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Abstract 

Forest ecosystems worldwide are subjected to human-induced stressors, including 
eutrophication and acidification, and to natural disturbances (e.g. insect infestation, 
windstorms and fires). The occurrence of the later is expected to increase due to the ongoing 
climate change. This multi-stressor forcing modifies ecosystem biogeochemistry, including 
the retention of limiting nutrients, with implications for terrestrial and aquatic biodiversity. 
Here we present whole ecosystem nutrient (N, Ca, Mg, K) mass balances in the forested 
catchment of Plešné Lake, CZ, which has undergone transient changes linked to the recovery 
from anthropogenic acidification and to the forest disturbances caused by severe infestations 
by the bark beetle (Ips typographus). Measured fluxes and storage of nutrients in the lake-
catchment ecosystem were used to constrain process-oriented biogeochemical model MAGIC. 
Simulated lake water chemistry and changes in soil nutrient pools fitted observed data and 
revealed that i) the ecosystem N retention declined, thus nitrate leaching increased for 10 
years following the bark beetle disturbance, with transient adverse effects on the acid-base 
status of lake water, ii) the kinetics of nutrient mineralization from decaying biomass coupled 
with nutrient immobilization in re-growing vegetation constrained the magnitude and duration 
of ecosystem losses of nitrogen,  Ca and Mg, iii) the excess of mineralized base cations from 
decomposing biomass replenished the soil cation exchange matrix, which led to the increases 
of soil base saturation, and iv) the improvement of the catchment soil acid-base status led to 
an increase of lake water pH and acid neutralization capacity. Forested ecosystems underlain 
by nutrient-poor soils and bedrock are prone to human-induced damages caused by 
acidification and eutrophication, and any natural disturbance may further lead to nutrient 
imbalances. We demonstrated that in this natural forest ecosystem protected from human 
intervention, disturbance legacies together with post-disturbance vegetation recovery will 
have a positive effect on the nutrient stores in the soil. 
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Úvod 

Dlouhodobý monitoring chemismu Plešného jezera (od roku 1984 – Česká geologická 
služba a Biologické Centrum AVČR), monitoring atmosférické depozice (BC AVČR) a 
opakované vyhodnocování stavu lesních půd (BC AVČR) a vegetace (Zemědělská Univerzita 
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Praha) jsou nezbytné pro pochopení koloběhu živin a pro studium jejich narušení, ať už 
přirozenými nebo lidmi zapříčiněnými faktory. Ve spojení s biogeochemickým modelováním 
(OULEHLE ET AL. 2012) nám umožňují odhadovat stav ekosystémů daleko do minulosti (např. 
před nástupem industrializace) a také predikovat budoucí vývoj při zohlednění různých 
scénářů vývoje managementu území a klimatických změn. 

Vývoj zásob živin v biomase živého lesa a lesních půdách mezi lety 
1870 a 2100 

Na počátku 2. poloviny 19. století je odhadována zásoba biomasy v povodí Plešného 
jezera na zhruba 1/2 stavu k roku 2000 (Obr. 1). V lesní biomase je k roku 1860 vázáno ca. 
105 tun C/ha, 650 kg N/ha, 300 kg K/ha, 360 kg Ca/ha a 60 kg Mg/ha. Srovnatelné množství 
uhlíku najdeme v půdách, zásoby dusíku jsou v půdách řádově vyšší (5 500 kg N/ha), kdežto 
přístupné zásoby kationtů jsou v půdách nižší nežli v biomase stromů (90 kg K/ha; 210 kg 
Ca/ha a 30 kg Mg/ha). Vysokohorské půdy v karech ledovcových jezer jsou mělké s vysokým 
obsahem skeletu a nízkou zvětrávací rychlostí (modelované zvětrávání Ca: 4 kg/ha/rok; Mg: 
1.5 kg/ha/rok a K: 3 kg/ha/rok). Zvětrávání společně s atmosférickou depozicí je víceméně 
v rovnováze s přirozeným odnosem bazických kationtů povrchovým odtokem. Biomasa lesa 
je tudíž významnou zásobárnou živin a její potenciální odnímání (těžba dřeva) může tuto 
rovnováhu negativně vychýlit. 
 

  
Obr. 1. Plešné jezero zachycené Juliem Mařákem (1832-1899) kolem roku 1870 a fotografie z roku 2001. 

