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Abstrakt: 
 

Sou�asné globální klimatické změny ovlivňují horské oblasti a ekosystémy horských jezer 

na mnoha úrovních. S oteplením větbiny horských oblastí se otepluje i jezerní voda a zkracuje se 

období zámrzu jezer. V jezerech se nově objevuje letní teplotní stratifikace nebo se zvybuje po�et 

dní, kdy tento jev nastává. Vlivem klimatických změn dochází ke změnám v atmosférické 

depozici, intenzivnějbímu zvětrávání hornin v povodí a nárůstu koncentrace rozpubtěného 

organického uhlíku, což má za následek změny iontového složení vody, vybbí přísun živin do 

těchto oligotrofních jezer a hnědnutí vody. Tající ledovce v horských oblastech dávají vznik 

novým horským jezerům v �ím dál vybbích nadmořských výbkách a zvětbují se i stávající jezera. 

Tavná ledovcová voda může ovlivnit i fyzikální a chemické vlastnosti jezerní vody, například 

teplotu, průhlednost, konduktivitu a koncentraci ur�itých prvků (zejména dusíku), ale i obsah 

toxických látek a mikroplastů, což má následně vliv na biotu jezer. V jezerech dochází ke změně 

druhového složení, objevují se druhy organismů preferující teplejbí vodu s více živinami, mění se 

potravní sítě a prodlužuje se vegeta�ní období. Lze tedy říci, že horská jezera prochází mnoha 

ekosystémovými změnami a s probíhajícími klimatickými změnami budou �elit i v budoucnosti 

mnoha novým výzvám. 
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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. Úvod 

 

Od průmyslové revoluce stoupla průměrně teplota na Zemi o 1,09 °C a kontinenty se 

oteplily o 1,59 °C (IPCC, 2023). Probíhajícími klimatickými změnami jsou zna�ně ovlivněny 

polární a horské oblasti, jelikož oteplení je zde mnohdy jebtě větbí a může docházet i k jeho 

akceleraci s rostoucí nadmořskou výbkou (Mountain Research Initiative EDW Working Group, 

2015). K oteplení jezer dochází celosvětově (O’Reilly et al., 2015; Williamson et al., 2009), 

avbak ohroženy jsou hlavně ekosystémy horských jezer, jelikož patří k nejcitlivějbím 

ekosystémům (IPCC, 2019). Je zde mnoho endemických druhů a krátký potravní řetězec, což je 

�iní zranitelnými vů�i nepůvodním druhům a jakýmkoliv jiným změnám (Catalán et al., 2006; 

Ventura et al., 2017). 

Chladné podnebí a ledová pokrývka po větbinu roku spolu s krátkým vegeta�ním 

obdobím horská jezera odlibuje od nížinných jezer, což se ale vlivem probíhajících klimatických 

změn mění a má přímý dopad na biotu jezer (Catalán et al., 2006), biotické i abiotické změny se 

velmi podobají ekosystémovým změnám arktických jezer (Rühland et al., 2008), V obou těchto 

oblastech dochází k nárůstu teploty, prodloužení období letní teplotní stratifikace, zkrácení 

období zámrzu jezer a objevují se stejné druhy organismů preferující teplejbí klima (Rühland et 

al., 2008). Vyhodnocení �asových změn vbak �asto komplikuje nedostatek dat, která je obtížné na 

�asto velmi odlehlých lokalitách (Rogora et al. 2020), jejich velmi cenným zdrojem je 

paleolimnologický záznam, který je vbak dostupný jen pro �ást jezer a jen pro ur�ité abiotické 

parametry a skupiny organismů (Moser et al. 2019). 

Tato bakalářská práce se bude zabývat vlivem sou�asných klimatických změn na 

ekosystémy horských jezer, a to předevbím jezery nacházejícími se nad horní hranicí lesa 

(vysokohorskými). Nejprve se budu věnovat změnám abiotických podmínek, jako je teplota 

vody, teplotní režim, chemismus a vliv tavné ledovcové vody na tyto parametry a poté jezerní 

biotě 3 dopadem klimatických změn na druhové složení planktonních a bentických spole�enstev 

a na produktivitu a strukturu potravních sítí. 
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2. Charakteristika horských jezer 
 

Horská jezera jsou relativně izolované ekosystémy až do nedávna pokládané za málo 

ovlivněné lidskou �inností. Odráží se v nich probíhající klimatické změny podobně jako ve 

větbině jezer (Williamson et al., 2009) a můžeme v nich nalézt dlouhodobý záznam horského 

klimatu (Battarbee et al., 2002). I přesto, že je �asto dělí velké vzdálenosti, sdílejí spole�né 

vlastnosti. Větbí pozornost je věnována jezerům na severní polokouli, zejména horským jezerům 

ve střední a jižní Evropě, střední a jižní Asii a na západě Severní Ameriky. Méně informací je 

o jezerech na jižní polokouli předevbím v Andách a na Novém Zélandě (Moser et al., 2019). 

Mnoho z nich (karová jezera) vzniklo vyhloubením zemského povrchu ledovcem v poslední době 

ledové a jeho následným roztáním (Catalán et al., 2006). Ke vzniku horských jezer dochází 

i v posledních letech vlivem klimatických změn (IPCC, 2019; Shugar et al., 2020). Větbinou se 

jedná o jezera s malým povodím oproti jezerům v nížinách a jsou relativně mělká. Geologické 

podloží může být zna�ně variabilní. Jelikož intenzita slune�ního záření stoupá s nadmořskou 

výbkou (Blumthaler et al., 1997), je jeho vliv během letních měsíců, kdy na jezerech není led, 

mnohem větbí, než v jezerech v nižbích polohách (Sommaruga, 2001). 

Podnebí je chladné, po větbinu roku je na horských jezerech sněhová a ledová pokrývka 

bránící průniku slune�ních paprsků, a tedy i průběhu fotosyntézy a nízké teploty vzduchu brání 

vzniku letní teplotní stratifikace nebo k ní dochází jen na krátké období. U mnoha horských jezer 

se kvůli klimatickým změnám zkracuje po�et dní, kdy jsou jezera zamrzlá, a během léta se za�íná 

objevovat teplotní stratifikace nebo se prodlužuje po�et dní, kdy jsou jezera teplotně 

stratifikována. Jezerní voda větbinou obsahuje velmi málo živin, proto jsou tyto ekosystémy 

charakterizovány jako oligotrofní, případně ultraoligotrofní (Catalán et al., 2006). Potravní 

řetězec je jednoduchý (Catalán et al., 2006; Strabkrabová et al., 1999) a ryby �asto chybí nebo se 

jedná o nepůvodní druhy (Catalán et al., 2006; Ventura et al., 2017). 
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nadmořskou   výbkou.   Mezi   nejvýznamnějbí   faktory   patří   albedo   sněhu,   zeměpisná   bířka 

a nadmořská výbka. Avbak ne vždy je k dispozici dostatek dat pro vyhodnocení daného jevu 

(Pepin et al., 2022). 

