Jakub Hruska a kolektiv autort

30 let vyzkumu sumavskych jezer.
Regenerace z okyseleni a vliv
gradace lykoZrouta

Skutecnost, Ze jsou Sumavska jezera okyselena vysokou depozici siry a dusiku
z druhé poloviny 20. stol., a proto v nich neziji ryby a paradoxné z téhoz divo-
du byla jejich voda pruzracné Cira, se stala predmétem jiz mnoha publikaci (také
¢lanky v Zivé 2002, 6: 265-269 a 2003, 1: 25-29). KdyZ v r. 1984 geochemik Josef
Vesely (1943-2007) i pres téZkosti spojené s tim, ze Sumava byla Zeleznou opo-
nou na hranici dvou svéti, odebral vzorky vody ze vSech péti jezer, zah4jil
dodnes trvajici systematické novodobé sledovani téchto unikatia ceské priro-
dy. Pozoroviani zapocala v dobé, kdy byla jezera silné okyselena, a acidifikace
je hlavnim tématem zkoumani jezer dodnes (viz serial U¢inky kyselého desté
na lesni a vodni ekosystémy v Zivé 2009, 2-4). V novém tisicileti se ale pridal
jesté jeden faktor, kterym je gradace (pfemnoZeni) lykoZrouta smrkového (Ips
typographus) v okolnich lesich. S tim spojené odumirani stromi totiz stav jezer
v poslednich letech ovliviiuje podobné jako dlouhodobé zmény kyselé depozice.
Vliv kombinace téchto dvou faktoru popiseme v nasledujicich odstavcich.

Charakteristika jezer a jejich povodi

Vgechna $umavské jezera (Cerné jezero,
Certovo j., Laka, Plesné j. a Pragilské jeze-
ro) vznikla ¢innosti lokalnich ledovci
a lezi v podobné nadmotské vysce mezi
1 008 a1 087 m n. m. (tab. 1 s charakteri-
zac{ jezer najdete na webové strance Zivy).
Vsechna jsou v pasmu horskych smréin
a jejich povodi pokryvaji smrkové lesy, at
jiz pFirozené (v karech jezer), nebo ¢lo-
vékem ovlivnéné smréiny v piistupnéjsich
¢astech povodi. Podlozni horniny tvoii
kifemence a rula, v pt¥ipadé Plesného a ¢as-

te¢né i Prasilského jezera zula. Jezera jsou
tak pFirozené nachylna k okyseleni, pro-
toZe se nachazeji na pomalu zvétravajicim
podlozi, ve vysoké nadmotské vysce s niz-
kou teplotou a zna¢nymi srazkovymi dhr-
ny. Navic v strmych jezernich karech je
piitomno malé mnoZstvi mélkych ptad
s nizkym obsahem bazickych kationtd.
Proto je pfirozena neutraliza¢ni kapacita
jezernich povodi velmi nizka. Kromsé le-
dovcovych jezer jsme do zkoumaného
souboru zahrnuli i uméle vytvotené Zd4r-
ské jezirko (ptvodné slouzilo jako zaso-
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béarna vody a obhospodafovany rybnik)
mezi Knizecimi planémi a Straznym, kte-
ré v 1. 1984 nebylo okyseleno, ale J. Vese-
ly pfedpokladal, Ze postupné také dojde
k jeho acidifikaci.

Na v8ech jezerech se od r. 1984 prova-
déji dvakrat ro¢né odbéry, a to ve vrchol-
ném lété (na pfelomu Cervence a srpna)
a v dobé& podzimni ztraty teplotn{ stratifi-
kace — rozvrstveni vody (druha polovina
fijna). Na kazdém jezefe se na identickych
mistech odebiraji ¢tyfi vzorky jezerni vody
a vody hlavnich p¥itokd. Z jezernich vzor-
ki se vypocte aritmeticky primér méie-
nych parametrt za kazdy odbér. Od r. 1997
se navic odtoky a viechny p¥itoky Plesné-
ho a Certova jezera sleduji ve tfitydennich
intervalech pro zdokumentovani sezonni
dynamiky jejich chemického sloZeni.

Zmeény lesnich porosti v povodi jezer
Stav lesa v jednotlivych povodich prosel
za 30 let sledovéan{ velmi dynamickou pro-
ménou (obr. 2). Kirovcova gradace (tedy
pfemnozeni lykozrouta smrkového; blize
viz ¢lanky na str. 229-230 a 231-233), ale
i pokusy o jeji zastaveni kacenim napade-
nych stromt zna¢né zménily vlastnosti
povodi dileZité pro chemické sloZeni
jezernich vod. Nejvice bylo kiirovcovym
zirem ovlivnéno povodi Plesného jezera,
kde mu v pribéhu let 2004-07 podlehla
vét§ina dospélych smrka. Gradace zde
probéhla bez snahy ji umélymi zédsahy brz-
dit, a tak je Ple$né jezero ve stavu nejblize
pfirodnim podminkam, protoze les v po-
vodi byl i pfed gradaci soucasti I. zény
narodniho parku (Trojmezensky prales —
pfirodni pamétka Trojmezné hora). V sou-
Casnosti jsou z velké ¢asti bez dospélého
lesa i povodi Prasilského jezera a Laky.
U jezera Laka byla zhruba polovina po-
vodi vytézena po orkanu Kyrill v r. 2007
a zbytek podlehl lykoZroutiim. V povodi
Prasilského jezera existovala holina (dnes
uméle zalesnénd) jiz od r. 1985, ktera byla
zvétSena t&Zbou po Kyrillu. Ani ta ale ne-
zabrénila dalsi ktirovcové gradaci a odu-
mieni prakticky vSech stojicich dospélych
smrkt v povodi.

