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Abstrakt

Kvalifikaéni prace se zabyva vyhodnocenim znec€isténi vybranych vodnich nadrzi sini-
cemi a fasami pomoci jejich spektralnich vlastnosti. V praci jsou porovnana data na-
méfena terénnim spektroradiometrem ASD Fieldspec 4 s laboratorné vyhodnocenymi
daty odebranymi in situ. Pro zhodnoceni miry zne€isténi sinicemi a fasami byly vy-
brany spektralni algoritmy 709/620 a 709/665. Hodnoty spektralnich algoritmii
709/620 a 709/665 vykazovaly tésnou linearni zavislost s laboratorn¢ vyhodnocenymi
koncentracemi fykocyaninu a chlorofylu-a (709/620 s PC a 709/665 s Chl-a) a re-
gresni modely dosahovaly znaéné presnosti (R%c = 0,7339; R%chi-a = 0,7899). V pii-
padé vztahu spektralniho algoritmu 709/665 s TP, PP a PN bylo taktéz dosazeno tésné
linearni zavislosti. A regresni modely dosahovaly opét znaénych presnosti (R?rp =
0,7273, R%»p = 0,7466, R%y = 0,7491). To naznacuje, ze vyuziti spektrometru ASD
Fieldspec 4, potazmo jinych metod DPZ vyuzivajicich pro vyhodnocovani spektralni
reflektanci, nabizi v praxi vhodnou alternativu k vyhodnocovani stavu povrchovych

vod prostiednictvim laboratorniho vyhodnocovani vzorkd.

Kli¢ova slova: Znecisténi povrchovych vod, sinice a fasy, fykocyanin, dalkovy pri-

zkum Zemé

Abstract

The thesis deals with evaluating the pollution of selected water reservoirs by cyanobac-
teria and algae using their spectral characteristics. The thesis compares data measured
by a spectroradiometer ASD Fieldspec 4 with laboratory-evaluated data collected in
situ. Spectral algorithms 709/620 and 709/665 were chosen to evaluate the degree of
pollution by cyanobacteria and algae. The values of the spectral algorithms 709/620
and 709/665 showed a close linear relationship with the laboratory-evaluated concen-
trations of phycocyanin and chlorophyll-a (709/620 with PC and 709/665 with Chl-a)
and the regression models achieved considerable accuracy (R%c = 0.7339; R%chiq
=0.7899). In the case of the relationship of the spectral algorithm 709/665 with TP,
PP and PN, a close linear dependence was also achieved. And the regression models
again achieved considerable accuracy (R?re = 0.7273, R%P = 0.7466, R%n = 0.7491).
This indicates that the use of the ASD Fieldspec spectrometer, and thus other DPZ



methods using spectral reflectance for evaluation, offers in practice a suitable alterna-

tive to evaluating surface water status through laboratory evaluation of samples.

Keywords: Surface water pollution, cyanobacteria and algae, phycocyanin, remote

sensing
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Uvod

Voda je povazovana za jeden ze zakladnich faktort, ktery podminuje vznik zivota.
Ve srovnani s planetami nasi slunecni soustavy je planeta Zemé vyjimecna mimo jiné
tim, Ze vody obsahuje nejvice (0,024 % hmotnosti Zemg). V evoluci zivota voda vzdy
hrala vyznamnou roli, jakoZto i V rozvoji lidské civilizace. Ta byla a stale je na vodé
zavisla. Celosvétova politika nakladani s vodou se v prubéhu nékolika uplynulych de-
kad meénila, tak jak vyvstavala ¢im dal tim vétsi potfeba efektivni spravy vodnich
zdrojti a udrZeni/zlepSeni jejich kvality (Kopacek, Hejzlar a Rulik, 2020).

Lidska ¢innost se odrazi na kvalité povrchovych vod tim, Ze dochazi k jejich zne-
¢istovani. Na zhorSujici se kvalitu povrchovych vod mé nejvétsi vliv nadmérna pro-
dukce odpadnich vod a intenzivni zemédé&lska ¢innost, ktera vyzaduje prumysloveé vy-
rabénd hnojiva. Latky obsazené v hnojivech se dostavaji do cyklu vody, ¢imz zvysuji
jeji trofii. Tento proces se oznacuje jako eutrofizace. Problémem je, ze ve vodach
S vyS$i uzivnosti se velmi dafi fasdm a sinicim. Ty za vhodnych podminek vytvari
vodni kvéty, které¢ maji velmi negativni dopady pro dané vodni ekosystémy a celkové
zhorSuji kvalitu vod (Ko¢i, Burkhard a Mar§alek, 2000; Nedbal a Brom, 2019; Poulic-
kova, 2011).

Pokud chceme udrzovat ¢i zlepSovat kvalitu povrchovych vod, musime mit
vhodné néstroje, jak zjistovat miru jejich zneisténi. Vyuzivané laboratorni rozbory
vod jsou velmi piesné, ale jsou narocné z hlediska Casu, vybaveni a lidskych zdroja.
Proto se jako vhodnd alternativa jevi vyuZivani dalkového prizkumu Zemé (Brom,
Nedbal a Duras, 2019).

Na téma hodnoceni kvality povrchovych vod dalkovym prizkumem Zem¢ se jiz
zaméfila fada odbornych praci. Vétsina z nich pro vyhodnocovani pouzivala satelitni
snimky. Nedbal a Brom (2019) ¢i Pikl, Marsalek, Marsalkova, Pavlikova a . (2014)
vsak vyuzili pro hodnoceni dat pfenosné spektroradiometry.

Cilem této kvalifikacni prace je (1) zhodnoceni miry znecisténi vybranych vod-
nich nadrzi sinicemi prostiednictvim spektroradiometru; (2) porovnani naméfenych
dat ze spektroradiometru s daty laboratorn¢ vyhodnocenymi a na zaklad¢ tohoto po-
rovnani (3) urCeni, zda by prenosné spektroradiometry mohly byt vhodnou alternati-

vou pro kvalitni zhodnoceni znecisténi sinicemi.




1 Literarni prehled

1.1 Zakladni princip dalkového prizkumu Zemé

Prostiednictvim dalkového prizkumu Zemé (DPZ) se ziskavaji informace o ob-
jektech a jevech bezkontaktné (Halounova a Pavelka, 2005). K zisku informaci je v
DPZ vyuzivano vlastnosti elektromagnetického zateni (EMZ). Méti se mnozstvi od-
razeného €1 vyzafeného zateni, které je vydavano kazdym télesem, vyjma toho, jehoz
teplota se rovna absolutni nule (tj. -273,15 °C). Objekty na Zemi ¢i samotny zemsky
povrch maji urcité fyzikalni vlastnosti. Dopadajici EMZ vzajemn¢ interaguje s povr-
chem, na ktery dopada. Nasledné odrazené zateni (i zafeni vyzarené zemskym povr-
chem) je zaznamenano specialnimi piistroji - radiometry (Copernicus, 2022). Nejvice
vyuzivanymi piistroji v DPZ jsou druZicové nebo letecké senzory, pti¢emz vV mensi
mife jsou pouzivany i jejich pozemni nosice. Princip ziskavani dat mtze byt pasivni
(typické napt. pro druzice) nebo aktivni (napft. radary). V ptipad¢ aktivniho snimani
radary vysilaji své vlastni zafeni, které je po odrazu od objektu ¢i zemského povrchu
zpétné zachyceno (Planka, 2007; Verbyla, 1995).
1.1.1 Podstata zpracovani dat a vytvareni obrazu v DPZ

EMZ se prostorem pohybuje jako vlna, kterd je slozena ze sinusoidy elektrické
viny E a magnetické viny M. Ty spolu navzajem sviraji pravy thel a jsou Soubézné se
smérem $ifeni viny. Vzdalenost mezi vrcholy dvou sousednich vin se nazyva vinova
délka (1) a frekvence (f) vyjadiuje pocet prichodu vrcholti pevné stanovenym mistem
v prostoru. Vlna se $ifi rychlosti svétla (c). Celé elektromagnetické spektrum se muze
rozdélit podle vinové délky do n€kolika zékladnich oblasti. V DPZ se vyuziva pouze
¢ast spektra v rozmezi cca 300 nm az 1 metr (Copernicus, 2022; Zemek, 2014).
Cel¢ elektromagnetické spektrum je ¢lenéno do nékolika oblasti podle vinové délky

(viz. Obrazek 1).

Rostouci vinova délka a kiesajici energie
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Obrazek 1: Elektromagnetické spektrum (Labguide, 2019)




Data ziskana béhem DPZ se mohou vyobrazovat v analogové nebo digitalni po-
dobé&. Avsak analogové podoba dat se vyuziva zejména v letecké fotogrammetrii. Pro
vyobrazovani dat z druZicovych systémi se vyuziva digitalni obraz. Ten se skldda
z gridu (mfizky) obsahujiciho ¢isla. Buniky gridu jsou pixely. Ty obsahuji hodnoty na-
zyvané ,.digital number* (DN). Pomoci hodnot DN grid reprezentuje ur¢itou kvantitu,
jako je elevace, svahovy gradient nebo spektralni jas, a je ¢asto nazyvan digitalnim
obrazem (Homolova, Pivovarnik a Zemek, 2014; Verbyla, 1995).

1.1.2 Spektralni vlastnosti vody, Fas a sinic

Kazdy druh povrchu ma svym zpisobem unikatni spektralni charakteristiku. To
znamena, ze kazdy povrch je unikatni v tom, ze vykazuje rozdilné hodnoty v odrazi-
vosti kratkovinného zareni a hodnoty emise dlouhovinného zéfeni. Celkové mnozstvi
odrazeného zatreni udava spektralni odrazivost (Ry). Hodnota Ry, je udavana v procen-
tech a urcuje ji pomér intenzity odrazené¢ho zéieni (M) a dopadajiciho zafeni (Mi)
0 urcité vinové délce. Z tohoto poméru lze pak vyvodit spektralni kiivku odrazivosti
objektu (Dobrovolny, 1998; Homolova et al., 2014).

Spektralni chovani vody se vyznacuje fadou specifickych vlastnosti. Jeji Ry ovliv-
fuji latky v ni obsazené, povrch hladiny nebo skupenstvi, ve kterém se zrovna nachézi.
Pokud je voda v kapalném skupenstvi a je velmi Cista, tak vétsinu EMZ pohlti — EMZ
se odrazi jen mirn¢ pti 400-500 nm, tedy v modrém pasmu. Naopak pevné skupenstvi
vody vykazuje vysokou R;. Vody v kapalném skupenstvi, které obsahuji ,,mecha-
nické* ptimési, tedy rozpusténé sedimenty, vodni rostliny ¢i fytoplankton, se typicky
vyznacuji jinymi hodnotami Rj ve viditelnych, ale i1 Vv infracervenych vinovych dél-
kach oproti hodnotam Rj ¢isté vody (Homolova et al., 2014).

Rozdily mezi hodnotami Ry Cisté vody a hodnotami vody, kterd obsahuje znecis-
t'ujici pfimési, se vyuzivaji v DPZ k hodnoceni stavu povrchovych vod. Na zakladech
z méfeni se pak miZe urcit napt. koncentrace zneciSt'ujicich latek. Cela fada praci se
zaméfuje na hodnoceni zneciSténi vod fytoplanktonem, tedy sinicemi a fasami (viz.
napf. Li et al., 2010; Mishra et al., 2013; Nedbal a Brom, 2019; Pikl et al., 2014; Ran-
dolph et al., 2008; Shi, Zhang, Qin a Zhou, 2019). K hodnoceni stavu vod se vyuZzivaji
spektralni vlastnosti chlorofylu-a (fasy) a fykocyaninu (sinice), tedy pigmentt, které
jsou obsazeny v buné¢nych strukturach danych organismi. Metodiky odbornych praci
se lisi predevsim ve vyuzivani riznych hodnot R, pigmenti. Avsak pro chlorofyl-a
(Chl-a) se nejvice vyuziva hodnot Ry, pfi vinové délce 709 a 665 nm. A to z toho di-
vodu, ze pii vinové délce 709 nm Chl-a vykazuje vysokou odrazivost od bunéénych
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struktur a ptfi 665 nm naopak zatreni nejvice absorbuje. Pro fykocyanin (PC) se vyuziva
nejcastéji hodnota Ry, pii vinové délce 620 nm (viz napt. Nguy-Robertson, Li, Tedesco,
Wilson a Soyeux, 2013; Randolph et al., 2008; Rowan, 1989; Shi et al. 2019; Yacobi,
Kohler, Leunert a Gitelson, 2015). Pokles odrazivosti na zmifiovanych vinovych dél-
kach absorp¢nich maxim Chl-a (665 nm) a fykocyaninu (620 nm) spole¢né se vzris-
tem odrazivosti v reflektanénim maximu bunécéné struktury (709 nm) lze pozorovat
v Obrazku 2, na némz Ize i vidét, jak se zvySujici koncentrace Chl-a a PC projevuji na

zvysujici se intenzité odrazu zafeni.
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Obrazek 2: Spektralni reflektance na hladiné ve vodach s riznymi koncentracemi chlorofylu-a
(Chl-a) a fykocyaninu (PC) (Brom et al., 2022, s. 17).

