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Abstrakt

Acidifikace povrchovych vod je od poloviny 20. stoleti problém tady oblasti na celé
severni polokouli. Zplsobily to primyslové zavody vypoustejici emise oxidu siry a dusiku, ze
kterych fotochemickymi reakcemi v atmosféfe vznikaji kyseliny. Kyseld atmosféricka
depozice zpusobila vymizeni ryb a vétSiny druhd vodnich organismut V potocich a jezerech.
Dale kyseld atmosférickd depozice vyplavila z piid do povrchovych vod nejen pufrujici
bazické kationty (Ca®*, Mg*, Na" a K*), ale i toxické hlinité (AI**) ionty. Emisni maxima
oxidu siry a dusiku byla zaznamenana v 80. letech 20. stoleti a o t€ doby se emise oxidu siry a
dusiku vyrazné snizily. AvSak zotavovani z acidifikace neprobiha tak rychle jak by se
o¢ekavalo. Brani tomu hned nékolik procest.

Jednim z té€chto procest je hystereze, neboli saturace pud sirou a dusikem, které se ted’
pomalu vyplavuji do povrchovych vod ve form¢ siranii a dusi¢nanti. Dal$im procesem je
oligotrofizace jezer, kdy dochazi ke srazeni dulezité ziviny — fosforu — hlinikem. V jezerech je
pak nedostatek potravy pro organismy. Dalsimi divody zpomalujici zotavovani z acidifikace
muze byt Spatné lesni hospodareni nebo i klimatickd zména.

Pro zjistovani, jak dlouho bude proces zotavovani trvat, existuje n€kolik modeld.
Nejpouzivangjsim z nich je model MAGIC, ktery dokaze zmapovat jak vyvoj acidifikace

v minulosti, tak i vyvoj procesu zotavovani v budoucnosti.

Abstract

Acidification of freshwaters is a problem of many areas over the northern hemisphere
from the half of the 20" century. It has been caused by industrial factories discharging
emissions of sulfur and nitrogen oxides, from which originate acids by the photochemical
reactions in the atmosphere. Acidic atmospheric deposition has caused disappearance of fish
and the most aquatic organisms in streams and lakes. Acidic atmospheric deposition has also
washed up not only the buffering basic cations (Ca®*, Mg*, Na*, K*), but also toxic

aluminium (AI**

) ions from soils into the freshwaters. The maximum levels of emissions of
sulfur and nitrogen oxides were observed in 1980s and since that time the emissions of sulfur
and nitrogen oxides significantly dropped down. However, the recovery from acidification is

not as fast as it could be expected. It is impeding by several processes.



One of them is hysteresis or saturation of soils by sulfur and nitrogen, which are
slowly washing up into the freshwaters in forms of sulfates and nitrates now. Another process
is the oligotrophication of lakes, when the important nutrient — phosphorus — is precipitating
by aluminium. There is the lack of food for organisms after that. Another processes slowing
down the recovery from acidification could be bad forest management or climate change..

For finding out, how long the recovery process will go on, it exists several models.
The most popular is the MAGIC model, which can map the development of acidification in

the past and also the development of recovery process in the future.



1. Uvod

Acidifikaci povrchovych vod mizeme bez nadsazky nazvat globalni zménou, nebot’
postihla oblasti celé severni polokoule. Jiz v poloviné 20. stoleti zacali rybati a piirodovédci
pozorovat tbytek ryb a planktonu v jezerech jizni Skandinavie (Kopacek, 1997). Viibec prvni
zminky o acidifikaci povrchovych vod pochazeji z jezernich oblasti s Zzulovym podlozim, tj.
ze Svédska (Almer et al., 1974), z Norska (Wright and Gjessing, 1976; Wright and Henriksen,
1978), z Kanady a USA (Beamish and Harvey, 1972; Likens and Bormann, 1974), jelikoz
jsou tyto oblasti velmi citlivé vici pasobeni kyselé atmosférické depozice (Henriksen, 1979)
(viz kapitola 2.).

O acidifikaci povrchovych vod se poprvé zminuji Beamish and Harvey (1972) a
Almer et al. (1974). Almer et al. (1974) popisuji acidifikaci jezer na zapadnim pobieZi
Svédska a v jiznim Norsku. Ze 400 zkoumanych jezer v této oblasti bylo Vv letech 1970 az
1972 zjisténo u poloviny z nich pH vody niz§i nez 6 a v jarnich a podzimnich mésicich kleslo
u tietiny jezer pH vody pod 5. V nékterych jezerech byl zaznamenan pokles pH vody od 30.
let 20. stoleti az o 1,8 jednotky (¢ili se téméf stondsobné zvysila kyselost vody). Tyto vyrazné
zmény v chemismu povrchovych vod mély zasadni vliv na sloZeni a mnoZstvi biomasy
spoleCenstev vodnich organismu ve sledovanych jezerech. Almer et al. (1978) vypozorovali,
ze pii pH nizs§im nez 6 vétsina perloocek z jezer mizi a pii pH < 5,8 mizi také vétSina druhd
rozsivek a zelenych fas. Pti pH < 5,5 byla postizena reprodukce vétsiny druhti ryb a postupné
doslo k jejich vymirani. Dokonce odolng&jsi druhy ryb jako je napt. okoun nebo Stika byly
ovlivnény (Almer et al., 1974). Beamish and Harvey (1972) popisuji acidifikaci jezer a thyn
ryb v jezerech v kanadském stat€¢ Ontario. Zakladni vyzkum byl proveden na 150 jezerech,
Z nichz jich 33 bylo klasifikovéano jako kriticky acidifikovana jezera s pH < 4,5 a v dalSich 37
jezerech byly naméfeny hodnoty pH 4,5 — 5,5.

Pozdé&ji se zjistilo, Ze za acidifikaci jezer mize jiz zminéna kyselda atmosféricka
depozice oxidu siry a dusiku (viz kapitola 2.).

Prvni zminky o acidifikaci povrchovych vod na nasem uzemi popisuji Fott et al.
(1980) (Sumava) a Stuchlik et al. (1985a) (Tatry). Fott et al. (1980) napsali zpravu 0 stavu
acidifikace Cerného jezera na Sumavé. Podle nepublikovanych udaji doslo k acidifikaci
tohoto jezera jiz po¢atkem 60. let 20. stoleti. Hodnota pH povrchové vody v Cerném jezeie
klesla od roku 1936 do roku 1979 z primérnych 6,6 na pramérnych 4,65 (tj. téméf o 2
jednotky pH). Stuchlik et al. (1985a) popsali acidifikaci jezer v Tatrach. Dale se zmifuji o tzv.



,tatranském fenoménu®, kde na rozdil od ostatnich oblasti s acidifikovanymi jezery ve svété

doslo v tatranskych jezerech ke kompletnimu vymizeni zooplanktonu.

2. Vznik kyselé atmosférické depozice

Srozvojem spolecnosti prob¢hla ve svéteé v 19. stoleti tzv. primyslova revoluce.
Rozvoj primyslu a pozdé¢ji ve 20. stoleti dopravy sice zvysil zZivotni uroven lidi, ale také
piinesl problémy, na které se zpocatku zapominalo, a které se objevily az daleko pozdé&ji.
Témito problémy byly emise oxidl siry a dusiku vznikajici pti spalovacich procesech. Oxidy
siry vznikaji pfi spalovani mén¢ kvalitniho hnédého uhli a jinych fosilnich paliv obsahujicich
siru. Oxidy dusiku vznikaji obecné pfi vSech spalovacich procesech, jelikoz se pfi hoteni
uplatiiuje vzduch, ktery obsahuje 78 % dusiku (N). Z emisi oxidu sifi¢itého (SO;) a oxidl
dusiku (NOy) z pramyslovych oblasti (Hinova and Janouskova, 2004) vznikaji v atmosféte
sulfaty (SO4%) a nitraty (NOg), jenZ jsou hlavnimi komponenty, které zptsobuji okyseleni
srazkové vody. Vznik sulfath z SO, a nitrath z NOy fadou reakci v atmosfére vyjadiuji

nasledujici rovnice (rovnice €. 1 pro SO; a rovnice ¢. 2 pro NOy).

