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The paper shortly summarises the results of limnological research activities in lakes of the Tatra Mountains. Recent
limnological research has an international and multidisciplinary character. In the last decades, it has been a part of
integrated studies of European lake ecosystems within environment projects of European Commission, recently is
supported by national scientific agencies. Interest on the Tatra lakes increased since the beginning of the 1980s due
to acidification — derived changes in lake chemistry followed by changes in planktonic and benthic communities. A
dramatic decrease in the deposition of acidifying compounds in the beginning of the 1990s started intensive studies
on a reversal of lake chemistry and biological recovery. The analyses of long-term chemical-biological interactions
have been based on recent and historical data, chemistry reconstructed by the dynamic models and paleolimnological
records. Recently, the studies of temperature characteristics and palaeolimnological analyses are employed to recon-

struct lake ontogeny and climate patterns.
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Pre prirodovedcov boli Tatry vzdy atraktivnym
miestom na Studium a plesa a horské potoky neboli vy-
nimkou. Prvi badatelia zacali zhromazdovat a publikovat
udaje o flore a faune tatranskych vod pred viac ako 100
rokmi. Zvlast jazera putali pozornost prirodovedcov pre
ich glacialny povod, nizke teploty, kratke obdobie bez
ladu, nizky obsah Zzivin, neporusenost, ¢o boli podmien-
ky diametralne odlisné od tych, ktorymi sa vyznacovali
jazera v nizsich polohach a ktoré boli dovtedy predmetom
ich zaujmu.

Historia skutocnych hydrobiologickych, resp. limno-
logickych vyskumov sa vSak zacala pisat len pred polsto-
roc¢im a zahajil ju vyskum Popradského plesa v roku 1961,
ktory realizovala skupina odbornikov okolo dr. Milana
Ertla z vtedajSieho Laboratoria rybarstva a hydrobiolo-
gie (Juris a kol., 1965). Vyskum bol motivovany obavami
o kvalitu jeho vody, ktorti znecistovali odpadové vody
z turistickej chaty, v tom case najnavstevovanejsej v Tat-
rach. Treba poznamenat, Ze aj vdaka vysledkom tohto vy-
skumu sa naslo vhodnejsie rieSenie na ich odvadzanie tak,
aby priamo neovplyvnovali Zivot v plese.

Coskoro vSak bolo identifikované iné, ovela vaznejsie
nebezpecenstvo, ktoré posobilo nadregiondlne a v roz-
nom rozsahu postihlo vSetky tatranské vody. Tym nebez-
pecenstvom bola ich acidifikicia ako dosledok znecistenia
atmosféry oxidmi siry a dusika. Nova situdcia vyvolala
zvyseny zaujem o Studium jazier situovanych nad hra-
nicou lesa. Od zaciatku 90. rokov minulého storocia za-
cali slovenski, ceski a polski odbornici participovat na
niekolkych, na seba nadvizujacich, medzinarodnych
a multidisciplinarnych projektoch (AL:PE — Alpine Lakes:
Palaeolimnology and Ecology, MOLAR — MOuntain LAke
Research, EMERGE — Europaean Mountain Lake Ecosystems:
Regionalisation, DiaGnostics, Socio-economic Evaluation) fi-
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nancovanych Eurépskou tniou, zameranych na vyskum
odlahlych jazier Eur6py. Bol to impulz na prehibenie spo-
luprace a zintenzivnenie vyskumu tatranskych jazier, kto-
ry pokracuje bez prerusenia dodnes.

Acidifikacia a jej vplyv na jazerné ekosystémy

Nasledky acidifikacie tatranskych jazier boli identifi-
kované a popisané zaciatkom 80. rokov minulého storocia
(Stuchlik a kol., 1985). Autori vyhodnotili v rokoch 1981
— 1983 stibor 268 lokalit, ktorymi boli, okrem jazier, tiez
ich pritoky a odtoky, potoky, pramene, vlhké skalné steny
a raseliniska. Ziskané hodnoty pH, alkalinity a vodivosti
a biologické data predstavovali v tom ¢ase prvy rozsiahly
subor exakinych merani, ktoré mali a stale maji nesmier-
ny vyznam ako referencné udaje pre dalSie vyskumy. Po-
rovnanim so starsimi dostupnymi tidajmi o chemickom
zloZeni vody z niektorych jazier na slovenskej a polskej
strane Tatier zistili vyrazny narast koncentracie iénov sil-
nych kyselin (NO, a SO,*) zo zrdzok a sicasne zniZenie
podielu HCO;. Zo 132 sledovanych jazier a malych sto-
jatych vod bola takmer polovica (42 %) acidifikovana. Aj
neskorsie vysledky stadia chemizmu vody 52 jazier vo
Vysokych a 13 jazier v Zapadnych Tatrach poukazali na
zhodu merani vykonanych timom dr. Stuchlika zaciat-
kom 80. rokov 20. storocia a stiCasne naznadili, ze v ro-
koch 1986 — 1990 sa priemerné hodnoty pH zniZili 0 0,2,
¢o bolo dokazom stale pokracujiceho procesu acidifikacie
(Tomajka, 1996).