1.2 Sinice

Studium sinic ma v Ceské republice dlouhou historii a jednim z pfednich védct
zabyvajici se sinicemi je Prof. Jiti Komarek. Granéliova a Turner (2006, s. 31) do-
konce uvadéji, ze ,, Prof. Jiri Komarek je pravdépodobné nejvétsim expertem na
sinice... “ (voln& pielozeno). Cesky nazev sinice pievzal z politiny Novéak (1930),
¢imz nahradil pojmenovani Preslovo a Hansgirgovo sinné fasy (Fott, 1967).
1.2.1 Charakteristika sinic

Sinice patii mezi fotoautotrofni prokaryotické organismy. Evolu¢né jsou velmi
staré a diky rozliénym mechanismiim mohou osidlovat a ptfezivat ve vSech biotopech
na Zemi (Bryant, 2006; Komarek a Anagnostidis, 2005). Jejich stafi je odhadovano
prostfednictvim nalezt fosilii a uvadi se, ze sinice se na Zemi objevily jiz v pre-
kambriu, pfiblizné pted 3,5 — 2,5 miliardami let. Pfi¢emz dominantni postaveni sinic
je datovano na dobu zhruba mezi 2,5 — 0,6 miliardami let. Toto casové rozmezi je

oznacovano jako vek sinic, protoze sinice byly v tu dobu nejvyznamnéjsimi fototrofy
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na planeté. Predpoklada se, ze jejich evolu¢ni vyvoj je spjat s anaerobnimi fotosynte-
tizujicimi bakteriemi (Kalina a Vana, 2005; Marsalek, 2005; Whitton a Potts, 2000).

Sinice se jako jedny z prvnich organismi schopnych fotosyntézy podilely na sou-
Casném sloZeni atmosféry a stale ji vyznamné ovliviiuji (Bryant, 2006). Kalina a Vana
(2005) uvadi, ze diky ,,ochoté* sinic vstupovat do symbiotickych vztahli byl mozny
symbioticky pivod chloroplastl, které jsou piimo nebo zprostredkované odvozeny
pravé od sinic. Diky své fotosyntetické aktivité jsou sinice v ekosystému fazeny mezi
primarni producenty a spolecné s fasami vytvari az 70 % veskerého kysliku v atmo-
sféte (Poulickova, 2011). Vyjma fotosyntetické aktivity zastavaji sinice diilezitou roli
Vv cyklech uhliku (C) a dusiku na Zemi a i v potravnich fetézcich, kde jsou vyznamnym
zdrojem potravy pro vyssi organismy, jakozto soucast fytoplanktonu (Mishra, Tiwari
a Rai, 2018). Sinice tak tvoii nepostradatelnou soucast vodnich ekosystému (Whitton
a Potts, 2000).

Sinice maji nejéastéji kulovity ¢i valcovity tvar a jsou bud’ jednobunécné, nebo
vlaknité. Jednobunécné ziji samostatné, anebo se shlukuji do kolonii. RozmnoZuji se
pouze nepohlavng, a to bud’ délenim bunék, nebo rozpadem stélky. Rychlost rozmno-
zovani zavisi na podminkéch prostfedi. Pokud jsou podminky optimalni, je rychlost
rozmnozovani velmi rychla a v ramci 24 hodin mohou nékteré druhy svoji abundanci
az zdvojnasobit (Bryant, 2006; Sinicearasy, 2023; Znachor, 2005).

Sinice obvykle nabyvaji velikosti 1-10 mikrometra (Marsalek, 2002). Vzacné
mohou mit velikost bliZici se az 60 — ti mikrometriim (Sejnohova a Marsalek, 2005).
Doposud bylo popsano celosvétové okolo 400 rodu s ptiblizné¢ 4000 druhy sinic
a v Ceské republice se jich vyskytuje zhruba 500 druhi (Sinicearasy, 2023). Nabout et
al. (2013) odhaduje celosvétoveé pocet druhti na 6280. Popis jednotlivych druhu sinic
popisuje napi. prace KaStovského et al. (2018) a jejich systematiku napt. prace Ko-
marka, Kastovského, Marese a Johansena (2014).

1.2.2 Bunécna stavba sinic

Bunécéna sténa sinic je slozena ze dvou riznych vrstev. Vnéjsi vrstva je lipopro-
teinova a vnitini je tvofena peptidoglykanem. Celkové je buné¢na sténa dost pevna
a vykazuje gramnegativni reakci. Na povrchu tada sinic vytvafi slizové obaly nebo
pochvy. Bunééné slozeni sinic je velmi jednoduché. Nemaji napt. mitochondrie, Gol-
giho aparat, endoplazmatické retikulum ani vakuoly. Protoplazma je rozliSena na
vnitini bezbarvou ¢ast a vnéjs$i barevnou. Stfedni ¢ast obsahuje kruhovou molekulu
kyseliny deoxyribonukleové (DNA). Tato ¢ast se oznacuje jako nukleoid a povazuje
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se za ,,jadro* bunky sinic. Ve vngjsi Casti protoplazmy se nachazi ploché vacky s fo-
tosyntetickym aparatem (thylakoidy). Ty pfedstavuji nejnapadnéjsi Gtvar buriky sinice
(Bryant, 2006; Mishra et al., 2018; Whitton a Potts, 2000). Thylakoidy obsahuji pro-
teinové komplexy fotosystémii I a 11, kde dochazi k pfeméné svételné energie na che-
mickou — béhem fotolyzy vody se uvoliuje kyslik a vodikové ionty a uvolnéné elek-
trony postupuji dale do reakéniho centra, které zajistuje prenos energie v elektrono-
vych transportnich fetézcich (Kalina a Vana, 2005). Soucasti membrany thylakoidu je
chlorofyl a (dle druhu sinice i jiné typy — b, ¢, d, e a f), a- i B- karoten a xanthofyly
(echinenon, myxoxanthofyl, zeaxanthin). Pomér barviv neni u vSech druht stejny
(Bryant, 2006; Mishra et al., 2018; sinicearasy, 2023). Ptitomnost karotent v thylako-
idech ma chranit fotosynteticky aparat sinic pfed vysokou svételnou intenzitou, a to
zvlasté v UV oblasti (Hoiczyk a Hansel, 2000; sinice, 2023).

Na povrchu thylakoidalniho vacku se nachazi fykobilizomy, coz jsou utvary, které
obsahuji specificka barviva - fykobiliny / fykobiliproteiny. Fykobiliny jsou tfi. Dva z
nich jsou modré pigmenty - c-fykocyanin (A max = 620 nm) a allofykocyanin (A max
= 650 nm). C-fykoerythrin (A max = 656 nm) je Cerveny pigment. Pigmenty plni
které chlorofyl nevyuziva (sinicearasy, 2023).

Dalsi bunécnou strukturou sinic jsou karboxyzomy. Ty jsou velmi dilezité
zejména pro sekundarni fazi fotosyntézy, protoZe v nich probiha fixace oxidu uhlii-
tého (CO2) do Calvinova cyklu, kdy v naslednych jeho procesech vznikaji polysacha-
ridy. Za fixaci COz je zodpovédny enzym RUBISCO (ribul6zo-1,5-bifosfatkarboxy-
laza/oxidaza). Karboxyzomy tak plni totoZnou funkci jako pyrenoidy v buiikach euka-
ryot (Kalina a Vana, 2005; Mishra et al., 2018).

Buniky planktonnich sinic obsahuji plynové méchyiky, které jsou agregované do
aerotopll, coz jsou valcové struktury ve tvaru mnohosténu a buiika jich obsahuje vét-
Sinou vice (Kalina a Vana, 2005). Aerotopy jsou jedinou znamou plynem naplnénou
strukturou v zZivych burnikach. Sténa aerotopt, potazmo jednotlivych plynovych meé-
chyiki je propustna pro vSechny plyny rozpusténé ve vode. Pocet aerotopi se reguluje
bunéénymi mechanismy a je ovlivnén abiotickymi faktory prostedi. Sinice ptijima-
nim plyna do aerotopti z okoli snizuji svou specifickou hmotnost a reguluji tak svoji
polohu ve vodnim sloupci (Mishra et al., 2018, sinicearasy, 2023).

Mnohé sinice jsou schopny vazat plynny dusik (N2). K fixaci dochazi v heterocy-

tech, kde za ucasti enzymu nitrogenazy z plynného N2 vnika amoniak, ktery je vazany
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jako glutamin. Fixace N2 probiha za anaerobnich podminek. Pokud by byl kyslik pfi-
tomen, inaktivoval by nitrogendzu a fixace N2 by nebyla mozna. K vytvoteni hetero-
cytd je zapotiebi nizky obsah dusikatych latek v prostfedi. Pokud tento stav nastane,
sinice heterocyty vytvoii do 24 hodin. U sinic, které heterocyty nemaji, probiha fixace
N v noci, kdy je fotosynteticka aktivita vyrazné snizena (Sinice, 2023).

Pii vysSim stafi populace ¢i pii nedostatku zivin v prostiedi vytvareji sinice Casto
akinety. Ty uvniti maji granulovany obsah, ktery tvofi zadsobarnu zivin. Akinety tak
slouzi k pteziti neptiznivych podminek (Kalina a Véna, 2005).

1.2.3 Prizpisobivost sinic

Chromaticka adaptace je jednim z nejstézejnéjSich piizptusobeni sinic. Jedna se
0 pruzné sloZeni fykobyliozomui, které umoziuje sinicim fotosyntetizovat i pii nizké
hladiné osvétleni (Bryant, 2006). Diky riizné vilnové délce prochézejiciho svétla ve
sloupci vody se méni poméry fykocyaninovych a fykoeritrinovych subjednotek v thy-
lakoidech. Alofykocyaninova dien se neméni. Diky zméné v poctu subjednotek do-
chazi k rozdiliim v barveé sinic téhoz kmene (Kalina a Vana, 2005). Sinice se barvi bud’
vice do modra ¢i vice do Cervena. Sinice tak vytvaii komplementarni barvu k barvé
dopadajiciho svétla, pficemz zalezi i na jeho intenzité a délce trvani (Poulickova, 2011;
sinicearasy, 2023). Chromatickou adaptaci popsal jiz Engelmann (1883) a experimen-
taln¢ ji dolozil Boresch (1921).

K ptizptisobivosti sinic Ize zatadit i schopnost nékterych druhti piejit v anaerob-
nim prostiedi na fotosyntézu, pii které je jako donor elektronti uzivan sulfan. Pfedpo-
klada se, Ze tento druh fotosyntézy piedchazel fotosyntéze, pii niz je donorem elek-
tronti voda (Cohen, Padan a Shilo, 1975; Klatt, De Beer, Héusler a Polerecky, 2016).

Diky obrannym mechanismim a pfizpisobivosti v ménicim se prostfedi maji
sinice konkurenéni vyhodu oproti eukaryotickym autotrofiim (Whitton a Potts, 2000;
Klatt et al., 2016).

1.2.4 Ekologie sinic

Historicky dokézaly sinice tolerovat nizky obsah kysliku, vysokou miru UV za-
feni, zvySenou koncentraci sulfanu, zvySenou koncentraci siry a extrémni teploty
(Whitton a Potts, 2000). Jiz z toho je zfejmé, Ze i v nyn&jsi dobé Ize sinice nalézt téméer
ve vSech ekosystémech. Od oceant, ptes plochy se sladkou vodou, vlhké pidy, na
skalach, uvnitt kament, v jeskynich, v ledovcich, ve vzduchu ¢i na zivociSich. Vysky-

tuji se ve form¢ planktonu, anebo jako biofilmy. Typické pro sinice je i osidlovani
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extrémnich biotopd, vyjma velmi kyselych lokalit (De Los Rios, Grube, Sancho
a Ascaso, 2007, sinicearasy, 2023).