1 Plesné jezero v r. 2003.

Foto J. Kopacek

2 Zmény charakteru lesa v povodich
Sumavskych jezer mezi lety 1984 a 2011
na zékladé analyzy leteckych snimki:

1 — zapojeny les beze zmény;

2 — zapojeny les na bezlesych plochach
existujicich v r. 1984;

3 — pfirozené obnoveny les po gradaci
lykozrouta smrkového (Ips typographus)
pred r. 1984;

4 — nezapojeny les na bezlesych
plochéch existujicich v r. 1984;

5 — nezapojeny les po tézbéach od r. 1984;
6 — les po gradaci lykozrouta smrkového;
7 — vytéZeny les; 8 — trvajici bezlesi.
Cerné body na bfezich jezer znaci mista,
kde se pravidelné odebiraji vzorky vody
pro analyzy.

3 Ples$né jezero v r. 2013. Povodi
Plesného jezera bylo v r. 2003, tésné pied
ktrovcovou gradaci, porostlé dospélym
smrkovym lesem. V r. 2013, 7 let po
gradaci kirovce, odumielé dospélé
smrky nahradilo vitalni zmlazeni smrku
s pfimési jedle a buku. Foto J. Kopacek

Ziva 5/2013



Nejméné zmén nastalo v povodich Cer-
tova a Cerného jezera, kde je dosud v jejich
karech prevazné dospély smrkovy les,
ovsem ploché partie okolo Jezerni hory jsou
z velké ¢asti odlesnény. Nejprve tézbou
stromi napadenych lykoZroutem (byt jde
o narodni p¥irodni rezervaci) a posléze roz-
sédhlymi polomy po vichficich, které roz-
vratily nadmérné zifedény les. Vyvraty byly
oloupény a ponechany na misté. V povodi
Cerného jezera to bylo zhruba na 30 % tize-
mi, v povodi Certova jezera podlehlo vich-
Fici asi 15 % porostti. V soutasné dobé ale
lykozrout zvolna postupuje zejména karem
Cerného jezera. Ani zde tedy tézby a lou-
péni kment jeho 3ifen{ nezabrénily.

Ploché povodi Zdarského jezirka, které
lezi pfevazneé ve II. z6né narodniho parku,
je mozaikou dospélého lesa, holin po téz-
bach a mlazin. Reprezentuje spise tradic-
nf lesnické hospodateni a jeho stav nebyl
ktirovcovou gradaci p¥ili§ ovlivnén, pro-
toZe se nachézi relativné daleko od zdroju
lykozrouta v bezzasahovych tizemich.

Atmosféricka depozice

Od r. 1991 se mé¥{ atmosféricka depozice
siry a dusiku v povodi Cerného jezera a od
r. 1997 i v povodi Plesného jezera (obr. I na
webu Zivy). Pfes tradovanou zachovalost
a &istotu Sumavy zde depozice siry (oko-
lo 50 kg/ha/rok) a dusiku (30 kg/ha/rok)
dosahovala pocatkem 90. let 20. stol. skoro
stejnych hodnot jako v tradi¢né znecisté-
nych oblastech Kru$nych nebo Jizerskych
hor. Odsifeni ¢eskych elektraren probéhlo
mezi lety 1992—99 a v prvni dekadé nové-
ho tisicileti i v Polsku. Elektrarny v zdpad-
ni Evropé byly postupné odsifovany jiz od
konce 70. let a v byvalé NDR byla zna¢na
kapacita tepelnych elektraren v Sasku na
pocétku 90. let zcela vypnuta. Depozice
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siry proto na Sumavé poklesla aZ na dnes-
nich 3-5 kg/ha/rok, tedy na méné nez
desetinu vychoziho stavu, tzn. na hodno-
ty, kterych dosahovala pfed vice nez 100
lety. Depozice reaktivniho dusiku (soucet
amoniakalniho a dusi¢nanového) klesla
v dtsledku optimalizace spalovacich pro-
cestu a katalytického odstratiovani oxidt
dusiku ze stacionarnich i mobilnich zdro-
ja, ale zejména kvuli snizeni emisi amo-
niaku ze zemé&délstvi, danému dramatic-
kym poklesem Zivocisné vyroby. Proto jiz
v poloving 90. let klesla depozice reaktiv-
niho dusiku na 15-20 kg/ha/rok a na této
hodnoté se udrzuje dodnes. Strmé&jsi po-
kles depozice siry (na 3 kg/ha/rok) i dusi-
ku (na 10 kg/ha/rok) v povodi Plesného
jezera byl zptsoben odlesnénim po ktrov-
cové gradaci v letech 2004—07. Ztréta jeh-
lic totiZ znamena zna¢né snizeni specific-
kého povrchu lesniho porostu, na kterém
se mohou slouéeniny siry a dusiku z ovzdu-
81 zachycovat.

Chemismus jezer

Trendy v chemickém sloZeni jezer 1ze roz-
délit na dvé periody — obdobi let 1984 az
2006, kdy naprosto dominantnim ¥{dicim
mechanismem zmén bylo sniZeni atmo-
sférické depozice, a 2007-12, kdy do hry
vstoupily zmény v povodich vyvolané
ktrovcovou gradaci.

Jiz od r. 1984 je zaznamenavan pokles
koncentraci vétsiny sloucenin pFichazeji-
cich z atmosféry. Nejvyraznéjsi je u sirand,
kde je prakticky linearni a pokracuje az do
soucasnosti. Pfestoze depozice po r. 2000
klesala jiz jen mirné&, zména koncentrace
je linedrni vlivem postupného uvoliiovani
siranti z ptd, kde se v dobé vysoké depozi-
ce Gaste¢né fyzikalné-chemicky adsorbova-
ly (zadrzovaly). Toto zadrZzovani v ptidach
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¢aste¢né branilo jesté vétsi acidifikaci vod,
nyni naopak jejich vyplavovéani prodluzu-
je regeneracni fazi. K nejvétsimu dbytku
siranti do$lo v Ple$ném a Prasilském jeze-
fe (0 77 %). Zatimco mezi lety 1984 a 2006
klesaly sirany statisticky vyznamné ve
vSech jezerech, v obdobi 2007-12 je proka-
zatelné snizeni pozorovano jen v Pledném
jezefe (podrobnéji viz tab. 2 na webu).

Velmi podobny trend maji i koncentra-
ce chloridi, jejichz ¢aste¢nym zdrojem
(kromé& motského aerosolu) je také spalo-
véani uhli a chemicky pramysl. Koncentra-
ce chloridd poklesly o 31-55 %.

