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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 Plesné 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 1) 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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Uvod
Dlouhodoby monitoring chemismu Ple$ného jezera (od roku 1984 — Ceskéa geologicka

sluzba a Biologické Centrum AVCR), monitoring atmosférické depozice (BC AVCR) a
opakované vyhodnocovani stavu lesnich ptid (BC AVCR) a vegetace (Zeméd¢elska Univerzita
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Praha) jsou nezbytné pro pochopeni kolobéhu zivin a pro studium jejich naruSeni, at’ uz
pfirozenymi nebo lidmi zapfi¢inénymi faktory. Ve spojeni s biogeochemickym modelovanim
(OULEHLE ET AL. 2012) ndm umoziuji odhadovat stav ekosystémui daleko do minulosti (napf.
pfed nastupem industrializace) a také predikovat budouci vyvoj pfi zohlednéni rtiznych
scénaftl vyvoje managementu uzemi a klimatickych zmén.

Vyvoj zasob zivin v biomase zivého lesa a lesnich pidach mezi lety
1870 a 2100

Na pocatku 2. poloviny 19. stoleti je odhadovéna zasoba biomasy v povodi Plesného
jezera na zhruba 1/2 stavu k roku 2000 (Obr. 1). V lesni biomase je k roku 1860 vazano ca.
105 tun C/ha, 650 kg N/ha, 300 kg K/ha, 360 kg Ca/ha a 60 kg Mg/ha. Srovnatelné mnoZstvi
uhliku najdeme v ptidach, zasoby dusiku jsou v pidach fadové vyssi (5 500 kg N/ha), kdezto
piistupné zasoby kationtl jsou v pidach niZsi nezli v biomase stromt (90 kg K/ha; 210 kg
Ca/ha a 30 kg Mg/ha). Vysokohorské ptudy v karech ledovcovych jezer jsou mélké s vysokym
obsahem skeletu a nizkou zvétravaci rychlosti (modelované zvétravani Ca: 4 kg/ha/rok; Mg:
1.5 kg/ha/rok a K: 3 kg/ha/rok). Zvétravani spolecné s atmosférickou depozici je viceméné
v rovnovaze s piirozenym odnosem bazickych kationtd povrchovym odtokem. Biomasa lesa
je tudiz vyznamnou zasobarnou zivin a jeji potencialni odnimani (t¢zba dfeva) mize tuto
rovnovahu negativné vychylit.

Vi i

=) Sk, Y
roku 1870 a fotografie z roku 2001.

Obr. 1. Plesné jezero zachycené Juliem Maiakem i1832-1899) kolem

V pribéhu 20. stoleti dochdzi k vyznamnému nérlstu emisi siry a dusiku, fenoménu
zpusobujicimu acidifikaci a eutrofizaci ptirozenych ekosystémt diky pisobeni kyselé
atmosférické depozice. Sira deponovand do plidy na sebe vaze bazické kationty a odtéka
nendvratné z pudniho prostfedi. Timto mechanismem dochézi k ochuzeni lesnich ptid o 55%
vapniku a 70% hot¢iku mezi lety 1860 a 2000 a jeji soubézné acidifikaci (Obr. 2). Tim, jak se
okyseluje lesni ptuda, se kyselé srazky nedostatecné neutralizuji a dochdzi ke kontinualnimu
okyselovani jezerni vody. Nizké pH v jezete (Obr. 3) a vysoké koncentrace hliniku zplisobuji
redukci biodiverzity jezera na vSech urovnich. Acidifikace Sumavskych jezer je detailné
vysvétlena v publikacich (KOPACEK ET AL. 2006; OULEHLE ET AL. 2013). Pfi hypotetickém
scénafi vyvoje bez kirovcové disturbance by se pudy i chemismus jezera regeneroval velmi
pozvolné.
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Obr. 2. Historicky vyvoj bazické saturace piid mezi lety Obr. 3. Historicky vyvoj jezerniho pH mezi lety 1860 a
1860 a 2000 a predikce pro obdobi 2000-2100 pii scénafi bez 2000 a predikce pro obdobi 2000-2100 pfi scénafi bez
ktrovcové disturbance (Seda ¢ara) a s kiirovcovou karovcové disturbance (Seda ¢ara) a s kiirovcovou
disturbanci (Cerna ¢ara). Modré znacky znazornuji métené disturbanci (Cerna ¢ara). Modré znacky znazormuji metené
udaje. udaje.

