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Studium faktori, ovliviiujicich rozvoj ,,vodniho kvétu*
ve vodni nadrzi Sec

Josef Holik, Sandor Forczek a Ivona Blazkova

Ustav experimentalni botaniky, v.v.i., Akademie véd Ceské republiky

V této praci jsme navazali na studii zptedeSlych let 2012 az 2015 a ve
vegetatnim obdobi roku 2016 jsme pokracovali ve sledovani parametrii, které mohou mit
vliv na rozvoj vodniho kvétu v rekreacni nadrzi Se€. Ani v letoSnim roce, stejné jako
v predchozich letech nedoslo k masivnimu rozmnozeni populaci sinic a fas. Ve zpravé
referuyjeme o namétfenych fyzikalnich, chemickych a biologickych tdajich, ziskanych na
vodni nadrzi Se¢ v letech 2012 az 2016 a pomoci vyvoje téchto indikatorti hodnotime rozvoj
populaci sinic a fas. Pro porozuméni jednotlivym ukazatelim uvadime na zacatku zpravy
kratky prehled o anatomii, systematice, morfologii a fyziologii sinic a o jejich potencidlnim
vyznamu pro ¢lovéka. K pochopeni tvorby vodniho kvétu a k moznostem jejiho potlaceni
dale ptihlizime k popula¢né dynamickym faktorim, ovliviiujicim mnoZzeni sinic.

Uvod

Nedaleko mésta Se¢ na stfednim toku Chrudimky v uzkém tudoli mezi skalnimi
vychozy Oheb a VildStejn byla vybudovana vletech 1924 az 1935 piehradni hraz.
Vytvofend piehrada ma zatopenou plochu cca 150 ha, objem 1,303 mil. m’, sb&mé povodi
meii 216,2 km?, pramérné mnozstvi roénich srazek je 793 mm a pramémy ro¢ni pritok je
2,41m’s.

Vodni nadrz Se¢ neni jednoduché charakterizovat, protoze u vzduti se tvari jako
pomalu tekouci mélka feka, u hraze vSak vypada jako hluboké jezero. Je jako vétSina naSich
prehrad eutrofizovand, coz znamend, Ze se do jejiho ekosystému dostava pomérné velké
mnozstvi Zivin. Jednd se zejména o latky obsahujici dusik a fosfor.

Pfi nadmérném piisunu mineralnich latek se pti vhodnych klimatickych podminkach
casto pfremnozi fytoplankton a hladina vody se pokryje zelenymi fasami a sinicemi. Nékteré
druhy sinic se hromadi u hladiny v podob¢ zelené kaSe nebo drobnych, az nékolik milimetrt
velkych castecek, které se podobaji drobnému jehli¢i nebo krupici. Premnozenému
fytoplanktonu se lidové tika vodni kvét.

Vyskyt vodniho kvétu ovliviiuji klimatické podminky, mnoZstvi dopadajiciho svétla
a hloubka, do které svétlo pronika, doba zdrzeni vody v nadrzi, biologické interakce mezi
sinicemi a jejich konzumenty a fada dalSich faktori. Nejcastéji se v nasich podminkéach
mirného podnebi kontinentalniho klimatu vodni kvéty sinic vyskytuji koncem 1éta, obvykle
kolem srpnu a zafi. Na hypereutrofizovanych lokalitach dochazi k masovému rozvoji sinic a
fas jiz v pribéhu cervna. Vodni kvéty se vyskytuji ve vodach s vyssi hodnotou pH, kde
sinice dominuji nad zelenymi fasami nad pH 7,5 az do 10. V ekosystému je produkce
fytoplanktonu podminéna obsahem fosforu, dusiku, rozpusténych organickych latek, a jejich
vzajemnym pomérem. DalSimi faktory, které podporuji rozvoj fytoplanktonu, jsou klidné,
bezvétrné podminky, slune¢no a vysokéd teplota spolu s pocasim bez desté. Rovnéz
pritomnost mikroprvkil a toxickych elementi uvolnénych ze sedimentli ovliviiuje vyskyt a
rozvoj vodniho kvétu. Méd’ a mangan jsou pro sinice velmi toxické jiz v mikromolarnich
koncentracich, zato Zzelezo a molybden stimuluji riist podporovanim fotosyntézy a




zvySovanim fixace uhliku. Vyskyt vodniho kvétu, kdy dochazi k pfemnozeni nékterych
druhli sinic, pfedstavuje problém predev§im ve sladkovodnich nédrzich, které jsou
vyuzivany jako zdroj pitné vody a k rekreaci. Mnohé druhy sinic produkuji jedovaté
cyanotoxiny. Naptiklad mikrocystin, sekundarni metabolit sinic, je sledovany toxin v pitné
vodé. Mize zpiisobit vodohospodarské problémy, protoze jeho odstranéni ze zdroje pitné
vody je zna¢né obtizné. Cyanotoxiny je mozné chemicky rozlozit, napt. pomoci peroxidu
vodiku, nebo odstranit absorpci na povrch aktivniho uhli, mezi novéjsi metody patii jejich
nanotechnologicka deaktivace. Vys$§i mmnozstvi cyanotoxini mohou vyvolat zdravotni
problémy u lidi 1 thyny hospodaiskych zvitat.

Druhy, které casto zplsobuji kveteni vod v naSich podminkach, jsou predevSim
Microcystis aeruginosa, M. ichtyoblabe, Woronichinia naegeliana, Aphanizomenon flos-
aquae, A. klebahnii, Anabaena smithii, A. crassa, A. flos-aquae.

Microcystis aeruginosa Aphanizomenon flos-aquae.

Schopnost sinic regulovat svou vertikdlni polohu ve vodé¢ také nahrava tvorbé
vodniho kvétu. Vzestup je podminény nizsi propustnosti svétla, coZ nastava v piipadé¢ ristu
populace. Sinice, které z hloubky vystoupaji, zvysi vrstvu ptitomnych na povrchu, snizi
prostupnost svétla a mohou vyc€erpat Ziviny v epilimniu. Pfi nedostatku Zivin mohou sinice
aktivné klesnout do vétsich hloubek, kde je zdsoba zivin vét§i a cely proces se muze
opakovat. Dalsi vyhodu jim poskytuje nizka bylozrava aktivita zooplanktonu, predevSim
malo pocetna populace koryst. Populace sinic jsou regulovany zooplanktonem.

Vodni kvét se zhrouti, jakmile podminky nejsou dostatecné na udrzeni biomasy
sinic. Zhrouceni zpisobi i dalsi faktory, obvykle vy€erpani zivin ve vod¢, zvysené vertikalni
michani vody, ochlazeni, patogeny (napf. cyanofagy), nebo zvysena fotooxidace vystavenim
povrchové vrstvy extrémné intenzivnimu svétlu. Po zhrouceni vodniho kvétu sinice
odumfou a klesnou ke dnu. V hypolimniu probiha bakterialni rozklad organickych latek a
do vody se uvolnuji jedovaté latky z rozkladu sinic. Anoxické prostfedi nahrava anaerobnim
bakteriim Zzijicim v sedimentu. Jejich aktivitou se ze sedimentu uvoliluji nahromadéné
ziviny ve formé rozpustnych fosfati a amoniaku.

Uméla (indukovand) eutrofizace, podminénd piedevSim lidskou cinnosti, je
zpusobena intenzivni zemédélskou nebo rybnikarskou vyrobou, napiiklad k odchovu ryb
dnes jsou vyuzivany hnojiva organického (chlévska mrva i kejda, roén& 10-20 tha™) i
anorganického pivodu (Superfosfat - obsahuje kyselinu fosfore¢nou, roéné 0,3 t-ha™),
jejichz pouziti se povoluje a fidi zdkonem. Na rozdil od rybnika, kde hnojeni je hlavnim
zdrojem zivin s cilem zvysit produkei ryb, ve vodarenskych a rekreac¢nich nadrzich neni
eutrofizace vody zadouci. Ziviny, predev§im fosfor se do vody dostava nékterymi druhy
zemédélskych a prumyslovych odpadnich vod a zvySenou produkci komunalnich odpadnich
vod a odpadt fekalniho charakteru. Z téchto odpadnich vod nebyvéa fosfor ¢asto odstranén.
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Na trovni EU byl zpracovan navrh limitnich koncentraci fosforu pro hodnoceni
parametrl eutrofizace a rozdéleni do péti tiid klasifikacni stupnice, v jejichz ndzvu se ptimo
odraZzi aroven eutrofizace.

Oligotrofni <10 pg/1 P
Oligo-mesotrofni | 10 —20 pg/l P
Mesotrofni 2050 pg/l P
Eutrofni 50—-100 pg/l1 P
Hypereutrofni > 100 pg/1 P

Otazka eutrofizace je celosv€tovy problém. Nadmérna eutrofizace povrchovych vod
zacala zhruba v padesatych letech dvacatého stoleti, kdy lidskd populace =zacala
exponencialné naristat a kdy se zapocalo s intenzivni velkoplo$nou zeméd¢€lskou vyrobou a
spolu stim i sintenzivnim hnojenim zemédé€lskych ploch a zaroven se zacaly i vice
pouzivat polyfosfaty v mycich a Cdisticich prostfedcich. V soucasnosti se problém
eutrofizace netykd pouze sladkovodnich stojatych a tekoucich ekosystému, ale rovnéz
svétovych moii a ocednd. V tropickych a subtropickych regionech mizZe kveteni vod
pokradovat cely rok. V Ceské republice se kveteni vody pravidelné vyskytuje skoro na
vSech obhospodatovanych stojatych vodnich plochach, na vodnich piehradach, jezerech a
rybnicich.

Vlivem rozvoje vodniho kvétu miZze dochazet ke zdravotnimu ohroZeni zvifat i
obyvatelstva i k vyznamnym ekonomickym ztratdm. Jen v USA zptisobi nebezpecné vodni
kvéty financni ztratu rocn€ za vice nez 2 miliardy USD. Proto identifikace faktori
pusobicich na mnozeni sinic a kveteni vody je prioritni a nutnd k vypracovani strategii
k ochrané¢ obyvatelstva a prevenci proti nezadoucim ucinkiim.

Samotna eliminace sinic pro omezeni vodniho kvétu neni mozna, nejen proto, ze by
to predstavovalo problém ve vodohospodafstvi nebo rybi hydrokultufe, ale i proto, Ze
znovuosidleni uvolnénych biotopt je velmi rychlé. Transport fototrofnich mikroorganizmii
v ramci jednoho povodi je snadny, at’ uZ vodnimi proudy nebo pomoci jinych organizmi. Je
znama tada zptsobtl, jak mohou byt pieneseny biotickymi (vodni ptaci, makrofyta, ¢loveék),
1 abiotickymi pfenaseci (napf. vitr). Existuji rizné zptisoby boje proti rozvoji vodniho kvétu,
nejucinnéjsi je predchazeni jejich masového namnozeni. K omezeni eutrofizace vod je
nejefektivnéj$i nepochybné omezeni pfisunu zivin a to predevsim fosforu, ktery je prakticky
vzdy limitujicim prvkem. Piestoze doslo v poslednim desetileti ke snizeni pfisunu zivin z
bodovych zdrojii diky vystavbé novych cCistiren, modernizaci stavajicich Cistiren a také
zastavenim nékterych prumyslovych provozii, je koncentrace dusiku a fosforu v
povrchovych vodach jesté stale vysoka. Jelikoz bézné COV slouéeniny fosforu nezadrzuji a
specialnimi technologiemi pro tzv. dociStovani je vybaveno pouze malo Cistirenskych
zafizeni, ma zatizeni naSich povrchovych vod slouceninami fosforu rostouci trend, coz je
povazovano za hlavni pfi¢inu antropogenni eutrofizace povrchovych vod. Moznosti, jak
snizit piisun polyfosfatd z detergentd do povrchovych vod, je nahradit tyto latky v
syntetickych pracich a mycich prostfedcich zeolity.

Snizeni dostupnosti fosforu je rovnéZ mozné dosdhnout aplikaci latek, které jej vazi
do malo rozpustné formy. Pro ucely srazeni se pouzivaji slouceniny hliniku (siran hlinity
Alx(SO4)3) ¢i zeleza (chlorid zelezity FeCls), které tvofi relativné stabilni, fosfor vazici
slouceniny, sedimentujici ve form¢ Zelatinovych vlocek. Pouzivani metody srazeni fosforu
by vSak mé¢lo byt omezeno pouze na ty piipady, kdy v ramci obnovy povodi byly jiz
odstranény vSechny vyznamné zdroje privadéjici fosfor do nadrze zvnéjsku.

V bentickém sedimentu hromadicim se u dna jezer je ulozeno velké mnozstvi latek,
které predstavuji bohaté zasoby fosforu. Proto omezeni pfisunu mnozstvi zivin by se




neprojevilo ihned. Ani kdybychom okamzité zacali Cistit odpadni vody tak, Ze by zadné
ziviny neobsahovaly, stejn¢ by trvalo nékolik let, nez by se néjaky efekt projevil. Pokud se
tato zasoba piedev§im fosforu uvolni v anoxickych podminkach, je pfistupna pro
fytoplankton. Aby toto nenastalo, je v nékterych ptipadech potieba sediment odstranit, nebo
Castéji jen upravit. OSetfeni sedimentu v nadrzich a jezerech se silnou vrstvou organické
hmoty je tfeba podpofit pfedevS§im mineralizaci organické hmoty a zabranit vytvofeni
anoxickych podminek. Pouzivd se tzv. kombinované chemické oSetieni sedimentu
slouceninami dusiku a Zeleza. Prvnim procesem je denitrifikace, kterd zajistuje konecnou
oxidaci organické hmoty, pii které se uvoliiuje oxid uhliCity a molekularni dusik. Po
vyCerpani dusiku probihd v sedimentu desulfurizace, pti které je organickd hmota
oxidovana, dochazi k redukci siranti a vznika CO, a sirovodik. Vznikly sirovodik reaguje se
slouceninami Zeleza a tvoii sirnik Zeleznaty, coZz vede k uvoliiovani fosfati ze sedimenti. V
tomto okamziku se projevi toxicky ucinek volného sirovodiku, ktery brani zivotu vyssich
faunistickych slozek bentosu. V okamziku vycerpéani sirant (obvykle v hlubSich vrstvach
sedimentu) zalind proces metanogeneze, tj. produkce metanu, ktery se uvoliuje ze
sedimentu ve formé bublin, a tim se odstrafiuje uhlik ze sedimentu. Pfi tomto probublavani
dochazi k promichévani sedimentii a k uvoliovani fosforecnanti do vodniho télesa, kde
zapri¢inuji nadmérnou primarni produkci fytoplanktonu. V praxi se obvykle pouziva
aplikace sloucenin Zeleza (FeCl;) a dusiku (Ca(NOs),) na povrch sedimentu, oSetfeni t€émito
slouc¢eninami se zpravidla provadi az v druhé ¢asti jarni cirkulace.

Vzniku anoxickych podminek je také mozno zabranit provzdusiovanim. Pomoci
aeracnich a michacich vézi je vzduch z atmosféry veden ke dnu, michaci véze zase vhangji
ke dnu vodu z hladiny. Tato metoda mtize vést k dobrym vysledkiim, ucinky se ptipisuji
omezeni uvoliovani vdzaného fosforu ze sedimentl. Experimentdlné je zkousend metoda
kavitace, pii niz dochazi ke vzniku a zaniku bublinek na ultrazvukové frekvenci. Sinice,
které maji plynové méchyiky, nevydrzi efekt kavitace a hynou.

Chemickymi prostiedky pro omezeni rozvoje fas a sinic jsou algicidni latky, které se
vyznacuji vét§i ¢i men$i toxicitou vici jednomu nebo vice druhlim sinic a fas. Pouziti
algicidnich latek spociva predevsim v prevenci rozvoje fytoplanktonu. Nejefektivngjsi doba
zasahu proti masovému rozvoji vodnich kvétl sinic je na pocatku jejich rozvoje, tedy ke
konci faze ,,clear water”. Je-li hladina nebo vodni sloupec plny kolonii sinic, které jsou v
dobrém fyziologickém stavu, nema vyznam takovy zdsah provadét. V soucasnosti je vSak
pouzivani algicidnich preparatii na vét$in¢ eutrofizaci postizenych lokalit siln¢ omezeno, na
vodarenskych nadrzich ze zdravotnich diivodii pak zcela zakazano.

Ekonomicky nejvyhodnéjsi a z hlediska Zivota ve vodach nejptijatelngjsi je
omezovani riistu vodni vegetace biologickou cestou. Jde o cilevédomé zapojeni nékterého
vodniho organismu v boji proti nezadoucimu rozvoji organismu jiného, v tomto ptipadé
sinic. V pifirod¢ maji sinice jen malo neptatel, ale 1 t€m se béhem doby naucily uniknout.
Potravni vztahy trofickych siti mohou byt kontrolovany limitaci zdroji nebo predaci. K
odstranéni biomasy fytoplanktonu se pouzivaji bylozravé ryby, hospodéisky vyznamné
druhy jsou amur bily, tolstolobik obecny a pestry, v jejich potravé byl zjistén vysoky piijem
sinic a proto mohou mit zna¢ny vyznam pro pouziti v ucelovych obsadkach eutrofizovanych
nadrzi. Mezi biologické prostiedky patii i mozné vyuziti cyanofagli, coz jsou viry,
napadajici pouze sinice. Nevyhodou je, Ze je zatim zndmo jen malo cyanofagu, pfiCemz
chybi ty nejdulezitéjsi, specializované praveé na druhy sinic tvoticich vodni kvéty.

Dalsi redlnou moZznosti ovlivnéni koncentrace fytoplanktonu je kontrola internich
ekologickych procesi v kombinaci s omezenim pfisunu zivin. Cilevédomé vyuziti vztaht
mezi jednotlivymi sloZzkami vodniho ekosystému vede k tomu, Ze vytvofend biomasa
fytoplanktonu je niz$i, nez odpovida mnozstvi zivin v nadrzi a zptisobuje posun ve slozeni
fytoplanktonu. Biomanipulace mlize byt za urCitych situaci Uspésnd, ale snizi projevy




eutrofizace jen tehdy, kdyz jeji rozhodujici pficina, obvykle vysoka koncentrace fosforu, uz
byla odstranéna na mezni hodnoty, okolo 0,6 — 0,8 g'm™. Pokud obsah fosforu piesahuje
tento prah, neni biomanipulace schopna u¢inn¢ snizit obsah fytoplanktonu. Biomanipulace
je ovlivnéna i dalsimi faktory, jako je michéani, volny CO,, pH a dal$i. V praxi je obecnym
problémem dlouhodobé udrzovani stability takto uméle vytvoreného ekosystému. Snizeni
biomasy fytoplanktonu lze snaze dosahnout v malych mélkych vodach nez ve vétsich,
stratifikovanych nadrzich.

Fytoplanktonni spolecenstva vykazuji béhem vegetacni sezony znacnou dynamiku,
kdy se méni nejen druhové slozeni, ale 1 pomér zastoupeni jednotlivych skupin sinic a fas.
Napt. v letnim fytoplanktonu dominuji zelené fasy a sinice, zatimco brzy z jara se objevuji
predevsim  skryténky (Cryptophyta), rozsivky (Bacillariophyceae) a  zlativkym
(Chrysophyceae). Konkrétni druhové slozeni fytoplanktonu je tedy odvislé od ro¢ni doby a
zejména od Gzivnosti nadrze.

Konzumentem sinic i fas je filtrujici zooplankton a vifnici, ktefi se jimi ¢astecné zivi.
Tyto organizmy mohou rozvoj sinic u¢inné omezit pouze v pocatecni fazi rozvoje. Jakmile
dojde k jejich namnoZeni, dosdhnou sinice takovych rozméri, Ze je zooplankton nedokéze
konzumovat. Sinice nejsou pro zooplankton idealni potravou, ten dava prednost mensim
fasam.

Obsah streva filtrujici perloocky je slozen  Perlooc¢ka Daphnia magna (Hrotnatka velkd) Chydorus sphaericus
ze zelenych fas malych rozmért

Pfemnozené sinice mohou ovlivnit filtrujici zooplankton ucpavanim jejich
filtracniho aparatu nebo piimo toxicitou. Pokud je v nadrzi velké mnozstvi ryb zivicich se
filtrujicim zooplanktonem, muze byt populace zooplanktonu natolik zdecimovéna, ze
nesta¢i na u¢inné odstranéni sinic. Nevhodné volend rybi obsadka tedy muze pfispét k
potlaceni rozvoje vodnich rostlin a zooplanktonu a v disledku toho 1 k ristu sinic.

I dalsi faktory hraji diilezitou roli v kveteni vody. Jedna se o fyzikalni charakteristiky
vodniho ekosystémil, potravni a produkéni vztahy v biocendzach ekosystému atd. Naptiklad
modelovani populace fytoplanktonu predpovidd, Ze s nastavajicim globalnim oteplovanim i
zdanlivé minimalni zmény pocasi mohou mit vyznamny vliv. Zvysena teplota vzduchu silné
koreluje s teplotou vody a teplejsi voda prospiva predevsim sinicim, které to snaseji 1épe,
nez jiné druhy fytoplanktonu. V teplejsi vodé produkce sinicové biomasy je vySsi 1 pfi
stejném mnozstvi zivin a proto muze Castéji a na del$i dobu ovladnout dany ekosystém.
Vertikalni diurnélni rytmus mtze byt naruSen dlouhotrvajicim vétrem, ¢ehoz nasledkem je
naruseni vertikdlni migrace sinic ve vodnim sloupci. S tim souvisi fyziologické oslabeni
sinic, coZ miZze omezit rist populace sinic a podpofit rozvoj jinych druht fytoplanktonu.




Anatomie a fyziologie sinic

K pochopeni uspésnosti sinic ve vodnich ekosystémech napoméha studium jejich téla.
Sinice jsou fotosynteticka prokaryota ve skupiné gramnegativnich eubakterii. Lisi se od rostlin
se svoji primitivni bunécnou strukturou. Jejich bunécny obal tvofi slizova vrstva, slozena z
lipopolysacharidti, byva vyvinuta v rizné mife. Buné¢nou sténu tvoii vice vrstev, které se
skladaji ze slizového obalu a bunécné stény, kterd je z obou stran obklopena membranami.
Sténa je obdobn¢, jako u rostlin, slozend z peptidoglykanu, kde hlavni slozkou je murein.
Syntézu bunécné stény znemoziuje penicilin, podobné jako u bakterii. Pod sténou a vnitini
membranou najdeme protoplazmu, tedy Zivy obsah buiiky, obsahujici cytoplazmu, nukleoid
(DNA), primitivni fotosynteticky aparat, zasobni latky, a plynové méchyiky.

Nukleoid obsahuje kruhovou molekulu DNA kter4 je uspotfadéna v etnych smyckach,
ptipojenych k plazmatické membrané. Velikost genomu se zna¢né 1isi od asi 1,7 milionu para
bazi (rod Prochlorococcus) az po asi 8,9 milionu pari bazi (rod Nostoc). Pro svou
jednoduchou stavbu DNA jsou sinice vhodnym materidlem pro genetické manipulace.

Fotosynteticky aparat neboli tylakoidy jsou membranou obalené ploché méchyiky
ulozené podél cytoplazmatické membrany ¢i prorustajici celou buiikou. V nich jsou umistény
proteinové komplexy fotosystému I a II, kde se svételnd energie méni v energii chemickou,
pomoci chlorofylu a fykobiliproteinu. Povrch tylakoidd pokryvaji polokulovité
submikroskopické bilkovinné struktury. Tyto fykobilizomy ptedstavuji hlavni svétlosbérnou
anténu pro fotosynteticky aparat sinic. Fykobilizomy obsahuji tii druhy fykobiliproteinti:
allofykocyanin, fykocyanin a fykoerytrin. Mnozstvi a vyskyt jednotlivych pigmentQ
(chlorofyly, fykobiliproteiny a dalsi) je druhové a fylogeneticky urcujici znak.
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Obrazek fotosyntetického aparatu u sinic (vlevo) a fas (vpravo). Svétlosbérné proteiny sinic:
AP — allofykocyanin, PC — fykocyanin, PE — fykoerytrin, hv — svétlo.

