ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

FAKULTA PEDAGOGICKA
CENTRUM BIOLOGIE, GEOVED A ENVIGOGIKY

POVODI VODNI NADRZE ZLUTICE - MOZNOSTI VYUZITI

RYBNICNICH USAZENIN K RECYKLACI FOSFORU
DIPLOMOVA PRACE

Bc. Petr Slaby

Ucitelstvi pro stredni skoly, obor UCitelstvi biologie a geografie pro stredni skoly

Vedouci prace: RNDr. Jindfich Duras Ph.D.
Plzen 2017



Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci vypracoval samostatné

s pouzitim uvedené literatury a zdroju informaci.

V Plzni, 1. ¢ervna 2017

vlastnorucni podpis



Zde prosim vlozit zadani
prace!



OBSAH

OBSAH
LU 1Yo o TSRO 3
1 LITERARNI PREHLED ...uuuvvvteeeeeeeeestttteeeesesessuuteseeeesesssssnssnsaseesessssssssenaeeesesansnsssnnesessessnnnsssnneseessnsnssenns 5
L1 WODA oottt ettt et ettt e e e et e e et e e e be e e e be e ebeeeatbeeaebeeeebeeabaeeabaeeaabeeeatbeeaateeeataeenreeant 5
0 01 A (o] [e] o 7= o IR/ T 1V USRIt 5
O B A Vo Yo - I I (VT V=T ol o V- [ =T o | UU 5
1.2 VYBRANE FYZIKALNE CHEMICKE VLASTNOSTI VODY ....uuuutrieeeeeeeesiirnrreeeeseeessssssssesessesesssssssssseseesssnsssnnes 6
00 R =T o - PPNt 6
0 A oY o [V < AV = P UUU 8
1.2.3 Oxidacné-redukeni (redox) potencidl (ORP) ......eeeccuvieeieciiiee et 8
1.2.4 pH - koncentrace vOdiKOVYCh iONtU........cccviiiiiiiciiieeiee et e 8
1.2.5 Barva, zdkal @ prahlednost ...........ooviieiiiiiieicee et e 9
1.3 ROZPUSTENE PLYNY ..tttttieeiiiitutrreeeesesaiauesereesessssanssseeeesessssssssssnesessssnassssssssesssssnssssssensessesennnsene 10
1.3.1  ROZPUSTENY KYSITK...ueiiiieiiieeeeeee ettt eeerae e e e earaeeeean 10
1.3.2 ROzZPUSEENY OXid UNTICIY .uvveeiiiiieieeciiie et e e s aae e 11
1.3.3  DUSTK oo 11
1.4 EKOSYSTEM RYBNIKU ...uvveeeeeitrieeeeitreeeeeitreeeeeeteeeeeeiteeeeestseeeessseeeesasseeeesassasessasseeesssssseessnseneesnnes 14
1.4.1  Historie rybniKAFSIVI ..cciccuuiee e 14
1.4.2  UCel @ dBIeNT FYDNTKD ...veeieeeceeeeeeeeeeee ettt 15
1.4.3  Clen&ni DIoCeNOZY FYDNIKU.....c.ceevveeieiieieececeeeeeeeee ettt 17
1.5 BIOLOGICKA PRODUKTIVITAVOD ...vvieiureeiteeieteeeeiseeeetteeeiteeesseeesesesessseesseesasesessessssesessseesssesesseens 20
1.5.1  Primarni ProdUKCE .....coocuiiii i ae e 20
1.5.2  Sekundarni ProdUKCE........uiiiicuiiie ettt e e e e e a e e e e saa e e e seaeaeeeeas 20
1.6 FOSFOR A JEHO KOLOBEH ..ceiuvvieeietieeeieiieeeeetteeeseteeeessseeeessssseeessnssnessssssssessnssssesssssesssssssnsessnnes 21
1.7 EUTROFIZACE «uveeeuveeeeureeeteeeitteeeteeessseessaeessseesasesaasseesssasasssesnsesessseesssasssesssnsessnsesesssessnsesessens 23
1.7.1 Druhy @ULIOFIZACE ...vviiiciiiee ettt e st e e e naaaee e 24
1.7.2 Vodni kvét a vegetalni zabarVeni......cccocuveiieciiieiciiiee et 25
. T o ) d Lol = ] [ 1[Nt 26
1.7.4 MoZNnosti FeSeni @ULIOTIZACE ......oceccieee et 27
1.7.5 MoNitoroVani EULIOTIZACE ......cuiii ettt e aaee e 29
1.7.6  DUSIEdKY @ULIOTIZACE ..cc.evvieeeeeee ettt e e e 31
1.8 SEDIMENT 1eeeutteeeteeeetteesteeestteesteeessseesseeesseessaseasseesasaeasasesnsasesseesssaesnsesesnsesansseesssesssasesssenns 32
1.8.1 SEAIMENT @ BIOZE . ...uiiiiieiiiieecieee et ee ettt e sttt e e e e e et e e e e satae e e sabaeeessasaeeeennsaeeeeas 33
1.8.2  VYUZiti SEAIMENTU ...uvviiiiiiiie ittt ettt e e e e et e e e e aa e e e esabaeeeenneaeeeeas 34
2 LOKALITY ottt ettee ettt ettt e ettt e eetteeetteeeetaeeebee e baeesasaesabaeaassaeeasaeenssaesabasesseesabaeerssaesnsaeeasseesnsaessseesnseeanns 36
2.1 LOKALITA KOUPALISTE .uvveeeeeeieeectttteeeeeseeeecunttseeesesessaussseseeeaesssanssssesseassesaansssessseeesasanssssnnsseesannns 36
2.2 LOKALITA SINKA <.ttt ettt ettt et aeae st seseess s esese s et stesessesssess st stesessstssesessesesasesseseans 36
2.3 LOKALITA HORNI RADYNSKY RYBNIK 1vveeeeeeseeurrrreeeeeeesieunnneeeeeesessssssessseessesssnsssessesesssssnssssssssessannns 36
2.4 LOKALITAVETERINA .oecuvteeeteeeetreeeteeeeteeesteeeeseeeeseeeeseseesseessseeeasesesnseseaseeeasseessesensseeenseeenseeesseenn 36
2.5 LOKALITA PODZAMECKY RYBNIK ..uuvvveeeeeeeieeiuurereeeeesseieiusreeeeeeesssssussseessseesessnnsssssseseessssnssssssssessannns 37
2.6 LOKALITA SOUTOK .uvieiureeereeeiireesieeeiteeesisesessseessseessesesssessssesssssessessssseesssssssesessssessesssssessssess 37
2.7 LOKALITA DOLNOSEDELSKY RYBNIK ..uvvveeesurreeseiurreesssnsreeesssseesssnsseessssssesssssssesssssssessnssssesnsssesenns 37
2.8 LOKALITA KRASNE UDOLT ..ottt s sttt sttt st s tes st tesenesesensanananas 37
2.9 LOKALITA KRIZOVY RYBNIK..eeeieeurreeesiutreeesittreeeeiiteeseistreesesssseesssssseesssnssessssnsssessssssesesnssesesnsssenenns 38
2.10 LOKALITA PANSKY RYBNIK.eereeeieeeuurrreeeeeseseeiurereeesesessassseessesssssaasssessssessessassssssssssssssansssssssseesannns 38
2.10 LOKALITANOVY BOCHOV ...veiiuvieeereeeteeeeteeeeteeeeteeeeeteeeeteeeeaveeetesesasesenseeeaseeessesensseesssessseeesnseenn 38
3 IVIETODIKA 1eetveeeteeeeteeeeteeeeteeeeteeeeteeeeseeeaseeessseeeseeessseeeaseseasseeesesessseeenseeensesesntesenseeesnseeenseeesnnesenes 39



A VYSLEDKY eveeeeeeiiseuruureeeeesesasiuusseseeeesssssaseseeeeesssssasssssseseessssssssssssssessssssssssesseesesssssssssesseeessssnnssseeeeeeseses I
RESUME ..ttt e e e e ettt et e e e e e e et ataeeeeeeee e abssaaaeeaaeeasnssaaaaeeeeeeassssaaseeeeessaannssssasaeeesaaasstasseeeasesnnnsnes \
SEZNAM LITERATURY ...utvteeeetreeeeeitreeeeeitseeeeeatseeeeeasseesesasssseeassssesesasssssesasssssesasssesesassesesasssssesassesessssseeenns Vil
SEZNAM OBRAZKU ..veeeeeeiieeeeeteeeeeetteeeeectteeeeetaeeeeetseeeeetseeeeessaeeeaassaeeseassaeeesssasesaassaeeeeassesessasseseesnns Xl



Uvop

Uvop

Pfirozené hydrologické procesy, které probihaji v nasi krajiné, maji za nésledek
odnos erodovanych ¢asti pudy do hydrografické sité. Tyto pldni ¢asti jsou posléze vlivem
proudéni vody unaseny dale v rdmci systému této sité. RozSifeni profilu, pokles spadu
toku nebo zvétseni hloubky vodote¢e ma za nasledek pokles rychlosti proudéni a vlivem
této skutecnosti dochazi nasledné k prirozené sedimentaci neseného materidlu. Takto
utvoreny materidl maze mit v rychle proudicich tocich podobu stérkopisk(i nebo pisk(,
naopak ve vodnich nadrzich, jako jsou rybniky, ziskdva substrat hlavné podobu
jilovohlinitou ¢i jilovitou. Surovy sediment vykazuje znacny podil zvodnéni az do 80%,
mUlZe obsahovat rlzné chemické latky a cizorodé predméty v zdvislosti na slozeni

zemédélské a pramyslové vyroby v rdmci konkrétniho povodi (Kubik, 2009).

Pfirozené procesy smyvu pud vSak byly intenzifikaci zemédélské vyroby,
pouzivanim tézké techniky, nevhodnymi agrotechnickymi postupy a zanedbavani péce o
krajinu ve 20. stoleti nékolikanasobné akcelerovédny (Ansorge, 2003). Vlivem vSech téchto
faktor( doslo ke zvyseni objemu sediment( a k naslednému nardstu negativniho vlivu na
vodni nadrze. Pfikladem takového negativniho plsobeni je vnikani a usazovani
nebezpecnych prvkl( a latek nebo snizovdni moznosti akumulace vody a tim padem
zna¢né omezeni schopnosti ochrany krajiny pfed povodni. V souvislosti s témito fakty je
nutné fici, e v ramci Ceské republiky vykazuje tfetina rybnikd nadmérné zatizeni
sedimenty (Kubik, 2009). V kone¢ném dusledku tedy nadmérna sedimentace zpUsobuje
naruSovani vodohospodarskych, biologickych a ekologickych funkci vodnich nadrzi a tok.
Odhady hovofii o tom, e v Ceské republice mdme 51 000 ha rybni¢nich ploch, ve kterych
je ulozeno skoro 200 miliond m® sedimentd, 34 000 km drobnych vodnich tokd v
zemédélské krajing , ve kterych je daldich 5 miliond m?® sedimentd a 12 000 km
odvodfiovacich a zavlahovych kanald, ve kterych se nachézi zhruba 1 miliént m? téchto

zemin (Marek, 2003).

Pro zachovani funkcnosti a pratocnosti vodnich dél a koryt fi¢nich tokd je tedy
zcela nezbytné odtézovani nadbytecnych sedimentl. Na takto ziskany sediment muze byt

casto pohlizeno jako na odpad, ale v mnoha pripadech muze byt dal pouzit. Rybniéni
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sedimenty mohou byt pouzity jako prostifedky pro zdrodnovani zemédélskych pld a timto
dllezité fici, ze kvalita sedimentu, predevsim jeho fyzikdlni a chemické vlastnosti, jsou
smérodatna pfi rozhodovdni o tom, zda bude mozna jeho aplikace na plidu. Okolo 90
procent z nich neobsahuje zvySené obsahy rizikovych latek a pokud maji tyto sedimenty
navic priznivou zrnitostni stavbu a obsahuji organickou hmotu, jsou vyuZitelné pro

zurodnéni pldy (Marek, 2003).

