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Abstrakt 
Horská povodí jsou důležitá pro tvorbu a ochranu vodních zdrojů, ale i z hlediska krajinné 

ekologie a zachování biodiverzity.  Chráněná pramenná oblast Jizerských hor byla v minulém 

století zasažena extrémní kyselou atmosférickou depozicí a následnou acidifikací prostředí 

a intenzivní lesní těžbou stávajících smrkových porostů. V současné době se snížením 

depozice síry (a kyselé zátěže) zde probíhá revitalizace půdně-vegetačního pokryvu 

a povrchových vod, ale současně se projevují vlivy globální klimatické změny, jejíž budoucí 

projevy závisí na vývoji emisí skleníkových plynů.  

Cílem této disertace je příspěvek k objasnění možností bioindikace k detekci změn povodí 

a jejich dopadu na hydrologické prvky, rutinní staniční observace v uzávěrových profilech 

povodí, případně stanovení jejich časové prodlevy. Pro popis vodního prostředí je uvažován 

makrozoobentos jako vhodný ukazatel kvality vody a proudění vody v roku. Stav povodí byl 

popsán pomocí Ellenbergových indikačních hodnot, vycházejících z životního optima 

cévnatých rostlin.  

Oba indikátory (makrozoobentos i Ellenbergovy indikační hodnoty) se ukázaly jako vhodné 

pro popis změn v povodí, ale u obou byla zaznamenána časová prodleva oproti měřeným 

veličinám. V porovnání s vývojem evapotranspirace byl vývoj Ellenbergovy indikační hodnoty 

vlhkosti zpožděn o zhruba 14 let. U makrozoobentosu byla pozorována časová prodleva 

zotavení populace oproti zlepšení kyselosti prostředí asi o 5 let. Při použití těchto 

bioindikačních metod v podmínkách sledovaného povodí je nutné změny sledovat v širším 

kontextu, jelikož se zde mohou projevovat i jiné změny prostředí (v případě makrozoobentosu 

například extrémní povodňové situace a v případě vegetačního pokryvu radikální lesnické 

zásahy).   

Abstract 
Mountain catchments are very important for their high biodiversity and water resources 

recharge. The protected headwater region of the Jizera Mountains has been struggling 

in the last century with the extreme acid atmospheric deposition, acidification of both 

terrestrial and aquatic ecosystems and commercial forestry practices (intensive harvest 

of damaged spruce plantations). Contemporary, this region is affected by the global climate 



 
 

future with future prognoses related to the expected progress in the emissions of greenhouse 

gases.  

The aim of this study was a contribution to the exploration of bioindication methods 

in the detection of changes in hydrological characteristics observed in outlets of investigated 

catchments. Macrozoobenthos was considered as a suitable indicator to describe water 

quality and the aquatic environment. The soil-vegetation complex of catchments was 

analysed by the Ellenberg's indicator values based on the life optimum of vascular plants. 

Both indicators (macrozoobenthos and Ellenberg's indicator values) proved to be suitable 

for describing changes in the catchment, but a time delay compared to the measured values 

was recorded for both. Compared to the evolution of evapotranspiration, the evolution 

of the Ellenberg moisture indicator value was delayed by about 14 years. 

For macrozoobenthos, a time delay of about 5 years was observed in the recovery 

of the population compared to the improvement in environmental acidity. However, 

the evaluated changes in bioindicators need to be considered in a broader context: 

for example, in the case of macrozoobenthos, extreme flood events can dramatically change 

the data, and the vegetation cover can be affected also by the forestry practices. 
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Úvod 
 

Horská povodí jsou významná pro tvorbu a ochranu vodních zdrojů (Messerli et al., 2004).  

V podmínkách ČR byl k podpoře tvorby a ochrany vodních zdrojů vyhlášen zákonem 

o vodách 254/2001 Sb. (Tureček et al., 2002) institut CHOPAV (Chráněné oblasti přirozené 

akumulace vody), který zahrnuje účelovou regulaci hospodaření v horských povodích 

vybraných pramenných oblastí. V těchto povodích je zakázáno zmenšovat rozsah lesních 

pozemků, odvodňovat lesní či zemědělské pozemky, provádět lesní těžbu holosečí 

nad limitním plošným rozsahem, těžit rašelinu, a další (Vládní nařízení 40/1978, 

Tureček et al., 2002). 

Horská povodí se vyznačují značnou prostorovou a výškovou nehomogenitou 

a s tím spojenou variabilitou meteorologických a hydrologických charakteristik (Shaw, 1994). 

Prostorová interpolace a extrapolace bodových meteorologických dat v horských povodích 

je komplikována vlivem proměnlivosti podmínek mezo- a mikro-klimatu 

(Křeček a Punčochář, 2012). V takových podmínkách je zapotřebí hustá síť pozorování 

k dosažení věrohodných dat. WMO (1994) doporučuje v horských oblastech hustotu 

meteorologických stanic 25 km2 na stanici. Ve skutečnosti je tomu právě naopak, horské 

oblasti mají poměrně řídkou síť pozorování a to z několika důvodů. Jsou to místa poměrně 

špatně dostupná, s náročnými podmínkami jak pro pozorovatele, tak pro přístrojovou 

techniku. Hustá observační síť je z finančního hlediska nákladná. Horské oblasti jsou většinou 

oblasti málo hustě osídlené, takže ze strany veřejnosti není velká poptávka po měření 

meteorologických veličin. Navíc měřená data jsou často zatížená chybami nebo řady dat 

obsahují mezery měření. Proto se jako vhodný nástroj pro zjišťování podmínek povodí jeví 

bioindikace, která nám je schopná poskytnou informace o stavu a změně stanoviště 

na základě fauny a flóry vyskytující se v daném místě.  

Horské oblasti v poslední době čelí celé řadě změn, ať už se jedná o zatížení kyselou 

atmosférickou depozicí, intenzivnímu lesnímu hospodářství či změnám klimatických 

podmínek způsobených oteplováním. Většinou se jedná o lokality se specifickými 

morfologickými, topografickými i hydrologickými podmínkami a výše pospané změny 

či zásahy mohou mít dalekosáhlé důsledky. Vzhledem k tomu, že horská povodí jsou velmi 
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podstatná pro zásobování obyvatelstva pitnou vodou, Messerli et al. (2004) uvádí, 

že 40-80 % vody z horských oblastí zásobuje níže položené lokality pitnou vodu 

a jejich význam bude narůstat se zvyšující se populací a změnami klimatu (UNEP, 2007; 

Viviroli et al., 2007), měla by být těmto oblastem věnována značná pozornost. Ve střední 

Evropě je většina horských povodí zalesněna (FAO, 2008). Forman (1995) uvádí, že les 

má schopnost chránit kvalitu půdy a vodních zdrojů, proto je nezbytné dodržování dobrých 

lesnických zásad. 

Cílem této studie je zhodnocení možností popisu horského povodí, jeho hydrologického 

režimu a především změn způsobených vlivem kyselé atmosférické depozice, lesnické 

činnosti a klimatické změny pomocí metod bioindikace. Pro popis změn vodního prostředí 

povrchových vod zájmových povodí v Jizerských horách byla zvolena indikace pomocí 

makrozoobentosu. Na základě výskytu jednotlivých druhů a jejich citlivosti na jednotlivé 

faktory se předpokládá možnost posouzení změny kvality vody s ohledem na trvalou, sezónní 

a episodickou formu zátěže kyselou atmosférickou depozicí (Rashid & Pandit, 2014; 

Guerold et al., 2000). Bentické organismy jsou v takovémto prostředí vystavovány stresu 

jednak ze samotné acidifikace prostředí, následně při zlepšení stavu jsou vystavováni 

nárazovému snížení pH při sezónní a epizodické acidifikaci (v průběhu povodně), která 

je doprovázena zvýšenými rychlostmi, což je další limitující prvek výskytu (Brookes, 1988). 

Pro popsání stavu povodí je uvažováno použití Ellenbergových indikační hodnot. Jednotlivé 

indikační hodnoty v sobě zahrnují více faktorů prostředí, například indikátor vlhkosti 

je kombinací faktorů úrovně hladiny podzemní vody, režimu atmosférických srážek, sluneční 

radiace, teploty a vlhkosti vzduchu (Ellenberg, 1974, 1988; Ellenberg et al, 1992). Dále se dá 

usuzovat, že jednotlivé indikační hodnoty mají časovou prodlevu vzhledem k charakteru 

výskytu vegetace (při výskytu neodpovídajících podmínek pro stávající vegetaci potrvá 

nějakou dobu, než tyto druhy vymizí a zároveň nějaký čas zabere rozšíření nových druhů). 

Studie bude zahrnovat vzájemné vztahy meteorologických a hydrologických veličin, a stav 

zalesněného horského povodí, které je možné detekovat pomocí metod bioindikace (detekcí 

makrozoobentosu a Ellenbergových indikátorů travní vegetace). 

Práce je členěna do čtyř dílčích kapitol, které popisují možné negativní vlivy ovlivňující stav 

horských povodí a uvádějí je do souvislostí s možností zapojení bioindikace. 
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1. Stručný přehled problematiky 
1.1. Bioindikace 
Ekosystém je podle české legislativy chápán jako funkční soustava živých a neživých složek 

životního prostředí, jež jsou navzájem spojeny výměnou látek, tokem energie a předáváním 

informací a které se vzájemně ovlivňují v určitém prostoru a čase (Zákon o životním prostředí, 

§ 3 zákona č. 17/1992 Sb., 1992). Je tedy tvořen živou složkou, což jsou organismy, 

a neživou složkou, kterou chápeme jako prostředí nebo stanoviště. Obě tyto složky 

se vzájemně ovlivňují. Vlastnosti prostředí, ať už chemické či fyzikální, formují živou složku 

vyskytující se v daném prostředí a naopak organismy nám poskytují informace o prostředí. 

