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ABSTRAKT

Antropogenni acidifikace a nésledné zotavovani povrchovych vod byla v minulém
stoleti velmi dobfe popsany a dlouhodobé¢ sledovany proces, zejména v lidskou ¢innosti
neovlivnénych horskych oblastech s kyselym podlozim a slabé vyvinutymi pidami, jez
byly na acidifikaci nejcitlivéjsi. Vysoké Tatry proto pattily v minulosti mezi nejsilnéji
zasazené evropské lokality a acidifikace zde méla nepfimo vliv i na druhové slozeni
litoralnich a profundalnich pakomarovitych. Nepfimo proto, Ze hlavnim hybatelem posunu
v druhovém slozeni pakomarti byla zména v dostupnosti zivin a jejich toku z povodi,
v disledku precipitace fosforu s Al-komplexy (oligotrofizace acidifikovanych jezer) ¢i
naopak uvoliovani fosforu ztéchto vazeb (eutrofizace siln¢ acidifikovanych jezer)
v zavislosti na pH vody a pidy v povodi. V souvislosti s biologickym recovery se v roce
2011 oc¢ekavany nariist abundance v pivodné acidifikovanych jezerech, ktera se chemicky
posunula mezi neacidifikovana, nepotvrdil a celkova abundance proti stavu na konci 80. let
klesla. Ocekéavané osidleni novymi druhy se vSak potvrdilo. Silné acidifikovana jezera
reagovala béhem procesu recovery razné: byl potvrzen ocekavany pokles celkové
abundance, nicméné trendy v druhovém sloZeni i v poctu taxonil se u jezer této kategorie
velmi liSily. Ptrekvapivé tato skupina jezer b&hem zotaveni vykazovala taxonomicky

a pocetné vyrovnangjsi spolecenstva.



SUMMARY

Anthropogenic acidification and the subsequent recovery of surface waters has been a
well-described and long-monitored process over the past century, especially in remote
mountain areas with acidic bedrock and poorly developed soils sensitive to acidification.
Therefore, The High Tatra Mts. were the most heavily affected European sites, and
acidification indirectly affected the species composition of littoral and profundal
chironomids. The main driver of the shift in the chironomid species composition was the
change in nutrient availability and its flux from the catchment due to the precipitation of
phosphorus with Al-complexes (oligotrophication of acidified lakes) or, conversely, the
release of phosphorus from these bonds (eutrophication of strongly acidified lakes)
depending on the pH of the water and soils in the catchment. In the context of biological
recovery in 2011, the expected increase in total abundance in acidified lakes (that already
chemically met the criteria of non-acidified lakes) was not confirmed since total abundance
declined relative to the late 1980s. However, the expected inhabitation by new taxa has
been observed. Strogly acidified lakes reacted differently during the recovery process: the
expected decrease in total abundance was confirmed, but trends in species composition and
taxa numbers varied widely among lakes in this category. Surprisingly, this group of lakes

showed more taxonomically and numerically balanced communities during recovery.
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1 UvVOD

Antropogenni  acidifikace  sladkovodnich  ekosystémii  zptisobend  kyselou
atmosférickou depozici oxidu sificitého (SOz), oxidi dusiku (NOx) a amoniaku (NH3) ve
formé tzv. kyselych srazek (destovych i sné¢hovych) dosahla svého maxima v 80. letech
minulého stoleti. SniZzeni pH a zmény celkového chemismu vod mély za nasledek masivni
uhyn sladkovodnich organismt, véetné¢ velkych populaci ryb (Almer et al., 1974). Nejvice
dlouhodob¢ zasazenymi lokalitami byla jezera v horskych oblastech, kde se uplatnil
v kyselé atmosférické depozici predevsim dalkovy transport polutanti uvolnénych do
atmosféry (Menz and Seip, 2004). Velké mnozstvi srazek, sklon terénu, slozeni pid
s nizkou pufraéni kapacitou a v jarnich mésicich pak epizodické vyplavovani polutantt
z tajiciho snéhu jen pfispé€lo ke zhorSeni celkového stavu (Vallero, 2007). Na druhé strané
se ale diky vySe zminénym faktorim stala horska jezera vyhleddvanymi lokalitami pro
limnology a dalsi vyzkumniky. Pro své drsné klima, velkou vzdéalenost od ptimych zdroju
antropogenniho znecisténi a citlivost na zmény v chemismu ptedstavuji zejména jezera
leZici nad horni hranici lesa dilezité¢ lokality pro vyzkum vlivu acidifikace na jezerni
ekosystémy (Fiireder et al., 2006).

Jezera ve Vysokych Tater patfila v minulém stoleti mezi siln¢ zasazené lokality.
V dusledku acidifikace, a s ni spojenymi procesy, doslo ke zménam v druhovém slozeni
a nahrazeni né€kterych zastupct Celedi Chironomidae acidotolerantnimi druhy (Bitusik,
1994; Stuchlik et al., 2002). Pfimé plsobeni nizkého pH mélo na populaci profundélnich
organické hmoty v sedimentu (Dermott et al., 1986), pomér jemného a hrubého substratu
(FPOM:CPOM; Hildrew et al., 1984), koncentrace rozpusténého O (Luoto, 2011;
Verbruggen et al., 2011), nadmoiskad vyska (Fiireder et al., 2006) a s ni spojena teplota
(Mackey, 1977; Balci and Kennedy, 2002; Armitage et al., 1995) a velmi dulezitym
faktorem je také dostupnost potravy (vyjadiend koncentraci chlorofylu-a; Stuchlik, 2003).
Koncentrace chlorofylu-a dosahovala v tatranskych jezerech, v zavislosti na distribuci
a deponovani fosforu v sedimentech vlivem reakce fosforu s reaktivnim hlinikem,
nejniZ§ich hodnot pfi pH jezerni vody v rozmezi 5-6. Proto, kdyZ ve Starolesnianském
plese doSlo v pribéhu procesu recovery ke zvySeni hodnoty pH vody ze 4,5 na 5,5
puvodné vysoké koncentrace chlorofylu-a v obdobi acidifikace vyrazn€ poklesly, doslo

k tzv. oligotrofizaci (Stuchlik et al., 2017).



Prvni znamky zotavovani (tzv. recovery) vodnich ekosystému z acidifikacev disledku
poklesu emisi SO», byly zaznamenéany v Evropé v 90. letech (Stuchlik et al., 2002; Wright
et al.,, 2005). V zavislosti na mocnosti pid v povodi (adsorpci a desorpci sirant
a vyplavovani bazickych kationtl), na trendech v depozici reaktivniho dusiku pro
chemickou recovery (Menz and Seip, 2004) a dostupnosti potravy ovlivnéné mnozstvim
zivin pro biologickou recovery (Stuchlik, 2003), Ize pro riizné lokality o¢ekavat rozdilnou
rychlost zotaveni z acidifikace v fadu az desitek let (Vesely, 1996).

Celed” Chironomidae je kvali svému kosmopolitnimu rozsifeni, vyskytu v pomérné
vysokych abundancich a zaroven diky svym ekologickym a druhové specifickym narokiim
k podminkdm prostiedi, dulezitym indikatorem pro hodnoceni kvality (nejen) stojatych
vod. Védecka pozornost byla a je v rdmci jezer vé€novana zejména litordlnim zastupciim
celedi Chironomidae, v zdjmovych lokalitaich stale probihaji odbéry a nasledna
determinace larvalnich stadii, pfipadné pravidelné¢ dochdzi k odbéru kukelnich svlecek
(tzv. exuvii) vramci dlouhodobého monitoringu vod (Bitusik, 2003). Nabizi se tedy
otazka, jak na zmény spojené s procesem zotavovani z acidifikace reaguji profundalni
pakomaroviti? Jsou ovlivnéni zejména zménami v trofickém charakteru jezer nebo se

projevuji jeste jiné faktory?

Cile prace:
1) Statistické vyhodnoceni abundance a druhového sloZeni v zavislosti na fyzikalnich
(teplota) a chemickych parametrech vody (pH, alkalinita, koncentrace chlorofylu-
a).
2) Zjistit, jak postupuje zotaveni z acidifikace tatranskych jezer na spolecenstvu
profundalnich pakomarovitych a doplnit tak vysledky z vyzkumu litoralnich
spolecenstev. Ziskané vysledky statisticky porovnat s vysledky z odbérti pred vice

nez 20 lety (T4tosové, 2002).

Hypotézy:

1) V jezerech, kterd patfila v dobé vrcholné acidifikace mezi acidifikovand, lze
cekavat nartst celkové abundance a osidleni novymi druhy v dasledku zvySené
dostupnosti potravy (zvysené trofie jezer).

2) V jezerech, kterd patiila v dobé¢ vrcholné acidifikace mezi silné acidifikovana,
oc¢ekavame zmeény druhového slozeni a pokles abundance v disledku acidifikaci

indukované oligotrofizace.



2 ACIDIFIKACE A PROCES RECOVERY VE VYSOKYCH
TATRACH

2.1 Obecna charakteristika Vysokych Tater

Masiv Vysokych Tater je centralni a zaroven nejvyssi ¢asti pohoti Tatry (Slovensko,
Polsko), leziciho v geomorfologickém celku Centralnich Zapadnich Karpat. Podlozi tvoii
témeét vyhradné kyselé granodiority az tonality (Nemcok et al., 1993). Na skalnatém
podkladu a rozsahlych sutovych polich se v alpinském pasmu vytvofily jen malo vyvinuté
a velmi mélké kyselé pltdy zastoupené podzoly, leptosoly a regosoly (Kopacek et al.,
2004b), na kterych dominuje vegetacni pokryv typicky pro alpinskou tundru, zastoupeny
predevsim lisejniky (Acarospora oxytona, Rhizocarpon a Dermatocarpon luridum) s misty
roztrousenymi porosty borovice kle¢ (Pinus mugo). V subalpinském pasmu pievazuje smrk
ztepily (Picea abies) s obasnym vyskytem modiinu opadavého (Larix decidua) a borovice
limby (Pinus cembra; Voloscuk, 1994).

Klima Vysokych Tater je typicky horské — drsné, proménlivé a bohaté na srazky.
Primérna ro¢ni teplota vzduchu se pohybuje od 1,6°C v nadmoiské vysce 1778 m. n. m.
a -3,8 °C v 2635 m. n. m. S nadmotskou vySkou klesd primérma ro¢ni teplota kazdych
100 m o 0,6 °C (Koncek, 1974). Dlouhodoby primér ro¢nich srdzek se pohybuje od
1400 mm'm?-rok?! do 2500 mm-m?-rok! v zavislosti na jednotlivych lokalitach
a nadmotské vysSce. U Zbojnické chaty, pobliz které lezi Vysné Sesterské pleso, dosahuji
ro¢ni primérné uhrny srazek téméf 3000 mm-m™2-rok™! a jedna se o misto s nejvyssim
ro¢nim thrnem sraZek na Slovensku (Hlavata et al., 2011). V nadmotskych vyskach nad
2000 m. n. m. obvykle lezi od fijna do ¢ervna sn€hova pokryvka (Kopacek et al., 2004b).

Ve Vysokych Tatrach lezi celkem 221 jezer ledovcového plivodu — 116 velkych
s plochou 0,01-34,5 ha a 105 malych jezer sezonniho charakteru nebo s plochou mensi nez
0,01 ha. Jezera se nachazi v riznych nadmoiskych vySkach od 1089 - 2157 m. n. m., ale
70 % z nich lezi v alpinském pasmu v nadmotské vySce > 1800 m. n. m. (Stuchlik et al.,
2006). Stafi jezer, v podobé, jaké je zndme dnes, je odhadovano na 20 000 let, kdy ledovec
vlivem oteplovani a nastupu doby meziledové ustupoval a vysledkem glacialni ¢innosti
vznikaly 2 typy jezer — karovd a morénova — a ptrechodny typ karového jezera hrazeného
morénou. Lze konstatovat, ze s rostouci nadmotskou vyskou klesa stafi jezer, protoze tato
jezera byla déle vystavena Cinnosti ledovce. Naopak jezera lezici v nizSich nadmotskych

vyskach jsou jiz dnes v pokrocilém stadiu vyvoje a néktera dokonce postupné zanikaji.
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V zavislosti na charakteru povodi mohou byt navic zanaSena lavinovymi sutinami nebo
casteckami zvétralych hornin (Gregor and Pacl, 2005). V subalpinském pasmu se pak
kromé zanaSeni jezer jemnym alochtonnim materidlem z povodi projevuje také efekt
zarUstani, a to zejména u mel¢ich jezer (Kapusta et al., 2018).

Vodni rezim v tatranskych jezerech je rGznorody. Jak bylo uvedeno v odstavci
o klimatickych podminkach, jezera jsou diky pomérné velkému uhrnu srdzek dobfie
zasobovana vodou. I tento faktor ovliviiuje kolisani hladiny, které je prumérné kolem
50 cm, v extrémnich piipadech 100 cm, pficemz nejvetsi vykyvy jsou v bezodtokych
jezerech. Nejvyssi vySka hladiny je v 1ét€¢ diky velkym Uhrnim srazek, v zim¢ naopak
nejnizsi, protoze srazky jsou =zadrzovany ve form¢ sn¢hu. Piitok je zpravidla
podpovrchovy, pfes sutové osypy a morény. Mensi jezera jsou navic obvykle bezodtoka,
naopak vétSina velkych jezer ma sviij vlastni povrchovy odtok.

Dulezitym faktorem, ktery ovlivituje celkovou dynamiku v jezerech, je také délka
obdobi, kdy jezera pokryva led. V alpinském pasmu a v hlubokych udolich mezi vysokymi
Stity nekdy jezera rozmrzaji az v srpnu nebo v zafi a v extrémnich letech ledova pokryvka

nikdy uplné neroztaje az do opétovného podzimniho zamrzéni (Gregor and Pacl, 2005).
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2.2 Antropogenni acidifikace a proces recovery

Antropogenni acidifikace je proces, pii némz byly i odlehl¢ oblasti dlouhodobé
ovlivnéné déalkovym transportem emisi oxidu sifi¢itého (SO2), oxidi dusiku (NOx)
a amoniaku (NH3) a jejich naslednou depozici ve formé destovych a sné¢hovych srazek
s pH 4,0-4,5 a misty dokonce i s pH kolem 3, pficemz pfirozen¢ jsou srazky mirné kyselé
s pH 5,6 (Vallero, 2007).

