Teplota vody

v ekosystémech tekoucich
vod

Petr Pafil

O ¢em to bude?

e Teolie pribéhu teplot v tocich

 Vlit teploty na fyz-chem parametry

« Vliv teploty na vodni organizmy {

e Uskali terénniho méreni

e Jak hodnotit data

e Teplotajako proxy veliina

¢ Predikce rastu teplot do r. 2050 —
model Prudence

-
-

Tepelné zisky a ztraty
Faktory.
« zastinéni vegetaci
morfologie koryta (Sifka a hloubka)
struktura dna (skalnaté dno pohlti az 20% zareni)

« teplota vzduchu S

« orientace toku Wigi slunci f t Cif g f

« pritok vody korytem o 15 e et
LA s - = i1

* nadmors ki wska _‘é;.-_'"

zemépisna poloha

Kimatické podminky (rychlost v&tru, ihkost, teplot-a
pudy, globalni Kimatické zmény aj.)

Tepelné toky:

prima wménateplas okolim
prijem energie ze zareni (slunce)
srazky - Mivpovazovan za zanedbatelny ALE ...
wvéry spodni vody - Vivv pramennych
oblastech

dno jako akumulator tlumici oscilace (vIété
akumuluje, vzimé vydava)

fasové nérosty jako izolant

denni oscilace teploty— dle wménytepla se

vzduchem a s edimenty dna (kondukci a
konwvekei)

Faktory ovliv Aujici teplotu vody

Atmospheric conditions
solar radiation

air temperature

wind speed / humidity
precipitation (rain / snow)
avaporation / condansation
phase change (e.g., melting)

Streambed

Topography

Conduction sediment)
hyporhaic exchange
input

Stream Water temperature

upland shading
riparian vegatation
gaology (badrock) 1‘
aspect (stream orientation) friction (streambed)
latitude/ altitude volume of water
slopa / water falls
turbulenca
inflow / outfiow

Stream discharge

Co teplotaovliv Auje?

« fyzikéln & chemické procesy:.

— rozpustnost plynt -0,

— hust otu, objem, skupenstvi, viskozitu (negativni korelace s
Tvody ) = diky menSimu tfeni ryc hl4 inf iltrace do sedimentt =
vysyc hani

« biologickych procesy

— kolobéh zivin

— rozkladné bakterialni procesy

— Zivotnich cykly, aktivita, preziti (kviescence, diapauza)

« zd&kladni ekologicky filtr  rozhodujici o druhové sKadbé
(wsoké x nizke teploty, oscilace)




Vliv vegetace na T 4,

 Uginnost zastinéni - dle wsky, hustoty, slozeni porostu

a prede\Sim Sif ky koryta (Miv do vegetace 20m Sif ky
koryta)

« odstifiuje infraervené sluneéni spektrum

¢ vnoci omezuje vyzarovani tepla, zmenSuje denni
oscilace

 ztrétatepla wparem (u zastinénych tokli < 3m
zanedbatelna)
 odstranéni bfehowch porostt

— narust pramérné teploty v 1été na mensich tocich o 5-8 °C a
amplituda teplot vzroste az 3x na 10 °C.

— maximalni teploty v Iété 0 8-12 T vyssi nez u zastinénych

— navrat prirozeného rezimu dle rychlosti obnovy vegetace (5-
15 let dle regionu)

Odhad teploty vody

« Gasové zpozdeéni teploty vody za teplotou vzduc hu - nar Gsté s v elikosti
pov odi

« presnost odhadu roste pfi pouziti primérnych hodnot za delSi obdobf

REGRESE (i .

« linedmi —tydenni a mési¢ni data, vysvétleni az 96% variability, prisecik
sosouy asklon 20

viiv vyparu
Logistic regrassion

*« mnohonasobnda - prutok,
teploty vz duc hu
predc hozich dnu, hloubka
vody, z &reni

Simple linear regression

« logistickd - ohy b kfivky
dotvaru S pfivysoké a
nizké teploté (vypar,
prameny) -

- tydenni data 0 5 10 15 20 25 30
Air temperature (°C)

Groundwatar dominated straams

Non-groundwater dominatad streams

Water temperature (°C)
3

vliv pramenu

Modelovani teploty vody

vhodné pro denni teploty

* stochastické —jednodussi

— vstup - T vzduc hu, delSi ¢asové fady ro¢niho cyklu teploty a
odc hylky od nich,