Dale v buiice nachazime zasobni latky, hlavné sinicovy skrob, coz je polysacharid
typu a-1,4-glukan, nebo cyanofycinova zrnka, které obsahuji dusikaté zasobni latky (arginin a
asparagin), a polyfosfatové granule, tzv. volutin, tvofené kondenzovanymi ortofosfore¢nany.
Volutin se bunikach hromadi v dobé prebytku fosforu v prostiedi a vyuziva se v obdobi jeho
nedostatku. Takto sinice prekonavaji kritické obdobi vyc€erpani fosforecnych zivin.

Cetné planktonni sinice, zejména ty, které tvoii vodni kvét, obsahuji v cytoplazmé
kazdé buinky az néckolik tisic plynovych méchyikl, které jsou zpravidla agregované do
aerotopu. Méchyiky maji pevnou sténu, a tvoii ji proteinové molekuly. Jsou jedinou znamou
plynem naplnénou strukturou v zivych bunkach, vyskytuji se pouze u sinic a u nekterych
bakterii, snizuji specifickou hmotnost bun¢k a umoziuji vznaseni ve vod¢. Sinice aktivné




ovladaji plyn v aerotopu, aby mohly regulovat svoji polohu ve vodnim sloupci, béhem
cirkadidlniho i ro¢niho cyklu. Denni vertikdlni migra¢ni rytmus sinic ve sladkovodnim
prostiedi byl popsan jak ve stojatych, tak v tekoucich vodach. Obecné je rytmus diurnalni,
migrace vzhiliru zac¢ina nejcastéji pred usvitem a migrace dolii béhem odpoledne, jesté¢ v dobé
relativné vysoké intenzity slunecniho zéfeni. Bunky z povrchu zcela nemizi ani béhem noci.

V ptipadé nedostatku dusikatych latek vytvaii sinice mezi vegetativnimi buiikami
specializované bunky, heterocyty, které jsou anatomicky odlisné, maji prizracny obsah bunky
a tlustou bunéfnou sténu, casto doplnénou silnym slizovym obalem. V téchto bunkach
probihd fixace dusiku diky enzymu nitrogenaze, ktera pracuje pouze za piisn¢ anaerobnich
podminek a ze vzdusného dusiku vytvaii amonné slouceniny. Fixace dusiku jsou schopny i
sinice, které heterocyty netvofi. Ty pak vyuzivaji k tomuto procesu noc, kdy je fotosyntéza
minimalni. Sinice jsou proto vyznamnymi fixatory vzdusného dusiku v celosvétovém meétitku
a vyznamné¢ tak ovlivituji kolobeh dusiku v ptirodé.

BéZné se sinice rozmnozuji délenim bunék, mohou se ale rozmnozovat i exosporami,
které vznikaji na konci kyjovité buiiky, kterd je ptisedla k podkladu. Ty se pak uvoliuji do
prostfedi. N&které vlaknité sinice jsou schopny vytvéaiet hormogonia — kratkd pohybliva
vlakna slozend z n€kolika malo bunék. Byvaji bohata na zasoby dusiku, fosforu a ptipadné
dal$ich latek. Hormogonia hraji vyznamnou roli v $ifeni sinic pro schopnost rychlého pohybu
a vysoké odolnosti. Dalsi atypické bunky jsou akinety, které vznikaji z jedné nebo vice
vegetativnich bunck a slouzi k pteziti za neptiznivych podminek.

Produktem sekundarniho metabolizmu sinic jsou cyanotoxiny, které patii mezi tzv.
biologicky aktivni latky a jsou sinicemi uvoliiovany do okolniho vodniho prosttedi. Zde svoji
pritomnosti ovliviiuji fyzikalni a chemické vlastnosti vody. Obecné jsou to endotoxiny a jsou
metabolismu, protoze sinice maji velmi konzervativni geny pro tvorbu téchto jedd. Zatim vsak
nebylo objasnéno, pro¢ tyto toxiny sinice produkuji, podle jedné z teorii jejich cilem je
allelopatické omezeni svych potravnich konkurenti. Cyanotoxiny mohou vyvolavat silnou
problémy, protoze toxiny sinic pusobi neurotoxicky, paralyticky, hepatotoxicky, cytotoxicky,
embryotoxicky, genotoxicky, mutageneticky, imunotoxicky a dermatotoxicky. Vyvolavaji
poruchy zazivaciho traktu, respira¢niho a centralniho nervového sytému, ptsobi alergické
reakce, kontaktni dermatitidy a onemocnéni jater.

Systematika a morfologie sinic

Z taxonomického hlediska hlavni rozdil mezi sinicemi a fasami je, ze sinice patii
mezi prokaryoty (impérium Procarya, tise Bacteria, odd€leni Cyanobacteria), zatimco tasy
patii mezi eukaryoty (impérium Eucarya, tiSe Chromista a Plantae). Eukaryota uZ obsahuji
pravé bunécné jadro, endosymbiotické organely, jako mitochondrie nebo plastidy a zdsadné
se 1i8i vlastnostmi jejich ribozomy. Velikost jejich bunék je také zhruba desetkrat vétsi
(velikost sinic je obvykle 1-10 pm).

Sinice 1ze systematicky rozdé€lit podle n€kolik znakl. Prvni prace délily sinice podle
morfologie bunék nebo vldken ¢i zpisobu jejich déleni. Toto dodnes Casto pouzivané
morfologické rozdéleni sinic rozliSuje kokélni nebo vldknit¢ formy, a dale urcujicim
znakem je vétveni a pfitomnost heterocyt. Systematickych zatazeni sinic se dodnes méni,
protoze novéjsi klasifikace je zalozena na markerech DNA tj. molekularni taxonomii
v kombinaci s morfologickymi a ultrastrukturdlnimi znaky, ekologii a geografickym
roz§itenim. Fylogenetické studie se provadéji pfedevs§im na zakladé ribozomalni DNA (16S
rDNA gen) a tvofi tak monofyletické skupiny. Proto se ¢asto zminuji nebo uvadéji pouze
rodovd jména sinic. Podle fosilnich ndlezi mély cyanobakterie vyznamny podil na




vytvoieni kyslikaté atmosféry na Zemi, objevily se v prekambriu pied 3,5-2,5 miliardami let
a pred 2 miliardami let se staly dominujici skupinou organismii na Zemi. Vlastni vyvoj
cyanobakterii souvisi s anaerobnimi fotosyntetizujicimi bakteriemi (chlorobakterie a
purpurové bakterie), které jsou povazovany za jejich predky. Samotné cyanobakterie vSak
predstavuji slepou vyvojovou vétev.

Sinice jsou na zakladé morfologie tradi¢né rozdélovany do Ctyf fada. V oddéleni
Cyanobacteria nachazi jedind tfida: Cyanophyceae, a ta obsahuje Ctyfi fady. Ve vSech
fadech jsou druhy, které mohou tvofit sinicovy vodni kvét a skoro vSechny jsou také
spojeny tvorbou cyanotoxintl, predevsim microcystint.

V tadu Chroococcales maji buiiky kulovity, elipsoidni ¢i vej€ity tvar. Bunky tvori
kolonie, nikdy netvoii prava vlakna, buitky mohou byt polarizované, a nékteré rody maji
slizovity obal, jejich rozmnozovani probihd délenim. Sem patii mimo jiné Microcystis,
Synechococcus a Woronichinia. Sinice fadu Nostocales jsou vlaknité sinice, jejichz vldkna
jsou jednou fadou bunck. Maji nepravé vétveni, schopnost tvorby heterocytli i hormogonia.
Vétsinou tvoii kolonie, které mohou mit i velké rozméry (Nostoc). Sem patii Anabaena,
Aphanizomenon a dalsi. Oscillatoriales — jedna se o vldknité sinice, které mohou mit
nepravé vétveni, netvoii ani heterocyty. Vlakna jsou tvotfena jednou fadou bunck. Nékdy se
mohou pohybovat (Oscillatoria). Stigonematales — nejvyvinutéj§i fad sinic s
komplikovanou stavbou, maji vldkna spravym vétvenim, tvofi heterocyty a také
hormogonia. Buiiky jsou schopné délit se ve vice smérech, Casto tvoii vice fad vlaken. U
tohoto fadu tvofi vlakno a slizovitd pochva v podstaté komplex.
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Morfologie stélek sinic
z rodu Anabaena (a-b, f-h) a Trichormus (c-e)

Vyutziti sinic

Rada sinic ma jiz vsoucasnosti komeréni vyuziti. Pfedev§im ve vychodnich
civilizacich byly sinice dfive nedilnou soudasti jidelni¢ku. V nékterych zemich (Cad) se k
pripravé pokrmi uzivaji dosud. Sinice rodu Arthrospira (znama pod nazvem Spirulina) a
také Aphanizomenon flos-aquae, druh béZné tvofici vodni kvét, se péstuje v mnoha zemich
pro vyrobu potravinovych doplnkl, protoze obsahuji latky vysoké biologické hodnoty,
napifiklad polynenasycené mastné kyseliny, aminokyseliny, proteiny, pigmenty,
antioxidanty, vitaminy a mineraly. Jiné latky obsazené v sinicich by se mohly do budoucna
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antivirotik. Modry fykocyanin, potravinové barvivo s ¢islem E140, je pfipravované ze
Spiruliny.

Sinice obsahuji v susin¢ vysoké koncentrace proteind (az 70 %), proto se vyuzivaji
v né¢kterych oblastech jako krmiva pro dribez, dobytek, prasata, ryby i mlze. Mohou byt
zdrojem fady chemickych latek jako je etanol, glycerol, mastné kyseliny, lipidy vosky,
steroly, uhlovodiky, aminokyseliny, enzymy, vitaminy C a E, polysacharidy, iontoménice.
Lze je vyuzit i jako zdrojii uhlovodikl s dlouhym fetézcem, esterifikovanych lipidd, vodiku
a bioplynu pfi vyrob¢ paliv. Proto toto biotechnologické vyuziti sinic je perspektivni zdroj
obnovitelné energie, vyuzivajici slunecné zafeni a CO,. Sinice je dale moZné vyuZivat
k prospekci a tézbe kovil, protoze mikroorganizmy akumuluji kovy (i t€zké kovy) ve svych
bunkach. V procesu zndmém jako biomineralizace sinice pfijimaji a v pevné formé ukladaji
tteba zlato. Bioakumulace kovli umoznuje sinice pouzit k bioremediaci, odstranéni tézkych
kovt z Zivotniho prostiedi.

Monitoring

Béhem let 2012 az 2016 jsme sledovali zmény vybranych chemickych ukazatelt
v zaméfenych vertikdlach v epilimniu (30cm pod hladinou) a hypolimniu (nade dnem).
Vzorkovani jsme provadéli v dvoutydennim intervalu na zacatku a na konci vegetacni sezony,
tj. v kvétnu, zaii a fijnu a tydné béhem vegetacni sezény. Vzorkovani vzdy probihalo ze ¢lunu
na odbérovych mistech, ktera byla zamétena pomoci GPS. Na téchto odbérovych mistech jsme
pomoci odbérového zatfizeni odebirali vzorky vody, ve kterych akreditované laboratofe Povodi
Labe stanovily standardnim normovanym zpisobem mnozstvi organickych latek (CHSKym),
celkovy obsah fosforu, obsah POy, obsah celkového dusiku, mnozstvi NO;, NO, a NH4 a
fluorimetricky méfily obsah chlorofylu a a feopigmentti. Vzorky pro mikrobiologické analyzy
jsme odebirali sitkou se 100 um okem a Dr. V. Koza (Povodi Labe) provedl v odebranych
vzorcich  biologické analyzy fytoplanktonu (sinice a fasy) 1 zooplanktonu.
V Izotopové laboratofi Ustavu experimentalni botaniky byly daldi odebrané vzorky vody
analyzovany na obsah fykocyaninu fluorescencni metodou. Na stejnych odbérovych mistech
jsme v letech 2012 a 2013 méfili multiparametrickou sondou YSI 6600 V2-2 s integrovanym
hloubkovym c¢idlem na vertikalach s hloubkovym krokem 1m dals$i parametry (teplota vody,
zakal vody, pH, % nasyceni vody kyslikem, obsah chlorofylu a fykocyaninu). V letech 2014,
2015 a 2016 jsme méteni provadéli multiparametrickou sondou YSI EXO6. Secchiho deskou
jsme méfili prihlednost vody. Déle bylo béhem celého obdobi méfeno mnozstvi srazek, teplota
vzduchu a hladinova teplota vody.

Vsechny tyto udaje nam poskytly obraz o pribchu procesii, probihajicich uvnitf
nadrze a o latkovém piinosu do nadrze a o jeho pohybu.

Lokalita
Odbérova mista pro monitoring:

Tabulka soutradnic odbérovych mist na VD Sec

zkratka | GPS soufadnice

Odbérové misto 2 | Se¢02 | N49°48.953' E015°39.780'
Odbérové misto 3 | Sec03 | N49°49.224' E015°38.834'
Odbérové misto 4 | Se¢04 | N49°49.833' E015°38.550"
Odbérové misto 5 | Se¢05 | N49°50.026' E015°39.109'
Odbérové misto 6 | Se¢06 | N49°50.200' E015°39.150'
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Mnozstvi srazek, teplota vzduchu a hladinova teplota vody

Teplota vzduchu i mnozstvi srazek maji ptimy vliv na hladinovou teplotu vody,
kterou je ovlivnéna i produkce fas a sinic. Srazky ovliviji pfisun Zivin do nadrZze jak
splachem z poli, tak mize pii vyssich ptivalovych srazkach dojit k vyplachnuti Cistiren
odpadnich vod a zemédélskych jimek do vodoteci. VysSi srazky mohou také vést
k promichani a ochlazeni vodniho télesa. Sledované hodnoty jsou uvedeny v pfiloze ¢. la az
le.

Vyska hladiny, objem nadrze a plocha

Byla sledovana vyska hladiny v pfehradni nadrzi. S ménici se vySkou hladiny se
méni 1 objem nadrZe a jeji plocha, kterd mliZze ovlivnit produkci fytoplanktonu. Zjisténé
hodnoty jsou uvedeny v pfiloze €. 2a az 2¢

Teplota vody

Teplota je jednim z dilezitych ukazatelli jakosti a vlastnosti vody. Vyznamné
ovlivituje chemickou a biochemickou reaktivitu. Teplota zvySuje podil toxického
nedisociovaného amoniaku na celkové koncentraci amoniakalniho dusiku. Velky vyznam
ma teplota povrchovych vod, protoze ovliviluje rozpustnost kysliku i rychlost
biochemickych pochodu.

Na jare, pfi teplotdich nad 11°C fasy a sinice zacinaji rast. Zobrazenim distribuce
teplotnich pomérti v celé akumulaci 1ze pozorovat tvorbu zékladnich objemovych ttvart v
nadrzi, jejichz vznik ptedurcuje procesy, které se nasledné podileji na vyvoji jakosti vody. S
nastupem letnich podminek se na hlubSich nadrzich vytvari tzv. letni teplotni stratifikace.
Tento jev souvisi s nerovnomérnym prohiivanim vody v riiznych hloubkach a s poklesem
jeji hustoty pti vzrustajici teploté. Vysledkem je vytvareni dvou samostatnych vodnich téles
— epilimnia (pii hladin€) a hypolimnia (nade dnem). Oba tutvary jsou od sebe oddéleny tzv.
skocnou vrstvou (termoklimou). V kazdém z takto vymezenych prostorti se odehravaji
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odlisné procesy, které navozuji rozdilné poméry v obou télesech. S utvafenim teplotni
stratifikace (teplotni zonaci) souvisi i rozlozeni dal$ich latek — kysliku, manganu, dusitand,
fosforu apod. Pfi setrvalych vysokych teplotach vzduchu a nizkém koeficientu obmény
vody v nadrzi byva tato diferenciace velmi stabilni a lze ji sledovat az po dobu nékolika
mesict. Na podzim se svrchni vrstva ochlazuje a skocnéd vrstva se posunuje do vétSich
hloubek nadrze. Na promichavani vrstev se podili také vitr. Hovotfime o podzimni cirkulaci,
kdy se teplota v celé nadrzi vyrovnava piiblizné na 4 °C. V zimnim obdobi se vytvaii zimni
teplotni stratifikace, ktera neni tak vyrazna. Protoze voda ma nejvyssi hustotu pfiblizné pii
teploté 4°C (teplotni anomalie vody), zlstava nejteplejsi voda u dna a nejchladnéjsi je u
hladiny. Tento jev zabranuje Uplnému vymrzani nadrzi az ke dnu béhem zimniho obdobi.
Na jafe po roztati ledu, za spoluptisobeni vétru a proudéni, dochdzi k neustdlému
promichdvani vodniho sloupce. Teplota vody je v celém vodnim sloupci konstantni, blizi se
teploté¢ 4 °C. Toto obdobi je oznacovano jako jarni cirkulace a trva pouze kratkou dobu.
Oteplovanim svrchnich vrstev a ustdlenim klimatickych podminek dochazi k teplotni
stratifikaci. Naméfené hodnoty teploty vody na vertikdlach v jednotlivych odbérovych
mistech jsou uvedeny v ptilohéch €. 3a az 3i.

Nasyceni vody kyslikem v procentech

Zivot vétsiny vodnich organizmi je bez pfitomnosti kysliku zcela nemyslitelny.
Zdrojem kysliku ve vodach je predev§im difuze (prestup) z atmosféry a fotosyntéza
zelenych rostlin. Kyslik je naopak spotfebovavan dychanim vodnich zivocichti a pfii
rozkladu organickych latek.

V disledku teplotni stratifikace, byva u hlubSich wGzivnych nadrzi ve spodnich
vrstvach (hypolimniu) kyslik Casto zcela vycerpan (tzv. anoxie). Takova situace zmensuje
vhodny prostor pro rybi obsadku a zhorSuje podminky pro sportovni rybolov. Soucasné se
meéni chemizmus vody a probihaji procesy, které neptiznivé ovliviuji jakost vody, protoze
se u dna vytvaii latky jako sirovodik, metan, sirné slouceniny i kysli¢nik uhlicity. Dochazi
také k prechodu nékterych nezadoucich latek vazanych v sedimentu do formy rozpusténé ve
vod¢ (mangan, zelezo, fosfor). Protoze rozpustnost kysliku ve vodé klesa s nariistajici
teplotou, jsou ubytky kysliku spojeny predevsim s vysokymi letnimi teplotami.

Jako srozumitelny ndstroj prezentace kyslikovych pomértt v nadrzi slouzi tzv.
procento nasyceni kyslikem. Tento parametr zahrnuje i navaznost obsahu kysliku ve vodé
na teplotni pomeéry a reaguje také na zménu tlaku vzduchu.

Vlivem intenzivni fotosyntézy dochazi na silné eutrofizovanych nadrzich s velkym
mnoZstvim fas a sinic k silnému pfesyceni kyslikem do hloubky 2 - 3 m pod hladinou. Casto
jsou zjistovany i hodnoty piesahujici 160% nasyceni.Také v zim¢ (a to i pod silnym ledem
se snéhovou pokryvkou) mize v disledku asimilace zelenych rostlin dochazet pti hladiné k
intenzivnimu vyvoji kysliku a hodnoty tohoto parametru presahuji vysoko nad stoprocentni
nasycenost. NizZe jsou uvadény hodnoty nasyceni vody kyslikem, které piedstavuji kritickou
mez pro n¢které druhy ryb pfi teploté 20°C:

Kapr obecny 19%
Pstruh duhovy 28 %
Siven americky | 37 %
Stika obecna 22 %
Amur bily 14 %

Nameéfené hodnoty nasyceni vody kyslikem na vertikdlach v jednotlivych
odbérovych mistech jsou uvedeny v prilohach ¢. 4a az 4i.
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Hodnota pH vody

Ve vodach se ustavuje fada homogennich a heterogennich rovnovah, urcujicich
vyslednou hodnotu pH vody. Hodnota pH mé& mimotddny vyznam, protoZe ovliviiuje
vetsinu probihajicich fyzikalnich, chemickych a biochemickych procesti. Rovnovazny stav v
povrchovych vodéach charakterizuje hodnota pH 7. Niz8i hodnoty indikuji kyselou oblast a
naopak hodnoty vyssi nez 7 oblast alkalickou. Hodnoty pH se na pfirodnich povrchovych
vodach pohybuji v rozsahu od 3,5 po 11.

Zmény hodnoty pH jsou urCovany jednak chemizmem vody, ve kterém se odrazi
prevladajici charakter povodi a jednak procesy odehravajicimi se pfimo v nadrzi. Obecné
lze fici, ze nadrze ve vysSich polohach, které nejsou zatizeny odpadnimi vodami, maji
hodnoty pH niz8i. Kyselost téchto vod miize byt zpisobovana uvolilovanim huminovych
kyselin z raSelini$t’ do vodote¢i. Naopak voda z oblasti ptevladajicich vapencovych struktur
ma hodnoty pH vyssi.

V nadrzich je casto vyvoj hodnot pH regulovan obsahem oxidu uhlic¢itého. Velka
spotfeba oxidu uhli¢itého zelenymi fasami béhem fotosyntézy vyvolava v epilimniu rist
hodnot pH do alkalické oblasti, kde mohou hodnoty ptekrocit i pH 10. V téchto extrémnich
podminkach jiz dochdzi k poruchdm metabolismu ryb. Naopak u dna v hypolimniu v
disledku anaerobniho rozkladu a znacného vyvoje oxidu uhli¢itého mize klesat hodnota pH
az pod 6. Uhyn lososovitych ryb nastava pii dlouhodobgjsim poklesu pH pod 4,5 a vzriistu
nad 9,2. Uhyn kaprovitych ryb nastava pii dlouhodobgjsim poklesu pH pod 5,0 a vzristu
nad 10,8.

Naméiené hodnoty pH vody na vertikalach v jednotlivych odbérovych mistech jsou
uvedeny v ptilohach €. 5a az 5i.

Prihlednost vody

Biomasa fas a sinic je obvykle hlavnim faktorem ovliviiujicim transparenci ve
vodnich nadrzich, predev§im béhem riistové sezony v temperatni zoné. Existuje proto silna
korelace mezi transparenci a biomasou. Stanovenim priithlednosti vody lze jednoduchym
zpusobem postihnout zavazné zmény jakosti vody, které mohou byt zplisobeny rozvojem
mikroorganizmi (bakterioplanktonu i fytoplanktonu), zooplanktonu ale 1 anorganickymi
zakaly, které mohou byt ovlivnény intenzitou srazek. Zmény pruhlednosti zptisobované
fyto- 1 zooplanktonem mohou indikovat mozné komplikace na upravné vody i ovlivnit
uroven rekreace na nadrzi.

Prihlednost se mé&fi pomoci Secciho desky, coZ je kotou¢ o priméru 30 cm se ctyfmi
stiidajicimi se bilymi a Cernymi kvadranty a kalibrovanou sitirou. Secciho deska se
ponofuje pod hladinu tak dlouho, az pfestane byt viditelna, v tomto okamziku se odecte
hloubka vcm. Pro vody vhodné ke koupani ve volné piirodé¢ doporucuje Vyhlaska
Ministerstva zdravotnictvi ¢.464/2000 Sb. hodnotu 200 cm, jako limitni hodnotu
prihlednosti stanovuje 100 cm. Hodnoty prihlednosti vody v letech 2012 az 2016 jsou
uvedeny v prilohach €. 6a, 6b.