Acidifikacia postihla vody prakticky vo vsetkych do-
linach zulovej Casti Tatier, ale jej dosledky sa prejavili len
tam, kde hodnoty alkalinity nezabezpecovali dostato¢nti
pufracnt kapacitu vody. Najlepsia situdcia bola v Tem-
nosmrecinskej, Bielovodskej, Javorovej, Mengusovskej
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a Casti Velkej Studenej doliny,
zatial' ¢o najviac postihnuté boli
malé a plytké plesa s malymi
povodiami zavislé od zrazkovej
vody (napr. Malé Batizovské,
Slavkovské, Starolesnianske -
obr. 1, Vysné Kozie pleso, Satanie
plieska, Sesterské plesd, Vysné
Strelecké plesa, Hrubé plesd).
Okyslenie vyrazne modifikovalo
produktivitu jazier situovanych
nad pasmom lesa. V acidifikova-
nych jazerach bola koncentracia
celkového fosforu, organického
uhlika, organického dusika, ale
aj chlorofylu-a najnizsia, naopak
v silne acidifikovanych jazerach
najvyssia, dokonca vyssia ako
v jazerach neacidifikovanych, ¢o
sa prejavovalo aj v priehladnosti.
Zatial ¢o priehladnost v acidifikovanych jazerach bezne
prevysovala v tom case 10 m, v silne acidifikovanych jaze-
rach nedosahovala vac¢sinou ani 2 m.

Zmeny chemického zloZenia vody sposobené acidifi-
kaciou posobia na organizmy priamo a nepriamo. Priame
efekty st spojené s toxickymi ucinkami zvysovania kon-
centracie H*, toxickych kovov (zvlast Al) a dalsich zla-
¢enin, ktoré moézu presahovat limity tolerancie citlivych
druhov. Vysledkom je mortalita alebo subletalny stres,
ktory sa prejavuje ako poruchy v reprodukcii, spomalenie
rastu, zniZenie prijmu potravy, zniZenie rychlosti respira-
cie a prezivania. Nepriame vplyvy st vacsinou spojené
s narusenim, resp. modifikovanim potravnych vztahov a
zvySovanim parazitacie.

Vzhladom na to, Ze o druhovom zlozeni zooplanktonu
existuje relativne najviac starsich tidajov publikovanych
este pred nastupom acidifikacie, stala sa tato skupina
organizmov modelom, na ktorom bolo mozné najlepsie
demonstrovat vplyv acidifikacie na biotickt zlozku eko-
systémov tatranskych jazier. V porovnani s inymi acidifi-
kovanymi jazernymi oblastami sveta bol efekt acidifikacie
na zooplanktén ovela drastickejsi. Z mnohych acidifiko-
vanych tatranskych jazier pévodny zooplanktén vymizol
uplne a hladanie pricin tohto tatranského fenoménu sa
stalo vyzvou pre dalsf vyskum. Dalsie $tudie ukézali, Ze
absenciu zooplankténu z acidifikovanych jazier nespdso-
bilo ani tak samotné pH (5,1 —6,1), ale oligotrofizdcia (znize-
nie obsahu zivin), ktora neumoznila rozvoj fytoplankténu
ako potravného zdroja pre zooplanktén. Ten vyhynul
v dosledku dlhodobého nedostatku potravy.

Bezstavovce obyvajuce dno jazier (bentickda makro-
fauna, resp. makrozoobentos) sa vyuzivali ako organiz-
my skorého varovania, to znamenad, ze ich monitorova-
nim bolo mozné odhalit uz velmi skoré fazy acidifikacie
eSte predtym, nez sa negativne vplyvy zacali prejavovat
na rybach. Druhové bohatstvo bentickej makrofauny v te-

Obr. 1. Starolesnianske pleso patrilo k najviac acidifikovanym jazeram Tatier
(2009). Foto: Peter Bitusik

¢acich i stojatych vodach je znacné, jednotlivé druhy maju
rozdielne naroky na podmienky prostredia, vratane pH.
Detailné stadium ma potencial priniest informacie nielen
o tom, ¢i voda je alebo nie je okyslend, ale aj o tom, aky je
rozsah acidifikacie.