Jezera reagovala na proces acidifikace rtizné¢ a zasadni roli hraly ptredevSim
charakteristické pidni vlastnosti v povodi, jako napf. mocnost a struktura pud, s tim
spojend velikost sorpcniho komplexu a jeho nasyceni bazickymi kationty, adsorpce sirant
aj. Pfimé piisobeni kyselych srdzek na vodni hladinu nebylo tak zasadni, jako vyplavovani
vodikovych (H) iontd z povodi po vyCerpani kyselinové neutralizaéni kapacity (KNK)
z pidniho roztoku, doprovazené poklesem ptdniho pH. Trvaly piisun H" z atmosférické
depozice déale vedl k uvolnéni, odtoku a naslednému zvySeni koncentraci v jezerech jak
bazickych kationtli (BK) z piidnich sorpénich komplexi, tak i toxickych kovl (napt. hlinik
— Al; kadmium — Cd; zinek — Zn aj.; Mannings et al., 1996), které jsou v pudach bézné
zadrzovany v nereaktivnich formach nejriznéjSimi anorganickymi a biotickymi procesy.
Pro povrchové vody zasazené acidifikaci byla proto typickd zvySend koncentrace BK
a hliniku (Kopacek et al., 2000a). Nejvice diskutovany byl pravé hlinik, jehoz zvySené
koncentrace v nestabilni reaktivni formé mély pfimy toxicky vliv na ryby a dalsi vodni
organismy (Driscoll et al., 1985). Zatimco ve vodé s neutralnim pH dosahuji koncentrace
reaktivniho hliniku méné nez 10 pg-1"!, pi poklesu pH dochdzi k nértistu koncentrace aZ na
200 pg-l! a lokdlng i 400 pg-1'. Hlinik se navic v okyselenych vodach vyskytuje
v ruznych forméch v zavislosti na hodnoté pH a ma zésadni vliv na kolob¢h zivin v celém
vodnim ekosystému.

Pti hodnotich pH v rozmezi 5-6 se hlinik bézné vyskytuje vysrazeny ve formé
koloidniho hydroxidu hlinit¢ho [AI(OH)3] a ochotné na sebe vaze reaktivni fosfor (P),
ktery by byl jinak vyuZitelny jako zdroj zivin pro fytoplankton. Tyto Al-P komplexy jsou
zadrzovany v puad¢€¢ nebo, pokud dojde k vytvofeni komplexti v jezefe s uvedenym
rozsahem pH (acidifikovana jezera), deponovany v sedimentu. Nedostatek fosforu
v téchto jezerech proto eliminoval rozvoj fytoplanktonniho spolecenstva (vyjadieny
koncentraci chlorofylu-a), ktery je dulezitym potravnim zdrojem pro zooplankton

a zoobentos a dochazelo k tzv. acidifikaci indukované oligotrofizaci. Ta méla za nasledek
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hladovéni a nasledné vymizeni celych populaci zooplanktonu. Na druhé strané v ptipadé
siln¢ acidifikovanych jezer s pH < 5 byly piady v povodi okyselené do té miry (pod pH 3-
3,5), ze dochézelo k rozpousténi hlinitych hydroxidi a vyplavovani na né navdzanych
fosfore¢nanii z povodi. Nizké pH jezerni vody neumoziiovalo vysrazeni Al-P komplexi a
fosfor tak ztstal dostupny pro rozvoj fytoplanktonu. Tento jev je popsan jako acidifikaci
indukovana eutrofizace. Nicméné silné okyselené piidy v povodi téchto jezer uvolilovaly
toxickou iontovou formu AI**, coz mélo vyznamny vliv na diverzitu zooplanktonu.

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu prace, horské oblasti pattily k nejsiln€ji zasazenym
lokalitdm. Nejinak tomu bylo i ve Vysokych Tatrach, kde bylo v obdobi vrcholné
acidifikace v 80. letech 20. stoleti na n¢kterych lokalitaich naméteno pH vody < 5 a svého
Casu pattily Vysoké Tatry mezi nejsilngji acidifikované evropské horské oblasti (Kopacek
et al., 2000b). Na nékterych tatranskych lokalitach naopak k vyraznéj$im zmeéndm nedoslo
a 1 v nejvice kritickych letech byla jezera hodnocena jako neacidifikovana, a proto Hoticka
et al. (2006) stanovili 3 kategorie jezer (NA/A/SA) na zéklad¢ parametrt pH, alkalinity

a koncentrace vapniku (Tabulka 1).

Tab. 1 — Klasifikace jezer Vysokych Tater podle stupné acidifikace v obdobi vrcholné acidifikace na zakladé
zakladnich chemickych parametri (1980 — 1990; Hofticka et al., 2006).

Kategorie jezer pH Alkalinita Koncentrace Ca®"
(neq. I (peq. I'

Neacidifikovana (NA) >6,2 >25 > 100

Acidifikovana (A) 5,2-6,2 0-25 50-100

Siln¢ acidifikovana (SA) | <5,2 <0 <50

V 90. letech 20. stoleti se zacala tatranskd jezera, v disledku poklesu kyselé
atmosférické depozice, rychle zotavovat z acidifikace (Kopacek et al., 2004a). Respektive
se rychle nastartovala chemicka recovery, ktera se projevila zvySenim hodnot pH a KNK
a poklesem koncentrace reaktivniho nestabilniho hliniku (Wright et al., 2005). Emise oxida
siry a dusiku sice klesly, ale ani na zacatku 21. stoleti nebyly nulové, a intenzitu a rychlost
recovery komplikovala hystereze — z povodi neustdlé odtékajici sirany, které se zde
kumulovaly v dobé vysokych emisi (Kopacek et al., 2002). Biologicka recovery je navic

podminéna nejen celkovym chemismem vody, ale vstupuji do ni také faktory jako
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mnozstvi zivin a s tim spojend dostupnost potravy. A je tieba uvazovat i rozdilné

ekologické naroky organismu (Stuchlik, 2003).

Problematikou recovery se zabyvalo n¢kolik celoevropskych projektd — AL:PE
(Bitusik 1994), RECOVER:2010 (Wright et al., 2005), MOLAR (Zatovicova, 2003)
a EMERGE (Wright et al., 2005; Tatosova, 2008). Pro  predikci  vyvoje  zotaveni
povrchovych vod z acidifikace byly vytvofeny dva modely — SMART (Simulation Model
for Acidification's Regional Trends) a MAGIC (Model for Acidification of Groundwater in
Catchment). Dle modelu MAGIC piedpokladal Wright et al. (2005), ze do roku 2016
vzroste hodnota KNK u vétsiny acidifikovanych jezer nad 20 peq-1".

V soucasné dobé lze konstatovat, ze do procesu recovery vyznamn¢ zasahuje
i probihajici klimatickd zména, se kterou se pii predpovidani vyvoje recovery diive
nepocitalo. Kopacek et al. (2017) zjistil, Ze 1 prestoze koncentrace siln€¢ kyselych ionti
(SO4*, NO a CI') ve vodach klesaji, u neacidifikovanych tatranskych jezer v pribéhu let
2004-2016 vzrostla koncentrace Ca®" a Mg?" iontll vyluhovanych z terestrického prostiedi.
Rychleji k tomuto zvySovani dochazi v povodich s vys$§im podilem skalnatého terénu
a suti, kde jsou horniny pifimo vystaveny povétrnostnim vliviim, stdle castéjSim
periodickym vydatnym srdaZkdm a rostouci primérné teploté. Tyto faktory vyznamné
ptispivaji k fyzikalni erozi hornin a naslednému vyluhovani iontd do vod (Kopacek et al.,
2017). Paklize v obdobi vrcholné acidifikace dochédzelo k odtoku bazickych kationtti (BK)
zpovodi, a tudiz rGstu jejich koncentraci v jezerech, béhem zotavovani by tedy meély
koncentrace BK v jezerech klesat. V dlsledku klimatické zmény je vSak tento parametr

zotavovani zcela pozménén a ztézuje tak sledovani procesu recovery.
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3 LARVALNI STADIA CHIRONOMIDAE VE STOJATYCH
VODACH

Zivotni cyklus ¢eledi Chironomidae je zpravidla Uzce navazan na vodni prostiedi.
Z vajicek, ktera samicky kladou na vodni hladinu nebo do jeji bezprostedni blizkosti, se
po n¢kolika dnech ¢i tydnech (v zavislosti na teploté; Balci and Kennedy, 2002) lihne
prvni stadium (1. instar) — tzv. larvule. Ta je ve stojatych vodach zpravidla planktonni
a pred pirechodem do druhého instaru si na zdkladé podminek v prostfedi, napiiklad
intenzity svétla, vybere habitat, kde se usidli. Na povrchu téla tvoii chitindzni pokozku a
nez se zakukli, vystiida postupné jesté 3 instary, mezi kterymi se vzdy svlékd (Armitage et
al., 1995; Walker, 2001). Po dokonceni stadia kukly a vylihnuti dospélce se pakomaroviti
zpravidla vzdaluji od vodni plochy maximalné na néckolik desitek az stovek metrli
(Armitage et al., 1995), pfiCemz v naro¢nych podminkach vyuzivaji spiSe pasivniho
transportu, napiiklad v proudéni vétru (Bitusik et al., 2017a).

Nasledujici kapitola se bude vénovat zdkladnim environmentalnim faktorim, které
ovlivituji abundanci a druhovou diverzitu Chironomidae v horskych jezernich

ekosystémech.

3.1 Vztah Chironomidae k zakladnim environmentalnim parametriim

Environmentalni faktory, které maji vliv na abundanci a diverzitu larvalnich stadii
Chironomidae, Ize rozdélit na biotické (predace, kompetice nebo parasitismus) a abiotické
(fotoperiodicita, teplota vody a vzduchu, koncentrace rozpusténého kysliku, dostupnost
a kvalita potravy aj.; Armitage et al., 1995). Tyto faktory neplsobi oddéleng, ale
v nékterych ptipadech spoluptisobi nebo se vzajemné ovliviuji.

Dilezity vliv ma nadmotska vyska (Fiireder et al, 2006), se kterou uzce souvisi prave
teplota vody a vzduchu, charakter vegetace v povodi, distribuce srazek a délka ledové
pokryvky. Se stoupajici nadmotskou vyskou klesa teplota, a to zpomaluje rychlost rastu
larev Chironomidae v kazdé fazi jejich vyvoje (Armitage et al., 1995), a oproti druhlim
zjjicim v niz§ich nadmofiskych vyskéach je schopno dokoncit vSechny fadze vyvoje méné
generaci, zpravidla pouze jedna nebo dvé za rok, a takovi jedinci jsou tzv. uni/bivoltinni

(Walker, 2001). Charakteristickym druhem pro jezera s velmi nizkou teplotou je

Pseudodiamesa nivosa (Saether, 1979). Jinak tomu neni ani ve Vysokych Tatrach, kde
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Bitusik et al. (2003) stanovil indika¢nim druhem v alpinském pasmu pravé Pseudodiamesa
nivosa a charakteristickym druhem Micropsectra radialis.

Na charakteru vegetace a slozeni pid v povodi pak zavisi, jak uz bylo nastinéno
v predchozi kapitole, nejen celkovy chemismus vody v jezete, ale 1 pfipadny piisun
organické alochtonni hmoty, vyuzitelné jako potrava. Tento zdroj je zpravidla ve vysSich
nadmoftskych vyskach omezeny a organismy zijici v jezerech jsou zavislé na autochtonnich
zdrojich a primarni produkci v jezete.

Vyznamny vliv na druhové slozeni a abundanci profundalnich pakomarovitych ma
koncentrace rozpusténého kysliku (O2; Luoto, 2011; Verbruggen et al., 2011). V zavislosti
na celkové trofii jezera se méni i kyslikové poméry v hypolimniu. V ptipadé teplejSich
jezer s nadmérnym piisunem fosforu (P) a dusiku (N) dochézi v epilimniu k vyraznému
rozvoji fytoplanktonu, ktery po odumfeni sedimentuje na dno a nésledné je rozkladan
bakteriemi. Pii tomto rozkladu je spotfebovavan rozpustény Oz, jehoz koncentrace se
zvysujici hloubkou vyrazné klesd, coz muze vést az k anoxii v hypolimniu. Mezi adaptace
¢eledi Chironomidae na hypoxické az anoxické podminky patii schopnost nékterych druhti
stiidat obdobi Cinnosti a vegetativniho klidu (Armitage et al., 1995; Cushing and Allan,
2001). Poptipadé existuji druhy (naptiklad Chironomus plumosus nebo Ch. anthracinus),
které maji zvySenou koncentraci hemoglobinu v hemolymf¢, a tim se 1épe vyrovnavaji
s nizkymi koncentracemi rozpusténého Oz. Mezi zastupce s nizkou adaptaci k hypoxii patii
napiiklad rod Tanytarsus (Brodersen and Quinlan, 2006), a proto se vyskytuje predevSim
v chladnych tudiZ i dobfe okyslicenych jezerech, kde je zaroven nizky obsah Zivin
(Verbruggen et al., 2011). V piipad€ hlubokych jezer navic dopada rozkladany organicky
material na dno jiz zmineralizovany, coz ma za nasledek vyskyt adaptovanych druht
Chironomidae, které se zivi bakterialnimi ndrosty na sedimentu, protoZe jiny zdroj potravy
vétSinou ani nemaji. Takovym druhem je naptiklad Heterotrissocladius marcidus, jehoz
vyskyt byl zaznamenan jak v sedimentech s vy$§im obsahem organické hmoty, tak i v silné
mineralizovanych sedimentech (Saether, 1975).

Saether (1979) ukézal, ze celkovou trofii jezer je mozné piiblizné urcit dle
druhového sloZzeni Chironomidae, kdyz roztfidil n¢kolik desitek profundalnich 1 litoralnich
druht Chironomidae dle jejich vyskytu v jezerech od oligotrofnich, pies mesotrofni,
eutrotrofni, az po dystrofni. Mezi druhy, které se vyskytuji 1 ve Vysokych Tatrach,
Pseudodiamesa nivosa indikuje ultraoligotrofni podminky, Tanytarsus lugens oligotrofni

(Saether, 1979) a Micropsectra radialis mirn€ oligotrofni podminky (Brundin, 1958),
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kdezto vyskyt Chironomus anthracinus indikuje mesotrofni az eutrofni podminky. Saether
(1979) zaroven poukazal na vztah obsahu P a primérné hloubky jezera a vztah obsahu
chlorofylu-a a primérné hloubky jezera. Cim je jezero hlubsi, tim je potieba vétsi primarni

produkce pro zvyseni jeho trofické trovné (Saether, 1979).

