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Abstrakt:

Bakaldska prace je zpracovana formou projektu. Cilem pédoe je popsat mozny vliv
globalni znény klimatu na chemické a fyzikalni parametry nadtdni Evropy, zrény
ve vyvoji fytoplanktonu Bhem roku a jeho druhovou rozmanitost. Globalnézanklimatu
se nejvyrazéji projevuje zvySovanim @meérnych teplot na Zemi, tize vSak také
dochéazet i k narusttetnosti extrémnich projévpocasi jako jsou fivalove srazky nebo
viny veder. Znény klimatu ovliviiuji raizn¢ jednotlivé druhy organistn predpokladaji se
zmeny ve fenologii, fyziologii, distribuci drubh i jejich adaptaci na nové podminky.
Z dosavadnich pozorovani vyplyva, Ze usaajici teploty zejména v letnich émicich
povedou k favorizaci sinic a tim ke zhorSeni kyahody. Abychom mohli studovat
dlouhodobé zrny fytoplanktonu, jeieba mit k dispozici dlouhodok@sovérady nereni.
Pro vlastni studium jsem se z&fita na nadrzRimov v jiznich Cechéach, kde sledovani
probiha negetrzitt od jejiho napughi v roce 1979.

Abstract:

The bachelor thesis in the form of project is aina@dhe impact of ongoing climate
change on physical and chemical parameters in ir@gh reservoirs in Europe and
subsequent changes in phytoplankton assemblagesdeBean apparent increase in
temperatures observed during last decades, clichaiege is supposed to intensify weather
extremeness such as frequency of heavy rainfakleairrence of heat waves. As a result,
changes in phenology, physiology and species bligtan are expected. There is a
potential threat to water quality that incidencel amount of cyanobacterial blooms will
rise in near future. To assess the impact of ceknshtange on the phytoplankton, long term
data must be available. As an extensive long teata det is available from tiimov

reservoir, it was chosen as a model reservoir.

Podékovani:
Réada bych patkovala mému Skoliteli RNDr. Petru Znachorovi, Ph.za trglivost,
pomoc a mnozstwiasu, které gnoval této praci. Daledtkuji roding a pratelim za podporu
a pomoc Bhem tvorby mé prace.
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Nazev projektu:

Vliv globalni zneny klimatu na sladkovodni fytoplankton nadreshi Evropy.

1. Shrnuti sowasnych wdomosti problematiky

1.1.Globalni znéna klimatu

1.1.1. Uvod

V souwasné dob jsme s¥dky globalni zngny klimatu, jejimz nejvyznangsim
projevem je #ist piamérnych teplot na Zemi (Mann et al. 1998, Waltheraét 2002,
Moberg et al. 2005). &oli pric¢in sowasné zrany klimatu je pravdpodobr vice, jednou
z hlavnich se zda byt antropogenni aséremisi oxidu uhtitého (IPCC 2007). Za
poslednich 100 let se klima na Zemi oteplitth[izné 0 0,6 °C a v saiasnosti je rychlost
oteplovani ¥ejmé nejvysSi za poslednich 1000 let (Walther et al02201 kdyz se
pramérna teplota zvySuje, rychlost oteplovani je awaheterogenni wviiznych ¢astech
Zeme (Diffenbaugh et al. 2005) a vlivem specifickychstnich podminek fZe dojit i
k lokaInimu ochlazeni (Feddema et al. 2005, Difeargh 2009). Krom zvySovani
primérné teploty dochazi i k vyznamnému istu jeji variability (Jentsch et al. 2007), coz
se nmize projevovat nap casgjSim vyskytem vin horka, ktera zasahla 12003 velkou
cast Evropy (Schar et al. 2004). DalSiregpokladanym projevem globalni &ny klimatu
ve Stedni Evrog jsou znmény v sezdénnim srazkovém rezimu, sdrintenzity a trvani
obdobi sucha, ale také&tgi prav@podobnost fivalovych de&i a povodni (Booij 2002,
Christensen & Christensen 2003, Kysely & Berano@89}, V souvislosti se zé&nou
srazkového rezimu dojde prajymbdobr® na mnoha mistech nasi planety ke zhorSeni
dostupnosti zdrdj pitné vody (Vorosmarty et al. 2000), coz bude pépodobr mit
nedozirné socioekonomické nasledky (Sen 2009).

1.1.2. Vliv globalni zmény klimatu na organismy

Veskeré zrany klimatu maji ugity dopad na organismy. Miznych regionech se tyto
dopady liSi a organismy jsou ovligmy razre silné. Nicmeéré obecr |1ze pedpokladané
vlivy shrnout do 4 kategorii (Walther et al. 20@4hr. 1):
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udalosti

Zmeéna klimatu

Zvysovani prumérne teploty na Zemi,
zména distribuce a intenzity srazek,
zména cetnosti a intenzity extrémnich

Dopad na fyziologii
Fotosyntéza, respirace,
vyuziti vody, meta-

Dopad na fenologii
Nacasovani jednotli-
vych Zivotnich fazi

Dopad na distribuci
druhu
Posun smérem k polum

Adaptace

a do vyssich nadm.
vySek

bolismus apod.

~_\ -

Zmény v mezidruhovych vztazich
Kompetice, predace, parazitismus,
oddéleni mutualismu

7 O\

Vyhynuti nékterych druhu

Dalsi posun v distribuci

N

Zmény ve slozeni a struktufe spolecenstev
Ochuzovani spolecenstey, introdukce
nepuvodnich exotickych druhl apod.