Pro tento jev se ustálil pojem bioindikace, což je metoda, kdy se na základě vlastností 

biologických systémů odhadují vlastnosti prostředí, neboli výskyt a stav určitého druhu 

organismu signalizuje určité podmínky prostředí (Anděl, 2011). 

Bioindikátor je organismus či soubor organismů, kterým je sledována daná vlastnost 

prostředí. Vhodné druhy používané pro bioindikaci mají úzkou ekologickou valenci (rozsah 

hodnot, které je organismus schopný snášet je malý). Podle přirozeného výskytu organismů 

můžeme usuzovat, jaké podmínky na stanovišti panují, ale je také možné díky bioindikátorům 

zaznamenat změny v prostředí. To je využíváno pro detekci znečištění prostředí, kdy dojde 

k vymizení určitého druhu, který je citlivý na dané znečištění, nebo jsou u něj zaznamenány 

chemické, fyziologické či behaviorální změny a naopak je možné pozorovat i zotavování 

habitatu ze znečištění, v současnosti je pro tento proces používán název biomonitoring 

(Markert et al, 2003).  

Rozlišujeme několik druhů indikátorů znečištění (Kulich a kol., 2002): 

 Sentinel (strážný) je citlivý druh, který je úmyslně přidán do zkoumaného prostředí 

a okamžitě reaguje na nepříznivou změnu v prostředí. 

 Detektor je druh, vyskytují se přirozeně ve zkoumané oblasti, který měřitelným 

způsobem reaguje na změny prostředí (mortalitou, věkovým rozvrstvením populace, 

změnou chování). 

 Exploiter (vykořisťovatel) je druh, jehož přítomnost značí narušení prostředí. 
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 Akumulátor je druh, který přijímá a hromadí chemické látky z prostředí v měřitelných 

množstvích. 

 Biossay organism (organismus pro biologickou kvantitativní zkoušku) je vybraný 

druh, který se používá v laboratoři ke zjištění přítomnosti nebo koncentrace 

škodlivých látek. 

Pro zájmovou lokalitu je možné také stanovit index druhové pestrosti (diverzity), 

který vyjadřuje informaci o celkovém počtu nalezených druhů. Jde o váhový vztah 

absolutního počtu přítomných druhů v lokalitě k velikosti vzorku (počtu kusů), obecně tyto 

indexy nejsou vhodné, jelikož odráží spíše proces vzorkování společenstva než jeho 

biodiverzitu (Opařilová & Horký).  

Meinhinickův index druhové pestrosti (Menhinick, 1964): 

𝐷 =  
ௌ

√ே
       (1) 

Margalefův index druhové pestrosti (Margalef, 1951): 

𝐷 = 𝑆 −
ଵ

୪୭୥ ே
      (2) 

S … počet taxonů 

N … celkový počet jedinců 

Používají se bioindikátory rostlinné i živočišné, například pro vodní prostředí se jako indikační 

skupina organismů používá fytobentos, makrofyta, pobřežní vegetace, makrozoobentos 

a ryby, ale tímto způsobem se dá studovat jakýkoli ekosystém. 

1.2. Bioindikace povrchových vod 
U povrchových vod se za pomoci bioindikace stanovuje jakost povrchových vod. Ta pokud 

jde o organické znečištění povrchových vod, se hodnotí saprobním systémem, který vychází 

z předpokladu, že v rozdílně znečištěných vodách žijí různé organismy, které se podílejí 

na rozkladných procesech. Organismy, kteří indikují organické znečištění, se nazývájí 

saprobionty. Pro stanovení stupně znečištění vod je nutné provést biologický rozbor, 

jelikož různému stupni saprobity odpovídají různé biocenózy tvořené rozlišně odolnými 

živočichy. V druhové skladbě se organické znečištění obecně projevuje poklesem, tedy nižší 
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diverzitou biotopu, ale nárůstem počtu organismů (Tagliapietra et al, 2012; Sládeček, 1973; 

Rödlová, 2012).  

U povrchových tekoucích vod se obecně jako indikační skupiny uvažují fytobentos, 

makrofyta, pobřežní vegetace, makrozoobentos a ryby, pro stanovení saprobity je to zejména 

makrozoobentos a nárosty. Pro stojaté vody jsou indikační skupiny fytoplankton, fytobentos, 

makrofyta, zooplankton, makrozoobentos a ryby, jako saprobionty se používá nejvíce 

plankton (Rödlová, 2012).  

Základní stupně saprobity stanovili Kolkwitz & Marsson (1909): 

 Kataprobita – nejčistší vody, slabé oživení, druhy podzemních vod (prameny, 

podzemní vody). 

 Oligosaprobita – vody pstruhového a lipanového pásma s nepatrným organickým 

zatížením, nadbytek kyslíku a silně aerobní procesy, druhová diverzita malá. 

 β-mezosaprobita – střední části vodních toků (dolní části lipanového a dále 

parmového pásma), které jsou přirozeně zatížené organickými látkami 

nebo menším sekundárním znečištěním toku, voda je dostatečně okysličená, 

samočištění probíhá především na úrovni oxidačních pochodů (aerobní procesy), 

vysoká druhová skladba. 

 α-mezosaprobita – střední a dolní části vodních toků (cejnové pásmo a dále 

se vyskytující už jenom kaprovité ryby), znečištění organickými látkami je vysoké, 

kyslíku je zde málo, aerobní a anaerobní procesy jsou vyrovnané, nastupuje méně 

odolnějších druhů, které vytváří silné populace, druhová skladba se snižuje. 

 Polysaprobita – silně znečištěné vody, je zde minimum kyslíku, převládají anaerobní 

procesy, bez rybích populací a většiny dalších organismů, na samočištění se podílí 

pouze nárostové bakterie, některé řasy, nitěnky a pakomáři, druhová diverzita 

je velmi nízká, avšak populace těchto druhů dosahují velké hustoty. 

Systém dále rozšířil Sládeček pro stojaté a tekoucí vody (Sládeček, 1973): 

 Kataprobitu (K) – nejčistší vody se slabým oživením, druhy podzemních vod. 
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 Limnosaprobita (L)- povrchové i podzemní vody různě znečištěné, odlišná struktura 

společenstev. 

 Eusaprobita (E) - odpadní vody se značně zvýšeným obsahem organických látek. 

 Transsaprobita (T) – zvláštní odpadní vody s nehnilobnými látkami (nebo faktorem, 

který je brzdí – ropné, toxické látky, vysoká teplota, radioaktivita). 

Saprobní index je metoda umožňující kvantitativní vyjádření a srovnání s jinými ukazateli.  

Stanovení podle Pantle & Buck (1955): 

𝑆 =  
∑(௛.ௌ೔)

∑ ௛
      (3) 

S … Saprobní index celého společenstva 

Si … Individuální saprobní index druhu 

h … abundance (početnost jedinců jednoho druhu na určitém místě – populace, počet 

organismů na ml)  

Stanovení podle Sládečka (1973): 

𝑆 =  
଴ஊ೓ೣାଵஊ೓೚ାଶஊ೓ഁାଷஊ೓ഀା⋯

ஊ೓
    (4) 

S … Saprobní index celého společenstva 

Σhx/o/hβ/ ... součet hodnot abundance xenosaprobních/oligotropních/… indikátorů 

Σh … suma všech bioindikátorů 

Saprobní index má hodnoty od -1 (katarobita – nejčistší vody prakticky bez znečištění, vody 

podzemní a pramenné) do 8 (ultrasaprobita – koncentrované průmyslové vody, 

které bez zředění nelze čistit). 

Saprobní index se obecně používá k detekci antropogenního znečištění větších vodních toků 

(Sládeček, 1973), u malých horských toků postižených acidifikací postrádá smysl. V tomto 

případě je účelné použít Ellenbergovy indikační hodnoty pro stav povodí a analýzu 

makrozoobentosu pro vodní prostředí. 
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1.3. Makrozoobentos 
Jsou to organismy viditelné pouhým okem, které žijí na dně nebo v těsné blízkosti dna. 

Podle různých klasifikačních systémů je velikost makrozoobentosu větší jak 1 mm 

nebo 0,5 mm. Výskyt makrozoobentosu ovlivňuje řada faktorů: rychlost proudu, teplota, 

substrát, vegetace, dostupnost potravy, zastínění, mezidruhová kompetice i náchylnost 

na vysychání toku a povodně (Brookes, 1988). Bentické organismy se adaptovaly na život 

v proudící vodě (tvar těla snižující tření, drápky, háčky, přilnavé výrůstky, zatěžování těla 

pomocí schránek z kamínků atd.), ale makrozoobentos, který žije v pomalu proudící vodě 

tyto morfologické adaptace k obsazení a pohybu na stanovištích s rychlým proudem nemá 

(Statzner & Holm, 1982; Hoover & Richardson, 2010). Jelikož žijí v písečném dnu toku, 

v mezerách dna nebo si přímo tvoří schránky z malých kamínků a jiného materiálu 

vyskytujícího se na dně je jejich pohyblivost omezená. Způsob jakým se bentos přesouvá 

na delší vzdálenost, se nazývá drift a může být chtěný či nechtěný. Závisí na velikosti proudu 

(rychlosti), světelných podmínkách, teplotě, hustotě osídlení, výskytu predátorů a životním 

cyklu jednotlivých jedinců. Brittain & Eikeland (1988) uvádějí několik druhů driftu: katastrofický 

drift, behaviorální drift, aktivní drift, distribuční drift a konstantní drift. Katastrofický drift 

je spojen zejména s povodňovými událostmi, kdy je narušeno dno a makrozoobentos 

se nedobrovolně dostává do proudu. Behaviorální drift je pohyb, kdy se bentos přesouvá 

při hledání potravy a dobrovolně nebo nedobrovolně se nechá unášet proudem. Dalším 

důvodem je únik před predátorem, kdy bentos do proudu vstupuje aktivně, proto je často 

označován za aktivní drift. Distribuční drift je uvažován při rozptýlení živočichů po vylíhnutí 

a konstantní drift (nebo drift na pozadí) je považován za náhodný proces, kdy se do proudu 

dostávají nízké počty živočichů bez ohledu na jakoukoli denní periodicitu. 