 
 Oteplování horských jezer 

 
 

S klimatickými   změnami   spojenými   s oteplováním   na   větbině   míst   planety   roste 

i povrchová teplota větbiny jezer na světě. Od roku 1985 až do roku 2009 se globálně zvýbila 

letní povrchová teplota jezer o 0,34 °C za každých 10 let (O’Reilly et al., 2015; Williamson et al., 

2009). Výjimkou nejsou ani horská a polární jezera, kde s nárůstem teploty vzduchu v horských 

a polárních oblastech dochází k oteplení těchto jezer (Niedrist et al., 2018; Roberts et al., 2017) 

a i drobné toky v horách vykazují oteplení, zejména během letních měsíců (Beniston et al., 2018). 

S oteplením vzduchu o 2 °C až 4 °C se mohou horská jezera na Tibetské plobině oteplit o 1,29 °C 

až 2,64 °C, oteplení povrchové vrstvy jezer koreluje s oteplením vzduchu. Výrazné oteplení 

těchto jezer už nastalo na konci 90. let 20. století (You et al., 2019). 

Teplota horských jezer nejenže vzrostla, ale podle předpovědí bude i nadále vzrůstat. 

V některých horských oblastech ve   spojitosti   s úbytkem   sněhu   vzroste teplota až   o   6 °C 

a s oteplením vzduchu vzroste až o dalbích 6 °C, díky �emuž se mohou některá jezera 

v extrémním případě oteplit až o 12 °C do konce 21. století. Náchylná k oteplení mohou být 

v některých oblastech hlavně jezera v nižbích a středních nadmořských výbkách (Thompson et al., 

2005). 

K oteplení dochází a bude docházet i u vysokohorských jezer ve Skalnatých horách. Podle 

předpovědi do roku 2080 naroste průměrná ro�ní teplota hladiny některých jezer o 0,25 °C za 

každých 10 let a průměrná letní teplota hladiny jezer naroste o 0,47 °C také za každých 10 let 

(Roberts et al., 2017). K největbímu nárůstu dochází v letních měsících a zejména epilimnion se 

otepluje v dlouhodobém horizontu. Zpožďuje se i nástup ledové pokrývky (Niedrist et al., 2018). 

U větbiny jezer platí, že se jezero může oteplit až o 77 % z celkového oteplení vzduchu a až 

o 36 % pro jezera s dlouho trvající sněhovou a ledovou pokrývkou. Hlavním �initelem v oteplení 

větbiny jezer je tedy oteplení vzduchu, avbak délka zámrzu je pro oteplení jezer také důležitá 
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(Butcher et al., 2015; Schmid et al., 2014). S menbí tloubťkou ledu bude také přibývat intenzita 

slune�ního záření ve vodním sloupci (Butcher et al., 2015). 

Ne vbechna horská jezera jsou tedy ovlivněna oteplením vzduchu přímo. U některých 

horských jezer platí, že teplota jezerní vody je ovlivněna primárně mocností ledové a sněhové 

pokrývky a množstvím sněhu v povodí jezera. Horská jezera se mohou oteplovat primárně kvůli 

nedostatku sněhových srážek. U některých jezer se korelace letního oteplení vzduchu s letním 

oteplením vody může objevit jen během let charakterizovaných jako suché a průměrné letní 

oteplení vody jezer stoupne hlavně během suchých let o 0,4 °C za každých 10 let (Sadro et al., 

2019), což odpovídá oteplení větbiny světových jezer (O’Reilly et al., 2015; Williamson et al., 

2009b). Za pozornost stojí fakt, že zejména během let, kdy je sněhu hodně, dochází k oteplení 

jezer mnohem pomaleji a oteplení může být mnohem menbí, než během suchých let a o 50 dní 

v průměru později dojde k vrcholu nárůstu teploty. Suché roky mohou mít v některých případech 

měsí�ní oteplení o 1 °C vybbí, než roky s dostatkem sněhu (Sadro et al., 2019). 

Avbak je i mnoho dalbích faktorů ovlivňujících teplotu vodního sloupce jezer. Hlubbí 

jezera jsou méně náchylná na oteplení dna. Jezera se sníženou průhledností vodního sloupce se 

budou oteplovat zejména na hladině. Jezera se sněhovou a ledovou pokrývkou přetrvávající 

i v letním období, budou méně náchylná na oteplení vody díky nízkému �i nulovému průniku 

slune�ních paprsků do vodního sloupce (Butcher et al., 2015). 

 
 

4. Teplotní režim a ledová pokrývka jezer 
 

Podle toho, v jaké zeměpisné bířce a nadmořské výbce se nacházejí, mají horská jezera 

odlibný teplotní režim. Velmi extrémními abiotickými podmínkami se vyzna�ují amiktická 

jezera, která jsou trvale zamrzlá, izolovaná od vlivu větru a míchání vodního sloupce je ve 

srovnání s jinými typy jezer velmi omezené. Monomiktická jezera se míchají jen jednou během 

roku, v dimiktických jezerech se vytváří letní a zimní stratifikace a polymiktická jezera se 

míchají několikrát za rok a větbinou se jedná o mělká jezera (Lewis, 1983). 

Horská jezera v různých nadmořských výbkách mohou mít v období zámrzu během 

zimních měsíců stejnou povrchovou teplotu vody (blízkou 0 °C). Největbí rozdíl v teplotě 
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vrchních vrstev vodního sloupce je v letních měsících, při�emž platí, že s rostoucí nadmořskou 

výbkou klesá. S rostoucí nadmořskou výbkou se naopak zvětbuje po�et dní, kdy je na jezerech 

ledová pokrývka. Pro dimiktická jezera platí, že během letních měsíců klesá teplota ve vodním 

sloupci jezera s hloubkou. Pokud je jezero dostate�ně hluboké, v ur�ité hloubce se teplota ustálí 

na 4 °C a dále už neklesá. Opa�ný efekt je během zimních měsíců, u zamrzlých jezer stoupá 

teplota s hloubkou jezera, teplotní maximum je 4 °C pokud je jezero dostate�ně hluboké (aporka 

et al., 2006). 

V sou�asnosti dochází vlivem klimatických změn k významným změnám teplotního 

režimu jezer. U dimiktických jezer má na průběh letní teplotní stratifikace obecně vliv předevbím 

teplota vzduchu, síla větru a po�et dní, kdy je na jezeře led. U mělkých jezer �astěji dochází ke 

sjednocení teploty ve vbech vrstvách kvůli promíchání vodního sloupce vlivem větru. U hlubbích 

jezer nastane konec stratifikace později než u těch mělkých. Nejsilnějbí vliv na za�átek teplotní 

stratifikace má teplota vzduchu během chladných měsíců, následována intenzitou větru. Na 

ukon�ení teplotní stratifikace má nejsilnějbí vliv intenzita větru, který napomáhá k ochlazení 

vody a k rozmíchání vytvořených vrstev na jezerech. Jak se ukázalo pro jezera na severní 

polokouli, teplota během letních měsíců má na intenzitu a po�et dní teplotní stratifikace jen malý 

vliv. Do konce tohoto století podle předpovědi v jezerech za�ne stratifikace o 22.0 ± 7.0 dní dříve 

a skon�í o 11.3 ± 4.7 dní později. K největbím změnám za�alo docházet od roku 1980 (Woolway 

et al., 2021). 