Rovnice ¢& 1: SO; + H,0 «» H,SO3

H,SO; <> HSO3 + H*

HSO5 « SO5” + H'

SOs% + 1% 0, — SO~ (Hunova and Janouskova, 2004).
Rovnice ¢ 2: NO + NO + O, — 2NO,

nebo NO + O3 — NO; + O,

nebo NO + -HO,; — NO; + -OH

NO, +-:OH — HNO3

HNO; <> NO3™ + H* (Hfinova and Janouskova, 2004).

Vzniklé kyseliny — sirova (H,SOs) a dusi¢cna (HNO3z) — pak dopadaji na zemsky
povrch ve formé kyselého desté. Na vzniku tzv. kyselé atmosférické depozice se mohou
podilet také vodik (Hz) a amoniak (NH3) (Horecky, 2003).

Prisun kyselych srdzek zplsobil pokles alkality (neboli kyselinové neutralizacni
kapacity — KNK) a nasledn¢ pH v povrchovych vodach. Tento proces nazyvame acidifikace

povrchovych vod. Proces acidifikace mize byt také definovan jako zvySeni acidity (neboli



zéasadové neutralizacni kapacity — ZNK). Diky dalkovému prenosu emisi oxidi siry a dusiku,
které maji dobu zdrzeni v atmosféfe n€kolik dni a po tu dobu se fotochemicky oxiduji na
ptislusné kyseliny, se tyto emise dostavaji i do odlehlych a na kyselou atmosférickou depozici
citlivych oblasti (Kopacek, 1997). Hodnota pH neacidifikovanych (Cistych) atmosférickych
srazek se pohybuje okolo 5,6, coz je stale slabé kyselé. Je to z toho divodu, Ze voda
(respektive vodni para) v atmosféte reaguje s prirozené se vyskytujicim se oxidem uhli¢itym
(CO,) za vzniku slabé kyseliny uhli¢ité (Ho,COs3). Veskery dést, jehoz pH je nizsi nez 5,6 je
povazovan za kysely dést’ (Botkin and Keller, 2005). V primyslovych oblastech se jesté
nedavno pohybovalo pH srazek mezi 3,5 a 4,5 a v 60. letech 20. stoleti se v USA vyskytly i
velmi kyselé srazky o hodnoté pH 2,1 (Likens and Bormann, 1974). V Ceské republice se
v nedavné dob¢ pohybovalo pH srazek v rozmezi 4,3 — 4,5 (Hruska and Kopacek, 2005).

Na celkové acidifikaci povrchovych vod a ptd se podili i emise amoniaku (NHj3), které
pochazeji hlavné ze zemédélské vyroby. Pfi reakcich v atmosféfe s vodni péarou vznikaji
z NH3 amonné ionty (NH4") (viz rovnice &. 3). Ionty NH;" jsou ve vodé i v piidach bakteriemi
oxidovany na dusi¢nany (NOgz) a vznikaji pfi tom kyselé vodikové (H") ionty (viz rovnice &.
4) (Kalff, 2002). Jen mala ¢ast srazkové vody vSak dopada piimo do vodnich tokl a nadrzi a

tak pfevazna vétsina srazek dopada do povodi a ovliviiuje hlavné pudy (Kopacek, 1997).

Rovnice ¢ 3: NHs (plyn) + H,0 <»NH," + OH (Kalff, 2002).
Rovnice & 4: NH;" + 20, — 2H' + NO3” + H,0 (Kalff, 2002).

3. Méreni chemismu srazek — vegetace hraje dileZitou roli

Jak pH a chemismus pidy a vody pusobi na vegetaci, tak podobné i vegetace
ovlivituje pH a chemismus pud a potazmo i vod. Déje se tak hlavné v souvislosti s vertikalni
atmosférickou depozici (mokrou 1 suchou). Mnozstvi a chemické slozeni srazek se zjistuje
ttemi zplsoby. Za prvé se meii mokra depozice pomoci sbéracti otevienych pouze po dobu
trvani srazky (na volné ploSe bez stromil) (Kopacek, 1997). Druhou metodou je tzv. ,,bulk®
metoda, kterou se méfi celkova depozice z volné plochy (Horecky, 2003). ,,Bulk® sbérace
jsou trvale oteviené a zachycuji jak mokrou, tak i suchou vertikalni depozici (Kopacek, 1997).
Tteti metodou je metoda ,,throughfall®, kterd méfi podkorunovou depozici. VSechny metody
jsou pouzity pro sledovani Uhrnl srazek naptiklad v povodi Litavky a jinych sledovanych

potokti v Brdech (Horecky, 2003). Mokra a celkova depozice na této lokalit¢ byly zhruba



srovnatelné. Uhrn srazek u podkorunové depozice byl ve sledovaném obdobi nizsi nez
celkova depozice z volné plochy, ale zato zde byly naméfeny daleko vy3si hodnoty SO4*-S
(siranova sira) a NO3-N (dusi¢nanovy dusik) oproti depozici z volné plochy (Horecky, 2003).
To znamena4, Ze srazky z podkorunové depozice byly vyrazné koncentrovanéjsi a bylo u nich
naméteno niz$i pH. Je to z divodu, Ze koruny stroma zachytdvaji suchou atmosférickou
depozici, ktera je pak srazkami vymyvana. Jelikoz povodi Litavky a ostatnich sledovanych
potokt v Brdech byla v dob¢ sledovani zalesnéna, skute¢nosti zde tedy odpovidala naméfena
podkorunova depozice (Horecky, 2003) a tudiz dochazelo na téchto lokalitach k vétsi mite
acidifikace nez k jaké by dochazelo na otevienych nezalesnénych lokalitach. Podkorunova
depozice je navic u smrkového lesa (diky vétsimu povrchu) daleko vyssi nez u bukového lesa.
Schematické znazornéni tohoto rozdilu mezi smrkem a bukem je na obrazku ¢. 1 (Hruska and

Kopacek, 2005).

Cisté srizhy
15kg Shamwk

‘L Obrézek & 1: Schematické

vyjadieni rozdilu celkové
depozice sity ve smrkovém
a bukovém lese {podobné
pomery plati i pro depozici
dusiku) (Hruska and
Kopacek, 2005).

4. Faktory ovliviiujici rozsah postiZeni acidifikaci

4.1. Pufracni kapacita vody

Mira pufraéni kapacity vody zavisi na mnozstvi rozpusténé kyseliny uhli€ité, tj. jejich
disociovanych forem: hydrogenuhli¢itanovych (HCOj3') a uhli¢itanovych iontech (COs%) ve
vodé. Mnozstvi rozpusténé kyseliny uhli¢ité ve vode vyjadiuje také alkalitu vody. Systém
kyseliny uhli¢ité a jejich disociovanych forem (CO, «> H,CO3 «> HCO3 «> CO3%) poméaha
neutralizovat (pufrovat) kyseliny vstupujici do jezer, fek a jejich povodi. Pfi vstupu kyselin do
téchto ekosystému se nejdiive vycerpava HCO3™ a COs* a pH klesa velmi pomalu. Zlom
nastava ve chvili, kdy dojde k vy&erpani HCOs a COs?. Pak dochézi ke zvyseni acidity a pH
prudce klesa na hodnoty < 5 (Henriksen, 1979). Jedna se vlastn¢ o titraci kyseliny uhli¢ité



(H2CO3). Henriksen (1980) se ve své praci pokusil potvrdit teorii, ze acidifikovana jezera jsou
vysledkem acidobazické titrace. Z t€ vyplyvaji tfi stadia procesu acidifikace. Prvnim stadiem
je stav, kdy klesa alkalita, ale pH zlstava na hodnotich vysSich nez 6. Jednd se o tzv.
,hydrogenuhli¢itanova jezera®“. Ve druhém stadiu je uhliitanovy pufracni systém jiz
vyCerpan a dochazi k prudkému poklesu pH. Tato jezera se nazyvaji ,,pfechodova jezera®.
V poslednim staddiu se jednd o ,acidifikovand (kyseld) jezera™. Ta se vyznacuji nizkymi
hodnotami pH (hluboko pod 5) a zvysenymi koncentracemi kovil, pfedev§im hliniku (Al).
Rovnovazny stav mezi systémem kyseliny uhli¢ité a vodikovymi ionty (H") nastava pii pH
5,65 diky ptirozenému vyskytu CO, Vv atmosféte (Henriksen, 1980). Pribéh titracni kiivky
vSemi tfemi stadii je na obrazku ¢. 2.

