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Anotace:

Cilem této prace je posoudit pouzitelnost piimého vizudlniho prizkumu jakozto
nedestruktivni metody sledovani ichtyofauny vznikajiciho jezera Milada (hydricky
rekultivovana dilni jama Chabatovice). Vysledky pfimého vizudlniho prizkumu byly

porovnany s daty ziskanymi klasickym standardizovanym prizkumem tenatnimi sitémi.

Annotation:

The aim of this thesis is to assess the usability of undewater visual census as a
nondestructive method for monitoring of ichthyofauna of a newly created post-minig lake
Milada (hydric reclaimed opencast mine Chabatovice). The results of undewater visual
census were compared with data from gillnets which is standardized method for monitoring

ichthyofauna of large inland waters.
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1 Uvod

V dnesni dob¢ je zna¢ny diraz kladen na pouziti metod Setrnych k zivotnimu prostiedi
a s minimalnimi zasahy do ekosystému. Vyuziti nedestruktivnich metod je jednim
Z primarnich pozadavki pfedevsim v mistech s hospodatsky nebo ekologicky cenénou rybi
obsadkou. Destruktivni metody, které pracuji pfimo se vzorkem, zvySuji jeho pfirozenou
mortalitu a mohou mit zna¢ny negativni vliv na zkoumané spole¢enstvo. Tyto vlivy jsou
predevsim nezadouci v mistech, kde se formuje rybi obsadka a vznikaji nové ekosystémy
Sfizenym intenzivnim vysazovanim. Podminku minimalniho zasahu do spoleCenstva

spliiuje jen malokterd metoda ichtyologického prizkumu.

Znalost slozeni rybi obsadky je jednim ze zakladnich pozadavki pfi odpovédném
managementu nadrzi. Rybi spoleCenstvo se podili na vyvoji kvality vody (Hrbacek, 1981)
a tudiz ma vliv na ptimou vyuzitelnost a ekologicko-ekonomicky potencial nadrze. Pokud
zndme druhové, velikostni, potazmo vekové slozeni a proporciondlni zastoupeni druht
V jednotlivych habitatech jsme schopni pomoci vhodnych biomanipulacnich zasaht
Castetné ovlivnit koneénou kvalitu vody (Olin a kol., 2006). Nevhodné pouziti
destruktivnich metod miZze mit za ndsledek sniZovani u¢innosti t&€chto biomanipulacnich

zasahu.

Nejbéznéji pouzivana metoda ichtyologického priizkumu je odlov pomoci tenatnich siti.
Je to také jedind metoda, kterd je v ramci Evropské unie oficialné uznana a certifikovana
(CEN, 2005). Jedna se o pasivni odlovnou metodu, se kterou lze lovit ve vSech habitatech.
Ryby se do tenatnich siti chytaji tak, Ze se do nich zaplétaji ¢i se jinak zachyti (Hubert,
1996). Umrtnost ryb v tenatnich sitich je vysoka (Kube¢ka a Prchalova, 2006). Z tohoto
divodu je potieba najit obdobnou metodu, ktera bude také schopna podat dostate¢nou

vypoveédni informaci o obsadce, ale nebude tak destruktivni.



Jednou z metod, ktera tyto pozadavky spliuje, se zda byt vizualni prizkum (UVC —
underwater visual census). Jedna se o levnou a Setrnou metodu. Diky své nedestruktivnosti
je Casto pouzivana pro monitoring ekosystémil se zvySenym stupném ochrany jako jsou
naptiklad motské rezervace — MPA’s (Marine Protect Areas)(Claudet a kol., 2006;
Kulbicki a kol., 2007). Tato metoda je zaloZena na pfimém vizualnim pozorovani
VvV realném cCase. Na druhou stranu toto pozorovani je subjektivnim odhadem jednotlivce a
proto muze byt zatizeno chybou (Brock, 1982). Zakladni podminkou pro aplikaci pfimého
vizualniho prizkumu je dobra viditelnost (Kulbicky, 2005). Ta je zavisla na chemickém

slozeni vody, mnozstvi suspendovanych ¢astic, mife biologického.

Nova jezera vznikajici diky hydrické rekultivaci jsou ve vétsiné piipada oligotrofniho
charakteru sdobrou viditelnosti. Tyto vlastnosti je piedurCuji k pouziti vizualniho
prazkumu. V téchto jezerech se srozvijejici se biotou také nové formuje rybi obsadka.
Zakladnim pozadavkem pro spravné zhodnoceni vyvoje nadrze je tuto obsadku sledovat a

to takovym zptisobem, ktery ji nebude jakkoliv ovliviiovat.

Tato studie si bere za cil zjistit do jaké miry je ptimy vizualni priizkum schopen zjistit
sloZzeni rybi obsadky a konfrontovat jej s vysledky odlovil tenatnimi sitémi, které jsou
branné jako referencni. Tenatni sité lovi ryby, které se pohybuji mezi dennimi a no¢nimi
stanovisti (Prchalova a kol., 2010). Z toho divodu byl proveden denni a nocni piimy
vizualni prizkum. Na zaklad¢ téchto vysledkl Ize 1épe ustanovit design UVC pro dalsi
pouziti. DalSimi cily bylo pokusit se identifikovat mozné zdroje chyb a  posoudit

pouzitelnost a vhodnost UVC jakoZto metody Setrného ichtyologického prazkumu.



2 Literarni prehled

2.1 Lom Chabarovice — Jezero Milada

Lom Chabatovice se nachazi v severnich Cechach mezi Ustim nad Labem a Teplicemi.
Je spravovan Palivovym kombinatem Usti, statni podnik. Jezero Milada vzniklo zatopenim
lomu po tézb¢ jakostniho hnédého uhli na tzemi byvalych obci Hrbovice, Vyklice a
Tuchomysl. Hlubinna tézba byla na uzemi zapocata jiz v prabéhu 19. stoleti. V roce 1977
zacala povrchova té€zba a vznikl lom Chabatovice. Tézba skoncila roku 1997. Roku 1999
byl schvalen generel rekultivaci, podle n¢hoz se provedla piislusna sanac¢ni a rekultiva¢ni
opatieni vedouci k revitalizaci dotCeného uzemi. Byla vybrana varianta hydrické
rekultivace. Jezero se zacalo napoustét 15. 6. 2001 vodou z Katefinské nadrze. Napousténi
skoncilo 8. 8. 2010, kdy hladina jezera dosahla koty 145,7 m.n.m. Jezero ma rozlohu 252,2
ha s celkovym objemem 35,6 mil. m°® a maximalni hloubkou 24,7 m. Zrekultivovana oblast

bude vyzita k rekreaénim G¢elim a bude v krajing plnit estetickou a ekologickou funkci®.

2.2 Hydricka Rekultivace

Spolecnost provozujici dilni ¢innost ma ze zakona (C. 44/1988 Sb.) povinnost na
dotCeném uzemi zahladit stopy po tézebni Cinnosti provedenim piislusnych sanacnich
postupti (§31). Na tyto aktivity vytvari financni rezervy jiz béhem tézby (§32). Rekultivace
je soubor opatfeni na Upravu uzemi poskozenych pifirodnimi a antropogennimi vlivy,
sledujici zlepSeni biologickych funkci (Kryl a kol., 2002). Proces rekultiva¢nich ¢innosti se
realizuje podle rekultivacniho planu neboli generelu rekultivaci. Ve vétsSiné ptipadi je

hlavnim ukolem rekultivaéniho planu navratit krajin€ jeji plvodni podobu. Jednim

! http://mww.pku.cz, 15. 4. 2010
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z piipadii kdy dochazi k preméné¢ krajiny V neptivodni je pomérné nové se rozvijejici
zpiisob hydrické rekultivace (Rehounek a kol., 2011). Hydricka rekultivace je zptisob
faktorem pro moznost provedeni hydrické rekultivace je dostupnost vody (Svoboda,
Pecharova, Prikryl, & Kasparova, 2008; Svoboda & Vrbova, 2010). Hydricka varianta je
Casto ekonomictéjsi nez jiné vedené suchou cestou. Ty vétSinou zahrnuji zasypéani
na vysypkach urc¢enych jako zdroj materidlu na zahrnuti. Tyto vysypky jsou jiz velice Casto
uspesné rekultivovany. Dalsi nevyhodou je samotny presun materialu, ktery je finan¢né
velice ndro¢ny. Pocatecni dilné-technickd etapa hydrické rekultivace zahrnuje sanacni
prace jako polozeni skryvky a jeji zabezpecCeni, stabilizace svahii, vytvoreni dna, tésnéni,
tvarovani biehové¢ linie a jeji stabilizace s protieroznimi opatienimi proti kolisani hladiny.
Na dno lze ulozit ochrannou geotextilii s hydroosevem. Z divodu zlep$eni kvality vody se
pritok vede ptes protieutrofiza¢ni nadrz. V oblasti kolem jezera se souCasn¢ provadi
lesnickd a zeméd¢lska rekultivace s potiebnou hydromelioraci a vysadbou vegeta¢niho
krytu. Ten je velmi dalezity kvili zadrzeni a zlepSeni ob&hu vody v oblasti (Pecharova a

kol., 2011).