Do skupiny makrozoobentosu patří například červi, pijavky, mlži, plži, roztoči, korýši a larvální 

stádia vodního hmyzu. Tito živočichové mají různé požadavky na prostředí i různou citlivost 

na vnější vlivy. Rashid & Pandit (2014) považují benthos za velmi účinný indikátor stavu 

vodního prostředí kvůli jejich omezené pohyblivosti, relativně dlouhému životnímu cyklu 

a různé citlivosti na rozličné druhy znečištění. I z těchto důvodů je makrozoobentos 

považován jako dobrý bioindikátor vodního prostředí. Fritz et al. (2013) uvádí, že chemismus 

vody a výskyt makrozoobentosu patří mezi nejdůležitější ukazatele environmentálního stavu 

horních částí toků. Jestliže má být makrozoobentos použit jako indikátor stavu prostředí 
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je nutné provádět terénní měření, které určí vyskytující se taxony a jejich počet a mělo 

by reflektovat stav zájmového úseku toku. Nejprve je nutné stanovit charakteristický úsek 

toku, který odráží fyzikální a ekologické charakteristiky dané lokality, délka úseku by měla být 

čtrnáctinásobek šířky toku, maximálně však 100 m. V tomto úseku toku si stanovíme 

odběrový úsek, který by měl charakterizovat všechny habitaty nacházející se v toku, 

a je nutné zaznamenat polohu pro možnost opakování odběru v budoucnu. Vytipují 

se jednotlivé habitaty například místa s různou rychlosti proudu, různě vzdálená od břehu, 

trsy trav splývající u břehu do vody, větve nebo kmeny ležící po určitou dobu ve vodě, kořeny, 

různé typy dna (písčité, kamenité, hlinité), vodní rostliny atd. Postupuje se proti proudu, 

hydrobiologický cedník nebo bentosové sítě se umístí spodním okrajem na dno a místo 

před cedníkem/sítí se rozruší nohou či rukou do hloubky pěti až deseti centimetrů, 

tím se uvolní organismy do proudu a jsou odneseny do cedníku/sítě. Do cedníku/sítě je také 

nutné opláchnout ponořené rostliny, kořeny, větve, kameny a jiné předměty, abychom získali 

i přisedlé organismy. Získaný vzorek je přetříděn do taxonomických skupin a pak dále 

do co nejnižší druhové úrovně buď v terénu, nebo v laboratoři (Kokeš & Němejcová, 2006).  

Jako základní charakteristiky z vyhodnocení vzorku se pak stanovuje počet druhů, počet 

jedinců daného druhu, počet EPT taxonů (Ephemeroptera - jepice, Plecoptera - pošvatky 

a Trichoptera - chrostíci) a případně další charakteristiky. Důležitou informací je počet jedinců 

daného druhů neboli abundance, jelikož popisuje, o jak významnou populaci se jedná.  

1.4. Ellenbergovy indikační hodnoty 
Stav povodí lze popsat třemi systémy: půda, vegetace, povrchové vody. Mezi těmito složkami 

probíhá neustálá interakce. Ke zkoumání stavu půdního prostředí je možné využít 

jako bioindikátory edafon (půdní organismy). Zkoumání půdního prostředí nám dá pouze 

omezenou informaci o vegetaci (Ellenberg, 1988). Proto naopak je doporučováno 

(Ellenberg, 1974, 1988) využití bylinné vegetace jako indikátoru, který umožňuje odhadnout 

i charakteristiky půdy (vlhkostní režim, salinitu, půdní reakci, dostupnost živin aj.). 

Myšlenka indikačních hodnot vychází z předpokladu, že jednotlivé druhy rostlin se vyskytují 

především tam, kde jsou pro ně vyhovující vlastnosti daného stanoviště. Pokud tedy známe 

nároky jednotlivých druhů rostlin, pak dokážeme odhadnout a popsat vlastnosti stanoviště 

podle vyskytujících se druhů rostlin.  
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U druhů cévnatých rostlin byl stanoven soubor hodnot, které vystihují životní optima 

jednotlivých druhů (2726 pro střední Evropu) na základě terénních pozorování případně 

experimentem. Pro oblast Německa a přilehlých států soubor indikačních hodnot stanovil 

Heinz Ellenberg, ale používají se i jiné indikační hodnoty například Borhidiho pro oblast 

Maďarska (využitelná i pro území Moravy vzhledem k podobnosti druhů) či Zarzyckiho 

stanovené pro území Polska (Zelený, 2012). 

Ellenbergův soubor indikačních hodnot je sestaven pro světlo (L) viz Tab. 1, teplotu (T) 

viz Tab. 2, kontinentalitu (K), vlhkost (F) viz Tab. 3, živiny (obsah dusíku N) viz Tab. 5, půdní 

reakci neboli pH (R) viz Tab. 4 a salinitu. Faktory světla, tepla a kontinentalita popisují klima 

stanoviště, faktory vlhkosti, půdní reakce a zásobení stanoviště dusíkem zase popisují půdní 

podmínky stanoviště. Výše jmenovaným vlastnostem stanoviště jsou přisouzeny hodnoty 

od jedné do devíti na ordinální škále, výjimkou je vlhkost, která má škálu od jedné do dvanácti, 

přičemž poslední tři stupně jsou pro druhy nějakou měrou žijící ve vodním prostředí 

(Zelený, 2012; Ellenberg, 1974, 1988; Ellenberg et al, 1992). 

Tab. 1: Škála Ellenbergových indikačních hodnot pro světlo (Ellenberg, 1974, 1988). 

Hodnota Indikované prostředí Tolerance relativních 

1 rostliny hlubokého stínu stále se vyskytující při <1%, 
zřídka >10% 

2 mezi 1 a 3  

3 rostliny stínomilné většinou <5% 

4 mezi 3 a 5  

5 rostliny polostínu většinou při >10%, 
výjimečně v plném 
osvětlení 

6 mezi 5 a 7  

7 rostliny částečně světlomilné  

8 mezi 7 a 9 výjimečně při <40% 

9 rostliny zcela světlomilné zřídka při <50% 
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Tab. 2: Škála Ellenbergových indikačních hodnot pro teplotu (Zelený, 2012, Ellenberg, 1974, 1988). 

Hodnota Indikované prostředí 

1 rostliny indikující nízké teploty, rostoucí pouze ve 
vysokých horských oblastech, v alpínském nebo v boreálně-
arktických oblastech 

2 mezi 1 a 3, vysokohorské druhy často sestupující na úroveň 
subalpínského stupně 

3 rostliny chladného podnebí, většinou subalpínského stupně 

4 mezi 3 a 5, zejména na chladných místech 

5 rostliny poměrně teplého podnebí, vyskytující se od nížin do hor, 
především v submontánním stupni 

6 mezi 5 a 7 

7 rostliny teplého podnebí v nížinách a kolinním stupni 

8 mezi 7 a 9 

9 rostliny extrémně teplého podnebí, z Mediteránu zasahuje jen do 
nejteplejších oblastí horního Porýní 

 

Tab. 3: Škála Ellenbergových indikačních hodnot pro vlhkost (Ellenberg, 1974, 1988). 

Hodnota Indikované prostředí 

1 rostliny indikující extrémní sucho, omezeno na půdy, které často 
na nějakou dobu vyschnou 

2 mezi 1 a 3 

3 rostliny indikující suché místo, častěji se vyskytují na suchých 
místech než na vlhkých 

4 mezi 3 a 5 

5 rostliny indikující vlhká místa, zejména na čerstvých půdách 
průměrné vlhkosti 

6 mezi 5 a 7 

7 rostliny indikující vlhkost, vyskytující se na vlhkých nikoli mokrých 
půdách 

8 mezi 7 a 9 
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9 rostliny indikující velmi vlhké půdy, často saturované a špatně 
provzdušněné půdy 

10 rostliny indikující místa s mělkou vodou, které po delší dobu 
mohou být bez stojaté vody 

11 zakořeněné rostliny pod vodou, ale alespoň po nějakou dobu 
nad ní, nebo rostliny plovoucí na povrchu 

12 ponořené rostliny, trvale nebo téměř trvale pod vodou 

 

Tab. 4: Škála Ellenbergových indikačních hodnot pro reakci půdy (Ellenberg, 1974, 1988). 

Hodnota Indikované prostředí 

1 rostliny indikující extrémní kyselost, nevyskytující se na slabě 
kyselých nebo zásaditých půdách 

2 mezi 1 a 3 

3 rostliny indikující kyselost, vyskytující se zejména na kyselých 
půdách, výjimečně také na téměř neutrálních půdách 

4 mezi 3 a 5 

5 rostliny indikující mírně kyselé půdy, jen příležitostně se vyskytují 
na velmi kyselých nebo neutrálních až zásaditých půdách 

6 mezi 5 a 7 

7 rostliny indikující slabě kyselé až slabě zásadité půdy, nikdy se 
nevyskytují na velmi kyselých půdách 

8 mezi 7 a 9 

9 rostliny indikující bazické prostředí, vždy nalezeny na vápenatých 
půdách nebo jiných půdách s vysokým pH 

 

Tab. 5: Škála Ellenbergových indikačních hodnot pro obsah dusíku (Ellenberg, 1974, 1988). 