Obrazek.1 Mozné dopady globélni zmy klimatu na organismy Ize shrnout diy”
kategorii. Reakce organisihma znény spojené se zfmou klimatu mohou vést ke amam
vztahi mezi organismy a nasleédirk vymirani druli a dalSi rozdilné distribuci druh

Néasledkeméchto znén by bylo jiné sloZeni a struktura spédastev (pevzato z Hughes

2000).

a) Vliv na fyziologii — zmeny koncentrace COv atmosfée, srazek a teploty maji
piimy vliv na metabolické procesy jako respiracep$gntéza, st a u rostlin
ovliviuji i sloZeni pletiv.

b) Vliv na distribuci jednotlivych druh & — zmgna rani primérné teploty o 3 °C
odpovida zman¢é izotermy o 300 — 400 km zeypisné Sikky a 500 m nadnigké
vySKky. Z €chto divoda se gredpokladé $éeni druti smérem k pétim a do vysSich

nadmdskych vysSek.
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c) Vliv na fenologii (natasovani sezénnich aktivit zi&icha a rostlin) — Zivotni cykly
fidici se podéty z prostedi, nap. teplotou okoli, mohou byt pozmeny a tim
muze dojit k oddleni fylogenetickych vazeb mezi druhy (Hughes 2000)arnich
vyskytu motyfi, rostliny vytvaeji diive kwty apod. (Walther et al. 2002).

d) Adaptace— u organism s kratkou genetai dobou a rychlym poputaim ristem,
jako je fytoplankton, ize v relativié kratkémcéase dojit k vytveeni nejiizn€jSich
adaptaci tak, aby seéippisobily novym podminkam.

Veskeré prohnuvsi znény ve fyziologii, fenologii nebo distribuci jednotych druhi
nevyhnutel® ovlivni i kompeténi, predé&ni a jiné mezidruhové interakce (Obr. 1), jejichz
piimym nebo neffmym disledkem bude z#ma druhového sloZzeni a nasledné owiin
biodiverzity daného spatenstva (Hughes 2000). \fgmkladaném projektu se budu
zabyvat dopadem globalni Znmy klimatu na fenologii, slozeni a strukturu sgelestva

fytoplanktonu, jehoz vyskyt ma kbvy vliv pro kvalitu vody v jezerech a nadrzich.

1.2.Vliv globalni zmeény klimatu na sladkovodni jezera a nadrze®ti

Evropy

1.2.1. Michani vodniho sloupce

Zména klimatu projevujici se néstem péimérnych teplot vyznam# ovliviiuje rezim
michani jezer a nadrzi. Dynamiku sezénniho miclséedkovodnich des Ize obech
shrnout daityt typi: polymikticka, dimikticka, a tepla a studena morktioka télesa. Pro
dimikticka jezera a nadrZe bylo prokadzano, Ze zniyEeploty vzduchu vede k podobnému
zvySeni teploty vody v epilimniu (Hondzo & Stefa®9B) jehoZ nasledkem je ri&t
intenzity a trvani stratifikace (Huttula et al. 29%Ilo et al. 1998, Peeters et al. 2007). To
muze byt ilustrovano narfkladu CurysSskeho jezera, kde doslo v druhé poto2h stoleti
k naristu teploty epilimnia rychlosti 0,2€ za dekadu a prodlouZeni letni stratifikace o 2-
3 tydny (Livingstone 2003). Tento trend rostoudiegplot vody v epilimniu byl pozorovan
i na kanadskych jezerech (Schindler et al. 1990).

Pokud dojde vlivem globalni zimy klimatu ke zvySeni minimalni teploty vody v z2im
nad 4°C, mize u mnoha jezer dojit aZz kgehodu z dimiktického (Obr. 2) do teplého
monomiktického rezimu, kdy se jezero bude michatuzpo v zing. V hlubokych
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monomiktickych jezerech mirného pasu dochazi k ériclpravidla v obdobi, kdy teploty
vzduchu dosahnou svyche¢rdch minim, a proto sipdpokladanym néstem minimalnich
teplot vzduchu (Jentsch et al. 2007) dojdet§imu otepleni spodnich vrstev hypolimnia a
slabSimu ndistu stratifikace ve srovnani s dlouho zamrzlymtiakymi studenymi

monomiktickymi jezery (Peeters et al. 2002).

Led Zima Jaro

0 10 20 30 °C 0 10 20 30 °C

Leto Podzim

' Teplotni
profil

0 10 20 30 °C 0 10 20 30 °C

Obrazek 2 Racni cyklus michani a stratifikace dimiktickych je2¢a ja'e a na podzim
dochazi k promichani celého profilu jezera, vezinv [é¢ dochazi k teplotni stratifikaci.

V zavislosti na rychlostitstu teploty vzduchu se¢ktera hluboka jezera mohou stat
piechod® meromiktick4, coZz znamena, Ze nebude dochézetchkémi celého vodniho
sloupce az ke dnu, ale jen jebasti (Matzinger et al. 2007). Vékterych evropskych
jezerech byl tento jev jiz pozorovan a bylo pomsdeho misobeni na fytoplankton.
Prechodna meromixie vede ke sniZzerfispnu Zivin do epilimnia, coz se v jéee
Constance (Svycarsko) projevilo sniZzenim mnozstaplanktonu s naslednym zlepSenim
kvality vody v epilimniu (Straile et al. 2003). Nkuhou stranu neuplné michani ma ve
spodnich vrstvach hypolimnia za nasledek snizerdzstmi kysliku, jelikoz je zamezeno
piisunu vody z hornich na kyslik bohatych vrstev \vbdrsloupce (Livingstone 1997)

Mélka jezera vetrg ¢lovékem vytvdaenych rybnik zpravidla nemaji po&sSinu roku
stabilni teplotni stratifikaci a jsou polymiktick&l téchto vodnich dles mohou rostouci

teploty v kombinaci s klesajici rychlostétwu nastartovat fgchod z polymiktického do