Zakal vody

Zakal je jednim z parametri dokumentujicich optické vlastnosti vody a lze jej
definovat jako snizeni prithlednosti vody nerozpuSténymi organickymi i anorganickymi
latkami, které mohou byt bud pfirozeného nebo antropogenniho piivodu. Jde naptiklad o
jilové materialy, hydratované oxidy kovu (pfedevsim zeleza a manganu), bakterie, plankton,
detrit atd. Zakal mulze byt zplsoben i zdravotné nezdvadnymi latkami, ale ddva vodé
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nezadouci vzhled. Jeho hodnoty pii hladiné¢ umoznuji posoudit intenzitu priniku slunecniho
zéteni do vodniho télesa. Zakal je i méfitkem dostupnosti svételné energie pro zelené
rostliny (fytoplankton). Svétlo je nezbytnou podminkou pro jejich rist a rozmnozovani.
Zmény zakalu ve vodnim sloupci vSak také vykresluji prib¢eh transportnich procest v nadrzi
a to jak horizontalnich (materidl neseny pftitoky) tak i vertikalnich (rozvoj mikrobidlnich
spoleCenstev u dna).

Hodnota zakalu se stanovi dle mnozstvi svétla, které je odrazeno od nerozpusténych
latek v okolnim roztoku. Zdroj svétla i vysoce citlivy detektor svétla (fotodioda) jsou
soucasti méticiho zafizeni. Hodnoty zakalu se vyjadiuji v jednotkdch FNU (stanoveno
vyrobcem pouzivaného senzoru). I kdyz presné méteni zakalu v pfirodnim prostredi byva
zatizeno mnozstvim objektivnich chyb (shluky partikuli, bubliny unikajiciho plynu aj.) lze
stanovit tuto pfibliznou klasifikaci:

0-5 minimalni zékal

6- 20 zvysSeny zakal

21-50 silny zékal

51- 80 velmi silny zakal, mozné ohroZeni ryb

81-300 | velmi intenzivni zékal, thyn ryb je pravdépodobny

Naméiené hodnoty zakalu (turbidita) na vertikalach v jednotlivych odbérovych
mistech jsou uvedeny v ptilohéch ¢. 7a az 7i.

Obsah organickych latek CHSKy,

Jedna se o nespecificky ukazatel souvisejici zejména s mirou organického znecisténi
vody. U organickych latek dochazi k stratifikaci. RozliSuje se vrstva trofogenni, ktera je
totoznd s epilimniem, vyjimecné 1 s metalimniem. Zde se v disledku fotosyntetické
asimilace tvofi biomasa tas. Dale je vrstva trofolyticka, ktera je vétSinou totoznad s
hypolimniem. Zde dochazi k rozkladu nahromadéné biomasy. Organické latky pfitomné ve
vode¢ jsou jak pfirodniho ptivodu (huminové latky, sacharidy, proteiny a mnoho dal$ich), tak
antropogenniho plivodu (splaskové a primyslové odpadni vody, splachy ze skladek i ze
zemédelské ¢innosti).

Organické latky ve vzorku vody jsou oxidovany silnym oxidacnim cinidlem.
Chemicka spotieba kysliku vypovida o celkovém obsahu organickych latek ve vodé.
Provadi se za standardnich podminek manganometricky. Namétené hodnoty za roky 2012
az 2016 jsou uvedeny v ptilohéach ¢. 8a, 8b.

Celkovy obsah fosforu

Fosfor je biogenni prvek, ktery jako limitni prvek hraje klicovou roli v ovlivnéni
primarni produkce biomasy. Je esencialnim prvkem pro vSechny Zivé organizmy, protoze je
nezbytny pro zakladni Zivotni procesy, jako je uchovavani a pfenaSeni genetickych
informaci (soucast DNA i RNA) i v bunééném metabolizmu (enzymy, ATP). Rovnéz se
vyskytuje jako soucast stavebnich slozek bunék, jako jsou fosfolipidy v bunécnych
membrandch.

Ve vodnich ekosystémech je koncentrace fosforu dilezitym faktorem, ktery se podili
na nastaveni struktury potravnich siti na litoralni typ s ¢irou vodou a dominanci makrofyt
anebo na pelagicky typ se zakalenou vodou a dominanci fytoplanktonu. Nizké koncentrace
fosforu, odpovidajici nenarusenym ptirodnim podminkédm, podporuji vznik litoralniho typu,
ve kterém je fosfor ve volné vodé pfitomen pouze v malych koncentracich a ma tendenci
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vazat se do biomasy makrofyt, ndrostl a do sedimentli. ZvySené koncentrace fosforu ve
vodé, napf. v disledku antropogenniho zneciSténi, posunuji potravni sit¢ smérem k
pelagickému typu. Rozpustény anorganicky vazany fosfor se mize vyskytovat ve vodach ve
formé jednoduchych orthofosfore¢nanti nebo komplexnich polyfosfore¢nanti v iontové nebo
neiontoveé formé. FosforeCnanové ionty se snadno vazi na zelezo, hlinik a vapnik, se kterymi
vytvaii jednoduché soli nebo komplexy, jejichz rozpustnost se méni v zavislosti na pH a
nasyceni vody kyslikem. Do ekosystémt vodnich nadrzi se fosfor dostava z vnéjSich i
vnitinich zdrojii. Vnéjsi zdroje zahrnuji atmosférickou depozici fosforu na hladinu nadrze a
povrchové a podzemni piitoky. Zatizeni z vnitinich zdroji je dasledkem predchéazejiciho
ptisunu fosforu, béhem kterého se v sedimentech vytvofila zdsoba, z niz se fosfor mize
uvoliovat zpét do vodniho sloupce Cinnosti anaerobnich mikroorganizmil. Antropogenni
zneCisténi zvysSuje pfirodni koncentrace fosforu v tocich a podzemnich vodéach ptredevsim
vypousténim komundlnich a primyslovych odpadnich vod a zeméd€lskym vyuzivanim
krajiny. Komundlni odpadni vody jsou nejvyznamnéjsi pficinou vysokych koncentraci
fosforu v tocich CR i ve véting jinych zemi celého svéta. Fosfor ve splaskovych vodach
pochazi zejména z exkrementll a dale z detergentd pouzivanych pro prani pradla a v
myc¢kach nadobi a z kuchyniskych zbytki. Ve splaskovych vodach vlivem celkového slozeni
a ptitomnosti mikroorganismi dochazi k rychlé¢ hydrolyze polyfosfore¢nanti na rozpustné
orthofosforecnany. Odhady mnozstvi polyfosfore¢nanti vypousténych ro¢né¢ do naSich
povrchovych vod se pohybuji od 10 000 t do 20 000 t. Praci prostiedky a Cistici prostiedky
do mycek jsou vyznamnym zdrojem fosforu v komundlnich odpadnich vodach.
Fosfore¢nany z hnojiv se do povrchovych tokl dostavaji eroznimi splachy z poli. Bilan¢né
existuje rozdil mezi fosforeCnany v hnojivech a pracich prostiedcich. Zatimco veskery
fosfor obsazeny v pracich a mycich prostiedcich ptfechazi do vod, v zemédélstvi je to jen
jeho mala Cast, protoze ¢asteéné prechdzi do nové biomasy a casteCné ziistava chemicky a
chemisorpci vazédn v pude. Z vySe uvedenych skutecnosti vyplyva zavér, Zze hlavnim
zdrojem zvysenych koncentraci fosforu v povrchovych vodach jsou odpadni vody.

Kli¢ové role fosforu pfi eutrofizaci jezer mirného pasma byla prokazéana jiz v 60.
letech. Také v naSich nadrzich je fosfor rozhodujici zivinou, na které je zavisla produkce
fytoplanktonu i tvorba vodnich kvéti. Fytoplankton je schopen pfijimat pouze jednoduchy
orthofosforecnanovy ion. Pomoci exoenzymi vSak mutze Stépit rozpusténé anorganické i
organické slouceniny fosforu, takze je pro néj nakonec dostupnd prevaznd vétSina
rozpusténych forem fosforu. Nerozpustény fosfor, zejména v minerdlnich ¢asticich vétsich
nez jednotky pum, naproti tomu z vodniho sloupce v nadrzich rychle mizi sedimentaci a
nema proto jako zivina pro fytoplankton bezprostiedni vyznam. Po zméné¢ oxidacné-
redukénich podminek v dnovych sedimentech se vSak miize castecné uvoliiovat a vracet se
zpét do obchu ve vodnim sloupci. Fosfor se do produkéni vrstvy nadrzi dostava piitoky,
dale atmosférickou depozici na hladinu 1 uvoliovanim ze sedimenti dna. V pfevazné
vétSiné nasich nadrzi jsou hlavnim zdrojem fosforu pfitoky. Atmosféricka depozice a
uvolnovani ze sedimentil se uplatiiuji ve vétsi mife pouze v mélkych néadrzich s dlouhou
dobou zdrzeni. Velice dulezita je vertikalni stratifikace sloucenin fosforu. Koncentrace
fosforu se obvykle s hloubkou zvétSuje a nejveétsi je u dna nadrze. V epilimniu ve
vegetatnim obdobi dosahuje koncentrace sloucenin fosforu minima, protoze fosfor je
spotfebovavan fytoplanktonem a inkorporovan do biomasy. Naopak vétsi koncentrace
fosforu se nachazeji u dna, kde dochazi k rozkladu biomasy i k uvoliiovani sloucenin
fosforu ze sedimentii ¢innosti anaerobnich mikroorganizmii vlivem redukéni transformace
FePO4 na Fe3(PO4)2, ktery je rozpustnéjsi. V obdobi podzimni cirkulace se koncentracni
rozdily na vertikdle vyrovndvaji. DalSim zdrojem fosforu v hypolimniu je desorpce
fosforecnanu z povrchu hydratovanych oxidu zeleza a manganu, jejichz adsorp¢ni
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mohutnost pro fosforeCnany po redukei klesa. Namétené hodnoty celkového fosforu za roky
2012 az 2016 jsou uvedeny v ptilohéch €. 9a, 9b.

Obsah PO,

Z biologického hlediska je vyznamna ta ¢ast rozpusténého fosforu, kterd je rychle
vyuzitelna fytoplanktonem 1 vodnimi rostlinami. Pro vodni ekosystém je to okamzité
dostupnd Zivina, jejiz zvySené mnozstvi ma za nasledek rychly rozvoj vodni vegetace,
v prvé fazi vedouci k rychlému nartistu planktonnich sinic a fas. Autotrofni organismy jsou
schopny pfijimat fosfor ve formé orthofosfore¢nant. Extracelularni enzymy baktérii a tas
dokazi ptevést organicky vazany fosfor do formy fosforecnanti. Nejlépe biologicky
vyuzitelnou formou fosforu jsou ionty H,PO4', jejich koncentrace ve vod¢ je vSak obycejné
nizka, protoze jsou velmi nestdlé. Ve vodnim roztoku nelze udrzet libovolné velké
koncentrace orthofosfore¢nanil, protoze s nekterymi latkami obsazenymi ve vodach tvofi
malo rozpustné slouceniny, z nichz se ¢ast vysrazi a zistava v suspenzi a ¢ast tvori koloidni
disperzi. Ve formé& orthofosfore¢nanti, hydrogenfosforecnanti, dihydrogenfosfore¢nanii i
volné kyseliny fosforecné se vyskytuji v ptirodnich i odpadnich vodach. Forma zavisi na pH
vody. Namétené hodnoty za roky 2012 az 2016 jsou uvedeny v ptilohach ¢. 10a, 10b.

Celkovy obsah dusiku

sinice je ve form¢ jeho soli, predevsim jako dusi¢nany nezbytnou zivinou. Jako skupinovy
analyticky ukazatel je dan souctem koncentraci vSech anorganickych i organickych forem
dusikatych latek. Dusikaté latky se nejcastéji do vody dostavaji splachem z poli, odpady ze
zemédelské Zivocisné vyroby nebo piimym pramyslovym zneiSténim. Vyznamnym
zdrojem dusiku jsou i necisténé splaskové odpadni vody. Pfirozenym zdrojem dusiku je
rozklad organickych dusikatych latek pfirodniho plivodu. Nadbytek dusiku vede spolu
s fosforem ke zvySeni eutrofizace vod, majici za nasledek rozvoj vodniho kvétu, tzn.
pfemnozeni sinic a fas. Piimym disledkem pfemnoZeni fytoplanktonu jsou Casté zdkazy
koupani v ptirodnich vodach v letnim obdobi.

I u sloucenin dusiku dochdzi k vertikalni stratifikaci. Proto byvaji v epilimniu vyssi
koncentrace dusi¢nanti nez amoniakalniho dusiku, kdezto v hypolimniu tomu byva opacné
To je zpusobeno ptedevsim biochemickymi procesy jako je nitrifikace a inkorporace
sloucenin dusiku do nové biomasy v epilimniu, zatimco v hypolimniu mutze dochazet
vlivem anoxického redukéniho prostiedi k denitrifikaci a vzniku amoniakalniho dusiku.
Nameétené hodnoty celkového dusiku za roky 2012 az 2016 jsou uvedeny v ptfilohach ¢. 11a,
11b.

Obsah NO;

Hlavni komponentou mezi dusikovymi formami jsou dusi¢nany. Do vod se dostavaji
odpadnimi vodami i splachem z poli hnojenych dusikatymi hnojivy s vysokym obsahem
dusi¢nand. Tyto hnojiva jsou velmi dobife rozpustnd ve vodé. Dusi¢nany vznikaji rovnéz
sekundarné pfi nitrifikaci amoniakalniho dusiku. Dusi¢nany jsou konec¢nym produktem
mineralizace organicky vazaného dusiku, za oxidac¢nich podminek jsou stalé. Za anoxickych
podminek podléhaji denitrifikaci za vzniku elementarniho dusiku. Naméfené hodnoty
obsahu dusi¢nanti v letech 2012 az 2016 jsou uvedeny v ptilohach €. 12a, 12b.
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Obsah NO,

Vznikaji jako priméarni produkt biochemické oxidace amoniakalniho dusiku.
V ptirod¢ jsou pomérné nestalé, jsou biochemicky labilni, byvaji rychle oxidovany na
dusi¢nany. Pokud dojde u dna nddrze (v hypolimniu) k vyCerpéani rozpusténého kysliku a
vzniku redukéniho prostfedi mohou vznikat dusitany redukei dusi¢nanii. Dusitany piisobi
toxicky na ryby. Toxicita je zpusobena prunikem dusitanu zabernim epitelem do krve a
tvorbou methemoglobinu, ktery jiz nema schopnost piendSet kyslik. Naméfené hodnoty
obsahu dusitant v letech 2012 az 2016 jsou uvedeny v ptilohach ¢. 13a, 13b.

Obsah NH,4

Amoniakalni dusik je jednim zprimdrnich produkti rozkladu organickych
dusikatych latek. Antropogennim zdrojem amoniakalniho dusiku jsou pfedevsim splaskové
odpadni vody, odpady ze zemédélskych vyrob i dusikata hnojiva. Ve vodach s vys§im nebo
normalnim obsahem kysliku je nestaly, rychle podléhd biochemické oxidaci za vzniku
dusitanti a posléze dusi¢nani. Na tomto procesu se vyrazné podileji nitrifika¢ni bakterie.
Amoniakalni dusik je toxicky pro ryby, toxicita je zavisla na hodnoté pH, protoze toxicky je
pouze ¢&pavek NHs, nikoliv amonny iont NH4'. Jeho zvy$end koncentrace miize byt
indikatorem 1 fekdlniho zneciSténi. Naméfené hodnoty obsahu amoniakalniho dusiku
v letech 2012 az 2016 jsou uvedeny v ptilohach ¢. 14a, 14b.

MnoZstvi chlorofylu A

Fotosyntetické pigmenty jsou u fotoautotrofnich organismt lokalizovany ve
fotosystémech I a II, kde se svételna energie méni v energii chemickou pomoci chlorofylu A
a fykobiliproteinu. Funkci tohoto molekularniho komplexu je zachytavat svételnou energii a
pfedavat ji do mist, kde probiha fotosyntéza. Za adsorpci svétla jsou zodpovédné
fotosyntetické pigmenty umisténé v tzv. anténdch. Fotony dopadaji na periferni antény
tvofené rliznymi pigmenty v zavislosti na taxonomické pfislusnosti daného organismu.
Odtud je energie pienesena na molekulu chlorofylu A, ktery se vyskytuje u vSech
fytoplanktonnich organismi. Tato energie je vyuzita pfedev$im na fotosyntetické procesy.
Slozeni perifernich antén je odlisné u riiznych odd¢leni fas a sinic. Nalézaji se zde tfi typy
chlorofylu (A, B, C), karotenoidy a fykobiliproteiny. MnoZstvi a vyskyt jednotlivych
pigmentt (chlorofyly, fykobiliproteiny a dalsi) je druhové a fylogeneticky urcujici znak. U
zelenych ftas nalezneme v perifernich anténach ptedevSim chlorofyl A a chlorofyl B.
Chlorofyl A je dalezitou funkéni soucasti bunek sinic, fas i vyssich rostlin.

Vyskyt fas a sinic v daném odbérovém misté lze pomérné snadno hodnotit ze
stanovené koncentrace chlorofylu v odebranych vzorcich vody. Jeho stanoveni provadi
laboratofe Povodi Labe metodikou podle normy CSN. Vyhodou této metody je
jednoduchost stanoveni a okolnost, ze mnozstvi chlorofylu ma tuzky vztah k aktivité
fytoplanktonu. Nevyhodou je, ze ptesné nekoreluje s biomasou.

Na zaklad¢ hodnot koncentrace chlorofylu A lze také posuzovat moznost vyuziti
vody k vodarenskym ucelim. Zdroje povrchové vody s primérnou letni koncentraci
chlorofylu A nad 25 ng/l jsou povazovany za nevhodné, resp. obtizn¢ upravitelné.

Dle klasifikace Vyzkumného ustavu vodohospodaiského lze stav UZivnosti neboli
trofie nadrze (Groven rizika nadmérného rozvoje ftas) rozdélit na zakladé stanoveného
mnozstvi chlorofylu A do péti kategorii:

16



I | <2,5pg/l - vyborny

II. |2,5-10pug/1 | -dobry

II. | 10 -30 pg/l | - vyhovujici
IV. | 30-110 pg/l | - nevyhovujici
V. | >110pg/l - zavadny

Namétené hodnoty chlorofylu a v letech 2012 az 2016 jsou uvedeny v ptilohach ¢. 15a, 15b.
Obsah feopigmenti

Feopigmenty jsou rozkladné produkty chlorofyli. Sledovanim zmén jejich hladiny
soucasn¢ s porovnanim zmeén obsahu chlorofylu A miizeme ziskat obraz o fyziologickém
stavu sinic a fas, tj. zda jsou aktivni nebo jiz odumiraji. Naméfené¢ hodnoty feopigmentl
v letech 2012 az 2016 jsou uvedeny v ptilohach ¢. 16a, 16b.

Obsah fykocyaninu

Mnozstvi fykocyaninu charakterizuje rozvoj a stav sinic. Zatimco chlorofyly a
karotenoidy eukaryotickych fas absorbuji predev§im modré svétlo, fykoerithriny absorbuji
svétlo v modrozelené oblasti spektra v rozsahu asi 550 — 570 nm. Pravé modrozelené svétlo
pronikd do nejvétsich hloubek, coz umoznuje sinicim velice dobie ptezivat i tam, kde
ostatni fotoautotrofni organizmy nejsou schopny prezit.

Fykocyaniny maji absorpéni maxima posunuty jest¢ dale do oblasti oranzové a
cervené casti spektra, do oblasti vlnovych délek 590-630 nm. Pravé tyto vlastnosti
umoznuji sinicim velice efektivné reagovat na zmény ekologickych podminek a to
predevsim na mnozstvi svétla.

Dalsi specifickou vlastnosti fykobiliproteinu je schopnost fluorescence. VInova
délka emitovaného svétla u fykocyaninu je 640-660 nm, coz pfi jeho stanoveni umoznuje
jeho odliseni od chlorofylu A, ktery ma vinovou délku emitované¢ho svétla 685 nm. Podle
hodnoty koncentrace fykocyaninu lze odhadovat miru rizika pii vyuzivani vody pro
vodarenské ucely pifi vysSim rozvoji vodniho kvétu. Namétené hodnoty fykocyaninu
v letech 2012 az 2016 jsou uvedeny v ptilohach ¢. 17a, 17b.

Obsah sinicového (,,Blue*) chlorofylu a celkovy (,,Total*) obsah chlorofylu

Témet vSechny heterotrofni organismy na Zemi vyuzivaji ve svych metabolickych
procesech chemickou energii, kterd byla piivodné preménéna z energie svételného zaieni
zelenymi rostlinami v procesu fotosyntézy. Z hlediska zZivota na Zemi jsou tedy chlorofyly
jedny z klicovych molekul a vyskytuji se v rostlinach v chloroplastech ve formé chlorofyl-
proteinovych komplexti. Zabudovany jako kofaktor do fotosyntetickych komplexii pohlcuji
chlorofyly slune¢ni zéfeni. VéEtSina molekul chlorofylu se nachazi v anténnich systémech
svétlosbérnych komplexi, pfenasejicich energii foton ke specidlnimu paru chlorofyli v
reakénim centru, které jsou jako jediné schopny uvolnit ze svych vazeb elektrony. Ty jsou
pouzity redoxnimi systémy k redukci NADP+ a k energetické podpoie vzniku ATP z ADP.
Sekundarnimi biochemickymi reakcemi dochéazi k navazani CO, na akceptor a jeho redukce
uvolnénym vodikem (z fotolyzy vody) za vzniku organickych sloucenin.

Vsechny fototrofni organizmy vyuzivaji k fotosyntéze chlorofyl A a jako ptidavnych
pigmentd chlorofyl B, karotenoidy, flavonoidy a dal$i pigmenty, u nékterych fas se navic
vyskytuji také chlorofyly C;, C, a D, pfiCemz jednotlivé formy chlorofylu se lisi
postrannimi  fetézci piipojenymi na tetrapyrrolové jadro. Toho se vyuziva pfi
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spektrofotometrické a fluorimetrické analyze fytoplanktonu, kdy 1ze od sebe odlisit celkovy
obsah chlorofylu ve fytoplanktonu a chlorofyl obsazeny v sinicich. Z téchto hodnot lze ur¢it
zastoupeni sinic a jejich zmény ve fytoplanktonu.

Naméiené hodnoty sinicového (,,Blue*) a celkového (,,Total) chlorofylu
v jednotlivych odbérovych mistech jsou uvedeny v piilohdch ¢. 18a az 18d. Mnozstvi
hladinového sinicového (,,Blue®) chlorofylu, celkového (,,Total*) hladinového chlorofylu a
jejich pomér v % jsou v ptilohdch ¢. 19a az 19d. MnozZstvi hloubkového sinicového
(,,Blue*) chlorofylu, celkového (,,Total*) hloubkového chlorofylu a jejich pomér v % jsou
uvedeny v prilohach ¢. 20a az 20d.

Statisticka analyza hlavnich komponent

Zde jsme v situaci, kde vychozi pocet proménnych, sledovanych u zkoumanych jevi
a procest, je znacny a pro interpretaci nepiehledny. Takovéa vicerozmérnd data se oproti
jednorozmérnym datim podstatné hife hodnoti i prezentuji. Metoda hlavnich komponent
(Principal Component Analysis, PCA) umozni provést potiebna hodnoceni pomoci mensiho
poctu proménnych, které vysvétluji stejnou variabilitu jako pivodni proménné.

