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1. Uvod

Voda prestavuje jednu 1z nejdllezitéjSich sloZzek krajinného ekosystému.
K charakteru ¢eské krajiny neodmyslitelné patfi rybniky a jejich soustavy, které tvofi
unikatni sit s historickou tradici. Ackoliv byly tyto nadrZe prevainé stavény za ucelem
chovu ryb, tak v sou€asnosti jiz davno neplni pouze tuto funkci, ale stavaji se klicovymi
prvky v oblasti retence vody a docistovani odpadnich vod (Ho a Goethals, 2020). Zvlastni
postaveni v této problematice zaujimaji stabiliza¢ni (biologické) rybniky, které jsou ¢asto
vyuzivany jako terciarni stupen docistovani. Tyto systémy predstavuji prirodé blizkou
alternativu, zejména na vesnicich nebo v mensich méstech.

Princip fungovani stabilizanich nadrzi je zaloZzen na kombinaci fyzikdlnich procest
a komplexnich biologickych déjl, kde hraji nezastupitelnou roli spolecenstva planktonu
a bakterii (Garcia-Rodriguez a kol., 2014; Verbyla a kol., 2017). Bakterie se podileji
na rozkladu organické hmoty a uvolfiovani Zivin, které jsou nasledné vyuZivany
planktonem k tvorbé nové biomasy. Ta muZe slouZit jako potravni zakladna
pro organismy vyssSich trofickych urovni véetné ryb. Stabiliza¢ni rybniky tak mohou vedle
své Cistirenské funkce predstavovat i prostiedi s urcitym produkénim potencidlem.
Zaroven jsou vSak velmi dynamickymi ekosystémy, pro néz je typické kolisani kyslikovych
pomérl, mnoZstvi pfirozené potravy a celkové kvality prostfedi pro ryby, coz mlze
ovliviiovat jejich stabilitu a vyuZitelnost pro chov ryb (Faina a Kub(i, 1989).

Cilem bakalarské prace bylo zhodnotit ekosystémovou dynamiku soustavy Babickych
rybnik(i v letech 2023-2025 se zamérenim na sezonni vyvoj fyzikalné-chemickych
parametrd vody, koncentraci Zivin, planktonnich spolecenstev a rybi obsadky. Soucasné
byla posuzovana schopnost soustavy zadrZovat Ziviny a vytvaret podminky vhodné
pro chov ryb. Na zédkladé dostupnych poznatkd byly stanoveny nasledujici hypotézy:

H1: Ve sméru po soustavé bude dochdzet ke sniZovani koncentraci sledovanych Zivin,
zejména dusiku a fosforu.

H2: Posledni rybnik v soustavé bude vykazovat stabilngjsi fyzikalné-chemické
podminky nez rybniky leZici vySe v soustavé.

H3: Stabilnéjsi podminky ve spodni ¢asti soustavy vytvoti pfiznivéjsi prostredi pro rybi

obsadku.



2. Literarni prehled

2.1. Charakteristika a vyznam stabilizacnich rybnika

Rybniky jsou uméle vytvorené, zpravidla vypustitelné vodni nadrze, které v krajiné
plni fadu funkci, a to od produkce ryb pres retenci vody a Zivin az po ovlivnéni lokalniho
mikroklimatu a podporu biodiverzity (Roy a kol., 2020; Kolar a kol., 2023; Cuenca-
Cambronero a kol., 2023). Z hlediska latkovych tokl v povodi pfedstavuji rybniky mista,
kde se vstupy z povodi (ziviny, organické latky, suspendovany material) fyzikalnimi,
chemickymi a biologickymi procesy ¢astecné transformuji (Potuzak a kol., 2016; Vrba
a kol., 2024; Jan a kol., 2025). Cast téchto vstupd se uklada v sedimentech, zatimco &ast
je exportovdna v odtoku z nddrze ve formé rozpusténych ¢i suspendovanych latek

(Potuzdk a kol., 2016; Bartrons a kol., 2025).

Nadbytek Zivin, predevsim fosforu a dusiku, stoji za eutrofizaci rybnik(, kterd
se projevuje silnym rozvojem fas a sinic (Kajgrova a kol., 2024; Vrba a kol., 2024). Cast
téchto Zivin ma vnitini plvod a souvisi s historickym zatizenim rybnika (Pechar, 1995;
Baxa a kol., 2021; Kajgrova a kol., 2024). Vyznamna ¢ast fosforu a dusiku vsak pfichazi
z povodi, a to s povrchovym odtokem, erozi ze zemédélské pudy, komunalnimi
i primyslovymi odpadnimi vodami nebo z rybni¢ni akvakultury (Pechar, 2000; Potuzak
a kol., 2016). V podminkéach Ceské republiky, kde jsou rybniky vyuZivany predeviim
k chovu ryb, se zvySené zatiZeni Zivinami promita jak do ekologického stavu nadrzi, tak

do moznosti jejich vyuziti k chovu ryb (Kajgrova a kol., 2024).

Vedle tradicnich produkénich rybnik( vyuzivanych primdrné k chovu ryb existuje
skupina nadrzi, které byly od za¢atku navrzeny jako soucast systémua cisténi odpadnich
vod (Ho a Goethals, 2020). V literature jsou oznacovany jako stabiliza¢ni (biologické)
rybniky nebo Waste Stabilization Ponds (WSP). Tyto systémy se zacaly ve vétsi mife
budovat ve 20. stoleti v souvislosti s rozvojem kanalizace a snahou o levné a provozné
nenarocné cCisténi odpadnich vod v mensich obcich, zemédélskych aredlech nebo
rekreacnich zafizenich (Ho a Goethals, 2020). Casto se buduji tam, kde je k dispozici
dostatek plochy, a mohou slouzit jak k predcisténi silné znecisSténych primyslovych
odpadnich vod, tak k tercidarnimu docisténi komundlnich odtokl (Mara, 2004;

Mahapatra a kol., 2022).



Stabilizacni rybniky se obvykle buduji v rGznych kombinacich, od jedné nadrie
po soustavy nékolika na sebe navazujicich nadrzi (Sperling, 2007). Do nich pfitéka
necisténd nebo predcisténd odpadni voda z malych obci (pfiblizné do 1000 obyvatel),
zemédélskych stfedisek nebo mensich zdroju primyslovych odpadnich vod (Adamek
a kol., 2010). V téchto nadrzich se vyuzivaji pfirozené fyzikalni, chemické a biologické
procesy, zejména sedimentace, aktivita mikroorganismi, fotosyntéza primdrnich
producentl a ucinek slune¢niho zareni. Tyto procesy pfispivaji k odstrafovani
organického znecisténi, Zivin a patogenl (Nagarajan a kol., 2019; Mahapatra a kol.,
2022). Primarnim cilem stabilizacnich rybnikd je zlepSeni kvality vypousténé vody, tedy
snizeni biochemické spotreby kysliku (BSK), koncentraci dusiku a fosforu a u necisténych
odpadnich vod také omezeni fekalni kontaminace (Mahapatra a kol., 2022). Zaroven
se ukazuje, Ze tyto nadrZe maji potencial i pro odstrafiovani nékterych mikropolutantd,
napriklad nékterych farmak a pesticidid, a to kombinaci sorpce, biodegradace

a fotodegradace (K'oreje a kol., 2018; Taoufik a kol., 2021).

Na rozdil od konvencnich aktivacnich Cistiren nejsou stabilizacni rybniky mechanicky
provzdusfiovany a nepracuji s vysokymi koncentracemi aktivovaného kalu (Ho a kol.,
2018b). Proto jsou procesy rozkladu organické hmoty a premény dusiku a fosforu
pomalejsi a je potfeba delsi doby zdrzeni odpadni vody, obvykle v fadu dnl az tydnu.
U¢innost ¢isténi je navic silné zavisld na roénim obdobi a na morfometrii nadrie,
predevsim na jeji hloubce, ktera ovliviuje teplotni rezim, svételné podminky ve vodnim

sloupci i dostupnost kysliku (Mahapatra a kol., 2022).

Specifickym rysem stabilizacnich rybnikl je moZnost kombinovat ekologickou
a hospodarskou funkci, tj. spojit ¢isténi odpadnich vod s chovem ryb nebo cilenym
vyuzitim biomasy vodnich rostlin (Hosetti a Frost, 1995). Pravé dynamické podminky
a s nimi spojené riziko kyslikovych deficitd vsak mohou byt limitujici pro rybi obsadku
(Faina a Kub(, 1989). DalSim potencidlnim rizikem je kontaminace a akumulace
nékterych latek v rybi biomase, které je primarné uréeno kvalitou pritékajici odpadni
vody a charakterem pritomnych kontaminant( (Grabicova a kol., 2020; Fedorova a kol.,
2022). Nastaveni rybi obsadky je pak klicové predevsim z hlediska vlivu na kvalitu vody,
aby nedochazelo k jejimu dalSimu zhorsSeni (zvySeny zakal, resuspenze sedimentu, tlak

na spole¢enstvo zooplanktonu).



2.2. Typologie a uspofadani soustav stabilizacnich rybniku

Nejcastéji pouzivané systémy WSP zahrnuji anaerobni rybniky, fakultativni rybniky,
zrajici (maturacni) rybniky, aerované rybniky a nadrie s vysokou intenzitou rlstu ras
(high-rate algal ponds, HRAPs). Kazdy z téchto typU nadrzi plni v celém systému odliSnou
funkci a v praxi existuje celd fada moznych kombinaci a usporadani jednotlivych stupn(
(Verbyla a kol., 2017). V praxi lze najit systémy zaloZené pouze na jednom fakultativnim
rybnice, ktery pFijima jiz pfedéisténou vodu z &istirny odpadnich vod (COV) a slouzi
k tercidlnimu docisténi. Vedle toho existuji i soustavy kombinujici anaerobni
a fakultativni rybniky ¢i rozsahlejsi aerované laguny s navazujici sedimentacni nadrzi
véetné predrazeného mechanického predcisténi (Cesle, lapak pisku, méreni pritoku)
(Obr. 1).
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Obr. 1. Rlizné varianty usporadani jednotlivych nadrzi v systému stabilizacnich rybnikl (Sperling,

2007).

Pfi cisténi komundlnich odpadnich vod je za zakladni usporadani stabiliza¢niho

systému povaZzovdna kaskada tvorfenda anaerobnim rybnikem, na néjz navazuje



fakultativni rybnik a nékolik zrajicich (maturacnich) rybnik( v sérii (Sperling, 2007) (Obr.
2). V takto navriené soustavé dochdzi v prvni nadrzi k hrubému odstranéni organického
znecisténi a k sedimentaci, ve fakultativnim rybnice k dalSimu snizeni BSK a transformaci
dusiku a v navazujicich zrajicich nadrzich predevsim k redukci patogent (Verbyla a kol.,
2017). Konkrétni volba a usporadani jednotlivych typl rybnikd zavisi na charakteru
odpadni vody, poZzadované ucinnosti CiSténi a dostupném prostoru v lokalité (Mara,

2004).

ANAEROBEBIC POND - FACULTATIVE POND - MATURATION PONDS
RECEIVING
eabyY

ANAEROBIC POND FACULTATIVE POND MATURATION PONDS (IN SERIES)

ﬁzw = ——~——

Obr. 2. Nejcastéji pouZivané usporadani jednotlivych nadrzi v systému stabilizacnich rybnikd

(Sperling, 2007).

