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Eutrofizace: Zvyšování koncentrace prvku litujícího
rozvoj ekosystému (obvykle P a N).

Globální změny

Acidifikace (okyselování): Zvyšování koncentrace
H+ iontů (pokles pH), často provázené zvyšováním
iontových, toxických forem Al ve vodách.

Klimatické změny: Růst teplot a frekvence výskytu
extrémních klimatických jevů, rychlejší šíření škůdců.

Kontaminace: Zvyšování koncentrace toxických kovů
a organických mikro-polutantů v půdách, vodách a
sedimentech.

Využívání krajiny: Pastva, ovlivnění vegetačního
pokryvu, odvodnění, donos živin s těžbou dřeva.



Eutrofizace: Na Šumavě je
zvýšená dostupnost N spojena
s atmosférickou depozicí NO3

–

i NH4
+.

V současné době poškození
lesních porostů přechodně
zvyšuje vyplavování NO3

– a P.

Využívání krajiny a eutrofizace

Na Šumavě je vliv využívání
krajiny v současnosti malý.

Dříve: Odnos živin z povodí s
těžbou dřeva, dřevným uhlím a
výrobou potaše pro sklárny,
zejména v povodí Čertova a
Černého jezera.

Svoboda a kol., 2006; Matějka, 2008

C    162  219     5
N   8.2 1.0    0.14
P 1.7 0.6   0.07 0.01
Ca 2.5 0.2   0.6 0.03
Mg 8.0 0.05  0.1 0.01
K 39 0.2    0.4 0.06
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Kontaminace vod těžkými kovy
Trendy kontaminace vod těžkými kovy jsou dobře dokumentované v neporušených 

jezerních sedimentech. 

Koncentrace kovů v jezeře 
postupně rostou vinou jejich emisí 
do atmosféry z těžby a zpracování 
rud již 3000 let. Např. počátky 
používání Pb ve střední Evropě se 
datují od roku 900 př.n.l. Trend 
Pb má 4 vrcholy:
(1) Počátek letopočtu, těžba a 
spotřeba Pb v Římské říši. 
(2 a 3) Středověká těžba Ag a Pb 
v Jihlavě a Kutné Hoře (13. st.) a 
na Jáchymovsku (16. st.). 
(4) Emise Pb ze spalování uhlí 
(podobně jako u Cd a Zn) během 
průmyslové revoluce a po 2. svět.  
válce z olovnatého benzínu.
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První výrazné projevy acidifikace byly popsány ve Skandinávii, kde se v 50. letech 
20. století počaly snižovat populace ryb v jezerech a řekách. 

Teprve v 60. letech bylo zjištěno, že se jedná o důsledek antropogenního znečistění 
ovzduší oxidy S a N a amoniakem, které byly vypouštěny daleko od míst zjištěných 

negativních projevů, kam byly transportovány atmosférickým prouděním. 

Acidifikace - dálkový přenos sloučenin S a N

Zdroj SO2: Oxidace S 
obsažené v palivu.

Zdroj NOx: Oxidace 
vzdušného N2 při 
teplotách >1000 °C.

Zdroj NH3: Zemědělská 
výroba, především chov 
skotu.
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Vývoj emisí sloučenin S a N do atmosféry            
na území bývalého Československa

SO2: snížení výroby
energie a odsiřování

90%

NH3: nižší produkce
skotu a spotřeba
syntetických hnojiv

50%

NOx: snížení výroby 
energie a optimaliza-
ce spalování

60%



Vývoj atmosférické depozice 
sloučenin S a N na Šumavě 

Měřená a 
rekonstruovaná 
atmosférická 
depozice S a N do 
povodí Čertova a 
Plešného jezera.0
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a hodnoty pH v 
podkorunových 
srážkách (CT-L a 
CT-H) a na volné 
ploše (CT-BP) v 
povodí Čertova 
jezera. 
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Prof. Antonín Frič, ~1900

Nepravidelný výzkum šumavských jezer 
začal již na konci 19. století. Např.:
1872 – A. Frič
1937 – O. Jírovec
1960 – J. Hrbáček, P. Blažka, L.   