Ponékud jiny trend maji koncentrace
dusi¢nant (obr. 4). Jejich mnozstvi nejpr-
ve klesalo, stejné jako u aniontd ostatnich
silnych kyselin. Divodem bylo sniZeni
atmosférické depozice dusiku, ale i po-
stupné regenerace povodi z acidifikace,
kde zejména ptidni mikroorganismy zaca-
ly spotfebovavat vétsi mnozstvi dusiku
a fixovat ho v ptidach vice nez v obdobi
vysoké acidifikace. Pfitoky se tak do jezer
dostdvalo méné dusi¢nant. Tento trend
trval zhruba do poloviny dekddy 2000-10.
Od 1. 2007 ale opét stoupaji — v Cerném
a Prasgilském jezefe a v Lace statisticky
vyznamné, a to po odlesnéni povodi (de-
tailnéji viz dale).

Bazické kationty (vapnik — Ca, hoitik —
Mg, sodik — Na, draslik — K) jsou dilezi-
tymi makroprvky, které maji jednak funk-
ci zivin (mimo sodik), ale soucasné jsou
i hlavnimi kationty branicimi acidifikaci
pud a vod silnymi kyselinami z atmosfé-
rické depozice. Hlavnim zdrojem je zvét-
ravani hornin a atmosférickd depozice.
Na obsah bazickych kationtti v ptidach mé
znacny vliv také jejich vnitini kolobgh
mezi pidou a vegetaci, tedy akumulace
v rostlinach b&hem jejich rtistu a nésledné
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uvolnovani pfi rozkladu odumielé biomasy.
Hlavnim mobilizovatelnym zdsobnikem
bazickych kationt v ptidé jsou vyménna
mista iontové-vyménného komplexu ptd,
kde se vyskytuji ve formé kladné nabitych
iontd. Odtud je silné kyseliny z kyselého
desté vymyvaji za souc¢asné néhrady jiny-
mi kationty, pfedevsim vodikovymi a hli-
nitymi. Proto vyvoj koncentraci{ dvojmoc-
nych kationtd vapniku a hotéiku (Ca?*
a Mg?*) do zna¢né miry kopiruje trendy
silnych kyselin (sirant, chloridt a dusic¢-
nant) a dosahly spole¢né maximalnich
hodnot v poloving 80. let. V letech 2007-12
se ale v dusledku nartstu koncentraci
dusi¢nani trend dbytku vapniku a hoféi-
ku zvratil a jejich vymyvani z ptid se opét
zvysilo (obr. 4 a tab. 2 na webu).

Méné vyrazné na pokles silnych kyselin
reaguji jednomocné kationty — sodik (Na*)
a draslik (K*). Oba maji nizsf afinitu k ion-
tové-vyménnym mistim na padnich &és-
ticich a jejich dynamika je tak vice fizena
primarnimi zdroji v ekosystému. Sodik,
ktery se vyznamné nehromad{ v biomase
rostlin, se z ptid rychle vyplavuje do povr-
chové vody a jeho koncentrace se béhem
celych 30 let prakticky neméni (obr. 4).
Draslik je vyznamnou Zivinou pro vegeta-
ci a jeho dulezitym zdrojem je rozkladajici
se rostlinna biomasa (hlavné jehlici). Jeho
koncentrace proto mezi lety 1984-2006
velmi mirné klesaly, avsak v letech 200712
rostly nasledkem zmén v povodich jezer
(viz dale).

Po regeneraci z acidifikace se v letech
1984-2006 snizila kyselost jezer — pH
stoupalo pozvolna od poc¢atku monitoro-
vani v r. 1984 a nejrychlejsi regenerace
probé&hla na pfelomu tisicileti (obr. 4).
Nejkyselejsim bylo a i dnes ziistava Cer-
tovo jezero, kde pH mezi lety 1984-86
a 2010-12 vzrostlo z 4,32 na 4,70. Po ném
nésleduji Prasilské (z 4,49 na 5,08), Cerné
(z 4,56 na 4,93) a Ple$né (z 4,64 na 5,18).
Jezero Laka bylo relativné mélo acidifiko-
vano jiz v r. 1984 (pH 5,22) a dnes ma pH
5,43. Zdarské jezirko nebylo kyselé (pH
6,32) a dnes je jeho pH 6,23. Nedoslo zde
tedy k acidifikaci, kterou v pocétcich sle-
dovani ocekaval Josef Vesely, protoze mezi-
tim nastoupilo znaéné snizovéani kyselé
depozice. Rychly pokles kyselosti jezer se
ale vyznamné zpomalil a néktera se do-
konce zacala opét okyselovat po ktirovco-
vych gradacich a naslednych tézbach lesa
od r. 2007 po orkanu Kyrill (v Plesném
jezefe uz od r. 2004, viz dale). Tento trend
je patrny zejména v Prasilském, Plesném
a v jezefe Laka, tedy tam, kde doslo k nej-
vétsimu ubytku vzrostlych stromi (obr. 2).

