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Zmeény slozeni vod Sumavskych jezer
v letech 1984 az 1995

Trends in acid-base status of acidified lakes in Bohemian
Forest: 1984-1995
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Abstract

Temporal changes of major constituents in water of five glacial lakes and Zd4rské Lake were monitored over
the period 1984-1995 on the Czech side of Bohemian Forest. Four chronically acidified lakes (Cerné L.,
Certovo L., Pragilské L. and Ple$né Lake) exhibited a decrease in the concentration of strong anions (SA= SO >
+ NO, + CI) at a rate of 3.0 to 9.0 peg/lL.yr. In addition to a decrease in SO, (at a rate up to -5.1 peq/l.yr),
a decrease in NO, (rate up to —3.2 peq/l.yr) and CI*(rate up to -0.6 peq/l.yr) was also observed. A multi-year
decrease in NO; and CI' concentrations in acidified lakes was observed for the first time. Leaching of SO *
from the catchment hinders the acidification reversal, whereas the decrease in the NO, concentration, caused
primarily by an increase in biological consumption, supports it. The change of SA in Cerné L., Certovo L. and
Plesné Lake was accompanied by a decrease in Al, Ca, Mg and K contents (but not Na) and an increase in pH
(rate of 0.011 to 0.014 pH/yr). The alkalinity (ANC) values increased in all six lakes. The increase of base
cations (BCs = Ca + Na + Mg + K ) was substantial for ANC increase in two lakes with a positive ANC. Future
recovery of these lakes will be significantly affected by uncertain trends of N deposition, N biogeochemical
cycle and by the rate of leaching previously sorbed sulphur compounds.

Key words: Acid deposition, temporal changes, lake water, acidification reversibility, nitrate decrease, sulphate,
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Uvod
Po poklesu emisi siry v Evropé a Severni Americe v sedmdesatych a osmdesatych letech
nasledoval pokles koncentraci sirani (SO J) ve vodach skandinavskych jezer (MORLING & al.
1985; HENRIKSEN & al. 1988), jezer jihozapadniho Skotska (BATTARBEE & al. 1988), v jez-
erech na severovychodé USA (DriscoLL & DREAsON 1993) a zv14§té v jezerech v okoli ka-
nadskych mést Sudbury a Coniston (DiLLoN & al. 1986; HuTtcHiNsON & Havas 1986; KELLER
& PitBLADO 1986; DiLLoN & LAZERTE 1992). V n&kterych z téchto jezer bylo prokazino
i zvySovéni biodiverzity (GUNN & KELLER 1990; BATTARBEE & al. 1988; MORLING & al. 1985;
KEeLLER & GUNN 1995), kterou acidifikace naopak sniZuje (NicHoLLs & al. 1992).

Pokles obsahil SO,* v3ak nebyl vZdy doprovazen ristem alkality (ANC) a pH. V jezerech
v okoli Sudbury plvodni trend vzristu pH, ANC a poklesu SO >, CaaMg v druhé poloving
osmdesatych let ustal (KELLER & al. 1992). V Plastic Lake v Ontariu byl v letech 1979 a 1985
pozorovén pokles hodnot pH, doprovézeny poklesem obsaht bazickych kationtti (BCs) pfi
stagnaci urovn€ SO,* (DiLLoN & LAZERTE 1992). V jinych jezerech obsahy BCs rostly, na-

vzdory ofekdvanému poklesu louZeni Ca a Mg z povodi (MORLING 1985; BATTARBEE & al
1988; DriscoLL & DrEasoN 1993; KaHL & al. 1993).



Reverzibilita acidifikace jezer miZe byt relativné rychla v regionech s dostate¢nou ry-
chlosti zv€travani (HutcHiNsoN & Havas 1986; MorLING & al. 1985). Nejistoty ve zm&nach
obsahlt BCs, NO," a organickych aniontdl, v rychlosti louZeni dfive sorbovanych slougenin
siry a v obnove zasob BCs v pidach, jsou hlavnimi pfi¢inami, pro¢ dosud nelze pfesnéji uréit
Cas, po ktery bude trvat obnova plvodniho acidobézického stavu jezernich vod. P¥i malé ry-
chlosti zvétravani v povodi miaze toto obdobi trvat i mnoho desetileti (GaLLoway & al. 1983;
SKEFFINGTON & BrowN 1992).

V této praci popisujeme zmény koncentraci hlavnich sloZek v péti Sumavskych jezerech
glacidlniho pivodu a ve Zdarském jezirku v obdobi 1984 a7 1995. Jezerni vody glacidlnich
jezer byly analyzovény jiZ v letech 1896, 1935-1936, 1959-1961, 1976 and 1979-1980 (sou-
hrn viz VEseLy 1994); predbézné bylo referovano o vyznamném podilu dusi¢nani na
acidifikaci Cerného a Certova jezera (VESELY & MAJER 1992). Paleolimnologickym vy-
zkumem sedimentl Certova jezera byl prokazan slozity historicky vyvoj atmosférické de-
pozice v oblasti a nizké pH (pH ~ 4.7) jeho vod jiZ v minulych stoletich (VESELY & al.
1993). Hydrobiologickymi zménami v Cerném, Certové a Prailském jezefe se zaby-
vali Fort & al. (1994) a Prazikova & Fort (1994), vztahy mezi dusikem a fosforem
KorACek & al. (1995) a studiem fas v okoli jezer Lukavsky (1993). Vice jak 150 let pfirodo-
védeckych vyzkumi Ceskych jezer bylo shrnuto v pfehledném &lanku (VESELY 1994).

