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Abstrakt:

Soucasné globalni klimatické zmény ovlivituji horské oblasti a ekosystémy horskych jezer
na mnoha urovnich. S oteplenim vétSiny horskych oblasti se otepluje i jezerni voda a zkracuje se
obdobi zamrzu jezer. V jezerech se nové objevuje letni teplotni stratifikace nebo se zvySuje pocet
dni, kdy tento jev nastdvd. Vlivem klimatickych zmén dochdzi ke zméndm v atmosférické
depozici, intenzivnéjSimu zvétravani hornin v povodi a nartistu koncentrace rozpusténého
organického uhliku, coZ mé za nasledek zmény iontového sloZeni vody, vys§i pfisun Zivin do
téchto oligotrofnich jezer a hnédnuti vody. Tajici ledovce v horskych oblastech davaji vznik
novym horskym jezerim v ¢im dal vySSich nadmotskych vyskach a zvétSuji se i1 stavajici jezera.
Tavna ledovcova voda muze ovlivnit i fyzikalni a chemické vlastnosti jezerni vody, napiiklad
teplotu, prithlednost, konduktivitu a koncentraci urcitych prvkl (zejména dusiku), ale i obsah
toxickych latek a mikroplastl, coZ mé nasledné vliv na biotu jezer. V jezerech dochazi ke zméné
druhového slozeni, objevuji se druhy organismul preferujici teplejsi vodu s vice zivinami, méni se
potravni sité a prodluzuje se vegetacni obdobi. Lze tedy fici, ze horska jezera prochazi mnoha
ekosystémovymi zménami a s probihajicimi klimatickymi zménami budou celit i v budoucnosti

mnoha novym vyzvam.
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Abstract:

Current global climate change is affecting mountain regions and mountain lake
ecosystems at many levels. With the warming of most mountain areas, lake water is also
warming, and the freezing period of the lakes is shortening. Summer temperature stratification is
newly appearing in lakes or the number of days when this phenomenon occurs is increasing. As
a result of climate change, there are changes in atmospheric deposition, more intense weathering
of rocks in the watersheds and an increase in the concentration of dissolved organic carbon,
which results in a change in the ionic composition of the water, a higher supply of nutrients to
these oligotrophic lakes and browning of the water. Melting glaciers in mountain areas give rise
to new mountain lakes at higher and higher altitudes, and existing lakes are also getting bigger.
Melting glacial water can also affect the physical and chemical properties of lake water, for
example the temperature, transparency, conductivity and concentration of certain elements
(especially nitrogen), but also the content of toxic substances and microplastics, which
subsequently affects the lake biota. Species composition changes in lakes, organisms preferring
warmer water with more nutrients appear, food webs change and the vegetation season lengthens.
Ecosystems of mountain lakes are undergoing many changes and with ongoing climate changes

in the future, they will face many new challenges.
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1. Uvod

Od primyslové revoluce stoupla primémné teplota na Zemi o 1,09 °C a kontinenty se
oteplily o 1,59 °C (IPCC, 2023). Probihajicimi klimatickymi zménami jsou zna¢né ovlivnény
polarni a horské oblasti, jelikoz otepleni je zde mnohdy jesté¢ vétsi a mlze dochazet i k jeho
akceleraci s rostouci nadmotskou vyskou (Mountain Research Initiative EDW Working Group,
2015). K otepleni jezer dochazi celosvétové (O’Reilly et al., 2015; Williamson et al., 2009),
avSak ohrozeny jsou hlavné ekosystémy horskych jezer, jelikoz patii k nejcitlivéjSim
ekosystémum (IPCC, 2019). Je zde mnoho endemickych druhti a kratky potravni fetézec, coz je
¢ini zranitelnymi vici neplivodnim druhiim a jakymkoliv jinym zménam (Catalan et al., 2006;
Ventura et al., 2017).

Chladné podnebi a ledova pokryvka po vétSinu roku spolu s kratkym vegetacnim
obdobim horska jezera odliSuje od nizinnych jezer, coz se ale vlivem probihajicich klimatickych
zmén méni a ma piimy dopad na biotu jezer (Catalan et al., 2006), biotické i abiotické zmény se
velmi podobaji ekosystémovym zméndm arktickych jezer (Riithland et al., 2008), V obou téchto
oblastech dochazi k nartstu teploty, prodlouzeni obdobi letni teplotni stratifikace, zkraceni
obdobi zdmrzu jezer a objevuji se stejné druhy organismu preferujici teplejsi klima (Riihland et
al., 2008). Vyhodnoceni ¢asovych zmén vsak casto komplikuje nedostatek dat, ktera je obtizné na
Casto velmi odlehlych lokalitich (Rogora et al. 2020), jejich velmi cennym zdrojem je
paleolimnologicky zaznam, ktery je vSak dostupny jen pro Cast jezer a jen pro urcCité abiotické
parametry a skupiny organismti (Moser et al. 2019).

Tato bakalaiska prace se bude zabyvat vlivem soucasnych klimatickych zmén na
ekosystémy horskych jezer, a to pfedev§im jezery nachdzejicimi se nad horni hranici lesa
(vysokohorskymi). Nejprve se budu vénovat zménam abiotickych podminek, jako je teplota
vody, teplotni rezim, chemismus a vliv tavné ledovcové vody na tyto parametry a poté jezerni
biot¢ — dopadem klimatickych zmén na druhové slozeni planktonnich a bentickych spolec¢enstev

a na produktivitu a strukturu potravnich siti.



2. Charakteristika horskych jezer

Horska jezera jsou relativné izolované ekosystémy az do neddvna poklddané za malo
ovlivnéné lidskou ¢innosti. Odrazi se v nich probihajici klimatické zmény podobné jako ve
veétsSing jezer (Williamson et al., 2009) a mizeme v nich nalézt dlouhodoby zaznam horského
klimatu (Battarbee et al., 2002). I pfesto, ze je Casto deli velké vzdalenosti, sdileji spole¢né
vlastnosti. VEétsi pozornost je vénovana jezerim na severni polokouli, zejména horskym jezerim
ve stfedni a jizni Evropé, stfedni a jizni Asii a na zdpad¢ Severni Ameriky. Mén¢ informaci je
o jezerech na jizni polokouli pfedevsim v Andach a na Novém Zéland¢ (Moser et al., 2019).
Mnoho z nich (karové jezera) vzniklo vyhloubenim zemského povrchu ledovcem v posledni dobé
ledové a jeho ndslednym roztinim (Cataldn et al., 2006). Ke vzniku horskych jezer dochazi
1 v poslednich letech vlivem klimatickych zmén (IPCC, 2019; Shugar et al., 2020). VétSinou se
jednd o jezera s malym povodim oproti jezeriim v nizinach a jsou relativné¢ mélka. Geologické
podlozi mze byt znacné variabilni. Jelikoz intenzita slune¢niho zafeni stoupa s nadmotskou
vyskou (Blumthaler et al., 1997), je jeho vliv béhem letnich mésicti, kdy na jezerech neni led,
mnohem vétsi, nez v jezerech v nizsich polohach (Sommaruga, 2001).

Podnebi je chladné, po vétsinu roku je na horskych jezerech sn¢hova a ledova pokryvka
branici praniku slunecnich paprski, a tedy i pribéhu fotosyntézy a nizké teploty vzduchu brani
vzniku letni teplotni stratifikace nebo k ni dochédzi jen na kratké obdobi. U mnoha horskych jezer
se kvtli klimatickym zméndm zkracuje pocet dni, kdy jsou jezera zamrzla, a béhem léta se zacina
objevovat teplotni stratifikace nebo se prodluzuje pocet dni, kdy jsou jezera teplotné
stratifikovdna. Jezerni voda vétSinou obsahuje velmi madlo zivin, proto jsou tyto ekosystémy
charakterizovany jako oligotrofni, pfipadné ultraoligotrofni (Cataldan et al., 2006). Potravni
fetézec je jednoduchy (Catalan et al., 2006; Straskrabova et al., 1999) a ryby casto chybi nebo se
jedna o neptivodni druhy (Catalédn et al., 2006; Ventura et al., 2017).



3. Oteplovani horskych oblasti a horskych jezer

Na vétsin€ nasi planety dochazi ke klimatickym zménam, v mnoha oblastech se vyrazné
otepleni o 0,8 °C az 1,3 °C a teplota se zvysi podle piedpovédi minimalné o 0,5°C béhem
ndsledujicich 20 az 30 let. Teplota od zacatku 20. stoleti do konce 21. stoleti se zvy$i minimalné
o 1,5 °C az 2 °C. Problémem je zejména nerovnomérné otepleni, nékterd mista jsou oteplenim
zasazena vice a néktera mén¢, nékde se muiize i ochladit (IPCC, 2022).