2.3 Rybi obsadka a jeji vliv na kvalitu vody

Vyvoj obsadky v nadrzi prochazi obecné nékolik stadii, z nichz posledni maji zna¢ny
vliv na kvalitu vody. Dochazi ke zméné obsadky s dominanci okouna na pomérn¢ stabilni
obsadku, ve které dominuji kaprovité ryby (Kubecka, 1993a; Merhner a kol., 2005; Riha a
kol., 2009). Kaprovité ryby jsou z veétsi casti tvofeny planktivornimi druhy, které

v obsadkach dosahuji znacnych pocetnosti. Tyto ryby maji negativni vliv na rozvoj



velkého zooplanktonu, ktery je uc¢innym filtratorem fytoplanktonu (Bund a Donk, 2004;
Bucak a kol.,, 2012). Rozvoj fytoplanktonu zptisobuje snizeni prihlednosti vody a
urychluje ukladani zivin do sedimentu (Danger a kol., 2012). Vlivem eutrofizace vody
dochazi také k rozvoji vodniho kvétu, ktery negativné ovliviiuje mnozstvi zooplanktonu
(Chen a kol., 2012). Mnozstvi fytoplanktonu a eutrofizace nadrzi je vSak mozno ovliviiovat
snizenim pfisunu zivin (Botom-up) a nebo biomanipulacnimi zdsahy pies vyssi trofické
urovné (Top-down) (Kalff, 2002). Napiiklad zvySenim poctu piscivori na potlaceni
planktivornich druhti ryb (Olin a kol., 2006, Peretyatko a kol., 2012). ZvySeni prihlednosti
a dostupnost zivin ¢asto vede k rozvoji makrofyt, které u¢inné kompetuji s fytoplanktonem
(Ha a kol., 2013, Teissier a kol., 2012). To plati ptedevs§im v mélkych nadrzich s velkym
podilem litoralu (Bavker a kol., 2012), kde jsou biomanipula¢ni zakroky uéinn&jsi nez-li

Vv hlubokych kanonovitych nadrzich (Mehner a kol., 2002).

2.4 Tenatni sité

Tenatni sité patfi do skupiny pasivné lovicich metod, které béhem zachyceni aktivné
nemanipuluji s cilovym organismem (Hubert, 1996). Skladaji se ze sitoviny, ktera je
vypnuta mezi horni plovakovou a dolni zatéZzovou zini, coZz umoznuje jejich vertikalni
postaveni ve vodé€. Ryby se do siti chytaji n€kolika zptisoby. Mohou se zaklinit télem nebo

se zachytit za skiele ¢i jiné t€lni vyrastky (Hamley, 1980).

Z divodu velikostni selektivity dané velikosti o¢ek se pro standardizovany monitoring
tenatnimi sitémi pouZivaji tzn. mnohooCkové tenatni sité. Ta jsou tvofena jednotlivymi

panely s riznymi velikostmi ocek.



2.4.1 Vyhody a nevyhody

Pfednost tenatnich siti je pfedev§im v tom, Ze jsou jednoduché na ovladani a k jejich
instalaci neni potfeba zadna zvlastni technika a Skoleny personal. Nejvétsi vyhodou je
moznost vzorkovat s nimi ve vSech hloubkach a habitatech. Pouziti mnohoockovych
tenatnich siti nam umoziuje podchytit velikostni a vékové slozeni populace (Kurkilahti a
kol., 2002; Prchalova a kol., 2002). ProtoZe se jedna o metodu, ktera ndm umozni pracovat
pfimo se vzorkem, jsme schopni ze vzorku ziskat mnoho dat, kterd bychom jinou metodou

neziskali (v€k, potravu, pohlavi).

Na druhou stranu, praveé pfima manipulace se vzorkem a celkova destruktivnost metody
je jeji nejvetsi nevyhodou. Tenatni sit€é nam jsou schopny popsat relativni parametry rybi
obsadky, avsak neni schopna piesné vyjadiit absolutni hodnoty (Kubecka a Prchalova,
2006). Vysledné ulovky jsou dany v CPUE (Catch Per Unit of Effort) a jsou vyjadieny
jako pocet ¢i biomasa na plochu instalovanych siti (ind./1000 m?, kg/1000 m?). Nicméng
vysledna biomasa je pozitivné korelovatelna s hydroakustickym métenim (Achleitner a
kol., 2012). Nutné je také pocitat se saturaci tenatnich siti, ktera zptisobuje, Ze ryby do nich
chycené snizuji pravdépodobnost chyceni dalSich ryb (Olin a kol., 2004). S tim vsak lze

pocitat ve vyhodnocovani dat a pouzit pfislusné korekce (Prchalovéa a kol., 2011).

Velkou nevyhodou je také zna¢na selektivita. Tenatni sité jsou koncipovany tak, ze lovi
aktivné pohybujici se jedince. Diky tomu dochazi k nadhodnocovani, a nebo naopak
podhodnocovani ulovku nékterych druhii ryb jako napiiklad podhodnoceni stanovistni
Stiky (Holmgren, 1999) nebo velikostnich a veékovych kategorii (napiiklad O+ rocniky)

(Olin a Malinen, 2003).

Velikostni selektivita vede k chybnym odhadim rGznych parametri populace jako je

velikostni a vékové rozlozeni, odhady natality a mortality a popula¢niho dopliku (Hamley,



1980). Hlavni faktor ktery ovliviiuje velikosti selektivitu je velikost o¢ek. Tento problém je
feSen pouzitim tenatnich siti slozenych z jednotlivych panelli o riznych velikosti ocek
(Kurkilahti, 1999). Jako nejlepsi se osvédéilo rozdéleni podle geometrick é fady, ve které je
kazda nasledujici velikost 1,25 nasobkem pifedchozi velikosti. Velikostni selektivitu pro
kazdou velikost ocka lze vyjadtit pomoci velikostni distribuc¢ni kiivky. Problémem je, Ze
tyto distribu¢ni kiivky nabyvaji riznych rozdéleni (Millar a Fryer, 1999) pro rizné druhy

zachyceni ryby v siti.

Morfologie téla ryby je dulezity prvek, ktery také milize za to, zda se ryba do tenat
vibec chytne. Naptiklad uhot se do tenat zachyti minimalné a proto byva jeho pfitomnost
detekovana na zaklad¢ utoki, které vykonava na jiz ulovenych rybach (Prchalova a kol.,
2013). Dalsi dilezity prvek ovliviujici zachytitelnost ryby je jeji vaha a velikost. VEtsi a
t€z81 ryby maji vyssi setrvac¢nost, mobilitu a uplavou vétsi vzdalenosti (Rudstam a kol.,

1984).

Selektivita je také do jist¢ miry ovlivnéna okolnim prosttedim a fyzikalnimi
a chemickymi podminkami. Ty mohou mit vliv na sitovinu ¢i pifimo na samotné ryby a
jejich chovani. Napiiklad Turunen a kol. (1998) prokazali nizsi efektivitu zachyceni
Vv zavislosti na vyssi teplot¢ a Cui a kol. (1991) prokazateln¢ potvrdili vliv svétla na
viditelnost sitoviny. Dulezité je také zvolit spravnou sitovinu, protoze jeji barva (Jester,
1973), material (Ayaz A. akol., 2011; Pristas a Trent., 1977; Thomas a kol., 2003) a

tloustka vlakna (Cui a kol., 1991) maji také prokazatelny vliv na zachytitelnost ryb.

Distribuce ryb a jejich chovani jsou ¢asto fizeny podle riznych cyklickych period jako
jsou lunarni ¢i diurnalni cykly (Pristas a Trent, 1977). Stim souvisi zmény teploty a
svételnych podminek, které jsou disledkem zmén v aktivité ryb (Wotton, 1998). S jejich

prokazatelnym vlivem je nutno také pocitat. Diurnalni cykly se u ryb projevuji zménou



chovani a predevsim vedou ke zméné pocetnosti a distribuce druhového slozeni
V jednotlivych habitatech a hloubkach, mezi kterymi se ryby pohybuji. K t¢émto zménam
dochazi béhem usvitu a pii soumraku. To potvrdila Prchalova a kol. (2010), ktera objevila
dva vrcholy aktivit, které koresponduji pravé s piechody mezi dnem a noci. Z toho jasné

vyplyva, ze tenatni sité chytaji pouze jedince, ktefi se aktivné pohybuji.