2.2.1. Anaerobni rybniky

Anaerobni rybniky jsou obvykle prvnim stupném v soustavé stabilizacnich rybnikd.
Pritéka do nich surova nebo mechanicky predcisténa odpadni voda. Ve srovnani
s ostatnimi rybniky v soustavé maji nejmensi plochu, zaroven jsou vsak velmi hluboké
(23 m) (Verbyla a kol., 2017). Anaerobni podminky jsou predevsim dlsledkem vysokého
organického zatizeni, kdy mikrobialni rozklad biologicky rozlozitelnych organickych latek
vede k rychlé spotfebé rozpusténého kysliku. Zaroven hraje vyznamnou roli i vétsi
hloubka nadrZe, jez omezuje promichavani vodniho sloupce a pronikani kysliku
do hlubsich vrstev (Sperling, 2007). Hlavnim cilem anaerobnich rybnik(i je snizeni
hodnoty biologické spotieby kysliku (BSK), tedy organického znecisténi. Jejich ucinnost
pfi odstranovani biologického znecisténi se v zavislosti na teploté pohybuje mezi 50—
70 % (Sperling, 2007).

Principem snizeni BSK je sedimentace suspendovanych organickych ¢astic do kalové
vrstvy, kde jsou dale rozkladany anaerobnimi procesy. Pfi anaerobnich procesech
vznikaji plyny, zejména methan, oxid uhli¢ity a sirovodik (Sperling, 2007). S tim jsou

spojeny obavy ze vzniku zdpachu, ten vsak Ize obvykle omezit vhodnym navrZenim



rybnika a podminkami prostfedi, napriklad pfi pH okolo 7,5 je vétsSina sulfidu pfitomna

jako bisulfidovy ion, ktery je bez zapachu (Mara, 2004).
2.2.2. Fakultativni rybniky

Fakultativni rybniky se déli na primarni, které pfijimaji surovou odpadni vodu,
a sekundarni, které jsou napajeny z rybnik(l anaerobnich (Mara, 2004). Jejich hloubka
se obvykle pohybuje mezi 1-2 m, coz umoznuje vznik jak aerobnich, tak anaerobnich
zon. Tyto podminky podporuji ¢&innost aerobnich, anaerobnich i fakultativnich
mikroorganismu (Tchobanoglous a kol., 2003).

Dulezitou roli ve fakultativnich rybnicich hraji zelené fasy, jejichz mnoZstvi prevysuje
mnozstvi bakterii, a dodavaji rybnikim typicky zelené zbarveni (Sperling, 2007). Velké
mnozstvi rybnic¢nich fas zplsobuje vyrazné denni kolisani mnoZstvi rozpusténého kysliku
ve vodé, kdy v odpolednich hodinach je voda maximdalné nasycena (az presycena),
zatimco v rannich hodinach rozpustény kyslik zcela chybi (Baxa a kol., 2021). Soucasné
dochazi ke zvysovani hodnoty pH, kdy pH muize vystoupit nad 9,4, coZ vede k rychlému

odumirani vétsiny fekalnich bakterii (Mara, 2004).
2.2.3. Zrajici rybniky

Zrajici rybniky predstavuji posledni stupen v soustavé. Jejich hloubka je obvykle
kolem 1 m nebo mensi, coZz napomaha dosahnout vyssiho odstranéni fekalnich baterii
a virli diky lepsimu pronikani svétla, ale zaroven to usnadnuje i zarGstani emergentnimi
se odrazi v malé biomase ras a vétsi prihlednosti.

Odpadni vody pfitékajici do zrajicich rybnik( jsou bud’ z fakultativnich rybnikd nebo
z konvenénich COV, a obvykle se v nich zadrzuji asi 5-7 dnd (Tchobanoglous a kol., 2003).
Jejich hlavni roli je odstranéni patogennich organismu. Ve zrajicich rybnicich panuje fada
pro patogeny nepfiznivych podminek, jako je intenzivni ultrafialové zareni, vysoké pH,
velké mnoistvi rozpusténého kysliku, omezend dostupnost Zivin a predace ze strany

jinych organismu (Sperling, 2007).



2.3. Biologické procesy Cisténi ve stabilizacnich rybnicich

Cisténi odpadnich vod ve stabilizaénich rybnicich je zaloZeno predevsim
na prirozenych samocisticich procesech, v nichz hraji klicCovou roli riznd spolecenstva
organismu, od aerobnich a anaerobnich bakterii pres fasy az po vodni rostliny (Verbyla
a kol., 2017). Kli¢ovou roli zde hraji procesy, jako je biodegradace (rozklad organickych
latek mikroorganismy), fotodegradace (vliv slunecniho zareni), fytoremediace (pfijem
a akumulace latek rostlinami), a také sorpce a sedimentace, tedy navazani latek
na castice a jejich ukladdani v sedimentech nadrze (Garcia-Rodriguez a kol., 2014).

Prvnim krokem cisténi je snizeni hodnoty BSK. Tento proces probiha ve dvou fazich:
prvni jsou slozZité organické latky rozkladany na jednodussi slouceniny a ve druhé fazi
dochazi k jejich preméné predevsim na methan a oxid uhlicity (Sperling, 2007). Hlavni
roli zde maji bakterie, jejichZ aktivita je Uzce spojena s dalSimi faktory jako je teplota
vody a koncentrace biologicky rozlozitelnych latek v rybnice (Mara, 2004). K nejvétSimu
snizeni biologicky rozlozitelného organického znecisténi dochdzi v anaerobnich
a nasledné v (primdrnich) fakultativnich rybnicich.

Velkd pozornost je vénovdna dusiku jako jednomu z klicovych prvk(, ktery pfispiva
k eutrofizaci vod. Mara (2004) uvadi, Ze dusik do soustav stabilizacnich rybnik( pritéka
hlavné ve formé mocoviny a aminokyselin, které jsou v anaerobnich rybnicich béhem
procesu amonifikace preménény na amoniak. K vyznamnému odstranéni dusiku vsak
dochazi az ve fakultativnich a zrajicich rybnicich. Mezi hlavni mechanismy jeho
odstranéni patfi mikrobidlni premény anorganickych forem dusiku, dale pfijem dusiku
fasami a dalSimi organismy spojeny s jeho zabudovavanim do biomasy a dlouhodobé
zadrZzovani v bentickém kalu (Reed, 1985).

Z mikrobialnich procesl popsanych vySe maji pfi odstranovani dusiku v soustavach
stabilizacnich rybnikd v teplém obdobi kli€ovou roli nitrifikace a denitrifikace (Babu
a kol., 2010; Camargo Valero a kol., 2010). Nitrifikace je dvoustupriovy aerobni proces,
pfi némz amoniak oxidujici bakterie (napf. rody Nitrosomonas, Nitrosospira) prevadéji
NH4* na NO,™ a nitrit oxidujici bakterie (napt. Nitrobacter, Nitrospira) nasledné oxiduji
NO,™ na NOs™. V systému stabilizacnich rybnik( tyto procesy probihaji predevsim v dobre
prokyslicené povrchové vrstvé vody a v biofilmech (Mara, 2004). Denitrifikace je naopak

proces anaerobni, pfi kterém heterotrofni denitrifikacni bakterie (napf. rody
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Pseudomonas, Paracoccus aj.) redukuji dusi¢énany pfes mezistupné NO a N,O na plynny
N,, ktery unikd do atmosféry. Spolecné plsobeni nitrifikace a denitrifikace tak umoznuje
trvalé odstranéni ¢asti reaktivniho dusiku z vodniho prostiedi (Camargo Valero a kol.,
2010).

Podobnd, ne-li vétsi, pozornost je vénovadna fosforu, ktery byvda v mnoha
sladkovodnich systémech limitujicim prvkem pro rlst fytoplanktonu a vyznamné
pfispiva k eutrofizaci povrchovych vod (Carpenter, 2008). V soustavach stabilizacnich
rybnik{ je odstrafiovani fosforu vazano na jiny soubor procest nez odstranovani dusiku
(Mahapatra a kol.,, 2022). Mnoistvi fosforu ve WSP je snizovdno predevsim
zabudovavanim P do biomasy mikroras, které jsou bézné pritomny a dokdzou ve svych
burikdch akumulovat relativné vysoké zdsoby fosforu (Powell a kol., 2009; Crimp a kol.,
2018). Vedle asimilace fosforu fasami a dalsi biotou zde hraji klicovou roli fyzikalné-
chemické procesy. Fosfor se z vody dale odstranuje predeviim kombinaci sorpce,
precipitace a sedimentace ¢astic s navazanym fosforem (Sykora a kol., 2016). Precipitace
mUZe byt podporena, jak cilenym davkovanim srdzedel (napft., siran hlinity, chlorid
Zzelezity, vapno), tak zvySenym pH v dasledku intenzivni fotosyntézy (Sperling, 2007).
Uginnost odstranéni fosforu je silné ovlivnéna hodnotou pH, pfiemi pfi niz&im
a neutralnim pH se fosfor Ucinnéji srazi s hlinikem a Zelezem, zatimco pfi vyssSim pH
se zvySuje vyznam srazeni s vapnikem (Sykora a kol., 2016). Na rozdil od dusiku, ktery
mUze byt v disledku denitrifikace trvale odstranén ze systému ve formé N,, vSak fosfor
zUstava z velké casti vazan v sedimentech a biomase a je nachylny k opétovnému
uvolnéni pfi zménach redoxnich a hydrologickych podminek (Webb a kol., 2025; Jan
a kol., 2025).

Dalsi dulezitou roli stabiliza¢nich rybnik( je snizeni patogennich organismu
a organickych mikropolutantl na co nejnizsi Uroven, aby se omezilo jejich dalsi Siteni
v prostiedi (Mara, 2004; Gruchlik a kol., 2018). Ke sniZovani patogen( dochazi ve vsech
tfech typech rybnikl, avsak nejvétsi podil na jejich odstrafiovani maji zrajici rybniky,
které jsou tomu svou hloubkou a dobou zdrzZeni prizplisobeny (Sperling, 2007). Procesy
odstranujici organické mikropolutanty probihaji vétSinou v prvnich fazich c¢isténi,
zejména prostrednictvim biodegradace, fotodegradace a sorpce (Garcia-Rodriguez

a kol., 2014; Gruchlik a kol., 2018).
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2.4. Ucinnost stabilizaénich rybnika a kli¢ové ovliviujici faktory

2.4.1. Klicové konstrukéni a provozni faktory

Ucinnost Eisticich procest ve stabilizacnich rybnicich je vysledkem pGsobeni celé
fady faktort, které se navzajem ovliviiuji (Ali a kol., 2020; Mahapatra a kol., 2022).
Ucinnost je ovlivnéna zejména podnebim, délkou sluneéniho svitu, dobou zdrzeni vody
v rybnice, poétem nadrzi zapojenych v sérii, tvarem a hloubkou rybnik( a fyzikalné-
chemickymi parametry vody (Mara, 2004; Sperling, 2007; Verbyla a kol., 2017). Delsi
doba zdrzeni a vétsi pocet rybnikd v sérii jsou obecné spojeny s vyssi ucinnosti
odstranéni organického znecisténi a patogend, véetné bakterii a virG (Mara, 2004).
Dulezitd je také prahlednost vody, ktera urcuje hloubku pronikani slunecniho zareni
a tim i ucinnost inaktivace celé fady patogent (Garcia-Rodriguez a kol., 2014).

Za zakladni ukazatele ucinnosti ¢isténi se povaZuje snizeni biochemické a chemické
spotreby kysliku, snizeni koncentrace dusiku a fosforu, omezeni fekdlni kontaminace
a pokles toxickych latek ¢i mikropolutantl (Tchobanoglous a kol., 2003). Sperling (2007)
uvadi, Ze u dobre fungujicich soustav stabilizacnich rybnikdl dosahuje tGcinnost snizeni
hodnot BSK pfiblizné 80-85 %, zatimco ucinnost odstranéni dusiku a fosforu je nizsi
a silné zavisla na typu a usporadani soustavy.