V rokoch 1981 - 1987 bol vyhodnoteny rozsiahly
material litoralneho makrozoobentosu odobraného z 51
vysokotatranskych plies, pricom pozornost bola ststre-
dena predovsetkym na napadné skupiny vodného hmy-
zu: podenky, posvatky a potocniky. Krno (1991) popisal
spolocenstva jednotlivych typov plies, zaradil druhy
do kategorii tolerantnosti voci pH a na zaklade indikac-
nych druhov stanovil stupen ich acidifikacie. Ukazalo sa,
Ze okrem elimindcie najcitlivejSich druhov acidifikacia
najviac ohrozila cely potravovy retazec smerujuci od kon-
zumentov ndrastovych rias po ich predatorov. Uz vtedy
bolo zrejmé, ze niektoré druhy nereaguju na aciditu vody
tak, ako to uvadzal povodny model vyvinuty v Skandi-
navii. Vyskumy v dalsich rokoch viedli k doplneniu tida-
jov o ekologickych narokoch jednotlivych druhov v pod-
mienkach Tatier, ¢o vyustilo aj do zmien v ich zaradeni do
jednotlivych kategdrii tolerantnosti. Vznikol tak novy zo-
znam indikdatorov rozsireny o skupinu druhov schopnych
rozlisit miernejSie stupne acidity. Novy model, tzv. Tatra
Acidification Index (TAI) (Bitusik et al., 2006) tak umoznil
rozlisit az 5 stupnov acidifikdcie tatranskych plies.

Vyskum bentickej makrofauny 13 zdpadotatranskych
plies v rokoch 1988 — 1990 ukazal, ze druhové bohatstvo
bolo zhruba o tretinu nizsie ako v plesach Vysokych Ta-
tier a ze zloZenie spolocenstiev bolo v niektorych plesach
(Bystré plesa, Rackove plesa, Nizné Jamnicke) vyrazne
ovplyvnené pritomnostou populacii hlavaca pasoplu-
tvého (Cottus poecilopus). Predacny tlak ryb prevysoval
svojim dopadom aj efekt takych faktorov, ako je nadmor-
ska vyska a pH, preto hodnotit acidifikacny status tychto
plies bolo velmi problematické (Vranovsky et al., 1994).
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Ziskat predstavu o vplyve acidifikacie na bentické
spolocenstva nie je vzdy jednoduché. Na rozdiel od zo-
oplankténu st starsie publikované tidaje, ktoré by zachy-
tavali stav pred acidifikaciou, pomerne vzacne a ich inter-
pretacia naraza na viaceré problémy. Chybajtice dlhodobé
data z klasického limnologického vyskumu je mozné
doplnit alebo nahradit tidajmi zaznamenanymi v ich se-
dimentoch. Neporusené jazerné sedimenty st doslova ar-
chivom, v ktorom sa, obrazne povedané, rok ¢o rok zapi-
suju udalosti odohravajtice sa nielen v jazere samotnom,
jeho povodi, ale aj v SirSom okoli.

Paleolimnolégia ako vedna disciplina sa zacala inten-
zivne rozvijat v 70. — 80. rokoch minulého storocia a na
Slovensku boli jej metddy aplikované po prvykrat prave
v tatranskych jazerach. Cielom prvych studii bolo ziskat
spolahlivii predstavu o tom, ako vyzerali spolocenstva
v predindustridlnom obdobi a identifikovat rozsah ich
poskodenia acidifikdciou. Tieto informacie boli sticasne
aj vychodiskom pre prognézovanie ich obnovy v buduc-
nosti. Analyzy biologickych zvyskov (larvy pakomarov,
perloocky, rozsievky, cysty zltohnedych rias), ale aj dal-
§ich zastupnych (tzv. proxy) dat, napr. mnozstva organic-
kej hmoty, zmien v zastGpeni pigmentov, koncentracie
sférickych uhlikatych castic (SCPs), umoznili sledovat
reakcie niekolkych typov jazier na acidifikacny stres. Naj-
vyraznejsie zmeny v spolocenstvach boli, podla ocakava-
nia, zistené v silne acidifikovanych jazerach, ale na acidifi-
kacny stres reagovali aj spolocenstva v jazerach, ktoré po
chemickej stranke neboli postihnuté acidifikaciou (Sporka
et al., 2002; Bitusik et al., 2006).