Popis lokality

Pleistocenni ledovce vyhloubily uprostfed nejrozsahlej3i zalesn&né oblasti ve stfedni Evropg
podél hranice mezi Cechami, Bavorskem a Rakouskem kary s celkem 8 malymi jezery,
z nichZ pét je na tizemi Ceské republiky. Vedle chronicky kyselych jezer, tj. jezer s pH per-
manentné < 5,0 a ANC < 0, je zde i mélké jezero Laka s pH vody obvykle mezi 5-6. Soub&z-
né s chemizmem v3ech péti glacialnich jezer byl studovén i chemizmus vod Zdérského jezir-
ka, malé nadrZe uprostfed Sumavy, se vidy pozitivni hodnotou ANC, s pH obvykle > 6 a s
vy$8im obsahem rozpusténého organického uhliku. Zdarské jezirko bylo jediné v dobé& stu-
dia oZiveno rybami (Salmo trutta, Phoxinus phoxinus, Noemacheilus barbatulus), nebot Sal-
velinus fontinalis v Cerném jezefe neZije od roku 1975 a Salmo trutta v jezefe Laka jiZ né-
kolik desetileti. Pfes nizké pH povrchové vody si PraSilské jezero udrZelo pelagicky
zooplankton (Cyclops abyssorum a Daphnia longispina) (ForT & al. 1994). Studovana jeze-
ra se vyznaCuji vysokymi obsahy NO, (VESELY & MaJER 1992) a pokles SO* v nich byl
poprvé pozorovan roku 1987 (VeseLy 1990a). Zakladni udaje o studovanych jezerech jsou
uvedeny v Tabulce 1.

Geologické podlozi povodi Cerného, Certova a Pragilského jezera tvofi svory s obsahy
MgO > CaO; misty se vyskytuji i kvarcity. Granity, obsahujici naopak relativné vice CaO,
tvoii ¢ast povodi jezera Laka a celé povodi Ple¥ného a Zdarského jezirka. Hnédé podzolové
pldy jezernich povodi jsou 0-30 cm mocné; &asty je jen obal lesniho humusu na balvanech.
Roste na nich pfevazn€ Picea excelsa, s ptim&si Fagus silvatica, Abies alba, Acer pseudo-
platanus a Pinus mugo. Tézba dfeva v povodich glaciélnich jezer je vice jak 50 let zakazana.
Jde vSak o les druhotny, nebot piivodni les byl vytézen pievazn& v prvé poloving 19. stoleti
(VESELY 1994). V pribéhu studia jezer pokleslo zalesnéni v povodi Prasilského jezera z 80
na asi 30 % v dusledku odumirani smrki napadenych biologickymi $ktdci a v&trnych polo-
mu. V letech 1990 az 1993 byl vytéZen les na asi 15 % plochy povodi Zdarského jezirka.
Vsechna jezerni povodi jsou a byla neobydlend. Vzhledem k malé vzdalenosti od byvalé
hranice mezi Vychodem a Zapadem byla po vice jak 40 let (v obdobi 1945 a7 1990) obti7n&
pfistupnd. Zatimco v prvé poloviné 19. stoleti néaleZela Sumava k primyslové nejroz-
vinut&j8§im ¢astem Evropy, v obdobi poslednich asi 50 let ji ovliviiuje prakticky vyhradng
dalkovy transport atmosférickych $kodlivin.



Tabulka 1. — Zakladni Gdaje o Sumavskych jezerech
Table 1. - Location, physical and geological characteristics of the lakes in Bohemian Forest (Czech side)

Lake Cerné Certovo Laka Pragilské Ple$né Zdarské
N Latitude 49°11° 49°10° 49°07° 49°05° 48°47° 48°56°
E Longitude 13°11° 13°12° 13°20° 13°24° 13°54° 13°39°
Elevation (m) 1008 1028 1096 1079 1090 960
Lake area (ha) 18.5 10.5 3 4 7.5 2
Catchment (ha)* 129 88 135 52 67 155
Maximal depth (m) 395 35 4 15.5 16 3.5
Residence time (yr) 35 32 0.05 0.8 1.3 0.06
Be<_irock type mica schists | mica sck}ists granite., mica,| mica sch.ists. granite granite
(primary, secondary) quartzite schists quartzite