4
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monomiktického rezimu. \Ethto gipadech hraje vyznamnou roligiednost vody, jejiz
pokles urychluje cely proces gmem k vytvaeni dimiktického rezimu michani, a proto
dlouhodobé predikce reZzimu michani v polymiktickyelerech jsou nejisté stéjfako
piredpovdi vyvoje kvality vody (MacKay et al. 2009). ®&ka jezera mohou byt
charakterizovana @wma protikladnymi rovnovaznymi stavyista jezera se submerznimi
makrofyty nebo turbidni s velkym mnozZstvim fytogttonu (Scheffer et al. 1993).
Souwasné progndzy bohuzetqupovidaji, Ze v blizké budoucnosti dojde kiséuéetnosti
meélkych jezer v turbidnim stavu s magowzvinutym sinicovym fytoplanktonem, a tudiz
ke zhorSeni kvality vody a redukci biodiverzity (bkay et al 2009), coz bylo
konstatovano i v nedavno publikované souhrnné istudiivu zmeény klimatu na nilka

jezera v Nizozemi (Mooij et al. 2005).

1.2.2. Vliv na fenologii hlavnich fazi rozvoje fytoplanktanu

Existuje mnoho t@kazi, Ze globalni zna klimatu vyznam@ ovliviiuje fenologii
organisnii, tzn. ngasovani jednotlivych fazi jejich sezénniho cyklwfes 2000, Walter
et al. 2002). Tento vliv se nevyhnul ani sladkovioan fytoplanktonu, jehoZz sezénni
cyklus byl popsan na zakladdlouhodobého sledovani mnoha jezer a nadrzi jiz
v osmdesatych letech minulého stoleti a souhpublikovan v tzv. PEG modelu (Sommer

et al. 1986).

1.2.2.1.PEG model

Béhem zimnich résial je biomasa fytoplankton na svém sezonnim minimuewt
limitace s¥tlem a nizké teploty. Na konci zimniho obdobi zigfz3 se podminky proist
fytoplanktonu umozni jeho nasledny rozvoj, kterydeek vytvdeni jarniho maxima
biomasy fytoplanktonu. Biomasu ttiozpravidla malé, rychle rostoud¢asy jako jsou
kryptomonady, chlamydomonady nebo drobné centriok&sivky. Nasled& dochazi
k rozvoji herbivorniho zooplanktonu, ktery vytvésilny predani tlak na fytoplankton.
Kombinaci filtra&&niho tlaku zooplanktonu s moznou limitaci Zivinarkieré mohou byt
v obdobi fistu fytoplanktonu v§erpany, dochézi k rychlému poklesu biomésy, coz se
¢asto projevuje zvySenimigrlednosti. Tato faze sezénniho cyklu ftalpmu jara a léta se

nazyva obdobi ,clear water,¢ébem niz dochazi k recyklaci Zivin a utgai teplotni
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stratifikace. Herbivorni zooplankton je limitovaedostatkem potravy, a proto zpravidla
nasleduje pokles jehetnosti a biomasy.

V letnim obdobi je nadrz zpravidla jiz teplétstratifikovana a za¢thto podminek
dochazi krozvoji letniho fytoplanktonu, jehoZist je charakterizovan istlanim
nejriznejSich limitujicich faktoé. Hlavnim limitujicim faktorem byva zpravidla mnazs
dostupného rozpuiiého fosforu, ale uplamji se i dalSi, nap dostupnost Si, N,
dostupnost sitla, predani tlak zooplanktonu atd. PEG modetegpoklada nejprve
dominanci zelenyclhias, kompetice o fosfor vede k postupnénmevfadnuti kolonialnich
rozsivek. Ty jsou naslednkvuli vycerpani kKemiku nahrazeny dinoflagelaty nebo
sinicemi. Redpokladany pokles koncentrace dusiku veévedde k rozvoji vlaknitych
sinic, schopnych dusik fixovat. Tato modelova sekee sukcesniho vyvoje sloZeni
fytoplanktonniho spotgenstva nize mit vSak v konkrétnichtipadech znaé odliSny
prabéh. S koncem léta dochazi k postupnému ochlazovaaly v epilimniu az do doby,
kdy se teploty u hladiny a dna vyrovnaji a nastpedzimni michani celého vodniho
sloupce. Biomasa fytoplanktonu postépklesa a mini se také jeho slozeni. Dominuji
druhy adaptované na michani vodniho sloupce, jas@mu jnap. rozsivky nebo
kryptomonady. Se zkracujicim se dnem klesd& mnozswtla, které limituje dst

fytoplanktonu. Teplota u hladiny se sniZzuje &islpodem zimy se cely cyklus uzavira.

1.2.2.2.Vliv globalni zneny klimatu na n&asovani a trvani vybranych fazi

sezonniho vyvoje fytoplanktonu

Jednim z dsledikd probihajici zminy klimatu je posun v rasovani a trvani
jednotlivych fazi sezonniho cyklu fytoplanktonu imdgktické nadrzi mirného pasu. Mnohé
z téchto fenologickych zrn jsou gimo spojeny s fyzikalnimi parametry, jako je hap
teplota, kter&idi michani vodniho sloupce. Protoze&dtek jarniho rozvoje fytoplanktonu
je t®sn® spojen s fedchazejicim zimnim obdobim, jarni maximum fytogtanu a
nasledna faze ,clear water* je jednim z obdobi, kd€na klimatu bude mit ne§sSi
dopad. Z dlouhodobého sledovani mnoha Svédskyar j@do zjiS€no, Ze teplejsi zimy
spojené s brzkym tanim ledu v devadesétych letOclstdleti zaficinily drivéjSi rozvoj a
pokles jarniho fytoplanktonu a dokonce i uspiSilastup letniho fytoplanktonu
(Weyhenmeyer 2001). Byly publikovangetné studie, které poukazuji na pozitivni