Mezi klicové faktory efektivniho sniZeni koncentrace dvou hlavnich eutrofizacnich
prvkl, dusiku a fosforu, patfi kromé doby zdrZeni také stechiometricky pomér uhliku,
dusiku a fosforu (C:N:P) (Cromar a Fallowfield, 1997). Delsi doba zdrzeni a optimalni
pomér C:N:P podporuji vyssi rlist biomasy fas a ucinnéjsi mikrobialni procesy (Cromar
a Fallowfield, 1997). Pfi provozu rybnikd s vyssim relativnim podilem uhliku (napft.
zména poméru C:N:P z 9:7:1 na 104:10:1) dochdzi jak ke zvySeni G¢innosti odstranéni
fosforu, tak i ke snizeni chemické spotieby kysliku (CHSK) a ke zvySeni biomasy fas.
Cromar a Fallowfield (1997) uvadéji, Ze pti dobé zdrzeni 4 dny se pfi zméné poméru
C:N:P z 9:7:1 na 104:10:1 zvysila ucinnost snizeni hodnoty CHSK z 9,7 % na 35 %,
koncentrace dusiku z 68 % na 75 % a koncentrace fosforu z 18 % na 69 %.

Stabilizacni rybniky predstavuji v porovnani s konvencnimi Cistirnami odpadnich vod
finanéné méné ndarocny zplsob cisténi, jelikoZz nevyzaduji intenzivni aeraci ani sloZitou

mechanicko-technologickou infrastrukturu (Mahapatra a kol. 2022). WSP jsou budovany
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po celém svété, zejména v oblastech, kde neni cena pldy limitujicim faktorem (Mara,
2004). WSP lze nalézt i v oblastech Arktidy, konkrétné v kanadské Arktidé, kde
v chladném obdobi funguji spiSe jako anaerobni nadrze a v letnim obdobi, kdy je delsi
den a vyssi teplota, jako fakultativni nddrze s ucinnosti snizeni BSK az 80 % (Ragush

a kol., 2015).
2.4.2. Fyzikalné-chemické parametry

Fyzikalné-chemické parametry vody patfi mezi zdkladni faktory, které urcuji
fungovani stabilizacnich rybnikd a efektivitu probihajicich Cisticich procest (Ali a kol.,
2020). Mezi nejvyznamnéjsi parametry, které formuji fungovani stabilizacnich rybnikd,
patfi zejména teplota, pH a rozpustény kyslik (Ali a kol., 2020; Mahapatra a kol., 2022).
Tyto veliiny jsou vzajemné provazané a vyrazné kolisaji v pribéhu roku mezi
jednotlivymi fazemi sezény (Marcantel a kol. 2025).

Teplota je jednim z nejvyznamnéjSich fyzikdlnich faktor( urcujicich Gcinnost
odstranéni organického znecisténi a dusiku. PFi vysSich teplotach je rychlost
metabolismu bakterii a fas, rozklad organické hmoty i stabilizace Zivin v oxidacnich
a stabilizacnich rybnicich vyrazné vyssi nez v chladném obdobi (Mansouri a kol., 2011;
Sutherland a kol., 2018; Ali a kol., 2020). S rostouci teplotou se zvySuje metabolickd
aktivita bakterii zodpovédnych za biochemické procesy, kdy nejvétsi narast je mezi 15—
40 °C (Mara, 2004). Zaroven s teplotou uUzce souvisi i aktivita ryb, které patfi mezi
poikilotermni organismy. Teplotni optimum pro ptijem potravy a rist u kaprovitych ryb
se pohybuje mezi 20-26 °C (Citek a kol., 1993). S vy3§i teplotou vody viak klesd
koncentrace rozpusténého kysliku, protoze se s rostouci teplotou sniZzuje rozpustnost
kysliku ve vodé (Kalff, 2002).

Pfi teplotni stratifikaci se vodni sloupec rozdéluje na teplejsi, dobfe promichanou
povrchovou vrstvu a chladnéjsi hlubsi zénu (Kalff, 2002). V hlubsich stabiliza¢nich
rybnicich stratifikace snizuje aktivni objem nadrze, takze skutecna doba zdrzeni mUze
byt oproti teoretické hodnoté vyrazné kratsi (Kellner a Pires, 2002). Dlsledkem m{ize
byt snizeni Ucinnosti CiSténi. Torres a kol. (1997) popsali, Ze v dlsledku stratifikace
se skutecna doba zdrZzeni pohybovala priblizné mezi 70 % teoretické hodnoty v zimé a asi
20-25 % v letnim obdobi. Sezdénni zmény teploty spolecné s hloubkou rybnika tak

vyrazné ovliviuji celkovou ucinnost cisténi (Llorens a kol., 1992; Torres a kol., 1997,
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Tadesse a kol., 2004; Sperling, 2007). Tento vliv sezénnosti se odrazi i v ucinnosti
odstranovani dusiku, kterd podle Picota a kol. (2009) v soustaveé stabilizac¢nich rybnikd
dosahovala v priaméru 65 %, pricemz v letnim obdobi stoupala az k =89 % a v zimé klesala
k =38 %.

V chladnych a arktickych oblastech navic teplotni rezim ovliviiuje fungovani rybnik(
jesté vyraznéji (Recio-Garrido a kol., 2018). Dlouhodoba pfitomnost souvislé ledové
pokryvky (6—8 mésicli v roce) prakticky zastavi prestup kysliku z atmosféry a omezuje
biologickou aktivitu v aerobni vrstvé. Modelové studie z kanadskych arktickych lagun
ukazuji akumulaci organického znecisténi béhem zimniho obdobi a jeho rychlé
odbourdni az po roztani ledu v kratké letni sezéné, kdy se znovu uplatiuji aerobni
procesy (Recio-Garrido a kol., 2018).

Pfi odbérech vody se cCasto stanovuji acidobazické vlastnosti vody, zejména
kyselinova neutraliza¢ni kapacita (KNK) a zasadova neutralizacni kapacita (ZNK). KNK
charakterizuje schopnost vody neutralizovat pridané kyseliny, a predstavuje tak dllezity
ukazatel jeji pufra¢ni kapacity (Kalff, 2002). Cim vy$si jsou hodnoty KNK, tim je prostfedi
obvykle stabilnéjSi a méné nachylné k prudkym zméndm pH. Pravé pH hraje
ve stabilizacnich rybnicich dulezitou roli, protoZe reguluje rychlost biochemickych
reakci, dostupnost Zivin, aktivitu mikroorganismu, toxicitu nékterych prvk( (napftiklad
dusiku a siry) a odstranéni patogent (Verbyla a kol., 2017; Ali a kol., 2020; Mahapatra
a kol., 2022). V rybnicich s vysokou biomasou fytoplanktonu je pH béhem dne silné
rozkolisané, jeZ je zplisobeno zejména fotosyntetickou aktivitou fas odcerpavajicich oxid
uhli¢ity z vody. Ve fakultativnich a zrajicich rybnicich pH béhem dne muze vlivem
fotosyntézy stoupnout az k hodnotam kolem 9,4, zatimco v noci pfi prevaze respirace
klesa (Tadesse a kol., 2004). Hodnoty pH se neméni pouze v pribéhu dne, ale i béhem
roku (Liu a kol., 2015). V podminkach mirného pdsma jsou tyto zmény spojeny
predevsim se sezénni dynamikou primarni produkce, délkou dne a teplotou vody (Kalff,
2002).

Se zvysujicim se pH a teplotou je spojen narUst podilu amoniaku ve formé NHs, ktera
je toxickd pro nékteré vodni organismy, napfiklad pro ryby, u nichz muize zpUsobovat
autointoxikaci amoniakem a nasledné uhyn (VeliSek a kol., 2014). Pfi vysokém pH
vyvolaném intenzivni fotosyntézou (Casto > 9) se dale zvySuje podil neionizovaného

amoniaku (NHs), ktery ve formé plynu unikd z vody do atmosféry, a muizZe tak
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predstavovat vyznamny mechanismus odstranéni celkového dusiku ze systému (Ali
a kol., 2020; Mahapatra a kol., 2022). Vyssi pH v kombinaci s vyssi teplotou a delSi dobou
zdrzeni obecné zvySuje ucinnost inaktivace bakteridlnich a virovych patogent
v maturacnich rybnicich (Davies-Colley a kol., 1999; Liu a kol., 2015; Verbyla a kol., 2017).

Dalsim klicovym parametrem, Uzce spjatym s teplotou a pH, je rozpustény kyslik
(Kalff, 2002). Rozpustény kyslik ve vodé patfi mezi zakladni parametry pro hodnoceni
znecisténi odpadnich vod i recipientl, protoze nizké hodnoty obvykle signalizuji silné
organické zatizeni a predstavuji riziko pro ryby a dal$i vodni organismy (Mara, 2004).
Rozpustény kyslik patfi mezi nejvariabilnéjsi parametry. Denni kolisani je ovlivnéno
fotosyntézou, difuzi z atmosféry, dychanim organismi a rozkladnymi procesy.
Fotosyntéza pfi dostatku slunec¢niho zafeni muZe v odpolednich hodinach
v sekundarnich fakultativnich a zrajicich rybnicich zpUsobit presyceni vody kyslikem
az na hodnoty 20 mg*I™" (=300 % nasyceni), ale po skonceni svételné faze fotosyntézy
dochazi k prudkému poklesu, ¢asto i pod 2 mg*|™ (Tadesse a kol., 2004).

Mnozstvi rozpusSténého kysliku neni v celém vodnim sloupci stejné (Kalff, 2002).
Prostorové rozlozZeni kysliku ve vodé je zavislé na proudéni, funkci rybnika, akumulaci
kalu a rozlozeni tas, ale vSeobecné u hladiny byva kysliku nejvice a s pribyvajici hloubkou
mnozstvi kysliku ubyva (Ho a kol., 2018a). Ryby a vitr zplsobuji pohyby vody, tim
narusuji teplotni i kyslikovou stratifikaci a ptispivaji k okysliceni hlubSich vrstev, kde
jinak probihaji anaerobni procesy (Mara, 2004; Phan-Van a kol., 2008).

Vysledkem je prostorové oddéleni aerobnich a anaerobnich zén v ramci jednoho
systému: aerobni procesy (oxidace organické hmoty, nitrifikace) probihaji prevainé
v dobfe prokyslicené povrchové vrstvé, zatimco v hlubSich vrstvach vodniho sloupce
a vsedimentech prevazuji procesy anaerobni (Kalff, 2002). To ma zasadni vliv
na ucinnost snizeni BSK ve stabilizacnich rybnicich, protoZe rychlost odbourdvani
organického znecisténi i premény dusiku je do velké miry limitovdna pravé dostupnosti
rozpusténého kysliku (Sperling, 2007).

Vyznam dostupnosti kysliku pro transformacni procesy dusiku potvrdili i Babu a kol.
(2010), ktefi studovali nepfimy vliv intenzity svétla a koncentrace kysliku na aktivitu
nitrifikaénich bakterii v biofilmu. Zjistili, Ze samotnd intenzita svétla nema na rychlost

nitrifikace zasadni vliv, pokud je ve vodé k dispozici dostatek rozpusténého kysliku.
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2.4.3. Biologické procesy, trofické vztahy a uloha ryb

Biologické procesy jsou zakladnim mechanismem (¢isténi odpadnich vod
ve stabilizaénich rybnicich. Na rozdil od konvenénich COV je vétdina transformacnich
déja v téchto systémech zajiSténa spolecenstvy mikroorganism( a dalSich vodnich
organismu (Faina a Kubu, 1989; Mahapatra a kol., 2022). Dohromady tvofi provazanou
potravni sit, ve které se organicka hmota a Ziviny postupné rozkladaji, transformuji
a zabudovavaji do biomasy nebo se ukladaji v sedimentech (Adamek a kol., 2010).