Ve vodnim prosttedi, jak moiském, tak ve sladkych vodach, jsou sinice nedilnou
soucasti potravnich fetézcl. Ve vyssi mife se vyskytuji ve vodach bohatych na ziviny.
V terestickém prostiedi jsou sinice velmi dulezité z hlediska jejich schopnosti fixovat
N. A ramci jejich symbiotickych vztahti mohou zvysovat urodnost piidy. Jsou velmi
dalezitym faktorem pro udrzovani padni krusty v polopoustich a diky jejich vyskytu
v aridnich oblastech je mozné farmateni na téchto ptidach. Klicovou roli v téchto ex-
trémnich oblastech hraje prizptisobeni sinic pro jejich rist v podminkach, které se blizi
limitu pro jakykoliv Zivot. Mohou zde piezivat pfedevsim diky svym obrannym me-
chanismlim, zejména pro schopnost vyschnuti a nasledného rastu, pro ochranu pted
vysokymi teplotami, vysokou mirou salinity a jinymi environmentalnimi stresy (Whit-
ton a Potts, 2000).

Diky citlivosti jejich fotosyntetického aparatu a chromatické adaptaci mohou
sinice prosperovat i na mistech jako jsou jeskyné, hluboko pod hladinou vody —az 200
m pod hladinou, v kamenech ¢i v ledovcich (sinicearasy, 2023). Je samoziejmé, Ze se
vyskytuji i v prosttedi jako jsou napt. nadrze Cisti¢ek odpadnich vod, které Spatnym
managmentem svého provozu mohou piispivat k podpofe rozvoje sinic (Drabkova,
2007).

1.3 Vodni kvét

Uspé&snost ristu druhu v prostiedi zavisi na schopnosti optimalizovat erpani
zdroji, efektivné je vyuZivat a minimalizovat ztraty. Ekologické a fyziologické vlast-
nosti sinic umoziuji sinicim velmi dobie konkurovat jinym organismim v prostiedi.
To vede k tomu, ze za vhodnych podminek dochazi k pfemnozeni sinic, které je ozna-
¢ovano terminem vodni kvét (Whitton a Potts, 2000).

Whitton a Potts (2000) uvadi, ze definice vodniho kvétu neni pfili§ $tastné
popsana, ale obecné slovni spojeni vodni kvét popisuje situaci, kdy biomasa fytoplank-
tonu je signifikantné vyssi, nez bézny pramér typu dané vodni plochy. Dale uvadéji,
7e ve vodarenskych ¢i v rekreacnich nadrzich se jedna o vodni kvét, pokud koncen-
trace Chl-a presahne 10 mg/m®, coZ je zhruba 20 000 bunék na 1 ml vody. Rihova
Ambrozova (2023) a Fanxiang, Ronghua, Junfeng, a Xiaodong (2009) vsak uvadéji,
7e se jedna o vodni kvét v ptipadé, kdyz celkovy objem biomasy dosahuje 10 cm® na

1 m® vody, a Ze je vodni kvét pozorovan jiz pti 10 000 jedinct v 1 ml vody.
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Typickym projevem vodniho kvétu je zakaleni vody a okem viditelna vrstva mi-
kroorganismti na vodni hlading, neuston. Vodni kvét neni zalezitosti jen sinic, ale mo-
hou ho tvofit i fasy. Pfedevsim zelené fasy rodu Hydrodictyon, Chlorella a Chlamyd-
omonas ¢i rozsivky druhu Synedra a Cytonela, anebo zlativky rodu Synura. U sinic se
jedna nejcastéji o druhy rodu Anabaena, Aphanizomenom, Microcystis a Oscillatoria
(Ambrozova, 2003; Whitton a Potts, 2000; Znachor, 2005). Je také typické, ze vyskyt
vodniho kvétu je dynamicky, coz znaci jeho proménlivost v ramci vegetacni sezony.
Na jafe je spolecenstvo fytoplanktonu ¢eskych vod velmi podobné. Tvofi ho zejména
planktonni rozsivky a v mensi mife se objevuji skryténky a sinice Limnothrix redekei.
Béhem dubna — kvétna se vyznamné navySuje podil planktonnich sinic. Néstup letniho
fytoplanktonu je spojen s vymizenim rozsivek a zvySovanim pocetnosti fas, coz je spo-
jovano se zacatkem tvorby vodnich kvét. Biomasa planktonu dosahuje svého maxima
v srpnu, kde biomasu fytoplanktonu tvoii pfevazné sinice rodu Anabaena, Aphanizo-
menom (Janda, Pechar, Musil, Pecharova a Plesnik, 1996). V letnich mésicich sinice
celkové dominuji ve fytoplanktonu zhruba v 70 — 80 % vodnich nadrzi v Ceské repub-
lice (Marsalek, 2000).

Vodni kvét tvoti typicky jeden ¢i dva druhy. Vyskytuje se jak v prostiedi sladkych
vod, tak i v mofich a vznika pfi kombinaci riznych faktord a podminek ve vodnim
prostiedi (Rihova Ambrozova, 2023; sinicearasy, 2023; Whitton a Potts, 2000; Zna-
chor, 2005).

Vrwe

1.3.1 Faktory zapricinujici vznik vodniho kvétu

Prvnim faktorem vedoucim K rozvoji vodniho kvétu je dostupnost zivin, a to pie-
devsim uhliku (C), dusiku (N) a fosforu (P), kde je dulezity vzajemny pomér N:P.
Druhy faktor je dostupnost slune¢niho zatreni. S rostouci mirou slune¢niho zareni,
roste u sinic schopnost fotosyntetizovat (vyrok plati az do limitu saturace fotosyntézy
- viz. Setlik, Seidlova a Santriigek (2023)). Dalsim faktorem je teplota vody. Pro
masivni rozvoj sinic je vhodna velmi tepla voda (Rihova Ambrozova, 2023; Granéli
a Turner, 2006; Whitton a Potts, 2000). Poulickova (2011) uvadi, Ze se sinice obvykle
rozviji pii teploté nad 20 °C a Rihova Ambrozova (2023) uvadi, ze vodni kvét se vy-
skytuje v rozmezi teplot 25 — 35 °C. Avsak neni dilezita jen teplota, ale i jeji rozdeleni
stratifikaci (d€leni vodniho sloupce mimo jiné dle teploty na epilimnion, hypolimnion
a prechodovou vrstvu metalimnion, kdy jednotlivé useky jsou od sebe navzajem od-
déleny termoklinou) a jeji stabilita. Vodni kvét se tak velmi ¢asto objevuje na stojatych
vodach bez vyrazného proudéni, a to z divodi nemiseni chladnéjsi a teplejsi vody, ale
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I z divodl hromadéni potifebnych zivin. V neutralnich az alkalickych vodach s vyssi
koncentraci vapniku se vodni kvét tvoii Castéji. Pii pH v rozmezi 7,5 — 9 dominuji ve
vodnim kv¢tu sinice nad fasami. K rozvoji vodniho kvétu ptispiva i vyssi obsah Zzeleza
&¢i molybdenu ve vodé. Zelezo podporuje fotosyntézu a molybden zvysuje fixaci C
(Rihové Ambrozova, 2023; Cerny a Petrousek, 2022; Granéli a Turner, 2006; Whitton
a Potts, 2000). Pokud se objevuje vodni kvét v motskych vodach, pohybuje se salinita
vody obvykle mezi 23 — 28 % (Drabkova, 2007).

1.3.2 Limitujici faktory pro vznik vodniho kvétu

Pokud zminované faktory nebudou tvotit optimalni prostiedi pro rozvoj sinic ve
vodé, nebude se tam vodni kvét ve vétsi mitfe vyskytovat. Vody, kterych se to tyka, se
vyznacuji men$im mnozstvim zivin, mensi teplotou, mensi svételnou ozarenosti, vyssi
salinitou a vétsim proudénim, které promicha vodni sloupec (Moss, 2017; Whitton
a Potts, 2000). Dale se vodni kvéty nevyskytuji ve vodach, které obsahuji méd’ a man-
gan, protoZe tyto kovy jsou pro sinice toxické jiz v mikromolarnich koncentracich. Co
se tyka vod s niz§im pH, tak ve vodach s pH niz$im néz 6,5 se vodni kvéty také nevy-
skytuji (Rihovd Ambrozova, 2023; Khan a Nasri, 2005). Jako dalsi limitujici faktory
mohou pusobit predacni a konkurenéni tlaky v prostiedi. Dulezité je ale uvédoméni,
ze vodni kvét vznikd kombinaci vySe komentovanych faktori, které se mohou v zavis-
losti na konkrétnim druhu sinic a lokalité liSit, proto se mohou vodni kvéty vyskytovat
i ve vodach, v kterych bychom jejich vyskyt neocekavali (Moss, 2017; Whitton a Potts,
2000).

Co se tyka vod s menSim mnoZstvim Zivin, tak jsou pfevazné zminovany N a P,
jakoZzto podminujici prvky pro rist fytoplanktonu a celkové pro moznost Zivota ve
vodnim prostiedi. Pokud je N limitujicim faktorem, tak to znaci vysoky podil P. Ve
vodach, kde je malo P, anebo dochazi k dostate¢né fixaci vzdusného N2, je limitujicim
faktorem P. Celkové niZ§i pomér N:P naznacuje vyssi pravdépodobnost vyskytu sini-
covych kvétl, protoze, na rozdil od fas, si sinice dokazi fixovat vzdusny N2. Obecné
plati, Ze P je v mnoha sladkovodnich ekosystémech limitujicim faktorem a N tuto
ulohu limitniho faktoru zastava v ekosystémech moiskych (Drabkova, 2007; Yang,
Wu, Hao a He, 2008). Ve vodach Ceské republiky je pro sinice tedy nejdiilezit&jsim
limitujicim faktorem dostupné forma P, té je vSak ve vodach dostatek. Aby nedocha-
zelo k rozvoji vodniho kvétu, musela by koncentrace P klesnout pod 0,02 mg/l (Duras,
2022). V nékterych vodach by mohl byt limitujicim faktorem i hot¢ik z ditvodu jeho
navazani do molekul chlorofylu (Khan a Ansari, 2005).
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1.3.3 Nasledky vodniho kvétu ve vodnim prostiedi

Pokud se na vodnich plochach vyskytne vodni kvét, tak to s sebou neptinasi pouze
nasledky enviromentalni, ale ve vztahu k ¢lovéku i ekonomické a zdravotni. A to jak
pii samotném vyskytu, tak i pfi nasledné odumirani a rozkladani sinic (Zhang et al.,
2022; Whitton a Potts, 2000).

Béhem epizody vodniho kvétu

Béhem epizody vyskytu vodniho kvétu dochazi k zakaleni vody a piedevsim ke
kolisani mnozstvi rozpusténého kysliku (O2). Voda miize béhem dne dosdahnout az
250% nasycenosti Oz a béhem noci muze klesnout pod 100 % a dojit tak k hypoxii ¢i
az k uplné anoxii (Petrousek a Hejzlar, 2022; Whitton a Potts, 2000). Dale se béhem
silici fotosyntetické aktivity sinic pfes den a béhem respirace sinic ptes noc méni jed-
notlivé formy dostupného C podle disociacni konstanty, ¢imz je vytvaren systém di-
sociované a nedisociované kyseliny uhli¢ité a jejich soli, bikarbonatii. Tento jev je
nazyvan uhli¢itanova rovnovaha. Béhem fotosyntézy uvolnéné hydroxylové ionty
z vody zvySuji pH do siln€ alkalické oblasti. Pokud se pH pfiblizi hodnoté 10, tak se
za¢ne uvolinovat amoniak ze sedimentu a vodniho sloupce, ktery je pro fadu organisma
(hlavng pro ryby) siln¢ toxicky. Pro néktera makrofyta a nékteré druhy fas ma tato
zména pH velmi negativni dopady, zejména proto, ze nejsou schopny piijimat C ve
formé bikarbonatti. Naopak sinice mohou pfijimat C formu bikarbonati (Moss, 2017;
Pouli¢kova, 2011; sinicearasy, 2023).

Dals§im velmi vyznamnym dopadem vodniho kvétu sinic je tvorba cyanotoxyntl.
Cyanotoxiny nevytvareji vSechny sinice, ale jen nékteré. Ze sladkovodnich sinic je
schopno jejich tvorby zhruba 50 rodt. Pficemz neni ptesné znamo, za jakym téelem
je sinice vytvati. Sinice vytvareji rozli¢né druhy toxind, které se od sebe li§i chemicky,
a tudiz i u¢inky (Blaha, Mar§alek a Babica, 2004). Toxické jsou nejen pro bezobratlé,
ale i pro obratlovce véetnd ¢lovéka. Uginky cyanotoxinti mohou u lidi zpasobovat
drazdivé ucinky, poskozeni jater a ktize, narusit funkce nervového a imunitniho sys-
tému a dokonce narusit vyvoj plodu a poskodit genetickou informaci (Sejnohova, Ko-
marek, Zapomélova, Pumann a Marsalek, 2005).