Z pravniho hlediska je nakladani s timto materidlem oSetfeno v pfiloze €. 9 zakona
¢. 185/2001 Sb., o odpadech v platném znéni (po vydani novely ¢. 9/2009 Sb.), ktera
obsahuje poZadavky na kvalitu sedimentu. Dale zdkon ¢. 334/1992 Sb., o ochrané
zemédélského pldniho fondu, ktery resi pfimé pouziti sedimentll na zemédélském

padnim fondu, a vyhlaska ¢. 257/2009 Sb., o pouZivani sediment( na zemédélské padé.

Tato prace si klade jako cil formulovat zavéry o potencionalnim vyuZiti sedimentt
ze zkoumanych rybnikd a to zejména z pohledu jejich vyuzitelnosti a pfinosnosti pro
zemédélské pozemky v mikropovodi rybnika. V ptipadé, Ze sedimenty nebudou vyhovovat
svym sloZzenim k aplikaci na zemédélskou plidu, bude se prace ve svych vystupech

pokouset o zjisténi zdroje kontaminace a navrzeni feSeni pfipadného problému.
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1.1 Vobpa

Voda je povaZovana za jeden z nejdulezitéjSich elementld pro rozvoj a udrZeni
Zivota na Zemi. Jedna se také o nejrozsitenéjsi latku na planeté a je tim padem i
nevyhnutelné jeji ovlivnéni lidskou populaci, at uz v zaporném ¢i kladném sméru. Voda
ovSem disponuje samocisticimi schopnostmi, které napomahaji vykompenzovat
predevsim negativni vlivy. RozloZeni vody na Zemi ma nerovhomérny charakter a vétsina z
tohoto celku vytvafi svétovy ocedn. Ve svétovém ocednu nalezneme 97% z celkového
mnoZstvi, ale jedna se o vodu slanou. Zbyld 3% zahrnuji sladkou vodu, kterd ma Zivotné
dllezity vyznam pro lidskou populaci (Cilek et al., 2004).

Hlavni zasoby sladké vody se nachazi v ledovcich a vé¢ném snéhu. Dale sladkou
vodu nalezneme v ptirodnich a umélych nadrzich, v tocich, v padé (gravitacni, kapilarni,

hygroskopickd) a v neposledni fadé také v organismech (Lelldk a Kubi¢ek, 1992).

1.1.1 KOLOBEH VODY

Kolobéh vody neboli hydrologicky cyklus oznacuje uzavieny a nepretrzity cyklus
veskeré vody na Zemi, ktery probiha za pomoci zemské tize a sluneéniho zareni. Vypareny
objem vody z ploch mofi a oceanu je ve formé vodni pary shromazdovan nad kontinenty,
odkud je ve formé kapalnych nebo tuhych srazek vracen zpét na zemsky povrch. Tyto
srazky odtékaji povrchové nebo pod zemi, ¢i se odpafi. Doba kolobéhu vody se priimérné

pohybuje okolo deviti dni (Ambrozova, 2003).

1.1.2 VODA A SLUNECNi ZARENI

Slunec¢ni zareni ovliviiuje vyskyt organisml, metabolické pochody a
fotosyntetickou ¢innost (Ambrozova 2003). Fotosyntéza samoziejmé nasledné ovliviiuje
mnozstvi kysliku a oxidu uhlicitého. Sluneéni zareni ma také velky vliv na teplotu vody,
ktera predurcuje, jak budou probihat chemické a biochemické procesy ve vodé (Kopp,
2015). Vzhledem ke svételnému klimatu ve vodach se urcuji vrstvy vodniho sloupce:
eufoticka vrstva (svrchni dobre prosvétlena) a afoticka vrstva (spodni bez svétla) (Fott et

al., 1982). Na propustnosti vody pro svétlo zavisi hloubka tzv. kompenzacniho bodu
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fotosyntézy, v némz se intenzita fotosyntézy fytoplanktonu vyrovnava s intenzitou jeho
dychani (méfeno produkci a spotfebou kysliku), primarni produkce spolecenstva,

produktivita nadrzi a nepfimo i chemismus vod (HeteSa a Kockova, 1997).

1.2 VYBRANE FYZIKALNE CHEMICKE VLASTNOSTI VODY

1.2.1 TEPLOTA

Jednim z velmi dlleZitych ukazatel( jakosti a vlastnosti vody je teplota. Velkou
mérou ovliviuje chemickou a biochemickou reaktivitu i v pomérné uzkém teplotnim
rozmezi prirodnich a uzitkovych vod, a to od 0 °C asi do 30 °C. Mnoho z biochemickych
procesll probiha pti teplotach bliZicich se nule jen velmi zvolna nebo vibec (Pitter, 2015).
Teplota vody znacné ovliviiuje hlavné rozpustnost plynl ve vodé, zejména pak kysliku. Se
stoupajici teplotou klesa mnozstvi plyn(, které se v ni rozpusti (Hetesa a Kockova, 1997).
Zdrojem tepelné energie ve vodach je slunecni radiace (infracervend oblast), geotermalni
zdroje a antropicky faktor (Ambrozova, 2003).

Teplota je velmi dllezitd i pro Zivot a reprodukci ryb. Pro rGzné druhy a skupiny ryb
existuji odlisné teplotni optima napf. kapr 18 °C az 25 °C, lososovité ryby 8 °C az 16 °C. U
ryb ovSem existuje pomérné velkd teplotni tolerance a zvladaji dlouhodobé tolerovat i

teploty mimo jejich konkrétni optima (Hetesa a Kockovd, 1997; Pitter, 2015).

Teplotni_anomdlie vody - Maximalni hustota vody nastava pfi 3,98 °C. Tato

skutecnost poté zajistuje, Ze voda v nadrZich nepromrza az ke dnu a zajistuje tak preziti
nékterych vodnich organism(. Tato anomadlie dale zpuUsobuje teplotni stratifikaci a
ovliviiuje proudéni v nadrzich, coz ovliviiuje chemické a biochemické procesy probihajici
ve vodé. Metamorfuje-li voda v led dochazi ke zvétseni objemu asi 0 9% a to je jednou z

hlavnich pticin erozni ¢innosti vody (Pitter, 2015).

Teplotni stratifikace - Uplatiuje se zde ndvaznost hustoty vody na teploté a jejim

anomalnim chovani (Pitter, 2015). V ramci teplotni stratifikace miZeme pozorovat Ctyfi
sttidajici se obdobi: jarni cirkulace, letni stagnace (stratifikace), podzimni cirkulace a zimni

stagnace (Ambrozova, 2003; Pitter, 2015).
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V letnim obdobi teplota hladinové vrstvy roste a v hlubSich vrstvach se
koncentruje chladnéjsi voda s vétsi hustotou. Svrchni vrstva vody (epilimnion) je od
spodni vrstvy (hypolimnion) oddélen sko¢nou vrstvou (metalimmion, termoklima), ta
zabranuje cirkulaci vody v celém objemu a teplota vody pod ni byva konstantni. Ve skocné
vrstvé dochdzi k poklesu teploty o 1 °C na 1 m. V letnim obdobi se epilimnion rozr(ista a
sko¢na vrstva vyrovnava ovlivnéni biologické produkce, dale chrani hypolimnion pred
razovymi vlivy z hladiny. V této vrstvé také dochazi ke sniZeni rychlosti usazovani ¢astic,
tato skutecnost pozitivné plsobi na pribéh biochem. reakci (zejména oxidacnich
procesll). V popsaném pripadé se jednda o letni stagnaci. Pfi zimni stagnaci probiha
inverzni rozdéleni teploty a dochazi k hromadéni vody o teploté pod 4 °C ve svrchni vrstvé

(AmbroZova, 2003; Pitter, 2015).

V obdobi jarni a podzimni cirkulace dochazi vlivem teplotnich zmén a vétru k proudéni, a

tim k promichavani vrstev, teplota vody se v nddrzi vyrovnava (Pitter, 2015).

Tento roc¢ni cyklus utvari specifické fyzikalné-chemické podminky ve vodnich
ekosystémech. Ovlivnén je kolobéh latek, ale i biotickd slozka ekosystému, od planktonu a
bentosu po rybi osadku (Lelldk a Kubicek, 1992). Tento model teplotni stratifikace je
typicky pro hluboké nadrze mirného pdasu (Eurasie, Severni Amerika) a ty se oznacuiji jako

dimiktické (promichavani dvakrat do roka) (Ambrozova, 2003; Lelldk a Kubicek, 1992).
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Obrazek ¢. 1: Prlibéh teplotni stratifikace v hloubkovych nadrzich a jezerech (Lelldk a

Kubicek, 1992)
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1.2.2 KONDUKTIVITA

V zdkladnim vyznamu je konduktivita fyzikalni veli¢ina, ktera popisuje schopnost
latky vést elektricky proud. Vysoka konduktivita znaci dobrou vodivost latky, naproti tomu
nizkd oznacuje Spatnou vodivost latky. Jeji jednotkou je Siemens na metr, u vod se
obvykle uvadi v mS.m™. U povrchovych vod se hodnota konduktivity pohybuje od 5 do 50
mS.m™ (Griinwald, 2005).

Konduktivita neboli mérna vodivost vody je mira koncentrace ionizovatelnych

anorganickych a organickych soucdsti vody (Pitter, 2009).

1.2.3 OXIDACNE-REDUKCNI (REDOX) POTENCIAL (ORP)

ORP charakterizuje oxidacné redukéni procesy odehrdvajici se ve vodach, zavisi na
hodnoté pH prostfedi a obsahu kysliku (Ambrozovd, 2003). Na oxidacné-redukénich
rovnovahach se ve vodach, sedimentech a kalech podileji plyny (O, O3 metan, H,S, CO,,
Cl,), rozpusténé latky objevujici se ve vice oxidacnich stupnich (slouceniny S, N, Fe, Mg aj.)
a tuhé faze prvkl pritomnych také ve vice oxidacnich stupnich (FeCOs, MnCQOs, FeOOH,
MnO, aj.). ORP je velmi vyznamny pfi chemickych a biochemickych procesech
odehrdvajicich se ve vodach (nitrifikace, denitrifikace, asimilaci, disimilaci, oxidaci a

redukci slou€eniny siry aj.) (Pitter, 2015).

1.2.4 PH - KONCENTRACE VODIKOVYCH IONTU

Pod pojmem pH rozumime zdporny dekadicky logaritmus aktivity vodikovych
iontd, v dlsledku interakci iont( je aktivita vodikovych iontl o néco mensi, nez jejich
koncentrace. Pouze u velmi zfedénych roztok( se blizi aktivita hodnoté koncentrace
(Hordkovd, 2007). Pro posouzeni reakce vodnych roztok( je vyznamné, jaké koncentrace v
nich dosahuji vodikové ionty. Tato koncentrace zavisi jednak na povaze rozpusténych
latek, jednak na vodé samé. Dobrd rybni¢ni voda ma mit pH mezi 7,0 az 8,0, tj. slabé
alkalickou reakci. O udrzeni pH v téchto mezich rozhoduje predevsim dostatecné mnozstvi
Ca(HCOs),, ktery spolecné s H,CO3 brani vétsimu kolisani pH. Niz$i hodnoty pH vyvolavaji

onemocnéni ryb, nebo alespon vytvareji priznivé podminky pro onemocnéni (Hetesa a
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Kockova, 1997). Hodnoty pH vody mohou vyrazné ménit chemické a biologické procesy v
ni probihajici napf. uvolfiovéni nebo spotfeba volného CO,, nebo iontli H* & OH™ (Pitter,
2015). S veli¢inou pH napf. tésné souvisi rozpustnost soli Zeleza a vapniku a rovnéz tak i
fosforu, které maji velky vyznam pro metabolismus fas (HeteSa a Kockova, 1997). Méreni
hodnoty pH se pouzivd v podstaté u vSech druhd vod a ma velky vyznam pro dalsi

hodnoceni vlastnosti analyzované vody (Hordkova, 2007).