S kyselosti jezer je tizce spjat obsah hli-
niku, jehoZ nékteré formy jsou toxické pro
fadu vodnich organismi i kofenové sys-
témy stromt. Tento prvek se rozpousti
z pudnich minerédlt pti nizkém pH a je
hlavni p¥i¢inou, pro¢ v jezerech dodnes
nemohou zit ryby (byly zde v minulosti
v piipadé pstruha obecného — Salmo trut-
ta pravdépodobné a u neptivodniho sive-
na amerického — Salvelinus fontinalis
ur¢ité vysazeny lidmi, viz dale) a je ome-
zeny také vyskyt mnoha druhii bezobrat-
lych Zivocichti a rostlin. S poklesem kyse-
losti ptdnich a posléze jezernich vod tak
koncentrace hlinfku rovnéz klesa a inverz-
né kopiruje hodnoty pH. Nejvyssi kon-
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centrace hliniku jsou proto naméfeny
v Certové jezefe a nejnizsi v jezefe Laka
a ve Zdarském jezirku. U hliniku je vak
tfeba rozlisovat mezi jeho chemickymi for-
mami. Celkovy hlinik je mirou okyseleni
systému, ale neni vzdy mirou toxicity vaci
rostlindm a zivoc¢ichtim. Toxicitu zptso-
buji pouze jeho iontové formy (obr. 5),
které se souhrnné nazyvaji anorganicky
hlinik (Al, ). Ostatni formy — organicky
vazany hlinik s huminovymi a fulvokyse-
linami (Al ) a suspendovana smés hyd-
roxidu hlinitého a koloidd, nazyvana
v kyseliné rozpustny hlinik (Al ), nejsou
pfimo toxické. P¥i zvySovéani pH obsah
toxické formy klesa rychleji nez celkovy
hlinik. Proto se situace sumavskych jezer
z hlediska toxicity zlepSuje, a to zejména
v mens$ich nadrzich. Nejvyssi koncentrace
Al jsou stéle v Certové a Cerném jezefe
a zde neni pfedpoklad, Ze by se tento stav
v piistim desetileti mohl zlepsit na troven
umoziujici napf. zivot ryb. Také Plesné
a Prasilské jezero neni dosud vhodné pro
rybi populaci, situaci zde navic kompli-
kuje mirné zvyseni kyselosti v poslednich
letech. Jezero Laka v tuto chvili kratko-
dobé muze zfejmé z pohledu chemismu
vody vyhovét a Zdarské jezirko je zaryb-
néno pstruhem obecnym, st¥evli poto¢ni
(Phoxinus phoxinus) a dal$imi druhy jiz
o toxicité nerozhoduje jen samotny obsah
Al , ale i dals{ faktory, jako koncentrace
vapniku a hof¢iku ve vodé. Cim je jich ve
vodé méné, tim nizsi koncentrace Al je
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pro ryby toxicka. Vyznamna pro pieziti ryb
jsou i pfechodné prudka okyselenf jezer-
nich vod v obdobi tdni snéhu, kdy se hod-
noty pH a koncentraci Al i v jezefe Laka
blizi tém, které po vétsinu roku pozorujeme
v Cerném a Certové jezefte.

Toxicita a kyselost vod zavisi do zna¢né
miry i na obsahu rozpusténého organic-
kého uhliku (DOC - Dissolved Organic
Carbon). DOC reprezentuje mnozstvi hu-
minovych kyselin a fulvokyselin, které
jsou pFirozeného ptivodu, jsou pomérné
kyselé, komplexotvorné a barvi vodu do-
hnéda. DOC (méfeny systematicky az od
poloviny 90. let) stoupa ve vSech jezerech,
mimo Zdarského jezirka. Je to zptisobeno
poklesem okyseleni pid, kdy se pfi vys-
§im pH a nizsi iontové sile ptidnich vod
huminové kyseliny a fulvokyseliny 1épe
rozpoustéji a jejich transport z ptad do
povrchovych vod stoupa. ProtoZe jsou tyto
latky pomérné kyselé, zpomaluji regene-
raci jezer z acidifikace (méfeno hodnota-
mi pH), ale na druhou stranu pfevadséji do
netoxické formy vice hliniku a pomahaji
tak sniZovat toxicitu vody. Obecné jsou
koncentrace DOC v sumavskych jezerech
velmi nizké — od 2,2 mg/l v Cerném jezete
do 6,7 mg/l v Plesném.

V jezerech od r. 1984 také roste kyseli-
nova neutraliza¢ni kapacita (ANC — Acid
Neutralizing Capacity), vypoctend zde
jako rozdil mezi sumou bazickych kation-
t a sumou aniontt silnych kyselin. Hod-
nota ANC je zdporné u okyselené vody
a kdyz je v ni vice aniontti silnych kyselin,
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4 Dlouhodobé (1984—2012) standardi-
zované hodnoty (pramér hodnot nula

a jednotkové variance) koncentraci
chemickych prvka a sloucenin

v Sumavskych jezerech

5 Rizné formy hliniku ve vodach
Sumavskych jezer mezi lety 1991, 1995
a 2012. Al — v kyseliné rozpustny hlinik,
Al — organické komplexy hliniku

s huminovymi a fulvokyselinami, AL, —
anorganické komplexy hliniku a volny
Al**. CN - Cerné jezero, CT — Certovo j.,
LK — Laka, PL — Ple$né j., PR — Prasilské
jezero a ZD — Zdarské jezirko

6 Odbér zooplanktonu z Plesného
jezera. Foto P. J. Juracka

7 Pocet druhti jepic, posvatek,
chrostikd a vodnich plostic nalezenych
v Sumavskych jezerech v letech 1991-94,
2000-02, 2007-08 a 2010-11

(* — nedostatecné vzorkované skupina).
Upraveno podle: T. Soldan a kol. (2012)
8 Vyvoj velikosti jezernich populaci
sidlatky jezerni (Isoétes lacustris)

a §. ostnovytrusé (I. echinospora).
Vsechny orig. autofi ¢lanku

a kladn4, pokud pievazuji bazické kation-
ty. ANC Ssumavskych jezer rostla statistic-
ky vyznamné v obdobi let 1984—2006, poté
az dor. 2012 stagnovala (obr. 4).