* = catchment including lake

Zmény intenzity srdZzek a jejich chemizmu

Koncentrace v jezernich vodach ovliviiuje fada faktoril, mezi které nédleZi predev§im intenzi-
ta srazkové Cinnosti, sloZeni srdZkovych vod, ¢istota ovzdusi, typ hornin a pid, intenzita
zv€travani a evapotranspirace. Ro¢ni srazkové ihmy na stanici Spi¢dk (947 m n.m.) kolisaly
v dob€ studia jezer mezi 1090 I/m* (1985) a 1624 1/m? (1988) (primér 1314 l/m?) a
byly vyS$8i neZ na némecké stanici Brotjacklriegel (primér 946 1/m?). Na vSech sraz-
komérnych stanicich v oblasti byly sraZkové ihrny nejvy$si v letech 1986 a 1988,
naopak v letech 1984-1985, 1989-1990 a 1994 byly srizkové dhrny niZsi.
Nejvy$3i pramérné ro¢ni koncentrace SO, na némecké stanici Brotjacklriegel byly
zjiStény koncem sedmdesétych let, asi pét let pfed poCitkem studia jezer. V dobé studia
koncentrace SO, vyrazn€ poklesly (z asi 10-12 na 3—4 pg / m?, tj. asi o 70 %). Pokles mokré
depozice siry na volny terén na téZe stanici byl niZsi (asi 50 %) (Umweltbundesamt Berlin
1984-1995) a koncentrace SO ve srdZkové vod& klesaly rychlosti —4,0 peq / l.rok
(P < 0,001). Primé&rné ro¢ni koncentrace NO_ (vyjadrené jako NO,) v ovzdusi se do roku
1984 pohybovaly mezi 4 a 6 ug / m*, poté vzrostly a od roku 1988 pomalu klesaji. Mokra
depozice dusiku (NH,"+ NO_}‘ ) byla nejvy3si v letech 1985-1989, poklesla asi 0 25 % okolo
roku 1990, zlstala vSak vysoka (okolo 80 meq / m2.rok N). V letech 1992 a7 1994 byl zazna-
menan opétovny rist mokré depozice NH,". Pokles mokré depozice NH,*a NO," okolo roku
1990 &asove koresponduje s poklesem intezity zem&d&lstvi a primyslové vyroby, nasleduji-
cimi po zmé&nach politickych reZimu v byvalém Ceskoslovensku a NDR; vzriist mokré depo-
zice NH,* po roce 1991 se zvySenim pouZiti syntetického &pavku k hnojeni poli v CR.
Depozice zdkladnich kationtli na volnou plochu byla nejvyssi v roce 1986 a v obdobi stu-
dia klesala rychlosti ~2,0 peq / Lrok (P<0,01); mokré depozice Na a Cl klesaly shodn& ry-
chlosti -0,3 meq / m*.rok a tzv. korigovan acidita sraZek na volnou plochu (H,=H"+NH
- NO3' ) (Vesely 1990b) rychlosti —1,5 meq / m%.rok (P < 0.05), z pivodni hodnoty 47 meq /
m?.rok v roce 1984. B&hem naSeho méfeni celkové depozice v podkorunovych srazkéch
v povodi Certova jezera v letech 1990 a% 1992 (HLAVATY, osobni sd&leni; VESELY & MAJER
1992) byly ziskény hodnoty mezi 190-350 meq / m%.rok S a asi 25 meq / m2.rok Cl. Uroveii
depozice se vSak vyznamné liSila na jednotlivych lokalitich, vyznaCujicich se znaénymi
vySkovymi rozdily. Depozice Skodlivin z mlh (horizontalnimi sréZkami) jsou v jezernich po-
vodich porovnatelné, v pfipad€ NH,* vy$3i, neZ depozice vertikdlnimi srazkami (TEsak 1993).



Popis metod

Pri kazdé navstévé jezer na konci Cervence a v druhé poloviné fijna bylo na shodnych mis-
tech jezer odebrano 3 a 6 vzorki jezerni vody z hloubky okolo 0,5 m. Vzorkovény byly téz
hlavni pfitoky jezer a od roku 1985 i voda z riiznych hloubek nad nejhlub3imi misty-jezer.
Z analyz byly vypocteny primémé koncentrace v epilimniich jezer a vaZené primémé kon-
centrace v celém jezefe - vahou byl objem vody v dané vrstvé vody, pfevzaty z prace Svam-
BERY (1939). Jezera Laka a Zdarské jsou mélka a zm&ny sloZeni vod s hloubkou v nich neby-
ly sledovany. Vzorky vod byly shodn& odebirany, uchovavany pti 4°C a analyzovany
metodami AAS (Ca, Mg, Na, K), HPLC (SO, NO, ,Cl) a ISE (pH a F). Hodnoty pH byly
stanoveny v terénu, pfi pH < 5 s pfesnosti < 0,03 jednotky (VEeseLy 1987). Ve vé&tSing vzorki
byly stanoveny téZ obsahy Si (metodou IPC-AES), hodnoty ANC (ANC, - Granovou meto-
dou pfi pH < 4,3) a NH,* spektrofotometricky. Dale byly stanoveny obsahy Al, Be, Cu, Pb,
Fe, Zn, Cd a Mn, o jejichZ koncentracich v jezerech bude pojednano oddéleng.

