Hydrologické
a hydrobiologické
pomery Vysokych Tatier

Odborna studia k projektu OPVV 26220220087 ,Vyvoj ekologickych
metéd pre kontrolu populacii vybranych druhov lesnych skodcov
v zranitelnych vysokohorskych oblastiach Slovenska“

Eurdpska unia
Eurépsky fond regionélneho rozvoja




Scientica, s.r.o.

Hydrologické a hydrobiologické pomery
Vysokych Tatier

Odborna studia k projektu OPVV 26220220087
»Vyvoj ekologickych metdd pre kontrolu populacii vybranych druhov
lesnych $kodcov v zranitelnych vysokohorskych oblastiach Slovenska“

Zhotovitel: Slovenska lesnicka spolo¢nost, Banska Bystrica

Tatranskd Lomnica, 2012



* 5 %

Eurdopska unia

Eurépsky fond regionalneho rozvoja

Al

= 0|\\
\ |||||II| [

/4 Operaény program ~
v 1_VYSKUM a VYV0) \\/i
' 7

AASFEU

Této publikdcia vznikla vdaka podpore v ramci Opera¢ného programu Vyskum a vyvoj pre
projekt: Vyvoj ekologickych metdd pre kontrolu populécii vybranych druhov lesnych skodcov
v zranitelnych vysokohorskych oblastiach Slovenska, kod ITMS: 26220220087,
spolufinancovany zo zdrojov Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja.

»Podporujeme vyskumné aktivity na Slovensku/Projekt je spolufinancovany zo zdrojov EU*



UVOd 5
Hydrologické pomery ... ... ... i e 7
Kratka histdria poznavania bioty tatranskychvod ............ ... ... ... ... 19
Flora a fauna: Biodiverzita a biogeografia .............. ... . ... ..o L. 23
Spolocenstva potokov ajazier ......... ...t 26
Ohrozenie tatranskych vod ....... .. .. . 51
Acidifikacia a jej vplyv na vodné ekosystémy ......... ... ... oL 51
Zotavovanie a obnova ekosystémov po acidifikacii ............. ... oo oL 66
Klimaticka zmena a jej mozné nasledky. ............ ... . ... ... oL 72

Laterattira. . ..ottt 90



Uvod

Tatry su uchvatné pohorie. St to nase Alpy v malom, vreckovom vydani. Rozlohou
a vyskou za Alpami vyrazne zaostavaju, ale pokial ide o prirodné krasy, je v nich takmer
véetko, ¢o mozno najst v Alpach. Ich majestatny vzhlad sa dotkne kazdého, nech ich uz
pozoruje zdola z kotliny alebo z ustia niektorej z dolin, zhora zo sedla, ¢i titu. Iste, inak
vnima tatransku prirodu bezny turista, ktory si sem prisiel oddychnut, inak horolezec,
inak lesnik a lesny robotnik, inak biolog a ekoldg a celkom inak pracovnik cestovného
ruchu. Kazdy z nich v$ak vedome, mozno podvedome citi, Ze ide o vynimo¢né tizemie.

Tatry st jedine¢né pre svoj majestatny vzhlad, ktory vnikol ako vysledok posobenia
geologickych sil za pomerne kritke obdobie $tvrtohdr. Horsky masiv, ktoré vyzdvihli
(a stale dvihaju) tektonické procesy, nasledne modelovala veterna, vodnad a glacialna erd-
zia. A boli to predovsetkym ladovce, ktoré dali tomuto pohoriu jeho vzhlad. Reliéf Tatier
nezodpoveda sucasnym dominantnym reliéfotvornym procesom. Je skuto¢ne fosilny,
pretoze stale nesie zretelné stopy po ¢innosti ladovcov a klime, ktora prevladala pocas
zaladnenia a Ziadne procesy za poslednych 8 000-10 000 rokov ich nedokazali prekryt
a preformovat.

Jazera alebo plesa su neprehliadnutelnym svedectvom pritomnosti horskych Ia-
dovcov v Tatrach. Modré hladiny plies a valiaca sa spenena voda bystrin, na mnohych
miestach prepadavajtca cez kaskady a vodopady, st fenoménom bez ktorého si vysoko-
horské doliny nie je mozné predstavit.

Pre prirodovedcov boli Tatry vzdy atraktivnym miestom pre $tidium a plesa a po-
toky neboli vynimkou. Prvi badatelia zacali zhromazdovat a publikovat udaje o fl6-
re a faune tatranskych vod pred viac ako storo¢im. Histéria hydrobiologickych, resp.
limnologickych vyskumov sa v3ak zacala pisat len pred 50 rokmi a zahajil ju vyskum
Popradského plesa v roku 1961. Vyskum bol motivovany obavami o kvalitu jeho vody,
ktort znecistovali odpadové vody z turistickej chaty, ktora patrila k najnavstevovanejsim
v Tatrach. A treba poznamenat, Ze aj vdaka vysledkom tohto vyskumu sa naslo vhodnej-
$ie rieSenie pre ich odvadzanie tak, aby priamo neovplyviovali zivot v plese. Aj neskorsi
komplexny vyskum rieky Bela mal za ciel vyhodnotit kvalitu jej vod, pretoze prudky roz-
voj turistického ruchu v oblasti Podbanského predstavoval realny zdroj ich znecistenia.
Coskoro vsak bolo identifikované iné, ovela vaznejsie nebezpecenstvo, ktoré posobilo
nadregionalne a v roznom rozsahu postihlo vsetky tatranské vody. Tym nebezpecen-
stvom bola ich acidifikacia ako dosledok znecistenia atmosféry oxidmi siry a dusika.
Nova situdcia vyvolala zvySeny zdujem o $tddium plies situovanych nad hranicou lesa.
Od zaciatku 90. rokov minulého storocia az dodnes ma tento vyskum multidisciplinarny
charakter a podielajui sa na nom okrem slovenskych, ceskych a polskych odbornikov aj
$pecialisti z mnohych poprednych eurdpskych institacii.

Za tie roky sledovania a vyskumov sa pomyselna databaza vedomosti o organizmoch
osidlujucich tatranské vody vyznamne rozrastla. Obsahuje tdaje o druhoch prvykrat
popisanych prave z izemia Tatier, o druhoch reliktnych a endemickych, udaje o struk-
ture a rozsireni spoloc¢enstiev vodnych organizmov v zavislosti od faktorov prostredia,
o vplyve acidifikdcie a moznych dopadoch klimatickej zmeny na tieto citlivé ekosystémy,
ale aj poznatky, ktoré odhaluju skuto¢nosti o historickom vyvoji jazier a ich povodi.



Tato publikdcia sa pokusila prostrednictvom najdolezitejsich vystupov z vyskumu
opisat svet tatranskych bystrin a ladovcovych jazier. Predstavuje ho nielen ako unikatnu
klenotnicu zivej prirody Slovenska, ale aj ako nesmierne krehky systém, ktory aj na-
priek znac¢nej odlahlosti od priamych vplyvov ¢loveka, vazne ohrozili vplyvy znecistenia
ovzdusia na konci 20. storocia a v sucasnosti mdze byt postihnuty efektmi meniacej sa
klimy a, bohuzial, lokalne aj bezohladnou exploataciou prostredia v mene rozvoja turis-
tického ruchu.



Hydrologické pomery

Uzemim Tatier prechddza hlavné eurdpske rozvodie. Slovenska ¢ast Zapadnych Tatier
a &ast Vysokych Tatier patri do umoria Cierneho mora. Hlavnou zbernou riekou je Vah,
do ktorého tustia zapadotatranské potoky priamo alebo prostrednictvom Oravy. Z vyso-
kotatranskych potokov patri do ¢iernomorského umoria povodie Belej a Bieleho Vahu.
Vicsia cast Vysokych Tatier a Belianske Tatry patri do baltského timoria. Hlavnou rie-
kou zberajucou vody potokov z juznej a vychodnej casti pohoria je Poprad, zo severnej
strany vSak Bialka (resp. Bialka) odvadza vody priamo do Dunajca.

Dvojnasobné prehnutie hlavného hrebena Tatier spdsobilo vznik dvoch vyraznych
vyklenuti na juznej strane pohoria a jedného na severnej. Tymto vyklenutiam odpoveda-

ji na opacnej strane vhibenia. Geologické
a geomorfologické pomery takto spdso-
bili vytvorenie dvoch zisadne odli$nych
typov povodi. V kazdom z troch vhibent,
jednom na juhu a dvoch na severe vznikli
velké povodia s rozsiahlou sietou pritokov:
povodie Belej, povodia Siwej a Kirovej
Wody a povodia Bialky s Javorinkou (obr.
1). Naopak, na vyklenutiach vzniklo vela
uzkych povodi s jednoduchou, perovitou
sietou pritokov (obr. 2, 3). Priemerna hus-
tota riecnej siete na slovenskej strane Za-
padnych a Vychodnych Tatier je 1 km vod-
nych tokov na 1 km?* plochy. Situdcia na
polskej strane je odlisna a osobitne to plati
pre Zapadné Tatry, vacsina ktorych je na
severnej strane budovana karbonatovymi
horninami (vapence a dolomity). Rie¢na
siet ma typické znaky krasu, s mnozstvom
vyvieraciek a ponornych tokov suvisiacich
s jaskynnymi systémami. Podpovrchové
prudenie meni rezim odtokov tym, Ze zni-
zuje povrchovy odtok a v obdobiach s niz-
kym thrnom zrazok zostavaju mnohé
Casti tychto tokov bez vody (tdto situaciu
vystihuji nazvy potokov - Suchy Potok,
Sucha Woda). Priemerna hustota riecnej
siete na karbonatovom podlozi je nizia,
len 0,79km na 1 km? (Pacr 2010).
Vysoky uhrn zrazok a nizky vypar
sposobuju vysoky odtok vody z povo-
di. Na hydrologicky vymedzent plochu
povodi v slovenskej casti Zapadnych

Obr. 1 Bialka v Bielovodskej doline a jej dva
pritoky: a — Javorinka, b — Roztoka



Obr. 2 Ukazka tatranskych tokov pretekajicich v subalpinskom pasme: a — Mengusovsky potok,
b — Nefcersky potok, c — potok v Doline Pieczu Stawow Polskich, d — Studeny potok

a Vychodnych Tatier spadne v priemere 1 150 mm zrazok, z toho az 70 % odtecie a zvys-
nych 30 % sa vd¢$inou vypari, na polskej strane spadne az 1450 mm zrazok a odtecie
76 %. V najvyssich polohach Tatier odteka z kazdého km? v priemere 50-60 litrov vody
za sekundu (PAcL 1994). Mnozstvo odtecenej vody zavisi aj od geologického podlozia.
Zatial ¢o vo vyssich polohach na krystaliniku odteka z celkového mnozstva spadnutych
zrazok 70-90 %, v niz$ich polohach a na vdpencoch je to 50-60 %. Najnizsie prietoky
v tatranskych potokoch sa vyskytuju vo februari. Je to dosledok nizkych thrnov zrazok
v jeseni, ktoré maju vo vyssich polohach formu snehu a nemézu doplnit zasoby pod-
zemnych vod, na ktorych je v tomto obdobi zavisly prietok. Zasoby podzemnych vod
st na konci zimy takmer vycerpané, a tak v podmienkach silnych mrazov a snehovych
zrazok maju tatranské potoky najniZsie prietoky. Casovanie najvyssich prietokov sa od-
lisuje v zavislosti od vysky povodi. V Zapadnych Tatrach, ktoré st nizsie nez Vysoké,
celkovo mensie zasoby snehu sa za¢nu topit rychlejsie a z nizsich poloh povodia odtecu
uz v aprili, hlavné obdobie topenia a tym aj obdobie najvyssich prietokov pripada potom
na druht polovicu méja. Potoky odtekajuice z Vysokych Tatier maju tiez prvé maximum
prietokov v aprili, ked sa roztdpa sneh v nizsich polohach a podobne sa prejavuje sttp-
nutie prietokov aj v mdji. Vdaka va¢sim zasobam snehu vo vysokych polohach sa druhé
maximum prejavuje v juni, kedy sa topenie snehu kombinuje s dazdovymi zrazkami.
Pocas vegetacného obdobia su prietoky 2-5 krat vyssie nez v inych obdobiach roka.
Koncom leta a zac¢iatkom jesene v dosledku nizkych thrnov zrazok, klesa prietok tak, ze
niektoré tiseky potokov stracaji vodu. Casto vysychajti ich horné ¢asti odtekajtce z plies,
ked sa po znizeni hladiny nedostava do odtoku voda. Prietok sa obnovuje az v nizsich



Obr. 3 UkaZzka tatranskych tokov pretekajtcich
v pasme lesa: a — Zabi potok, b - Svistovy potok,
¢ - Medodolsky potok

usekoch vdaka pritokom. V tomto obdo-
bi vsak aj vo velkych potokoch, akymi st
napr. Tichy alebo Koprovy, pretekd maly
objem vody v podrie¢nom dne (hyporeali)
a koryto na urc¢itom useku zostava suché.
Predchodcovia dnesnych tatran-
skych potokov modelovali reliéf pohoria
uz v mladsich tretohorach. Vysokotat-
ranské doliny vznikli pévodne ako rie¢ne
doliny a az v Stvrtohorach sa rozhoduju-
cim spésobom zacal na tvarovani reliéfu

Obr. 4 Ukézka vodopéadov vytvorenych na
potokoch pod ladovcovymi kotlami: a - vodopad
pod Zmrzlym plesom v Tazkej doline,

b - vodopad Siklawa pod Dolinou Pieczu Stawow
Polskich, c — vodopdad pod skalnym kotlom na
Svistovom potoku



uplatnovat ladovec (Lacika 2010). Predpokladd sa, ze v tomto obdobi trvajicom asi
2 miliény rokov sa vyskytlo Sest (niektori autori, LINDNER et al. 2003 uvadzaja az osem)
epizdd zaladnenia Tatier. Pocas Tadovych dob patrili vodné toky k menej vyznamnym
exogénnym cinitefom, ktoré formovali sucasnti geomorfologiu Tatier. 'ad a voda pre-
miestiovali material, ktory sa uvolnioval pri procesoch modelacie a ukladali ho vo forme
kamennych suti, vyplavovych vejarov, ladovcovych morén ¢i kamennych mori na sva-
hoch a na dne dolin a prebyto¢ny material vynasali v podobe koncovych morén a glacif-
luvidlnych sedimentov daleko do predhoria. Sucasné toky dotvarali raz vysokohorskej
krajiny aZ po odzneni poslednej, tzv. wiirmskej, fazy zaladnenia a v zac¢iatkoch holocénu.
Modelovali dna dolin rozrezavanim, odnasanim a opédtovnym ukladanim glacifluvial-
nych sedimentov a ¢ast materialu vynasali a hromadili v predpoliach Tatier v podobe
plochych vejarov, na ktorych sa toky vetvili a divocili. Nepochybne uz v tomto obdobi
boli ozivené. Ich dolné useky lemovali riedke porasty tundrovej vegetacie a v chrane-
nych ¢astiach dolin smrekovcova tajga so smrekom, v ktorej mohli prezivat, a to dokonca
aj pocas posledného zaladnenia, tiez listnaté dreviny (Corylus avellana, Alnus glutinosa
, resp. A. incana, Ulmus, Quercus, Fagus, Carpinus, Abies, Acer, JANKOVSKA & POKORNY
2008). Ina situacia bola v hornych tsekoch tychto tokov. Belavo zakalena voda vyteka-
juca z fadovcov unasala material, odmrznuty a uvolneny z permafrostu pocas kratkeho
leta. Prietok vyrazne kolisal poc¢as 24 hodin a maximalna teplota nepresahovala 4 °C.
Nedostatok svetla a pritomnost anorganickych castic branila rozvoju narastov rozsievok
a machov na dne. Dnesné toky sleduju stupnovitd modelaciu dna dolin, ktord pravde-
podobne vznikla uz pred zaladnenim a ladovcova erdzia ju len zvyraznila a vytvorila
systém nad sebou rozmiestnenych skalnych stupnov, medzi ktorymi je dno doliny plo-
chejsie. Najvyssie sa vyskytuju pod ladovcovymi kotlami (obr. 4), v hlavnej doline ich
byva niekolko a typické st na rozhrani medzi hlavnou a bo¢nymi dolinami. Bo¢né doli-
ny ustia do hlavnych dolin vysoko nad ich dnom, st akoby nad nimi zavesené. Odtoky
z jazier a pritoky z bo¢nych dolin takto prepadavaju do hlavnej doliny cez vysoké skalné
prahy a vytvaraju vyrazné vodopady (obr. 5). Vodopady sa vyskytuju aj v hlavnych doli-
nach. K vac¢sim, ktoré prepadavaju cez pomerne $iroké skalné prahy, patri vodopad Skok
a Velicky vodopad, mensich je viacero a vyskytuju sa na skalnych stupnoch v potokoch
(obr. 6).

Jazera patria k najmlad$im stopam ¢innosti horskych ladovcov. V hornych ¢astiach
dolin, kde bola zdrojova oblast ladovcov, nahromadena masa fadu tla¢ila na podlozie
a vytvorila ladovcové kotly, resp. kary. V poslednej faze existencie ladovcov sa tieto prie-
hlbne postupne zaplnali vodou z topiaceho sa ladu a takto vznikali karové jazera. V stup-
novitom systéme karov tatranskych dolin sa vytvorili najskdr jazera v nizsie polozenych,
postupne deglaciacia postihla aj tie v najvyssie polozené, ktoré si najmladsimi plesami
v Tatrach, ked sa posledné ladovce roztopili asi pred 8 000 rokmi. Ku karovym jazeram
patria napr. Velké Hincovo, Nizné a Vy$né Terianske, Krivanske Zelené, Nizné a Vys-
né Wahlenbergovo, Nizné a Vysné Temnosmrecinské, Zmrzlé, Hrubé pleso, Okruhle,
Capie, Pit Spisskych plies, Stvrté Rohécske (obr. 7). Steny jazernej panvy tychto jazier
klesaju strmo nadol, preto ich plytka pribrezna cast je len velmi slabo vytvorend. Poma-
ly te¢tica masa ladu dolinovych ladovcov, ktora vymodelovala stredné useky dolin do
podoby trogov, tlac¢ila pred sebou erodovany material a ulozila ho do koncového moré-
nového valu. Po zaniku ladovca sa tieto valy stali prekazkou odtekajucej vode, ktora sa
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Obr. 5 Ukdzka vodopadov vytvorenych na
visutych prahoch bo¢nych dolin: a - posledny
stupen sustavy Nefcerskych vodopéadoyv,

tzv. Kmetov vodopad, b - ¢ast Obrovského
vodopdadu na Malom Studenom potoku

tu zacala hromadit a vytvorila jazero. Ta-
kyto typ jazier sa oznacuje ako morénovy.
K typickym predstavitelom takychto plies
patri napr. Popradské, Velické, Zelené,
Szontaghovo (obr. 8). Su v zasade plytsie
s va¢sim rozsahom pribreznej ¢asti nez ka-
rové jazera. Vicsina jazier je prechodného
typu (MARCEK 1971). Vznikli v karoch,

=

Obr. 6 Ukézka vodopéadov vytvorenych na
skalnych prahoch dolin: a - Velicky vodopad vo
Velickej doline, b — vodopad Skok v Mlynickej
doline

ale neskor boli dodato¢ne este zahradené
morénou, napr. Zabie plesd v Mengusov-
skej doline, Dracie, Zamrznuté, Zabie Ja-
vorové, Zelené Javorové, Zelené Kacacie,
Prvé, Druhé a Tretie Rohadske (obr. 9).

Hydrolégia plies suvisi v znacnej
miere s ich polohou. Najvyssie polozené
plesa nemaju povrchovy pritok a niekedy
ani odtok. Takym je napr. Ladové pleso vo
Velkej Studenej doline, Zamrznuté, Zabie
Javorové, Vysné Wahlenbergovo. Z vacsi-
ny tychto plies v§ak voda odteka potokom,
napr. Velké Hincovo, Nizné Terianske, Ba-
tizovské, Vy$né Zabie bielovodské, Czar-
ny Staw pod Rysami, Czarny Staw Polski.
Nizsie polozené plesa vsak pritok aj odtok
spravidla maju (Morskie Oko, Wielki Staw
Polski, Nizné Temnosmrecinské, Nizné
Zabie bielovodské, Popradské, Zelené, Ve-
lické) (obr. 10, 11).
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Obr. 7 Niekolko typickych karovych plies:

a - Nizné Terianske pleso, b —Velké Hincovo pleso,
c - Vy3né a Nizné Temnomrecinské pleso,

d - Okruhle a Capie pleso, e - Pat Spisskych plies,
f - Zelené Krivanske pleso, g - Stvrté Rohacske
pleso

12

Osobitym prikladom genézy tatran-
skych plies je Strbské pleso (obr. 12). Uva-
dzasa, Zeide o tzv. vytopiskové jazero, ktoré
nevzniklo za morénou fadovca z Mlynickej
doliny (hoci sa to na prvy pohlad zda), ale
tak, ze morénové nanosy prekryli asi 80 m
hrubu kryhu tzv. mftveho ladu, takze mo-
rénovy materidl netvori len samotny val,
ale aj dno plesa (Lukni$ 1973, GREGOR &
PacL 2005). Podobny proces sa uplatnil aj
pri vzniku Jamského plesa, ktoré vzniklo
roztopenim kryhy zosunutej z cela Tadov-
ca z Vazeckej doliny (RUBIN et al. 1987).



S o I P

Obr. 8 Ukdzka morénovych plies: a - Popradské
pleso, b — Zelené pleso, c - Szontaghovo pleso

Analyza sedimentov Strbského plesa vsak
ukazala, Ze jazero alebo prinajmensom
jeho vacsia cast vznikla v morénovej zni-
zenine na pdvodnom oligotrofnom rase-
linisku (RYBNi¢CKOVA & RYBNiCEK 2006).
Radelinové sedimenty sa prestali tvorit
niekedy okolo roku 1470. V tomto obdo-
bi zrejme narastajiuca raselina zastavila
odtok vody cez morénu a depresia sa za-
plnila vodou. Autori poukazuji na to, ze
eSte na mapovom liste prvého vojenského

mapovania z roku 1769 je pleso ovela men-
$ie a ma iny tvar nez dnes. Aj skutocnost,
ze niekedy v polovici 19. storocia uvazova-
li $trbski urbarnici o vypusteni jazera, aby
ziskali pasienky pre dobytok a ovce, svedci
to o tom, Ze pleso ani vtedy nemalo taku
rozlohu ako dnes. A zda sa, Ze tato gene-
racia musela z uUstneho podania poznat
niekdajsi rozsah stse i genézu postupného
zaplavovania depresie.

Jedinymi plesami na uzemi Tatier,
ktoré nesuvisia s ¢innostou Tadovcov, st
dve malé Tiché plieska v Sirokej doline.
Obe maju krasovy povod a vznikli v prie-
hlbinach, ktoré sa vytvorili po zrtteni
stropu jaskyne.

Ladovcové jazera patria z geologické-
ho hladiska k javom s pomerne kratkym
¢asom trvania. Pomerne rychlo vznikli
a rychlo zanikaji. Morénovych jazier bolo
kedysi v Tatrach podstatne viac, ale mno-
hé zanikli v dosledku porusenia tesnosti
hradiacej morény, ¢o mohol zapricinit pri-
val vody z povodia, nahly zosuv velkého
mnozstva materialu z prilahlych svahov
do jazera alebo aj postupna erdzia morény
¢innostou odtoku. Takyto osud postihol
v minulosti aj pravdepodobne najvicsie
tatranské pleso (niekedy sa oznacuje ako
Studenovodské) v dolnej casti Studenej
doliny na lokalite Christlova, morénu kto-
rého narusil Studeny potok. Zostala po
nom priehlben vyplnena raseliniskami
o rozlohe asi 60 hektarov.

Jazera vo vysSich polohach st ne-
ustale zasypavané sutinovym materialom.
Aj ked je tento proces ovela pomalsi ako
v minulych dobéch, jednako je stale ak-
tivny. Do niektorych jazier je material
transportovany lavinami zo strmych sva-
hov a zlabov (Zmrzlé pleso, Ladové pleso
v doline Zlomisk, Dlhé vo Velickej doline).
Do inych je prinasany material z povodia
prevazne silnymi pritokmi, napr. Kolové
pleso, Cierne Javorové pleso, Malé Zabie
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Obr. 9 Najvyssi pocet plies v Tatrach patri

k prechodnému, karovo-morénovému, typu
ladovcovych jazier: a — Zabie plesa

v Mangusovskej doline, b — Dracie pleso,

¢ - Zamrznuté pleso, d — Zabie Javorové pleso,
e — Prvé Rohacske pleso

Javorové (obr. 13). Odlisna je buducnost
jazier v niz$ich polohach. Hromadia sa
v nich zvysky rastlin z povodia a z po-
breznej vegetacie, zarastaju raselinikom
a makrovegetaciou a postupne sa menia
na radeliniska (napr. Slepé pleso alebo dve
z Tomanovych plies, Trojrohé, Malé Cier-
ne, obr. 14).
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Obr. 10 Wielki, Czarny a Zadni Staw Polski
v Doline Pieczu Stawow Polskich

~

Obr. 11 Czarny Staw pod Rysami a Morskie Oko
(v popredi na vyvysenej plosine st Mnichowe
Stawki)



Obr. 12 Strbské pleso ma komplikovanejsiu
histériu vzniku nez iné tatranské jazera

Udaje o pocte plies v Tatrdch sa roz-
nia, z ¢oho vidiet, Ze nazory autorov na
to, ¢o pleso este je a o uz nie, boli a st
rozdielne. Hydroldg si snad moze dovolit
nezahrnut do celkového poctu plytké, roz-
mermi nevelké a ¢asto vysychajuce plieska.
Z hladiska ekologického vsak nie je mozné
opomenut ziadne z nich. Malé pliesko, tak
ako napokon kazdé jazero, nie je len de-
presia vyplnena vodou. Je to Zivy systém
so Specifickymi vlastnostami a ekologic-
kymi procesmi a nemozno ho povazovat

Obr. 13 UkaZka procesu zandsania tatranskych
jazier hrubym sutinovym materialom zo strmych
Zlabov: a - DIhé pleso vo Velickej doline,

b - Ladové pleso v doline Zlomisk,

c - Zmrzlé pleso;

alebo jemnejsim materidlom transportovanym
vodou: d - Malé Zabie Javorové pleso, e - Kolové
pleso
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za miniaturny ekvivalent velkého jazera.
V tychto malych plieskach sa casto vy-
skytuju zriedkavé alebo endemické druhy,
preto predstavuju nenahraditelny typ ha-
bitatov pre $pecifickd faunu. Vdaka svojej
malej hibke, ploche a povodiam st extrém-
ne citlivé na vonkajsie vplyvy globdlneho,
regiondlneho aj lokdlneho rozsahu, preto
su povazované za systémy vcasného va-
rovania, resp. hliadkové systémy a st ide-
alne pre dlhodoby monitoring (obr. 15).
Ekologicky alebo limnologicky zoznam
tatranskych plies (vratane polskej casti)
pozostava zo 116 trvalych jazier s plochou
vdcSou ako 0,01 ha a 105 jazier casto pe-
riodického charakteru s plochou mensou
ako 0,01 ha na tzemi Vysokych Tatier a z
22 trvalych s plochou vic¢sou ako 0,01 ha
a 18 periodickych jazier s plochou mensou
ako 0,01 ha na uzemi Zapadnych Tatier.
Mensi pocet plies v Zapadnych Tatrach,
ale tiez ich mensia velkost suvisia predo-
vSetkym s orografickymi pomermi tejto
¢asti pohoria. Ladovce neboli velké a ich
modelac¢na ¢innost menej vyraznd, vznik-
lo tu teda menej morfologickych foriem,
ktoré boli podmienkou vytvorenia gla-
cidlnych jazier. Podobne tiez zipado-
-vychodna orientdcia hlavného hrebena
mala vyznamny vplyv v obdobi vzniku
jazier a samozrejme, uplatiiuje sa aj v su-
¢asnosti. Jazera na severnych svahoch le-
zia v niz§ej nadmorskej vyske, st vSak vac-
$ie a hlbsie, na ich povodia dopada viac
zrazok, ale mens$ie mnozstvo slne¢ného
Ziarenia.

Tatranské jazera lezia na pomer-
ne velkom vyskovom gradiente. Medzi
najnizdie polozenym Plieskom pod Zve-
rovkou (973 m n. m.) a najvyssie poloze-
nym Baranim plieskom (2207m n. m.),
resp. Modrym plesom (2189m n. m.)
(obr. 16) je vyskovy rozdiel vyse 1000
metrov. Gradient nadmorskej vysky je
v horach tzko spity so zmenami klimy,
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Obr. 14 Niektoré plesa v nizsich polohach sa
zazemnuju a menia sa na raseliniskd: a — Trojrohé
pleso, b — Tomanove pliesko, c - Malé Cierne
pleso

predovsetkym teplotou a zrazkami. Tak,
ako sa rozdiely v poveternostnych pod-
mienkach premietaji do pasmovitého
usporiadania vegetacie a vytvorenia vege-
ta¢nych stupnov, tak modifikuji aj mnohé
vlastnosti vodnych ekosystémov a tym aj
ich ozivenie. Zakladna klasifikdcia tat-
ranskych vod je zalozena na stupnovitosti
vegetacného pokryvu a rozdeluje ich na



Obr. 15 Velkd skupinu tatranskych plies tvoria
rozmermi malé, plytké a niekedy vysychavé
plieska. K takym patri napr.: a - Hincove oko,
b - Vy$né Rumanovo, c - Vy$né Zabie

v Mengusovskej doline, d - Velické pliesko,

e - Vysné Kozie pleso

dve skupiny, pricom hranica lesa je naj-
dolezitejsim ekologickym predelom tak
v pripade potokov, ako aj jazier (KRNO et
al. 2010). Prevazna vécsina plies sa nacha-
dza nad hranicou lesa (70% ich je v alpin-
skej a 19% v subalpinskej zone) a len mala
¢ast (11 %) sa zachovala v montannej zéne
(obr. 17).
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Obr. 16 Najnizsie polozené pleso v Tatrach je
Pliesko pod Zverovkou oznacované tiez ako
Maras (a); Baranie pliesko (b) je sice najvyssie
polozenym plesom v Tatrach, ale kedze je prilis
malé a plytké, prvenstvo sa zvycajne prisudzuje
Modrému plesu (c)
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nachddza v pasme lesa. Najznamejsie z nich je
Jamské pleso (a); Rakytovské plesd su najnizsie
polozenymi plesami (1 307 m n. m.) vo Vysokych
Tatrach, ich povodie sa vyrazne zmenilo po
vetrovej kalamite v novembri 2004 (c, d)



Kratka histdria poznavania flory a fauny tatranskych vod

Zaciatky poznavania vodnej flory a fauny siahaju do druhej polovice 19. storocia. Zvlast
jazera putali pozornost prirodovedcov pre ich glacialny povod, nizke teploty, kratke ob-
dobie bez ladu, nizky obsah zivin, nenarusenost, ¢o boli podmienky diametralne odli$né
od tych, ktorymi sa vyznacovali jazera v nizinach a kotlinach, a ktoré boli dovtedy pred-
metom ich $tudia. Zrejme prvym faunistickym zdznamom bezstavovcov z tatranskych
vod su tdaje o makkysoch a dvojkridlovcoch od vsestranného zooldga prof. M.S. Nowic-
keho (Nowickr 1868). Systematicky, skuto¢ne limnologicky, vyskum vs$ak zacal pracami
A. Wierzejskeho (WIERZEJsKI 1881, 1882, 1883), ktory preskiimal faunu 27 plies, pricom
hlavnym predmetom jeho zaujmu bol zooplanktén, predovsetkym planktonické kdrov-
ce. Prvy sa zmienil o vyskyte Ziabronozky Branchinecta paludosa na uzemi Tatier a po-
pisal niekolko, pre vedu novych, druhov planktonickych koérovcov. Vysledky jeho studii
su stale aktudlne a predstavuji nesmierne cenny zdroj informacii o pévodnom zlozeni
zooplanktonu tatranskych plies. V jeho praci pokracovali A. Litynski a S. Minkiewicz;
obaja $tudovali zooplankton (LrTyNsk1 1913, 1917, MINKIEWICZ 1917), MINKIEWICZ
(1914) vsak podal do tych cias najobsiahlejsi prehlad fauny tatranskych jazier. Preslo
niekolko desatroc¢i nez sa objavili prvé $tudie zooplankténu zamerané na sezéonnu dy-
namiku, vertikdlnu distribuciu (WozZNI1czkA 1965, WOZNICZKA-STARZYKOWA 19664, b),
kvantitativne parametre (KUuBfCEK & VLCKOVA 1954, ERTL 1963, ERTL & VRANOVSKY
1964, ERTL et al. 1965) a vplyvy najdolezitejsich faktorov prostredia, vratane introduko-
vanych populacii ryb, na distribiciu druhov (napr. GLiwicz 1963, 1967; HRBACEK et al.
1974). Prelomovym obdobim v $tudiu bioty tatranskych plies, nielen zooplankténu, bola
identifikdcia vplyvov znecistenia ovzdusia na chemizmus vody v 80. rokoch minulého
storo¢ia (STUCHLIK et al. 1985). Strukttra zooplankténu a dynamika jeho vyvoja od
obdobia acidifikacie az po jeho obnovu je sledovana kontinudlne na rozsiahlom subore
jazier od 90. rokov az dodnes. Detailnejsi prehlad literatdry je v pracach SACHEROVA et
al. (2006) a HoRickA et al. (2006).

Najstarsie publikované udaje o b entickej faune (okrem uz spominaného ¢lanku
Nowickeho) su v pracach VEjpovskEHo (1884) a Dapava (1897). Na konci 19. a zadiat-
ku 20. storocia pracovali v Tatrach entomoldgovia, ktori sa zasluzili o poznanie fauny
vodného hmyzu. Tieto ¢asto velmi cenné udaje st vsak zalozené na odchytoch imag
a poznamky k vyskytu ich larvalnych $tadii chybaji. Napriklad Nowicki (1873a, b) po-
pisal tri pre vedu nové druhy pakomarov, z ktorych len Diamesa branickii (v sicasnosti
Pseudodiamesa branickii) je platnym druhom. Vo vyskume dvojkridlovcov pokracoval
kratko BoBEK (1890), ale vzhladom k tomu, Ze obaja pracovali s imagami, z limnologic-
kégho hladiska sa o vyskyte pakomarov v tatranskych vodach nevedelo prakticky nic az
do 60. rokov minulého storo¢ia. Udaje o niektorych druhoch podeniek, posvatiek, po-
to¢nikov a vazok uvadzaji napr. DZIEDZIELEWICZ (1895), MOCSARY (1899), PONGRACZ
(1914), FEKETE (1924), SCHOENEMUND (1930), BALTHASAR (1938). O prvé vyskumy
malostetinavcov v tatranskych vodach sa zasltzili KowaLEwski (1914) a CERNOSVITOV
(1930), vratane opisu pre vedu novych druhov (Kowalewski).