Vliv odlesnéni na chemismus vod

Absence dospélych smrka v povodi jezer
mé nezanedbatelny vliv na chemismus
vody. Detaily dokumentujici tuto situaci
byly ziskdny v povodi Plesného jezera.
V letech 1997-2004 bylo celé povodi
zalesnéno pievazné dospélou horskou
smréinou, kterd je soucasti I. zény NP
Sumava Trojmezensky prales. Mezi lety

1997-2003 probihala pozvolna regenerace
jezera, jak ukazuje zejména pokles sira-
nu a vzrist pH. Koncentrace dusi¢nant
sezonné kolisaly zhruba mezi 20-80 ueq/1
a byly vyrazné niz$i nez obsah sirant (viz
obr. I na webu Zivy). V zimé maji mikro-
organismy omezeny metabolismus a vege-
tace neroste, proto jsou zimni koncentrace
dusi¢nant vy$si nez letni, kdy je vétsi po-
dil dostupného dusiku spotiebovan. Celo-
ro¢n{ pfitomnost dusi¢nant dokladala, Ze
jezero a jeho povod{ jsou nasyceny dusi-
kem — kombinovany vstup dusiku z atmo-
sféry a z rozkladu organické hmoty v pt-
dach prevysoval moznosti ekosystému ho
opétovné spotiebovat — a tak ¢astedné od-
tékal do povrchovych vod ve formé dusic-
nant. Jejich vyplavovani p¥ispivalo k oky-
selovéni systému, ale protoZe byl tento
prispévek nizsi nez u trvale klesajicich
sirant, jezero se v obdobi 1997-2003 zota-
vovalo z acidifikace.

Po extrémné suchém lété r. 2003 se do
povodi jezera zacala $ifit ktirovcova gra-
dace z hlavnfho komplexu Trojmezenské-
ho pralesa, kterd v povodi tohoto hlavniho
pritoku zahubila v letech 2004—-05 vétsinu
dospélych smrkt (obr. 2 a 3). Po jejich
odumfeni se téméf okamzité zacaly zvy-
Sovat koncentrace dusi¢nani (obr. II na
webu Zivy). Divodem byl sniZeny odbér
dusiku stromovym patrem, zvy$end mine-
ralizace organickych pid v povodi a také
jednordzovy rozklad opadaného jehli¢i.
Mira mineralizace vzrostla pfedevsim stou-
panim teploty v odumielém dospélém lese.
V rdmci mineralizace byl organicky dusik
vazany v pudé oxidovdn na dusi¢nany,
a protoze kapacita ekosystému vazat dusik
byla vycGerpéna jesté pied gradaci, koncent-
race v povrchové vodé se zhruba ztrojna-

sobila a v zimnich epizodéch stoupla té-
méf na pétinasobek. Vstup silné kyseliny
dusi¢né do ptd a vod se okamzité projevil
snizenim pH a zvySenim toxické anorga-
nické frakce hliniku. Dusi¢nany se tak sta-
ly ¥idicim faktorem okyseleni vod. Jejich
koncentrace dosdhly maxima asi 3-5 let
po zacatku gradace (obr. Il na webu Zivy)
a v soutasné dobé jiz klesaji, protoze se
postupné vycerpava zasoba rozlozitelné
organické hmoty v pidach. V povodi se
také pomérné rychle objevuje nova vege-
tace, ktera jednak zastini pudy, jez za¢nou
znovu vazat uhlik a dusik do ptdni bio-
masy, a také mladé semenacky dievin
spotfebovavaji dusik pro svij rtst. Podle
zahrani¢nich zkusenosti z podobnych eko-
systému trva obdobi zvysenych koncent-
raci dusiénant zhruba 7 let. V p¥ipadé
klimaticky extrémnitho karu Plesného jeze-
ra to bude pravdépodobné ponékud déle.
Ekosystém ale z thynu dospélych jedinct
smrku i profitoval — poklesem suché de-
pozice (zachyceni na jehlicich) v korunach
smrkd se jesté vice snizily celkové vstupy
siry i dusiku z atmosféry do ptid. Obsah
sfrant v jezefe tak nadale znatelné klesa.
V dobé kratsi nez 10 let 1ze ocekavat, Ze
davka dusi¢nant z povodi do jezera po-
klesne dokonce pod ptivodni hodnoty z let
1997-2003, a to zotavenim pud a zlepse-
nou fixaci dusiku ptidnimi mikroorganis-
my a také diky rozvoji obnovujiciho se
lesniho porostu. Navic v povodi ztistala
veskera dfevni hmota, ktera postupné bude
tlit a uvolilovat do pid nemalé zdsoby
bazickych kationttl, jez budou k dispozici
pro rist nového lesa i k neutralizaci aci-
difika¢nich projevi. Lze tedy otekévat, Ze
jezero v dlouhodobé perspektivé z kirov-
cové gradace spise ziskd, byt je to vykou-
peno kratkodobou acidifikaci.

Podobnou situaci zptisobenou zvyse-
nim obsahu dusi¢nant pozorujeme po
1. 2007 i u dalsich jezer, kde doslo k odles-
néni povodyi, a to jak z diivodi ponechani
gradace, nebo naopak kacenim kvtili zasta-
veni postupu lykoZrouta. Okyseleni zpt-
sobené koncentraci dusiénant postihlo
i jezero Laka, Prasilské jezero a v r. 2012
také Cerné jezero, kde se projevila pod&i-
najici kirovcova gradace v Jezerni sténé.

Je dtlezité zdaraznit, Ze ponechanim
stromt v povodi jezer (at uz stojicich nebo
pokécenych) doslo k i¢inné ¢astecné neu-
tralizaci dusi¢nant bazickymi kationty
uvolnénymi rozkladem jehli¢i a dieva
(hot¢ik a draslik). Bez ponechéni této bio-
masy v povodi by opétovna acidifikace
jezernich vod byla mnohem vyrazngjsi.

Ze zmény lesa v povodi znatelng ovliv-
niuji ekologicky stav jezer, 1ze dobte doku-
mentovat na zméné ANC jezer (viz obr. I1I
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na webu Zivy). Hodnota 0 peq/l se pova-
Zuje za kritickou pro preziti ryb v jezerech
a 50 ueq/1 bezpecnou biologickou hranici.
Béhem &tvrt stoleti regenerace mé Certovo
a Cerné jezero hodnotu ANC stéle zapor-
nou, Ple$né a Présilské se blizi hranici tole-
rance a jezero Laka se pohybuje v interva-
lu 0-50 ueq/l. VSechna jezera se zlepsila
zejména v obdobi let 1984-2006 a od té
doby se jejich zotavovani dotasné zpo-
malilo nebo zastavilo zménami vegetace
v povodi.