PCA definuje nové (um¢lé, neméfitelné) proménné (zde nazyvané hlavni
komponenty), které zcela vysvétluji ptivodni variabilitu, takze neztracime informace. Tyto
nove vytvofené proménné jsou linedrni kombinaci pivodnich méfitelnych proménnych a
jejich hlavni vlastnosti je, ze jsou navzajem nezavislé (nekorelované). Zakladni
charakteristikou kazdé¢ hlavni komponenty je jeji mira variability — rozptyl. Hlavni
komponenty jsou sefazeny dle dilezitosti — od nejvétsiho rozptylu k nejmensimu rozptylu.
Vétsina informace o variabilit¢ dat je soustfedéna do prvni komponenty a nejméné
informace je obsazeno v posledni komponenté. Ma-li néjaky ptivodni znak maly ¢i dokonce
zadny rozptyl, neni schopen pfispivat k rozliSeni mezi objekty.

Mezivypocty PCA mohou poslouzit k prezentaci vicerozmérnych dat. Vystupy PCA
slouzi ke grafické ilustraci vztahli jednak mezi jednotlivymi proménnymi, jednak mezi
popisovanymi objekty. Prvni dvé resp. tfi hlavni komponenty se vyuzivaji predev§im pro
zobrazeni vicerozmérnych dat v planarni projekci. Analyticka data jsou uvedeny v ptilohach
¢.2laaz21d.

Korelacni a regresni analyzy

Korela¢ni analyza se zabyvéa vzajemnymi (vétSinou linearnimi) zavislostmi, kdy se
klade diraz ptredevSsim na intenzitu (silu) vzdjemného vztahu. Hodnoceni vztahii a
souvislosti mezi dvéma a vice spojitymi veliCinami je zdkladem korela¢ni a regresni
analyzy. Pomoci tohoto typu metod mizeme feSit, zda mezi sledovanymi spojitymi
veliCinami existuje potencidlni vztah, napt. zda vys$s$i hodnoty jedné ndhodné veliCiny
souviseji s niz§imi hodnotami jiné nahodné veli¢iny. Také mizeme predikovat hodnoty
jedné ndhodné veli¢iny na zdklad€ znalosti hodnot jinych ndhodnych veli¢in. Nasim cilem
muze byt napf. predikce hodnot koncentraci néjaké tézko meéfitelné latky v prostfedi na
zaklad¢ znalosti koncentraci latek ptfibuznych, které vSak tézko méfitelné nejsou. Dale
muzeme kvantifikovat vztah mezi dvéma spojitymi ndhodnymi veli¢inami, napt. pro pouziti
jedné z nich na misto té druhé jako diagnostického testu.

Pro kvantifikaci linedrniho vztahu ndhodnych veli¢in byl zaveden tzv. Pearsontiv
korela¢ni koeficient, coz charakterizuje linedrni vztah, jinak feceno odrazi variabilitu kolem
linearniho trendu. Pearsontiv korelacni koeficient nabyva pouze hodnot z intervalu <-1,1> s
tim, Ze hodnota je kladna, kdyZz vyss$i hodnoty ndhodné veli¢iny X souvisi s vyS$imi
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hodnotami ndhodné veliCiny Y, a naopak je zaporna, kdyz nizs§i hodnoty X souvisi s vy$Simi
hodnotami Y. Vypoctené korelacni koeficienty jsou uvedeny v tabulce v ptiloze ¢. 22.

Cetnost sinic ve vzorcich sitového planktonu

S postupujici eutrofizaci méni vyznamné druhové slozeni fytoplanktonu a zvysuje se
jeho biomasa. Ve fytoplanktonu se méni nejenom mnozstvi a druhové zastoupeni ftas, ale
soucasné se v ¢ase meéni 1 mnozstvi a druhové zastoupeni sinic. Celkové mnozstvi sinic a
jejich zmény ve vzorcich planktonu jsou uvedeny v ptiloze €. 23a, 23b.

Cetnost ,filtratori“ (zooplanktonu) ve vzorcich sit'ového planktonu

V odebranych vzorcich planktonu je mimo sinic a fas ptitomen zooplankton, ktery je
predatorem (konzumentem) téchto mikroorganizmt a tim mize zooplankton do jisté miry
ovlivnit mnozeni fytoplanktonu. To vSak pouze za piedpokladu, Ze koncentrace hlavnich
nutrientll fytoplanktonu neptesahne urcitou mez. Se zvysujicim se mnozstvim fytoplanktonu
dochdzi k néslednym zméndm mnozstvi a druhového slozeni zooplanktonu. Namétené
vysledky jsou uvedeny v ptiloze €. 24a, 24b.

Vysledky za sledovana obdobi v letech 2012 az 2016

Srazky, teplota vzduchu, hladinova teplota vody
Vysledky sledovani jsou uvedeny v priloze €. la-e

Vyska hladiny, objem nadrze, plocha
Vysledky sledovani jsou uvedeny v ptiloze €. 2a - ¢

Teplota vody
Vysledky sledovani jsou uvedeny v priloze ¢. 3a - i

Nasyceni vody kyslikem v %
Vysledky sledovani jsou uvedeny v ptiloze €. 4a - 1

pH vody
Vysledky sledovani jsou uvedeny v ptiloze ¢. 5a - 1

Prihlednost vody
Vysledky sledovani jsou uvedeny v ptiloze €. 6a, b

Zakal vody
Vysledky sledovani jsou uvedeny v ptiloze ¢. 7a - 1

Obsah organickych latek CHSKw,
Vysledky sledovani jsou uvedeny v piiloze €. 8a, b

Celkovy obsah fosforu
Vysledky sledovani jsou uvedeny v piiloze ¢. 9a, b
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Obsah POy
Vysledky sledovani jsou uvedeny v ptiloze ¢. 10a, b

Celkovy obsah dusiku
Vysledky sledovani jsou uvedeny v ptiloze €. 11a, b

Obsah NO;
Vysledky sledovani jsou uvedeny v ptiloze ¢. 12a, b

Obsah NO,
Vysledky sledovani jsou uvedeny v priloze ¢. 13a, b

Obsah NH,4
Vysledky sledovani jsou uvedeny v pfiloze €. 14a, b

Mnozstvi chlorofylu A
Vysledky sledovani jsou uvedeny v priloze ¢. 15a, b

MnoZstvi feopigmentii
Vysledky sledovani jsou uvedeny v pfiloze €. 16a, b

MnoZzstvi fykocyaninu
Vysledky sledovani jsou uvedeny v ptiloze ¢. 17a, b

Obsah sinicového (,,Blue*) chlorofylu a celkovy (,,Total*) obsah chlorofylu
Vysledky sledovani jsou uvedeny v ptiloze ¢. 18a - d

Hladinovy sinicovy (,,Blue*) a celkovy (,,Total*) chlorofyl a % hladinového sinicového
(,,Blue*) chlorofylu
Vysledky sledovani jsou uvedeny v ptiloze ¢. 19a - d

Hloubkovy sinicovy (,,Blue®“) a celkovy (,Total*) chlorofyl a % hloubkového
sinicového (,,Blue*) chlorofylu
Vysledky sledovani jsou uvedeny v ptiloze ¢. 20a - d

Statisticka analyza hlavnich komponent
Analytickd data jsou uvedeny v ptilohach €. 21a az 21d.

Tabulka korela¢nich koeficienti
Vypoctené korelacni koeficienty jsou uvedeny v ptiloze €. 22

Cetnost sinic ve vzorcich sitového planktonu
Vysledky sledovani jsou uvedeny v priloze ¢. 23a, b

Cetnost ,filtratori“ (zooplanktonu) ve vzorcich sit'ového planktonu
Vysledky sledovani jsou uvedeny v pfiloze €. 24a, b
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Diskuse
Mnozstvi srazek, teplota vzduchu a hladinova teplota vody

Teplotné rok 2012 byl mirné nadpriméry, s maximalnimi teplotami vyjimecné kolem
31°C koncem cervna a koncem srpna. V pili Cervence a zacatkem srpna teploty mirné
poklesly, pak v druhém poloving zafi teplota zacala klesat trvale. Srazkové rok 2012 byl
mirné podprimérny. Vydatnéjsi desté byly zaznamenané v Cervnu, v Cervenci i na prelomu
srpna a zafi. Rok 2013 byl teplotné nadprimérny, teploty koncem ¢ervence dosahly 35°C. Do
té doby stoupaly, od zacatku srpna zacaly s mirnymi vykyvy klesat. Na zacatku fijna se ranni
teploty dostavaly az k 0°C, denni teploty v8ak dosahovaly az k 10°C, coz mélo za nasledek
udrzeni stabilni teploty vody. V roce 2013 se v druhé ptilce ¢ervna objevily povodinové deste,
kdy25. Cervna spadlo témét 90 mm vody za 24 hodin. Dalsi velmi silné srazky spadly 30.
Cervence. V pili zafi byly opét vydatné deste. Lze fici, ze ve srovnani s predchazejicim rokem
byl rok 2013 srazkové nadprimérny. Ve sledovaném obdobi roku 2014 spadlo oproti
predchazejicimu roku vyrazné méné srazek. Vice srazek spadlo koncem jara a dalsi vyraznéjsi
desté byly na prelomu Cervence a srpna. Ve druhé ptli srpna a ve druhé ptilce zaii spadlo opét
vice srazek. Tyto srazky ovlivnily vodni t€leso, dochézelo k vy$Simu promichani vody a
k potlaceni teplotni stratifikace. Projevilo se to snizenim produkce fas ve fytoplanktonu, zatim
co produkce sinic nebyla vyraznéji potlacena. Rok 2015 byl ve srovnani s pfedchozimi roky
teplotné velmi nadprimémy, ve sledovaném obdobi bylo 23 dnd, kdy teplota vzduchu
piekro¢ila 30°C. Srazkové byl rok 2015 silné podprimérny, ve sledovaném obdobi se to
projevilo poklesem hladiny o 5 m, snizenim objemu nadrze o témér 40 % a zmenSenim
plochy nadrze o0 30 %. V roce 2016 piesahla teplota vzduchu jen ojedinéle 30°C, teplotné bylo
obdobi spise primémé. Srazkove se rok 2016 podobal predchozimu roku, od druhé poloviny
roku se projevoval nedostatek srazek v horni ¢asti povodi feky Chrudimky, projevilo se to
v silném poklesu hladiny (téméf o 5 m!) nadrze Sec.

Teplota vody

Na jafe se zaCina zvySovat teplota vzduchu, a proto s malym ¢asovym odstupem se
také zveda teplota vody. Se zvySujici hloubkou se teplota se zveda pomaleji.

Maximum teploty vody bylo v roce 2012 dosaZeno na zacatku Cervence a v puli srpna,
stejné jako maxima teploty vzduchu. Ze zacatku sledovaného obdobi bylo mozné pozorovat
teplotni stratifikaci, kde v prvnich 5 m teplota prudce klesala, od 5 do 12 m teplota relativné
stabilné klesala a od pak od 15 m zistala stabilni. Toto vrstveni v pribéhu zafi roku 2012
postupné zmizelo, a koncem zafi byla i v nejhlub§im misté skoro stejnd teplota jako u
povrchu. V roce 2013 probihala teplotni stratifikace obdobné, nastup této stratifikace zapocal
jiz v Cervenci vzhledem k vysSim teplotdm vzduchu a teplotni zlom byl ostiejsi. Povrchova
teplota vody se v prvé poloving srpna dostala az k 25°C. Srazky ve druhé poloviné srpna 2013
ochladily povrchovou vrstvu, doslo k promichani celého vodniho télesa a tim k vyrovnani
teplot v epilimniu a hypolimniu, které se udrzelo béhem celého fijna. V roce 2014 dochézelo
k pomalej$imu prohiivani vodniho télesa, vyrazné;si teplotni stratifikace zacala zac¢atkem 1éta,
avsak termoklima probihala v malé hloubce (od cca 2 m do asi 4 m). V roce 2015 se i pres
vysoké teploty vzduchu vodni téleso nijak extrémné rychle neprohtivalo, hladinova teplota
vody Vv letnich mésicich jen malo piesahovala 25°C a béhem prazdnin neklesala pod 20°C.
Termoklima byla pomérné nevyrazna a probihala v hloubce 2 az 6 m. Pon¢kud vyssi srazky
18. a 19. srpna se na ochlazeni vodniho télesa prakticky neprojevily. Teplota vody v letnich
meésicich se projevila i na rozvoji fytoplanktonu ve druhé poloving prazdnin, coz lze
dokumentovat na nartstu chlorofylu A. V pribéhu roku 2016 se v disledku nizsich letnich
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teplot vzduchu vodni téleso ani v povrchové vrstvé tak neprohiivalo, s vyjimkou pifelomu
prazdnin piesahovala hladinova teplota vody jen lehce 20°C a od druhé poloviny zafi klesla
b&hem jednoho mésice na 10°C. Celkoveé nizsi povrchova teplota vody méla za nasledek nizsi
rozvoj fytoplanktonu.

Nasyceni vody kyslikem v procentech

ZhorSovani hydrochemického a kyslikového rezimu je prvotnim signalem pocinajici
eutrofizace vodniho biotopu. Zatim co u hladiny je nadbytek kysliku, zplisobeny cinnosti
fotosyntetizujiciho fytoplanktonu, v hlubSich vrstvach jej zacina byt nedostatek. Kyslik je
spotfebovavan dychanim vodnich zivocicht i rozkladem organickych latek. Vede to ke vzniku
a hromadéni jedovatych plynt a k nepfiznivym kyslikovym pomérim u dna. Biocendza
fytoplanktonu je pomérné chuda, zvysuje se zakal a tudiz se snizuje prihlednost vody, v
jednotlivych vrstvach béhem letni stratifikace jsou zaznamenany skokové zmény koncentrace
kysliku.

Zatim co v lét€ roku 2012 se projevovaly zmény nasyceni vody kyslikem mirnéji a
vyraznéji az v srpnu a zacatkem zafi, v roce 2013 se objevil vyrazny skokovy pokles nasyceni
vody kyslikem jiz v €ervenci a pretrval do srpna. Ve druhé ptli ¢ervence bylo naméteno velmi
nizké nasyceni jiz v hloubce okolo 4 m, coz se projevilo negativné na rybi obsadce, v tomto
obdobi dochézelo k thyntim thotti. Po vydatnych destich v prvé poloving zati 2013 se situace
normalizovala. V roce 2014 se béhem prazdninovych mésicti objevil skokovy pokles nasyceni
vody kyslikem v hloubkach od 3 do 6 m s vyraznym maximem kolem ptfelomu cervence a
srpna, kdy procento nasyceni klesalo pod 10% jiz v hloubkéch kolem 4 m. V roce 2015 bylo
nasyceni vody kyslikem obdobné jako v pfedchdzejicim roce. Projevilo se to 1 na snizenych
hodnotach chlorofylu i fykocyaninu v Cervenci, kdy se mohla projevit pomérné nizka
koncentrace rozpustného fosfitu v daném obdobi. V tomtéz obdobi se zaroven zvysilo
mnozstvi feopigmentti, ukazuje to na zhorSeni stavu fytoplanktonu béhem cervence. V roce
2016 se v letnich mésicich az do prvé poloviny zafi projevoval vyrazny skokovy pokles
nasyceni kyslikem v hloubkach od 5 do 8 m, zaroven s tim se projevila vyrazna zména pH.

Hodnota pH vody

Hodnoty pH u povrchu se béhem roku znacné¢ ménily, v epilimniu v srpnu 2012
ptekrocilo pH vody hodnotu 10. Tento vzestup byl pravdépodobné zplisoben intenzivni
fotosyntetickou aktivitou fytoplanktonu, ktery vycerpal oxid uhli¢ity. V roce 2013 se pH vody
nemeénilo tak vyrazné. V epilimniu hodnota pH nedoséhla hodnoty 10, celkové bylo pH niZsi a
drzelo se spiSe v neutralni oblasti. Mohlo to byt zptisobeno nizs§im obsahem fytoplanktonu a
vyS§$imi, Casto piivalovymi desti v srpnu a zafi. Obdobné jako v roce 2012 se ménilo pH vody
i vroce 2014 a 2015, coz opét mohlo byt zptisobeno rozvojem fytoplanktonu a vycerpanim
oxidu uhli¢itého v epilimniu. Roku 2016 se v letnich mésicich, kdy dochazi k rozvoji
fytoplanktonu projevila vyraznd zména pH, kdy z hodnoty kolem pH 10 u hladiny klesala az
pod pH 7v hloubce kolem 6 m.

Z:ikal a priithlednost vody

Zakal je zpusoben pfitomnosti suspendovanych nerozpusténych organickych a
anorganickych latek ve vodé v€etné pfitomnosti mikro- i makroplanktonu. S tim souvisejici
hodnota je pruhlednost vody, kterd ptredstavuje mnozstvi svétla, které pronikd vodnim
sloupcem. Zéakal byl béhem roku pievdzné ovliviiovan klimatickymi podminkami (boutky,

22



piivalové desté a tani snéhu) nebot’ snadno dochdzi ke splachiim anorganickych i organickych
soucasti pudy. V hlubsich odbérovych profilech souvisi zvyseni zakalu s klesanim odumielé
biomasy fytoplanktonu ke dnu, u povrchu je tvofen vegetaCnim zékalem, coz se projevi na
zhorSeni priihlednosti. Maximalni prithlednost vody je pozorovédna na jafe. VEt§i mnozstvi
zivin zanesené do vody jarnim tani a pocinajici vzestup teploty vody umozni, Ze se sinice i
fasy zaCinaji na jafe mnozit a tvofi tak vétsi mnoZstvi potravy pro zooplankton. Zooplankton
se proto se pfemnozi do takové miry, Ze omezi produkci fytoplanktonu a s tim se do¢asné
zlepsi prtihlednost vody. Se zvySujici se teplotou vody se zvySuje i rychlost mnozeni
fytoplanktonu, ¢imz se opét snizuje pruhlednost.

Nejmensi prihlednost vody byla vzdy pozorovana na odbérovém misté ¢. 2, kde
Chrudimka vtéka do SecCe. Souvisi to s piinosem zivin, piedev§im rozpustnych forem
fosforu a dusiku, které zapticinuji rychlej$i mnozeni fytoplanktonu. DalSim faktorem mize
byt zvifeni bentickych usazenin pro malou hloubku vody. Sediment mize byt zvifen
pritokem vody v korytu, pohybem vody zptisobeny vétrem, vinobitim nebo Zivo€ichy, kteti
ziji nebo hledaji potravu v bentosu. Minimdalni prihlednost vody na Seci s vyjimkou
odbérového bodu 2 vzdy piresahovala 100 cm, voda byla vzdy vyhovujici pro rekreacni
ucely.

V roce 2012 byla v letnich mé&sicich prihlednost vody ponékud vyssi ve srovnani s
nasledujicim rokem 2013, zatim co zdkal byl nizsi s vyjimkou obdobi té€sné po Cervnovych
povodnich v roce 2013. SniZena prithlednost vody v roce 2013 mohla byt zpisobena nejenom
rozvojem fytoplanktonu, ale i vyS$§im namnozenim zooplanktonu v epilimniu. Béhem
sledovaného obdobi v roce 2014 byla prithlednost vody nizsi, zdkal vody byl vyssi a to hlavné
na vzduti, kde Slo patrné¢ o nasledek vysSich srazek v povodi. Na ostatnich odbérovych
mistech byla prihlednost vody vice ovlivnéna rozvojem planktonu. Béhem roku je
prihlednost vody v 1été ovlivnéna populaci fytoplanktonu. Maximalni prihlednost vody na
zacatku vegetacni sezony byla zaznamenéna v r. 2012 a 2013 behem kvétna a v letech 2015
a 2016 byla pruhlednost vysoka a posunuta na zacatek ¢ervna. V téchto letech doslo pouze
na prelomu Cervna a Cervence k poklesu prihlednosti. pod 2 m. Meziro¢ni rozdily byly
zpisobeny klimatickymi podminkami a rozvojem populaci fyto- a zooplanktonu, které se
v kazdém roce mirné liily. Dal$i zvySeni prihlednosti nastalo kazdoro¢né koncem 1éta, kdy
zooplankton opét zvySuje predacni tlak na fytoplankton.

MnoZstvi organickych latek CHSKw,

Jedna se o nespecificky ukazatel, souvisejici zejména s mirou organického znecisténi
vody. Podle NV €. 82/1999 Sb. je nejvyssi ptipustna hodnota CHSKy, pro vodarenské toky
7 mg/l, voda pouzivana pro upravarensky proces piekracovala ve sledovanych obdobich
stanoveny limit pouze ojedinéle. Pro ostatni povrchové vody je stanoven limit 20 mg/l. Pro
pitnou vodu stanovila vyhlaska MZ ¢. 376/2000 Sb. mezni hodnotu tohoto ukazatele na 3,0
mg/l.

Obsah organickych latek, méfeny spotiebou kysliku, se v nadrzi béhem roku 2012
vyrazné¢ neménil a nebyl nijak vysoky (4-8 mg/l). Mirn¢ se zvedal pfitékajici vodou na
zacatku nadrze na prelomu srpen/zafi, ziejmé v souvislosti s vydatnéj$imi desti v tomto
obdobi. Vroce 2013 se mnozstvi organickych latek na pocatku sledovani pohybovalo
shodné se stejnym obdobim piedeslého roku, koncem cervna 2013 se vzhledem k vysokym
srazkdm ve druhé ¢asti mésice zvysilo vice nez trojnasobné. Poté se s drobnymi vykyvy,
odpovidajicimi vét§im srazkam, postupné vratilo na hodnoty kolem 6 mg/l. V roce 2014 se
ke konci kvétna dostdvalo do nddrze vice organickych latek, evidentné to souviselo
s vydatngj$imi desti v dané oblasti. Pozdé&ji doslo k poklesu mnozstvi na hodnoty kolem 6
mg/l. Ve druhém prazdninovém mésici doSlo opét ke vzestupu mmnoZstvi piitomnych
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organickych latek a to na ptitoku do nadrze. Toto pretrvalo az do konce zafi, poté dochazelo
k poklesu mnozstvi organickych latek a k celkovému vyrovnani obsahu téchto latek v celém
profilu nadrze. V roce 2015 byl obsah organickych latek pomérné stabilni, pohyboval se
kolem 5 mg/l s vyjimkou obdobi kolem 19 srpna, kdy se vlivem desté zvySilo mnozstvi
organickych latek na vzduti na hodnotu 10 mg/l. I v roce 2016 bylo mnozZstvi organickych
latek dlouhodobé stabilni a pohybovalo se okolo 5 mg/l.

Celkovy fosfor a PO,

V piimé korelaci se zménami obsahu organickych latek, jez jsou z vyznamné Casti
vyvolany zvySenymi srdzkami v povodi byly pozorovany i zmény hladin fosforu. Celkovy
fosfor je dan mnoZstvim anorganickych orthofosforeénanti (PO4”), polyfosforeénanti a
organicky vazaného fosforu. Do vod se fosfor dostdva ve formé orthofosfore¢nanti a
polyfosfore¢nanti z hnojiv, pracich a Cisticich prostfedku atd. Organicky vazany fosfor
pochazi z rozkladnych produktd fauny a flory, ze Zivocisného odpadu ale i z chemickych
ptipravkll pouzivanych v zemédélstvi. Behem letni a zimni stagnace dochézi v sedimentech
vlivem nizkého obsahu kysliku k redukci nerozpustnych zelezitych soli kyseliny fosfore¢né
na rozpustné soli Zeleznaté (Fe3;(PO4),) a ty se nasledné béhem jarni a podzimni cirkulace
dostavaji do celého vodniho sloupce. Ve vodnich nadrzich ptevlada prechod fosforu do
sedimentu nad jeho zpétnym uvolfiovanim. V obdobi vegetace se zvySenym vyskytem
fytoplanktonu dochazi k vy€erpani rozpustnych forem fosfore¢nanti. Vysledky mnoha studii
ukézaly, ze existuje vztah mezi koncentraci chlorofylu ve vodé a koncentraci fosforu, neni
vsak linedrni ale spiSe sinusoidni. Pfi nizSich koncentracich fosforu byva patrnd prevaha
limitace systému fosforem, pii vysSich koncentracich pak piechdzi limitace na svétlo.
Zaporny vztah mezi velikosti biomasy fytoplanktonu a jeji fotosyntetickou aktivitou, tzv.
samozastinéni fytoplanktonu, zplsobuje rychly rist fytoplanktonu pii nizkych biomasach,
ale postupné pomalejsi pii vysokych biomasach, které snizuji propustnost vody pro svétlo. Z
této zavislosti vyplyva, Ze fotosyntetickd aktivita klesd se zvySujici se biomasou
fytoplanktonu. Z analytického modelu eutrofizace vyplynulo, ze o produkci fytoplanktonu
rozhoduje daleko vice ptisun fosforu nez jeho koncentrace.