Tyto změny se samozřejmě týkají i horských oblastí. Teplotní stratifikace se prodlužuje 

s oteplením vzduchu, snížením intenzity větru a zkrácením obdobím zámrzu jezer (Labaj et al., 

2018; Michelutti et al., 2016; O’Reilly et al., 2015). Důsledkem postupného oteplování horských 

oblastí budou i teplejbí zimy, což bude mít za následek prodloužení období teplotní stratifikace 

jezer. Na charakteru a délce teplotní stratifikace se projevuje i nadmořská výbka, hloubka jezer 

a zvýbení po�tu dní. Jezera ve stejné oblasti, ale jiné nadmořské výbce, mají různě dlouhá období 

teplotní stratifikace (Michelutti et al., 2016). U některých horských jezer muže do konce 21. 

století dojitk prodloužení období letní teplotní stratifikace až o 50 dní a zkrácení zimní teplotní 

stratifikace. Největbí nárůst po�tu dní letní teplotní stratifikace bude u jezer s nejvybbí 

nadmořskou výbkou a nejmenbí nárůst u jezer s nejnižbí nadmořskou výbkou (RåmanVinnå et al., 

2021). 
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V některých horských jezerech může teplotní stratifikaci významně ovlivňovat tavná voda 

z ledovce (viz kap. 4.3). V těchto jezerech nemusí docházet ke stratifikaci, na rozdíl od jezer ve 

stejné nadmořské výbce nacházejících se ve stejném pohoří, které nebyly v kontaktu s vodou 

z ledovce. Voda z tajícího ledovce ochlazuje jezera a zabraňuje teplotní stratifikaci (Tiberti et al., 

2020). 

Specifickým případem jsou tropická horská jezera v Andách, která byla dříve definována 

jako polymiktická. V důsledku klimatických změn se zde objevila teplotní stratifikace v letních 

měsících, kdy je teplota vzduchu nejvybbí a intenzita větru nejnižbí. To má vliv na celý 

ekosystém horských tropických jezer (Labaj et al., 2018; Michelutti et al., 2016). 

Jak již bylo zmíněno, v důsledku oteplování dochází také k výrazným změnám ledové 

pokrývky jezer. Dlouhotrvající zámrz je jednou z hlavních charakteristik horských jezer, která 

zásadním způsobem ovlivňuje fungování těchto ekosystémů (Catalán et al., 2006). V závislosti 

na nadmořské výbce a dalbích faktorech se délka zámrzu může významně libit i na relativně 

malém území 3 např. v Tatrách se pohybovala od 136 do 232 dní (aporka et al., 2006). Pro 

posouzení trendů v trvání ledové pokrývky vlivem klimatických změn jsou nutná dlouhodobá 

data, která vbak vzhledem k odlehlosti lokalit �asto nejsou k dispozici (Rogora et al., 2020). 

Studie zaměřená na posouzení změn parametrů sedmi vysokohorských jezer (> 3000 m n. m.) ve 

Skalnatých horách v období 198132014 ukázala, že led mizí o sedm dní dříve (Preston et al., 

2016). Změny v níže položených jezerech mohou být podstatně výraznějbí. Modelování citlivosti 

ledové pokrývky jezer v rakouských Alpách ve vztahu na různé klimatické scénáře nazna�ilo, že 

nejcitlivějbí oblast je rozmezí 150032000 m n. m., kde nárůst teploty vzduchu o 1 °C může 

znamenat zkrácení zámrzu až o 30 dní (Thompson et al., 2018). 
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5. Chemismus jezerní vody 
 

Sou�asné klimatické změny způsobují také významné změny chemismu vody horských 

jezer, která mají vliv na celý ekosystém. Jedním z důležitých faktorů, které v tom hrají roli, je 

zkrácení období zámrzu. Jezera se tak stávají přístupná prachovým �ásticím z atmosférické 

depozice více dní během roku než dříve. Zvýbený přísun těchto �ástic do jezer mění chemismus 

vody a ovlivňuje tak jezerní biotu (Mast et al., 2011; Rogora et al., 2003). Dochází ke zvýbení 

konduktivity a koncentrace některých iontů (Rogora et al., 2020). Atmosférická depozice 

pocházející ze severní Afriky se měnit kvůli klimatickým změnám, protože je závislá na srážkách 

a atmosférické cirkulaci. Odhaduje se, že v posledních dekádách se množství prachových �ástic 

pocházejících ze Sahary exponenciálně zvýbilo. To může představovat problém pro evropské 

ekosystémy závislé na tomto jevu (Moulin et al., 1997). Vliv depozice prachu na chemismus 

i biotu vysokohorských jezer je asi nejlépe zdokumentován pro pohoří Sierra Nevada v jižním 

apanělsku. Pro jezera v této oblasti je prach důležitým zdrojem prvků, jako je fosfor a vápník, 

a ovlivňuje tak mimo jiné i produktivitu těchto ekosystémů. Předpovídané budoucí změny 

v přísunu prachových �ástic tak budou mít nepochybně dalbí dopady na podmínky a fungování 

tamních jezer (Jiménez et al., 2017; Morales-Baquero, Pulido-Villena et al., 2006). 

U některých horských jezer hraje ve změnách chemismu vody větbí roli zvětrávání hornin 

v povodí spíbe než atmosférická depozice. Obecně se jedná o jezera, jejichž povodí jsou z větbí 

�ásti tvořena dobře rozpustnými horninami, jako je např. vápenec. Zvětrávání je vlivem oteplení 

velké �ásti planety intenzivnějbí než dříve a prvky obsažené v horninách v povodí se do jezer 

dostávají ve větbím množství. Kromě vlivu vybbích teplot jako takových hraje důležitou roli delbí 

doba expozice hornin kvůli zkrácení období se sněhovou pokrývkou (Mast et al., 2011; Rogora et 

al., 2003). Jelikož je v okolí horských jezer nad hranicí lesa řídký vegeta�ní porost, prvky nejsou 

v takové míře zachytávány touto vegetací a dostanou se do horských jezer ve větbí míře než 

v případě jezer s povodím s hustbí vegetací, případně v lesním pásmu (Kopá�ek et al., 2019). 
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atmosférickou depozicí v 80. a 90. letech 20. století. To platí zejména pro jezera s vysokou 

pufra�ní kapacitou, u kterých lze předpokládat, že chemické složení vody bude i v budoucnu 

řízeno klimatickými změnami, a to jak z dlouhodobého hlediska, tak v rámci sezónních změn. 

Rozdíl v chemickém složení jezer může být ovlivněn i množstvím přítoků (Rogora et al., 2020). 

Zvybování koncentrace rozpubtěných látek ve vysokohorských jezerech bylo prokázáno i mimo 

Evropu, např. v Coloradu nebo v Himalájích (Preston et al., 2016; Salerno et al., 2016) viz též 

kapitola 5.3). 