Zotavovanie jazier a obnova spolocenstiev po acidifi-
kacii

Zmeny chemického zlozZenia vod tatranskych jazier
nastali zaciatkom 90. rokov minulého storocia ako do-
sledok podstatného zniZenia emisii siry a dusika v celej
Eurdpe. Prakticky za jedno desatrocie doslo v Tatrach k
poklesu depozicie siry o viac nez 50 % oproti maximu
v 80. rokoch. Sucasne sa znizila depozicia NO, o 30 — 35
% a depozicia NH, klesla na troven rokov 1900 — 1950
(Kopacek et al., 2001). Tieto zmeny vydustili do globalneho
zotavovania tohto tizemia z acidifikacie, ktoré svojim roz-
sahom patri k najvacsim medzi eurdpskymi horskymi cel-
kami. Obdobie po odzneni acidifikacie este stale predsta-
vuje pre vedcov unikatnu a v budtcnosti pravdepodobne
uz neopakovatelnu prilezitost Studovat procesy obnovy
jazernych ekosystémov. Zmeny v chemickom zloZeni ja-
zernej vody boli niekedy naozaj rychle, ale v mnohych
pripadoch bol proces zotavovania pomalsi, ako by zodpo-
vedalo zniZeniu emisnej zataze. Pricinou st zlozité inte-
rakcie medzi vlastnostami samotného jazera a jeho povo-
dim (Kopacek et al., 2002). Dolezitt llohu zohravaja pody
v povodi, ktoré posobili ako pasca na siran, zadrziavali ho
a len pomaly uvolniovali do jazera, takze jazera s dobre
vyvinutymi podami v povodiach sa okyslovali pomalsie,
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pretoze pody zachytavali a zadrziavali siran. V sticasnosti
vsak je ich zotavovanie pomalSie, pretoze siran z pod stale
odteka do vody. Naopak, jazera s povodiami tvorenymi
prevazne skalami a s malou zasobou pod sa acidifikova-
li rychlo a aj proces ich zotavovania prebieha rychlejsie.
Zmeny koncentracie anorganického dusika, predovset-
kym dusi¢nanov v jazernej vode ako reakcie na pokles
emisii nie su, na rozdiel od siranu, zreteIné vo vSetkych
typoch jazier. Zvyseny prisun dusika pocas acidifikacie
sposobil, Ze jeho mnozstvo v pddach prekrocilo troven,
ktorti dokazu spotrebovat rastliny a mikroorganizmy a
nespotrebovany dusik, hlavne vo forme dusi¢nanov, od-
tekal z povodia do jazier. Tento proces sa najviac prejavil
v jazerach s prevazne skalnatymi povodiami, kde sa malo
vyvinuté pody rychlo saturovali dusikom a jeho odtok do
jazier nad'alej pretrvava (Bitusik et al., 2006).

Zlepsenie kvality vody sa stalo zdkladom pre obnovu
biotickej zlozky jazernych ekosystémov. Proces biologic-
kej obnovy, chapany ako navrat pévodnych druhov, je
vsak ovela zloZitejsi nez chemické zotavovanie. Proces
biologickej obnovy nie je totiz kontrolovany len zvysenim
pH vody a zniZzenim koncentracie toxického hlinika, ale
je vysledkom zlozitych procesov prebiehajiicich nielen
Vv jazere samotnom, ale aj v systéme jazero — povodie. Su-
visi tieZ s ekologickymi narokmi druhov a ich schopnosti
znovu osidlit pévodné biotopy, navyse moze byt kompli-
kovany sprievodnymi javmi globalnej klimatickej zmeny.
Preto je proces biologickej obnovy zle citatelny a jeho
smerovanie tazko predvidatelné. Pochopit ho a spravne
interpretovat je mozné len vtedy, ak je znamy predacidi-
fika¢ny stav a ak st k dispozicii tidaje z dlhodobého vy-
skumu. Nastastie sledovanie procesu biologickej obnovy
tatranskych plies mohlo stavat na takomto type tidajov,
hoci ich kvalita nebola pre vSetky jazera a pre vsetky sku-
piny organizmov rovnaka.

Na priklade zooplankténu je dobre vidiet, Ze vysledné
trajektdrie obnovy st ovplyviiované jednak zlozitymi bio-
chemickymi procesmi v jazerach, jednak trofickymi vztah-
mi medzi populaciami. V roku 2001 bol tplny navrat po-
vodnych druhov zooplankténu pozorovany len v troch
zo skupiny jedenastich, predtym acidifikovanych plies
a v troch dalsich sa zistili len ¢iasto¢né znaky obnovy. Ob-
novenie stabilizovanej populécie predtym dominantnej
perloocky Daphnia pulicaria znemoziuje to, Ze druh nie je
schopny tolerovat dlhodobo nizke koncentracie potravy
(fytoplankténu), co je stav typicky pre niektoré z predtym
acidifikovanych plies. V tychto podmienkach prezivaju
veslondzky Arctodiaptomus alpinus a Cyclops abyssorum tat-
ricus a tvoria zaklad ciastocne obnovenych spolocenstiev.
Désledkom oligotrofizacie predtym silne acidifikovaného
Starolesnianskeho plesa bol pokles biomasy fytoplankto-
nu, ¢o viedlo k opdtovnému vymiznutiu perloocky Ceri-
odaphnia quadrangula, ktora sa v plese objavila v roku 2000.