2.5UVC - vizualni priazkum

Vizualni prizkum (underwater visual census — UVC)(Brock., 1954) vykonavany
potapéci nebo pomoci kamerové techniky je vSestranna a levna technika (Dolloff a kol.,
1996), ktera umoznuje ud€lat v realném cCase presny obrazek o studovaném spolecenstvu
(Thollot a kol., 1999). Je to metoda, kterou lze za pfiznivych viditelnostnich podminek uzit
Vv kazdé hloubce a habitatu. To piedevsim diky riznym modifikacim a Sirokym moZnostem
vyuziti, které davaji za vznik mnoha typlim metod vizudlniho prizkumu. Hlavni vyhodou
je nedestruktivnost této metody (Brock., 1982). Béhem vizualniho prizkum nedochazi
k pfimé¢ manipulaci s cilovym organismem a dochazi jen k minimalnim zdsahim do

zivotniho prostiedi.



25.1 Typy

V zasadé lze vizudlni prizkum rozdélit podle toho, zda je ¢lovék pfimo ptitomen

monitoringu ¢i zda jej vykonava pomoci néjakého zatizeni.

Prvni pfipad sebou nese zna¢né limitace dané lidskou fyziologii. Prizkum Ize provadét
jen do urcité hloubky a byva zde nejvétsi problém s chybou zptisobenou lidskym faktorem.
Potapéc¢ se miize potapét jen na nddech nebo miize pouzivat potapécsky pristroj (SCUBA —
Self Contained Underwater Breathing Apparatus), coz jeho moznosti velmi posunuje.
Potapéni na nadech se nejcastéji vyuziva v mélkych ¢astech a mensich tocich (O'Neal,
2007; Carlson a Quinn, 2005; Thurow, 1994). Pokud potapé¢ neni schopen provzorkovat
celou oblast, tak vzorkuje jen vymezeny prostor. V nejcastéjSich piipadech plave podél
néjakého transektu (transekt UVC), ktery ma piresné dané rozméry, a zaznamenava
pozadované udaje. Transekt mize byt veden podél rovné osy ¢i mize byt Cist€¢ ndhodny
(Labrosse a kol. 2002). V takovychto pfipadech se jeho velikost stanovuje pomoci GPS
(Dietert a kol., 2010). Na zméfeni délky transektu lze také pouzit biodegradovatelné
vlakno (Leeworthy a Skewes, 2007). Podobnym zplisobem se vzorkuje pii bodovém
vizualnim prizkumu (point UVC). Potapé¢ se zanofi a provzorkuje kruhovou oblast kolem
sebe. Watson a Quinn (1997) zjistili, ze vysledky bodového a transektového prizkumu
jsou priblizné srovnatelné. VétSinou zalezi na oblasti vyuziti. Transektovy pokryva vétsi
oblast za jednotku ¢asu a pokud je dostatecné dlouhy, je zatizen mensi chybou odhadu. Na
druhou stranu v ptipadé bodového UVC je vyssi piedpoklad k homogennosti monitorované
oblasti. Nehomogennost vede k vyssi variabilité dat, ktera je tak mize byt zdrojem chyb

(MacNeil a kol., 2008).
V druhém piipadé ¢loveék k monitoringu vyuzivad néjaky kamerovy systém. Muze se
napiiklad jednat o staciondrné¢ umisténou kameru, kterd zabird zdjmovou oblast nebo

0 mobilni kamerovy systém, ktery je veden po né&jakém transektu. Prilakani ryb do



zajmovych oblasti u stacionarnich kamer se muze dale rtizné ovliviiovat navnadou (Stobart
a kol., 2007; Stoner a kol., 2008; Willis a kol., 2000) ¢i usmérnovat pomoci siti (Costa a
kol., 2009) nebo pasti. Pouziti stacionarnich zaznamovych zafizeni snavnadou, kterad
dokédzi snimat po dlouho dobu je hojné pouzivano pro monitoring hlubokomoiskych
spolecenstev. Ta jsou z prevazné vétSiny tvorena mrchozrouty, ktefi jsou navnadou siln¢
lakani. Mobilni kamerovy systém je technika, ktera miZze byt nesena pomoci potapecu, a
nebo mize byt soucasti néjakého dalkové fizené¢ho zafizeni — ROV (Remotely Operated
Vehicle). Hlavnimi vyhodami kamerovych systémi je pomémné dlouhd doba jejich
provozuschopnosti a vyuziti riznych modifikaci jako jsou fotopasti na ¢idlo a stereovideo
systémy. Pfi pouziti stereo systému lze pomérné piesné odhadovat velikosti (Bower a kol.,
2011; Harvey a kol., 2003, 2002; Costa a kol., 2009., Langlois a kol., 2010) a nasledn¢

vahu (Kulbicki a kol., 2005) pozorovanych jedinci.

2.5.2 Vyhody a nevyhody UVC

Nejvétsi vyhodou vizualniho prizkumu je jeho neinvazivnost a nedestruktivnost
(Brock, 1982). Béhem UVC nedochazi k ptimému kontaktu mezi cilovym organismem
a pozorovatelem. Celkové zasahy a dopady na ekosystém a zivotni prostiedi jsou
minimalni. Diky Siroké oblasti vyuziti 1ze UVC aplikovat ve vSech habitatech a to 1
v takovych, kde nemohu pouzit jiné metody kvili pafezim, kytkdm, substratu. Potapec
muze provadét ptfimy vizualni prizkum uz v takové hloubce, do které je mozné ponorit
masku nebo kameru (Dolloff, 1996). Problém velkych hloubek poté fesi pouziti kamerové
techniky (Aguzzi a kol., 2009), ROV (Fox a Bellwood. 2008; Tsuchida a Hashimoto, 2002;
Whitfield a kol., 2007) nebo ¢lovékem obsluhovatelné ponorky a batysféry (Sancho a kol.,
2005). Dalsi vyhodou, kterou UVC skyta, je, Ze se jedna o piimé vizualni pozorovani

V realném case. Oproti jinym metodam se jedna o levnou a logisticky nenaro¢nou metodu.

10



Cenova relace stoupa az s narocnosti designu projektu a materidlniho vybaveni. Vizualni
prizkum lze vyuzit k ziskdni zakladnich parametri populace jako je druhové slozeni,
prostorova distribuce, v€kové a velikostni slozeni. Pokud se ryby né&akym zplsobem
viditelné naznaci, lze poté provést vizualni mark-rekapture na odhad velikosti populace
(Zeller a Rusk, 1998, 2000). V ptipad¢ zietelného pohlavniho dimorfismu lze také
zjistovat pomér pohlavi. Pokud provadime odhad ve vymezeném prostoru, ziskdme pocty
individui na pfesny objem ¢i plochu. Hodnoty biomasy lze déle vypocitat, pokud zname

velikostni slozeni a délko-vahové vztahy jednotlivych druhd.

Na druhou stranu vizualni prazkum je zna¢né omezen viditelnosti ve vodé (Bohnsack,
1986). Ta muze byt velice variabilni i v ramci oblasti, ve které census probiha. Vlivem
stratifikace vody muze také dochazet ke zménam viditelnosti v riznych hloubkach.
V nékterych piipadech nelze vymezit ¢i pfesné dodrzet danou oblast vzorkovani a proto
jsou vysledné hodnoty vyjadiovany v CPUE. To plati i v pfipadé né¢kterych metod UVC
(BUV, stacionarni kamerové¢ systémy). CPUE vyjadfuje pocet individui na jednotku usili.
Ta maze byt danéd délkou transektu nebo dobou, po kterou se vzorkuje. Jelikoz se pti UVC
nepracuje piimo se vzorkem, jsme schopni nékteré parametry pouze odhadovat, coz vede
k mensi presnosti. Vznik téchto chyb je ovlivnén riznymi faktory. Ty mohou pusobit

selektivné a zkreslovat tak vysledna data.