Zaciatkom 30. rokov minulého storocia pracoval vo Vysokych Tatrach prof. S. Hra-
bé so svojim timom. Ziskal rozsiahly material bentickej makrofauny zo 43 plies a 25
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mensich stojatych vod na oboch stranach pohoria. Sam spracoval malostetinavce (HRA-
BE 1939a), ostatny materidl poskytol k dispozicii inym odbornikom. Tak napr. larvy po-
to¢nikov ziskal K. Mayer a larvy pakomarov prof. J. Zavrel, ktori vysledky publikovali sa-
mostatne (MAYER 1939; ZAVREL 1935, 1937a, 1937b; ZAVREL & PAGAST 1935; GOWIN &
ZAVREL 1944). Syntéza vysledkov tohto vyskumu (HRABE 1939b, 1942), predovsetkym
schéma distribucie pakomarov a malostetinavcov v zavislosti od podmienok prostredia,
st stale nenahraditelnym zdrojom tidajov o faune plies pred tym nez boli postihnuté aci-
difikdciou. Priblizne v tom istom case spracoval Fupakowsk1 (1930) vazky, GIEYSZTOR
(1937) ploskulice a STEFANSKI (1938) hlistovce (Nematoda) v plesach na polskej strane.
WiszZNIEWSKI (1936, 1938) studoval faunu virnikov v piescitych substratoch a MADA-
LINSKI (1961) v machoch niektorych polskych plies. Spolocenstva virnikov osidlujui-
cich machy v potokoch na slovenskej strane popisal KONIAR (1955, 1957). Neskor a viac-
menej z entomologického pohladu bol podany prehlad vézok na tzemi Tatranského
narodného parku (Trp1S 1965).

Treba pripomenut, ze pozornost badatelov sa do tejto doby sustredovala predo-
vSetkym na vody Vysokych Tatier a Zapadné Tatry zostavali bokom zaujmu. Tato me-
dzeru v poznani odstranil tim pracovnikov Pfirodovédeckej fakulty Masarykovy univer-
sity v Brne pod vedenim prof . S. Hrabého, ktory v roku 1951 preskimal jazera a potoky
v Rohacskej a Jamnickej doline.

Sestdesiate roky minulého storo¢ia boli na obidvoch strandch Tatier v znameni
riedenia komplexnych limnologickych projektov. Na Slovensku to bol tim okolo dr. M.
Ertla z vtedajsieho Laboratéria rybarstva a hydrobiologie, ktory v ramci hydrobiologic-
kého vyskumu Popradského plesa (JuriS$ et al. 1965) spracoval aj jeho benticku faunu
(ERTLOVA 1964). V 70. rokoch ten isty riesitelsky kolektiv vykonal komplexny hydrobi-
ologicky vyskum rieky Belej. Vysledkom bolo ziskanie prvych idajov o chemizme, biote
a ekologii tejto ojedinelej ukazky vysokohorskej rieky na slovenskej strane Tatier (ERTL
1984a). Vyskum bol motivovany aj obavami o zhorSovanie kvality jej vody narastajicim
cestovnym ruchom.

Zaciatkom 60. rokov minulého storocia sa z iniciativy prof. K. Starmacha zacal
vyskum biocendz potokov a jazier na polskej strane Tatier, ktory je rozsahom svojho
zaberu urcite najkomplexnejsi a pokial ide o tectice vody, doteraz nebol prekonany. Zo-
obentos bol $tudovany v plesach Morskie Oko, Wielki Staw (KowNACKI & KowNACKA
1965) a Wyznie Mnichowe Stawki (KowNacka & KowNAckr 1965a), ale hlavna pozor-
nost bola ststredena na vyskum dvoch riecnych systémov, ktoré odvodnuju severnu cast
Vysokych Tatier: Bialka (s pritokmi Rybi Potok a Roztoka) a Sucha Woda. Riesila sa
problematika distribucie bentickych organizmov (makrozoobentos a fytobentos) pozdiz
vertikdlneho gradientu (KowNAckA & KowNAck1 1965b, KawEcka 1971, KOWNACKI
1971, Kawgcka et al. 1971, KowNacka & KowNackr 1972), vplyv fadovej pokryvky
(KowNacka & KowNAckr 1968) a periodického vysychania casti tokov (KOwWNACKI
1985), trofické vztahy v spolocenstvach (Kawecka et al. 1978). Okrem zakladného vy-
skumu bol sledovany aj vplyv znecistenych vod z turistickych centier na biotu tokov
(KowNackr 1977). Ziskané data v tomto obdobi umoznili neskorsie vypracovanie mo-
delu fungovania tatranského toku (KowNacki et al. 1993).

V 90. rokoch pokracoval vyskum tecticich vod na slovenskej strane Tatier. V dvoch
tokoch pretekajucich v tej istej nadmorskej vyske (Tomanov a Javorovy potok), ale
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s odli$nymi teplotnymi charakteristikami boli posudzované vplyvy teploty na spolocen-
stva bentickej makrofauny (BULANKOVA et al. 2001). Usek Hincovho potoka vo vyske
1480 m n. m. bol studovany ekosystémovym pristupom s dérazom na sekundarnu pro-
dukciu bentickych bezstavovcov, predaciu ryb a celkovy metabolizmus toku (KrNo et
al. 2006).

Zatial ¢o v Polsku bol vyskum bentickej fauny jazier preruseny na tri desatrocia,
na Slovensku pokracoval od zaciatku 80. rokov a opit ako sucast multidisciplinarne-
ho projektu, na ktorom participovali popredné vyskumné instittcie vtedajsieho Cesko-
slovenska. Z tohto obdobia pochddza cely rad predovietkym ekologicky orientovanych
prac, ktoré hladaju vztahy medzi rozsirenim zastupcov jednotlivych skupin makrozo-
obentosu a faktormi prostredia. ERTLOVA (1987) spracovala pakomare, Krno (1988b)
podenky a posvatky, CHvOjkA (1992) potocniky, SPorkA (1992a,b) mélostetinavce,
Kopapa (1990) chrobaky. Rozsiahly subor biologickych dat na jednej strane a viacero
charakteristik prostredia ziskanych v ramci tychto vyskumov (teplota, chemické zloze-
nie vody, substraty, mnozstvo detritu, atd.) umoznilo vypracovat typoldgiu tatranskych
jazier v obdobi, ked v oblasti vrcholila acidifikacia (KrNo et al. 1986; Krno 1991a,b). Od
roku 1993 zacali slovenski, ¢eski aj polski odbornici participovat na niekolkych, na seba
nadvézujucich, medzinarodnych a multidisciplinarnych projektoch (AL:PE, MOLAR,
EMERGE) financovanych Eurépskou uniou, zameranych na vyskum odlahlych jazier
Eurépy (pozri STEFKOVA & SPorkaA 2001). Nepochybne aj toto bol impulz na prehlbenie
spoluprace a zintenzivnenie vyskumu (treba vSak pripomenut, Ze nielen vyskumu ben-
tickej makrofauny), ktory pokracuje dodnes. Obsiahlejsi prehlad prac publikovanych
v tomto obdobi uvadzaju napr. GALAs et al. (1996), BiTusixk et al. (2006).

Vysledkom poznavania flory tatranskych vod tvorenou predovsetkym sinicami
a riasami je neobycajne rozsiahly zoznam zistenych taxénov. Ak sa zapocitaju aj druhy
zistené v takych biotopoch, ako st snehové polia, vlhké povrchy skal a stromov a poda,
celkovy zoznam obsahuje 1 641 druhov a variet patriacich do 297 rodov. Nasa cast Ta-
tier tak patri k algologicky najlep$ie preskimanym uzemiam Slovenska (HINDAK &
KawEecka 2010). K najstar§im pracam, ktoré popisuju rozsievky tatranskych plies patria
Wor0szYNsKkaA (1934), BILY (1941) a BILY & MARVAN (1959). Podrobnejsie tidaje k his-
torii vyskumu uvadzaju LHOTSKY (1971) a HINDAK & KOVACIK (1993).

Spolocenstva bentickych rias a sinic boli $tudované intenzivne od 60. rokov minulé-
ho storo¢ia najmé v potokoch polske;j ¢asti Tatier (KAWECKA 1971, 1980). Pocas niekol-
ko desatroci trvajiceho vyskumu rias a sinic potokov na polskej strane Vysokych Tatier
bolo identifikovanych 751 taxénov, vac¢sinou rozsievok a zelenych rias. V plesach na slo-
venskej strane bolo zaznamenanych okolo 140 druhov bentickych rozsievok, (STEFKOVA
2006), na polskej strane dokonca 210 druhov (KAWECKA & GAaLas 2003). Intenzivny
vyskum recentnych a subfosilnych spolocenstiev rozsievok stivisel so zapojenim Sloven-
ska a Polska do uz spominanych medzindrodnych projektov zameranych na $tadium od-
Tahlych jazier Eurépy. Rozsievky, ako citlivé indikatory prostredia, hraju klucova ulohu
v indikacii zmien chemizmu vody spojenych s vykyvmi pH. V stvislosti s acidifikaciou
boli sledované ich spolocenstva v paneurdpskej $tadii (CAMERON et al. 1999), neskor aj
v indikacii klimatickych zmien (SPORKA et al. 2002; BrTusik et al. 2009).

Planktonické spolocenstva sinic a rias neboli zdaleka tak intenzivne $tudované ako
bentické. Prva zmienka je sice uz v praci MINKIEWICZA (1914), ale podrobnejsie tidaje
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st az v pracach Juris (1964), ERTL et al. (1965) a JurisS et al. (1965). Spoloc¢enstva plank-
tonickych rias a sinic v jazerdch Tatier popisali JuriS & KovAcCik (1987) a neskor, najma
v suvislosti s acidifikdciou (DARGOCKA et al. 1997, NEDBALOVA et al. 2006).

Histdria vyskumu ichtyofauny Tatier je prirodzene dlhsia nez histéria vyskumu rias,
sinic a bezstavovcov a siaha az do 18. storocia (GROSSINGER 1794). Zaznamy o rybach
z tatranskej oblasti ulozenych v zbierkach madarskych muzei publikoval MiHALYI (1954)
a prehlad ichtyologickych vyskumov v tatranskych vodach od ich prvopociatkov zosu-
marizoval ZITNAN (1974). V svojej praci uvddza 26 druhov ryb a jeden druh mihule,
pri¢om vsak zahrnul aj druhy zistené v podhori Tatier aj v Pienindch. Znac¢na pozornost
bola tradi¢ne venovana nepdvodnej ichtyofaune Strbského plesa (Dyk 1958, BALON &
ZITNAN 1964, HOLCIK & NAGY 1986, KOSC0o & KoSuTH 1999, MUZIK et al. 2004), menej
populdcidam povodnych druhov (Dyk 1938, BALLON 1964).

Prvé zmienky o ichtyofaune vod na polskej strane Tatier pochadzaji z polovi-
ce 19. storocia (ZAwADZKI 1840, PLATER 1852). Udaje o rybéch v plesich uvadza aj
MINKIEWICZ (1914). Neskorsie prace sa zameriavaju na introdukcie druhov a vplyv na
povodné spolocenstva (napr. PASCHALSKI 1951, ZARNECKI 1955, MARKIEWICZ 1967,
Griwicz 1963). V ramci vyskumu tatranskych tokov v 60. rokoch bol uskuto¢neny aj
ichtyologicky vyskum (SOBOLEWSKI 1965, STARMACH 1982, 1983/1984). Prehlad o celej
histdrii vyskumu ichtyofauny v Tatrach zhrnul WiTkowskr (1996).
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Flora a fauna tatranskych vod: biodiverzita a biogeografia

Tatry maju, vdaka geografickej polohe, geologickej historii i klimatickym a hydrologic-
kym podmienkam, velmi bohatt vodnu floru a faunu. Sicasné druhové zlozenie je vy-
sledkom vplyvu doteraz posledného zaladnenia, ktoré doznelo definitivne pred zhruba
10000 az 8 000 rokmi. Ale aj v sti¢asnosti pretrvavaju v niektorych vodnych biotopoch
podmienky velmi podobné tym, ktoré panovali po ustupe ladovcov.

Spolocenstva organizmov osidlujice tatranské vody musia byt adaptované na velmi
drsné podmienky charakterizované spravidla velmi nizkymi teplotami, kratkym vege-
tatnym obdobim, nedostatkom zivin pre primarnych konzumentov (rastliny) a nedo-
statkom potravy pre konzumentov. Preto su spolocenstva tvorené nizkym poctom dru-
hov s nizkym poctom jedincov, aj ked za urcitych podmienok mozu byt populdcie velmi
pocetné.

Druhové zlozenie vodnej flory a fauny pozostava z typickych prvkov vysokohor-
skych jazier a potokov vysokych eurdpskych pohori (Alpy, Pyreneje) a v mnohom tiez
pripomina fléru a faunu dalekého severu. Charakteristicka je vyznamnym podielom
tzv. oligostenotermnych (chladnomilnych) druhov preferujucich ultraoligotrofné az oli-
gotrofné (na ziviny chudobné) podmienky. Pre mnohé z nich je typicky arkto - alpinsky
alebo boreo - montanny typ rozsirenia. Areal takychto druhov nie je savisly (disjunktiv-
ny), jedna jeho cast je v arktickych, resp. subarktickych oblastiach alebo v pasme sever-
skej tundry, druha cast je juznejsie vo vysokych horach, kde stéle pretrvavaji podmien-
ky postglacidlnej klimy. Tieto druhy prenikli do Tatier v chladnom obdobi stvrtohor
s postupujicim fadovcom a v stcasnosti su pre nich Tatry ,,ostrovmi“ dvihajicimi sa
nad okolitd krajinu, na ktorych prezivaju izolované od miest ich rozsirenia v severnej
Eurépe. Tieto, vSetko chladnomilné, severské druhy predstavuju glacidlne relikty, kto-
ré nasli v poladovej dobe utocisko (refugium) vo vyssich chladnejsich polohach alebo
v studenych plesach, raseliniskach a pramenoch Tatier. Zo Zivocichov je urcite najzna-
mej$im glacialnym reliktom cca 3-3,5cm dlhy korovec ziabronozka severska (Bran-
chinecta paludosa (obr. 18), ale rovnaky povod majui aj menej zname malostetinavce
Spirosperma ferox, Stylodrilus heringianus, Lumbriculus variegatus a Tatriella slovenica,
podenky Leptophlebia vespertina, Ameletus inopinatus, vazky Aeshna subarctica, A. jun-
cea, Somatochlora arctica, S. alpestris, posvatky Arcynopteryx compacta, Capnopsis schill-
leri, Rhabdiopteryx alpina, Protonemura brevistyla, Leuctra armata, poto¢niky Glosso-
soma intermedium, Mollanodes tinctus, Drusus monticola, Acrophylax zerberus, Halesus
rubricollis, pakomar Zalutschia tatrica (KrNo et al. 2010).

Za glacialne relikty sa povazuju aj vznasavky Arctodiaptomus tatricus, Acanthodiap-
tomus denticornis a Mixodiaptomus tatricus, cyklop Cyclops abyssorum tatricus, perlo-
oc¢ka Daphnia lacustris a pravdepodobne tiez tatranské populdcie dalsieho druhu perlo-
oc¢ky Daphnia pulicaria (HUDEC & ILLYOVA 2010). Najmenej 39 taxonov rozsievok s tzv.
nordicko-alpinskym typom roz$irenia, napr. Eucocconeis flexella, Fragilaria nanana,
Frustulia rhomboides var. saxonica, Karayevia laterostrata, Naviculadicta schmassman-
nii, Neidium bisulcatum, Nitzschia alpina, Psammothidium subatomoides, Rossithidium
petersenii, mozno takisto povazovat za glacialne relikty (HINDAK & KAwECKka 2010).
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Niektoré druhy prezili v Tatrach (podobne ako v Alpach, Pyrenejach a dalsich eu-
répskych pohoriach) obdobie zaladnenia v refugiach, ktoré predstavovali horské potoky
a pramene s nizkou ale vyrovnanou teplotou, ktoré nepodlahli $tvrtohornému zaladne-
niu a vytvorili zvlastny biém, tzv. dinodal, v zasade nezavisly od biému, ku ktorému patri
celé uzemie (MALICKY 1983).V nietorych pripadoch moézu byt takéto druhy povazované
dokonca za trefohorné relikty. Takymi st napr. pakomare Diamesa steinboecki, D. nowic-
kiana a D. laticauda (KowNAcKI 2010a).

Osobitost vodnej flory a fauny Tatier podciarkuje skutocnost, Ze sa tu vyskytujui aj
endemity, teda druhy s obmedzenym biogeografickym vyskytom. Len na tomto zemi
sa vyskytuju Rhitrogena podhalensis (podenka), Allogamus starmachi, Acrophylax sowai
(potocniky), Tubifex montanus a Trichodrilus tatrensis (malostetinavce), Procladius tat-
rensis, Micropsectra davigra (pakomare), ktoré mozno povazovat za stenoendemity.

Vylu¢ne na vody tzemia Tatier sa viaze vyskyt niektorych druhov rias, napr. pan-
ciernatiek (Dinophyceae) Peridinium africanum var. remotum {. tatricum, P. africanum
var. conjctum f. spinulosum, P. wierzejskii, Dinococcus bicornis, Woloszynskia tatrica,
Gymnodinium limneticum, chrysomonad Pseudokephyrion tatricum, Mallomonas akro-
mos f. tatrica, Chromulina spectabilis, Zltozelenej riasy Rhizochloris tatrica a rozsievky
Discostella tatrica.

Len na Zapadné Karpaty su viazané druhy Nemoura monticola, Leuctra pusilla
(posvatky), Drusus carpathicus, Chaetopteryx polonica (poto¢niky). Dalsie druhy sa

Obr. 18 Ziabronoézka severska (Branchinecta paludosa) sa v si¢asnosti v Tatrach vyskytuje len vo Vy$nom
Furkotskom plese
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povazuji za endemity karpatskych pohori: Rhithrogena loyolea carpathica, Rhithrogena
circumtatrica (podenky), Chloroperla kisi (po$vatky) a Apatania carpathica (poto¢niky)
a niektoré dalsie st svojim vyskytom obmedzené na stredoeurdpske pohoria, napr. po-
$vatky Protonemura brevistyla, Leuctra rosinae, poto¢niky Drusus monticola, Drusus tri-
fidus, Drusus discolor, muska Prosimulium latimucro (KrNoO 2006).

Znacny pocet druhov bolo popisanych z tatranskych vod vébec po prvykrat a mno-
ho z nich stéle nesie druhové meno ,tatricus® , tatrica® ,tatrensis® ktoré tuto skuto¢nost
pripomina. K nim patri napr. az 130 druhov a foriem sinic a rias. Zoznam zivoc¢ichov by
sice neobsahoval tolko poloziek, jednako na ukazku je uvedenych len niekolko prikla-
dov, napr. perloocka Alona montana, vznasavka Mixodiaptomus tatricus, malostetinavce
Cernosvitoviella tatrensis, Tubifex montanus, Tatriella slovenica, pakomare Pseudodiame-
sa branickii, Syndiamesa serratosioi, Diamesa starmachi, Diamesa nowickiana, Zalutschia
tatrica, Micropsectra davigm.

Aj tento stru¢ny avod je dobrym dokazom toho, ze tatranské vody maju vysoku
biologicku i kulturnu hodnotu a vyzaduju si ¢o najprisnejsiu ochranu a racionalny ma-
nazment. Na prvy pohlad by sa mohlo zdat, Ze biota tatranskych vod tak vzdialena od
priamych Iudskych zasahov a chranena legislativou narodného parku a v mnohych pri-
padoch spadajica pod najprisnejsi stupen ochrany nemoze byt v ohrozeni. Opak je viak
pravdou, vodné ekosystémy Tatier st v bezpeci len zdanlivo. Posledné desatroc¢ia minu-
lého storocia ukazali, akym devastujucim spésobom na biotu sa mozu prejavit nasledky
globalneho znecistenie ovzdusia. Lokalne bolo mozné dolozit destrukciu pévodnych spo-
loc¢enstiev vplyvom odpadovych vod z horskych chat a hotelov, vplyvom mechanickych
zasahov do potokov a introdukciou ryb do jazier. Populacie mnohych druhov, a plati to
zvlast pre glacialne relikty alebo endemity, si malopocetné a navyse obyvaju len niektoré
lokality, v ktorych nachadzaju podmienky vhodné pre ich vyvin a rozmnozovanie. Aj
malé zmeny prostredia mozu viest k oslabeniu populdcie a viest k ich zaniku. Situdcia
je o to vaznejsia, Ze ndhradné populdcie, z ktorych by sa populacie mohli obnovit, bud
neexistuju alebo su od Tatier prili§ vzdialené. Zvysovanie teplot, ktoré predpokladaja
sucasné klimatické scenare, by mohlo ohrozit existenciu pravdepodobne niekolkych de-
siatok druhov. Nemozno vSak podcenovat ani lokalne vplyvy, pretoze tlak vyvijany sa-
¢asnym rozvojom cestovného ruchu na slovenskej strane Tatier postupuje velmi rychlo
a nekontrolovatelne, bez ohladu na poziadavky ochrany prirody.
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Spolocenstva tatranskych vod
Plankton

VoInu vodu jazier osidluje charakteristické spolo¢enstvo prevazne pasivne sa vznasaju-
cich organizmov, ktoré sa oznacuje terminom planktén. Ide o velmi heterogénne zosku-
penie pozostavajuce z viacerych taxonomickych skupin: baktérii, rias, jednobunkovcov,
zivocichov. V zdsade sa rozdeluje podla taxonomickych kritérii na bakterioplanktdn,
fytoplanktén a zooplanktén. Casto sa ale vyclenuje tzv. siefovy planktén, do ktorého
patria vacsie formy zooplanktonu, ktory je mozné zachytit standardnymi planktonicky-
mi sietami.

Pre vacsinu vysokohorskych plies je charakteristicky nizky obsah zivin, ktory su-
visi s geologickym zlozenim podlozia, ktoré len pomaly zvetrava, velkostou povodia
a tiez acidifikaciou. Fytoplanktén vysokohorskych, oligotrofnych jazier sa sklada cel-
kovo z malého poctu druhov. Po¢tom taxénov prevladaju zelené riasy (Chlorophyta)
a desmidie (Desmidiales) z rodov Closterium, Euastrum a Micrasterias. Zvycajne vSak
pocetne dominuju panciernatky (Dinophyceae) najmé druhy z rodu Peridinium, spolu
s nimi sa vyskytuja pre Tatry charakteristické druhy Zltohnedych rias (Chrysophyce-
ae): Mallomonas akromos f. tatrica a Pseudokephyrion tatricum (HINDAK & KAwECKA
2010). Pre fytoplankton vysoko polozenych tatranskych plies su typické rozsievky, napr.
niektoré druhy rodov Fragilaria, Diatoma, Aulacoseira, Achnanthidium minutissimum,
Encyonema silesiacum, Tabellaria flocculosa. Nielen kvalitativne, ale aj kvantitativne je
fytoplanktdn tatranskych plies chudobny. V 90. rokoch minulého storocia nepresahova-
la koncentracia chlorofylu-a (ako miery biomasy fytoplankténu) 2 ug na liter v Malom
Hincovom, Zelenom Krivanskom, NiZznom Zabom bielovodskom a v NiZznom a Vysnom
Temnosmrecinskom plese. Vyssie hodnoty koncentracie chlorofylu-a sa pravidelne vy-
skytovali v dystrofnom Jamskom plese a silne acidifikovanom Starolesnianskom plese
a sezonne aj v Ladovom plese (DARGOCKA et al. 1997).

Charakteristickym znakom fytoplankténu je jeho vyrazna sezénna dynamika.
V tatranskych jazerach nastava jeho rozvoj po roztopeni snahu a ladu, ktory niekolko
mesiacov pokryval jazero a branil prenikaniu svetla do vody. V Ladovom plese vo Vel-
kej Studenej doline (NEDBALOVA et al. 2006) narastd jeho biomasa velmi rychlo pocas
kratkeho obdobia. Hlavnym faktormi, ktoré riadia sezonnost rozvoja fytoplankténu su,
okrem dostatku svetla, ziviny a nerozpustna organicka hmota akumulovana v snehu
a lade, ktoré sa rychlo uvoltiuji do vodného stlpca. Pre fytoplankton st typické zmeny
priestorovej distribtcie. V. mnohych horskych jazerach sa da sledovat jedno maximum
pod tenkym priezra¢nym lfadom a dalgie vo viacsich hibkach pocas leta, pretoZe vysoka
svetelna intenzita vo velkych nadmorskych vyskach sa stava inhibujicim faktorom. Po-
zicia tychto maxim sa vertikdlne meni podla najvyhodnejsich svetelnych podmienok
a koncentracie zivin pre rast jednotlivych druhov, uplatiiuju sa vsak aj medzidruhové
vztahy. V Ladovom plese napr. Plagioselmis lacustris reaguje velmi rychlo na malé zvy-
$enie svetelnej intenzity po ¢iasto¢nom rozlamani ladu uz v juni. Nasledné znizenie bio-
masy druhu sa dava do stvislosti s konkurenciou s pomalsie rasticimi druhmi rodu
Ochromonas a Cryptomonas cf. erosa, ktoré vsak lepsie vyuzivaja ziviny v podmienkach
dostatku svetla pocas otvorenej hladiny (NEDBALOVA et al. 2006).

26



Zaujimavym a napadnym fenoménom Tatier (podobne ako aj inych horskych a po-
larnych oblasti) je farebny sneh. Spravy o jeho vyskyte v Tatrach pochadzaju uz z 18. sto-
rocia. Sfarbenie snehu sposobuje rozmnozenie sneznych rias. NEDBALOVA & STUCHLIK
(2012) popisali sezénne zmeny sneznych rias v snehu a lade pokryvajucom Ladové ple-
so vo Velkej Studenej doline v roku 2001. Cervené sfarbenie snehu spdsobené druhom
Chlamydomonas cf. nivalis sa objavilo v v druhej polovici mdja a celkova biomasa rias
narastala az do Gplneho roztopenia snehu v juli. V tomto obdobi boli riasy zaznamena-
né aj vo vrstevnatom lade, kam sa pravdepodobne dostali pasivne z topiacehosa snehu.
Vzhladom na velku pocetnost a bioamasu predstavuju bunky sneznych rias uvolnujtce
sa pri topeni snehu a ladu do vodného stlpca vyznamny zdroj potravy pre zooplanktén.

Sietovy zooplankton reprezentuju tri skupiny korovcov, ktorymi st perloocky
(Cladocera), veslonozky (Copepoda), vznasavky (Calanoida) a virniky (Rotifera). Ich
spolocenstva su druhovo chudobné a nizka je aj ich pocetnost. Podla poslednych pub-
likovanych informacii je z tatranskych plies na slovenskej strane znamych 36 druhov
planktonickych virnikov, 28 druhov perloociek a 11 druhov veslondézok a vznasaviek
(HupEc & StucHLIK 2002). Najroz$irenej$im druhom s vyskytom v takmer 90% plies
je perloocka Chydorus sphaericus. V litorale vac¢sich plies sa spolo¢ne s nou vyskytuju
perloocky Acroperus harpae, Alona affinis, cyklopy Acanthocyclops vernalis, Eucyclops
serrulatus a virnik Euchlanis dilatata (HUDEC & ILLYOVA 2010). V pelagidli sa vyskytuja
zvycajne dva druhy perloociek, bud Daphnia pulicaria alebo D. longispina a virnik Kera-
tella hiemalis. V plytkych plesach sa vo volnej vode vyskytuju aj litordlne druhy perloo-
¢iek a vznasavky. Prietocné plesd st na zooplankton este chudobnejsie. Charakteristicka
je pritomnost vylucne litoralnych druhov a perloocky Macrothrix hirsuticornis, ktora
v inych typoch plies nezije. Osobité zlozenie zooplanktonu je typické pre dystrofné plesa.
Charakterizuje ho vyssi pocet virnikov s indika¢nymi druhmi Microdon clavus a Poly-
arthra remata, ako aj perloocky Streblocerus serricaudatus a Acantholeberis curvirostris.

K vzacnym druhom planktonickych korovcov, ktoré sa vyskytuju len v malom poc¢-
te plies patria napr. perloocky Holopedium gibberum (Nizné Zabie Bielovodské pleso),
Alona rectangula (Vy$né Furkotské pleso), Eurycercus lamellatus, Heterocope saliens (len
niekolko plies na polskej strane Tatier) (SACHEROVA et al. 2006). Aj napriek tomu, ze
planktonické korovce patria k najdlhsie a nepochybne najlepsie prestudovanym skupi-
nam organizmov tatranskych plies, je mozné objavit aj pre vedu celkom nové druhy, ako
o tom sved¢i popis druhu Alona montana, Hupec 2010.

Bentos

Druhové zloZenie a pocetnost jedincov bentickych organizmov v spolocenstvach st od-
razom celého radu lokalnych a globalnych faktorov prostredia. A pretoze pre vacsinu
druhov su zndme ich ekologické naroky, moze $truktura spolocenstva alebo jeho casti
indikovat prevladajice podmienky prostredia, ktoré obyva. Preto je benticka flora a fau-
na vyuzivana ako uzito¢ny nastroj na sledovanie prirodzenych alebo ¢lovekom vyvola-
nych zmien v ekosystémoch, a to nielen tych stcasnych, ale aj minulych, kedze zvysky
niektorych skupin sa dobre zachovavaju v sedimentoch a prindsaju cenné informacie
o historickom vyvoji prostredia. O tom v3ak bude pojednavané v dalsich castiach tejto
prace.
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Fytobentos

Diverzita fytobentosu tatranskych plies je v porovnani s fytoplankténom ovela vyssia.
Kamene litordlnej zény st porastené pestrym spolocenstvom jednobunkovych a vlak-
nitych sinic, rozsievok a vlédknitych rias. Druhovo pocetné st najma rozsievky (Bacilla-
riophyceae) a z nich rody Cymbella, Achnanthes, Fragilaria a Navicula. Najbeznejsimi
druhmi s vyskytom takmer vo vSetkych nasich plesach su Achnanthes helvetica, A. mi-
nutissima, A. marginulata, A. subatomoides, Fragilaria capucina, F. pinnata, F. virescens,
Cymbella minuta, Denticula tenuis, Pinnularia microstauron a Tabellaria flocculosa.

Narasty sinic davaju kamenom v litorale farebny odtien, ktory mohol byt dovodom
pre pomenovanie plesa. Napriklad podla tmavej farby stielok sinic napr. Scopulonema
polonicum a Chamaesiphon polonicus boli nazvané Czarny Staw Gasienicowy a Czarny
Staw pod Rysami, nazov Czerwony Staw zas pochadza od cervenkastej farby stielok si-
nice Scopulonema aurantiacum (HINDAK & KawEcka 2010). Osobité je zastupenie sinic
a rias v dystrofnych jazerach. V ich litorale sa vyskytuje napr. cervena riasa Batrachosper-
mum vagum a vldknit4 zelena riasa Binuclearia tectorum, vo vicsich hibkach na dne zas
vzacna sinica Oscillatoria komarovii (HINDAK & KAWECKA 2010).

Fytobentos tatranskych plies tvoria aj liSajniky, hoci vd¢sina druhov porastajicich
skaly je pod vodou len ur¢ita cast roka. K takymto druhom v Tatrach patri napr. Po-
lyblastia cruenta a niektoré druhy koznatiek rodu Dermatocarpon (KYSELOVA & BIELC-
zYK 2010). V dystrofnych plesach (napr. Rakytovské a Smrekovické plieska, Jamské ple-
so, Malé Cierne Kezmarské a Trojrohé pleso) st si¢astou fytobentosu v pribreznej zone
aj raselinniky rodu Sphagnum a ¢iastocne ponorené porasty ostric (Carex spp.). Pritom-
nost inych cievnatych rastlin na dne tatranskych plies je vynimkou. V Druhom a Tre-
tom Rohacskom plese sa vyskytuje jezohlav uzkolisty (Sparganium angustifolium). Mala
populacia tohto druhu bola v poslednych rokoch zaznamenand aj v izolovanej zatoke
Nizného Zabieho bielovodského plesa (DiT# et al. 2004). Naopak, druh vymizol z oboch
znamych lokalit v polskej casti Tatier (Nizni a Wyzni Staw Toporowy).

V ramci vyskumu dvoch rie¢nych systémov, ktoré odvodnuju severnu cast Vysokych
Tatier: Bialka (s pritokmi Rybi Potok a Roztoka) a Sucha Woda (KawEcka et al. 1971)
bola studovana aj distribucia bentickych spolocenstiev sinic a rias. Pre useky potokov
pretekajucich alpinskym a subalpinskym stupniom (2 100-1 550 m n. m.) je charakteris-
tické spolocenstvo, v ktorom dominovali sinice vytvarajice tmavé porasty na kamenoch
a z nich najma druh Chamaesiphon polonicus miestami sprevadzany druhmi ako napr.
Ammatoidea normannii, Scopulonema polonicum, Calothrix braunii, Coelodesmium
wrangelii, Schizothrix lacustris, Phormidium uncinatum a P. innundatum. Okrem nich je
charakteristicky vyskyt zelenych rias Klebsormidium rivulare a K. flaccidium. Vyskytuja
sa aj rozsievky, najcastejsie Cymbella ventricosa, Diatoma hiemale, D. mesodon, Navi-
cula roteana, Gomphonema longiceps var. montanum a druhy rodu Achnanthes, ale ich
bioamasa je nizka. D6vodom je vysychanie a vymfzanie tychto casti tokov pocas zimy.
V tsekoch potokov, ktoré pretekaju pasmom lesa (1550-1000m n. m.) dominuje zla-
tista riasa Hydrurus foetidus a sinica Homoeothrix jantina a spolo¢ne s pocetnymi roz-
sievkami vytvdaraju charakteristické zltohnedé povlaky na kamenoch. Zasahuji sem aj
niektoré druhy sinic z vyssie polozenych tsekov, jednako pre tuto zénu su charakteristic-
ké iné druhy, napr. Chamaesiphon carpaticus, C. fuscus, Tolypothrix distorta £. penicillata,
Calothrix fusca. Zo zelenych rias sa tu vyskytuju Prasiola fluviatilis a Ulothrix zonata,
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tiez pocetné druhy desmidii a ¢ervené riasy Lemanea fluviatilis a Chantransia pygmea.
V spolocenstve rozsievok je pre tento tsek typicky druh Diatoma mesodon, spolo¢ne
s nim sa vyskytuja druhy Ceratoneis arcus, Achnanthidium minutissimum, Fragillaria
capucina, Cocconeis placentula var. euglypta a Gomphonema pumilum.