— vystup —denni teploty
— prfesnost 2 °C
pro v étsi regiony

» deterministické —komplexngsi - studuje energetické toky
— vstup - komplet ni meteodata (zafeni, vitr, ohfev dnem toku atd.)
— vystup - denni a hodinové teploty
— pfesnost 1-2 T
— pro konkrétni toky

Oscilace teploty
e jaro - denni gscilace nejvetsi

— puda je prochladla a nasycena vodou ze snéhu, dotace
spodni vody — zvétSuji mimina

— bé&hem dne wyrazny ohfev vzduchem a slune¢nim zafenim
(stromy bez olisténi netumi oscilace) — zvétSeni maxim

« podzim - mensi oscilace

— mensi vliiv podzemnich pfitokd (sucho)

teplo akumulované dnem v letnich mésicich se postupné
uvolfiuje (tlumi minima)

vzduch se ochlazuje vodu (tlumi maxima)
— vegetace tlumi oscilace

Casty vwskyt mlh (tepelny izolant branici vyzafovani tepla
radiaci)

Zmény teploty vody v Fiénim kontinuu

Mean daily water temperature
Narust teploty ve sm éru
@ toku
g 'max.oscilace Tvody ve *malé toky 00,6 T/km
= stfednich Gsecich ¥ . o
.:!‘ Wi and shalkow rivers : St‘refji n toky 0, 2 *Clkm
o P « vétsi feky 0,09 T/km
E - / K Sa
- . ] S
pa Diel variability s,  Dennimaximan ejvyssi
% s, °Siroké mélké feky
= L, Cloae to groundwater tamperaturs at the ssurce \ « div ogici anast omézni toky
# .
¥ Smallstreams Large rivers .

Downstream direction / stream order

Antropogenni vlivy

odstrafiovani pobfezni vegetace

oteplené odpadni vody

sniZeni prutoku (zaviahy, malé vodni elektrarny)
nevhodné zasahy do krajiny a intenzita wyuZiti
vodni nadrze (velikost, stratifikace, umisténi
wypusti)

spodni natok (hydroelektrarny) -

— chladna voda hypolimnia (pokles teploty i dennich
oscilacf)

— montaniz ace, zvrat rybich pasem

homi néatok - otepleni toktaz o5 °C,

— omezeni vyskyt u hospodéarsky dulezitych
chladnomilny ch druht

— celkov & produktivita tok u roste




Vliv teploty na poikilotermni org

* intenzita metabolismu
— aktivitajedince
— intenzita rGstu
— délka vyvoje
— plodnost atd.
« termoregulace (omezena na urcitou dobu)
— behavioralni - ze substratu nebo slune¢niho z&f eni, oc hlaz eni
ve stinu ¢i chladngjSich mistech
— fyziologick& - endotermni tvorba metabolick ého tepla (lét ani))
« druhy eurythermni x stenothermni
— vitélni zéna - omezenatepelnou a chladovou kritick ou z énou.
— optimdlni teplota — optimum pro metabolické procesy
— fyziologicky €as - vztah meziteplotou a dobou vyvoje druhu

Adaptace na teplotni extremy

Zmrznuti

— tolerance - rychlé zmrznuti mezibunéénych tekutin bez p oSk oze ni
struktur

— vyhnuti se — kryoprot ektanty v hemolymf & (glycerol)
Preh fati

— Chironomidae (pramenech 49 - 51°C)

— kratkodoba ak lim atiz ac e k vysokym teplotdam (heat shock pr otelny)

Klidova stadia:

— Kryptobioza - organismus nevykazuje metabolic kou aktivitu

— larvy pakomaéra Polypedium - 1min pfi 102 °C, nékolik dni -190°C
(tekuty dusik)

Hibem ace — (diapauza a kviescence)

— dlouhodenni druhy - aktivni v 1été, klid v zimé

— kratkodenni druhy - aktivni na podzim anajafe, léto azimaklidu
— dennimi cykly - cirkadianni rytmy

Pasobeni na poikilotermni org.