3.2 Praktické vyuziti ve vyzkumu a monitoringu vod

Celed’ Chironomidae slouzi jako velmi dobry nastroj k biomonitoringu a naslednému
hodnoceni kvality povrchovych vod. Mezi ptedni vyhody patii jejich kosmopolitni vyskyt,
vysoka druhova diverzita a také vysokd abundance v misté vyskytu (Armitage et al., 1995).
Zastupci Celedi Chironomidae patii mezi tzv. indikatorové organismy, vzhledem ke své
vysoké druhové senzitivité nebo naopak toleranci vici faktorim v prostiedi. Jiz od prvni
poloviny 20. stoleti se védci zacali zajimat o ¢eled Chironomidae v souvislosti s trofii
jezer. Prvni vysledky pravdépodobné pfinesl jiz na zacatku 20. stoleti Thienemann (1920).
V druhé polovin€ 20. stoleti Brundin (1958) rozdélil jezera podle trofickych kategorii
a typickych druhdg, které se v nich vyskytovaly:

I Heterotrissocladius subpilosus — ultraoligotrofni jezera
VIl Tanytarsus — Heterotrissocladius — oligotrofni jezera
Il  Tanytarsus lugens — mirn¢ oligotrofni jezera

VL Stictochironomus — Sergentia — mesotrofni jezera

11 a) Chironomus anthracinus — mirng€ eutrofni jezera

b) Chironomus plumosus — siln€ eutrofni jezera

K vyzkumu a monitoringu se vyuzivaji vSechna vyvojovd stadia, kromé larev
v prvnich fazich jejich vyvoje, u nichZ je determinace témét nemoznd. Tato diplomova
prace je zaméfena pouze na jezera a vyzkum in situ (Dermott et al., 1986; Rossaro, 1991;
Halvorsen et al., 2001; Stuchlik, 2003; Bitusik and Svitok, 2006a; Bitusik and Svitok,
2006b), a proto se nebude zminovat o dalSich metodach a jejich uskali napft. v ptipadé
odbért v tekoucich vodach, simula¢nich metod vyzkumu v laboratornim prostredi (tzv.
kad’'ovych pokusech; Balci and Kennedy, 2002; Biswas et al. 2009) nebo odchytu

a determinaci dospélct.
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Jednim z moznych vyuziti pakomarovitych pfi vyzkumu a monitoringu vod je
determinace nerozlozenych ¢asti téla (tzv. hlavovych kapsuli a jejich fragmentil)
deponovanych v jezernich sedimentech, které nachazi vyuziti zejména v paleolimnologii.
Paleolimnologie poskytuje mimo jiné moznost zkoumat druhové slozeni pakomarovitych
v preacidifika¢nim obdobi a pomoci matematickych modelt rekonstruovat naptiklad vyvoj
pH v jezerech (Birks, 1998). Nevyhodou této metody je, ze deponované hlavové kapsule
v sedimentu mohou pochazet jak z litoralu, tak z profundalu jezer a dokonce i1 pfitokil,
a proto bez znalosti rozsifeni zivych larev nebo jejich vztahu k podminkdm v habitatu,
mohou byt nékteré otdzky ve fungovani pakomarovitych v ekosystému zodpoveézeny pouze
obecn¢ (Brodersen and Lindegaard, 1999). Litoral jezer je dynamictéjsi prostredi
s heterogennimi abiotickymi 1 biotickymi podminkami okolniho prostfedi. Oproti tomu
profundél nabizi homogenni a stabilnéj$i podminky.

Velmi dilezitou soucasti monitoringu povrchovych vod je pak metoda CPET
(Chironomid Pupal Exuviae Technique; Luoto, 2011). Jedna se o sbér kukelnich svlecek
(tzv. exuvii), které po dokonceni vyvoje ze stadia kukly v dospélce ziistanou plavat na
hladin¢ po dobu né¢kolika dni, dokud nesmacivou voskovou vrstvu na povrchu exuvie
neza¢nou rozkladat bakterie (Ferrington et al., 1991; Armitage et al. 1995). Odbér
kukelnich exuvii je jednodussi a efektivnéjsi nez ostatni metody, protoze ho lze zpravidla
v porovnani s ostatnimi metodami popsanymi v této kapitole, a proto patii metoda CPET
mezi nejméné Casoveé narocné (Ferrington et al., 2011). Zejména zasluhou této metody byl
v ramci projektu EMERGE vypracovan kompletni seznam druht pro jezera Vysokych
Tater (Bitusik et al., 2006b). Mezi uskali metody CPET, podobn& jako vyuZiti
pakomarovitych v paleolimnologii, je nutné zohlednit fakt, Ze odebrany vzorek miiZe
obsahovat exuvie jak litordlnich, tak profunddlnich zastupci (BituSik and Svitok, 2006b).
Déle je také nutné odhadnout dobu vyletu imag a postihnout celé rocni obdobi, tj. od
Casného jara az po pozdni podzim, tak aby byla sbérem pokryta cela diverzita
spoleCenstva.

Z vyse zminénych skutecnosti vyplyva, ze vhodnym doplnénim vyzkumnych metod
pro zhodnoceni lokalni biodiverzity pakomarovitych a jejich vztahu k abiotickému
1 biotickému prostredi, je odbér zivych larev in situ, bud’ z litoralnich, nebo profundalnich
Casti jezera, a jejich néasledné zpracovéani a determinace. A pravé v ramci profundalniho

v

bentosu lze zaradit celed Chironomidae mezi nejhojnéjsi zdstupce s relativné vysokou
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diverzitou, a proto jsou povazovani za vyznamny prostfedek k hodnoceni a klasifikaci
hlubokych stratifikovanych jezer (Bitusik et al., 2003). Z hlediska samotné¢ho odbéru
a nasledného zpracovani 1 determinace patfi vyzkum larvalnich stadii k Casoveé

Naésledujici kapitola mé za cil ptiblizit detailnéji z4jmovou oblast vybranych jezer

Vysokych Tater, metodiku odbéru a zpracovani vzorkt i naslednou determinaci.
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4 METODIKA

4.1 Charakteristika studovanych jezer

K odbéru vzorkl profundalniho bentosu bylo vybrano celkem 8 tatranskych jezer,
ktera patiila v dobé& vrcholné acidifikace do kategorie acidifikovanych (VZ — Velké Zabie,
NWA — Nizné Wahlenbergovo, VWA — Vysné Wahlenbergovo a BAT — Batizovské
pleso), a siln¢ acidifikovanych (SES — Vysné Sesterské, VTE — Vysné Terianské, SLA —
Slavkovské a STA — Starolesnianské pleso). U neacidifikovanych jezer se predpokladalo,
ze nedojde k vyraznym zméndm v druhovém slozeni ani poc€etnosti bentosu, a proto nebyla
do odbéri zahrnuta.

Jezera jsou zdmérn¢ odlisSnd v riznych parametrech a vSechna, kromé
Slavkovského plesa, lezi v alpinském pasmu nad 1800 m. n. m. Bliz§i morfologicka
a hydrologicka charakteristika jezer a jejich povodi je uvedena v Tabulce 2 (Gregor and
Pacl, 2005; Stuchlik et al., 2006; Kopacek et al., 2015; Kopacek et al., 2017; Stuchlik et
al., 2017; Kopéacek, nepubl. data) a zdkladni poloha studovanych jezer v masivu Vysokych
Tater je naznacena na Obr. 1.

Za samostatnou zminku stoji Vy$né Wahlenbergovo pleso, které se vyskytuje
v kazdém Zzebticku prvnich 10 ples z hlediska nadmotské vysky, plochy jezera, objemu
1 maximalni hloubky. V kategorii nadmotiské vysky patfi dokonce mezi druhé nejvyse
polozené tatranské jezero s nadmoiskou vySkou 2 157 m. n. m. Zarovenl ho fadime mezi
jezera s nejdel§im obdobim s ledovou pokryvkou, protoze obdobi zamrzani za¢ina obvykle
v zafi-fijnu a obdobi rozmrzdni v Cervenci-srpnu, neni tedy vyjimkou, Ze je zamrzlé i

300 dni v roce (Gregor and Pacl, 2005).
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Obr. 1 — Poloha studovanych jezer v masivu Vysokych Tater (Zdroj - www.mapy.cz).

Tab. 2 — Morfologicka a hydrologicka charakteristika zkoumanych jezer a jejich povodi. Jezera jsou sefazena
dle objemu, resp. plochy a rozdé€lena podle statusu v obdobi vrcholné acidifikace na acidifikovana (BAT —
Batizovské p.; VWA — Vysné Wahlenbergovo p.; NWA — Nizné Wahlenbergovo p.; VZ — Velké Zabie p.), a
siln¢ acidifikovand (VTE — Vy$né Terianské p.; SLA — Slavkovské p.; STA — Starolesnianské p.; SES —
Vysné Sesterské (Sesterské Vodarenské) p.)

Vysvétlivky zkratek ke sloupci Typ povodi dle vegetace: R — skala; M — louka; MR — louka-skala; F — les.
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NWA 49,159 20,025 2053 71,0 |7,8 3,3 2,03 |26 |ANO ANO 698 43 (49 '8 |R | Furkotskd
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VTE 49,168 20,021 2124 8,5 43 1,8 0,56 |9 NE |NE 19,0 |53 41 |6 |R |Nefcerka
SES 49,178 20,168 1972 14 L3 /05 /033 |13 [NE |NE 3,1 20 30 |50 |MR V. Studend
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4.2 Odbeér a priprava materialu ke zpracovani

Vzorky profunddlniho sedimentu tatranskych jezer odebraly vyzkumné tymy
Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy, Pfirodovédecké fakulty Jihoceské Univerzity,
Fakulty ptirodnich véd Univerzity Mateje Bela v Banské Bystrici a Fakulty ekologie
a enviromentalistiky Technické univerzity ve Zvolenu ve druhé poloviné zati 2011. Odbér
probihal ze ¢lunu drapakem Eckman-Birge o zndmé plose 256 cm?. Vzorek z Vys$ného
Terianského plesa byl odebran Kajakovym korerem o znamé plose 28,27 cm?, protoze
drapak nebylo mozné z diivodu velmi hrubého a kamenitého sedimentu pouzit.

Vzorky byly na misté¢ proprany pies sito o velikosti ok 380 um a fixovany 4 %
roztokem formaldehydu v polyetylenovych (PE) lahvich o objemu 1000 ml. Seznam jezer

s podobnégj$imi informacemi o odbéru je uveden v Tabulce 3.

Tab. 3 — Podrobnosti o odbérech na studovanych lokalitach.

Datum Povrchova | Pocet odebranych
odbéru teplota vody | drapakt (D) nebo
Jezero (°O) korert (K)
Starolesnianské 16.09.2011 12,5 2D
Vys$né Terianské 16.09.2011 12,6 8K
Vysné Sesterské 16.09.2011 12,6 2D
Nizné Wahlenbergovo 17.09.2011 9,2 2D
Velké Zabie 18.09.2011 10,0 2D
Batizovské 21.09.2011 10,5 2D
Slavkovské 21.09.2011 14,6 3D
Vysné Wahlenbergovo 22.09.2011 8,8 2D

Vzorky v PE lahvich jsem poté ptevzala k dal§imu zpracovani. Dikladnym propranim
pod tekouci vodou v situ o velikosti ok 205 pm jsem je nejprve zbavila formaldehydu
a velmi jemnych castecek sedimentu. S propranim ¢asti vzorklh mi pomohl kviili mému
té¢hotenstvi RNDr. Daniel Vondrdk, PhD. Zbylou smés sedimentu a zastupcl
makrozoobentosu jsem postupné tfidila po malych castech rozlévanim ve vodé v Petriho
miskach do sklenénych epruvet. Vzhledem k velikosti larvéalnich stadii Chironomidae, kdy
Casto dosahuji velikosti ~ 2 mm a vysSi, bylo nezbytné vzorky sedimentu v Petriho
miskach peclivé kontrolovat pii zvétSeni. K tomuto jsem vyuzila binokuldrni lupu
Olympus SZ30. U kamenitého typu sedimentu s velkym podilem anorganického materialu
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bylo vhodné pouzit pod Petriho miskou Cernou podlozku, protoze pak byli kvili své
bézové az svétle hnédé barvé pakomaii mnohem Iépe viditelni. Nalezené zéastupce celedi
Chironomidae a Sialidae jsem fixovala v 70 % roztoku ethanolu a zéstupce tfidy
Oligochaeta v 4 % roztoku formaldehydu.

Zastupce cCeledi Chironomidae jsem dale zpracovavala pro naslednou determinaci.
Zastupce Celedi Sialidae a tfidy Oligochaeta jsem k determinaci nezpracovavala a zlstali

uloZeni ve vySe uvedenych roztocich pro piipadné dalsi zpracovani.

4.3 Trvalé preparaty a determinace

Determinace larvalnich stddii Celedi Chironomidae je moznad pouze s pouzitim
mikroskopu, a proto je nezbytné vytvofit trvalé preparaty. Pied samotnou ptipravou
preparati je vhodné ptredbézné roztiidit jednotlivé zastupce podle tvaru hlavy, poctu
a tvaru o¢i a dalSich znakl pohledem (pfipadné u drobnych larev s pouzitim zvétSovaciho
zafizeni) na podceledi, a ty pak umistit do trvalého preparatu spolecné.

Jednotlivé larvy jsem nejprve pienesla pinzetou z fixaéniho roztoku na 5-10 minut
(v zavislosti na velikosti larvy) do 96 % roztoku ethanolu. Tento postup slouzi
k ¢astecnému odvodnéni larvy a zvyraznéni hlavovych struktur dialezitych k determinaci.
Je podstatné vyraznéji nepiesahnout doporuceny cas, aby nedoslo k ptesuseni larvy, ktera
se pak stava velmi kiehkou a dale se s ni Spatn¢ pracuje. Poté jsem larvu vysuSila na
filtra¢nim papiru a nasledné v co nejkratsi mozné dob¢ oddélila preparacni jehlou hlavovou
kapsuli od téla. Hlavy jsem vkladala pinzetou na podlozni skli¢ko do uzaviraciho média
Euparal firmy Chroma-GmbH & Co. U drobnéjsich jedincii jsem pfi preparaci vyuzila
binokularni lupu Olympus SZ30.