Mnozstvi celkového fosforu se zvysilo v ptli cervence roku 2012, pak do zacatku
srpna klesalo, druhé maximum bylo v druhém poloving srpna. Mnozstvi celkového fosforu
kopirovalo hodnoty chlorofylu A a obsahu fykocyaninu, z toho lze dovodit, ze fosfor byl
obsazeny v sinicich. V roce 2012 jen koncem srpna doSlo k epizodickému zvySeni PO,
jinak hodnoty byly vzdy pod 50 pg/l. Volné dostupny orthofosfore¢nan pochazel predevsim
z vnéjsich zdroji a byl rychle od€erpavan pfitomnymi organizmy. Zistdva otazkou, jaké
vnéjsi zdroje to mohly byt.

V roce 2013 fosfor a fosfat vykazaly podobny trend, s tim, Ze fosfat tvotil 10-20%
celkového fosforu. Na fosfatu bylo vyraznéji vidét, ze se pritéka Chrudimkou, protoze na
jate 1 v 1ét¢ byly nejvyssi hodnoty na pfitoku (odbérové misto €. 2), tyto hodnoty se dale
smérem k hrazi snizovaly. Toto snizeni je mozné vysvétlit piijmem fosfatlh mikroorganizmy
a rostlinami a také nafedénim do vétSiho objemu vody, protoze objem nadrZze blize k hrézi
mnohonasobné prevysSuje objem u pfitoku. U fosfati bylo pozorovano, stejné jako u
dusikatych latek, ze v prazdninovych meésicich (Cervenec, srpen) koncentrace u odbérovych
mist ¢. 4 a 6 v hypolimniu (uprostied Se¢ské nadrze) prevySovaly hodnoty u ptitoku. Je to
mozno vysvétlit vyrazné anoxickym prostfedim v hypolimniu, kdy vlivem niz$itho pH a
¢innosti mikroorganizmti dochdzi k uvoliiovami fosfati ze sedimentti. Kolem18. ¢ervna
doslo ke snizeni jak celkového fosforu, tak i1 fosfatu, coz neni mozné zdivodnit jenom
piijmem do sinic a fas, protoze v tomto obdobi koncentrace chlorofylu i fykocyaninu byla
nizka. Srdzky se také nevyskytly, az 27. cervna doSlo ke zvySeni celkového fosforu,
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z divodu vydatnych povodinovych destt od 24. do 26.6, které z povodi Chrudimky piinesly
na fosfor bohatou vodu.

V roce 2014 se v kvétnu dostavalo do nadrze vyssi mnozstvi vSech forem fosforu,
coz muze souviset s vy$Simi sraZkami v povodi Chrudimky. Tato situace se opakovala i
v prazdninovych mésicich a opét v mésici zaii. Zmény koncentrace vSech forem fosforu se
podobaly zménam obsahu celkového hladinového chlorofylu stejné, jako v piedeslych
letech. Obsah PO4 byl vysoky v kvétnu a potom az v zaii a to ve vSech odbérovych mistech.
Tyto zmény koncentrace fosfatli korespondovaly s vyS§imi hodnotami hladinového
sinicového chlorofylu.

V roce 2015 se nezménil trend vyskytu fosfatu, nejvétsi pfisun byl z Chrudimky od
druhé poloviny prazdnin do zacatku zafi, ale zdaleka nedosahl hodnot ptedchoziho roku.
Celkové mnozstvi fosforu v r. 2015 bylo rovnéZ nejvyssi na vzduti a bylo mozné pozorovat
obdobny trend jako v pfedchozich letech, kdy jsou hodnoty celkového fosforu v hypolimniu
vy$si, nez u hladinovych vzork.

V roce 2016 se nezménil trend vyskytu fosfatu, nejvétsi prisun byl z Chrudimky do
poloviny prazdnin. Od poloviny srpna do zafi se zvySilo mnozstvi celkového fosforu
v hypolimniu odbérového mista ¢. 4 na hodnotu kolem 200 pg/l, po této dobé mnozstvi
fosforu kleslo zpét pod 50 ug/l. Stejné zvysSeni se objevilo s asi mési¢nim zpozdénim u dna
(v profundu) odbérového mista ¢. 6. Tyto vyrazné, avSak epizodické, zvySeni obsahu
celkového fosforu vSak nekoresponduji ani s obsahem chlorofylu A nebo feopigmenti, ani
s obsahem fykocyaninu. AvSak pozoruhodné dobie korespondovalo jak casové tak mistné
s naristem obsahu amonnych iontl. Je otazka, zda muze tento ukaz souviset s hypoxickym
prostfedim u dna, proti tomu stoji vyrazny ¢asovy posun koncentraci jak celkového fosforu,
tak obsahu amonnych iontti nade dnem (v profundu) odbérového mista €. 6.

Soucasti celkového fosforu jsou fosfaty, u kterych lze sledovat extrémné vysoké
hodnoty zroku 2014 (25 pg/l PO4 pramérné, 138 pg/l POs maximaln€). I vroce 2016
nepiekraovaly hodnoty fosfatu 25 pg/l Z toho mizeme piedbézné ulinit zavér, ze ve
sbérném povodi horniho toku Chrudimky nad VD Se¢ dochézi v poslednich letech ke
zlepSovani kvality vody z hlediska obsahu fosforu a fosfatii (rocni pramér 40-45 pg/l a 8-16
ug/l). Z téchto intervalii vybocuji jen vyjimecné hodnoty, které souvisi s neptedvidatelnymi
udélostmi, jako jsou povodné a ptivalové desté, nebo pifi extrémnich podminkach
(dlouhodobé sucha a vedra, nizky stav vody, anoxie). Obvykle tyto jevy nelze predpovidat
nebo ovlivnit, protoze jsou kombinaci meteorologickych, fyzikdlnich a chemickych
podminek. Zlepsena kvalita vody v Chrudimce zcela jisté souvisi vystavbou novych ¢isticek
a rekonstrukei starSich v povodi horniho toku Chrudimky a s vyraznym omezenim nebo
zanikem strojirenské vyroby v dané oblasti (predevsim Hlinsko a okoli).

Celkovy dusik, NO3, NO; a NH4

Hlavni slozkou v celkovém stanoveném mnozstvi dusiku jsou dusi¢nany, proto jejich
koncentrace kopiruje koncentraci celkového dusiku. V roce 2012 sinice i fasy piijimaly a
odcerpavaly ze systému dusi¢nany pribézné a jeho mnozstvi stejné jako celkovy dusik
pribézné klesalo. Vzestup amonnych iontl v letnich mésicich pravdépodobné souvisel s
velkym ubytkem kysliku v hypolimniu, protoze za anaerobnich podminek tam dochazi k
redukci dusi¢nanli na dusitany a az na amonné ionty. Hor$i vysvétleni hovoii o mozné
kontaminaci splaskovymi vodami, toto obdobi korespondovalo s prazdninovymi mésici.
Koncem srpna 2012 byla rovnéz zjisténa kontaminace enterokokem. V roce 2012 doslo
k extrémnimu zvySeni koncentrace dusitani az na 0,28 mg/l uprostfed cervna na
odbérovych mistech €. 4 a 6 v hypolimniu. ZvySeni obsahu dusitani mohl souviset s teplotni
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stratifikaci, velkym sniZzenim obsahu kysliku a vyraznou ¢innosti anaerobnich
mikroorganizmii v hypolimniu.

V roce 2013, podobné jako v piedchozim roce, dochazi k pribéznému poklesu
celkového dusiku i dusi¢nant od kvétna do fijna z pocatecnich hodnot 2,5-3,5 mg/l na 1,5-2
mg/l, mimo obdobi po Cervnovych povodnich, kdy Chrudimka pfinesla vét§i mnozstvi
dusi¢nant. U dusitand ani u amonnych iontl se zadné zvySeni tésné¢ po povodnich
neprojevilo. Zato v obdobi prazdnin se na odbérovém misté €. 4 a 6 v hypolimniu vyraznéji
zvySilo mnozstvi amonnych iontdl, coz se shoduje se zvySenim obsahu fosforu v téchto
meésicich. Mohlo to souviset s vyrazné anoxickym prostiedim v hypolimniu a s mikrobialni
¢innosti. V mésici zafi kleslo mnozstvi amonnych iont a na zacatku fijna se vyrovnalo s
ostatnimi odbérovymi misty. Koncem prazdnin 2013 se zvysily hodnoty dusi¢nanti na
pfitoku Chrudimky do vodni nadrZe Sec¢, coZ je moZzné dat do souvislosti s vyrazngj$im
zvySenim srazek v tomto obdobi. Dusitany v roce 2013 neukézaly zadné vyraznéjsi zvyseni,
hodnoty se béhem vegeta¢niho obdobi pohybovaly v rozmezi 0,01-0,05 mg/l, se dvéma
zvySenymi hodnotami 0,08 mg/1 uprostied ¢ervence a 0,11 mg/l koncem fijna.

I vletech 2014, 2015 a 2016 byl pribéh obsahu celkového dusiku a dusi¢nanii
obdobny ptfedchozim rokiim. Obsah dusitanti se vyraznéji zvysil vroce 2014 az béhem
srpna a od poloviny Cervence se v hypolimniu projevilo zvyseni koncentrace NHa, které ve
vétSich hloubkach pretrvavalo az do zacatku fijna, kdy se koncentrace opét ustalila na
nizkych hodnotach. Tento jev se opakované objevil i v pfedchozich letech. Proto jsme
v roce 2014 provedli v letnim obdobi n&kolik kontrolnich odbérii v Caslavské zatoce, kolem
niZz je pomérné vyznamna chatovd zéastavba, protoze analyzy nepotvrdily narist hodnot
amoniakalniho dusiku, lze tento nartst s velkou pravdépodobnosti pficist letni teplotni
stratifikaci a vzniku anoxického prostfedi v hloubkdch pod 6 m, kdy v prabchu
prazdninovych mésicii se nasyceni kyslikem dostavalo vzdy k velmi nizkym hodnotam.
V kvétnu roku 2015 se u dusitanu objevilo zvySeni koncentrace jako v letech 2012 a 2014,
které se vSak dostalo zpét na nizkou uroven do poloviny ¢ervna a do konce sledovaného
obdobi zlstalo na této Grovni. Obsah amonnych iontd vyrazné vzrostl v prazdninovych
meésicich v hypolimniu odbérového mista ¢. 4, v hypolimniu a profundu odbérového mista €.
6 doslo k nardstu pozdé€ji, az ve druhé polovin€ srpna a zvySend koncentrace pietrvavala az
do fijna na vSech odbérovych mistech. Zda se, Ze tento jev souvisel s klimatickymi
podminkami v daném roce a s nizkym nasycenim vody kyslikem v hypolimniu i1 profundu,
kdy jesté koncem zafi se nasyceni kyslikem v hloubkach pod 17 m blizilo k nule.

. Vroce 2016 se nezmenil trend vyskytu celkového dusiku, a protoze dusi¢nany jsou
hlavni soucasti celkového stanoveného dusiku, mél jejich vyskyt podobny trend. Obsah
amonnych iontd v hypolimniu mé¢l obdobny pribéh jako v ptfechozich létech. Z nizkych
hodnot (kolem 0,1 mg/l) v hypolimniu odbérového mista ¢. 4 se béhem srpna dostal na
hodnotu ptes 1 mg/l, v profundu odbérového mista ¢. 6 doslo k tomuto néartistu béhem zafi.
Tyto vyrazné, avSak epizodické, zvyseni obsahu amonnych iont vSak nekoresponduje ani
s obsahem chlorofylu A nebo feopigmentii, ani s obsahem fykocyaninu. Korespondovalo
vSak jak Casové tak mistn¢€ s naristem obsahu fosforu. Nevime, zda muize tento nartst
souviset s hypoxickym prostiedim u dna pro vyrazny ¢asovy posun koncentraci jak obsahu
amonnych iontt, tak celkového fosforu v profundu odbérového mista €. 6.

MnoZstvi chlorofylu a, feopigmentii a fykocyaninu

Na hladinach fotosyntetickych pigmentti sinic a fas lze kvantitativné pozorovat
rozvoj vodniho kvétu. Maximum rozvoje sinic i fas bylo vroce 2012 na zikladé
stanoveného mnozstvi fykocyaninu i chlorofylu a pozorovano v zavéru vegetacniho obdobi
na prelomu srpna a zafi. Koncentrace chlorofylu A i fykocyaninu ukazovaly na to, Ze sinice
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se mnozily pfedev§im u pfitoku Chrudimky a v epilimniu. Pokud na povrchu dochazi k
masivnimu rozmnozeni sinic a fas, tak se do hlubsich vrstev vody nedostane dostatek svétla a
tim se tam omezi fototrofni Zivot. Mnozstvi chlorofylu a i fykocyaninu ukazovalo na to, Ze ve
chlorofyla jsou feopigmenty, jejichz pomér k chlorofylu a indikoval dobry fyziologicky stav
fas a sinic. V roce 2013 byla situace obdobna, nejvétsi obsah sinic i fas byl v epilimniu, avSak
na rozdil od ptfedeslého roku bylo celkové mnozstvi fytoplanktonu nizSi. Ve vzorcich
odebranych planktonni sitkou pfevazovaly tasy a béhem celého vegetaéniho obdobi byl
pozorovan velky obsah zooplanktonu, pfedevsim nizSich koryst, ktefi mohli v roce 2013
zapricinit omezeni rozvoje vodniho kvétu. V roce 2014 doslo béhem prazdninovych mésict a
v zafi k vyrazn€jSimu rozvoji fytoplanktonu, hlavné v oblasti vzduti, coz se projevilo
hlavné rozvojem fas, zatim co v zafi za n€j byl odpovédny narist sinic, coz Ize sledovat na
poklesu mnozstvi chlorofylu a, nardstu hodnot feopigmentii a zaroven nartstu fykocyaninu,
coz odpovidalo prevladani sinic ve fytoplanktonu. V roce 2015 byl pozorovan velky narist
fytoplanktonu v obdobi zacatku prazdnin, coz korespondovalo snaméfenymi hodnotami
chlorofylu a i fykocyaninu, vysoké hodnoty feopigmenti béhem Cervence az zacatkem srpna
indikovaly odumirani fytoplanktonu, coz bylo potvrzeno ivyraznym snizenim obsahu
chlorofylu a i fykocyaninu. Lze to dat do souvislosti s vyraznym ochlazenim na pielomu
Cervence a srpna, kdy se teploty vzduchu sniZily az o 20°C a poté se znovu béhem kratké doby
vratily k vysokym hodnotdm a s tim doslo k dalSimu rozvoji fytoplanktonu, kde zacaly podle
naméfenych hodnot fykocyaninu ptevladat sinice. Tento stav pfetrvaval az do prvé poloviny
zari, kdy celkova produkce fytoplanktonu zacala klesat. V roce 2016 byla celkova hladina
chlorofylu A niz$i a s malymi vykyvy stabilni, ve srovnani s pfedchozimi lety neptestoupila
ani na vzduti hodnotu 50 pg/l. Mnozstvi feopigmentti bylo nizké s vyjimkou zacatku 1éta na
vzduti, kdy dosahovalo az 20 pg/l, coz indikovalo zhorSeni stavu fytoplanktonu. Lze to dat do
souvislosti s celkovou nizsi teplotou vzduchu i1 vody, coz ziejmé& potlacilo dalSi rozvoj
fytoplanktonu. Hladina fykocyaninu byla béhem roku stabilni s vyjimkou pielomu kvétna a
cervna, kdy se na vzduti zvySila na trojndsobek, coz indikovalo zvySeni obsahu sinic ve
fytoplanktonu.

Statistické vyhodnoceni vysledkii

Po naméfeni vSech primarnich dat byly provedeny statistické analyzy. Tyto data
popisuji stav prostfedi a zmény sledovanych proménnych. Obsahuji také data o priméarnich
producentech (fytoplanktonu, ve vodni nadrzi to jsou sinice a fasy), jejichz spolecenstvi
studujeme. Ukolem bylo najit proménné s nejvyznamnéj§im vlivem na rozvoj fytoplanktonu
pro moznost ovlivnéni jeho mnozeni.

Mnohorozmérnéd data je mozné analyzovat riznymi statistickymi metodami, napf.
regresnimi modely, gradientovou, klastrovou nebo diskriminacni analyzou a dal§imi. Nase
ziskand data byla statisticky hodnocena pomoci analyzy hlavnich komponent (Principal
Component Analysis: PCA). Metoda PCA je explorativni a zaroven také testovaci metodou.
Pfi této analyze byly nalezeny teoretick¢é proménné (ordinacni osy), popisujici variabilitu
systému. Hodnoty variability téchto os popisuji faktory 1 a 2 v grafech na ptilohach ¢. 21a
az 21d. Tento model lze také ptedstavit jako zmapovani mnohorozmérného prostoru v
dvoudimenziondlnim vyjadfeni (2D-diagram), z kterého se dd usuzovat na vztahy mezi
sledovanymi proménnymi. Z grafii 1ze odvozovat interakce mezi jednotlivymi parametry
prostiedi a zivym spoleCenstvem (fytoplanktonem). Na diagramech modelu se daji
pozorovat rizné sily vztahi mezi jednotlivymi proménnymi. Pokud jsou jejich vektory
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blizko sebe je vztah mezi proménnymi siln&jsi a pfimy, zatim co pfi thlu vektort nad 90°
jsou vztahy nepiimé. Délka vektort reprezentuje statistickou prikaznost vztahu.

Pomoci analyzy hlavnich komponent (PCA) byly vytvoieny grafy pro epilimnia a
hypolimnia jednotlivych odbérovych mist. Pozorovatelné rozdily v délce a sméru vektori
v jednotlivych letech ukazuji na zménu vztahti mezi jednotlivymi parametry prostfedi a
zivym spolecenstvem (fytoplanktonem).

V epilimniu se nachdzi nejdulezitéjsi soucast sledovaného fytoplanktonniho systému,
tedy sinice a fasy. Jejich mnoZstvi a rozvoj ovliviluje charakteristiky prostiedi, jako je
pruhlednost, zakal vody i mnozstvi fotosyntetickych pigmenti (fykocyanin, chlorofyl A a
jeho degradacéni produkty). Naopak napt. mnozstvi ptitomného fosforu a dusiku ma piimy
vliv na rozvoj a fyziologicky stav fytoplanktonu. V hypolimniu probihaji biologické i
fyzikaln¢ chemické procesy, které PCA dobie zobrazuje. Patfi sem silné vztahy mezi
teplotou vody, pH, nasycenosti vody kyslikem i obsahem mineralnich latek, jako napft.
amoniaku a fosforu, které ovliviiuji rozvoj fytoplanktonu.

Data, ktera byla podrobena PCA, byla dale statisticky analyzoviana metodou
korela¢ni analyzy v programu ,,Statistica®. Vysledky korela¢ni analyzy jsou uvedeny v
tabulce v priloze ¢. 22. Tato tabulka obsahuje vypocitané Pearsonovy korelacni koeficienty
(s hladinou vyznamnosti p<0,05), které vyjadifuji miru statistické zavislosti dvou
kvantitativnich proménnych. Pokud jsou hodnoty korela¢niho koeficientu kladné, jedna se o
pfimou zavislost, tedy s jednou rostouci veli¢inou roste i druha. Korela¢ni koeficient, jehoz
hodnoty nabyvaji zapornych ¢isel, udava nepiimou zavislost proménnych, tedy pokud jedna
veli¢ina roste, tak druha klesd. Hodnoty korelacnich koeficientli se pohybuji v intervalu 1 az
-1 a ptislusné hodnoty v tomto intervalu urcuji silu zavislosti. Pokud hodnoty dosahnou
krajnich mezi (1 nebo -1) je mezi proménnymi linearni zavislost a datové body by lezely na
primce. Korelace neimplikuje kauzalitu, tedy korela¢ni koeficient vyrazné odlisny od nuly
neni diikazem funkéniho vztahu proménnych, jen ukazuje na moznost vzdjemné ovlivnéni.

Pro ptehlednost jsou vypocitané korelacni koeficienty prezentovany ve formé
barevné matice, jenZ je souhrnem hodnot pro vSechny proménné. Vzajemné korelace byly
zjistény pro fyzikalni faktory, které ovliviiuji vlastnosti vody. Jednim z téchto faktord je
teplota vody, kterd piimo ovliviiuje nasyceni kyslikem a také hodnotu pH v dlsledku nizsi
rozpustnosti O, a CO, pfi vyssich teplotach. Tyto vztahy potvrdily vypocitané korelacni
koeficienty mezi teplotou vody a nasyceni O, pH, a také mezi hodnotou pH a nasycenim O,
a absolutnim mnozstvim O,.

Mezi vodivosti a mnozstvim chloridu ve vodé€ byla zjiSténa piima zavislost. Tento
vztah je dobfe znamy fyzikalni fakt. Naopak vzajemné vztahy mezi vodivosti a zakalem,
obsahem fosforu, fosfatu, dusiku a dusi¢nanii nejsou dosud zcela znamy. Pozitivni korelace
byla vypocitana mezi vodivosti a zdkalem, obsahem fosforu, fosfatu, naopak mezi vodivosti
a dusikem a dusicnany byla zjiSténa negativni korelace. Vztah mezi vodivosti a zdkalem
poukazuje na pfitékajici zne¢isténou vodu. Toto znelisténi mize byt zplsobeno
vyplavovanim pldy a fi¢nich sedimenttli, nebo antropogennim znecisténim odpadnich vod.
Na znecisténi vody dale poukazuje pozitivni korelace mezi chemickou spotfebou kysliku a
zdkalem a silnd negativni korelace chemické spotieby kysliku a prihlednosti i nepfima
zavislost mezi zdkalem a prihlednosti.

Z vysledkii uvedenych v korelacni matici je patrna negativni korelace mezi vodivosti
a obsahem dusiku a dusi¢nant. Tato zavislost se projevila i u proménné pH. Naopak pro
oxidacné-redukéni potencidl a formy dusiku je z matice patrna silnd pozitivni korelace.
Vsechny uvedené zavislosti vyjadiuji fyzikalné chemické procesy, pricemz pfitékajici ionty
siln¢ ovlivilyji jak hodnotu pH, tak vodivost. Ddle byla zjiSténa negativni korelace mezi
kyslikem a amoniovym kationtem, ktera ukazuje na anoxické prosttedi v hypolimniu, kde
probihé redukce dusiku, a zvySuje se tak koncentrace amoniaku.
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Na zaklad¢ hodnot korelac¢nich koeficientl pro koncentraci fosforu miizeme potvrdit
vztah této veli¢iny se zdkalem, prtihlednosti, chemickou spotfebou kysliku, fosfitem a
zaroven chlorofylem A. Zjisténé vzajemné zévislosti jsou dikazem rstu mikroorganizmii,
pii kterém zvySujici se biologicka aktivita snizuje prihlednost vody a zvySuje koncentraci
organickych latek ve vode¢.

Korelace chlorofylu A a fykocyaninu spolu s vysledky mikroskopického druhového
urceni mikroorganizmii dokazuje, ze hlavni pfic¢inou piitomnosti chlorofylu A jsou sinice.
Tyto fotoautotrofni mikroorganizmy nejenze reaguji na pfitomnost kysliku (zvySeny rast pfi
zvySeném mnozstvi kysliku), ale ovliviiuji své prosttedi produkci kysliku.