Na vyrazny nartst teploty jsou ndchylné zejména polarni a horské oblasti (Dyurgerov,
2003; Nogués-Bravo et al., 2007; IPCC, 2019). Podle IPPC piedpovédi o narGstu emisi
v atmosféte dochdzi celosvétové ke zvySeni primérné teploty v horskych oblastech az

dvojnésobné oproti celosvétovému priméru (IPCC, 2019).

Oteplovani horskych oblasti

V mnoha horskych oblastech mizeme pozorovat vétsi otepleni neZ v nizinach (Pepin et
al., 2022; You et al., 2020). NarGst prumérné rocni teploty roste spolecné s nadmoiskou vyskou
(tzv. elevation dependent warming). To plati ale jen v ur€itém rozmezi nadmotiskych vysek
a existuje mnoho vyjimek, pro¢ tento jev nemusi nastat (Mountain Research Initiative EDW
Working Group, 2015; Ohmura, 2012). Dilezitéje brat v potaz délku obdobi zdznamu teplot.
Avsak je zfejmé, ze postupné se otepluje v horskych oblastech stale rychleji (Vuille & Bradley,
2000). Od roku 1961 az 2010 doslo celkové k nartistu teploty vzduchu v horskych oblastech
0 1,53 °C (Mountain Research Initiative EDW Working Group, 2015).

Nartst primérné teploty s rostouci nadmoiskou vyskou byl zaznamendn naptiklad
v Kordillerdch (Bradley et al., 2004) a k tomuto jevu bude i nadéle v této oblasti dochazet, ale jen
béhem urcitych mésicti (Minder et al., 2018). Na Tibetské ndhorni ploSiné doSlo také k naristu
primérné teploty s rostouci nadmotskou vyskou avSak jen do 5000 m n. m. a jen v urCitém

sledovaném obdobi (Qin et al., 2009; Wei & Fang, 2013).V nékterych oblastech mtze byt

lIntegrovana prevence a omezovani znedisténi (IPPC angl. Integrated Pollution Prevention and Control)
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otepleni nejvétsi ve stfednich nadmotskych vyskach, napiiklad ve Skalnatych horach v Coloradu.
Oteplilo se zde v priméru o 0,4 °C za kazdych 10 let, zejména v jarnich a letnich mésicich
(McGuire et al., 2012).

Dulezitou roli hraje albedo snéhu a muze byt divodem, pro¢ otepleni nad hranici sné¢zné
¢ary nebo béhem zimy, kdy je vétSina horskych oblasti pokryta snéhem, nemusi nastat. Zvysena
tvorba oblacnosti miize mit v nizinach podobny efekt albeda jako snéhova pokryvka v horach
(Giorgi et al., 1997; Liang et al., 2002). Snih béhem tani méni albedo, tajici snih ma mensi
albedo nez zmrzly snih. Snih ma vétsi albedo nez snih s ledem, ktery ma vSak vétsi albedo nez
samotny led. Efekt albeda je velmi silny, napt. v jiznich Skalnatych horach a na Tibetské plosin¢
(Qu & Hall, 2014), coz by mohlo souviset s velikosti izemi se sné¢hovou pokryvkou. Albedo se
muze velmi vyrazné projevit i na jafe, kdy dochdzi k vyznamnym rozdiliim teplot zasnézeného
a nezasnézeného povrchu (Scherrer et al., 2013).
otepleni. B€hem letnich dni je povrch v horach teplejsi nez vzduch a v noci je to naopak (Pepin &
Losleben, 2002). Ne vzdy se otepleni v rtiznych horskych oblastech projevi podobné béhem
stejného ro¢niho obdobi. Na Tibetské plosiné dochazi k nejvétSimu otepleni v zimé hlavné za
obdobi 1990 az 2010 v priméru o 0,318 °C za kazdych 10 let (Wei & Fang, 2013) a ve
Skalnatych horach v Coloradu dochazi k otepleni zejména v 1ét€ a az potom v zim¢é a na jafe
(Ceppi et al., 2012; McGuire et al., 2012). Celosvétové vSak az na zminéné vyjimky dochdzi
k nejvétsimu otepleni horskych oblasti piedevsim v zimé (Ohmura, 2012; Qixiang et al., 2018).

Nékteré oblasti, napt. ¢asti Alp, Karpat ¢i tropickych And, mohou reagovat odlisné
a nartist primérné ro¢ni teploty vzduchu se projevi vyraznéji v nizinach a oblastech pod
800 m n. m. nez v horach. Nejvice se v téchto oblastech otepluje v 1ét¢ a v zim¢. Na podzim jsou
pozorovany minimalni zmény teplot (Micu et al., 2021; Rottler et al., 2019; Tudoroiu et al., 2016;
Vuille & Bradley, 2000). V nékterych horskych oblastech nad 5000 m n. m. k naridstu teploty
ziejmée ani nedochdzi a v budoucnosti by nemuselo dochéazet (Gao et al., 2018; Qin et al., 2009).

Celkové 1ze tedy shrnout, Ze v mnoha horskych oblastech se nartst teploty projevi, ale ne
vzdy se oteplovani zrychluje s rostouci nadmoiskou vyskou. Avsak horské a poldrni oblasti
zUstavaji i naddle jedny z nejnachylnéjSich ke klimatickym zméndm. Existuje mnoho divodi,

pro¢ se v neékterych horskych oblastech nemusi projevit nartst primérné teploty s rostouci



nadmotskou vysSkou. Mezi nejvyznamngj$i faktory patii albedo snéhu, zemépisna Sitka
a nadmoiska vySka. AvSak ne vzdy je k dispozici dostatek dat pro vyhodnoceni daného jevu

(Pepin et al., 2022).

Oteplovani horskych jezer

S klimatickymi zménami spojenymi s oteplovdnim na vétSin€é mist planety roste
i povrchové teplota vétsiny jezer na svété. Od roku 1985 az do roku 2009 se globalné zvysila
letni povrchova teplota jezer o 0,34 °C za kazdych 10 let (O’Reilly et al., 2015; Williamson et al.,
2009). Vyjimkou nejsou ani horskd a poldrni jezera, kde s naristem teploty vzduchu v horskych
a poldrnich oblastech dochézi k otepleni téchto jezer (Niedrist et al., 2018; Roberts et al., 2017)
a i drobné toky v hordch vykazuji otepleni, zejména béhem letnich mésict (Beniston et al., 2018).
S oteplenim vzduchu o 2 °C az 4 °C se mohou horska jezera na Tibetské plosin€ oteplit o 1,29 °C
az 2,64 °C, otepleni povrchové vrstvy jezer koreluje s oteplenim vzduchu. Vyrazné otepleni
téchto jezer uz nastalo na konci 90. let 20. stoleti (You et al., 2019).

Teplota horskych jezer nejenze vzrostla, ale podle pfedpovédi bude i nadale vzrustat.
V nékterych horskych oblastech ve spojitosti s ubytkem snéhu vzroste teplota az o 6 °C
a s oteplenim vzduchu vzroste az o dalsich 6 °C, diky ¢emuz se mohou né¢ktera jezera
v extrémnim piipad€ oteplit az o 12 °C do konce 21. stoleti. Nachylnd k otepleni mohou byt
v nékterych oblastech hlavné jezera v nizsich a stiednich nadmotskych vyskach (Thompson et al.,
2005).

K otepleni dochézi a bude dochézet i u vysokohorskych jezer ve Skalnatych hordch. Podle
predpovédi do roku 2080 naroste prumérnd rocni teplota hladiny nckterych jezer o 0,25 °C za
kazdych 10 let a priméma letni teplota hladiny jezer naroste o 0,47 °C také za kazdych 10 let
(Roberts et al., 2017). K nejvétSimu narastu dochazi v letnich mésicich a zejména epilimnion se
otepluje v dlouhodobém horizontu. Zpozd'uje se i nastup ledové pokryvky (Niedrist et al., 2018).
U vétSiny jezer plati, Ze se jezero muze oteplit az o 77 % z celkového otepleni vzduchu a az
0 36 % pro jezera s dlouho trvajici sn¢hovou a ledovou pokryvkou. Hlavnim ¢initelem v otepleni

vétSiny jezer je tedy otepleni vzduchu, avSak délka zdmrzu je pro otepleni jezer také dulezitd



(Butcher et al., 2015; Schmid et al., 2014). S mensi tloustkou ledu bude také pfibyvat intenzita
slune¢niho zafeni ve vodnim sloupci (Butcher et al., 2015).

