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Dlouhodobé trendy acidifikace tatranskych jezer
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Abstract. Historical development of emission
trends and atmospheric deposition of sulphur (S)
and nitrogen (N) strongly influenced chemical com-
position and quality of waters and biological com-
munities in the glacial lake ecosystems.
Concentration of SO >~ similarly increased in all gla-
cial lakes, whereas concentrations of NO, increa-
sed only in some lakes. Very high concentrations
of NO,~ were detected in the lakes located in the
drainage areas covered by bare rocks (mean
45 uymol?), yet significantly lower values were
found in the lakes sited in the drainage areas cove-
red by grasslands (mean 27 umol!). Close to zero
values were detected in the lakes surrounded by
forests. This is the effect of different soil substrates
and vegetation covers that varied with the type of
lake drainage area. Nitrogen consumption, and
thus nitrogen saturation depends primary on biolo-
gical activity. Even though, there are no available
long term data sets on detailed chemical composi-
tion of waters, based on biological indicators, the
most dramatic changes in the chemical compositi-
on happed in the period 1973-78. In this period,
species diversity of zooplankton very decreased.
Also, the species structure of zooplankton commu-
nities turned to be more similar to the present com-
munities of medium or highly acidificated lakes. In
the number of lakes zooplankton is gone totally.
Moreover, similarly to patterns detected in other
European and American lakes, the negative relati-
onship between decreasing species diversity of
phytoplankton and increasing acidification was
described. Water quality and biocoenoses were
the most negatively impacted in the second half of
1980's. In the beginning of 1990's, water quality
again started to increase as the result of decline
of emissions and atmospheric depositions of sulp-
hur and nitrogen, so the concentration of SO,%~ and
NO, also decreased. Decline of SO,2 concentrati-
ons was higher in the case of glacial lakes of the
drainage area dominated by rock substrate in com-
parison to the lakes of the drainage areas with hig-
her proportion of soil substrate. It is probably due
to ongoing resorption process of sulfites caught in
the soil substrates during the previous period. He-
re, the development of new equilibrium lasts lon-
ger  time. Contrary  to sulfites, nitride
concentrations declined in all lakes with different
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types of drainage areas. It is the result the nitrogen
saturation in all ecosystem types. Exceeding nitro-
gen not used in biotic cycles is discharged down
stream. Soil and vegetation coverage in the drai-
nage area limits the concentration of nitrides. Dec-
line of nitrides in the lake waters would continue
to the point when increase of biotic processes in
the ecosystem, lake-drainage area, starts to be li-
mited by nitrogen. Consequently, the nitrogen con-
centration should jump down. The trend of sulfite
decrease will probably slowly continue. In con-
trast, stagnation of nitride levels respectively their
slight increase is expected due to expected eco-
nomic growth in the central European region.

Key words: long term monitoring, zooplankton, glacial
lakes, acidification, SO~ NO,~, the High Tatry Mts.

Uvod

Ve druhé poloviné 20. stoleti se jednim z hlavnich
problémi sladkovodnich ekosystému v oblastech s
nizkou pufra¢ni kapacitou podlozi pud stala jejich
acidifikace dalkovymi atmosferickymi pfenosy
slou¢enin siry a dusiku (SO, NO, a NH,). Nejpatr-
néjsim vysledkem tohoto procesu byl ubytek a vy-
mizeni ryb v fadé skandinavskych a
severoamerickych jezer a fek Pri podrobnéjsich
prizkumech se ukézalo, Ze postizena je i cela fada
nizéich organismd planktonnich a bentickych
spolecenstev. Vsechny tyto zmény byly dusledkem
zmén chemismu povrchovych vod, zejména snize-
ni koncentrace hydrogenuhli¢itantd a poklesu pH a
rostoucich koncentraci sirant, dusi¢nand, hliniku a
tézkych kovu (napi. Schindler 1988). Kontrola emisi
S a vysledny pokles kyselé depozice se v soucas-
nosti v nékterych postizenych oblastech pozitivné
projevuje pozvolnym zotavovanim okyselenych
sladkovodnich ekosystémtu (Wright and Hauhs
1991). Podobny trend postupného okyselovani a v
soucasné dobé mirmného zotavovani jezer lze pozo-
rovat i ve Vysokych Tatrach a na Sumavé (Kopa-
¢ek et al 1998). Cilem tohoto prispévku je ukazat
jak citlivé chemismus tatranskych ples odrazi jake-
koliv zmény v intenzite stfedoevropskych emisi
slou¢eni S a N a v jejich nasledné atmosférické
depozici do horskych ekosystému povodi-jezero.