Mnoho abiotickych faktorti, které ovliviiuji pribéh vizualniho prazkumu, se da
predikovat a lze snimi pocitat. Jedna se o enviromentalni charakteristiky prostiedi, ve
kterém census probiha. Jak jiz bylo zminéno vyse nejzasadnéjsi vliv ma viditelnost. Jeji
mira urCuje mnozstvi ryb, které jsme schopni pozorovat (Kulbicki, 2005). Dalsim
dtlezitym faktorem je denni doba. Chovani ryb je ovlivnéno diurndlnimi cykly, které maji
za dusledek zménu v druhové skladbé ichtyofauny ve sledovaném prostiedi ¢i jeji piresun

mezi habitaty (Riha a kol., 2011). Proto je pro spravné zhodnoceni obsadky vhodné

11



vzorkovat ve dne i v noci (Harvey a kol., 2012). Stejn¢ tak maji vliv i zmény béhem roku.
Ryby se vétsinou tidi podle délky dne a teploty vody, které startuji migra¢ni tahy (Lucas a
kol., 2001), reprodukéni chovani (Riha a kol., 2013) a zazimovani (Baru§ a kol. 1995) .
Teplota ma dale také primy vliv na aktivitu ryb (Martin a kol., 2012) a na jejich
prostorovou distribuci (Rydell a kol., 2010). Dale je nutno pocitat s prikaznym vlivem
substratu (Labrosse, 2002). Jeho struktura, slozeni a pfitomnost makrofyt mize poskytovat
ukryt pro nékteré druhy, které se tak nasledné daji snadno ptehlédnout a dochazi tim

k jejich podhodnoceni (Edgar a kol., 2004).

Zm¢éna v chovani ryb, kterd vede ke vzniku chyb, miize byt také zptisobena vzajemnou
interakci mezi potapéfem a samotnou rybou (Dickens a kol., 2011). Jednotlivé druhy vsak
mohou reagovat rizné, coz mize vést k selektivnimu sbéru dat (Watson, 2007). Nekteré
druhy jsou zvédavé a k potapééi jsou piitahovany a ptiblizuji se (Chapman a kol., 1974;
Patterson a kol., 2007). Naopak jiné druhy ryb jsou plaché, utikaji ¢i se skryvaji (Jennings
a Polunin, 1995). To ¢asto plati pro rychlé a vétsi pelagické druhy ryb (Schmidt a Gassner,
2006; Stanley a Wilson, 1995). U téchto hodné mobilnich druhti ryb tak klesa
pravdépodobnost, Ze je potapé¢ detekuje (MacNeil a kol., 2008). Resenim muze byt
provedeni tzv. rychlého odhadu (rapid visual counts, RVC). Jedna se o rychly prizkum v
podobé transektu ¢i bodu (Bubic a kol., 2011; Kingsford, 1989). Nevyhodou vsak je, ze
tato metoda je mirné nepiesna (Thresher a Gunn, 1986). Na druhou stranu pfitomnost
potapée nema takovy vliv na spoleCenstva benticka a epibenticka (De Girolamo a
Mazzoldi, 2001). Ryby téchto spoleCenstev Casto spoléhaji na své mimikry a nenapadné
zbarveni. Diky tomuto kryptickému zbarveni ale dochazi snadno k prehlédnuti
a podhodnocovani téchto druht (Willis, 2001; Willis a Anderson, 2003). K snadnému
prehlédnuti takovychto ryb Casto dochazi pfi Spatném zvoleni rychlosti, kterou potap&c

plave. Smith (1988) zjistil, ze kdyz potapéci plavou vétsi rychlosti casto podhodnocuji
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malé a kryptické druhy. Naproti tomu pomalejsi rychlost mize vést k nadhodnocovani
rychle se pohybujicich druhii ryb, které mohou byt pocitdny vicekrat. Dalsim dilezitym
predpokladem vedoucim ke spravnosti dat je, ze se ryby pohybuji ndhodné. Pokud se
pohybuji ve stejném smeéru jako vzorkujici potapé¢, dochazi tak k podhodnoceni vzorku.
V opacném pripad¢ k nadhodnoceni. V piipad¢, Ze by ryby plavaly kolmo na transekt je
vliv nulovy. Ndhodny pohyb zplsobi, ze se mira pozitivni a negativni chyby navzajem

vyrusi (Watson a kol., 1995).

Jednim ze zakladnich parametrii populace je jeji velikost a velikostni slozeni. Samotny
odhad pocetnosti nebyva takovy problém pro méné pocetné jedince. Ten ale nastava
Vv piipad¢ vyssich poctl ¢i u hejn. Odhad poctu jedinct v hejnu je tak ¢asto podhodnocen
(Kulbicki a kol., 2010). Velikostni distribuce je dulezity parametr populace, na jehoz
zaklad¢ 1ze spocitat také biomasu. Avsak odhad velikosti jednotlivych ryb je pti UVC dosti
ztizeny. Je to dano predevsim fyzikdlnimi vlastnostmi vody, kdy lidské oko pod vodou
vniméa pfedméty veétsi nez-li jsou. Spravnost odhadu je potom zavisla na subjektivnim
odhadu jednotlivych potapéct a jejich zkuSenosti. Naptiklad Edgar (2004) zjistil, Ze
potapéci maji tendenci podhodnocovat délky mensich jedinct (do 30 cm) a jedince velké
naopak nadhodnocovat. Podobné problematicke je to 1 v ptipadé odhadu vzdalenosti, které
potapéci vétsinou podhodnocuji (Harvey a kol., 2004). Jako moznost feSici tento problém
se jevi urcovani ryb do velikostnich skupin (Vigliola a kol., 1988) nebo do vékovych
kategorii.

Dutlezité je spravné nastaveni designu projektu a jeho prizptisobeni pozadovanym cilim.
Naptiklad urceni velikosti vzorkovaného uzemi. Jeho malé rozméry mohou zplsobit mensi

ptesnost v odhadu u nékterych druhti (Fowler, 1987) a u jinych naopak muze dojit

k piehlédnuti nebo podhodnoceni poc¢tu pokud je transekt moc Siroky (Bozec a kol., 2011;
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Ensign a kol., 1995). Srostouci vzdalenosti také klesa schopnost potapéce spravné rybu

rozpoznat a urcit (Bohnsack, 1986).

Jak jiz bylo zminé€no vyse, ve vizudlnim priizkumu se jedna casto o rychlé a subjektivni
odhady parametrii populace. Z tohoto divodu mohou odchylky v pfistupu a zkuSenosti
jednotlivych potapécu zpusobovat jisté rozdily v datech (Harvey a kol., 2001a, 2001b;
Kulbicki a Sarramegna, 1999; Mumby a kol., 1995, Thompson a Mapstone, 1997). Tyto
rozdily, které jsou mezi potapéci, prispivaji k nartstu variability dat a nasledné nizsi
statistické sile a presnosti (Williams a kol, 2006). Vétsinou se vSak vyrazné nelisi (Bell a
kol., 1985; Bower a kol., 2011). Podle Harvyho a kol. (2002) jsou zjisténé odhady velikosti
spravné avsak s vétSim rozptylem. Podobné je tomu i s odhady poctu druht a celkovou
pocetnosti (Bohnsack, 1986). Je prokazano, ze trénink a spravna piiprava muze vysledky

jesté zlepsit ( Darwall a Dulvy, 1996; Thompson a Mapstone, 1997).

Pifimy vizualni prizkum je vétSinou aplikovan v moftich a fekach avSak neni moc zndmo
o0 jeho pouziti ve sladkovodnich vodnich télesech. Oligotrofni hydricky rekultivovana dilni
jezera se zdaji byt dobrym mistem pro jeho pouziti, nebot” spliuji zakladni pozadavek pro

provedeni UVC, dobrou viditelnost.
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3 Material a metody

3.1Lokalita

Jezero Milada se nachazi v severnich Cechach mezi Ustim nad Labem a Teplicemi
(GPS: 50°39'15.700"N 13°56'58.538"E). Jeho rozloha je 252,2 ha s maximalni hloubkou
24,7 m. Na jezete byly vybrany dvé lokality. Jedna lokalita na severnim biehu a druhé na
jiznim biehu. Ob¢ lokality zahrnovaly homogenni oblast pobiezi s pfitomnou submerzni
vegetaci. Na obou lokalitdch byl proveden tenatni i pfimi vizualni prizkum ve stejnych

transektech. Na kazdé lokalité byly vzdy vzorkovany tfi hloubkové profil — 0-3 m; 3-6 m;

6-9 m.