Nápadnou změnou chemismu v jezerech na severní polokouli je také nárůst koncentrace 

rozpubtěného organického uhlíku (DOC).   Důvodem je globální klimatická   změna spole�ně 

se změnami v obhospodařování půdy a vysoká depozice dusíku. Zvýbená koncentrace DOC 

způsobuje hnědnutí vody, sníží dostupnost světla ve vodním sloupci a ovlivní chemické 

vlastnosti vody   (Sawicka   et   al.,   2016).   Tyto   změny   jsou   zdokumentovány   předevbím 

v boreálních jezerech v severní Evropě a severovýchodní Americe a ovlivňují komplexně biotu 

těchto jezer. Jezera s dříve sníženým pH vlivem antropogenních emisí jsou po navrácení pH do 

optima ovlivněna nárůstem DOC více než jezera, která nebyla zasažena antropogenní acidifikací. 

Otázkou zůstává, zda obsah DOC se v některých jezerech vrací do optima, v kterém byly před 

změnou pH, nebo jezera přecházejí do nového ekologickému stavu (Meyer-Jacob et al., 2019). 

Pokud jde o horská jezera, zvybování koncentrace DOC se vzhledem k charakteru 

vegetace v povodí týká předevbím jezer v montánním stupni. Například v tatranských jezerech 

nad hranicí lesa během zotavování z acidifikace období 199432004 koncentrace DOC stagnovala 

a zvýbila se pouze v jezerech se zalesněnými povodími v důsledku vybbího exportu z půd 

v povodí (Kopá�ek et al., 2006). Vzestup koncentrace DOC byl zaznamenán také v bumavských 

jezerech, jejichž voda byla přirozeně hnědá před nástupem acidifikace (Vrba et al., 2000). 

Lze shrnout, že sou�asné změny v chemismu vody horských jezer jsou komplexní 

a kromě vlivu složení hornin v povodí, zvýbení teploty vzduchu a s tím spojené zvýbené intenzity 

zvětrávání, zkrácení období sněhové a ledové pokrývky a změn v atmosférické depozici zahrnují 

i významný vliv aktivity organismů jak v povodí, tak v jezerech samotných (Rofner et al., 2017; 

Rogora et al., 2003). 
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6. Vliv tajících ledovců 
 
 

Sou�asné klimatické změny v horských oblastech akcelerují tání ledovců. Ve větbině 

oblastí ledovců ubývá, což může do jisté míry ohrozit ekosystémy horských jezer na mnoha 

úrovních (IPPC, 2019). Na některých místech světa dochází až ke 2 % úbytku ledovců ro�ně 

a celosvětově k 1 % úbytku. Od roku 1980 zmizelo přes 30 % objemu ledovců celosvětově 

(Haeberli & Weingartner, 2020). Avbak tempo ubývání ledovců se zrychluje, k největbímu 

úbytku dochází v sou�asnosti (Zemp et al., 2015) a ledovce tají v �ím dál vybbích nadmořských 

výbkách (Wang et al., 2013). Rozloha horských ledovců je ve srovnání s polárními mnohem 

menbí, avbak jejich tání je hrozbou pro zdroje pitné vody v mnoha zemích a může mít celkově 

významný vliv i na koloběh vody, tj. v�etně světového oceánu. V některých oblastech navíc 

�astěji prbí než dříve na úkor sněžení, což jebtě urychluje proces tání ledovců (Rasul et al., 2011). 

Voda z tajících ledovců ovlivňuje ekosystémy horských jezer a má dopad i na ekosystémy 

horských pramenů a toků. Kromě již zmíněného zvětbování jezer, případně vzniku nových jezer, 

mění teplotu,   průhlednost, chemické složení vody v�etně   obsahu živin �i polutantů 

a zprostředkovaně i primární producenty a tedy i celé potravní řetězce. Záleží ovbem na množství 

přitékající vody z ledovců a velikosti tajícího ledovce. Porozumění tomu, jak ledovce ovlivňují 

ekosystémy horských jezer je důležité pro odhad, co se s nimi stane, až ledovce v těchto 

oblastech roztají nebo teprve za�nou tát ve větbí míře než doposud. Jezera s přítokem tavné 

ledovcové vody existovala i před nástupem sou�asných klimatických změn, avbak nyní je ten 

proces akcelerovaný a spolu s přímým vlivem růstu teplot vzduchu významně přispívá k proměně 

horských ekosystémů (Slemmons et al., 2013). 
 
 

 Vznik nových jezer a zvětšování jezer 
 
 

V mnoha horských oblastech, ve kterých se v sou�asnosti nacházejí ledovce, a je zde 

permafrost, se o�ekává vznik nových jezer. Vlivem tání ledovců vznikají nová jezera a budou se 

zvětbovat spole�ně s již existujícími jezery (IPPC, 2019; Shugar et al., 2020). Nová ledovcová 

jezera se již objevila např. ve střední �ásti Tibetské plobiny, kde se od roku 1977 do roku 2010 

zmenbila plocha ledovců o 22 %, a od roku 1972 do roku 2009 se v této oblasti objevilo 150 
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nových jezer. Za posledních 40 let zde stoupla teplota i množství srážek. Silně koreluje vztah 

mezi ubývajícím ledovcem a vznikem nových jezer v dané oblasti. Ledovce tají nejvíce 

v rozmezí od 5600 m n. m. do 5800 m n. m. a nejvíce nových jezer vzniklo v rozmezí od 

5500 m n. m. do 5700 m n. m. (Lei et al., 2014). Nová jezera se objevují v �ím dál vybbích 

nadmořských výbkách, kdy rozdíl mezi lety 1990 a 2018 může být až 200 metrů (Wang et al., 

2020). Také ve střední Asii v pohoří Pamír dochází ke vzniku nových jezer a zvětbení jezer 

stávajících sou�asně s úbytkem ledovců v okolí jezer (Mergili et al., 2013). 

V Evropě budou vznikat nová ledovcová jezera v Alpách (Gharehchahi et al., 2020; Viani 

et al., 2020). Na základě zmapovaného podloží a předpokladu tání ledovce se v jihozápadních 

bvýcarských Alpách v budoucnu vytvoří minimálně 100 nových jezer, avbak vytipované lokality 

vzniku nových jezer představují jen 1,8 % až 2,1 % z objemu ledovce v dané oblasti 

(Gharehchahi et al., 2020). V západních italských Alpách je odhad objemu vody v budoucích 

jezerech jebtě menbí, kdy předpokládaná nově vzniklá jezera by měla představovat jen 0,8 % 

objemu vody sou�asné masy ledovce v dané oblasti. Předpokládá se, že by se mělo objevit až 46 

nových jezer (Viani et al., 2020). Některá jezera mohou rychle vznikat a zanikat. Ve bvýcarských 

Alpách během dubna 2022 díky intenzivním debťovým srážkám vzniklo jezero. Bylo udržováno 

tajícím sněhem, po měsíci vbak zmizelo, což není ojedinělý případ v této oblasti (Pandey & 

Kropá�ek, 2023). 