Vliv kdrovce na dynamiku zivin

Po roce 2003 kiirovcova gradace zahubila zivé smrky na 90% plochy povodi Plesného
jezera. Ziva biomasa stromového patra poklesla z 210 t C/ha na 24 t C/ha. Cerstvé odumiel4
biomasa se zacala rozkladdat a mineralizované ziviny (N, Ca, Mg, K) se uvoliuji do pad. Pfi
vrcholici gradaci klirovce neni lesni ekosystém schopen veSkeré mineralizované Ziviny
zadrzovat a tak ¢ast opousti ekosystém ve formé dusi¢nanovych soli (Obr. 4). Vyplavovani
dusi¢nani ma vSak pouze kratkého trvani diky opctovnému ustaveni rovnovahy, kdy
predevsim rychlé zmlazovani vegetace opét imobilizuje ziviny v nove rostlé biomase.
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Obr. 4. Historicky vyvoj koncentrace dusi¢nanti v jezefe Obr. 5. Dekompozice odumielé biomasy a uvoliovani
mezi lety 1860 a 2000 a predikce pro obdobi 2000-2100 pii uhliku respiraci (CO,) (Cerna ¢ara), opétovné zabudovavani
scénafi bez ktirovcové disturbance (Seda ¢ara) a C do biomasy v nové rostoucim lese (zelena ¢ara) a rozdil
s kirovcovou disturbanci (¢erna ¢ara). Modré znacky obou tokt uhliku (Sedé pole). Pozitivni bilance znamena
znazornuji métené udaje. uvoliovani C do atmosféry, negativni bilance znaci

sekvestraci C v zivé biomase.

Vz4ajemné nacCasovani mineralizace zivin zodumielé biomasy a jeji opétovné
zabudovani do nové rostouci vegetace je dilezitym faktorem, ktery definuje obdobi ztrat Zivin
z ekosystému. Demonstrovat to mizeme na jednoduché bilanci uhliku. V prvnich letech po
disturbanci uvolilovani uhliku dekompozici odumielé biomasy pievySuje jeho
znovuzabudovavani do vegetace, bilance je pozitivni tj. ekosystém je zdrojem C do atmosféry
(Obr. 5). Rychlost, s jakou se obnovi schopnost vegetace imobilizovat uhlik a potazmo 1 dalsi
ziviny (zejména dusik), definuje celkovou kapacitu v zadrzovani Zivin, tj. prevenci pted jejich
ztratou. Bezzadsahovy rezim se zdd velmi vhodnou strategii, nebot’ nedochézi k fyzickému
naruseni pud (pojezd tézké techniky) a nenarusuje se tedy spontanni vyvoj vegetace.
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Diky uc¢innému zadrzovani dusiku v ekosystému Plesného jezera po disturbanci nedoslo
k vyznamnym ztratdm bazickych kationt. Mineralizovany vapnik, hot¢ik a draslik
z odumielé biomasy byl z ¢asti zabudovan do nové biomasy (Obr. 6) a z&asti zlstal v padach,
kde navysil zasobu bazickych kationtl (Obr. 2).

Zlepseni acidobazickych vlastnosti pid se pfimo odrazilo na nartstu neutralizacni
kapacity a vzristu pH jezerni vody (Obr. 3). Kiirovcova disturbance tudiz urychlila regeneraci
pud a povrchovych vod z acidifikace a bezzasahovy rezim umoznil prevenci pred ztratami
zivin, které jsou nyni k dispozici pro budouci zdarny rist pralesa v povodi Plesného jezera.