Obrézek &. 2: Pribgh

Bicarbonate  Transition Acid S g Tl v
titraéni kivky tfemi
S e s 100 stadii acidifikace jezer
7.0 (Henriksen, 1980).
pH HCO3™ peq/!
6.0
- 50
5.0+
4.0 3 (i}
100 200

H" added, pea/l

Henriksen (1980) dale navrhl zpiisob jak zjiStovat pH a alkalitu jezer z obdobi pted
jejich acidifikaci. Zjistil, Ze koncentrace vapenatych (Ca2+) a hotecnatych (Mgz+) iontli se
vlivem acidifikace nijak nesnizily, a Ze tak odpovidaji hodnotdm alkality pied acidifikaci.
Jeden kationt Ca** nebo Mg?* je ekvivalentni k jednomu uhli¢itanovému aniontu (COs?),
ktery tvoti zéklad pufracniho systému vodniho prostiedi a s Ca a Mg tvoii uhlicitan véapenaty
(CaCO3) respektive hotecnaty (MgCO3). Henriksen proto piisel s grafem (obrazek ¢. 3), do
kterého vynesl koncentrace Ca® a Mg2+ iontd proti koncentracim SO4* iontl, které jsou
indikatorem kyselé atmosférické depozice vstupujici do jezer. Z tohoto grafu Ize pak vy¢ist,
Vjakém stavu se jezera nachdzeji. Tuto metodu lze také pouzit k predpovidani vyvoje

acidifikace jezer v budoucnosti (Henriksen, 1980).
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250 Obrazek €. 3: Graf
predpovidajici pH jezer na
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| 7 - o
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s e //, 1980).
3 s
1004~ / i
501 : Acid Lakes
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0 T T T 5 T t1°o T T 200 T
S04 in lakewater, pey/|
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4.2. Chemické sloZeni podlozi

Sedimentarni horniny, vyskytujici se hlavné v nizinach, jsou odolné vici kyselé

atmosférické depozici diky své vysoké alkalite¢. Naopak uzemi s vyvielymi ¢i
metamorfovanymi horninami jsou k acidifikaci vice nachylna i pfi nizsich hodnotach kyselé
atmosférické depozice, mj. diky pomalému zvétravani (Kopacek, 1997). Mezi pomalu
zvetravajici a tudiz vaci acidifikaci citlivé horniny patfi naptiklad Zula a jiné kiemicité
horniny (Henriksen, 1979).

Prikladem odlisného vlivu kyselé atmosférické depozice na lokality s riznym
chemickym slozenim horninového podlozi mize byt vyzkum provedeny na 2 sobé nedalekych
(asi 7 km od sebe vzdalenych) lokalitach s riiznym geologickym podlozim ve Slavkovském
lese. Slavkovsky les se nachazi v zapadnich Cechach nedaleko Sokolovské hnédouhelné
panve, kde se nachdzeji 2 tepelné elektrarny spalujici hnédé uhli a vypoustéjici velké
mnozstvi emisi SO, a NOy zptisobujici kyselou atmosférickou depozici (Kram et. al., 1997).

Na jedné¢ lokalité tvofi horninové podlozi pomalu zvétravajici Zula a na druhé lokalité
je hlavni matecni horninou serpentinit (neboli hadec), coz je 1épe zvétravajici metamorfovana
hornina bohat4 na hot¢ik (Mg). Na pomalu zvétravajici ,,zulové lokalité byla nizkd schopnost
neutralizovat vysoky pfisun kyselé atmosférické depozice, coz vedlo k poklesu hodnot pH a
ke zvyseni hodnot H* iontl a toxického hliniku (Al) v pidach a potocich na této lokalits.
Naopak na rychleji zvétravajici ,,hadcové lokalit€” se na neutralizaci kyselé atmosférické

depozice ucinné projevil vysoky obsah Mg. Diky neutraliza¢ni schopnosti Mg bylo pH
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V potocich na ,,hadcové lokalité* vyrazné vyssi (pH = 7) nez na ,,zulové lokalité” (pH = 4)

(Kram et al., 1997).
4.3. Chemické sloZeni pud

Nejvice acidifikaci ohrozend mista jsou horska uzemi s ptirozené kyselymi a mélkymi
pudami (jako jsou napft. lesni pidy v KruSnych horach a Jizerskych horach a v nékterych
astech Sumavy) (Kopacek, 1997). Takovymi ptdami jsou napiiklad podzoly, které jsou
vibec nejcitlivéj$im typem pud vici acidifikaci a které se vyskytuji na pomalu zvétravajicim
zulovém podlozi (viz vyse) (Henriksen, 1979). V CR jsou obecné pfirozené spise kyselé ptidy

(viz pfednaska z Pedologie).
4.4, Biochemické premény S a N ve vodé a v pidé

4.4.1. Sira (S)

Sira se do vody a do pudy dostava pievazné antropogenni cestou a to diky emisim ze
spalovani mén¢ kvalitniho hnédého uhli. Do ptid a vod se sira dostava ve form¢ siranového
iontu (SO4%). Sira neni v pudach pfeménovana a vyuzivana tolik jako dusik (viz niZe) a tudiz
dochazi hlavné k jejimu vyplavovani do povrchovych vod a piispiva tak k jejich acidifikaci.
V pudé dochazi pouze kredukci SO4* iontd. Piestoze v poslednich letech dochazelo
k vyCerpavani SO,* iont z hornich vrstev pudy, ve spodnich ¢asto zvodnélych vrstvach
dochazi stale k jejich akumulaci, jak bylo zjisténo pii vyzkumu v malém povodi potoka
Lehstenbach v pohoti Smrciny (Fichtelgebirge), které se nachazi na severu némeckého
Bavorska (Lischeid et al., 2000).

4.4.2. Dusik (N)

U dusiku je situace pon€kud slozitéjsi hlavné diky tomu, ze podkorunové depozice
znacn¢ podhodnocuje celkovy piisun dusiku do ptid, navic v hlubSich vrstvach s podzemni
vodou se amonné ionty (NH4) a organicky dusik (N-org) vyskytuji v neméfitelnych
hodnotach (Lischeid et al., 2000) a hlavné je dusik vyuzivan a pfeménovan rostlinami,
houbami a mikroorganismy (viz déle).

Dusik se do pidy a do vody dostava jak prirozenou cestou, tak antropogenni cestou.

Ptirozenou cestou je vznik oxidi dusiku pii bourkach a nasledna oxidace na kyselinu
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dusi¢nou a jeji spad s destém. Dalsi piirozenou cestou je fixace atmosférického dusiku (N)
rostlinami (napf. luSténiny), které pomoci symbiotickych bakterii pfeménuji N, na amonné
ionty (NH4"). Dilezitym pfirozenym zdrojem dusiku v pidé je také rozklad biomasy.
Antropogenni piisun dusiku se vaze hlavné na hnojiva (dusi¢nanova i amonna forma) a dale
pak na chov dobytka (amoniak) a spalovani fosilnich paliv (oxidy dusiku a jejich nésledna
pfeména na dusicnany — viz kapitola Vznik kysel¢ atmosférické depozice). Dusikaté
slouceniny slouzi jako zdroj Zivin pro mikroorganismy, rostliny a houby. Ty pak amonné
ionty asimiluji, nitrifikuji na dusi¢nany ¢i transformuji na organicky dusik v humusu.
Dusi¢nanové ionty mohou byt pro zménu denitrifikovany, asimilovany, transformovany a
hlavné snadno vyplaveny do potoki a fek (Oulehle and Hruska, 2008). Denitrifikace probiha

hlavné v bazinatych oblastech, kde je zaroven nizky redoxni potencial (Lischeid et al., 2000).
4.5. Geomorfologie/Meteorologie

Jak uZ bylo zminéno, na acidifikaci odlehlych oblasti se vyznamné podili dalkovy
prenos emisi SO, @ NOy a jejich nasledné vymyvani vertikalni depozici. V horskych oblastech
se navic uplatiiuje horizontalni depozice, kterd se projevuje V podobé rosy, mlhy a mrakt
nebo jinovatky a ndmrazy v zimnich mésicich. Drobné kapicky a ¢astice mrakii a mlhy mayji
kolem kondenzaénich jader daleko mensi objem vody v porovnani s deStovymi kapkami ¢i
sné¢hovymi vlo€kami. Z toho vyplyva, ze necistoty a vznikajici roztoky v drobnych casticich
horizontalni depozice jsou koncentrovangjsi nez u velkych kapek depozice vertikalni. Navic
mira vyskytu horizontdlni depozice roste s nadmoiskou vyskou. Ve Vysokych Tatrach je
napiiklad roéni mnoZstvi horizontalni depozice srovnatelné Sro¢nim thrnem vertikalnich
srazek. Horizontalni depozice se také projevuje vice v oblastech s bohatou vegetaci (Kopacek,
1997). Uplné nejvice jsou tedy postizeny horské lesy horizontalni depozici. Ta byva
v souvislosti s acidifikaci prostfedi a negativnim vlivem na vegetaci horSi nez vertikalni
depozice diky jiz zminéné vyssi koncentraci znecist'ujicich a acidifikujicich latek.