Mezi jedny z hlavnich determinacnich znaka patii jednotlivé ¢asti tstniho ustroji,
a proto je nezbytné pted polozenim kryciho skla hlavu polohovat ventralni stranou nahoru
a pti pokladani kryciho sklicka hlavovou kapsuli ditkladné pfitlacit, aby doslo k rozevieni
ustniho ustroji. Pro dlouhou zivotnost preparatl je nutné zajistit, aby byly hlavové kapsule
v uzaviracim médiu ulozeny bez pfistupu vzduchu, tzn. bez vyskytu bublin.
Téla jsem po oddéleni hlavové Casti v pribéhu zpracovani uklddala do ekvivalentné

oznacenych mikrozkumavek typu Eppendorf do roztoku 70 % ethanolu. Vyse uvedenym
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zpisobem jsem zpracovala vSechny zastupce Celedi Chironomidae, ktefi se ve vzorcich
vyskytovali.

Determinaci jsem provadéla za pouziti mikroskopu znacky Jenaval. K determinaci
jsem vyuzila klice Wiederholm (1983), Grodgaus (1987), Ekrem (2004), Brooks et al.
(2007), Bitusik (2000) a Bitusik and Hamerlik (2014).

Vyhotovené trvalé preparaty ziistaly ulozeny u RNDr. Jolany Tatosové PhD na Ustavu

pro zivotni prostiedi Pfirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy.

4.4 Prevzata data

Soucasn¢ s odbery profundalniho sedimentu odebraly v roce 2011 jiz zminéné
univerzitni vyzkumné tymy také vzorky vody pro stanoveni koncentrace chlorofylu-a
a zjisténi fyzikdlnich a chemickych parametri. Vysledna data z chemické analyzy jsem
pfevzala od prof. Kopatka (HBU BC AV CR, Ceské Budgjovice; Tab. 4). Data
o chemickém slozeni jezer z obdobi vrcholné acidifikace jsem ptevzala od dr. PSendkové
(nepubl. data; in Tatosova, 2002) a prof. Kopacka (nepubl. data). Vétsina vzorkd vody pro
analyzu zakladnich chemickych dat byla odebrana ve stejném roce jako vzorky
profundélniho bentosu, tedy v roce 1988 (resp. 1989). Nicméné parametry jako celkovy
reaktivni hlinik (ALcr) nebo rozpustény organicky uhlik (,.dissolved organic carbon* —
DOC) se v daném roce neanalyzovaly, a proto jsem pro potieby porovnani téchto
chemickych parametrti pfevzala data z prvni poloviny 90. let, kde vSak bohuZzel u Nizného
Wahlenbergova plesa chybéla hodnota ALcr a SO4*.

Data pro porovnani druhového slozeni a abundance populace Chironomidae z dob
vrcholné acidifikace jsem ptevzala rovnéZ z diplomové prace Tatosové (2002). Metodika
odbér a nasledné determinace probihala podobné, pouze s rozdilem v ploSe pouZitého
drapaku (212,67 cm?) a velikosti ok sita (250 um), pouzitého pii propirani vzorkd od
formaldehydu.
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Tab. 4 — Chemické parametry studovanych jezer z odbért z pielomu 90. let (pro zjednoduseni oznacené jednotné jako rok 1988) a v zafi 2011.

Kody pro jednotliva jezera: viz Tab. 2

Chemické parametry: KNK — kyselinova neutralizacni kapacita (alkalinita); VP — volné dostupny fosfor; Alcr — celkovy reaktivni hlinik, DOC — rozpustény organicky
uhlik

NA = chybéjici hodnoty

Jezero pH Konduktivita H* KNK Ca? NOs-N SO4* Alcr DOC VP Chl-a
(mS:m! 25°C) (neqT") (neq-1") (meq-1™) (neq 1" (meq 1" (meq 1" (mg-1") (ngT (ngT
1988 | 2011 1988 | 2011 1988 | 2011 1988 | 2011 1988 | 2011 1988 | 2011 1988 | 2011 1988 | 2011 1988 | 2011 1988 | 2011 1988 | 2011
VWA 538 6,70 17,0 15,6 4,2 0,2 -5 86,4 95 111 50,0 223 73 22 0,01 0,00 0,25 0,16 |3,0 2,4 0,25 1,35
NWA 584 6,69 16,1 16,2 1,4 0,2 13 83,5 62 112 404 20,8 | NA 27 NA 0,00 030 036 3.1 2,7 0,13 3,27
VZ 6,24 6,74 19.4 15,7 10,6 0,2 27 79,4 142 110 51,8 17,9 67 30 0,14 0,00 0,15 0,37 2,0 1,4 0,01 2,27
BAT 6,14 6,54 21,0 15,5 0,7 0,3 14 67,1 125 105 47,1 252 190 34 0,10 0,00 0,15 0,16 1,9 0,5 0,08 1,37
VTE (4,78 |5,75 15,9 8,1 16,6 1,8 -15 19,3 54 38 31,0 12,7 |67 18 13,22 10,22 0,49 1,08 5,8 15,1 5,11 14,54
SES 4,82 5,39 17,3 10,0 15,1 4,0 -11 154 |52 41 35,2 16,7 |79 32 14,27 0,00 0,40 (0,54 (44 3,2 0,18 10,51
SLA (4,78 |5,08 17,0 |8,8 16,6 8,3 -13 10,2 |34 20 0,0 0,5 92 27 0,02 3,13 2,38 4,02 13,3 7,0 6,25 2,03
STA (4,78 |542 19,0 16,2 16,6 3.8 -15 8,7 56 27 12,9 0,1 100 21 0,01 0,00 2,72 1,74 (9,0 7,4 11,2 24,19




4.5 Vyhodnoceni dat

Veskera ziskand data, jak vlastni, tak pfevzatd pro statistickou analyzu, jsem
dukladné¢ piepsala do programu Microsoft Excel, kde jsem také vytvoftila popisné grafy pro
porovnani parametrti abundance a druhové diverzity mezi lety 1988/1989 a 2011.

Parametr abundance vstupuje do analyz jako pocet jedincli na metr ¢tvereény
(ind'm?), ktery jsem vypocitala na zakladé poétu vSech determinovanych jedinci
a plochy odbérovych zatizeni (drapak Eckman-Birge a Kajakiiv korer) a poctu odbéra
z danych zafizeni, které uvadim v kapitole 4.2. Data z chemickych analyz z obou obdobi
jsem sjednotila na stejné jednotky; hodnoty chlorofylu-a z obou obdobi piedstavuji
pramérnou hodnotu nékolika paralelnich stanoveni.

Pro dal$i analyzy jsem pouzila statisticky program R, verze 4.3.3 a vyssi, a vyuzila
jsem zejména knihovny ggplot2, corrplot a vegan. U vSech dale analyzovanych dat jsem
nejprve testovala normalni rozdéleni dle Shapiro-Wilkova testu. Na zaklad¢é vysledkt
Shapiro-Wilkova testu jsem dale volila statistické metody dle jejich pozadavki na
normalni rozd¢lent.

Pro testovani dvouvybérovym a parovym t-testem byla data nejdfive testovana
F-testem pro rovnost rozptyli a v ptipadé nerovnych rozptyli byl pouzit vhodny
neparametricky test.

Druhové sloZeni pro vypocet Simpsonova indexu diverzity bylo nutné pfedem upravit,
tak aby bylo mozné zapocitat i nedeterminovand juvenilni stddia Chironomidae, kterd se
vyskytovala v pomérné¢ velkych abundancich (od 2 do 56 %). Juvenilni stiddia byla
prifazena k druhtim, kteti byli determinovani ve vzorku a pattili k prislusné podcéeledi resp.
tribu (Tanypodynae, Chironomini, Tanytarsini). Pokud se ve vzorku vyskytovalo 2 a vice
druhil zafazenych do stejné podceledi resp. tribu, byly druhy rozdéleny ve stejném poméru
jako byl procentudlni podil determinovanych druht v jezetfe z jedné podceledi (resp. tribu).

Simpsontiv index diverzity nabyva hodnot od 0 do 1 byl vypocitan na zaklad¢ vztahu:

D:ini(ni —1)

i=l N(N_l)

Takto vypocitany index ukazuje na dominanci ve spolecenstvu — ¢im vic se hodnota blizi

1, tim vice ve spolecenstvu dominuje jeden taxon a vice versa.
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5 VYSLEDKY

Ve vzorcich profundalniho bentosu bylo nalezeno celkem 2 480 jedinciu celedi
Chironomidae, v textu a analyzach se jiz vylu¢né pracuje s jejich abundancemi, tj. poctem
jedincti na metr &tvereény (ind-m?2). Dale se ve vzorcich vyskytovali jedinci tfidy
Oligochaeta (krom¢ Nizného Wahlenbergova, Slavkovského a Vysného Sesterského
plesa), a ve Slavkovském plese pak larvy ¢eledi Sialidae (65 ind-m™).

V nasledujicich podkapitolach se nejprve zaméiim na zmény v chemismu vody
sledovanych jezer a nasledné na zjisténou druhovou skladbu a abundanci pakomarovitych
v jednotlivych jezerech, porovnani zjisténych vysledkl s odbéry z roku 1988 (respektive
1989; Tatosova, 2002) a vztah abundance a druhové diverzity k fyzikalné-chemickym

parametrim vody, morfologickym vlastnostem jezer a vegetatnimu pokryvu povodi.

5.1 Zmeény v chemismu vody sledovanych jezer

Zmény v zékladnich chemickych parametrech mezi lety 1988 a 2011 byly testovany
levostrannym, piipadné pravostrannym parovym t-testem (Tab. 5). Data byla nejdiive
testovana na normdlni rozdéleni (viz Pfiloha la.-i.) a shodu rozptyli F-testem,
a v pripadé¢, ze data neméla normalni rozdéleni nebo méla neshodné rozptyly, byla data
alternativné testovana Wilcoxonovym parovym testem, opét s upfesnénim na levostranny
pfipadné pravostranny test. Cilem jednostranného t-testu bylo zjistit skutecny smér zmény,
zda rozdil mezi priméry vroce 1988 a 2011 je vétsi nebo mensi nez 0, tedy jestli
jednotlivé parametry klesaly ¢i stoupaly. Zda zmény v chemickych parametrech
odpovidaly ptedpokladiim z jinych pozorovani bude dale diskutovano v kapitole 6.1.

Vysledky analyzy potvrdily statisticky signifikantni pokles hlavnich acidifikujicich
sloZek, konkrétné dusi¢nanti (NO3) v obou kategoriich jezer a siranii (SO4) v piipad€ silné
acidifikovanych jezer. U acidifikovanych jezer koncentrace siranti rovnéz klesla, nicméné
rozdil v koncentracich mezi obdobimi nebyl statisticky pritkazny. Zaroven byl zaznamenan
signifikantné vyznamny nartist kyselinové neutraliza¢ni kapacity, rovnéZ v obou
kategoriich. Doslo také ke zvySeni hodnoty pH, jak v acidifikovanych, tak silné
acidifikovanych jezerech, ale v obou piipadech té€sn¢ nad hranici statistické vyznamnosti.

Pomémé zajimavé vysledky miizeme sledovat u vapniku (Ca*"), ktery byl rovnéz

v minulosti stanoveny jako wukazatel miry acidifikace (vysoké koncentrace BK
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v acidifikovanych jezerech). Zatimco u siln€¢ acidifikovanych doslo k signifikantnimu
poklesu jeho koncentraci, u acidifikovanych jezer se koncentrace Ca** v roce 2011 ustalila
u viech jezer velmi blizko primérné hodnoty 110 peq-1”, pficemz v roce 1988/89 byly
mezi jezery vétsi rozdily (nejméné 62 peql’!, nejvice 142 peql!; Graf 1).
V piipad¢ reaktivniho hliniku (ALcr) doSlo u vSech acidifikovanych jezer, proti
hodnotdm z pocatku 90. let, kdy uz v t¢ dob¢ byla jeho koncentrace nizka, k poklesu na
hodnoty <0 peq-1"!. U silné acidifikovanych byl rovnéz zjistén v piipadé 2 jezer (STA
a SES) pokles na koncentrace <0 peq:-1"! a u VTE pokles z 13,22 na 0,22 peq-1" (Graf 1).
I v parovych testech lze vidét zménu primérnych hodnot ALcr v obou skupinach jezer,
pokles vSak nebyl statisticky signifikantni.
U parametri, kterymi lze charakterizovat trofii jezer (DOC, VP a chlorofyl-a), byl
v acidifikovanych jezerech zjiStén statisticky signifikantni pokles koncentraci volného
fosforu (VP), a hlading statistické vyznamnosti se pfiblizil nariist koncentraci chlorofylu-a.
Koncentrace VP se v silné¢ acidifikovanych jezerech vyznamné nezménily (Graf 1)
a mnozstvi chl-a, byt ne statisticky prokazatelng, pokleslo. V obou kategoriich jezer

doslo ke zvySeni obsahu rozpusténého organického uhliku (DOC).
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Tab. 5 — Vysledky dvouvybérového jednostranného parového t-testu na rozdil mezi priméry chemickych
parametrti na hladiné vyznamnosti a = 0,05 mezi lety 1988/89 a 2011. Signifikantni vysledky (p < 0,05) jsou
vyznacené tucné. P (F) = p-value pro dvouvybérovy F test rovnosti rozptylli; Df = stupné volnosti; t = testova

statistika.

* Pro porovnani vybérti s nerovnymi rozptyly (pfipadné pokud data neméla normalni rozdéleni) byl pouzit
Wilcoxontv jednostranny parovy test

Sledovany parametr | Kategorie jezer P (F) Df p-value |H«
oH acidifikovana 0,036* - 0,063 | p88 <11
silné acidifikovana 0,001* - - 0,063 | u88 < u11
KNK acidifikovana 0,492 -7,272 3 0,003 | p88 < u11
silné acidifikovana 0,160 -8,094 3 0,002 | 1488 < u11
NO3 acidifikovana 0,435 8,055 3 0,002 88 > u11
silné acidifikovana 0,309 2,753 3 0,035| 88 > 11
SO4 acidifikovana 0,187 1,422 3 0,125( u88 > u11
silné acidifikovana 0,110 7,190 3 0,003 | 88 > u11
Ca acidifikovana 0,002* - - 0,563 | u88 > 11
silné acidifikovana 0,951 4,410 3 0,011 | u88 > u11
Aler acidifikovana <0,000* - - 0,125 u88 > 11
silné acidifikovana 0,023* - - 0,188 | u88 > u11
DOC acidifikovana * - - 0,313 | p88 < 11
silné acidifikovana 0,722 -0,640 3 0,283 | p88 < u11
VP acidifikovana 0,478 3,222 3 0,024 | u88 > u11
silné acidifikovana 0,711 -0,015 3 0,494 | p88 > p11
Chlorofyl-a acidifikovana 0,005 - - 0,063 | u88 < u11
silné acidifikovana 0,172 -0,165 3 0,164 | p88 > u11
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Graf 1 — Porovnani sledovanych chemickych parametri mezi lety 1988/89 a 2011 pro kategorie jezer
acidifikovana a siln¢ acidifikovana.