V usekoch potokov pretekajticich pasmom lesa v nadmorskej vyske pod 1 000 m st
dominantnou zlozkou fytobentosu rozsievky. Z nich dominuju Diatoma vulgare, Cym-
bella affinis a Synedra ulna. Vyznamne je zastipena tiez zelena riasa Ulothrix zonata
(KawEecka 1971).

Ukaézalo sa, ze spolocenstva v niektorych potokoch popisané v 60. rokoch minulého
storocia sa vyrazne zmenili. V potoku Roztoka doslo v roku 2002 v dosledku rozkoli-
sanych prietokov a vplyvu znecistenia z chaty v Doline Pieczu Stawéw Polskich k ma-
sovému rozvoju zelenej riasy Klebsormidium flaccidium, sinice Phormidium uncinatum
a rozsievok Fragilaria capucina, F. nanana a spolocenstvo doplnali eutrofné druhy Cyclo-
tella pseudostelligera a Eolimna minima. Na druhej strane, silne zmenené spolocenstvo,
ktoré sa vyskytovalo v 70. rokoch v Rybom Potoku, ked do neho ustili splasky z chaty na
Morskom Oku a v ktorom nechybali druhy indikujice eutrofiu az hypetrofiu (baktéria
Sphaerotilus natans, huba Leptomitus lacteus), sa po vystavbe Cisticky odpadovych vod
regenerovalo (HINDAK & KAwEcka 2010).

Zoobentos

Zivotichy osidlujiice dno potokov a jazier predstavuju velmi heterogénnu skupinu.
Obsahuje zastupcov takmer vsetkych velkych taxonomickych skupin. Tradi¢ne su sem
zaradované aj jednobunkovce (Protozoa), aj ked systematicky nepatria do Zivocis$nej
riSe. Je prirodzené, ze takuto diverzifikovanu skupinu nie je mozné skimat ako jednu
funk¢nu jednotku. Velky pocet druhov, réznorodost vyvinovych cyklov a ekologickych
narokov, ale aj metod ich $tudia vyzaduje velky pocet $pecialistov. Ti vak ¢asto nie st
z roznych dovodov k dispozicii a ¢asto ani neexistuju, pretoZe su obdobia, ked sa pre $tud-
dium niektorej skupiny nendjde odbornik aj celé desatrocia. A tak sa stava, Ze niektoré
skupiny stoja bokom zaujmu, kym iné su $tudované pomerne intenzivne. Na Slovensku
ma dlhoro¢nu tradiciu vyskum tzv. makrozoobentosu, resp. bentickej makrofauny, co
su bezstavovce velkostne zhruba nad 1 mm. Ostatné skupiny bentickych zivocichov, tzv.
meiozoobentos, kam patria napr. brusnobrvce (Gastrotricha), pomalky (Tardigrada),
virniky (Rotifera), hlistovce (Nematoda), ale aj vodné roztoce (tzv. Hydracarina) nebo-
li, a doteraz nie su, ako celok studované dostato¢ne. Najviac informacii je k dispozicii
o virnikoch. Z polskej strany je znamych 58 druhov osidlujucich machy a pieso¢naté
substraty jazier a potokov (BIELANSKA-GRAJNER 2010). Celkom ojedinelou je $tudia
meiobentosu v intersticialnych vodach Belej. VRANOVSKY (1979) tu nasiel spolocenstvo,
v ktorom dominovali Copepoda a ,,Archiannelida“ (Troglochaetus beraneckii). Z tych-
to dovodov je pri opise bentickych zivocichov tatranskych pozornost zamerana predo-
vSetkym na makrozoobentos.

Aj makrozoobentos je heterogénna skupina a da sa rozdelit na dve zlozky. Jednak
su to primarne vodné bezstavovce, ktoré ziju trvale vo vodnom prostredi (ploskulice,
malostetinatce, makkyse, korovce) a tvoria jeho permanentnu zlozku. Do sladkych vod
prenikli z morského prostredia niekedy v prvej polovici prvohér. Druhu, tzv. temporal-
nu zlozku predstavuje vodny hmyz. Jeho larvy st viazané na vodu, zatial co dospelce
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(imaga) su terestrické. U niektorych skupin st larvy vodné, ale kuklia sa na susi a imaga
sa opat vracaju do vodného prostredia. Tato zlozka prenikla do sladkych vod zo stse,
preto ich oznacujeme ako sekundarne hydrobionty. Jedna skupina vodného hmyzu (vaz-
ky, podenky, posvatky) presla do vodného prostredia uz v priebehu starsich prvohor -
karbonu, druha (potoc¢niky, dvojkridlovce) podstatne neskdr, az na zaciatku druhohor,
v triase.

Pre vodstvo Tatier st charakteristické nasledovné skupiny bentickej makrofauny:
ploskulice - troj¢revovky (,,Turbellaria® - Tricladida), mélostetinavce (Oligochaeta), pi-
javice (Hirudinea), ulitniky (Gastropoda), lastirniky (Bivalvia), roznonozce (Amphipo-
da) z korovcov (Crustacea); vodny hmyz reprezentuji podenky (Ephemeroptera), vazky
(Odonata), posvatky (Plecoptera), strechatky (Megaloptera), sietokridlovce (Neuropte-
ra), poto¢niky (Trichoptera), chrobaky (Coleoptera) a dvojkridlovce (Diptera). Niekto-
ré z tychto velkych taxonomickych skupin st zastipené len jednym, resp. niekolkymi
druhmi, napr. z troj¢revoviek zije v pramenoch, potokoch a jazerach len Crenobia alpina
(obr. 19), pijavice reprezentuje v niektorych plesach len druh Erpobdella octoculata, las-
tarniky zas Pisidium caserta-
num, z ulitnikov boli zistené
tri druhy (Radix peregra, Gal-
ba truncatula, Ancylus fluvia-
tilis) a podobne, tri druhy
tiez z roznonozcov (Gamma-
rus fossarum, G. balcanicus,
Niphargus tatrensis); z hmy-
zu st jednym druhom (Sialis
lutaria) zastipené strechatky
a sietokridlovce (Osmylus ful-
vicephalus) a druhovo pocet-
né nie su ani vodné chrobaky
a ani podenky.

Na druhej strane, nie-
ktoré skupiny hmyzu poctom
druhov a ¢asto aj po¢tom ich
jedincov tvoria jadro bentic-
kej makrofauny jednotlivych
typov vodnych biotopov.
Takouto skupinou su ne-
sporne pakomare (Chiro-
nomidae). Na polskej strane
bolo doteraz zistenych 142
druhov (Kownackr 2010a),
len v plesach na slovenskej
strane 64 druhov pakomarov
(Brrusik 2004), pricom v tej-
to Statistike nie su zaradené  opr. 19 Ploskula (Crenobia alpina) je jedinym zastupcom ploskulic
niektoré rody alebo skupiny  zo skupiny Tricladida v pramerioch, potokoch a jazerach Tatier
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druhov. ktoré zatial nie je mozné spolahlivo determinovat na druhovt uroven. Da sa
predpokladat, ze tatranské vody osidluje prinajmensom $tvrtina druhového bohatstva
z celkového poctu viac ako 370 druhov zaznamenanych na tzemi Slovenska (obr. 20,
21). Pokial ide o dalsie vyznamné skupiny bentickej makrofauny, v suc¢asnosti je zna-
mych z vod slovenskej strany Tatier viac ako 30 druhov podeniek, vyse 60 druhov
posvatiek a viac ako 70 druhov poto¢nikov (KrNo et al. 2010). Len v plesach na slo-
venskej strane bolo doteraz zistenych 25 druhov malostetinavcov, av§ak pocet druhov
osidlujucich vsetky typy vod (vratane podzemnych) na polskej strane Tatier je viac ako
dvakrat vyssi - 59 druhov (DuMNICKA & GaLAs 2010). Najnovsimi vyskumami bolo
dolozenych 54 druhov vodnych chrobakov, dalsich o 20 druhoch v8ak existuju literarne
tdaje (CIAMPOROVA-ZATOVICOVA & CIAMPOR 2011).

O celkovom druhovom bohatstve makrozoobentosu v tatranskych vodach si mozno
urobit obraz zo zoznamu vytvoreného pre polsku cast Tatier, ktory obsahuje 738 druhov
(Kownacki 2010b). Stale je vsak realne objavenie novych druhov nielen pre tzemie Ta-
tier, ale aj pre vedu, ako o tom sved¢i relativne nedavny opis nového druhu pakomara
Micropsectra davigra (GILKA & ABRAMCZUK 2006).

Vyskum makrozoobentosu tatranskych potokov od 60.-70. rokov minulého storo-
¢ia je zaloZeny na ekologickych zakladoch. Vychadza sa z toho, Ze organizmy tecucich
vod su ovplyviované radom abiotickych faktorov, ako su teplota, prietok, substrat, Zi-
viny a pH a z biotickych treba spomenut predovsetkym kvalitu a kvantitu potravnych
zdrojov. V pripade vysokohorskych systémov st riadiacimi faktormi predovsetkym abi-
otické premenné, preto hlavnym motivom tychto $tudii bolo hladanie suvislosti medzi

Obr. 20 Larvy pakomarov rodu Micropsectra vytvarajuce dlhé, valcovité schranky z detritu su v litoraloch
niektorych plies velmi pocetné
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faktormi prostredia a charakteristikami spoloc¢enstiev. Velmi atraktivhou témou bola
identifikacia jednotlivych, na seba nadvézujucich zén toku od jeho pramena az po ustie,
ktoré vdaka viac-menej rovnakému posobeniu faktorov prostredia osidluji ur¢ité, defi-
novatelné biocendzy.

V potokoch na polskej strane Vysokych Tatier boli identifikované hlavné spolocen-
stvé bentickej makrofauny rozsirené v pozdiznom profile tokov pozdlz gradientu me-
niacej sa nadmorskej vysky, teploty, spadu, charakteru substratu a potravnych zdrojov
(Kawecka etal. 1971). Vzhladom k tomu, Ze pakomare predstavuju dominantnu zlozku
makrozoobentosu sledovanych potokov (poc¢tom jedincov dosahuji 40-90 % celkovej
abundancie makrozoobentosu) a v najvyssie polozenych usekoch st jedinymi predstavi-
telmi bentickej makrofauny, klasifikacia tokov v zna¢nej miere vychadza prave zo sché-
my ich distribucie (KownNackr 1971). Tato klasifikacia tatranskych potokov na polskej
strane Vysokych Tatier na zaklade zoskupeni pakomarov bola generalizovana a bolo
mozné ju porovnat s potokmi na severe a vo vysokych pohoriach Eurépy (KowNack1
& KownNacka 1971, KowNACKA & KOWNACKI 1972, KAWECKA et al. 1978, KOWNACKI
2008).

V extrémnych podmienkach potokov vytekajucich zo snehovych poli vo vyskach
nad 2 000 m boli v Tatrach identifikované druhovo chudobné spolocenstva, zlozené len
z lariev pakomarov Diamesa steinboecki, D. nowickiana a D. latitarsis. Tieto useky po-
tokov (na zaklade $tudia Mnichoweho potoka) oznacil KowNackr (2008) ako kryal,
konkrétne jeho vyssiu zonu, tzv. metakrydl a spolocenstvo ako metakryon. Tieto spolo-
¢enstva sa podobaju spolocenstvam ladovcovych potokov subarktickych oblasti a inych

Obr. 21 Dospelé pakomare po tom, ako sa vyslobodia z kukly a opustia vodné prostredie, sedia chvilku
na hladine, kym im neuschnu kridla
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vysoky pohori (Alpy, Kaukaz). Tato podobnost je pozoruhodna, pretoze pravé ladovcové
potoky sa od tatranskych liia nestabilnym dnom a korytom, nevyrovnanymi prietokmi
aj pocas dna, velkym mnozstvom unasanych suspendovanych castic, s ¢im suvisi ich
charakteristicky mlie¢ny zakal. Takéto alebo velmi podobné spolocenstvo sa vyskytovalo
v tatranskych potokoch vytekajicich z ladovcov a postupne zanikalo s istupom zaladne-
nia. Predpoklada sa, Ze posledné zvysky tychto reliktnych spolocenstiev sa este zachovali
aj inych v potokoch centralnej ¢asti Vysokych Tatier vo vyskach nad 1900-2 000 m, ale
doterajs$i vyskum to zatial nepotvrdil.

HaMERLIK (2008) nasiel v teplotne velmi stabilnom pritoku Nizného Terianskeho
plesa (obr. 22) s maximalnou letnou teplotou 5 °C prekvapivo vysoky pocet taxénov.
V spolocenstve vysoko dominovali pakomare podc¢elade Diamesinae (hlavne druhy
rodu Diamesa) rovnako ako v krydli, ale velmi pocetné boli aj niektoré dalsie druhy (Pa-
rorthocladius sp., Eukiefferiella spp.), charakteristické pre alpinske potoky, ktoré nemaju
stuvis s ladovcom. Z 13 taxénov pakomarov povazovanych za charakteristické pre rozne
zo6ny kryalu, patrilo 12 medzi najpocetnejsie aj v pritoku Nizného Terianskeho plesa.

Rod Diamesa je najlepsie prispdsobeny na existenciu v drsnych podmienkach
prostredia a vysoky podiel jej zastupcov (cca 65 %) v spolocenstve dobre indikuje la-
dovcové potoky. Predpoklada sa, Ze dominancia druhov rodu Diamesa v nestabilnom
a extrémnom prostredi je zapri¢inena nepritomnostou konkurentov. V stabilnejSom
prostredi vSak moze byt eliminovand medzidruhovou kompeticiou s tzv. ,,neskorymi

Obr. 22 Kratky pritok do Nizného Terianskeho plesa osidluje spoloc¢enstvo extrémne chladnomilnych
druhov, v ktorom prevladaju larvy pakomérov rodu Diamesa
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kolonizatormi“ napr. druhmi rodu Tvetenia a Eukiefferiella. V dosledku predpokladané-
ho zvy$ovania teploty ovzdusia mo6zu tieto druhy prenikat do vyssie polozenych usekov
osidlenych larvami Diamesinae a vytesnit ich zo spolocenstva.

Spolocenstvo nizsieho tseku kryalu, tzv. hypokryon, charakteristické pritomnostou
lariev Diamesa a vysokym podielom lariev muskovitych (Simuliidae) nemusi byt vyvi-
nuté vzdy a metakryon vtedy prechadza priamo do rithronu. Takéto spolocenstvo bolo
identifikované v nizsich tsekoch potokov na polskej strane vo vyskach 1900m n. m.
Okrem lariev rodu Diamesa tu prevladaju larvy pakomarov Parorthocladius nudipennis
a vyskytuju sa aj jedince z ¢eladi Simuliidae (Prosimulium sp.), Blephariceridae, Tipuli-
dae, tiez larvy posvatiek Leuctra sp., potocnikov Drusus monticola a ploskula Crenobia
alpina, ale este vzdy chybaju podenky.

V Tatrach bol hypokryon identifikovany len ¢iasto¢ne a zatial v len v jednom po-
toku a ani rozsiahlejsie studie na vi¢som stbore tokov ho nepotvrdili. HAMERLIK et al.
(2006) skimali bentickd makrofaunu v 11 pritokoch a 16 odtokoch devitnastich tatran-
skych plies. Napriek ocakavaniam sa nepodarilo dokdzat vyznamnejsiu tlohu druhov
filtrujucich castice detritu (larvy Simuliidae) v odtokoch jazier. Spolocenstva pritokov
vo vyskach nad 2 000 m n. m. boli zlozené len z malostetinavcov a lariev pakomarov, ¢im
sa preukazne li$ili od pritokov v nizsich polohach. Taxonomické zlozenie spolocenstiev
odtokov pripominalo spolocenstva litoralov prislusnych plies a odtoky subalpinskych
plies boli druhovo i pocetne bohatsie nez odtoky plies alpinskej zony. Tiez sa zistilo, Ze
druhové bohatstvo podeniek, posvatiek a potoc¢nikov bolo vyssie v potokoch odtekaju-
cich z va¢sich plies (nad 5 ha).

Zistilo sa tiez (KowNAck1 2008), ze napriek rovnako nizkym a celoro¢ne stabilnym
teplotam je fauna pramenov odli$né od kryonu. Diverzita a abundancia druhov je vys-
$ia, vyskytuje sa tu vyssi pocet druhov pakomarov aj z pocelade Orthocladiinae (Parat-
richocladius skirwithensis, Parorthocladius nudipennis, Eukiefferiella minor, Orthocladius
(Euorthocladius) sp.), po$vatky Protonemura a aj podenky Baetis.

Vo vyskach 1550-1000m n. m. sa bentické spolocenstvo vyrazne meni. Sklada sa
z vacsieho poctu druhov a aj ich pocetnost je uz ovela vyssia. Dominuji v nom pakoma-
re Eukiefferiella minor a Parorthocladius nudipennis a podenky Baetis alpinus a Rhithro-
gena loyolaea, vyskytuju sa posvatky Protonemura brevistyla, Isoperla sudetica, Capnia
vidua, poto¢niky z ¢eladi Limnephilidae a Rhyacophilidae (Rhyacophila glareosa), larvy
chrobakov z rodu Elmis, ploskula Crenobia alpina. V usekoch tokov, ktoré periodicky
vysychaju sa hned po obnoveni prietoku masovo vyskytuju larvy Eukiefferiella cyanea
a Diamesa sp., v obdobi trvalého prietoku prevladali larvy Baetis alpinus, v jeseni zas
Diamesa latitarsis.

Useky potokov v pasme lesa (1 500-1000m) osidluje bohaté spolo¢enstvo po¢tom
druhov i po¢tom jedincov. Indika¢nymi druhmi tejto zony st podenky Baetis alpinus
a Rhitrogena loyolaea a pakomare Parorthocladius nudipennis a Orthocladius rivicola.
Zistilo sa, ze kym prvy druh dominuje v potokoch na vapencovych substratoch, druhy
v tokoch na granitovom podlozi. V tsekoch potokov vo vyskach okolo 1550 m, ktoré st
v blizkosti pramenov, a teda ich teplota sa meni len v malom rozsahu, prevladaju v spo-
locenstvach larvy pakomérov Eukiefferiella minor. Okrem uz spominanych druhov po-
deniek sa tu vyskytuja tiez Capnia vidua (Plecoptera), Rhyacophila tristis (Trichoptera)
a larvy chrobdkov rodu Elmis.
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Tretie, druhovo i pocetne velmi bohaté spolocenstvo, bolo identifikované v usekoch
potokov pretekajucich v pasme lesa pod 1000 m n. m. Pocetne dominuju larvy pakoma-
rov a muskovitych, na rozdiel od predchadzajicich usekov poctom druhov je bohatsia
fauna podeniek, posvatiek a poto¢nikov. Predovsetkym na zéklade vyskytu a pocetnosti
pakomarov bolo mozné tento usek rozdelit na tri podzény. Zénu podhorskych potokov
v nadmorskej vyske 1 000-850 m charakterizuje dominancia druhu Orthocladius rivico-
la, vyznamne st zastipené Eukieferiella minor group a Tvetenia bavarica group. V nizej
podzéne (850-700m n. m.) sa zvysuje podiel Orthocladius thienemanni, vyskytuje sa
Cricotopus, Orthocladius rivulorum a Eukiefferiella cyanea. Podzéna podhorskej rieky
(700-500 m n. m.) je charakterizovana dominanciou Orthocladius thienemanni.

Na slovenskej strane Tatier Krno (1987) vyhodnotil distribuciu spolocenstiev ben-
tickej makrofauny pozdi vertikalneho gradientu podmienok prostredia na potokoch
horného povodia Vahu a medzi sledovanymi lokalitami boli aj niektoré toky Zapadnych
a Vysokych Tatier. Na rozdiel od polskej ¢asti Tatier neboli studované horné tuseky tokov
pretekajtice alpinskym pasmom vo vyskach okolo 2000 m n. m. a pozornost bola ststre-
dend na tri skupiny makrozoobentosu: podenky, posvatky a poto¢niky.

Useky sledovanych potokov pretekajicich tizemim Tatier boli charakterizované
podla biocenotickej klasifikacie ako epiritral, pre ktory su typické druhy: Baetis alpi-
nus (podenky), Protonemura nimborum, Leuctra autumnalis, Isoperla sudetica (posvat-
ky) a Allogamus uncatus (poto¢niky). V zoskupeniach jeho hornej casti (1 800-1500m
n. m.) dominuji Protonemura brevistyla, Leuctra pusilla, L. rosinae (po$vatky), Drusus
monticola a Potamophylax millenii (potocniky). V tejto Casti sa vyskytuje zoskupenie
tvorené druhmi Rhitrogena loyolea, Leuctra armata, Capnia vidua a Wormaldia occipita-
lis predstavujtce akysi prechod k nasledujiicemu zoskupeniu. Pre strednu ¢ast epiritralu
vymedzend vy$kami 1550-900 m su charakteristické epiritralové druhy (epiritrobion-
ty): podenka Baetis melanonyx, posvatka Perlodes intricata a poto¢niky Rhyacophila po-
lonica, Apatania sp., Drusus annulatus a Lithax niger. Dolnt ¢ast epiritralu (1 150-800 m
n. m.) indikovali druhy: Rhitrogena hybrida (podenky), Brachyptera seticornis, B. star-
machi, Perla maxima (posvatky), Drusus biguttatus a Ecclisopteryx madida (poto¢niky).
Do tejto schémy zaclenil Chvojka (1992) dalsie druhy poto¢nikov: pre hornu cast epiri-
tralu druhy rodov Allogamus a Acrophylax, Rhyacophila glareosa, R. fasciata, R. vulgaris,
Philopotamus ludificatus, ale zistil tu aj Rhyacophila philopotamoides, Chaetopteryx po-
lonica. Toto zoskupenie zodpovedalo skupine, ktorou SzczesNy (1986) charakterizoval
potoky na polskej strane Tatier vo vyskach nad 1300 m n. m. Podobne aj v nizsej zéne
ritrélu zistil (opat v zhode so schémou pre polské potoky) aj dalsie druhy, napr. Rhya-
cophila tristis, Drusus discolor, Melampophylax nepos, Psilopteryx psorosa, Chaetoptery-
gopsis maclachlani, Pseudopsilopteryx zimmeri.

Teplota je klucovy faktorov, ktory ovplyviuje metabolizmus, rast, reprodukciu a ¢a-
sovanie vylietania imdg a tym aj taxonomické zlozenie a pocetnost jedincov v bentickych
spolocenstvach potokov. Detailna stidia vykonana na tsekoch dvoch potokov preteka-
jucich blizko seba, ktoré mali odli$ny teplotny rezim mala dat odpoved na otazku, do
akej miery sa premietaju rozdiely v teplote do $truktiry spolocenstiev (BULANKOVA et al.
2001). Predmetom vyskumu boli useky Tomanovho a potoka v Javorovom zlabe v Za-
padnych Tatrach v nadmorskej vyske 1 300 m. Zatial ¢co Tomanov potok vyteka z plesa,
potok v Javorovom Zlabe prameni v krasovej oblasti Cervenych vrchov a na rozdiel od
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Tomanovho potoka ma celoro¢ne pomerne stalu a nizku teplotu. Rozdiel medzi namera-
nymi maximami bol takmer 8 °C (6,3 versus 14,2 °C). V stlade s o¢akavanim, v potoku
v Javorovom Zlabe bol zisteny vyssi podiel oligostenotermnych druhov (napr. posvatky
Protonemura brevistyla, Leuctra rosinae, L. pusilla, Capnia vidua, Arcynopteryx compac-
ta, poto¢niky Apatania fimbriata, Acrophylax vernalis, Psilopteryx psorosa, dvojkridlovce
Savtshenkia cheethami, Berdeniella helvetica). V druhovom inventari Tomanovho po-
toka bol zaznamenany vyssi podiel druhov podeniek (Electrogena lateralis, Rhitrogena
iridina, Baetis melanonyx, Rhitrogena podhalensis), ktoré vseobecne vyzaduju pre svoj
vyvin vyssie teploty. Tiez aj niektoré druhy pogvatiek, poto¢nikov a pakomarov boli skor
mezostenotermné. Celkovo bolo mozné skonstatovat, Ze spolocenstva tseku potoka
v Javorovom zlabe pripominali svojim zloZzenim prechod medzi krenalom (pramenom)
a hornou castou ritralu s vys$im zastipenim vysokohorskych a endemickych druhov. Na
zlozeni spolocenstiev iseku Tomanovho potoka sa podielali epiritralové druhy typické
skor pre podhorské toky.

Na ziskanie predstavy o tom, aka je dynamika ekosystémov tatranskych potokov boli
vykonané komplexnejsie ekologické $tudie. Jednou z nich bol vyskum horného tseku
Czarneho Potoka, ktory vyteka z Czarneho Stawu v Gasienicowej doline (obr. 23). Jeho
cielom bolo zistit, aky je vplyv odtekajicej vody z jazera na dynamiku délezitych cha-
rakteristik systému vratane prisunu partikulovanej organickej hmoty (KowNAckI et al.
1997).

Czarny Potok odteka z plesa vo vyske 1620m n. m. a po asi 1,5km sa vlieva do
Suchej Wody. Vyskum sa uskutoc¢nil na jeho hornom useku, ktory vysycha na konci leta

Obr. 23 Czarny Staw Gasienicowy. V zalive na pravej strane v pozadi vytekd z neho Czarny Potok
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a tiez v zime, ked jazero zamrzne. Jazero ovplyviuje chemizmus a mnozstvo nerozpus-
tenej organickej hmoty, ktoré moze sluzit ako potravny zdroj pre bentické zivocichy.
Periodické vysychanie a vymrzanie toku bolo kluc¢ovym faktorom, ktory ovplyviioval
$truktiru a dynamiku spolocenstiev. Tieto podmienky nie st vhodné pre permanentnu
zlozku fauny, ani pre druhy s ro¢nym a dlhsim vyvinovym cyklom. Po obnoveni prieto-
ku v juni boli dominantnou zlozkou makrozoobentosu larvy muskovitych, ktoré filtruja
transportovanu jemnu organickd hmotu. Populdcia vSak nebola prili§ pocetna vzhladom
na celkovo malé mnozstvo tejto frakcie vyplavovanej z jazera. V juli vak v spolocenstve
dominoval algofdgny malostetinavec Nais variabilis, pocetnost ktorého stvisela s rozvo-
jom perifytickych rias, najmé Klebsormidium rivulare. Predpoklada sa, ze populacia N.
variabilis nie je schopna prezit vysychanie a vymfzanie koryta a kazdoroc¢ne sa obnovuje
driftujicimi jedincami z litoralu jazera. Do odtoku st splavované takisto larvy niekto-
rych druhov pakomarov, napr. Heterotrissocladius marcidus, Paratanytarusus austricaus,
Diamesa sp. V neskorej jeseni sa objavili v spolocenstve mladé instary lariev pakomarov,
ktoré sa vyliahli z vajicok nakladenych samickami prilietavajucich aj zo vzdialenejsich
miest.

Doteraz najobsiahlejsia ekologicka $tudia vzhladom k poctu hodnotenych pre-
mennych a poctu taxonomickych skupin v biocenéze bola zamerana na hodnote-
nie energetiky vysokohorského toku s dorazom na potravné zdroje, funkénu or-
ganizaciu spolocenstiev a vplyv predacie ryb na bezstavovce (KrNoO et al. 2004).
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Obr. 24 Sezénna dynamika produkcie jednotlivych potravnych skupin bentickej makrofauny v Hincovom
potoku. Vysvetlivky: predators — predatory, filterers - filtratory, gatherers - zberace, shredders — drvice,
scrapers — zoskrabdvace (Krno et al. 2006)
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Miestom vyskumu bol usek Hincovho potoka s prevazne balvanitym dnom, a let-
nou teplotou nepresahujucou 7,5 °C pretekajuci porastmi kosodreviny vo vyske
1480m n. m. Podla zastupenia trofickych funkénych skupin bol tsek hodnoteny
ako autotrofny systém, v ktorom maju konzumenti primarnej produkcie prevahu nad
detritofagmi (Obr. 24). Zaklady trofickej siete zavisia teda od rias a sinic vytvarajucich
narasty na kamenoch - perifyton. Biomasa perifytonu vykazovala dva vrcholy, jeden
na jar suvisiaci s vy$sou dostupnostou svetla a fosforu, druhy v zime v obdobi nizkych
prietokov a stabilizovaného dna. Obsah chlorofylu v perifytone bol najvyssi v aprili (obr.
25). Mnozstvo hrubej organickej hmoty a dreva sa zvy$ovalo v obdobi vysokych prie-
tokov po roztopeni snehu na jar, zatial ¢o jemnejsie frakcie prevladali v lete a mnozstvo
transportovanej organickej hmoty bolo viac-menej stabilné po cely rok (obr. 25). V ram-
ci vyskumu sa hodnotila aj $truktira mikrozoobentosu a meiozoobentosu. Abundancia
jednobunkovcov (nalevniky - Infusoria a menavkovce — Mastigophora), ale i drobnych
mnohobunkovcov (virniky - Rotifera, hlistovce - Nematoda) bola nizka. Lokalne zvyse-
nie pocetnosti nalevnikov nad 100 jedincov v 1 ml vody bolo zaznamenané v narastoch
machov a suviselo s degraddciou organického materidlu v jesennych mesiacoch. Cel-
kova produkcia bentickej makrofauny bola velmi nizka v porovnani s horskymi, resp.
podhorskymi tokmi (2,4 g susiny na m?). Zistila sa len velmi nizka produkcia filtratorov
suspenzie, ¢o zodpoveda ultraoligotrofnym podmienkam toku. Produkcia makrofauny
klesala pri narastajtcej teplote, ¢o bolo v protiklade s vysledkami dosiahnutymi v po-
rovnatelnych biotopoch. Toto zistenie vysvetlovala pomerne vysoka abundancia pstruha
potoéného (cca 200 jedincov na 1km dlzky toku) a jeho zvyseny preda¢ny tlak na mak-
rozoobentos pri vyssej teplote vody.

Neskorsie DERKA & SviTOK (2007) vyhodnotli Zivotné cykly a odhadli skundarnu
produkciu 5 druhov podeniek, ktoré sa vyskytovali na sledovanom tseku Hincovho po-
toka: Ameletus inopinatus, Baetis alpinus, Electrogena lateralis, Rhithrogena loyolaea, R.
iridina. Priemerna hustota lariev podeniek bola 703 jedincov na m? biomasa 135,9 mg
susiny na m? a produkcia bola odhadnuta na 386,3 mg susiny na m* za rok. Najpocetnej-
$im druhom bol Baetis alpinus, zatial ¢o druh Rhithrogena loyolaea vykazoval najvyssiu
produkciu. Rast B. alpinus bol ovplyvneny teplotou vody, ale rast R. loyolaea viac fotope-
riddou nez inym sledovanymi faktormi.

Napokon je potrebné zmienit sa o vyskume rieky Belej, ktory prebiehal v rokoch
1974-1979 a bol motivovany obavami o zhorsSenie kvality vody a narusenie prostredia
narastajucim cestovnym ruchom v oblasti medzi Podbanskym a Pribylinou. Bela pred-
stavuje na slovenskej strane Tatier ojedinelt ukazku vysokohorskej rieky a jej vyskum
priniesol okrem aplika¢nych vystupov rad cennych udajov o struktire bentickych spo-
locenstiev sinic a rias, mikro-, meio- a makrozoobentosu (ERTL 1984a). Fyzikalno-che-
mické analyzy vody (Tomajka 1984), druhové zlozenie sledovanych skupin bentickych
organizmov a vyuzitie ich indika¢nych charakteristik umoznilo klasifikovat kvalitu vody
ako xenosaprobnu az oligosaprébnu. Lokalne bol vSak identifikovany vplyv znecistenia
odpadovymi vodami pod vac¢simi rekreacnymi objektmi a celkovo bol zaregistrovany
trend zhorsovania kvality vody uz pocas obdobia vyskumu. Na 23 km dlhom tseku me-
dzi vznikom Belej na sutoku Tichého a Koprového potoka (950 m n. m.) a jej tstim
do Vahu (cca 700 m n. m.) bolo identifikovanych 95 taxénov sinic a rias. Najpocet-
nejie boli zastupené Chloroglea microcystoides (sinice), Hydrurus foetidus (zltohnedé

38



CPOM without needles a
=ty CPOM - needles
. —4—wood
S 200] --0--FPOM o
= UFPOM .
LL .
{ 'f
‘\.‘I- .I
E '.
9 ..
o 100 + ~-Q o
w .
(1]
£
R
m
—~ 160 1 — — — moss b S 14
= 140 + biofilms N 2
™ <
< o T
o 3
£ o
=2
w
(/2]
o
=
E 3
o
o C
<E* P
°
E
=
o]
Fooo
g 8001
E
g‘ 600 - d
2 400
£
[= %
S 200 \/
s
=
© 9 : : : : :
Q A ) ) <* e - = ]
F F F F F L F P P
1996 1997

Obr. 25 Sezénna dynamika niektorych biotickych premennych v Hincovom potoku: a) nerozpustena
organickd hmota (CPOM - hrubd frakcia, > T mm; FPOM - jemna frakcia, 1 mm - 50 um; UFPOM -
ultrajemna frakcia, 50 — 1 pm); b) machy a perifyton; ¢) transportovana organicka hmota; d) obsah
chlorofylu v perifytone (Krno et al. 2006)
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riasy) a z rozsievok druhy Achnanthes minutuissima, Ceratoneis arcus, Diatoma hiemale
a Cymbella ventricosa. Z mikrozoobentosu boli sledované len menavky, z ktorych domi-
novali druhy z ¢eladi Hartmanellidae a Vahlkampfiidae, ich pocetnost vsak bola velmi
nizka (ERTL 1984b). Celkovo bolo zistenych 11 druhov virnikov, vo vietkych habitatoch,
ale najma v narastoch rias a machov dominovali Proales theodora a niekolko druhov zo
skupiny Bdelloidea. V spolocenstve osidlujucom intersticialne vody boli virniky malo
pocetné. Meiobentos tohto prostredia tvorili hlavne plazivky (Harpacticoida) a cyklopy
(Cyclopoida), predovsetkym druhy Parastenocaris phreatica, Arcticocamptus cuspidatus
a Diacyclops languidoides (VRANOVSKY 1984). Fauna malostetinavcov bola chudobna
a pozostavala z 8 druhov, z ktorych sa pravidelne vyskytovali Propappus volki a v hor-
nom useku aj Haplotaxis gordioides. Menej Casto sa vyskytovali druhy Stylodrilus he-
ringianus, Rhynchelmis vagensis, Nais elinguis a N. communis. Na celom profile rieky
bolo druhové zloZenie spologenstva viac-menej zhodné (SPorka 1984). Naproti tomu,
v ramci podeniek a posvatiek boli zhodne vy¢lenené spolocenstva zodpovedajice pod-
mienkam hornej casti toku (od 880m n. m. az pod sutok Tichého a Kdprového poto-
ka - 940m n. m .) a dolnej casti toku Belej (od 880m po sutok s Vahom - 680 m).
V spolocesntve vyssie polozeného useku dominovali Rhitrogena iridina a R. hybrida (po-
denky) a Protonemura montana, resp. Rhabdiopteryx alpina a Isoperla buresi (po$vatky),
v niz$ie polozenom useku to bolo zase spolocenstvo, kde dominovali podenky Rhitroge-
na hercynia a Baetis sinaicus a po$vatky Isoperla oxylepis, Protonemura hrabei, Leuctra
aurita a L. mortoni. Diferencia¢nymi, t.j. len na tomto useku sa vyskytujucim druhmi,
boli posvatky Taeniopteryx auberti, Nemoura fulviceps a Chloroperla tripunctata (DEVAN
1984, KrNO 1984).