Pti studovani pribéhu piisunu zivin do jezer ve Vysokych Tatrach béhem celého roku
se zjistilo, Ze nejvyssi koncentrace Zivin (at’ uz celkového dusiku — TN nebo celkového
fosforu — TP) byly naméfeny béhem jarniho tani diky jejich nakumulovani béhem zimy ve

snéhu (Kopacek et al., 1996).

V nésledujicich dvou kapitolach se pokusim vysvétlit mechanismy pisobeni kyselych

destovych srazek pfimo na vodni hladinu a celkové na povodi (tj. na pudy).
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5. Procesy v acidifikovanych vodach

Vodni prostfedi se diky své alkalité¢ neboli pufra¢ni kapacit€¢ brani vlivim kyselé
atmosférické depozice jeji neutralizaci. Ve vod¢ se uplatituje hlavné uhli¢itanovy pufracni
systém (s ionty HCO3', COs>, OH a H*) (Kopagek, 1997) (také viz kapitola 4.1.). Ve vodach
svysokou mirou pufracni kapacity dochdzi pii procesu acidifikace k vycerpavani
hydrogenuhli¢itanovych iontd (HCO3) a uhliGitanovych (COs®), které tvori zéklad
uhli¢itanového pufra¢niho systému, a pouze k minimalnimu sniZzeni pH. AZ po vycerpéani
pufracni kapacity uhli¢itanového systému dochazi vlivem zvyseni acidity k prudkému poklesu
pH pod hodnotu 5 (Henriksen, 1979). Uhli¢itanovy pufra¢ni systém mize byt doplnén i o
ostatni ionty obsaZené ve vodg, jako jsou napiiklad ionty vapenaté (Ca®"), hofe¢naté (Mg?"),
sodné (Na*), draselné (K*), amonné (NH4"), siranové (SO,%), dusi¢nanové (NOg), chloridové
(CI') a fluoridové (F'). Vzajemnym sou¢tem molarnich koncentraci kationti a rozdilem
aniontd je definovana kyselinova neutraliza¢ni kapacita (KNK) (neboli alkalita) systému (v
tomto piipadé vody) (Kopacek, 1997).

Diky kyselé atmosférické depozici se do povrchovych vod dostavaji hlinité¢ kationty
(APY), které jsou vyplavovany z pad v povodi. Kyselé kationty (kromé& AI®* také H') se
dostavaji do vody tehdy, pokud mnozstvi dodanych kyselych aniontt (SO42', NOs™...)
prekro¢i mnozstvi bazickych kationtd (napt. Ca**, Mg”*, Na*, K) obsaZenych v piids.
Zvysené koncentrace hliniku (Al) v acidifikovanych vodach byly zaznamenany hlavné
v oblastech s vysokym piisunem acidifikujicich latek. Al je od ur€itych koncentraci toxicky
pro ryby (pfi koncentracich AI** vys§ich nez 4 — 8 umol/l). Toxicita AI** spo&iva v tom, Ze
ryby nejsou schopny dosahnout svoji osmoregula¢ni rovnovahy a maji dychaci problémy
zpusobené koagulaci Zaberni sliznice. Ov§em ve formach, kdy je Al organicky vazany nebo se
vyskytuje ve formé labilniho monomerniho Al je jeho toxicita nizk4. Déle bylo pozorovano,
ze zvysené koncentrace Al zvySily zdsadovou neutralizac¢ni kapacitu (ZNK) neboli aciditu
jezer. To souvisi s pufra¢nimi schopnostmi Al, které se projevuji hlavné pii hodnotach pH
mezi 4,5 a 5,5. Hlinikovy pufraéni systém (vice viz kapitola 6) se uplatiiuje hlavné
ve zfedénych kyselych vodach. Pufracni systém Al mize byt brzdén piitomnosti pfirodnich
organickych kyselin, které tvofi s Al komplexni slouc¢eniny (Driscoll, 1985).

Intenzitu a typ pufrac¢niho systému v zavislosti na pH ukazuje diagram na obrazku €. 4.
Hlinikovy pufracni systém se uplatiiuje pii nizSich hodnotdch pH, zatimco pii vysSich
hodnotach pH je voda pufrovdna disociaci anorganického uhliku (uhli¢itanovy pufracni

systém) (Driscoll, 1985).
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Obrazek €. 4: Diagram
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Zména pH vody muze také ovlivnit dostupnost n€kterych dulezitych prvka. Jednim
z zivotn¢ nezbytnych prvka je fosfor (P), ktery se ve vodach vyskytuje zejména ve formé
fosfatt (PO,%) a slouzi jako dillezita Zivina pro vodni fasy a ostatni fytoplankton. P¥i nizkych
hodnotach pH maji PO,> tendenci se vysraZet s pritomnym rozpusténym Al za vzniku
komplexnich sloucenin (Kopacek et al., 2000). K jejich vzniku pfispiva také pfitomnost
rozpusténych huminovych latek (DHS = dissolved humic substances). Jones et al. (1993)
zkoumali vznik komplexnich slouc¢enin s PO, pii nizkych hodnotach pH a za pfitomnosti
DHS. Do zkoumaného acidifikovaného jezera ptidali chlorid Zelezity (FeCls) a PO,*. Pii
nizkych hodnotach pH a za ptitomnosti DHS ve vodé doslo k vysrazeni komplextt DHS-Fe-
04> (toto by se dalo aplikovat i na Al), coz zptisobilo nedostatek fosfore¢nanového fosforu
(PO43'-P) pro vyvoj a riist vodnich fas (Jones et al., 1993).
Hodnoty pH povrchovych vod na uzemi CR na pielomu 80. a 90. let 20. stoleti
ukazuje obrazek ¢. 5 (Hruska and Kopacek, 2005).
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Obrazek €. 5: pH povrchovych vod v CR za b&#nych stavl na prelomu 80. a 90. let 20. stoleti
{.Majer, Ceska geologicka sluZba in Hruska and Kopacek, 2005).

6. Procesy v acidifikovanych pudach

Kysel4d atmosférickd depozice, zpiisobend emisemi SO, a NOy, neovliviluje pouze
samotnou vodu Vv potocich, fekach a jezerech, ale naopak ovliviiuje hlavné povodi jako celek
(tzn. ma vliv na pady v povodi). Negativni vliv kyselé atmosférické depozice se projevuje
piimo na vegetaci nebo nepiimo na ptidu (Kopacek, 1997), ve které probihaji rizné procesy a
reakce zpusobujici jeji acidifikaci. Na celkové acidifikaci pid se podili stejné jako u vody i
emise amoniaku (NHs). Amoniak v pude¢ stejné jako ve vodé nitrifikacni bakterie pfeménuji
na dusi¢nany (NO3’) za vzniku vodikovych (H") iontll (Kopacek, 1997).

V pidach probiha neutralizace dopadajicich kyselych srazek diky pufracni kapacité
pid neboli kyselinové neutraliza¢ni kapacité (KNK) pid (plati to i pro vodu — viz vyse).
V piidach a v pldnich roztocich se uplatiuje n€kolik pufracnich systémil. Jednak je to
uhli¢itanovy pufracni systém doplnény o dalsi kationty a anionty (viz vyse) a déle se jedna o
pufracni systém hliniku (Al) a organickych kyselin (napf. huminové kyseliny). KNK se
vypocitd stejné jako u vody souctem molarnich koncentraci kationti a rozdilem molarnich
koncentraci aniontll. Pokud je KNK nulova, pak je uhli¢itanovy pufracni systém vycerpan a
déje se tak pii pH kolem 5,5. Pak pH poklesne az na hodnotu kolem 4,5, kdy je proces
acidifikace stabilizovan pufraénim systémem Al a huminovych kyselin (Driscoll, 1985;

Kopacek, 1997). V pufracnim systému Al se uplatiiuje nékolik iontovych forem Al, které se

16



souhrnné zapisuji jako Y(Al"), kde Y (Al") zahrnuje AI**, AIOH?* a AI(OH)," ionty. Proces
pufrovani kyselych H* iontli hydroxidem hlinitym (AI(OH)s) (minerdl gibbsit) zobrazuje
rovnice ¢. 5 (Kalff, 2002).