V ramci kategérie v minulosti acidifikovanych plies
sa urcite najrozsiahlejSia obnova bentickej fauny odohra-
la vo Vysnom Wahlenbergovom plese (obr. 2). V rokoch
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2000 — 2001 tu bolo zaznamenané
druhovo bohaté litoralne spo-
locenstvo, v ktorom nechybali
acidosenzitivne druhy (Bitusik
et al, 2006; éiamporové-Zat’o-
vicova et al., 2010). V ostatnych
plesach nie st signaly obnovy
také zretelné. Dobrym prikladom
ilustrujicim zlozitost biologickej
obnovy moéze byt detailnd stadia
vyvoja spolocenstiev pakomarov
v predtym silne acidifikovanom
Starolesnianskom plese. Na vy-
hodnotenie rozsahu obnovy bola
pouzita kombinacia paleolimno-
logickych a neolimnologickych
metdd. Stratigraficky —zaznam
zvyskov lariev zachytaval obdo-
bie trvajiice priblizne 350 rokov
a kondil sa v roku 1993, ked bola
vzorka sedimentu odobrana. Na tieto paleolimnologické
informacie nadviazali tdaje ziskavané odbermi zivych
lariev z litoralu jazera medzi rokmi 1993 a 2010. Staroles-
nianske pleso vykazovalo typicky trend chemického zota-
vovania, aky bol pozorovany aj u inych tatranskych jazier.
Hodnoty pH sa postupne zvysovali od ich minima 4,5 —
4,8 v 80. rokoch minulého storocia na priblizne 5,6 v roku
2010, obnovil sa uhli¢itanovy pufracny systém a hodnoty
anorganického hlinika klesli pod 10 ug.l'. Spolocenstvo
sa stalo druhovo bohatsie, jeho Struktira sa vsak stale
odlisuje od toho, ktoré jazero osidlovalo do zaciatku 20.
storocia. Chyba v filom predtym dominantny druh, a to
aj napriek tomu, Ze chemické zloZenie vody jazera zod-
poveda trovni pred rokom 1950. Vyznamnym zistenim
tejto studie vSak bolo, ze okrem zmien pH je viac ako 20 %
variability v zloZeni spolocenstiev pakomarov zapricine-
nych zmenami teploty. Zvysenie podielu niektorych dru-
hov nielen v sticasnosti, ale aj v obdobi medzi rokmi 1781
—2010, ku ktorému bol modelovany trend teplot vzduchu,
je v pozitivnom vztahu k narastom teploty. Predpoklada-
na globalna zmena teploty moze teda vyznamne ovplyv-
novat vysledny efekt biologickej obnovy a s najvacsou
pravdepodobnostou spolocenstvo v tomto jazere nedo-
siahne povodny stav, ale obnovi sa v odlisnej Strukture.

Tatranské jazera a klimaticka zmena

Globélna zmena klimy so svojimi zavaznymi ekolo-
gickymi a socialno-ekonomickymi désledkami je jednym
z najviac diskutovanych problémov v sticasnosti. Merané
data naznacuju, Ze zmeny klimy st vyraznejsie vo vyssich
nadmorskych vyskach nez v nizsich polohach. Preto sa ja-
zerd leziace nad prirodzenou hranicou lesa povazuju za
mimoriadne citlivé senzory klimatickych vykyvov.

Rozdiely v teplote vzduchu stvisiace s nadmorskou
vyskou st hlavnym riadiacim faktorom zivota v horach.

Obr. 2. Vo VySnom Wahlenbergovom plese bola obnova p6évodnych bentickych
spolocenstiev po skonceni acidifikacie pomerne rychla (2013). Foto: Peter Bitusik

Tento vyskovo-teplotny gradient mé na horsku biotu cely
rad priamych a nepriamych tcinkov. Povrchova teplota
jazernej vody vel'mi tizko suvisi s teplotou vzduchu, a tak
akakolvek jej zmena ovplyvni dizku zamrznutia a dobu
trvania snehovej pokryvky. Zvlast v jazerach vo vyskach
1500 — 2 000 m n. m. 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 EMERGE bol vytvoreny koncept tzv.
gradientovych jazier, v ktorom jazera situované v roznych
nadmorskych vyskach reprezentovali prirodzeny klima-
ticky gradient a sltzili ako model na pochopenie ekolo-
gickych dopadov klimatickej zmeny a predikciu budtice-
ho vyvoja jazernych systémov.

V eur6pskych pohoriach boli vybrané modelové ja-
zera tak, aby sa minimalizovali geologické, chemické
a morfometrické rozdiely a naopak, aby boli zdorazne-
né rozdiely v nadmorskej vyske a tym aj v ich teplotnom
rezime. Pre Tatry boli vybrané tri plesa velmi podobnej
morfometrie a leziace v nadmorskych vyskach s odstu-
pom priblizne 200 m: Vysné Temnosmrecinské (1 725 m),
Nizné Terianske (1 940 m) a Vysné Wahlenbergovo pleso
(2175 m).