Ne vSechna horskd jezera jsou tedy ovlivnéna oteplenim vzduchu piimo. U nékterych
horskych jezer plati, Zze teplota jezerni vody je ovlivnéna primarné mocnosti ledové a sn¢hové
pokryvky a mnozstvim sn¢hu v povodi jezera. Horska jezera se mohou oteplovat primarné kvuli
nedostatku sné¢hovych srazek. U nékterych jezer se korelace letniho otepleni vzduchu s letnim
oteplenim vody mitiZze objevit jen béhem let charakterizovanych jako suché a primérné letni
otepleni vody jezer stoupne hlavné béhem suchych let o 0,4 °C za kazdych 10 let (Sadro et al.,
2019), coz odpovida otepleni vétSiny svétovych jezer (O’Reilly et al., 2015; Williamson et al.,
2009b). Za pozornost stoji fakt, Zze zejména béhem let, kdy je snc¢hu hodné¢, dochédzi k otepleni
jezer mnohem pomaleji a otepleni mtize byt mnohem mensi, nez béhem suchych let a o 50 dni
v pruméru pozdéji dojde k vrcholu nartstu teploty. Suché roky mohou mit v n¢kterych piipadech
méesicni otepleni o 1 °C vyssi, nez roky s dostatkem sn¢hu (Sadro et al., 2019).

AvsSak je i mnoho dalSich faktorti ovliviiujicich teplotu vodniho sloupce jezer. Hlubsi
jezera jsou mén¢ nachylna na otepleni dna. Jezera se sniZzenou prihlednosti vodniho sloupce se
budou oteplovat zejména na hladiné. Jezera se sn€hovou a ledovou pokryvkou pietrvavajici
1 v letnim obdobi, budou méné¢ nachylnd na otepleni vody diky nizkému ¢i nulovému praniku

slunecnich paprskti do vodniho sloupce (Butcher et al., 2015).

4. Teplotni rezim a ledova pokryvka jezer

Podle toho, v jaké zemépisné Sifce a nadmotiské vySce se nachazeji, maji horska jezera
odli$ny teplotni rezim. Velmi extrémnimi abiotickymi podminkami se vyznacuji amikticka
jezera, kterd jsou trvale zamrzld, izolovand od vlivu vétru a michdni vodniho sloupce je ve
srovnani s jinymi typy jezer velmi omezené. Monomikticka jezera se michaji jen jednou béhem
roku, v dimiktickych jezerech se vytvafi letni a zimni stratifikace a polymiktickd jezera se
michaji nékolikrat za rok a vétSinou se jednd o mélka jezera (Lewis, 1983).

Horska jezera v riiznych nadmotskych vySkach mohou mit v obdobi zdmrzu bé&hem

zimnich mésicti stejnou povrchovou teplotu vody (blizkou 0 °C). Nejvétsi rozdil v teploté



vrchnich vrstev vodniho sloupce je v letnich mésicich, pfi¢emz plati, Ze s rostouci nadmotskou
vyskou klesa. S rostouci nadmoiskou vyskou se naopak zvétSuje pocet dni, kdy je na jezerech
ledova pokryvka. Pro dimikticka jezera plati, Ze béhem letnich mésict klesa teplota ve vodnim
sloupci jezera s hloubkou. Pokud je jezero dostate¢n¢ hluboké, v urcité hloubce se teplota ustali
na 4 °C a dale uz neklesa. Opacny efekt je béhem zimnich mésicti, u zamrzlych jezer stoupa
teplota s hloubkou jezera, teplotni maximum je 4 °C pokud je jezero dostate¢né hluboké (Sporka
et al., 20006).

V soucasnosti dochézi vlivem klimatickych zmén k vyznamnym zméndm teplotniho
rezimu jezer. U dimiktickych jezer ma na prubéh letni teplotni stratifikace obecné vliv predevsim
teplota vzduchu, sila vétru a pocet dni, kdy je na jezefe led. U mélkych jezer Castéji dochdzi ke
sjednoceni teploty ve vSech vrstvach kviili promichdni vodniho sloupce vlivem vétru. U hlubsich
jezer nastane konec stratifikace pozde€ji nez u téch mélkych. Nejsilngjsi vliv na zacatek teplotni
stratifikace m4 teplota vzduchu b&hem chladnych mésicli, ndsledovéna intenzitou vétru. Na
ukonceni teplotni stratifikace ma nejsiln€jsi vliv intenzita vétru, ktery napomahd k ochlazeni
vody a k rozmichdni vytvofenych vrstev na jezerech. Jak se ukdzalo pro jezera na severni
polokouli, teplota béhem letnich mésicti ma na intenzitu a pocet dni teplotni stratifikace jen maly
vliv. Do konce tohoto stoleti podle pifedpovédi v jezerech zacne stratifikace o 22.0 + 7.0 dni diive
a skonc¢i o 11.3 £ 4.7 dni pozdé&ji. K nejvétsim zménam zacalo dochédzet od roku 1980 (Woolway
et al., 2021).

Tyto zmény se samoziejmé tykaji i horskych oblasti. Teplotni stratifikace se prodluzuje
s oteplenim vzduchu, snizenim intenzity vétru a zkracenim obdobim zdmrzu jezer (Labaj et al.,
2018; Michelutti et al., 2016; O’Reilly et al., 2015). Dtsledkem postupného oteplovani horskych
oblasti budou 1 teplejsi zimy, coz bude mit za néasledek prodlouzeni obdobi teplotni stratifikace
jezer. Na charakteru a délce teplotni stratifikace se projevuje i nadmoiskad vyska, hloubka jezer
a zvyseni poctu dni. Jezera ve stejné oblasti, ale jiné nadmotské vysce, maji rizn¢ dlouhda obdobi
teplotni stratifikace (Michelutti et al., 2016). U nékterych horskych jezer muze do konce 21.
stoleti dojitk prodlouZeni obdobi letni teplotni stratifikace az o 50 dni a zkraceni zimni teplotni
stratifikace. Nejvétsi narGst po¢tu dni letni teplotni stratifikace bude u jezer s nejvyssi
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V nékterych horskych jezerech muze teplotni stratifikaci vyznamné ovliviiovat tavna voda
z ledovce (viz kap. 4.3). V téchto jezerech nemusi dochézet ke stratifikaci, na rozdil od jezer ve
stejné nadmoiské vysSce nachazejicich se ve stejném pohoti, které nebyly v kontaktu s vodou
z ledovce. Voda z tajiciho ledovce ochlazuje jezera a zabranuje teplotni stratifikaci (Tiberti et al.,
2020).

Specifickym ptipadem jsou tropicka horska jezera v Andach, ktera byla dfive definovana
jako polymikticka. V duasledku klimatickych zmén se zde objevila teplotni stratifikace v letnich
mesicich, kdy je teplota vzduchu nejvy$$i a intenzita vétru nejniz§i. To md vliv na cely
ekosystém horskych tropickych jezer (Labaj et al., 2018; Michelutti et al., 2016).

Jak jiz bylo zminéno, v disledku oteplovani dochazi také k vyraznym zménam ledové
pokryvky jezer. Dlouhotrvajici zdmrz je jednou z hlavnich charakteristik horskych jezer, ktera
zasadnim zpusobem ovliviiuje fungovani téchto ekosystému (Catalan et al., 2006). V zavislosti
na nadmoiské vySce a dalSich faktorech se délka zamrzu miiZze vyznamné liSit 1 na relativné
malém tzemi — napf. v Tatrich se pohybovala od 136 do 232 dni (Sporka et al., 2006). Pro
posouzeni trendd v trvani ledové pokryvky vlivem klimatickych zmén jsou nutnd dlouhodoba
data, kterd vSak vzhledem k odlehlosti lokalit ¢asto nejsou k dispozici (Rogora et al., 2020).
Studie zamétfena na posouzeni zmén parametri sedmi vysokohorskych jezer (> 3000 m n. m.) ve
Skalnatych hordch v obdobi 1981-2014 ukdzala, Ze led mizi o sedm dni diive (Preston et al.,
2016). Zmény v nize polozenych jezerech mohou byt podstatné vyraznéjsi. Modelovani citlivosti
ledové pokryvky jezer v rakouskych Alpéach ve vztahu na rizné klimatické scéndie naznacilo, ze
nejcitlivéjsi oblast je rozmezi 15002000 m n. m., kde narust teploty vzduchu o 1 °C muze

znamenat zkrdceni zdmrzu aZ o 30 dni (Thompson et al., 2018).