Celkovo bolo zaznamenanych 53 taxénov pakomarov (ERTLOVA 1984). Pravidelne
a v najvacsej abundancii sa vyskytovali larvy druhov Orthocladius rivicola, O. thiene-
manni, O. frigidus, Diamesa sp., Eukiefferiella minor a Parorthocladius nudipennis. Kva-
litativna $truktira zoskupeni na jednotlivych profiloch toku bola rovnaka. Pre hlavné
habitaty boli identifikované charakteristické zoskupenia druhov. Na kamenoch v silnom
prude dominovali larvy Eukiefferiella minor, menej pocetné boli Parorthocladius nudip-
ennis, Cardiocladius capucinus, Diamesa sp., Boreoheptagyia sp., typickym druhom pre
tento habitat bola Eukiefferiella cyanea. Na kamenoch s porastami machov tiez pre-
vladali larvy E. minor, ale velmi pocetné boli aj O. rivicola, O. thienemanni, O. frigidus
a P nudipennis. V mensej pocetnosti, ale pravidelne sa vyskytovali larvy Cricotopus spp.
Vlaknité narasty riasy Hydrurus foetidus vytvarali velmi priaznivy habitat pre larvy pa-
komarov, zvlast pre rod Diamesa. V sedimentoch detritu sa masovo vyskytovali Diamesa
sp. a Pseudodiamesa branickii a Micropsectra sp. Menej pocetné boli Heterotrissocladius
marcidus, Prodiamesa olivacea a Parametriocnemus spp. Najchudobnejsie zoskupenie
bolo identifikované v ndnosoch jemného piesku. Tu sa vyskytovali psammoreofilné dru-
hy rodu Polypedilum a Rheocricotopus.

JEDLICKA (1984) zistil v Belej 9 druhov muskovitych (Simuliidae). Spolocenstvo,
ktorého dominantnymi a najcastej$ie sa vyskytujucimi druhmi boli Simulium argente-
ostriatum a Odagmia argyreata, bolo typické pre cely usek toku a vyznamne sa odliSova-
lo od spolocenstiev pritokov Belej.

Priemerna abundancia bentickej makrofauny za roky 1974-1976 dosiahla hod-
notu 3178 jedincov na m* a biomasa 10,8 g (formalinova hmotnost) na m? Rozdiely
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v hodnotach oboch parametrov ¢i uz medzi rokmi alebo jednotlivymi obdobiami roka
boli sposobené jednak dynamikou vylietania imag, jednak ¢astymi a vyraznymi zmena-
mi hydrologického rezimu rieky (NAGY & ERTLOVA 1984).

Sucasny vyskum tectcich vod Tatier je zamerany na rieSenie problémov suvisiacich
s klimatickymi zmenami a dopadom veternej kalamity na dolné ¢asti povodi niektorych
tatranskych tokov. VSeobecne sa vie, ze biota tokov vo vysokych polohach je velmi cit-
livym indikatorom zmien prostredia. Reaguje na cely rad faktorov, ktoré mozu nastat,
resp. sa uz prejavuju pri oteplovani klimy: znizenie prietoku z topiacich sa snehov, nizsia
koncentracia suspendovaného materidlu, vyssia teplota vody, zmeny pH a konduktivity.
Takéto zmeny mozu zasadne modifikovat povodnu $truktiru najcennejsich spolocen-
stiev hornych tsekov tokov. Chladnomilné druhy budu nahradené teplomilnymi, dojde
k zmene dlzky vyvinu a telesnych rozmerov hydrobiontov, zmeni sa produktivita ekosys-
tému a $truktara potravnych gild.

Prebiehajuci projekt ,,Formovanie vodnej a pribreznej bioty v horskych ekosysté-
moch v podmienkach klimatickych zmien a ich katastrofickych prejavov“ sa stustredu-
je na malé alpinske potoky, pri ktorych je predpoklad najvaznejsieho ohrozenia bioty
klimatickou zmenou, ale aj na malé toky pretekajuce cez izemie postihnuté veternou
kalamitou. Jeho cielom je ziskat exaktné data o altitudinalnej teplotnej zonacii, zachytit
stcasnu taxonomickd $truktiru bentickych spolocenstiev v pozdlznom gradiente, ktory
zaroven predstavuje aj teplotny gradient, vytypovat organizmy, ktoré najcitlivejsie rea-
guju na zmeny teploty a prietokov a ktoré by mohli byt vyuzivané ako indikatory kli-
matickych zmien, zistit tiez, ako sa v $trukture bioty horskych potokov prejavil uc¢inok
veternej kalamity, zistit mieru ich reziliencie a pripadnej schopnosti zachovavat izolova-
né, nenarusené enklavy. A napokon, zo ziskanych dét o teplote vody pozdiz vyskového
gradientu navrhnut prvotny model, ktory by umoznil ziskat obraz o teplotnom gradien-
te v horskych a vysokohorskych tokoch. Dosiahnuté vysledky buda cennym podkladom
pre dalsie sledovania dynamiky tychto citlivych ekosystémov.

Stcastou tohto projektu bolo aj hodnotenie rie¢nej morfologie vybranych povod-
nych (Tomanov, Zeleny, potok v Javorovom Zlabe, Velky Sum) ako aj narugenych tokov
(Hromadna voda, Velicky (obr. 26), Batizovsky, Poprad,) metédou RHS (River Habitat
Survey). Tato metdda poskytuje informadcie o rie¢nej Strukture, charaktere vegetacie a vy-
uziti krajiny v blizkosti toku v snahe stanovit prirodnt hodnotu tokov. Bola vypracovana
a otestovand na viac ako 4 600 usekoch tokov vo Velkej Briténii a Irsku, v poslednych
rokoch aj na tokoch v inych eurépskych krajinach vratane Slovenska v ramci projektu
STAR (STAndardization of River Classification). Ciefom bolo vypracovat standardna
metodiku, ktora pri re$pektovani regionalnych osobitosti bude kompatibilna s pozia-
davkami eurdpskej Smernice o hodnoteni kvality vod (European Water Framework).
Udaje ziskané metodikou RHS je mozné spolu s ddtami o chemizme vody a hydrologic-
kych pomeroch vyuzit na postudenie ich vplyvu nielen na bentickd faunu bezstavovcov,
ale aj na vodné makrofyty, ryby, semiakvatické cicavce a vtaky viazané na toky a ich
bezprostredné okolie. V jini 2010 boli touto metédou hodnotené tiseky tokov Javorinka,
Biela voda, Zadna Ticha a Roztoka medzinarodnym timom vedenym Paulom Ravenom
(RavEN et al. 2010). Vysledky tohto prieskumu by mali prispiet k identifikdcia a ochrane
najcennejsich, prirode blizkych, tsekov tokov a k zachovanie priaznivého stavu riek ur-
¢eného Smernicou o biotopoch.
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Bentickd makrofauna tatranskych jazier bola predmetom niekolko desatro¢i trvaju-
ceho vyskumu. Uz HRABE (1939 a,b; 1942) ziskal dostatok dat na to, aby nacrtol schému
zmien Struktary jazernych bentickych spolocenstiev v zavislosti od nadmorskej vysky
a s iou sa meniacej teploty vody, ale aj hibky a obsahu kyslika na dne. Od neho pochédza
delenie tatranskych jazier na jazera ,procladiové” a jazera ,stylodrilové“ pomenované
podla dominantnych druhov makrozoobentosu, ktorymi st larvy pakomarov a malo-
Stetinavce. V hlbokych castiach jazier, ktoré sa oznacuji ako profundal st spomedzi
makrozoobentosu, s vynimkou hlistovcov (Nematoda), jedinymi obyvatelmi dna. Hra-
BE (1942) si véimol, Ze v niektorych jazerach od litoralu az do najvicsich hibok sa vysky-
tuje malostetinavec Stylodrilus heringianus a chybaju tu larvy pakomara Procladius sp.
V inych jazerach sa Stylodrilus vyskytoval len pri brehu, v hlbokych c¢astiach prevladali
larvy Procladius, aj ked v niektorych plesach boli pocetnejsie larvy rodu Micropsectra
(= Lauterbornia) V ,stylodrilovych® plesach boli tiez v hlbsich ¢astiach larvy rodu Pseu-
dodiamesa (= Trichotomesa). K ,,stylodrilovym® jazeram patrili Vy$né Wahlenbergo-
vo, Pusté, Prostredné Sivé, Vysné a Stredné Zbojnicke, Dlhé vo Velkej Studenej doline,
k ,procladiovym” zas Capie, Nizné Wahlenbergovo, Pat Spisskych plies, Velké a Malé
Hincovo, Nizné Terianske, Zabie Mebgusovské plesa, Vy$né Temnosmrecinské. Hrabé
si v§imol, ze antagonizmus medzi Stylodrilus a Procladius sa prejavuje aj v dal$ich, niz-
$ie polozenych jazerach a nazdaval sa, Ze tieto rozdiely vo faune plies st podmienené

Obr. 26 Velicky potok nad Cestou Slobody. Voda je po prehdnke zakalend casticami erodovanymi
z odlesnenych svahov v povodi



roznym mnozstvom rozpusteného kyslika na dne, ¢o zas suvisi s mnozstvom sedimen-
tovanej organickej hmoty.

Nasledujuca podrobna analyza bentickej fauny tatranskych plies bola vykonana az
o polstorocie neskor. KrRNo (1991a,b) zosumarizoval idaje o bentickej faune tatranskych
plies a podal dovtedy najkomplexnejsiu typologiu, resp. klasifikaciu zalozent na charak-
teristikdch makrozoobentosu. Téato klasifikacia bola zalozena na datach ziskanych v ram-
ci $iroko koncipovaného limnologického vyskumu tatranskych vod prebiehajiceho v 80.
rokoch minulého storoc¢ia (KrNO et al. 1986, ERTLOVA 1987, KRNO 1988a, KRNO 1988b).
Vytvorena klasifikacia bola zalozena na datach z 51 plies na slovenskej strane Vysokych
Tatier. Hodnotené boli kvalitativne, kvantitativne (abundancia a biomasa) i $truktural-
ne znaky (diverzita, ekvitabilita) spolocenstiev litoralneho bentosu, indika¢né vlastnosti
druhov a do tvahy boli brané aj premenné prostredia (morfometria nadrze, teplota a pH
vody). Plesa boli rozdelené do 3 zakladnych kategorii, pricom hlavnym deliacim krité-
riom bola nadmorska vyska a teplota: alpinske, subalpinske a dystrofné. Kazda kategéria
bola este dalej delena do 3 az 6 podkategorii, kde velmi dolezitym kritériom bol stupen
acidifikdcie a stupen trofie. Na zdklade $truktiry dominancie bolo vy¢lenenych 11 cha-
rakteristickych zoskupeni litoralnej makrofauny. Charakteristickym druhmi vyskytuja-
cimi sa v rdznych typoch jazier st euryékne druhy Nemurella pictetii a Chaetopteryx sahl-
bergi, podobne vo vsetkych typoch subalpinskych a alpinskych jazier sa vyskytuju vodné
chrobaky Agabus solieri a Hydroporus incognitus. Druhy ako Ameletus inopinatus, Apa-
tania fimbriata, Drususu trifidus, Capnia vidua, Acrophylax spp., Arcynopteryx compacta
st dominantné, resp. subdominantné v alpinskych a subalpinskych neacidifikovanych
plesach. Posvatka Diura bicaudata je charakteristicka pre subalpinske, neacidifikované
plesd, dalsie dva druhy Nemoura cinerea a Leuctra nigra zas pre oligotrofné subalpinske
a mezotrofné horské plesa. V silne prieto¢nych alpinskych plesach st typické Leuctra
rosinae, Drusus monticola a Melampophylax nepos, v prietoénych subalpinskych Baetis
subalpinus, Leuctra armata, L. pusilla, Isoperla sudetica, Siphonoperla neglecta, Agabus
melanarius, Haliplus fluviaticolis, Dicranota sp., Orimargula alpigena. V dystrofnych ple-
sach s prirodzene nizkym pH vseobecne dominuja Sialis lutaria, Agabus bipustulatus,
Hydroporus palustris, Limnephilus coenosus, len pre dystrofné plesa v pasme lesa su ty-
pické Leptophlebia vespertina, Aeshna juncea, Somatochlora metalica, Acilius sulcatus,
Haliplus lineaticollis, Limnephilus rhombicus, Melannodes tinctus, Oligotricha striata.
Napokon v mezotrofnych plesdch (Popradské, resp. Strbské a Nové Strbské) su typické
Caenis lactuosa, Sipohlonurus lacustris, Pyrrhosoma nymphula, Platambus maculatus,
Agrypnia spp., Halesus digitatus, Mystacides azurea, Polycentropus maculatus.

Osobitne boli na zaklade litoralnej fauny klasifikované zapadotatranské plesa
(KrNoO 1991b), pricom sa tiez vychadzalo z rozsiahleho suboru dat (SPorkA 1992a, b)
pochadzajucich z 13 plies. Podobne, ako v pripade vysokotatranskych, riadiacimi fak-
tormi, ktoré determinuji zmeny v spolocenstvach, su teplota vody a pH. Zhruba tre-
tina identifikovanych druhov bola zhodnd s faunou plies Vysokych Tatier. Vyclenené
boli dve skupiny plies: dystrofné a subalpinske so 4 podskupinami, kde opét klu¢ovym
faktorom bolo znizené pH v dosledku acidifikicie. Nizné Bystré, Opalové pliesko a Tat-
liakovo pleso predstavovali v ramci subalpinskych plies velmi heterogénnu skupinu. Po-
sledné dve st zasobované pramenmi, ¢o vyrazne ovplyviuje ich teplotu, takze sa v nich
vyskytovala chladnomilnejsia fauna nez vo vyssie polozenych plesach, ktora je typicka
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skor pre studené vysokohorské pramene a potoky, napr. Leuctra rosinae, Capnia vidua,
Arcynopteryx compacta, Drusus monticola, Psilopteryx psorosa, Pseudodiamesa branickii
(KrNO 1991b, Brrusik 1997). Inak druhovy inventar dystrofnych a subalpinskych plies
bol viac-menej zhodny s tym, ktory bol zisteny v plesach Vysokych Tatier.

Vyskum bentickej fauny tatranskych jazier sa zintenzivnil v 90. rokoch minulého
a zac¢iatkom tohto storocia, ked bol suc¢astou uz spominanych medzinarodnych projektov
a v sucasnosti pokracuje v ramci projektov ndrodnych. Za ten ¢as boli ziskané rozsiahle
stibory dat nielen o litoralnej bentickej faune, ale aj o chemizme vody a to umoznilo
dat do suvislosti charakteristiky spolocenstiev celkovo 49 plies na oboch stranach Tatier
s celym radom fyzikalno-chemickych parametrov vody, morfometriou jazier a typom
povodi. Takto bolo mozné porovnavat medzi sebou jazera nielen v ramci regionu, ale aj
v ramci inych horskych oblasti Eurépy (CATALAN et al. 2009, KERNAN et al. 2009, FJELL-
HEIM et al. 2009). Medzi druhy, ktoré sa v tatranskych jazerach vyskytovali s najvys$sou
frekvenciou a ¢asto aj vo vysokej pocetnosti boli pakomare Heterotrissocladius marcidus,
Micropsectra spp. (z nich M. radialis je najcastejsim druhom alpinskych jazier Eur6py)
a Corynoneura spp., malostetinavce Nais variabilis, Cernosvitoviella atrata (slovenska
strana), C. tatrensis (polska strana) a tiez ploskula Crenobia alpina (Garas 2010).

Ked Krno et al. (2006) analyzovali vztahy medzi spoloc¢enstvami bentickej mak-
rofauny a faktormi prostredia zo 45 tatranskych plies ziskanych v roku 2000, pouzili
velky sibor chemickych, fyzikdlnych a trofickych premennych doplnenych o charak-
teristiky povodia. Pdtnast z nich malo preukazny vplyv na kvalitativno-kvantitativne
a Strukturdlne charakteristiky spolocenstiev, pricom pH, teplota vody, obsah celkového
fosforu boli identifikované ako najdolezitejsie. Vyznamné boli tiez obsah vapnika, roz-
pusteného uhlika, pritomnost odtoku, dizka trvania ladovej pokryvky, pritomnost ryb
a velkost jazera. Koreldcia medzi faktormi prostredia a zlozenim spolocenstiev umoznila
vy¢lenenie niekolkych typov jazier, ktoré sa v zdsade zhodovali a s klasifikaciou vytvore-
nou na zdklade udajov ziskanych pred 20 rokmi (KrNo 1991a, b) s vynimkou kategdrie
dystrofnych jazier, ktoré v roku 2000 neboli sledované. Efekt meniacej sa teploty vody
v zavislosti od nadmorskej vysky, s ktorym suvisi aj dlzka trvania ladovej pokryvky, re-
zim mieSania vody, primdrna produkcia, a teda trofia jazera, bol klu¢ovym faktorom
riadiacim zloZenie spolocenstiev. Vyssie polozené neacidifikované alpinske jazera boli
charakterizované spoloc¢enstvami s vysokym indexom diverzity a vysokym podielom
lariev pakomarov. Charakteristickymi druhmi boli Haplotaxis gordioides, Arcynopte-
ryx compacta, Leuctra rosinae, Allogamus spp. a Pseudodiamesa nivosa. Najbohatsie boli
spolocenstva neacidifikovanych subalpinskych jazier a to s ohladom tak na pocet ¢eladi,
rodov i druhov, typicky bol vysoky podiel podeniek, posvatiek a poto¢nikov. Indikac-
nymi druhmi takychto spolocenstiev boli Diura bicaudata, Pedicia rivosa, Eukiefferiella
spp., Micropsectra spp. a Zavrelimyia sp.

Pretrvavajuce velmi nizke pH vody v silne okyslenych malych plesach este stale
selektovalo vyrazne odli$né spolocenstva s vysokou dominanciou lariev pakomarov.
Charakteristickymi druhmi tychto spolocenstiev boli Sialis lutaria, Limnephilus coeno-
sus, Zalutschia tatrica. Av$ak aj pretrvavajica mierna acidifikdcia ¢i uz alpinskych alebo
subalpinskych plies spdsobovala, ze ich spolocenstva boli druhovo chudobnejsie a me-
nej diverzifikované ako v neacidifikovanych plesach.
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Odlisny pristup k hodnoteniu, resp. klasifikacii tatranskych jazier pouzili Brrusix
et al. (2006). Hodnotili zoskupenia pakomarov 33 plies na slovenskej strane Tatier na
zéklade zberov exuvii ich kukiel z hladiny v rokoch 2000-2002. Tato metdda zachytava
teoreticky vsetky druhy vyskytujice sa v jazere, teda nielen v litorale. Aj tato analyza
udajov od¢lenila zoskupenie druhov charakteristické pre acidifikované plesa od ostat-
nych. V ramci neacidifikovanych plies mali odli$né druhové zlozenie alpinske plesa vo
vyskach nad 2000m n. m. zatial ¢o subalpinske a niz$ie polozené alpinske plesa mali
vzadjomne podobnejsiu skladbu druhov (obr. 27). Ako hlavné faktory ovplyvnujtce
zlozenie zoskupeni pakomarov boli identifikované nadmorska vyska, pH, mnozstvo
rozpusteného uhlika a velkost jazera (obr. 28). Opit sa teda, ako napokon vo vietkych
limnologickych $tudiach vykonavanych vo vysokych horach, potvrdila kltucova tloha
vyskového gradientu, s ktorym je spojena nielen teplota vody, ale aj vegetacia v povodi,
¢o spitne ovplyviiuje mnozstvo zZivin v jazere. Acidifikacny stres sa ukdzal ako faktor,
ktorého vplyv prevysi aj posobenie inych environmetdlnych podmienok: zoskupenia
pakomarov si boli taxonomicky podobné bez ohladu na to, v akej nadmorskej vyske sa
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Obr. 27 Klasifikdcia TWINSPAN 22 tatranskych jazier na zéklade kvalitativnych udajov (pritomnost/
nepritomnost druhu) pakomarov. Pri kazdom deleni st uvedené indika¢né druhy. Stipce oznacuju
priemerné druhové bohatstvo v kazdom type jazier. D - silne acidifikované plesd, B — subalpinske plesa,
B - alpinske plesa pod 2000 m, A - alpinske plesa nad 2000 m

(Bati — Batizovské pleso, Bys2 — Vysné Bystré , Drac — Dracie, Lad1 — Ladové vo Velkej Studenej doline,
Litv — Litvorové , MHin — Malé Hincovo, NJam — Nizné Jamnicke , NTem - Nizné Temnosmrecinské ,
NTer — Nizné Terianske, Pust — Pusté, PZbo — Prostredné Zbojnicke, Rac2 - Vy$né Ra¢kovo, Roh4 — Stvrté
Rohacske, Sata — Satanie, Sive — Prostredné Sivé, Slav — Slavkovské, Star — Starolesnianske, VBie — Vysné
Zabie Bielovodské, VHin - Velké Hincovo, VTem - Vy$né Temnosmrecinské, VZbo - Vy$né Zbojnicke,
VZMe - Velké Zabie v Mengusovskej doline) (Brrusik et al. 2006)
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nachadzali. Z morfometrickych premennych sa len velkost jazera ukazala ako faktor vy-
znamne spojeny so Strukturou zoskupeni. Relativne velké plesa maji rozsiahlejsi litordl
s va¢sim mnozstvom habitatov, teda ich osidluje va¢si pocet druhov nez jazera malé.
Celkom ojedinelym poc¢inom su ekologické $tiidie zamerané na ¢asovo-priestoro-
va dynamiku spolocenstiev tatranskych plies. TATosovA & STUucHLIK (2006) sledovali
profundélne spoloc¢enstvo Ladového plesa vo Velkej Studenej doline. Vzorky odobera-
li sedem krat od decembra 2000 do oktdbra 2001 z hibky 15-18 m a zaznamenali len
4 druhy, z ktorych vyrazne dominoval druh Micropsectra radialis. Po¢etnost lariev na m?
sa sezonne menila (od 0 do 5927 lariev na m?) a bola kontrolovana rezimom cirkulacie
a stratifikacie vody v jazere a s nim spojenym mnozstvom potravy, ktoré sa dostavalo na
dno profundalu a obsahom rozpusteného kyslika. V decembri, ked bolo pleso zamrznuté
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Obr. 28 CCA ordindcia 22 jazier zalozena na kvalitativnych datach pakomarov. @ - plesa skupiny A,
B - plesa skupiny B, ¢ - plesa skupiny C, A - plesa skupiny D. Do ordina¢ného priestoru su premietnuté
aj centroidy plies (oznacené O a kurzivou), ku ktorym neboli dostupné environmentélne déta (VTer
- Vy$né Terianske, Roh2 - Druhé Rohacske, Roh3 — Tretie Rohdacske, Veli — Velické, Kaca - Kacacie,
Lad2 - Ladové v Zlomiskovej doline, Bys1 - Vy3né (mensie) Bystré, NBie — Nizné Zabie Bielovodskg,
Rac1 - Rackove, Roh1 - Prvé Rohacske, VJam — Vy3né Jamnicke (ostatné skratky ako na obr. 27) (Bitusik
et al. 2006)
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a na lad e$te nenapadol sneh, doslo, vdaka dobrym svetelnym podmienkam, k rozvoju
fytoplankténu v hibke asi 8 m (tento jav je v horskych jazeréch vcelku bezny). Sedimen-
tacia odumretej biomasy a jej nasledny rozklad spdsobil deficit kyslika na dne, na ¢o
reagovali larvy pakomarov migraciou do mensich hibok s dostato¢ne prekysli¢enou vo-
dou. Pri topeni ladu a snehu sa dostavalo do jazera viac organickej hmoty a nasledné
premiesanie vody zlepsilo kyslikové pomery na dne. Pocetnost lariev sa zacala postupne
zvy$ovat spitnou migraciou lariev do vi¢sich hibok a maximum dosiahla na konci sep-
tembra, ked sa populdcia skladala z lariev novej generacie. Dostatok udajov pocas roka
umoznil rekonstruovat dizku vyvinového cyklu u Micropsectra radialis a Pseudodiamesa
nivosa. V podmienkach tohto vysoko polozeného alpinskeho plesa mali oba druhy jed-
nu generaciu za rok.

Najnovs$im trendom vo vyskume bentickej makrofauny tatranskych jazier je $tu-
dium genetickej diverzity jednotlivych druhov. CiamporOVA & CiaMPOR (2011) zistili
u dvoch najrozsirenejsich a najhojnejsich druhov chrobakov v tatranskych plesach: Aga-
bus bipustulatus a Agabus guttatus 7, resp. 8 haplotypov. V ramci oboch druhov sa vy-
skytoval vzdy jeden dominantny haplotyp rozsireny na celom sledovanom tzemi, ktory
zrejme predstavoval pdvodnu populaciu v oblasti Tatier. Najvyssia diverzita haplotypov
druhu A. bipustulatus bola zaznamenana vo vychodnej ¢asti Vysokych Tatier, kde jazera
poskytujua pestrejsie a vhodnejsie podmienky pre Zivot.

Tato pilotna $tadia v$ak ukazala, Ze pre detailnejsie poznanie populacnej geneti-
ky bentickych bezstavovcov tatranskych plies bude potrebné analyzovat dalsie vzorky
a markery. Oblast Tatier je velmi dolezita pre druhovu a geneticka diverzitu v ramci
Karpat a takto zamerané $tudie by mali prispiet k poznaniu $irenia druhov a ich refugii
a tak aj k ochrane tychto jedine¢nych ekosystémov a ich biodiverzity.

Stcastou spolocenstiev tatranskych potokov a jazier su tiez ryby. Ich druhové zlo-
Zenie a roz$irenie v§ak v mnohych pripadoch nie je prirodzené a je vysledkom Iudskych
aktivit. Akokolvek su tieto ¢innosti popisované casto ako ddsledok ,,planovitého zaryb-
novania®, ¢i médnych trendov (ZoNTAG & Kot 2010), vietky tieto ,,dobré” tmysly st
z ekologického a ochranarskeho hladiska negativinym zasahom do povodnych spolo-
Censtiev. Na jednej strane vystavba priehrad na Wisle a Dunajci zabranila migraciam
lososa atlantického (Salmo salar) a pstruha morského (Salmo trutta), ktoré v minulosti
pravidelne tiahli z Baltického mora cez Wislu do Dunajca, Popradu a ich pritokov. Na
strane druhej, povodné druhy boli vysadzané na miesta, kde sa predtym nevyskytovali
a navyse, do tatranskych vod boli introdukované nepdvodné druhy ryb.

Prostredie tatranskych potokov a celkom ojedinele jazier je malo vhodné pre zi-
vot a rozmnozovanie vac¢siny druhov ryb. Nizke teploty, vyrazné zmeny v prietokoch
a nedostatok potravy patria k tym najvyznamnejsim. Migracie ryb do vyssich usekov
potokov alebo do plies st blokované velkym spadom, pritomnostou skalnych prahov
a vodopadov a napokon aj faktom, ze mnohé plesd nemaji odtok a st izolované od
tectcich vod v povodi. Len v jedinom pripade mohla populdcia pstruha poto¢ného do-
siahnut prirodzene jazero, a to je pripad Popradského plesa (obr. 29). V sticasnosti sa
vo potokoch Tatier (bez usekov v kotlinach) vyskytuji 4 pévodné druhy: pstruh po-
toény (Salmo trutta), hlava¢ pasoplutvy (Cottus poecilopus), Cerebla pestra (Phoxinus
phoxinus) a lipen tymianovy (Thymallus thymallus) (ZoNTAG & Kot 2010). Od polovi-
ce 19. storocia (BoHUS 2005) zacalo pomerne rozsiahle zarybnovanie tatranskych plies
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pstruhom poto¢nym. Tak sa dostali ryby do Velického, Skalnatého, Velkého Hincovho,
Spisskych a Rohacskych plies. Na polskej strane bol okrem pstruha poto¢ného vypuste-
ny do Morského Oka a do Czarneho Stawu Gasienicoweho aj sivon americky (Salvelinus
fontinalis) a jazerna forma pstruha (Salmo trutta morpha lacustris) povodom z alpskych
jazier. Do Jamnickych, Rackovych a Bystrych plies bol spolu so pstruhom vysadeny aj
hlava¢ pasoplutvy ako jeho prirodzena potrava (obr. 30). Pstruh bol vysadzany aj do
horného usekov potokov, kde by sa prirodzene nedostal, napr. do Studeného potoka nad
Starolesnianskou polanou. Na slovenskej strane Tatier sa zacali vysadzat do jazier a po-
tokov sivon americky a pstruh duhovy (Oncorhynchus mykiss) az od zaciatku 20. storo-
¢a. Oba druhy sa dostali do Strbského plesa, ale SMEK (1965) ich uvadza aj z jedného
z Jamnickych plies a pstruh dihovy bol vysadeny koncom 50. rokov minulého storocia
aj v Jamnickom potoku niz$ie v doline. Sivon americky sa dnes vyskytuje len v niekto-
rych plesach na polskej strane Tatier: Zietony, Litworowy, Czarny v Gasienicowej doline
a Czarny, Wielki a Przedni v Doline Pigczu Stawow Polskich (obr. 31). Pstruh dihovy
zije v potokoch v podhori Tatier a populdcie st udrziavané umelym zarybnovanim.
Celkom osobitou kapitolou je zarybniovanie Strbského plesa, ktoré uz vzhladom na
jeho povod a absenciu povrchového odtoku nemalo prirodzenu ichtyofaunu. Okrem
vyssie uvedenych dvoch druhov a pstruha poto¢ného sem bol koncom 20. rokov mi-
nulého storocia zamerne vypusteny sih maréna (Coregonus maraena), zlata forma jalca

Obr. 29 Pstruh poto¢ny (Salmo trutta) z Popradského plesa, kde sa populdcia tohto druhu vyskytuje
prirodzene
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Obr. 30 Jamnicke plesa (a) a Rackove plesa (b)
osidluje populdcia hlavaca pasoplutvého (Cottus
poecilopus), ktory tu bol vysadeny spolo¢ne so
pstruhom ako jeho potrava

tmavého (Leuciscus idus ab. orfus), jazerna
forma pstruha (v sti¢asnosti sa uz v plese
nevyskytuje) a koncom 80. a zaciatkom 90.
rokov hlavatka podunajska (Hucho hucho).
Okrem tychto druhov su tu dalsie, povod
ktorych nie je celkom jasny. Niektoré sem
boli zavlecené zrejme nedopatrenim spolu
s nasadami inych druhov, napr. ovsienka
striebristd (Leucaspius delineatus), kto-
ra vsak z jazera postupne vymizla, dalsie
unikli zrejme ako nastrahové rybky pri
love lososovitych ryb: ostriez zelenkas-
ty (Perca fluviatilis), plotica cervenooka
(Rutilus rutilus) a pri Stuke severnej (Esox
lucius) je najpravdepodobnejsie zamerné,
ilegélne vysadenie.

Vidsina introdukcii skondila netspes-
ne, jednako nepovodné populacie ryb zo-
stali vo Velkom Hincovom plese (pstruh
potoc¢ny) a vo viacerych plesach Zapad-
nych Tatier - Rackove, Jamnicke, Bystré
(hlavac pasoplutvy). Po introdukciach ryb
do horskych jazier dochadza k zmenam
v Struktdre zooplankténu aj zoobento-
su a k celkovej zmene trofickej Struktury
systému, ¢o moze ovplyviovat trofiu ja-
zera. Ryby sa prednostne zameriavaji na
velké zlozky potravy a eliminuju rozme-
rovo vicsie bezstavovce, velké druhy per-
loociek z volnej vody, podenky, posvatky
a poto¢niky z dna. Za jednu z moznych
pri¢in vyhynutia Ziabrondzky severskej
(Branchinecta paludosa) aj z posledného

Obr. 31 Sivon americky (Salvelinus fontinalis) (a) z Czarneho Stawu v Doline Pieczu Stawow Polskich (b)
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Obr. 32 Dwoisty Staw v Gasienicowej doline Obr. 33 Pohlad na ¢ast plies v Gasienicowej

bol poslednou lokalitou ziabrondzky severskej doline: v pozadi Zielony Staw, vpredu
(Branchinecta paludosa) na polskej strane Tatier. Kurtkowiec, vlavo Czerwone Stawki
0Od 60. rokov minulého storocia druh z tohto

plesa vymizol

plesa na polskej strane Tatier (Dwoisty Staw Gasienicowy) (obr. 32) sa povazuje pre-
niknutie jedincov pstruha aj do tohto plesa v ¢asoch intenzivneho zarybnovania plies
v Gasienicowej doline (KOWNACKI & ZUREK 1996, KOWNACKI et al. 2002) (obr. 33). In-
trodukcia sivona amerického do Zieloneho Stawu ovplyvnila $truktaru planktonickych
spolocenstiev nielen znizenim pocetnosti rodu Daphnia, ale pravdepodobne zapric¢inila
tiez uplné vymiznutie velkého litoralneho druhu Eurycercus lamellatus, ako to doklada
subfosilny zdznam v sedimentoch plesa (GASIOROWSKI & SIENKIEWICZ 2010).