Procházková
Od roku 1984 (J. Veselý, J. Fott) probíhá 

pravidelný výzkum.

Zoologická stanice
Černé jezero (1892–1896)
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Acidifikace a změny chemismu 
Černého jezera .
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Analýzy letokruhů smrků a půdní chemismus 
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Žádný nebo 
malý stres

Kyselý stres Zdravotní stav smrků byl 
negativně ovlivněn 
okyselením půd a růstem 
koncentrací  toxických 
forem Al (poškozujících 
kořeny) od 50. let 20. 
století. 
Negativní dopad na zdraví 
smrků (poškození jehlic) 
měla patrně i zvýšená 
koncentrace SO2 v ovzduší

Bezprostřední příčinou 
obou změn bylo znečištění 
atmosféry kyselými 
emisemi. 



Globální oteplování

CO2Teplota 

Klimatické změny

=
nca2014.globalchange.gov
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Průměrná roční teplota vzduchu
u Čertova jezera (cca 1020 m n.m.)

(Turek a kol., 2014)

Změna klimatu na Šumavě

1.9 °C

Očekávaný nárůst teploty do 2100 je o 4-6 °C
oproti 70. letům 20. století.
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Sníh se přestane 
akumulovat Odpar 

vzroste

Svrchní půdní           
horizont bude v létě sušší

Jarní odtoková 
maxima vody se 

přesunou do zimy

Stav 1971-2000
Klimatické
scénáře

Dopad: Zhoršené životní podmínky pro smrk, 
zejména v nižších polohách, více kalamit.



Intenzivní sledování Plešného a Čertova jezera 
od roku 1997

Chemismus a oživení vody, srážky, hydrologie a 
klimatická data od 1997.                   

Půdy (chemismus a mikrobiologie) od 2000.
Opad, les a podrost od 2003.

Hlavní cíle studia: 
(1) Zotavování vod a půd z atmosférické acidifikace,

(2) Biogeochemické cykly živin (N, P, C)
a ekologicky významných kovů (Ca, Mg, K, Al, Fe) v 
přírodním systému půda-voda po lesní disturbanci.



Lesní disturbance 
kůrovcová kalamita 

Plešné jezero 2004

Lesní disturbance 
kůrovcová kalamita 

Plešné jezero 2007

Lesní disturbance 
kůrovcová kalamita 



Plešné jezero
Plocha povodí = 67 ha 

(včetně jezera = 7.5 ha). 
Porost - smrk (Picea abies)

Acidifikované & N-saturované 
povodí. 

Bezzásahový režim, mrtvá biomasa zůstala v povodí. 

Kůrovcový žír (Ips 
typographus) 2004–2008.

Srážky

Přeliv



2000 2005

2010 2015



Trend odumírání dospělých smrků v povodí 
Plešného jezera

Přírodní regenerace lesa začala během 1–3 roků po odumření 
smrků, kdy se zvýšila prostupnost korun pro sluneční záření. 

Průměrný počet semenáčků s průměrem koruny >0,5 m2 vzrostl
během období 2005–2015 ze 47 na 670 ks ha–1.

(Data na základě leteckého snímkování: H. Fluksová, J. Žaloudík)

Zdravé dospělé smrky Mrtvé smrky Zlomené smrky
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Plešné jezero – spodní plocha 2008Plešné jezero – spodní plocha 2010Plešné jezero – spodní plocha 2015Plešné jezero – spodní plocha 2017



Změny složení chemismu opadu
Přirozené zmlazení je bohaté na jeřabiny a břízu, které koření 
hlouběji než stejně staré smrky a obohacují půdu fosforem a 

bazickými kationty.