Hodnota Indikované prostředí 

1 indikátor extrémně neplodných míst 

2 mezi 1 a 3 

3 indikátor více či méně neplodných míst 
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4 mezi 3 a 5 

5 indikátor míst střední plodnosti 

6 mezi 5 a 7 

7 indikátor bohatě úrodných míst 

8 mezi 7 a 9 

9 indikátor extrémně úrodných míst, místa odpočinku skotu nebo 
místa v blízkosti znečištěných řek 

 

Při botanickém průzkumu se u fytosociologických snímků stanovuje pokryvnost, zastoupení 

jednotlivých druhů a vývojové formy na ploše 4 x 4 m. Hodnota Ellenbergova indexu 

se stanoví jako vážený průměr zastoupených druhů. Indikační hodnota určitého druhu 

se stanoví podle rovnice 5: 

𝐼𝑁𝐷௜௝ =  𝐴௜௝ . 𝐵௜௝ . 100     (5) 

𝐴௜௝ =  𝑀௜௝/𝑀௜      (6) 

𝐵௜௝ =  𝑁௜௝/𝑁௜      (7) 

INDij … indikační hodnota určitého druhu 

Mij … průměrné zastoupení druhu i v zóně j (abundance – velikost populace) 

Mi … průměrné zastoupení druhu i ve všech zónách 

Nij … počet stanovišť v zóně j, kde se druh i vyskytuje (frekvence) 

Ni … počet stanovišť v zóně j. 

Indikační hodnoty neodrážejí okamžitý stav prostředí, ale jeho integraci v čase. Jednotlivé 

indikační hodnoty odrážejí komplex faktorů prostředí, například vlhkost v sobě zahrnuje 

kombinaci úrovně hladiny podzemní vody, režim atmosférických srážek, sluneční radiaci, 

teplotu a vlhkost vzduchu. Schmidtlein (2005) uvádí, že se pomocí Ellenbergových indexů 

dá odhadovat doplňování zásob podzemních vod. 
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1.5. Kyselá atmosférická depozice 
Acidifikace je jedním z výrazných problémů ovlivňující životní prostředí, jak v minulosti, 

tak i v současnosti a její vliv na ekosystémy se dá předpokládat i v budoucnosti, proto 

je potřeba zkoumat vliv kyselé atmosférické depozice na suchozemské a vodní ekosystémy 

(Reuss &  Johnson, 1986). 

1.5.1. Vznik a příčiny 

Obecně je kyselá atmosférické depozice (acidifikace) proces, při kterém dochází 

k okyselování prostředí. Příčin vzniku je hned několik, v minulosti se na acidifikaci prostředí 

nejvíce podílel oxid siřičitý (SO2), který se na Zemi sice vyskytuje přirozeně (produkován 

sopečnou činností a oxidací sulfanu při rozkladu odumřelé biomasy), ale antropogenní 

činností se v minulém století koncentrace síry v atmosféře výrazně zvýšila. Přispělo k tomu 

spalování fosilních paliv (obsah síry v černém uhlí je přibližně 1%, v ropě 1-3%, v palivovém 

dřevu 0,1% a v hnědém uhlí 1-8%) a sirný průmysl. Znečištění oxidem siřičitým se projevuje 

na velké vzdálenosti od zdroje, jelikož přenos látky ovzduším může být v řádech stovek 

kilometrů za den a v atmosféře setrvá i několik dní. Od největšího znečištění v 80. letech 

minulého století se koncentrace síry snižují díky odsiřovacím zařízením a spalováním uhlí 

s redukovaným obsahem síry (Hruška & Kopáček, 2005, 2009; Reuss & Johnson, 1986). 

Prechtel et al. (2001) uvádí, že i přes snížený přísunu depozice síry některé lokality reagují 

na toto snížení opožděně a dá se u nich očekávat, že acidifikace povodí bude pokračovat 

úbytkem bazických kationtů z půdy a okyselováním půdy i vodního prostředí. 

V současnosti emise síry nahrazují zejména oxidy dusíku, které se rovněž vyskytují přirozeně 

(vznikají při lesních a stepních požárech, při mikrobiálních pochodech a při elektrických 

výbojích v atmosféře), ale antropogenní činností se jejich koncentrace mnohonásobně 

zvýšila. Mohou za to spalovací procesy, přičemž znečišťovatelem není dusík obsažený 

ve spalované látce, ale vzdušný dusík (N2) oxidovaný za vysokých teplot. Takto vzniklé emise 

záleží na množství spotřebovaného paliva, způsobu jeho spálení (teplotě a přebytku 

vzduchu) a typu zdroje, jestli se jedná o stacionární zdroj (pálení uhlí v běžném stacionárním 

zdroji vyprodukuje 2-4 g emisí dusíku na jeden kilogram paliva) nebo mobilní zdroj (při jízdě 

v osobním automobilu vzniká zhruba 10-25 g emisí dusíku na kilogram paliva). 

U stacionárních zdrojů se znečištění daří snižovat, ale vzhledem ke vzrůstající automobilové 
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dopravě celkové znečištění dusíkem neklesá (Hruška & Kopáček, 2005, 2009; 

Reuss &  Johnson, 1986; Schöpp et al., 2003). 

Z atmosféry se na zemský povrch dostávají i soli síry a dusíky (zejména síran a dusičnan 

amonný), vznikající reakcí kyselin s plynným amoniakem (NH3), který v atmosféře snižuje 

kyselost srážek, jelikož na sebe váže H+, čímž vzniká amonný iont (HN4
+). Po dopadu 

na zemský povrch amonný iont výrazně zvyšuje acidifikaci půdy, jelikož se zúčastní procesu 

nitrifikace (rostliny odebírají z půdy amonné ionty, které biochemickou přeměnou nahradí 

za H+). Tudíž dalšími zdroji způsobujícími okyselování prostředí je nadměrné používání 

dusíkatých hnojiv a zvýšené množství amoniaku vyprodukované v důsledku chovu skotu 

(Hruška & Kopáček, 2005, 2009; Reuss &  Johnson, 1986; Schöpp et al., 2003). 

Acidifikace prostředí působí na půdu, vodu i na faunu a flóru. V půdě se kyseliny neutralizují 

s bazickými kationty až do vyčerpání pufrační kapacity, pak se půdní prostředí stává kyselým, 

což může vést k úhynu vegetace a nahrazení stávající vegetace jinými méně sensitivními 

druhy (Prechtel et al., 2001). Následně se okyselují i povrchové vody a dochází k mobilizaci 

toxických forem hliníku, což může vést k úhynu vodní fauny (Bache, 1985). Acidifikace vod 

je limitující pro mnoho druhů vodních organismů (NIVA, 2013), kteří vymizí a mohou být 

nahrazeny méně citlivými druhy. Guerold et al. (2000) doporučuje bezobratlé vodní 

organismy jako nejlepší indikátor negativního vlivu acidifikace na životní prostředí. 

1.5.2. Atmosférická depozice 

Atmosférická depozice je proces, při kterém se látky z ovzduší přenášejí k zemskému 

povrchu (hmotnost sledované látky na jednotku plochy za určité časové období). Jedná 

se o proces samočištění atmosféry, ovšem sloučeniny, prach a jiné částice se tímto 

způsobem dostávají na zemský povrch, do půdy a vody a do přímého kontaktu s faunou 

a flórou a tím může docházet k jejich znečištění jako je tomu i u kyselé atmosférické depozice. 

Podle charakteru dělíme depozici na suchou a mokrou. Mokrá depozice je způsobena 

vertikálními a horizontálními srážkami, kdy dochází k tzv. vymývání atmosféry. Hruška 

& Kopáček (2005, 2009) uvádějí, že atmosférické srážky bez antropogenních vlivů jsou velmi 

slabě kyselé s hodnotou pH 5-6, hodnota kyselých dešťů se pohybuje v rozmezí pH 3,5-4,5, 

jelikož je pH logaritmická veličina, pak pokles o dvě jednotky znamená zvýšení kyselosti 

asi stonásobně. Navíc horizontální srážky vyskytující se zejména v horských oblastech 
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působí na vegetaci a prostředí po delší dobu a s vyššími koncentracemi, tudíž mohou 

prostředí značně ovlivnit (Křeček et al., 2019). 

Suchá depozice je proces, kdy se plyny a aerosol z atmosféry zachycují na povrchu rostlin 

a ty jsou následně opláchnuty deštěm do půdy tzv. podkorunová depozice. Při tomto ději 

záleží na typu vegetace, jelikož jehličnaté stromy mají větší specifický povrch oproti listnatým 

stromům a mají jehličí po celý rok (až na výjimky), lépe zachytávají emisní znečištění (Křeček 

& Hořická, 2006; Hruška & Kopáček 2005, 2009).  

1.5.3. Sezónní a epizodická acidifikace 

V regionech zasažených kyselou atmosférickou depozicí může hodnota pH ve vodním 

prostředí klesat v důsledku sezónní a epizodické acidifikace. Epizodická acidifikace vzniká 

v důsledku srážkových událostí a sezónní acidifikace je způsobena jarním táním sněhu 

(Falkenmark & Allard, 2015). Při obou typech událostí dochází k dočasnému, někdy 

i výraznému snížení hodnoty pH vodního prostředí, což může negativně ovlivnit vodní 

organismy a způsobit mobilizaci toxických forem hliníku (Bache, 1985). Růžičková a kol. 

(2004) uvádějí, že sezónní acidifikaci lze považovat za hlavní faktor determinující výskyt bioty 

v tocích. Stejně tak je tomu u epizodické. Horecký a kol. (2005, 2013) tvrdí, že již relativně 

malý rozdíl v pH, stejně jako silně acidifikovaný tok, mohou ovlivnit biologické společenstvo. 

U kyselých toků je patrný pokles v biodiverzitě zejména vymizením jepic, měkkýšů a korýšů 

a nižšími počty pošvatek, chrostíků a jiných bezobratlých.  

1.6. Intenzivní lesní hospodářství 
Intenzivní lesní hospodářství chápe funkci lesa pouze jako produkční (výroba dřevní hmoty). 

Funkce lesa ovšem může být při správném hospodaření i mimoprodukční (krajinná, půdo 

ochranná, úprava vodního režimu, vytváření cenných ekosystémů, klimatická, atd.). 

Hospodaření v lesích způsobem, které vyžaduje intenzivní technologie, může zapříčinit 

podstatné změny v biologické rozmanitosti, struktuře a funkci ekosystémů, nevratně 

poškozovat půdní povrch, používáním chemických látek či rozsáhlými mechanickými zásahy 

narušovat ekologickou rovnováhu a měnit vodní režim území (Moucha & Pelc, 2008; 

FAO 2010; Čížek a kol., 2007).  