Oziveni a biologické zotavovani jezer
Negativni dtsledky okyseleni sumavskych
jezer pro jejich oZiveni jsme v Zivé jiz
opakované podrobné popsali (2002, 6:
265—-269; 2003, 1: 25—-29; 2009, 4: 189-192).
Osud vsech jezer byl velmi podobny — po
okyseleni doslo postupné ke sniZenti jejich
biologické rozmanitosti, a to ve vétsiné
taxonomickych skupin, pro néz mame do-
statek informaci z obdobi pfed nastupem
acidifikace.

Vyskyt ryb v prvni poloving minulého
stol. mtiZeme s urcitou nejistotou pedpo-
kladat ve vSech péti jezerech, kdy jen do
Cerného a Laky se zfejm& mohl pstruh
obecny dostat ptirozens (v Cerném a Ples-
ném jezeie se vyskytoval v jezerni formé
dosahujici zna¢né velikosti; doloZeno
exemplafi v Narodnim muzeu v Praze),
do ostatnich byl nejspis obcas vysazovan,
stejné jako neptivodni siven americky;
chybéji ale diikazy. S naprostou jistotou
vsak vime, Ze po okyseleni vody ryby vy-
hynuly jiz nékdy v 60. letech 20. stol. Nej-
déle prezival siven americky v Cerném
jezete, kde byli posledni zuboZeni jedinci
pozorovani poc¢atkem 70. let. Hlavni p¥i-
¢inou vyhynut{ ryb jisté byl nepfiznivy
chemismus a zejména toxicita hliniku, a to
jak pfima toxicita Al; (zptisobujici napf.
poskozeni jiker a pludku nebo nekrézy
zaber), tak nepfimé ptisobeni povlakt hyd-
roxyoxidi hliniku (Al ). Ty vznikaji sré-
zenim iontového hliniku p¥i zvySeni pH
na povrchu Zaber, kde nasledny povlak
amorfn{ srazeniny hydroxidu hlinitého
brani vyméné plynt a ryby se udusi. Stej-
ny efekt postihuje i vodn{ larvy hmyzu,
které maji vnéjsi zdbry. Kromé toxicity
hliniku ov8em Zivotici populace ryb urci-
té trpély vyraznym tbytkem potravnich
zdrojl, ktery provézel okyseleni jezer.

Snizena uzivnost jezer vedla k vyraz-
nému Ustupu biomasy fytoplanktonu, zoo-
planktonu i makrozoobentosu a k dplné-
mu vyhynuti mnoha druhti planktonnich
korysu, jepic (Ephemeroptera), posvatek
(Plecoptera) a chrostiki (Trichoptera). Na
prelomu 70. a 80. let pfezivaly ve vétsiné
jezer jen odolné acidotolerantni druhy —
v litoralu drobné perloocky z ¢eledi Chy-
doridae, jepice podvecerni (Leptophlebia
vespertina) a posvatky z ¢eledi Nemouri-
dae a Leuctridae. V zooplanktonu pak oje-
dinéli vitnici (napf. krunytenka Brachio-
nus sericus, hrotenka Keratella serrulata,
kuzelovka Microcodon clavus, mecovka
Polyarthra remata) a v PleSném jezefe
jesté skakavka rybni¢ni (Heterocope sa-
liens). Vyjimku tvofilo Prasilské jezero,
v némz vrcholnou acidifikaci pfeckaly tii
druhy planktonnich korysta — buchanka
hlubinna (Cyclops abyssorum) a perloocky
hrotnatka prisvitna (Daphnia longispina)
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a velkoocka slatinna (Polyphemus pedi-
culus), ktefi v ostatnich jezerech vyhynu-
li. Jejich pieziti v Prasilském jezefe umoz-
nily polovi¢ni koncentrace hliniku oproti
ostatnim jezerim, navic s vysokym podi-

lem organicky vazané formy (Alorg], a tedy
niz&i obsah toxického Al v jezerni vodé.

Pro v8echny prezivajici organismy byla
charakteristickd nizka pocetnost jesté za-
catkem 90. let 20. stol. PfestoZe v té dobé
jiz dochédzelo diky poklesu depozice siry
a dusiku k postupnému zlepSovéni jezer-
ni vody, trvalo prakticky desetileti, nez se
objevily znamky biologického zotavovani.
Mezi prvni patfil postupny nérist bioma-
sy fytoplanktonu v mezotrofnim Pledném
jezefe, provazeny nékolikafadovym na-
rastem pocetnosti vitnik béhem 90. let.
Dalsim dtkazem lepsicich se poméra byl
postupny névrat bfichatky jezerni (Cerio-
daphnia quadrangula) do Cerného (1997),
Pragilského (2002) a Certova jezera (2007),
anebo nalezy mirné acidotolerantniho vif-
nika Keratella hiemalis v jezerech Cerném
a Certové (2007) ¢i Laka (2011). V z&¥{
2004 byly (se souhlasem ochrany p¥irody)
navraceny dva druhy pivodnich korysa
(buchanka hlubinna a hrotnatka prtsvit-
né) do Plesného jezera, a to pfenesenim
jejich populaci z Préasilského jezera. Za-
timco buchanky vytvotily v Plesném jeze-
fe prosperujici populaci (obr. 9 a 10), perlo-
ocky se zde pies zdanlivy dostatek potravy
viibec neuchytily.

Zotavovani jezernich ekosystému po-
tvrzuji také dlouhodoba data o pocetnos-
ti larev vodniho hmyzu a pfedevsim vy-
skyt novych druhti jepic, posvatek, vazek,
chrostikt a dalsich skupin, resp. jejich
névrat odrazejici nizs{ toxicitu vodniho
prostiedi a lepsi potravni nabidku. To se
tyka pfedevsim zvys$eni poctu dravych
druht vodnich plostic (obr. 7), které jinak
snéseji nizké pH velmi dobfe.