 

V průběhu 20. století dochází k významnému nárůstu emisí síry a dusíku, fenoménu 
způsobujícímu acidifikaci a eutrofizaci přirozených ekosystémů díky působení kyselé 
atmosférické depozice. Síra deponovaná do půdy na sebe váže bazické kationty a odtéká 
nenávratně z půdního prostředí. Tímto mechanismem dochází k ochuzení lesních půd o 55% 
vápníku a 70% hořčíku mezi lety 1860 a 2000 a její souběžné acidifikaci (Obr. 2). Tím, jak se 
okyseluje lesní půda, se kyselé srážky nedostatečně neutralizují a dochází ke kontinuálnímu 
okyselování jezerní vody. Nízké pH v jezeře (Obr. 3) a vysoké koncentrace hliníku způsobují 
redukci biodiverzity jezera na všech úrovních. Acidifikace šumavských jezer je detailně 
vysvětlena v publikacích (KOPÁČEK ET AL. 2006; OULEHLE ET AL. 2013). Při hypotetickém 
scénáři vývoje bez kůrovcové disturbance by se půdy i chemismus jezera regeneroval velmi 
pozvolně. 
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Obr. 2. Historický vývoj bazické saturace půd mezi lety 
1860 a 2000 a predikce pro období 2000-2100 při scénáři bez 

kůrovcové disturbance (šedá čára) a s kůrovcovou 
disturbancí (černá čára). Modré značky znázorňují měřené 

údaje. 

Obr. 3. Historický vývoj jezerního pH mezi lety 1860 a 
2000 a predikce pro období 2000-2100 při scénáři bez 

kůrovcové disturbance (šedá čára) a s kůrovcovou 
disturbancí (černá čára). Modré značky znázorňují měřené 

údaje. 

 

Vliv kůrovce na dynamiku živin 

Po roce 2003 kůrovcová gradace zahubila živé smrky na 90% plochy povodí Plešného 
jezera. Živá biomasa stromového patra poklesla z 210 t C/ha na 24 t C/ha. Čerstvě odumřelá 
biomasa se začala rozkládat a mineralizované živiny (N, Ca, Mg, K) se uvolňují do půd. Při 
vrcholící gradaci kůrovce není lesní ekosystém schopen veškeré mineralizované živiny 
zadržovat a tak část opouští ekosystém ve formě dusičnanových solí (Obr. 4). Vyplavování 
dusičnanů má však pouze krátkého trvání díky opětovnému ustavení rovnováhy, kdy 
především rychlé zmlazování vegetace opět imobilizuje živiny v nově rostlé biomase. 
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Obr. 4. Historický vývoj koncentrace dusičnanů v jezeře 
mezi lety 1860 a 2000 a predikce pro období 2000-2100 při 

scénáři bez kůrovcové disturbance (šedá čára) a 
s kůrovcovou disturbancí (černá čára). Modré značky 

znázorňují měřené údaje. 

Obr. 5. Dekompozice odumřelé biomasy a uvolňování 
uhlíku respirací (CO2) (černá čára), opětovné zabudovávání 
C do biomasy v nově rostoucím lese (zelená čára) a rozdíl 
obou toků uhlíku (šedé pole). Pozitivní bilance znamená 

uvolňování C do atmosféry, negativní bilance značí 
sekvestraci C v živé biomase. 

 

Vzájemné načasování mineralizace živin z odumřelé biomasy a její opětovné 
zabudování do nově rostoucí vegetace je důležitým faktorem, který definuje období ztrát živin 
z ekosystému. Demonstrovat to můžeme na jednoduché bilanci uhlíku. V prvních letech po 
disturbanci uvolňování uhlíku dekompozicí odumřelé biomasy převyšuje jeho 
znovuzabudovávání do vegetace, bilance je pozitivní tj. ekosystém je zdrojem C do atmosféry 
(Obr. 5). Rychlost, s jakou se obnoví schopnost vegetace imobilizovat uhlík a potažmo i další 
živiny (zejména dusík), definuje celkovou kapacitu v zadržování živin, tj. prevenci před jejich 
ztrátou. Bezzásahový režim se zdá velmi vhodnou strategií, neboť nedochází k fyzickému 
narušení půd (pojezd těžké techniky) a nenarušuje se tedy spontánní vývoj vegetace. 
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Díky účinnému zadržování dusíku v ekosystému Plešného jezera po disturbanci nedošlo 
k významným ztrátám bazických kationtů. Mineralizovaný vápník, hořčík a draslík 
z odumřelé biomasy byl z části zabudován do nové biomasy (Obr. 6) a zčásti zůstal v půdách, 
kde navýšil zásobu bazických kationtů (Obr. 2). 