A = pH; B = alkalinita (ueq-I!); C = NO; (ueq:-1!); D = SO4 (mg-1"); E = Ca (ueq-1'); F = Al (ueq-1);
G = DOC, rozpustény organicky uhlik (mg-1'"); H = VP, volné vyuzZitelny fosfor (ug-1"); I = chlorofyl-a
(ng'h

Box zobrazuje interkvartilovy rozsah (25. az 75. percentil), ¢ara uprostied je median, vousy piedstavuji
rozsah dat do 1,5 nasobku od dolniho, resp. horniho kvartilu. Body mimo vousy jsou odlehlé hodnoty.
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5.2 Druhova skladba, abundance a diverzita pakomarti na zkoumanych
lokalitach

Na 8 lokalitach bylo v roce 2011 identifikovano celkem 14 druhti larev pakomart,
dale pak juvenilni larvalni stadia, ktera bylo mozné urcit pouze na uroven podceledi —
Tanypodinae — juv. a Chironominae, dédle rozdélenou na tribus Tanytarsini — juv.
a Chironomini — juv. (Obr. 2). Juvenilni stadia tribu Tanytarsini byla zastoupena ve vSech
jezerech krom¢ Nizného Wahlenbergova a VySného Terianského plesa, a dosahovali
pomérné vysoké abundance [6484 ind-m? (40,1 %) ve Vy$ném Sesterském, 3301 ind-m™

(51,9 %) ve Starolesnianském a 1068 ind-m™ (36,8 %) ve Slavkovském plese].

Obr. 2 — Rozd¢leni druhil pakomarovitych z 8 jezer Vysokych Tater do podceledi (resp. na taxonomickou
uroven tribus)

Tanypodynae Orthocladiinae Chironominae Diamesinae
Chirononomini Tanytarsini
Procladius sp. Corynoneura gr. scutellata Phaenopsectra sp. Micropsectra A Pseoudodiamesa nivosa
Macropelopia sp. Zalutschia tatrica Chironomus anthracinus Micropsectra radialis
Tanypodynae - juv. Heterotrissocladius marcidus Chironomini - juv. Tanytarsus gr. gregarius
Psectrocladius sp. Tanytarsus gr. lugens

Paratanytarsus cf. austriacus

Tanytarsini - juv.

Nejpocetngji zastoupenym druhem byl Tanytarsus gr. lugens s 9941 ind-m? ve
Velkém Zabiem plese a zarovei to byl, spolu s Batizovskym plesem (78 ind-m), jediny
vyskyt tohoto druhu. V Batizovském plese byl naproti tomu zaznamenan jediny nicméné
druhy nejpocetngjsi vyskyt (5195 ind-m2) rodu Micropsectra, u kterého se bohuzel pomoci
dostupnych kli¢i nepodafilo ur¢it druhovy ndzev a nadale bude oznacen jako
Micropsectra A. Pocetné vyznamnym druhem byla také Zalutschia tatrica ve VyS$ném
Sesterském plese (4375 ind-m™; 27 %). Ta byla nalezena rovnéz ve Slavkovském plese,
ov§em ve vyrazné niz§ich abundancich (169 ind-m™2).

Celkem v Sesti jezerech (tj. kromé VySného Wahlenbergova a Vy$ného Terianského)
se vyskytoval druh Procladius sp., ktery dominoval ve Starolesnianském plese
(2949 ind-m; 46 %), zatimco Vv ostatnich jezerech tvoiil riizné velky podil spolecenstva
(2,7-11,8 %). Mezi hojné¢ se vyskytujici druhy (v péti jezerech z osmi), patiil také
Heterotrissocladius marcidus, jeho podil na celkové pocetnosti spoleCenstva vSak

v z4dném z jezer nepiesahl 1,8 %.
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Ttretina taxond byla naopak nalezena pouze na jedné lokalit¢ — napiiklad jiz zminéna
Micropsectra A, dale Paratanytarsus cf. austriacus (Vy$né Sesterské p. — 3965 ind-m™),
Psectrocladius sp. (Vy$né Sesterské p. — 117 ind-m2), Phaenopsectra sp. (Slavkovské p. —
52 ind'm?) a Chironomus anthracinus (Slavkovské p. - 911 ind'm™). Pouze ve
Slavkovském plese byla nalezena juvenilni stidia rodu Chironomus (573 ind-m; Tab. 6).

Ve vétsing jezer byla celkova abundance larev v fadu tisicti jedincii na metr
étvereény, s vyjimkou Nizného Wahlenbergova (40 ind'm?) a Vysného Terianského
(531 ind'm) plesa, kde dosahovali pakomaroviti vyrazn& niz§ich podetnosti. Nejvyssi
celkova abundance byla ve Vy$ném Sesterském (16190 ind-m™2) a Velkém Zabiem plese
(11680 ind-m™), u ostatnich jezer se pohybovala mezi 3 az 7 tisici ind-m™.

Mezi jezery byl také velky rozdil v druhové diverzité. Zatimco ve Vy$ném Sesterském,
Slavkovském (7 taxonil) a Starolesnianském (3 taxony) plese Simpsonlv index diverzity
0,4-0,5 ukazuje na pocetné zastoupeni vice druhi ve spolecenstvu, ve VySném Terianském
plese se objevoval pouze jeden druh Procladius sp. (Simpsontv index 1). Ackoliv
Simpsoniv index Nizného Wahlenbergova plesa ukazuje také hodnotu 0,5, v plese se
vyskytovaly pouze dva druhy Procladius sp. a Micropsectra radialis a hodnota indexu je
dana skutecnosti, Ze se oba taxony vyskytovaly v identickych abundancich. Vysoké pocty
taxonti byly zaznamenény také v Batizovském a Velkém Zabiem plese (6 druhi), nicméng
diverzita téchto jezer nebyla vysoka (Simpsoniv index 0,7). Je to dano vyraznou pocetni
dominanci vZdy jednoho taxonu v celém spoleCenstvu. Podobnd situace nastala také ve

Vys$ném Wahlenbergové (5 druhii ale S. index 0,9).
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Tab. 6 — Druhové zastoupeni pakomarovitych ve vzorcich z § tatranskych jezer (ind'm™2) vr. 2011, véetné celkové abundance, poctu taxondi a Simpsonova indexu

diverzity. Druhy jsou sefazené dle podc¢eledi a jednotlivé podéeledi jsou oddélené p

Kody pro jednotliva jezera: viz Tab. 2
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Pokud se podivdme na zkoumand jezera jako na dvé kategorie plvodné rizné
intenzivné zasazenych lokalit (siln¢ acidifikovand a acidifikovana jezera), mizeme zjistit,
zda se jejich profundalni spole€enstvo lisi, jak v abundanci, tak v poctu taxont a diverzité
1 25 let po odeznéni acidifikace, a zda tyto kategorie maji stejnou relevanci jako v dobé
acidifikace. Dvouvybérovy t-test (Tab. 7) vSak nepotvrdil mezi pivodnimi kategoriemi
»acidifikovand™ a ,,siln¢ acidifikovana“ jezera signifikantni rozdil v hodnotach abundance,
ani v poc¢tu druhti (Graf 2) ¢i diverzité zjisténych v roce 2011. Nicméné skupina silné
acidifikovanych jezer ma zfetelné nizSi medidn hodnot Simpsonova indexu nez

v

acidifikovana jezera tzn, ze jsou jejich spolecenstva druhové i pocetné vyrovnanéjsi,

Vv

nicméné acidifikovand jezera maji pro zménu nizsi rozptyl hodnot tohoto indexu, jsou si

tedy podobna tim, Ze v nich dominuje néktery z taxond. (Graf 3).

Tab. 7 — Vysledky dvouvybérového oboustranného t-testu na rozdil mezi priméry s rovnosti rozptyli na
hladiné¢ vyznamnosti oo = 0.05 pro abundanci, pocet druhti a diverzitu mezi acidifikovanymi a siln¢
acidifikovanymi jezery. P (F) = p-value pro dvouvybérovy F test pro rovnost rozptyl; Df = stupné volnosti t-
testu; t — testovaci statistika.

Sledovany parametr P (F) t Df p-value

Abundance 2011 0,617 -0,278 6 0,791
Pocet druhti 2011 0,303 -0,162 6 0,877
Diverzita 2011 0,501 0,797 6 0,456
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Graf 2 — Porovnani abundance a poctu druhii pro kategorie jezer — acidifikovana (A) a silné acidifikovana
(SA).
Box zobrazuje interkvartilovy rozsah (25. az 75. percentil), ¢ara uprostied je median, vousy piedstavuji
rozsah dat do 1,5 nasobku od dolniho, resp. horniho kvartilu. Body mimo vousy jsou odlehlé hodnoty.
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Graf 3 — Porovnani Simpsonova indexu diverzity pro kategorie jezer — acidifikovana (A) a silné
acidifikovana (SA).

Simpsontiv index nabyvd hodnot 0-1. Srostouci hodnotou klesd vyrovnanost spoleCenstva smérem
k dominantnimu druhu

Box zobrazuje interkvartilovy rozsah (25. az 75. percentil), ¢ara uprostted je median, vousy pfedstavuji
rozsah dat do 1,5 nasobku od dolniho, resp. horniho kvartilu. Body mimo vousy jsou odlehlé hodnoty.
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5.3 Zmény v druhovém slozZeni a abundanci pakomart po 25 letech

V letech 1987-1991 byly v ramci projektu AL-PE odebrany vzorky profundélniho
bentosu z nékolika tatranskych jezer v rizném stupni acidifikace. Vzorky byly odebrany
drapakem Eckman-Birge o plose 250 cm? (1987), 212,67 cm? (1988 a -89) a 225,72 cm?
(1991). Vzorky zpracovala ve své diplomové praci Tatosova (2002). Ve zkoumanych
jezerech nasla celkem 10 druhii larev pakomarii v abundancich v fadu desitek az po desitky
tisic. U jezer doSlo k posunu nejen v poctu taxont, ale také v abundancich jednotlivych
taxonil (Graf 4)

Ve VySném Wahlenbergové plese se v roce 1988 vykytovaly druhy Pseudodiamesa
nivosa (71 ind-m) a Micropsectra sp. (118 ind-m™?). Ve vzorcich odebranych v roce 2011,
byly tyto taxony znovu nalezeny, aviak v niz8ich abundancich (39 a 20 ind-m™, resp. 40
pfi zapocitani juvenilnich individui Tanytarsini do druhu Micropsectra radialis), a nové
bylo spolecenstvo doplnéno zastupci druhu Corynoneura gr. scutellata (2813 ind-m)
a Heterotrissocladius marcidus (20 ind-m™).

V Nizném Wahlenbergové plese byl v roce 1988 nalezen pouze druh Procladius sp.
(142 ind-m™), zatimco v roce 2011 byla jeho podetnost niz$i (20 ind'm2) a ve vzorku se
vyskytoval navic druh Micropsectra radialis (20 ind-m™).

V roce 1989 se v Batizovském plese vyskytovaly pouze dva, ale zato pocetné druhy
Tanytarsus gr. lugens (14929 ind-m?) a Procladius sp (2586 ind-m?). V roce 2011
pozorujeme znatelny narlst poctu druhli. Ve vzorcich byly navic identifikovany druhy
Heterotrissocladius marcidus (39 ind-m™?), Pseudodiamesa nivosa (136 ind-m?),
Micropsectra A (5195 ind'm?, respektive 5561 ind'm? véetné juvenilnich jedinci).
Pivodné nalezené taxony byly v roce 2011 zaznamenany v mnohem nizSich abundancich,
pocetnost larev Procladius sp. poklesla o vice nez dvé tfetiny, abundance Tanytarsus gr.
Iugens dokonce na pouhych 70 (resp. 83 véetné juv.) ind-m?,

Ve Velkém Zabiem plese uvadi Tatosova (2002) v odbérech zroku 1988 druhy
Procladius sp. (705 ind-m?), Tanytarsus gr. lugens (7453 ind-m) a Micropsectra sp.
(4279 ind-m™2). V roce 2011 se Procladius sp. vyskytoval ve velmi podobnych podtech
(684 ind-m™2), abundance larev z rodu Micropsectra vyrazné klesla (586 ind-m™, resp. 593
vcetné juv.) a naopak pocetnost zdstupci druhu Tanytarsus gr. lugens vzrostla. Ve
vzorcich byli navic zjisténi zastupci druhu Macropelopia sp. (39 ind-m?)

a Heterotrissocladius marcidus (215 ind-m™).
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Ve vzorcich Starolesnianského plesa zroku 1988 byli identifikovani zastupci Ctyt
druh@: Procladius sp (3136 ind-m2), Heterotrissocladius marcidus (470 ind-m2),
Zalutschia tatrica (587 ind-m™) a Tanytarsus gr. gregarius (6512 ind-m). V roce 2011 se
ve vzorku jiz nevyskytovala Zalutschia tatrica a abundance druhu Tanytarsus gr. gregarius
vyrazné poklesla na 39 ind-m?, nicméné 3340 ind.m™ juvenilnich larev Tanytarsini
s nejvetsi pravdépodobnosti nalezi tomuto druhu. Pak 1ze konstatovat, Zze abundance tohoto
druhu se snizila pfiblizn€ o polovinu.

Ve VySném Terianském plese se vyskytovaly na pfelomu 90. let Ctyfi druhy:
Pseudodiamesa nivosa (282 ind-m), Procladius sp. (1175 ind-m), Macropelopia sp.
(423 ind'm?) a Zalutschia tatrica (9263 ind-m?). Ve vzorcich z roku 2011 v3ak bylo
zjisténo pouze 531 ind-m™ Pseudodiamesa nivosa.