1.2.5 BARVA, ZAKAL A PROHLEDNOST

Barva vody mUZze byt pfirodniho nebo antropogenniho plivodu. U pfirodnich vod je
zabarveni zplsobeno hlavné huminovymi latkami (organické latky vzniklé rozkladem
rostlinnych zbytkd). Vodu zbarvuji také latky nerozpusténé jako jsou treba jil Ci
fytoplankton (Lellak a Kubicek 1992; Pitter, 2015). Barva vody ovliviiuje spektrum
prochazejiciho svétla, coz ma svlj vyznam pro intenzitu fotosyntézy fytoplanktonu a

submersnich rostlin viibec (Hetesa a Kockova, 1997).

V ramci barevnosti vody rozliSujeme skutecnou barvu a barvu zdanlivou. Skutecna
barva je zpUsobena jen rozpusténymi latkami prochazejici filtrem s velikosti pérd 0,45 um.
Barvu zdanlivou urcuje barevnost rozpusSténych i nerozpusténych latek, zpravidla
koloidniho charakteru. Napf. zelené zabarveni silné eutrofizovanych vod je zdanliva,

jelikoz sinice a rasy, které ji zpUsobuiji, Ize odstranit filtraci. (Pitter, 2015).

Zdkal mulze byt zplGsoben bud neZivymi, jemné rozptylenymi cdasticemi
(abiosestonem) nebo drobnymi planktonnimi Zivymi organismy (biosestonem). Zdakal
doddava vodé nezadouci vzhled, coZ je vyznamné zejména pfi hodnoceni vod pitnych,

uzitkovych a vod uréenych k rekreaci (Hetesa a Kockova, 1997).

Prdhlednost vody ovliviiuje hlavné barva vody a zakal. Prihlednost je pro kazdy
typ vodni plochy specificky napt. rybniky decimetry max. 1-2 metry, jezera nékolik metr(
az desitek metr( a v ocednech nékolik desitek aZ stovek metrd (Hetesa a Kockova, 1997).
V rdmci nadrzi mizeme fict, Ze prihlednost zna¢né klesa u mezotrofnich a eutrofnich vod,
a naopak stoupa u oligotrofnich vod. V zimé byva prihlednost mnohem lepsi nez v 1étég,

kdy je ovliviiovana zvySenou produkci planktonu (Pitter, 2015) .
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1.3 ROZPUSTENE PLYNY

Za nejvyznamnéjsi plyny rozpusténé ve vodé patfi CO,, O, a N,. Jejich mnoZstvi ve
vodé je umérné zavislé na tlaku, teploté, biologickych procesech a dalSich faktorech.
MnoZstvi rozpusténého dusiku ¢asto dosahuje hodnot blizkych stoprocentnimu nasyceni.
To ma velky vliv na vodni organismy a na ostatni latky, které jsou rozpustény ve vodé.
Sezonni vykyvy kysliku jsou zfetelné u vod zatizenych organickym znecisténim (Lellak a
Kubicek, 1992). Plyny ve vodach mohou mit plvod bud’ pfirodni, nebo antropogenni a

specificky atmosféricky. chemicky (resp. radiochemického) a biochemicky (Pitter, 2015).

1.3.1 ROZPUSTENY KYSLIK

Z plyn( rozpusténych ve vodé je kyslik nejvyznamnéjsi. Koncentrace kysliku ve
vodeé ovliviiuje fadu biochemickych procest a proto ¢asto funguje jako limitujici faktor pro
Zivot rliznych vodnich organism(. Atmosféricky tlak a hlavné teplota vody urcuje mnoZstvi
rozpusténého kysliku. S zvysujici se teplotou klesd mnozstvi kysliku, které se ve vodé
rozpusti (HeteSa a Kockovd, 1997). Kyslik se do vody dostava difuzi z atmosféry a
fotosyntetickou asimilaci vodni vegetace. V nadrzZich a jezerech je voda v epilimniu
kyslikem obvykle témér nasycena a eutrofizované vody s nadmérnou produkci fas byvaji v
letnim obdobi pfi intenzivnim sluneénim svitu kyslikem i presyceny. V obdobi letni
stagnace dochazi pod skocnou vrstvou k rychlému poklesu koncentrace kysliku, v
hypolimniu se mohou koncentrace pohybovat jen v desetindich mg.® a nad dnem
hlubokych nadrzi byva nékdy dosazeno az anoxickych podminek (Pitter, 2015). Kyslik je
nezbytny pro vSechny Zivé organismy ve vodé s vyjimkou anaerobnich bakterii (Hetesa a

Kockova, 1997).

Kyslik se ve vodé spotiebovava (Pitter, 2015):

pfi aerobnim biologickém rozkladu organickych latek, disimilaci zelenych organismu
pfi nitrifikaci

pfi oxidaci Fe, Mg, a sulfidd

Kyslik je nezbytny pro zajisténi aerobnich procesl pfi samocisténi povrchovych vod a pfi

biologickém cisténi odpadnich vod. MnoZstvi rozpusténého kysliku je jednim z dilezitych
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indikator( cistoty povrchovych vod. Jeho pokles znaci organické znecisténi pod zdrojem

znecisténi (Pitter, 2015).

1.3.2 ROZPUSTENY OXID UHLICITY

CO, rozpustény ve vodé ma stejné dUlezity vyznam jako kyslik. Pro fotosyntézu
rostlin predstavuje zdroj uhliku. CO, se do vody dostava rozkladem organickych latek,
dychanim vodnich organism, difuzi z atmosféry, uvolfiovanim z hydrogenuhli¢itant a s

pritékajici vodou (Ambrozova, 2003; HeteSa a Kockova, 1997).

Fotosynteticka asimilace fytoplanktonu zplsobuje stratifikaci CO,, smérem k hladiné pak
mnozstvi CO, klesd. Pri absenci volného CO, ve vodach dochazi k rozkladu
hydrogenuhlic¢itanl za vzniku nerozpustnych CaCOs a MgOs rostlinami. Timto procesem
rostliny nahrazuji absenci volného CO, ve vodé, CaCO3 a MgOs se pak vysrazeji na listech
vegetace, nebo se usazuji v sedimentech rybnikd. Tento pochod se nazyva biogenni
dekalcifikace (Lelldak a Kubic¢ek, 1992). Pfi odCerpani volného oxidu uhli¢itého dochazi k
rozkladu kyselych uhli¢itantd a pH vody mUzZe vystoupit az nad hodnotu 10,0 (Hetesa a

Kockova, 1997).

Obsah CO2 se snizuje unikem do atmosféry, chemickou vazbou nékterymi mineraly

(CaC03) a odcerpavanim rostlinami pfi fotosyntetické asimilaci (Hetesa a Kockova, 1997).

1.3.3 Dusik

Dusik spolu s fosforem radime mezi nejdllezitéjSim biogenni prvky. Ve vodach
maji slouceniny dusiku nezanedbatelnou funkci, a to protoZe se uplatiuji pfi vSech
biologickych procesech, probihajicich v povrchovych, podzemnich i odpadnich vodach a
pfi biologickych procesech ¢isténi a samocisténi odpadnich vod a pfi Upravé povrchovych
vod (Horakova, 2007; Grinwald, 2005). Dusik se ve vodach nachazi v rGznych oxidacnich
stupnich, v iontové i neiontové formé. Siteni jednotlivych forem je ovlivnéno hlavné
biochemickymi procesy, ke kterym ve vodach dochazi (Hetesa a Kockova, 1997, Horakova
2007). Dusik je také jednou z zivin, které jsou nezbytné pro narlist populaci

mikroorganismu (Pitter, 2015).

11
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Hlavni formy vyskytu dusiku (N) dle Hetesi a Kockové (1997):

a) N elementarni

b) N anorganicky vazany:
amoniakalni dusik N-NH," resp. N-NH;
dusitanovy dusik N-NO;’
dusi¢nanovy dusik N-NO3’

N umélého plvodu (kyanidy, kyanatany a thiokyanatany, vSe v malych

koncentracich)
c) N organicky vazany
d) N veskery (je dan sou¢tem viech forem anorganicky i organicky vazaného N v mg.I™)

Zastoupeni jednotlivych forem dusiku ve vodé predstavuje jen momentalni vnéjsi
vzhled dynamického procesu, béhem néhoz prechazi N z jedné formy do druhé. Hybnou
silou procesu jsou rizné druhy baktérii a jejich enzymaticky aparat (Hetesa a Kockova,

1997).

Slouéeniny dusiku nachazejici se v biosféfe a nejsou poznamendny cinnosti
clovéka, jsou prevainé biogennich zdrojd, vznikaji dekompozici organickych dusikatych
latek rostlinného a ZivocisSného plvodu. Dllezitym zdrojem anorganickych a organickych
slou¢enin N jsou splaskové odpadni vody. Dusik m(ze také pochazet z odpadl ze
zemédélstvi, splachy ze zemédélsky obhospodarované pudy a vybrané primyslové

odpadni vody (Pitter, 2015).

Organicky vazany dusik mineralizuji chemotrofni bakterie na amoniak procesem
amonifikace. Takto ziskany amoniak ndasledné vyuzivaji bakterie, fasy a nitrifikaéni
bakterie. Proces nitrifikace charakterizuje oxidace amoniaku na dusitany (nitritace)
bakteriemi rodu Nitrosomonas a Nitrosococcus a dusitand na duSi¢nany (nitratace)
bakteriemi rodu Nitrobacter. Déj, ktery se uskutecriuje v anaerobnim prostredi, se nazyva
denitrifikace. Bakterie rodu Pseudomonas redukci dusi¢nant na plynny dusik produkuji
kyslik pro svdj metabolismus. Zivodiiné exkrementy jsou pro vodni prostfedi zdrojem

amoniaku, mocoviny a kyseliny mocové (Ambrozova 2003; Lelldk a Kubicek, 1992;
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Grunwald, 2005). Zdrojem uhliku a energie pro tvorbu biomasy je oxid uhli¢ity (Griinwald,

2005).

Vzhledem k tomu, Ze v poslednich letech koncentrace dusi¢nani v podzemnich vodach
silné stoupa nasledkem intenzivniho mineralniho hnojeni a snadného vymyvani dusi¢nan
z pldniho profilu, nabyva snaha o jejich odstranéni v Upravnach pitné vody (Hetesa a

Kockova, 1997).

Existuji tfi procesy odstranéni (Hetesa a Kockova, 1997):

biologickd denitrifikace - probihd jako redukce nitrdtd a nitritd denitrifikacnimi
heterotrofnimi bakteriemi v anaerobnim prostfedi az na molekularni plynny dusik, ktery

unika do ovzdusi.

odstranovani pomoci iontoménicd - vyuziva bazickych pryskyfic (anexu), které z pomalu
prostupujici vody odebiraji dusi¢nany a sirany a zpét do vody uvolnuji chloridy a

hydrogenuhli¢itany

reverzni osmdza - pracuje na zakladé zvySeného osmotického tlaku mezi specielnimi
polopropustnymi membrdnami, syntetizovanymi na bazi acetatu celulézy nebo

polyamidd, pres néz ionty soli prakticky neprochazeji

Slouceniny dusiku ve vodach nedosahuji velké stability a v zavislosti na oxidacné-
redukénim potencidlu a Urovni pH podléhaji predevsim biochemickym pfeménam (Pitter,

2015).
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1.4 EKOSYSTEM RYBNIKU

Rybniky jsou uméle vytvorené ndadrie, které jsou po nékolik stoleti nedilnou
soucdsti nasi krajiny. Rybniky a rybni¢ni soustavy zaujimaji dalezité misto v nasem
kulturnim dédictvi, z néhoz tézime dodnes, a to nejen z hlediska mozZnosti uZitkového
chovu ryb ¢i vodni dribeze, ale i z hlediska vodohospodarského, ekologického,
rekreacniho a estetického ¢i uméleckého (Hefmanova, 2012). Kromé tohoto maji nékteré
rybniky vyuZiti jako stabilizacni prvek a zaujimaji vyznamnou roli v eliminaci znecisténi z
Cistiren odpadnich vod (Hetesa et al., 2002). U téchto rybnikd dochazi k zadrzeni silného
organického znecisténi a tim ke zlepSeni kvality vody na odtoku oproti pfitoku (VSeti¢kova

et al.,, 2013).