Zlepšení acidobazických vlastností půd se přímo odrazilo na nárůstu neutralizační 
kapacity a vzrůstu pH jezerní vody (Obr. 3). Kůrovcová disturbance tudíž urychlila regeneraci 
půd a povrchových vod z acidifikace a bezzásahový režim umožnil prevenci před ztrátami 
živin, které jsou nyní k dispozici pro budoucí zdárný růst pralesa v povodí Plešného jezera. 
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Obr. 6. Kumulativní mineralizace živin a dekompozice biomasy odumřelého lesa (vlevo) a dynamika opětovného 

zabudování živin v nové biomase lesa regenerujícího po disturbanci. 

 

Závěr 

I přes zdánlivě člověkem nedotčený vývoj vysokohorského lesa v povodí Plešného 
jezera došlo v posledních ca 150 letech k fenoménům, které měly a mají schopnost ovlivnit 
chemické vlastnosti lesních půd a jezerní vody na staletí. První fenomén je spjat z acidifikací 
prostředí, zapříčiněné tzv. kyselými dešti, jež významně ochudily lesní půdu o živiny – mezi 
lety 1870 a 2000 zásoby dostupného vápníku (Ca) v půdách poklesly o 55% a dostupného 
hořčíku (Mg) dokonce o 70%. Zároveň s okyselováním půd dochází během 20. století 
k okyselování jezerní vody, které vrcholí v 80. letech, kdy pH jezera atakuje hodnotu 4.4. 
Takto kyselá voda spojená s vysokými koncentracemi hliníku je příčinou dramatického 
poklesu biodiversity v jezeře. Pokles emisí síry (S) a dusíku (N) od konce 80. let 20. století a 
s tím spojený ústup kyselých dešťů má za následek pomalou regeneraci. 

Mezi lety 2003 a 2010 napadl kůrovec smrkové porosty na 90% plochy povodí 
Plešného jezera. Tato disturbance zásadně ovlivnila další vývoj chemismu půd a jezerní vody. 
Odumřelá biomasa lesa se záhy začala rozkládat a uvolňovat do atmosféry uhlík (CO2) a do 
půdy minerální živiny (N, Ca, Mg, K, P). V prvních letech po disturbanci převyšovalo 
uvolňování živin z odumřelé biomasy kapacitu povodí tyto živiny 100% imobilizovat, ať už v 
půdách nebo v nově rostoucí vegetaci. To mělo za následek krátkodobé zvýšení odnosu 
dusíku (ve formě NO3) a krátkodobou re-acidifikaci jezerní vody. Díky bezzásahovému 
režimu v povodí byla rychle nastolena expanze vegetace (bylinná i stromová), která byla 
schopna živiny zabudovávat do nově rostoucí biomasy. Dochází k minimalizaci odnosu 
anorganického dusíku a navyšování zásob Ca a Mg v půdách. Dramatické zlepšení 
acidobazických vlastností půd v povodí v důsledku kůrovcové disturbance mělo a má vliv na 
zrychlení chemické regenerace jezerní vody. pH jezera roste z hodnot 4.6 v roce 2000 na 
hodnotu 5.1 v roce 2015. Pozitivní efekt disturbance lesa na půdy a chemismus jezerní vody 
bude, dle modelových předpovědí, přetrvávat i v dlouhodobém horizontu. 
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Unikátní dlouhodobý monitoring zásadních složek lesního a jezerního ekosystému 
Plešného jezera spojený s využitím biogeochemických modelů umožňuje odhadovat minulý a 
predikovat budoucí vývoj koloběhu živin. Získané poznatky můžeme shrnout následovně: 1) 
acidifikace prostředí negativně ovlivnila stav půd a vod ve 20. století; 2) kůrovcová 
disturbance pouze přechodně negativně ovlivnila chemické složení jezerní vody (ca 10 let); 3) 
záhy nastolená expanze vegetace je schopna imobilizovat zvýšenou nabídku živin 
z rozkládající se biomasy (zejména N), díky čemuž 4) vegetací nevyužité mineralizované 
bazické kationty (Ca a Mg) jsou zachyceny v půdách a zvyšují tak jejich zásobu potenciálně 
využitelnou v budoucnu pro zdárný růst lesa. 
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