Ve Slavkovském plese se na konci 80. let minulého stoleti vyskytovaly druhy
Procladius sp. (799 ind-m?), Tanytarsus gr. gregarius (5219 ind-m?) a Chironomus sp.
(9592 ind-m™). V roce 2011 se mimo vyse zminéné druhy vyskytovali ve vzorku jesté
zastupci druh@t Macropelopia sp. (13 ind'm?), Zalutschia tatrica (169 ind-m?)
a Phaenopsectra sp. (52 ind-m™, resp. 83 v&etné juv.). Abundance vsech t¥ plivodné
zjisténych taxont vSak vyrazné poklesly, a ani pii zapocteni juvenilnich stadii Tanytarsini
k druhu Tanytarsus gr. gregarius (1107 ind-m™), a juvenilnich larev Chironomini k druhu
Chironomus anthracinus by pocetnosti zdaleka nedosahly hodnot z roku 1989.

Ve VySném Sesterském plese vroce 1988 dominoval druh Zalutschia tatrica
(25860 ind-m™), ve vysokych poétech se zde dale vyskytovali Heterotrissocladius
marcidus (2656 ind-m?) a Paratanytarsus cf. austriacus (3667 ind-m?), nejméné
podetnym druhem byl Procladius sp. (728 ind-m™). V roce 2011 poéty Zalutschia tatrica
a Heterotrissocladius marcidus vyrazn& poklesly (4375 ind'm? a 117 ind-m?), zatimco
abundance rodu Procladius se témétf nezménila, a pocetnost druhu Paratanytarsus cf.
austriacus (10449 ind-m?) po zapo&teni juvenilnich larev vzrostla. Juvenilni stadia
pod&eledi Tanytarsini se ve vzorku vyskytovala ve vysoké abundanci 6484 ind-m2. Ve
vzorku byly navic zjistény dalsi taxony: Macropelopia sp. (78 ind-m2), Corynoneura gr.

scutellata (156 ind-m™) a Psectrocladius (117 ind-m™).
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z obdobi vrcholné acidifikace a reflektuje tehdejsi intenzitu zasazeni jezer. Abundance druhi jsou uvedeny bez zapocteni juvenilnich stadii, viz Tab. 6.



Zmény celkové abundance a diverzity vyjadiené v poc¢tu nalezenych druhti mezi
lety 1988 (resp. 1989) a 2011 jsou znazornény v Grafu 5 a 6. U vétSiny jezer doSlo mezi
lety 1988 (respektive 1989) a 2011 k poklesu celkového poctu jedincli na metr Ctverecny.
Nejvétsi rozdily byly zaznamenany u Vysného Terianského plesa, kde se pocet jedincii
snizil vice nez 20%, u Slavkovského plesa vice nez 5% a u Batizovského plesa téméi 3x.
Jediné jezero, kde se celkovad abundance zvySila, a to vice nez 15%, je VySné
Wahlenbergovo pleso. Nejméné vyraznou zménu pozorujeme u Velkého Zabieho plesa,
kde se celkova abundance snizila pouze o 7 %. Za zminku stoji také Nizné Wahlenbergovo
pleso, kde byla pti odbérech na konci 80. let celkova abundance velmi nizkd — pouhych
142 jedinct — a v pribéhu let doslo k dal§imu snizeni 3,5% na pouhych 40 jedinct na metr

Ctverecny.
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Graf 5 — Zmény celkové abundance vyjadiené v poétu jedinch na metr &tvereény (ind'm2) z odbéri z let
1988/1989 (Tatosova, 2002) a 2011. Do celkové abundance jsou zapocitana i juvenilni stadia. Pferusovana
cara oddéluje acidifikovana (nahote) a siln€¢ acidifikovana (dole) jezera dle rozdéleni v dobé vrcholné
acidifikace (Horticka et al., 2006).



Naopak lze konstatovat, ze u vétSiny zkoumanych jezer doSlo k navySeni pocti
druhii. Vyrazné¢ se vymykéd pouze Vys$né Terianské pleso, kde doSlo ke snizeni poctu
nalezenych druhil ze ¢tyf na jeden, ve Starolesnianském plese se v roce 2011 vyskytovaly
3 druhy, tedy o 1 méné neZ v roce 1988. U ostatnich Sesti jezer naopak doSlo ke zvySeni
druhové diverzity, naptiklad ve Slavkovském plese se zvysil pocet druht dvojnasobné,
v Batizovském plese a ve VysSném Sesterském plese dokonce trojndsobné. V ptipadé
Nizného Wahlenbergova plesa se pocet nalezenych druhil zvysil z jednoho na dva, ale jak

jiz bylo uvedeno, tak se oba druhy vyskytovaly ve velmi nizké abundanci.

Batizovské pleso
Vysné Wahlenbergovo p.
NiZné Wahlenbergovo p.

Velké Zabie pleso

i

M 1988/1989

Vyiné Terianské pleso
m 2011

Slavkovskeé pleso

Starolesnianské pleso

i

Vyiné Sesterské pleso

[=]
=
]
w

4
Potet druht

(%3]
[=)]
~l
00

Graf 6 — Zmény v poCtu druhd objevenych ve vzorcich v letech 1988/1989 (Tatosova, 2002) a 2011.
V piipadé poctu druhii vroce 2011 nebyla zapocitana nedeterminovana juvenilni stadia Chironimidae,
vzhledem k predpokladu, Ze se jednalo o instary larev pakomard, ktefi se ve vzorcich jinak bézné vyskytovali
v determinovatelném stavu. PreruSovana ¢ara odd€luje acidifikovana (nahote) a silné acidifikovana (dole)
jezera dle rozdéleni v dob¢ vrcholné acidifikace (Horicka et al., 2006).
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Rozdil v abundanci a poctu druhti mezi lety 1988/89 a 2011 pro celou kategorii jezer
»acidifikovand™ a celou kategorii ,siln¢ acidifikovand™ byl ovéfen dvouvybérovym
oboustrannym parovym t-testem (Tab. 8). U acidifikovanych jezer nebyl sice nalezen
statisticky vyznamny rozdil v celkové abundanci pakomarti mezi koncem 80. let a rokem
2011, zato narist poctu druhi statisticky potvrzen byl (Graf 7). Naopak siln¢ acidifikovana
jezera nevykazuji statisticky vyznamny rozdil v po¢tu druhti mezi lety 1988/98 a 2011,
avSak pokles v celkové abundanci signifikantni byl. Rozdil v a-diverzit¢ vyjadiené
Simpsonovym indexem nebyl zjiStén ani v jedné z kategorii jezer (Graf 8).

Tab. 8 — Vysledky dvouvybérového parového t-testu na stfedni hodnotu na hladiné vyznamnosti o = 0.05 pro
rozdil v abundanci, poctu druhi a diverzité¢ dle Simpsonova indexu diverzity mezi lety 1988/89 a 2011.
Signifikantni vysledky (p < 0,05) jsou vyznacené tucné. P (F) = p-value pro dvouvybérovy F test rovnosti

rozptylt. ; Df = stupné volnosti; t — testovaci statistika.
*Pro toto porovnani byla zvolena Welschova korekce t-testu pro nerovné rozptyly (P(F) < 0,05)

Sledovany parametr | Kategorie jezer P (F) t Df p-value
Abundance acidifikovana 0,382 0,759 3 0,503
silng acidifikovana 0,512 4,293 3 0,023
Poget druht acidifikovana 0.391 -4,899 3 0,016
silng acidifikovana 0,019* -0,357 3 0,742
N : acidifikovana 0,649 -0,179 3 0,869
Diverzita (Simpson)
silné acidifikovana 0,194 -0,229 3 0.833
Abundance Pocet druht

Abundance
Podet druhti
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Graf 7 — Porovnani abundance a poctu druhti mezi lety 1988/89 a 2011 pro kategorie jezer — acidifikovana a
silné acidifikovana.

Box zobrazuje interkvartilovy rozsah (25. az 75. percentil), ¢ara uprostied je median, vousy predstavuji
rozsah dat do 1,5 nasobku od dolniho, resp. horniho kvartilu. Body mimo vousy jsou odlehlé hodnoty.
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Graf 8 — Porovnani diverzity na zakladé Simpsonova indexu diverzity mezi lety 1988/89 a 2011 pro
kategorie jezer — acidifikovana a silné acidifikovana.

Box zobrazuje interkvartilovy rozsah (25. az 75. percentil), ¢ara uprostied je median, vousy predstavuji
rozsah dat do 1,5 nasobku od dolniho, resp. horniho kvartilu. Body mimo vousy jsou odlehlé hodnoty.

Na otazku, jak moc se spolecenstva Chironomidae liSila v dobé vrcholné acidifikace
v acidifikovanych a siln¢ acidifikovanych jezerech, a jak se tyto rozdily zménily c¢i
posunuly béhem procesu recovery, mize dobie odpoveédét analyza variance parametrii
abundance, poc¢tu druhli a Simpsonova indexu alfa-diverzity (Graf 9). V dobé vrcholné
acidifikace 1ze pozorovat vyssi abundance v acidifikovanych jezerech, byt rozdil nebyl
signifikantni, ale blizil se hladin€ statistické vyznamnosti. Béhem recovery tento rozdil
témeét zmizel a jezera obou kategorii vykazuji velmi podobné celkové abundance
spolecenstva profundalnich pakomart. Naopak pocet druhii byl v obdobi acidifikace
signifikantné vétsi v acidifikovanych jezerech, a 1 v tomto pfipad¢é doSlo mezi kategoriemi
k vyrovnani, byt’ acidifikovana jezera vykazuji v roce 2011 vétsi rozptyly hodnot, nez silné
acidifikovana jezera.

Diverzita v podobé Simpsonova indexu v sobé obsahuje informaci obou ptechozich
parametri, tj. jednak poctu druhi, a také jejich pocetnost. Rozdil v alfa-diverzit€ mezi
acidifikovanymi a siln¢ acidifikovanymi jezery v dob¢ acidifikace nebyl statisticky
vyznamny, zda se vSak, ze biologické recovery smétuje k vyssi nevyrovnanosti v pivodné

acidifikovanych jezerech.
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Graf 9 — Analyza variance abundance (A), poc¢tu taxontl (B) a Simpsonova indexu diverzity (C) spoleCenstva
Chironomidae v jezerech rozdélenych dle stupné acidifikace na hladiné vyznamnosti a = 0.05 pro obdobi

1988/89 a 2011. F = pomér rozptylu mezi skupinami a rozptylu uvnitt skupiny

Box zobrazuje interkvartilovy rozsah (25. az 75. percentil), ¢ara uprostied je median, vousy predstavuji
rozsah dat do 1,5 nasobku od dolniho, resp. horniho kvartilu. Body mimo vousy jsou odlehlé hodnoty. Vétsi

cerné tecky predstavuji vstupni data.
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5.4 Druhové slozeni profundalnich pakomart a proménné prostiedi

Pro popis interakci mezi druhovym slozenim spoleCenstva  pakomari
a environmentéalnimi faktory v prostfedi v roce 1988 a 2011 (a spolecné pro 1988 a 2011)
byly pouzity piimé (omezené, constrained) ordinacni analyzy. Environmentalni proménné
byly pied provedenim ordinacni analyzy nejprve testovany (zvlast morfologicka a zvlast
chemicka data) pomoci korela¢ni analyzy, aby byly vylouceny ty, které spolu silné koreluji
a mohly by ovlivnit vysledky ordinac¢ni analyzy, a zarovenl byly vybrany tak, aby pocet
proménnych nepievysoval pocet vzorkl, resp. pocet jezer (n) ve vztahu n — /. Statisticka
zavislost proménnych byla spoctena pomoci Pearsonova korelaéniho koeficientu a vztahy
mezi proménnymi byly zobrazeny pomoci barevné matice hodnot vcetné korelacnich
koeficientd (Graf 10).
Nadmoiska vyska siln€ pozitivné koreluje s typem vegetace v povodi a siln€ negativné
s procentem pokryvnosti pidy v povodi. Parametr vegetace nabyva hodnot od 1 (les) po
95 % korelaci, do ordina¢ni analyzy byla vybrana proménna ,,ptidni pokryvnost®, nebot’
nejlépe vystihuje pidni poméry i vegetaci v povodi s ménici se nadmoiskou vyskou.
Maximdlni hloubka, plocha jezera i doba zdrzeni siln€ pozitivné koreluji s primérnou
hloubkou, proto byla pro ordina¢ni analyzu vybrina prumérna hloubka jako nejlepsi
parametr popisujici morfologii jezer. Odtokovy rezim jezer popisuji jednak plocha povodi
a pak pfitomnost ¢i absence pfitoku a odtoku. Ptitok vyznamné koreluje s plochou povodi,
do ordinacni analyz proto byla zvolena plocha povodi a odtok, u n¢hoZ se neprojevila
siln4 zavislost na Zadném jiném parametru.
Z chemickych parametri bylo vybrano pH, které siln¢ pozitivné koreluje
s alkalinitou (ANC) a koncentraci Ca*’, tudiZ byly tyto parametry vyfazeny a pH zvoleno
jako zéstupce parametrii hodnoceni acidifikace. Parametry uZivnosti, resp. zdroji potravy
jsme rozdélili na ryze autochtonni (chl-a) a ostatni s pfedpokladem, ze se ptivod jejich
zdroji v jezerech lisi (VP, NOz a DOC). Silnd pozitivni korelace VP a chl-a vedla
k vyfazeni VP a vybéru parametru ,chlorofyl-a*, jako ukazatele dostupnosti
autochtonniho zdroje potravy. Daéle byl vyfazen parametr NO; pro silnou pozitivni
korelaci s pH a negativni korelaci s DOC. Parametr DOC byl tedy zachovan jako ukazatel
externiho zdroje potravy, byt vykazuje vyznamnou negativni korelaci s pH. Celkovy

reaktivni hlinik (ALcRr) byl do analyzy vybran jako parametr toxicity prostiedi a projevu
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intenzity acidifikace, a to i pfesto, Ze je pozitivné korelovan s DOC. Hodnoty siranti jsou si
ve vSech jezerech nakolik podobné, ze to vedlo k jejich vylouceni z ordinacni analyzy,
prestoze nekoreluji s Zadnym jinym chemickym parametrem.
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Graf 10 — Korelaéni matice Pearsonova korela¢niho koeficientu pro morfologické (A) a chemické parametry

(B).