Pi#i odumirani a degradaci sinic

Odumfené¢ sinice se dokazi rozkladat velmi rychle, a to az o cca 41 % b&hem 48
hodin (Li, Guan a Liu, 2011). Vlivem toho mize dojit k vycerpani Oz a k redukci ne-
rozpustné trojmocné formy Zeleza na rozpustnou dvojmocnou formu. Dale vycerpani

kysliku vede ke vzniku sulfidii Zeleza a zapachajiciho bahna (Rihova Ambrozova,
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2023). V kone¢ném dusledku mize pii rozkladu sinic dojit az k vycerpani Oz, ¢imz
dojde k hynuti vodnich Zivo¢ichii. Tento proces spotifebovavani Oz pii rozkladu sinic
jeste umociiuje problematiku nedostatku Oz v hlubsich vrstvach zptisobenou vyssi tep-
lotou, stratifikaci a nemisenim vod (Bronmark a Hansson, 2017; Petrousek a Hejzlar,
2022). Dale se pii odumirani fytoplanktonu a jeho nasledném rozkladu uvolnuje velké
mnozstvi organického materialu, ktery je rozkladan bakteriemi u dna (Li et al., 2015).
To zpiisobuje uvolnovani zivin do okoli. Ty jsou poté nasledkem podzimniho a jarniho
miseni vod rozvrstvovany V ramci celého vodniho sloupce, ¢imz dochazi k opétov-
nému zasobeni Zivinami pro rozvoj vodnich kvétd (Cerny a Petrousek, 2022; Hafeez
et al.2018; Zhang et al., 2018).

Ve vztahu k P rozkladani sinic méni jeho formy, nejcastéji na fosfore¢nanové
ionty, a ovliviiuje tak jeho dostupnost ostatnim organismim. Pro zpétné navraceni P ze
dna do vodniho sloupce neni dilezité jen jarni a podzimni miseni vody, ale také do-
stupnost Oz u dna. V dobg, kdy je vrchni vrstva sedimentu okyslicena se P nachazi ve
formé fosforecnanu zelezitého. Ten je nerozpustny, a tudiZ neni pro organismy pii-
stupnou formou P. Tento jev je oznacovan jako fosfatova past. Avsak vlivem otepleni,
stratifikace a nasledného rozvoje vodniho kvétu klesa u dna koncentrace O2. To ma za
nasledek jiz zmiflovanou zménu formy zeleza, ¢imz se nerozpustny fosfore¢nan zele-
zity méni na rozpustny fosfore¢nan Zeleznaty, ktery se ze sedimentu dostava do okoli.
Tim se ve vodnim sloupci zvySuje koncentrace limitniho P a dochézi k posileni rozvoje
vodniho kvétu. Z toho tedy plyne, ze nasledky vodniho kvétu béhem jeho vyskytu a pfi
odumirani vzniklé biomasy se spojuji v jeden cyklus (Bronmark a Hansson, 2017,
Cemy a Petrousek, 2022; Zhang et al., 2018).

Ve vétsi §ifi se vlivu vodniho kvétu na prostfedi a organismy vénuji napf. publi-
kace Blahy et al. (2004) a Zhanga et al. (2022). Ekologii sinic a sinicim obecné se
velmi podrobné vénuji napf. publikace Whittona a Pottse (2000) ¢i Mishra, Tiwariho
a Raie (2018), které spolecné s on-line skripty od algologti Pif JU (dostupnych na ser-
veru sinicearasy.cz) obsahové formovaly ¢ast diplomové prace vénovanou sinicim

a vodnimu kvétu.

v __r

1.4 ZneciSténi vod
K znecistovani vod dochazelo historicky jen lokaln¢ (bodovymi zdroji). Prim
drive hraly organické latky z chovil hospodarskych zvifat, z komunalnich odpadnich

vod ¢i z primyslu pti vyrobé celuldzy nebo textilu - v hornickych oblastech se do vod
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pfi tézbé mohly dostavat i tézké kovy. Avsak toto znecisténi bylo obvykle odboura-
vano samocisticim procesem vod. S nastupem prumyslové revoluce v poloviné 19.
stoleti a s tim spojenym rozmachem lidské populace a naslednym budovéanim kanali-
zaci bez Cistiren odpadnich vod produkce organickych latek pievySila samocistici
schopnost vod, a to vedlo k negativnim dopadiim na jejich kvalitu. S postupnym roz-
vijenim intenzivniho zemé&délstvi, té¢zebni Cinnosti, vyrobou energie a rozvojem pri-
myslovych vyrob doslo k vytvoteni tézce podchytitelnych plosnych zdrojii. Znecisto-
vani vod velice rychle piesdhlo lokalni poméry a v nynéj$i dobé¢ je problémem global-
nim. Lidska ¢innost velmi vyznamné znecistuje vody hlavné prostfednictvim konta-
minovani prostfedi organickymi a anorganickymi mikropolutanty, acidifikaci a hlavné
eutrofizaci. Tou se tato prace bude zabyvat podrobnéji (Addmek, HeleSic, Marsalek

a Rulik, 2008; Ko¢i et al., 2000; Kopacek et al., 2020)

1.5 Eutrofizace vod

V soucasné mezinarodni odborné terminologii je termin eutrofizace vniman jako
piekonany ¢i dokonce zastaraly. A to z toho divodu, Ze mira zZivin je udavana trofii
(Gzivnosti), tudiz pokud by byl napt. popisovan stav eutrofni vodni nadrze, ktera se
pojmu eutrofizace by tak znamenalo, Ze se vychozi stav zlepsil natolik, ze je voda
,Jjen® eutrofni (Adamek et al., 2008). Avsak Kopacek et al. (2020, s. 109) uvadéji, ze
»eutrofizace je proces obohacovani ekosystéemu o Ziviny, které limituji jeho produkti-
vitu®. V této praci je termin eutrofizace uzivan dle definice Kopacka et al. (2020), ale
jsme si védomi, ze v kontextu praci napt. Mosse (2017) ¢i Bronmarka a Hanssona
(2017) je eutrofizace zhruba vnimana jako naruseni ekologickych procesti nasledkem
piebytku Zivin v prostfedi. Jiny pohled na definici eutrofizace pfinesli Khan a Ansari
(2005), kteti eutrofizaci popisuji jako soucet dopadli nadmérného riistu fytoplanktonu
vedouciho k nevyvazené primarni a sekundarni produktivité, coz je zptisobeno oboha-
covanim vod Zivinami prostiednictvim ptitoku.

Koci et al. (2000) déli eutrofizaci na pfirozenou a umélou. Za piirozenou povazuji
uvolnovani nutrientl, pfedev§im N a P, do vod ze sedimentl a plid. Proces pfirozené
eutrofizace je velmi pomaly, ale kvili antropogenni ¢innosti miize byt zna¢né urychlen
(Khan a Ansari, 2005). Uméla eutrofizace je vytvarena lidskou ¢innosti. Pfedev§im
¢im dal intenzivnéj$i zemédélskou Cinnosti, kterd vyzaduje dusikatd a fosforecna hno-

jiva, €1 primyslovymi a komundlnimi odpadnimi vodami (Ko¢i et al., 2000).
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Proces eutrofizace je spojen s trofii vod, ktera je urCovana na zakladé fyzikalnich
vlastnosti a obsazenych chemickych latek. Clenéni trofie vod viz. Tab. 1 a Tab. 2.
Tabulka 1: Hrani¢ni hodnoty koncentraci limitujici Ziviny, tj. celkového fosforu (TP) ¢i celkového

dusiku (TN), koncentrace chlofylu-a a prihlednost vody pro klasifikaci trofie jezer a nadrzi (pie-
vzato z: Kopacdek et al., 2020, s. 110)

, 5 TP TN Chlorofyl-a (ug 1) Prihlednost (m)
Uroven trofie 1 1 - .
(ng1?) (ng1%) pramér max. pramér min.
oligotrofie <10 <300 <25 <8 >6 >3
mezotrofie 10-35 300 - 500 2,5-8 8-25 6-3 3-15
Eutrofie 35-100 | 500 - 1000 8-25 25-75 3-15 15-0,7
hypertrofie > 100 > 1000 > 25 >75 <15 <07

Adamek et al. (2008) uvadi 2 tabulky pro kategorizaci trofie. Jedna je shodna
s Kopackem et al. (2020). Ta druha vyuziva pro urceni kategorie trofie mimo mnoz-

stvi Chl-a a celkového P i abundanci fas a mnozstvi C vzniklého primarni produkci

(viz. Tab. 2).

Tabulka 2: Kategorizace trofie vod podle mnoZstvi celkového fosforu, chlorofylu-a, primarni pro-

dukce a Fas (pFevzato a upraveno z: Adamek et al., 2008, s. 41)

Urover trofie Abundance fas | Chlorofyl-a | Primarni produkce | Celkovy fosfor

[10° bunek.1?] [pm.1?] [mg.C.m?d?] [ug 1]

1 Ultra-oligotrofni <0,01 <1 <5B <473

2 Oligotrofni 0,01-0,05 1-3 50 - 125 7-11,6

3 Oligo-mesotrofni 0,05-0,1 3-10 125 - 250 11,6 - 19,1

4 Mesotrofni 0,1-0,5 10-20 250 - 500 19,1-315

5 Meso-eutrofni 05-1 20-50 500 - 900 31,5-51,9

6 Eutrofni 1-10 50-100 900 - 1500 51,9-85,6

7 Eu-polytrofni 10-100 100 — 200 1500 - 2500 85,6 - 141,2

8 Polytrofni 100 - 500 200 - 800 2500 - 4000 141,2 - 383,8

9 Hypertrofni >5 > 800 > 4000 >383,8

1.5.1 Zdroje eutrofizace vod

V duisledku historickych zmén piirozené krajiny na plochy vyuzivané k produkci

zemé&délskych produktt (pole, pastviny), s nastupem dusikatych a fosforeénych hno-
jiv, které se snadno dostavaji do vodniho obéhu v krajing, a s lidstvem produkovanymi
odpadnimi vodami, se zvySuji koncentrace zivin ve vodé (Moss, 2017). Hlavnim zdro-
jem N pro vody je proces vyplavovani dusi¢nani (NO3") ze zemé&délskych pud a odtok

amonnych iontt (NH4") z ¢istiren vod bez nitrifikaéniho stupné (Kopacek et al., 2020).
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Kromeé toho eutrofizaci podporuje v nékterych lokalitach i dést, protoze mtze byt bo-
haty na dusi¢nany, z diivodti oxidace amoniaku v atmosféte (Moss, 2017).

Hlavnim zdroje nerozpustné formy P je eroze pidy a za vyssi miru rozpustnych
forem P ve vodach stoji vtékani odpadnich vod kanalizacemi. V Ceské republice se
problém vyssi koncentrace rozpustnych forem P zacal projevovat jiz po 2. svétové
valce tim, ze lidé zacali ze suchych zachodi piechédzet na zachody splachovaci (Kopa-
cek et al. (2020).

Fosfor

Fosfor jako prvek je v organismech zapojen napt. do prenosu genetické informace
¢i do energetického systému bunék, proto je naprosto nezbytny pro jakykoliv zZivot.
Do vodnich ekosystémil vstupuje P pfirozené zvétravanim fosfore¢nanovych mine-
rali. Umeéle (antropogennimi vlivy) se P do vod dostava predevsim okolnostmi spoje-
nymi s aplikaci hnojiv, odpadnimi vodami a z priimyslovych provozl. Mira exportu
P do vodniho prosttedi z velké ¢asti zavisi na hydrologickych podminkéach. Ve vod-
nich télesech se vyskytuje P zjednoduSené ve tftech formach. Prvni formou jsou fosfo-
reénany [pfevazné orthofosfore¢nan (PO4%), ale ¢astené i polyfosfore¢nan], které
jsou stanovovany jako soucast rozpusténého reaktivniho P. Dale ve formé veskerého
rozpusténého fosforu (TP) a posledni forma je partikulovany P (PP). Pokud se P do-
stava do vodnich ekosystémil ve form¢ fosfonatd napt. z pracich praski ¢i z herbicida,
tak to neni az tak velky problém, protoze v takové formée je P velmi stabilni, coZ znaci
jeho maly vyznam v biologickych reakcich (Bronmark a Hansson, 2017; Kopacek et
al., 2020; StraSkrabova et al., 1996).