korelace mezi nastupem jarniho fytoplanktontipgdré obdobi ,clear water* a NAO

6
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indexem (North Atlantic Oscillation index = 2Zmy rozdili tlaku vzduchu nad Arktickym
moifem a subtropickym Atlantskym oceanem,Hurrell, 200R}ery charakterizuje
piedchozi zimni obdobi (Weyhenmeyer et al. 2002, fsmhet al. 2001, Droscher et al.
2009). Na dlouhodob#ack dat z jezera Washington bylo za poslednich 4pdebrovano
uspiSeni nastupu jarni stratifikace o 16 dni, cglb lboprovazeno zrychlenim rozvoje
fytoplanktonu o 19 dni (Winder & Schindler 2004)utéi dale uvadji, Ze n&asovani a
trvani obdobi ,clear water" bylo¢hem let znan¢ variabilni a zaviselo iedevSim na
biologickych faktorech. Zarowes posunem jarni stratifikace se prodlouzilo obdebii
stratifikace o0 9 dni, coz v kotirgem disledku znamena, ze vegéta sezona byla v roce
2002 o0 25 dni nez v roce 1960 (Winder & Schind@p4).

1.2.3. Vliv na slozeni fytoplanktonu

Z dosavadnich pozorovani vyplyva, Ze rostouci tgplpejména v letnim obdobi
zagicini podstatné zgny ve slozeni a strukte vodnich ekosystéims vaznymi dsledky
pro kvalitu vody (MacKay et al. 2009)iifmé i negimé vlivy spojené s nastem teploty
vytvéii v jezerech vhodné podminky prdst a dominanci sinic. iedpoklada se, Ze
uspsnost sinic zavisi na vice faktorech ptredt, nejen na teplét nicmér mnoho &chto
faktoni je ovliviéno praw teplotou. Naiist teploty vody znamen&ipnivé podminky pro
tvorbu vodnich keta sinic, které zda se maji vysSistova teplotni optima (Robarts &
Zohary 1987). Spotenstvu sinic budeigjm¢ stale casgji dominovat rodMicrocystis
spp., ktery ma vysoké @pro ristovou rychlost (@ = naist rychlosti fistu @i zvySeni
teploty o 10°C, MacKay et al. 2009). Vy33i teplota také zvy&ipbilitu vodniho sloupce
a tim omezuje vertikalni promichavani nadrze, cogupuje kompetni rovnovahu ve
prosgch volrg plovoucich sinic (Johnk et al. 2008, Wagner & Adti 2009a). BivéjSi
nastup jarni stratifikace a oddalené obdobi podiimmichani prodlouzi periodu vhodnou
pro optimalni #st sinic (Paerl & Huisman 2008).tB sinic silé zavisi i na mnoZzstvi
Zivin. TeplejSi voda v hypolimniu urychluje minegaci organického materialu d&igpiva
tim k akumulaci Zivin v hypolimniu. #stup k ¢mto Zivindm je omezen na druhy schopné
ve vodt migrovat, jako jsou vokplovouci sinice, prodt se uvadi népstjSi koncentrace
TP vrozmezi 70 — 215 pg-l(MacKay et al. 2009). Navipokud poklesne mnoZstvi
dusiku ve vod, mohou rkteré sinice na rozdil od ostatniho fytoplanktomxovat vzdusny
dusik.
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Spolen¢ s teplotou se fedpoklada ndist obl&nosti a rychlosti $tru v nekterych
oblastech S$edni Evropy, ktery riize oslabovat vertikalni teplotni gradient ve &oal tim
eliminovat vyhodu sinic regulovat svou pozici vedwém sloupci. O tom, jak komplexni
jsou gredpowdi sloZeni fytoplanktonu v budoucnostigdvi i prace Shatwell et al. (2008),
ktefi na zaklad 25-ti letého sledovani jezera Miggelsee zjishé, paradox& v obecr
teplych letech byly nizZsi teploty g@tkem sezény a doslo k rozvoji chladnomilnych sinic
z fadu Oscilatorialesa centrickych rozsivek v pozé&njarnim obdobi. NicménzvySena
tvorba sinicovych vodnich Kt v letnim obdobi rize byt povaZzovana jako dobry
indikator klimatickych znan.

DalSi vyznamnou skupinou, jejiz vyskytige byt ovlivien zmegnou klimatu, jsou
rozsivky. | kdyZz by se z vySe uvedeného mohlo zdatyvyvoj fytoplanktonu v letnim
obdobi jednoznaé snmefuje k dominanci sinic, neni tomu tak. Projevem glab zneny
klimatu totiz neni jen zvySovani teploty, ale tak&@tst variability p@&asi a srazkovych
extrémi (IPPC 2007).Clovékem vytvdené pehradni nadrze zbudovandeprazenim
fi¢cniho toku jsou vyznantovlivnény mnozstvim fitékajici vody. Pedpokladané zvySeni
cetnosti extrémnich ptoka v blizké budoucnosti zajginénych givalovymi srazkami
(Christensen & Christensen 2003) vyvolaémm ve sloZzeni, dynamice a sezonnim vyvoiji
fytoplanktonu. Z ekologického hlediska faextrémni srazky mezi klasickériklady
disturbance, které vychyluji systém z rovnovahyaaméruji jeho vyvoj jinym snirem
(Jentsch et al. 2007). Z literatury jsou znamypady, kdy vyvoj fytoplanktonu byl
povodiovymi udalostmi uspiSen, pozdrzen nebo dokonce acaw do fedchoziho
sukcesniho stadia (Reynolds 1993). DalSim markantiopadem povagbvych udélosti
na fytoplankton jsou zémy v jeho druhovém slozeni,émi se biodiverzita a nasta podil
diive nedetekovanych (“vzacnych”) drfuma celkové biomase (Barbiero et al. 1999).
Obecrt lIze fict, Ze povodové udalosti spojené sipunem Zivin a naruSenim teplotni
stratifikace v letnim obdobi vedou zpravidla k rogvozsivek (Godlewska 2003, Leitdo
2003, Znachor et al. 2008).