Vysledky

Jezerni vody mély pH v Sirokém rozmezi 4,25 a 6,92 a experimentilné& stanovenou alkalitu
(ANC,) v rozmezi —65 a 113 peq / 1. Jezero Laka v po&ate¢nim obdobi studia ztracelo po
intenzivnich srdZkach a téni pozitivni ANC a pH jezerni vody klesalo pod hodnotu 5,0 (napf.
dne 14.5.1985 bylo primémé pH vody tohoto jezera jen 4,45). Voda Certova jezera byla
v celém obdobi studia nejkyselejsi (stfedni pH 4,38) a voda Zdarského jezirka naopak nej-
méné kyseld (pH 6,53).

Také stfedni obsahy hlavnich kationti a aniontt se v jednotlivych jezerech vyrazné lisily,
napf. obsahy SO > se pohybovaly v rozmezi 48 a 172 peq / 1. Extrémné nizké (okolo 40 peq
/1) byly mimo obdobi zvySeného pritoku koncentrace SO .~ v pravém pfitoku jezera Laka.
Jde o vyjime¢n¢ nizkou koncentraci SO,* v drobnych tocich CR obecng, nebot shodny nebo
niZ§i obsah SO,* ma jen asi 0,5 % tokil (MAJER, osobni sdéleni). VaZené primé&mé koncen-
trace SO,* ve srazkach na volnou plochu jsou na Sumavé pfiblizn& o 30 % vysi, nez stfedni
koncentrace SO, v tomto pfitoku jezera Laka. Je§t& vétsi variabilitu mély stfedni obsahy
NO," v jezerech (< 3 a 79 peq / 1). Nejvice NO, obsahovaly vody hlubSich jezer Certova
a Cerného (az 103 peq /1 NO,) a do nich tekouci pfitoky aZ 184 peq /1 NO,". Obsahy NH,*
byly naopak v pfitocich obvykle niZ3i neZ mez detekce analytické metody (1,1 peq /1 NH )
a jejich zna¢na variabilita v epilimniich jezer byla v letnim obdobi zavisla pfedeviim na in-
tenzité sraZkové Cinnosti v obdobi pfed odb&rem vzorki (nalezeno bylo maximéln& 12 peq /
I NH,").

Kc;ncentrace zdkladnich kationtd (BCs) byly nejvy3si ve Zdarském jezirku (285 peq /1) a
nejnizii v Pradilském a Certové jezefe s kvarcity v povodi (BCs = 105 a 109 peq /1). Ve
vodach jezer se svory a kvarcity v povodi (Cerné, Certovo, Prasilské) byl pomér obsahti Ca
/ Mg < 1,3 a koncentrace Mg v jezerni vod& byly srovnatelné s koncentracemi Ca. V jezerech
s granity v povodi (Ple$né, Zdarské a Laka), byl pomér Ca / Mg ve vod¢€ v rozmezi 1,3-2,9.
Tyto rozdily nazna€uji rozdilné pfispévky povodi a jezer ke koncentracim BCs v jezernich
vodéch. Tento pfispévek je relativné vy3§i u jezer s povodimi tvofenymi vyhradné granity
a obsahujicimi granity, a kles4 v fad&

Zdarské >> Plené > Laka > Cerné > Certovo a Pragilské.

Ve shodné fadé klesaji i stfedni koncentrace SiO, a s jednou vyjimkou i koncentrace Na
a Ca. Naopak ke koncentracim Mg v jezerech nejvice prispiva povodi Cerného jezera, tvore-
né prakticky vyhradn€ svory. Jezera s vy3$imi hodnotami pH maji vy$3i pomér plochy povo-
di k plose jezera.
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Obr. 1. - Stfedni koncentrace siranti v epilimniich Sumavskych jezer
Fig. 1. - Mean sulphate concentrations in lakes of Bohemian Forest

Trendy ve sloZeni jezernich vod

Zmény sloZeni jezernich vod byly hodnoceny podle statistické vyznamnosti linedrnich re-
gresnich rovnic, vypoctenych s pouZitim vSech ziskanych hodnot. V tabulce 2 jsou uvedeny
rychlosti statisticky vyznamnych zmé&n obsahii aniontd silnych kyselin (SA) a bazickych
kationtdi (BCs). Pokles koncentraci SO, byl vysoce signifikantni ve vech chronicky kyse-
lych jezerech (Tabulka 2 a Obr.1) a probihal rychlosti mezi -3,8 a -5,1 peq / L.rok. Jezera
Ple$né a Prasilské rychle reagovala poklesem SO v jezerni vodé na dramaticky pokles de-
pozice siry v druhé poloviné roku 1986 a v roce 1987. Ve vodé Ple$ného jezera viak obsahy
SO v letech 1989 aZ 1991 rostly (Obr.1.). V mélo objemnych jezerech Laka a Zdérském,
S krat§1 dobou zdrZeni, nebyl pokles obsahi SO,* prokazan.