Zakladnim ¢lankem jsou heterotrofni bakterie, které rozkladaji organické latky
pritékajici s odpadni vodou, pficemz uvolfiuji CO, a mineralni formy Zivin (napf. NH,*,
PO437). Tyto latky nasledné vyuzivd spoledenstvo fytoplanktonu, fasy a sinice,
k fotosyntéze. Vznika tak symbioticky vztah ,bakterie—tfasy”: bakterie produkuji CO,
a uvolnuji ziviny, fasy je asimiluji a jako vedlejsi produkt produkuiji kyslik, ktery je opét
nezbytny pro aerobni mikrobidlni rozklad organické hmoty a nitrifikaci. V literatute jsou
jako typicti zastupci fytoplanktonu ve WSP uvaddény zejména rody Chlorella, Euglena,
Scenedesmus a Microcystis (Green a kol., 1995; Mahapatra a kol., 2022).

Dominance fytoplanktonu nebo sinic zavisi na mife organického a Zivinového zatizeni
rybnikl (Amengual-Morro a kol., 2012). Pfi vysoké biomase fytoplanktonu v rybnice
dochazi kvysokému kolisani rozpusténého kysliku ve vodé vpribéhu dne
a v maturacnich nadrzich ke snizeni efektivity eliminace patogenl z dlvodu snizeni
pronikajiciho svétla (Verbyla a kol., 2017). Kolisani kysliku v pribéhu dne tak ovliviiuje
nejen metabolismus mikroorganism zodpovédnych za rozklad organické hmoty,
ale také stres dalSich vodnich organism( vazanych na ekosystém rybnika (Baxa a kol.,
2021).

V ndvaznosti na narlst biomasy fytoplanktonu dochdzi i kndarlstu biomasy
a pocetnosti zooplanktonu, ktery se jim Zivi a zaroven zajistuje pfenos Zivin do vyssich
trofickych urovni (za predpokladu pritomnosti dalsi trofické arovné, napft. rybi obsadky)
(Vrba a kol., 2024). Zooplankton zde predstavuje dllezity meziclanek v kolobéhu uhliku,
dusiku a fosforu a =zaroven svou filtracni aktivitou omezuje mnozstvi tas
a suspendovanych latek a zvySuje tak prahlednost vody (Hosetti a Frost, 1998), coz ma
sekundarni pozitivni vliv na kyslikovy rezim i odstrariovani patogent (Verbyla a kol.,

2017).
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Soustavy stabilizacnich rybnik( Ize za urcitych podminek vyuZit k produkci ryb (Liang
a kol., 1998; Fedorova a kol., 2022). Ryby v téchto systémech prevainé vyziraji rasy
a zooplankton, ¢imzZ snizuji koncentraci suspendovanych castic a Zivin na odtoku
z nddrie a zdaroven vytvareji hodnotnou rybi biomasu vyuZitelnou pro krmivarské
Ci potravinarské ucely (Buck a Baur, 1980; Smith, 1993). Vhodné jsou zejména druhy
s vysokou toleranci k proménlivym podminkdm a nizkym koncentracim kysliku,
naptriklad tilapie nebo rizné druhy kaprovitych ryb.

Faina a Kub( (1989) sepsali metodiku zamérenou na chov ryb ve stabilizacnich
a akumulacnich rybnicich. Dle uvedené metodiky muze rybi obsadka prispét ke zvyseni
ucinnosti CiSténi silné Zivinami zatizenych vod skrze vyZirani zooplanktonu a tim
zabudovavani C, N a P do rybi biomasy, ale zaroven autofi poukazali na rychle ménici
se fyzikalné-chemické parametry vody, které mohou vést k Uhynu ryb. Praktickym
pfikladem je studie z Hongkongu, kde byla hodnocena soustava dvou sedimentacnich,
dvou aeracnich a Ctyf rybnikd s chovem ryb, pficemz na rybnicich s rybami byly
porovndny vstupni a vystupni parametry, kdy celkovd koncentrace BSK se sniZila
0 73,5 %, koncentrace NHs-N 0 93,4 % a koncentrace PO4-P 0 82,7 % (Liang a kol., 1998).

Ryby ve stabilizacnich rybnicich jsou vsak zaroven vystaveny rlznym rizikim,
zejména organickym mikropolutantiim, které do systému vstupuji s odpadni vodou.
Jedna se o rezidua léciv, hormond, pesticidd a dalSich latek (Grabicova a kol., 2020;
Fedorova a kol., 2022). Za urcitych podminek dokdzou stabilizacni rybniky ¢ast téchto
latek odstranit (K'oreje a kol., 2018; Garcia-Galan a kol., 2020), nicméné v odpadnich
vodach se vyskytuje mnoho i dal$i mnozZstvi dalSich mikropolutantd, které nebyly dosud
detailné studovany nebo nejsou plné znamé (Gruchlik a kol., 2018). Z hlediska vyuziti
rybi biomasy pro potravinarské ucely je proto nutné posuzovat nejen Ucinnost ¢isténi
vody, ale také potencidlni riziko akumulace téchto latek v rybach (Grabicova a kol.,
2020).

Na odstranovani ¢asti téchto latek se mulze podilet také fykoremediace, jez
je metoda, kterd vyuziva fasy k ¢isténi odpadnich vod. Rasy maji ddleZitou roli nejen
pfi odstrafiovani Zivin, ale mohou se uplatnit i pfi odstranovani tézkych kov( a dalSich
anorganickych polutantl (Bakatula a kol., 2014). Metoda fykoremediace se nejvice
uplatriuje ve HRAPs, ale probihd i v ostatnich typech stabilizacnich rybnikd (Kaloudas

a kol., 2021).
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2.4.4. Opatreni ke zvyseni tGcinnosti stabilizac¢nich rybnikd

Pro zvySeni ucinnosti odstranéni Zivin a mikropolutantl se osvédcila kombinace
stabilizacnich rybnik( s konstruovanymi mokfady nebo s plovouci vegetaci (Vymazal,
2011; Omidinia-Anarkoli a Shayannejad, 2021). Fraser a kol. (2004) porovnavali U¢innost
rostlin, jako je chrastice rakosovita (Phalaris arundinacea), orobinec Sirokolisty (Typha
latifolia) Ci skfipinec jezerni (Schoenoplectus lacustris). VSechny jmenované druhy
snizovaly koncentrace celkového dusiku a fosforu, pficemz nejvyssi Ucinnost vykazoval
skripinec. Z plovoucich rostlin se ¢asto vyuziva okfehek mensi (Lemna minor), ktery by
mél pokryvat alespon 50 % hladiny daného rybnice (Dalu a Ndamba, 2003).

Dalsi moznosti pro zvySeni ucinnosti CiSténi odpadnich vod je cilena aplikace soli,
nejcastéji siranu hlinitého, chloridu Zeleznatého nebo Zelezitého, vapna a rlznych
polymer(i. Za nejucinnéjsi pro odstranéni fosforu se obecné povazuje siran hlinity
a chlorid Zelezity (Surampalli a kol., 1995). Aplikace soli vSak nemusi byt zamérena pouze
na odstranéni fosforu, ale maze slouzit i ke stabilizaci environmentalnich podminek
v silné pretizenych rybnicich. Duras a kol. (2015) popisuji pfipad dvou rybnikd uréenych
k cisténi odlehéenych méstskych odpadnich vod, kde doslo k vyraznému pretizeni
a kyslikovym deficitim se silnym hnilobnym zdpachem. Po aplikaci siranu hlinitého
a dusi¢nanu vapenatého doslo k eliminaci zdpachu, vyrovnani oxida¢né-redukcnich
podminek, sniZzeni koncentrace fosforu a k opétovnému nastartovani oxickych procesu
v rybnicich.

RozsSifovani vyuziti stabilizacnich rybnikd je vSak v mnoha pfipadech limitovano
vysokymi naroky na plochu. Jednim z perspektivnich zplsob, jak tento problém alespon
Castecné tesit, je recirkulace odtoku zpét do systému (Mahapatra a kol.,, 2020).
Kombinace stabiliza¢nich rybnikd s recirkulaci odtékajici vody mUze zvysit celkovou
ucinnost odstranovani znecisténi, omezit vznik zapachu a vyskyt much a soucasné snizit
pozadavky na potfebnou plochu pro dosazeni pozadované kvality vypousténé vody
(Papadopoulos a kol., 2004).

Celkova ucinnost stabilizacnich rybnik( je dana souhrou konstrukcnich, fyzikalné-
chemickych a biologickych faktor(, které se v jednotlivych typech nadrzi i béhem roku
vyznamné proménuji (Ali a kol.,, 2020; Mahapatra a kol.,, 2022). Prestoze jde

o technologicky nenarocny zplsob ciSténi odpadnich vod, fungovani téchto systému
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je ekologicky komplexni (Mara, 2004; Sperling, 2007; Verbyla a kol., 2017). Pro jejich
spravné hodnoceni je proto nutné sledovat nejen zakladni ukazatele kvality vody,
ale i Sirsi souvislosti zahrnujici hydrologické, biologické a trofické procesy (Mara, 2004;
Sperling, 2007; Verbyla a kol., 2017).

Ackoli jsou zakladni mechanismy CiSténi ve stabilizacnich rybnicich dobfe znamé,
méné je popsano, jak ucinné tyto procesy probihaji v konkrétnich provoznich
podminkach, zejména z hlediska sezénnich zmén fyzikdlné-chemickych parametrd vody
a kyslikového rezimu. Zaroven neni dostate¢né objasnéno, do jaké miry mohou tyto

nadrze slouZit k chovu ryb.
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3. Material a metodika

Tato bakaldrska prace vyhodnocuje data ziskand v ramci projektu: /novace
hospodareni na biologickych rybnicich pro efektivni vyuZiti Zivin, zlepseni kvality vodniho
prostredi a rentabilni produkce ryb (CZ.08.02.01/01/24 _015/0000467). Projekt probihal
ve spolupraci se spolec¢nosti ENKI o.p.s., ktera se podilela na odbéru vzork( vody a bioty
na Babickych rybnicich, které vlastni Lesy CR. Mdj podil spoéival ve vylovech a zpracovéni

dat.

3.1. Popis soustavy

Tato bakaldrska prace byla realizovdna na soustavé tfi Babickych rybnik( (Horni
Babicky rybnik — R1, Prostfedni Babicky rybnik — R2; Dolni Babicky rybnik — R3), které
se nachdzeji ve Stfedoceském kraji, okrese Praha-vychod. Soustava lezi vychodné
od mésta Ritany, mezi obcemi Babice a Mukatov (Obr. 3).

Soustava byla vybudovdna kolem roku 1950 v horni casti potoku Vymola, ktery
je levostrannym pritokem feky Labe. Rybniky nemaji obvodovou stoku a jsou tedy
pratocné. Pritékajici voda je ¢aste¢né z okolnich lesU, které obklopuji soustavu rybnikd.
Primdrnim zdrojem je vSak potok Vymola, ktery protékd zahradkarskou oblasti a Usti
do ni vytok z ndvesniho rybnice v MukaFové a odtok z COV Mukafov.