Privalové srazky a nasledné poveédovsem nejsou jedinym projevem zvySené
variability klimatu. Lze ¢ekavat, Ze krowh srazkovych extréinbude naistatcetnost a
intenzita tzv. vin horka (Schar et al. 2004). Byimkazano, Ze tyto viny horka vyrazn
zvySuji pravdpodobnost a intenzitu sinicovych vodnichéKv v eutrofnich jezerech a
nadrzich (Johnk et al. 2008). Slozeni fytoplankterhudoucich letech bude tedy zaviset
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piredevS§im na tom, ktery z projewklimatické znény bude préa¥y aktualni a vytvaé

piihodné podminky Sité na miru konkrétnimu organi¢@ior. 3).

Zmeéna klimatu

n Iy
VyS§si teplota vody Privalové srazky
Prodlouzeni

vegetaéni sezony CetngjSi bourky

Stabilni vodni Intenzivnéj$i michani
sloupec vodniho sloupce
It
Dostatek zivin :
Rozsivky
I
Sinice

Obrdzek 3:Dva mozné scér@ vlivu globalni zreny klimatu na rozvoj letniho
fytoplanktonu

1.2.4. Vliv na druhovou diverzitu fytoplanktonu

Biodiverzita sladkovodnich ekosystému je velmiiedl na zmndnu klimatu a s ni
souvisejici vymirani sladkovodnich diuhToto vymirani je srovnatelné nebo dokonce
presahuje ztratyiedpokladané pro suchozemské organismy, které ssedafima 15-37 %
celkového potu druhi v pristich 50-ti letech (Heino et al. 2009). Vyznanodiverzity
spaiiva v tom, Ze zajiflje spravné fungovani ekosystému a udrzuje jehilistaa to
nasledujicimi zppisoby (Chapin et al. 1997):

1) Vysoka diverzita je spojena s mnozstvi trofickyetierakci, které alternati¥n

mohou zajiovat stabilni toky energie mezi jednotlivymi trdfjoni Grovremi. Jinymi
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slovy, pokud jederclanek systému vypadne, jeho funkciepezme jiny a celkové

fungovani se nezéni.

2) Vysoka druhovéd rozmanitost zZfm& sniZzuje nachylnost ekosystémuci Sireni

invaznich drub.

3) Vysoka diverzita mize redukovat &&ni patogennich drih protoze zwtSuje

praimérné vzdalenosti mezi jedinci stejného druhu (pajiména pro vyssi rostliny).

Ackoli sladkovodni ekosystémytgustavuji 0,01 % stového vodstva a zaujimaji

pouze 0,8 % plochy Ze¥n jsou obyvany 100 tisici drih coZz gedstavuje asi 0,6 %

z odhadovaného celkovéhogbo 1,8 milionu popsanych dril{Heino et al. 2009). Zsma

klimatu umo#uje nefivodnim drulim rozsfit se do oblasti, kde byide nemohly pezit

a rozmnozovat se (Walter et al. 2009, Obr. 4). \dmwny klimatu na organismy je

druhow specificky, nicmé#& obecri plati, Ze dopady pro akvatické chladnomilné druhy

budou spiSe negativni, zatimco pro teplomilné diulgou pozitivni. V této souvislosti se

predpoklada posun drihdo vySSich nadniskych vySek a vySSich zeépisnych Siek.

S tim souvisi $éni teplomilnych invaznich drdh do oblasti mirného pasu (Heino et al.

2009).
_,/‘/ Globalni zména klimatu zvySuje kompetiéni schopnost
""""""" 1 sl?eﬂl' (’ ustalenych neplvodnich druh a rozsifuje vhodné oblasti,
----------- ’ ey které mohou nabizet nové pfilezitosti pro introdukci
'
H : ’ e Zmeéna klimatu umozniuje Uspésnou reprodukci a ustaleni
E Ustaleni \\\ nepuvodnich druhl na nové lokalité ‘
i L
E /J/’-i
E . -~ Zména klimatu zvy3uje Uspé&Snost pfeZiti a umozfiuje lepsi
: Kolonizace o rist neplivodnich druht na nové lokalité ‘
1 .
! )
: G
:
: P
i brd ,,,/'/ Zmeéna klimatu usnadriuje $ifeni kvuli vyssi intenzité
we Introdukce < a/nebo frekvenci extrémnich udalosti a otevira nova
e W Gzemi pro osidleni
[

Obrazek 4 Vliv globalni znény klimatu na vSechny stuprisgSného invazniho

procesu. Zrna klimatu pomaha drulm nejen §it se do novych oblasti, ale takéepit,

UspeSre se rozmnozZovat a nasledse Sfit dal (pZevzato z Walther et al. 2009).
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Prikladem invazniho planktonniho organismuiz@ byt sinice Cylindrospermopsis
raciborskii, ktera byla pvodn popsana jako tropicky a subtropicky druh, ale si@dnich
letech znané rozsfila svij geograficky areal do mirného pastetre Stredni Evropy
(Briand et al. 2004, Paerl & Huisman 2008)iefi tohoto druhu schopného vyitet
masivni vodni kuty predstavuje vazné nebezpepro kvalitu vody, nehbd produkuje
toxicky cylindrospermopsin, ktery ime zpisobovat otravy lidi odkdzané na uzivani
kontaminované vody (Carmichael 2001jicihou invazniho $eni této sinice je jeji Sirok&
teplotni tolerance, vyssi teplotni optimum (20-3% ‘a schopnostistu za #znych
swtelnych podminek (Briand et al. 2004).