V Certové, Cerném a Ple3ném jezefe byl pozorovan téZ pokles obsahit NO," ; v Certové
jezefe rychlosti porovnatelnou s rychlosti poklesu SO,* (-3,2 peq / l.rok) — Obr2 a Tab. 2.
Primé&mé koncentrace NO, v epilimnionu Certova j Jezera byly v 1ét€ roku 1994 o 40 peq
/1NO,, tj. asi 045 % mi§1 neZ v 1ét€ roku 1986. Obr.2 ukaZUJe Ze obsahy NO;" v Certové
jezere klesaly zv1ast& v letech 1986 az 1992 a v Cerném jezefe v letech 1988 az 1992 Kon-
centrace NO, v jezernich vodéch byly obvykle vy33i v 1€t€ neZ na podzim; opatné€ tomu bylo
v mélkém a prﬁtoéném jezefe Laka. V druhé poloviné obdobi studia byly v letnim obdobi
vazené koncentrace NO, v jezerech vyhradné vy38i, neZ koncentrace NO, v epilimniich.
V povodi Zdarského jezirka byla spotfeba NH,* i NO, prakticky kompletni a koncentrace
NO, byly obvykle niZ3i neZ mez detekce analytické metody (4 peq / 1).

V Présilském jezefe byl celkov€ mezi roky 1984 a 1994 pozorovan vzrlst obsahl
NO, . Obr.2 v8ak ukazuje, Ze kolem roku 1990 se pivodni tendence k poklesu obsahu
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Obr. 2. - Stfedni koncentrace dusi€nand v chronicky acidifikovanych 3umavskych jezerech

Fig. 2. - Mean nitrate concentrations in chronically acidified lakes of Bohemian Forest

NOJ' zménila ve vzrust obsahl NO, v jezerni vodé. Obsahy NOS' nalezené v Cerném, Certo-
v€ a Pradilském jezefe b&éhem poslednich 60 let (viz Obr.3) dokladaji, Ze koncentrace NO, v
jezerech dlouhodobg rostly, 7e‘Byly v-Cerném a Certové jezefe pravdépodobng nejvyssi v
prvé polovin& obdobi studia‘jezepaggpokles koncentraci N 0O, v Certové jezefe po roce 1985
byl dramaticky rychly.

Vzrast NO, v Prasilském jezefe byl jedinym statisticky vyznamnym vzristem kterékoli
z koncentraci tzv. silnych aniont (SA = SO + NO, + CI') (Tabulka 1.). Ve vSech jezerech

Tabulka 2. - Statisticky vyznamné zmé&ny ve vodéch Sumavskych jezer v letech 1984 az 1995 (iidaje v peq/

1. rok , pH / rok a pS / cm.rok).

Table 2. — Rate of change for statistically significant trends in lake waters of Bohemian Forest within the period
1984-1995 (peq/ l.yr, pH/ yr and pS / cm.yr).

Lake pH | SO> | NO; | CF | SA | Ca | Mg | Na | BCs | ANC. | Cond.
Cemé 0014 | 38" | -1 | st | 59 | 06 | 06 | 03 | Lt | a7 | 0397
Cenovo [ 001" | 51 [ 327 [ 06 | 90" | 09 | 07" A7 | 1 | e
Prisilské | 0,016 | 38" | 107 307 | o3 35 | 041
Plegné | 0014" | 47" [ -17" [ 057 | 69" | <137 | 06 18 | s | 068"
Laka L1y | o3y

Zdirskeé N L6 G ER

'=P<0.05;" =P<0.01; """ =P<0.001; N = the most values below detection limit.
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Obr. 3. - Zmény obsahi dusi¢nand v Cerném, Certové a Prailském jezefe v letech 1936 a 1995.
Fig. 3. - Changes of nitrate concentrations in Cerné, Certovo and Pragilské lakes between 1936 and 1995.

byl totiZ pozorovan bud pokles nebo statisticky nevyznamnd tendence k poklesu koncentraci
CI. Také pokles koncentraci CI proto prispival k poklesu celkovych koncentraci SA v chro-
nicky acidifikovanych jezerech, které klesaly rychlosti mezi —3,0 a -9,0 peq / I ro¢né.

Pokles atmosférické depozice kyselin by mél omezit vyluhovani BCs v povodi a v sedi-
mentech a jejich obsahy v cirkulujich vodach by proto mély klesat (GaLLoway & al. 1983;
REeuss & Jounson 1985). Pokles BCs byl skute¢né pozorovan ve tfech jezerech, avSak jeho
rychlost byla podstatné nizsi (1,1 a —1,8 peq / 1), nez byla rychlost poklesu obsahii SA.
V jezerech Laka a Zdarském byl naopak pozorovan vzrist BCs. Ve Zdarském jezirku rostly
predevsim obsahy Ca a Na, v Cerném a Prasilském jezefe byl pozorovan pomaly rist obsahi
Na (Tabulka 2.). Obecna tendence k ristu obsahi SiO, v jezerech byla statisticky nevyznam-
n4; obsahy SiO, v3ak rostly, napf. v kyselejsim ze dvou pfitoki jezera Laka (0,24 mg / l.rok
SiO,; P < 0.0D).