5. Chemismus jezerni vody

Soucasné klimatické zmény zptsobuji také vyznamné zmény chemismu vody horskych
jezer, ktera maji vliv na cely ekosystém. Jednim z dulezitych faktorti, které v tom hraji roli, je
zkraceni obdobi zamrzu. Jezera se tak stdvaji pfistupnd prachovym casticim z atmosférické
depozice vice dni béhem roku nez dfive. ZvySeny piisun téchto ¢astic do jezer méni chemismus
vody a ovliviluje tak jezerni biotu (Mast et al., 2011; Rogora et al., 2003). Dochazi ke zvySeni
konduktivity a koncentrace nékterych iontli (Rogora et al., 2020). Atmosférickd depozice
pochazejici ze severni Afriky se ménit kvuli klimatickym zménam, protoze je zavisla na srazkach
a atmosférické cirkulaci. Odhaduje se, Ze v poslednich dekadach se mnozstvi prachovych castic
pochazejicich ze Sahary exponencidlné zvySilo. To mulze predstavovat problém pro evropské
ekosystémy zdavislé na tomto jevu (Moulin et al., 1997). Vliv depozice prachu na chemismus
1 biotu vysokohorskych jezer je asi nejlépe zdokumentovan pro pohoti Sierra Nevada v jiznim
Spanélsku. Pro jezera v této oblasti je prach dilleZitym zdrojem prvk, jako je fosfor a vapnik,
a ovliviiuje tak mimo jiné i produktivitu téchto ekosystémi. Pfedpovidané budouci zmény
v piisunu prachovych ¢astic tak budou mit nepochybné dalsi dopady na podminky a fungovani
tamnich jezer (Jiménez et al., 2017; Morales-Baquero, Pulido-Villena et al., 2006).

U nekterych horskych jezer hraje ve zméndch chemismu vody vétsi roli zvétravani hornin
v povodi spiSe nez atmosférickd depozice. Obecné se jednd o jezera, jejichz povodi jsou z vétsi
Casti tvofena dobie rozpustnymi horninami, jako je napf. vapenec. Zvétravani je vlivem otepleni
velké cCasti planety intenzivnéj$i nez diive a prvky obsazené v hornindch v povodi se do jezer
dostavaji ve vétsim mnozstvi. Kromé vlivu vyssich teplot jako takovych hraje dtlezitou roli delsi
doba expozice hornin kviili zkrdceni obdobi se sn¢hovou pokryvkou (Mast et al., 2011; Rogora et
al., 2003). Jelikoz je v okoli horskych jezer nad hranici lesa fidky vegetacni porost, prvky nejsou
v takové mife zachytdvany touto vegetaci a dostanou se do horskych jezer ve vétSi mife nez

v piipad¢ jezer s povodim s hustsi vegetaci, ptipadné v lesnim pasmu (Kopacek et al., 2019).



V téchto procesech je samoziejmé klicové také konkrétni chemické slozeni hornin a také
jejich odolnost vici zvétravani. Naptiklad zvétravanim granodioritu se do vodnich ekosystému
dostava veétsi mnozstvi vapniku, zvétravanim pyritu sira a u apatitu je to fosfor (Kopacek et al.,
2019). S piibyvajici intenzitou zvétravani hornin obsahujicich siru, se tento prvek dostava do
horskych jezer naddle i pfes snizeni antropogenniho oxidu sifiitého v atmosféie, ktery byl
zdrojem dfive a stal se hlavni pfi¢inou acidifikace horskych jezer nachazejicich se na citlivém
geologickém podlozi (Kopacek et al., 2019; Mast et al., 2011; Mitchell et al., 2013).V nékterych
jezerech tedy dochdzi ke zvySovani koncentrace sirant, jak bylo prokdzano napf. pro jezera
v centrdlnich a vychodnich Alpach (Rogora et al., 2003; Sommaruga-Wograth et al., 1997). Diky
dlouhodobému vyzkumu tamnich jezer pochazi fada diikkazii o celkovych zménach v chemismu
vody v disledku intenzivnéjSiho zvétravani z oblasti Alp. Naptiklad studie srovndvajici
chemismus 35 jezer v udolich Ossola a Sesia v centralnich Alpach prokazala zvyseni koncentrace
rozpusténych latek v jezerech s bazickymi, dobfe rozpustnymi horninami v povodi (vdpenec,
dolomit) obdobi od 80. let 20. stoleti do 2000-2001, zvysila se konduktivita, koncentrace
bazickych iontll a alkalinita (Rogora et al., 2003). Podobné trendy byly potvrzeny i ve
dlouhodobéjsi studii jezer v téze oblasti, kterd zahrnovala data az do roku 2017 (Obr. 1).

Pozorované zmény byly srovnatelné nebo dokonce vétsi nez zmény zpusobené kyselou

Obr. 1. Zmény chemického
slozeni vody v jezerech Boden
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atmosférickou depozici v 80. a 90. letech 20. stoleti. To plati zejména pro jezera s vysokou
pufracni kapacitou, u kterych lze piedpokladat, Ze chemické slozeni vody bude i v budoucnu
fizeno klimatickymi zménami, a to jak z dlouhodobého hlediska, tak v ramci sezénnich zmén.
Rozdil v chemickém sloZeni jezer mlze byt ovlivnén i mnozstvim piitokidl (Rogora et al., 2020).
Zvysovani koncentrace rozpusténych latek ve vysokohorskych jezerech bylo prokazano i mimo
Evropu, napt. v Coloradu nebo v Himalajich (Preston et al., 2016; Salerno et al., 2016) viz téz
kapitola 5.3).

Népadnou zménou chemismu v jezerech na severni polokouli je také nartist koncentrace
rozpusténého organického uhliku (DOC). Duvodem je globdlni klimatickda zména spolecné
se zménami v obhospodafovani pidy a vysokd depozice dusiku. ZvySena koncentrace DOC
zpusobuje hnédnuti vody, snizi dostupnost svétla ve vodnim sloupci a ovlivni chemické
vlastnosti vody (Sawicka et al., 2016). Tyto zmény jsou zdokumentovany piedevsim
v boredlnich jezerech v severni Evropé a severovychodni Americe a ovlivituji komplexné biotu
téchto jezer. Jezera s diive snizenym pH vlivem antropogennich emisi jsou po navraceni pH do
optima ovlivnéna naristem DOC vice nez jezera, kterd nebyla zasazena antropogenni acidifikaci.
Otazkou zustava, zda obsah DOC se v nékterych jezerech vraci do optima, v kterém byly pred
zménou pH, nebo jezera ptechdzeji do nového ekologickému stavu (Meyer-Jacob et al., 2019).

Pokud jde o horskéd jezera, zvySovani koncentrace DOC se vzhledem k charakteru
vegetace v povodi tyka predevSim jezer v montdnnim stupni. Napiiklad v tatranskych jezerech
nad hranici lesa béhem zotavovani z acidifikace obdobi 1994-2004 koncentrace DOC stagnovala
a zvysila se pouze v jezerech se zalesnénymi povodimi v disledku vyssiho exportu z pud
v povodi (Kopacek et al., 2006). Vzestup koncentrace DOC byl zaznamenan také v Sumavskych
jezerech, jejichz voda byla ptirozené hnéda pred nastupem acidifikace (Vrba et al., 2000).