Rovnice & 5: AI(OH); + 3H" & A" + 3H,0 (Kalff, 2002).

Pti pufrovani kyselin v piidach dochézi k vyplavovani kationtii do povrchovych vod.
Nejdiive se vyplavuji Ca®*, Mg®*, Na', K*, (piipadnd F") ionty a kdyz dojde k jejich

I** jonty (D. Hardekopf, ustni sd&lent).

vyd&erpani, tak se do povrchovych vod dostavaji H" a A
K acidifikaci pud vede kazdy proces, ktery vnasi do pidy anionty, aniz by dodaval stejné
mnozstvi kationtd nebo odstraiiuje kationty, aniz by odstranoval odpovidajici mnozstvi
aniontti (Kopacek, 1997).

Vétsina srazkové vody protéka pudnim profilem povodi, kde probiha fada pudnich
vyména (nahrazeni vyplavenych Ca**, Mg?*, Na*, K* a F* ionti H" a AI** ionty), zvétravani,
adsorpce (tj. navazani napt. SO4% a NOs™ iontl do piid), rozpousténi a srazeni Al (viz kapitola
Procesy v acidifikovanych vodéch) a spotfeba zivin biomasou v povodi. Zalezi tedy nejen na
mnozstvi kyselin dodanych atmosférickou depozici, ale také na chemickém slozeni
horninového podlozi a pidy v samotném povodi (Kopacek, 1997) (viz kapitola 4).

Acidifikace pid ma také vliv na poSkozeni vegetace. Piestoze emise SO, V pribéhu
90. let 20. stoleti vyznamné klesly na uzemi CR, poskozeni lesti (hlavné smrkovych) je zhruba
na stejné Urovni jako pred tim. Je to zpiisobeno dlouhodobym vycerpanim piid, ze kterych
byly kyselou atmosférickou depozici vyplaveny dilezité¢ prvky k neutralizaci kyselin. Jedna
se zejména o kovy alkalickych zemin — vapnik (Ca) a hot¢ik (Mg). Po vycCerpani téchto prvki
se snizilo pH a zacal se uvolnovat hlinik (Al), ktery je toxicky pro kofenovy systém smrkd.
V poslednich letech navic dochazi ke zvySovani emisi NOy (hlavné diky rozvoji automobilové
dopravy) a vznikajici kyselina dusi¢na (HNO3) ma podobné uc¢inky na vegetaci jako kyselina
sirova (H2SO,) vznikajici z emisi SO,. Dusik je navic dilezitou Zivinou, kterd podporuje rast
stromt, a jeho nadbytek vede k nadmérnému narGstu biomasy. K tomu je ale nutné vetsi
mnozstvi vody a jiz zminénych a v ptid€ chybéjicich prvki (Ca a Mg). Nedostatek téchto
komodit zptsobuje celkové chiadnuti stromu a ty jsou pak nachylnéjsi k polomim a napadeni

hmyzimi $kudci (Hruska a Cienciala, 2005).
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7. Vliv acidifikace na vodni organismy

7.1. Sumavska jezera

Jezera na Sumavé jsou jiz od 50. let 20. stoleti postizena acidifikaci. Ta zptisobila
vyrazné snizeni po¢tu vodnich organismi i jejich celkové biodiverzity, vymizeni ryb a vétSiny
drobnych korysu. Ackoliv se emise SO, a NOy, zpusobujici acidifikaci povrchovych vod,
celosvétové vyrazné snizily od 80. let 20. stoleti (v ptipad¢é Stredoevropského regionu od
konce 80. let 20. stoleti — vyvoj emisi hlavnich acidifikaénich komponent zobrazuje obrazek
&. 6 pro tizemi byvalého Ceskoslovenska a obrazek &. 7 pro Evropu — Hruska and Kopéacek,
2005), biologické zotavovani v acidifikovanych jezerech je opozdéné nebo nejisté (Nedbalova

et. al., 2006).
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Obrazek €. B: Vyvoj mérnych emisi S0O2, Obrazek €. 7: Vyvoj emisi SO2, NOx a NH3 v
NOx a NH3 na Gzemi byvaleého Evropé {v milionech tun za rok) (Hruska and
Ceskoslovenska. Udaje jsou v kg na hektar Kopacek, 2005).

za rok {Hrudka and Kopaéek, 2005). (Pozorl
Lev4 0sa pro S mé pétkrat vy3si hodnoty nez
prava 0sa pro M)

Vyzkum probih4 na 8 jezerech ledovcového ptvodu, z nichZ 5 jich je na cCeské strané
Sumavy (Cerné j., Certovo j., j. Laka, Pragilské j. a Plesné j.) a 3 na némecké strané Sumavy
(Kleiner Arbersee, Grosser Arbersee, Rachelsee). Tato jezera byla rozdélena podle stupné
acidifikace do 3 kategorii:

1. silng acidifikovana jezera (Cerné j., Certovo j., Pledné j. a Rachelsee);
2. sttedné acidifikovana jezera (Prasilské j. a Kleiner Arbersee);
3. malo acidifikovana jezera (j. Laka a Grosser Arbersee) (Vrba et al., 2000).

Intenzivni vyzkum byl proveden piedeviim na jezerech Cerném, Certové a
Prasilském, jejichZ povodi jsou mald, piikra a pokrytd smrkem. Jejich geologicky podklad
tvoii pararula, rula, kvarcit a zula. Prvni vyzkum zooplanktonu byl v Cerném a Certové jezefe
proveden jiz v roce 1871 a pak v letech 1892 — 1896 (podrobnéji ve Fott et al., 1994), kdy

bylo v téchto jezerech objeveno 6 druhti zooplanktonu (Holopedium gibberum, Daphnia
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longispina, Ceriodaphnia quadrangula, Bosmina longispina, Acanthodiaptomus denticornis
(pouze v r. 1871) a Cyclops abyssorum). Dalsi vykumy v letech 1935 — 1937, 1947 a 1960
(podrobné&ji ve Fott et al., 1994) byly zaméfeny jen na Cerné jezero, ale od roku 1979 nebyl v
Cerném ani v Certové jezefe nalezen Zadny planktonni kory$ (v Cerném jezefe byl nalezen
pouze jediny exemplaié Ceriodaphnia quadrangula) a v Prasilském jezefe se vyskytovaly
pouze dva druhy (Daphnia longispina a Cyclops abyssorum) (Fott et al., 1994). Co se tyce
ryb, tak se v Cerném jezete az do roku 1962 vyskytoval ptivodni pstruh obecny a v poloving
70. let 20. stoleti vymizel i vysazeny siven americky (Vrba et al., 2000, 2003). Na vymizeni
druhtt mélo jisté vliv mj. snizeni pH. V roce 1936 se pH vody v Certové jezeie pohybovalo
mezi 5,7 a 6,9 a v Cerném jezefe mezi 6,9 a 7,0. V roce 1994 se pH vody v obou dvou
jezerech pohybovalo mezi 4,3 a 4,8 a stejné tak i v Prasilském jezeie (Fott et al., 1994).