Hladinovy i hloubkovy sinicovy (,,Blue“) a celkovy (,,Total*) chlorofyl

a Cetnost sinic ve vzorcich sit'ového planktonu

Rozborem vzorki v roce 2012 byla potvrzena piitomnost zelenych fas, sinic, rozsivek
a skrytének. Na zacatku vegetacni obdobi bylo pfitomno mnoho druhil. Biodiverzita ale vzdy
klesala s rozvojem vodniho kvétu, v kterém ovlada vétSinu biotopu pouze né€kolik druhi. V
roce 2012 na Seci nedoslo k tak masivnimu rozvoji sinic, rozsivek a fas jako v ptfedchozich
letech. V odebranych vzorcich se stanovoval fluorimetricky celkovy obsah chlorofylu a
obsah sinicového chlorofylu. Namétena data ndm poskytla obraz o zastoupeni sinic i fas ve
fytoplanktonu. V roce 2013 se situace opakovala s tim rozdilem, ze celkovy pocet jedinct
ve vzorcich byl nizsi a zastoupeni sinic v odebranych vzorcich byl rovnéz nizsi. V roce
2013 to pricitime mimo klimatickych pomért i velkému rozvoji zooplanktonu (pfedevsim
nizsich korysi) v epilimniu, ktery je predatorem fytoplanktonu a uspésné tak omezil jeho
rozvoj. V roce 2014 bylo naméfené mnozstvi celkového hladinového chlorofylu obdobné
jako v roce 2013. AvSak obsah sinicového hladinového i hloubkového chlorofylu od konce
srpna prudce vzrostl a do konce sledovaného obdobi se udrzel pomérné vysoky, zastoupeni
sinicového chlorofylu ptesdhlo 80% na vSech odbérovych mistech mimo odbérového mista
¢. 2. Toto se prokazalo i druhovou analyzou zastoupeni jednotlivych skupin fytoplanktonu a
naristem jejich poctl. Vyraznéj$i narast poctu sinic a procento jejich zastoupeni ve
fytoplanktonu bylo pozorovdno i v mésici ¢ervnu, béhem prazdninovych mésicii byla ve
fytoplanktonu ptfevaha fas, rozsivek a skrytének.

Vroce 2012 byly nejcastéji zastoupenymi druhy sinic Woronichinia naegeliana,
Microcystis aeruginosa a Microcystis ichthyoblabe. V roce 2013 pievladaly ve vzorcich
sinice  Woronichinia naegeliana, Fragilaria crotonensis, Synechococcus elongatus,
Plagioselmis lacustris, a druhy Microcystis. V roce 2014 pievladaly béhem vegeta¢niho
obdobi sinice Anabaena lemmermannii, Woronichinia naegeliana a né&které druhy
Microcystis. V roce 2015 ptevladaly druhy Aphanizomenon yezoense a druhy klasicky
tvotici vodni kvét: Microcystis aeruginosa, Microcystis ichthyoblabe a Woronichinia
naegeliana.

Jednotlivé druhy sinic maji rozdilné naroky na prostedi. Naptiklad Aphanizomenon
flos-aquae roste optimalné pii vysokych teplotach a pti velmi intenzivnim slune¢nim zafeni.
Druhy Microcystis, Woronichinia, a dal§i druhy zrodu Cyanophyceae, které ke svému
mnozeni nepotiebuji pfilis§ vysokou teplotu, maji mimotadnou schopnost pfemnozeni
zejména v jarnich mésicich. Nékteré dalsi druhy preferuji nizké teploty, tyto druhy se
mohou mnozit i v zimnich mésicich, jako napt. Limnothrix redekei. Woronichinia
naegeliana je psychrofilni druh z toho také vyplyva, Ze je vice zastoupena v podzimnich
populacich fytoplanktonu. Microcystis aeruginosa i M. ichthyoblabe jsou teplomilnymi
druhy, jejich maximalni rist nastava ve vodach pii 30° C.
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Populace sinic byly vzdy na poc¢atku sledovanych obdobi velmi riiznorodé, béhem
vegetatniho obdobi vSak prevladly vyse uvedené druhy. Jejich zastoupeni se vSak ménilo i
v prub¢hu vegetacniho obdobi v zavislosti na klimatickych podminkéch i na pfisunu zivin.

Cetnost , filtratora* (zooplanktonu) ve vzorcich sitového planktonu

Zooplankton neni pfimo zavisly na vyzivé zivinami. Vét§ina zooplanktonu je proto
ovlivnéna Zivinami nepifimo, vlivem zivin na kvalitu a kvantitu jejich fasové, bakteridlni
nebo detritové potravy. Pouze v mensim rozsahu a nepfimo muze byt ovlivnén fyzikalné-
chemickymi podminkami vodniho prostfedi jako je pH a koncentrace kysliku, které se
mohou ménit v disledku metabolismu fas. Druhova sukcese a populacni rist zooplanktonu
jsou proto regulovdny zménami ve fytoplanktonu, ktery je zase kontrolovan fyzikalnimi
parametry, jako je napi. teplota vody, nebo chemickymi parametry, jako je mnozstvi Zivin.
Velky vliv na druhové slozeni, perzistenci ¢i eliminaci zooplanktonu v oligotrofnich i
eutrofnich voddch ma predace rybami i nékterymi bezobratlymi (Cyclops, Leptodora,
Chaoborus) a pokud tito predatofi nejsou v prili§ velkém mnozstvi, tak zooplankton mize
ucinné prispivat k regulaci fytoplanktonu.

Zavéry

Tato studie probihala vletech 2012 az 2016 a béhem ni jsme se setkali i
s klimatickymi extrémy, kdy zaCatkem léta 2013 byly intenzivni des$té, které vedly az
k povodnim, rok 2015 byl extrémné suchy s vysokymi letnimi teplotami a rok 2016 byl
suchy, avSak s niz§imi teplotami vzduchu. Na rozdil od ptedchéazejicich let nedoslo v letech
2012 az 2016 k masivnimu pfemnozeni fytoplanktonu na vodni nadrzi Se¢. Divodu, pro¢ v
letnich mésicich mnozstvi sinic a fas nedosahlo kritickych hodnot, je vice. Rozhodujicim
faktorem byl jisté nedostatek dostupnych zivin ve vodé€. Protoze sinice jsou schopny fixace
atmosférického dusiku, nejsou jeho nedostatkem zvlast limitovany, i kdyz ve vodé
rozpusténé dusikaté latky vyuziji pro sviij rust. Ke svému ristu potiebuji predevsim fosfor.
Koncentrace dostupného fosfatu (PO4) byly béhem jarnich obdobi nizké, avSak koncem
prazdnin se kazdy rok zvysila jeho koncentrace na dvoj- az pétinasobek priimérnych rocnich
hodnot, coz mélo za nasledek rozvoj populaci pfedevsim sinic na vzduti. Dal$im diivodem
limitace rustu fytoplanktonu je teplota vody, ktera v povrchovych vrstvach neptesahla
25° C. Dokonce ani v roce 2015, ktery byl teplotné velmi nadprimérny. V roce 2015 bylo
v letnich mésicich 23 dnd s maximalni denni teplotou vy$si nez 35° C, nepiesahla hladinova
teplota vody vyraznéji 25° C. V kombinaci s nizkym obsahem fosforu zacatkem prazdnin
byl ptfibrzdén rozvoj populaci fytoplanktonu. Ve druhé polovin€ prazdnin zacal obsah
fosforu ve vod¢ stoupat predev§im v oblasti vzduti a stim dochéazelo k dalSimu rozvoji
fytoplanktonu, jehoz vrchol byl v zati. Vyznamnou slozkou v rozvijejicim se fytoplanktonu
byly na rozdil od jarniho fytoplanktonu sinice, to dokazuji vysoké hodnoty fykocyaninu
v oblasti vzduti. V podzimnich mésicich sledovanych let se vodni téleso ochlazovalo
pomaleji a teplota vody byla dlouho stabilni nad 15° C. I tento jev mohl v zéfi a fijnu
prispivat k rozvoji populaci sinic. Rok 2016 byl chladné;jsi, voda se méné prohiivala a
soucasné jesté pokleslo pfitékajici mnozstvi zivin ve srovnani s predchozim rokem, coZ se
projevilo i v mensim rozvoji fytoplanktonu.

Bohuzel nemdme k dispozici ucelend data z let, kdy dochdzelo k vyrazné tvorbé
vodniho kvétu, ktera bychom mohli porovnat se zatim ziskanymi daty.

Potvrdilo se 1 statistickym vyhodnocenim vsech namétenych vysledkil, Ze na rozvoj
vodniho kvétu ma predevSim vliv mnozstvi a rychlost pfisunu okamzité vyuzitelného
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fosforu ve formé rozpustného fosfatu (PO4) a vyrazny dopad maji klimatické podminky v
daném roce. S vystavbou novych Ccisti¢ek a rekonstrukci starSich v povodi horniho toku
Chrudimky se vyrazné zlepsila kvalita vody v fece, coz souvisi 1 s vyraznym omezenim
nebo zanikem strojirenské vyroby v dané oblasti (pfedevSim Hlinsko a okoli). Pokud se
podafi i nadale omezovat ptisun fosforu z povodi feky Chrudimky a nebudou na jafe a
zaCatkem léta vyrazné¢ vysoké teploty vzduchu, které vice prohfeji vodni téleso, lze
ocekavat, ze v nasledujicich letech nebude dochéazet k masovému rozvoji fytoplanktonu.
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Prilohy:

la-e srazky, teplota vzduchu, hladinova teplota vody

2a-c vySka hladiny, objem nadrze, plocha nadrze

3a—i teplota vody

4a —i nasyceni vody kyslikem v %

5a—i pH vody

6a, b pruhlednost vody

7a—i zakal vody

8a, b obsah organickych latek CHSKw,

9a, b celkovy obsah fosforu

10a, b obsah PO4

11a, b celkovy obsah dusiku

12a, b obsah NO3

13a, b obsah NO,

14a, b obsah NH,4

15a, b mnozstvi chlorofylu A

16a, b mnozstvi feopigmentu

17a, b mnozstvi fykocyaninu

18a-d obsah sinicoveého (,Blue®) chlorofylu a celkovy (, Total“) obsah
chlorofylu

19a-d hladinovy sinicovy (,Blue®) a celkovy (,Total“) chlorofyl

a % hladinového sinicového (,Blue®) chlorofylu

20a-d hloubkovy sinicovy (,Blue®) a celkovy (,Total“) chlorofyl
a % hloubkového sinicoveho (,Blue®) chlorofylu

21a-d statisticka analyza hlavnich komponent

22 tabulka korela¢nich koeficientu

23a, b Cetnost sinic ve vzorcich sitového planktonu

24a, b Cetnost ,filtrator(“ (zooplanktonu) ve vzorcich sitového planktonu



pfiloha €. 1a

denni srazky 2012
100
80
60
-]
2
<
8
13
£
40
. |
o ||| I|||I| l‘ BT | | ||||I \ 1l Il‘l‘, . l‘l ll.l.,l, l[l II[ J|I|ul
21/4 15 11/5 21/5 31/5 10/6 20/6 30/6 1o/7 20/7 30/7 9/8 19/8 29/8 8/9 18/9 28/9 8/10 18/10 28/10 7/11
datum
teplota vzduchu 2012
40
35

0
-5 T T T T T
21/4 11/5 31/5 20/6 10/7 30/7 19/8 8/9 28/9 18/10 7/11
datum
hladinova teplota vody 2012
,30
,25
,20

214 115 315 20.6 10.7 30.7 19.8 8.9 28.9 18.10 7.11
datum




pfiloha ¢. 1b

denni srazky 2013

100

80

60

mm/24hod

20

N.LLM -

1

1
21/4 1/5 11/5 21/5 31/5 10/6 20/6 30/6 10/7 20/7 30/7 9/8 19/8 29/8 8/9 18/9 28/9 8/10 18/10 28/10 7/11
datum

20 i .H.I.. T III | .II‘.... it

teplota vzduchu 2013

40

35

. |

25

°C

20

15

10

-5 T T T T T
21/4 11/5 31/5 20/6 10/7 30/7 19/8 8/9 28/9 18/10 7/11
datum

hladinova teplota vody 2013

,30

. & =~

,10

°C

214 115 315 20.6 10.7 30.7 19.8 8.9 28.9 18.10 7.11
datum




pfiloha €. 1c

denni srazky 2014
100
80
60
-]
2
<
8
13
€
40
20 |
0 |l ‘ ,,|.J,|,|| |||||, || fh |J| ” I |.|||..|..|I||‘ I|l || ,,,,, il |‘
21/4 1/5 11/5 21/5 31/5 10/6 20/6 30/6 10/7 20/7 30/7 9/8 19/8 29/8 3/9 18/9 28/9 8/10 18/10 28/10 7/11
datum
teplota vzduchu 2014
40
35
30 b
25 | | |
v
" 1
15
10 v‘ U’l‘”l I ' l v | T f VIV IW l
’ |
0
-5 T T T T T
21/4 11/5 31/5 20/6 10/7 30/7 19/8 8/9 28/9 18/10 7/11
datum
hladinova teplota vody 2014
,30
25
,20
9 15
,10 S
5
0
214 11.5 315 20.6 10.7 30.7 19.8 8.9 28.9 18.10 7.11
datum
—2 =3 ——f 5




pfiloha ¢. 1d

denni srazky 2015

100

80

60

mm/24hod

20

2 . h

o L aell I L IL o I i ||, Al .| I P 1L |||.|.| ‘

21/4 1/5 11/5 21/5 31/5 10/6 20/6 30/6 10/7 20/7 30/7 9/8 19/8 29/8 8/9 18/9 28/9 8/10 18/10 28/10 7/11
datum

teplota vzduchu 2015

40

35

30 "

25

20

15

0 l“vhy" ' I

> T

0

-5 , , , , ,
21/4/yy 11/5/yy 31/5/yy 20/6/yy 10/7/yy 30/7/yy 19/8/yy 8/9/yy 28/9/yy 18/10/yy 7/11/yy
datum

hladinova teplota vody 2015

,30
20
o,

10 \

214 115 315 20.6 10.7 30.7 19.8 8.9 28.9 18.10 7.11
datum




pfiloha €. 1e

denni srazky 2016
100

@
o

mm/24hod

N
o

0 | I .Jll_ ‘Il ||I| ) N . |_|| |1I| ,I. ‘II I i II" I I
12/5  22/s 1/ 11/ 216 17  11/7 10 19/10

(M ||
T
21/7 31/7 10/8 20/8 30/8 9/9  19/9  29/9

datum

teplota vzduchu 2016
40

2 I ﬂ

2 - i | Ll ‘wl\ Ly
1 nwmunnmulmmmlmmmn il
. xlMMIHW‘I’M!M“HIH’ llIINMMINNIIII‘N’NI’I‘WWMIIININI‘IWW' l!\'ﬂlil‘ll\llﬁlﬂﬂl‘ I lllll |

o T T i
il iy

_§¥

—————1

H “l
12/5/yy 27/5/yy 11/6/yy 26/6/yy 11/7/yy 26/7/yy 10/8/yy 25/8/yy 9/9/ 24/9/yy 9/10/yy 24/10/yy
datum
hladinova teplota vody 2016

30

20
,10 3
5
105 30.5 19.6 9.7 29 18.8 9 27.9 17.10

datum




priloha €. 2a

vyska hladiny 2014

487

486 //
£
£

484
483
482
481 T T T T T T |
21/4 10/7 30/7 19/8 8/9 28/9 18/10 7/11
datum
vyska hladiny 2015
488
487

486 |,

484 \
483 \
" \\
481 ‘ ‘ . . ‘ ‘ ‘

21/4 10/7 30/7 19/8 8/9 28/9 18/10 7/11

datum
vyska hladiny 2016

488

487
L _Ql \—\
486

484

483

AN

482

AN

481

SN~

21/4

10/7 30/7 19/8 8/9 28/9 18/10 7/11
datum




priloha €. 2b

tisic m?®

16000.0

15000.0

14000.0

13000.0

12000.0

11000.0

10000.0

9000.0

8000.0

7000.0

objem vodni nadrze

,481.0 ,482.0 ,483.0 ,484.0 ,485.0 ,486.0 ,487.0
nadmofi'ska vySka m

tisicm3

16000

15000

14000

13000

12000

11000

10000

9000

8000

objem vodni nadrze 2015

\,\/—\_\
T~
\/\
N\
AN
,,“,“\—\

T T

21/4 11/5 31/5 20/6 10/7 30/7 19/8 8/9 28/9 18/10 7/11

datum

tisicm3

16000

15000

14000

13000

12000

11000

10000

9000

8000

objem vodni nadrze 2016

_ N\
~—

T T T T T T T

T T

21/4 11/5 31/5 20/6 10/7 30/7 19/8 8/9 28/9 18/10 7/11

datum




pfiloha €. 2c

plocha vodni nadrze

170.000

160.000

150.000

140.000

ha

130.000

120.000

110.000

100.000

90.000

,481.0

,483.0 ,/484.0
nadmofi'ska vySka m

,485.0 ,486.0 ,487.0

1700

plocha vodni nadrze 2015

1600

o \_\/—\_\

1400

tisic m2

1300

1200

1100

1000

21/4

10/7 30/7 19/8
datum

8/9 28/9 18/10 7/11

1700

plocha vodni nadrze 2016

- ‘—’*/\\\

1500

1400

tisic m2

1300

1200

AN

1100

AN

1000

N

21/4

10/7 30/7 19/8
datum

T T T

8/9 28/9 18/10 7/11




priloha €. 3a

2 - teplota vody 2012
25
———
20 ————= e i
— \\\
o 15 > &
P \ \
o
Q
3 ———————————————————
10
5
0
0 1 2 3 4
hloubka m
)5 =] 5.5 w295 56 =136 19.6 26.6 3.7 =107 em—17.7 247
1.8 7.8 148 218 28.8 49 119 =189 w259 9.10
2 - teplota vody 2013
25
20
© 15
£
o
Q
2
10
5
0
0 1 2 3 4
hloubka m
—D1.5 4.6 —11.6 18.6  ==——27.6 2.7 9.7 17.7 =237  =—30.7
6.8 13.8 =218 e—27.38 10.9 26.9 10.10 «=21.10 e=—5.11
2 - teplota vody 2014
® \
20 ——— = e — D
_:X —
915 s e e ——
£
o
Q
2
10
5
0
0 1 2 3 4
hloubka m
(5.3  em===]05 =285 4.6 —12.6 19.6 25.6 1.7 —38.7 —T147  e16.7
237 em—=3].7  em—5.8 14.8 20.8 288 =89 —17.9  e——1.10 14.10 29.10




priloha €. 3b

2 - teplota vody 2015

25
e
————————
o 15
2 =3
°
°
2 —
10 [—
5
0
0 1 2 3 4
hloubka m
e 29,4 = ]35 e 27.5 11.6 e=——17.6 24.6 2.7 8.7 =227 =297 5.8
12,8 e===19.8 w=—26.8 29 9.9 159 =229 o110 ==15.10 4.11
2 - teplota vody 2016
25 \
T B
2 e —
\ —
o 15
s
°
°
3
10
5
0
0 1 2 3 4
hloubka m
2.5 = em=255 16 8.6 e 15.6 22.6 29.6 18.7 217  e—27.7
3.8 10.8  =——16.8 e=——248

318 6.9 149 ~==219 =610 -——24.10




pfiloha €. 3c

3 - teplota vody 2012
25
) &
—~
—— - — .
—
=\\ o~
o 15
E; _ - —
2 e
Q
3 —
10
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7
hloubka m
—3.5 e ]5.5 w295 5.6 —13.6 19.6 26.6 3.7 —10.7 —177 247
1.8 —7.8 —14.8 218 28.8 4.9 w119 =189 w259 9.10
3 - teplota vody 2013
25 ——
\ \
* — — §
b 15 —-\\\ -
g —_— \~
a
: —
10
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7
hloubka m
—21.5 e—46 e—116 18.6 =276 2.7 9.7 17.7 =237 em—=30.7
6.8 13.8 em=2].8 em—27.8 10.9 26.9 10.10 «==21.10 w511

3 - teplota vody 2014

25
~
— AN \
— AN
20 e——— —
— ~ N~
— T T— T
— %3
T —
—
© 15 —
A E—
(=}
s
3 o ee—
10
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7
hloubka m
=253 =195 =285 46 ——126 19.6 25.6 1.7 =——87 =147 167
237 =—317 =58 14.8 20.8 288 =89  e==179 =110 14.10 29.10




pfiloha ¢. 3d

3 - teplota vody 2015

25

20 e — e ——

9 15 — \‘
2 — \_
°
s —_—
2
10 ——
<
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7
hloubka m
=294 =135 =275 116 —=——17.6 24.6 2.7 87  ===227 =297 58
12.8 ==——19.8 ==——26.8 2.9 9.9 159 ===229 e=——110 =——15.10 4.11
3 - teplota vody 2016
25 \
—
_ = —— -
20 — — - ——
—
e — —
v 15 — \
£
2 —— —
Q
2
10
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7
hloubka m
=125 ===255 =16 8.6 —156 226 29.6 187 =217 =277
3.8 10.8 =168  =——24.8 31.8 6.9 149  ===219  ==——610 =—24.10




priloha €. 3e

4 - teplota vody 2012
25
) 3\“
N~~~ \——
- \: 77\
Q15 < ——— e —
E —
g
10 \
5
0
0 3 6 9 12
hloubka m
o) 5 e ]5.5 29,5 5.6  e=——13.6 19.6 26.6 37 =107 e—17.7 247
18 e=———78 e—Il148 218 28.8 49 =119 e=——189 =259 9.10
4 - teplota vody 2013
25
&a
\‘ \‘\
20 —~ . N —
N T
915 $\\7
8 — —_—
é —_— —— e
10 E
N
5
0
0 3 6 9 12
hloubka m
—215 —e—4.6 —11.6 18.6  ==——27.6 2.7 9.7 17.7 =237  e=—30.7
6.8 13.8 =218 2738 10.9 26.9 10.10 ===21.10 e=——5.11
4 - teplota vody 2014
25