Cielom studie tychto jazier bolo zistit rozdiely v Struk-
tare bentickych spolodenstiev pozdiz vyskového gradien-
tu a identifikovat druhy, resp. zoskupenia druhov, ktoré
by najlepsie indikovali klimatické zmeny a na ktorych by
bolo mozné postavit budici monitoring tatranskych ja-
zier. Sucasne sa vyhodnotili teplotné charakteristiky vset-
kych plies a mnozstvo nerozpustenej organickej hmoty
uloZenej v litorali, ktora je jednym z potravnych zdrojov
pre bentickti faunu. Vysledky tohto vynimocného vysku-
mu urcite napomohli vytvorit lepsie Citatelny scenar bu-
dtcich moznych zmien v jazernych systémoch Tatier (Ha-
merlik, Bitusik, 2009; éiamporové—Zat’oviéové etal., 2010).
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Obr. 3. Pohlad na Popradské pleso zo Zlomiskovej doliny (2013). Foto: Peter

Bitusik

Fyzikélne a chemické procesy, s ktorymi stvisi Zivot
horskych jazier, s priamo alebo nepriamo kontrolované
celym radom klimatickych faktorov. Dizka obdobia, kedy
je jazero pokryté ladom a snehom, zohrava klucovu ulo-
hu: ovplyviiuje rozsah spotreby kyslika, rozptyl Zivin zo
sedimentov, casovanie mieSania (cirkulacie) vody pocas
obdobia bez ladu a ma tak dopad na biologické procesy
v jazere. Toto obdobie sa tiez oznacuje ako bioklimaticky
vy$kovy gradient vzhladom na jeho zmeny pozdiz nad-
morskej vysky. Paneurdpska Studia na subore 235 ark-
tickych a alpinskych jazier, vratane skupiny tatranskych
(Catalan et al., 2009), odhalila, ze 190 dni trvajtice obdo-
bie zamrznutia jazera predstavuje jeden zo Styroch kl'u-
covych ekologickych prahov pre biotu jazier a v Tatrach
je v sucasnosti charakteristicka pre jazera subalpinskeho
stupna. Za predpokladu kontinualneho zvysovania glo-
balnej teploty (Lapin a kol., 1995) dosiahne tato hranica
v kratkom case mnohé jazera vo vyske priblizne 2 000 m
n. m. so zavaznym dopadom na ich fyzikalno-chemické
a biologické procesy. Tato schéma je vsak prilis zjedno-
dusena, aby mohla byt vSeobecne aplikovatelna na vset-
ky jazera Tatier. V skutocnosti sa typ a intenzita reakcie
jednotlivych jazier na klimatické zmeny mozu zasadne
lisit v zavislosti od geografickej polohy, morfometrickych
charakteristik povodia, plochy a hibky jazera, pritomnosti
pritokov a odtokov. Vsetky tieto zlozky maju silny vplyv
na termické cykly jazier.

Medzinarodny tim nadviazal na prelome tisicroci
na pomerne kratku histériu merania povrchovej teploty
vody tatranskych jazier (Bitusik et al., 2006). Na rozdiel od
ich predchodcov boli vSak ich vysledky zaloZené nie na
bodovych meraniach ortutovym teplomerom, ale na kon-
tinualnom merani s pouZzitim termistorov instalovanych
na polystyrénovych plavakoch na hladine jazier. Ziska-
né udaje umoznili vdbec po prvykrat vytvorit schému
sezénnych procesov topenia a tvorenia Iadu, ohrievania
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a ochladzovania povrchovej vrs-
tvy vody v jazerach situovanych
v 10znych nadmorskych vys-
kach. Ukdzalo sa vSak, ze tep-
lotné charakteristiky niektorych
tatranskych jazier sa odlisuju od
schémy linearnych zmien pozdiz
vyskového gradientu, ¢o davalo
tusit, ze v takychto jazerach by
sa mohol redukovat klimaticky
signal a spomalit efekty klima-
tickej zmeny. Tieto jazera by sa
tak stali poslednymi refagiami
reliktnych spolocenstiev v ob-
dobi pokracujuceho globalneho
oteplovania.

V rokoch 2010 - 2011 sa na
uzemi Vysokych a Zapadnych
Tatier realizoval projekt orien-
tovany na identifikdciu jazier
s anomalnymi teplotnymi charakteristikami. Vyber st-
borujazier pre stadium sa uskutocnil na zaklade modelu
ich osvitu vytvoreného metédami GIS. K jazeram s naj-
nizs§imi hodnotami sledovanych parametrov boli vybra-
né ich ,,dvojicky” z opacnej strany gradientu, pricom sa
dbalo na to, aby sa s nimi ¢o najviac zhodovali svojou
morfometriou a nadmorskou vyskou a ziadne nevyka-
zovalo znaky doznievajticej acidifikdcie. Takymto krité-
riam zodpovedalo devit dvojic jazier. Tento vyskum po
prvykrat exakine hodnotil a potvrdil vyznam zatienenia
vysokohorskych jazier pri modifikacii priebehu teplot,
dasu zamfzania a dizky trvania ladovej pokryvky (No-
vikmec et al., 2013). Dosiahnuté vysledky maji poten-
cial vyuzitia na lepsie pochopenie zmien fyzikalnych
vlastnosti horskych jazier stvisiacich s predpoklada-
nym oteplovanim klimy, lepsiu interpretaciu vysledkov
paleolimnologickych studii zameranych na rekonstruk-
ciu historického vyvoja klimy a, v neposlednom rade,
pre lepsie pochopenie faktorov pdsobiacich na zlozenie
a rozsirenie spolocenstiev. Potvrdil sa aj predpoklad, ze
rozdiely v teplotnych charakteristikdch spésobenych za-
tienenim budu mat aj vyznamné biologické dosledky,
vysledky tejto parcialnej Studie vSak este zatial neboli
publikované.