ZjednodusSeny cyklus P ve vodnim prostfedi se d4 popsat nasledovné. VétSina
P rozpusténého ve vodé se navaze do biomasy — ve vodnim prostiedi je obvykle 80 %
P vazano v organické frakci fosforu jakozto soucast vodnich organismu. Proto je ob-
vyklé, Ze v letnich mésicich koncentrace P ve vodé€ dosahuje nizsich hodnot, a to pravé
z dtivodu jeho vazani do bun¢k rozvijejiciho fytoplanktonu. Poté co fytoplankton od-
umfe, tak se ¢ast PP uvolituje jako PO4* mikrobialni mineralizaci sestonu jiz ve vod-
nim sloupci. Zbytek PP se uklada na dn€. Béhem procesu diageneze sedimentu se vét-
$ina PP mineralizuje na PO4+*". Tato forma P se poté v zavislosti na chemickém slozeni
sedimentu a vody mtze difundovat zpét nebo zustava v sedimentu. V piipadé snizeni

koncentrace Oz u dna dochazi k uvolnéni POs* ze sedimentu, coz piedstavuje doda-
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teCny ptivod P do ekosystému. Proto se i po zamezeni ptisunu P z ptitokti mize zvy-
Sovat jeho koncentrace, a tak ptsobit eutrofiza¢né (Bronmark a Hansson, 2017; Kopa-
¢ek et al., 2020; Kucerova et al., 2011; Straskrabova et al., 1996).
Dusik

Celkové se koncentrace N ve vodach pohybuje od 100 pg/l az po koncentrace
ptresahujici 6000 pg/l. Velké mnozstvi N se ve vodach vyskytuje v télech organismil
(organicky N), dale ve form¢ molekul N», v dusi¢nanech, dusitanech (NO2) ¢i jiz
vV zminované form¢ amonnych iontt. Soucet vSech téchto forem N tvoii celkovy dusik.
Nejvyznamnéjsi formu N v eutrofnich vodéch jsou dusi¢nany. I kdyz z odpadnich vod
pfichazi znaéné mnozstvi NHa4", tak tyto ionty jsou ve vodach velmi rychle spotiebo-
vany ¢i nitrifikovany, ¢imz se pfeméni na formu dusi¢nanti. Nitrifikaci 1ze popsat na-
sledujici rovnici: NH4" + 202 — NO3™+ H20 + 2H". Druhym dé&jem odehravajicim se
ve vodnim prostiedi s ohledem na N je denitrifikace. Jedna se o proces, ktery probiha
intenzivné za anaerobnich podminek. Denitrifikacni bakterie rozkladaji organickou
hmotu, ktera se uklada na dné a vytvaii z ni oxid uhli¢ity (CO2) nebo uhli¢itanovy
anion (COs?) a zaroven vznika Na, ktery je bud’ zpét zafixovan do fytomasy, anebo
unika z vody do ovzdusi. Celkova biologicka fixace N2 se odhaduje na 5,4 x 10%°
kg/rok a produkce N denitrifikaci na 8,3 x 10¥° kg/rok. V né&kterych jezerech jsou
denitrifika¢ni bakterie pti¢inou az 80% ztrat N z vodniho prostredi. Rovnice denitrifi-
kace je nasledujici: 5CeH1206 + 24NO3” — 12N, + 18CO; + 12C03% + 30H,0 (Bron-
mark a Hansson, 2017; Kopacek et al., 2020; Straskrabova et al., 1996).
Redfieldiiv pomér

Oceéanograf Alfred Redfield zjistil, ze relativni pomér atomti C, N a P je ve vodnim
prostiedi 106:16:1. To znamend, Ze na 1 atom P ve vod¢ pfipada 106 atomt C a 16
atomu N. Limitnimi nutrienty ve vodnim prostiedi jsou P a N, ptic¢emz zalezi i na jejich
poméru. Z Redfieldova poméru plyne relativni zastoupeni P a N ve vodnim prostiedi
(16N:1P), coz ptirozené urCuje P jako nejvice limitni faktor pro rist biomasy fy-
toplanktonu (Bronmark a Hansson, 2017; Kopacek et al., 2020).

Yang et al. (2008) dal Redfieldiv pomér do kontextu se vznikem biomasy fas
a vyjadiil to nésledujici rovnici: 106CO, + 16NOs” + HPO4> + 122H,0 + 18H"

energie + stopové prvky

C106H2630110N16P (bioplazma fas) + 13802
Whitton a Potts (2000) se na str. 182 — 184 vénuji vliviim vychazejicich z riznych

pomértt TN:TP na slozeni fytoplanktonu a uvadi 1 procentualni odhady, jaké druhy
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sinic se budou v danych pomérech ve fytoplaktonu vyskytovat. Rychlosti ristu domi-
nantnich rybni¢nich sinic v riznych podminkach se vénuje napi. Syslova (2020).
1.5.2 Dopady eutrofizace vod

Eutrofizace vod ma za nasledek znacné zhorSeni kvality vod a je spojena s Cet-
nymi zménami ve vodnich ekosystémech. Zmény se tykaji prevazné chemismu vod,
potravnich fetézctu a estetickych vlastnosti. Nejvétsi dopady ma zhorsena trofie vody
na zvySovani primarni produkce a rozvijeni biomasy fytoplanktonu. Tim, z vyse ko-
mentovanych divodl, dochazi ke zménam ve spolecenstvech. Ve fytoplanktonu po-
stupn€ zacinaji prevladat sinice nad fasami, rozviji se vodni kvét a v pozdéjsi fazi ve-
getacni sezony fytoplanktonu sinice naprosto dominuji. To nutné vede 1 ke zméné
druhii makrofyt. Typickym projevem eutrofizace vod je tak snizeni druhové diverzity
Vv celé biocendze, kterou provazi i zmény v Cetnosti v ramci jednotlivych populaci.
Dochéazi k tomu zejména z divodu poklesu prihlednosti vody (zdkal vody znamena
sniZzeni propustnosti svétla hloubé&ji do vodniho sloupce a tim omezeni fotosyntézy
organismil mimo horni ¢ast vodniho sloupce), zmén v koncentraci rozpusténé¢ho O2,
kvtli uhli¢itanovym rovnovahdm spolecné se zménami pH ¢i samotnou zménou druhii
ve fytoplanktonu. Zména fytoplanktonu narusi potravni fetézec, coz nutné vyvola
i zmény u konzumentd. S ohledem na druhové slozeni biocen6éz ma eutrofizace vod
negativni pfimy dopad i na druhy, které nejsou pifimo vdzany na vodu. Kone¢nym vy-
sledkem eutrofizace vod je tak vznik gradient( zivin vstupujicich do vodnich ekosys-
tému, diky nimz se vytvaii specifickd spolecenstva organismt odpovidajici podmin-
kam prostiedi a slozeni vod. Pokud ma byt voda vyuzit jako pitna ¢i v primyslovych
vyrobach a dochézi u ni k eutrofizaci, tak jeji ¢iSténi vyZaduje naro¢né technologické
upravy. V neposledni fadé mize eutrofizace vod ptisobit ekonomické ztraty v rekreac-
nich oblastech, které zavisi na vodnim turismu, anebo nepfimo zplsobit ijmy na
zdravi lidi prostfednictvim vodnich kvétt a sinicemi produkovanych cyanotoxint (Ko-
pacek et al., 2020; Velisek, 2014).
1.5.3 Moznosti zjist'ovani kvality vod

Hodnoceni stavu vod v Ceské republice se provadi dle normy CSN 75 7221 —
Klasifikace jakosti povrchovych vod. Klasifikace je uzitecnd zejména proto, ze na za-
klad¢ jejich dat mlizeme porovnavat stav vod na riaznych mistech a v raznych ¢asech.

Urceni stavu vod mize probihat zptisobem (1) bioindikace, kdy za vyuziti rozlicnych
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indext zjistime stav vody podle vyskytujicich se organismt v prostfedi ¢i (2) stanove-
nim fyzikalné-chemickych ukazatelti vody (Helesic et al., 2010). Hodnoceni stavu vod
se provadi obvykle po laboratornim vyhodnoceni vzorka vod, které byly odebrany in
situ. Takto ziskané vzorky jsou odebirany z vice odbérnych mist, z riznych hloubek
a v ruznych ¢asech (Pikl et al., 2014).

Proto se jako vhodny nastroj mohou jevit nové metody, které nabizi DPZ. Metody
DPZ mohou laboratorné¢ namétena data doplnit, anebo pifedem predikovat dulezité
ukazatele kvality vody. VyuZiva se k tomu obrazova spektrometrie (viz. 1.3), ato z du-
vodu pomérné tésnych vztahl nékterych ukazateld kvality vody se spektralni reflek-
tanci. Takovy vztah vykazuje napt. koncentrace Chl-a, obsah celkovych nerozpuste-
nych latek ve vod¢ ¢i koncentrace PC (Brom et al., 2019; Pikl et al., 2014). Data pro
vyhodnocovani kvality vod jsou bézn¢ ziskavana ze senzor umisténych na satelitech,
dronech a letadlech, ale i pomoci terénnich spektroradiometri (viz. napf. Nedbal
a Brom, 2019). Pokud se prace zaméfuji na zjistovani kvantifikovani biomasy sinic,
tak je to odvozovano z algoritmi koncentraci Chl-a a koncentraci PC (viz napt. Kutser,

2004; Mishra et al., 2013)
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2 Metodika

2.1 Cile prace a hypotézy

(1) Zhodnoceni miry zne¢isténi vybranych vodnich nadrzi sinicemi prostiednictvim
spektroradiometru.

(2) Porovnani namétenych dat ze spektroradiometru s daty laboratorné vyhodnoce-
nymi.

(3) Urceni, zda by ptenosné spektroradiometry mohly byt vhodnou alternativou pro

kvalitni zhodnoceni znecisténi sinicemi.

Hypotéza: Mira znecisténi vybranych povrchovych vod sinicemi, zjisténd metodou
meteni spektralnich vlastnosti spektroradiometrem, bude dosahovat statisticky vy-
znamné vyssich hodnot bude-li ve vodé vyssi koncentrace TP [TP > 51,9 g 1°Y] oproti
povrchovym vodam, které budou obsahovat nizsi koncentrace TP [TP < 51,9 ug 1.
Uvedena koncentrace je hrani¢ni hodnotou mezi meso-trofnimi a eutrofnimi vodami

(Adamek et al., 2008).

2.2 Design vyzkumu

V praci se hodnotil obsah PC jako ukazatele mnozstvi sinic v povrchovych vo-
dach. Mnozstvi PC bylo méfeno dvéma zpusoby. Prvni byl prostfednictvim odbéru
vzorki vody z jednotlivych stanovist’ a nasledného laboratorniho rozboru a druhy byl
métenim reflektance slunecniho zareni od vodni hladiny (vyuziti spektralniho algo-
ritmu ke kvantifikaci sinic ve vodnim prostredi).

Spektralni méteni spolené s odbéry vod bylo provedeno v obdobi od 8. 7 2021
do 20. 7. 2022. Vsechny pocty odbéra (n = 99) a odbérova mista (n = 48) jsou uvedeny
v Piiloze 1. Pti odbérech vzorki povrchovych vod byla voda odebirany do PE lahvi
0 objemu 1 L. Ta se ponofila do hloubky 20 cm a naplnila se az po okraj. Po vytazeni
z vody a uzavteni byla kazda lahev oznadena, aby nedoslo k zaméné stanovist. Po
odebrani vzorkd byly lahve pfevezeny do laboratoie, kde probéhla analyza koncen-
trace PC a Chl-a spektrometrickou analyzou.

Pro sbér spektralnich dat byl vyuzit spektroradiometr ASD Fieldspec 4 se spek-
tralnim rozliSenim 2 nm a rozsahem 400 az 2500 nm. Pomoci dat ziskanych spektro-
radiometrem jsme zjiStovali odrazivost pii vinovych délkach 709 nm (vysoka odrazi-
vost od bunéénych struktur), na vinové délce 665 nm (nizka odrazivost z davodu ab-

sorbce Chl-a) a na vinové délce 620 nm (nizka odrazivost z divodu absorbce PC).
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Nasledné byly vypocitany poméry reflektanci uvedenych vinovych délek pro jednot-
liva stanovisté (709/665 a 709/620). Poméry reflektanci byly posléze korelovany s la-
boratorné zjisténymi hodnotami Chl-a a PC. Mimo to, se prostiednictvim laborator-
niho rozboru zjistovalo mnozstvi celkového organického C, TP, PP a PN. Zjisténa
data byla dana do souvislosti s namétenymi hodnotami Chl-a a PC, ¢imz se zjistovala
korelace mezi mnozstvim sinic a fas S koncentraci vybranych latek ve vodnim pro-
stiedi. Chybné vyhodnocené nebo zmétené hodnoty (u laboratorné vyhodnocovanych
vzorkli zaporné hodnoty a u spektraln¢ namétenych dat pfili§ vysoké hodnoty piesa-
hujici fadové vyssi stovky mg/l, kterych bylo dosazeno nespravnym provedenim me-
feni) byly z celkového vzorku dat pro vyhodnocovani vytazeny. Z toho diivodu se po-
¢ty hodnocenych vzorkt (n) v grafickych znazornénich vysledku lisi.