Dlouhodob4 limnologické data z Cerného jezera jsou na obrazku ¢. 8 (Vrba et al., 2003).
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Obrazek & 8: Dlouhodoba limnologicka data z Cerného jezera (1871 - 2000): pH jezemi

vody (prava homi osa), poget druhl bentosu a zooplanktonu a prihlednost {leva homi osa),

koncentrace dusiénanovych, siranovych a hlinitych iontd v jezefe (prava dolni osa),

depozice siry (S) a celkového anorganického dusiku (TIN) (leva dolni 0sa), letopoget
{spodni osa), vyskyt pstruha potoniho a sivena amerického (€arkovana pfimka, kiiZzek
oznacuje pravdépodobné vyhynuti druhu) (Vrba et al., 2003 in Hrudka and Kopacek, 2005).
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7.2. Tatranska jezera

Zooplankton tatranskych jezer je studovan jiz od poloviny 19. stoleti a je tedy
nejprostudovangjsi slozkou jezer v této oblasti. Béhem raného vyzkumu byl pozorovéan jen
vliv orientace jezera vici svétovym strandm (severni x jizni svah) a nadmoiské vysSky na
biologickém slozeni jezer (Hoticka et. al., 2006). To jsou parametry ovliviiujici teplotni rezim
jezer, ktery je dulezity pro vegetacni pokryv a ptidni poméry v povodi. Orientace vici
svétovym stranam také ovliviiuje velikost a klimatické poméry jezer. Na severnich svazich
byvaji jezera vétsi, hlubsi a lezi v nizSich nadmotskych vyskach. Velikost jezera je taky
dilezity parametr pii studiu jezer. Mald jezirka s malym povodim jsou diky své citlivosti
velmi vhodnd ke studiu projevi acidifikace, ale jsou tézko srovnatelnd s vétSimi jezery
(Stuchlik, 2003).

Chemické 1 biologické procesy v horskych jezerech v Tatrach ovliviuji dva zéasadni
faktory. Prvnim faktorem je typ povodi (od lesniho pies luéni az po skalni) (Kopacek et al.,
1996). Typ povodi svym slozenim pud a vegetanim pokryvem ovliviiuje zejména
koncentraci anorganického dusiku (N-anorg.) a rozpusténych organickych latek (DOC =
dissolved organic compounds), které¢ se dostavaji do jezer. Druhym faktorem je pH vody,
které ma vliv na rozvoj spolecenstva (Stuchlik, 2003). Hodnota pH totiz ovlivituje koncentraci
fosforu (P) (Jones et al., 1993), ktery je duleZitou Zivinou, a dale ovlivituje koncentraci
toxickych forem Al (Driscoll, 1985).

V poloving 70. let 20. stoleti se hlavné ve slovenské ¢asti Vysokych Tater projevil
negativni vliv antropogenni acidifikace zpisobené dalkovym pifenosem emisi SOz a NOy a
jejich sekundarnich produktd vznikajicich v atmosféfe. To vedlo ke snizeni pH vody
v jezerech. Vyvoj celkové atmosférické depozice ve Vysokych Tatrach zobrazuje graf na
obrazku ¢. 9 (Kopacek et al., 2004).
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Obrazek €. 9: Vyvoj celkové atmosférické depozice
siranovych, chloridovych, dusi€énanovych a
amonnych iontd a bazickych kationtl (BC) ve
Yysokych Tatrach (Kopacek et al., 2004).

Jiz prvni vyzkum v roce 1978 odhalil, Ze v mnoha jezerech nad hranici lesa nebyl
nalezen zadny zooplankton. To vedlo k domnénce o vyskytu acidifikace v Tatrach, coz se
zahy potvrdilo (Stuchlik et al., 1985b). S postupnym vyzkumem vyplynulo, Ze acidifikace
ovlivnénych acidifikaci. Naptiklad v acidifikovanych jezerech ve Svédsku, Norsku ¢ Kanadé
doslo ke snizeni poétu druhti zooplanktonu (Stuchlik, 2003), zatimco v Tatrach doslo v mnoha
jezerech k tiplnému vymieni planktonnich druhti koryst (Hofticka et al., 2006) a zooplanktonu
vibec (Stuchlik, 2003).

Prizkum na vliv antropogenni acidifikace jezer byl provadén v Zapadnich a Vysokych
Tatrach na 102 jezerech v letech 1978 — 1996, tedy v dob¢, kdy vrcholilo zatizeni jezer
antropogenni acidifikaci (Hoficka et al., 2006). Jezera byla podobné jako na Sumavé
rozdélena do 3 kategorii podle stupné acidifikace na jezera:

1. neacidifikovana (pH > 6,2 a KNK > 25 peq/l);
2. acidifikovana (pH 5,2 — 6,2 a KNK 0 — 25 peq/l);
3. siln¢ acidifikovana (pH < 5,2 a KNK < 0 peq/l) (Fott et al. 1994; Hofticka et al., 2006).

Neacidifikovana jezera jsou vétSinou ta nejvetsi a nejhlubsi v Tatrach a vyskytuji se ve
vSech nadmotskych vyskach. Acidifikovana jezera se objevuji ve vSech typech povodi, ale
nejcastéji jsou nad hranici lesa a patfi mezi nejvySe poloZzena jezera v Tatrach. Silné
acidifikovana jezera jsou vétSinou mald a mélk4, ale jsou rozprostfena rovnomérné ve vSech
nadmotskych vyskach (Horicka et al., 2006). Co se tyc¢e mnozstvi fytoplanktonu v jezerech,
tak nejvice ho bylo zjiSténo v silné acidifikovanych jezerech (pH < 5,2) a pravdépodobné

v dasledku uvolnnéni P z hlinikovych vazeb, ¢imz se stal dostupny pro priméarni producenty.
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Naopak nejméné fytoplanktonu bylo zjisténo v acidifikovanych jezerech pii pH 5,2 — 6,2,
protoze pti téchto hodnotach pH miize dochazet k vysrazeni P s Al¥* ionty (viz vyse). Stfedni
hodnoty mnozstvi fytoplanktonu byly zjistény v neacidifikovanych jezerech (pH > 6,2) (Fott
et al., 1999), kde naméfené hodnoty chlorofylu-a odrazi ptirozené oligotrofni podminky
vysokohorskych jezer. Slozeni zooplanktonu v tatranskych jezerech uz bylo naznaceno.
V siln€ acidifikovanych jezerech (pH < 5,2) se objevil pouze jediny druh acidotolerantni
perloocky (Cladocera) Chydorus sphaericus. V acidifikovanych jezerech (pH 5,2 — 6,2)
zooplankton vymizel zcela a v neacidifikovanych jezerech (pH > 6,2) se sloZeni zooplanktonu
nezmeénilo. Typickymi druhy phvodnich planktonnich kory$t (Crustacea) v tatranskych
jezerech jsou Daphnia pulicaria, Arctodiaptomus alpinus, Cyclops abyssorum v hlubokych
jezerech a Daphnia pulex, Daphnia obtusa, Mixodiaptomus tatricus v mélkych jezerech (Fott
etal., 1994).

Dulvod, pro¢ v Tatranskych jezerech doslo v pritbéhu vrcholné acidifikace k tak silné
reakci vodnich spoleCenstev, neni zcela jednoznaény. U siln€ acidifikovanych jezer (tj. s pH <
5,2). se predpoklada, ze pti¢inou uplného tplného vymizeni ptivodnich druhti zooplanktonu
mohlo byt vyplavovani toxickych iontl ALl jejich rozpousténim v piidach vlivem nizkého
pH. V kategorii jezer acidifikovanych (pH 5,2 — 6,2) sehral hlavni roli s nejvétsi
pravdépodobnosti nedostatek potravy — tzv. acidifikaci indukovana oligotrofizace, spiSe nez
pfimé chemické interakce z divodu (Hoficka et al., 2006; Stuchlik et al., in press 2010).

V procesu acidifikaci indukované oligotrofizace dochazi ke sraZeni P, ktery je
diilezitou Zivinou pro rist fytoplanktonu, pfitomnymi A% ionty. Déje se tak pii pH 5,2 — 6,2,
tj. v acidifikovanych jezerech. Opaénym procesem je tzv. acidifikaci indukovana eutrofizace
jezer (Hoticka et al., 2006; Stuchlik et al., in press 2010), ktera probiha v silng
acidifikovanych jezerech pii pH < 5,2. Pfi tomto procesu dochdzi naopak k uvolfiovani P

z Al-srazenin, ale také se vyplavuji toxické AI** ionty.
7.3. Acidifikované potoky v CR