Zakon popisuje rybnik nasledovné: Rybniky jsou vodni dila, kterd jsou uréena
predevsim k chovu ryb, ve kterych lIze regulovat vodni hladinu, véetné moznosti jejich
vypousténi a sloveni. Rybnik je tvorfen hrdazi, nadrzi a dalSimi technickymi zafizenimi
(Zakon €. 99/2004 Sb.). V krajiné se mUiZe rybnik nachdzet samostatné nebo v soustavach.

Rybni¢ni soustavy lze rozdélit na tfi typy: kaskadovy, véjifovity a kombinovany typ.

1.4.1 HISTORIE RYBNIKARSTVI

V minulosti byla vétsSina vodnich nadrzi pojmenovana rybniky bez ohledu na jejich
ucel. Prvni zminky o budovani vodnich nadrzi a rybnik(, které primarné slouzily pro chov
ryb, pochazi z 12. az 13. stoleti (Lusk, 2015). Rozmach rybnikdrstvi a rozsireni
domestikovaného kapra mlzZeme pfifadit k obdobi vlady Karla IV. Za zlatou dobu
rybnikarstvi byva oznacovano hlavné 16. stoleti (Andreska, 1997). Od konce 15. stoleti do
poloviny 16. stoleti vzniklo v Cechach a na Moravé pfiblizné 75 000 rybnikd, jejichi
rozloha kolem roku 1585 se odhaduje na 180 tis. ha (Andreska, 1987). V souvislosti s
timto obdobim je nutné zminit osobu Jakuba Kréina z Jeléan, ktery byl jednim z
nejznaméjsich ceskych rybnikari. Ve vystavbé rybnikl na Treborsku navazal na praci
Josefa Stépanka Netolického (Haubelt, 2003). Kréin nechal také vybudovat nejvétsi cesky
rybnik Roimberk nebo také rybnik Svét diive Nevdék (K¥ivanek et al., 2012). Utlum
Ceského rybnikarstvi se spojuje s pobélohorskou dobou, kdy béhem 17. stoleti mnoho
rybnik( zaniklo a rybni¢ni hospodarstvi postupné pustlo (Hefmanovd, 2012). Naopak v 19.

stoleti doslo k obrozeni rybnikarstvi. Mezivalecné obdobi bylo opét problémové a v
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povaleéné dobé probéhlo zestatnéni (Andreska, 1987). Dnes se v Cesku nachdzi asi 24 tisic
rybnik(, které zaujimaji pfiblizné plochu o velikosti 52 tis. ha, z toho je asi 42 tis. ha (2003)

s chovem ryb (Hefmanov4, 2012)

1.4.2 UCEL A DELENI RYBNIK0
Hlavnim ucelem rybnik( byl vidy chov ryb. Na zakladé této skutecnosti zafazujeme
rybniky do dvou kategorii a to: teplovodni rybnikafstvi a pstruhatstvi (Salek et al., 1989).
Toto rozdéleni  je zalozeno na primarné chované skupiné ryb.
Teplovodni rybnikarstvi produkuje zejména kaprovité ryby. Biotopem kaprovitych
ryb je stojatd a mirné tekouci voda,v |été prohrata na 20 °C az 30 °C s mélkym dnem a

hojnosti Zivin (AmbroZova, 2003).

Pstruhafstvi se zabyva chovem lososovitych ryb, které vyzaduji silné pritocné
rybniky s prokysliCenou chladnou vodou, v Iét prohfatou na 16 °C (20 °C) s kamenitym Ci

pisCitym dnem a s nizkym obsahem vyzZivnych latek (AmbroZzovd, 2003).

Rybniky Ize rozdélovat také do bonitnich tfid. Tato klasifikace je zaloZzend na pfirGstku Zivé

hmotnosti ryb na 1 ha zatopené plochy za rok (Stépdanek, 1979).

kategorie I.: pFirdstek 200 aZ 400 kg na ha™ velmi dobré a GZivné
kategorie Il.: pfirGstek 100 aZ 200 kg na ha™, dobré a uzivné
kategorie IlI.: p¥irdstek 50 az 100 kg na ha™, pramérné a malo Uzivné
kategorie IV.: pfirGistek 25 aZ 50 kg na ha™, patné

kategorie V.: p¥irtistek pod 25 kg na ha™*, velmi §patné

UZivnost a produktivitu rybnik navyiuji rybdfi pravidelnym hnojenim superfosfdty
(doddni N, P, K a Ca) a ddle letnénim nebo zimovdnim. PFi zimovdni mrazem popraskad
obnaZené dno a vzduch se dostane do hlubsich vrstev. Tim se provzdusni rybnicni dno a

netvori se Skodlivé bahno charakteristické pro uZivné rybniky. Vysychdni rybnik ma svuj
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vyznam z davodl zbaveni se paraziti Ci plvodclG mikrobidlnich onemocnéni ryb

(AmbroZovd, 2003).

Dle zdroje vody lze zaclefiovat do téchto skupin rybnik(: nebesky (napajeni
srazkovou vodou), pritocny (zdrojem je feka nebo potok), pramenité (napdjeni

pramenem ze dna) a nahonové (vodu privadi ndhon nebo obtokova stoka).

Rybniky lze klasifikovat i podle jejich umisténi v krajiné do téchto skupin: polni,

navesni, luéni, lesni a podvesni (Addmek et al., 2013).

Dle morfologie ndadrzniho prostoru lze rozdélit rybniky na hluboké a mélké.
Hluboké rybniky maji primér hloubky vys$si nez 3 m a lezi v hlubSich udolich s pomérné
strmymi svahy. U mélkych rybnikd se vyskyt vztahuje k rovinatym uUzemim a primér
hloubky nepfesahuje 1 m. Hloubka rybnika a nadmorskda vySka maiji velky vliv na zp(sob
hospodareni i hydrobiologické vlastnosti rybnika. Reliéf krajiny a klimatické faktory
ovliviuji délku zdrzeni vody v nadrzi a nasledkem toho i zdrZeni Zivin. (MikSikova et al.,

2013).
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1.4.3 CLENENi BIOCENOZY RYBNIiKU

Zakladni déleni biocendzy rybniku je na pelagial (oblast volné vody) a bentdl
(oblast dna). Obé tyto ¢asti jsou vertikdlné i horizontdlné rozélenény dle svételného
gradientu. Svrchni prosvétlena vrstva se nazyva epipelagial (trofogenni vrstva) a prevazuje
zde fotosynteticka produkce. Spodni vrstvy jsou oznaCovany jako batypelagial, ve kterém
prevazuje rozklad organické hmoty. Obé vrstvy od sebe oddéluje kompenzacni hladina. V
ramci bentalu se urcuji nasledujici vrstvy: litoral - prosvétlené pribrezni pasmo, profundal

- pasmo dna, sublitordl - pfechodové pasmo (Lelldk a Kubicek, 1992).

litoraini
pasmo pelagial pasmo

A

hladina

, michana vrstva ,
i < BUTOCKRVFSITE == Wwss ooy -/ letni hloubka

skoéné vrstvy

profundalni vrstva kompenzat¢ni hladina

afoticka vrstva

Obrazek €. 2: Schéma horizontdlniho a vertikdlniho ¢lenéni vodni nadrze stratifikované
teplotné a svételnym klimatem. Diagram ilustruje clenéni mélké nadrze mirného pasma v

dobé letni stagnace (Lellak a Kubicek, 1992).

Rozmanité podminky v téchto vrstvach napomahaji vyskytu rlznych druht
organismd. Tyto vodni organismy (hydrobionty) lze zafazovat do nékolika skupin.
Plankton oznacuje organismy, ktefi se pouze pasivné vznaseji ve vodé nebo se v ni
omezené pohybuji. Mezi sladkovodni plankton tadime Sirokou Skalu primarnich
hydrobiontl napt. bakterie, jednobunééné a mnohobunécné ftasy, prvoci a ruazni

bezobratli (Lellak a Kubicek, 1992).
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Na zakladé druhového sloZeni rozdélujeme plankton do tfi zakladnich skupin:
e fytoplankton - hlavné jednobunécné fasy a sinice
e zooplankton - drobni Zivoc¢ichové a vyvojova stadia vétsich Zivocicha

e bakterioplankton - bakterie

Planktonni organismy se od sebe znacné velikostné i tvarové odliSuji. Na zakladé téchto

vlastnosti klasifikujeme plankton do nékolika skupin.
e ultrananoplankton - velikost mensi nez 2 um, napf. bakterie, fasy a sinice
e nanoplankton - od 2 do 20 um, napf. fasy, sinice, bicikovci, prvoci
e mikroplankton - od 20 do 200 um, napf¥. vétsi prvoci, rasy, virnici
e mezoplankton - od 200 do 2000 um ,napf¥. korysi, vifnici

e megaplankton - nad 2000 um, napf. velci korysi

Zivotichy, ktefi se aktivné pohybuji ve vodnim sloupci, ozna¢ujeme jako nekton.
Hlavni skupinou Zivocich( tvofici nekton jsou ryby. Casto se do nektonu zafazuji také
velké druhy koryst, néktefi brouci nebo také rtzné druhy obojzivelnikl i plaza (Lelldk a

Kubicek, 1992).

ees

Skupina pojmenovand bentos zahrnuje organismy Zijici u dna. Bentos lze rozdélit
na mikrobentos , ten zahrnuje napf. houby (Leptomitus, Phycomycetes aj.) a bakterie
(Sphaerotilus). Mikroorganismy dna jsou dllezitym zdrojem Zivin a potravou pro Cetné
vodni organismy. Dalsi skupina oznacovana jako fytobentos zahrnuje fasy, sinice,mechy a
rostliny. Pfedevsim sinice a fasy vytvareji narostova spoleéenstva, jejichZ skladba a pozice
na povrchu podkladu se lisi podle svétlenych, proudovych, teplotnich a dalSich naroka. Ke
konci vegetacniho obdobi dochazi k odumirdni bentické vegetace a jeji biomasa se stava
soucasti odumfrelych organickych latek. Skupina zoobentosu oznacuje Zivocichy Zzijici

trvale Ci pfechodné v oblasti dna. Rozvoj a sloZzeni zoobentosu v rybnicich je ovliviiovano

fadou faktord abiotickych (teplota vody, pH, kyslik, salinita) i biotickych (predace,
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vyvojové cykly jednotlivych skupin zoobentosu, konkurenéni vztahy a hospodarské zasahy
na rybnicich: zimovéni, letnéni, hnojeni, pfikrmovani). Uloha zoobentosu je velmi
vyznamna, jelikoz se uvadi, Ze aZz polovina rybi produkce je kryta pravé zoobentosem

napft. larvy pakomar(, malostétinatci (Sukop, 2007).
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1.5 BIOLOGICKA PRODUKTIVITA VOD

U hydrobiontl panuji uzké potravni vztahy a ty jsou uréeny trofickou pyramidou.
Dulezity je zde cyklicky tok latek, ktery probihda od producentl ke konzumentim a
destruentlm a zpét k producentlm. Energeticky tok je zde jednosmérny. V rdmci tohoto
tématu je nutné rozliSovat pojmy produktivita a produkce. Pojem produktivita je spojovan
s biocendézou a oznacuje schopnost biocendzy produkovat biomasu. Druhy pojem
produkce predstavuje celkové mnoZstvi biomasy vyprodukované biocendzou za urcitou
jednotku casu na urcité ploSe (Ambrozova, 2003). Produkce se dle potravnich vztah( déli

na primarni a sekundarni (Lelldk a Kubicek, 1992).