Nová jezera budou vznikat i v Andách. Podle rychlosti odtávání ledovce v období 2003 až 

2010 bylo spo�ítáno, že v budoucnu by se zde mohlo objevit více než 200 nových jezer a z toho 

polovina v jižních peruánských Andách (Colonia et al., 2017). Vznik nových jezer v kontaktu 

s ledovcem, zejména u termokrasových jezer, může spustit pozitivní zpětnou vazbu. Voda 

v jezerech má větbí konduktivitu a menbí albedo než sníh a ledovec a její teplota je více než 0 °C, 

což jebtě urychlí tání a podpoří zvětbení a vznik dalbích jezer (Carrivick et al., 2022; Kääb & 

Haeberli, 2001). Nově vzniklá horská jezera zachytí sediment, který by se jinak dostal do níže 

položených ekosystémů. Zároveň se vznikem nových jezer se zvýbí tepelná kapacita, což spustí 

pozitivní zpětnou vazbu v dané oblasti (Schomacker, 2010). 

Nově vznikající jezera mohou přinést horským oblastem nové možnosti, mohou sloužit 

jako zdroj pitné vody a nahradit tak stávající ledovce nebo sloužit jako hydroelektrárny, avbak 
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mohou být v podobě záplav i hrozbou pro města a vesnice, které se nacházejí níže v údolích. 

Několik případů protržení nových horských jezer již bylo zaznamenáno (Haeberli et al., 2016). 

Kromě vzniku nových jezer se kvůli přibývajícím debťovým srážkám a tajícím ledovcům 

zvětbují i ta stávající. Celosvětově se mezi lety 1990 a 2018 zvětbila ledovcová jezera svůj objem 

o 48 %. Mnoho těchto jezer je v arktických a horských oblastech. Až 95 % ledovcových jezer se 

zvětbilo skoro o 10 %. V Andách se jezera mezi lety 1990 a 1999 zvětbila o 35 % a jezera se 

objevují ve vybbích nadmořských výbkách než dříve (Shugar et al., 2020). 

Ve střední Asii se mezi lety 2008 a 2016 zvětbila horská jezera o 1,38 % ro�ně, nejvíce 

v Himalájích. Hlavním důvodem jsou tající ledovce v těchto oblastech. Týkalo se to 17 000 

horských jezer. Jezera se tedy zvětbují a zvybuje se jejich po�et kvůli klimatickým změnám. Dále 

se o�ekává, že ledovcová jezera v některých horských oblastech se i dále zvětbí. V některých 

případech až o 120 až 210 % do roku 2100, avbak odhadovaná velikost změn záleží na konkrétní 

oblasti, ve které se nacházejí (Furian et al., 2022). 

Trendy ve velikost jezer se můžou během let měnit. Jezera na Tibetské plobině se 

v dřívějbím období zmenbovala, nebo jejich velikost zůstala stejná. Od roku 2000 se jezera 

zvětbují, avbak ne vždy víme přesný důvod. Zvětbení jezer koreluje s debťovými srážkami 

a jezera poblíž tajících ledovců zaznamenala větbí nárůst velikosti než jezera, která nebyla poblíž 

tajících ledovců (Song et al., 2014). Pokud srovnáme horská jezera s přitékající vodou z ledovce 

a jezera bez kontaktu s vodou z ledovce, tak obě skupiny zaznamenaly nárůst objemu a zvětbení 

plochy, ale jezera s vodou z ledovce mají větbí a stabilnějbí nárůst. Tavná voda z ledovců může 

tvořit někdy až polovinu nárůstu objemu jezer (Song & Sheng, 2016). 

 
 Teplotní režim a průhlednost vody 

 
 

Tavná ledovcová voda ovlivňuje teplotu vody horských jezer a potoků, což nutně způsobí 

teplotní změny po odtání horských ledovců. Během letních měsíců, kdy ledovce tají nejvíce 

a teplota horských jezer je nejvybbí, tavná ledovcová voda udržuje jezera v teplotním optimu 

(Saros et al., 2010; Slemmons et al., 2013; Warner et al., 2017). Teplota jezer s přitékající vodou 

z ledovce může být až o 3 °C nižbí ve srovnání s jezery, kde tento zdroj vody chybí. Přítok 

chladné ledovcové vody může zabraňovat teplotní stratifikaci nejen v horských jezerech (Peter & 
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Sommaruga, 2017; Tiberti et al., 2020) ale i v těch subartických (Edmundson & Mazumder, 

2002). Teplota se libí i mezi horskými toky, do kterých přitéká voda z ledovce a sněhu nebo jen 

sněhu, při�emž chladnějbí budou vždy toky, do kterých te�e voda z ledovců (Edmundson & 

Mazumder, 2002; Warner et al., 2017). 

Tání ledovců může ovlivnit vzhled a fungování horských jezer skrze zákal způsobený 

jemnozrnnými �ásticemi hornin, které se do jezera dostanou s přitékající vodou (Saros et al., 

2010). Zákal se může u některých jezer zvětbovat a až zdvojnásobit v létě, kdy je tání ledovců 

největbí a do jezer přitéká velké množství tavné vody spolu se sedimenty způsobujícími zákal. 

Zákal jezer se zvybuje i při silném větru, který způsobí intenzivní míchání celého vodního 

sloupce. Průhlednost vody může klesat i u zvětbujících se jezer, kvůli přítoku velkého množství 

tavné vody se sedimenty, příkladem je např. Tibetská plobina (Mi et al., 2019). 

 
 Dusík a další prvky 

 
 

Dusík z atmosférického zne�ibtění se od průmyslové revoluce naakumuloval v ledovcích, 

a když nyní ledovce tají, mohou uvolnit velké množství tohoto prvku do horských jezer a toků. 

Primární produkce některých horských jezer je limitována dusíkem a tající ledovce tedy mohou 

tyto ekosystémy výrazně změnit, protože jsou jeho významným zdrojem. Voda z tajících ledovců 

obsahuje mnohem větbí množství dostupného dusíku, než jezerní voda, což může způsobit 

v oligotrofních nebo ultraoligotrofních jezerech mnoho ekosystémových změn a přinést do nich 

mnohem větbí množství dusíku než voda z tajícího sněhu (Saros et al., 2010; Warner et al., 2017). 

Dusík v ledovcích je hlavně ve formě dusi�nanů (NO3
−), což je jeden z prvních iontů, který se při 

tání z ledovce uvolňuje (Brimblecombe et al., 1987). V důsledku toho je koncentrace dusi�nanů 

mnohem vybbí v jezerech s přitékající ledovcovou vodou. Toto platí i za podmínek, že pouze 

malá �ást povodí obsahuje ledovec, jak bylo pozorováno ve Skalnatých horách (Slemmons & 

Saros, 2012; Warner et al., 2017). Zvýbená koncentrace dusi�nanů byla pozorovaná i v horských 

tocích s přitékající vodou z ledovce. 

V případě, že je dusík limitující prvek, může jeho zvýbené množství pozitivně ovlivnit 

produktivitu. Někdy vbak může být v jezerech s vybbí koncentrací dusíku, tedy v jezerech 

s tavnou ledovcovou vodou, biomasa řas a sinic nízká. V jezerech s přitékající tavnou ledovcovou 
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vodou je pravděpodobně limitující prvek fosfor a v jezerech bez tavné ledovcové vody je to 

větbinou fosfor a dusík, protože dusík není dopraven tavnou ledovcovou vodou do horských 

jezer, �ímž se stává spole�ně s fosforem limitujícím prvkem (Saros et al., 2010; Warner et al., 

2017). 