Dekompozice a mineralizace mrtvé biomasy Opétovny rust lesa
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Obr. 6. Kumulativni mineralizace zivin a dekompozice biomasy odumielého lesa (vlevo) a dynamika opétovného
zabudovani zivin v nové biomase lesa regenerujiciho po disturbanci.

Zaver

I pres zdanlivé Clovékem nedotCeny vyvoj vysokohorského lesa v povodi Plesného
jezera doslo v poslednich ca 150 letech k fenoméntim, které mély a maji schopnost ovlivnit
chemické vlastnosti lesnich pid a jezerni vody na staleti. Prvni fenomén je spjat z acidifikaci
prostiedi, zapfi¢inéné tzv. kyselymi desti, jez vyznamné ochudily lesni pidu o ziviny — mezi
lety 1870 a 2000 zasoby dostupného vapniku (Ca) v piadach poklesly o 55% a dostupného
hot¢iku (Mg) dokonce o 70%. Zarovenn s okyselovanim pid dochazi béhem 20. stoleti
k okyselovani jezerni vody, které¢ vrcholi v 80. letech, kdy pH jezera atakuje hodnotu 4.4.
Takto kyseld voda spojend s vysokymi koncentracemi hliniku je pfi¢inou dramatického
poklesu biodiversity v jezete. Pokles emisi siry (S) a dusiku (N) od konce 80. let 20. stoleti a
s tim spojeny ustup kyselych desth ma za nasledek pomalou regeneraci.

Mezi lety 2003 a 2010 napadl kirovec smrkové porosty na 90% plochy povodi
Plesného jezera. Tato disturbance zdsadné ovlivnila dal$i vyvoj chemismu pid a jezerni vody.
Odumield biomasa lesa se zahy zacala rozkladat a uvolnovat do atmosféry uhlik (CO;) a do
pudy mineralni ziviny (N, Ca, Mg, K, P). V prvnich letech po disturbanci pfevySovalo
uvoliovani Zivin z odumfelé biomasy kapacitu povodi tyto Ziviny 100% imobilizovat, at’ uz v
pudach nebo v nové rostouci vegetaci. To mélo za nasledek kratkodobé zvySeni odnosu
dusiku (ve form¢ NO;3) a kratkodobou re-acidifikaci jezerni vody. Diky bezzdsahovému
rezimu v povodi byla rychle nastolena expanze vegetace (bylinnd i stromova), kterd byla
schopna Zziviny zabudovavat do nové rostouci biomasy. Dochédzi k minimalizaci odnosu
anorganického dusiku a navySovani zdsob Ca a Mg v pudach. Dramatické zlepSeni
acidobazickych vlastnosti ptid v povodi v diisledku kiirovcové disturbance mélo a ma vliv na
zrychleni chemické regenerace jezerni vody. pH jezera roste z hodnot 4.6 v roce 2000 na
hodnotu 5.1 v roce 2015. Pozitivni efekt disturbance lesa na piidy a chemismus jezerni vody
bude, dle modelovych pfedpovédi, pretrvavat i v dlouhodobém horizontu.
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Unikatni dlouhodoby monitoring zasadnich slozek lesniho a jezerniho ekosystému
Plesného jezera spojeny s vyuzitim biogeochemickych modelt umoznuje odhadovat minuly a
predikovat budouci vyvoj kolobéhu Zivin. Ziskané poznatky miizeme shrnout nasledovné: 1)
acidifikace prostfedi negativné ovlivnila stav pid a vod ve 20. stoleti; 2) kirovcova
disturbance pouze pirechodné negativné ovlivnila chemické slozeni jezerni vody (ca 10 let); 3)
zdhy nastolend expanze vegetace je schopna imobilizovat zvySenou nabidku zivin
z rozkladajici se biomasy (zejména N), diky ¢emuz 4) vegetaci nevyuzité mineralizované
bazické kationty (Ca a Mg) jsou zachyceny v piidach a zvySuji tak jejich zasobu potencialné
vyuzitelnou v budoucnu pro zdarny rist lesa.
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