3.2 Tenatni sité

Vzorkovani tenatnimi sitémi probéhlo 28. 9.2010 na severnim biehu a 29. 9. 2010 na
jiznim biehu. K prizkumu byly pouzity bentické mnohoockové tenatni sit¢ s dvanacti
panely s riznymi velikostmi o¢ek rozméri 1,5 m (v) x 2,5 m (8). Jednotlivé panely se lisily
velikosti ocek, které byly vzdy 1,25 nasobkem piedeslé velikosti (5; 6,25; 8; 10; 12,5;
15,5; 19,5; 24; 29; 35; 43; 55 mm). Kazda tenatni sit’ méla tii opakovani v kazdé hloubce
(0-3 m; 3-6 m; 6-9 m). Tenatni sité se instalovaly 2-3 hod pfed zapadem slunce a vybirala
se 2-3 hod po vychodu slunce (Kubecka a kol., 2010). Vysledné hodnoty byly

standardizovany na 1000 m? tenatnich siti.
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3.3Vizualni priazkum

Monitoring pfimym vizualnim prizkumem byl proveden v noci 23.9.2010 a ve dne
24.9.2010 na severnim biehu a v noci 27. 9. 2010 a ve dne 28. 9. 2010 na jiznim biehu.
No¢ni prazkum zacinal ve 22:30 hodin a denni ve 12:00 hodin. Prizkum provedli tfi
piistrojovy potapéci. Potapéci vykonaly jednotlivé hloubkové transekty o délce 70 m po
tiech opakovanich, kazdy ve vSech tfech hloubkovych profilech (0-3 m; 3-6 m; 6-9 m).
Jednotlivé transekty byly propluty standardizovanou rychlosti (cca 7 min/transekt), béhem
které potapé¢ zaznamenaval jednotlivé druhy ryb, vékové kategorie a pocetnosti. Nocni
vizualni prizkum byl proveden pii umélém svétle potapécské svitilny HID Video 35 W
(thel svételného kuzele cca 110 °). Vysledné hodnoty byly standardizovdny na 100 m

transektu.

3.4 Zpracovani dat a jejich statistické vyhodnoceni

Vysledna data z kazdé metody zahrnovala udaje pro jednotlivé transekty jako lokalita,
hloubkovy profil, vékova kategorie, druh, pocet a v piipadé UVC udaje o denni dobé.
Vékové kategorie byly ustanoveny pro tohoro¢ni ryby (0+) a ryby star$i jednomu roku
(starsi 0+ nebo >0+) a byly hodnoceny zvlast. Pro dalsi analyzy byla data ptimého
vizualniho prizkumu rozdélena podle denni doby na dvé samostatné metody (UVC den a
UVC noc) a jednu, kde se udaje ze dne a noci sloucili (UVC den+noc). Data z tenatnich
siti byla standardizovana na ind./1000m? tenatnich siti a pro UVC na ind./100 transektu.
Jelikoz je kazdd metoda standardizovana v jinych jednotkach CPUE byly pro dalsi pouziti
vysledky jednotlivych transektt piepocitany na Simpsonuv index diverzity (Dgiv). Ten je
komplementarni formou Simpsonova indexu dominance (Dgom), ktery se vypocte jako

suma druhych mocnin pravdépodobnosti (pi) pfitomnosti druhu ,,i* ve vzorku.

pi = (NiIN)? ; Duom=Y pi’ ; Daiv=1 - Dgom
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Ke statistick¢é analyze byla pouzita MANOVA (main effect anova). Statistické
vyhodnoceni bylo provedeno pomoci programu STASTICA 9. Jelikoz index diverzity neni
schopen vyjadfit vnitini variabilitu dat, byl vytvofen sloupcovy graf, na kterém je patrno

relativni zastoupeni druht, zjisténych jednotlivymi metodami.

Pro srovnani metod byl také vytvoren CCA (kanonickd korespondencni analyza —
Canonical Correspondence Analysis) ordina¢ni diagram. Do analyzy vstupovala data
v relativnich hodnotach. Skélovani bylo zaméfeno na vzdalenosti mezi druhy a bylo
projek¢niho typu (biplot scaling (L"a)). Lokality a hloubky byly pouzity jako kovariaty,
aby se odstranil jejich vliv. Statistické vyhodnoceni bylo provedeno monte-carlo

permutacnim testem s neomezenymi permutacemi a lokalitami jako bloky.

Pro vyhodnoceni druhové hloubkové distribuce byla data podrobena mnohorozmérné
analyze dat v programu CANOCO 4.5 for Windows. Pro kazdou metodu zvlast byl
vypracovan RDA (redundancéni analyza — ReDundancy Analysis) ordinacni diagram se
spoCtenim permuta¢niho testu. Na RDA byly pouzity absolutni pocCty upravené
odmocninou transformaci. Skalovani bylo zaméfeno na mezidruhové korelace a skore
jednotlivych druht je rozdéleno podle standardni odchylky. Protoze byla provedena piima
linearni analyza, bylo potfeba vycentrovat druhy. Statistické vyhodnoceni nezavislosti
primarnich druhovych dat na vysvétlujicich proménnych bylo spocitdino pomoci monte-
carlo permutacniho testu, ktery permutoval jednotlivé hloubky zvIast’ pro potapéce podle
split-plot designu (Lep$ a Smilauer, 2000). Piipadny rozdil mezi lokalitami byl vyfesen

kovariatami a v permutac¢nim testu byli lokality dany do bloku.

Jednotlivé  ordina¢ni  diagramy byly nasledn¢ vytvofeny a upraveny Vv

programu CanoDraw.
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Dale bylo provedeno grafické srovnani hloubkové distribuce pies celkové pocty
individui stanovenych pro tenatni sit¢, denni a no¢ni vizualni prizkum a pro jednotlivé
potapéce. Tato data byla rozdélena podle vékovych kategorii a podle lokalit a porovnana
pomoci GLM (ANOVA, family = quasipoisson, link = log) v programu R. Stejnym

zptisobem byl otestovan i den versus noc u UVC.

Dalsi z testovanych kritérii byla mozna chyba, kterd je zptisobena odhadem samotného
potapéce. Rozdil mezi potapéci byl vyhodnocen dvémi analyzami. Prvni byla spocitana na
zakladé poctu vidénych ryb v transektu pomoci GLM (ANOVA, family = quasipoisson,
link = log) v programu R. Druhd porovnala druhovou diverzitu, vidénou jednotlivymi
potapéci pres Simpsontiv index diverzity opét pomoci ANOVY v programu

STATISTICAO.
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4 Vysledky

4.1 Srovnani tenatnich siti a primého visuelniho prizkumu

Tenatni sité chytily celkem 481 ks ryb (0+ 317 ks, star§i 0+ 164 ks) a celkové

detekovaly 6 druhi a jednoho hybrida? (0+ 5 druhd, star§i 0+ 6 druhi a jednoho hybrida).

Vizualnim prizkumem bylo zaznamenano 13 262 ks ryb (0+ 12 676 ks, starsi 0+ 586 ks) a

celkoveé detekovano 7 druhii (0+ 6 druhd, star$i 0+ 7 druht) (Tab.1.).

uvC UuUvC UuvC

uvC UuvC UuvC

Druhy den noc d+n  Tenata |den noc d+n Tenata |UVC Tenata
o+ >0+

okoun X X X X X X X X X X
perlin X X X X X X X
plotice X X X X X X X X X X
lin X X
jézdik X X X X X X X X
Stika X X X X X X X X X X
candat X X X X X

sumec X X X X X X

PLXPER® X X
SUM 3 6 6 5 5 7 7 6+1h. 7 6+1h.
N [ks] 8622 4054 12676 317 91 495 586 164 | 13262 481

Tab.1. Pfehled druhii a pocet jedinct 0+ ryb a ryb starSich 0+ ulovenych tenatnimi sitémi a

pfimym vizudlnim prizkumem.

Porovnani odlovii tenatnimi sitémi a denniho vizualniho prizkumu pfes Simpsonliiv

index diverzity zjistil mezi metodami pritkazny rozdil a to jak pro 0+ ryby (F 67 = 25,318;

p = <0,001), tak pro ryby starsi 0+ (F1,67) = 65,391; p = <0,001). Naproti tomu vysledky

no¢niho vizudlniho prizkumu odhalily pro 0+ ryby (F1e7) = 2,684; p = 0,106) i pro ryby

2 Hybrid plotice a perlina neni samostatnym druhem, avsak v hodnoceni a ve vysledcich je bran jako
samostatna jednotka
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star§i 0+ (F167) = 1,633; p = 0,206) shodnou druhovou diverzitu jako u tenatnich siti.
Stejné tak byla shoda ovétfena i mezi slou¢enymi daty denniho a no¢niho UVC a tenatnimi

sitémi pro 0+ ryby (F,67) = 2,948; p = 0,090) a starsi 0+ ryby (F1,67) = 65,391; p = 0,617).