1.5.1 PRIMARNi PRODUKCE

Funkce primarni produkce je zavisla na rliznych abiotickych faktorech a to zejména
mnoizstvi svétla, které dopadd na hladinu a pronikd do vodniho sloupce. Dostupnost
biogennich prvk( pro vodni organismy je dalSim Cinitelem ovliviiujici primarni produkci.
Organismy s podporou fotosyntetického aparatu cerpaji energii ze slunecniho zareni a
zdrojem uhliku je oxid uhlic¢ity. Organicka hmota, ktera zde vznika, slouzi jako zaklad pro

dalsi produkci a tedy i vyskyt organism( (AmbroZova, 2003).

1.5.2 SEKUNDARNi PRODUKCE

Hromadéni organické hmoty vytvorené producenty v télech konzumentd se
oznacuje pojmem sekundarni produkce. Primarné vyprodukovana biomasa je pouzita na
fungovani metabolismu a castecné je vyluéovana. Vzhledem k tomu, Ze se vodni
ZivoCichové neZivi pouze rostlinou stravou, musime brat v potaz i predaci a také

organismy bentalu a pelagialu (Ambrozov4d, 2003).
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1.6 FOSFOR AJEHO KOLOBEH

Fosfor je biogennim prvkem s velkym vyznamem. V biotopech se vyskytuje ve
velmi nizkych koncentracich a limituje procesy produkce v vodach (Ambrozova, 2003).
Anorganickym zdrojem fosforu ve vodach mohou byt nékteré mineraly napf. apatit,
fosforit a kaolinit. Organickym zdrojem mohou byt splachnutd statkova hnojiva , odpadni
vody z pivovar(, pradelen a textilniho primyslu, produkty rozkladu vodni fléry a fauny a
chemické pripravky pouzivané v zemédélstvi (HeteSa a Kockova, 1997). Ve vodnich
ekosystémech se fosfor vyskytuje ve formé rozpusténych ortofosforecnand nebo
fosoforecnanu Zelezitého (Lelldk a Kubicek, 1992; AmbroZzova, 2003). Celkovy fosfor ve
vodach se rozdéluje na rozpustény a nerozpustény. Pomérné zastoupeni obou forem
zavisi na druhu pouzitého filtru (nejcastéji s velikosti pérh 0,45 mikrometru). V rdmci obou

téchto skupin se dale déli na anorganicky vazany a organicky vazany (Pitter, 2015).

V rlGznych typech vod se zna¢né méni i obsah fosforu. Koncentrace fosforu v
podzemnich vodach ve velmi nizka (tisiciny mg na 1 litr vody), jelikoZ se snadno zadrZzuje v
pGdach. V fekdch doslo k nékolikandsobnému zvyseni koncentrace vlivem fosfatl
obsaZenych v pracich prostredcich. Obsah fosfatll ve vodach jezer a nehnojenych di
neznecistovanych nadrzi se pohybuje v tisicinach a setindch miligram@ v 1 litru vody. V
hnojenych nebo odpadnimi vodami zatéZovanych ndadrzich vzr(ista obsah tohoto biogenu
asi desetinasobné. Sedimenty dna, obsahujici anorganicky i organicky vazany fosfor, jsou v

pfirodé rezervodrem tohoto prvku (Hetesa a Kockova, 1997).

V ramci koncentrace fosforu v organismech a prostredi je situace nasledujici, v
organismech je podil fosforu vyssi a staly, v prostfedi nizsi a proménlivy, to je zplsobeno
jeho sedimentarnim cyklem a proménlivou intenzitou vyuzZiti rostlinami. V rostlinné
biomase je hmotnostni pomér sloucenin C, N a P nejcastéji40 C: 7 N : 1 P (v atomdarnim
poméru 106 C : 16 N : 1P), v povrchovych vodach, malo ovlivnénych lidskou ¢innosti, je

pomér 600 C: 20 N : 1 P (Lelldk a Kubicek, 1992).

Béhem fotosyntézy jsou fosforeénany wvyuzZivdny fasami, bakteriemi a
inkorporovan do biomasy, z ni se po odumreni organismU uvolfuje do vodniho prostredi a
sedimentuje se na dno. K vylucovani fosforu dochazi také u ZivocichG a to ve formé
exkrementq, které jsou poté vyuzivany bakteriemi a fasami. V ¢asti vegetacniho obdobi s

vyraznym rozvojem fytoplanktonu dochazi k vyCerpdni rozpustnych forem fosfore¢nant
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(zacatek jaro, Iéto minima). Naopak vysoka koncentrace fosforecnand nastava v obdobi
poklesu mnoiZstvi fytoplanktonu (konec vegetacniho obdobi), takzvany clear water
(Ambrozova, 2003; HeteSa a Kockova, 1997; Lelldk a Kubicek, 1992). VétSina fas
fytoplanktonu dokaze zadrZzovat fosfor do zasoby v mnozZstvi daleko vétSim, nez potrebuji
ke stavbé svého téla a k energetickym procesiim. V extrémnich pfipadech dokazou za 24
hodin pfijmout vice nez 20-ti ndsobek plivodniho mnozstvi fosforu (HeteSa a Kockova,
1997). Vodni biocendzy s nizkou koncentraci fosfatd jsou druhové chudé, fytoplankton z
téchto biocendz je adaptovan na nizkou koncentraci a dostupnost fosforu (Ambrozova,
2003). Pokud jde o pfijimani fosforu rostlinami, vSseobecné se uvadi, Ze nejlépe je
pfijimana a asimilovdna jeho fosfatovd forma. Nékdy je uvadéno, Ze jsou rostliny jsou

schopny asimilovat i fosfor v koloidné rozptylenych srazeninach (Hetesa a Kockova, 1997).

Kolobéh fosforu urcuje trofie stratifikované nadrze. V epilimniu a hypolimniu
oligotrofnich nadrzich se v obdobi letni stagnace vyskytuje fosfore¢nan organicky vazany,
ten u dna prechazi do formy fosforecnanu Zelezitého. U eutrofnich nadrzi mize nade
dnem dojit k poklesu kysliku na minimum a k redukci trojmocného nerozpustné formy
Zeleza na rozpustnou formu dvojmocnou. Anaerobie nasledné vede ke vzniku sirnik(

Zeleza a zapachajiciho bahna (AmbrozZova, 2003).

V pripadé mélkych nadrzi dochazi k tomu, Ze je kolobéh fosforu rychlejsi a Ze se do
néj vraci znacna c¢ast fosforu. Obrat fosforu ve volné vodé cini 5,4 dne, pro fosfor v
pevnych objektech (sedimenty aj.) 39 dni. Rychlost obratu uréuje pomér objemu vody k
povrchu dna. U hlubokych nadrii ma fosfor tendenci se ukladat v sedimentech dna a
pouze malé mnozstvi se vrati do kolobéhu (HeteSa a Kockovd, 1997). V celkové bilanci
kolobéhu P v ekosystémech vodnich nadrzi nejcastéji dochazi k prevaze posunu fosforu do
sedimentu nad jeho zpétnym uvolfiovdanim (Lelldk a Kubicek, 1992). Névrat fosforu z
hydrosféry do litosféry probiha pouze pres biosféru a za normalnich podminek je jeho
intenzita velmi nizkd. Teprve Clovék svou tézbou fosfatl, vyrobou fosfatovych hnojiv a

intenzivnim hnojenim poli tento proces znatelné urychlil (Hetesa a Kockova, 1997).
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1.7 EUTROFIZACE
V ramci obsahu biogennich prvkd a primarni produkci rozliSujeme dva zakladni

typy vodnich nadrzi:
e Oligotrofni typ - vody chudé na Ziviny a s nizkou produkci organické hmoty

e Eutrofni typ - vody s vysokym obsahem mineralnich latek a s vysokou produkci

rostlin i konzumentd prvniho a druhého rfadu (Lelldk a Kubicek, 1992)

Déje vedouci k znehodnocovani a zhorSovani kvality povrchové vody oznacujeme
jako eutrofizace. Tento sloZity proces zahrnuje obohacovani stojatych a tekoucich
povrchovych vod Zivnymi minerdlnimi [atkami, které zpétné vedou ke zvyseni biologické
produkce a k nezadoucimu zarUstani vodniho biotopu. Z obecného hlediska se za pfticinu
eutrofizace povaZuje zvySend koncentrace biogennich makroelementd, sloucenin dusiku a
fosforu. Takovyto pohled neni, ale zcela presny, protoze hlavnim faktorem v ptipadé
eutrofizace a tedy zhorSovani kvality vody je biocendza a probihajici biologické procesy
(Puncochar a Desortova, 1994). Vysoka koncentrace dusiku, fosforu a dalSich biogennich
prvkd v povrchovych vodach neni zadvadnd do té doby, nez dojde k vyskytu bakterii, fas a
zivoCichll, jejichz biologickou Ccinnosti dojde ke zhorSovéani kvality této povrchové

vody.(AmbroZovd, 2003; Marvan a Marsalek, 2004).

Hlavni chemické prvky vedouci k eutrofizaci (fosfor a dusik) jsou rybniky
zachycovdny a kumulovany. Nejvyssi koncentrace fosforu se nachdzi v sedimentu, kde
mUzZe byt uloZzeno 100 az 1000 krat vice Zivin neZ ve vodé. K této skutecnosti je nutné
prihlizet pri vylovech rybnikd a také nam tato informace dokladd, jak je opodstatnéné
odbahnovani rybnikl (Vsetickova et al., 2013).

Eutrofizacni princip funguje na zakladé vysoké primarni produkci, dochazi zde k
enormni spotrebé kysliku a tvorbé anaerobnich podminek u dna v dusledku rychlého
rozlozeni odumfrelé organické hmoty. V danych podminkach probihd dekompozice

organické hmoty v procesu desulfurikace. Sirany (5S04”) plisobi jako oxidaéni ¢&inidlo a jsou

redukovany za vzniku sulfanu (H2S):

2CH20 + S04° + 2H+ ¢ H2S + 2C02 + 2H20
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Sulfan reaguje s hydroxidy a fosfore¢nany trojmocného Zeleza (FeO(OH) a (FePOa). Vznika

sulfid Zeleznaty (FeS) a uvolnuji se fosforecnany:
2FeO(OH) + 3H2S <> 2FeS + S + 4H20
2FePOa+ 3H2S ¢> 2FeS + 2P04> +S + 6H"

Nasledkem téchto procest dochdzi v anaerobnich prostiedi k uvolfiovani fosforu.
Cirkulace vody poté zajistuje Siteni fosforu do vodniho sloupce a zde se vyuZije pro tvorbu
rostlinné biomasy. Nasledné se mohou vytvofit anoxické zény, které predstavuji riziko

predevsim pro bentické organismy (Smith et al., 1999).

1.7.1 DRUHY EUTROFIZACE

V ptipadé eutrofizace rozliSujeme eutrofizaci pfirozenou, kterd je charakteristicka
postupnym zvySovanim trofie nadrze v pribéhu vyvoje a zrani nadrze. Pfi této eutrofizaci
narUsta intenzita celého procesu a zaroven je to proces nezvratny. V dalSim pfipadé
nardzime na eutrofizaci indukovanou, kterd je zplisobena predevsim dodavanim
biogennich prvkl odpadnimi vodami, pfisunem hnojiv a vyluhll z hnojiv (AmbrozZova,
2003). Bohatym zdrojem dusiku a fosforu jsou také odpadni vody, z toho vyplyva, Ze jejich
zausténi do nadrizi ma silné eutrofizujici charakter (Faina et al., 1992).Indukovana
eutrofizace je projevem plsobené clovéka ba puUvodni strukturu ekosystému a tento
proces je neustale urychlovan (Ambrozova, 2003). V ptipadé tzv. razantni eutrofizace
dochazi vlivem pusobeni vysoké primdrni produkce epilimnionu k vycerpani kysliku
hypolimnionu, k anareobii a pfipadnému vzniku sirovodiku u dna (Stépdnek a Cervenka,

1974).