V stratigrafickom zazname z Velkého Hincovho plesa sa vsak vplyv populacie
pstruha na Struktiru paleospolocenstiev pakomarov nepodarilo dolozit (KuBovcik
2012). Vo velkych jazerach a pri nizkej populacnej hustote ryb nemusi byt predacny
tlak zvlast napadny. V pripade pakomarov je interpretacia o to tazsia, ze ak su hlavhym
zdrojom potravy pstruha kukly pakomarov a terestricky hmyz napadany na hladinu,
vplyv konzumacie lariev nie je v sedimenta¢nom zazname vobec viditelny. Faktom vsak
je, ze o velkosti populdcie pstruha vo Velkom Hincovom plese a jeho potravnej ekologii
nie s v st¢asnosti ziadne udaje. To isté plati aj o populaciach hlavaca pasoplutvého v za-
padotatranskych plesach. Ich vplyv na benticki makrofaunu je vSak zrejmy. Krno et al.
(2006) ukazali, Ze pritomnost ryb je jednou z biologickych premennych, ktora koreluje
so $trukturou bentickej fauny tatranskych jazier. Selektivna predacia hlavaca pasoplutvé-
ho na velké druhy makrozoobentosu sposobuje, Ze benticka makrofauna takychto jazier
je tvorena predovsetkym drobnymi larvami pakomarov a malostetinavcami. Dosledkom
chybajucich algofagov st riasami nadmerne porastené kamene v litorale, ¢o je znak taky
napadny, Ze si ho vS§imne aj bezny navstevnik Tatier.
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Ohrozenie tatranskych vod

Acidifikacia a jej vplyv na vodné ekosystémy

Ked v roku 1852 R. Angus Smith pouzil po prvykrat termin ,kysly dazd“ (,,acid rain®)
v suvislosti s destrukciou historickych pamiatok v Manchestri, sotva mohol tusit, ze
o priblizne 130 rokov neskor sa ,,kysly dazd“ stane problémom, ktorym sa budu zao-
berat tisicky odbornikov na celom svete, ba ¢o viac stane sa predmetom mimoriadneho
ekonomického a politického vyznamu. Uz R.A. Smith spajal kyslé zrazky so znecistenym
ovzdusim, ale podozrenia zo $kodlivého tucinku plynov z dymiacich kominov pribudali
len pozvolne a nebola im venovana Ziadna mimoriadna pozornost. A tak sa za prelom
v odhaleni uc¢inkov kyslého dazda v§eobecne povazuje az ¢lanok Svante Odéna publiko-
vany v roku 1967 v $tokholmskom denniku Dagens Nyheter. Odén v nom celkom jasne
poukdzal na to, Ze kyslé dazde vznikaju ¢innostou cloveka, Ze polutanty obsahujuce siru
a dusik su ucinkom vetra transportované na velké vzdialenosti a Ze ekologickymi do-
sledkami moze byt zmena chemizmu jazier, pokles poctu ryb, vyplavovanie toxickych
kovov z pddy do tokov a jazier, spomalenie rastu stromov a poskodzovanie materialov.

Antropogénna acidifikacia pddy a vdd kulminovala v Strednej Eurépe koncom 80.
rokov minulého storocia a jej pri¢iny na naSom uzemi nie st prili$ starého data. Odha-
duje sa, ze okolo roku 1850 boli emisie SO, na tzemi Ciech a Slovenska nizke (asi 6kg
S na hektar za rok) a pochddzali najmé zo spalovania dreva pri vyrobe dreveného uhlia
a z tavenia rud s obsahom siry a podobne nevyznamné bolo aj znecistenie ovzdusia
oxidmi dusika (KoPACEK et al. 2001). Spalovanie hnedého uhlia sa stalo vyznamnym
zdrojom SO, v 80. rokoch 19. storocia, trend zvy$ovanie emisii oxidov siry a dusika
bol v8ak relativne pomaly a ustdleny az do roku 1950. Obdobie velkych spolo¢ensko-
ekonomickych premien v povojnovom obdobi spojené s rozvojom tazkého priemyslu
a narastom spotreby energie zaloZenej na spalovani hnedého uhlia viedlo k prudkému
zvy$eniu emisii, ktoré dosiahlo historické maximum v 80. rokoch (125kg S, resp. 25kg
N na hektar za rok). V tomto obdobi predstavovalo byvalé Ceskoslovensko vyznam-
ny zdroj oxidov S a N v Eurdpe emitovanych z bodovych zdrojov, ktoré sa vac¢sinou
nachédzali na Gzemi nesldvne znameho tzv. Cierneho trojuholnika a predstavovali ho
predovsetkym tepelné elektrarne. Trend antropogénnych emisii amoniaku sa odvijal, na
rozdiel od emisii oxidov S a N, od polnohospodarskej produkcie. V obdobi od 1850 do
1960 bol hlavnym zdrojom chov hovidzieho dobytka a o$ipanych, po roku 1960 sa stalo
vyznamnou ¢astou emisii aplikovanie dusikatych hnojiv, ktoré vyvrcholilo v polovici 80.
rokov minulého storocia (KoPACEK & VESELY 2005).

Hodnotenie vplyvu kyslych zrazok na vody nie je mozné bez pochopenia ich vplyvu
na pody v povodiach. P6dy maji schopnost udrziavat vyvazené hodnoty pH vdaka pri-
tomnosti tzv. bazickych kationov, ku ktorym patri predovsetkym vapnik (Ca) a hor¢ik
(Mg), v mensej miere draslik (K) a sodik (Na). Tieto iény st schopné neutralizovat ky-
seliny obsiahnuté v zrazkach, av$ak pri reakcii s nimi st nenavratne vyplavované z pody
do podzemnych alebo povrchovych vod. Zdrojom bézickych katiénov je zvetravanie
hornin a ich zdsoby sa tvoria tisice rokov, v podstate od skoncenia posledného zaladne-
nia. Cim viac ich je v pédach, tym st odolnejsie a mézu dlhsie odolavat kyslej depozicii.
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Povodia vo vysokych nadmorskych vyskach maju mala zasobu velmi plytkych pod a po-
kial st situované na kyslych horninach, a to je pripad vacsiny tatranskych povodi, obsa-
huju prirodzene malo béazickych katidnov. Kombindcia s velmi chladnou klimou, ktora
spomaluje zvetravanie hornin a vysokym thrnom zrazok je pri¢inou toho, Ze prave na
tychto uzemiach sa acidifikacia prejavuje najskor a najvyraznejsie. Sprievodnym javom
acidifikacie pdd a nasledne aj vod je toxické pdsobenie hlinika. Hlinik sa v horninach
a podach vyskytuje celkom bezne vo forme nerozpustnych (a netoxickych) zlic¢enin. Pri
poklese pH sa hlinik velmi rychlo rozpusta a je prijimany organizmami, kde pdsobi ako
bunkovy jed. Spdsobuje fyziologické problémy na membranach korenového systému,
blokuje prijem horcika a po odteceni do vod je rovnako toxicky pre ryby a mnohé druhy
bezstavovcov.

Nasledky acidifikdcie tatranskych jazier boli identifikované a popisané zaciatkom
80. rokov minulého storocia (STucHLiK et al. 1985a). Autori vyhodnotili v rokoch
1981-1983 subor 268 lokalit, ktorymi boli okrem jazier tiez ich pritoky a odtoky, potoky,
pramene, vlhké skalné steny a radeliniska. Ziskané hodnoty pH, alkalinity a vodivosti
a biologické data predstavovali v tom ¢ase prvy rozsiahly subor exaktnych merani, ktoré
mali a stdle maju nesmierny vyznam ako referenc¢né udaje pre dalsie vyskumy. V sied-
mich plesach (Strbské, Popradské, Velké Hincovo, Ladové vo Velkej Studenej doline,
Vysné Furkotské, Vysné Wahlenbergovo a Jamské) boli vykonané detailnejsie analyzy
koncentracie hlavnych iénov. Porovnanim so star§imi dostupnymi udajmi z Hincovych
plies (Ertl et al. 1965) a Popradského plesa (ERTL 1965, JURIS et al. 1965), ako aj udajmi
z plies na polskej strane Tatier (STANGENBERG 1938, BoMBOWNA 1965) zistili vyrazny
ndrast koncentracie NO;™ a SO,*" a su¢asne znizenie podielu HCO;".

Vyznamnym zaverom z tychto vyskumov bolo zistenie, Ze v stredoeur6pskej oblasti
sa na okysleni vod okrem siranu vyznamne (asi 40 %) podiela aj dusi¢nan (STucHL{x
et al. 1985b). Odhadovany pokles alkalinity a zniZenie pomeru hydrouhlic¢itanu k sume
vapnika a hor¢ika, resp. len vapnika samotného bol nepochybnym dékazom acidifikacie.
Prudké zvysenie koncentracie siranu a nitratu signalizovalo, Ze acidifikacia je spdsobe-
na predovsetkym prisunom iénov silnych kyselin (sirovej a dusi¢nej) zo zrazok. Vsetky
skumané lokality rozdelili podla hodnét alkalinity do 4 skupin: i) vody acidifikované
(alkalita < 20 pekv-17), ii) vody ohrozené acidifikaciou (20-100), iii) vody doteraz neo-
hrozené acidifikaciou (100-500), iv) vody vo vapencovej ¢asti Tatier (> 500).

Tato klasifikdcia na zaklade hodnot alkalinity doplnené o hodnoty pH a mnozstva
vapnika (Ca**) sa pri hodnoteni stupna acidifikacie tatranskych vod pouziva dodnes. Na
zaklade dalsich vyskumov bol len upraveny rozsah hodnét a z hodnotenia boli vylucené
alkalické vody z vapencovych casti Tatier a dystrofné vody, kyslost ktorych sposobuju
prevazne huminové latky (tab. 1). Uvedené hodnoty platia vSak pre jazerd leziace nad
hranicou lesa, u lesnych jazier sa uplatiiuje vplyv huminovych zlicenin.

Tab. 1 Klasifikacia jazier na Uzemi Tatier na zaklade hodno6t pH, alkalinity a koncentrécie vapnika
v obdobi vrcholiacej acidifikacie v 80.- 90. rokoch 20. storocia (Fott et al. 1994)

stupen acidifikacie jezera pH alkalinita (pekv - I7") Ca2+ (pekv - I
neacidifikované >6,2 > 25 > 100
acidifikované 52-6,2 0-25 50-100

silno acidifikované <52 <0 <50
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Obr. 34 Malé a plytké plesa zavislé na zrazkovej
vode boli acidifikaciou postihnuté najviac:
Slavkovské (a), Starolesnianske (b), Vy3né Satanie
pliesko (c), VySné Sesterské pleso (d), Vysné
Terianske pleso (e)

=
".Iﬁk' e

Z 268 lokalit malo 198 (74 %) alka-
linitu niz$iu nez 100 pekv-1" a 95 lokalit
(35 %) dokonca niz$iu nez 20 pekv-1"
(z toho len 5 % boli raselinné vody s priro-
dzene nizkou alkalinitou). Zo 132 sledova-
nych jazier a malych stojatych vod bolo az
86 % s alkalinitou niz§ou ako 100 pekv-17,
pricom takmer polovicu nich (42 %) bolo
mozno hodnotit ako acidifikované. V pri-
pade potokov az u 60 % bola zazname-
nana alkalinita nizsia ako 100 pekv-1",
pricom 21 % z nich bolo mozné povazo-
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vat za acidifikované. Vo vsetkych typoch vod vsak doslo k zvyseniu koncentracie SO,*
a poklesu povodnych hodnot alkalinity.

Acidifikacia postihla vody prakticky vo vsetkych dolinach Zulovej casti Tatier,
ale jej dosledky sa prejavili len tam, kde hodnota alkalinity pred acidifikaciou (zavisi
predovsetkym na koncentracii iénov vapnika, resp. sumy vapnika a horé¢ika vo vode)
nezabezpecovala dostato¢nu pufracnu kapacitu vody. Hodnoty pévodnej alkalinity
ovplyvnuje predovsetkym geologické zlozenie podlozia v povodi. Pravdepodobne vys-
$ie zastupenie metamorfovanych mylonitov, ktoré rychlejsie podliehaji zvetravaniu,
ovplyviovalo vyssie hodnoty alkalinity a pH niektorych plies (Malé Hincovo, Dracie,
Zmrzlé, Tazké, Zabie Javorové a obe Temnosmrecinské). Druhym faktorom vyznam-
ne ovplyvnujucim citlivost jazera k acidifikacii bola velkost povodia a doba zadrzania
vody. Najviac acidifikovanymi v tom case boli malé a plytké plesa s malymi povodia-
mi zavislé na zrazkovej vode (napr. Malé Batizovské, Slavkovské, Starolesnianske, Vys-
né Kozie pleso, Satanie plieska, Sesterské plesa, Vys$né Strelecké plesa, Hrubé plesd)
(obr. 34).

V rokoch 1981-1990 pracoval v Tatrach tim slovenskych hydrobiolégov pod vede-
nim dr. Ertla a neskor dr. Vranovského zamerany na $tudium ekoldgie tatranskych jazier.
Vysledky $tudia chemizmu vody 52 jazier vo Vysokych Tatrach poukazali na zhodu
merani vykonanych timom dr. Stuchlika zaciatkom 80. rokov (Tomajka 1996). Sucas-
ne v8ak naznacili, ze v druhom obdobi vyskumu (1986-1990) sa priemerné hodnoty

Obr. 35 Vy3né Jamnicke pleso, ako jediné zo zapadotatranskych plies, nieslo v 80. rokoch minulého
storocia zretelné znaky acidifikacie

54



pH znizili 0 0,2, ¢o svedcilo o pokrac¢ujucom procese acidifikacie. Podla nameranych
hodnot alkalinity bolo 15 z 52 plies klasifikovanych ako acidifikované (Vysné Terian-
ske, Vy$né Wahlenbergovo, Nizné Wahlenbergovo, Nizné Rumanovo, Capie, Slavkov-
ské, Starolesnianske, Nizné Sesterské, Prostredné Sivé, Modré, Velké Spisské, Prostredné
Spisské, Dolné Spisské, Zelené, Kacacie), u dalsich piatich vsak nizke hodnoty alkalinity
suviseli s dystrofnymi podmienkami tychto jazier (obe Rakytovské, Jamské, Trojrohé,
Malé Cierne).

V rokoch 1988-1990 sa uskutoc¢nili vobec prvé analyzy chemického zlozenia vod
13 jazier v Zapadnych Tatrach (Tomajka 1992). Podla hodnoét alkalinity boli dve plesa
hodnotené ako acidifikované (Vy$né Jamnicke (obr. 35) a Zelené pliesko pod Zverov-
kou - v tomto pripade v$ak ide o dystrofné podmienky) a tri ako neacidifikované (Opa-
lové, Tatliakovo a Prvé Rohacske). Ostatné plesa (Vysné a Nizné Bystré, Nizné Jamnicke,
Vysné a Malé Rackove, Druhé, Tretie a Stvrté Rohadske) boli klasifikované ako ohrozené
acidifikaciou.

Uhyn ryb bol najviditelnejsim a najviac medializovanym efektom acidifikicie riek
ajazier. V. mnohych pripadoch vsak islo o poslednu biologick zmenu v celom ekosysté-
me, pretoze vtedy uz boli postihnuté aj ostatné, menej napadné zlozky celého systému.

Vplyvy acidifikacie na organizmy mozno rozdelit na priame a nepriame. Priame
efekty st spojené s toxickym uc¢inkami zvy$ovania koncentracie H*, toxickych kovov,
zvlast zlacenin hlinika, a dal$ich zlucenin, ktoré mozu presahovat limity tolerancie citli-
vych druhov. Vysledkom je mortalita alebo subletalny stres, ktory sa prejavuje ako poru-
chy v reprodukcii, spomalenie rastu, znizenie prijmu potravy, zniZenie rychlosti respira-
cie, prezivania. V tectcich vodach je dosledkom narast tzv. katastrofického driftu, ked je
vodou transportované enormné mnozstvo bentickych zivocichov.

Nepriame vplyvy st vdcsinou spojené s narusenim, resp. modifikovanim potrav-
nych vztahov, najcastejsie v systéme predator — korist, ale ovplyviiované su aj potravné
zdroje spasacov, resp. zoskrabavacov. Inym nepriamym efektom meniacim rovnovahu
v sladkovodnych spolocenstvach je zvySovanie parazitacie a znizovanie celkového zdra-
votného stavu.

Skupinou, na ktorej bolo mozné najlepsie demonstrovat vplyv acidifikdcie na bio-
ticku zlozku ekosystémov tatranskych jazier je zooplanktén. O druhovom zlozeni zo-
oplankténu existuje totiz velké mnozstvo starsich tdajov publikovanych este pred na-
stupom acidifikdcie, a tak bolo mozné vysvetlit stav, ktory tu bol zisteny koncom 70.
a zaciatkom 80. rokov. Pri porovnavani vyskytu $tyroch dominantnych a sucasne na-
padnych a dobre identifikovatelnych druhov kérovcového zooplanktonu obyvajicich
volnu vodu (pelagial): Arctodiaptomus alpinus, Cyclops abyssorum tatricus, Mixodiapto-
mus tatricus a Daphnia pulicaria, o rozsireni ktorych boli k dispozicii spolahlivé udaje
z minulosti, boli zistené prekvapujtce skuto¢nosti (STUCHLIK et al. 1985a). Ukazalo sa,
ze v acidifikovanych plesach povodné druhy zooplankténu tplne vymizli s vynimkou
ojedinelého vyskytu Chydorus sphaericus a v silne acidifikovanych bolo spolocenstvo
tvorené len nenaro¢nymi litordlnymi druhmi Chydorus sphaericus a Acanthocyclops ver-
nalis, ktoré sa vyskytovali aj vo volnej vode.

Na rozdiel od pelagickych druhov, litoralne perloocky vymizli aplne aj z jazier,
ktoré neboli acidifikované (s vynimkou uz spomenutého druhu Chydorus sphaericus).
Doévodom je zrejme odlisnost prostredi, ktoré osidluji obe spolocenstva. Pelagial ma
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vacsi objem a zooplankton
md moznost presunut sa do
vrstiev vody s priaznivej$imi CACQDO|AACADL|AACADL
podmienkami, ako st napr. mMT DP MT DP HG
pH, obsah kyslika, mnozstvo
potravy. Z plytkého litoralu
nemaju $pecializované dru-
hy moznost tniku a sezénne
poklesy hodnét pH mozu
mat pre ne fatdlne ndsled-
ky (SACHEROVA et al. 2006).
Druh Chydorus sphaericus
je jednak odolny voci nizke- \
mu pH, jednak je schopny
prechadzat aj do volnej vody
a tak sa vyhnuat nepriaznivym Alk, Ca
podmienkam v litorali.
Dlhodobé zmeny v zlo-  Obr. 36 Rozsirenie dominantnych druhov kérovcového plankté-
eni zooplankténu tatran- MYV tatranskych jazerach v obdobi pred acidifikdciou a zmeny

kvch iazi 4 dob di vyvolané acidifikéciou.
skych jazier su dobre Vidl-  j3;ar4 s rozdelené vodorovne podla dominantného typu

telné na obr. 36. Jazera su povodia a koncentracie rozpusteného organického uhlika (DOC)

rozdelené na zaklade ve-  azvisle podla hodnot pH vody, resp. alkalinity a obsahu vépnika
“ - « nameranych v 80.— 90. rokoch 20. storocia. Tieriovana plocha

gelrtvacnych stl%pnov, o ‘sva oznacuje acidifikované (pH 5,2-6,2) a silne acidifikované

sucasne premieta do odlis- (pH < 5,2) ples, z ktorych vymizli pévodné druhy zooplankténu

ného teplotného rezimu a v désledku acidifikacie

koncentracie rozpusteného (AA — Arctodiaptomus alpinus, AD — Acanthodiaptomus

organického uhlika (DOC)  CrCa ey O ine, 6O~ Dophniacbtusa

a podla hodnot pH (resp. al-  pp_ Daphnia ,pulicaria”, DX — Daphnia pulex, HG — Holopedium
kalinity a koncentracie vap-  gibberum, HS - Heterocope saliens, MT — Mixodiaptomus tatricus)
nika) zaznamenanych v 80. (HorickA etal. 2006)

a 90. rokoch minulého sto-

ro¢ia. Srafované oblasti vyznacuja jazera vyssieho subalpinskeho a alpinskeho pésma,
v ktorych doslo v dosledku acidifikacie k vymiznutiu poévodnych druhov zooplankténu.
Do analyzy neboli zahrnuté jazera, v ktorych sa zooplanktén prirodzene nevyskytoval
ani pred acidifikaciou. Na rekonstrukciu druhového zlozenia v minulosti boli pouzité
nasledovné zdroje: MINKIEWICZ (1914, 1917), KUBICEK & VLCKOVA (1954), HRBACEK et
al. (1974), BRTEK (1977), STUCHLIK et al. (1985a), FOoTT et al. (1994), VRANOVSKY et al.
(1994) a StucHLIK et al. (nepublikované udaje).

V porovnani s inymi acidifikovanymi jazernymi oblastami sveta bol efekt acidifika-
cie na zooplanktén ovela drastickejsi. V jazerach Skandin4vie a Kanady doslo v dosledku
acidifikacie k zniZeniu poctu druhov a nahradeniu druhov citlivych druhmi tolerant-
nymi k nizkym hodnotdm pH. Uplné vymiznutie plankténu sa vsak stalo tatranskym
fenoménom a vysvetlenie jeho pri¢in bolo vyzvou pre dalsi vyskum. Kvantitativne §ta-
die plankoénu vo vsetkych troch kategoériach jazier ukazali, Ze vymiznutie zooplankto-
nu z acidifikovanych jazier nespdsobilo ani tak pH (5,1-6,1), ale dalsia oligotrofizacia,

rock

DOC

dwarf meadow-
pine

i
-
i

48
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ktora neumoznila rozvoj fytoplankténu ako potravného zdroja pre zooplanktdn a jeho
vyhynutie v désledku dlhodobého nedostatku potravy. Proces acidifikdciou vyvolanej
oligotrofizacie tychto jazier mozno povazovat za kli¢ovy mechanizmus ovplyviujuci
$truktaru planktonickych spolocenstiev. V silne acidifikovanych jazerach dosahovalo
druhovo chudobné spolocenstvo vo volnej vode len velmi nizku biomasu, naproti tomu
biomasa fytoplankténu tu bola velmi vysoka (az o dva rady vyssia nez v neacidifikova-
nych jazerach) a to sa odrazilo aj na priehladnosti vody. Zatial ¢o priehladnost v acidifi-
kovanych jazerach bezne prevySovala v tom ¢ase 10m, v silne acidifikovanych jazerach
nedosahovala vdc¢Sinou ani 2 metre. Rozvoj zooplankténu tu teda nebol kontrolovany
mnozstvom potravy, ktorej bol dostatok, ale pravdepodobne vysokou koncentraciou hli-
nika a tazkych kovov.

Produktivitu tatranskych jazier urcuje koncentracia celkového fosforu (TP). Na
jeho mnozstvo v jazere ma dominantny vplyv typ vegetacie a mnozstvo pody v povodi.
Koncentracia TP klesa za prirodzenych podmienok od zalesnenych povodi s vyvinu-
tymi podami smerom k skalnatym s malymi plochami plytkych pdd. Acidifikacia vsak
vyrazne modifikovala tuto zavislost v jazerach nad pasmom lesa (ForT et al. 1992, 1994,
KoPACEK & STUCHLIK 1994). V acidifikovanych jazerach bola koncentracia celkového
fosforu, ale aj chlorofylu-a, celkového organického uhlika a celkového organického du-
sika najnizsia, naopak v silne acidifikovanych jazerach najvyssia, vyssia ako v jazerach
neacidifikovanych (DARGOCKA et al. 1997, FoTT et al. 1999). Vysvetlenie dalsej oligotro-
fizacie sa opiera o schopnost hlinika vyzrazat fosfor a organické latky z roztoku pri hod-
notach pH 5-6 (VYHNALEK et al. 1994). Proces vzniku eutrofnych podmienok v silne
acidifikovanych jazerach nie je jednoznac¢ne vysvetleny. Predpoklada sa vsak (KorPACEK
et al. 2000), Ze vysoka koncentracia fosforu, chlorofylu-a a rozpusteného organického
uhlika moze skor stvisiet s charakterom povodia nez s procesom acidifikacie. Povodia
silne acidifikovanych jazier maju vys$si podiel luk, teda aj lepsie vyvinuté pody, z ktorych
odtekd do jazier viac organického uhlika (a nasledne aj organickych kyselin a fosforu)
nez jazera ostatnych dvoch kategorii. Prirodzene vyssi vstup organickych kyselin spdso-
bil tymto jazeram vyssiu predispoziciu k acidifikovaniu a eutrofizacii.

Pri grafickom znazorneni (obr. 37) ma zavislost biomasy fytoplankténu na hod-
notach pH vody tvar asymetrického pismena ,,U“ s minimom v rozmedzi pH 5,2-6,2
a pripomina zavislost biomasy fytoplankténu na pH, ktora bola popisana z jazier na juhu
Svédska.

Stadiu zooplankténu zdpadotatranskych jazier sa v predacidifikainom obdobi ve-
novala podstatne mensia pozornost. VRANOVSKY (1992) mal na porovnanie vysledkov
vyskumu 14 plies v rokoch 1988-1989 k dispozicii len tdaje pochadzajice z roku 1951
z Rohacskych a Jamnickych plies (KUuB{CEK & VLECKOVA 1954) a struc¢ny udaj o vyskyte
Cyclops abyssorum tatricus v Rackovych plesach z roku 1962 (KuBiCEk 1965). Najvacsie
rozdiely v Struktire kérovcového planktéonu boli zaznamenané vo VySnom Jamnickom
plese, v ktorom chybali Cyclops abyssorum tatricus, Daphnia longispina f. rosea a Mi-
xodiaptomus tatricus. Vznasavka M. tatricus takto vymizla z jazier Zapadnych Tatier
uplne, pretoze toto pleso bolo jedinym znamym miestom vyskytu. Suc¢asne bolo v tomto
plese zaznamenanych 5 druhov planktonickych virnikov, ktoré starsia $tudia (KuiCEk
& VLCKOVA 1954) neuvadza. Predpokladalo sa (VRANOVSKY et al. 1994), ze to mdze
byt dosledok absencie dravého druhu C. abyssorum tatricus, ked sa virniky dostali spod
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Obr. 37 Vplyv stupna acidifikdcie na biomasu fytoplankténu a zooplankténu z 19 jazier nad hranicou
lesa na slovenskej strane Vysokych Tatier v roku 1984.

Biomasa fytoplankténu a zooplankténu je na hornom obrézku vyjadrend ako koncentracia organického
uhlika (POC a ZOC) a na dolnom obrézku ako koncentrdcia chlorofylu-a a mnozstvo susiny (DW).

(O - fytoplanktén, @ — zooplanktén, NA - neacidifikované, A — acidifikovand a SA - silne acidifikované
jazerd) (HorickA et al. 2006)

jeho preda¢ného tlaku. VRANOVSKY (1992) vylucil moznost, Ze by uplna absencia Daph-
nia pulicaria a vyskyt C. abyssorum tatricus len v niektorych jazerach Zapadnych Tatier
mohla byt sposobend pritomnostou planktonozravych ryb. V tejto suvislosti vSak treba
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opét pripomentt, Ze pstruh bol vysadeny do Rohacskych plies a spolu so pstruhom boli
vo viacerych zapadotatranskych plesach nasadené aj hlavace pasoplutvé, do jedného
z Jamnickych plies udajne aj sivone americké a pstruhy duhové, takze prinajmenSom
eliminaciu perloocky Daphnia pulicaria z plytkych plies predaciou ryb nemozno celkom
vylucit. Existuju dokazy o koexistencii tohto druhu perloocky s populaciami pstruha
potocného (Salmo trutta) a sivona (Salvelinus fontinalis) vo velkych, hlbokych jazerach
(Morskie Oko, Wielki Staw Polski, Velké Hincovo a Popradské pleso), kde unika predac-
nému tlaku tym, Ze sa zdrziava pri dne v najhlbsich castiach jazier, zatial ¢o lososovité
ryby lovia pri hladine (KNESLOVA et al. 1997). Tato stratégia vSak nemusi byt vyhodou
v relativne malych a plytkych plesach. V ostatnych sledovanych jazerach sice neboli po-
zorované vyrazné kvalitativne zmeny v porovnani s minulostou, jednako o 1 az 2 rady
nizdia pocetnost zooplankténu v Druhom az Stvrtom Roha¢skom plese mohla byt sig-
nalom acidifikacie. Autor konstatoval ohrozenie acidifikiciou u celkovo 6smich plies
skor vsak na zaklade idajov o ich chemizme z tohto obdobia (Tomajka 1992), ako z bio-
logickych dat.

Rozsievky, predovietkym tie, ktoré osidluji pevné substraty na dne, tvoria poctom
druhov, ale aj biomasou velmi dolezitu zlozku tatranskych jazier. Velmi citlivo reaguju
na zmeny prostredia, vratane zmien pH a po identifikacii antropogénnej acidifikacie
povrchovych vod sa stali tstrednou skupinou organizmov schopnou indikovat zaciatok,
tempo a rozsah acidity. V tejto stuvislosti sa analyzy rozsievok zacali vyuzivat v Eurdpe
a Severnej Amerike uz od zaciatku 70., resp. 80. rokov minulého storocia. Védcsina studii
rozsievok vjazerach Eur6py bola zaloZena na paleolimnologickych analyzach ich zvyskov
v sedimentoch. Niekolko malo prikladov v§ak demonstrovalo, aké uzito¢né moze byt
porovnanie suc¢asnych vzoriek s herbarovymi polozkami pochadzajicimi z tych istych
lokalit. Neskorsie vyskumy recentnych spolocenstiev rozsievok v Tatrach, podobne ako
v inych horskych jazerach Eurdpy, boli zamerané na porovnanie spolocenstiev roznych
typov jazier vzdy s akcentom na jazera postihnuté acidifikaciou.

Druhové zlozenie epilitickych rozsievok tatranskych plies velmi dobre odrazalo
chemické zlozenie vody. O citlivosti rozsievok aj na malé zmeny pH vody svedci fakt, ze
v subore 34 plies na slovenskej strane Tatier bolo mozné odlisit skupinu silne acidifiko-
vanych od acidifikovanych jazier. V acidifikovanych plesach prevladali acidofilné druhy
Achnanathes marginulata a A. helvetica, v silne acidifikovanych tiez Aulacoseira distans,
Tabellaria flocculosa a druhy rodu Eunotia. Neacidifikované plesa st druhovo bohatsie
avacsinu z nich tvoria alkalifilné a cirkumneutralne druhy. Celkovo v tejto skupine jazier
dominuju druhy Achnanathes minutissima, Cymbella minuta, Denticula tenuis a Navicu-
la gallica var. perpusilla (STEFKOVA 2006). Pri porovnani druhového zloZenie rozsievok
v silne acidifikovanom Starolesnianskom plese medzi rokmi 1993, 1997 a 2000 neboli
zistené ziadne vyznamné rozdiely.

Analyza epilitickych rozsievok v 8 jazerach na polskej strane Tatier tiez identifiko-
vala dve acidifikované plesa: Dlugi a Zmarzly Staw Gasienicowy s dominantnym dru-
hom Achnanathes marginulata (KAWECKA & Gavras 2003). Stvorroéné sledovania od
roku 1993 do 1997 na Dlugom Stawe neodhalili vyznamné zmeny v $trukture spolocen-
stva. Zda sa vsak, Ze toto pleso bolo vzdy prirodzene acidifikované. Da sa tak usudzovat
podla pritomnosti machu Warnstorfia exannulata typického pre kyslé prostredie (napr.
raselinska), ktory porastal dno jazera v aj v roku 1938 (OLszEwsk1 1948), teda pred
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zaciatkom acidifikacie. K zaujimavym zisteniam patrilo aj to, ze zloZenie spolocenstva
rozsievok v Dwoistom Stawe neindikovalo acidifikaciu, hoci po chemickej stranke sa
toto pleso zaradovalo medzi acidifikované. V roku 1996 v$ak dominovali v spolocenstve
acidofilné druhy A. marginulata a Eunotia praerupta bigibba group (KowNACKI et al.
2002). Spolocenstvo je teda nestabilné a odraza hydrologicky rezim tohto plesa, z kto-
rého voda odtecie pocas zimnych mesiacov, znova sa naplni vodou na jar z topiaceho sa
snehu a v tomto ¢ase pH vody klesa velmi vyrazne.

Bentické bezstavovce (makrozoobentos) st schopné indikovat rozne stupne acidi-
fikicie. Bolo ich mozné vyuzit ako organizmy skorého varovania, to znamend, ze ich
monitorovanim bolo mozné odhalit uz velmi skoré fazy acidifikacie ete predtym nez sa
negativne vplyvy zacali prejavovat na rybach. Druhové bohatstvo bentickej makrofauny
v teCucich i stojatych vodach je znacné, jednotlivé druhy maju rozdielne naroky na pod-
mienky prostredia, vratane pH. Detailne $tudium teda moze priniest informacie nielen
o tom, ¢i voda je alebo nie je okyslena, ale aj o tom, aky je rozsah acidifikacie.

Na zaklade rozsiahleho vyskumu ndrskych riek a jazier bol vypracovany jednodu-
chy model stanovenia stupna acidifikacie prave s pouzitim makrozoobentosu (tab. 2).
Model pracuje so skupinou indika¢nych druhov, pre ktoré je znama ich tolerancia voci
urcitému rozsahu hodnot pH. Navyse by mali spliat aj dalsie poziadavky: mali by mat
¢o najviacsie rozsirenie, mali by sa vyskytovat v ¢o najvac¢Som pocte a podla moznosti
by mali byt lahko identifikovatelné. Tento model bol neskorsie zacleneny do medzina-
rodného programu ICP Waters (International Cooperative Programme on Assessment
and Monitoring of Acidification of Rivers and Lakes; ICP Waters a iné dalsie medzi-
narodné programy spoluprace (napr. ICP Forests, ICP Integrated Monitoring a dalsie)
vznikli pod pracovnou skupinou WGE (Working Group on Effects) v ramci prvej me-
dzinarodnej dohody o dialkovom prenose emisii - LTRAP (Convention on Long-range
Transboundary Air Pollution). WGE na zéklade vysledkov jednotlivych ICPs poskytuje
informacie o stupni a geografickom rozsahu vplyvu znecistenia vzduchu na zdravie ¢lo-
veka a ekosystémy).