Lze shrnout, ze soucasné zmény v chemismu vody horskych jezer jsou komplexni
a kromé vlivu slozeni hornin v povodi, zvySeni teploty vzduchu a s tim spojené zvySené intenzity
zvétravani, zkrdceni obdobi snéhové a ledové pokryvky a zmén v atmosférické depozici zahrnuji
1 vyznamny vliv aktivity organismt jak v povodi, tak v jezerech samotnych (Rofner et al., 2017,

Rogora et al., 2003).
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6. Vliv tajicich ledovci

Soucasné klimatické zmény v horskych oblastech akceleruji tani ledovci. Ve vétsing
oblasti ledovcll ubyvd, coz muize do jisté miry ohrozit ekosystémy horskych jezer na mnoha
urovnich (IPPC, 2019). Na nékterych mistech svéta dochdzi az ke 2 % ubytku ledovetl ro¢né

a celosvetove k 1 % ubytku. Od roku 1980 zmizelo pies 30 % objemu ledovcil celosvétove
(Haeberli & Weingartner, 2020). Avsak tempo ubyvani ledovcii se zrychluje, k nejvétsimu
ubytku dochdzi v soucasnosti (Zemp et al., 2015) a ledovce taji v ¢im dal vySSich nadmoiskych
vyskach (Wang et al., 2013). Rozloha horskych ledovcl je ve srovnani s polarnimi mnohem
mensi, avsak jejich tani je hrozbou pro zdroje pitné vody v mnoha zemich a mize mit celkové
vyznamny vliv i na kolobéh vody, tj. v€etné¢ svétového ocednu. V nekterych oblastech navic
Castéji prsi nez drive na ukor snézeni, coz jesté urychluje proces tani ledovct (Rasul et al., 2011).
Voda z tajicich ledovct ovlivitluje ekosystémy horskych jezer a ma dopad i na ekosystémy
horskych prament a tokd. Kromé jiz zminéného zvétSovani jezer, piipadné vzniku novych jezer,
méni teplotu, prahlednost, chemické slozeni vody vcetné obsahu zivin ¢i polutanth
a zprostiedkovang i primarni producenty a tedy i celé potravni fetézce. Zalezi ovSsem na mnozstvi
pritékajici vody z ledovci a velikosti tajiciho ledovce. Porozuméni tomu, jak ledovce ovliviiuji
ekosystémy horskych jezer je dilezité pro odhad, co se s nimi stane, az ledovce v téchto
oblastech roztaji nebo teprve zacnou tit ve vetSi mife nez doposud. Jezera s piitokem tavné
ledovcové vody existovala i pfed ndstupem soucasnych klimatickych zmén, avSak nyni je ten
proces akcelerovany a spolu s pfimym vlivem rastu teplot vzduchu vyznamné pfispiva k proméné

horskych ekosystému (Slemmons et al., 2013).

Vznik novych jezer a zvétSovani jezer

V mnoha horskych oblastech, ve kterych se v soucasnosti nachdzeji ledovce, a je zde
permafrost, se oekava vznik novych jezer. Vlivem tani ledovcl vznikaji nova jezera a budou se
zvétSovat spolecné s jiz existujicimi jezery (IPPC, 2019; Shugar et al., 2020). Nova ledovcova
jezera se jiz objevila napt. ve stfedni Casti Tibetské ploSiny, kde se od roku 1977 do roku 2010

zmenSila plocha ledovcii 0 22 %, a od roku 1972 do roku 2009 se v této oblasti objevilo 150
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novych jezer. Za poslednich 40 let zde stoupla teplota i mnozstvi srazek. Silné koreluje vztah
mezi ubyvajicim ledovcem a vznikem novych jezer v dané oblasti. Ledovce taji nejvice
v rozmezi od 5600 m n. m. do 5800 m n. m. a nejvice novych jezer vzniklo v rozmezi od
5500 m n. m. do 5700 m n. m. (Lei et al., 2014). Nova jezera se objevuji v ¢im dal vysSich
nadmoftskych vyskach, kdy rozdil mezi lety 1990 a 2018 miize byt az 200 metri (Wang et al.,
2020). Také ve stiedni Asii v pohoti Pamir dochazi ke vzniku novych jezer a zvétSeni jezer
stavajicich sou€asné s ibytkem ledovct v okoli jezer (Mergili et al., 2013).

V Evropé€ budou vznikat nova ledovcova jezera v Alpach (Gharehchahi et al., 2020; Viani
et al., 2020). Na zaklad¢ zmapovaného podlozi a piedpokladu tani ledovce se v jihozapadnich
Svycarskych Alpach v budoucnu vytvoifi minimélné 100 novych jezer, avSak vytipované lokality
vzniku novych jezer pfedstavuji jen 1,8 % aZz 2,1 % z objemu ledovce v dané oblasti
(Gharehchahi et al., 2020). V zdpadnich italskych Alpach je odhad objemu vody v budoucich
jezerech jesté mensi, kdy pfedpokladand noveé vznikla jezera by méla piedstavovat jen 0,8 %
objemu vody soucasné masy ledovce v dané oblasti. Piedpoklada se, ze by se mélo objevit az 46
novych jezer (Viani et al., 2020). Nékterd jezera mohou rychle vznikat a zanikat. Ve Svycarskych
Alpéach beéhem dubna 2022 diky intenzivnim destovym srazkam vzniklo jezero. Bylo udrzovano
tajicim snéhem, po mésici vSak zmizelo, coz neni ojedinély piipad v této oblasti (Pandey &
Kropacek, 2023).

Nova jezera budou vznikat i v Andéach. Podle rychlosti odtavani ledovce v obdobi 2003 az
2010 bylo spocitano, ze v budoucnu by se zde mohlo objevit vice nez 200 novych jezer a z toho
polovina v jiznich perudnskych Andidch (Colonia et al., 2017). Vznik novych jezer v kontaktu
s ledovcem, zejména u termokrasovych jezer, mize spustit pozitivni zpétnou vazbu. Voda
v jezerech ma vétsi konduktivitu a mensi albedo nez snih a ledovec a jeji teplota je vice nez 0 °C,
coz jest¢ urychli tani a podpofi zvétSeni a vznik dalSich jezer (Carrivick et al., 2022; Kéib &
Haeberli, 2001). Nové vznikla horska jezera zachyti sediment, ktery by se jinak dostal do nize
polozenych ekosystémil. Zaroven se vznikem novych jezer se zvysi tepelna kapacita, coz spusti
pozitivni zpé&tnou vazbu v dané oblasti (Schomacker, 2010).

Nové vznikajici jezera mohou piinést horskym oblastem nové moznosti, mohou slouzit

jako zdroj pitné vody a nahradit tak stdvajici ledovce nebo slouzit jako hydroelektrarny, avSak
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mohou byt v podobé zaplav i hrozbou pro mésta a vesnice, které¢ se nachézeji nize v udolich.
Nekolik ptipadl protrZeni novych horskych jezer jiz bylo zaznamenédno (Haeberli et al., 2016).

Kromé vzniku novych jezer se kvuli pfibyvajicim destovym srazkam a tajicim ledovcim
zvetsuji i ta stavajici. Celosvétove se mezi lety 1990 a 2018 zvétsila ledovcova jezera svlij objem
0 48 %. Mnoho téchto jezer je v arktickych a horskych oblastech. Az 95 % ledovcovych jezer se
zvétsilo skoro o 10 %. V Andach se jezera mezi lety 1990 a 1999 zvétsSila o 35 % a jezera se
objevuji ve vysSich nadmoftskych vyskach nez diive (Shugar et al., 2020).

Ve stfedni Asii se mezi lety 2008 a 2016 zvétSila horskd jezera o 1,38 % ro¢né, nejvice
v Himalajich. Hlavnim divodem jsou tajici ledovce v téchto oblastech. Tykalo se to 17 000
horskych jezer. Jezera se tedy zvetSuji a zvySuje se jejich pocet kviili klimatickym zménam. Déle
se ocekava, ze ledovcova jezera v nekterych horskych oblastech se i dale zvétsi. V nékterych
ptipadech az o 120 az 210 % do roku 2100, avsak odhadovana velikost zmén zalezi na konkrétni
oblasti, ve které se nachdzeji (Furian et al., 2022).

Trendy ve velikost jezer se muiZou béhem let ménit. Jezera na Tibetské ploSin€ se
zvétSuji, avSak ne vzdy vime piesny divod. ZvétSeni jezer koreluje s deStovymi srazkami
a jezera pobliz tajicich ledovcl zaznamenala vétsi nartst velikosti nez jezera, kterd nebyla pobliz
tajicich ledovct (Song et al., 2014). Pokud srovname horska jezera s pfitékajici vodou z ledovce
a jezera bez kontaktu s vodou z ledovce, tak obé skupiny zaznamenaly nartist objemu a zvétSeni
plochy, ale jezera s vodou z ledovce maji vétsi a stabilng€jsi nartist. Tavna voda z ledoveli mtze

tvotit nékdy az polovinu nartstu objemu jezer (Song & Sheng, 2016).