Celkové¢ byla metodika spektrometrického méteni, vzorkovani vodnich ploch a

laboratorni analyzy vzorkt provedena dle Broma et al. (2022).

2.3 Popis vybranych vodnich ploch

Vsechny zkoumané vodni plochy se nachazeji v Jihoceském kraji. VétSinu
(n = 25) tvofi rybochovné vodni nadrze (Blanik, Bezdryvka, Dobra Vule, Hejtman,
Hluboka nad Vltavou, Jamsky, Klec, Koclifov, Laska, Nad&je, Ponédrazsky, Potésil,
Purkrabsky, Rod, Pfedni Topole, Ruda, Rimov, Skutek, gpaékov, Stanikovsky, To¢nik,
Vira, Velky Tisy, Zablatsky, Zadni Topole). Dale vzorek vodnich ploch tvoii piskovny
(Cep, Mal4 piskovna, Mal4 Tust, Piskovna Horusice, Velka Tust) a vodni nadrz Ri-

mov.

2.4 Vyuzité statistické metody

Vyhodnoceni dat bylo provedeno dle Hendla (2015). Pro zapis dat byl vyuzit pro-
gram Excel ze skupiny programii Microsoft Office 2016 a pro statistické vyhodnoceni
byl zvolen program Statistica 13.5. Souvztaznost mezi ziskanymi daty byla zjiStovana
korela¢nim koeficientem (r). Hodnota r v intervalu (0; 0,3) znac¢i velmi slabou zavis-
lost, v intervalu (0,3; 0,7) stiedné silnou zavislost a v intervalu (0,7; 1) tésnou zavis-
lost. r = 1 znadi funkéni zavislost (Litschmannova, 2012). Dale byl vyuzit Mann —
Whitneytiv potfadovy test pro zjisténi hodnoty p, na jejimz zakladé (pfi hladiné vy-
znamnosti o = 0,05) byla zamitnuta, anebo nebyla zamitnuta nulovéa hypotéza. Hodno-
ceni normality dat prob&hlo na zakladé¢ vysledkti Shapiro-Wilkova testu. Pro graficka
znazornéni vysledkl byla zvolena forma bodovych a krabicovych grafii. Mira kvality

regresnich modelil v grafickych znazornénich vysledkll byla zjiStovana koeficientem
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determinace (R?). Hodnoty R? se mohou vyskytovat v intervalu (0; 1). R? = 1 znagi
dokonalou predikci hodnot zavisle proménné a naopak R? = 0 znamena, Ze regresni

model neptindsi zddnou informaci o zavislé proménné (Litschmannova, 2012).
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3 Vysledky

Korelace mezi koncentraci PC, kterd byla laboratorné zméfena ze vSech odebra-
nych vzorki, a pomérem odrazivosti slune¢niho zafeni vinovych délek 709/620 dosa-
hovala tésné zavislosti (r = 0,8567). Zavislost mezi pozorovanymi jevy je vyobrazena
v Obrazku 3. Z grafu je ziejmé, Ze pokud laboratorné vyhodnocené vzorky obsahovaly
vice PC, tak spektralni algoritmus dosahoval vys$sich hodnot. To znaci, ze se zvySujici
se koncentraci sinic ve vodnich nadrzich spektralni algoritmus 709/620 dosahuje
vys$$ich hodnot. Hodnota R? = 0,7339 a rovnice regresniho modelu je: y = 0,9069
+ 0,0022*x. Celkové bylo vyhodnoceno 95 vzorku.
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Obrazek 3: Zavislost laboratorné zmérené koncentrace fykocyaninu [pg/l] s pomérem reflek-
tance slune¢niho zatreni (pomér vinovych délek 709/620 nm).

Souvztaznost mezi laboratorné namétenou koncentraci Chl-a a pomérem odrazi-
vosti sluneéniho zéafeni vinovych délek 709/665 je znazornéna v Obrazku 4. Z grafic-
kého znazornéni je patrné, ze s rostouci hodnotou algoritmu 709/665 rostla i koncen-
trace Chl-a. Vztah hodnot vykazoval tésnou zavislost (r = 0,8587). Na zakladé¢ nameé-
fenych udaji byl vytvofen regresni model, kterd ma zapis y = 1,0885 + 0,0043*x.
Hodnota R? = 0,7339. Z toho plyne, Ze pii hodnoceni zneéisténi vod lze predikovat
narlst biomasy fas a sinic podle naristajici hodnoty algoritmu 709/665. Celkové bylo

vyhodnoceno 87 vzorka.
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Obrazek 4: Zavislost laboratorné zmérené koncentrace chlorofylu a [pg/l] s pomérem reflek-
tance slune¢niho zareni (pomér vinovych délek 709/665 nm).

Vztah TP se spektralnim algoritmem 709/665 je znazornén v Obrazku 5. Sou-
vztaznost laboratorné zméteného TP se spektralnim algoritmem je tésny (r = 0,8528).
Celkovée bylo vyhodnoceno 81 vzorkt. Z grafického zndzornéni plyne, ze pokud kon-
centrace TP ve vzorcich naristala, tak rostla hodnota spektralniho algoritmu 709/665.
Lze tedy piedpokladat, Ze pokud se koncentrace P (jako nejvice limitujiciho nutrientu
pro rust fas a sinic ve sladkych vodach - viz. 1.4.1) ve vodnim prostiedi zvySuje, tak
dochazi i k nartistu biomasy fytoplanktonu. Zapis rovnice regresniho modelu je:
y =0,7919 + 4,1099*x. Hodnota R? = 0,7273.

Ne vSechny formy P ve vodnim prostiedi dokéze fytoplankton pro nartst své bi-
omasy vyuzit, proto byl zjiStovan vztah PP se spektralnim algoritmem 709/665 (viz
Obrazek 6). Hodnota souvztaznosti laboratorné¢ vyhodnoceného PP a spektralniho al-
goritmu 709/665 je rovna 0,864 1. Jedna se tedy o jeste vice t€sn¢jsi vztah nez v ptipade
TP. Hodnota R? = 0,7446 a rovnice regresniho modelu je: y = 0,9394 + 4,786*x.
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Obrazek 5: Zavislost laboratorné zméiené koncentrace celkového fosforu [mg/l] s pomérem re-
flektance slunecniho zafeni (pomér 709/665 nm).
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Obrazek 6: Zavislost laboratorné zméiené koncentrace partikulovaného fosforu [mg/l] s pomé-
rem reflektance sluneéniho zafeni (pomér 709/665 nm).
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Limitujicim nutrientem pro rust biomasy fytolanktonu je i N. VSechny formy
N nejsou sinicim a fasam béhem ristu ithned dostupné, proto byla zjisStovana zavislost
PN se spektralnim algoritmem 709/665 (viz. Obrazek 7). Vztah jejich linearni zavis-
losti je tésny (r = 0,8655) a tém¢et totozny jako u PP. Zapis rovnice regresniho modelu
je:y =1,033 + 0,4453*x. Hodnota R? = 0,7491. Celkové bylo vyhodnoceno 81 vzorkd.
Z vysledku l1ze odvodit, ze se zvysujici se koncentraci PN dochazi k nartistu biomasy

fytoplanktonu.

4,5

40}

3,5+

3,0+

2,5+

2,0 |

1.5¢

1,0

spektralni algoritmus 709/665 [bezrozmémé]

0ST y = 1,033 + 0,4453*x
n=81;r=0,8655; R>=0,7491

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
partikulovany dusik [mg/1]
Obrazek 5: Zavislost laboratorné zméiené koncentrace partikulovaného dusiku [mg/1] s pomé-
rem reflektance slune¢niho zafeni (spektralni algoritmus 709/665).

Pro hodnoceni kvality vod je vyuzivana hodnota koncentrace TOC. Proto byla
zjistovana korelace mezi spektralnim algoritmem 709/665 a koncentraci TOC ve vzor-
cich. Vztah linearni zavislosti je t€sny (r = 0,7987) a je graficky znazornén v Obrazku
8. Hodnota R? se rovna 0,6379 a zapis rovnice regresniho modelu je: y = 0,4278
+0,0417*x. Celkové bylo vyhodnoceno 84 vzorkt. Taktéz ze vztahu spektralniho al-
goritmu 709/665 s TOC lze usuzovat, ze pokud je ve vod¢ vyssi koncentrace TOC,

dochazi k vétSimu narastu biomasy tas a sinic.
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Obrazek 6: Zavislost laboratorné zmérené koncentrace celkového organického uhliku [mg/l] s
pomérem reflektance (spektralni algoritmus 709/665).

Rozdily hodnot spektralniho algoritmu 709/665 eutrofnich a méné trofickych vod
(oligotrofni a mesotrofni vody) jsou graficky vyobrazeny v Obrazku 9. Hranice pro
trofii byla zvolena dle Adamka et al. (2008), pii¢emz za eutrofni vodni nadrze se po-
vazovaly ty, v jejichz vzorku bylo laboratorné naméteno mnozstvi TP vy$si nez 51,9
pg/l. Primérnd hodnota spektralniho algoritmu 709/665 u eutrofnich vod byla 1,56418
se statistickou chybou = 0,06745 a smérodatnou odchylkou £ 0,55208. Primérna hod-
nota spektralniho algoritmu 709/665 u oligotrofnich a mesotrofnich vod byla 0,942697
se statistickou chybou + 0,04928 a smérodatnou odchylkou + 0,197122. Primérna
hodnota spektralniho algoritmu 709/665 eutrofnich vod se signifikantné liSila od hod-
noty spektralniho algoritmu 709/665 méné trofnich vod (p = 0,000001). Z porovnani
plyne, Ze eutrofni vody obsahovaly statisticky vice biomasy fytoplanktonu nez vody

s mensi trofii. Celkov€ bylo vyhodnoceno 83 vzorkt (67 eutrofnich a 16 s mensi tro-
fii).
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Obrazek 7: Porovnani hodnot spektralniho algoritmu 709/665 eutrofnich vod s méné trofickymi
vodami

Porovnani hodnot spektralniho algoritmu 709/620 eutrofnich a mén¢ trofickych
vod (oligotrofni a mesotrofni vody), kdy za eutrofni vodni nadrze se povazovaly ty,
Vv jejichz vzorku bylo laboratorné naméteno mnozstvi TP vyssi nez 51,9 ng/l, ptineslo
obdobné vysledky jako porovnani hodnot spektralniho algoritmu 709/665 eutrofnich
améng trofickych vod. Primérna hodnota spektralniho algoritmu 709/620 u eutrofnich
vod byla 1,26848 se statistickou chybou + 0,06066 a smérodatnou odchylkou
+ 0,469852. Primérna hodnota spektralniho algoritmu 709/620 u vod s mensi trofii
byla 0,786002 se statistickou chybou =+ 0,077842 a smérodatnou odchylkou
+ 0,269652. Primérna hodnota spektralniho algoritmu 709/620 eutrofnich vod se sig-
nifikantn¢ lisila od hodnoty spektralniho algoritmu 709/620 vod s mensi trofii
(p = 0,000248). Celkove bylo vyhodnoceno 83 vzorki (67 eutrofnich a 16 s mensi tro-
fii). Z vyse uvedeného plyne, Ze eutrofni vody obsahovaly statisticky vetsi mnozstvi

biomasy sinic nez vody s mensi trofii, ¢imz nelze vyvratit hypotézu 1.
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S nardstajici hodnotou spektralniho algoritmu 709/665 l1ze oc¢ekavat i vyssi turbi-
ditu. Vztah spektralniho algoritmu 709/665 a turbidity je vyobrazen v Obrazku 10.
Linearni zavislost je tésna (r = 0,7971). Z toho lze usuzovat, ze vyssi hodnoty turbidity
vody zna¢i vyssi mnozstvi fytoplankton. Regresni model ma rovnici: y = 1,1404

+ 0,0294*x. Hodnota R?= 0,6354. Celkové bylo hodnoceno 99 vzorki.
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Obrazek 8: Zavislost turbidity s pomérem reflektance slune¢niho zai'eni (pomér vinovych délek
709/665 nm)
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4 Diskuse

Vlivem lidskych ¢innosti (napt. nadmérna produkce odpadnich vod a intenzivni
zemédelstvi — viz. 1.5.1) dochazi ke zvySovani trofie vod. Ono nadmérné obohacovani
vod zivinami je oznacovano jako eutrofizace. Pechar (2015) uvadi, Ze v pfipad¢ ryb-
ni¢nich soustav, které jsou ureny pro rybochovné ucely, zapocal stav postupné se
zvysujici trofie vod v Ceské republice jiz v 30. letech 20. stoleti a sou¢asnou trofickou
situaci vod popisuje jako velmi Spatnou. Fousova, Jiroudova a Koubova (2021) uva-
déji, ze zhorSovani kvality vod a zvySovani trofické urovné je problémem tykajici se
i vodarenskych nadrzi. Z vysledki nasi prace plyne, ze z 83 vzorkt bylo 67 eutrofnich
ajen 16 bylo s mensi trofii (hranice mezi méné trofickymi irovnémi a eutrofni Grovni
byla stanovena dle Adamka et al. (2008) — TP </ > 51,9 ug TP na 1 litr). Eutrofni
tirovné byly naméfeny nejen v rybochovnych nadrzich, ale i ve vodni nadrzi Rimov,
ktera slouzi jako zdroj pitné vody.