Opad N P Ca Mg K
mmol/kg mmol/kg mmol/kg mmol/kg mmol/kg

Smrk - jehlice 788 22 90 16 31
Bříza - listy 1418 42 128 33 74
Jeřáb - listy 1404 42 245 58 52

Smrk - vřetena 676 16 73 11 17
Bříza - vřetena 811 23 100 25 34
Jeřáb - větvičky 625 19 289 56 53



Čertovo jezero = referenční lokalita
Srážky

Přeliv

Plocha povodí = 89 ha (včetně 
jezera = 10.7 ha). 

Porost - smrk (Picea abies)
Acidifikované & N-saturované 

povodí. 

Orkány Kyrill a Emma v letech 
2007 a 2008. Celková plocha 

porostů s >50% mrtvých stromů 
vzrostla ze ~4% v roce 2000 na 

18% v roce 2011.



Podkorunové srážky a půdní vlhkost v povodí 
Plešného a Čertova jezera

Množství srážek v povodí Plešného jezera mírně pokleslo vlivem 
ztráty korun. Přesto zde vzrostla půdní vlhkost (O a A horizont) a 

zůstala vysoká i v letních měsících 2013 a 2015, kdy v povodí 
Čertova jezera prudce poklesla.
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Změny chemismu půd Plešného povodí

Koncentrace bazických kationtů (BCs) a bazická saturace (BS) v 
horních půdních horizontech (O & A) vzrostla a kvalita půd se 
rychle zlepšila v povodí Plešného jezera na rozdíl od stabilního 

složení půd v povodí Čertova jezera. 



Změny chemismu vody Plešného jezera
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Změny koncentrací SO4
2–, NO3

– a Ali v hlavním 
povrchovém přítoku Plešného jezera

• Koncentrace SO4
2– pokračovaly beze změny ve svém poklesu.

• Koncentrace NO3
– i jejich sezónní variabilita vzrostly ihned po odumření

stromů, ale vrcholily až o cca 5 let později.
• Koncentrace Ali vzrostly společně s NO3

–, který se stal hlavním aniontem, a
kopírovaly jeho trend.

0

100

200

300
11

-9
7

11
-9

8
11

-9
9

11
-0

0
11

-0
1

11
-0

2
11

-0
3

11
-0

4
11

-0
5

11
-0

6
11

-0
7

11
-0

8
11

-0
9

11
-1

0
11

-1
1

11
-1

2
11

-1
3

11
-1

4
11

-1
5

11
-1

6

Date (month-year)

SO
42–

, N
O 3

–  (µ
eq

 L
–1

)

0
25
50
75
100
125
150

Al
i (

µe
q 

L–1
)

SO4
2–

NO3
–

Ali



Koncentrace Ca2+, Mg2+ a K+ vzrostly ihned po odumření stromů společně
NO3

–, jejich odnos z povodí vyvrcholil po 5–7 letech, a pak začaly postupně
klesat.
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Změny koncentrací Ca2+, Mg2+ a K+ v hlavním 
povrchovém přítoku Plešného jezera



Koncentrace DOC a TP začaly vzrůstat až cca 3 roky po odumření stromů, tj.
později než NO3

–, ale jejich zvýšené vyplavování z půd trvá stále.
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Změny koncentrací hlavních aniontů ve všech 
přítocích Plešného jezera
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Změny koncentrací hlavních kationtů ve všech 

přítocích Plešného jezera



Vyplavování kationtů (H+, Ali, Ca2+, Mg2+ a K+) po odumření lesa
provázelo odnos NO3

–. Výjimkou byly ionty Na+ korelující s odnosy Si.
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Vyplavování kationtů z povodí do jezera



Vyplavování dusičnanů

(1) opad biomasy z mrtvých stromů zvýšil dostupnost organického C pro
půdní mikroorganismy, které mohly zpočátku imobilizovat více N,

(2) opad z postupně se rozpadajících korun trval déle než po těžbě,
(3) stínění mrtvých stromů zmírnilo výkyvy teploty a vlhkosti půd,
(4) zmlazení nového lesa bylo rychlejší než po holosečích.