Emise sloucenin S a N

Antropogenni emise SO, a NO, v se Evropé postup-
né zvysuji jiz od pocatku pramyslové revoluce, ale
jejich dramaticky rast nastal az v poslednich deseti-
letich. Od druhé svetové valky do pocatku 80. let
vzrostly emise SO, trikrat (Mylona 1993) a NO, té-
meét pétkrat (Pacyna et al 1991). Intenzifikace ze-
medelské  vyroby zplisobila ve stejném obdobi
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zdvojnasobeni emisi NH, (Asman et al 1988). V
priabéhu 80. let se vzrist evropskych emisi N vyraz-
né zpomalil u NO, a stabilizoval v pripadé NH, Emi-
se SO, pocaly dokonce klesat v disledku odsifovani
a prechodu z tuhych na kapalnd a plynna paliva v
zapadoevropskych zemich. Trend podobny 80.
letim sleduji emise S a N na vétsiné evropského
uzemi i v 90. letech. Dosavadni vyvoj emisi S a N na
uzemi byvalého Ceskoslovenska se vgak od tohoto
trendu lisi ve dvou bodech:

Povodi

Znacna cast srdzkové vody prichazi pred svym
vstupem do jezera do styku s pudami v povodi, kte-
ré vyznamné meni jeji slozeni Kysela atmosféricka
depozice predstavuje pro pldy externi zdroj anion-
th (pfedevsim SO,> a NO,) i kationtl (pfedevsim
H*"a NH,). Pro neobdélavane pudy a lesy je N Cas-
to limitujicim prvkem, protoZze byva oproti ostatnim
Zivinam minimalné dostupny.  Pfedindustrialni
mnozstvi N dodavané do téchto ekosystémi atmo-
sférickou depozici a vnitinimi zdroji (mineralizace
organické hmoty) tak bylo vyuzito vegetaci a mikro-
organismy. V okamziku, kdy zdroje N prevysuji
jeho potfebu danou puvodnim rovnovaznym
stavem ekosystému, pocne se ustavovat nova rov-
novaha mezi pozadavky vegetace na ziviny a jejich
dostupnosti, kterd muze vést az ke zméné prvku li-
mitujiciho dalsi rist ekosystému. Jakmile je vstupu-
jlci mnozZstvi N vyssi neZ jeho potieba v
ekosystému nastava tzv. saturace povodi dusikem
(Stoddard 1994), kterd je provazena zvysenym od-
nosem NO, do vod. Zvlasté nebezpecnou z hledis-
ka acidifikace ekosystému je atmosféricka
depozice NH," Zatimco asimilace NO, iontl a
jejich denitrifikace méa alkaliza¢ni uc¢inky, asimilace
a nitrifikace NH," iontd vede k dalsi acidifikaci pad
a vody produkci H* iontd (Reuss and Johnson
1986).

Biochemické procesy hraji jen omezenou roli v za-
drzovani SO,* v pudach, nebot poZadavky biomasy
na asimilaci S jsou zanedbatelné ve srovnani s urovni
jeil atmosférické depozice. Hlavnim mechanismem,
ktery ovliviiuje volny priichod SO, ptdami je adsor-
pce na oxidy Al a Fe. Az do vycerpani této adsorpcni
kapacity odtéké z ptdniho profilu méné SO,* nez do
néj vstupuje. Naopak desorpce a vyplavovani zadrze-
nych iontd SO,* z pud po sniZeni atmosférické depo-
zice mize vést k vyssim odnostum SO,* nez odpovida
vstupni trovni. Na rozdil od N, ktery muZze byt ve vy-
znamném mnozstvi vazan do biomasy vegetace i
pld nebo unikat do atmosféry, se vsak dlouhodoba
bilance odtoku SO,* z povodi rovnana vstupu (van
Miegroet 1994). Mnozstvi a kvalita pud tak ovliviiuje
aktualni koncentrace sirant v povrchovych vodach,
nikoliv jejich dlouhodoby latkovy tok.

Rozloha a mocnost pud a mnozstvi vegetace
v povodi jezer tak ve znac¢né mife rozhoduje o
rychlosti, s jakou se pfi jinak stejné urovni atmo-
sférické depozice slouc¢enin S a N zvysi koncen-
trace aniontll silnych kyselin (SO,2 + NO;) v
pudnim roztoku a povrchovych vodach, i o vysi
jejich aktualnich koncentraci.