Sinice a fasy jsou béznou soucasti spoleCenstev vodnich ekosystémd, ale jak se
méni chemismus a trofické urovné vod, tak nasledkem vét§iho mnozstvi prvki limitu-
jicich rist fytoplanktonu mize dochéazet k vyraznému rozvoji sinic a fas v povrcho-
vych vodach. Whitton a Potts (2000) uvadéji, ze pokud je mnozstvi biomasy fytoplank-
tonu signifikantné vétsi nez pramér pro dany typ plochy, tak se jednd o vodni kvét.
Rihova Ambrozova (2023) &i Fanxiang et al. (2009) uvadéji, ze o vodni kvét se jedna,
pokud objem biomasy fytoplanktonu dosahuje 10 cm® na 1 m® vody, a Ze je jiz pozo-
rovan pii 10 000 jedincich v 1 ml vody. Stejné jako eutrofizace vod, tak i rozvoj vod-
niho kvétu s sebou piindsi zmény pro dany ekosystém, v kterém se rozviji. Aby bylo
mozné hodnotit stav povrchovych vod, tak byla vytvotfena klasifikace vod, ktera se
sklada z 5-ti urovni. S klasifikaci vod byly vytvofeny i postupy, jak jednotlivé urovné
zjiStovat. Hodnoceni probihé na zakladé stanovovani fyzikalné-chemickych ukazatelti
vody ¢i zpisobem bioindikace za pouZiti rozlicnych indexi. Mimo jiné 1ze kvalitu vod
posuzovat i pomoci laboratorné zméfenych hodnot koncentrace TP, TN ¢i Chl-a (Mi-
anik, Hanslik, Némejcova a BaudiSova, 2017). Z normy CSN 75 7221 (2017) vy-
plyva, e do soudasného hodnoceni kvality povrchovych vod v Ceské republice nejsou
zatazeny metody, které by hodnotily Cisté stav zneciSténi vod sinicemi (vyuziva se
laboratorn¢ zjisténa koncentrace Chl-a) a také, Ze neobsahuji zadné metody hodnocent,
které by vyuZzivaly moznosti, které nabizi DPZ. Ani nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., o

ukazatelich a hodnotach pfipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod,
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nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanali-
zaci a o citlivych oblastech, v platném znéni (dale jen ,,nafizeni*) toto neobsahuje kon-
krétn¢ (ptiloha 3 A natfizeni), pouze obecné (ptiloha 2 natizeni).

To, Ze je metodika hodnoceni znecisténi vod zalozena na zdklad¢ laboratorniho
hodnoceni vzorkti odebranych in situ, s sebou nese problémy (Pikl et al., 2014).
Obecné lze uvést to, ze jsou vzorky pro rozbory odebirdny v jinych Casech, ¢asto za
jinych podminek a vyhodnocovani vyzaduje sofistikované laboratorni vybaveni a od-
born¢ vzdélané pracovniky na jejich obsluhu, ktefi musi v ptipadé hodnoceni pomoci
mikrobiologickych ukazateld mit znalosti i z oblasti zoologie ¢i niz$i botaniky. Nové
pfistupy sledovani vyskytu a mnozstvi fytoplanktonu vyuzivajici spektralni vlastnosti
Chl-a a PC, tedy pigmentl obsazenych v fasach a sinicich, v§ak umoznuji hodnotit
celistvé. To znamen4, ze se vyhodnocuji data potizend ve stejnych Casech a z vétsiho
prostoru (Pikl et al., 2014). Hodnoceni vyskytu fytoplanktonu metodami DPZ vyuziva
druzicové a letecké systémy ¢i bezpilotni technologie (viz. 1.5.3). Avsak i moderni
ptistupy uskute¢iiované prostiednictvim DPZ maji sva uskali. Napiiklad vyssi pofizo-
vaci cenu nékterych druzicovych snimk (avSak velké mnozstvi snimk je dostupnych
zadarmo), nesystematické snimkovani druzicemi, technickou a ¢asové naroc¢nou fazi
ptredpftipravovani (geometrické a radiometrické korekce), anebo v zavislosti na pocasi
vysokou miru obla¢nosti, ktera mize zhorsovat kvalitu potizenych snimkd. Tyto ne-
vyhody napfiklad vedly k pokusim o vznik ptedpovédnich modeld, napi. softwaru
RemoteGuard, ktery dokaze predikovat sledované parametry, které se hodnoti v ramci
znec€isténi povrchovych vod (Brom, Duras, Marcel Potuzak, Saberioon, Nedbal, Cisaf
a Soucek, 2019; Mat’asovska, Kothan, Ledvinka, Pumann, Fojtik, Makovcové a Ben-
dakovska, 2021).

Na kvantifikaci fytoplanktonu metodami DPZ vznikla jiZ celd fada vyzkumti (viz.
napt. Li et al., 2010; Mishra et al., 2013; Nedbal a Brom, 2019; Randolph et al., 2008;
Yacobi et al., 2015). Metodiky vyzkumt se li$i v pouzivani riznych vinovych délek
pro R;.. Shi et al. (2019) uvadéji prehledovou tabulku 26 vyzkumt, v nichZ vyzkumnici
pouzivali rizné vinové délky pro zjistovani koncentrace Chl-a. Rizné vinové délky
se pro zjiStovani hodnot koncentrace Chl-a vyuzivaji z toho divodu, ze pii vinové
délce 665 nm, tedy nejvétsi absorpci Chl-a, vysledky ovliviiuji 1 jiné pigmenty, které
pfi vinové délce 665 také vykazuji ur€itou odrazivost, ¢imz dochézi ke zkresleni hod-

not koncentrace Chl-a. Z toho diivodu jsou pro pfedpovédni modely kvantifikace fy-
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toplanktonu vytvareny algoritmy, které¢ jsou o nezddouci zkresleni ,,0¢iStény*“. Saberi-
oon, Brom, Nedbal, Soucek a Cisaf (2020) uvadéji ptehledovou tabulku indext, které
jsou vyuzivany v ramci kvantifikace Chl-a pomoci satelitti. Mishra a Mishra (2014)
problematiku zkreslovani dat jinymi pigmenty popisuji na piipadé PC a uvadi, ze pfi
maximalni absorpci u PC (620 nm) jsou data zkreslovana napi. Chl-a. Je vak ziejmé,
ze pro hodnoceni miry znecisténi povrchovych vod fasami a sinicemi, lze s urcitou
mirou nepiesnosti vyuzit vinové délky maximalni absorpce Chl-a (665nm) a PC (620
nm). V této praci pro zjistovani koncentrace PC bylo vyuzito hodnoty R\ pii vinové
délce 620 nm, stejné tak jako napft. v publikacich Nguy-Robertson et al. (2013), Ran-
dolpha et al. (2008), Rowana, (1989), Simise et al., 2005, Shiho et al. (2019) ¢i Ya-
cobiho et al. (2015) a pro zjistovani koncentrace Chl-a bylo v nasi praci vyuzito hod-
noty Ry pii vinové délce 665 nm jako napt. v publikacich Lee et al. (2013), Randolph
et al. (2008) a Oliveira et al. (2016).

Pro zhodnoceni miry znecisténi vybranych povrchovych vod sinicemi byl pro vy-
zkum vyuzit terénni spektroradiometr, ktery byl soucasti vyzkumi napfi. Pikla et al.
(2014) ¢i Nedbala a Broma (2019). Pro zhodnoceni miry zneciSténi sinicemi byl vy-
bran algoritmus vinovych délek 709/620 (viz. napt. Randolph et al, 2008; Simis et al.,
2005). V zavislosti laboratorné zmétené koncentrace PC s pomérem reflektance slu-
necniho zafeni vyobrazené v Obrazku 3 (algoritmus 709/620) se vV naSem piipad¢ rov-
nala hodnota R? 0,7339 a je tedy témé&f totozna s hodnotou R? v publikaci Pikla et al.
(2014), ktera se rovna 0,73, i kdyZ v jejich vyzkumu byl pro kvantifikaci PC pouzit
spektralni algoritmus 700/600. Simis et al. (2005) vytvofili matematicky model, ktery
vyuziva data ze spektralni reflektance pfi vinové délce 620 nm, kterym docilili odhad-
nuti koncentrace PC. Sila jejich regresniho modelu je zndzornéna hodnotou R?, kter4
se rovnala 0,95. Z toho vyplyva, Ze zjistovani koncentrace PC prostfednictvim vyuZi-
vani spektralni odrazivosti neni Vv nasi praci tak presné jako laboratorni vyhodnoceni
vzorki odebranych in situ, ale pro piiblizné urceni koncentrace je dle naseho nazoru
vice nez dostacujici. V nékterych pracich, které vychazeji z vétSiho mnozstvi dat, vSak
hodnoty namétené prostiednictvi spektralni odrazivosti jsou témét shodné s hodno-
tami laboratornich rozborii. V na$i praci jsme navic vyuZzili spektralni algoritmus
709/620, kterym je zjiStovana koncentrace pouze PC. Coz znamena, Ze by tento zpti-
sob zjistovani koncentrace PC, tedy kvantifikace sinic ve vodnim prostiedi, mohl na-
hradit ne upIn¢ pfesnou metodiku vyuzivanou pro hodnoceni na zaklad¢ koncentrace

Chl-a dle normy CSN 75 7221.
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Pro zjistovani distribuce fytoplanktonu ve vodnim prostfedi byl vybran algorit-
mus vlnovych délek 709/665. Z nasich vysledki plyne, Ze mezi laboratorné vyhodno-
cenou koncentraci Chl-a a spektralnim algoritmem 709/665 (viz. Obrazek 4) je tésna
linearni zavislost (r = 0,8887). Sila regresniho modelu je uréena hodnotou R?, ktera se
rovna 0,7899. Tudiz regresni model povazujeme za celkem vérny. Velmi silné kore-
lace dosahli u svého regresniho modelu Nedbal a Brom (2019) (R? = 0,9587) a Pikl et
al. (2014) (R? = 0,9587 — vyuziti spektralniho algoritmu 700/675). Nami vytvoieny
regresni model byl nejsiln€jsi v podobé¢ linearni piimky stejné jako u Oliveiry (2016)
(R?=10,9587) ¢&i Pikla et al. (2014), oproti Nedbalovi a Bromovi (2019), ktefi hodnoty
prolozili mocninnou ktivkou. Zda se, Ze tvar kiivky regresniho modelu by mél byt ve
skute¢nosti spiSe mocninny. Domnivame se, ze piesnost naseho ,,predikéniho* modelu
ovliviiuje mensi mnozstvi vyhodnocenych dat, na jejichz zakladé byl regresni model
sestaven.

Kviili vySe zminovanym zménam chemismu vod a eutrofizaci a kviili zamys-
lenému vyuziti metod DPZ pro hodnoceni stavu povrchovych vod (viz napt. Brom et
al., 2019) byly do souvislosti se spektralnim algoritmem 709/665 dany laboratorné
namétené TP, PP, PN a TOC. Dle Yanga et al. (2008) je P limitujicim faktorem pro
vznik vodniho kvétu ve sladkych vodach. Tudiz 1ze z hodnot koncentrace P piedpovi-
dat jeho mozny rozvoj. V Obrazku 5 je vyobrazena zavislost spektralniho algoritmu
709/665s TP (r=0,8528; R?=0,7273). TP se viak fadi spiSe mezi ukazatele znecisténi
odpadnich vod vypousténych do vod povrchovych, a to z toho diivodu, ze ne vSechny
formy P (napft. P vazany v mineralech ¢i ve formé fosfat nebo polyfosforecnant) jsou
planktonnim organismim pfi vytvareni biomasy ihned dostupné, anebo nejsou do-
stupné viibec. Pokud je P z vySe zminovanych forem vyuzit pro nartist biomasy fy-
toplanktonu, tak proto, Ze v rdmci fyzikalné-chemickych ¢i v biologickych reakcich
zménil svou formu, a tudiZ i svou dostupnost (Bronmark a Hansson, 2017; Pitter,
2009).