Nežádoucí dopady přirozeného rozpadu stromového patra na
kvalitu povrchové vody v bezzásahových územích jsou méně
závažné, ale trvají déle, než po holosečných zásazích.

Tyto faktory způsobily, že
(1) mineralizace mrtvé biomasy v půdách probíhala pomaleji a trvala déle,
(2) nitrifikace byla díky vyšší dostupnosti C více opožděna,
(3) část půdního N, který by mohl být vyplavován jako NO3

–, bylo odčerpáno
rychle se regenerující vegetací.

Vyplavování NO3
– z půd po přirozeném rozpadu porostů v Plešném

povodí bylo nižší, ale trvalo déle než jinde po holosečných zásazích, protože:
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Změny koncentrací živin ve všech přítocích 
Plešného jezera



Vyplavování živin (TON, TP, SRP) a organicky vázaných forem kovů
(Alo, Feo) bylo úzce spojeno s odnosem DOC z půd.

PL-I PL-II PL-III PL-IV

R2 = 0.85
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
DOC (mmol L–1)

TP
 (µ

m
ol

 L
–1

)

R2 = 0.68
0

20

40

60

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
DOC (mmol L–1)

TO
N 

(µ
m

ol
 L

–1
)

R2 = 0.82
0

5

10

15

20

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
DOC (mmol L–1)

Al
o (

µm
ol

 L
–1

)

R2 = 0.87
0.0

1.0

2.0

3.0

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
DOC (mmol L–1)

Fe
o (

µm
ol

 L
–1

)

R2 = 0.81
0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
DOC (mmol L–1)

SR
P 

(µ
m

ol
 L

–1
)

R2 = 0.76

-80

-60

-40

-20

0

0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
DOC (mmol L–1)

AN
C 

(µ
eq

 L
–1

)

Vyplavování živin a kovů



Vyplavování DOC bylo ovlivněno změnami půdní vlhkosti, vzrůstem
pH půdních roztoků a později sníženou dostupností dusíku pro
mikrobiální biomasu:

Tyto vlivy budou pravděpodobně trvat, dokud regenerující se les:
(1) nezvýší respiraci, čímž opět půdní vlhkost klesne, a
(2) odběr bazických kationtů vegetací opět nesníží půdní pH.

Vyplavování DOC

(1) Půdní vlhkost: Po odumření stromů klesá respirace vody vegetací a
půdní vlhkost a hladina podzemní vody se zvyšuje. To způsobuje častější
laterální průtok vody svrchními půdními horizonty, které jsou bohaté na
organický C, a tím i vyšší odnosy DOC z půd.

(2) pH: Bazická saturace půd Plešného povodí se téměř zdvojnásobila po
zvýšení opadu a hodnota pH půdních roztoků vzrostla. Tím vzrostla míra
disociace organických kyselin, jejich mobilita a vyplavování.

(3) Dusík: Po poklesu koncentrací NO3
– v půdních roztocích kleslo množství

organického C oxidovaného denitrifikačními bakteriemi.



Důsledky zvýšení dostupnosti DOC a P 
pro jezerní procesy

• Primární produkce Plešného jezera je limitována P.
• Zvýšené vyplavování P zvyšuje produkci řas a jejich sedimentaci.
• Zvýšená primární produkce způsobuje vyšší míru asimilace NO3

–.
• Zvýšená sedimentace partikulovaného C (mrtvých řas) zvyšuje intenzitu

rozkladných procesů a tím spotřebu (až vyčerpání) O2 a denitrifikaci NO3
–.
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• Terestrický DOC je v jezeře fotochemicky a mikrobiálně oxidován, což
ovlivňuje pH vody. Navíc je vyplavování DOC doprovázeno odnosem P.