Chemismus ples

Historické zmény v emisich a atmosférické depozici
sloucenin S a N vyrazné ovlivnily chemické slozeni a
biologické oziveni lidskou ¢innosti relativné nedot-
¢enych tatranskych ples. BohuZel neexistuji ucelena
empiricka data, dokumentujici postup okyselovani
ples, t.j. pokles jejich kyselinové neutraliza¢ni kapa-
city (KNK) popt. i pH. V 80. letech vsak jiz byla veétsi-

na téchto unikatnich ekosystému acidifikaci vazné
postizena; 86% ples bylo stiedné acidifikovanych s
KNK (stanovenou podle Grana) niz$i nez 100 pmol!
a 42% ples bylo dokonce silné acidifikovano s hod-
notami KNK < 20 pmol? (Stuchlik et al 1985). Hod-
nota KNK = 20 pmol! je plitom povazovana za
nejnizsi hranici, jesté umoznujici prezivani 1yb
(Psenner and Catalan 1994). Oproti predindustrialni-
mu obdobi byla na konci 80. let tohoto stoleti
pramérna hodnota KNK tatranskych ples o ~100
umol~ nizsi (vypodteno podle Wrighta 1983 in Kopa-
¢ek and Stuchlik 1994) a pavodni HCO, ionty byly v
jejich vodach c¢astecné ¢&i zcela nahraZeny sirany a
dusi¢nany. V roce 1993 byly koncentrace SO,% v
priméru o 33 pmol” a koncentrace NO, o 30
mmol I vyssi (Kopacek et al 1998) nez jejich , poza-
dové" hodnoty z roku 1937 (SO,* ~7.6 umol™, NO,
1,5 pmol™; Stangenberg 1938). Trendy zvySovéani
koncentraci SO,> a NO, v plesech se vsak lisily. Za-
timco koncentrace SO,* vzrostly pfiblizné stejné ve
vsech plesech, koncentrace NO, jen v nékterych.
Znatn¢ vysokych hodnot dosahly NO, v plesech s
povodimi pokrytymi holymi skalami (v praméru 45
pmol™), vyrazné nissi byly v plesech s lu¢nimi povo-
dimi (v praméru 27 pmol?) a témét nulové byly v
lesnich povodich (Kopacek et al 1995). Pri¢inou to-
hoto rozdilu je rdzné mnozstvi pid a vegetace v
jednotlivych typech povodi, které vede k rizné trov-
ni spotfeby N a tim i k rlizné mife jejich saturace du-
sikem.

PrestoZze neexistuji podrobna chemicka data,
dokumentujici postupné zmény slozeni ples, lze
na zakladé biologickych ukazatell predpokladat,
ze nejprudsi zmeény jejich chemismu nastaly mezi
roky 1973 a 1978 (Fott et al 1994). V tomto obdo-
bi se totiz vyrazné snizila druhova rozmanitost zo-
oplanktonu a zmeénilo jeho se druhové zastoupeni
v plesech, které se dnes nachazi ve stadiu stied-
né ¢i silné acidifikovanych; v fadé z téchto ples
vymizel zoplankton zcela (Stuchlik et al 1985,
Fott et al 1994). Nalezena byla i zavislost klesaji-
ciho poc¢tu druht fytoplanktonu na rostouci acidi-
fikaci jezerni vody (Lukavsky 1994), zndma téz z
jinych evropskych a americkych oblasti postize-
nych acidifikaci (Schindler 1988). Chemismus a
oziveni tatranskych ples byly acidifikaci nejhtre
postizeny ve druhé poloviné 80. letech. Na zacat-
ku 90. let se tato situace zacala lepsit. V dusled-
ku poklesu emisi a atmosférické depozice
slouc¢enin S a N se v tatranskych plesech pocaly
snizovat koncentrace SO,2 a NO, (Fig. 1). Toto
snizeni koncentraci anionti silnych kyselin bylo
¢asteéné vyrovnano poklesem koncentraci Ca’ a
Mg?® a v nékterych plesech ¢aste¢né téz vzrus-
tem HCO, (Table 1). Pokles koncentraci Ca?" a
Mg?* v jezerni vodé patrné odrazi snizeni rychlos-
ti zveétravani podlozi a nizsi vyplavovani bazic-
kych kationtd z pld pfi nizsi drovni kyselé
depozice na pocatku 90. let (Kopacek et al 1997).