Ordina¢ni diagram kanonické korespondencni analyzy (CCA) vysvétlil 10 % celkové
variability (F = 6,642; p = 0,002) (Obr.1.). CCA ordina¢ni diagram ukazuje rozlozeni
druhi mezi metodami na zdklad¢ relativni celkové pocetnosti druhd v jednotlivych
metodach. Podle pozic jednotlivych centroidi je vidét, Ze nejvyssi Cast relativni celkové
pocetnosti nalezi no¢nimu UVC. Celkové vzato lze fici, ze ptimy vizudlni prizkum
provedeny v noci pracoval snejvice druhy. Také je zde patrny piimym vizualnim
prizkumem podhodnoceny >0+ perlin (PER) a druhy detekované pouze tenatnimi sitémi
(lin >0+, LIN; >0+ hybrid plotice a perlina, PLxPER; 0+ perlin, per). Stejné tak jsou zde
patrné druhy detekované pouze pifimym vizudlnim prizkumem (candat 0+, ca, starsi 0+,

CA a sumec 0+, su, starsi 0+ SU).

20



0.6

-0.6

Metody — CCA 10%
F=6,642 p = 0,002

UV-Cden GN B12
LIN
perll
PLxPER
PER

OK
a2

Y /N
i A

ISU; PL pl
| UVCd+n ﬁi Jezst
CAN JEZ
can
Su
UVCnoc
0.4 | | | | 1.0

Obr.1. CCA — RozloZeni druhit mezi metodami na zékladé¢ relativni celkové pocetnosti

druhii v jednotlivych metodach. Vysvétlivky zkratek pro jednotlivé druhy viz seznam

4.2 Srovnani zjisténych hloubkovych distribucich

Ordinac¢ni diagram podle druhé kanonické osy vysvétlil v ptipad¢ tenatnich siti 42,4 %
celkové variability (RDA; F = 9,754; p = 0,006) (Obr.2). Nejvice variability bylo
vysvétleno pro denni vizualni prizkum (RDA; 45,3 %; F = 41,109; p = 0,002) (Obr.3).
Naopak pro no¢ni vizualni prizkum bylo vysvétleno variability nejméné (RDA; 23,7 %; F

= 12,806; p = 0,002) (Obr.4). Sloucena data denniho a noc¢niho vizudlniho prizkumu
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vysvétlila podle druhé osy 44,5 % (RDA; F = 37,662; p = 0,002) (Obr.5). Jednotlivé Sipky
v RDA ordinina¢nich diargamech zobrazuji primémé hodnoty pocetnosti druht
Vv jednotlivych hloubkach a jejich délka vyjadiuje kvalitu aproximace. Ordina¢ni diagramy
(Obr. 2-5.) ukazuji mezi jednotlivymi metodami jistou podobu v druhové prostorové
distribuci mezi hloubkami. Je tomu piedevsim pro O+ okouna, ktery je v populaci

dominantni.

Denni a no¢ni UVC a tenatni sité detekuji jeho nadprimérné pocty v hloubce 0-3 m.
Avsak mezi hloubkami 3-6 m a 6-9 m je mezi metodami rozdil. Tenatni sit¢ detekuji
pokles 0+ okouna s rostouci hloubkou. Naproti tomu denni a no¢ni UVC odhaluje vyssi
pocty 0+ okouna v hloubce 6-9 m nez v 3-6 m. Tento trend s druhym maximem v hloubce
6-9 m je zaznamenan i v pfipad¢ starsiho 0+ okouna a to u vSech metod. U tohoro¢ni
plotice zjistili vS§echny metody shodny sestupny trend v pocetnosti s maximem v hloubce
0-3 m. Plotice star$i 0+ ma krom¢ UVC ve dne maximum v hloubce 3-6 m. UVC ve dne ji
pozorovalo vice v mél¢i partii 0-3 m. Nicméné velikost aproximace pro plotici neni tak
velka jako v ptfedchozich piipadech a proto se da fici, Ze jeji pocty byly v jednotlivych
hloubkach pomérné vyvazené. Nejvétsi rozdil v distribuci mezi metodami plati pro jezdika.
Tenatni sité jej lovily v hloubce 0-3 m a UVC jej detekovalo pouze v noci a predev§im
v hloubce 6-9 m. V tomto ptipad¢ je vsak dulezité brat v potaz pocty ulovenych jedincu,
protoze jezdik v tenatnich sitich je aproximovan na zaklade¢ 6 jedinct (2 ks, 0+; 4 ks, starsi

0+) oproti 117 zjistenych UVC (37 ks, 0+; 80 ks, starsi 0+).
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Obr. 2. RDA — Hloubkova distribuce druhti zjisténa tenatnimi sitémi. Vysvétlivky zkratek

pro jednotlivé druhy viz seznam zkratek.
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Obr. 3. Hloubkova distribuce druhti zjisténa UVC ve dne. Vysvétlivky zkratek pro

jednotlivé druhy viz seznam zkratek.
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Obr. 4. RDA — Hloubkova distribuce druht zjisténa UVC v noci. Vysvétlivky zkratek pro

jednotlivé druhy viz seznam zkratek.
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Obr. 5. RDA — Hloubkova distribuce druhti zjisténa UVC ve slou¢enych datech dne a noci.

Vysvétlivky zkratek pro jednotlivé druhy viz seznam zkratek.
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Na jednotlivych grafech pro 0+ ryby z lokality sever (Obr. 6.) a lokality jih (Obr. 7.) je
vidét, ze zjisténa hloubkova distribuce nabyva nejvyssich pocetnosti v hloubce 0-3 m.
V piipad€ vizualniho prizkumu ma hloubkova distribuce ve vétsiné pifipada tento trend
S prvnim maximem v 0-3 m nasledovany poklesem v hloubce 3-6 m a opétovnym nartistem
pocetnosti v hloubce 6-9 m. Mezi hloubkami je prikazny rozdil jak u tenatnich siti (F14)
= 11,466; p = 0,001), tak u UVC (F,101) = 56,902; p = <0,001). Prukazny rozdil mezi
lokalitami byl zjistén pouze u UVC (F104) = 15,524; p = <0,001). Tenatni sité¢ vysly

neprikazné (F(1,16) = 0,919; p = 0,354).

U ryb starSich 0+ z lokality sever (Obr. 8.) a z lokality jih (Obr. 9.) neni pozorovany
trend v hloubkové distribuci tak jednozna¢ny. Rozdil mezi hloubkami je neprukazny jak u
tenatnich siti (Fp14) = 0,164; p = 0,851), tak u UVC (F(2,101) = 0,516; p = 0,599). Rozdil
mezi lokalitami pro star§i 0+ ryby nebyl potvrzen ani u tenatnich siti (F,16) = 0,205; p =

0,658) a ani v pripadé UVC (F 104 = 3,3652; p = 0,070).
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Obr. 6. Hloubkova distribuce 0+ ryb na lokalité Sever zjiSténa pro tenatni sité¢ a UVC
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Obr. 7. Hloubkova distribuce 0+ ryb na lokalité Jih zjiSténa pro tenatni sité a UVC
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Obr. 9. Hloubkova distribuce ryb starsich 0+ na lokalité Jih zjisténa pro tenatni sité a UVC
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4.3 Srovnani potapécu

Porovnani dne a noci u pfimého vizualniho prizkumu mezi nimi odhalilo prikazny
rozdil jak u 0+ ryb (F(1,103) = 25,502; p = <0,001), tak u starSich 0+ ryb (F(1,103) = 57,767; p
= <0,001). 0+ ryb se ve dne detekovalo zhruba 2x takové mnozstvi nez v noci (Tab. 1.).

Naopak ryb starSich 0+ bylo béhem dne vidéno 5x méné (Tab. 1.).