Teplotni rezim a prihlednost vody

Tavna ledovcova voda ovliviiuje teplotu vody horskych jezer a potokil, coz nutné zpiisobi
teplotni zmény po odtdni horskych ledovci. Béhem letnich mésict, kdy ledovce taji nejvice
a teplota horskych jezer je nejvyssi, tavna ledovcova voda udrzuje jezera v teplotnim optimu
(Saros et al., 2010; Slemmons et al., 2013; Warner et al., 2017). Teplota jezer s pfitékajici vodou
z ledovce miize byt az o 3 °C niz8i ve srovndni s jezery, kde tento zdroj vody chybi. Ptitok

chladné ledovcové vody muze zabraiiovat teplotni stratifikaci nejen v horskych jezerech (Peter &
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Sommaruga, 2017; Tiberti et al., 2020) ale i v téch subartickych (Edmundson & Mazumder,
2002). Teplota se 1isi i mezi horskymi toky, do kterych pfitéka voda z ledovce a sn€¢hu nebo jen
sn¢hu, pficemz chladnéjsi budou vzdy toky, do kterych teCe voda z ledovct (Edmundson &
Mazumder, 2002; Warner et al., 2017).

Tani ledovcl mize ovlivnit vzhled a fungovani horskych jezer skrze zdkal zptisobeny
jemnozrnnymi casticemi hornin, které se do jezera dostanou s pritékajici vodou (Saros et al.,
2010). Zakal se mize u nekterych jezer zvétSovat a az zdvojnasobit v 1ét€, kdy je tani ledovcii
nejveétsi a do jezer piitékd velké mnozstvi tavné vody spolu se sedimenty zptisobujicimi zakal.
Zakal jezer se zvySuje i pii silném vétru, ktery zpusobi intenzivni michani celého vodniho
sloupce. Prithlednost vody mitize klesat i u zvétSujicich se jezer, kvili pfitoku velkého mnozstvi

tavné vody se sedimenty, piikladem je napi. Tibetskd plosina (Mi et al., 2019).

Dusik a dalsi prvky

Dusik z atmosférického znecisténi se od primyslové revoluce naakumuloval v ledovcich,
a kdyz nyni ledovce taji, mohou uvolnit velké mnozstvi tohoto prvku do horskych jezer a tokd.
Primarni produkce nékterych horskych jezer je limitovana dusikem a tajici ledovce tedy mohou
tyto ekosystémy vyrazné zmeénit, protoze jsou jeho vyznamnym zdrojem. Voda z tajicich ledovci
obsahuje mnohem vétsi mnozstvi dostupného dusiku, nez jezerni voda, coz muze zpusobit
v oligotrofnich nebo ultraoligotrofnich jezerech mnoho ekosystémovych zmén a pfinést do nich
mnohem vétsi mnozstvi dusiku nez voda z tajiciho sn¢hu (Saros et al., 2010; Warner et al., 2017).
Dusik v ledovcich je hlavné ve formé dusi¢nant (NO3"), coz je jeden z prvnich iontd, ktery se pii
tani z ledovce uvoliuje (Brimblecombe et al., 1987). V duasledku toho je koncentrace dusi¢nani
mnohem vys$i v jezerech s pritékajici ledovcovou vodou. Toto plati i za podminek, ze pouze
mala cast povodi obsahuje ledovec, jak bylo pozorovano ve Skalnatych horach (Slemmons &
Saros, 2012; Warner et al., 2017). ZvySena koncentrace dusi¢nand byla pozorovana i v horskych
tocich s pfitékajici vodou z ledovce.

V ptipadé, ze je dusik limitujici prvek, mize jeho zvySené mnozstvi pozitivné ovlivnit
produktivitu. Nékdy vSak miZe byt v jezerech s vysSi koncentraci dusiku, tedy v jezerech

s tavnou ledovcovou vodou, biomasa fas a sinic nizkd. V jezerech s pfitékajici tavnou ledovcovou
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vodou je pravdépodobné limitujici prvek fosfor a v jezerech bez tavné ledovcové vody je to
vétSinou fosfor a dusik, protoze dusik neni dopraven tavnou ledovcovou vodou do horskych
jezer, ¢imz se stava spolecné s fosforem limitujicim prvkem (Saros et al., 2010; Warner et al.,
2017).

Avsak citlivost ekosystému na ptisun dusiku se mize vyrazné geograficky lisit a zalezi na
mnoha faktorech a konkrétnich lokalitich. Ve srovnani s evropskymi jezery jsou severoamerickd
jezera mnohem citlivéjsi (Burpee et al., 2022). Pro evropskéd jezera je typicka spiSe limitace
fosforem (Elser et al., 2009; Kopacek et al., 2005). Severoamerickd jezera jsou limitovdna
prevazné dusikem a fada studii tykajicich se ovlivnéni ekosystémuti horskych jezer tajicim
ledovcem uvoliujicim dusik pochdzi primarné praveé ze severni Ameriky (Burpee et al., 2022).

Pokud jde o chemické slozeni jezerni vody, ne vzdy musi byt mnozstvi dusiku ve vodée
jediny rozdil mezi jezery s tavnou ledovcovou vodou a bez ni. Jezera se mohou lisit i koncentraci
fosforu a DOC. Nedavné studie ukazaly, ze horské ledovce jsou mnohem vyznamnéj$im zdrojem
DOC, nez jsme se domnivali a mély byt tedy brany v potaz v kontextu globéalniho cyklu uhliku
(Hemingway et al., 2019; Li et al., 2018). V n¢kterych horskych oblastech se vSak oba typy jezer
mohou lisit jen mnozstvim dusiku (Tiberti et al., 2020; Warner et al., 2017) a koncentrace fosforu

a pH jezerni vody mohou byt podobné (Slemmons et al., 2017; Tiberti et al., 2019).

Mikroplasty a dalSi polutanty

V horskych jezerech se nachdzeji i mikroplasty a jejich koncentrace mtize byt podobna
nebo dokonce vyssi nez v jezerech v nizinach (Liang et al., 2022; Malygina et al., 2021). Zdrojem
mikroplasti pro horskd jezera mohou byt tajici ledovce, které je zachytdvaji z atmosférické
depozice. Mikroplasty se mohou v ledovcich naakumulovat a pfi postupném tani se stat jejich
dtlezitym zdrojem (Liang et al., 2022; Liu et al., 2021; Pastorino et al., 2021).

V ledovcich se akumuluje i fada jinych antropogennich polutanti z atmosféry
a s piibyvajici intenzitou tani mohou podobné jako v piipadé¢ mikroplasti slouzit jako zdroj pro
horskd jezera (Bogdal et al., 2009; Machate et al., 2023).

V tavné ledovcové vodé v horskych oblastech se nalézd obrovské mmnozstvi dalSich

perzistentnich organickych latek (POPs), coz muze byt problém pro jezera do kterych pfitéka
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vyhradné voda z ledovct. Piikladem muze byt jedno ze subalpinskych jezer v kanadské Alberté,
kde bylo zjisténo, Ze z ledovce pochdzi 50 az 98 % chlorovanych uhlovodiki, které se dostavaji
do jezerni vody. S pokracujici klimatickou zménou je tedy tieba pocitat s tim, Ze se vyznam
ledovcti jako zdroje znecisténi horskych vod bude zvySovat (Blais et al., 2001; Machate et al.,
2023).

V horskych jezerech byl nalezen i dichlordifenyltrichloretan (DDT). DDT byl detekovéin
v sedimentu téchto jezer a t¢lech organismi, a to i v oblastech, kde je pouzivani DDT uz dlouho
zakazdno. Zdrojem jsou opét tajici ledovce, do kterych se tato litka dostala atmosférickou
depozici v dob¢, kdy se hojn¢ pouzivala, a nasledn¢ se dostiva do jezer s tavnou ledovcovou
vodou (Bettinetti et al., 2008; Schmid et al., 2011).

Nizké teploty vody v horskych jezerech brani U¢inné biodegradaci vySe zminénych
Skodlivych latek. AvSak vétSina horskych jezer je oligotrofnich a prihlednd voda v kombinaci
s vysokymi intenzitami UV zafeni v horskych oblastech muze napomoci fotodegradaci

nékterych téchto latek (Machate et al., 2023).
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7. Biota horskych jezer

V horskych jezerech dochazi vlivem klimatickych zmén ke zménam druhového slozeni
nékterych skupin organismua (Labaj et al., 2016; Nevalainen et al., 2014; Riihland et al., 2008;
Weckstrom et al., 2016). ZvySeni teploty a s nim spojené komplexni zmény abiotickych
podminek maji vliv na potravni fetézce a interakce mezi jednotlivymi druhy, jejich Zivotni cykly
a fenologii a v neposledni fad¢ také na produktivitu téchto ekosystémut (Duran-Romero et al.,
2020; Gonzélez-Olalla et al., 2018). Klimatické zmény mohou mit n€kdy i vétsi vliv na biotu
jezer nez introdukce ryb, zejména na zooplankton (Loewen et al., 2019). Potvrzenim o
probihajicich ekosystémovych zménach v horskych jezerech zplsobenych globalni klimatickou
zménou, miize byt porovnani horskych jezer s arktickymi a temperatnimi jezery. U vSech téchto
jezer dochézi k prodlouzeni letni teplotni stratifikace a postupnému otepleni se zkracenim poctu

dni zdmrzu jezer a dale k obméné druhti (Riihland et al., 2008).