COV Mukarov byla vybudovéna v roce 1994. Cistirna byla nékolikrat intenzifikovana
a modernizovana na aktudlni kapacitu 660 ekvivalentnich obyvatel (EO). EO je jednotka
vyjadrtujici prmérnou denni produkci odpadnich vod jednim ¢lovékem (150 | odpadnich
vod a 60 g BSKs).

V roce 2020 doslo k dokoné&eni dvouleté revitalizace soustavy, béhem niz Lesy Ceské
republiky, s.p. v rdmci programu Vracime vodu lesu odbahnily, opravily a opevnily télesa
hrazi, vybudovaly nova vypustna zafizeni a opravily bezpeénostni prelivy. Revitalizace
byla nezbytna z dlivodu dfivéjsich povodni, které narusily télesa hrazi a bezpecnostnich

prelivi a také prinesly velké mnozstvi splavenin.
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Obr. 3. Poloha sledované soustavy stabilizacnich rybnikd a uspofadani jednotlivych nadrzi. Vlevo
detail t¥ sledovanych rybnik(i (R1-R3), vpravo nahofe jejich umisténi v soustavé ve vztahu k COV

a sméru proudéni vody a vpravo dole lokalizace v ramci Ceské republiky.

3.1.1. Horni Babicky (R1)

Horni Babicky rybnik je prvnim rybnikem v soustavé. Je napajen potokem Vymola,
do ného# Usti odtok z COV Mukafov. Hladina rybnika by neméla za normalniho stavu
presahnou kotu 414,18 m n. m., aby nedoslo k zaplaveni ¢istirny. Vodni plocha
za normalniho stavu &ini 1,05 ha pfi objemu 9 223 m3. V nejhlub3im misté dosahuje
hloubky 2,25 m a primérna hloubka rybnika je 0,88 m. V pfipadé zvyseni hladiny 0 0,4 m
na uroven bezpecénostniho prelivu se vodni plocha zvétsi na 1,41 ha pfi objemu 14 178
m3a priimérné hloubce 1 m. Hréz je sypana z homogenniho materidlu a z ndvodni strany
je opevnéna kamennym zdhozem. Délka koruny hraze je 107 m a nachazi
se v nadmorské vysSce 415 m n. m. V ramci revitalizace rybnice byla v horni jeho ¢asti
vybudovdna kamenna hraz, ktera vytvari pfedzdrz a vymezuje litoralni zénu nadrze.
Pfedzdri ma plochu 2400 m? a slouZi k zadriovani splavenin a usnadnéni jejich

odstranéni.

21



3.1.2. Prostiedni Babicky (R2)

Prostfedni Babicky rybnik se nachdazi pod Hornim Babickym rybnikem, z kterého
je zaroven napdjen. Za normalniho stavu ¢ini vodni plocha 1,03 ha pfi objemu 14 065
m3. V nejhlubsim misté dosahuje hloubky 2,6 m a primérna hloubka ¢ini 1,37 m.
V pfipadé zvyseni hladiny o 0,4 m na uroven bezpecnostniho prelivu se vodni plocha
zvétsi na 1,17 ha pfi objemu 18 598 m3 a primérné hloubce 1,59 m. Hraz je sypana
z homogenniho materidlu a z navodni strany je opevnéna kamennym zdhozem. Délka

hraze je 81,2 m a nachazi se v nadmofrské vysce 412,1 m n. m.
3.1.3. Dolni Babicky (R3)

Dolni Babicky rybnik je posledni v soustavé. Je napajen z Prostfedniho Babického
rybnika a zaroven do néj pritéka i voda z pfilehlého lesniho povodi. Za normalniho stavu
je vodni plocha 1,43 ha pfi objemu 22 210 m3 V nejhlub$im misté dosahuje hloubky
3,65 m a prlimérnd hloubka rybnika c¢ini 1,55 m. V pfipadé zvySeni hladiny o 0,4 m
na uroven bezpecénostniho prelivu se vodni plocha zvétsi na 1,62 ha pfi objemu
28334 m3 apramérné hloubce 1,7 m. Hraz je sypand z homogenniho materidlu
a z navodni strany je opevnéna kamennym zahozem. Délka hraze ¢ini 112 m a nachazi

se v nadmofrské vysce 407,6 m n. m.

3.2. Odbér vzorku

3.2.1. Monitoring kvality vody

Bakaldrska prace vychazi z dat ziskanych v letech 2023, 2024 a 2025. Odbéry
a rozbory vody byly provadény ctyrikrat béhem kazdé sezdny, vidy ve stejném obdobi.
Prvni odbér probihal na jare (v kvétnu), nasledovaly dva odbéry v letnim obdobi
(v ervenci a srpnu) a posledni odbér byl realizovdn na prelomu léta a podzimu (v zafi).
Vzorky vody byly odebirdny ze vSech nadrzi soustavy v jednom dni a vZzdy na stejném
misté, konkrétné u vypustného zafizeni.

Na misté probéhlo stanoveni zakladnich fyzikdalné-chemickych parametr( vody.
Vertikdlni profil rozpusténého kysliku pro stanoveni rozpusténého kysliku na (hladina, 1,

2, 3 a 4 m), teplota, vodivost a pH byly méfeny multiparametrickousondou YSI
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ProQuatro. K odhadu biomasy fytoplanktonu a sinic byla vyuzita sonda AlgaeTorch
(stanoveni celkového mnoizstvi chlorofylu-a v fasach a v sinicich). Prihlednost byla
stanovena Secchiho deskou. Zaroven byly odebrany vzorky vody pro chemické analyzy.

Odebrané vzorky vody byly analyzovany laboratofi ENKI 0.p.s. dle standardizovanych
protokoll. Po prevozu byly vzorky zapsany do knihy vzork( a ke kazdému vzorku bylo
pridéleno identifikacni Cislo. V laboratofi byly analyzovany nasledujici parametry: pH,
kyselinova neutraliza¢ni kapacita (KNKas), chemickd spotieba kysliku (CHSKc),
nerozpusténé latky (NL), amoniakalni dusik (NHs-N), dusitanovy dusik (NO2-N),
dusi¢nanovy dusik (NOs-N), celkovy dusik (TN), fosfore¢nanovy fosfor (POs-P), celkovy
fosfor (TP), celkovy organicky uhlik (TOC).

Pro stanoveni hodnot pH a KNK4,5 byl pouzit titrator Hach — TitraLab AT1000 Series
a 50 ml nefiltrovaného vzorku. Nasledovalo stanoveni CHSKce  pomoci
spektrofotometrie. Pfesné 2 ml vzorku byly odebrany do kyvety Hach LCI500, uzavieny,
promichdny a ndsledné v termostatu Hach LT 200 zahraty na 150 °C po dobu 120 minut.
Nasledné se vzorky analyzovaly ve spektofotometru DR 1900, pficemz nejdfive bylo
potfeba pfistroj vynulovat kyvetou s destilovanou vodou a az poté se mérily jednotlivé
kyvety se vzorky pfi vinové délce 440 nm.

Pro stanoveni celkovych Zivin (TN, TP a TOC) se vzorky filtrovaly pfes sito s velikosti
ok 100 um a pro stanoveni rozpusténych Zzivin (NHs-N, NO2-N, NOs-N a POs-P)
se filtrovalo pres filtr se sklenénymi viakny Whatman GF/C o velikosti ok 1,2 um.

Na stanoveni nerozpusténych latek (NL) bylo potifeba zvazit GF/C filtr a znat mnozstvi
prefiltrovaného vzorku. Nasledné byl filtr vysusen v susarné Venticell 111 pti 105 °C
do konstantni vahy. Poté byl filtr zvdZen na elektronickych vahach Kern 770-14. Celkové
mnozstvi NLv g/l bylo dopocitano rozdilem vahy filtru, kterym prosla voda a vahy Cistého
filtru vydélenym objemem prefiltrované vody.

Pro stanoveni NHa-N, NO2-N, NOs-N, POs-P byl vyuZit kontinualni pratokovy
analyzator Skalar San++, ktery pracuje na principu reakce vzorku s pfislusnymi Cinidly
a nasledného fotometrického vyhodnoceni. Parametry TN a TP byly stanoveny stejnym
pfistrojem po predchozi mineralizaci vzork(. Pro stanoveni TOC byl vyuzit pfistroj Skalar

Formacs HT TOC.
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3.2.2. Odbér a zpracovani vzorkli zooplanktonu

Zooplankton byl odebiran vrhaci planktonni siti s velikosti ok 80 um, kdy bylo hazeno
do vzdalenosti 3-5 m se tfemi opakovanimi. Odebrané vzorky byly fixovany 38 %
formaldehydem na vyslednou koncentraci cca 4 %. Hodnoceni a determinace byla
provedena v laboratofi pod mikroskopem Olympus CX21. Kvalitativni hodnoceni
zooplanktonu bylo zaméfeno na zastoupeni hlavnich taxonomickych skupin, zejména
perloocek (Cladocera), klanonozcll (Copepoda) a vifnik(l (Rotifera), a na jejich velikostni
strukturu. Biomasa zooplanktonu byla prepocitana na susinu. Kdy nejdfive byla zmérena
ve 100 ml sklenénych kalibrovanych vélcich po 2hodinové sedimentaci v ml a nasledné
biomasa zooplanktonu v ml byla pfepoditdna na biomasu zooplanktonu v g*m-3 (Baxa,

2018).

Vi x05xk
mdw :#X 1000

Kde: mdw — su$ina vzorku v mg*|?

Vi —objem vzorku ziskaného 2 h sedimentaci v odmérném valci
0,5 — pfepocet objemu na ¢erstvou vahu

k — konstanta 0,083 (vychazi z primérné hodnoty susiny 8,3 %)

V — objem protazené vody v litrech.

3.3. Obsadky ryb

Rybi obsadka pro jednotlivé roky byla navrzena na zakladé zkuSenosti z predchozich
let a podle aktudlniho stavu rybnik(. Rybi obsadky v rybnicich nebyly navrzeny tak
aby dosahly co nejvétsi produkce, ale k zajiSténi dostatecného predacniho tlaku
na zooplankton a k omezeni zaristani hladiny okfehkem (Lemna sp.). Zvolené druhy byly
kapr obecny (Cyprinus carpio), amur bily (Ctenopharyngodon idella), karas zlaty
(Carassius auratus), tolstolobik bily (Hypophthalmichthys molitrix), Stika obecna (Esox
lucius) a bila ryba jako plotice obecna (Rutilus rutilus) a perlin ostrobfichy (Scardinius
erythrophthalmus). Tyto druhy byly zvoleny z dlivodu vyssi tolerance k malému nasyceni

vody kyslikem.
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Biomasa a druhové sloZeni nasazenych ryb se pro jednotlivé roky liSilo (Tabulka 1)
Rybniky byly nasazeny v jarnim obdobi, s vyjimkou rybnika R3 v roce 2022, ktery byl
nasazen kaprem obecnym jiz na podzim pfi vylovu rybnika R2. Biomasa amura bilého
v rybnice R3 vroce 2023 nebyla znama z dlvodu uniku ryb svodou zrybnika R2

pfi vylovu v roce 2022.