Srovnani jednotlivych potapéci pres pocty vidénych ryb odhalilo, ze potapeci se mezi
sebou prokazateln¢ 1iSili u 0+ ryb (F(2,105) = 24,772; p = <0,001) 1 u starSich 0+ ryb (F (2 105)
=10,084; p =<0,001). Pti porovnani potapéct pies zjisténou druhovou diverzitu 0+ ryb ve
dne vychazeji shodné (F (248 = 3,124; p = 0,053). Prokazatelny rozdil zjiStén jen u 0+ ryb v
noci (F,48 = 3,263; p = 0,046) a u sloucenych dat ze dne a noci (Fp4g) = 4,522; p = 0,016).
V ptipad¢ starSich 0+ ryb potapé&ci detekovali shodnou troven diverzity ve dne (F (248 =
1,052; p = 0,357), v noci (Fp48 = 0,278; p = 0,758) a ve slouc¢eném dni s noci (Fpas8) =

0,282; p=10,755).
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5 Diskuse

Jednim z rozdili mezi tenatnimi sit€émi a UVC je ve velikosti vzorku, se kterym metody
pracovaly. Vizualni prizkum pracoval s témét 28x vice rybami nezli tenatni sité. To vSak
nelze srovnavat, nebot’ ob¢é metody jsou standardizovany v jinych jednotkdch CPUE. Co je
vSak zarazejici, je pomér tohoro¢nich a starSich ryb u jednotlivych metod. Tenatni sité
zjistily pomér 2:1 a vizudlni prizkum pomér 22:1. Jak u tenatnich siti tak u UVC vice jak
80 % ulovenych 0+ ryb tvofil okoun. Z téchto vysledkil 1ze usuzovat, Ze tenatni sité
dostate¢né nepodchyti velké mnozstvi tohoro¢nich ryb, které byly diky UVC pozorovany.
Podhodnoceni tohorénich ryb tenatnimi sitémi potvrzuji i jiné studie (Olin a Malinen.,

2003; Prchalova a kol., 2009).

Zvysledkl je také jasn¢€ patrno, ze UVC béhem noci pozoruje 2x méné 0+ ryb.
Z ptimého pozorovani je tak patrny rozpad velkych okounich hejn, ke kterému dochazi na
noc. Rozpadani hejn bylo u okouna pozorovano i v experimentdlnich podminkach
(Alabaster a Scott, 1961). Toto chovani je znamo i u jinych hejnovych druht ryb (Freon a
kol.,1993, 1996). Rozpadani hejn miize mit za nasledek nepomér v odhadu velikosti
okounich hejn ve dne a v noci. Diky vysoké hustoté a tvorb¢ hustych agregaci mohou byt
pocetnosti oproti noci nadhodnocovany, nebot v noci se hejna castecné presunuji do
litoralu (Cech a kol., 2005; Vasek a kol., 2009) a jsou dispergovana mezi makrofyta.
Naproti tomu UVC béhem noci vidi 5x vice star§ich 0+ ryb. Vétsi ryby a starsi 0+ ryby je
lépe pozorovat v noci, kdy vétSina z nich odpociva na dné a na potapéce reaguje velmi

letargicky. Ve dne ¢asto unikaji jiz na hranici viditelnosti (Kulbicki a kol., 2010).

V konecném souctu druhli pozorovaly tenatni sit¢ a UVC stejny pocet druhti. Nicméné
nejméné druhl pozoroval denni UVC u 0+ i starSich 0+ ryb. To mtze byt zplsobeno

prostym faktem, Ze ryby potapéce vidi a aktivné prchaji. VétSina pozorovanych druht je
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aktivnich prave ve dne. Tenatni sité také detekovaly mensi pocet tohoro¢nich ryb nez UVC
v noci. UVC oproti tenatnim sitim nedetekovalo pfitomnost lina a hybrida plotice
s perlinem. Lin vyhledava mista s hustym vegetaénim pokryvem (Kottelat a Freyhof, 2007,
Hanel, 1992) a také diky svému zbarveni muze dojit k jeho piehlédnuti (Willis, 2001;
Willis a Anderson, 2003).V piipadé hybrida plotice a perlina to je zpusobeno tim, Ze je
obtizné ho pod vodou na prvni pohled rozpoznat (Bohnsack, 1986). Snadno potom dojde

k zaméné¢ za plotici ¢i perlina.

Ve srovnani tenatnich siti a UVC pres zjisténou druhovou diverzitu vysel prukazny
rozdil jen v ptipad¢ denniho vizualniho prazkumu pro 0+ 1 pro star§i 0+ ryby. Simpsonav
index diverzity zjistény pomoci UVC ve dne je mnohem nizsi nezli u tenatnich siti. To je
dano jasnou dominanci okouna u obou vékovych kategorii, ktera byla vyssi, nez je

V tenatnich sitich.

Z vysledkti srovndni indexii diverzity se dd usuzovat, ze kromé denniho UVC,
dokumentuji metody shodnou druhovou diverzitu. Nicméné ve zjiSt€éném proporcionalnim
zastoupeni jednotlivych druhti pro 0+ ryby a piedev§im pro starsi 0+ ryby (Obr. 10.) je
vidét rozdil. Jak jiz bylo zminéno vySe, denni UVC se lisi od tenatnich sitich pro obé
veékoveé kohorty diky jasné dominanci okouna. V piipad¢ nocniho UVC je vidét, ze jak pro
0+ ryby, tak pro star$i 0+ ryby UVC vidi vice okouna a méné plotic oproti tenatnim sitim.
UVC dale podhodnocuje perlina, ktery je tenatnimi sitémi zjistovan ve znacnych poctech.
UVC miize perlina podhodnocovat, protoze perlin se pfesunuje mezi nejmélcim litoralem a
volnou vodou a potapéci jej proto nedetekuji. V téchto habitatech se Zivi hmyzem
z hladiny a na makrofytech (Horppila a Nurminen, 2009; Nurminen a kol., 2003). M¢lky
litoral vyhledava na noc (Barus, 1995). Dalsim druhem, ktery je naopak podhodnocovan
tenatnimi sitémi, je jezdik. Tento druh je striktni bentivor, ktery vyhleddva mista s nizsi

svételnou intenzitou a tidi se ptevazné pomoci postrani ¢ary (Bergman, 1991; Bergman a
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Greenberg, 1994; Gray a Best, 1989; Schleuter a Eckmann, 2006) a proto se muze
nachazet u dna v porostu paroznatky (Chara sp.). Pokud tenatni sité nejsou az ke dnu a lezi
na paroznatce, jezdik mize podplout pod spodni zini. Makrofyta jsou ¢asto mnohymi
druhy vyhledavana jako ukryt poskytujici mnoho mikrohabitati (Perez-Matuz a kol.,

2007).

Obr.10. Druhové slozeni 0+ ryb a ryb star§ich 0+ zjiSténé tenatnimi sitémi a UVC.

Proporciondlni zastoupeni druht zjisténych jednotlivymi metodami jeste 1épe dokresluje
CCA ordina¢ni diagram. Na ném je jasn¢ patrné, ze tenatni sit¢ vice detekuji
bentopelagické druhy, kterymi jsou plotice a perlin (Hanel a Lusk, 2005). Tyto druhy se
vyznacuji diurnalni migraci mezi pelagidlem a litordlem. Také jsou zde zretelné¢ vidét
druhy které UVC podhodnocuje. Tyto druhy jsou kryptické (Willis, 2001; Willis a
Anderson, 2003), obtizné rozpoznatelné ¢i snadno zaménitelné (Bohnsack, 1986). V tomto
ptipad¢ se jedna o lina a hybrida plotice a perlina. Dale bylo potvrzeno, Ze stanovistni
druhy ryb jako je Stika, jsou tenaty podhodnocovany (Holmgren, 1999). Piimy vizualni
prazkum provadény v noci detekoval nejvyssi druhovou bohatost a jeji slozeni bez vyrazné

dominance jednoho druhu.
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Druhova hloubkova distribuce zjisténa jednotlivymi metodami je podle RDA
ordina¢nich diagramli pro vétSinu druhGt shodnd. PredevS§im pro dominantni druhy
obsadky, kterymi byl okoun a plotice. Jejich vysoké pocetnosti v této hloubce se da piicist
antipreda¢nimu chovani, kdy se skryvaji v mélkém litordlu v porostu submerznich
makrofyt (Christensen a Persson, 1993). V noci se oproti dnu pocty plotic mirné zvysuji,
protoze starsi 0+ plotice vyplouvaji z hlubsich ¢asti litoralu a 0+ plotice z volné vody coz
je znamo i z literatury (Barus V. a kol., 1995). Jednim z rozdild, ktery je mezi ordina¢nimi
diagramy denniho a no¢niho UVC je pfitomnost candata v noci. Candat pies den obyva
stanovi§té v hlubsich ¢astech nadrze a na vecer vyplouva lovit do litoralu (Hanel a Lusk,

2005).