DalSim neobvyklym druhem, ktery se vyskytl na nafemami, je tropicka zelenasa
Pleodorina indica(Obr. 5). Tento druh v srpnu 2003, kdy v Ewqganovalo mim#adre
horké paasi (Schar et al. 2004), vyttiona fece Malsi VCeskych Budjovicich masivni
vodni kwt (Znachor & Jezberova 2005). Jednalo setbee prvni pipad hromadného
vyskytu této exotické zelen#asy v Evrop. Fricinami jejiho nenadélého vyskytu byly
ziejme tropické teploty a extréndmizké srazky. Celyifpad trval pouze gkolik dni a po
mirném zvySeni fitoku vodyftiénim korytem doslo k odplavenigvaznécasti biomasy
dola po proudu. V néasledujicich letech byésa objevena i na dalSich lokalitach, nicenén
jiz nikdy nevytvdila masovy vodni k&t. Zda se, Z€asa je schopnargZit nepiznivé
podminky v zind a opakova# se namnoZzit do té miry, Ze se stava na lakdbminantnim
druhem a silé konkuruje mvodnim drulim (Znachor & Jezberova 2005). Otazkou

zastava, nakolik byl tento vyskyt ojedily nebo se v brzké budoucnostictéme jeho

opakovani.

Obrézek 5 Pleodorina indica vodni kvt narece Malsi WCeskych Bugovicich v roce
2003 (prevzato z Znachor & Jezberova 2005).

11
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V Ceské republice byl publikovan jégeden pipad masového vyskyias, tentokrat se
jednalo o dinoflagelaty. Vcervenci 2007 byl viitokové c¢asti Vranovské nadrzi
zaznamenan Rdo-<erveré zbarveny silny vegetai zakal tveéeny pgevazié druhem
Peridinopsis keveiktery u nas doposud nebyl zaznamenan. Hodnotyraflylu presahly
300 pgt a paet burgk dosahl v maximu téa 90 tisic na ml (Geri§ 2008)i&m¢ i za
timto p'emnozZenim, které trvalo cca. 2 tydny, stoji pegadiobrg vysoké teploty, nizky
pritok a také vysoké mnozZstvi Zivintifgkajicich do nadrze. Z uvedenychilgpada je
ziejme, Ze za uitych specifickych podminek (vysoké teploty, nizkgzky, vysokeé
mnozZstvi Zivin), jejichz fedpokladana frekvence v budoucnosti porostigZzendochazet i
na naSem Uzemi K@mnoZovani nejvodnich teplomilnych druh které mohou
zpisobovat znéné problémy s kvalitou vody.

Zmeéna klimatu neovliiuje pouze druhovou diverzitu a slozeni fytoplanktoale
v nekterych gripadech také jeho velikost a s tim souvisejici toklfku potravnimietzci
vodnich ekosystém V jezege Tahoe zvySena teplotni stratifikace v posledbg doznéna
v dostupnosti Zivin vedla ke zmensovani velikosizsivek, zejména z rodGyclotella
MensSi butky maji vyrazg nizSi rychlost klesani ke dnu. Snizovani &imych rozngra ve
stabilnim vodnim sloupci je projevem adaptace vedd&uminimalizaci sedimentaich
ztrat (Winder et al. 2009).

1.3.Jak studovat vliv klimatickych z&n na fytoplankton

Pro studium vlivu klimatickych zeém na fytoplankton je nezbytné mit k dispozici
dlouhodobécasovérady sezonniho vyvoje fytoplanktonu a také &y biotické a
abiotické faktory utujici jeho slozeni, strukturu a dynamiku (Smeta&eRloern 2008). |
kdyZz se z pedchoziho textu de zdat, Ze takovychto dlouhodobyidd je k dispozici
velké mnozstvi, neni tomu tak. Asi nejdelSi sodisisovarada existuje z jezera Bajkal,
kde nefeni probiha od roku 1945. Vzorky z tohoto jezerby lmglebirany kazdych 7 — 10
dni ve vertikdlnim profilu az do hloubky 250 m, lael4 hloubka v odirovém mist je
800 m. Zjistilo se, Ze fmeérna teplota vody se od roku 1946 zvysila o 1,21ctgrofyl a
narostl o 300 % od roku 1979 a zvySilo se i mndzgboplanktonu o 335 %. Hlavni
pii¢cinou zaznamenanych zm je pravdpodobré globalni zn¢na klimatu, nicmés

duleZitou roli hraji i socio-ekonomické zmy vyuZivani celé oblasti a nasledna zvysSeny

12
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piisun zivin do jezera (Hampton et al. 2008 ). V tabuTab. 1) jsou uvedenyiglady
existujicich dlouhodobyctasovychiad z jezer a nadrzi.

V CR jsou k dispozici dlouhodobé data z nadkithov a Slapy. V této praci se z&fim
pouze na nadrkimov, kde monitoring probiha jiz od jejiho napumstv roce 1979, #ené
parametry jsou uvedeny v Tabulce 1. Tatehpada leZi v jiznici€echach naece Malsi
v nadmaské vysSce 470 m. Byla vybudovana jako zdroj pitmélw Cela pehrada je
dlouha 13,5 km a jeji povrch zaujiméa 12,06°kRimérna hloubka fehrady je 16,5 m a u
hraze dosahuje hloubka az 43 m. Doba zdrzeni sgopghmezi 80 — 180 dny.

Tabulka 1 Priklady existujicich dlouhodobyehd ze sstovych jezer a nadrzi.