Avbak citlivost ekosystému na přísun dusíku se může výrazně geograficky libit a záleží na 

mnoha faktorech a konkrétních lokalitách. Ve srovnání s evropskými jezery jsou severoamerická 

jezera mnohem citlivějbí (Burpee et al., 2022). Pro evropská jezera je typická spíbe limitace 

fosforem (Elser et al., 2009; Kopá�ek et al., 2005). Severoamerická jezera jsou limitována 

převážně dusíkem a řada studií týkajících se ovlivnění ekosystémů horských jezer tajícím 

ledovcem uvolňujícím dusík pochází primárně právě ze severní Ameriky (Burpee et al., 2022). 

Pokud jde o chemické složení jezerní vody, ne vždy musí být množství dusíku ve vodě 

jediný rozdíl mezi jezery s tavnou ledovcovou vodou a bez ní. Jezera se mohou libit i koncentrací 

fosforu a DOC. Nedávné studie ukázaly, že horské ledovce jsou mnohem významnějbím zdrojem 

DOC, než jsme se domnívali a měly být tedy brány v potaz v kontextu globálního cyklu uhlíku 

(Hemingway et al., 2019; Li et al., 2018). V některých horských oblastech se vbak oba typy jezer 

mohou libit jen množstvím dusíku (Tiberti et al., 2020; Warner et al., 2017) a koncentrace fosforu 

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

 
 Mikroplasty a další polutanty 

 
 

V horských jezerech se nacházejí i mikroplasty a jejich koncentrace může být podobná 

nebo dokonce vybbí než v jezerech v nížinách (Liang et al., 2022; Malygina et al., 2021). Zdrojem 

mikroplastů pro horská jezera mohou být tající ledovce, které je zachytávají z atmosférické 

depozice. Mikroplasty se mohou v ledovcích naakumulovat a při postupném tání se stát jejich 

důležitým zdrojem (Liang et al., 2022; Liu et al., 2021; Pastorino et al., 2021). 

V   ledovcích   se   akumuluje   i   řada   jiných   antropogenních   polutantů   z atmosféry 

a s přibývající intenzitou tání mohou podobně jako v případě mikroplastů sloužit jako zdroj pro 

horská jezera (Bogdal et al., 2009; Machate et al., 2023). 

V tavné ledovcové vodě v horských oblastech se nalézá obrovské množství dalbích 

perzistentních organických látek (POPs), což muže být problém pro jezera do kterých přitéká 
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výhradně voda z ledovců. Příkladem může být jedno ze subalpínských jezer v kanadské Albertě, 

kde bylo zjibtěno, že z ledovce pochází 50 až 98 % chlorovaných uhlovodíků, které se dostávají 

do jezerní vody. S pokra�ující klimatickou změnou je tedy třeba po�ítat s tím, že se význam 

ledovců jako zdroje zne�ibtění horských vod bude zvybovat (Blais et al., 2001; Machate et al., 

2023). 

V horských jezerech byl nalezen i dichlordifenyltrichloretan (DDT). DDT byl detekován 

v sedimentu těchto jezer a tělech organismů, a to i v oblastech, kde je používání DDT už dlouho 

zakázáno. Zdrojem jsou opět tající ledovce, do kterých se tato látka dostala atmosférickou 

depozicí v době, kdy se hojně používala, a následně se dostává do jezer s tavnou ledovcovou 

vodou (Bettinetti et al., 2008; Schmid et al., 2011). 

Nízké teploty vody v horských jezerech braní ú�inné biodegradaci výbe zmíněných 

bkodlivých látek. Avbak větbina horských jezer je oligotrofních a průhledná voda v kombinaci 

s vysokými intenzitami UV záření v horských oblastech muže napomoci fotodegradaci 

některých těchto látek (Machate et al., 2023). 
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7. Biota horských jezer 
 
 

V horských jezerech dochází vlivem klimatických změn ke změnám druhového složení 

některých skupin organismů (Labaj et al., 2016; Nevalainen et al., 2014; Rühland et al., 2008; 

Weckström et al., 2016). Zvýbení teploty a s ním spojené komplexní změny abiotických 

podmínek mají vliv na potravní řetězce a interakce mezi jednotlivými druhy, jejich životní cykly 

a fenologii a v neposlední řadě také na produktivitu těchto ekosystémů (Durán-Romero et al., 

2020; González-Olalla et al., 2018). Klimatické změny mohou mít někdy i větbí vliv na biotu 

jezer než introdukce ryb, zejména na zooplankton (Loewen et al., 2019). Potvrzením o 

probíhajících ekosystémových změnách v horských jezerech způsobených globální klimatickou 

změnou, může být porovnání horských jezer s arktickými a temperátními jezery. U vbech těchto 

jezer dochází k prodloužení letní teplotní stratifikace a postupnému oteplení se zkrácením po�tu 

dní zámrzu jezer a dále k obměně druhů (Rühland et al., 2008). 

 
 Vliv tajících ledovců na druhové složení a diverzitu 

 
 

Tající ledovce mají nepřímý vliv na druhovou diverzitu v jezerech prostřednictvím změn 

teploty vody, přísunu živin a průhlednosti. Ovlivněna jsou bakteriální spole�enstva, jejichž 

druhové složení a bohatost se sezónně libí. Pro bakteriální druhy je důležitá zejména teplota, 

konduktivita a chemické složení jezerní vody. Nejdůležitějbím faktorem ur�ujícím diverzitu 

bakterií může být konduktivita, kterou tavná ledovcová voda přitékající do jezer snižuje. To bylo 

prokázáno např. v tibetském jezeře Ranwu, kde byla bakteriální alfa diverzita silně negativně 

korelovaná s konduktivitou a nejvybbí byla v letním období, kdy je tání ledovců nejintenzivnějbí 

(Liu et al., 2019). Studie srovnávající jezera v rakouských Alpách s gradientem turbidity také 

prokázala pozitivní vztah mezi mírou ovlivnění ledovcem a taxonomickou diverzitou 

bakteriálních spole�enstev, v případě metabolické diverzity byl vbak vztah opa�ný. Někdy může 

tavná ledovcová voda do níže položených jezer přinést nové druhy například ze skupin 

Alphaproteobacteria a Betaproteobacteria (Peter & Sommaruga, 2016). 

I rozsivky (Bacillariophyceae) reagují na přítok tavné ledovcové vody. Jejich druhová 

bohatost může být menbí v jezerech s tavnou vodou a to v některých případech až o polovinu 
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(Saros et al., 2010; Slemmons et al., 2017; Slemmons & Saros, 2012). Jezera bez tavné vody 

mohou mít větbí druhovou diverzitu nejen rozsivek, ale i jiných skupin, například zlativek 

(Chrysophyceae) a zelených řas (Chlorophyta) (Tiberti et al., 2019; Warner et al., 2017). 