Les obhospodařovaný intenzivním způsobem má často jedno-druhový neboli monokulturní 

charakter a stromy jsou stejné věkové kategorie, vysazované do čtvercové sítě s různým 
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rozpětím vzdálenosti podle druhu. Po uplynutí doby obmytí je les vykácen za pomoci těžké 

techniky a celý koloběh se opakuje. Negativní účinky této praktiky jsou náchylnost 

ke škůdcům (snadné šíření) a k přírodním pohromám kvůli jedno-druhové skladbě 

a stejnověkosti porostu. V takovýchto lesích chybí rozmanitost typů prostředí, tudíž se snižuje 

celková biodiverzita ekosystému. Obhospodařování těžkou technikou způsobí udusání půdy, 

jenž vede k poklesu infiltrace, k zvýšení povrchového odtoku a tím zintenzivnění eroze, 

která je navíc podpořena ztrátou ochrany korun stromů před přímým působením 

mechanického rozrušování povrchu srážkami (Moucha & Pelc, 2008; Hédl a kol., 2011) 

Dalším problémem intenzivního způsobu lesního hospodaření je výběr druhu pro danou 

lokaci. Lesníci od nedávné minulosti do současnosti dávali přednost poměrně rychle a rovně 

rostoucímu smrku před listnatými stromy, které do doby obmytí rostou podstatně déle. 

Takže se smrkové (případně borovicové) monokultury staly dominantní na celém našem 

území i na místech, která pro smrk nejsou vůbec vhodná (Moucha & Pelc, 2008).  

1.7. Globální změna klimatu 
Globální změna klimatu je v poslední době velmi diskutované téma, které sebou přináší 

mnoho otazníků. V průběhu historie docházelo vždy ke změnám klimatu a neexistoval žádný 

vyvážený stav (Arnell, 1999). Ovšem změny klimatu, které pozorujeme v dnešní době, 

jsou podle mnohých vědců velmi rychlé a jejich dopad je velice rozsáhlý. IPCC (2014) uvádí, 

že mezi hlavními indikátory klimatických změn patří rostoucí teplota, která koresponduje 

s rostoucí koncentrací skleníkových plynů v atmosféře, tyto plyny jsou často označovány 

za jeden z hlavních činitelů změn klimatu. Mezi nejdůležitější skleníkové plyny emitované 

vlivem činnosti člověka jsou oxid uhličitý (CO2), metan (CH4), oxid dusný (N2O) a fluorované 

uhlovodíky (obsahující brom, fluor a chlor). 

Změna klimatu se promítne vzrůstající teplotou vzduchu, která souvisí s klimatickými, 

hydrologickými a meteorologickými procesy (evapotranspirace, tání sněhu, zahřívání 

oceánů, atd.), redistribucí srážek a nárůstem extrémů. Důsledky změn klimatu nejsou 

rovnoměrně distribuované ani v prostoru ani v čase, což znamená, že na některých místech 

bude změna výraznější než na jiných. Pro Evropu se klimatické modely víceméně shodují, 

že k poklesu srážek dojde ve středomoří a v letních měsících, nárůst srážek by pak měl být 

na severu a v zimním období. Hranice mezi nárůstem a poklesem srážkových úhrnů 
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je pro letní sezónu mezi 45 a 50 rovnoběžkou severní šířky, pro zimní období se posouvá 

na jih středomoří (Rajczak & Schär, 2017; Knist et al, 2018; IPCC 2013; Blöschl et al, 2019).  

K predikci slouží globální a regionální klimatické modely, které jsou schopny popsat 

matematický popis dějů probíhajících v klimatickém systému Země podle různých scénářů 

vývoje koncentrací skleníkových plynů. Globální klimatické modely (GCM) v sobě zahrnují 

kombinaci modelu atmosféry, oceánu, kryosféry a zemského povrchu. Jsou schopny zachytit 

základní charakteristiky klimatu na velkých územích (rozlišení bývá většinou několik stovek 

km horizontálně, vertikálně je rozčleněn na několik desítek vrstev). Regionální klimatické 

modely (RCM) se používají pro podrobnější přiblížení a je do nich možné promítnout 

okolnosti ovlivňující klima na regionální úrovni (Hanel et al, 2011). 

Vývoj obsahu skleníkových plynů v atmosféře je ovlivněn socio-ekonomickým vlivy a je těžké 

určit přesné množství, proto jsou vytvářeny emisní scénáře. V minulosti se používaly 4 emisní 

scénáře SRES (A1, A2, B1 a B2) zohledňující pouze ekonomický vývoj nebo lokální vývoj 

společnosti zohledňující ekologickou udržitelnost a jejich kombinace. Nyní se přechází k RCP 

(representative concentration pathways) scénářům, jež popisují pouze reprezentativní směry 

vývoje koncentrací (Hanel et al, 2011; IPCC, 2014). 

Predikce klimatických modelů jsou zatíženy velkou nejistotou, která se ještě zvyšuje 

v horských oblastech, vzhledem k rozlišení modelů a prostorové a výškové nehomogenitě 

horských povodí.  

V horských povodích se jako nejcitelnější jeví změny ve vodním režimu, kdy v letních 

měsících může dojít k poklesu srážkového úhrnu a tím snížení vodnosti toků i pod hranici 

minimálního zůstatkového (ekologického) průtoku, což se může promítnout do biodiverzity 

flóry (například vysychání rašelinišť) i fauny (pokles druhů ve vodním prostředí). Naopak 

v zimním období se srážkový úhrn může zvýšit a to zejména ve formě deště na úkor sněhu. 

Doba výskytu sněhové pokrývky se zkrátí kvůli vyšší teplotě. I v horských oblastech se dá 

očekávat nárůst extrémních událostí a to po celý rok například období sucha, povodní 

z přívalových dešťů a s tím související sesuvy půdy atd. (Trnka a kol., IPCC, 2013). 
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2. Metodika 
2.1. Lokalita 
V rámci studie byly zkoumány dvě experimentální povodí v Jizerských horách. 

2.1.1. Povodí Sklářského potoka 

Experimentální povodí Sklářského potoka (Jizerka, 50o48’21” - 50o48’59”N, 15o19‘34“   

15o20‘48“ E, číslo hydrologického pořadí: 1-05-01-004) reprezentuje náhorní plochu 

Jizerských hor, charakterizovanou podnebím Severního mírného pásu a subartického okrsku 

Dfc Kőppenovy klasifikace. Na základě údajů klimatického normálu (1961 – 1990) vyplývají 

pro toto povodí: dlouhodobý průměrný roční úhrnem srážek 1400 mm, dlouhodobá průměrná 

roční teplotou vzduchu 4 oC, průměrné roční maximum sněhové pokrývky 120 cm a průměrné 

trvání sněhové pokrývky od začátku listopadu do konce dubna (Tolasz, 2007). Morfologické 

charakteristiky povodí jsou uvedeny v Tab. 6. 

Tab. 6: Morfologie povodí Sklářského potoka (Jizerka). 

Plocha  (km2) 1.03 

Nadmořská výška   (m) 927 (862-994) 

Sklon (%) 7.52 (0.02-24.33) 

Index tvaru povodí index (-) 0.69 

Celková délka vodotečí  (m) 1 490 

Intenzita drenážní sítě (km/km2) 1.45 

Délka hlavního toku (m) 657 

Sklon hlavního toku (%) 5.98 

Strahlerovo pořadí toku (-) 2 
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Obr. 1: Experimentální povodí Sklářského potoka (Jizerka). 

V osmdesátých létech 20. století bylo toto povodí ovlivněno intenzivní kyselou atmosférickou 

depozicí (zejména spadem síry a dusíku), vedoucí k defoliaci a poškození smrkových porostů 

(Picea abies). V létech 1984 – 1988 byla většina plochy povodí smýcena holou sečí 

a stávající dospělé smrkové porosty byly nahrazeny společenstvím Junco 

effusi-Calamagrostietum villosae s dominancí travní vegetace (zejména třtiny chloupkaté 

Calamagrostis villosa), Křeček a Nováková (2009). S obnovou lesa (byly použity převážně 

jehličnaté dřeviny Picea abies, Picea pungens, a Pinus mugo) se začalo do jednoho roku 

po těžbě, ale vysoká úmrtnost vysazovaných jedinců (v průměru 60%) vlivem nepříznivého 

prostředí výrazně prodloužila proces obnovy a výsadba musela být v období 1991 – 2000 

několikrát opakována. Výsledkem obnovy lesa je druhové zastoupení dřevin Pinus 

mugo (80%) a  Picea abies (20%) v dolní části povodí, zatímco v horní části převládá druhově 

pestřejší porost Picea  pungens (50%), Picea mariana (14%), Sorbus aucuparia (7%), Picea 

abies (5%) a Betula alba (2%). 

Hydrometeorologická observace na povodí Sklářského potoka započala v roce 1981. 

V uzávěrovém profilu povodí byl vybudován trojúhelníkový (120o) ostrohranný měrný přeliv, 

kde hladina přepadajícího paprsku je evidována kombinovaným tlakovým čidlem ALA 4020: 

v desetiminutovém intervalu jsou tak automaticky evidovány průtok a teplota vody. 

Meteorologická pozorování zahrnují automatickou staniční observaci v nadmořských 
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výškách 875 a 975 m, 12 manuálních kolektorů mlžné vody podél hypsometrického transektu 

A a 10 srážkoměrů umístěných pod korunami dospělého smrkového porostu viz Obr. 1.  