Lokalita Pocatek/ | Odbérovy | Méfeny parametr Citace
délka interval
jezero 1959 denni teplota Scheffer et al. 2001
Veluwe
jezero 1964-1998 | tydenni chlorofyl, fytoplankton, Arhonditsis et al. 2004
Washington zooplankton
jezero 45let tydenni fytoplankton Maberly et al. 1994
Windermere
jezero Baikal 1945 7-10-ti denni fytoplankton, zooplankton, | Hampton et al. 2008
chemie

jezero 1960 mésicni profil Si, 02, TP Straile et al. 2003
Constance (1974)
Curysské 1936 nésicni teplota, profil Livingston 2003
jezero
jezero 1962-2002 | 7-14ti denni | fytoplankton, zooplankton, | Winder & Schindler
Washington chlorofyl 2009
jezero 1982-2007 | tydenni fytoplankton, zooplankton, Wagner & Adrian
Miiggelsee chemie 2009b
nadrz Rimov 1979 3 tydenni fyzikalni a chemické Komarkova et al. 2003

(teplota, kyslik, pH,
prihlednost aj.), biologické
(fytoplankton, zooplankton,
chlorofyl)

2. Vyznam a uspd@adani prace
2.1.Vyznam préace

Globalni zngna klimatu pedstavuje aktualni problém s prapddobnym negativnim
dopadem na dostupnost a kvalitu vody (Sen 2009)kokym faktorem, ovliviujicim

kvalitu vody je mnozstvi a sloZeni fytoplanktontdedkladany projekt se zabyva moznymi

13
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scénd vyvoje budouciho slozeni fytoplanktonu. Navrho&aamnalyza dlouhodobych dat
z nadrze Rimov umozni predikci vyvoje a zm ve struktie a druhovém sloZeni
fytoplanktonu a odhad budouciho vyvoje kvality vadgadrzi.

2.2.Predk@zné vysledky

Z predi®Zznych analyz se zda, Zasovarada téndi 30-ti let je dostatna k tomu, aby
bylo mozné #které ¢asove trendy &it a vyhodnotit. Bhem poslednichtiteti let doslo

k naiistu pamérné rani teploty v epilimniu nadrze o ~ 1,5 °C (Obr. 6).

14
_ r°=0.42 Obrazek 6 Prumerné racni teploty
o 131 p = 0.0001 o G
° meérené v epilimniu nadrz&imov od
> . ;-
b 12- § roku 1979. Z obrazku je patrné, ze
> , “- . ;.
8 114 - casovy trend Ize prolozit linearni
o . - — ]
g. regresi se statisticky signifikantnim
= 101 naristem teploty 0 0,54 °C za dekadu.
Q

v J 1 I
1979 1989 1999 2009
Roky

Zda se, Ze spale¢ s tfistem teploty doSlo i ke zmné dominantnich slozek
fytoplanktonu. Dochazi k nastu procentuélniho zastoupeni a biomasy rozsivék. (OA,
B), zatimco mnoZstvi a procento zelenyah (Obr. 8A, B) se dlouhoddlsnizuje. Celkove
mnoZstvi sinic se také snizuje (Obr. 9B), tentodrerSak neni statisticky vyznamny.
Signifikantre se ovSem sniZuje podil sinic ve spgelestvu fytoplanktonu (Obr. 9A).
Otazkou #astava, zda-li k podobnym zmam dochézi také na druhové arovni a jak tyto
zmeény souvisi se z#mami chemickych a fyzikalnich parametx vzajemnymi biotickymi
interakcemi.

14
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Obrazek 7 Prumerné racni procentudlni zastoupeni (A) a biomasa (B) radsiv

v nadrziRimov.
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Obrazek 8 Priumerné racni procentudlni zastoupeni (A) a biomasa (B) ze&lergs

v nadrziRimov.
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Obrazek 9 Primerné rocni procentualni zastoupeni (A) a biomasa (B) siniadrzi
Rimov.

3. Cile prace:

Cilem této préace je titlit a zpracovat dlouhodoba data z nadiimov a zjistit, zda
existuji casové trendy v gtenych fyzikalnich, chemickych a biologickych parareeh.
Zjistené dlouhodobé trendy budou zasazeny do kontextilpagici znény klimatu a také

socioekonomickych z#m souvisejicich s vyvojem hospddai v povodi nadrze.

4. Hypotézy
Hypotéza 1 Globalni zndna klimatu ma vliv na teplotu nddrzeaR®@rna rani teplota

zejména v epilimniu se zvysuje.

Hypotéza 2 Z analyzy dlouhodobé&ady lze identifikovatéasové trendy dalSich
fyzikalnich a chemickych parametr

Hypotéza 3 Globalni zndna klimatu ma vliv na r@asovani jednotlivych fazi vyvoje
fytoplanktonu Bhem roku. Naist teploty spoléné¢ se zménou fyzikalre chemickych
parametit vede ke zréné sloZeni fytoplanktonu.
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5. Zpisob dosazeni cil

Prace na tomto projektu je planovana na 3 rokwviiim ¢innosti bude zpracovani
fyzikalnich, chemickych a biologickych dat ziskahybithem dlouhodobého sledovani
Rimovské nadrze. Rai monitoring nadrze se sklada ze 17 @dbyv titydennich
intervalech. V od&rovém mist u hraze jsou ®teny zakladni fyzikalni a chemické
parametry (teplota, phlednost, pH, mnoZzstvi Zivin, kysliku, zakladni tieini profily
atd.) a také biologické parametry (chlorofyl, bi@aaa sloZzeni fytoplanktonu a
zooplanktonu). Velka a&tSina &chto dat neni doposud ¥idéna a detail& zpracovana.
Bude vytvdena ¢asova matice, po jejimz vytkeni bude moZzné provéd podrobné
statistické hodnocertiasovych trenil Zarover bude probihat dalSi od&ibvzorki a jejich

analyzy a dopglovanicasovychtad o nové udaje.