Okyselenti jezer téZce postihlo i vzacné
glacidlni relikty a ochranaiské klenoty
sumavskych jezer — sidlatku jezerni (Isoétes
lacustris) v Cerném a $idlatku ostnovytru-
sou (I echinospora) v Pledném jezete. Obé
populace téchto vodnich rostlin po deseti-
leti Zivofily pod hladinou a teprve nedav-
ny vyzkum ndm umoznil pochopit jejich
zivotni strategii. Dospélé sidlatky jsou pre-
kvapivé dlouhovéké a mohutné kofeny
jim zajistily pfeziti v okyselené vodg, zato
jejich rozmnoZzovani bylo dlouhodobé ne-
uspésné. Kliceni spor aZ po zakofenéni je
totiz velmi citlivé k nizkému pH a toxici-
té hliniku. Zatimco $idlatka ostnovytrusa
stihne vykli¢it b&hem jediné vegeta¢ni
sezony, takZe se od r. 2005 Uspé3né roz-
mnozuje, rostliny $idlatky jezerni kli¢ici
v zimé dosud témér nepiezivaji vysoké
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9 a10 Buchanka hlubinna (Cyclops
abyssorum) se ve stfedni Evropé vysky-
tuje jako glacialni relikt v jezerech ledov-
cového ptivodu. Piivodné Zila skoro

ve vSech Sumavskych jezerech — pfezila
pouze v Prasgilském jezefe a ve Velkém
Javorském jezefe na bavorské strané
Sumavy. Na podzim 2004 byl zapocat
experiment spocivajici v pfenosu

nasady buchanky hlubinné a hrotnatky
prusvitné (Daphnia longispina) z Prasil-
ského do Plesného jezera. Jiz na podzim
nasledujictho roku se podatilo nékolik
dospélych jedinct buchanek ulovit
planktonni siti. Samicky nesly vajecné
vaky (obr. 9) a v8ichni jedinci méli velké
zasoby tuku svédéici o dobrém nutric-
nim stavu (obr. 10). V nasledujicich dvou
letech jejich pocetnost vzrostla na stovky
jedinct na m?®, do r. 2011 pfesdhla

1 000 kust na m®. Pfeziti hrotnatek
prenesenych z Plesného jezera se vsak
nepodafilo prokazat. Op&tovny vyskyt
alespori nékterych druhti koryst lokalné
vyhynulych v sumavskych jezerech

je jiZz mozny. Foto J. Fott

zimni a jarni koncentrace Al v Cerném
jezete (obr. 8).

Pro mnohé navstévniky Sumavy je mé-
Fitkem dobrého stavu jezer skutecnost, zda
v nich Ziji, nebo neziji ryby. Dnesni stav by
uz zfejmé umoznil kratkodobé pfeziti sive-
na amerického, ktery je vaci toxicité hli-
niku odolnéjsi nez pstruh, ovem ryby by
nejspis zahynuly v jarnim obdobi, kdy do
jezer proudi stéle silné kyseld voda z pii-
toki. Navic nové introdukce nepivodniho
druhu je zcela nezddouci. Piivodni pstruh
obecny by asi dne$ni podminky nevydrzel
ani kratkodobé, a kazdopadné by se ne-
mohl rozmnoZovat — zimn{ inkubace jiker
v prostiedi zvySenych koncentraci Al, | pro
négj predstavuje stejné kritickou fazi jako
pro sidlatku jezerni. Nejpfiznivéjsi pod-
minky pro navrat pstruha ma nejmensi
jezero Laka (pH v letnim a podzimnim ob-
dobi vyssi nez 5,2), ale i zde by ziejmé
kysela voda z jarntho tdni béhem nékoli-
ka let pstruhy vyhubila. V Jezernim poto-
ce, ktery z Laky odtéka, Zije populace pstru-
ha obecného, kterd okyseleni ptezila diky
piitoku neutralnich vod asi 0,5 km pod
jezerem. V dobé tfeni byly zaznamenany
dospélé ryby téméi pod jezerem, takze je
asi jen otdzkou ¢asu a p¥iznivé shody okol-
nosti, kdy se pstruzi do Laky vrati. VSech-
na ostatni jezera navic maji bariéry pro
migraci ryb — hraze byly zvyseny v 19. stol.,
kdy se jezerni voda vyuzivala ke zvyso-
vani prutokt v kanalech a potocich kvuli
plaveni dieva. Ryby se tak do vétsiny znich
nemohou pfirozené dostat, ani v pfipadé
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akutni toxicity vody uniknout. A jakékoli
umeélé zarybniovani nepfichazi v I. z6né
néarodniho parku nebo v narodni p¥irodni
rezervaci v ivahu.

Dalsi vyvoj

V dlouhodobé perspektivé jezera ovliviiu-
je zejména kyseléd depozice, k niZ se v po-
sledn{ dekadé ptipojila tézba nebo odu-
mirani dospélého lesa gradaci lykozZrouta.
Zatimco pusobeni kyselé depozice bude
i pii jejim soucasném piiznivém trendu
odeznivat jesté desitky let, vliv poskoze-
ného stromového patra pravdépodobné
odezni behem dal3i dekady. V kratkodo-
bé perspektivé zatim nase vysledky nazna-
¢uji relativné maly rozdil mezi dopadem
umeélého odlesnéni, nebo bezzasahové k-
rovcové gradace. V dlouhodobé perspek-
tivé ale lesnicky zésah a odvoz biomasy
z povodi vytvaii pfedpoklady k hor§imu
pribéhu regenerace — ptdy jsou vice vy-
staveny svétlu a teplotnim extrémutim, vice
naru$eny pojezdem tézké techniky a ochu-
zeny o odvezené ziviny, veetné bazickych
kationtti nezbytnych pro dalsi rist lesa
i k neutralizaci kyselych ptdnich vod; re-
generace lesa bude urcité pomalejsi.