Kazda sledovana lokalita dostava skore v rozsahu 0-1 podla pritomnosti, resp. ne-
pritomnosti organizmov indikujucich réznu uroven acidity. Skore lokality je stanovené
nasledovne: ak sa vo vzorkach z lokality vyskytuje jeden alebo viac druhov kategorie a,
lokalita ziskava skore 1 (menej acidifikovana); ak druhy kategdrie a chybaju a pritomné
st druhy kategorie b indikujtice pokles pH k hodnotam 5,0, potom je lokalita hodnotena
ako stredne acidifikovana a dostava skore 0,5. Pri vyraznejsej acidifikacii zostavaju na
lokalite druhy kategorie ¢ (obvykle st to drobné lastirniky z celade Pisidiidae) a vysled-
kom je skore lokality 0,25. Ak st pritomné len druhy kategoérie d, lokalita je hodnotena
ako silne acidifikovana so skore 0.

Tento pristup pri hodnoteni stupna acidifikacie tatranskych plies pouzil Krno
(1991a). Vyhodnotil rozsiahly materiél litoralneho makrozoobentosu odobraného z 51
plies v rokoch 1981-1987 (KrNoO 1988a), pricom sa sustredil predovietkym na napadné
skupiny vodného hmyzu: podenky, posvatky a poto¢niky. Popisal spolocenstva jednot-
livych typov plies, zaradil druhy do kategdrii tolerantnosti voc¢i pH a na zéklade indi-
kac¢nych druhov stanovil stupen acidifikacie. Potvrdilo sa, Ze vdc¢$ina neacidifikovanych
jazier sa nachadza v pasmach mylonitov a ze malé plesa so skalnatym povodim s ne-
dostatkom pod a vegetacie su najviac nachylné k acidifikacii. Najlepsia situdcia bola
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Tab. 2 Styri kategérie indika¢nych druhov v Temnosmrecinskej, Bielovodskej, Ja-
bentickej makrofauny podla ich tolerancie voci vorovej a praV}'Ich vetvach Mengusovskej
hodnotdm pH (Rabbum et al. 1988) . . . Ly ..

a Velkej Studenej doliny, zatial ¢o najviac

kategoria | rozsah tolerancie pH | indikaéné &islo postihnuté boli plesa vo Furkotskej, Ma-
a >55 1 lej Studenej a lavej vetve Velkej Studenej
b > 5,0 05 doliny.

< > 47 0,25 Podenky  reagovali  najcitlivej-
d =27 0 $ie na zmenu pH a ukazalo sa, Ze aci-

difikdcia najviac ohrozila cely po-
travny retazec smerujuci od konzumentov narastovych rias (perifytonu) (Baetis,
Ecdyonurus, Drusus) po ich predatorov (Arcynopteryx, Diura). Uz vtedy bolo zrej-
mé, Ze niektoré druhy nereaguju na aciditu vody tak, ako to uvadzal pévodny mo-
del. Vyskumy v dalsich rokoch viedli k doplneniu udajov o ekologickych narokoch
jednotlivych druhov v podmienkach Tatier, ¢o vyustilo aj do zmien v ich zaradeni
do jednotlivych kategorii tolerantnosti. Vznikol tak novy zoznam indikitorov roz-
$ireny o skupinu druhov schopnych rozli§it miernejsie stupne acidity. Novy mo-
del, tzv. Tatra Acidification Index (TAI, KrNo et al. 2006) tak umoznuje rozlisit az
5 stupnov acidifikdcie tatranskych plies.

Pohlad na bentickii makrofaunu 13 zapadotatranskych plies v rokoch 1988-1990
odkryl niektoré zaujimavé skuto¢nosti (Krno 1991b, SPORKA 1992a, VRANOVSKY et al.
1994). Druhové bohatstvo (pocitané bez pakomarov) bolo zhruba o tretinu nizsie ako
v plesach Vysokych Tatier. Zlozenie spolocenstiev bolo v niektorych plesach (Bystré ple-
sa, Rackove plesa, Nizné Jamnicke) vyrazne ovplyvnené pritomnostou populdcii hlavaca
pasoplutvého. V tychto plesach chybali alebo sa len celkom vzacne vyskytovali velké
druhy makrozoobentosu (podenky, posvatky, poto¢niky), naopak dominovali drobné
malostetinavce a larvy pakomarov. Preda¢ny tlak ryb prevysuje svojim dopadom aj efekt
takych faktorov, ako je nadmorska vyska a pH, preto hodnotit acidifika¢ny status tychto
plies bolo velmi problematické. Druhy citlivé na acidifikaciu, ktoré sa v minulosti (OBR
1955) vyskytovali v celom systéme Rohacskych plies, boli zaznamenané len v Prvom
Rohac¢skom plese. Len Vysné Jamnicke pleso bolo z celého stboru sledovanych plies
hodnotené ako acidifikované. Detailnd analyza malostetinavcov neodhalila vyrazné
zmeny v druhovom zloZeni v porovnani s historickymi idajmi (KowaLEwsk1 1914, OBR
1955, HRABE 1961), ktoré by bolo mozné vysvetlit nastupom acidifikdcie. Malo$tetinav-
ce zijuce v sedimentoch (tzv. infauna) si chranené pred ucinkami nizkeho pH vdaka
pufrovaciemu t¢inku sedimentov (SPORKA 1992b). To isté plati o lastirnikovi Pisidium
casertanum, ktory je tiez sucastou infauny a toleruje pokles pH az k hodnote 4,7, pricom
maikkyse ako skupina st povazované za velmi citlivé na acidifikaciu. Druh je ekologicky
velmi plasticky a adaptabilny a ako indikator acidity prakticky nepouzitelny, ¢o je skoda,
lebo o jeho rozsireni v tatranskych jazerach existuje relativne dostatok udajov z konca
19. a zaciatku 20. storocia (WIERZEJSKI 1882, BAkowsk1 1882, KoTuLa 1884) a potom
z 80. rokov (KASPRZAK & SPORKA 1991).

Jednym z najviac acidifikovanych jazier na polskej strane Tatier je najvacsie plies-
ko zo skupiny Wyznich Mnichowych Stawkow oznacované ako Wyzni Mnichowy
Stawek IX. Podla zloZenia bentickej fauny, v ktorej dominoval druh Zalutschia tatrica,
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bolo pliesko acidifikované uz v roku 1963, podobne ako ostatné plieska z tejto skupiny
(KowNACKA & KOWNACKI 1965a).

Z predchadzajucich riadkov je asi zrejmé, ze ziskat predstavu o vplyve acidifika-
cie na bentické spolocenstva nie je jednoduché. Na rozdiel od zooplanktonu, st starsie
publikované udaje, ktoré by zachytavali stav pred acidifikaciou, pomerne vzacne a ich
interpretacia naraza na viaceré problémy. Mozu v$ak poskytovat velmi cenné informacie
a doplnat tak informacie z paleolimnologickych analyz sedimentov. Na rozdiel od nich
st zaloZené na presnych casovych udajoch a informuju aj o skupinach makrozoobento-
su, ktoré sa v sedimentoch nezachovavaju (napr. Oligochaeta), resp. ich zvysky néjdené
v sedimentoch nie si dostato¢né na spolahlivi determinaciu. Na druhej strane, historic-
ké materialy ¢asto neobsahuju tdaje o metodickych postupoch a informac¢nt hodnotu
znizuje rozdielna uroven determindcie materialu. Nejde ani tak o rozdielnu nomenkla-
taru, odli$né mena taxénov sa daju po istom usili harmonizovat, ako skor o to, ze moz-
nosti determinacie niektorych skupin (napr. lariev pakomarov) st dnes ovela lepsie nez
v minulosti, ked sa jedince identifikovali ¢asto len do rodov alebo skupin druhov. Ak
je dnes mozné v ramci takejto skupiny odlisit dva a viac druhov, ktoré maju navyse iné
ekologické naroky, potom maju historické data len mala vypovednt hodnotu.

BrTusik et al. (2010) sa pokusili dohladat historické publikované data k makrozo-
obentosu Nizného Terianskeho a Starolesnianskeho plesa. Obe plesd boli od roku 1993
intenzivne sledované ako kltuc¢ové lokality medzinarodnych vyskumnych projektov (AL:-
PE, MOLAR, EMERGE) a velka pozornost bola venovana najma Starolesnianskemu ple-
su, pretoze patrilo k plesaim najviac postihnutym acidifikdciou. Pre poznanie zmien ben-
tickej makrofauny tohto plesa sa vychédzalo z publikdcii MiNkiEwICZ (1914), HRABE
(1939a,b, 1942) a MAYER (1939), pretoze zachytavali predacidifikacné obdobie. Ako sa
ukadzalo, spravne vysvetlenie historickych dat vyzaduje poznanie metdd zberu materialu,
jeho spracovania, ale aj osobnosti zberatela a determinatora. Napriklad Hrabé priznaval,
ze jeho vyskum tatranskych plies bol zamerany predovsetkym na maélostetinavce a pa-
komare a nemal dost ¢asu na zber podeniek a posvatiek (HRABE 1942). Bol $pecialistom
na malostetinavce, jednako sa o nom vie (SPORKA, Gstna sprava), ze nemal rad zastupcov
¢elade Enchytraeidae pre ich tazku determinaciu. To su pravé dovody absencie tejto sku-
piny a slabé zastipenie podeniek a posvatiek v jeho materiali z 30. rokov. Na druhej stra-
ne udaje o poto¢nikoch z tohto obdobia st ovela podrobnejsie. Zbieral a determinoval
ich K. Mayer, ktory v Starolesnianskom plese zaznamenal druhy Limnephilus coenosus,

e

Obr. 38 Ladové pleso vo Velkej Studenej doline (a) a Vysné Wahlenbergovo pleso (b)
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L. griseus a Drusus trifidus (MAYER 1939), pricom posledne menované druhy uz odvtedy
v jazere zaznamenané neboli. Pritomnost acidosenzitivneho D. trifidus a zrejma nepri-
tomnost acidotolerantnych druhov Nemourella pictetii a Zalutschia tatrica boli dobrym
dokazom toho, ze koncom 30. rokov pleso este acidifikované nebolo.

Nedostatok stars$ich a spolahlivych udajov o faune tatranskych jazier z predacidifi-
ka¢ného obdobia je charakteristickym priznakom toho, ze populacia, spolocenstvo ale-
bo ekosystém sa zacina intenzivne sledovat az potom, ked nastane nejaky problém.

Chybajtice dlhodobé data z klasického limnologického vyskumu je mozné doplnit
alebo nahradit udajmi zaznamenanymi v ich sedimentoch. Neporusené jazerné sedi-
menty su doslova archivom, v ktorom sa, obrazne povedané, rok ¢o rok zapisuji udalosti
odohravajuce sa nielen v jazere samotnom, jeho povodji, ale aj v SirSom okoli. Sedimenty
jazier tak prinasaju nielen svedectvo o ddavnych zmenach prostredia, ale na zéklade his-
torického ramca nam umoznuju predvidat aj ich buduci vyvoj.

Paleolimnolégia ako vednd disciplina, sa zacala intenzivne rozvijat v poslednych
20-30 rokoch a na Slovensku boli jej met6édy aplikované prave v tatranskych jazerach.
Ich ciefom bolo ziskat spolahlivi predstavu o tom, ako vyzerali spolocenstva v predin-
dustridlnom obdobi a identifikovat rozsah ich poskodenia acidifikaciou. Tieto informa-
cie boli st¢asne aj vychodiskom pre prognézovanie ich obnovy v budtcnosti.

V 90. rokoch minulého storocia boli odobrané relativne kratke (do 30cm) jadra
sedimentov z viacerych tatranskych jazier. Stratigrafické zaznamy mali potvrdit vysled-
ky merani a predov$etkym sa ocakévalo, ze ich analyza poskytne informacie z obdobia,
z ktorého nie st k dispozicii ziadne data. Vrchna cast sedimentu bola datovana radio-
metricky pomocou izotopu *°Pb a koncentrécia izotopov '’Cs a **! Am bola vyuzita na
spresnenie datovania podla udalosti, ktoré ovplyvnili ich spad do sedimentov: vybuch
atdmovej elektrarne v Cernobyli v roku 1986 a skusky jadrovych zbrani v atmosfére
v roku 1963.

Pre paleolimnologicku analyzu sa pouzili vrstvy zodpovedajtce priblizne posled-
nym 200 rokom.

Prikladom toho, ako sa daju sledovat vplyvy acidifika¢ného stresu na tri kategorie
tatranskych jazier moze byt paleolimnologicka $tudia Ladového, Vysného Wahlenber-
govho (obr. 38) a Starolesnianskeho plesa (KuBov¢ik & Brrusik 2006). Ako indika¢na
skupina boli pouzité v tomto pripade larvy pakomarov, ktorych hlavové kapsuly sa v se-
dimente dobre zachovavaju a daju sa relativne dobre determinovat.

Ladové pleso vo Velkej Studenej doline patri do kategorie jazier, ktoré neboli po-
stihnuté v obdobi vrcholiacej acidifikdcie, ¢coho dokazom bola nezmenena Struktira
zooplanktonu (ForT et al. 1994). Stratigraficky zdaznam pakomarov odhalil druhovo
chudobné, ale stabilné zoskupenie pakomarov (obr. 39). Napriek tomu vplyv kyslych
depozicii sa prejavil aj v tomto jazere. Rad pozorovani ukazal, ze pri topeni snehu docha-
dzalo k prudkému poklesu pH vody (KOPACEK & STUCHLIK 1994), ¢o mohlo nepriazni-
vo ovplyvnovat litoralne spolocenstva aj neacidifikovanych jazier, zatial ¢o profundalne
spolocenstva zostavali viac-menej bez zmien. Dokazom takychto acidifika¢nych udalosti
bol zrejme pokles druhu Pseudodiamesa nivosa, ktory sa zacal uz od zaciatku 20. storocia
a tiez pritomnost acidofilného druhu Zalutschia tatrica v 80. rokoch v zivych vzorkach
z litoralu tohto plesa (podobne bol najdeny v tomto obdobi aj v litorali neacidifikované-
ho Nizného Terianskeho plesa).
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Obr.39Diagramzndazoriujucizmenyvrelativnejpocetnostipakomarovvsedimentoch neacidifikovaného
Ladového plesa

Vy$né Wahlenbergovo pleso patrilo v 80. rokoch k acidifikovanym plesam. Zosku-
penie pakomdrov bolo druhovo chudobné, velmi podobné tomu, ktoré sa vyskytovalo
v Ladovom plese a indikovalo ultra-oligotrofné podmienky. Stratigraficky zaznam bolo
mozné rozdelit na tri obdobia: predacidifikacné, acidifika¢né a postacidifikatné. Pocas
obdobia acidifikacie nevymizol Ziadny druh, zmenila sa v§ak ich pocetnost. Tato zmena
bola interpretovana ako dosledok znizenia primarnej produkcie jazera a nasledne nedo-
statku potravy pre bentické spolocenstvd. Znizila sa abundancia predtym dominantného
druhu Micropsectra radialis a v spolo¢enstve zacal prevladat Heterotrissocladius marci-
dus, ktory dokaze profitovat aj podmienkach nizkeho obsahu potravy (detritu) v sedi-
mentoch. V 90. rokoch, ked sa zacali prejavovat priaznivé vysledky vyrazného znizenia
emisii, sa jazero zacalo vracat do povodného stavu. Velmi markantnym znakom bolo
zvy$enie primarnej produkcie (a tym aj zniZenie priehladnosti vody) a zaznamenané
boli opét povodné druhy zooplanktonu (pozri dalej). Kvantitativne pomery v spoloc¢en-
stve pakomadrov postupne dosiahli stav, ktory bol zisteny pred acidifikdciou. Vysledky zo
studie tohto plesa potvrdili ndzory o tom, Ze pakomare reaguju citlivejsie na troficky stav
jazera nez na samotné pH vody.

Celkom iny vyvoj spolocenstiev sa dal vycitat zo sedimenta¢ného zdznamu Staroles-
nianskeho plesa (obr. 40). Toto pleso je typickym predstavitelom kategorie plies s velky-
mi predispoziciami k acidifikacii a v 80. rokoch bolo, podobne ako iné plesa tejto skupi-
ny, silne acidifikované. Najvyraznejsia zmena vo faune pakomarov bola zaznamenana vo
vrstvach medzi 4,0 a 2,0 cm, ¢o zodpovedalo obdobiu 1930-1970. Dovtedy dominantné
larvy z acidosenzitivnej skupiny druhov Tanytarsus lugens zacali postupne zniZovat po-
¢etnost az napokon zo stratigrafického zaznamu vymizli a boli nahradené druhom Ta-
nytarsus gregarius. Spolo¢ne s Tanytarsus lugens vymizli aj larvy Micropsectra a naopak
zastipenie Heterotrissocladius marcidus sa zvySovalo podobne ako Tanytarsus grega-
rius. Populdcia Tanytarsus zo skupiny lugens oslabend zrejme vysokymi koncentraciami
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Obr. 40 Diagram znazornujuci zmeny v relativnej pocetnosti pakomarov v sedimentoch silne acidifiko-
vaného Starolesnianskeho plesa

hlinika nedokazala konkurovat odolnejsiemu druhu, ktory mohol sucasne profitovat
z dostatku potravy. Na rozdiel od jazier prvych dvoch kategorii, kde sa acidifikacia pre-
javila len v kvantitativnych parametroch spolocenstiev, v silne acidifikovanych jazerach
sposobila aj zmeny v druhovej $trukture. Je prekvapujuce, ze v sedimentoch sa vébec
nezistili zvysky lariev Zalutschia tatrica. Napriek tomu, Ze v rokoch 1993 a 1994 boli
Vv jazere zaznamenané larvy vo vysokej pocetnosti, neboli v relevantnych vrstvach se-
dimentu zaznamenané. Z hladiska interpretacie ide o stratu velmi cennej informacie,
pretoze ide o acidotolerantny druh, ktorého pritomnost by mohla prispiet k objasneniu
procesov acidifikacie.

Reakcia spolocenstiev pakomarov sa velmi dobre zhodovala so zmenami v $truk-
ture zooplanktonu. Prvé vyraznejsie signaly v podobe znizovania relativnej pocetnosti
druhov citlivych k acidifikacii (Alona quadrangularis, Alonella excisa a Ceriodaphnia
quadrangula) sa zacali prejavovat uz v 20. rokoch minulého storocia. Stcasne prudko
narastal podiel acidotolerantného druhu Chydorus sphaericus, ktory sa na zaciatku 80.
rokov po vyhynuti ostatnych druhov stal jedinou zlozkou zooplanktonu jazera (FOTT et
al. 1994).

Paleolimnologické udaje z tohto jazera doplnené o historické udaje o zooplanktone
a bentose boli spolo¢ne s 20 ro¢nymi udajmi o chemickom zloZeni vody pouzité pre mo-
delovanie historického vyvoja chemizmu pomocou modelu MAGIC (Model for Acidifi-
cation of Groundwater In Catchments). Z vysledkov vyplynulo (STucHLiK et al. 2002),
ze vdaka extrémne nizkej pufracnej kapacite sa vplyv narastajicich emisii siry a dusika
prejavil uz v 19. storo¢i a pokles pH na hodnotu 5,6 v 20. rokoch minulého storocia
sposobil prvé zmeny v Struktire zooplanktonu a s miernym oneskorenim aj v $trukture
pakomarov.

Nie vzdy vsak bolo mozné interpretovat stratigraficky zaznam tak jednoznacne.
Analyza sedimentov z acidifikovaného Zmarzleho Stawu v Gasienicowej doline ukazala
(KuBovcik 2004), ze relativna pocetnost dominantného a voci nizkemu pH citlivého
druhu Micropsectra radialis narastala v obdobi od 50. do priblizne polovice 80. rokov 20.
storocia a v obdobi vrcholiacej acidifikdcie len mierne poklesla. Pri¢inou bolo zrejme
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zvy$ovanie mnozstva organickej hmoty, a teda aj potravnych zdrojov, ako vysledok zvy-
$enej produktivity jazera. V sedimentoch ukladanych v tomto obdobi tiez poklesol podiel
reofilnych a semiterestrickych taxonov. Pri¢inou mohlo byt okyslenie pritoku a vysoka
koncentracia hlinika, ktora redukovala pocet druhov i jedincov. Na druhej strane moh-
la tento ubytok sposobit zmena klimy. Nizsie uhrny zrazok a zniZenie prietoku mohli
viest k zriedkavejsiemu splachovaniu lotickych a semiterestrickych pakomarov do plesa
a zvySenim teploty by sa dal vysvetlit narast produktivity jazera.

Sedimenta¢ny zdznam z Nizného Terianskeho plesa patri doteraz k najlepsie a naj-
komplexnejiie prestudovanym (Sporka et al. 2002). Na vyhodnotenie zmien boli okrem
zvyskov lariev pakomarov pouzité aj dal$ie typy zastupnych (tzv. proxy) dat zo sedimen-
tov. Analyzoval sa obsah organickej hmoty v sedimentoch, kvalitativne a kvantitativne
zmeny v zastupeni pigmentov, cyst zltohnedych rias a rozsievok. V tomto pripade sa
paleolimnologické analyzy mohli opriet o udaje o koncentracii sférickych uhlikatych
Castic (SCPs). Ide v podstate o sadze mikroskopickej velkosti (radovo um) a gulovitého
tvaru, ktoré vznikaju pri spalovani tuhych a tekutych fosilnych paliv pri vysokych tep-
lotach a nie je zname, Ze by vznikali pri nejakom prirodnom procese. KedZze sa dobre
zachovavaju v sedimentoch jazier, stali sa vynikajucimi indikatormi antropogénneho
znelistenia ovzdusia. Aj ked ich koncentracia nemusi vzdy uzko korelovat s depoziciami
iénov NO;-, SO,* a NH,*, ich zmeny v sedimentoch jednoznac¢ne sleduji imisné trendy
S a N pre oblast strednej Eurépy (STUCHLIK et al. 2002). Sférické uhlikaté castice sa za-
¢ali ukladat vo vrstvach sedimentov, ktoré zodpovedali rokom 1833-1857, teda v obdobi
priemyselnej revoltcie, ¢o je typické pre mnohé oblasti Eurépy. Co ale typické nebolo,
bol ich prudky narast uz v rokoch 1935-1940, teda asi o desatrocie skor, ako inde v Eu-
répe. Najvyssia koncentracia uhlikovych castic bola zaznamenana na konci 70. rokov.
Nizné Terianske pleso patri k plesam s vysokou pufra¢nou kapacitou a nebolo acidi-
fikované. Rekonstrukcia pH na zéklade zmien v zoskupeniach rozsievok odhalila len
mierny pokles od starsich (pH = 6,8) k mlad$im vrstvam sedimentov (pH = 6,6). VSetky
pouzité biologické proxy data indikovali viac alebo menej vyrazni zmenu v najmladsich
vrstvach sedimentu. Aj ked sa vplyv acidifikdcie najmé na litoralne spolocenstva nedal
vylucit, zmeny v spolocenstvach boli zrejme reakciou na zmenu trofického stavu jazera
spojeného so zmenami teploty. Ale toto je uz téma dalsej kapitoly.

Zotavovanie a obnova ekosystémov po acidifikacii

Zmenychemizmuvodtatranskychjaziernastalizac¢iatkom 90.rokovminuléhostorociaako
dosledokpodstatnéhoznizeniaemisiisiryadusikavcelejEurope. Narozdielodzapadnejcasti
Eurépy, ktora zacala znizovat svoje emisie na zdklade medzinarodnych dohovorov uz
v 70. rokoch, zasadna zmena vo vyvoji emisii SO, a NO, v stredoeurépskom priestore
nastala az po roku 1989 ako vysledok politicko-ekonomickych zmien.

Prakticky za jedno desatrocie, v priebehu 90. rokov, doslo v Tatrach k poklesu de-
pozicie S o viac nez 50 % oproti maximu v 80. rokoch. St¢asne sa znizila depozicia NO,
0 30-35 % a depozicia NH, klesla na troven rokov 1900-1950 (KoPACEK et al. 2001).
Tieto zmeny vyustili do globalneho zotavovania tohto izemia z acidifikacie, ktoré svo-
jim rozsahom patri k najvac¢sim medzi eurédpskymi horskymi celkami.
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Pretoze vacsina atmosférickych depozicii SO,*~ a zlu¢enim dusika v Strednej Eurépe
pochdadzala z emisnych zdrojov tejto oblasti, dalo by sa oc¢akévat, ze chemizmus jazier
sa bude menit vo velmi uzkej zavislosti a paralelne so znizenim emisnej zdtaze. Zmeny
v chemizme boli naozaj rychle, ale v mnohych pripadoch bol proces zotavovania pomal-
$1, ako by sa dalo o¢akévat a niekedy sa zmeny neprejavili vobec. Co bolo pri¢inou toho,
ze intenzita zotavovania bola rdzna nielen medzi jazerami réznych pohori, ale aj v ramci
jazier tej istej oblasti? Rozna odpoved jazier bola spdsobena vlastnostami samotného
jazera a jeho povodia.

Vseobecnym priznakom zotavovania vsetkych tatranskych jazier bol vyrazny po-
kles koncentracie siranov a dusi¢nanov kompenzovany poklesom koncentracie bazic-
kych kationov a hlinika a suc¢asne sa zvysili hodnoty pH a alkalinita. Pokles koncentracie
siranov bol v§ak v niektorych plesach nizsi nez by to zodpovedalo ich vyraznej redukcii
v ovzdusi. Toto spomalenie spdsobilo uvolnovanie siranu z pddy v povodiach, kde sa
hromadili v priebehu acidifikacie (KoPACEK et al. 2002). Pody pdsobili ako pasca na
siran, zadrziavali ho a len pomaly uvoliiovali, takze vody jazier s povodiami s dobre vy-
vinutymi podami sa okyslovali pomalsie nez by to zodpovedalo narastu emisii. Naopak
jazera s povodim tvorenym prevazne skalami a s malou zasobou pdd sa acidifikovali
rychlo, ale aj proces ich zotavovania prebiehal rychlejsie. Zmena koncentracie anorga-
nického dusika, predovietkym dusi¢nanov, ako reakcie na pokles emisii nie je, na rozdiel
od siranu, zretelna vo véetkych typoch jazier. Typ povodia a rozvoj jeho pdd aj v tomto
pripade zohrava dolezitu tlohu. Zvy$eny prisun dusika pocas acidifikacie spdsobil, ze
jeho mnozstvo v podach prekrocilo uroven, ktort dokazu spotrebovat rastliny a mikro-
organizmy. Pody sa takto nasycuju (saturuji) dusikom a v tejto faze za¢ne nespotrebo-
vany dusik hlavne vo forme dusi¢nanov odtekat z povodia do jazier. Saturacia dusikom
a vysoka koncentracia NO; v povodiach nad pasmom lesa bola v Tatrach vyssia nez napr.
v Alpéach alebo Pyrenejach. Tento proces sa najviac prejavil v jazerach so skalnatymi
povodiami, kde sa malo vyvinuté pddy rychlo saturovali dusikom a jeho odtok nadalej
pretrvava (STUCHLIK et al. 2006). Naopak, nizke koncentracie NO; v jazerach lesného
pasma (napr. Jamské pleso) sved¢ia o tom, ze dobre vyvinuté pddy a vegetacia doteraz
vzdy stacili vyuzit vsetok dodany dusik. Mierny klesajuci a nepreukazny trend koncen-
tracie NO, v jazerach s vysokym obsahom celkového fosforu (Starolesnianske pleso) sa
dava do suvislosti so zlozitou dynamikou dusi¢nanov v ramci biochemickych procesov
v jazere (KOPACEK et al. 2002).

Zlepsenie kvality vody sa stalo zdkladom pre obnovu biotickej zlozky jazernych
ekosystémov. Proces biologickej obnovy, ktory je chapany ako navrat povodnych dru-
hov, je vsak ovela zlozitej$i nez chemické zotavovanie. Na rozdiel od zmien chemizmu
nie je biologicka obnova identifikovatelnd vo vsetkych jazerach. Ukazuje sa, Ze proces
biologickej obnovy nie je kontrolovany len zvy$enim pH vody a zniZenim koncentracie
toxického hlinika, ale je vysledkom zlozitych procesov prebiehajucich nielen v jazere
samotnom, ale aj v systéme jazero — povodie. Tieto procesy ovplyviiuju primarnu pro-
dukciu, teda troficky status jazier a este stale mdzu spdsobovat epizodické acidifikacné
udalosti, ¢o spomaluje biologickd obnovu. Navyse, zotavovanie jazernych ekosystémov
moze byt komplikované sprievodnymi javmi globalnej klimatickej zmeny. Zmeny po-
¢asia a klimy maju na chemizmus jazier zasadny vplyv a zmeny klimy casto zastieraju
priebeh zotavovania. V neposlednom rade zavisi rozsah a rychlost obnovy spolocenstiev
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od ekologickych narokov druhov a ich schopnosti znovu osidlit pévodné biotopy. Vnut-
rodruhové a medzidruhové vztahy sa kombinuju s pdsobenim faktorov prostredia a ¢as-
to vytvaraju ne¢akané synergické efekty. Preto je proces biologickej obnovy zle ¢itatelny
a jeho smerovanie tazko predvidatelné. Pochopit a spravne interpretovat takyto zlozity
proces je mozné len vtedy, ak je znamy predacidifikacny stav a ak su k dispozicii udaje
z dlhodobého vyskumu. Nastastie sledovanie procesu biologickej obnovy tatranskych
plies mohlo stavat na takomto type tidajov, hoci ich kvalita nebola pre vsetky jazera a pre
véetky skupiny organizmov rovnaka.

Na priklade obnovy zooplanktonu je dobre vidiet, Ze vysledné trajektorie obnovy su
ovplyvinované jednak zlozitymi biochemickymi procesmi v jazerach, jednak trofickymi
vztahmi medzi populaciami. Zlepsenie kvality vody je, samozrejme, nevyhnutnym pred-
pokladom navratu citlivych druhov, ale o tom, ¢i sa druh vrati a kedy sa vrati, rozhoduje
aj to, ¢i su v blizkosti zdrojové populacie a aké st schopnosti druhu $irit sa.

Po vyraznejsich zmenach chemizmu zaznamenanych zaciatkom 90. rokov sa prvé
priznaky biologickej obnovy tatranskych jazier zaregistrovali zhruba s 5 az 10 ro¢nym
oneskorenim. V acidifikovanych plesach zvysenie hodnoty pH nad 6,0 viedlo k poklesu
koncentracie reaktivneho hlinika vo vode, ktory dovtedy viazal fosfor a znemoznoval
jeho vyuzitie primarnymi producentmi. Blokacia fosforu uz nebola takd vyrazna a to
viedlo k zvy$eniu primarnej produkcie jazera. Aj laik by iste spozoroval, ze niektoré ja-
zera nie su uz také priezracné ako pred 10-15 rokmi. Koncentracia chlorofylu-a, ako
miery biomasy fytoplanktonu, sa tu oproti roku 1993 zvysila trojndsobne. V roku 2001
bol uplny navrat pévodnych druhov zooplanktonu pozorovany len v troch (Vysné Wah-
lenbergovo, Capie, Zadni Staw Polski) zo skupiny jedenastich, predtym acidifikovanych
plies a v troch dalgich (Batizovské, Velké Zabie a Prostredné Spisské) sa zistili len &ias-
to¢né znaky obnovy. V silne acidifikovanych jazerach sa zvy$enie hodno6t pH nad 5,0
takisto prejavilo poklesom koncentracie toxického hlinika. Dalsie biochemické procesy
vSak neboli vo vSetkych jazerach tejto kategérie jednoznacné. V Starolesnianskom ple-
se poklesla koncentracia fosforu a znizila sa aj koncentracia rozpusteného organického
uhlika a jazero sa stalo menej Uzivné, oligotrofizovalo sa. Tento jav pocas zotavovania
z acidifikdcie je celkom vynimoc¢ny nielen v ramci dalsich tatranskych jazier tejto ka-
tegorie (napr. Slavkovské pleso, Wyzni Mnichowy Stawek IX), ale aj véeobecne jazier
severnej pologule a jeho biochemicka podstata nie je jasnd (STUCHLIK et al. 2012). D6-
sledkom oligotrofizacie Starolensianskeho plesa bol pokles biomasy fytoplankténu, ¢o
viedlo k opatovnému vymiznutiu perloocky Ceriodaphnia quadrangula, ktora sa v plese
objavila v roku 2000.

Rozdiely v rozsahu obnovy zooplanktonu ovplyviovali (a nadalej ovplyviuju) aj
rozne ekologické naroky jednotlivych druhov. Napriklad, obnovenie stabilizovanej po-
puldacie perloocky Daphnia pulicaria znemoznuje to, ze druh nie je schopny tolerovat
dlhodobo nizke koncentracie potravy (fytoplankténu), ¢o je stav typicky pre niektoré,
predtym acidifikované, plesa. Naproti tomu, druhy veslondzok Arctodiaptomus alpinus
a Cyclops abyssorum tatricus v tychto podmienkach prezivaju a tvoria zaklad obnovenych
spolocenstiev, v ktorych vsak stale chyba predtym dominantny druh Daphnia pulicaria.

Detailna analyza diapauzujucich efipidlnych vaji¢ok perloociek Daphnia pulica-
ria odobratych zo sedimentov $iestich plies (Nizné Temnosmrecinské, Nizné Terian-
ske, Ladové vo Velkej Studenej doline, Czarny Staw Polski a Dlugi Staw Gasienicowy)
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ukézala, Ze pravdepodobnost obnovy povodnych populacii z takychto vajicok je velmi
mala (MARKOVA et al. 2006). Repatriacia druhu do jazier, z ktorych pocas acidifikacie
vymizol, je moznd len pasivinym prenosom z plies, kde sa doteraz vyskytuje. Najpravde-
podobnejsi je transfer prave efipialnych vaji¢ok na tele kacic (Anas platyrhynchos), ktoré
najmé medzi nizsie polozenymi plesami bezne preletuju a dokonca pri niektorych aj
hniezdia. Aj nelietajuce mladata mézu prechadzat z jedného plesa do druhého a preko-
navat prevysenie aj 100 metrov (Kocian et al. 2010). Tento sposob Sirenia druhu medzi
plesami v3ak nebol sledovany.