20

o 15
s
]
o
3
10
5
0
0 3 6 9 12
hloubka m
253 w195 e==285 46 =126 19.6 25.6 17 —87 147 167
237 e=———=3]7 e—58 14.8 20.8 288 89 =179 ==—=1.10 14.10 29.10




priloha ¢&. 3f

4 - teplota vody 2015

25

20

o 15
s
]
o
3
10
5
0
0 3 6 9 12 15
hloubka m
9.4 =135  e—275 116 =176 24.6 2.7 8.7 —02.7 297 =538
128 e=——=19.8 e=——26.8 2.9 9.9 159 =229 =110 ===15.10 4.11
4 - teplota vody 2016
25
20
o 15
s
]
o
3
10
5
0
0 3 6 9 12 15
hloubka m
—12.5 = 25.5 —1.6 8.6 w—15.6 22,6 29.6 18.7 —21.7 —27.7
w38 10.8 —16.8 —24.8 31.8 6.9 14.9 w219 —06.10 ——24.10




pfiloha €. 3g

5 - teplota vody 2012
25
20
o 15
£
o
Qo
2
10
5
0
0 3 6 9 12 15 18 21
hloubka m
—D.5 155 em—29.5 5.6 e=——13.6 19.6 26.6 3.7 em—=10.7 w—17.7 «—24.7
18 e=—=78 =148 21.8 28.8 49 =119 ==——189 =259 9.10
5 - teplota vody 2013
25
20
© 15
£
o
Qo
2
10
5
0
0 3 6 9 12 15 18 21
hloubka m
—D15 —e—4.6 —11.6 18.6  w=—27.6 2.7 9.7 17.7 =237  e—30.7
6.8 13.8 e=——21.8 ==—27.8 10.9 26.9 10.10 ===21.10 =511
5 - teplota vody 2014
25
20
© 15
i
o
o
2 \ \
10 \
L ——
5
0
0 3 6 9 12 15 18 21
hloubka m
e 75,3 w195 w285 4.6 —12.6 19.6 25.6 1.7 — 8.7 —147 167
237 e=—=3].7 e=—58 14.8 20.8 288 -89 —17.9 e——1.10 14.10 29.10




pfiloha €. 3h

5 - teplota vody 2015

25 —_

20

9 15
s
]
o
3
10
5
0
0 3 6 9 12 15 18 21
hloubka m
294 =135 w275 116 =—17.6 24.6 2.7 8.7 =227 =297 5.8
12.8 e===19.8 w=—26.8 29 9.9 159 =229 e=——110 ==—15.10 411
5 - teplota vody 2016
25
20
v 15
s
]
o
3
10
5
0
0 3 6 9 12 15 18 21
hloubka m
125 —e===255 —e—16 86 =156 22,6 29.6 187 =217 e—27.7
3.8 10.8 e=——16.8 =248 31.8 6.9 149 =219 e—610 ==—=24.10




pfiloha €. 3ch

6 - teplota vody 2012

25

20

o 15
£
(=}
a
2
10
5
0
0 5 10 15 20 25
hloubka m
=) 5  em==]55 w295 56 =136 19.6 26.6 3.7 e=———=10.7 e=—17.7 =247
18 =78 e——14.8 21.8 28.8 49 =119 =189 =259 9.10
6 - teplota vody 2013
25
20
© 15
£
(=}
a
2
10
5
0
0 5 10 15 20 25
hloubka m
—215  e—i4.6 —11.6 18.6  wm==27.6 2.7 9.7 17.7  em=23.7  e—30.7
6.8 13.8 =218  e—278 10.9 26.9 10.10 ===21.10 e=—=511
6 -teplota vody 2014
25
20
© 15
£
(=}
a
2
10
5
0
0 5 10 15 20 25
hloubka m
e 75,3 w195 w285 4.6 —12.6 19.6 25.6 1.7 8.7 —14.7  16.7

23.7 e==31.7 =58 14.8 20.8 288 ===89 =179 -—110 14.10 29.10




priloha €. 3i

6 - teplota vody 2015
25 i

=2\
o ——
DS —
S — NG —

. N

0
0 5 10 15 20 25
hloubka m
9.4 em=]35 w275 11.6 e=——17.6 24.6 2.7 8.7 (2] =297 5.8
12.8 e=——=19.8 e=—26.8 2.9 9.9 159 <229 e=——1.10 e=15.10 411
6 - teplota vody 2016
25

20 ——

o 15
s
]
o
3
10
5
0

0 5 10 15 20 25

hloubka m
125  e===255 16 8.6 —15.6 22.6 29.6 187 =217 277
3.8 10.8  em—=16.8 « ==—24.8 31.8 6.9 14.9 w219 w610 24.10




pfiloha €. 4a

2 - nasyceni kyslikem 2012

175

150

N —— \
125 TN =

é“\

100 - ———
. = —
3 —_ =
\
® 75 \ S —
\
50
25
0
0 1 2 3 4
hloubka m
)5  e=====]55 e===295 5.6 =136 19.6 26.6 3.7 =227 e—17.7 =247
18 e———=78 e—Il48 21.8 28.8 4.9 119 e==—=18.9 =259 9.10
2 - nasyceni kyslikem 2013
175
150

125

N
\

= = —

% sat

T

50
25
0
0 1 2 3 4
hloubka m
—215 —e—4.6 —11.6 18.6  ==—27.6 2.7 9.7 17.7 =237  e=—30.7
6.8 13.8 m——21.8 e—27.8 109 26.9 159 2110 =511
2 - nasyceni kyslikem 2014
175
150
\\ \
~ ~ =
. 100 ————e
o
= = ~

75 s = =

oSN~
=
50 —~——

25

hloubka m

=253 =195 =285 46 =——126 19.6 25.6 17 =87 =147 -——16.7

237 e===3].7 w58 14.8 20.8 28.8 89 =179 =110 14.10 29.10




pfiloha €. 4b

2 - nasyceni kyslikem 2015

175

150

125

100 &%Y

V
G
|

“ D

50 ,
25
0
0 1 2 3 4
hloubka m
09,4 = ]35 w275 11.6 =176 246 2.7 8.7 2?7 (97 5.8
12,8 e===]9.8 e=—26.8 2.9 9.9 15.9 22,9 w110 ==15.10 4.11
2 - nasyceni kyslikem 2016
175
150
125 =
100
-
5
x
75
50
25
0
0 1 2 3 4
hloubka m
—125 =255 —e—16 8.6 —15.6 22.6 29.6 187 =217 e——27.7

3.8 10.8 =168 =248 31.8 6.9 14.9 219 =610 =—=24.10




pfiloha €. 4c

3 - nasyceni kyslikem 2012

175

125

100  fmm—— —_— }\»

{
f
/

50

) T~

0 1 2 3 4 5 6 7
hloubka m
)5 em=]55 =295 56 =136 19.6 26.6 3.7 =107 e—177 247
1.8 =78 148 21.8 28.8 4.9 119 =189 =259 9.10

3 - nasyceni kyslikem 2013

175

10 \

125 \C

—_— N
S —
] ) —n ——— \\
* — e
75 =

. I

. — B

0 1 2 3 4 5 6 7
hloubka m
—3D1.5 4.6 —11.6 18.6  ==—27.6 2.7 9.7 17.7  e==—=23.7  e=—30.7

6.8 138 =218 =278 109 26.9 10.10 2110 =5.11

3 - nasyceni kyslikem 2014

175
150
125
L0 L SN ——
“ ~— ~—— SN S \—
® 7 —~ o — A\ N
50
25
0
0 1 2 3 4 5 6 7
hloubka m
=253 =195 =285 46 =——12.6 19.6 25.6 17 =87 =147 ——16.7
237 e==—=317 =538 14.8 20.8 28.8 89 =179 =110 14.10 29.10




pfiloha €. 4d

175

3 - nasyceni kyslikem 2015

150

% sat

0 1 2 3 4 5 6
hloubka m
094 w35 w275 11.6 ==——17.6 24.6 2.7 8.7 =227 =297 =538
12.8 ==——19.8 =268 2.9 9.9 15.9 229 =110 =——15.10 4.11

3 - nasyceni kyslikem 2016

% sat

0 1 2 3 4 5 6

hloubka m
w125 =255 16 8.6 —15.6 22,6 29.6 18.7 =217  —27.7
3.8 10.8 =——16.8 =248 31.8 6.9 14.9 219 =610 -=—24.10




pfiloha €. 4e

4 - nasyceni kyslikem 2012

175

150

125 N

75— - \;7_&

% sat

50

25

0

0 3 6 9 12 15
hloubka m
)5  em==]55 w295 5.6 =136 19.6 26.6 3.7 em——=10.7 e=—17.7 =247
1.8 =78 =148 21.8 28.8 4.9 119 =189 =259 9.10
4 - nasyceni kyslikem 2013

175

150

125 _’\

100 | S —— = .
= — —— ) ~_
e P b r— ) ————

75 NN - —

. AN o~

25

0 3 6 9 12 15
hloubka m
—21.5 e—4.6 —11.6 18.6  w=—27.6 2.7 9.7 17.7 =237  e=—30.7
6.8 13.8 e=——21.8 e—27.8 10.9 26.9 10.10 2110 =511

4 - nasyceni kyslikem 2014

175

150

% sat

hloubka m

=294 =195 =285 46 =126 196 25.6 17 =87 —147 ———16.7
23.7 e==—=317 =58 148 20.8 28.8 89 =179 -——110 14.10 29.10




priloha ¢&. 4f

4 - nasyceni kyslikem 2015

175

150 '}

125

J\/
y

75 SO0 — —
==X \&\\‘
50 M\ — —_—

% N *
\ & \ N

0 .~

0 3 6 9 12
hloubka m
9.4 = ]35 w275 116 =176 246 2.7 8.7 2?7 (9] 5.8
12.8 w198 e=—26.8 2.9 9.9 15.9 22,9 o110 ==15.10 4.11
4 - nasyceni kyslikem 2016
175

150 \

N\

125 | ——

\

100 o

% sat

j;’ BASNRE S—)
. B SSoNy ——

D N\

3 6 9 12

-25

hloubka m

125 w255 16 8.6 =—15.6 22,6 29.6 18.7 =217 e—27.7
3.8 10.8 ==——16.8 =248 31.8 6.9 14.9 219 =610 =—=24.10




pfiloha €. 4g

175

5 - nasyceni kyslikem 2012

150 —

125

% sat

100
-
5
x

75

50

25

0

0 3 6 9 12 15 18 21
hloubka m
)5 eme=]55 =295 5.6 =136 19.6 26.6 3.7 e=——=10.7 ==—17.7 =247
18 =78 =148 21.8 28.8 4.9 119 =189 =259 9.10
5 - nasyceni kyslikem 2013

175

—D1.5 4.6

—11.6

6.8 13.8 =218

hloubka m
18.6  ==——27.6 2.7 9.7 17.7  e==—=23.7  e=—30.7
—27.8 10.9 269 10.10 21.10 =—=5.11

% sat

175

150

5 - nasyceni kyslikem 2014

=253 e=—195
237 e=—317

—128.5
—5.8

hloubka m
4.6 —T12.6 19.6 256 1.7 —38.7 —T14.7  e16.7
14.8 20.8 28.8 8.9

—179 =110 14.10 29.10

21




pfiloha €. 4h

5 - nasyceni kyslikem 2015

175

150 —\

125 .
><

100 ———————

|
|

75 R ——

—— [N i U —_— ‘\
\ \
" :\: N\
R—— — -
\
25 O — _
/——’-—_——~
0 I -
0 3 6 9 12 15 18
hloubka m
e 09,4 = ]3.5 275 11.6 ==———17.6 24.6 2.7 8.7 =227 =297 5.8
12.8 ==——19.8 =268 2.9 9.9 159 ===229 =110 -——15.10 4.11

5 - nasyceni kyslikem 2016

% sat

hloubka m

=125 =255 =——16 8.6 —15.6 226 29.6 18.7 ==—21.7 =——27.7
3.8 10.8 =168 =248 31.8 6.9 149 =219 =610 -24.10




pfiloha €. 4ch

6 - nasyceni kyslikem 2012

175

150 —

SN \
125 ; \
— >

% sat

- Sy

50 N
25
0 —
0 5 10 15 20 25
hloubka m
=25 =155 =295 56 =136 19.6 26.6 37 =107 =——17.7 =247
18 =78 =148 218 2838 49 119 =189 =259 9.10
6 - nasyceni kyslikem 2013
175
150
125 d\—
100 é’f
“
: “FE
N x_\>r S
75
50
25
0
0 5 10 15 20 25
hloubka m
——215 ———46 ——116 186 =——27.6 27 9.7 17.7 =237 =307
6.8 138 —=——218 =278 109 26.9 10.10 2110 =511
6 - nasyceni kyslikem 2014
175

% sat

hloubka m

=253 =195 =285 46 =126 19.6 25.6 17 =87 =147 -——16.7
128 =317 =58 14.8 20.8 28.8 89 ==—179 =110 14.10 29.10




pfiloha €. 4i

6 - nasyceni kyslikem 2015

175
150 =g
—
125
” % Q,
-
3
2 \ \
P —— A0\ ¥ D N
WY ~— —_— —~— \
B i m@
50 \L\i JE— kf — ~C
m— \
25 S ———— = ———
—)
0 —
0 5 15 20 25
hloubka m
294 =135 w275 11.6 ==——17.6 24.6 2.7 87 w227 =297 58
12.8 ==——19.8 =268 2.9 9.9 159 229 =110 ===15.10 411
6 - nasyceni kyslikem 2016
175
150
125
100
-
8 5 —_—
x
—
50 mé : : ~
BN f
7
- '\\
. . M
5 10 15 20 25
-25
hloubka m
——125 w255 16 86 =156 226 29.6 187 =217 w277

3.8 108 =——16.8 =243 318 6.9 149 ~-=219 =610 -=—24.10




pfiloha €. 5a

2 - pH vody 2012

11

10

|
j

—~
7 —
6 —
0 1 2 3 4
hloubka m
D5  eme=]55 295 5.6 =136 19.6 26.6 3.7 e=——=10.7 e=—17.7 =247
1.8 =78 e—Il148 21.8 28.8 4.9 119 e===18.9 =259 9.10
2 - pH vody 2013
11
10
9
T
=5
8
7
6
0 1 2 3 4
hloubka m
—21.5 4.6 —11.6 18.6  ==—27.6 2.7 9.7 17.7  e==—=23.7  e=—30.7
6.8 13.8 e=——21.8 e=—27.8 109 26.9 10.10 2110 =511
2 - pH vody 2014
11
10
9
T
=5
8
7
6
0 1 2 3 4
hloubka m
=253 ===195 =285 4.6 —12.6 19.6 25.6 1.7 —38.7 —147 ———16.7

237 ==——=3]17 =58 14.8 20.8 28.8 8.9 —17.9 =110 14.10 29.10




pfiloha €. 5b

2 - pH vody 2015

11

10

pH
00

—
. —_—
\ J
—_—
7
6
0 1 2 3 4
hloubka m
094 =135 w275 11.6 ==——17.6 24.6 2.7 8.7 =227 e==—=297 =538
12,8 em—=19.8 wm—26.8 29 9.9 15.9 229 e=——=110 ==15.10 4.11
2 - pH vody 2016
11
10
9
X
=%
8
7
6
0 1 2 3 4
hloubka m
w125 =255 16 8.6 —15.6 22,6 29.6 18.7 =217  e—27.7

3.8 108 ==——16.8 =248 31.8 6.9 149 219 =610 -=—24.10




pfiloha €. 5¢

3 - pH vody 2012

11
10
9
X
=%
8
7
6
0 1 2 3 4 5 6 7
hloubka m
)5  em==]55 w295 —13.6 19.6 26.6 3.7 e——=10.7 e=—17.7 =247
1.8 =78 e—Il14.8 21.8 28.8 4.9 119 e===18.9 =259 9.10
3 - pH vody 2013
11
10
9
X
=%
8
7
6
0 1 2 3 4 5 6 7
hloubka m
—215 e—4.6 —11.6 18.6 =276 2.7 9.7 177 =237  e—30.7
6.8 13.8 e=——21.8 ==—27.8 109 26.9 10.10 2110 =511
3 - pH vody 2014
11
10

s

pH

S ~

8 g\

~
,\\

7 e —
~—
6
0 1 2 3 4 5 6 7
hloubka m
=253 ===195 =285 4.6 —12.6 19.6 25.6 1.7 —38.7 —147 ——16.7
237 em—=3]7 e—58 14.8 20.8 28.8 8.9 —17.9 110 14.10 29.10




pfiloha €. 5d

3 - pH vody 2015

11

10

)

6
0 1 2 3 4 5 6 7
hloubka m
09,4 = ]35 w275 11.6 =176 246 2.7 8.7 2?7 (97 5.8
12,8 e===]9.8 w=—26.8 2.9 9.9 15.9 22,9 w110 ==15.10 4.11
3 - pH vody 2016
11
10

pH

6
0 1 2 3 4 5 6 7
hloubka m
—125 —em—=255 —e—16 8.6 —15.6 22.6 29.6 187 =217  e—27.7

3.8 10.8 =168 =248 31.8 6.9 149 219 =610 =—=24.10




pfiloha €. 5e

4 - pH vody 2012

11
10
9
X
=%
8
7
6
3 6 9 12 15
hloubka m
=25 =155 =295 56 =136 19.6 26.6 3.7 =107 =177 =247
18 =——7.8 =268 2.9 9.9 4.9 11.9 =189 =259 9.10
4 - pH vody 2013
11
10
9 ;—\\\ —
. f %
* V \
8 \
———————————————
7 m—— — = —
6 _—
3 6 9 12 15
hloubka m
—215 =46 =116 18.6 =——27.6 2.7 9.7 17.7 =237 =—30.7
6.8 13.8 =218 =278 10.9 26.9 10.10 2110 =—5.11
4 - pH vody 2014
11
10
9
X
=%
8
7
6
3 6 9 12 15
hloubka m
=253 ==—19.5 =285 46 =126 19.6 25.6 17 =87 =147 ——16.7
237 =317 =538 14.8 20.8 28.8 89 =179 =110 14.10 29.10




priloha ¢&. 5f

4 - pH vody 2015

11

10

pH

hloubka m

=294 ====13.5 =275 116 =—17.6 24.6 2.7 8.7 ==——227 =297 -———58
128 ==—=19.8 =—26.8 29 9.9 159 ===229 =110 -——15.10 4.11

4 - pH vody 2016

11

10

pH

hloubka m

=125 ==——255 =——16 8.6 =—15.6 22,6 29.6 18.7 =217 =——27.7
3.8 108 ==——16.8 =248 31.8 6.9 149 ~==219 =610 -=—24.10




pfiloha €. 5g

5 - pH vody 2012

11
10
9
X
=%
8
7
6
0 3 6 12 15 18 21
hloubka m
)5 eme=]55 =295 5.6 =136 19.6 26.6 3.7 e=——=10.7 e=—17.7 =247
18 e———=78 e—Il148 21.8 28.8 49 =119 e=———189 =259 9.10
5 - pH vody 2013
11
10
9
X
=%
8
7
6
0 3 6 12 15 18 21
hloubka m
—D1.5 4.6 —11.6 18.6  w=———27.6 2.7 9.7 17.7  e==—=23.7  e=—30.7
6.8 13.8 e=——21.8 e=—27.8 10.9 26.9 1010 ===21.10 w511
5 - pH vody 2014
11
10
9 ——
T S N
=%
8 \ = \
\¥_,\
i D —— — e — —_—
; —— — =  ~— e
\ e ———
6
0 3 6 12 15 18 21
hloubka m
(5.3 =105 =285 4.6  =——12.6 19.6 256 17 =87 =147 —16.7
237 emm=3]7 em—58 14.8 20.8 288 =89 =179 =110 14.10 29.10




pfiloha €. 5h

5 - pH vody 2015

11

10

9
X
=%

8

7

6

0 3 6 9 12 15 18 21
hloubka m
094 =135 w275 11.6 ==——17.6 24.6 2.7 8.7 =227 e==—=297 =538
12,8 em—=19.8 wm—26.8 29 9.9 159 ===229 w110 ==15.10 4.11
5 - pH vody 2016

11

10

9
X
=%

hloubka m

=125 ==——255 =——16 8.6 =—15.6 22,6 29.6 18.7 =217 =——27.7
3.8 108 ==——16.8 =248 31.8 6.9 149 ~==219 =610 -=—24.10




pfiloha €. 5ch

6 - pH vody 2012

11
10
9
X
=%
8
7
6
0 5 10 15 20 25
hloubka m
)5 eme=]55 =295 5.6 =136 24.6 2.7 8.7 m=10.7 w177 =247
18 e———=78 e—Il148 21.8 28.8 4.9 119 e==—=18.9 =259 9.10
6 - pH vody 2013
11
10
9
X
=%
8
A —
6
0 5 10 15 20 25
hloubka m
—D1.5 4.6 —11.6 18.6  w=———27.6 2.7 9.7 17.7  e==—=23.7  e=—30.7
6.8 13.8 e=——21.8 e=—27.8 10.9 26.9 10.10 2110 =511
6 - pH vody 2014
11
10
9
X
=%
8
7
6
0 5 10 15 20 25
hloubka m
=53 em=]95 e=—=285 4.6  e——12.6 19.6 25.6 17 =87 =147 16.7

237 e===3]7 e=—58 14.8 20.8 28.8 89 =179 =110 14.10 29.10




pfiloha €. 5i

6 - pH vody 2015

11

10

—
5 IRY
8 ==\ ——— =
—_—
— /_//_-‘
= —_— —
. . N S — N
e — o .
\ \ -z
6
0 5 10 15 20 25
hloubka m
=294 ====135 =275 11.6 =176 246 2.7 8.7 ==——227 =297 58
12,8 =98 e=—26.8 2.9 9.9 159 =229 em——=110 ===15.10 4.11
6 - pH vody 2016
11
10
9
X
=%
8 ~
7 —_—
— \“:_
6
0 5 10 15 20 25
hloubka m
=125 =——255 =——16 8.6 —15.6 226 29.6 18.7 =217 =——27.7

3.8 10.8 =168 =248 31.8 6.9 149 ===219 =610 =—=24.10




pfiloha €. 6a

hloubka cm

pruhlednost vody 2012

600

500

N
o
o

w
o
o

200

W25 m155 mM295 W56 W13.6 m19.6

26.6 m3.7 m10.7 m17.7

4

odbérové misto

247 M18 78 M148 m21.8 17288 4.9 m11.9 7189 m259 m9.10 m23.10

hloubka cm

pruhlednost vody 2013

600

500

N
o
o

w
o
o

200 -

100 -

H215 ®m46 m116 m186 WM27.6 m27

4

odbérové misto

9.7 m17.7 m237 m30.7 68 m138 m218 m278 m109 269 10.10 ®m21.10 =511

hloubka cm

pruhlednost vody 2014

,600

,500

S
o
S

W
=}
S

,200

,100

H2385 W46 m126 m196 W256 m17

3 4 5 6
odbérové misto
87 m167 m23.7 m317 5.8 ®m148 m20.8 m288 m179 1.10 14.10 m®29.10




priloha €. 6b

hloubka cm

,600

pruhlednost vody 2015

H29.4 m135 m275 m11.6 m17.6 m24.6

3 4
odbérové misto

27 W87 mM227 58 M12.8 m19.8 M26.8 W29 1799

159 ®229 =110 1510 m4.11

hloubka cm

pruhlednost vody 2016

,600

,500

,400

,300

H2016 m12.5 255 W16 W86 M156

2 3

odbérové misto

226296 M18.7 1 21.7 m27.7 3.8 M10.8 m16.8 1124.8

31.8 m6.9

149 m219 m6.10 ®24.10




pfiloha €. 7a

20

15

2 - zakal vody 2012

/

/
J— p— ;\_/

1 2 3 4
hloubka m
=5 eme=]5.5 295 5.6 =136 19.6 26.6 3.7 =107 e=—17.7 =247
1.8 =78 e—Il148 21.8 28.8 49 ===119 e=——=189 =259 9.10

2 - zékal vody 2013

) / /
15 -
v
= 10 7/ 7sz
5 / 1
/
J e
pa——
0
1 2 3 4
hloubka m
—D15 e—i.6 —11.6 18.6  w=——27.6 2.7 9.7 17.7 =237  e—30.7
——6.8 13.8 ——21.8 e—27.8 10.9 26.9 10.10 ===21.10 e=——511
2 - zakal vody 2014
20 /
15 a i
I i/
I / 1 /
Z 10 Z
—_—— — [ —~
5 )-ﬁ'
0
1 2 3 4
hloubka m
)53 =195 =285 4.6 e—12.6 19.6 25.6 1.7 —87 e—147 16.7
237 emmm=3].7 em—58 14.8 20.8 288 =89 emmm]79 w110 14.10 29.10




pfiloha €. 7b

2 - zakal vody 2015

15 —— ,

0
0 1 2 3 4
hloubka m
=294 =135 =275 116 =176 24.6 2.7 87 ===227 =297 58
128 =198 =268 2.9 9.9 15.9 229 =110 =——15.10 4.11
2 - zakal vody 2016
20 —’
|
15 /
210
£
5
0
0 1 2 3 4
hloubka m
=125 =255 =16 86 =——15.6 226 29.6 187 =217 =——27.7

3.8 10.8 ==——16.8 =248 31.8 6.9 14.9 219 =610 =——24.10




pfiloha €. 7c

3 - zakal vody 2012

20

15 —— H

FNU

m ),
|

-7/\ -— - —
I e — e
7z e —
0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
hloubka m
—3)5 =155 w295 5.6 e=——13.6 19.6 26.6 3.7 e——=10.7 e—17.7 247
1.8 78 e—I14.8 21.8 28.8 4.9 119 o189 =259 9.10
.