Z vyzkumu RNDr. Jakuba Horeckého na nékolika lokalitach s acidifikovanymi potoky
v CR (Brdy, Jeseniky, Jizerské hory, Kralicky Snéznik, Krkonose, Krusné hory, Orlické hory
a Sumava) az na vyjimky vyplyva, Ze srostoucim pH roste i druhova diverzita
makrozoobentosu Vv téchto zkoumanych potocich. Hodnoty pH vody v téchto potocich se
pohybovaly v rozmezi od 4,02 (Brdy) do 4,62 (Kralicky Snéznik) (Horecky, 2003; Horecky et
al., 2006).
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Intenzivni vyzkum probiha na potoce Litavka v Brdech. Pramenné oblast Litavky tvofi
dvé vétve. Jedna vétev je zadsobena pouze destovymi srazkami a je silné acidifikovana (pH
4,1) s vysokymi hodnotami reaktivniho Al (tj. AI** ionti). Druhé4 vétev je zasobena pramenem
(tzn. podzemni vodou) a je mirn¢ acidifikovana (pH 5,6) s nizkymi hodnotami A" jonti. Co
se tyCe slozeni bentickych organizmt, tak se v mnohém liSilo pfedevsim diky raznému
chemismu obou vétvi Litavky. V siln€ acidifikované vétvi se napiiklad viibec nevyskytovali
zastupci z fadu Ephemeroptera (jepice) a Mollusca (mékkysi). Naopak v obou dvou vétvich se
dafilo napiiklad zastupciim z fadu Plecoptera (posvatky) (Hardekopf et al., 2008). Zastupci
z tadu Mollusca se v silné acidifikované vétvi nevyskytovali, protoZe by se jejich vapenita
schranka v tak kyselé vod¢ rozpustila. Zastupci z fadu Ephemeroptera se v silné acidifikované
vétvi nevyskytovali pfedev§sim diky tomu, ze maji na zadeCku zaberni lupinky, kterymi
dychaji, a ty jsou vystaveny jednak nizkému pH a také pfitomnym toxickym AI®** jontiim,
které zpisobi jejich koagulaci a pak nemtzou dychat. Naopak Plecoptera, které se vyskytuji
v obou dvou vétvich, dychaji celym povrchem t&la a tudiZ je nizké pH ani toxické AI** ionty

prilis neovlivni (J.Tatosova, ustni sdélent).

8. Zjistovani dat z minulosti a predpovidani vyvoje acidifikace

v budoucnosti

Ke zjistovani dat zpotokli a jezer zobdobi pied acidifikaci slouzi nékteré
nepravidelné priizkumy z konce 19. stoleti, které byly provedeny hlavné na Sumavskych
jezerech (Fott et al., 1980). Prvni prizkum (zooplanktonu) byl proveden jiz v roce 1871 na
Cerném a Certové jezefe (Fott et al., 1994). V Tatrach se nepravidelné priizkumy provadéli jiz
od roku 1860. Dalsim zptisobem zjistovani zmén v acidifikovanych jezerech v minulosti jsou
paleolimnologické analyzy jezernich sedimentid provadéné napt. Vv Tatranskych jezerech
(Stuchlik et al., 2002). Analyzy biologickych zbytki vodnich organismi mohou dolozit posun
v druhovém sloZzeni z acidosenzitivnich (tzn. citlivych vaci acidifikaci) druhG zastupct
zooplanktonu nebo 1 bentosu (zde zejména pakomarti) k acidotolerantnim (tzn. odolnym viici
acidifikaci) druhiim. Na zéklad¢ analyzy deponovanych schranek rozsivek lze provést
kvantitavni rekonstrukci pH, nebot’ pH je primarni faktor, ktery urcuje distribuci a druhové
zastoupeni rozsivek v povrchovych vodach. Kromé biologickych dokladu 1ze v sedimentech
sledovat tzv. SCP — Spheroid Carbon Particules — uhlikaté Castice, které se do atmosféry

dostavaji pti spalovani fosilnich paliv (Smoll, 2008).
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V soucasné dobé se pouziva ke zpétné rekonstrukci acidifikace v minulosti a
k predpovidani vyvoje acidifikace v budoucnosti tzv. model MAGIC (Coshy et al., 1986,
2001; Stuchlik et al.,, 2002; Hruska and Kram, 2003; Jenkins et al., 2003) (viz dale).
K piedpovidani vyvoje acidifikace jezer v budoucnosti 1ze pouzit také Henriksenliv graf, ve
kterém vynesl koncentrace ca® a Mg2+ iontl proti SO4* iontéim (Henriksen, 1980) (viz

obrazek ¢. 3 v kapitole 4.1.).

8.1. Model MAGIC (Model of Acidification of Groundwater In

Catchments)

Zakladem modelu MAGIC je velikost zasoby vymeénitelnych bazickych kationtl
v pidach. Diky zménam chemismu atmosférické depozice a chemické rovnovahy mezi pidou
a pudnim roztokem doslo ke zménam v tocich z a do této zasoby iontil, coz mélo za nasledek
zmény v chemismu povrchovych vod. Velikost zmény v acidité povrchovych vod zavisi tedy
na odtokovych faktorech a vlastnostech postizenych pud (Jenkins et al., 2003).

Pomoci modelu MAGIC se zjiStuje kromé vyvoje acidifikace vody 1 pidy v povodi
také zmény chemizmu ve vodach a pidach. V tomto modelu se zohlediiuji fyzikédlni a
chemické vlastnosti, vegetacni pokryv, sucha a mokré atmosféricka depozice a odnos latek
(Hruska and Kram, 2003). Vstupnimi daty do modelu MAGIC jsou tedy: mnozstvi a
chemické slozeni srazek (napf. SO42', NOs, NH,"...atd. ionty), chemické slozeni pid a
procesy Vv ptidach. Procesy a reakce probihajici v piidach (a v pidnim roztoku) zahrnuji vazbu
(adsorpci) anionti (pfedevsim SO4%) na piidni &astice, adsorpei a vyménu bazickych kationtd,
rozpousténi a vyplavovani Al, zvStravani mineralii jako zdroj bazickych kationti (Ca®*, Mg?*,
Na®, K, (F")), disociace rozpusténého CO; ve formé H,COs s naslednou vyménou H* ionti
za bazické kationty (Cosby et al., 1986), pufrovani pH puidniho roztoku slabymi organickymi
kyselinami (napf. huminové a fulvokyseliny) a slabymi anorganickymi kyselinami (napf.
amfoterni hydroxidy Al a H,COj3), tvorba Al-komplexii s F* a SO, ionty & s organickymi
latkami a v nové verzi MAGICu je zahrnuta i vazba dusikatych latek (aniontd — NOj3 a
kationtd — NH,4") ptidami a jejich biologickd pfeména a adsorpce (Cosby et al., 2001). Do
vstupnich dat se také fadi klimaticka data (tedy teplota a jiz zminéné srazky) a délka
mefeného obdobi pro ziskani vstupnich dat byva jeden mésic nebo jeden rok (Jenkins et al.,
2003).

ZjednodusSen¢ teceno, do MAGICu vstupuje mnozstvi a chemické slozeni srazek a

veskeré chemické reakce a procesy v pudé (respektive v pidni vod¢€). VSechna tato vstupni
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data MAGIC vyhodnoti a vysledna data (tedy vysledek vSech reakci) odpovidaji stavu
povrchovych vod diky vyplavovani vzniklych latek do povrchovych vod (D.Hardekopf, ustni
sdéleni). Model MAGIC byl aplikovan jak v kyselych prostredich, tak i v alkalickych
prostiedich (Kram et al., 2003).

8.2. DalSi pouzivané modely

Kromé MAGICu se k modelovani acidifikujicich procesti pouzivaji dalsi modely.
Jednim z nich je model SAFE (Soil Acidification in Forest Ecosystem). Od modelu MAGIC
se lisi tim, Ze se do modelu SAFE nezahrnuje zvétravani bazickych kationtl (ty jsou v jiném
pfidavném modelu). Dale je SAFE mnohovrstevny model (obvykle se sklada ze Ctyf vrstev) a
kationtova vyména AI** a H* za (dvojmocné) bazické kationty (Ca** a Mg?") je modelovana
Gaponovymi vyménnymi reakcemi (Posch and Hettelingh, 2001).

Dal$im modelem je model SMART (Simulation Model for Acidification’s Regional
Trends), ktery je podobny modelu MAGIC, ale je jednodussi. Stejné jako model SAFE také
model SMART modeluje kationtovou vyménu Al*" a H' za dvojmocné bazické kationty (Ca®*
a Mg®") ovSem pomoci jinych rovnic. Adsorpce SO4% je modelovana podobné jako u
MAGICu a pozdégji byla do modelu SMART zatazena tvorba komplexit Al s organickymi
kyselinami. Existuje fada dalSich méné vyznamnych modeld zabyvajici se chemismem pud a

procesy V lesnich ekosystémech (Posch and Hettelingh, 2001).