Tabulka 1: MnoiZstvi nasazenych druhl ryb (kg) do jednotlivych rybnik( (R1 — horni, R2 —
prostfedni, R3 — dolni) v letech 2023-2025

Rybnik Druh Rok
2023 2024 2025
R1 karas zlaty - 50
kapr obecny 100 20 120
R2 amur bily - 15 70
tolstolobik bily - 5
kapr obecny 300 100
amur bily ? 80 50
R3 tolstolobik bily - 5
Stika obecnd - - 10
bila ryby - - 400

U kapra obecného byly nasazované ryby zastoupeny v nékolika vékovych kategoriich.
V roce 2023 byl na rybnice R2 nasazen plidek (K1) a rybnik R3 byl nasazen trzni rybou
(K3-Ka). Pro rok 2024 byla zvolena stejna vékova kategorie, zatimco do rybnice R2 a R3
byla nasazena ndsada kapra (Kz). V poslednim roce (2025) byl do rybnika R2 nasazen
kapr K3, zatimco rybnik R3 byl ponechan bez obsadky kapra. U ostatnich druhd ryb byly
nasazeny pouze jednoleté nebo dvouleté vékové kategorie.

Vylovy probihaly bud' v podzimnim nebo v jarnim obdobi. MnoZstvi vylovenych ryb
se v pribéhu na nékterych rybnicich lisilo (Tabulka 2). Rybnik R1 nebyl po celou dobu
sledovani vyloven. Na zbylych dvou rybnicich bylo v jednotlivych letech vyloveno
podobné mnoizstvi kapra. Amur a tolstolobik byly v rybnicich nasazeny jako doplrikové
druhy ryb, i pfesto byla lovena vysokd biomasa téchto druhd, zejména amura. Na jare
v roce 2025 pfi vylovu rybnika R2 bylo vyloveno velké mnozstvi bilé ryby, kterd byla
nasazena do rybnika R3. K této obsadce bylo pfisazeno 100 ks ro¢nich Stik. Stiky
v rybnice dosahly velkého pfrirlstku, kdy na podzim pfi vylovu dosahly prlimérné

hmotnosti 1 kilogram.
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Tabulka 2: Mnoizstvi vylovenych druhl ryb (kg) na jednotlivych rybnicich (R1 — horni, R2 —
prostfedni, R3 — dolni) v letech 2023-2025

Rok
Rybnik Druh
2023 2024 2025
R1 karas zlaty neloven neloven neloven

kapr obecny 400 333 330
amur bily - 203 100
tolstolobik bily - 20 -

R2
bila ryba - 220 -
karas zlaty 2 - -
ostatni 5 - 300
kapr obecny 300 300 -
amur bily 200 150 150
tolstolobik bily - 20 -
Stika obecnd - - 110

R3
bild ryby - - 300
karas zlaty 100 - -
karas stribfity 500 - -
ostatni 70 300 -

3.4. Zpracovani dat a statistické hodnoceni

Cilem bakalarské prace bylo zhodnotit zménu koncentraci vybranych Zivin napfic¢
soustavou Babickych rybnik(i a odhadnout jejich retencni kapacitu a zaroven zhodnotit
potencial vyuziti rybnik( k chovu ryb.

Pro hodnoceni retenc¢ni kapacity soustavy byla pouzita dvojice hodnot koncentraci
z prvniho (vstupniho) a posledniho (vystupniho) rybnika v kaskadé. Do analyzy byly
zahrnuty nasledujici Ziviny: TP, TN, NH4-N, NO3-N, NO,-N, PO,4-P a TOC.

Namérené hodnoty byly prevedeny do stejnych jednotek, tj. mg*L™'. Méfeni
pod mezi stanovitelnosti byla pro ucely vypoctu nahrazena polovinou pfislusné meze
(¥ LOD), aby bylo mozné zachovat konzistentni datovy soubor.

Retencni U¢innost soustavy byla vypoctena pro kazdy odbér podle vztahu:

RE (%) = 100X(1—Clast/Cﬁrst)

kde Crirst predstavuje koncentraci ve vstupnim a Ciast ve vystupnim rybnice. Vzhledem
k absenci udajli o pritocich je tato metoda interpretovana jako proxy ukazatel retencni
ucinnosti, zaloZzeny pouze na koncentracnich pomérech. Vysledky jsou prezentovany

pro jednotlivé odbéry.
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Dalsim z cilt bylo vyhodnotit produkci ryb, kdy pro vylovené rybniky byla vypoctena
produkce v kilogramech na hektar podle vzorecku:

P =my-mp,

kde my je mnoiZstvi vylovenych ryb, m, mnoiZstvi nasazenych ryb. Pro rok 2025
na rybnice R3 bylo potfeba jesté prepocitat mnozstvi zkonzumovanych ryb Stikou
obecnou. Bylo pocitdano s krmnym koeficientem 5 (5 kg zkonzumovanych ryb na 1 kg
prirastku Stiky obecné).

Parciadlni redundancni analyza (partial RDA) v programu Canoco 5 byla pouzita
k hodnoceni rozdild v souboru sledovanych environmentdlnich parametri mezi
jednotlivymi rybniky soustavy (Smilauer a Lep$, 2014). Jako vysvétlujici proménna byl
zarazen rybnik (R1-R3), zatimco rok a mésic odbéru byly pouZity jako kovariaty.
Pfed analyzou byl proveden vybér environmentdlnich proménnych na zakladé
Spearmanovy korelaéni analyzy (Pfiloha 1). Vysvétlované proménné byly nasledné
logaritmicky transformovany [log10(x + 1)]. Grafickd vizualizace dat byla provedena

v programu GraphPad Prism 11.
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4. Vysledky

4.1. Dynamika environmentalnich parametru
4.1.1. In situ mérené parametry vody

U parametrld mérenych in situ byly béhem tfiletého sledovani patrné rozdily jak mezi
jednotlivymi rybniky, tak i v ramci jednotlivych let (Tabulka 3). Nejvyraznéjsi zmény
se tykaly koncentrace rozpusténého kysliku, pH a prlhlednosti vody. Ve sméru
po soustavé se zlepSovaly kyslikové poméry, pricemz nejvyssi koncentrace
rozpusténého kysliku i jeho procentudlni nasyceni byly opakované zjistény v rybnice R3.
Tento trend byl nejvyraznéjsi v roce 2025, kdy v rybnice R3 koncentrace rozpusténého
kysliku byly zaznamenany v roce 2023 v rybnice R2.

Hodnoty pH byly ve vétSiné pripadld nejvyssi ve spodni Casti soustavy, zejména
v letech 2024 a 2025, kdy v rybnicich R2 a R3 presahovaly hodnotu 8,3. Teplota vody
mezi jednotlivymi rybniky vyraznéji nekolisala a odrazela predevsim sezénni priibéh
jednotlivych let, pficemz nejvyssi pramérné teploty byly zaznamenany v roce 2025.
s ostatnimi rybniky spiSe vyssich hodnot. Konduktivita byla nejvyssi v horni ¢asti
soustavy, zejména v rybnice R1 v letech 2024 a 2025, a smérem po soustavé vétSinou

mirné klesala.
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Tabulka 3: Hodnoty fyzikalné-chemickych parametr( na sledovanych rybnicich (n pozorovani
=4). Hodnoty jsou uvedeny jako median, kdy v zavorkach jsou uvedeny minimalni a maximalni
hodnoty rozdéleny po jednotlivych rybnicich (R1 — horni, R2 — prostfedni, R3 — dolni) v letech
2023-2025.

Rok 2023 2024 2025
Rybnik R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
(0]} 4,59 0,90 4,16 4,50 7,95 5,72 6,64 8,39 10,81

(mg*Il)  (0,54-6,98) (0,7-6,53) (1,34-7,46)(2,01-6,53) (4,51-9,02) (5,03-7,06)/3,78-10,8)(6,39-9,64)|5,55-12,02

0, 46 9,45 41,5 44,9 79,35 65,1 76,3 90,5 122,65
(%) (5,5-75,9) (7,3-61,6) (14,4-82,1)(24,8-81,2)(52,1-115,7, (58-69,6) (47,1-113)81,8-119,8] (70-134)
Teplota 17,7 18,15 18,8 20,25 19,55 20,1 21,95 22,9 22,65
(°C) (14,2-19,6)(12,7-18,8) (13,8-20) (13,2-26,4)(12,7-27,7) (13-26,8) (17,3-26,3)(17,9-26,3) (18,6-27,3)
Prihlednost 0,45 0,26 0,43 0,9 0,35 0,8 0,55 0,3 0,75
(m) (0,22-0,6) (0,15-0,4) (0,2-0,7) (0,6-1,2) (0,3-0,4) (0,8-1) (0,3-0,6) (0,2-0,4) (0,5-0,8)
7,53 7,16 7,46 7,42 8,35 7,64 7,71 8,8 9,09
pH

(7,14-8,82)(7,11-8,97)(7,19-9,14) (7,16-8,59) (7,26-9,83) (7,29-7,96)(7,27-9,67 (8,36-9,68) (8,22-9,52)

Konduktivita ~ 455,5 484,5 464,7 584 546,00 496,00 568,55 514,85 4693
(mS*cm)  (427,8-562)384,9-527)356,3-574)240,9-694)(241,0-619)(252,8-760)(429-649) (471,8-607)(423,7-527)

4.1.2. Vybrané ukazatele kvality vody

Na obdobné rozdily mezi rybniky a jednotlivymi roky navazovaly i vysledky
laboratornich analyz vody (Tabulka 4). U celkového dusiku a celkového fosforu byl
v ramci sledované soustavy patrny postupny pokles koncentraci ve sméru od rybnice R1
k rybnice R3. Nejvyssi hodnoty TN i TP byly opakované naméfeny v rybnice R1, zatimco
nejnizsi v rybnice R3. Odlisna dynamika byla zaznamenana u TOC, NL a CHSK¢. U TOC
byly v roce 2024 nejvyssi hodnoty zaznamenany v rybnice R2 a v roce 2025 v rybnice R3.

Koncentrace NL byly nejvyssi v rybnice R2, podobné jako hodnoty CHSKc v letech 2023
a 2024, zatimco v roce 2025 byla CHSK.r nejvyssi v rybnice R1.
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Tabulka 4: Koncentrace sledovany environmentdlnich parametrl ve sledovanych rybnicich
(CHSK— chemicka spotreba kysliku dichromovou metodou, NHs-N — amoniakalni dusik, NO3.N
— dusi¢nanovy dusik, NO,-N — dusitanovy dusik, TN — celkovy dusik, POs-P — fosfore¢nanovy
fosfor, TP — celkovy fosfor, TOC — celkovy organicky uhlik, NL— nerozpusténé latky) (n pozorovani
=4). Hodnoty jsou uvedeny jako median, v zdvorce jsou uvedeny minimalni a maximalni hodnoty

rozdéleny po jednotlivych rybnicich (R1 — horni, R2 — prostfedni, R3 — dolni) v letech 2023-2025.

Rok 2023 2024 2025
Rybnik R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
CHSKr 50,2 51,9 47,05 35,6 52,25 41,35 65,15 54,25 57

(mg*Il) (34-91,1) (44-64) (44-57,5) (28,7-38,7) (39,1-62,7) (30,7-44,2) (39,6-83) (43,9-88,6) (46,9-101)

™ 7,27 2,85 1,87 12,99 5,26 2,89 4,35 2,25 1,65
(mg*I) (2,3-7,615) (2,33-4,12)(1,71-2,01) (5,13-17,53) (3,54-9,04) (1,54-4,18) (4,12-7,05)  (2-2,52)  (1,58-2,59)

TP 2,58 1,19 0,204 2,85 1,43 0,24 1,49 0,471 0,22
(mg*I1) (0,37-3,4) (0,2-1,45) (0,01-0,38) (0,32-3,23) (0,48-2,04) (0,15-0,5) (0,95-3,06) (0,322-0,694) (0,1-0,42)

TOC ~ ~ _ 22,16 26,13 19,73 20,82 23,84 24,32
(mg*I) (18-24,18) (18,8-27,6) (18,95-23,43)18,32-26,14)(19,39-38,15 (20,11-28,67)
NL 16,1 24,4 18,15 10,7 22,37 10,17 9,08 29,2 11,67

(mg*I) (7,38-55,33) (7,4-48) (7,6-47,33) (4-13,2)  (13-44,5) (3,2-20,4) (7,14-58) (15,67—-44) (7,67-28,75)

4.1.3. Sezoénni dynamika rozpusténych forem zZivin

Sezénni dynamika koncentrace rozpusténych Zivin se lisila mezi jednotlivymi rybniky
i sledovanymi roky (Obr. 4.). Nejvice variabilni v pribéhu sledovani byly koncentrace
NHs-N a PO4-P.