Hloubkova distribuce 0+ ryb posuzovana na zakladé poctu jedinct jevi prokazatelny
rozdil mezi riznymi hloubkami. VSechny metody vidi nejvyssi poéty v 0-3 m hloubce.
Avsak UVC gzjistilo na rozdil od tenatnich siti vyssi pocetnosti v hloubce 6-9 m nez
v hloubce 3-6 m. Tento rozdil je mozna zptsoben ubytkem makrofyt v hlubsich partiich 6-
9 m a tudiz vétsi pravdépodobnosti spattit ryby (Edgar a kol., 2004). Dalsi z moznosti je,
ze ryby migrujici mezi pelagidlem a litordlem, které tenatni sité chytaji, naplouvaji do
litoralu horniho pelagidlu (0-5m). Coz by platilo v pfipadé perlina. 1 piestoze nebyl
Vv hloubkové¢ distribuci ryb starSich 0+ prokazatelny rozdil v priméru vykazuji podobny
trend jako O+ ryby. Pokud se z dat tenatnich siti starSich 0+ ryb vyfadi perlin a lin, kterého
UVC vilbec nedetekovalo tak jsou trendy shodné. Oba tyto druhy maji nadprimérné
hodnoty v hloubce 3-6 m a v tenatnich sitich jsou v ni zastoupeny 31 % ks z celkového
poctu ryb. Jak potvrzuji i jiné studie (Hickford a Schiel, 1995), tenatni sité a pfimy vizualni
priazkum maji odlisnou druhovou selektivitu. Ta mize byt pfic¢inou rozdilu v poctu ryb ve

zjisténé hloubkové distribuci. Dulezitym zjisténim je, ze vysledky téchto trend
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koresponduji se zjisténou druhovou hloubkovou distribuci dominantnich druhi (okoun a

plotice).

Srovnanim potdpeci pifes pocty vidénych ryb jasné prokdzalo, Zze se potapéci
prokazateln¢ 1i§i v odhadu. To je dano nckolika faktory. Potdpéci pracovali piedevsim
v piipad¢ 0+ ryb s pocetnym vzorkem. Odhadovani poctl velmi pocetnych hejn je obtizné.
Tento problém plati predevsim pro hodn¢ zarybnéné lokality (Bellwood, 1988). Potapéc je
okamzité schopen spocitat hejno do 20 kust a to v piipad¢ ze se ryby pohybuji pomalu a
jsou stejné. V pripadé€, Ze jich je vice by se mél provadét odhad na logaritmické skale
(Kulbicki, 1998). Hejna ryb vytvareji mezi jednotlivymi vzorky a potapééi vykyvy, které
jsou moznou prfi¢inou rozdilu mezi nimi. Vysoka variabilita v odhadech poctu jedinct
mezi potapéci je jednim z problému, ktery je ovlivnén mnohymi faktory, a proto vétSina
studii pouziva piimy vizudlni priizkum k odhadu druhového slozeni a zmény v jeho ¢asové
a prostorové distribuci (Dickens a kol., 2011). Zna¢nou roli hraje také zkusenost potapéce,
kterou je vhodné zlepSovat tréninkem (Harrvey a kol., 2001a, 2001b; Kulbicki a

Sarramegna, 1999; Mumby, a kol., 1995; Thompson a Mapstone, 1997).

Na druhou stranu i pfesto, ze potapéci vidéli rizné pocty, potadpéci zjistili stejnou
druhovou diverzitu ryb starSich 0+. Tohoro¢ni ryby se mezi mini liSily pouze v noci,

protoze jeden z potapéci vidél méné okouna.

Jak naznacuji i jiné studie (Williams a kol, 2006) samotny odhad potapéfem muize
vnaset jistou variabilitu do ziskanych dat. Subjektivni odhad mize byt ovlivnén mnohymi
faktory. Dal§i chyby zptisobené chovanim, velikosti ryb a hejna nelze tak snadno
generalizovat, nebot’ na né¢ miZzou mit vliv dalsi faktory. Jako napiiklad mira

antropogennich disturbanci (Kulbicki, 1998). Hlavni problém v hodnoceni je v piipadé
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obsadky tohoro¢nich ryb. Ten je dan jejich velkym mnozstvim. Jednd se o pocetné dosti
variabilni skupinu zatiZenou velkou mortalitou, ve které mize dochazet k rychlym zméndm
(ICES, 2010., Chambers. a Trippel., 1997). Z tohoto divodu se také casto 0+ ryby

vy¢lenuji (Halford a Thompson, 1994) od ryb starSich 0+.

Hlavni pfic¢ina rozdili ve vysledném druhovém sloZeni je mezi metodami zpiisobena
tim, ze kazda metoda je jinak selektivni (Hickford a Schiel, 1995). Velikostni selektivita
tenatnich siti se da vyfeSit pouzitim mnohoockovych siti (Kurkilahti a kol., 2002;
Prchalova a kol., 2009) avsak druhovou selektivitu nijak neovlivnime. Jedinou vyhodou
velikostni selektivity tenatnich siti je v pfipad€, kdy potfebuji z populace lovit jedince
urcité¢ velikosti. Vyuziti velikostni selektivity je dualezitym faktorem hospodarského
rybolovu, kdy je potieba regulovat velikost lovenych jedinct (Marquez-Farias, 2011).
Nicméné do tenatnich siti se kromé cilového druhu chytnou i dal§i druhy, na jejichz
populaci mohu mit timto negativni dopad (Hickford a Schiel, 1995). Selektivita u pfimého
visuelniho prizkumu se da alesponn castecné feSit nastavenim designu prizkumu.
Napriklad délat prizkum zvlast pro velké pelagické a plaché druhy ryb a zvlast pro mensi
bentické a kryptické druhy ryb (Dickens a kol., 2011). Tyto dvé skupiny ryb jsou pfimym
vizualnim prizkumem nejvice podhodnocovany (Hickford a Schiel, 1995). Plaché a velké
pelagické ryby by se monitorovaly ve vétsi oblasti a prizkum se provede rychle a nebo
bude feSen pomoci kamerové techniky (Costa a kol., 2009). Monitoring menSich
bentickych a kryptickych druhi ryb by se provedl v mensi oblasti a potapé¢ by plaval

pomalu.

I kdyzZ je ptimy vizualni prizkum zatiZzen chybou odhadu a urcitou selektivitou potad je
to jedna z nejlepsich metod na sledovani rybi obsadky (Brock, 1982). Tenatni sité jsou

mnohem vic selektivni nez UVC (Hickford a Schiel, 1995).
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6 Zaver
Ptimy vizuélni prizkum se ukdzal jako vhodna metoda pro monitoring rybi obsadky.
V porovnani s vysledky z odlovli tenatnimi sitémi, které se pouzivaji jako standardni

metoda pro sledovani ichtyofauny se zjistilo, ze tyto metody detekuji stejny pocet druhd.

UVC jasné ukazalo, Ze tenatni sité zna¢né podhodnocuji tohoroc¢ni ryby.

Mimo denni UVC metody daly stejné hodnoty indexti diverzity, nicméné relativni
zastoupeni jednotlivych druhi se mezi nimi liilo. Rozdily v druhové skladbé mezi
metodami jsou dany selektivitou jednotlivych metod. UVC podhodnocuje ryby které se
pfesunuji mezi pelagialem a nejmél¢im litordlem a ryby s vyraznym kryptickym
zbarvenim. To se vSak da feSit nastavenim designu prizkumu. Naproti tomu tenatni sité

podhodnocuji stanovistni druhy ryb a lovi jen aktivné pohybujici se jedince.

Druhovéa hloubkové distribuce zjisténa metodami v jednotlivych hloubkach vykazuje
pro dominantni druhy, kterymi byly okoun a plotice, vicemén¢ shodné preference
S nejveétsim maximem v hloubce 0-3 m. TentyZ trend byl pozorovan i v ptipadé prostorové
distribuce 0+ ryb v poctech sledovanych ryb. Pocty ryb starSich 0+ se mezi hloubkami

prikazné nelisily.

Srovnani potapéct potvrdilo, ze data ziskand rGznymi potapeci jsou zatizena chybou
v odhadu, ktera spéje k vyssi variabilité dat. AvSak 1 pfesto, Ze potapéci videli rizné pocty,
vsichni pozorovali stejnou druhovou diverzitu ryb starSich 0+. V 0+ rybach se lisili pouze
V noci, protoze jeden z potapect vidél méné okount.

Z vysledka vyplyva, ze nejlepsi variantou je provedeni primého vizualniho prizkumu
v noci. Data z no¢niho UVC nejlépe koresponduji s odlovy tenatnimi sitémi. Jasné se

ukazala nutnost vyclenit 0+ ryby, které jsou v mnozstvi zna¢né variabilni a mohou vytvéret

velké rozdily i v ramci lokality. V ptipad¢ pouziti vice potapéct, by bylo dobré je podrobit
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lepsi pfipravé a tréninku. Tim by se snizila celkova variabilita a chyba odhadu. Piimy

vizualni priizkum je pouzitelny a vhodny jako metoda Setrného ichtyologického prazkumu.
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