9. Zotavovani (recovery) z acidifikace

Zotavovani (neboli ,recovery*) povrchovych vod z acidifikace zacind nejdiive
snizenim koncentraci acidifikujicich slozek (hlavné SO, a NO3) v atmosféfe a tim padem
zvySenim pH destovych srazek. Potom nasleduje zvySeni alkality a pH a snizeni koncentraci
S04%, NOg, vyplavenych bazickych iontd (Ca2+, Mgz+, Na" a K") a ptipadné iontd kovi
(hlavn¢ Al iontll) v povrchovych vodach (v jezerech a v potocich). Nakonec probiha
biologické zotaveni, tj. navrat ptvodnich druhii organismi od fytoplanktonu, pies
zooplankton a zoobentos po ryby. AvSak obecné je biologické zotaveni v povrchovych
vodach na pocatku a nékde jesté zatim ani nezacalo (napt. Keller et al., 2007).

Jednim z ptikladl zotavovani jezer z acidifikace muze byt oblast okolo mésta Sudbury

V kanadském staté Ontario (Keller et al., 2007). V této oblasti bylo v 60. letech 20. stoleti
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acidifikovano pies 7 000 jezer Kkyselou atmosférickou depozici a to diky emisim SO,
z jednoho z nejvétsich metalurgickych a hutnickych center na svété. Po zavedeni pfisnych
emisnich limith zac¢alo dochazet v povrchovych vodach nejdiiv k chemickému zotavovani a
pozdéji 1 k biologickému zotavovani. OvSem néktera jezera jsou stale jeste acidifikovana a
pouze Vv né¢kolika jezerech doslo k navraceni nékterych druht fytoplanktonu, zooplanktonu,
zoobentosu a ryb (Keller et al., 2007).

Predevsim diky vysledkim z modelu MAGIC vime, jaké byly hodnoty alkality a pH
povrchovych vod v obdobi pied acidifikaci. Vime tedy, k jakym hodnotdm by se tyto
parametry na jednotlivych lokalitach mély v procesu zotaveni vratit. Jak vSak vyzkumy napf.
na Sumavé (Nedbalova et al., 2006) i v Tatrach (Kopadek et al, 2006) ukazuji, proces
zotavovani neprobihd vsSude stejnou intenzitou. Jednim =z hlavnich divodi zpomaleni
chemického zotavovani z acidifikace je proces hystereze. Ten se projevuje tak, ze pfies
vyrazné snizeni emisi SO, (o cca 70 %) a mensi snizeni emisi NOx (0 cca 35 %) v 90. letech
20. stoleti, jsou v n&kterych jezerech stale vysoké koncentrace SO,*, respektive NO3 iontd. Je
to zptsobeno tim, ze doslo k nakumulovani (saturaci) S a N v pudéch a ted’ se pomalu z pud
vyplavuji ve formeé SO,% a NO3 ionti do povrchovych vod. Zpomaleni navraceni chemismu
jezer do stavu, vjakém byla pied acidifikaci, také zpomalilo biologické zotaveni, tedy
navraceni pivodnich druhti zooplanktonu do jezer (Kopacek et al., 2002).

Dalsimi divody zpomalujici proces zotavovani v povrchovych vodach mohou byt
nedostatek bazickych kationtd diky jejich vyplaveni, zvySené hodnoty Skodlivého UV-B
zafeni, vyskyt invaznich druhii vytlacujici pfirozené druhy a v neposledni fad¢é klimaticka
zména (Keller et al., 2007).

Chemické zotavovani tatranskych jezer z acidifikace zapocalo v roce 1994, ale trvalo
dalsich 6 let, neZz doslo ke zvySeni pH a alkality natolik, aby byly vytvofeny vhodné
podminky k zotaveni spoleCenstva. Hlavnimi znaky pro zotaveni jezer jsou zvySeni
koncentrace chlorofylu-a jako miry biomasy fytoplanktonu a navrat vymizelych druhd
zooplanktonu. Navrat ptvodnich zastupci zooplanktonu lze povazovat za nejzietelnéjsi
projev zotaveni jezer z acidifikace. V kategorii acidifikovanych jezer byl tento navrat
zooplanktonu podminén zvysenim mnozstvi fytoplanktonu. V kategorii silné acidifikovanych
jezerech byl podminén hlavné snizenim koncentrace toxického reaktivniho Al, nicméné v této
kategorii jezer vSak také dosSlo zaroven ke snizeni mnoZstvi biomasy fytoplanktonu. Navrat
puvodnich druhli zastupcli planktonich korysi (Crustacea) a vifniki (Rotatoria) probéhl
v tatranskych jezerech jen Castecné. Ne u vsech jezer byl proces zotaveni z acidifikace a

navratu zooplanktonu tak rychly, jak by se pfedpokladal a dokonce u nékterych jezer névrat
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zooplanktonu neprobéhl vtbec. Limitujicim faktorem zotaveni z acidifikace u silné
acidifikovanych jezer je proces oligotrofizace, kterd se projevuje pii pH v rozmezi 5,2 — 6,2.
Pii oligotrofizaci dochazi ke snizeni mnozstvi fytoplanktonu (tj.chlorofylu-a) diky vzniku
hydratovanych forem Al, které dokazi srazet dulezité ziviny — fosfor (P) a organické latky. To
se stalo i na nékolika jezerech v Tatrach, kde v letech 2001 — 2002 zvysilo pH nad 5,2 a tudiz
doslo k vysrazeni P. Diky téméf nulové koncentraci chlorofylu-a a tedy nedostatku potravy
zooplankton opétovné vymizel. Jednim z pravdépodobnych divodi zpomaleni procesu
zotaveni u jezer z kategorie acidifikovanych jezer je kratSi doba zdrzeni neboli vétsi
prutoCnost jezera, kterd nedovoluje udrzet stabilni podminky pro névrat vymizelych taxona
(Stuchlik, 2003). Dalsi divody zpomaleni zotavovani z acidifikace budou jist¢ jeste
pfedmétem studia.

Nejen vysokohorskd jezera se =zotavuji pomalu. Pozorovani na lokalit¢ ve
Slavkovském lese (viz vySe) ukdzala pomaly proces zotavovani z acidifikace hlavné u
acidifikovaného potoka s zulovym podlozim v povodi. V tomto potoce vzrostlo pH vody
v letech 1990 — 2002 pouze o jednu desetinu jednotky, piestoze acidifikujici emise SO,
pusobici na toto povodi klesly ve stejném obdobi o témét 75 % (Hruska and Kram, 2003). To
vypovidd o vyplaveni bazickych iontii schopnych neutralizovat kyseliny z pid v tomto

povodi.

10. Zavér

Tato prace méla formou literarni reSerSe zpracovat vSechny dosud znamé poznatky o
problému acidifikace povrchovych vod. Acidifikace povrchovych vod je problém celé severni
polokoule jiZ od poloviny 20. stoleti diky kyselé atmosférické depozici vznikajici predevsim
diky emisim oxida siry a dusiku. PfestoZe se tyto emise od 80. let 20. stoleti celosvétove
vyrazn€ snizily, oblasti postizené acidifikaci se dodnes nezotavili do plivodniho stavu.
Ptfedevs§im navrat pivodnich vodnich organismt (bezobratlych i1 obratlovci — hlavné ryb) je
velmi pomaly.

Dlvodi pro¢ je proces zotavovani (neboli ,recovery”) tak pomaly je nékolik.
PfedevSim je to problém hystereze, tj. saturace pud sirou a dusikem a jejich postupné
vyplavovani ve formé siranli a dusi¢nant. Dal§im divodem je problém oligotrofizace pfti
,recovery” silné acidifikovanych jezer a existuje fada dalSich divodii zpomalujici proces

zotavovani z acidifikace. Pro zjisténi, za jak dlouho dojde ke zotaveni jezer do ptivodniho
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stavu se pouziva n€kolik modelt. Nejpouzivan€jsim modelem je model MAGIC. Z n¢j Ize
vycist, Ze proces zotavovani jezer i potokd bude jesté dlouho trvat.

Ve své budouci diplomové praci se budu vénovat studiem acidifikaci postizenych
oblasti, predevs§im pak oblasti stfedoceskych Brd. Tam budu na modelovém povodi Litavky,
kde jiz probihd intenzivni vyzkum, zkoumat vliv acidifikace na vodni organismy a jejich

zotavovani se z acidifikace.
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