Z Fig. 1 je patmé, Ze pokles koncentraci SO,* byl
veétsi u ples se skalnatymi povodimi (Vysné Wahlen-
bergovo pleso) nez u ples s vetsim mnoZzstvim pud v
povodi (Velké Hincovo pleso a Morskie Oko), kde v
soucasnosti pravdépodobné probihd desorpce SO 2~
zadrzenych na pudnim komplexu béhem predchozi-
ho obdobi a utvateni nového rovnovazného stavu tr-
va déle. Oproti siranim se koncentrace NO, snizily
ve vsech tfech plesech podobné bez ohledu na rozdil-
né mnozstvi pud v jejich povodich (Fig. 1). Tento
zdanlivy rozpor je zplisoben tim, Ze vSechna tfi povo-
di jsou dosud saturovdna dusikem. Nadbyte¢ny N,
ktery nemuze byt vyuzit vegetaci a mikrobidlnimi po-
chody, odtéka s vodou. Mnozstvi ptud a vegetace v
povodi tak v soucasné dobé rozhoduje predevsim o
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Fig. 1. Historické trendy mérnych emisi slou¢enin S a N a jejich koncentraci v atmosférické depozici a v tatranskych plesech:
slaba ¢ara - emise SO2 a anorganického N (NO, + NHS) na uzemi byvalého Ceskoslovenska: silna ¢ara - koncentrace SO 2a
anorganického N (NO, + NH,") v atmosférické depozici na stanici Chopok; body - koncentrace S0,% a NO, v tatranskych
plesech (kole¢ka - Morskie Oko, trojuhelniky - Velké Hincovo, ¢tverecky- Vysné Wahlenbergovo). Emisni trendy jsou pievzaty z
Kopacek et al (1998), data o atmosférické depozici jsou z databanky SHMU, Bratislava; data o chemismu slovenskych ples od
roku 1980 a jezera Morskie Oko od roku 1993 jsou z databanky autorli starsi data jsou z literatury (Stangenberg 1938,
Bombdéwna 1965, Bombowna and Wojtan 1996) kromé dusi¢nant ve Velkém Hincové plese z roku 1961 (Prochazkova, unpub.).

Strazky-Chopok

Ladové pleso

Vysné Wahlenbergovo pleso

1985-89 1992-94 1986-90 1993-95 1986-90 1993-95

SO4Z' pmol?! 62 45 35 25 34 23
NO, pmol? 39 34 45 32 47 34
NH," pmol?! 69 54 0.7 0.2 0.8 0.5
Ca?* pmol? 15 20 75 62 47 41
Mg?* pmol! 35 4 5 3.5 5.5 3.6
HCO, pumol-1 0 0 54 56 0 12
H* pmol? 49 21 0.5 0.6 5 2

Table 1. Prumérné hodnoty koncentraci hlavnich iontd ve dvou tatranskych plesech (Iadové ve Velké Studené doliné a
Vysné Wahlenbergovo) v letech 1986-1990 a 1993-1995 a ve srazkdch na stanici Chopok. Upraveno z Kopacek et al

(1998); data z Chopku pochazi z databanky SHMU, Bratislava.

vysi koncentrace NO,. Ta je z uvedenych jezer nej-
vyssi ve Vysném Wahlenbergoveé plese, které ma niz-
§i mnozstvi pad a tim i nizsi spotfebou N oproti
ostatnim dvéma. Postupny pokles NO, v jezerni vodé
by v pripadé pokracujiciho snizovani emisi N trval az
do okamziku, kdy dalsi rist vegetace ekosystému po-
vodi-jezero zacne byt opét limitovan N. Koncentrace
NO, by pak meély klesnout skokove.

Zaveér

Priznivé snizeni emisi S i N v prvni poloviné 90. let,
nasledné snizeni Kkyselé depozice a castecné
ozdravéni okyselenych tatranskych ples bylo zptso-
beno predevsim poklesem primyslové a zemedelské
vyroby v postkomunistickych zemich. Bez technolo-
gickych opatfeni, vedoucich k vyraznym usporam
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energie, optimalizaci spalovacich procest a do-
konalej$imu ¢isténi spalin u hlavnich emisnich zdro-
il véak nelze do budoucna pocitat s pokracovanim
tohoto priznivého trendu. Emise N se pravdépodob-
né budou znovu zvySovat v souvislosti s predpok-
ladanym ekonomickym rozvojem stfedoevropského
regionu, s rostouci hustotou automobilové dopravy
a s opétovnou intenzifikaci zemédélské vyroby. Dal-
$i pokles emisi lze naopak predpokladat v piipadé
SO, v dusledku probihajiciho odsifovani spalin tepel-
nych elektraren a pokracujici plynofikace. V chemis-
mu tatranskych ples tak v nasledujicich letech
nedojde k zdsadnim zménam v porovnani se soucas-
nym stavem. Trend poklesu sirant bude patrné
nadale mirné pokrac¢ovat, naopak lze o¢ekavat stag-
naci poklesu dusi¢nant, popl. jejich mirny vzrast.
Protoze koncentrace aniontii silnych kyselin bude vi-
ceméné stabilni, nebudou se ménit ani koncentrace
vapniku, hotéitku a hydrogenuhli¢itant. Tatranska
plesa tak zustanou silné postizena acidifikaci i na
pocatku pristiho stoleti.
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