modelem
MAGIC pro piipad bez poskozeni stro-
mového patra (kontrola, ¢ervena linie),
a pro skuteény rozsah jeho odumieni

v bezzésahovém rezimu (modré). Body
predstavuji pozorované hodnoty.

Kladné hodnoty KNK ptiblizné odpovi-
daji koncentraci hydrogenuhli¢itanti.
Orig. J. Kopécek, neni-li uvedeno jinak
11 az 15 Organismy indikujici biologic-
ké zotavovani sumavskych jezer. V popu-
lacich sidlatky ostnovytrusé (Isoétes
echinospora, obr. 11) a 8. jezerni (I. lacu-
stris, 12) se znovu vyskytuji mladé a do-
spivajici rostliny potvrzujici zlepSovani
kvality vod Plegného a Cerného jezera.
Populace zevaru tizkolistého (Sparga-
nium angustifolium, 13) se v Plesném
jezete obnovuje ze semen prezivajicich
v sedimentu. Od r. 2008 ji tvotilo jiz
mnoho desitek rostlin (14). V poslednich
letech se v Plesném jezefe zotavuje

také ostfice zobankata (Carex rostrata),
jejiz porost castecné zartista stanovisté
zevaru a jeho pocetnost tak nyni opét
omezuje. Kolonidlni nalevnik lahvenka
velka (Ophrydium versatile, 15)

se objevil na kmenech odumftelych
smrkt spadlych do Prasilského jezera.
Foto a orig. M. Ctvrtlikova (obr. 11-15)
16 Pstruh obecny (Salmo trutta) se

v 1. 2019 po mnoha desetiletich vratil

do jezera Laka. Foto L. Ko¢vara

haly nékolik desetileti toxickym t¢inktm
rozpusténych iontovych forem hliniku.
V blizkosti zmlazujici se populace sidlatky
se ze semenné banky zachované v sedi-
mentu zotavuje také zevar uzkolisty (Spar-
ganium angustifolium, obr. 13 a 14), ktery
béhem obdobi acidifikace vymizel a byl pro-
hlagen za vyhynuly nejen v Plesném jeze-
fe, ale i v celé Ceské republice. Od . 2008
se v8ak znovu objevuje v desitkéach az stov-
kach jedinci. V mélkych vodach Plesného
jezera se v poslednich letech vyznamné
{1 i ost¥ice zobankaté (Carex rostrata). Jeji
porosty dnes téméf souvisle lemuji biehy
celého jezera. Céstetns sice zartistajf i sta-
novisté sidlatky a zevaru, nicméné vytva-
teji dilezité prostiedi pro ptibyvajici larvy
vodniho hmyzu. Také v populaci $idlatky
jezerni (I lacustris, obr. 12) v hlubokém
litordlu Cerného jezera byly po nékolika
desetiletich v r. 2017 zaznamenany prvni
mladé rostliny, z nichZ se uz nékolika de-
sitkdm podafilo Gspésné zakotenit a dospét.
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Prekvapivy objev jsme udinili v Prasil-
ském jezefe, kde byl v r. 2019 zjistén d¥ive
nepozorovany nalevnik lahvenka velka
(Ophrydium versatile, obr. 15), jez svymi
népadnymi slizovymi koloniemi husté po-
kryva kmeny odumfelych smrkt popada-
nych do jezera. Jako ¢istomilny druh ten-
to organismus indikuje vysokou kvalitu
jezerni vody. Na samém vrcholu pyramidy
biologického zotavovani sumavskych jezer
pak stoji postupny navrat ryb, ktery byl
v posledni dekddé pozorovdn v obou
Javorskych jezerech a od r. 2019 dokonce
i v jezefe Laka, které po mnoha desitkach
let opét ptirozené osidlila populace pstruha
obecného (Salmo trutta, obr. 16).

Dosud pfesné nevime, jaké konkrétni
zmeény slozeni vody nebo jejich kombinace
pfispély k rychlejsimu zotavovani dil¢ich
biologickych sloZek jezernich ekosysté-
mu. Podobné ztstavaji ¢astetné zahaleny
priciny a dtsledky pozorovanych zmén
v puadnich mikrobialnich spolecenstvech
béhem rozpadu stromového patra a jeho
obnovy nebo vliv rozdild v mikroklimatic-
kych a ptidnich chemickych charakteristi-
kach na slozen{ a rychlost ristu nového
stromového patra v riznych mistech jezer-
nich povodi. Tyto otazky budou hlavni
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Pocetnost zevaru tzkolistého v PleSném jezere

naplni nagich dalsich vyzkumt. JiZ nyni je
vak zfejmé, Ze pozorovana regenerace
vody $umavskych jezer a jejich oZiveni
uzce souvisely s bezzdsahovym rezimem.
Pokud by byla mrtva biomasa stromi z po-
vodi odvezena, vyplavovani dusi¢nand,
vodikovych iontt a hliniku by bylo mno-
hem vyraznéjsi a zéroven by trvalo déle
kvili pomalejsi regeneraci vegetace a niz-
§imu mnozstvi bazickych kationtt v pt-
dach. V tomto p¥ipadé by se proces biolo-
gického zotavovani jezer z atmosférické
acidifikace vyrazné oddélil, v nékterych
piipadech pravdépodobné i zvratil.

Zavérem

Nase vyzkumy presvédciveé odhaluji tzké
propojeni biogeochemickych cyklt viech
zivin a polutantt v atmosféfe, vegetaci,
pudeé i vodeé. Jejich vzdjemné ptisobeni l1ze
s trochou fantazie pfirovnat k hodinovému
strojku, kde jednotlivé prvky pfedstavuji
ozubené kolecka. Pokud néjaky proces
ovlivn{ primér ¢i rychlost ota¢en{ kterého-
koli z nich, chod hodin se zméni. Rozpo-
znani vazeb je klitové pro pochopeni
komplexnosti fungovani viech ekosysté-
m1, od pfirodnich aZ po silné antropogen-
né ovlivnéné. Otevira totiz cestu k pies-
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néjsim odhadim mozného vlivu raznych
typt lidské ¢innosti na vyvoj zajmovych
tzemi a tim ke v&asnéjsim a lépe cilenym
zmirriujicim a adaptadnim opatfenim k ome-
zeni dopadi. A pravé v tom spoc¢iva hlav-
ni vyznam vyzkumu povodi sumavskych
jezer, a pfedevsim jejich pfisné ochrany.
Diky ni mohou nadéle slouZit nejen jako
krasné ukédzka ptivodni stfedoevropské
horské krajiny, ale i jako aktualni a nesmir-
né cenné ucebnice.

Kolektiv spoluautori: Radek Bace,
Martina Ctvrtlikova, Jakub Hruska,
Jiri Kana, Filip Oulehle, Karolina
Tahovska a Jaroslav Vrba

Prispévek vyuziva dat ziskanych v rdmci
fady projektii Grantové agentury CR (aktudl-
né 19-16605S) a Strategie AV21 Akademie
véd CR (aktudlné VP20 — Voda pro #ivot).
Sumavskd jezera jsou také sledovéna pro
ticely monitoringu smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2016/2284 (National
Emissions Ceiling Directive).

PouZitou literaturu a dopliiujici obrazové
materialy najdete na webu Zivy.
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