
• Atmosférická depozice a acidifikace povrchových vod

• Černé jezero – historie acidifikace na Šumavě

• Dlouhodobé změny diverzity v šumavských jezerech

• Jedinečný plankton šumavských jezer

• Klíčová role hliníku pro dostupnost fosforu a plankton 

• Plešné jezero – dostupnost fosforu a zotavení planktonu

• Plešné jezero – model acidifikace a zotavení

• Současné zotavování šumavských jezer

• Vápnění … není řešení

• Teoretické předpoklady biologického zotavování

Acidifikace a zotavování jezer



Atmosférická acidifikace
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Critical loads for acid deposition in Europe 
http://www.acidrain.org/cl_acid.htm



Dlouhodobý limnologický výzkum 
šumavských jezer...

• 1871–1872: A. Frič & B. Hellich
• 1893–1896: A. Frič & V. Vávra (létající stanice); P. Wagner
• 1903–1912: V. Švambera; A. Černy
• 1935–1936: O. Jírovec, R. Šrámek-Hušek & J. Šámal
• 1947: J. Weiser
• od 1956: V. Landa a kol., T. Soldán a kol. (ENTÚ)
• 1960–1961: J. Hrbáček a kol. (HBL); M. Novák
• od 1979: J. Fott a kol., E. Stuchlík a kol. (PřF UK)
• od 1984: J. Veselý (ČGÚ)
• od 1985: V. Sraškrábová a kol., J. Kopáček a kol. (HBÚ)

• po 1990: J. Lukavský a kol. (BÚ); B. Jánský a kol. (PřF UK)
• po 2000: M. Čtvrtlíková a kol. (PřF UP)



1. Hydrobiologický výzkum šumavských jezer – od 1871

• zooplankton – redukce, vyhynutí, zotavení
• ryby – původní stav, introdukce, vyhynutí
• barva vody & průhlednost
• jezerní chemismus – citlivé měkké vody
• fytoplankton – složení, biomasa

3. Paleolimnologie

např. pylové analýzy, rozsivkové pH, chemismus,
těžké kovy, organické polutanty atd.

2. Historická data

např. průzkum a těžba rud, sklárny, pastva, těžba dřeva, 
lesní hopodářské plány, stavba hrází a plavení dříví, 
vysazování ryb atd.



Reversal �

(present lakewater pH ~6)

Großer Arbersee,
diatom-inferred pH 

from the lake sediment

(Steinberg et al. 1998)

Temporary acidification
(due to local pollution
from Bodenmais)

Atmospheric acidification
(due to remote pollution)



Plešné jezero, pylový diagram (Jankovská 2004)

holocén

svrchní pleistocén



Černé jezero 1871 – 2003
historie (nejen) jedné acidifikace



Černé jezero
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potenciální druhy pro zotavení
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Bakterie dominují
v planktonní biomase!
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Typické složení planktonu ve třech šumavských jezerech
(průměr květen–září 1998 – epilimnion)
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Sezónní složení planktonu v Prášilském jezeře
(květen–září 1998 – epilimnion)
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Speciation of Al
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Plešné jezero:
(hladina)

relativně vysoký přísun P
přítoky (RRP > 20 µg/l)

autofluorescence fytoplanktonu, aktivní extracelul. fosfatázy

extrémní celoroční P limitace planktonu
(RRP < 1 µg/l)
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Plešné jezero:
(hladina)

relativně vysoký přísun P
přítoky (RRP > 20 µg/l)
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Plešné Lake
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Plešné jezero:
model acidifikace 
(MAGIC: 1850 – 2050)

Majer et al. 2003
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Plešné jezero:
model acidifikace 
(MAGIC: 1850 – 2050)

Majer et al. 2003



• snížená dostupnost P

• současná limitace CO2?
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model acidifikace 
(MAGIC: 1850 – 2050)

Majer et al. 2003



• snížená dostupnost P

Plešné jezero:
model acidifikace 
(MAGIC: 1850 – 2050)

a zotavení planktonu
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• “oligotrofizace” během 
acidifikace
• “eutrofizace” při zotavení



Plešné jezero 23. září 2004: 
repatriace zooplanktonu z Prášilského jezera
(Daphnia longispina & Cyclops abyssorum)



• Fytoplankton — nárůst biomasy

• Zooplankton — nárůst počtu vířníků

• Zotavování planktonu je zjevně funkcí koncentrace Al,
• jež závisí (i) na poklesu atm. depozice S a N (hystereze),

(ii) inverzně na atm. teplotě (Veselý et al. 2003),
a (iii) na rozvoji kůrovcové kalamity !

• Kůrovcová kalamita může zpomalit/zastavit
zotavování planktonu (jarní tání/míchání)

Zotavování ekosystému Plešného jezera



Vápnit acidifikovaná povodí?
Povodí Audna,
Norsko

Raddum & Fjellheim
2003



Vápnit acidifikovaná povodí?
Povodí Audna,
Norsko

Raddum & Fjellheim
2003

vápnění ovlivní návrat
citlivých druhů



Vápnit acidifikovaná povodí?
Povodí Audna,
Norsko

Raddum & Fjellheim
2003

vápnění ovlivní návrat
citlivých druhů

„úplné“ zotavení trvalo 15 let !



• ekologická stechiometrie – nepříznivý C:P

• ekologický odpor (resistance) – bezobratlí predátoři

• schopnost šíření

• Alleeho efekt

Překážky návratu/zotavení planktonu



• ekologická stechiometrie – nepříznivý C:P

• ekologický odpor (resistance) – bezobratlí predátoři

• schopnost šíření

• Alleeho efekt – „čím menší inokulum, tím menší šance“

Překážky návratu/zotavení planktonu



Predikční modely biologického zotavení



Predikční modely biologického zotavení



Predikční modely vs. realita