Jezerní procesy spotřebovávající NO3
–

Spotřeba dusičnanů snižuje koncentrace H+
.  

Asimilace:
NO3

– + R–OH + H+ = R–NH2 + 2O2
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. Denitrifikace:
4NO3

– + 5CH2O + 4H+ = 2N2 + 5CO2 + 7H2O
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Fotochemické štěpení terestrického DOC zvyšuje dostupnost C 
pro jezení mikroby. Část A– je fotochemicky a mikrobiálně 

oxidována na CO2 a H2O. Tento proces spotřebuje jeden mol H+ 

na každý ekvivalent oxidované A–.
HCOO– + H+ + 1/2 O2 = CO2 + H2O

Jezerní procesy spotřebovávající anionty 
organických kyselin (A–) 



Al 3+ + 3H2O = Al(OH)3 + 3H+
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Snižování koncentrace H+ iontů v jezeře spotřebou aniontů 
kyselin je částečně kompenzováno produkcí H+ z hydrolýzy Ali, 

tj. z reakce Al3+ s vodou.

Hydrolýza Ali v jezeře je zdrojem H+



Výsledné změny složení jezerní vody
Celková čistá změna kyselosti jezení vody (koncentrace H+ iontů) 
závisí na aktuálních koncentracích vstupů NO3

–, P, DOC (A–) a Ali. 

Vstupy P a DOC do jezera jsou stále vysoké a relativně k roku 
2000 je dosud zvýšené i vyplavování NO3

– z půd.
Naopak, vyplavování Ali je již nižší než v roce 2000.
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Pokles kyselosti vody = vzrůst pH a HCO3
–
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Souběh rostoucího terestrického odnosu A– a P a zároveň 
klesajícího vstupu Ali při stále vysoké dostupnosti NO3

– způsobily 
prudký vzrůst pH jezerní vody cca 10 let po odumření stromů     

v povodí. 

Po 60 letech od svého vyčerpání kyselou atmosférickou depozicí 
se v jezeře dokonce obnovil uhličitanový pufrační systém. 



Biologické zotavování Plešného jezera
V populaci šídlatky 

ostnovýtrusé (Isoëtes 
echinospora) v Plešném 
jezeře se znovu začaly 

vyskytovat mladé                 
i dospívající rostliny.

(foto: M. Čtvrtlíková)

Populace zevaru úzkolistého 
(Sparganium angustifolium) 
se v Plešném jezeře začala 

zotavovat ze semen 
přežívajících v sedimentu.

(foto: M. Čtvrtlíková)



Rozpad porostů v povodí Laky a Prášilského j.

Laka
2020

Prášilské jezero
2016

(foto: P. Znachor)



Biologické zotavování ostatních jezer

Šídlatka jezerní (I. lacustris) se začíná 
zmlazovat i v Černém jezeře.

(foto: M. Čtvrtlíková)

Koloniální nálevník lahvenka velká 
(Ophrydium versatile), indikátor 

čistých vod se objevil na kmenech 
odumřelých smrků popadaných do 

Prášilského jezera. 
(foto: M. Čtvrtlíková)

Pstruh obecný (Salmo trutta) se 
vrátil v roce 2019 po mnoha 
desetiletích do jezera Laka.

(foto: L. Kočvara)
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Koloběh prvků v ekosystémech není izolován,
ale propojen jako ozubená kola hodin

Výzkum globálních změn objevil řadu propojení mezi koloběhy mnoha prvků a podtrhl 
nezbytnost porozumět celému SYSTÉMU, spíše než jeho izolovaným částem.                                           

Cílem by mělo být poskládání jednotlivých ozubených kol do 
“ekosystémových hodin”.

Pochopení funkce a relativní významnosti jednotlivých ozubených kol v “ekosystémových
hodinách” je nejdůležitějším cílem budoucího výzkumu procesů v komplexních 

systémech atmosféra-půda-vegetace-voda. 

Děkuji za pozornost
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