Prvnim znakem toho, Ze zacina probihat eutrofizace na vodnim biotopu je narUst
planktonnich sinic a vodnich makrofyt. DalSim jevem je zhorSovani kyslikového a
hydrochemického rezimu, dale dochazi ke vzniku a hromadéni jedovatych plynt, k
nepriznivym kyslikovym pomérlim u dna a zmenseni produkéni plochy zarlstanim. Ve
vodé déle dochazi ke zvysovani zakalu a v dasledku toho i k snizovani jeji prahlednosti.
Béhem letni stratifikace jsou v jednotlivych vrstvach vody zjistovany vyrazné zmény

obsahu kysliku a zvyseni obsahu Zivin(Faina et al. 1992). Extrémni rozvoj fytoplanktonu
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v povrchovych vodach znacné méni rlizné fyzikalni, chemické a organoleptické vlastnosti
vody a ovliviuje i samotné organismy. Dochazi k ovlivnéni prlhlednosti, propustnosti
vody pro svétlo, zakalu a barvy, dale se také snizuje tvrdost vody, méni se pH, méni se
mnozstvi kysliku, obsah kyseliny uhli¢ité, biogennich a organickych latek. Vyskyt
mikroorganismd v povrchovych vodach zplsobuje hygienické a technické problémy, v
jejichz dlsledku je nutné u povrchovych vod pfistupovat k rlznym opatfenim
(Ambrozova, 2003). Z produkéné hydrobiologického a rybarského pohledu muze byt
eutrofizace pozitivnim jevem, ktery povede k zvySovani produktivity nadrze a vynosu ryb

(Lellak a Kubicek, 1992).

1.7.2 VODNI KVET A VEGETACNi ZABARVENI

V souvislosti s nadmérnym rozvojem fytoplanktonu se pouzivaji nasledujici
terminy: vodni kvét a vegetacni zabarveni. Pojem vodni kvét predstavuje extrémni rozvoj
a produkci monokultury sinic se schopnosti tvorby povlakd na vodni hladiné. V zasaZzenych
lokalitdch dochazi k deficitu kysliku ve spodnich vrstvach a ke zvyseni obsahu Zeleza a
manganu. V extrémnéjsich pripadech dochazi ke vzniku sirovodiku a metanu. Vegetacni
zabarveni vody oznacuje zvySenou produkci fytoplanktonu rovnomérné rozlozeného v
celém vodnim sloupci. S timto jevem je spojen pokles prihlednosti a zvyseni zdkalu

(Marsalek, KerSner a Marvan, 1996).

Vznik a rozvoj vodniho kvétu prochdzi tfemi fazemi, na jejichz konci dochazi k
masovému uhynu bunék a rozkladu organické hmoty, ktera pak tvofi plovouci vrstvu na
hladiné. Vodni kvét je tvoren rody sinic Anabaena, Aphenonanizom, Microcystic a
Oscilatoria. Vznik kvétu byl zaznamenan u zelenych fas rodU Hydrodictyon, Chlorella,
Chlamydomonas a Ankistrodesmus, u rodd rozsivek Synedra a Cyclotella, dale u zlativek
rodu Synura a zastupce krasnoocek rodu Euglena. Vodni kvéty se nevytvareji u vod s

niz$im pH nez 6.5 (Ambrozova, 2003; Stépanek et al., 1979).

V pripadé kolonidlnich druhG vodniho kvétu muizZeme predpokladat nizsi hodnotu
specifické ristové rychlosti jako nasledek nizsiho poméru povrchu k objemu kolonie. Tyto
sinice si tento problém kompenzuji napfiklad schopnosti shromazdovat se pfi hladiné

nebo moznosti vazani atmosférického dusiku. PfemnoZeni sinic mdze mit za nasledek
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nadmérnou produkci toxinli a negativni ovlivnén jakosti vody pfi hromadném odumirani

na konci vegetacniho obdobi (Marsalek, KerSner a Marvan, 1996).

Za hlavni faktor, kterému se pfiklada nejvétsi vyznam pfi limitaci rozvoje
fytoplanktonu v povrchovych vodach, muZeme oznadit nesoulad mezi hmotnostnim
pomérem sloucenin uhliku, dusiku a fosforu v biomase vodnich rostlin a hmotnostnim

pomérem sloucenin téchto biogennich prvkl v prostredi (Lellak a Kubic¢ek, 1993).

1.7.3 TOXICITA SINIC

Toxicitu sinic zpusobuji sekunddrni metabolity (latky které nejsou vyuZivany
organismem pro jeho primarni metabolismus), které se souhrnné oznacuji jako
cyanotoxiny. Tyto latky mohou byt pro ¢lovéka i jiné organismy velmi nebezpeéné a
predpokldadd se, Ze jsou produkovdny z defenzivnich acell (Carmichael, 2008).
Cyanotoxiny jsou velmi odolné a stabilni a jejich separovéni z vody pomoci klasickych
metod (sedimentace, chlorovani, piskova filtrace ¢i var) neni mozné (Marsalek, 2000). Z
chemického hlediska se jednd o peptidy, alkaloidy a lipopolysacharidy (Marvan a
Marsdlek, 2004). Rody Anabaena, Aphanizomenon, Cylindrospermopsis, Microcystis,
Nodularia aj. se tadi mezi nejvyznamnéjsi producenty cyanotoxini. Celosvétové
nejcastéjSimi toxiny sinic jsou microcystin a nodularin (Sivonen a Jones, 1999). U téchto
latek ovsem byly zjistény i pozitivni ucinky a to u sinic rodu Nostoc, jejichz Iatky mohou

byt uplatnény proti nddorovym onemocnénim (Marsalek, 2001; Trimurtulu et al., 1994).

Srovnavame-li cyanotoxiny s ostatnimi prirodnimi toxiny, jsou toxi¢téjsi nez toxiny
vyssSich rostlin a hub, zdroven jsou méné toxické nez bakteridlni toxiny. Ackoliv otravy
domacich zvirat a lovné zvére sinicemi vodniho kvétu jsou znamy jiz z 19. stoleti, teprve v
poslednich dobé probiha detailni vyzkum cyanotoxinl, jejich molekularni struktury a

principu ucinku (Marsalek, 2001).
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1.7.4 MOZNOSTI RESENI EUTROFIZACE

Potlaceni eutrofizace Ize dosahnout tak, Ze se zredukuje pfisun Zivin do nadrze.
Zde se muze pouZit nékolik zpUsobd, jako napf. dojde k rozsahlym zménam hospodareni v
povodi nadrZe, zamezi se vtoku odpadnich a melioracnich vod, pfejde se na extenzivni
zplUsob rybarstvi (bez krmeni a hnojeni), odstrani se sedimenty dna nebo poufZiti

biologickych prostiedk( ¢i jejich kombinace s prostfedky chemickymi (Ambrozova, 2003).

Procesu eutrofizace Ize preventivné pfedchazet pouzivanim detergentd, ve kterych
je P nahrazovdn Si. U odpadnich vod s vyssi koncentraci P a N dochazi k tercidlnimu
CiSténi, které je zaloZeno na eliminaci srazenim solemi Al, Fe a Ca. Slouceniny N lze
odstranit nitrifikaci a denitrifikaci. VyuZzit Ize také chlorokokalni fasy s kratkym vyvojovym
cyklem typu Chlorella, kterd zainkorpuje N do své biomasy, a tu lze lehce separovat
mechanickym zplUsobem (Ambrozova, 2003). Je nutné zminit, Ze sniZzovani vstupu P na
potfebnou Uroven je dosti sloZité, protoze sinice maji skromné Zivotni ndroky a jsou
schopny fadu let vyZit i po té, co se kvalita pfitékajici vody oproti minulosti vyznamné

zlepsila (Duras a Potuzak, 2013).

Pokud dojde k velmi razantnimu rozvoji vodniho kvétu poutziji se k jeho odstranéni
rizné mechanické, biologické, fyzikalni a chemické metody. Pri mechanickém odstranéni
se v misté koncentrovdni biomasy provede jeji odbér, biologickou cestou mulze byt
nasazeni bylozZravych ryb (napf. tolstolobik bily), fyzikalni prostfedkem mize byt zastinéni
hladiny a tim dosaZeni sniZeni svételné intenzity, chemickd cesta vyuziva algicidni
preparaty, koagulanty a flokulanty. Mezi algicidni preparaty patfi napf. siran médnaty,
siran hlinity, hydroxid vdpenaty, manganistan draselny,chlornan sodny, siran Zelezity a
chlorid Zelezity. Pro vysrazeni P jsou nejosvédcenéjsi slouceniny Fe a Al (Ambrozova,
2003; Lelldk a Kubicek, 1992). Chemicky zasah by se mél aplikovat v obdobi pred sSifenim a
mnozenim sinic, kdy dochazi k pfijmu velkého mnozstvi l[atek a mladé buriky jsou tak vice

zranitelné (Ambrozova, 2003).

Vyhledové se zda byt dobrou metodou i nasazeni cyanofagu, tj. virQ nicicich sinice

(Ambrozova 2003; Lelldk a Kubicek 1992).
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V ptipadé, Ze je vodni plocha jiz ohrozena naristem vodniho kvétu, neni jiné cesty,
napt. pfi rekreacnim vyuzivani, nez lokalitu uzavfit nebo davkovat do vody takové latky,

které sinice a fasy hubi. Zde se vSak potykdme s celou fadou problém{:

e jakou latku davkovat, aby hubila jen sinice ¢i fasy a neplsobila toxicky na jiné

organizmy;

e jak ucinné vpravit takovou latku do vody, aby nebylo ohrozeno okoli i

nedochazelo k pfedavkovani v urcitych mistech vodniho télesa;
e co s toxickymi latkami, jez se do vody uvolni rozpadem bunék sinic;
e co s naslednym mikrobidlnim znecisténim;

e co se vznikem anoxickych zén u dna zpUlsobenych rozkladem uhynulych organizmi

(Koci, Burkhard a Marsalek, 2000).

V rdmci této problematiky je dobré zminit Liebiglv zdkon minima, ktery roku 1840
formuloval Justus von Liebig, ten fika, Ze rostlina je limitovana v ristu tou Zivinou, ktera je

v relativnim nedostatku.
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1.7.5 MONITOROVANi EUTROFIZACE
Eutrofizace, jako komplexni jev, je zplUsobena celou fadou faktord, ale limitnim
faktorem je obsah fosforu (predevSim ve srovnani s obsahem dusiku). Ten jiz pfi

koncentracich 30 ug.l'l ovliviiuje rozvoj fytoplanktonu (Lelldk a Kubic¢ek, 1992).