« rozhoduje:
— vySe teploty
— doba pusobeni
— rychlost zmény (adapta¢ni ¢as)

* Wrazné stfidani teplot (vysoka denni amplituda) = vetsi

dopad
¢ s teplotou Kesa kyslik—roste stres, mortalita

* nejcitlivéjSi ranna wwojova stadia (ryby a obojzivelnici
zpomaleni az zastaveni wwoje)

« Unikdo teplotnich refugii
— vy88i nadmofsk ou vySk a a ze mé pis na Sif ka,
— vyvéry podzemni vody a pfitoky,
— dno hluboky ch tni > 5m

Co se nejvice studuje?

 vlivbFfehové vegetace amakrafyt (lesy USA,
Kanada)

e Globalni zm éna - dlouhodobé trendy v riistu
teplot (krasov é toky Anglie, velké feky stifedni
Evropy, vliv NAO, vysychani)

e mikrotermdni gradienty v pfi€ném profilu toku
(rozdil az 7°C)

« vlivnavyvojové cyklyap Feziti bezobratlych
(teplotni tolerance, aklimatiza¢ni teploty a Casy)

Studie — zvySeni teploty

Ryby

lososovité — studie USA, Kanada
— existuji teplotni vhodné
standarty - kratkodoba tolerance
vyssich teplot ALE dlouhodobé
preziti a rozmnozovani neni

mozné

nocni presuny r yb pres teplotni
refugia do rlznych ¢asti toku
nardst T vody - uspiSeni tahu
lososovitych (aZ 0 6 tydnd)

Studie — zvySeni teploty

Bezob ratli

« zrychleni vyvoje larev bezobratlych - dos pivaji pfi mensi
velikosti téla (ak celerace vyvoje larev komart)

« emergence dospélcu dfive

* snizeni denzit v pramennych Usecich

¢ zmény v poméru pohlavi uvodniho hmyzu (napf. u chrostika
Lepistoma ).

* zmény v genetick é strukt ufe populaci

« celkové znény ve skladbé spoleCenstev (vyméni se druhy ale
funké ni skupiny z istanou)

« senzitivni EP, tolerantni brouci, mékkysi
« vliv teploty narychlost a plasticitu vyvojovych cyklt — s uma
efektivnich teplot (sumateplot ve dnech s prekro¢eni Tvody
vhodné pro vyv o))
— pomaly vyvoj, vétsi pocet instarli v habitatech s nizsi teplotou x
akcelarace v teplejSich habitatech (napr. Sericostoma -7- 8
instar(i, vyvoj 1 -5 let St¥ x severni Evropa




Efekt NAO

(Seweroatlantickd oscilace - North atlantic oscillation)

DURANCE & ORME ROD 2007,2009 - 25let4 studie
Wales a J Anglie

« teplejsi a vinéi faze spojena s NAO vede meziro€ nim,
vykyvim = menSi stabilita spole¢ enstva

« celkov é do$ lo bé hem NAO o otepleni vody témér o 2
°C (v budoucnu se pocita s nartstem az o 3 °C) .

* s nérastem teploty o 1 °C - ubylo az 20% dr uht
specializovanych na prameny, 5-10% vzéacny ch "
pramennyc h druh & bylo ohrozeno lok &nim vyhy nutim =™

« v pipadé Z e byl tok ovlivnén acidifikaci by jeji viiv
siiné&jsi nez zména teploty v disledku NAO

* narGst teploty az 0 3°C v zimé aaz o 1,5°C. v lété

« vyraznd zména zejména v krasovyc h tocich

nap &je nych prameny 'I'I :

« Vliv ubyv ajiciho znecisténi byl vSak vyraz néjsi nez viiv
teploty (pfibylo citliv&jSich druht a narostla u div erzita).

Hogg & Williams 1996, Hogg et al. 1996

¢ narast teplot v toku 0 2-3°C
— pokes denzity pakoméru a dfivejSi wylet

— zmenSeni adultni velikosti poSvatek
Nenoura a blesivcd,

— zména pomeru pohlavi chrostikar.
Lepidostoma

— zmenSeni toku genli mezi v disledku
rastu Tvody zwWSuje dopad tohoto stresoru
(pFi pasobeni zmény Kimatu)

Lessard & Hayes 2003

e Mivhorni wpustné nadrze na nize lezici
Usek toku b&hem léta

e srowavali stavrybi obsadky a
bezobratlych nad a pod nadrzi ktera
ménila teplotu vodyo-1az + 5°C