Druhova data neupravend i logaritmicky transformovana byla testovana pro vybér
mezi linedlni (RDA) nebo unimodalni (CCA) pifimou ordina¢ni analyzou. Test byl
proveden pomoci detrendované kanonické analyzy (DCA; Ptiloha IV.a.-c.), ktera zjisti
délku 1. osy, jenz je Skalovana v jednotkach smérodatné odchylky (S.D.).

Délka prvni osy vypocitané analyzou DCA byla > 3 S.D., jak pro neupravend data, tak
pro data pfevedend na pfirozeny logaritmus, coz vedlo k vybéru unimodalni CCA
ordina¢ni analyzy (Lep$ and Smilauer, 2003) a druhova data byla dale do analyz pouzita
logaritmovana.

Vysledna CCA analyza pro vliv environmentalnich parametrt (,,pidni pokryvnost®,
plocha povodi, primérna hloubka, odtok, hodnota pH, koncentrace chlorofylu-a
a koncentrace hliniku) na druhové slozeni v roce 1988 (Graf 11) vysvétluje na prvni ose
29,7 % variability, a rozdé€luje jezera podle koncentrace chlorofylu-a a podilu pid
v povodi. Druhd osa zodpovida za 24,2 % variability. Prvni skupina s vysokymi
koncentracemi chlorofylu-a, a soucasn¢ vysSim podilem pid v povodi, je pak dale
rozdélena na gradientu koncentrace reaktivniho hliniku, kdy jezero s vétsim podilem pid
v povodi ma niz$i koncentrace hliniku (SLA), zbylé dvé (SES a STA) s vySSimi

koncentracemi hliniku, jsou zaroven jezera s nejnizSim pH, malym povodim a malou
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primérnou hloubkou. Hypotetickou tieti podskupinu tvoiti VTE, které se od druhé
podskupiny, s niz ma podobné charakteristiky (malé povodi, mald primérna hloubka
a nizké pH) odliSuje vyrazné niz$i koncentraci chlorofylu-a a nizkym podilem ptd
v povodi. Druhova skladba profundélniho spolecenstva pakomarti neni pro tuto skupinu
jezer jednotna a 1isi se v kazdé z uvedenych podskupin.

Na opacné stran¢ chlorofylového gradientu a s nizkym podilem pid v povodi stoji
jezera seskupena podle vysSiho pH, vétSiho povodi a vétsi primérné hloubky (BAT, VZ
a VWA). Vyjimkou je NWA, kter¢ sdili vlastnosti obou hlavnich skupin jezer, zejména
vyssi pH nez prvni skupina, soucasné vSak i vys$si koncentrace chlorofylu-a v porovnani
s ostatnimi jezery z druhé skupiny. Jezera celé této druhé skupiny sdili stejné taxony

(Tanytarsus gr. lugens, Micropsectra radialis).
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Graf 11 - Kanonickd korespondencni analyza zavislosti druhového slozeni pakomarovitych na

environmentalnich faktorech v prostfedi v roce 1988.

Kody pro jednotliva jezera: viz. Tab. 2

Kédy pro druhy: PRO = Procladius sp., MPP = Macropelopia sp., COS = Corynoneura gr. scutellata,
ZAL = Zalutschia tatrica, HTC = Heterotrissocladius marcidus, PSD = Pseudodiamesa nivosa,
MPA = Micropsectra A, MPR = Micropsectra radialis, TNG = Tanytarsus gr. gregarius, TNL = Tanytarsus
gr. lugens, PTN = Paratanytarus cf. austriacus, PSC = Psectrocldius sp., PHA = Phaenopsectra sp.,
CHIR = Chironomus anthracinus
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Vysledna CCA analyza vlivu environmentalnich parametri (,,pidni pokryvnost®,
plocha povodi, primérnd hloubka, odtok, hodnota pH, koncentrace chlorofylu-a
a koncentrace hliniku) na druhové slozeni v roce 2011 (Graf 12) vysvétluje na prvni ose
27,6 % variability, zatimco druhd osa vysvétluje 25% variability. Gradienty hlavnich os
tvoii jiné environmentalni parametry nez v roce 1988/89. Hlavni osa zfeteln¢ oddéluje
jezera na gradientu pH (a prumérné hloubky), zatimco koncentrace chlorofylu-a odpovidaji
za rozdéleni podél druhé osy. Proménnd pH rozdélila jezera na dvé skupiny: 1) BAT, VZ,
NWA, VWA a 2) STA, SLA, SES. Pro prvni skupinu je stejn¢ jako v roce 1988/98
spole¢né vyssi pH, vyssi primérnd hloubka i vétsi povodi a sdili stejné taxony s vyjimkou
VWA. Druhou skupinu jezer spojuje nizké pH a vyssi koncentrace hliniku. VétSina jezer
sdili taxony s vyjimkou SES, které se od celé skupiny vzdalilo diky velmi nizkému obsahu
chlorofylu-a. Vy$né Wahlenbergovo pleso, ackoliv morfologickymi parametry by se
jednoznacné zaradilo pobliz Batizovského plesa, nelezi pobliz proménné ,,povodi®, ale

nejblize druhu Corynoneura gr. scutellata.
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Graf 12 — Kanonickd korespondencni analyza zavislosti druhového sloZeni pakomarovitych na

environmentalnich faktorech v prosttedi vroce 2011. Do analyzy byla zahrnuta juvenilni stadia
Chironomidae rozdélena dle kli¢e v odstavci 4.2.

Kody pro jednotliva jezera: viz. Tab. 2

Kédy pro druhy: PRO = Procladius sp., MPP = Macropelopia sp., COS = Corynoneura gr. scutellata,
ZAL = Zalutschia tatrica, HTC = Heterotrissocladius marcidus, PSD = Pseudodiamesa nivosa,
MPA = Micropsectra A, MPR = Micropsectra radialis, TNG = Tanytarsus gr. gregarius, TNL = Tanytarsus
gr. lugens, PTN = Paratanytarus cf. austriacus, PSC = Psectrocldius sp., PHA = Phaenopsectra sp.,
CHIR = Chironomus anthracinus
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Spolecna CCA analyza druhového slozeni vletech 1988/89 a 2011
a environmentélnich dat ze stejnych let umoznila diky robustnéjsimu zdkladnimu souboru
dat ptidat do analyzy dalsi parametr DOC.

Vysledna CCA analyza vlivu environmentalnich parametrti (,,pidni pokryvnost®,
plocha povodi, primérna hloubka, hodnota pH, DOC, koncentrace chlorofylu-a
a koncentrace hliniku) vysvétluje na prvni ose 20 % variability, druha osa vysvétluje
14,1 % variability. Prvni osu pfedstavuje gradient pokryvnosti piidy v povodi a s tim
souvisejici koncentrace DOC, pii¢emz u jezer STA a SLA za poslednich 20 let nedoslo
k velkym zménam. Starolesnianské p. je v gradientu druhé osy stale ovlivnéné vysokou
koncentraci reaktivniho hliniku. Rovnéz v protilehlém kvadrantu doSlo u BAT a VZ jen
k malému posunu. Naopak VWA, podobné jako v pfedchozi analyze, nelezi v kvadrantu
s Zadnou proménnou, ale opét v relativni blizkosti druhu Corynoneura gr. scutellata, jenz

lezi v blizkosti pomysIné osy mezi VWAS8 a VWA.
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Graf 13 —Spolecna kanonicka korespondencni analyza zavislosti druhového slozeni pakomarovitych na
environmentalnich faktorech v prostfedi v roce 1988 a 2011. Do analyzy byla zahrnuta juvenilni stadia
Chironomidae (z roku 2011) rozdélena dle klice v odstavci 4.2.

Koédy pro jednotliva jezera viz. Tab. 2

Koédy pro druhy: PRO = Procladius sp., MPP = Macropelopia sp., COS = Corynoneura gr. scutellata, ZAL =
Zalutschia tatrica, HTC = Heterotrissocladius marcidus, PSD = Pseudodiamesa nivosa, MPA =
Micropsectra A, MPR = Micropsectra radialis, TNG = Tanytarsus gr. gregarius, TNL = Tanytarsus gr.
lugens, PTN = Paratanytarus cf. austriacus, PSC = Psectrocldius sp., PHA = Phaenopsectra sp., CHIR =
Chironomus anthracinus
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6 DISKUZE
6.1 Chemicka recovery

Zjisténé vysledky porovnani zékladnich chemickych parametri mezi lety 1988/89
a 2011 pro vétsinu testovanych parametri navazuji na vysledky z dalSich vyzkumi, které
se zabyvaly procesem recovery ve Vysokych Tatrach a chemického zotaveni jezer
z acidifikace (Kopacek et al., 2006).

Ve vzorku osmi jezer zkoumanych v této diplomové praci se ve diive acidifikovanych
jezerech zvysily hodnoty hlavnich kontrolnich parametri pH (> 6,2) a alkalinity
(> 25 peq-l!), koncentrace Ca** (> 100 peq-1'; Hoticka et al., 2006) klesly, piipadné
vzrostly ve vsech jezerech této kategorie na hodnoty kolem 110 peq-l!, lze tedy
konstatovat, ze se jezera jiz ptresunula na zakladé¢ uvedenych parametri do kategorie
neacidifikovanych. U vétSiny dfive siln¢ acidifikovanych jezer se zvysilo pH do rozmezi
5,2-6,2 kromé& Slavkovského plesa (pH 5,08), parametr alkalinity byl splnén u vSech jezer
(0-25 peq-1"), ale koncentrace Ca*" naopak klesla u viech jezer a ani jedno jezero
nesplnilo rozmezi kontrolniho parametru (50-100 peq-1"'; Hotick4 et al., 2006), proto nelze
jednoznaéné potvrdit, Ze se jezera zotavila do kategorie acidifikovanych jezer.

Koncentrace hlavnich acidifikujicich proménnych — SO4 a NO3™ — v porovnani
s daty z konce 90. let rovnéz signifikantné klesla, byt v acidifikovanych jezerech tésné nad
hranici statistické vyznamnosti. Pokles téchto latek (a zvySeni alkalinity) predpovédél jiz
model MAGIC (Wright et al., 2005) a zpétnou analyzou bylo prokazano, ze v ptipade
tatranskych jezer byl pokles SO4 a NOs™ a rtist KNK rychlej$i nez predpovidal model
MAGIC (Helliwell et al., 2014). Navic Kopacek et al. (2006) zjistili, ze mezi lety
1994-2004 klesala koncentrace SO4 rychleji v jezerech s vétSim zastoupenim lesa v povodi
a NOs™ klesal rychleji ve skalnatych povodich. Vysledky analyzy v této diplomové praci
na tento trend navazuji. V¢EtSi pokles NO; byl zaznamenan pravé ve skupiné
acidifikovanych jezer, ve které se tii jezera ze Ctyf nachazi ve skalnatém povodi a pomér
skala + sut’” dosahuje rozsahu 90-96 % z celkové plochy povodi. Proti tomu koncentrace
SO4 se snizila signifikantné vice ve skupin€ silné acidifikovanych jezer, byt pfimo
v povodi s pritomnosti lesa (resp. klece) lezi pouze Slavkovské pleso, ale spolu s dalsimi
dvéma jezery maji podil piidniho pokryvu v povodi od 50 do 90 %. Pravdépodobné¢ se tedy
uplatnila adsorpce SO4 na oxidy zeleza a hliniku a jejich zadrzovani v pudé. Nasvédcuje

tomu 1 patrny pokles ALcr, 1 kdyzZ statisticky vyznamny nebyl.
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Zaroven Kopacek et al. (2006) nepozorovali ve Vysokych Tatrach v regionalnim
méfitku vyrazné zmény v koncentraci celkového fosforu (TP) a DOC mezi lety 1994-2004,
s vyjimkou zvyseni DOC v jezerech s lesnim povodim. U dat z roku 2011 byl zaznamenan
oproti nasemu piedpokladu signifikantni pokles koncentrace volného fosforu ve skupiné
acidifikovanych jezer. Uvolnovani fosforu je pfitom dle Kopacka et al., (2015) ukazatel
probihajici recovery. Zarovein se ale ve vSech dfive acidifikovanych jezerech zvysila
koncentrace chlorofylu-a, takze je pravdépodobné, ze volny fosfor vyuzil fytoplankton
jako potravu, tim doSlo k poklesu koncentrace VP a riistu koncentrace chlorofylu-a.
Ve Slavkovském plese koncentrace DOC rostla (Kopacek et al. 2006), spolecné
s koncentraci ALcr, coz odpovidd tomu, ze se hlinik vaze na komplexy organickych

kyselin v plidé, a ty byly nasledné vyplavovény z povodi.

6.2 Biologicka recovery

Pivodné stanovené hypotézy, které predpokladaly rGzny smér zmény abundance
a druhového slozeni v acidifikovanych a siln¢ acidifikovanych jezerech, lze potvrdit
jen ¢astecné. U silné acidifikovanych jezer, u kterych se ocekaval pokles abundance
vlivem acidifikaci indukované oligotrofizace, byl pokles abundance signifikantni. Ale
v piipad€ ocekdvaného osidleni novymi druhy sice doslo k mirnému primérnému naristu
taxonil, ale tento nariist neni statisticky vyznamny. Mezi jezery je navic patrny velky
rozptyl v poc¢tu druhii. Jednotné vysvétleni, pro¢ se nepotvrdila druhd hypotéza, ziejmé
nebude, pfi takto malém vzorku a rozriizn€nosti jezer, moZné. Kategorie silné
acidifikovanych jezer je v porovnani s acidifikovanymi jezery v métitku pouhych Ctyt jezer
z osmi vzorkll pomérné heterogenni skupina, mezi niz jsou zastoupeny vsechny kategorie
povodi, a stim souvisejici vegetacni a ptdni poméry (ptdni pokryv 6-95 % z plochy
povodi). Jak vyplyva i zCCA analyzy, kazdé jezero je ovlivnéno jinou proménnou,
pfi¢emZz druhové slozeni VysSného Sesterského plesa neovliviluje ani jedna vybrana
proménna, piestoze pocet taxont a celkova abundance byly viibec nejvyssi z celého vzorku
osmi jezer, ale nutno také dodat, Ze abundance byla o polovinu mens$i v porovnani
s koncem 90. let (Tatosovd, 2002). VySné Sesterské pleso je nejmensi pleso ze
zkoumaného vzorku, s malym povodim, navic je velmi mélké a bez pfitoku nebo odtoku.