V letech 2024 a 2025 byl od jara sledovan pokles koncentrace POs-P. Vyjimkou byl
rybnik R3, kde byl v zafi roku 2024 zaznamendan mirny nar(st koncentrace. V roce 2023
mél vsak prlibéh koncentraci PO4-P v jednotlivych rybnicich odlisny charakter.

Také u NHa-N se sezénni dynamika mezi rybniky i roky vyrazné liSila. V roce 2023 byl
u koncentrace NHs-N patrny postupny nardst koncentraci v pribéhu sledovaného
obdobi na vsech rybnicich. V nasledujicim roce byly na rybnich R2 a R3 zaznamenany
vyssi kvétnové hodnoty, po nichz nasledoval pokles v éervenci a srpnu a ndsledné
zvysSeni v zari. Na rybnice R1 vSak v roce 2024 koncentrace NHas-N nejprve vyrazné

vzrostla az témér k hodnoté 10 mg*I™", poté vsak prudce poklesla. V roce 2025
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na rybnicich R2 a R3 doslo k letnimu zvySeni a v zafi k poklesu koncentrace, zatimco
na rybnice R1 koncentrace kolisaly bez zfetelného trendu.

Sezonni dynamika koncentraci obou oxidovanych forem dusiku vykazovala podobny
prabéh. Obecnym trendem byly vyssi kvétnové koncentrace, nasledny pokles v letnim
obdobi a opétovny narust v zafi. Od tohoto trendu se odchylil rybnik R3 v roce 2023,

kde zarijové zvyseni nebylo zaznamenano, a rok 2025, kdy na lokalitdch R2 a R3 zlistavaly

koncentrace oxidovanych forem dusiku po celé sledované obdobi na nizké arovni.
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Obr. 4. Sezonni prabéh koncentraci rozpusténych Zivin (PO4-P — fosforecnanovy fosfor, NH4-N —
amoniakalni dusik, NOs-N — dusi¢nanovy dusik, NO,-N — dusitanovy dusik) v soustavé Babickych

rybnikd v letech 2023-2025.
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4.2. Planktonni spolecenstva
4.2.1. Fytoplankton

Sezénni dynamika fytoplanktonu, vyjadiena koncentraci chlorofylu-a, se mezi
jednotlivymi rybniky i roky liSila (Obr. 5.). Zatimco v roce 2023 a ¢astecné i v roce 2024
byly naméreny vyssi hodnoty koncentrace chlorofylu-a spiSe v letnich mésicich, v roce
2025 byly nejvyssi hodnoty zaznamenany jiz v kvétnu a v prabéhu sezény nasledné
klesaly. Napfi¢ sledovanymi rybniky a roky byly nejvyssi koncentrace chlorofylu-a
namérena v rybnice R2.

V prubéhuroku 2023 byly hodnoty nejvice proménlivé na rybnice R1,
kde koncentrace chlorofylu-a vzrostla z 28,4 pg*I'* v kvétnu na 523,3 pug*I' v éervenci.
V nasledujicich dvou mésicich se hodnoty pohybovaly kolem 100 pg*I™.

Vroce 2024 na rybnicich R1 a R3 nedoSlo kvyraznému nar(istu biomasy
fytoplanktonu; hodnoty chlorofylu-a nepfeséhly hranici 46 ug*It. Naopak rybnik R2 mél
podobny pribéh jako v roce predchozim, kdy v pribéhu sledovani dochazelo
k postupnému nardstu biomasy aZ do srpna, zatimco v zafi doslo k vyraznému poklesu.

Rok 2025 mél ve srovnani s predchozimi sledovanymi roky odlisny pribéh. Nejvyssi
hodnoty chlorofylu-a byly zaznamenany jiz v kvétnu a v dalSim pribéhu sledovaného

obdobi jejich koncentrace ve viech rybnicich postupné klesala.
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Obr. 5. Prabéh koncentraci chlorofylu-a (ug*I™) ve fytoplanktonu na jednotlivych rybnicich (R1
— horni, R2 — prostfedni, R3 — dolni) v letech 2023—-2025.
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Koncentrace chlorofylu-a v sinicich ¢aste¢né kopirovala prabéh celkového chlorofylu-
a, ale ne ve vSech terminech tvofily sinice jeho hlavni slozku (Obr. 6.). Nejvyrazné;si
shoda byla patrnd v rybnice R1 v ¢ervenci 2023, kdy byly vysoké hodnoty zaznamenany
u obou parametra. V roce 2024 se podobné jako u celkového chlorofylu-a projevil letni
narlst predevsim v rybnice R2. V roce 2025 byl naopak vyraznéjsi vrchol chlorofylu sinic
zaznamendn v rybnice R1 jiz v kvétnu. Celkové tak sinice tvofily vyznamnou slozku
fytoplanktonu zejména pfi letnich maximech v rybnicich R1 a R2, zatimco v ostatnich
pfipadech mohl narist celkového chlorofylu-a souviset i s rozvojem dalSich skupin

fytoplanktonu.

Chlorofyl-a (ug*l™")

Obr. 6. Priibéh koncentrace chlorofylu a (ug*I™) v sinicich na jednotlivych rybnicich (R1 — horni,

R2 — prostfedni, R3 — dolni) v letech 2023-2025.
4.2.2. Zooplankton

Biomasa zooplanktonu, vyjadiend jako susSina vzorku (mg*I?), se béhem sledovani
ménila jak v pribéhu vegetacni sezény, tak mezi jednotlivymi rybniky i mezi lety
(Obr. 7.). V soustavé byly zaznamenany tfi hlavni taxonomické skupiny zooplanktonu,
a to vitnici (Rotifera), buchanky (Copepoda) a perloocky (Cladocera).
zaznamenany v rybnicich R2 a R3. Zastoupeni jednotlivych taxonomickych skupin bylo
v jarnim obdobi velmi rozdilné (R1 buchanky, R2 vifnici a R3 perloocky). V letnim
a podzimnim obdobi dominovaly drobnéjsi taxonomické skupiny zooplanktonu.

V roce 2024 byla zaznamenana vysokd biomasa zooplanktonu. V rybnice R1

dominovaly po vétSinu sezony velké druhy perloocek. V rybnicich R2 a R3 byla biomasa
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rovnéz vysokd, avsak s postupnym sezonnim posunem k drobnéjsim taxonomickym
skupinam.

V roce 2025 byly zaznamenany nejvétsi rozdily v biomase zooplanktonu mezi
jednotlivymi rybniky. Vys$si hodnoty byly zaznamendny v rybnicich R2 a R3, zatimco v R1
byly hodnoty nizké. Zaroven v celé soustaveé po celé sledované obdobi dominovali vitnici,
kopepoditova stadia buchanek a drobné perloocky. To ovsem neplatilo pro rybnik R3

v jarnim obdobi, kde dominovaly perloocky.

R1 R2 R3

> 2023 A

Biomasa (mg*I"')

Obr. 7. Biomasa zooplanktonu (mg*I?) na jednotlivych rybnicich (R1 — horni, R2 — prostfedni, R3

—dolni) v letech 2023-2025.

4.3. Ryby

Rybi obsadka se v jednotlivych letech i mezi rybniky liSila druhovym sloZenim,
vékovou kategorii i biomasou nasazenych ryb, coZ se pfimo odrazilo v celkové produkci
ryb (Tabulka 5). Vylovy byly realizovany kazdoroéné v jarnim nebo v podzimnim obdobi.

Rybnik R2 vykazoval v prvnich dvou letech sledovani stabilni produkci kapra.
Naopak u rybnice R3 byla produkce velmi nevyrovnana. Zatimco v prvnim roce zde
nebyla Zadna, v nasledujicim roce byla produkce 200 kg. Velké rozdily v produkci byly
také patrné u doplnikovych druh( ryb, a to jak meziro¢nim srovnani, tak i jednotlivymi
rybniky, coz souviselo s odlisSnou strukturou nasad v jednotlivych letech (tabulka 2).

Nejvyssi produkce byla zaznamenana u karase stfibfitého na rybnice R3 v roce
2023. Na stejném rybnice v roce 2025 bylo vyloveno 100 kg méné bilé ryby, nez bylo
nasazeno. V tomto byla obsadka zaloZzena na kombinaci dravct a krmné rybé, pricemz

nasazenad Stika obecna dokazala utlumit celkovou biomasu bilé ryby.
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Tabulka 5: PrirGstek (kg) vylovenych druh( ryb na jednotlivych rybnicich (R1 — horni, R2 —

prostfedni, R3 — dolni) v letech 2023-2025.

Rok
Rybnik Druh 2023 2024 2025
R1 karas zlaty neloven neloven neloven
kapr obecny 300 313 210
amur bily - 188 30
tolstolobik - 15 -
bila ryba - 220 -
karas zlaty 2 - -
R2 ostatni 5 kg - 300 kg
kapr obecny 0 200
amur bily 200 70 100
tolstolobik 15
Stika obecna - 100
bila ryby - - -100
karas zlaty 100 -
karas stribfity 500 - -
R3 ostatni 70 300

Vysledky celkové produkce ukdzaly, ze nékteré rybniky jsou schopné davat pomérné

stdlou produkci na hektar, a to predevsim rybnik R3 (Tabulka 6). Pro rok 2023 zde byla

vyssi produkce ovlivnéna i tim, Ze u ¢asti druh(i nebylo mnozZstvi nasady presné znamo,

zejména u amura bilého. Na rybnice R2 byla produkce velmi rozkolisana. V roce 2023 byl

rybnik R2 nasazen az v pozdnim jarnim obdobi a ryby zde mély kratsi vegetacni obdobi.

V nasledujicim roce byl jiz nasazen vcas, ale do rybnice se dostala i bild ryba, ktera zde

vytvorila velkou populaci a ta se podepsala na tak vysoké produkci. V poslednim roce

zde byla vysazena starSi vékova kategorie kapra a nebyla zde tak velkd populace

ostatnich druhd ryb. Rybniky nebyly pfikrmovany, dané hodnoty tedy ukazuji pfirozenou

produkci rybnice.

Tabulka 6: Celkovd produkce ryb (kg*ha™) jednotlivych rybnicich (R1 — horni, R2 — prostiedni, R3

— dolni) v letech 2023-2025.

Rybnik/Rok R1 R2 R3
2023 - 298,06 608,39
2024 - 714,56 409,09
2025 - 524,27 419,58
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4.4. Proxy retencni uc€innosti soustavy

Retencni U¢innost byla vyhodnocena pro ukazatele TN, TP, NH;—N, NO,—N, NOs—N,
PO,—P a TOC v letech 2023-2025 jako procentudlni zména koncentraci mezi vstupnim
a vystupnim rybnikem. Kladné hodnoty znaci zadrZeni, zatimco zaporné ndrilst
koncentrace na vystupu.