Depozice atmosférických srážek je evidována v měsíčních intervalech a povrchová voda 

v uzávěrovém profilu povodí odebírána v týdenních intervalech. In situ monitoring zahrnuje 

měření teploty, pH, a vodivosti přenosným multimetrem WTW- 350i, vzorky pro laboratorní 

analýzu jsou filtrovány (40 μm) a analyzovány v akreditované laboratoři Hydrobiologické 

stanice Velký Pálenec (UK Praha). Chemické analýzy jsou prováděny podle metodiky 

Stuchlík et al. (2006). Jsou měřeny koncentrace hlavních iontů (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NH4+, 

Cl-, NO3-, a SO42-). V případě vzorků srážkové vody je evidentní, že bakteriální aktivita může 

ovlivnit chemické složení (hlavně dusík) s dobou uchování, v případě chladné subarktické 

oblasti předpokládáme, že bakteriální aktivita je kontrolována relativně chladným prostředím, 

relativně vysokými koncentracemi dusíku a nízkými hodnotami pH i rozpuštěného 

organického uhlíku (Cape et al., 2001). Současně potenciální nárůst řas je zde redukován 

používáním tmavých vzorkovacích nádob a ochranné clony u kolektorů srážkových vod. 

Makrozoobentos je vzorkován v květnu (po jarním tání sněhu), červenci/srpnu (vrcholné léto) 

a září/říjnu (relativně suché období) s použitím techniky “kick-net sampling” 

(Rosenberg & Resh, 1993) a síta 500 μm. Nasbíraný materiál je dále prosíván (300 μm) 

a uchováván v 80% roztoku etanolu. Druhové zastoupení organismů je určováno v laboratoři 

s použitím binokulárního mikroskopu zvětšení 12-16x.  Fytocenologické snímky (relevès 

4 x 4 m) byly analyzovány v období vrcholného léta (červenec – srpen) ve 12 bodech 

transektu A (smýcená část povodí s obnovou lesa) ve vzdálenosti po 100 m a 8 bodech 

přetrvávajícího dospělého smrkového porostu, Obr. 1.  

2.1.2. Povodí Holubího potoka 

Experimentální povodí Holubího potoka (Oldřichov v Hájích, 50°52,45’- 50°52,49’N, 

15°6.18‘ - 15°6.51‘E, číslo hydrologického pořadí: 2-04-10-014) reprezentuje oblast Národní 

přírodní rezervace Jizerskohorské bučiny (součást první zóny Chráněné krajinné oblasti 

Jizerské hory). 

Tab. 7: Morfologie povodí Holubího potoka (Oldřichov). 

Plocha  (km2) 2.58 

Nadmořská výška   (m) 312 - 712 



29 
 

Sklon (%) 28.11 (0.00-83.60) 

Index tvaru povodí index (-) 0.002 

Celková délka vodotečí  (m) 4 979 

Intenzita drenážní sítě (km/km2) 1.9 

Délka hlavního toku (m) 2 071 

Sklon hlavního toku (%) 6.50 

Strahlerovo pořadí toku (-) 3 

 

Obr. 2: Experimentální povodí Holubího potoka. 

Povodí Holubího potoka se rozkládá v rozsahu nadmořské výšky 312 až 712 m, celková 

plocha povodí je 2,58 km2, průměrný sklon 28 %. Morfologické charakteristiky povodí 

jsou uvedeny v Tab. 7. Zalesnění je 100 % semi-přirozenými dospělými porosty buku 

(Fagus sylvatica), které nevykazovaly během „imisní kalamity“ v průběhu osmdesátých 

a devadesátých let 20. století výraznější poškození listového aparátu 

(Křeček a Hořická, 2006). 

Koryto vodního toku je zřetelně vyvinuté s významným stoupáním hladiny při povodních 

a kamenitým až balvanitým dnem.  

V uzávěrovém profilu povodí je instalován měrný objekt s ostrohranným kombinovaným 

přelivem (Thomson trojúhelníkový přeliv a Poncelet obdelníkový přeliv). Vodní hladina 

je měřena kombinovaným tlakovým čidlem ALA 4020: v desetiminutovém intervalu 

jsou automaticky evidovány průtok a teplota vody. Standardní meteorologická observace 
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(ALA monitorovací systém) je umístěna v nadmořské výšce 498 m a zaznamenává srážkový 

úhrn, solární radiaci, teplotu a vlhkost vzduchu, rychlost větru, půdní vlhkost každou hodinu. 

Na povodí jsou vytvořeny 2 experimentální plochy (velikosti 30 x 30 m) v nadmořské výšce 

409 a 507 m k pozorování geneze odtoku v mladém a už vzrostlém bukovém lese, viz Obr. 

2. 

 

Obr. 3: Šírší okolí povodí Holubího potoka (zvýrazněno) s vyznačeným zkoumaným územím O1, O2 a O3. 

V zájmovém transektu vodního toku O1, O2, O3, viz Obr. 3, byly indikovány stromy s cílem 

detekce možného poškození v průběhu povodní. Sledovány byly stromy, které se nacházejí 

v těsné blízkosti koryta. Sledována byla především viditelná poškození v dolních částech 

kmene a kořenů, stejně jako různé růstové anomálie, naznačující dřívější poškození. 

Pro odběr vzorku byly následně vybrány jen ty stromy, u kterých byla zjištěna jizva 

orientovaná směrem k vodoteči. Stromy, u kterých mohl být původ jizvy způsoben jinou 

událostí (pád sousedního stromu, lesnická činnost) nebyly do tohoto výběru zahrnuty 

(Vrtiška a kol., 2016). 
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3. Výsledky a diskuze 
3.1. Možnosti indikace stavu povodí a tvorby vodních zdrojů 

v horském povodí 
Ellenbergova indikační hodnota pro vlhkost byla použita pro popsání změn povodí 

Sklářského potoka v Jizerských horách v rozmezí let 1982 – 2018. Oblast Jizerských hor, 

kde se povodí nachází, byla v 80. létech minulého století silně zasažena kyselou 

atmosférickou depozicí, což vedlo k poškození smrkového porostu. Po jeho smýcení 

se hlavní vegetací na povodí stal travní porost (Junco effusi-Calamagrostietum villosae). 

Pro popsání změn ve vývoji vegetace byl v letech 1991, 2002, 2005 a 2018 proveden 

na území povodí botanický průzkum. Fytocenologické snímky o velikosti 4 x 4 m byly určeny 

na 12 místech transektu A, který charakterizuje smýcenou oblast s hlavním sklonem povodí 

a dále v 8 bodech transektu B, jenž sousedí s vzrostlým smrkovým porostem. Určená místa 

na transektu jsou od sebe vzdálená 100 m a v každém snímku byla elektrodou měřena 

vlhkost půdy v hloubce 15 cm v měsíčním intervalu (v 10 náhodných bodech každého 

snímku). 

Průměrná hodnota Ellenbergovy indikační hodnoty vlhkosti pro povodí Sklářského potoka 

byla stanovena 6.45 pro rok 1991, 6.97 pro rok 2005 a 6.33 pro rok 2018, Obr. 4. Podle těchto 

hodnot je možné povodí zařadit jako vlhké. Při porovnání indikačních hodnot s vývojem 

vegetace a evapotranspirace je možné lépe porozumět vývoji hodnot. Po smýcení 

poškozeného lesního porostu se stala dominantní vegetací travní společenství, které v roce 

1991 zaujímalo 62%, v 2005 22% a v roce 2018 zaujímalo ještě 13% plochy povodí. 

Se změnou vegetace se snížila i hodnota evapotranspirace, přičemž nejnižší hodnota 

evapotranspirace byla v roce 1991. Je patrné, že vývoj indikační hodnoty vlhkosti (maximální 

hodnota 6.97 byla stanovena v roce 2005) v porovnání s vývojem evapotranspirace 

je opožděn o zhruba 14 let, viz Obr. 5. Toto zjištění potvrzuje tvrzení, že Ellenbergovy 

indikační hodnoty indikují zejména dlouhodobé podmínky prostředí 

(Ter Braak & Gremmen, 1987).  
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Obr. 4: Ellenbergův index vlhkosti v povodí Sklářského potoka (Jizerka) pro roky 1991, 2005 a 2018. 

 

Obr. 5: Evapotranspirace (červeně) a Ellenbergův index vlhkosti (modrá) v povodí Sklářského potoka v průběhu let 
1982-2018. 
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Blíže je celá problematika popsána v níže přiloženém článku: Bioindication of water 

resources recharge in a small mountain catchment. 
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Pro popsání stavu povodí byly z botanického průzkumu stanoveny i Ellenbergova indikační 

hodnota přísunu světla a obsahu dusíku pro roky 1991 a 2018. 

 
Obr. 6: Ellenbergův index přísunu světla v povodí Sklářského potoka (Jizerka) pro roky 1991 a 2018. 

Pro rok 1991 byla zjištěná průměrná hodnota Ellenbergovy indikace přísunu světla za celé 

povodí 6.08, minimální hodnota na povodí byla 5.32 a maximální 6.32. Pro rok 2018 byla 

průměrná hodnota za povodí 5.80, minimální 5.32 a maximální 6.02, viz Obr. 6. Minimální 

hodnota se nezměnila pro pozorovaná období a byla pozorována v oblasti dospělého lesního 

porostu, který nebyl smýcen. Kdežto u maximální je zřejmý posun z 6.32 pro rok 1991 na 6.02 

pro rok 2018, tento posun je způsobený vývojem vegetace z pouze bylinné (po smýcení lesa) 

na obnovující se lesní porost. Podle indikační hodnoty lze zařadit vegetaci jako rostliny 

polostínu, přičemž vyšší hodnota značí více světlomilné rostliny. Na průměrných hodnotách 

z povodí lze tedy pozorovat vývoj z rostlin vyskytujících se více na světle k rostlinám spíše 

ve stínu, což indikuje obnovující se les. 
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Obr. 7: Ellenbergův index obsahu dusíku v povodí Sklářského potoka (Jizerka) pro roky 1991 a 2018. 