Vliv tajicich ledovci na druhové sloZeni a diverzitu

Tajici ledovce maji nepiimy vliv na druhovou diverzitu v jezerech prostfednictvim zmén
teploty vody, pfisunu zivin a pruhlednosti. Ovlivnéna jsou bakteridlni spoleCenstva, jejichz
druhové slozeni a bohatost se sezonné lisi. Pro bakteridlni druhy je dilezitd zejména teplota,
bakterii mize byt konduktivita, kterou tavna ledovcova voda pfitékajici do jezer snizuje. To bylo
prokdzano napt. v tibetském jezete Ranwu, kde byla bakterialni alfa diverzita silné¢ negativné
korelovana s konduktivitou a nejvyssi byla v letnim obdobi, kdy je tani ledovcl nejintenzivnéjsi
(Liu et al., 2019). Studie srovnavajici jezera v rakouskych Alpach s gradientem turbidity také
prokdzala pozitivni vztah mezi mirou ovlivnéni ledovcem a taxonomickou diverzitou
bakteridlnich spoleCenstev, v ptipadé metabolické diverzity byl vSak vztah opa¢ny. Nékdy muze
tavnd ledovcovd voda do nize poloZenych jezer pfinést nové druhy napiiklad ze skupin
Alphaproteobacteria a Betaproteobacteria (Peter & Sommaruga, 2016).

I rozsivky (Bacillariophyceae) reaguji na pfitok tavné ledovcové vody. Jejich druhova

bohatost miize byt mensi v jezerech s tavnou vodou a to v né€kterych ptipadech az o polovinu
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(Saros et al., 2010; Slemmons et al., 2017; Slemmons & Saros, 2012). Jezera bez tavné vody
mohou mit vétsi druhovou diverzitu nejen rozsivek, ale i jinych skupin, napiiklad zlativek
(Chrysophyceae) a zelenych tas (Chlorophyta) (Tiberti et al., 2019; Warner et al., 2017).

Pokud jde o heterotrofni organismy, jejich biomasa je niz§i v jezerech s tavnou
ledovcovou vodou nez v jezerech bez tavné vody. Potravni fetézec zde miize byt zjednoduSeny
a mohou chybét vrcholovi predatofi (Peter & Sommaruga, 2016; Tiberti et al., 2019).

Tavna ledovcovd voda ma vliv také na distribuci planktonnich organismi v jezerech,
protoze snizuje prihlednost vodniho sloupce. V obdobi, kdy jezero neni zakalené tavnou vodou,
muze UV zafeni a fotosynteticky aktivni zafeni proniknout hloubé&ji nez v obdobi zakalu, coz
zpusobi pfesun organismi do veétsi hloubky. Ve velkych jezerech, jako je napf. Mascardi
v argentinskych Andach se muze vytvaret i vyrazny horizontalni gradient turbidity. Jak bylo
zjisténo, nckterym  organismim, jako zlativce  Chrysochromulina  parva, pikosinicim
a klanonozctiim se dafilo spiSe na odbérovych mistech s vysokou pruhlednosti a pii vyssim zakalu
vody mohou vymizet. Zakal vody naopak napomdha organismim citlivym na UV zafeni,
zejména nékterym zastupcim zooplanktonu. Po odtini ledovci mohou tyto organismy
z horskych jezer Gplné vymizet. Soucasné vSak vznikaji nova jezera v kontaktu s ledovcem, ktera
mohou slouzit alespon jako docasné refugium pro druhy preferujici vysoky zékal (Hylander et al.,

2011).

Vliv otepleni jezer na druhové sloZeni a diverzitu

Plankton v horskych jezerech prochédzi zménami také vlivem otepleni vody v jezerech bez
kontaktu s ledovcem. V tomto ohledu mdme k dispozici nejvice dat o fytoplanktonu, kterd
ukazuji na to, ze zacinaji prevladat druhy preferujici teplej$i prostiedi nebo indukujici
klimatickou zménu (Michelutti et al., 2016; Riihland et al., 2015). Jednd se zejména o rozsivky
z rodu Cyclotella (vice druhli, napt. C. stelligeroides a C. aff. gordonensis), které se zaCinaji
objevovat v horskych jezerech noveé nebo roste jejich biomasa na ukor jinych druhti (Bayer et al.,
2016; Karst-Riddoch et al., 2005; Saros & Anderson, 2015; Weckstrom et al., 2016). Tyto malé
centrické rozsivky reaguji na zménu teplotni stratifikace jezer, dostupnosti zivin a prodlouzeni

vegetaniho obdobi nejen v horskych jezerech ale i v arktickych, diky ¢emuZ jsou povaZzovany za
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indikator klimatickych zmén sladkovodnich ekosystémi (Saros & Anderson, 2015). Dalsi druh
rozsivky, Asterionella formosa, se za¢ind hojn¢ objevovat v oteplujicich se horskych jezerech
s nartstem dostupnosti zivin, ale i v téch, kde se dostupnost zivin nezménila nebo zmensila
(Riihland et al., 2015; Weckstrom et al., 2016). Napf. studie jezer v Nizkych Tatrdch prokazala,
ze s pribyvajicim poc¢tem dni letni teplotni stratifikace v pomalu mizely vldknité druhy rozsivek
z rodu Aulacoseira preferujici hluboké michani vody a bentické penatni druhy z rodu Staurosira,
které preferuji dlouhé obdobi s ledovou pokryvku. Soucasné se objevily se mensi druhy jako
napiiklad z jiz zminéného rodu Cyclotella, pro které jsou tyto podminky ptfihodnéjsi, nez pro
vetsi druhy (Weckstrom et al., 2016). Délka teplotni stratifikace je obecné velmi dulezity faktor,
ktery do zna¢né miry urcuje strukturu, funkci a produktivitu celého ekosystému horskych jezer
(O’Reilly et al., 2003).

Melka jezera jsou nachyln€jsi na zmény teplot, coz mize byt pro fytoplankton horskych
jezer problém, protoze vétSina téchto jezer je relativné mélkd a nejvétSimu nartstu teploty
dochazi v epilimnionu. ZvétSuje se také mnozstvi fytoplanktonu v sedimentu kvuli prodlouzeni
vegetatniho obdobi horskych jezer (Kuefner et al., 2020; Szab¢ et al., 2020). Na zaklad¢ analyzy
sedimentu bylo zjisténo, ze v jezerech ve Skalnatych hordch dochédzi od roku 1950 k nariistu
planktonnich rozsivek. Sice dochdzi ke zméné druhti rozsivek z bentickych na planktonni druhy,
ale biomasa rozsivek celkové ubyva. Dochdzi k narastu zelenych fas pravé na tkor rozsivek, a to
az 0 200-300 %a celkova biomasa fas se zdvojnasobila. To miZe byt zplsobeno i tim, Ze zelené
fasy mohou stinit bentickym rozsivkdm a byt siln€¢jsimi v kompetici o ziviny (Oleksy et al.,
2020).

I perloocky (Cladocera) jsou ovlivnény klimatickymi zménami v horskych jezerech
a n¢které¢ druhy mohou uplné vymizet vlivem otepleni vody (Jiménez et al., 2018; Kamenik et al.,
2007; Labaj et al., 2016). V horskych tropickych jezerech a horskych temperatnich jezerech
reaguji perlooCky na klimatické zmény odliSné a i obména druht se 1i§i nebo mlze jit opacnym
smérem. Tykd se to zejména druhli z rod Bosmina a Daphnia. V zkoumanych temperdtnich
jezerech doslo ke zméné michdni vodniho sloupce a naristu mnozstvi biomasy fas, které slouZzi
perloockam jako hlavni zdroj potravy (Labaj, 2016; Nevalainen et al. 2014). Zmény ve sloZeni

druhi perloocek jsou i patrné v arktickych jezerech (Thienpont et al., 2015).
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Dalsim dikazem o probihajicich klimatickych zménadch v horskych jezerech jsou
pakomaroviti (Chironomidae). Objevuji se druhy, které na téchto lokalitdch diive vyskytovaly jen
ziidka, nebo v mensim mnozstvi naptiklad druh Tanytarsus lugens (Szabo et al., 2020). Zacinaji
prevladat teplomilné druhy a druhy z nizSich nadmotskych vysek, pakomaroviti jsou teplotou
ovlivnéni i nepfimo skrze dostupnost zivin a produktivitu (Eggermont et al., 2010). Avsak
mnozstvi dat a detailnimu zaznamu rozsivek v sedimentu (Weckstrom et al., 2016). Bentické
druhy pakomarovitych kvuli stabiln€jSimu teplotnimu prostiedi (minimdlnimu otepleni
hypolimnionu v porovnani s epilimnionem) prochdzi obmeénou spise kvili zménam v dostupnosti
Zivin a chemismu vody neZ zménou teploty vody (Ciamporova-Zatovi¢ova et al., 2010).