« vzr (st teploty vedl k pokesu denzit
pstruha, sivena a wanky prestoze
celkovéa bohatost spolecenstva rostla

* zménaspole¢enstva bezobratlych se
wrazné zvetSovalas rastem teploty

Quinn et al. 1994

testovani hornich letélnich teplot 12 novozélands kych
sladkovod. bezobratlych po aklimatizacni teploté 15 °C »
letaIni teploty po 2 denni (24.5az > 34°C) a4 denni
(22.6 az 32.6°C) expozici

tyto teploty pak mohou b&hem Iéta omezit rozsah
vyskytu i abundanc e nékterych druha®

nejcitliv &Simi skupinami byly poSvatky a jepice z ¢eledi
Leptophlebidae — jepice snesly pfi vyssi aklimatiza¢ ni
teploté 20 °C i vy $Si let &lni teploty

nejvice toleroval nérust teplot brouk z ¢el Emidae
(Hydora sp.)

dosti t olerantni Pot am opyrgus antipodarum — invazni v
Evropé

stfedni tolerance - krev etky Paraty a curvir ostris (Atyidae)
a Paracalliope fluviatilis (Eusiridae))

Haidekker & Hering (2008)

« EPT + C taxony we vztahu kteplotnim preferencim
na malych stfednich tocich Né mecka

* 30% variability v datech EPT taxon( vysvétlovala
variabilita letnich teplot (zatimc o substrat, vodivost
aland-use)

« vmalych tocich méla teplota vySSi Mivnez ve
stfednich, jelikoz ve vétsich tocich prevazuiji
eurythermni taxony

e 33 EPT + C taxont korelovalo s letnimi Tvody
pozitiné zatimco 28 negativné

e vztah kTvody Vyplyva z Mastnosti druht (species
traits) jako je zivotni cydus, dormance vajicek atd.

Domisch et al. 2011 Potendidlni posuny
preferenci nadm. vySek se zm énou Kimatu

Kimatick é '
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Aplikace m éfeni T4, v terénu

predstava o wwoji teploty béhem sezény

rozMicovani udalosti kieré probéhly na lokalité
(bourky, roztani ledu, zarist makrofyty)

suma efekti vnic h teplot, Casovani wletuimag,
letdlni maxima — teplota jako filtr)

oMivnéni teplotniho rezimu lokality — napf. wse
lezicimi GUseky, nadrZzemi, prameny, slune¢nim
svitem

ovivnéni wwjowch cyku, abundance a produkce
bezobratlych

Teplom érackeé nadobi €ko

Vyhody teplotnich datalogger

* kontinudlni méfeni hodnot

« relatimé nizka pofizovaci cena

« jednoducha obsluha

* lze vyuzitjako proxy proménnou pro monitoring
,udélosti“

 odvozeni jinak neméfitelnych elicin

NE-vyhody
« obgas to nékdo ukradne
* velkd wodato odnese
« zapadne to do bahna (zkreslené méfeni)

« zkresleni méfeni bar vou powchu (akumulace tepla
¢ernym télem loggeru)

PROBLEMY S DATY
pfechod zimniho aletniho ¢asu °}

nastaveni ¢asovych os mimo desitkovou
soustav u

sloZity odecet nékterychv eli¢in (denni maxima x
minima)

velka kvanta dat kieré excel neschrousta
nutnost dodrZov ani stejnych interv al méreni




PApadova studie:
Morfologicky degradované povodi a T vody

Charakter povodi

Au Spersky p.- nad Popivkami Troubsky p. - pod Tro ubsk em  Troubsky p. - s ti

lokalita 24
VyuZiti povodi:
|_esy_akioiny (%) 77 46 40
Nez ems déiska zele fi (%) 2 0 0
Ze méd lské ploch v (%) H R 24
7 Astavha, rwlvm 7m/ silnic e (%) n 16 16
Vodni plochy (%) 0.0 05 03
Zastin &nitoku
Gsek 1 km nad profilem (%) :x:'::'::::rum': A e T < B
prim ém & v celé mp oo di (%) 57 76
Charakteristky Gsek 0
plocha povodi (km?) 4.1 191 300
nadm oisk Avy&ka_(m nm.) 305 265 232
pramém y pr itok (m3s ™) 0.003 0.014 0.018
i mérnA & Fka (m) 0a 14 17
priméma hioub ka (m) 0.06 0.11 015
wd Alenos tod nramﬂnpﬂ(m\ 3.0 75 113
fad tok udle Strahler 2. o 3. s 3
Hyrm ek oo gi ck? monitnsing:
hodnota HEM(Lang hemer2008),__ 233 HHHHH%HHHHH%H
Eko logicky stav die HEM \elmi do bry. Vel i dobry

Pro¢ se zabyvat T vody v malych tocich?