V jezerech s nizkym a malo proménnym obsahem organickych litek je vhodnou mirou
zmény acidobazického stavu vod zména rozdilu obsahit BCs a SA, tzv. vypoétena alkalita —
ANC = BCs ~ SA (Reuss & Jonnson 1986; HeEmonp 1990). Hodnoty ANC_ rostly ve vSech
jezerech rychlosti mezi 1,5 a 7,2 peq/l.rok. Zatimco v chronicky kyselych jezerech byl rust
ANC vyvoléan pievazné poklesem SA, ve Zdarském jezirku rostla ANC,. v disledku ristu ob-
sahi BCs. Vzriast ANC. a BCs jsou jedinymi prokdzanymi zménami v jezefe Laka. V chro-
nicky kyselych jezerech byla zména ANC_. kompenzovéna i poklesem koncentraci volnych
iontd H*, tj. rostlo pH , rychlosti mezi 0,011 - 0,016 pH / rok (P < 0.01). Hodnoty pH byly
v druhé poloviné obdobi studia vice variabilni, nebot klesala pufraéni kapacita jezernich vod
z diivodu poklesu obsahl hliniku. Koncentrace celkového Al poklesly o 33 a 42 % a to po-
zoruhodnou rychlosti az —43 pg / l.rok .
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Obr. 4. - Zmény poméru BCs /SA v chronicky acidifikovanych Sumavskych jezerech
Fig. 4. — Changes of BCs / SA ratio in chronically acidified lakes of Bohemian Forest

Kvantitativni pfedstavu o tirovni zmén chemizmu jezernich vod lze asi nejlépe demonstro-

vat na zmé€néach poméru BCs / SA v obdobi studia. Plati, Ze kdyZ
BCs=SA,jeBCs/SA=1,pH~53aANC~O0.

Jde o jakysi hrani¢ni stav, kterym musi piivodng acidifikované jezero projit, maji-li se jeho
vody stat op&t vhodnym prostfedim pro Zivot ryb. Obr.4 a Obr.5 podavaji kvantitativni pred-
stavu o zmé&néch acidobdzického stavu §umavskych jezer. Podle Radduma (osobni sd&leni)
Je Zivot lososovitych ryb v norskych oligotrofnich vodach b&zny pfi ANC > 20 peq /1 a ob-
sahu Ca mezi 15 a 100 peq /1, ve stfedni Evropé pfi ANC > 50 peq / 1. Zdarské jezirko se
stabiln& nejvyssi hodnotou poméru BCs / SA spliiuje druhou podminku, jezero Laka zatim
jen podminku prvou. V nepfili§ vzdalené budoucnosti pfichézi v ivahu zarybnéni jen jezera
Laka, odkud bylo po¢atkem 20. stoleti kazdoro&n& bez poklesu populace vyloveno mezi 400
a 500 pstruhti (SvaMBERA 1914).

Diskuze

V povodich jednotlivych Ceskych jezer nelze pfedpokladat vyraznéji odlinou stfedni tro-
veii atmosférické depozice kyselin a s vyjimkou povodi Prasilského jezera, ani vyrazné od-
1i3né zmény depozice v letech 1984 aZ 1995. Podstatné rozdily ve stfednich obsazich SO e
NO,", Ca a Na v jezernich vodach jsou zpiisobeny kombinaci fady jinych procest a skuted-
nosti. Jde napf. o rozdily v geologickém sloZeni a v propustnosti hornin, rozdily v mocnosti
pud, v biospotiebé, v intenzité bakteridlnich procesu, ale i v geografickych charakteristikach
jezer, napt. v rozlohdch povodi. NiZsi iroveii obsahti SO* v jezefe Laka je zplisobena vyssi



2.1 +
v *® Yy .
18- Zdarské Lake g Ty ’, e
‘ . e, . 4 . :\ .
< 1.5 v v ) | ' 2 .
z i - . y ;
S 12, % e ° LakalLake -
&G 12
m 4
09 - .
06 -
0.3 -
0 - -
1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996
Year

Obr. 5. — Zmény poméru BCs/SA v jezerech Laka a Zdarském
Fig. 5. - Changes of BCs /SA ratio in Laka and Zdérské lakes

sorpci slouCenin siry v tektonicky postizeném povodi; vy3&i koncentrace NO, v hlubsich je-
zerech niZ8i biospotfebou dusiku na jednotku objemu vody jezera. Prltomnost velmi mélo
geochemicky reaktivnich kvarciti je pfi¢inou nejniz3ich obsahtt BCs v Certové a Pragilském
jezefe. Disledkem podstatnych rozdili v obsazich BCs a SA jsou i rozdily v acidobazickém
stavu jezernich vod, tj. v hodnotach pH a ANC.