Pokud jde o heterotrofní organismy, jejich biomasa je nižbí v jezerech s tavnou 

ledovcovou vodou než v jezerech bez tavné vody. Potravní řetězec zde může být zjednodubený 

a mohou chybět vrcholoví predátoři (Peter & Sommaruga, 2016; Tiberti et al., 2019). 

Tavná ledovcová voda má vliv také na distribuci planktonních organismů v jezerech, 

protože snižuje průhlednost vodního sloupce. V období, kdy jezero není zakalené tavnou vodou, 

může UV záření a fotosynteticky aktivní záření proniknout hlouběji než v období zákalu, což 

způsobí přesun organismů do větbí hloubky. Ve velkých jezerech, jako je např. Mascardi 

v argentinských Andách se může vytvářet i výrazný horizontální gradient turbidity. Jak bylo 

zjibtěno,     některým     organismům,    jako     zlativce     Chrysochromulina     parva, pikosinicím 

a klanonožcům se dařilo spíbe na odběrových místech s vysokou průhledností a při vybbím zákalu 

vody mohou vymizet. Zákal vody naopak napomáhá organismům citlivým na UV záření, 

zejména   některým   zástupcům   zooplanktonu.   Po   odtání   ledovců   mohou   tyto   organismy 

z horských jezer úplně vymizet. Sou�asně vbak vznikají nová jezera v kontaktu s ledovcem, která 

mohou sloužit alespoň jako do�asné refugium pro druhy preferující vysoký zákal (Hylander et al., 

2011). 

 
 Vliv oteplení jezer na druhové složení a diverzitu 

 
 

Plankton v horských jezerech prochází změnami také vlivem oteplení vody v jezerech bez 

kontaktu s ledovcem. V tomto ohledu máme k dispozici nejvíce dat o fytoplanktonu, která 

ukazují na to, že za�ínají převládat druhy preferující teplejbí prostředí nebo indukující 

klimatickou změnu (Michelutti et al., 2016; Rühland et al., 2015). Jedná se zejména o rozsivky 

z rodu Cyclotella (více druhů, např. C. stelligeroides a C. aff. gordonensis), které se za�ínají 

objevovat v horských jezerech nově nebo roste jejich biomasa na úkor jiných druhů (Bayer et al., 

2016; Karst-Riddoch et al., 2005; Saros & Anderson, 2015; Weckström et al., 2016). Tyto malé 

centrické rozsivky reagují na změnu teplotní stratifikace jezer, dostupnosti živin a prodloužení 

vegeta�ního období nejen v horských jezerech ale i v arktických, díky �emuž jsou považovány za 
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indikátor klimatických změn sladkovodních ekosystémů (Saros & Anderson, 2015). Dalbí druh 

rozsivky, Asterionella formosa, se za�íná hojně objevovat v oteplujících se horských jezerech 

s nárůstem dostupnosti živin, ale i v těch, kde se dostupnost živin nezměnila nebo zmenbila 

(Rühland et al., 2015; Weckström et al., 2016). Např. studie jezer v Nízkých Tatrách prokázala, 

že s přibývajícím po�tem dní letní teplotní stratifikace v pomalu mizely vláknité druhy rozsivek 

z rodu Aulacoseira preferující hluboké míchání vody a bentické penátní druhy z rodu Staurosira, 

které preferují dlouhé období s ledovou pokrývku. Sou�asně se objevily se menbí druhy jako 

například z již zmíněného rodu Cyclotella, pro které jsou tyto podmínky příhodnějbí, než pro 

větbí druhy (Weckström et al., 2016). Délka teplotní stratifikace je obecně velmi důležitý faktor, 

který do zna�né míry ur�uje strukturu, funkci a produktivitu celého ekosystému horských jezer 

(O’Reilly et al., 2003). 

Mělká jezera jsou náchylnějbí na změny teplot, což může být pro fytoplankton horských 

jezer problém, protože větbina těchto jezer je relativně mělká a největbímu nárůstu teploty 

dochází v epilimnionu. Zvětbuje se také množství fytoplanktonu v sedimentu kvůli prodloužení 

vegeta�ního období horských jezer (Kuefner et al., 2020; Szabó et al., 2020). Na základě analýzy 

sedimentu bylo zjibtěno, že v jezerech ve Skalnatých horách dochází od roku 1950 k nárůstu 

planktonních rozsivek. Sice dochází ke změně druhů rozsivek z bentických na planktonní druhy, 

ale biomasa rozsivek celkově ubývá. Dochází k nárůstu zelených řas právě na úkor rozsivek, a to 

až o 2003300 %a celková biomasa řas se zdvojnásobila. To může být způsobeno i tím, že zelené 

řasy mohou stínit bentickým rozsivkám a být silnějbími v kompetici o živiny (Oleksy et al., 

2020). 

I perloo�ky (Cladocera) jsou ovlivněny klimatickými změnami v horských jezerech 

a některé druhy mohou úplně vymizet vlivem oteplení vody (Jiménez et al., 2018; Kamenik et al., 

2007; Labaj et al., 2016). V horských tropických jezerech a horských temperátních jezerech 

reagují perloo�ky na klimatické změny odlibně a i obměna druhů se libí nebo může jít opa�ným 

směrem. Týká se to zejména druhů z rodů Bosmina a Daphnia. V zkoumaných temperátních 

jezerech doblo ke změně míchání vodního sloupce a nárůstu množství biomasy řas, které slouží 

perloo�kám jako hlavní zdroj potravy (Labaj, 2016; Nevalainen et al. 2014). Změny ve složení 

druhů perloo�ek jsou i patrné v arktických jezerech (Thienpont et al., 2015). 
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Dalbím důkazem o probíhajících klimatických změnách v horských jezerech jsou 

pakomárovití (Chironomidae). Objevují se druhy, které na těchto lokalitách dříve vyskytovaly jen 

zřídka, nebo v menbím množství například druh Tanytarsus lugens (Szabó et al., 2020). Za�ínají 

převládat teplomilné druhy a druhy z nižbích nadmořských výbek, pakomárovití jsou teplotou 

ovlivněni i nepřímo skrze dostupnost živin a produktivitu (Eggermont et al., 2010). Avbak 

spolehlivějbí skupinou sloužící jako indikátor klimatické změny jsou rozsivky, kvůli velkému 

množství dat a detailnímu záznamu rozsivek v sedimentu (Weckström et al., 2016). Bentické 

druhy pakomárovitých kvůli stabilnějbímu teplotnímu prostředí (minimálnímu oteplení 

hypolimnionu v porovnání s epilimnionem) prochází obměnou spíbe kvůli změnám v dostupnosti 

živin a chemismu vody než změnou teploty vody (
iamporová-Zaťovi�ová et al., 2010). 

Oteplení horských oblastí samozřejmě ovlivňuje i ryby jako nejvybbí �lánek potravního 

řetězce. Na základě studie provedené ve Skalnatých horách bylo zjibtěno, že při oteplení vzduchu 

o 2 až 5 °C se zvýbily energetické nároky o 13,8 až 29,9 % u pstruha žlutohrdlého 

(Oncorhynchus clarkii) a o 23,8 až 37,4 % u sivena amerického (Salvelinus fontinalis). Potravní 

nároky se mohou téměř zdvojnásobit u obou druhů ryb, při�emž větbí vliv než vzestup teploty 

jako takový má dřívějbí tání sněhu, což znamená prodloužení období růstu (Christianson & 

Johnson, 2020). 