V ostatnom desatroci bol dosiahnuty vyrazny po-
krok v mnohych oblastiach tykajacich sa modelovania
a predikcie vyvoja klimy v buduicnosti. Pre posudzova-
nie sticasnych a budtcich klimatickych zmien je mimo-
riadne doélezité poznat davne zmeny podnebia, ktoré
poskytuju informacie o zakladnych mechanizmoch jeho
prirodzenej variability a umoznuju lepsie pochopit vyz-
nam a priciny trendov sticasného oteplovania. A pretoze
historické a sucasné klimatické zaznamy su prilis kratke,
je potrebné vyuzivat iné prostriedky, aby bolo mozné re-
konstruovat klimu Zeme v minulosti. Sedimenty jazier
v subalpinskej a alpinskej zéne st schopné zaznamenat
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teplotné signaly aj takého rozsahu, ktoré st prilis slabé na
to, aby ovplyvnili terestrické i vodné ekosystémy v niz-
sich polohach, a st preto cennymi archivmi pre paleoe-
kologické, resp. paleolimnologické studie.

Bitusik et al. (2009) analyzovali cca 30 cm dlhé vrs-
tvy sedimentov z uz spominanych troch gradientovych
jazier s ciefom zistit, do akej miery je schopny stratigra-
ficky zaznam v sedimentoch zachytit historické zmeny
prostredia v oblasti Tatier. NajstarSie analyzované vrstvy
sedimentov pochadzali pravdepodobne z 11. resp. 14 sto-
rocia. Hodnotil sa obsah organickej hmoty v sedimentoch
ako zastupny (proxy) parameter pre odhad zmien teplo-
ty a produktivity jazera a zlozenie dvoch indikatorovych
skupin: subfosilnych rozsievok a zvyskov lariev pakoma-
rov, ktoré sa velmi casto pouzivaju na rekonstruovanie
zmien klimy a inych environmentélnych podmienok.

Ukazalo sa, ze zmeny v zastupnych datach identifi-
kovali vyznamné klimatické oscildcie (vratane tzv. malej
doby l'adovej a jej najchladnejsieho vykyvu) v ostatnych
storociach a velmi dobre korespondovali s vysledkami
ziskanymi analyzou sedimentov z dvoch plies na polskej
strane Tatier (Nizni Staw Toporowy a Zielony Staw Ggsieni-
cowy).

Podobné paleolimnologické studie, ktoré rekonstruu-
ja klimu v minulosti, st v oblasti strednej Eurdpy stale
pomerne zriedkavé a tzemie Zapadnych Karpat je vy-
razne podhodnotené. V roku 2012 vsak zacal tim odbor-
nikov z troch slovenskych univerzit a dvoch pracovisk
Slovenskej akadémie vied riesit projekt, ktory vyuziva
analyzu viacerych abiotickych a biotickych zastupnych
dat, tzv. proxy dat (obsah organickej hmoty, obsah uhli-
ka, chemické zloZenie, magnetické vlastnosti sedimentov
a stabilné izotopy, pelové zrna, subfosilne zvysky rastlin
a zivocichov) na vypracovanie spolahlivo datovanej a
vysokorozliSovacej rekonstrukcie prostredia na zaklade
analyz sedimentov z Popradského plesa (obr. 3). Tento
typ paleolimnologickych studii je v Zapadnych Karpa-
toch unikatny tak s ohladom na mnozstvo pouzitych
zéstupnych dat, ako aj na dizku sledovaného obdobia
(neskory glacial — holocén). Vysledky budu dolezité na
vytvorenie podrobnej rekonstrukcie environmentalnych
zmien nielen z regiondlneho hladiska, ale mali by aj vypl-
nit medzeru medzi kvalitnymi paleoenvironmentalnymi
a paleolimnologickymi stidiami v eurdpskom priestore.

V priebehu niekolkych desatroci sledovania a vysku-
mov sa pomyselnd databaza vedomosti o organizmoch
osidlujacich tatranské vody vyrazne rozrastla. Obsahuje
udaje o druhoch prvykrat popisanych prave z tizemia Ta-
tier, o druhoch relikinych a endemickych, o Strukttre a
rozsireni spolo¢enstiev vodnych organizmov v zavislosti
od faktorov prostredia, o vplyve acidifikdcie a moznych
dopadoch klimatickej zmeny, ale aj poznatky, ktoré odha-
l'uja skutocnosti o historickom vyvoji jazier a ich povodi.

Sticasny limnologicky vyskum tatranskych jazier je pod-
porovany projektmi VEGA 0/0180/12, 2/0081/13 a projektom
APVV-0059-11.