Zmeny pozorované v jezernich vodach v letech 1984 az 1995 nepochybné prokazuji dstup
antropogenni acidifikace sumavskych jezer, nejpozde€ji od roku 1986. Vzrist ANC_ byl po-
zorovan ve vech Jezerech i kdyZ se v jednotlivych jezerech tvofil odligné. V Cemem a Cer-
tove jezefe byl pfi¢inou vzristu ANC. pfedeviim relativng rychly pokles koncentraci SO >
a NO;". ProtoZe pokles SA byl podstatné vy33i, neZ pokles BCs, byl kompenzovan i poklesem
H*(vzrustem pH) a poklesem iontovych forem Al . Vy33i rychlost ristu ANC,_ v Certové je-
zefe, ve srovnani s Cernym jezerem zpisobil predeviim rychlej$i pokles koncentram NO,
doprovazejici intenzivni rist povrchové poutanych, vlaknitych fas v epilimniu Certova j Je-
zera.

Vody Plesného a Prasilského jezera reagovaly rychle a vyrazngji na dramaticky pokles de-
pozice siry v letech 1986-1988 z diivodu krat$ich dob zdrZeni vody. Pfekvapivy rist koncen-
traci SO,> v Ple$ném jezefe okolo roku 1991 si vysvétlujeme kombinaci dvou vlivi: zvyse-
ného vyluhovéani SO > po dvou letech s niZ3i srdZkovou &innosti (KELLER & al 1992; JEFFRIES
& SEMKIN 1995) a zvy§emm hladmy jezera po rekonstrukci stavidla v roce 1988. Ubytek stro-
mi v povodi Prasilského jezefe zpasobil pfidavny pokles depozice siry do povod1 doprovazel
Jej pokles biospotieby dusiku a zvySeni mineralizace organickych latek. V jezerni vod&
vzrostly koncentrace NO, (HARRIMAN & al. 1994) a koncentrace BCs se relativn& zvysily po
roce 1990.



Tteti dvojici jezer tvofi mélka, pritoéna jezera Laka a Zdarské, s vy$§imi hodnotami pH
a pozitivnimi hodnotami ANC. V téchto jezerech byl pozorovan nizky polet statisticky
vyznamnych zmén obsahti. VE(Si Casovd variabilita koncentraci v t&chto jezerech vyplyva
z kratké doby zdrZeni vody v jezerech a z v&t3i zavislosti chemizmu vod na intenzit& srazko-
vé Cinnosti. I v téchto jezerech v3ak byl pozorovan vzrist ANC,. (ve Zdérském jezirku
1 ANC)). Zatimco v jezefe Laka byl vzriist ANC_. prokdzan v disledku men3ich hydrologic-
kych a klimatickych variaci rozdilu BCs-SA ve srovnani s variacemi jednotlivych koncentra-
ci, vzrist ANC ve Zdarském jezirku souvisi predeviim se vzristem BCs. Pozoruhodny rast
obsahti Ca a Na v tomto jezefe miZe byt aste¢né dusledkem t&7by dfeva na asi 15 % plochy
povodi (HARRIMAN & al. 1994), pfispét viak mohly i blize dosud nezndamé procesy, které
vedly ke zvySovani koncentraci BCs v jinych jezerech (KaHL & al. 1993; MoRrLING & al.
1985).

Obsahy SO > v Cerném, Certové a Pleiném jezeie poklesly pfiblizné shodné (o 26 a 30
%), v Prasilském jezefe asi 0 38 %. Antropogenni obsahy SO,> v Cerném a Certové jezefe,
vypoctené s pouZitim odhadnutych pozadovych koncentraci (okolo 33 a 41 peq / | SO -
VESELY & MaJEr 1992) poklesly o 36 aZ 38 %. Pokles SO,* byl tedy relativn& niZzsi, neZ po-
kles koncentraci SO, v ovzdusi (70 %) a neZ pokles mokré depozice SO,*na volny terén (asi
0 50 %). Rozdil v relativnich zménéch depozice a koncentraci SOf' v jezernich vodach zpu-
sobilo uvolfiovéani dfive sorbovanych sloucenin siry z povodi.