Pravdépodobné bude také ovlivnéno piirozenym kolisanim hladiny, které je vyssi u
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bezodtokych jezer (Gregor and Pacl, 2005), coz je navic jesté podpoieno odCerpavanim
vody do nedaleké Zbojnické chaty, pro kterou slouzi Vysné Sesterské pleso jako vodni
zdroj. Patrné je tedy Vysné Sesterské pleso vystaveno heterogennim podminkam natolik,
ze pro vysvétleni vysoké abundance a diverzity by bylo potfeba podrobnéjsiho vyzkumu,
ptipadné vétsiho zakladniho vzorku dat podobné, jako tomu je naptiklad ve vyzkumu
Hamerlika et al. (2017), ktery ovSem nepopisuje chemické parametry, ale vliv nadmotské
vysky na abundanci a diverzitu Chironomidae pravé v malych jezerech.

Ve Vysném Terianském plese byl ocekavany pokles abundance nejvyraznéjsi ze
vSech vzorkil a pocet nalezenych taxont klesl ze 4 na 1. Vysné Terianské pleso je mensi
protahlé pleso na tbo¢i Furkotského Stitu s podilem skal a suti v povodi 94 %, tedy zavislé
hlavné¢ na primdrni produkci. Novikmec et al. (2015) odebirali mezi lety 2000-2013
metodou ,.kicking* litoralni bentos 66 tatranskych jezer. V odebraném materidlu nachazeli
a determinovali jak larvy, tak i exuvie pakomart, které mohly pochézet i od profundéalnich
zastupct. V naSich vzorcich vroce 2011 byl vprofunddlu nalezen pouze druh
Pseudodiamesa nivosa, jehoz vyskyt Novikmec et al. (2015) také potvrzuje, ale navic
nalezl jesté 3 dalsi druhy, pficemz 2 — Zalutschia tatrica a Heterotrissocladius marcidus —
jsou jinak pomérné bézné druhy v profundalu dalSich tatranskych jezer. Bohuzel neuvadi,
zda determinované druhy byly nalezeny v larvalnim stadiu nebo jako exuvie, u nichz by
bylo mozné predpokladat, Ze mohly pochazet z profundalu jezera. Vzorek z VyS$ného
Terianského plesa bylo navic nutné v roce 2011 odebrat Kajakovym korerem z diivodu
pfitomnosti velmi hrubého kamenitého sedimentu a nabizi se otazka, zda se ho podaftilo
odebrat dostatek, byt se odebiral ekvivalentni pocet korerti k ploSe drapaku. Na druhou
stranu, vzorek z roku 1988, ktery zpracovavala ve své praci Tatosova (2002), byl odebran
dvéma drapédky a ve vzorku se vyskytovaly ¢tyfi druhy Chironomidae v celkové abundanci
11143 ind-m™. Zjevné tedy v n&které &asti jezera odbér drapdkem mozny byl a vyzkumné
tymy vroce 2011 mozna jen nemély S$tésti na nalezeni vhodného mista pro odbér
drapdkem. CCA analyza rovnéz neposkytuje relevantni odpoveéd’ na tak vyrazné¢ zmény,
které jsme zaznamenali ve VySném Terianském plese. Naopak jeho vzdalovani od
proménnych zahrnutych v analyze pro rok 2011 svéd¢i spi§ o razantnim poklesu druhové

diverzity spole¢né s nizkou abundanci.
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Acidifikovana jezera se z hlediska chemickych parametrii sice posunula celkem
jasn¢ do kategorie neacidifikovanych, nicméné proces biologického zotavovani zde také
neprobiha dle ptvodnich ocekavani. V roce 2011 v téchto jezerech signifikantné stoupl
pocet druhi, ale o¢ekdvany narast abundance se nepotvrdil a primérné dokonce klesla
1 ptes zlepSeni zdrojli potravy zastoupené chlorofylem-a, jehoz koncentrace rostla u vsech
diive acidifikovanych jezer a DOC, jehoz koncentrace se zvysila u tfech jezer ze Ctyf.
Pozitivni vyvoj miizeme sledovat u VySného Wahlenbergova plesa, kde se abundance proti
roku 1988 zvysila 15x a zvysil se 1 poCet nalezenych taxoni. Dle Hamerlika and Bitusika
(2016) nedoslo v obdobi acidifikace ve V. Wahlenbergové plese ke zmén¢ druhového
slozeni, pouze k poklesu abundance. Dale vSak uvadi, Ze s procesem postupného zotaveni
z acidifikace se zvySila primarni produkce v jezefe, a zacala se obnovovat, jak
spoleCenstva zooplanktonu, tak se zvySila abundance pakomarovitych na hodnoty jako
pted acidifikaci. Hamerlik and Bitusik (2009) nalezli mezi lety 2000-2001 v litoralu
Vysného Wahlenbergova plesa larvalni stddia v podobném druhovém slozeni jako se
vyskytovala v roce 2011 v profundalu, pouze pomér byl rlzny. Ptiblizné 99 % litoralnich
druhil byli zéstupci Pseudodiamesa arctica, Micropsectra radialis a Heterotrissocladius
marcidus, zbyvajici 1 % Corynoneura gr. scutellata. Oproti tomu v profundalu o deset let
pozd€ji dominovala praveé Corynoneura gr. scutellata (96 %) a zbyvajici druhy
Heterotrissicladius marcidus, = Micropsectra radialis a Pseudodiamesa nivosa se
vyskytovaly jen v malém poctu jedinct. Kanonicka korespondencni analyza navic ukazala
v pfipadé Vysného Wahlenbergova vyrazny posun v druhovém sloZeni. V roce 1988 se
prokézal velky vliv gradientu plochy povodi, hloubky a pH, kdezto v analyzach pro roky
2011 a 1988+2011 jiz bylo jezero v kvadrantu bez jakékoliv proménné. V blizkosti se
nachazel druh Corynoneura gr. scutellata, ktery ve VySném Wahlenbergové plese v roce
2011 vyrazné dominoval (Simpsontliv index > 0,9) a doslo i ke zvySeni celkové abundance
vice jak 10x.

Jako mozny problém s vyhodnocenim procesu recovery na vzorcich vybranych do
této diplomové prace vidim jejich pocet. Nékteré hypotézy sice bylo mozné na zakladé
statistickych testi potvrdit, ale morfologické proménné jsou v této sadé¢ natolik
heterogenni, Ze je problematické hledat silné a prokazatelné vztahy pro skupiny diive
»acidifikovanych® a ,,siln¢ acidifikovanych* jezer. Je také otazkou, zda jsou vlbec tyto
kategorie v dne$ni dobé¢ jesté relevantni. Pro naSe potieby hodnoceni reakce Chironomidae

na zotaveni z acidifikace a v ndvaznosti na piedchozi vyzkumy v dobé acidifikace bylo
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uzite¢né pro kontext tyto kategorie pouzit, ale pokud se podivame blize do uvedenych
kategorii, tak naptiklad ,,siln¢ acidifikovana“ jezera reagovala rizn¢ a zejména v zavislosti
na charakteru vegetace a pudnich pomért v povodi. Zaroven s témito charakteristikami
souvisi, jak jiz bylo dfive zminéno, dostupnost zivin, tudiz vlastné celkova trofie
ekosystému. Na druhou stranu CCA analyza pro rok 2011 rozdé¢lila jezera dle gradientu pH
a pramérné hloubky (Batizovské, Velké Zabie, Nizné Wahlenbergovo a Vysné
Wahlenbergovo p.) a chlorofylu-a (Starolesnianské, Slavkovské a Vysné Sesterskeé p.), coz
vice odpovida rozdé€leni na acidifikovana a siln¢ acidifikovana v dob¢ acidifikace. Bylo by
uzitecné, v pristich letech znovu zopakovat odbéry profundalniho bentosu, zda a k jakému

doslo posunu v druhovém slozeni, abundanci a diverzité Chironomidae.

Otazkou vSak je, zda mohou, zejména vice izolovana jezera, dosahnout stejného
druhového osidleni pakomarovitymi, jako pied acidifikaci. Limitujicim faktorem mutize byt
doletova vzdalenost dospélct, ktera se obvykle pohybuje pouze v tadu nizsich stovek
metrd a delS$i vzdalenosti pfekonavaji pasivné pomoci proudéni vétru. Druhy, Zijici
v ndro¢nych podminkdch, se vétSinou pfili§ nevzdaluji z mista vylihnuti (Armitage et al.;
1995). V ptipad¢ tatranskych jezer studoval Bitusik et al. (2017a) disperzi dospélcii mezi
Niznym a Vys$nym Terianskym plesem, které jsou od sebe vzdalena vzdusnou ¢arou 400 m
a Vys$né Terianské pleso lezi o 183 vySkovych metrli vyS nez Nizné Terianské (1941
a 2124 m. n. m.). Nizné Terianské pleso bylo navic klasifikovano jako neacidifikované,
proti tomu Vys$né Terianské pleso jako siln€ acidifikované. Na transektu mezi jezery bylo
v roce 2008 umisténo v pravidelnych vzdalenostech 120 pasti a soubézné probihaly pro
zjisténi druhového sloZzeni mezi lety 2000-2008 odbéry v litoralnim bentosu metodou
»Kicking®. Bylo zjiSténo, Ze Zadny z jedinc chycenych do pasti nepiekonal vzdalenost
vetsi nez 300 metrd od jezera ocekavaného pivodu a vétSina jedincl byla odchycena na
prvnich 150 m od jezera. Zaroven se projevil faktor sméru proudéni vétru, ktery zpravidla
vane na vychod od Nizného Terianského smérem na Vys$né Terianské pleso.

Disperze larvalnich stadii je proti tomu mozné pasivnim driftovanim larev v tekouci
vodé, napt. v ramci pfitokii/odtokl z jezer, ale je znam i piipad transportu Zivych larev ve
sttevech migrujicich ptaka, které pak byly schopny dokon¢it vyvoj (Green and Sanchez,
2006). Bitusik et al. (2017b) také objevil pfipad transportu zivych larev v drobnych
chuchvalcich vlhkého mechu, undsenych vétrem a zachycenych v odchytovych pastech

umisténych podél piitoku do Nizného Terianského plesa, pficemz nejvzdalenéjsi vyskyt
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larev byl zaznamendn 120 metri od vodniho toku. Pro Chironomidae zijici v jezerech
s vétsSim vyskytem mechu by to mohl byt dobry alternativni zplsob pasivni disperze
(Bitusik et al. 2017b). Tuto vyhodu budou mit, zejména v hlubsich jezerech, hlavné
litoralni zastupci. Profundalni pakomaroviti budou odkézani na piipadné osidlovani
novych lokalit az ve fazi dospélosti.

Na zaklad¢ paleolimnologického vyzkumu jezer v subalpinském pasmu bylo vSak
dokazano, ze druhy, které jsou dnes charakteristickymi zastupci ve velmi chladnych
jezerech v alpinském pasmu (napt. Micropsectra radialis nebo Pseudodiamesa nivosa), se
po konci doby ledové a s postupnym oteplovanim pozvolna piesouvali do vysSich
nadmoftskych vysek a dnes uz se v subalpinském pasmu nevyskytuji (Bitusik et al., 2017c¢).
Do budoucna bude tedy limitujicim faktorem pro vyskyt nékterych stenotermnich druhil
teplota, resp. rast primérné teploty a zmény rozloZeni druhového sloZeni na altitudinalnim
gradientu. Zajimavy je naptiklad vyskyt druhu Corynoneura gr. scutellata v roce 2011,
ktery byl nalezen v profundalu Vysného Wahlenbergova plesa, tedy hlubokého
oligotrofniho jezera, ktery je v praci Hamerlik and Bitusik (2009) uveden jako typicky
zastupce subalpinského pasma. Navic na konci 80. let Tatosova (2002) zastupce tohoto
druhu nenasla ani v jednom jezefe. Muze to byt zplsobeno probihajici klimatickou
zménou? Domnivam se, ze k zodpovézeni této otdazky bude tfeba dal§iho vyzkumu
zamétencho nejen na litoralni, ale 1 na profundalni makrozoobentos.

Z literatury poslednich let je patrné, ze se pfesouva pozornost védct v limnologickém
vyzkumu spiSe na zmény spojené s klimatickou zmeénou, a tim jak tento faktor ovliviiuje
nejen proces zotaveni horskych ekosystémi z acidifikace, ale i1 fungovani celych
ekosystémi (Hamerlik and Bitusik, 2009; Ciamporova-Zat'ovi¢ova et al., 2010; Luoto and
Nevalainen, 2013; Belle and Johnson, 2024 ad.). A proto zajmova Gzemi véetné¢ Vysokych
Tater jisté zlstanou vyhleddvanymi lokalitami a probihajici klimatickd zména pfinasi na
pole limnologie velkou vyzvu, podobné jako tomu bylo v pribéhu poslednich desetileti

s procesem atmosférické acidifikace.
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7 ZAVER

(1) Vysledky porovnani chemickych parametrii zkoumanych tatranskych jezer
potvrdily vyznamné zmény v koncentracich hlavnich kontrolnich parametrii
hodnoceni acidifikace (pH, alkalinita, Ca?>* s vyhradou) a pokles koncentraci
hlavnich acidifikujicich proménnych. Koncentrace rozpusténého organického
uhliku, reaktivniho hliniku, volné¢ho fosforu a chlorofylu-a se ménily riznymi
sméry, v zavislosti na charakteru vegetace a piidnich pomérech v povodi.

(2) Acidifikovand jezera bylo mozné vroce 2011 zafadit na zdklad¢ kontrolnich
chemickych parametri mezi neacidifikovand jezera. Predpoklddané zmény
v abundanci se nepotvrdily, ale pocet druhti se signifikantné zvysil

(3) U siln¢ acidifikovanych jezer dosSlo k ofekdvanému statisticky vyznamnému
poklesu, ale ocekéavané osidleni novymi druhy se nepotvrdilo.

(4) Vzhledem k tomu, Ze vzorky pro tuto diplomovou praci byly odebrany jiz v roce
2011, je zde potencidl navazat na zhodnoceni procesu recovery s vyuZzitim
profundalnich pakomarovitych, a zaroven se zahrnutim aktualnich poznatkd ze

zkoumani vlivu klimatické zmény na horské ekosystémy.
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