Podle obsahu fosforu ve vodach Ize rozlisit vody:
e oligotrofni c(P) <10 pg.I™t

e oligo-mesotrofni c(P) 10-20 pg.I*

e mesotrofni c(P) 20-50 pg.I*
e eutrofni ¢ (P) 50 - 100 pg.I™*
e hypertrofni c (P) > 100 pg.I"

Existuji rGzné metody, které ndm mohou pomoct v uréeni toho, zda se stava vodni
plocha eutrofni. Lze je rozdélit na in situ testy nebo na testy laboratorni. DalSi déleni ndm
nabizi postupy chemicko-fyzikalni (stanovujici kvalitu vody) a na biologické (pouziva
biologické parametry). Mezi chemicko-fyzikdlni kritéria patfi prfedevSim koncentrace
biologicky dostupného fosforu a dusiku, pomocnym parametrem je koncentrace
rozpusténého kysliku. Z biologickych parametrli se pouzivd stanoveni trofického
potencidlu (AGP - algal growth potential). Tento test pracuje na principu sledovani
narUstu koncentrace rasové suspenze v rlznych koncentracich testovanych vzork(. Test
se vyhodnocuje dle narlistu biomasy nebo zmény rlistové rychlosti. In situ metodou s
dobrou perspektivou je urcéovani koncentrace chlorofylu prfimo v tocich fluorescencni

spektrometrii (Koci, Burkhard, Marsalek, 2000)

NV 61/2003 Sb. v platnosti od 4. 3. 2011 uddava pripustnou hodnotu priimérné
roc¢ni koncentrace P celkového 0,150 mg.l'l. Obecné se udava, Ze nasSe vodarenské a
rekreatni nadrie by mély mit koncentraci potfebného P na pfitocich 0,04 mg.l™t u
pratoénych az po 0,08 mg.I™* u téch s velmi dlouhou dobou zdrieni vody. Pro srovnani:

Orliku byla spo¢tena #adouci koncentrace P na véech pfitocich cca 0,06 mg.I™, tedy velmi
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nizka. Koncentrace ve Vitavé a Otavé je zhruba o tfetinu az polovinu vyssi. Mensi pritoky

zausténé pfimo do Orlika obsahuji P 4x - 10x vyssi (Duras a Potuzak, 2013).

Z historie monitoringu eutrofizace by bylo dobré pfipomenout nékteré
vyznamnéjsi uddlosti. Napfiklad zndmy kanadsky experiment na jezefe L226 v Ontariu,
kdy bylo jezero uméle prepazeno a jedna ¢ast byla dotovdna P, N a C, a druha pouze C a
N. Vysledek byl takovy, Ze ¢ast dotovana vSemi tfemi prvky, byla zasazena masivnim
rozvojem vodniho kvétu a ¢ast druha (dotace C a N) nikoliv a jeji kfistdlové modra ostie

kontrastovala se zelenym zbarvenim prvni ¢asti (Fiala, 2016).

Z hlediska vyvoje legislativy byl naptiklad v USA jiz v roce 1972 pfijat Clean water
act (do Cestiny by se dalo prelozit jako zakon a Cisté vodé), ktery je primarnim federalnim
zdkonem v USA upravujicim znecisténi vody. Jeho cilem je obnovit a udrzet chemickou,
fyzikdlni a biologickou integritu vod tim, Ze zabrani zdrojim znecisténi vod v jejich
Cinnosti, zlepsi ¢isténi odpadnich vod a bude vytvaret snahu o zachovdvani mokradu. Je to

jeden z prvnich nejvlivnéjsich modernich environmentalnich zakon USA.

Neméné dulezité je také zminit priklady toho, jak velké mohou byt financni
naklady, které jsou spojeny s obnovou vodnich ekosystému. Takovym prikladem muze byt
obnova jezerniho ekosystému, ktery probéhl v letech 1963-1967 v USA. V tomto obdobi
byly mimo jezero Washington odvedeny odpadni vody z aglomerace Seattlu za cenu 140
miliénG dolard. Prikladem ze Svédska je obnova jezera Trummen v roce 1970 za cenu 500
000 dolar(l. Zde se jednalo o svétovou premiéru masivniho odtéZzeni sediment(

doprovazenou mj. rozsahlou edukaci evropslych odbornik( (Fiala, 2016).

Svédsko je nutné zminit i déle, protoze to jiz v 70. letech investovalo cca 0,5 mid.
eur (v cenach 2013) do terciarniho stupné cCisténi odpadnich vod a dodnes je vzorem je

vzorem radeé statl (Fiala, 2016).

Urcité je dulezité zminit i jméno Svycarského limnologa prof. Eugena A. Thomase,
ktery ziskal Svycarsky patent na proces zvany simultanni srazeni fosforu a zacal pouzivat
FeCls a Al,(SO4) na jeho odstranéni. Tento proces byl pak pouzit pfi prvni Gspésné obnové

jezera Zirichsee jiz v 50. letech 20. stoleti (Fiala, 2016).
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Zavérem bych zminil rok 1991, kdy byla pfijata evropska smérnice o Ccisténi
méstskych odpadnich vod (91/271/EHS) a rok 2000, kdy byla ptijata smérnice 2000/60/ES

zndma jako Water Framework Directive (WFD).

1.7.6 DUSLEDKY EUTROFIZACE
Rozvoj eutrofizace ve vodnich ekosystémech ma za nésledek nepriméreny narust
fas a sinic (vodni kvét) a to nasledné vede ke vzniku dalSich negativnich jevd. K
nejzavaznéjsim radime:
e naruseni kyslikového rezimu s naslednym negativnim ovlivnénim vodnim
organismu
e vyskyt jedovatych latek (cyanotoxin()
e velmi obtizna upravitelnost vody pro vodarenské ucely

e senzoricka nepfijatelnost vody

e naruseni ekologické rovnovahy vodniho ekosystému
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1.8 SEDIMENT

Sedimenty dna vodnich nadrzi jsou smési tézko rozloZitelnych organickych zbytkd,
biologicky rozlozitelnych latek a vysrazenych mineralnich sloucenin. Rlzny podil tvofi
plGdni ¢astice splavované z okoli nadrie a prindsené pritoky. Ve spodnich horizontech
sedimentl mélkych nadrzi, predevsim v rybnicich, postupné prevlada hrubozrnny piscity

material nebo vrstvy jilu (Lelldk a Kubicek, 1992).

Dnovy sediment, tzv. hyporheickd zdna, je vyznamnym Zivotnim prostfedim pro
mnoho hydrobiontd, vytvari prostor pro prfechodnou retenci latek a je mistem jejich

chemickych transformaci (Kabelkova-Janc¢arkovad, 2000).

Hyporheicka zdna obsahuje anoxické a hypoxické kapsy nerovnomérné rozmisténé
v sedimentu a generuje rGzné typy prostiedi. Vzniklé prostfedi vytvari dobré podminky
pro rozvoj raznych mikrobialnich populaci. Tyto populace vytvati svou cinnosti aerobni a
anaerobni metabolické drahy, které jsou ndasledné dulezité pro dynamiku dekompozice,

dale také produkuji sklenikové plyny napf. metan (Brablcova et al., 2011).

Nejvyznamnéjsim vrstvou dnového sedimentu z pohledu hospodareni na rybnicich
je vrchni vrstva sedimentu o tloustce 5 az 12 cm, tzv. aktivni bahno. Zminéna vrstva
obsahuje velké mnoizstvi koloidnich latek a disponuje schopnosti vazat a uvolfiovat
potfebné Ziviny. Tuto vrstvu obyva bentos, ktery je vyznamnou sloZzkou rybi potravy.
Mocnost rybni¢niho bahna by neméla pfekonavat hranici 30 cm, jelikoZ nasledné dochazi
k nedostatku kysliku v sedimentu, dochdazi k poklesu redox potencidlu a nezadouci
rozkladné procesy (vznik toxickych plynd - napf. sirovodik, metan, nadmira CO,)

(Miksikova et al., 2012).

U sedimentu mazeme rozlisit jeho ¢erné a hnédé vrstvy. Cernd vrstva (vétSinou
pod hnédou) indikuje anaerobni hniti (absence kysliku). Hnéda vrstva umisténd na
rozhrani dno-voda indikuje zmineralizovany sediment (pfitomnost kysliku). Z pohledu
pronikani fosforu do vody ma tato vrstva velice pozitivni vliv, protoze brani tomu, aby se
fosfor ze sedimentu uvolnil. V letni mésicich lIze pozorovat sldbnuti az absenci
zmineralizované vrstvy a tim padem snadnéjsi uvolfovani P do vody. Tento Ubytek je

nejspise zplsoben nedostatkem kysliku u dna v letnich mésicich (Biela et al., 2014).
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1.8.1 SEDIMENT A EROZE

Nejcastéjsi plvod rybni¢nich sedimentl objevujeme v eroznich procesech na
zemédélskych pozemcich v povodi. Mnoho rybnik(i disponuje vlastnim povodim, které
zajistuje pritok vody v zavislosti na hydrologické situaci v podstaté nekontrolované a z
tohoto dlvodu se do rybnikll m{Ze nekontrolované dostavat i erozni material. Navyseni
vrstvy bahna usazenim splavenin, proto obvykle velkou mérou prevySuje mnozstvi
sedimentl generovanych v rybnice napf. dlisledkem primarni a sekundarni produkce,
hnojenim, ¢i krmenim rybi obsadky (Potuzdk, Duras a Kropfelovd, 2015). Splavované
sedimenty nasledné snizuji pratocnou a objemovou kapacitu nasich rybnik(, tokd i dalSich
nadrzi (napf. nadrz Jordan s objemem 3 mil. m>, kterd je cca z 1/3 zanesena) (Pokorny a

Zikmund, 2013).

Soucasnd nadmérnad eroze zemédélskych pozemkd je zplsobena  hlavné
péstovanim Sirokofddkovych plodin v kombinaci s nevhodnou agrotechnikou a
vlastnostmi pozemk( (JaneCek et al., 2012). Nasledkem téchto vlivi dochazi k
nadmérnému odnosu na Ziviny bohatych jemnych castecek pldy, to ma za nasledek
zvySovani skeletovitosti orné pldy (pGdni skelet - ¢astecky vétsi nez 2 mm). Nadmérna
intenzita eroznich proces( téchto pozemk( vede k se snizovani celkové Uzivnosti (Mze,
VUMOP 2011). Pfedevdim jde o ztratu ornice v mnoistvi a7 4 t.hat.rok™. Eroze tak
ohroZuje Urodnost 2/3 vyméry pldy v CR (Pokorny a Zikmund, 2013). Sou¢asné oviem
dochazi k vnaseni zZivin do rybnik( (fosfor), které se maji vysokou eutrofizacni rizikovost.
Zdrojem téchto Zivin jsou difuzni a drobné bodové zdroje (hlavné osidleni). Ziviny ze
zminénych zdroja spolu s mnoZstvim splavenych castic pidy kondéi v rybnicich resp. v
jejich sedimentu (Potuzdk, Duras a Kropfelovd, 2015). Usazovani téchto pudnich ¢asti
sniZzuje pritocnou rychlost a postupné usazovani neseného materialu probiha nejdfive u
Castic s nejvétsi velikosti (Stérk, pisek), postupné smérem k hrazi castic jemnéjsich.
Mnozstvi fosforu ve vztahu k velikosti ¢astic vzristd od nejhrubsich frakci az po frakce
mnozstvi fosforu, zatimco prachova a koloidni frakce unasena ke hrazi nadrze ma

koncentraci fosforu znatelné vétsi (Miksikova et al., 2012).
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1.8.2 VYUZITIi SEDIMENTU

Jednou z nejdulezitéjsich vlastnosti rybni¢nich sedimentd je schopnost retence
fosforu, ktery je pak mozné spolu se sedimentem (a i s ¢asti zadrzeného dusiku) vracet
zpét na pole. Faktor, ktery velmi prodrazuje moznost recyklace sedimentli zpét na
zemédélskou padu, je pfilis velky vstup erozniho materidlu z orné pldy (Duras, Potuzak a

Marcel, 2015).

Z hlediska koncentrace hlavnich pfistupnych Zivin (pfimo vyuZitelné rostlinami)
maji rybni¢ni sedimenty, ve srovnani se zemédeélskou pldou, priimérné vyssi obsah makro
zivin (N, Mg, K, Ca). V pripadé pristupného fosforu jsou ovsem jeho primeérné obsahy
spiSe nizsi. Aplikaci sedimentu doddme do pudy sice pomérné velké mnoiZstvi P, ale ten
nebude okamizité k dispozici rostlinam pro jejich rist. Uvolnovani fosforu do pldniho
roztoku bude tedy postupné a to ma velky vliv na jeho vymyvani do povrchovych vod a na

riziko eutrofizace (Potuzak, Duras a Kropfelova, 2015).