Atmosféricka depozice siry je dnes vel-
mi nizka, hodnoty mezi 3-5 kg/ha/rok se
zfejmé nebudou nadale sniZovat, protoze
to technicky jiz témé¥ neni mozné. Hod-
noty u dusiku nejspis také ptilis nekles-
nou, protoze dva nejdtlezitéjsi zdroje —
doprava a zemé&délstvi — jsou na setrvalé
drovni a snahy o dal$i sniZen{ emisi nara-
7ejl na omezovani soucasného zptisobu
zivota evropské spole¢nosti. I politicka
ochota je v tomto pomérné nizk4, proto-
7e soutasné situace nezpusobuje zddné
celospolec¢ensky problematické a viditel-
né dusledky, jakymi bylo odumirani lesd
a acidifikace jezer zapti¢inéné imisemi
siry v 60. az 90. letech 20. stol. Dusik vyvo-
lava pomalejsi a pro laiky méné viditelné
zmény ekosystémi, které se projevuji pre-
devsim zménou biodiverzity a jen v ex-
trémnich p¥ipadech (a témi jsou Sumavska
jezera) se depozice dusiku odrazi i v aci-
difikaci vod. Sumavska jezera tedy ztej-
mé ¢eka pozvolna regenerace, ktera by se
postupné vice nez zménou chemickych
vlastnosti méla projevit alespoil v astec-
ném névratu nékterych vymizelych druhi
Zivocicht a rostlin. Je ale obtiZzné v tuto
chvili délat konkrétni prognézy, kdy se

Petr Dolezal

Jak se Zije v lese (smrkovém) -
kapitoly ze Zivota lykoZrouta

smrkového

Lykozrout smrkovy (Ips typographus) je v soucasnosti jednim z ekonomicky nej-
vyznamnéjsich ,,$kiidci“ produkénich smrkovych porostu v Eurasii a néasled-
ky kiirovcovych gradaci jsou v krajiné patrné po desetileti. Bez ohledu na ohlas,
kterého se mu v poslednich letech dostava v souvislosti s pfemnozenim na
tizemi NP Sumava, je vSak prirozenou soucasti lesnich ekosystémii (o grada-
cich lykozZrouta a o dynamice a obnoveé horskych smrcin blize v ¢lancich na
str. 231-233, 213-216 a 216-219 tohoto ¢isla Zivy). Nékteré aspekty biologie dru-
hu jsou navic nesmirné zajimavé a navzdory pozornosti, ktera je mu vénovana,

nejsou dostatecné prostudovany.

Taxonomie a zoogeografie

LykoZrout smrkovy je jednim ze 110 za-
stupcti podceledi ktirovcovitych (Scolyti-
nae), s nimi% se miZeme setkat v Ceské
republice. Pivodné byli kirovci fazeni do
samostatné c¢eledi, nyni se vsak povazuji
za vysoce specializované ,nosatce bez
nosu” a fadi se tedy do ¢eledi nosatcovi-
tych (Curculionidae). Rod Ips, do néhoz
lykoZrout smrkovy néleZi, je u nés zastou-
pen dalsimi péti druhy: lykoZrout vrchol-
kovy (I acuminatus) a 1. borovy (I. sexden-
tatus) na borovici (Pinus), 1. mod¥inovy
(I. cembrae) na modfinu (Larix), 1. mensi
(I amitinus) a l. seversky (I duplicatus) na
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smrku (Picea). Vesmés jde o velmi b&zné
druhy. Ve star$i literatute se mtizeme set-
kat s odlisnym oznac¢enim rodu jako napft.
Dermestes, Bostrichus, ptipadné Tomicus,
od konce 19. stol. se v8ak ustalilo pouzi-
vani jména Ips. Obdobné i v ¢eském jazyce
se vyvijelo od nejstars§iho korovec, kiro-
vec a lykohub az ke dnes pouzivanému
nézvu lykoZrout.

Tento druh pat¥i v Eurasii mezi nejvy-
znamné&jsi hospodaiské ,,sktidce” kultur-
nich porostt s pfevahou smrku, zejména
pro svou schopnost rychle se namnozit
v pfihodnych potravnich a klimatickych
podminkach. Geograficky areal vymezuje
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ktery druh znovu objevi. V¥znamnou pfe-
kazkou je rovnéz omezena schopnost §i-
feni nékterych druhti na pomérné velké
vzdalenosti, jaké mezi jezery existuji. Je
mozné, Ze se ryby vrati do nékterého z men-
$ich jezer (nejnadéjnéji vypada Laka) nej-
dfive v pristim desetileti. Navrat bento-

su a zooplantonu je ale pravdépodobnéjsi
i v krat$im case.

Dlouhodobé monitorovdni se provadi
v rdmci vyyzkumného zdméru Ceské geolo-
gické sluzby (MZP 0002579801), Centra
excelence EU CzechGlobe — Centrum pro
studium dopadu globdlni zmény klimatu,
Reg. No. CZ.1.05/1.1.00/02.0073 a projek-
tu GA CR ¢&. P504-12-1218.

Kompletni obrazova pfiloha (grafy

a tabulky nezafazené z prostorovych
dtivodt do textu) je uvedena na webové
strance Zivy.

Kolektiv spoluautori: Filip Oulehle,
Tomas Chuman, Jifi Kopacek,
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1 Dospélec lykoZrouta smrkového
(Ips typographus) — jeho primérna
velikost je 4—5 mm

na zapadé Francie, severni hranice rozsi-
feni zasahuje do Norska, Svédska a Finska
(az pfiblizné do 66° severni §itky), na jihu
sahé do severni Italie, Bulharska a zemi
byvalé Jugoslavie, na vychodé pak pfes
Kavkaz a Sibit a% do Ciny. V Evropé je
hlavni hostitelskou dfevinou smrk ztepily
(Picea abies), i kdyZ jsou zdokumentové-
ny piipady, kdy Zir a vyvoj lykoZrouta pro-
bihal v jedlich (Abies), borovicich a mod-
Finech. V severovychodni ¢ésti aredlu
napada rovnéz smrk sibifsky (P. obovata)
a smrk vychodni (P. orientalis). Geogra-
ficky izolované asijska forma I. typogra-
phus {. japonicus (popsané jako samo-
statny druh, ale ¢asto povaZovana jen za
synonymum lykoZrouta smrkového) se za-
méfuje na smrk ajansky (P. jezoensis).

Zivotni cyklus

Jako prvni nalétavaji na stromy samedcci.
Teprve po 2—4 dnech, béhem nichz vyhlo-
daji tzv. snubni komurku, pfilétaji samicky.
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