Dokazy o obnove fytoplankténu v tatranskych plesach su este stéle ojedinelé. NE-
DBALOVA et al. (2006) zistili zmeny v druhovom zlozeni a vyznamny ndrast biomasy
fytoplanktéonu v Ladovom plese vo Velkej Studenej doline, ked porovnavali svoje udaje
z rokov 2000-2001 s rokmi 1990-1991. Pleso sice nebolo acidifikované, napriek tomu
vsak podliehalo epizodickym acidifika¢nym udalostiam pocas topenia snehu a fadu, ked
pH klesalo najma v litordlnej zéne. Tento fenomén, znamy viac z horskych potokov nez
z jazier, pdsobil aj v neacidifikovanych tatranskych jazerach pocas acidifikacie celkom
bezne a ovplyvnoval litoralnu biotu. Osobitne vyrazne sa to prejavovalo v jazerach bez
odtoku, kde okyslené vody z topiaceho sa snehu a ladu nemali moznost z jazera bez-
prostredne odtiect.

V porovnani so zooplanktonom st znaky obnovy bentickej makrofauny menej jas-
né a dost nejednoznac¢né. Problémom je, Ze nie je k dispozicii dostatok starsich udajov,
takze nemame spolahlivt predstavu o tom, ako vyzerali spolocenstva v predacidifikac-
nom obdobi, nevieme tiez ako boli postihnuté niektoré skupiny zmenami chemizmu
vody pocas acidifikacie. Preto sa na sledovanie obnovy vybrali len plesd, z ktorych st
k dispozicii udaje o makrozoobentose z 80. a 90. rokov minulého storocia a z troch az
$tyroch odberovych sezon v prvej dekade 2000. Vzhladom k najva¢sim zmenam v che-
mizme, najrozsiahlej$ie zmeny v $truktire bentickej fauny sa predpokladali v plesach,
ktoré boli v roznej miere postihnuté acidifikaciou. Vysledky ukazali, Ze fauna predtym
silne acidifikovanych plies zostava, napriek niektorym zmenam (pozri dalej) stabilna.
Na zaklade udajov z rokov 2000-2001 sa poukazovalo na to, Ze zoskupenia pakomarov
v tychto plesach su druhovo relativne chudobné a indikuju ich druhy Zalutschia tatrica
a Tanytarsus gregarius (BITUSIK et al. 2006). Extrémny chemizmus tychto jazier selekto-
val ,,azonalne zoskupenia“ s podobnym druhovym zlozenim bez ohladu na nadmorsku
vy$ku jazera. Vysledky z rokov 2007 a 2009 tato schému potvrdili (IaARoSOVA 2011).
Vynimkou je Malé Batizovské pleso, ktoré patrilo takisto do tejto kategérie jazier, o jeho
bentickej faune vsak chybali tdaje z minulosti. Uz v roku 2000 tu bol zaznamenany pa-
komar Paratanytarsus austriacus, ¢o signalizovalo, Ze pleso nemoze byt silne acidifiko-
vané (GELIENOVA 2011) Nalez ploskule Crenobia alpina a podenky Ameletus inopinatus
v roku 2009 by mal byt tieZ povazovany za signél vyraznej zmeny. Oba druhy sa totiz po-
vazuju za vyznamnych indikatorov neacidifikovanych podmienok. Prenikanie uz spo-
menutého druhu Paratanytarsus austriacus aj do dalsich, predtym silne acidifikovanych
jazier (Vy$né Sesterské, Starolesnianske) by mohlo znamenat zlepsenie podmienok. Zda
sa vSak, ze druh je v sucasnosti v Tatrach na postupe a $iri sa aj do neacidifikovanych
plies, v ktorych predtym nebol zaznamenany.

V ramci kategérie v minulosti acidifikovanych plies sa urcite najrozsiahlejsia obno-
va bentickej fauny odohrala vo Vy$nom Wahlenbergovom plese. V rokoch 2000-2001 tu
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bolo zaznamenané druhovo bohaté litordlne spolocenstvo, v ktorom nechybali acidoféb-
ne druhy Crenobia alpina a Capnia vidua (KrNo et al. 2006, CIAMPOROVA-ZATOVICOVA
et al. 2010). V ostatnych plesach nie su signaly obnovy také zretelné. V Prostrednom
Sivom a Batizovskom plese sa v roku 2009 potvrdil vyskyt Micropsectra radialis, ¢o by
sa mohlo povazovat za indikaciu obnovy, aj ked vieme, ze tento druh nevymizol celkom
ani z acidifikovanych jazier pocas vrcholiacej acidifikdcie, len znizil svoju pocetnost. Na
druhej strane v§ak mozeme predpokladat, ze jeho pritomnost v litorale vysoko polo-
zenych plies je reakciou na zmiernenie acidifika¢ného stresu, ktorému bola vystavena
litordlna zéna jazier. Tento druh bol v obdobi 2000-2009 zaznamendvany pravidelne
aj v litorale acidifikovanych plies na polskej strane Tatier (Zadni a Dlugi Staw Gasieni-
cowy), dokonca spolo¢ne s Crenobia alpina, ¢o by mohlo indikovat zlepsenie stavu.

Opatrnost pri interpretacii udajov stvisiacich s biologickou obnovou je namieste.
Dynamika spolocenstiev horskych jazier je kontrolovana viac faktormi prostredia nez
faktormi pdsobiacimi na urovni populdcii a spolocenstiev. Dosledkom st vyrazné me-
dziroc¢né rozdiely v pocte zaznamenanych druhov, aj ich pocetnosti. Preto je problema-
tické vysvetlit zmeny v spolocenstvach (a neplati to len pre makrozoobentos) v dlhsom
¢asovom obdobi. Vyskyt mnohych druhov sa nedolozi beznymi odberovymi metédami
a navyse v ro¢nych intervaloch bud preto, Ze sa vyskytuju v nizkej pocetnosti alebo je ich
vyskyt v substrate ostrovéekovity. Preto je tazko zhodnotit, ¢i sa nejaky druh v urc¢itom
roku v jazere skuto¢ne nevyskytoval alebo sa odberom nezachytil pre jeho momentalne
nizku pocetnost.

Aby bolo mozné takéto zmeny v $trukture spolocenstiev vyhodnotit ¢o najobjektiv-
nejsie, je potrebné mat k dispozicii ¢o najdlhsi ¢asovy rad udajov. Dobrym prikladom
moze byt detailna stadia vyvoja spolocenstiev pakomarov v silne acidifikovanom Staro-
lesnianskom plese. Na vyhodnotenie rozsahu obnovy bola pouzitd kombinacia paleolim-
nologickych a neolimnologickych metéd (SviTok et al., in prep.). Stratigraficky zdznam
zvyskov lariev zachytéval obdobie trvajuce priblizne 350 rokov a kon¢il sa v roku 1993,
ked bola vzorka sedimentu odobrana (obr. 41). Na tieto paleolimnologické informacie
nadviazali idaje ziskavané odbermi Zivych lariev z litoralu jazera v rokoch 1993, 1994,
1996, 1997, 2000, 2004, 2006, 2007, 2009 a 2010. Starolesnianske pleso vykazovalo ty-
picky trend chemického zotavovania, aky bol pozorovany u tatranskych jazier. Hodnoty
pH sa postupne zvysovali od ich minima 4,5-4,8 v 80. rokoch na priblizne 5,6 v roku
2010, obnovil sa uhli¢itanovy pufra¢ny systém a hodnoty anorganického hlinika klesli
pod 10 pg na liter. Spolocenstvo sa stalo druhovo bohatsie, znova sa objavili Paratany-
tarsus austriacus, Corynoneura scutellata group, Cricotopus sylvestris group a Psectrocla-
dius limbatellus group (larvy pakomarov nie je va¢sinou mozné identifikovat na druhova
uroven, preto sa zaraduju do skupin morfologicky identickych druhov). Jeho zloZenie
sa v8ak stale odlisuje od toho, ktoré jazero osidlovalo do zaciatku 20. storocia. V spo-
locenstve stale chyba Tanytarsus lugens group (takmer s istotou ide o druh Tanytarsus
bathophilus, ktory sa ako jediny zo skupiny lugens vyskytuje v tatranskych jazerach), a to
ja napriek tomu, ze chemizmus jazera zodpoveda rovni pred rokom 1950. Co moze byt
pri¢inou takého spomalenia obnovy povodného spolocenstva? Lietajuce imaga pako-
marov maju vybornu schopnost $irit sa a obycajne patria medzi prvych kolonizatorov
obnovenych biotopov. Zdrojové populacie druhu Tanytarsus bathophilus lezia priamo
vo Velkej Studenej doline a najblizsie st vzdialené zhruba 0,5 km od Starolesnianskeho

70



2.0 3.0
(A) (B) 1992
Chiron
1992 % .
2.0 angre
1933 1957 1988
1.0 1906 ___—==O-=""" -0, 1976
- A -
1704 1754 >« + 1976 o g
9 19081831 0 S, Het T 1988 1994 10 L d Chiron
3
@ Micins q“t?&nﬂ;ﬁ‘ e 2000 1997 2004 & 183118561906 v L7 1996
-, — -
- A . . 170417541805 1933 L
3 W Jo1881 © --Og1as7
= e o~ 1729
o~ 0.0 W e = 0.0 1676 Drysy1ast  Procla § o0,
@ 18560 3, “Parata Frocla % Crisyl 1683 *
3 ' N Y x 2006
<< b b, é Parata  Hetmar$q 2009
1728 1780 o, x Jaar
165370, 2006 -1.0 Psectro 20104@19%3
3, 2010 2007 12.;;?,"
-1.0 1678 2009 Coryno
x
Crisy! » -2.0
Psectro
Coryno
-2.0 -3.0
-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
Axis 1 (40.8%) Axis 1 (42.7%)

Obr. 41 Historicky vyvoj spoloCenstva pakomarov v Starolesnianskom plese: grafické znazornenie
koreSpondenc¢nej analyzy (CA) zaloZenej na bindrnych tUdajoch (pritomnost/ nepritomnost druhu)
(A) a relativnej abundancii (B). Prerusovana a plna ciara spéjajuce centroidy subfosilnych (O), resp.
recentnych vzoriek (@) ukazuju trajektoriu spolocenstva v ¢ase. Centroidy druhov st oznacené krizikom
(x). Percento vysvetlenej variability kazdou osou je uvedené v zatvorke (vysvetlivky skratiek: Proh —
Procladius (Holotanypus) sp., Cory scu — Corynoneura scutellata group, Cric syl — Cricotopus (Isocladius)
sylvestris group, Hete mar — Heterotrissocladius marcidus, Psecglim — Psectrocladius limbatellus group,
Chirind — Chironomus sp., Part aus — Paratanytarsus austriacus, Tany gre — Tanytarsus gregarius, Tany lug —
Tanytarsus lugens group, Micr ins — Micropsectra insignilobus-type) (Svitok et al., in prep.)
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Obr. 42 Historicky vyvoj spolo¢enstva pakomarov v Starolesnianskom plese: grafické znazornenie kano-
nickej koreSpondencnej analyzy (CCA) zaloZenej na kvalitativnych ddajoch (pritomnost/ nepritomnost
druhu) (A) a relativnej abundancii (B). Prerusovand a plna ciara spajajuce centroidy subfosilnych (O),
resp. recentnych vzoriek (@) ukazuju trajektériu spolocenstva v ¢ase. Do ordindcie je premietnutych aj
9 pasivnych vzoriek (1), ku ktorym neboli k dispozicii environmentalne data. Tieriované stvoruholniky
obsahuju vzorky z predindustrialneho obdobia. Centroidy druhov su oznacené krizikom (x). Percento
vysvetlenej variability kazdou osou je uvedené v zétvorke (vysvetlivky skratiek ako na obr. 41) (Svitok et
al., in prep.)
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plesa. Je teda malo pravdepodobné, ze by druhu nieco branilo znovu ho kolonizovat.
Preco sa teda uz neobnovila stabilnd populdcia? Okruh pri¢in moze byt dvojaky. Je moz-
né, ze chemické zlozenie vody druhu este stale nevyhovuje. Udaje o chemizme vody po-
chadzaju z jesennych merani, nie z celého roka, a tak nemoézu nezachytit sezénne vykyvy
pH a koncentracie hlinika zapri¢inené vtekanim okyslenej vody z povodia pri topeni
snehu a barkach. Takéto udalosti v suc¢asnosti ovplyviuju kvalitu vody ovela vyraznejsie
nez v minulosti, kedze pody maju nizsi obsah bazickych kationov a su saturované dusi-
kom. Epizodicky pokles pH moze negativne ovplyviovat acidosenzitivne druhy a spo-
malovat proces ich navratu a to, samozrejme, neplati len pre tento konkrétny pripad.
Je vSak tiez mozné, Ze sa tu uplatnuju tiez biotické faktory. Ekologicku niku uvolnenu
larvami zo skupiny Tanytarsus lugens obsadili uz na niekolko desatro¢i larvy Tanytarsus
gregarius. Oba druhy vyuzivaju tie isté potravné zdroje a je nanajvys pravdepodobné, ze
medzi nimi existuje ovela vy$sia konkurencia nez medzi ostatnymi druhmi v spolo¢en-
stve. Je zname, ze takéto interakcie medzi ,,starousadlikmi® a prichadzajicimi druhmi
spomaluju alebo dokonca brania biologickej obnove.

Vyznamnym zistenim vsak bolo, Ze okrem zmien pH je viac ako 20 % variabili-
ty v zlozeni spolocenstiev pakomadrov zapri¢inenych zmenami teploty. Predovsetkym
zvy$enie podielu Corynoneura scutellata group a Psectrocladius limbatellus group nielen
v sucasnosti, ale aj v obdobi medzi rokmi 1781-2010, ku ktorému bol modelovany trend
teplot vzduchu, je v pozitivnom vztahu k narastom teploty (obr. 42). Predpokladana glo-
balna zmena teploty modze teda vyznamne ovplyviovat vysledny efekt biologickej obno-
vy a je celkom redlne, Ze spolocenstvo nedosiahne povodny stav, ale obnovi sa v odlisnej
strukture.

Proces zotavovania z acidifika¢ného stresu zostava aj v sucasnosti dominantnym
procesom ovplyviujacim ekosystémy jazier na uzemiach postihnutych acidifikiciou.
Napriek tomu, Ze od obdobia vyvrcholenia acidifikacie uplynulo viac ako 20 rokov, che-
mické zotavovanie a obnova spolocenstiev tatranskych jazier nie je ukoncena a intenzita
jej priebehu je rozna. Dalie roky predstavuju unikatnu a v budtcnosti pravdepodobne
uz neopakovatelnu prilezitost studovat tieto procesy obnovy a prognoézovat ich dalsi vy-
voj. Pretoze sa jednd o jeden z najviac postihnutych alpinskych ekosystémov v Eurdpe,
ide tiez o vynimo¢nu moznost aj z medzinarodného aspektu.

Klimaticka zmena a jej mozné nasledky

Globéalna zmena klimy so svojimi zavaznymi ekologickymi a socidlno-ekonomickymi
dosledkami je jednym z najviac diskutovanych problémov dneska. Sucasna klima sa
meni nahle a zrejme rychlej$im tempom nez kedykolvek za poslednych 10 000 rokov.
Zvlast vyrazne sa tieto zmeny prejavuju v alpinskych a arktickych ekosystémoch sve-
ta, kde v poslednych desatrociach stupla teplota vzduchu v priemere o 1,5-2 °C, zatial
¢o priemerna globalna teplota stapla priblizne o 0,5°C. Klimatické modely (General
Circulation Climate Models) predpokladaji postupné oteplovanie hlavne v alpinskych
a severskych oblastiach. Uzemia vo vysokych nadmorskych vyskach a zemepisnych $ir-
kach presli po zaladneni najva¢simi klimatickymi i ekologickymi zmenami a predpokla-
da sa, ze by mali byt velmi citlivé na oteplovanie klimy. Ako uz bolo spomenuté vyssie,
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intenzivne $tadium arktickych a alpinskych jazier v poslednych desatroc¢iach odhalilo
ich vysokad citlivost voci takému globalnemu efektu akym je znecistenie atmosféry. Rov-
nako citlivo v8ak reaguju aj na vplyvy meniacej sa klimy. Podnebie ovplyviuje tak fyzi-
kalne (napr. teplota vody, vypar, ladova pokryvka) a chemické (pH), ako aj ekologické
(dynamika ekosystému) charakteristiky jazier, a to priamo, ako aj nepriamo a zohrava
tak velmi dolezitd ulohu v histdrii vyvoja jazier. Merané data naznacuju, ze zmeny klimy
mozu byt vyraznejsie vo vyssich nadmorskych vyskach nez v niz$ich polohédch. Preto sa
jazera leziace nad hranicou lesa povazuju za mimoriadne citlivé senzory klimatickych
vykyvov.

Hlavnym riadiacim faktorom Zivota v horach je gradient zmien teploty stvisiaci
s nadmorskou vyskou. Tento vyskovo-teplotny gradient ma na horsku biotu cely rad
priamych a nepriamych ucinkov. Povrchova teplota jazernej vody velmi tzko suvisi
s teplotou vzduchu, a tak akakolvek jej zmena ovplyvni dlzku zamrznutia a dobu trvania
snehovej pokryvky. Zvlast v jazerach vo vyskach 1 500- 2 000 metrov maju takéto zmeny
velmi vyrazny dopad na biologické a chemické procesy a tieto efekty sa prejavia uz pri
pomerne malych rozdieloch nadmorskej vysky.

V ramci projektu s akronymom EMERGE (Europaean Mountain Lake Ecosystems:
Regionalisation, Diagnostics, Socio-economic Evaluation), podporovaného Eurdpskou
uniou, bol vytvoreny koncept tzv. gradientovych jazier, v ktorom jazera situované v roz-
nych nadmorskych vyskach reprezentovali prirodzeny klimaticky gradient a sluzili ako
model na pochopenie ekologickych dopadov klimatickej zmeny a predikciu buduce-
ho vyvoja jazernych systémov. Pozornost bola v tejto ¢asti projektu sustredena predo-
vSetkym na benticku faunu, ktora je adaptovana na Zivot pri nizkych teplotach a citlivo
reaguje ¢o i len na malé zmeny prostredia, ako to bolo dokazané viacerymi $tudiami
z eurdpskych horskych jazier. Napriek istej podobnosti (spolo¢né druhy), ma jazerna
fauna jednotlivych eurdpskych horstiev svoje osobité Crty, a teda aj jej reakcie na vysko-
vo-teplotny gradient nie si uniformné (FJELLHEIM et al. 2010). Preto sa zd6raznovala
potreba poznania regionalnej fauny, aby bolo mozné pochopit procesy vyvolané zmena-
mi klimy v $ir§om geografickom kontexte.

Gradientové jazera boli vyberané tak, aby sa minimalizovali geologické, chemic-
ké a morfologické rozdiely a naopak, aby boli zdoraznené rozdiely v nadmorskej vyske
a tym aj v ich teplotnom rezime. Mali byt situované nad prirodzenou hranicou lesa danej
oblasti a podla moznosti v tom istom povodi. Poslednu podmienku v$ak v podmienkach
Tatier nebolo mozné dodrzat, pretoze v Ziadnej doline nelezia najmenej tri jazera, ktoré
by splitali uvedené kritéria. Napokon boli vybrané tri ples velmi podobnej morfometrie
s vy$kovym rozdielom medzi nimi priblizne 200 m: Vy$né Temnosmrecinské (1725 m),
Nizné Terianske (1940 m) a Vy$né Wahlenbergovo pleso (2175 m).

Cielom $tudie gradientovych jazier bolo zistit rozdiely v Struktire bentickych spo-
locenstiev pozdlz vyskového gradientu a identifikovat druhy, resp. zoskupenia druhov,
ktoré by najlepsie indikovali klimatické zmeny a na ktorych by bolo mozné postavit
budtci monitoring tatranskych jazier. Suc¢asne sa vyhodnotili teplotné charakteristiky
vsetkych plies a mnoZstvo nerozpustenej organickej hmoty ulozenej v litorali, ktora
je jednym z potravnych zdrojov pre bentickd faunu (CIAMPOROVA-ZATOVICOVA et al.
2010). Vynimocnost tejto, ale aj dalSej $tudie (HAMERLIK & BITusik 2009) je v tom, Ze
je zalozena na kvantitativnych odberoch litoralnej fauny v mesa¢nych intervaloch pocas
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Obr. 43 Teploty povrchovej vrstvy vody (LSWT) troch gradientovych jazier (VW - Vy3né Wahlenbergovo,
NTR - Nizné Terianske, VTS - Vy3né Temnosmrecinské pleso). Liniami su vyznacené kontinudlne merania
pomocou termistorov od juna 2000 do oktobra 2001, symbolmibodové merania ortutovym teplomerom.
Priemernd teplota (Udaje su usporiadané v poradi VW - NTR - VTS): 6,1 = 7,2 — 8,0; najvyssej priemerna
denné teplota: 11,6 = 11,8 =13,5; dizka trvania ladovej pokryvky: 205 = 185 = 160 dni; dizka obdobia
bez ladu: 161 = 181 — 206 dni (CiamporovA-ZaTovicova et al. 2010)

dvoch vegeta¢nych sezon. Zvycajne sa totiz kvoli zlej dostupnosti a nepriaznivym klima-
tickym podmienkach zber obmedzuje na 1-2 kvalitativne vzorky pocas sezony.
Vysledky kontinudlneho merania povrchovej vrstvy vody pomocou termistorov
ukazali zhodnu schému priebehu teplot pocas roka, avsak s rozdielmi, ktoré suvisia
s poziciou jazier na vy$kovom gradiente (obr. 43). Sezénne zmeny teploty velmi dobre
korespondovali s idajmi nameranymi v severskych i alpskych jazerach, ale napokon aj
v dalsich jazerach Tatier (SPorka et al. 2006). Celkovo vicsie rozdiely v jednotlivych
charakteristikdch boli zaznamenané medzi subalpinskym Vy$nym Temnosmrec¢inskym
a oboma alpinskymi plesami. Fyzikalne a chemické procesy, s ktorymi stvisi zivot hor-
skych jazier, je priamo alebo nepriamo kontrolovany celym radom klimatickych fakto-
rov, ale dlzka obdobia, kedy je jazero pokryté ladom a snehom zohrava kla¢ovii ulohu.
Ovplyviuje rozsah spotreby kyslika, rozptyl zivin zo sedimentov, ¢asovanie mies$ania
(cirkulacie) vody pocas obdobia bez ladu a ma tak dopad na biologické procesy v jazere.
Toto obdobie by sa tiez mohlo oznacovat ako bioklimaticky vyskovy gradient vzhla-
dom na jeho zmeny pozdlz nadmorskej vysky. Paneurépska tidia na sabore 235 odlah-
lych jazier odhalila, Ze 190 dni trvajice obdobie zamrznutia jazera predstavuje jeden zo
styroch klucovych ekologickych prahov pre biotu jazier (CATALAN et al. 2009). Zmeny
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vysvetlivky skratiek ndzvov plies ako na obr. 43)
(CiamPoRoVA-ZAaTovicovA et al. 2010)

spolocenstiev st najvyraznejsie pod a nad tymto ekologickym prahom. Stoji za pov$im-
nutie, Ze rozdiel v trvani zamrznutia medzi najvyssie a najnizsie poloZzenym gradien-
tovym jazerom bol 45 dni, ale aj to, Ze dlzka zamrznutia Nizného Terianskeho plesa je
zhruba na trovni ekologického prahu.

Zdrojom nerozpustnej organickej hmoty v horskych jazerach je poda a terestricka
vegetacia. Iste teda neprekvapi, Ze mnozstvo tak hrubej (hlavne listy trav, ihlicie a $isky
kosodreviny), ako aj jemnej frakcie (amorfné ¢astice) organickej hmoty v gradientovych
jazerach klesalo s narastajiucou nadmorskou vyskou ako ddsledok rozdielov v ich po-
vodiach. A opit, subalpinske pleso sa od oboch alpinskych lisilo aj vyznamne vys$§im
mnozstvom oboch velkostnych frakcii organickej hmoty (obr. 44).

Druhové, resp. taxonomické bohatstvo a pocetnost litoralnej bentickej fauny bolo
celkovo nizke, ¢o zodpoveda extrémnym podmienkam prostredia tychto jazier, ktoré
je schopné tolerovat len obmedzeny pocet druhov. S narastajicou nadmorskou vyskou
klesal pocet druhov, vyssich taxénov a diverzita ako odraz zhorsujtcich sa podmienok,
¢o bolo v zhode so schémou identifikovanou aj v inych horskych oblastiach. Najnizsia
pocetnost litoralnej fauny v Niznom Terianskom plese vsak bola neoc¢akavana a jej prici-
ny nie st jasné. Ked sa vyhodnotili biotické parametre pre permanentnu (tvorenu hlav-
ne malostetinavcami) a temporalnu zlozku fauny (vodny hmyz) osobitne, ukazalo sa,
ze permanentnd fauna reaguje na zmeny prostredia velmi nevyrazne. Ukazalo sa totiz,
ze zlozenie permanentnej fauny je vo vsetkych troch plesach takmer rovnaké. Druho-
vé bohatstvo vodného hmyzu sa znizovalo s narastajucou nadmorskou vyskou, rozdie-
ly medzi plesami boli $tatisticky vyznamné, pricom najvacsi rozdiel bol medzi faunou
subalpinskeho plesa a oboma alpinskymi plesami (obr. 45).

Zasttipenie trofickych skupin nevykazovalo ziadny trend pozdlz vyskového gra-
dientu. Zberace jemného detritu (larvy pakomarov a malostetinavce) vyrazne domino-
vali v litoraloch vsetkych jazier. V najnizsie polozenom plese bol zaznamenany vyssi
podiel druhov zoskrabuvajucich narastové riasy. DIh§ou dostupnostou svetla (skorsie
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roztopenie ladu) a vyssi prisun Zivin by mal podporovat rozvoj litoralnych bentickych
rias a tym aj pocetnost ich konzumentov, tento vztah vs$ak nebol studovany.

Aké zmeny by teda mohli postihnut litoralnu faunu tatranskych plies za predpo-
kladu, Ze sa zmeni, podla predpokladov zvysi, teplota vzduchu a nasledne aj vody? Je
zrejmé, Ze fauna hmyzu by bola touto zmenou postihnuta viac, ako fauna permanentna.
V teplejsej vode su ektotermné (studenokrvné) zivocichy schopné rychlejsie dokoncit
svoj vyvin. Larvy rychlejsie rastd, dospievaju a menia sa na dospely hmyz a ten po opus-
teni vody lepsie preziva a rozsiruje sa pri vyssich teplotach vzduchu. D4 sa predpokladat,
ze pre mnohé, teplomilnejsie druhy z vod pod hranicou lesa sa vytvoria priaznivé pod-
mienky aj v alpinskych plesach, prinajmensom v tych, ktoré st situované vo vyskach pod
2000 m. Ich prienikom sa zvysi lokalna, tzv. alfa biodiverzita litoralnej fauny. Na druhej
strane sa vSak da oc¢akavat vyhynutie chladnomilnych druhov predovsetkym v plytkych
plesach, zatial ¢o v hlbokych plesdch by niektoré druhy mohli aj nadalej prezivat vo
vic¢sich hibkach, kde by odolali konkurencii novych druhov. Pokial by doslo k vyhynu-
tiu niektorych druhov, malo by to za nasledok znizenie celkovej, tzv. gama biodiverzity
uzemia. Nepriamy vplyv na bentické bezstavovce by sa mohol prejavit prostrednictvom
zmien mnozstva a kvality potravnych zdrojov. Vrstva lfadu na jazere, navyse pokryta
snehom, znizuje dostupnost svetla a nedovoluje rozvoj rias. Skorsie roztopenie ladu
a neskorsie zamrznutie jazera, teda prediZenie sezény bez ladovej pokryvky, by zapri-
¢inilo vacsi rozvoj rias, predovsetkym rozsievok, v litordlnej zéne a tym aj viac potravy
pre konzumentov, ktoré sa nimi prednostne zivia. Da sa teda predpokladat, zZe podiel
zoskrabavacov bentickych rias v spolocenstve by sa zvysil, ¢o by viedlo k restrukturali-
zécii potravnych gild litordlneho makrozoobentosu. Studium litoralnej bentickej fauny
gradientovych jazier zdoraznilo vyznam pakomarov (Chironomidae) a poto¢nikov (Tri-
choptera), ktoré by mohli, ¢i mali byt, vyuzivané ako vlajkové skupiny indikatorov pre
hodnotenie klimatickych zmien v horskych oblastiach.

Pakomare su dominantnou zlozkou jazernych ekosystémov s ohladom na pocet
druhov, ale ich larvy casto prevladaju nad ostatnymi skupinami aj svojou pocetnostou.
Ich detailny vyskum v gradientovych jazerach (HAMERLIK & BrTusik 2009) mal dat od-
poved na nasledovné otazky: i) lisia sa zoskupenia pakomarov jednotlivych jazier a st
tieto rozdiely dostato¢né na to, aby mohli indikovat pripadnu klimatickt zmenus?, ii) je
mozné stanovit pre kazdé gradientové jazero (a tym aj pre skupinu jazier, ktoré reprezen-
tuje) indikacné druhy, resp. taxény?, iii) bolo by mozné takto monitorovat len pakomare
jednotlivych gradientovych jazier namiesto monitorovania vsetkych skupin makrozoo-
bentosu vo velkom pocte jazier, aby sa dal sledovat efekt zmien teplot v oblasti Tatier?

Cely rad stadii odlahlych jazier na severnej pologuli poukdzal na zmeny $truktary
spolocenstiev organizmov v zavislosti od vyskovo-teplotného gradientu. Niektoré cha-
rakteristiky zoskupeni pakomarov gradientovych jazier vykazovali celkom jasny trend
s narastajucou nadmorskou vyskou (druhové bohatstvo a diverzita sa znizovali), u inych
(abundancia) sa v$ak takyto vztah nepotvrdil. Celkovo bolo mozné odlisit tri rozdielne
zoskupenia (,,spolocenstva®), ¢o sice potvrdilo vhodnost vyberu troch tatranskych jazier
pre gradientovu $tudiu, ukazalo sa vsak, Ze rozdiely v druhovom zlozeni medzi jazerami
nie su rovnako vyrazné. Najzasadnejsi rozdiel bol zrejmy v $truktdre fauny pakomarov

svVe

penie Vy$Sného Wahlenbergovho, na strane druhej relativne druhovo bohaté zoskupenie
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Vysného Temnosmrecinského, kde sa okrem druhov typickych pre subalpinske plesa
vyskytovali aj teplomilnejsie druhy z nizsich poloh. Ich prehlad je dobre viditelny na obr.
46 a 47. Pre litoral Nizného Terianskeho plesa sa vSak indika¢né druhy nepodarilo najst.
Larvy druhu Micropsectra junci, vzhladom na ich pocetnost, zohravaji pravdepodobne
vyznamnu ulohu v litoralnom spolocenstve plesa, problém vsak je, Ze o ekologickych na-
rokoch a rozsireni druhu v tatranskych plesach nie je dostatok tdajov na to, aby mohol
byt povazovany za indikator podmienok v litorali plies situovanych vo vyskach medzi
1800 a 2 000 m.

Strukttra zoskupeni pakomarov odraza teda akysi prechod medzi nizie a vyssie
polozenymi jazerami. Subalpinske druhy tu dosahuju svoje vyskové maximum a stcas-
ne sa tu este vyskytuju aj druhy typické pre jazera polozené nad 2 000 m. Vysledky tejto
studie teda ukazali, Ze rozdiely v sti¢asnej strukture litoralnych zoskupeni pakomarov st
dostato¢né na odlisenie jazier na oboch koncoch vyskovo-teplotného gradientu. Je zrej-
mé, ze dal$ie zvySovanie teplot vzduchu by sposobilo prenikanie dalsich subalpinskych
druhov do alpinskych jazier vo vyskach 1 800-2 000 m a stabilizovanie ich populdcii. Da
sa ocakavat, Ze prave ich fauna by v buducnosti pripominala dnesné subalpinske plesa,
ktoré sa budu obohacovat teplomilnymi druhmi z niZin (napr. druhmi rodov Dicroten-
dipes, Sergentia, Tanytarsus, mozno aj Chironomus), ¢im stratia svoj unikatny vysoko-
horsky charakter.

Koncept gradientovych jazier urc¢ite napomohol urobit predstavu budiceho scenara
moznych zmien v horskych jazernych systémoch lepsie ¢itatelnou. Ako uz bolo spo-
menuté, pre terajsiu klimaticku situaciu v Eurdpe je 190 dni trvajuca fadova pokryvka
(tzv. bioklimaticky vyskovy gradient) povazovana za jednu zo $tyroch najvyznamnejsich
ekologickych prahovych hodnét. V Tatrach je v sicasnosti charakteristicka pre jazera
subalpinskeho stupna. Za predpokladu kontinualneho zvy$ovania globalnej teploty (La-
PIN et al. 1995) dosiahne tato hranica v kratkom ¢ase mnohé jazera vo vyskach ~ 2000 m
so zavaznym dopadom na ich fyzikdlno-chemické a biologické procesy. Tato schéma je
vsak prili$ zjednodusena, aby mohla byt vseobecne aplikovatelnd na vietky jazera Tatier.
V skutocnosti sa typ a intenzita reakcie jednotlivych jazier na klimatické zmeny moze
zasadne lisit. Odpoved jazera na klimatické vplyvy je modifikovana, resp. filtrovana
(BLENCKNER 2005) dvoma filtrami: vonkajs$im, tzv. krajinnym filtrom (Landscape Filter)
a vnutornym, jazernym filtrom (Internal Lake Filter). Hlavnymi zlozkami vonkajsieho
(krajinného) filtra su geograficka poloha a morfometria povodia, vnttorny filter pred-
stavuju také charakteristiky jazera ako je jeho plocha, hibka, pritoky a odtoky. Vsetky
tieto zlozky maju silny vplyv na termické cykly jazier.

Topografia je po nadmorskej vyske druhym najdolezitejsim faktorom riadiacim kli-
mu v horach. Zvlast to sposobuju lokalne charakteristiky reliéfu a efekty expozicie sva-
hov, ktoré riadia redistribticiu dopadajuicej slnecnej energie, ako aj rozlozenie zrazok.