 
 Vliv na produktivitu a potravní sítě 

 
 

Nárůst produktivity horských jezer v důsledku klimatických změn má komplexní pří�iny. 

Mezi nejdůležitějbími faktory patří zvýbení teploty vody, změna teplotního režimu a prodloužení 

vegeta�ního období v důsledku kratbího období s ledovou pokrývkou (Arvola et al., 2009; Moser 

et al., 2019). Zásadní je také zvýbení dostupnosti živin, ať už v důsledku intenzivnějbího 

zvětrávání nebo přítoku ledovcové vody bohaté na dusík (viz �ást 6.3). V jezerech ve Skalnatých 

horách byla koncentrace chlorofylu v jezerech s tavnou ledovcovou vodou až 2x vybbí, ale 

snižovala se směrem od nejvýbe položených jezer po ty nejníže položená. To platilo také pro 

jezera bez přítoku ledovcové vody (Warner et al., 2017). Primární produkce v epilimnionu 

a metalimnionu byla vybbí v jezerech s tavnou ledovcovou vodou, což může být způsobeno menbí 
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průhledností těchto jezer, hypolimnion u obou typů jezer nevykazoval žádný zásadní rozdíl 

(Slemmons & Saros, 2012). 

Nástup teplotní stratifikace spolu s oteplením a snížením intenzity větru může být naopak 

pří�inou poklesu primární produkce v jezerech ve středních nadmořských výbkách, protože dojde 

k vy�erpání živin ve vrchních vrstvách vodního sloupce. To ovlivní celý potravní řetězec jezer 

(O’Reilly et al., 2003).Vlivem teplotní stratifikace může také dojít k anoxii v hypolimnionu 

horských jezer (Sánchez-España et al., 2017). 

Oteplení a eutrofizace horských jezer může zlepbit podmínky pro některé druhy 

zooplanktonu. Například nástup perloo�ek, pokud se v jezerech dříve nevyskytovaly, může 

pozměnit celý potravní řetězec (Weckström et al., 2016). Vlivem hnědnutí vody v jezerech jsou 

úspěbné mixotrofní řasy, například zlativky (Parker et al., 2008). Potravní sít se také může 

v horských jezerech pozměnit vlivem zvýbení teploty a atmosférické depozice prachu, což může 

vést k opa�nému efektu. Jak ukázal výzkum mezi lety 2005 a 2015 v pohoří Siera Nevada, 

bakteriovorní strategie řas se změnila vlivem zlepbení dostupnosti fosforu na komenzální. To 

může vést ke zvýbení komplexity potravních sítí a dochází také k nárůstu biomasy autotrofních 

organismů hlavně zelených řas, jelikož zelené řasy preferují vybbí teplotu a množství živin 

(González-Olalla et al., 2018). 

Do mnoha horských jezer byly vysazeny ryby, což má dopad na celý ekosystém (Ventura 

et al., 2017). Introdukce ryb má vliv na velikost zooplanktonu, menbí druhy zooplanktonu jsou ve 

výhodě a zvybuje se jejich biomasa, dochází k redukci velikosti zooplanktonu v reproduk�ním 

stádiu, avbak celková biomasa zooplanktonu zůstane stejná. Některé druhy nebo ekologické 

skupiny litorálních makrobezobratlích mohou úplně vymizet (Tiberti et al., 2014). S oteplením 

jezer   rostou   i   energetické   nároky   ryb   (Christianson&   Johnson,   2020),   což   by   mohlo 

v budoucnosti jebtě více ovlivnit zooplankton než doposud. Chladné po�así během zimy, by 

mohlo mít dopad na morfologii některých zavle�ených druhů, například u vranky obecné (Cottus 

gobio) zavle�ené do jezer v Karnských Alpách byla prokázána steatóza jater, což by mohlo 

sloužit jako adaptace na chladné zimy nebo by to mohl být důsledek jídelní�ku zahrnujícího 

stravu složenou pouze z pakomárovitých (Pastorino et al., 2019). 



23  

 

8. Závěr 
 

Horská jezera prochází vlivem sou�asných klimatických změn mnoha ekosystémovými 

změnami. Dochází k oteplení jezerní vody a v důsledku toho i zkrácení období zámrzu 

a prodloužení po�tu dní teplotní stratifikace, v některých jezerech je tento jev zaznamenán úplně 

poprvé. Intenzivnějbí zvětrávání hornin a změna v cirkulaci atmosférické depozice mají za 

následek zvýbení přísunu živin do horských jezer, která jsou charakterizována jako oligotrofní 

případně ultraoligotrofní. Zejména v jezerech se zalesněnými povodími dochází k hnědnutí vody 

v důsledku nárůstu koncentrace rozpubtěného organického uhlíku a nižbí průhlednost pak může 

podpořit rozvoj mixotrofních řas. 

Díky tajícím ledovcům vznikají nová jezera ve stále vybbích nadmořských výbkách 

a zvětbují se i jezera stávající. Tavná ledovcová voda zvybuje koncentrace dusíku a dalbích prvků 

v jezerech a může být sekundárním zdrojem mikroplastů a jiných polutantů. Během letního 

období může výrazně snižovat teplotu jezerní vody a způsobuje i zákal, což napomáhá 

organismům citlivým na UV záření, ale zhorbuje dostupnost světla pro fotosyntetizující 

organismy. Mezi jezery s přítokem tavné ledovcové vodou a něj jsou tedy zna�né rozdíly 

v abiotických podmínkách a mohou se libit i druhovou diverzitou. 

V horských jezerech se za�ínají objevovat druhy preferující teplejbí vodu s větbím 

obsahem živin, případně delbí období letní stratifikace. Nejlépe jsou zdokumentovány změny 

fytoplanktonu, např. rozsivky z rodu Cyclotella a Asterionella formosa se objevují nově nebo 

jejich biomasa narůstá. Ke změnám dochází i v rámci jiných skupin planktonních a bentických 

organismů (bakterioplankton,   zooplankton,   pakomárovití).   Prodlužuje   se   vegeta�ní   období 

a v některých jezerech dochází k nárůstu biomasy fytoplanktonu, zejména zelených řas. Dochází 

i ke změnám v potravních sítích a posouvá se horní hranice lesa do stále vybbích nadmořských 

výbek, což ovlivňuje jezera v její blízkosti. 

V kontextu o�ekávaných dalbích významných změn klimatu, které nastanou do konce 21. 

století, je důležité zaměřit se na dokumentaci stávajícího ekologického stavu horských jezer 

a podporovat jejich dlouhodobý výzkum tak, aby bylo možné vyhodnotit dopad měnících se 

abiotických podmínek na vbechny trofické úrovně jezer. Tam, kde je k dispozici, je pro porovnání 

ekosystémových změn třeba též maximálně využít paleolimnologický záznam. 
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