Průměrná hodnota Ellenbergova indexu obsahu dusíku za rok 1991 byla 3.24, minimální 2.78 

a maximální 3.73, pro rok 2018 se průměrná hodnota snížila na 3.04, minimální na 2.58 

a maximální na 3.53, viz Obr. 7. Podle indikačních hodnot obsahu dusíku lze prostředí zařadit 

jako více či méně neplodné. Posun hodnot v průběhu let lze vysvětlit změnou vegetace, 

kdy vzrůstající stromy mohly část dusíku odčerpat. Křeček et al. (2010) uvádějí obdobná 

zjištění, že Ellenbergovy indikátory vlhkosti a přísunu světla velmi dobře popisují sukcesi 

rostlin v souvislosti s mikroklimatem a hydrologií na odlesněných lokalitách, u Ellenbergova 

indikátoru obsahu dusíku zjistili, že sleduje trend atmosférické depozice, ale s nižší citlivostí. 

 

3.2. Indikace kvality vody v lesním povodí ovlivněném 
kyselou atmosférickou depozicí a těžbou dřeva 

Šetření výskytu bentických organismů bylo provedeno v letech 1994 a 2004-2005 v blízkosti 

uzávěrového profilu v období května (po jarním tání), na přelomu července a srpna (vrchol 
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léta) a v období září/října (charakterizující suché podzimní období). Pro vzorkování 

organismů byla použita metoda kick-net (Rosenberg and Resh 1993).  

Z šetření vyplývá, že oproti roku 1994 se výskyt makrozoobentosu v roce 2005 zvýšil 

z 36 jedinců na 68. V roce 1994 byl počet taxonomických druhů 7 s nejvyšší abundancí u taxy 

Plecoptera (12 jedinců) následovanou Diptera excl. Chironomidae (11 jedinců). V roce 2005 

bylo pozorováno 10 taxonomických druhů s nejvyšším zastoupením u Plecoptera 

(20 jedinců) a druhou v pořadí Trichoptera (17 jedinců). Z nárustu počtu tříd i jedinců 

lze usuzovat zlepšení kvality prostředí a tento vývoj dokládá i provedený výzkum chemismu 

povrchové vody.  

V osmdesátých letech minulého století bylo v blízkosti uzávěrového profilu naměřena 

průměrná roční hodnota pH 4.0 (1982-1985), která značí silně acidifikované prostředí 

(pH < 4.2, Veselý a Majer 1996), což je v souladu s pozorovaným výskytem bentických 

organismů. Také Hall, Likens & Hendrey (1980) pozorovaly obdobný stav, kdy v povodí 

Hubbard Brook v sedmdesátých letech minulého století experimentálně okyselovali průtok, 

po snížení pH v toku na hodnotu 4, byla významně snížená biodiverzita a to již po prvním 

týdnu pozorování. V devadesátých letech minulého století se při šetření na povodí průměrná 

roční hodnota pH zvýšila na 5.3 (1990-1994), což umožnilo dlouhodobý vývoj přirozené 

revitalizace toku. Tento fakt dokládá i provedený průzkum bentických organismů v roce 2005, 

kdy počet jedinců a zastoupených tříd odpovídá spíše středně acidifikovanému prostředí 

(pH = 5.0-6.3, Horecký et al. 2013), navíc se objevili i druhy sensitivní na kyselé prostředí 

(Crustacea, Ephemeroptera). Zlepšení chemismu vody (zvýšení pH) bylo pozorováno 

již zhruba po 5 letech, v důsledku kombinace snižování emisí SO2 a redukcí smrkových 

lesních porostů na rozsáhlém území. Ovšem obnovení vodního společenstva lze pozorovat 

až s delším časovým odstupem.  

Vodní organismy jsou i nadále stresovány dočasným snížením pH při epizodické acidifikaci 

(jarní tání sněhové pokrývky), kdy hodnoty pH klesají pod 5.3, pod touto hodnotou navíc 

začne docházet k mobilizaci toxických forem hliníku (Bache 1985; Veselý a Majer 1996). 

Hodnota pH se v podmínkách lokalit zatížených atmosférickou depozicí jeví jako velice 

vhodná pro separaci přímého odtoku. Vykazuje nejvyšší hodnotu závislosti s velikostí 
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průtoku. Koeficient korelace (R) mezi průtokem a pH je 0.91, konduktivitou 0.78, Ca -0.24, 

Mg -0.19, Na -0.21, SO4 0.35 a NO3 -0.29 (kritická hodnota Rk je 0.361 při n = 50 a α = 0.01). 

Více je celá problematika popsána v níže přiloženém článku: Water-quality genesis 

in a mountain catchment affected by acidification and forestry practices.  
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Přirozená druhová skladba lesního porostu povodí Sklářského potoka je kombinace smrku 

(Picea abies) a buku (Fagus sylvatica), ovšem od poloviny 18. století převládá smrková 

monokultura, která pokrývala většinu území povodí.  Rozsáhlý úhyn smrkové monokultury, 

způsobený kyselou atmosférickou depozicí, defoliací a následným napadením hmyzu, vedl 

k lesní kalamitě. V roce 1984 bylo vykáceno 62% plochy povodí metodou holoseče 

a do konce osmdesátých let bylo vykáceno 88% plochy. Pohyb těžařské techniky způsobil 

vytvoření 10.3 km erozních rýh, přičemž 6.1 km rýh hlubších než 25 cm se napojilo 

na existující říční síť. Hustota říční sítě vzrostla z 1.45 km-1 (před těžbou) na 7.55 km-1 

(po těžbě). Změny na povodí zapříčiněné lesní těžbou zvýšily erozi půdy 19 krát. Po přirozené 

obnově bylo v roce 2003 stále aktivních 1.5 km hlubších rýh spojených s říční sítí a 1 km 

mělkých rýh a tato situace se nezměnila do roku 2015. 

Pro analýzu vývoje bylinného patra po smýcení lesa bylo vybráno 156 fytosociologických 

snímků (velikosti 4 x 4m), které zahrnovaly hluboké erozní rýhy (53 snímků), střední erozní 

rýhy (33 snímků), mělké erozní rýhy (38 snímků), plochy s mrtvým smrkovým porostem 

(15 snímků) a vytěžená stanoviště (17 snímků). Pro každý snímek byly určeny všechny druhy 

i s jejich početním zastoupením.  

Poměrně nízká rozmanitost byla pozorována v bylinném pásmu při botanickém průzkumu, 

přičemž poměrně dominantní roli po smýcení převzalo travní společenství, konkrétně 

Calamagrotis villosa. Ve zkoumaných fytosociologických snímcích bylo nalezeno pouze 

48 druhů. Ve zkoumaných oblastech s mrtvým lesním porostem byla pokryvnost bylinným 

patrem 100%, ale maximální množství druhů na snímek byl 6. V oblastech po smýcení byla 

pokryvnost 95-100% a pozorovaný počet druhů byl v rozmezí 5 – 10. V oblastech 

se středními rýhami (hloubka rýhy 25-50 cm) rostliny pokrývaly 20-75% plochy, druhové 

zastoupení 4-9, zatímco v hlubokých rýhách (hloubka větší jak 50 cm) byla pokryvnost pouze 

1-30% a pozorované druhové zastoupení bylo 1-9 druhů. Bylo zaznamenáno, že některé 

druhy se vyskytovaly velmi zřídka ve středních a hlubokých rýhách oproti ostatním 

stanovištím (např. Calamagrostis villosa, Galium harcynicum, Vaccinium myrtillus). Poměrně 

rychlá obnova byla pozorována u mělkých rýh, 15% jejich povrchu bylo pokryto za tři roky 

a po 10 letech od těžby to již bylo 80%. Ve srovnání s mělkými rýhami bylo v hlubokých 

rýhách nalezeno více stres tolerujících rostlin (zhruba 45%), což souvisí s pozorovanou erozí 

vrchní vrstvy půdy a tím sníženým přísunem živin. 
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Podrobněji je celá problematika popsána v níže přiloženém článku: Soil conservation 

in a forested mountain catchment.  
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3.3. Vliv extrémních hydrologických jevů na bioindikaci 
kvality vody 

V týdnu 3. - 9. srpna 2010 byla na povodí Holubího potoka zaznamenána extrémní suma 

srážkového úhrnu 434 mm, přičemž 313 mm/den spadlo při bouřkové události 7. srpna 2010. 

Na uzávěrovém profilu povodí je měrný objekt s kombinovaným přelivem – ostrohranný 

trojúhelníkový Thomson a obdelníkový Poncelet. Kapacita měrného objektu je 0.39 m3/s 

(odpovídá zhruba době opakování 12 let), povodně s vyšším průtokem musí být odhadovány 

z terénního šetření povodňových stop. Z povodňových stop byl odhadnut průtok srpnové 

události na 2.25 m3/s.  

Tato událost byla modelována v programu HEC-HMS 4.4, kde byl modelován maximální 

průtok 2.38 m3/s. Hodnota takovéhoto průtoku je těsně pod dobou opakování 1 000 let 

(Q1000 = 2.46 m3/s, zjištěno interpolací ročním maxim Log-normálním rozdělením). 

Po tři hodiny intenzita deště překračovala infiltrační kapacitu půdy, takže dominoval 

povrchový odtok. Průměrné roční množství sedimentu pozorované v měrném objektu 

je 0.46 m3/rok, po této extrémní události bylo množství sedimentu v měrném objektu 2.7 m3. 

Ovšem zanedbatelná půdní eroze byla zjištěna na dvou experimentálních plochách (velikosti 

30 x 30 m) pro zjištění geneze odtoku umístěných v mladém a vzrostlém bukovém porostu. 

Eroze tedy velkou měrou pocházela z toku, základní morfologie toku se nezměnil (tvořena 

velkými žulovými kameny), ale změnila se distribuce části dna z jemného na střední štěrk.  