SpoRKA et al. (2006) nadviazali na pomerne kratku historiu merania povrchovej
teploty vody tatranskych jazier (PACL & WIT-JoZWIKOWA 1974, LajczAk 1982). Na roz-
diel od svojich predchodcov boli vsak ich vysledky zalozené nie na bodovych meraniach
ortutovym teplomerom, ale na kontinudlnom merani s pouzitim termistorov instalova-
nych na polystyrénovych plavdkoch na hladine 19 jazier v rokoch 2000-2001. Ziskané
udaje umoznili vdbec po prvykrat vytvorit schému sezénnych procesov topenia a tvo-
renia ladu, ohrievania a ochladzovania povrchovej vrstvy vody v jazerdch situovanych
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Pseudodiamesa (P.) arctica
Micropsectra radialis
Chaetocladius piger gr
Micropsectra alrofasciata
. Micropsectra junci
Heterotrissocladius marcidus
Parametriocnemus stylatus
Tvetenia bavarica
. Micropsectra sp.
Pseudodiamesa (s. str.) branickii
Procladius H.) sp.
Macropelopia nebulosa
Tanytarsus bathophilus
Paratrichocladius skirwithensis
Prodiamesa olivacea
Paratrichocladius rufiventris
Micropsecira bavarica
Paratanytarsus austriacus
Corynoneura scutellata gr.
Zavrelimyia cf. punctatissima
Cricotopus (Cg polaris
Orthocladius (Eud)) sp.
. Smittia sp.
Microtendipes chloris
Conchapelopia sp.
Limnophyes sp.
Diamesa tonsa/cinerella/vaillanti
Micropsectra notescens
Rheocricotopus effusus
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Obr. 46 Diagram znézorfujuci rozsirenie druhov, resp. taxédnov pakomarov v studovanych gradiento-

vych jazerach. Druhy su zoradené podla ich skére na 1. osi ordina¢nej analyzy DCA. Krazky predstavuju
upravené hodnoty pocetnosti, vysvetlivky skratiek nadzvov plies ako na obr. 43) (HamerLik & Bitusik 2009)
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Obr. 47 Schéma rozsirenie indika¢nych druhov/ taxénov pakomdrov tatranskych jazier. 3 - druhy alpin-
skych jazier nad 2 000 m n. m., 2 - druhy alpinskych jazier pod 2 000 m n. m., 1 — druhy/ taxény subalpin-
skych jazier (HAmeRLIK & Bitusik 2009)
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Obr. 48 Zmeny priemernej povrchovej teploty vody 19 tatranskych jazier meranej od jula 2000 do
oktébra 2001 (Sporka et al. 2006)
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v réznych nadmorskych vyskach (obr. 49). Autori ukazali, Ze povrchova teplota vody
klesa linedrne v zavislosti na nadmorskej vyske prakticky pocas celej sezony bez ladu
(obr. 50) a tento pokles bol napr. v juni a juli 2001 priblizne 1,4 °C na 100 vyskovych
metrov. Podobny linearny vztah bol zaznamenany medzi obdobim topenia ladu a nad-
morskou vyskou; na zaklade ziskanych udajov sa trvanie ladovej pokryvky predlzuje
o priblizne 10 dni na kazdych 100 vyskovych metrov.

Hoci nadmorska vyska pdsobiaca prostrednictvom teploty vzduchu je najdolezitej-
$im faktorom ovplyviiujticim povrchovu teplotu vody, SPorkA et al. (2006) upozornili,
ze morfometria jazera a jeho geografickd poloha hraju doleziti ulohu a sposobuju od-
chylky od linedrneho trendu zmien povrchovej teploty vody a znaéné rozdiely v dizke
trvania ladovej pokryvky. Dolezitost polohy jazera zdoraznil aj Lajczax (1982), ktory
ukazal zavislost dlzky trvania ladovej pokryvky na tom, ¢i je jazero v doline orientovanej
smerom na sever alebo na juh a odchylky povrchovej teploty vody od linedrneho trendu
sposobené lokalnou topografiou a morfoldgiou jazera boli identifikované aj v inych po-
horiach (napr. v $vajciarskych Alpach).

Vsetko toto naznacovalo, Ze sa tepelné charakteristiky niektorych tatranskych jazier
lisia od schémy linedrnych zmien pozdiZ vyskového gradientu a davalo tusit, Ze v ta-
kychto jazerach by sa mohol redukovat klimaticky signal a spomalit efekty klimatickej
zmeny. Tieto jazera by sa stali poslednymi refagiami reliktnych spolocenstiev v obdobi
pokracujuceho globalneho oteplovania.

V rokoch 2010-2011 sa na uzemi Vysokych a Zapadnych Tatier realizoval projekt
orientovany na identifikaciu jazier s anomalnym teplotnymi charakteristikami. Vy-
skumny zamer bol motivovany obsiahlou $tudiou o tatranskych jazerach, ktora, okrem
iného, prezentovala rozdiely v dlzke mozného osvitu sinkom na stibore 50 plies (GREGOR
dopadom slne¢ného Ziarenia st orientované na sever alebo st tienené okolitymi $titmi.
Vyber stiboru jazier pre stidium sa uskutocnil na zdklade modelu ich osvitu vytvoreného
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metodami GIS, ktorého vystupom bol tok globalneho ziarenia (priame Ziarenie + diftiz-
ne Ziarenie) a trvanie priameho slne¢ného ziarenia v zvolenych ¢asovych intervaloch.
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Obr. 49 Priemerna mesacna povrchova teplota vody tatranskych jazier. Linedrna zavislost od nadmorskej
vysky je dobre viditelna v oktébri a novembri 2000 a v maji az septembri 2001. Dve najplytsie plesa zo
sledovaného suboru (Slavkovské a Vysné Satanie) s anomalne vysokymi teplotami pocas fazy ohrievania
vody su znézornené plnymi krazkami (Sporka et al. 2006)
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K jazeram s najniz$imi hodnotami sledovanych parametrov boli vybrané ich ,,dvojicky“
z opacnej strany gradientu, pricom sa dbalo na to, aby sa s nimi ¢o najviac zhodovali svo-
jou morfometriou a nadmorskou vyskou. Ziadne z jazier nevykazovalo znaky doznieva-
jucej acidifikdcie. Takymto kritéridm zodpovedalo devit dvojic jazier. Hlavnym cielom
projektu bolo ziskat idaje o priebehu teplét povrchovej vrstvy vody a dizke trvania la-
dovej pokryvky a sti¢asne zistit, ¢i existuje zhoda medzi tdajmi ziskanymi terénnymi
meraniami a datami odvodenymi z GIS technolégie (NOVIKMEC et al. 2012).

Na sledovanej skupine plies bol dokumentovany regionalne koherentny priebeh
teplot meranych termistormi 5 cm pod hladinou (obr. 51). Rozdiely v priemernej teplote
povrchovej vrstvy vody boli znac¢né: od 4,2 do 10,6 °C. Maximalne hodnoty povrchovej
teploty boli zaznamenané na vsetkych sledovanych plesach v auguste, pricom v najtep-
lejsom plese tohto suboru (Nizné Furkotské pleso) bolo nameranych 21,4 °C, v najchlad-
nejsom (Dlhé pleso vo Velickej doline) len 11,4 °C. Zatienené plesa mali nizsie teploty
nez ich nezatienené ,,dvojicky“ (obr. 52).

Variabilita priemernych hodnét povrchovej teploty vody jednotlivych plies bola
ovplyvnena nadmorskou vyskou a mnozstvom dopadajticeho slne¢ného Ziarenia, pri-
¢om najvacsi vplyv dopadajuceho slne¢ného Ziarenia na teplotu vody bol preukazany
v maji az juli. Mnozstvo dopadajuceho slne¢ného Zziarenia bolo vyznamnou premennou
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Obr. 50 Zavislost datumu zamrznutia (A), rozmrznutia (B) a dizky trvania ladovej pokryvky (C) od
nadmorskej vysky. Zatial ¢o zac¢iatok zamrzania jazera je nezavisly od nadmorskej vysky a je riadeny skor
vnitornymi procesmi v samotnom jazere, za¢iatok rozmfzania a dizka trvania ladovej pokryvky su silne
linearne zavislé od nadmorskej vysky (Sporka et al. 2006)
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Obr. 51 Priemerné denné teploty povrchovej vrstvy vody 18 tatranskych jazier merané od juna 2010 do
septembra 2011 (Novikmec et al. 2012, accepted)
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aj pri hodnoteni datumov vytvorenia ladovej pokryvky plies (vysvetlovalo az 48 % va-
riability). Dizka trvania ladovej pokryvky plies (v rozsahu 113-247 dni) bola takisto
vyznamne ovplyvnend nadmorskou vyskou a hodnotami dopadajticeho slne¢ného Zia-
renia. Plesa leziace vo vys$sich nadmorskych vyskach boli pokryté ladom dlhsie nez niz-
$ie polozené plesa. Topograficky podmienené tienenie plies podporovalo dlhsie trvanie
ladovej v porovnani s plesami, ktoré boli vystavené intenzivhemu slne¢nému Zziareniu.
Tento vyskum po prvykrat exaktne hodnotil a potvrdil vyznam zatienenia vysoko-
horskych jazier pri modifikicii priebehu teplét, ¢asu zamfzania a dizky trvania ladovej
pokryvky. Priamy vplyv dopadajuceho slne¢ného Ziarenia je v procese zmien teplot po-
vrchovej vrstvy vody a trvania ladovej pokryvky pravdepodobne vyznamne kombinova-
ny s javmi odohravajtcimi sa v povodiach plies, ktoré st slne¢nym Ziarenim takisto vy-
znamnou mierou ovplyvnené (rychlost a intenzita topenia snehu v povodi, pretrvavanie
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Obr. 52 Rozdiely v priemernych dennych teplotidch povrchovej vrstvy vody troch dvojic mor-
fologicky a vyskovo podobnych jazier lisiacich sa vSak mnozstvom dopadajiiceho slne¢ného Ziarenia:
(a) Zamrznuté pleso (zatienené — Cierne kruzky) vs. Pusté pleso (nezatienené — biele krazky), nadmorska
vyska = 2050 m, (b) Zabie Javorové pleso (zatienené) vs. Malé Zabie (Mengusovské) pleso (nezatieneng),
nadmorska vyska = 1900 m, (c) Zmrzlé pleso (zatienené) vs. Horné Rohacske pleso (nezatienené),
nadmorska vyska = 1740 m. Hodnoty su zobrazené v casovej mierke 5 dni (Novikmec et al. 2012,
accepted)
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snehovych poli, atd.). Dosiahnuté vysledky maja potencial vyuzitia pre lepsie pochope-
nie zmien fyzikalnych vlastnosti horskych jazier stvisiacich s predpokladanym oteplo-
vanim klimy, lepsiu interpretaciu vysledkov paleolimnologickych $tudii zameranych na
rekonstrukciu historického vyvoja klimy a, v neposlednom rade, pre lepsie pochopenie
faktorov posobiacich na zlozenie a rozsirenie spolocenstiev. Mozno predpokladat, ze
rozdiely v teplotnych charakteristikach spdsobenych zatienenim maji vyznamné bio-
logické dosledky.

Predbezné vysledky studia litoralnej bentickej fauny naznacili, ze spolocenstva za-
tienenych plies st si navzdjom podobnejsie ako spolocenstva nezatienenych a indikuje
ich pritomnost druhov Pseudodiamesa nivosa (pakomare) a Crenobia alpina (ploskule),
vy$sia abundancia malostetinavcov a celkovo vyssie zastupenie extrémne chladnomil-
nych a chladnomilnych druhov, resp. taxénov. Tieto spoloc¢enstva boli rozsirené ,,azonal-
ne‘, teda bez ohladu na nadmorsku vysku, ¢o poukazuje na efekt osobitného teplotného
rezimu tychto jazier. Benticku faunu nezatienenych plies tvorilo viac taxénov a zmeny
jej Struktury odrazali meniaci sa vyskovo-teplotny gradient. Druhové zlozenie spolo-
censtiev bentickych rozsievok sledovanych plies bolo podobné. Lisili sa predovsetkym
abundanciou jednotlivych druhov. Detailnejsou analyzou nebolo mozné jednoznac¢ne
dokazat osobitosti truktury spolocenstiev zatienenych plies, u ktorych sa a priori pred-
pokladal odlisny teplotny rezim. Je zrejmé, Ze rozsievky reaguju okrem teploty a s nniou
spojenych prejavov (dizka trvania ladovej pokryvky, priehladnosti fadu, teplotna strati-
fikacia) aj na iné faktory, ako napr. dostupnost zivin.

V poslednom desatroci bol dosiahnuty vyrazny pokrok v mnohych oblastiach tyka-
jucich sa modelovania a predikcie vyvoja klimy v budtcnosti. Napriek tomu st rozdiely
v citlivosti tychto modelov stale zna¢né. Jednou z pricin je skuto¢nost, Ze priamo name-
rané udaje vacsiny klimatickych parametrov nie st dostato¢né pre validaciu modelov.
Pre posudzovanie st¢asnych a buducich klimatickych zmien je mimoriadne dolezité po-
znat ddvne zmeny podnebia, ktoré poskytuji informacie o zdkladnych mechanizmoch
jeho prirodzenej variability a umoznuju lepsie pochopit vyznam a priciny trendov su-
casného oteplovania klimy. A pretoze historické a suc¢asné klimatické zaznamy su prilis
kratke, je potrebné vyuzivat iné prostriedky, aby bolo mozné rekonstruovat klimu Zeme
v minulosti.

Sedimenty jazier v subalpinskej a alpinskej zéne st schopné zaznamenat teplotné
signaly aj takého rozsahu, ktoré su prili§ slabé na to, aby ovplyvnili terestrické i vodné
ekosystémy v nizsich polohdch. St preto cennymi archivmi pre paleoekologické studie.
V poslednych desatrociach vzrastol pocet studii klimatickych zmien zalozenych na via-
cerych typoch zastupnych dat (tzv. multi-proxy dat) ziskanych zo sedimentov. Takyto
multi-proxy pristup je velmi G¢inny pri rekonstruovani roznych vlastnosti ekosystémov
a ma velky potencidl vytvorit robustnt informaciu o integrovanej odpovedi systému ja-
zero - povodie na klimatickt zmenu. Zakladnym rysom multi-proxy pristupu je pouzitie
niekolkych typov stratigrafickych zastupnych dat na sledovanie spolo¢ného ciela. Kazda
proxy moze byt pouzita na rekonstrukciu inej vlastnosti ekosystému. Najbeznejsie pou-
zivanymi abiotickymi (fyzikdlno-chemickymi) proxy datami st obsah organickej hmoty,
obsah uhlika, chemické zloZenie, magnetické vlastnosti sedimentov a stabilné izotopy H,
O, C a N. Biotické proxy data st zalozené na indikatorovych druhoch a zoskupeniach.
Vela $tudii je zalozenych na subfosilnych rozsievkach, pelovych zrnach, rastlinnych

83



zvyskoch, perlooc¢kach, lastirnickach a pakomaroch. Kombindcia niekolkych typov pro-
xy dat a ich spolo¢nd interpreticia moze byt ovela komplexnejsia nez informacia ziskana
z ekvivalentného poctu proxy dat, ktoré su vyhodnocované samostatne.

BrTusix et al. (2009) analyzovali cca 30 cm dlhé vrstvy sedimentov z uz spomina-
nych troch gradientovych jazier. Hlavnym ciefom $tudie bolo zistit, do akej miery je
schopny stratigraficky zdznam v sedimentoch zachytit historické zmeny prostredia v ob-
lasti Tatier. Hodnotil sa obsah organickej hmoty v sedimentoch ako proxy teploty a pro-
duktivity jazera a zlozenie dvojice proxy indikatorovych skupin: subfosilnych rozsievok
a zvyskov lariev pakomarov, ktoré sa velmi ¢asto pouzivaji na rekonstruovanie zmien
klimy a inych environmentalnych podmienok. Ambiciou $tudie bolo tiezZ porovnanie
reakcie tychto dvoch biologickych proxy, ktoré maju v ekosystéme tiplne odlisné posta-
venie a zistit, ktora z nich reaguje na zmeny prostredia citlivejsie a, samozrejme, dat ich
do vztahu s mnozstvom organickej hmoty v sedimentoch. Treba podotknut, Ze doteraz
salen malo paleolimnologickych $tudii venovalo $tadiu stupna synchronizécie odpovedi
jednotlivych zastupnych dat na environmentalne zmeny.

Vrchna cast sedimentov bola datovana rddiometricky procedurou, ktord je zalozena
na merani obsahu izotopov *°Pb a *’Cs v sedimente. Vo Vy$snom Temnosmrec¢inskom
plese bola takto datovana 13,75cm hruba vrstva, ¢o zodpovedalo veku 290 rokov *
62 rokov, v Niznom Terianskom bolo datovanych 7,75cm (156 *+ 17 rokov) a vo Vys-
nom Wahlenbergovom 8,5cm (211 + 59 rokov). KedZe vo Vy$nom Temnosmrecinskom
a Vysnom Wahlenbergovom plesa pribudal sediment velmi pomaly a rovhomerne (pre
zaujimavost, rychlostou 0,058 cm, resp. 0,043cm za rok) bolo mozné z tychto udajov
odhadnut vek celého sedimentu, pravda, uz s mensou presnostou. Predpokladalo sa, ze
najstarsia analyzovana vrstva sedimentu z Vy$ného Temnosmrecinského plesa pocha-
dzala snad z 11. storocia a z Vysného Wahlenbergovho zo 14. storocia. V sedimentac-
nom zazname z Nizného Terianskeho plesa bola zaznamenana zna¢na nerovnomernost
ukladania sedimentu s niekolkymi epizoédami velmi rychlej sedimentacie, takze vek se-
dimentu nebolo mozné spolahlivo odhadnut.

Biostratigraficky zaznam sedimentov z Vy$ného Temnosmrecinského plesa odhalil
relativne stabilné taxonomické zloZenie rozsievok i pakomarov (obr. 53). Hlavnd zme-
na v zoskupeniach rozsievok, ktord zacala v polovici 19. storocia trva prakticky az do
stcasnosti, zatial co zmenu v zoskupeni pakomarov mozno identifikovat az v druhej
polovici 20. storocia. V zoskupeniach rozsievok dominovali v celom profile druhy rodu
Fragilaria, ktoré su velmi citlivé na klimou podmienené zmeny. Na rozdiel od ostatnych
dvoch studovanych jazier je vS§ak dominancia tohto rodu bez zmien jeho pocetnosti taz-
ko vysvetlitelna. Pre interpretaciu zaznamu pakomarov boli klu¢ové zmeny v relativnej
pocetnosti Micropsectra spp. a Tanytarsus lugens group. V sucasnosti sa v tatranskych
plesach vyskytuje zo skupiny lugens len Tanytarsus bathophilus a ten vo vSeobecnosti
chyba v jazerach alpinskeho stupna (Brrus$ix et al. 2006). Dominancia zvyskov lariev
v stratigrafickom zdzname teda indikuje teplejsiu klimu pocas najstarsieho sledované-
ho obdobia (11.-13. storocie). Pokles pocetnosti Tanytarsus lugens group a narast po-
¢etnosti Micropsectra spp. spojeny s dramatickym poklesom pocetnosti zvyskov lariev
v sedimentoch zény ChTE-II naznacil ochladenie klimy v obdobi 13.-16. storocia, ¢o
zhruba koresponduje s obdobim tzv. Malej doby ladovej. Zistena schéma zmien v zo-
skupeniach pakomarov sposobena ochladenim v tomto obdobi sa celkom zhodovala so
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stratigrafickymi zaznamami v sedimentoch inych horskych jazier Eurépy. Zvysovanie
pocetnosti Tanytarsus lugens group od polovice 19. storocia az do sucasnosti indikuje
oteplenie klimy, ¢o sa dobre zhoduje s modelom rekonstruovanych teplot pre Nizné
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Obr. 53 Biostratigraficky zdznam rozsievok (horny diagram) a pakomérov a organickej hmoty (spodny
diagram) zo sedimentov Vysného Temnosmrecinského plesa. Z6na DTE-I (~1044 + 207 to 1828 + 37 AD)
v zazname rozsievok sa priblizne zhoduje so zénami ChTE-|, Il (~1044 + 207 to 1854 + 31 AD).
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Terianske pleso (SPORKa et al. 2002). Subfosilny zaznam odhalil tiez pomerne neddvnu
kolonizaciu plesa druhom z rodu Paratanytarsus. V sicasnosti sa druh P. austriacus bez-
ne vyskytuje v subalpinskych jazerach, ale sti¢asné nalezy poukazuju na to, Ze sa zacina
$irit aj do jazier vyssich poloh. Mozno sa teda domnievat, Ze druh by mohol byt dobrym
indikatorom zmien teplotného rezimu tatranskych jazier.

O paleolimnologickej analyze najmladsich sedimentov z Nizného Terianskeho plesa
uz bolo pisané v Casti sivisiacej s acidifikaciou tatranskych plies. Taxonomické zlozenie
oboch sledovanych skupin bolo relativne stabilné v celom sledovanom profile. Najdo-
lezitejsia zmena v zdzname rozsievok bola zaznamenand v hibkach 9cm a 3 cm (~1900
AD). Priblizne pred 200 rokmi bolo zoskupenie, v ktorom dominovala Asterionella for-
mosa spolo¢ne s druhmi Fragilaria pinnata, E. capucina, Denticula tenuis a Achnanthes
minutissima nahradené zoskupenim, v ktorom prevladali druhy rodu Achnanthes, ako aj
druhmi Navicula schmassmannii a Orthoseira roeseana. Zistilo sa, ze zvySovanie relativ-
nej abundancie druhov Achnanthes marginulata, A. subatomoides a A. helvetica suvisi so
zvySovanim priemernych teplot vzduchu v oktobri aj ked sa pripusta (ako uz bolo uve-
dené), Ze niektoré zmeny mozu suvisiet aj s epizodickym znizovanim pH vody v litorali.
Predpokladalo sa, ze dominancia Asterionella formosa v star$ich vrstvach sedimentov by
mohla indikovat chladnejsie podmienky, pretoze tento planktonicky druh toleruje nizke
svetelné podmienky sposobené dlhotrvajicou ladovou pokryvkou. Hlavna zmena vo
faune pakomarov bola identifikovand ako sukcesia od zoskupenia, v ktorom dominoval
Procladius k zoskupeniam, v ktorych mal vyznamné zastapenie, resp. dominoval chlad-
nomilny druh Micropsectra radialis. Tato vSeobecna schéma bola na dvoch miestach
prerusend. Prvykrat vo vrstvach sedimentov medzi 17,4 a 13,8 cm, kde bolo vidiet nielen
pokles pocetnosti M. radialis, ale aj Gplné vymiznutie Procladius a Heterotrissocladius
marcidus a dramatické znizenie obsahu organickej hmoty a poctu zvyskov pakomarov
v sedimentoch. To sved¢i o tom, Ze sa znizila produktivita jazera. Jedinym druhom, kto-
ry zvy$il v tomto obdobi svoju pocetnost bol Micropsectra cf. junci. Ako obyvatel litoralu
mohol tento profitovat aj v podmienkach dlhotrvajucej ladovej pokryvky, ked na relativ-
ne dlhsi ¢as boli bez ladu prave pribrezné casti jazera.

V obdobiach s dlhym trvanim ladovej pokryvky mohlo dochadzat v tomto hlbo-
kom jazere k ubytkom kyslika, ¢o malo za nasledok znizenie pocetnosti profundalnych
druhov. Navyse, vo vrstvach 16-18cm bola zistena vyssia hustota sedimentu, ¢o na-
znacuje epizodu rychlej akumulacie, snad zo zvy$enej erdzie v povodi jazera. Presnejsie
stanovenie obdobia, kedy k tejto zmene doslo, chyba, pripomina vsak obdobie chladnej
periédy vyvoja jazera, ktoré bolo identifikované vo Vysnom Temnosmrecinskom plese.
Druha zmena v zoskupeni pakomdrov bola zistena aj medzi 3,6 a 1,2cm (1899 + 7 az
1959 + 2 roky) a mala podobné rysy. Pokles pocetnosti Micropsectra radialis, Procladius,
ako aj celkovej pocetnosti zvyskov lariev a mnozstva organickej hmoty v sedimentoch je
spojeny s inou epizddou rychlej akumuldcie sedimentov (obr. 54). Ako uz bolo uvedené,
detailnejsia analyza zmien pocetnosti jednotlivych taxénov a modelovanych teplotnych
trendov ukazala preukazny vztah len v pripade M. radialis. I§lo vSak pravdepodobne
o sprostredkovany vztah cez mnozstvo potravy, nie priamy efekt teploty.

Biostratigraficky zdznam z Vy$ného Wahlenbergovho plesa odhalil vyssi rozsah
zmien v zoskupeniach rozsievok nez pakomérov. Napadny zlom v hibke 10cm (~1791 +
58 rokov) bol spojeny so zvySenim relativnej pocetnosti vacsiny druhov rodu Achnanthes
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a poklesom druhov Fragilaria. Tento trend snad suvisi so zmenou klimatickych podmie-
nok, pretoze, ako ukazali $tudie z alpského jazera, vyssia abundancia viacerych druhov
Fragilaria moze byt vysledkom dlhsieho trvania zamrznutia jazera. Zlozenie zoskupenia
v najmladsich vrstvach (3-0cm) s acidofilnymi druhmi Achnanthes marginulata, A.
subatomoides a A. distans zodpoveda obdobiu acidifikacie tohto plesa. Zlozenie fauny
pakomarov bolo pomerne stabilné v obdobi od 1624 + 105 rokov do priblizne 30. ro-
kov minulého storocia a dobre odraza podmienky studeného alpinskeho plesa. Rychly
pokles relativnej pocetnosti Micropsectra radialis a narast Pseudodiamesa nivosa (= arc-
tica) vo vrstvach medzi 17.-13. cm (1662 + 95 az 1734 + 74 rokov) indikuje chladnejsie
obdobie a pravdepodobne suvisi s najchladnejSou fazou Malej doby ladovej v rokoch
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Obr. 54 Biostratigraficky zdznam rozsievok (horny diagram) a pakomarov a organickej hmoty (spodny
diagram) zo sedimentov Nizného Terianskeho plesa. Zény rozsievok DTERI-Il a DTERI-lIl sa priblizne
zhoduju so zénami pakomarov ChTERI-I, I, 1II, IV
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(1645-1715). Najvyraznejsia zmena v zoskupeniach pakomarov vsak bola viditelna
v najmladsich vrstvach sedimentov od 30. rokov minulého storocia do roku 2001. Toto
obdobie charakterizoval pokles druhu Micropsectra radialis a zvy$enie pocetnosti Hete-
rotrissocladius marcidus. Sucasne bol identifikovany aj pokles obsahu organickej hmoty
a mnozstva zvyskov lariev pakomarov. Tento trend velmi dobre koreSpondoval s ob-
dobim acidifikacie plesa, ked sa znizila primarna produkcia a pleso sa oligotrofizovalo.
Prave tento efekt sposobil, Ze sa nepodarilo zistit jednozna¢ny vztah medzi obsahom
organickej hmoty ako jednoduchej proxy teplotnych zmien a priebehom zmien oboch
biologickych skupin. Vo Vy$nom Wahlenbergovom plese ani rozsievky ani pakomare
nereagovali v najmlad$om obdobi vyvoja jazera na teplotné zmeny, ale na zmeny che-
mizmu a s nim spojené znizenie produktivity systému. Nepodarilo sa tiez najst vysvetle-
nie na zvySovanie podielu rozsievky Achnanthes levanderi ako reakcie na znizeny obsah
organickej hmoty, ktoré bolo zistené v stratigrafickych zaznamoch vsetkych troch plies.

S vynimkou Vy$ného Wahlenbergovho plesa reagovali obe biologické skupiny na
environmentalne zmeny rovnakym sposobom a vysoky stupen synchrénnej odpovede
bol viditelny najma v obdobi druhej polovice 20. storocia. Vytvoreny model ukazal, ze
zmeny v stratigrafickom zdzname pakomarov st v ovela tesnejSom vztahu tak ku kvalita-
tivnym, ako aj kvantitativnym zmenam v zoskupeniach rozsievok nez k zmenam obsahu
organickej hmoty. Vynimkou je vsak Vysné Wahlenbergovo pleso, kde pocas acidifikacie
reagovali rozsievky na zmenu prostredia inak nez pakomare (obr. 55).

Analyza sedimentov z dvoch plies na polskej strane Tatier (Nizni Staw Toporowy
a Zielony Staw Gasienicowy poskytla kvalitné informacie o vyvoji plies a ich okolitom
prostredi v obdobi posledného tisicro¢ia (GASIOROWSKI & SIENKIEWICZ 2010) a dopl-
nila, resp. spresnila zavery z vyssie uvedenych paleolimnologickych stadii. Kratke sedi-
mentacné jadra (50, resp. 30 cm) boli ziskané v roku 2003 a ich datovanim pomocou ’Pb
a C bol vek najstarSej vrstvy sedimentov stanoveny na 1000 (Nizni Staw Toporowy),
resp. 300-400 rokov. Ako proxy data boli vyhodnotené zmeny obsahu organickej hmoty
a zmeny zloZenia subfosilnych spolocenstiev rozsievok a perloociek. V najstarom ob-
dobi datovanom do obdobia 1090-1370 bol Nizni Staw Toporowy plytkym dystrofnym
plesom s raseliniskami a smrekovym lesom v okoli, klima bola mierna a pripominala
stcasnu. Toto obdobie, dobre viditelné aj v stratigrafickom zdzname Vy$ného Temno-
smrecinského plesa, bolo identifikované v sedimentoch jazier a raselinisk na mnohych
miestach Eurépy a oznacuje sa ako Stredoveka tepla peridda (Medieval Warm Period).
Prechod do chladnejsej fazy bol takisto indikovany vietkymi proxy datami: charakte-
rizovalo ju zniZenie obsahu organickej hmoty v sedimentoch ako dosledok znizenia
primarnej produkcie vo vodnom stipci, poklesom poéetnosti perloocky Daphnia lon-
gispina group a vys$sim zastupenim bentickych rozsievok Fragilaria construens f. venter
a Navicula pseudoscutiformis, ktoré preferuju nizke teploty. Toto obdobie identifikované
v sedimentoch oboch plies a datované od 1370 do 1900 sa zhoduje s nastupom Malej
doby ladovej (a opit je tu velmi dobra zhoda so stratigrafickym zdznamom pakomarov
z Vysného Temnosmrecinského a Vysného Wahlebergovho plesa). Sedimenty Zielone-
ho Stawu, kde sa striedali vrstvy réznej hustoty a menil sa aj obsah organickej hmoty,
naznacuju vsak velmi nestabilné prostredie pocas tohto obdobia, ¢o pripomina udalosti
zaregistrované v sedimentoch Nizného Terianskeho plesa. Zvlast napadny je vysoky ob-
sah minerdlnych castic vo vrstvach zodpovedajucim rokom 1793 az 1861. Dovodom su
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epizody intenzivneho pohybu svahov, ktoré sa spajaju s existenciou drsnejsich klimatic-
kych podmienok (KoTarBa 2004, 2006) a jedna z najrozsiahlejsich bola v tatrach dato-
vana do prvej polovice 19. storocia (KoTarBa et al. 2002). Od zaciatku 20. storocia signa-
lizovali zmeny v oboch spolocenstvach oteplovanie klimy ( napr. narast podielu velkych
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Obr. 55 Biostratigraficky zdznam rozsievok (horny diagram) a pakomarov a organickej hmoty (spodny
diagram) zo sedimentov Vysného Wahlenbergovho plesa. Zéna rozsievok DFUI-IV sa priblizne zhoduje
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planktonickych rozsievok) a v poslednych desatrociach vplyvy narastajiceho znecisto-
vania ovzdusia. Zmeny v zlozeni spolocenstiev rozsievok indikovali pokles pH najma
v Toporowom Stawe, kde sa v§ak neda vylucit aj vplyv narastajtcej dystrofizacie. Odozva
spolocenstiev signalizovala zlozité interakcie medzi pH, zivinami a potravnymi zdrojmi.
Napriek zniZeniu emisii v§ak proces obnovy spolocenstiev nebol zaregistrovany.

Podobné paleolimnologické studie, ktoré popisuju paleoklimatické rekonstrukcie,
st v oblasti strednej Eurdpy stale pomerne zriedkavé. Buczko et al. (2009) sumarizovali
vsetky dostupné analyzy zalozené aspon na dvoch proxy datach (z toho aspon jedna sada
dat by mala byt biologicka) pochddzajucich z lokalit v Karpatoch a Pandnskej nizine. Zo
123 sekvencii sedimentov odobratych na 110 lokalitach, len 15 pochadza zo Slovenska,
vacdinou z radelinisk. Z hladiska paleolimnologického vyskumu je tzemie Zapadnych
Karpat vyrazne podhodnotené. Sedimenty z 11 tatranskych jazier boli sice analyzované
s vyuzitim multi-proxy pristupu, ale vek sedimentov zahrnal len velmi kratku casova
periodu, maximalne niekolko storo¢i.

Aj ked sa v poslednych rokoch dosiahol vyznamny pokrok v kvantitativnych re-
konstrukciach klimy pocas neskorého glacialu a holocénu, zostava otvorenych este vela
otazok tykajucich sa variability klimy v Strednej Eurépe. Vzhladom na velkd regionalnu
a Casovu variabilitu podnebia v Strednej Eurdpe je naliehava potreba vécsieho poctu
dobre datovanych $tudii, ktoré by umoznili korelovat priestorovo vzdialené paleoklima-
tické rekonstrukcie.

Preto je nanajvy$ aktudlna realizdcia rekonstrukcie prostredia Tatier v obdobi ne-
skorého glacialu a holocénu, ked niektoré klimatické zmeny mali vac¢si rozsah a rychlost
nez tie, ktoré st zaznamenané v poslednych desatrociach. V roku 2012 (v ¢ase finalizacie
tohto rukopisu) zacal tim odbornikov z troch slovenskych univerzit a dvoch pracovisk
Slovenskej akadémie vied riesit projekt, ktory predpoklada pouzit multi-proxy pristup
na vypracovanie spolahlivo datovanej a vysokorozliSovacej rekonstrukcie prostredia na
zéklade analyz sedimentov z Popradského plesa. Tento typ paleolimnologickych studii
je v Zapadnych Karpatoch unikatny tak s ohladom na mnozstvo pouzitych zastupnych
(proxy) dét, ako aj na dlzku sledovaného obdobia. Vysledky budu délezité pre vytvorenie
podrobnej rekonstrukcie environmentalnych zmien nielen z regionalneho hladiska, ale
mali by vyplnit medzeru medzi kvalitnymi paleoenvironmentalnymi a paleolimnologic-
kymi Stddiami eurépskom priestore.
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