Koncentrace NO, byly pred nékolika desitkami let zanedbatelné nizké (Jirovec & Jirov-
covA 1937), v prub&hu studia jezer se viak podilely aZ 50 % na antropogennim rastu
souctu SO* + NO," v jezernich vodéch a proto velmi vyznamné na acidifikaci jezernich
vod (VESELY & MAJER 1992). Lesni ekosystémy vrcholovych &asti Sumavy s jezery jsou na-
syceny dusikem. SraZky obsahuji Casto 50 peq / | NH,*; vyznamné horizontilni srazky
v praméru 930 peq /1 NH,* (Tesak 1993) a depozice NH,* -N prevySovala v dobé studia de-
pozici NO, -N. ProtoZe pfitoky do jezer nepfinasi a odtoky neodtékaji vyznamn&jsi mnoz-
stvi NH,*, biospotfeba NH . -N je prakticky kompletni a z dusikem nasyceného systému od-
téka prebytecny N ve form& NO,. Kromé atmosférické depozice viak obsahy anorganickych
forem dusiku ve vodach ovliviiuje i biospotieba fytoplanktonem, vyS$8imi rostlinami a mik-
robiologické procesy, jako napf. mineralizace, nitrifikace a denitrifikace (Rupp & al. 1990;
KoPACEK & BLAZKA 1994).

Pfes sloZitost biogeochemického cyklu dusiku, zmény obsahu NO," ve vodach hlubsich je-
zer zfeteln€ korelovaly se zménami mokré depozice NH,"i NO,, jakoZ i se zm&nami kon-
centraci oxidd dusiku v ovzdusi. Obsahy NO, byly nejvyssi v letech 1985 a7 1988, podobné
Jako mokra depozice a obsahy oxida dusiku. Okolo roku 1990 byl pozorovan pokles viech
t€chto veli¢in a v letech 1993 a 1994 jejich stagnace. Mezi Grovni mokré depozice dusiku
ani mezi obsahy oxidi dusiku v ovzdusi v letech 1984 a 1994 nebyl vyrazngjii rozdil, pri-
mérné obsahy NO, v jezernich vodach viak byly na konci obdobi studia podstatné nizsi.
Pokles obsahi NO, v Certové jezefe navic zapocal dfive, nez zacala docasné klesat atmosfé-
rickd depozice dusiku. Relativn& nejvétsi byl pokles obsahii NO, v Pleiném a Certové jeze-
fe. Pravé v téchto dvou jezerech byl v druhé poloviné obdobi studia vizudlng patrny intenziv-
n¢jsi rist fas. Na poklesu obsahti NO, se tedy podilel i rist biospotieby dusiku v jezerech.
V ptipadé kyselejSiho Certova jezera §lo o rast poutanych vlaknitych fas (KELLER & GuNN
1995) a v Plesném jezefe o intezivnéji rist fytoplanktonu. P¥i¢inou by mohlo byt zvyseni
pfisunu fosforu do jezer (napf. v dusledku nového osidleni jezer kachnami), nebo zvySeni
utilizace fosforu fasami (OLssoN & PETERssON 1993), v disledku poklesu zatiZeni ekosysté-
mi kyselou depozici. ProtoZe obsahy fosforu nebyly sledovany a biogeochemicky cyklus
dusiku v jezerech je relativng sloZity (ScHINDLER 1988; Rupp & al. 1990; KoPACEK & al. 1995),
presng&j8i popis pficin prvého pozorovani n&kolikaletého poklesu koncentraci NO, v jezerech
neni mozny.



Ve vSech jezerech byly prokdzany pozitivni zmény acidobazického stavu, hodnoty ANC
rostly a v chronicky acidifikovanych jezerech byl prokdzan i vzrist hodnot pH. Pozorovany
byly i prvé znamky zvy3ovani biodiverzity v povodich jezer, jako napf. nova vitalita jedli
bilych a navrat liSejnikd. ProtoZe omezovani emisi siry bude v CR pokracovat nejméné do
roku 1998, koncentrace SO,* v jezernich vodach budou v blizké budoucnosti nadale klesat.
Pozitivni trend z let 1984-1995 v§ak muZe zpomalit (nebo i zastavit) zvySeny pfisun anor-
ganického dusiku do jezer, ktery zavisi na nejistém vyvoji biogeochemického cyklu a depo-
zice dusiku. Priklad eskych jezer naznacuje, Ze pokles depozice siry a zlepSovéni acidoba-
zického stavu jezer mohou vést ke zvySeni biospotfeby dusiku a ke sniZovani koncentraci
NO, i za podobné atmosférické depozice dusiku. DosaZeni predacidifika¢niho acidobazic-
kého stavu jezer je vSak dosud zna¢né€ vzdalené.V nejblizsi dob& 1ze oCekavat v Prasilském
a Plesném (a pozdéji i Cerném) jezefe epizodické zmény hodnot pH a ANC. Takovymi
zménami se vyznacovalo jezero Laka na pocdtku obdobi studia. Toto obdobi nahlych a
vyraznych zmén chemizmu vod lze povaZovat rovnéz za nebezpeéné a sniZujici biodiver-
zitu a to z divodd malé stability prostiedi.

Podékovani. Za kvalitni praci autor d€kuje viem pracovnikia CGU, kiefi se podileli na analyzach a odbérech
vod Sumavskych jezer, pfedevsim Dr. Hrugkovi, Dr.Majerovi, Dr. Sirotkovi a Dr. Sev&ikovi, p. Mik3ovskému
a Valnému a pi.Martinkové.
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