Za jednu z nejdostupnéjsich forem P pro sinice a fasy jsou povazovany ortho-
fosfore¢ny, avSak do souvislosti se spektralnim algoritmem 709/665 jsme namisto la-
boratorné zméfené koncentrace orthofosfore¢nani davali koncentraci PP. Tedy P,
ktery je inkorpovan do bunék planktonnich organismi béhem nartstu biomasy fy-
toplanktonu (Pitter, 2009). Diky tomu bylo mozné¢ sledovat, jak v zavislosti na nardstu

mnozstvi P za€leniovaného do bunék sinic a fas, dochézi ke zvySovani hodnoty spek-

39




tralniho algoritmu 709/665, tedy k onomu nartistu biomasy fytoplanktonu (viz. Obra-
zek 6). Vztah spektralniho algoritmu 709/665 s PP vykazoval té€snou linearni zavislost
(r =0,8641) a R? se rovnalo 0,7466.

V piipadé N byl se spektralnim algoritmem 709/665 zjistovan vztah s PN (ob-
dobné jako u PP), protoze nékteré formy N nejsou taktéz v pribéhu rozvoje fytoplank-
tonu sinicim a fasam dostupné (Kopacek et al., 2020). Navic slouceniny N jsou ve
vodnim prostfedi malo stabilni, protoze podléhaji zejména biochemickym pfeménam
Vv zavislosti na pH a oxida¢né-redukénim potencialu (Pitter, 2009). Tudiz v kontextu
nasi prace nebylo hledani vztahu spektralniho algoritmu 709/665 napt. s TN ¢i s kon-
centraci dusi¢nanii uplné stézejni. Z vysledkii plyne, ze vztah spektralniho algoritmu
709/665 s PN dosahoval tdsné linearni zavislosti (r = 0,8655) a R? se rovnalo 0,7491
(viz. Obrazek 7). Na zakladé vySe zminovanych vztah spektralniho algoritmu
709/665 s TP, PP a PN Ize fici, ze zjist'ovani jednotlivych kategorii trofie povrchovych
vod ¢i predikovani vodniho kvétu, by bylo mozné uskutecnovat prostiednictvim hod-
not zméfenych spektroradiometrem, potazmo jinou metodou DPZ, ktera by vyuZzivala
spektralnich vlastnosti pigmentl obsazenych v buiikéch sinic a fas.

V publikaci od Fiskal et al. (2019) je uvedeno, ze v procesu eutrofizace a che-
mismu vod sehrava roli i TOC. Vztah TOC se spektralnim algoritmem 709/665 je zna-
zornén v Obrazku 8 (r=0,7987; R? = 0,6379). V piipadé TOC viak nelze jednoznacné
prokazat, Ze vyssi mira TOC ve vodnim prostiedi je zplisobena antropogenni ¢innosti,
a to z toho dtiivodu, Ze organické latky napft. z primyslovych odpadnich vod ¢i ze skla-
dek se v prostiedi misi s organickymi latkami pfirodniho ptivodu (Pitter, 2009). Pfi
zjiStovani vztahu turbidity, tedy zakaleni vody zplsobené rozptylenymi Casticemi
(Jarklova a Pelikan, 1999), se spektralnim algoritmem 709/665 bylo dosazeno tésné
line4rni zavislosti (r = 0,7971; R? = 0,6354) — Obrazek 10. To znaéi, Ze s ptibyvajicim
mnozstvim rozptylenych ¢astic (rozvoj fytoplanktonu ¢i ptitok vod s organickym ma-
terialem) dosahoval spektralni algoritmus 709/665 vysSich hodnot.

V Obrazku 9 lze nalézt porovnani eutrofnich vod oproti méné trofickym (oligot-
rofni a mesotrofni vody) z hlediska mnoZstvi fytoplanktonu. Pro méteni bylo uzito
¢lenéni vod podle trofie z prace Addmka et al. (2008) a jako limitni hranice byla zvo-
lena koncentrace TP </>51,9 pg/l. Primérna hodnota spektralniho algoritmu 709/665
eutrofnich vod se signifikantné liSila od hodnoty spektralniho algoritmu 709/665 méné

trofickych vod (p = 0,000001). Z toho vyplyva, Ze v&tsi mnozstvi dostupnych Zivin
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zvySuje rozvoj fytoplanktonu, coz je v souladu s odbornou literaturou (viz. napt. Ko-
pacek et al., 2020; Whitton a Potts, 2000). Obdobného vysledku bylo dosazeno v pfi-
pad¢ porovnani spektralniho algoritmu 709/620 s eutrofnimi a méné trofickymi vo-
dami. Primérna hodnota spektralniho algoritmu 709/620 eutrofnich vod se signifi-
kantn¢ liSila od hodnoty spektralniho algoritmu 709/620 vod s mensi trofii
(p = 0,000248). Z vyse uvedeného plyne, Ze eutrofni vody obsahovaly statisticky vétsi
mnozstvi biomasy sinic nez vody s mensi trofii, ¢imz neslo vyvratit nami stanovenou
hypotézu.

Dle naSeho nazoru metody DPZ nabizeji mnoho moznosti, které se daji v praxi
vyuzit. S neustdle se rozvijejicimi technologiemi jako jsou napt. drony ¢i uméla inte-
ligence se ptilezitosti pro vyuziti DPZ zcela jisté roz$ifi. A ocekavame, Ze s probiha-
jicim vyvojem se odstrani n¢které prekazky, které v nynéjsi dobé ztézuji vétsi vyuzi-

vani metod DPZ pii hodnoceni znec€isténi povrchovych vod
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vyhodnotit znec€isténi vybranych vodnich nadrzi
sinicemi pomoci jejich spektralnich vlastnosti. Dale porovnat data namétena spektro-
radiometrem s laboratorné vyhodnocenymi daty, které byly odebrany in situ.a na za-
klad€ porovnani urcit, zda by méteni pomoci spektroradiometra mohlo byt vhodnou
alternativou pro kvalitni zhodnoceni znecisténi povrchovych vod sinicemi a fasami.
Z uvedenych dat v sekci vysledki plyne, ze hodnoty spektralnich algoritmt 709/620
a 709/665 vykazovaly té€snou linearni zavislost s laboratorné vyhodnocenymi koncen-
tracemi PC a Chl-a (709/620 s PC a 709/665 s Chl-a). Vytvoiené regresni modely do-
sahovaly zna¢né presnosti (R%c = 0,7339; R%cni.a = 0,7899). V ptipadé vztahu spek-
tralniho algoritmu 709/665 s TP, PP a PN bylo taktéz dosazeno tésné linearni zavis-
losti, pfi¢emz vytvofené regresni modely dosahovaly obdobnych piesnosti (R*rp =
0,7273, R%»p = 0,7466, R%n = 0,7491). To naznacuje, ze vyuziti spektrometru ASD
Fieldspec 4, potazmo jinych pfistroji DPZ vyuzivajicich pro vyhodnocovani spek-
tralni reflektanci, nabizi v praxi vhodnou alternativu k vyhodnocovani stavu povrcho-
vych vod, ktera je doposud zaloZena na laboratornim rozboru vzorkt odebiranych in

situ.
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P¥ilohy

Piiloha 1: Seznam odbérovych mist a poctu odbériu s udaji laboratorné namérenych

koncentraci chlorofylu — a a celkového fosforu v pg/l.

Vysvétlivky:

Pokud je udaj oznaceny *, jedna se o eutrofni vzorek vody.

Je-li vzorek v zelené oznaéené kolonce, obsahuje tidaj o koncentraci chlorofylu-a - hodnota pro vyhod-

noceni o eutrofnim vzorku je 50 pg Chl-a na 1 litr.

Je-li vzorek v modie oznacené kolonce, obsahuje idaj o koncentraci celkového fosforu - hodnota pro

vyhodnoceni o eutrofnim vzorku je 51,9 pg celkového fosforu na 1 litr.

Je-li v kolonce vyplnéno x, tak chybi Gidaje.

Trofie vod byla hodnocena dle Adamka et al. (2008).

Chlorofyl-a [pg/1] Celkovy fosfor [ug/1]
29.7.2021 | 14.9.2021 28.4.2022 19.5.2022 | 20.7.2022
Purkrabsky 180,64* 284,12* 6,51 14,14 31,02
252* 314* 66* 55* X
29.7.2021 9.9.2021 28.4.2022 19.5.2022 | 20.7.2022
Stankovsky 15,32 12,69 22,02 9,00 13,71
40 52* 47,00 47,00 X
5 odbéra
29.7.2021 | 14.9.2021 28.4.2022 19.5.2022 | 20.7.2022
Spaékov 269,55* 276,75* 9,85 59,41* 384,99*
382* 386* 82* 150* X
29.7.2021 | 14.9.2021 28.4.2022 19.5.2022 | 20.7.2022
Tocnik 284,03* 167,52* 21,85 20,39 183,78*
376* 234* 48,00 59* X
14.9.2021 | 28.4.2022 19.5.2022 | 20.7.2022
Jamsky 200,06* 58,55* 83,27* 185,07*
268* 139* 193* X
8.7.2021 8.9.2021 3.5.2022 15.6.2022
Klec 345,45* 359,86* 60,19* 105*
355* 479* 115* 254*
. 8.7.2021 8.9.2021 3.5.2022 15.6.2022
4 odbéry ..
Nad¢je 176,4* 176,50* 96,82* 61,35*
223* 311* 165* 128*
8.7.2021 8.9.2021 3.5.2022 15.6.2022
Potésil 34,49 190,38* 16,54 59,33*
80* 286* 50,00 152*
Rod 8.7.2021 8.9.2021 3.5.2022 15.6.2022
75,18* 29,65 3,00 35,1288
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127* 160* 95+ 101*
1492021 | 2842022 | 19.5.2022 | 20.7.2022
Ruda 133,64 13,97 61,86* 148,91*
150* g7+ 132* X
8.7.2021 | 89.2021 | 352022 | 156.2022
Skutek 112,14* | 204,68~ 39,27 23,45
360* 272* 110* 113*
20.7.2021 | 9.9.2021 | 18.8.2021
Hejtman 13,71 25,38 120,64*
3 odbéry 45,00 47,00 101*
8.7.2021 | 892021 | 15.6.2022
Laska 68,12 | 140,94* 75,53*
174* 438* 169*
18.8.2021 | 9.9.2021 6.6.2022 | 30.6.3022
Cep 3,26 217 | Hlubokdn. Fa, 0o ™ 41 92
Vlitavou 1
32 50,00 218* 204*
, 6.6.2022 | 30.6.3022 , 6.6.2022 | 30.6.3022
If}ﬁzglgf} o | 8s00¢ | 137,77 }\I}ﬁg\‘;gs o | 69,06 | 14398"
204* 177* 164* 210*
, 6.6.2022 | 30.6.3022 , 6.6.2022 | 30.6.3022
If}ﬁzglgf} o [266,0364% | 90.48* }\I}ﬁg\‘;gs v X 851,45
356+ 215* 495~ X
25.8.2021 | 14.7.2022 2582021 | 14.7.2022
Rimov 1 15,25 28,87 Rimov 2 17,91 34,19
5 42,00 X 52* X
2 odbery 25.8.2021 | 14.7.2022 25.8.2021 | 14.7.2022
Rimov 3 18,34 33,76 Rimov 4 46,27 35,21
45,00 X 73* X
2582021 | 14.7.2022 25.8.2021 | 14.7.2022
Rimov 5 27,85 40,36 Rimov 6 56,55* 44,98
53* X 73* X
2582021 | 14.7.2022 25.8.2021 | 14.7.2022
Rimov 7 59,03* 73* Rimov 8 48,30 81,31*
78* X 116* X
2582021 | 14.7.2022 25.8.2021 | 14.7.2022
Rimov 9 12,74 98,02* Rimov 10 64,58* 100,67*
139* X 119* X
15.6.2022 13.7.2022 | 156.2022
Blanik 80,54* | Bezdryvka | 348,22* 2;)52“ 62,55*
b 237* X 167*
10.5.2022 [ 1882021 9.9.2021
Koclitov 771 Mfé’i‘/ i 73084 | Mala Tust | 13,02
60* 39 39,00
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10.5.2022 |  piskovna 10.5.2022 . 10.5.2022
Piskovna Ho- 7 5071 pyorsice Y i
rusice leva . sky
19,00 [PUERTE. 20,00 254*
14.7.2022 14.7.2022 Topole 13.7.2022
Rimov 11 99,96* | Rimov 12 67,17* piedni - 136,66*
X X volna voda X
13.7.2022 13.7.2022 18.8.2021
Topoler zadni - 66.14* Topole’zadfli 736,85* Velka pis- 2108
volna voda - vodni kvét kovna
X X 73*
3.5.2022 10.5.2022
Vira 58,26* Velky Tisy 49,35
125* 94*
9.9.2021 10.5.2022
Velka Tust 11,38 Zablatsky 118,24*
35,00 293*
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