3 - zékal vody 2013

| [\ ] ]

FNU
=
[S)

|

0 1 2 3 4 5 6 7 8
hloubka m
—021.5 e—4.6 —11.6 18.6  w=———27.6 2.7 9.7 17.7  e=——=23.7 =—30.7
6.8 13.8 e=——21.8 e=—27.8 10.9 26.9 10.10 21.10 e=——5.11

3 - zakal vody 2014

20
15
=)
Z 10 A
o
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
hloubka m
e—75.3 e—19.5 —128.5 4.6 —T12.6 19.6 256 1.7
—8.7 —14.7 ——16.7 23.7 —31.7 —5.8 148 20.8

28.8 8.9 —17.9 —1.10 14.10 29.10




pfiloha €. 7d

3 - zakal vody 2015

20

15 f— H

0
0 1 2 3 4 5 6 7
hloubka m
—294 ——135 ——275 11.6 ——17.6 246 27 87 =227 =297 ——58
128 ——198 ——26.8 29 9.9 15.9 229 =——110 ——15.10 211
3 - zakal vody 2016
20
210
z

[

5 >%(’\\L;
—_—— =

0 ~
0 1 2 3 4 5 6 7
hloubka m
—125 =255 e—1.6 86 =156 226 29.6 187 w217  —27.7

3.8 10.8 ==——16.8 =248 31.8 6.9 14.9 219 =610 =——24.10




pfiloha €. 7e

20

15

4 - zakal vody 2012

15
hloubka m
)5  em===]55 w295 5.6 =136 19.6 26.6 3.7 —=10.7 e=—17.7 =247
1.8 =78 e—14.8 21.8 28.8 4.9 119 e===18.9 =259 9.10
4 - zakal vody 2013
20
15
E 10 ; ?,/7‘ A
k/ g
5 yall _f
A /
s === N #L_
0 3 6 9 1 15
hloubka m
—021.5 e—4.6 —11.6 18.6  w=———27.6 2.7 9.7 17.7  e=——=23.7 =—30.7
6.8 13.8 e=——21.8 e=—27.8 10.9 26.9 10.10 21.10 e=——5.11
4 - zakal vody 2014
20
15
Vi
15
hloubka m
)53 =195 w285 4.6 =—12.6 19.6 256 17 =87 =47 e16.7
23.7 emm=3]7 em—58 14.8 20.8 28.8 8.9 =179 =110 14.10 29.10




priloha ¢&. 7f

4 - zakal vody 2015

20

15

//

V=

=
-_——— = = T
e ———
0
0 3 6 9 12 15
hloubka m
094 w=]35 275 11.6 e=———17.6 24.6 2.7 8.7 =227 e==—=297 =58
12,8 w198 wm—26.8 29 9.9 159 ===229 w110 ==15.10 4.11
4 - zakal vody 2016
20 —
15 —
g
) /I/ 7/ -
s /\/ /
\M \/\// ,/Zvyr
— o — = > — P
—_— - ==
0
0 3 6 9 12 15
hloubka m
=125 e===255 —e—16 8.6 —15.6 22.6 29.6 18.7 =217  —27.7

3.8 10.8

—16.8 =248 31.8 6.9 149 ===219 =610 -=—24.10




pfiloha €. 7g

5 - zakal vody 2012

3253
23.7

=195 w285
=317 =538

4.6
14.8

hloubka m
—12.6 19.6 256
20.8 288 —=—=89

1.7 =87
—179 =110

—14.7 ——16.7

14.10

29.10

21
hloubka m
—3)5 =155 w295 5.6 e=——13.6 19.6 26.6 3.7 e——=10.7 e—17.7 247
1.8 78 e—I14.8 21.8 28.8 49 ===119 e=—189 =259 9.10
5 - zakal vody 2013
20
15 / | /|
T o~ L
Z 10 7
5 T
o — =4 s A _
3 6 9 12 15 18 21
hloubka m
—21.5 e—4.6 —11.6 18.6 ~ e——27.6 2.7 9.7 17.7 =237  e—30.7
——6.8 13.8 —21.8 —27.8 10.9 26.9 10.10 ===21.10 e=——5.11
5 - zakal vody 2014
20 ’
21




pfiloha €. 7h

5 - zakal vody 2015

20

15 +———

21
hloubka m
094 w=]35 275 11.6 e=———17.6 24.6 2.7 8.7 =227 e==—=297 =58
12,8 w198 wm—26.8 29 9.9 159 ===229 w110 ==15.10 4.11

5 - zakal vody 2016

hloubka m

=125 ==—255 |=——16 8.6 =—15.6 226 29.6 18.7 =217 =——27.7
3.8 10.8 ==——16.8 =248 31.8 6.9 149 ===219 =610 -=—24.10




pfiloha €. 7ch

6 - zakal vody 2012

20

hloubka m
)5  em===]55 w295 5.6 =136 19.6 26.6 3.7 —=10.7 e=—17.7 =247
1.8 =78 e—14.8 21.8 28.8 4.9 119 e===18.9 =259 9.10

6 - zakal vody 2013

20

15

0 y
0 5 10 15
hloubka m
—021.5 e—4.6 —11.6 18.6  w=———27.6 2.7 9.7 17.7  e=——=23.7 =—30.7
6.8 13.8 e=——21.8 e=—27.8 10.9 26.9 10.10 21.10 e=——5.11
6 - zakal vody 2014
20

15 ‘/

hloubka m

=253 e===195 =285 46 =——126 19.6 25.6 17 =87 =147 -——16.7
237 =317 =58 14.8 20.8 28.8 89 =179 -—110 14.10 29.10




pfiloha €. 7i

6 - zakal vody 2015

hloubka m
e 094 wm=]35 w275 11.6 ==——17.6 246 2.7 8.7 ()] 297 5.8
12.8 w98 e=—26.8 2.9 9.9 159 =229 w110 ==—15.10 4.11

6 - zakal vody 2016

20

15 -H
2 10 [\ /

5

0

0 5 10 15 20 25

hloubka m
—125 =255 e—16 8.6 —15.6 22.6 29.6 187 =217 277

3.8 10.8 =168 =248 31.8 6.9 149 ===219 =610 =—=24.10




priloha ¢. 8a

CHSK ,,, 2012

,20
,15
H
,10
5
0
214 115 315 20.6 10.7 30.7 19.8 8.9 28.9 18.10 7.11
datum
o )| o DH o3| e[| e AH 5| s G| s GH e 6P
CHSK ,,, 2013
,20
,15

)
£
0
214 115 315 20.6 10.7 30.7 19.8 8.9 28.9 18.10 7.11
datum
o )| o DH o3| e[| e AH 5| s G| s GH e 6P
CHSK ,,, 2014
,20
,15
H
,10
5
0
214 115 315 20.6 10.7 30.7 19.8 8.9 28.9 18.10 7.11

datum

)| =) 3| em——{]| =4l eS| el o= fH 6P




priloha ¢. 8b

CHSK ,,, 2015

mg/|

,10

0
214 115 315 20.6 10.7 30.7 19.8 8.9 28.9 18.10 7.11
datum
o )| o DH o3| e[| e AH 5| s G| s GH e 6P
CHSK ,,, 2016

,20

,15
)
E ,10

105 30.5 196 9.7 29.7 18.8 7.9 27.9 17.10
datum

)| =) 3| em——{]| =4l eS| el o= fH 6P




priloha €. 9a

celkovy obsah fosforu 2012

)| =) 3| em——{]| =4l eS| el o= fH 6P

,300
,250 l/\\
,200
$ 150 FaN A I/\\
B,
AWA'A
50 .v\v v/ 'A—I/A\‘v/
= o/ ’M’ ) Q.
\\”., Za s *J/A'é‘\§\'
,0
214 11.5 315 20.6 10.7 30.7 19.8 89 289 18.10 7.11
datum
e )| e JH e 3| e[| e 4 e G| e L e fH 6P
celkovy obsah fosforu 2013
,300
,250
,200
,100 /\ 3 A
LA
" \ 'l’l‘; “ \ ‘\'v D —
~ e
'r:,‘\»‘:“',"
,0
214 11.5 315 20.6 10.7 30.7 19.8 89 289 18.10 7.11
datum
e )| e JH e 3| e[| e 4 e G| e L e fH 6P
celkovy obsah fosforu 2014
,300
,250
,200 \\
?‘L,lso ‘ \ /\{j f
,100
,50
,0
214 11.5 315 20.6 10.7 30.7 19.8 89 289 18.10 7.11
datum




priloha €. 9b

celkovy obsah fosforu 2015

,300
,250
,200
3 150
,100 N "v'llt
=5 A
/50 v-h"f-i/ = \
‘14,/ fmvﬁ.“
0
214 11.5 315 20.6 10.7 30.7 19.8 89 289 18.10 7.11
datum
——2l ——2H ——3L ——4l ——4H ——5| ——6l ——6H ——6P
celkovy obsah fosforu 2016
,300
,250
,200 A

/N
[\
VAR

10.5 30.5 19.6 9.7 29.7 18.8 7.9 279 17.10
datum

) ====2H e=——3| e=——{| e=——=4H e===5| e===pl ====6H 6P




priloha &. 10a

obsah PO, 2012

,250
,200 l \
,150
: I \
=5
,100 \
,50
0
214 115 315 206 10.7 30.7 19.8 8.9 289 18.10 7.11
datum
——2l ——2H ——3L =——4L ——4H ———5L ———6L ——6H 6P
obsah PO, 2013
,250
,200
,150
K]
3
,100
50
0
214 115 315 206 10.7 30.7 19.8 8.9 289 18.10 7.11
datum
——2l =——2H =3l =4l ———4H =5 =6l ———6H 6P
obsah PO, 2014
,250
,200
,150
K]
=5
,100
50
0
214 115 315 206 10.7 30.7 19.8 8.9 289 18.10 7.11

datum

)| ) 3| el el e——5| el e—=fH 6P




priloha &. 10b

obsah PO, 2015

pg/l

)| ) 3| el el 5| el e——fH 6P

obsah PO, 2016

,200

pe/l

) ===2H e=———3| e=———4| e=——4H e=—=5| e===pl ====FH 6P




pfiloha €. 11a

celkovy obsah dusiku 2012

3
=
€
2
1
,0
214 11.5 315 20.6 10.7 30.7 19.8 89 289 18.10 7.11
datum
—)| e )H o3| em—f| el ese5| el e 6H 6P
celkovy obsah dusiku 2013
5
A4
\
3
=
€
2
1
,0
214 11.5 315 20.6 10.7 30.7 19.8 89 289 18.10 7.11
datum
—)| e )H o3| em—f| el ese5| el e 6H 6P
celkovy obsah dusiku 2014
5
A4
3
=
€
2
1
,0
214 11.5 315 20.6 10.7 30.7 19.8 89 289 18.10 7.11

datum

)| e )H 3| em——f| em——lH eS| e fl  e——6H 6P




priloha ¢. 11b

celkovy obsah dusiku 2015

214 115 315 20.6 10.7 30.7 19.8 8.9 289 18.10 7.11
datum

)| =) 3| em——{]| =4l eS| el o= fH 6P

celkovy obsah dusiku 2016

10.5 30.5 19.6 9.7 29.7 18.8 7.9 27.9 17.10
datum

)| e )H 3] (]| =il o= | e=fH 6P




priloha ¢. 12a

obsah NO; 2012

mg/|

& —

0
214 11.5 315 20.6 10.7 30.7 19.8 89 289 18.10 7.11
datum
——2l ——2H ——3L ——4l ——4H ——5| ——6l ——6H ——6P
obsah NO; 2013
4
3
=
g 2
1
0
21.4 11.5 315 20.6 10.7 30.7 19.8 89 289 18.10 7.11
datum
——2l ——2H ——3L ——4l ——4H ——5| ——6l ——6H ——6P
obsah NO; 2014
A
3
%
g2
1
0
214 11.5 315 20.6 10.7 30.7 19.8 89 289 18.10 7.11

datum

)| =) 3| em——{]| =4l eS| el o= fH 6P




priloha ¢. 12b

obsah NO; 2015

A
3 T ————
. LN
E,Z N\ g
1 N’
,0
214 115 315 20.6 10.7 30.7 19.8 8.9 28.9 18.10 7.11
datum
o )| o DH o3| e[| e AH 5| s G| s GH e 6P
obsah NO; 2016
A
3
)
j ’ \/
1
,0
10.5 30.5 19.6 9.7 29.7 18.8 7.9 27.9 17.10

datum

)| e QH 3| 4l mmdH 5| el e GH e 6P




priloha ¢. 13a

obsah NO, 2012

,0.0
214 115 315 20.6 10.7 30.7 19.8 8.9 289 18.10 7.11
datum
)| =) 3| em——{]| =4l eS| el o= fH 6P
obsah NO, 2013
,0.3
,0.2
K]
£
,0.1
,0.0
214 115 315 20.6 10.7 30.7 19.8 8.9 289 18.10 7.11
datum
)| =) 3| em——{]| =4l eS| el o= fH 6P
obsah NO, 2014
,0.3
,0.2
K]
£
,0.1
,0.0
214 115 315 20.6 10.7 30.7 19.8 8.9 289 18.10 7.11

datum

)| =) 3| em——{]| =4l eS| el o= fH 6P




priloha ¢. 13b

obsah NO, 2015

mg/|

,0.0
214 115 315 20.6 10.7 30.7 19.8 8.9 289 18.10 7.11
datum
)| =) 3| em——{]| =4l eS| el o= fH 6P
obsah NO, 2016
,0.3
,0.2
K]
£
,0.1
,0.0
10.5 30.5 19.6 9.7 29.7 18.8 7.9 27.9 17.10

datum

)| e QH 3| 4l mmdH 5| el e GH e 6P




filoha &. 14a

obsah NH, 2012

,1.0
,0.8 /
,0.6

: l \’\/\

13
0.4 VaX
0.2
,0.0 —

214 115 315 20.6 10.7 30.7 19.8 8.9 289 18.10 7.11
datum
)| e JH e 3| e 4| m 4H e G| e Gl e 6H o 6P
obsah NH, 2013
,1.0
08 A\
,0.6 ~ \

)

E, )(\
) \
,0.2
,0.0

214 115 315 20.6 10.7 30.7 19.8 8.9 28.9 18.10 7.11
datum
—)| = )H m—3| em—f| =il oG] wsfl e=FH 6P
obsah NH, 2014
,1.0
,0.8
05 AN
)
s /L \ \
,0.4
,0.2
,0.0
214 115 315 20.6 10.7 30.7 19.8 8.9 28.9 18.10 7.11
datum

)| ====)H s3] e=——{| e=——4H e=—=5| ====pl ====6H 6P




priloha ¢. 14b

obsah NH, 2015

,1.0

,0.8 /\

ﬁﬁ / A\ )|

mg/|

,0.2
,0.0
214 115 315 20.6 10.7 30.7 19.8 8.9 28.9 18.10 711
datum
e )| e JH e 3| e 4| e 4 e 5| o Gl e 6H e 6P

obsah NH, 2016
,1.0 ‘

76 ~
/

mg/|

10.5 30.5 19.6 9.7 29.7 18.8 7.9 27.9 17.10

)| e QH 3| w4l sl 5l el GH e 6P




pfiloha €. 15a

mnozstvi chlorofylu A 2012
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relativni fluorescence
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mnozstvi fykocyaninu 2015
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Obsah sinicového ("BLUE") chlorofylu 2012
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Obsah sinicového ("BLUE") chlorofylu 2015
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Hladinovy sinicovy ("BLUE") a celkovy ("TOTAL") chlorofyl (2012)
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pfiloha €. 21b

Analyza hlavnich komponent
Podminky: 2015 L (Epilimnium)
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pfiloha €. 21c

Analyza hlavnich komponent
Podminky: 2012 H (Hypolimnium)
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pfiloha ¢. 21

d

0.5

Factor 2 : 17.69%

Analyza hlavnich komponent
Podminky: 2015 H (Hypolimnium)
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Analyza hlavnich komponent
Podminky: 2016 H (Hypolimnium)
1.0
N-NH4
0.5 Ptotal
Turbidity FNU  N-NO2
EN
& .
S emp °C
= 0.0
~N . L
§ Phycocyal
3 chif- total
pH -NO3
2 ORP mv
-1.0
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0




priloha ¢. 22

Tabulka korelaénich koeficient
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o = o > > = 3 (&) o Q2 Q > > ! 3 2 2 2
1] £ ‘€ x s S o 5] ] > S 5] k4 ] 0 7]
T X = 8 ) S o ] g} Ny
S - I 8| 3 E | E | E
7 £ @ €
]
c
teplota vody 19.8 34 1] -0.065] 0.611] -0.215] 0.649] 0.410] -0.104] 0.015] -0.033|] 0.460] -0.494] -0.291] -0.326] 0.021] -0.032] -0.069] 0.260] 0.249] 0.063
vodivost 203.5] 29.3] -0.065 1] 0.204] -0.264] 0.005] 0.008] 0.563] -0.453] 0.385| 0.156] 0.254] -0.622| -0.564] 0.704] 0.517| 0.692] -0.278] 0.225] 0.348]
pH 8.6 0.9] o0.611] 0.204 1] -0.438] 0.703] 0.616] 0.064] -0.213] 0.101] 0.300] -0.492] -0.516] -0.535] 0.191] 0.156] 0.069] 0.148] 0.468] -0.011
redox. potencial (ORP) 166.3] 106.3] -0.215] -0.264] -0.438 1] -0.026] 0.062] -0.022] -0.001] -0.018] -0.096] -0.091] 0.743] 0.763] -0.149] 0.069] -0.022] -0.045] -0.133] -0.159
nasyceni kyslikem ( % nasyc.) | 109.2 24.5] 0.649] 0.005] 0.703] -0.026 1] 0.959] 0.082] -0.325] 0.299] 0.354] -0.570] -0.103] -0.117} 0.151] 0.165] 0.003] 0.288] 0.575] -0.018
nasyceni kyslikem (mg/l) 9.9 1.8] 0.410] 0.008] 0.616] 0.062] 0.959 1] 0.133] -0.394] 0.372] 0.251] -0.525] 0.010] 0.005] 0.169] 0.202] 0.009] 0.264] 0.597] -0.037|
zakal 24 2.6] -0.104] 0.563] 0.064] -0.022] 0.082] 0.133 1] -0.665] 0.691] 0.086] 0.213] -0.304] -0.263] 0.619] 0.355] 0.302] 0.169] 0.490] 0.398
prahlednost 257.5] 105.2] 0.015] -0.453] -0.213] -0.001}] -0.325| -0.394] -0.665 1] -0.729] -0.210] 0.092] 0.286] 0.255] -0.629] -0.392] -0.172] -0.383] -0.662| -0.444
CHSKy, 5.1 0.7] -0.033] 0.385] 0.101] -0.018] 0.299] 0.372] 0.691] -0.729| 1 0.113] 0.055] -0.232] -0.200] 0.636] 0.440] 0.081] 0.489] 0.761] 0.490
obsah NO2 0.0 0.0] 0.460] 0.156] 0.300] -0.096] 0.354] 0.251] 0.086] -0.210] 0.113 1] -0.130] -0.255] -0.274] 0.046] 0.003] 0.224] 0.182] 0.287] 0.063
obsah NH4 0.1 0.0] -0.494] 0.254] -0.492] -0.091] -0.570] -0.525] 0.213] 0.092] 0.055] -0.130 1] -0.179] -0.134] 0.045] 0.079] 0.297] -0.222] -0.182] 0.056
obsah NO3 1.7 0.7] -0.291] -0.622] -0.516] 0.743] -0.103] 0.010] -0.304] 0.286] -0.232] -0.255] -0.179 1] 0.983] -0.434] -0.254] -0.322] -0.065| -0.358] -0.273
celkovy obsah dusiku 2.2 0.6] -0.326] -0.564] -0.535] 0.763] -0.117] 0.005] -0.263] 0.255] -0.200] -0.274] -0.134] 0.983 1] -0.382] -0.206] -0.255) -0.113] -0.328] -0.270
celkovy obsah fosforu 0.0 0.0] 0.021] 0.704] 0.191] -0.149] 0.151] 0.169] 0.619] -0.629] 0.636] 0.046] 0.045| -0.434] -0.382 1] 0.666] 0.328] 0.094] 0.522] 0.473
obsah PO4 10.4 9.7]1 -0.032] 0.517] 0.156] 0.069] 0.165] 0.202] 0.355] -0.392] 0.440] 0.003] 0.079] -0.254] -0.206] 0.666 1] 0.409] -0.023] 0.400] 0.280
obsah chloridil 40.0 16.9] -0.069] 0.692] 0.069] -0.022] 0.003] 0.009] 0.302] -0.172] 0.081] 0.224] 0.297] -0.322] -0.255] 0.328] 0.409 1] -0.477] -0.007] 0.009
mnozstvi fykocyaninu 5.7 6.1] 0.260] -0.278] 0.148] -0.045] 0.288] 0.264] 0.169] -0.383] 0.489] 0.182] -0.222] -0.065] -0.113] 0.094] -0.023] -0.477 1] 0.554] 0.324
mnozstvi chlorofylu A 18.7 17.3] 0.249] 0.225] 0.468] -0.133] 0.575] 0.597] 0.490] -0.662] 0.761] 0.287] -0.182] -0.358] -0.328] 0.522] 0.400] -0.007] 0.554 1] 0.309
mnozstvi feopigmentu 2.9 2.5] 0.063] 0.348] -0.011] -0.159] -0.018] -0.037] 0.398] -0.444] 0.490] 0.063] 0.056] -0.273] -0.270] 0.473] 0.280f] 0.009] 0.324] 0.309 1

oznacené korelace (< -0,500 nebo >0,500) jsou vyznamné na hladiné vyznamnosti p < 0,050



pfiloha €. 23a

éetnost sinic ve vzorcich sitového planktonu 2013
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pfiloha €. 23b

¢etnost sinic ve vzorcich sitového planktonu 2013

Miliony

jedn/dm?

2 3 4 5 6

m215 W46 m1l6 W186 276 W27 9.7 W17.7 =237 m307 ®m68 m138 m218 =278 ' 109 m269  10.10 ®21.10 m511

¢etnost sinic ve vzorcich sitového planktonu 2014

Miliony

jedn/dm?

2 3 4 5 6

m285 W46 H126 H19.6 256 m17 8.7 m16.7 237 m317 m58 m148 m20.8 28.8 17.9 ®1.10 14.10 m®29.10

éetnost sinic ve vzorcich sitového planktonu 2015

[N)
o

jedn/dm?

-
w

[N
o

Z LIZL lL lLG.___

2 3 4 5

W294 m135 m275 m116 1176 WM246 2.7 W87 11227 W297 m58 W12.8 WM198 1268 29 M99 159 m229 m510 m1510 m4.11




pfiloha €. 24a

cetnost "filtrator(" (zooplanktonu) ve vzorcich sitového planktonu 2014
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pfiloha €. 24b

cetnost "filtrator(" (zooplanktonu) ve vzorcich sitového planktonu 2014

x 10000

jedn/dm?

2 3 4 5 6

m285 W46 H126 19.6 m256 1.7 m87 16.7 m237 m317 H58 H148 20.8 288 m17.9 110 m14.10 m29.10

cetnost "filtrator(" (zooplanktonu) ve vzorcich sitového planktonu 2015
6000

5000

4000

3000

jedn/dm?

2000

1000

m294 m135 m275 116 m176 246 W27 87 MW227 m297 W58 m128 =198 268 W29 99 m159 m229 m110 ®1510 m4.11
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