« teplota vody malych vodnich tokd (do Sirky
cca5ma plochy 100 km?) u nés neni
systematicky sledovano CHMU

 diky malému objemu vody (niz ka tepelna
kapacita) jsou tyto toky nejnachyingjsi ke
zménam

« morfologicky degradované toky bez
vegetacniho doprovodu trpi vsuchych
letnich mésicich pfi nizkych pritocich ,.f'
(prehtivani, oscilace) ;

RozloZeni teplot b ehem roku

Zachovaly -Gsek v lese

Chod teplotvody b éhem dne
- riznaro€ni obdobi
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Minima b éhem roku

Maxima b éhem roku
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Detekce vyraznych srazek

Denni prabéh teplotp i bou Fkach

teplota vady (C)
&
B

srazky (mm)

u- 4 ) :

1 : : : : : : : 0
000 1200 000 1200 000 1200 000 1200
&as (SEC)

s w .
Zaveéry studie
Morfologicky degradovany u sek
. ma P S e - .
(zvlasté v suchych letech pfi nizky ch prit ocich)
* nejvétsi zménou je Zy&tSeni h it

+ makrofyta pFispéla od poloviny Iéta ke zmenSeni oscilaci a celkovému

ochlaz e ni

e jezdojemtepelného zne Ei&téni - méni teplotni rezim nize leziciho
useku

* nékolikahodinové zpaZdéni dennich maxim a minim Tvody v prvni &asti
sezény

Otézky do budoucna:
« sledovani dosahu tepelného zne¢isténi
* presny pribéhu tepelné viny s pouzitim vice méficich bodt
« kvantifikace chladici ho G&inku morf ologicky zachovalych Gseku
« ovlivnéni zivot nich cy kld or ganizma
(zména prabéhu denni amplitudy a celkové ot epleni)

Vysychani Granického potoka

Teplomérve
vysychavé

Teplomérv
| prameni

POdpo "
. 0POvIChoyy prgrop
7 Se_-

Vliv podze mnich vod

GP - Mésiéni pr imérna teplota

teplota vady oC
B
2
t

o
2
t

roz dil tepbt
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Situace b €hem vysychani

Sucho 1
2
—
—— yamen
Q19 * ga‘zky
=
216 J
£ -
B
0T T T T T T T T T
25Jun 30-Jun 05-Jul 10-Jul

+ Sucho 2

9 =
£

31 E
2 E
3 ]
a9 )
K]

6 v T v T v V v T v V V T v 0

02-Sep 07-Sep 12-Sep 17-Sep 22-Sep 28-Sep

teploa vody*C

Indikace vysychani stojatych vod
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B-boutka, S-srazky nebouikové
Sipky —data kontrol (modréa vada,
cervena sucho)

Indikace vysychani stojatych vod 2
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Globalni zm éna

rist teploty a v &tSi extremit a pocasi

rozk olisanost prutok i a regionalni vzestup teplot
roéni srazkové uhrny beze zmén ALE:

pok les frekv enc e srézek
extremiz ace klimatic kyc h udalosti — sucha a pfivalové desté
zména sezénniho rozloz eni sréazek

- zima + jaro — zvySeni

- léto + podzim — pokles
tudiZ se méni teplota vody arozloZeni hodnot béhem roku

vyrazné dusledky pro vodni spoleenstva a fyzikalné chemické procesy
ve vodach

malé vodni toky (povodi do 100 km?) - 80% plochy povodi v CR —
vysychani a extrémné vysok é teploty v morfologic ky poSk ozenych
usecich bez bfehovych porostu
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Obr. 5.7. Statisticky vyznamné rostouct trendy v teplotdch vody

rust roénich pramértteplot vzduchu i vody od 80. let cca 0+ 0.04 T




« pomér rocni teploty vzduchu avody cca 1,1-1,3
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