Literatara

Bitusik, P., Kopacek, J., Stuchlik, E., éporka, F.: Limnology of Lakes
in the Tatra Mountains. Biologia, Bratislava, 2006, 61, 18, p. 1 —221.

Bitugik, P., Kuboviik, V., Stefkova, E., Appleby, P. G., Svitok, M.: Sub-
fossil Diatoms and Chironomids along an Altitudinal Gradient in
the High Tatra Mountain Lakes: A Multi-Proxy Record of past En-
vironmental Trends. Hydrobiologia, 2009, 631, 1, p. 65— 85.

Catalan, J., Barbieri, M. G., Bartumeus, F., Bitusik, P., Botev, 1., Bran-
celj, A., Cogalniceanu, D., Manca, M., Marchetto, A., Ognjanova-
-Rumenova, N., Pla, S., Rieradevall, M., Sorvari, S., Stefkova, E.,
Stuchlik, E., Ventura, M.: Ecological Thresholds in European Alpi-
ne Lakes. Freshwater Biology, 2009, 54, p. 2494 — 2517.

éiamporova’—Zat’oviEova’, Z., Hamerlik, L., éporka, F., Bitusik, P.:
Littoral Benthic Macroinvertebrates of Alpine Lakes (Tatra Mts)
along an Altitudinal Gradient: A Basis for Climate Change Asses-
sment. Hydrobiologia, 2010, 648, p. 19 - 34.

Hamerlik, L., Bitusik, P.: The Distribution of Littoral Chironomids
along an Altitudinal Gradient in High Tatra Mountain Lakes: Co-
uld they be Used as Indicators of Climate Change? Annales de
Limnologie — International Journal of Limnology, 2009, 45, p. 145
—156.

Juris, S, Ertl, M., Ertlov4, E., Vranovsky, M.: Niektoré poznatky z
hydrobiologického vyskumu Popradského plesa. Zbornik prac o
Tatranskom narodnom parku, 1965, 8, s. 33 — 44.

Kopacek, J., Vesely, J., Stuchlik, E.: Sulphur and Nitrogen Fluxes and
Budgets in the Bohemian Forest and Tatra Mountains during the
Industrial Revolution (1850 — 2000). Hydrology and Earth System
Sciences, 2001, 5, p. 391 — 405.

Kopacek, J., Stuchlik, E., Vesely, J., Schaumburg, J., Anderson, I. C,,
Fott, ]., Hejzlar, J., Vrba, J.: Hysteresis in Reversal of Central Euro-
pean Mountain Lakes from Atmospheric Acidification. Water, Air
and Soil Pollution, Focus, 2002, 2, p. 91 - 114.

Krno, I.: Macrozoobenthos of the Tatra Lakes Littoral (the High Tat-
ras) and its Affection by Acidification. Biologia (Bratislava), 1991,
46, p. 495 - 506.

Lapin, M., Nieplova, E., Fasko, P.: Regionalne scendre zmien teploty
vzduchu a zraZok na Slovensku. Zbornik NKP SR, 1995, 3, 97 s.
Novikmec, M., Svitok, M., Kocicky, D., éporka, F., Bitusik, P.: Sur-
face Water Temperature and Ice Cover of Tatra Mountain Lakes
Depend on Altitude, Direct Insolation and Bathymetry. Arctic, An-

tarctic and Alpine Research, 2013, 45, p. 77 - 87.

Stuchlik, E., Stuchlikovd, Z., Fott, J., Rtzicka, L., Vrba, J.: Vliv ky-
selych srazek na vody na tizemi Tatranského narodniho parku.

. Zbornik Eréc o Tatranskom ndrodnom parku, 1985, 26, s. 173 - 211.

Sporka, F., Stefkova, E., Bitusik, P., Thompson, A. R., Agusti-Panare-
da, A., Appleby, P. G., Grytnes, J. A., Kamenik, C., Krno, I., Lami,
A., Rose, N, Shilland, N. E.: The Paleolimnological Analysis of Se-
diments from High Mountain Lake Nizné Terianske pleso in the
High Tatras (Slovakia). Journal of Paleolimnology, 2002, 28, p. 95
—-109.

Tomajka, J.: K problému acidifikacie jazier vo Vysokych Tatréch. Sta-
die o Tatranskom narodnom parku, 1996, 1, s. 33 — 54.

Vranovsky, M., Krno, L, éporka, F., Tomajka, J.: The Effect of Anthro-
pogenic Acidification on the Hydrofauna of the Lakes of the West
Tatra Mountains (Slovakia). Hydrobiologia, 1994, 274, p. 163 — 170.

Prof. RNDr. Peter Bitusik, CSc., peter.bitusik@umb.sk
Katedra biologie a ekoldgie Fakulty prirodnych vied
Univerzity Mateja Bela v Banskej Bystrici, Tajovského
40, 974 01 Banska Bystrica

139