6. Casovy harmonogram a finafni plan
Tabulka 2 Casovy plan.

Cinnost 2011 2012 2013
Odbér vzorki * * *
Shromazdovani dat * * *
T¥idéni a normalizace dat * * *
Statistické vyhodnoceni * * *
Zpracovani vysledku * *
Publikace vysledku * *

Tabulka 3 Financni plan v tisicich K

2011 2012 2013

Vécné naklady 125 85 75
Mzdové naklady 60 60 60
Cestovni naklady 45 75 85
Sluzby 30 40 50
Celkem 260 260 270

Finartni nar@nost celého projektu je planovana na tiséc K
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Rozpis wcnych nakladi pro prvni rok projektu:

Prenosny poitac..........cccvvvivennnen. 25 tisic K&
Statisticky program PRISM 5............ 10 tisi&K
Kancel&ské poteby ...................... 20 tisic K
Terénni vybaveni........................... 10 tisicK
Zalohovanidat................cooeeieennnnn 10 tisicK
Naklady na analyzu vzoik.............. 50 tisic K

Mzdové néklady predpokladaného 20 % pracovniho Uvazku na Hydrobickém
Ustavu BC AVCR a gredstavuiji 60 tisic K

Cestovni nakladyzahrnuji cestovné na konference a konzultace rmuimé&ypracovani
tohoto projektu a naklady na cesty nutné prosoahorki.

Vybér a pouzitivhodnych statistickym postipa analyz bude fgbézné konzultovano
s pislusnymi odborniky. Tyto konzultace budou hrazerkategoriesluzeh kterécini 30

tisic Kg.

7. Testovani hypotéz

Casové trendy jednotlivych parametbudou identifikovany pomoci linearni regrese.
Data budou utdéna do casové matice zahrnujici vSechny rgaemé parametry. Bude
otestovano, zda maji data normalni rozloZeniriggut nesplini podminek normality
rozckleni, bude provedena transformace daipaureé k dalSim analyzam budou pouzity
neparametrické testy. K otestovani vztahu mezi @rym sloZzenim fytoplanktonu a
vyswtlujicimi proménnymi budou pouzity metody mnohoro&mé analyzy dat, nap
mnohorozmdrnd regrese s postupnym wyem. Abych zajistila pouziti korektnich
statistickych metod a postipbudou vesSkeré kroky fioézné konzultovany s fislusnymi

odborniky.

8. Zavér

Navrhovany projekt se zabyva aktualni tematikolwbgloi znény klimatu a moznym
vlivem na vodni nadrze a fytoplankton. Z dosavadrpozorovani vyplyva, Zze globalni
zmeéna klimatu se jiz na Zemi projevuje, rfaprysSi piimérnou teplotou a néstem
variability patasi. VSechny tyto dopadyjakym zpisobem ovlivuji organismy. | kdyz
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kazdy druh reaguje na zZmy jinak, dopady se daji ro&git do 4 kategorii: vliv na
fyziologii, fenologii, distribuci drubi a adaptace druh

Zmeéna klimatu zasadnovliviiuje a bude ovliiovat i jezera a nadrze. S fstajici
teplotou ovzduSi bude stoupat i teplota vody v higthr a jezerech. TeplejSi voda
stabilizuje vodni sloupec a brani vertikalnimu prcmavani, navic zvySuje obsah Zivin
v hypolimniu diky rychlejSi mineralizaci. To vSe byiohlo mit za nasledek zvySeni
dominance sinic a hromadny rozvoj vodnicketkvsinic, které maji rstova optima ve
vysSich teplotach a jsou schopné ve stabilnim yodsidupci aktivie meénit svoji polohu
ve vodnim sloupci. Rozvojem sinicovychekiv by nasleda doslo ke zhorSeni kvality vody
a jejiho vodohospodgkého vyuziti. Na druhou stranu se vlivem émaypn klimatu
predpoklada i ndist cetnosti extrémnich udalosti jakdiyalovych dedi a extrémnich
pratoka. Tyto disturbance vedou naopak dominanci rozsivekeéna klimatu se projevi
také na Seni exotickych drulh V sowasné dob je jiz pozorovan vyskyt dkolika
tropickych sinic aas ve gedni Evrog, naf. Pleodorina indicaneboCylindrospermopsis
raciborskii.

Pro studium vlivu zn klimatu na vodni nadrze, nadgaaovani jednotlivych fazi
vyvoje fytoplanktonu a na jeho druhové sloZenirg@mijeme mit k dispozici dlouhodobé
casovérady sezénniho vyvoje fytoplanktonu. Dale musime ndtreieny biotické i
abiotické faktory, které duji strukturu a slozZeni fytoplanktonu. Takové dlodbbéiady
jsou pongrné vzacné, k dispozici jsou pouze &nlika swtovych jezer a nadrzi. ¢R
probiha dlouhodoby monitoring naehirad Rimov. Tato pehrada se sleduje jiz od jejiho
napustni v roce 1979. Cilem projektu jetidit tato data a vyhodnotit, zda ma am
klimatu opravdu vliv na vodni nadrze a fytoplankt@npredt®Zznych analyz vyplyva, ze
30-ti letdcasovarada je dostatma ke zjistni nekterych trend. Vyhodnocena data by
mela ukazat dopad probihajici Zny klimatu, ale také ispét k vytvoreni scénéi
budouciho vyvoje fytoplanktonu. Tyto vysledky pakmu v budoucnu pomoci k predikci
vyvoje a znén ve struktie fytoplanktonu a také k odhadu budouciho vyvojlikyvody.
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