Během let 2010-2012 bylo v toku provedeno vzorkování makrozoobentosu před povodní 

i po ní v období jarního tání, v létě a na podzim. Vzorkování bylo provedeno standardní 

metodou kick-net sampling v úseku zhruba 100 m od uzávěrového profilu v 6 typech habitatů 

charakterizujících tok. Povodeň měla okamžitý devastující efekt na bentické organismy 

a negativně ovlivnila druhové i početní zastoupení na několik měsíců. Zhruba 9 měsíců 

po povodní byl zaznamenám vrchol v počtu zastoupených druhů a jedinců, způsobený 

neúspěšnou kolonizací cizích druhů, které nebyly pozorovány před povodní. Z šetření navíc 

vyplývá, že druhy, které ke svému životu potřebují jemný štěrk, mechový porost či měkký 

substrát (jenž podlehl erozi při povodni) nedosáhly počtu před povodní nebo zcela vymizely, 

z čehož můžeme usuzovat, že dno toku se stále nevrátilo do původní podoby. Ani dva roky 

po povodni nebyla pozorována celková obnova makrozoobentosu.  
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Podle měřených chemických veličin by se před povodní dalo vodní prostředí specifikovat 

jako mírně antropogenně okyselené. Po povodni byl pozorován statisticky významný pokles 

v měrné vodivosti, obsahu síranů, fluoridů, chloridů a hořčíku. Obsah vápníku a dusičnanů 

se rovněž snížily, zatímco hodnoty pH a alkalita se zvýšily, ale tyto změny nebyly statisticky 

významné. Zjištěné hodnoty i jejich vývoj naznačují dlouhodobé zotavování toku 

z acidifikace, tento trend lze vidět i na zvyšující se hodnotě pH srážek i vody v toku 

pozorovaný v letech 1995-2015. Povodeň částečně přispěla k zotavení toku z antropogenní 

acidifikace poklesem obsahu síranů (vyčerpání zásob síranů v půdě), v dlouhodobém 

hledisku však celkový průběh zotavení prostředí neovlivnila.  

Blíže je celá problematika popsána v níže přiloženém článku: Impact of an extreme flood 

on the ecosystem of a headwater stream. 
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3.4. Vliv změn klimatu na bioindikaci hydrologických procesů 
v horském povodí 

Funkce lesa jsou různé (produkční, rekreační, krajinnou, půdo ochranou, atd.) a v průběhu 

času se i jejich chápání mění. Dříve převládalo chápání funkce lesa pouze jako produkční 

a bohužel tento názor někdy stále přetrvává. V minulosti však byly pozorovány problémy 

spojené se špatným stavem lesa, které vedly k zákonům a deklaracím na ochranu lesa 

(Pillí & Pase 2018; Magnein 1937). Zejména v horských povodích by měla lesnická praxe 

respektovat vodní režim území, ochranu kvality vod a půdy včetně bioty (Willis 2002). 

Vzhledem k měnícím se podmínkám způsobených klimatickou změnou se i horská 

zalesněná povodí mohou potýkat například se změnou hydrologického režimu 

(Kohler & Maselli 2009), proto FAO (2007) volá po včasných adaptivních praktikách 

v lesnické praxi, jelikož vliv zásahů a rozhodnutí v lesnictví se projeví až po dlouhé době. 

Data denní průměrné teploty vzduchu a srážek byly staženy z mezinárodního projektu 

PRUDENCE (http://prudence.dmi.dk, Christensen & Christensen, 2007) pro období 

1961-1990 (kontrolní období) a 2071-2100 (budoucí výhled). Data byla generována 

regionálním klimatickým modelem RegCM pro výstupy z globálních klimatických modelů 

HadAM3H A2 a HadAM2H B2 - jsou uvažovány dva scénáře IPCC: A2 (trvalý růst emisí) 

a B2 (kontrolovaný nárůst emisí během tohoto století). Srážkové úhrny byly staženy 

z databází s názvy precip.ICTP.A2.nc a precip.ICTP.B2.nc, uvedené jednotky (kg/m2*den) 

odpovídají (mm/den). Teplotní data byla stažena z databází s názvy t2m.ICTP.A2.nc 

a t2m.ICTP.B2.nc (teplota vzduchu ve 2 m nad povrchem), teplotní data v databázi 

jsou v jednotkách absolutní teploty (K). Vlastní analýza dat byla provedena pomocí programu 

Intel® Array Viewer Version 3.3 s následným zpracováním v programu Microsoft Excel. 

Stažená data průměrných denních teplot a srážkových úhrnů odpovídají průměrným 

nadmořským výškám rozlišovacích čtverců (50x50 km). Pro stanovení vstupních dat 

do modelu HBV (denních teplot a srážek) byl pro studovaná povodí proveden přepočet 

pomocí teplotního (-0,6°C/100m) a srážkového gradientu (+50mm/100m). Průměrný denní 

průtok byl stanoven hydrologickým modelem HBV pro období kalibrace (1991-2010), 

validace (2011-2016) a simulace (2071-2100).  
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Budoucí vývoj předpokládá nárůst teploty vzduchu v rozmezí 2.2-4.5°C, přičemž vyšší nárůst 

se předpokládá v období léta 4-8.3°C. Celkové množství srážek by se změnit nemělo, 

ale mělo by dojít k redistribuci s větším podílem v zimních měsících a se snížením 

srážkových úhrnů v letních měsících. Modelovaný odtok z povodí by měl klesnout 

o 123-65 mm (respektive o 14% pro scénář A2 a o 7% pro scénář B2) v porovnání s obdobím 

1991-2006. Také by mělo dojít ke změně odtoku během roku, v letních měsících k poklesu 

z 47% na 29-33% a v období od října do dubna by mělo dojít k nárůstu z 53% na 70-67%. 

Období jarního tání by se mělo posunout z období dubna na březen. Hodnota 

evapotranspirace by se měla zvýšit z nynějších 434 mm na 557-499 mm. Ovšem velikost 

výparu je ovlivněna i vegetací, takže může být v budoucnu modifikována druhem vegetace. 

Dá se očekávat i změna ve frekvenci extrémů, u povodňových průtoků je modelována změna 

pro 10-ti letý průtok ze současných 2.5 m3/s/km2 na 3.3-3.0 m3/s/km2 a pro 100 letý průtok 

z 5.2 m3/s/km2 na 6.8-6.3 m3/s/km2. U minimálního zůstatkového průtoku je předpokládaný 

pokles o 61% ze současné hodnoty 7.52 l/s na 2.9 l/s. 

Vývoj kyselé atmosférické depozice není snadné předvídat, jelikož z minulých let je patrné, 

že zatížení sírany je do jisté míry ovlivněno i vegetací. Na povodí Jizerky je patrné, 

že po smýcení lesa došlo ke snížení depozice sírany, ovšem pro sloučeniny dusíky 

tento trend není patrný. Poměr zatížení dusíku a síry se změnil z 0.35 (1982-1988) na 2 

(po roce 2011) a tento trend je předpovídán i v tomto století (IPCC, 2013a, 2013b). Ve vodním 

prostředí vzhledem ke snížení vodnosti se dají předpokládat vyšší průměrné roční 

koncentrace síranů v rozmezí 3.4-3.1 mg/l u dusíku 2.2-2.0 mg/l a u hliníků 0.12-0.11 mg/l. 

Tato změna by však neměla mít významný vliv na biotu, ovšem nárůst teploty vody by mohl 

umožnit kolonizaci toku i jinými druhy. Pro vodní biotu bude pravděpodobně největší výzvou 

snížení minimálních průtoků (u Q90% ze současné hodnoty 7.52 l/s na 2.9 l/s) a předpovídaná 

vyšší frekvence povodňových průtoků, které mohou erozivní činností ovlivnit složení dna toku 

a tím i vyskytující bentické organismy. Doering & Robinson (2010) uvádí, že při povodni 

v roce 2002 v alpských vodních tocích došlo k redukci bentických organismů až na čtvrtinu 

původního zastoupení. 

Podrobněji je tato problematika popsána v níže přiloženém článku: Role of forest 

in headwater control with changing enviromental and society.  
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Obdobné změny v povodňovém režimu vlivem klimatické změny se dají očekávat 

i v ostatních pramenných oblastech ČR, blíže popsáno v níže přiloženém článku Accessing 

Insurance Flood Losses Using a Catastrophe Model and Climate Change Scenarios. 
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Závěr 
Ve sledovaném povodí Sklářského potoka (Jizerka, Jizerské hory) byla nejviditelnějším 

dopadem defoliace a poškození stávajícího smrkového porostu vedoucí k celkové holoseči. 

Následoval vývoj a dominance bylinné travní vegetace Junco effusi-Calamagrostietum 

villosae a obtížná obnova lesa. Na tyto změny vegetačního povrchu reagovaly významně 

testované Ellenbergovy indikátory prostředí (nejtěsnější korelace byla popsána indikátorem 

vlhkosti) a významně korespondovaly se změnami hydrologického režimu v uzávěrovém 

profilu povodí (jak kvantity, tak i kvality vody).  

Naopak v povodí Holubího potoka s přirozeným bukovým porostem a nižší kyselou 

atmosférickou zátěží došlo pouze k mírným změnám (do 20% plochy vegetačního krytu), 

které nebylo možné postihnout významnou změnou Ellenbergových indexů; významné 

změny v makrozoobentosu uzávěrového profilu povodí byly vyvolány povodňovou situací 

a erozí koryta toku. Zvyšování povodňového rizika souvisí s globální klimatickou změnou, 

proto ve výhledovém období je nutno uvažovat rostoucí ovlivňování makrozoobentosu 

v horských povodích v závislosti na zvyšování emisí skleníkových plynů.  

Indikační potenciál makrozoobentosu je schopen postihnout jevy sezónní a epizodní 

acidifikace v obou sledovaných povodích. V současné době došlo k poklesu emisí síry 

do atmosféry a poklesu celkové kyselé depozice, ale možný nárůst emisí dusíku může 

udržovat aktuálnost problému acidifikace vodního prostředí pramenných oblastí 

a zde se může projevit vliv klimatické změny na zesilování epizodní acidifikace vodního toku 

a složení makrozoobentosu.   
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