Anorganicky dusik obsazeny v rybni¢nich sedimentech (v dusi¢nanové i
amoniakalni formé) by mély rostliny po aplikaci sedimentu k dispozici hlavné v obdobi
svého nejintenzivnéjSiho ristu a nikoli v mimovegetacnim obdobi. Anorganické formy
dusiku se v plném vegetacnim obdobi uvoliuji postupné, coZz omezuje jejich vyplavovani
zpUsobené napf. intenzivni srdzkovou cinnosti nebo jarnim tanim do povrchovych vod

(Potuzdk, Duras a Kropfelova, 2015).

Zlepseni produkce po aplikaci sedimentu se vyraznéji projevuje, az v nasledujicich

rocich.

Pouziti sedimentu na zemédélskou pldu a jeho vyuziti v procesu recyklace Zivin v
mikropovodich ma také i své nemalé problémy. Mezi tyto problémy patfi kvalita
sedimentu z hlediska vyskytu nebezpecnych latek. Tyto latky byvaji antropogenniho
plvodu a mohou byt toxické jiz pti velmi nizkych koncentracich (fddové ppm). Mezi tyto
latky radime toxické kovy (Cd, Zn, Pb, Hg, aj.), organické polutanty (PCB, PAU, ropné latky
aj.), léciva, antibiotika, hormony atd. Péstovani technickych plodin (fepka, kukufice) ma za

nasledek zaneseni pesticidi do vodniho prostredi. (Potuzak, Duras a Kropfelova, 2015).

Primou aplikaci sedimentl na zemédélsky ptdni fond legislativné resi zakon C.

334/1992 Sb., o ochrané zemédélského pldniho fondu a ustanoveni vyhlasky ¢. 257/2009
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Sb. o pouzivani sedimentl na zemédélské plidé. Pfiloha 1 této vyhlasky uvadi limitni

hodnoty rizikovych prvkd a organickych polutantd.
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2 LOKALITY

2.1 LOKALITA KOUPALISTE

Rybnik Koupalisté se nachazi na uzemi mésta Touzim a to v jeho jizni Casti
v blizkosti Zelezni¢ni traté. Lokalita lezi na fece Strele, ktera je zaroven jejim
jedinym pfitokem. Bfehy rybnika tvofi hlavné pastviny, louky a malo rozsahlé lesni
porosty. Na pastvinach probiha po vétsinu roku chov skotu. Lokalita je spravovana
mistni organizaci Ceského rybarského svazu (dale jen CRS). Ta zde provadi

pravidelné vylovy a nasazovani novych ryb.

2.2 LOKALITA SINKA

Rybnik Sinka se nachazi taktéZz na Gzemi mésta TouZim a je od pfedeslé
lokality Koupalisté vzdalen zhruba 300 m. Obé lokality spolu vytvaii malou
kaskadu. Hlavnim pfitokem je horni tok feky Stfely. Dale je rybnik zasobovan
vodou pfitékajici ze soustavy rybnikd, ktera se nachazi na pastvinach nad
lokalitou. Okoli rybnika tvofi hlavné rodinné domy a zahrady. V tésné blizkosti
jednoho z bfehu jsou to potom svazité pastviny. Hospodafeni na lokalité zajistuje
firma Rybafrstvi Marianské Lazné s r.o. . V ramci hospodafreni jsou i zde pravidelné

organizovany vylovy.

2.3 LOKALITA HORNI RADYNSKY RYBNIK

Lokalitu nalezneme uprostfed pastvin vychodné od TouZimi. V blizkosti
lokality vede silnice spojujici Touzim a Zlutice. Tento rybnik je souéasti rybniéni
soustavy, ktera je tvorfena pfiblizné deviti rybniky rizné velikosti. Cela tato
soustava je kaskadovité uspofadana a Horni radyrisky rybnik se nachazi na jejim
zaCatku. Bfehy rybnika jsou pokryty hustou vegetaci. Spravovani lokality je i zde v

kompetenci Rybarstvi Marianské Lazné.

2.4 LOKALITA VETERINA

Rybnik Veterina se nachazi na severnim okraji mésta Touzim. V tésné
blizkosti lokality prochazi hlavni silni¢ni tah spojujici Plzef a Karlovy Vary. Vodu

do této lokality dodava pomérné malo vydatny pfitok, ktery sem pfitéka z rybniéni
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soustavy leZici vy$e nad lokalitou. Rybnik je spravovan mistni organizaci CRS a

slouzi jako chovny rybnik.

2.5 LOKALITA PODZAMECKY RYBNIiK

Tento rybnik se naléza severné od Touzimi. Hlavnim pfitokem je zde feka
Strela v jejimZ udoli je lokalita umisténa. Vzhledem k umisténi lokality je okoli
znacné svazitého a lesnatého charakteru. Dale je v blizkosti rybnika vystavéna
zahradkarska kolonie. Lokalitu spravuje CRS a neprobihaji zde zadné vylovy. Nad
lokalitou se proti proudu pfitoku nachazi COV, ktera zaroveri do pfitoku vypousti

vycisténou vodu.

2.6 LOKALITA SOUTOK

Rybnik Soutok nalezneme severné od Touzimi v udoli Strely, ktera zaroven
tvori jeho pfitok spolu s Utvinskym potokem. Soutok leZi v nevelké vzdalenosti od
Podzameckého rybniku a vytvari tedy spolu malou rybnicni kaskadu. Rybnik je
pouzivan jako revir pro sportovni rybolov. Okoli lokality tvofi pfedevsim lesni a

luéni porosty se zna¢nou svazitosti.

2.7 LOKALITA DOLNOSEDELSKY RYBNIK

Tento rybnik lezi severozapadné od Touzimi v blizkosti komunikace
spojujici obce Utvina a Sedlo. V jizni &asti rybnika se nachazi pfitok, ktery ma
podobu malé vodoteCe. Voda odtud odtékajici zasobuje lokalitu Veterina.
Hospodareni zde zajistuje Rybarstvi ML a rybnik pouziva k odchovu ryb. Dale zde
probihaji pravidelné vylovy. Bezprostfedni okoli tvofi louky a pastviny.

2.8 LOKALITA KRASNE UDOL

Lokalitu nalezneme severné od obce Krasné Udoli v t&sné blizkosti
komunikace propojujici tuto obec s obci Odolenovice. Rybnik je majetkem obce
Krasné Udoli, ktera ho pronajima soukromé osobé&. Rybnik slouzi jako zdroj
zavlahové vody a vody pro pozarni ochranu. Pozemky v okoli lokality pokryvaji

louky a pastviny.
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2.9 LOKALITA KRIZOVY RYBNIK

Rybnik lezi na uzemi obce Bochov a to v jeji severni Casti. V nevelké
vzdalenosti vede hlavni silnice Karlovy Vary - Praha. Okoli tvofi z velké Casti
obytna zastavba. Kfizovy rybnik ma nékolik malych pfitokd napf. Bochovsky

potok. Hospodareni zde zajiStuje Rybarstvi ML a rybnik vyuziva jako chovny.

2.10 LOKALITA PANSKY RYBNIK

Tento rybnik se také naléza v Bochové (vychodni Cast obce). Rybnik je
majetkem obce a slouzi ke sportovnimu rybolovu. Neprobiha zde vyznamna
hospodarska Cinnost jakou napfiklad vylovy. Pfitokem je zde Bochovsky potok,
ktery sem pfitéka z Krizového rybnika. V okoli rybnika se nachazi cetna obytna

zastavba, zahrady a COV.

2.11 LokaLiTA Novy BocHOV

Novy Bochov je lokalizovan zapadné od Bochova v blizkosti komunikace
smérfujici na Némecky Chloumek. Lokalita je situovana do okoli pastvin.
Hospodarskou cinnost zde provadi Rybarstvi ML a vyuziva rybnik k odchovu ryb.

Napajeni vodou zajistuje maly pfitok v severni Casti lokality.
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3 METODIKA

Vyzkum probéhl v roce 2015 na jedendcti rybnicich v povodi vodni nadrie Zlutice,
které se prevdiné nachazeji v okoli mésta Touzim (8 rybnikd) a zbylé u obce Bochov (3
rybniky). Lokality byly zvoleny na zdkladé domluvy s Povodim Vitavy a Vyzkumnym

ustavem melioraci a ochrany pld, se kterym probiha v rdmci vyzkumu spoluprace.

Informace tykajici se hospodareni na jednotlivych rybnicich byly ziskavany od
povérenych osob béhem osobniho setkdni nebo na zdkladé elektronické komunikace.
Nutno podotknout, Ze nékteré rybniky jsou pod spravou rybafskych podnika ¢i spolkd,
anebo ve vlastnictvi obci (TouZim, Bochov). V jednom pfipadé je rybnik pronajaty

soukromé osobé.

Odbéry vzorkl probéhly ve tfech terminech od kvétna do srpna (ve dnech 28.5.,
16.7., 13.8.). Ve vsech terminech odbér( byly odebrany vzorky vody a v srpnovém
terminu i vzorky rybnicnich sedimentl. Vzorky vody byly odebirany z hrdazi rybnikd
(nejlépe v oblasti ¢epu) a v pripadé, Ze to bylo mozné odebiraly se vzorky také z pritoka.
Nemoznost odebirdni z pfitok( zplsobovala jejich nizkd hladina. Odbéry se provadély
pomoci teleskopického vzorkovace (vysuvna ty¢ s kadinkou na konci). Pfed samotnym
odbérem je nutné kadinku vymyt z dlivodu mozné kontaminace vzorku z predeslého
odbéru. V misté odbéru byla méficim zafizenim uréena konduktivita, prahlednost, pH,
teplota vody a kyslik rozpustény ve vodé. Hodnoty jednotlivych parametrd byly nasledné
zapisovany do tabulky. Vzorky se dale oznadily a umistily do vzorkovnic a v téch poté
dodany k chemickému rozboru v laboratofich Povodi Vitavy. Zde byly stanovovany tyto
parametry: celkovy dusik, amoniakalni dusik, celkovy fosfor, rozpustény fosfor, chlorofyl-a

a nerozpusténé latky.

Odbér sedimentu byl provddén z lodé v misté priblizné nejvétsi hloubky, za timto
ucelem byl pouzit odbérovy valec, ktery je spoustén na dno a jeho otevienym spodnim
koncem se nabira sediment ze dna. Vzorky sedimentu byly umistény do vzorkovnic a dale

uréeny k chemickému rozboru.

Pti odbérech byla pomoci Secciho desky mérena také prihlednost vody. Deska o
priméru cca 30 cm je rozdélena na cernobile kvadranty a je pfivazana k provazu se

znackami urcujicimi hloubku ponoru po splynuti kvadrantd.
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4 VYSLEDKY

Hodnoty zjiSténé zrobor(i vod odebranych zjednotlivych lokalit byly vyhodnoceny

v grafech.

Cisla lokalit:
1) Panskyr.
2) Krizovyr.
3) r. Novy Bochov
4) r. Koupalisté
5) Horni Radyrisky r.
6) Dolnosedelsky r.
7) r.Veterina
8) r.Krasné Udoli
9) Novyr.
10) Podzdmecky r.
11) Sinka r.
12) pfitok Dolnosedelsky r.
13) pritok Kfizovy r.

14) Pfitok Krasné Udoli
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RESUME

This thesis aims to formulate conclusions on the potential use of sediments from
the ponds surveyed, especially in terms of their usability and profitability for agricultural
land in the pond microbasim. It also determines possible sources of pollution. The

research was carried out in 2015 on eleven ponds in the Zlutice basin.
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Obrazek €. 2: Schéma horizontdlniho a vertikdlniho ¢lenéni vodni nadrze stratifikované
teplotné a svételnym klimatem. Diagram ilustruje ¢lenéni mélké nadrze mirného pasma v
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