Otepleni horskych oblasti samoziejmé ovliviiuje 1 ryby jako nejvySsi ¢lanek potravniho
fetézce. Na zaklad€ studie provedené ve Skalnatych hordch bylo zji§téno, ze pfi otepleni vzduchu
0o 2 az 5 °C se zvysily energetické ndaroky o 13,8 az 29,9 % u pstruha zlutohrdlého
(Oncorhynchus clarkii) a o 23,8 az 37,4 % u sivena amerického (Salvelinus fontinalis). Potravni
naroky se mohou témef zdvojndsobit u obou druhti ryb, pfi¢emz vétsi vliv nez vzestup teploty
jako takovy ma diivéjsi tani sne¢hu, coz znamend prodlouzeni obdobi ristu (Christianson &

Johnson, 2020).

Vliv na produktivitu a potravni sité

Narast produktivity horskych jezer v dasledku klimatickych zmén ma komplexni pficiny.
vegetatniho obdobi v dusledku kratsiho obdobi s ledovou pokryvkou (Arvola et al., 2009; Moser
et al., 2019). Zasadni je také zvysSeni dostupnosti zivin, at’ uz v dusledku intenzivnéjSiho
zvétravani nebo pritoku ledovcové vody bohaté na dusik (viz ¢ast 6.3). V jezerech ve Skalnatych
hordch byla koncentrace chlorofylu v jezerech s tavnou ledovcovou vodou az 2x vyssi, ale
snizovala se smérem od nejvyse polozenych jezer po ty nejnize polozend. To platilo také pro
jezera bez pfitoku ledovcové vody (Warner et al., 2017). Primarni produkce v epilimnionu

a metalimnionu byla vys$i v jezerech s tavnou ledovcovou vodou, coz mliZe byt zplisobeno mensi
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prahlednosti téchto jezer, hypolimnion u obou typu jezer nevykazoval zadny zdsadni rozdil
(Slemmons & Saros, 2012).

Nastup teplotni stratifikace spolu s oteplenim a snizenim intenzity vétru miize byt naopak
pricinou poklesu primarni produkce v jezerech ve stfednich nadmotskych vyskach, protoze dojde
k vycCerpani Zivin ve vrchnich vrstvach vodniho sloupce. To ovlivni cely potravni fetézec jezer
(O’Reilly et al., 2003).Vlivem teplotni stratifikace mtze také dojit k anoxii v hypolimnionu
horskych jezer (Sanchez-Espaiia et al., 2017).

Otepleni a eutrofizace horskych jezer muiZe zlepSit podminky pro nékteré druhy
zooplanktonu. Napiiklad nastup perloocek, pokud se v jezerech diive nevyskytovaly, muze
pozmeénit cely potravni fetézec (Weckstrom et al., 2016). Vlivem hnédnuti vody v jezerech jsou
uspésSné mixotrofni fasy, naptiklad zlativky (Parker et al., 2008). Potravni sit se také mitize
v horskych jezerech pozmeénit vlivem zvyseni teploty a atmosférické depozice prachu, coz mize
vést k opaénému efektu. Jak ukdzal vyzkum mezi lety 2005 a 2015 v pohoti Siera Nevada,
bakteriovorni strategie fas se zmeénila vlivem zlepSeni dostupnosti fosforu na komenzalni. To
muze vést ke zvySeni komplexity potravnich siti a dochazi také k nardstu biomasy autotrofnich
organismi hlavné zelenych fas, jelikoz zelené tasy preferuji vyssi teplotu a mnozstvi zivin
(Gonzélez-Olalla et al., 2018).

Do mnoha horskych jezer byly vysazeny ryby, coz md dopad na cely ekosystém (Ventura
et al., 2017). Introdukce ryb ma vliv na velikost zooplanktonu, mensi druhy zooplanktonu jsou ve
vyhod¢ a zvySuje se jejich biomasa, dochazi k redukci velikosti zooplanktonu v reprodukénim
stadiu, avSak celkovd biomasa zooplanktonu zistane stejnd. Né&které druhy nebo ekologické
skupiny litordlnich makrobezobratlich mohou uplné vymizet (Tiberti et al., 2014). S oteplenim
jezer rostou i energetické ndroky ryb (Christianson& Johnson, 2020), coz by mohlo
v budoucnosti jesté vice ovlivnit zooplankton nez doposud. Chladné pocasi béhem zimy, by
mohlo mit dopad na morfologii n¢kterych zavle€enych druht, napiiklad u vranky obecné (Cottus
gobio) zavlecené do jezer v Karnskych Alpach byla prokdzdna steatéza jater, coz by mohlo
slouzit jako adaptace na chladné zimy nebo by to mohl byt diisledek jidelnicku zahrnujiciho

stravu sloZzenou pouze z pakomarovitych (Pastorino et al., 2019).
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8. Zavér

Horské jezera prochdzi vlivem soucasnych klimatickych zmén mnoha ekosystémovymi
zménami. Dochazi k otepleni jezerni vody a v disledku toho i zkraceni obdobi zamrzu
a prodlouzeni poctu dni teplotni stratifikace, v n¢kterych jezerech je tento jev zaznamenan uplné
poprvé. Intenzivngj$i zvétravani hornin a zména v cirkulaci atmosférické depozice maji za
nasledek zvySeni piisunu zivin do horskych jezer, kterd jsou charakterizovana jako oligotrofni
ptipadné ultraoligotrofni. Zejména v jezerech se zalesnénymi povodimi dochdzi k hnédnuti vody
v disledku narGstu koncentrace rozpusténého organického uhliku a nizsi prihlednost pak muze
podpofit rozvoj mixotrofnich fas.

Diky tajicim ledovcim vznikaji nova jezera ve stdle vysSich nadmoiskych vyskach
a zvetSuji se i jezera stdvajici. Tavna ledovcova voda zvySuje koncentrace dusiku a dalSich prvka
v jezerech a muze byt sekundarnim zdrojem mikroplasti a jinych polutanti. Béhem letniho
obdobi muze vyrazné sniZzovat teplotu jezerni vody a zpusobuje i zdkal, coz napomdhd
organismiim citlivym na UV =zafeni, ale zhorSuje dostupnost svétla pro fotosyntetizujici
organismy. Mezi jezery s pritokem tavné ledovcové vodou a néj jsou tedy znacné rozdily
v abiotickych podminkach a mohou se lisit i druhovou diverzitou.

V horskych jezerech se zacinaji objevovat druhy preferujici teplejsi vodu s vétSim
obsahem zivin, pifipadné delsi obdobi letni stratifikace. Nejlépe jsou zdokumentovany zmény
fytoplanktonu, napt. rozsivky z rodu Cyclotella a Asterionella formosa se objevuji nové nebo
jejich biomasa nartstd. Ke zménam dochézi i v ramci jinych skupin planktonnich a bentickych
organismi (bakterioplankton, zooplankton, pakomaroviti). Prodluzuje se vegetacni obdobi
a v n¢kterych jezerech dochdzi k narGstu biomasy fytoplanktonu, zejména zelenych fas. Dochazi
i ke zméndm v potravnich sitich a posouva se horni hranice lesa do stale vyssich nadmotskych
vysek, coz ovlivituje jezera v jeji blizkosti.

V kontextu ocekavanych dalSich vyznamnych zmén klimatu, které nastanou do konce 21.
stoleti, je dulezit¢ zaméfit se na dokumentaci stavajictho ekologického stavu horskych jezer
a podporovat jejich dlouhodoby vyzkum tak, aby bylo mozné vyhodnotit dopad ménicich se
abiotickych podminek na vSechny trofické Grovné jezer. Tam, kde je k dispozici, je pro porovnani

ekosystémovych zmén tfeba téZ maximalné vyuzit paleolimnologicky zdznam.
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