U celkovych forem Zivin, reprezentovanych ukazateli TN a TP, prevazovaly ve vSech
sledovanych letech prevainé kladné hodnoty (Obr. 8.). V roce 2023 byla retencni
ucinnost obou ukazatell po vétSinu sezény stabilné kladnd. V roce 2024 dosahovala
retencni uc¢innost TN i TP od kvétna do srpna vysokych hodnot, avsak v zafi doslo k jejimu
vyraznému poklesu, v pripadé TP az do zapornych hodnot. Tento vyvoj pravdépodobné
souvisel s povodnovou situaci a vyraznou obménou vody v soustavé. V roce 2025
zUstavala retencni icinnost TN i TP po celou sezénu kladna; u TN se pohybovala pfiblizné
mezi 60 a 70 %, zatimco u TP byla vétsinou vyssi, pfiblizné mezi 75 a 90 %. Odlisny prabéh
byl zaznamenan u TOC. U tohoto ukazatele se béhem sledovani castéji objevovaly

zaporné nez kladné hodnoty.
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Obr. 8. Retencni ucinnost (%) soustavy Babickych rybnikl pro vybrané environmentalni
proménné: TN — celkovy dusik, TP — celkovy fosfor, TOC — celkovy organicky uhlik) v letech 2023—
2025. Kladné hodnoty vyjadfuji zadrZeni Zivin (pokles koncentrace), zdporné hodnoty zvyseni

koncentrace ve vystupnim rybnice.
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U rozpusténych forem Zivin byl pribéh proménlivéjsi a Castéji se zde objevovaly
i zaporné hodnoty. V roce 2023 byly zaznamenany u NH;—N, NO,—N, NOs;—N a PO,—P
prevazné kladné hodnoty. V roce 2024 se zaporné hodnoty objevovaly zejména
u oxidovanych forem dusiku pti kvétnovém odbéru. V letnim obdobi bylo
i urozpusténych forem Zivin vétSinou zaznamendno vyrazné snizeni koncentraci,
zatimco zafijové povodné vedly obdobné jako u celkovych forem k poklesu retenéni
ucinnosti. V roce 2025 se ucinnost snizeni koncentraci rozpusténych forem Zivin vétsinou

pohybovala v rozmezi ptiblizné 50 az témér 100 %.
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Obrazek 9: Retencni ucinnost (%) soustavy Babickych rybnikl pro vybrané environmentalni
proménné: NH,—N — amoniakalni dusik, NO,—N — dusitanovy dusik, NOs—N — dusi¢nanovy dusik,
PO,—P — fosforecnanovy fosfor v letech 2023-2025. Kladné hodnoty vyjadfuji zadrZeni Zivin

(pokles koncentrace), zaporné hodnoty zvyseni koncentrace ve vystupnim rybnice

4.5. Rozdily v enviromentalnich parametrech

Vztah mezi jednotlivymi rybniky v soustavé a sledovanymi environmentalnimi
proménnymi byl hodnocen pomoci parciadlni redundancni analyzy (RDA). Do analyzy byly

zafazeny pouze vybrané proménné na zdkladé predchozi Spearmanovy korelacni
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analyzy, aby se omezilo zahrnuti vzajemné silné korelovanych ukazatel( (Pfiloha €. 1).
Jako vysvétlujici proménna byl pouzit rybnik, zatimco rok a mésic odbéru byly do analyzy
zahrnuty jako kovariaty. Cely model byl statisticky prikazny (pseudo-F = 7,9; p = 0,001)
a faktor rybnika vysvétlil 36,12 % celkové variability dat. Ordina¢ni diagram ukazal
vyrazny hlavni gradient, podél néhoz se ménilo usporfadani sledovanych
environmentalnich proménnych i rozmisténi jednotlivych rybnik( v ordinaénim prostoru
(obr. 10). Na jedné strané hlavniho gradientu se sousttedily predevsim vyssi koncentrace
TP, PO4-P, TN a NOs-N, které korespondovaly s rybnikem R1. Na opacéné strané gradientu
byl situovan rybnik R3, ktery byl spojen zejména s vyssi pruhlednosti vody a vyssi
koncentraci rozpusténého kysliku. Rybnik R2 se od hlavniho gradientu ¢astecné odliSoval

predevsim ve sméru vyssich hodnot chlorofylu-a, zooplanktonu a pH.
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Obr. 10. Ordinacni diagram parcialni redundancni analyzy (RDA) znazornujici vztah mezi polohou
rybnikd v soustavé (R1-R3) a sledovanymi environmentalnimi proménnymi. Sipky reprezentuji
jednotlivé proménné (TP, POs-P, TN, NOs-N, konduktivita, koncentrace kysliku (O;), pH,
prahlednost, chlorofyl-a (Chl-a) a biomasa zooplanktonu), pficemz jejich smér a délka vyjadruji
jejich korelaci s ordinac¢nimi osami. Pozice rybnik(i v ordinacnim prostoru je vysledkem jejich

vztahu k hlavnim environmentalnim gradientam.
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5. Diskuse

Vysledky této prace ukazaly, Ze fungovani soustavy Babickych rybnik( bylo vyrazné
ovlivnéno, jak polohou jednotlivych rybnik( v soustavé, tak sezénnimi a hydrologickymi
zménami. Hypotéza o postupném snizovani koncentraci Zivin ve sméru po soustavé byla
podporfena pouze Castecné, protoze tento trend byl narusen pfi povodriové epizodé.
Naopak hypotéza o stabilnéjsich fyzikalné-chemickych podminkach v poslednim rybnice
byla prevdiné potvrzena a obdobné byla podpofena i hypotéza o pfriznivéjsSich
podminkach pro rybi obsadku ve spodni ¢asti soustavy.

PfestoZe soustava Babickych rybnik(i nebyla plvodné budovana jako docistovaci
stupen, vysledky ukazaly, Ze je schopna vyznamné ovliviiovat kvalitu vody a zadrZovat
Cast pritékajicich Zivin. Morfologie jednotlivych rybnik( sice plné neodpovida
parametrim projektovanych stabilizacnich rybnik(, podle charakteru pfitékajici vody
i namérené dynamiky fyzikalné-chemickych parametrd vsak soustava nejvice odpovida
sekundarnim fakultativnim rybnikiim (Mara, 2004). Tento charakter se projevil zejména
v provazaném vyvoji kyslikovych pomérl, pH, prdhlednosti vody a biomasy
fytoplanktonu, které jsou pro fakultativni rybniky typické (Mara, 2004; Sperling, 2007;
Verbyla a kol., 2017).

ve

5.1. Retencni ucéinnost

Retencni Ucinnost soustavy byla ve sledovaném obdobi proménliva, avSak obecné
vykazovala schopnost zadrZovat Ziviny, zejména dusik a fosfor. Dusik se v soustavé
vyskytuje ve formdach od NHs-N pfes NO>-N az NOs-N, kdy nejvétsi zastoupeni méla
forma NHs-N coZ naznacuje prevahu redukované formy dusiku (Mara 2004). Ddle
v priibéhu sledovaného obdobi byly méreny vyssi hodnoty NOs-N neZz NO2-N, coZz mlze
ukazovat probihajici nitrifikace (Mwegoha, 2015), ale zdroven v porovnani s NHa-N byly
hodnoty vzidy o jeden aZz dva fady nizsi. Z toho je patrné, Ze tyto formy jsou rychle
vyuzivané primdrnimi producenty a mikrobialni smyckou (Mostert a Grobbelaar, 1987).
Snizeni celkového dusiku se v prlibéhu sezén pohybovalo mezi 18 az 90 %. Nejmensi
ucinnost byla namérena na jare roku 2023, kdy teplota vody byla kolem 14 °C a z toho

dlvodu mohla nitrifikace probihat méné intenzivné (Babu a kol., 2010). V druhém

39



pfipadé tak nizka ucinnost nastala pfi povodnich vroce 2024, kdy zfejmé doslo
k proplachnuti a nafedéni soustavy (Cromar a Fallowfield, 1997).

Ve stejném obdobi také doslo ke snizeni ucinnosti odstranéni fosforu ve vodé, kdy
se kladné hodnoty zménily na zdporné. To mohlo byt zplsobeno velkym nafedénim
vody v soustavé, kde namérend hodnota v rybnice R1 poklesla v porovnani s hodnotou
namérenou predchozim mésici o jeden fad. Na rybnice R3 nemuselo byt nafedéni
tak vyrazné z divodu dvojnasobné kubatury rybnika.

Celkovy organicky uhlik byl méfen az od ¢ervence roku 2024. Po dobu méreni a byly
hodnoty nejvice zaporné. MUzZe to byt zplsobeno tim, Ze rybniky v soustavé funguji jako
fakultativni rybniky, kde vlivem velkého mnoiZstvi snadno dostupnych Zivin dochazi

k produkci organické hmoty ve formé fytoplanktonu a vodnich rostlin (Mara, 2004).

5.2. Plankton

Planktonni spolecenstva jsou nedilnou soucasti vodnich ekosystém0 (Kalff, 2002;
Sommer a kol., 2012). Fytoplankton tvofi zdklad primarni produkce rybnika, zatimco
zooplankton zprostifedkovava prenos energie a Zivin od primarnich producentl k vyssim
trofickym Urovnim, zejména k rybam (Vrba a kol., 2024). V pribéhu sledovaného obdobi
byly znatelné rozdily mezi jednotlivymi roky a rybniky. Dynamika fytoplanktonu
je ovlivnéna radou biotickych a abiotickych faktor(, zejména dostupnosti Zivin, svétla
a vyziracim tlakem zooplanktonu (Sommer a kol., 2012; Vrba a kol., 2024).

Béhem sledovani nebyl patrny zcela opakujici se trend rozvoje fytoplanktonu
s vyjimkou R2. Zde byl patrny podobny trend v prvni a druhém roce, kdy od kvétna
do srpna mnozstvi chlorofylu-a stoupalo a v zafi doslo k vyraznému poklesu. To vSak
neplatilo pro rok 2025, kdy bylo maximum zaznamenano jiz na jafe a nasledné
uz jen klesalo. Na to mohlo mit vliv mnozstvi dostupnych Zivin, které byly v tomto roce
stanoveny v mensich koncentracich nez v predchozich letech. Zaroven to mohlo byt
ovlivnéno obsadkou kapra, ktery svym chovanim vifi sediment a snizZuje tak prihlednost
vody (Adamek a Marsalek, 2013).

Nejvice variabilni hodnoty ptinesl rok 2023, kdy v cervenci na rybnice R1 byla
namérena nejvyssi koncentrace chlorofylu-a (523 pg*I?), ktery odrazi mnozstvi biomasy
fytoplanktonu, a to pfi relativné vyssi prahlednosti (40 cm). Na tento vyvoj mohly mit

vliv drobné druhy ryb, u nichZ v pridbéhu cervna mohlo dojit k vytéru, coZ vedlo
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k utlumeni zooplanktonu, ktery by dokdzal omezit tento narlst biomasy fytoplanktonu.
Takto masivni rozvoj fytoplanktonu by mohl zavinit rozkolisdni mnoZstvi rozpusténého
kysliku ve vodé a nasledny uhyn méné tolerantnich ryb pfi kyslikovém deficitu (Faina
a KubU, 1989; Verbyla a kol., 2017). V dalSich letech jiz nedochdazelo k takovym narlstim
biomasy fytoplanktonu. V kvétnu a v srpnu 2024 byly naméreny na rybnice R3 velmi
nizké hodnoty, i pod 10 pg*I* chlorofylu-a. V kvétnu to bylo zfejmé zpUsobeno velkym
mnoZstvim zooplanktonu (biomasa zooplanktonu ¢&inila 1,3 mg*I?), ale v srpnu u? tak
velky objem zooplanktonu nebyl zaznamendn. Nizké hodnoty chlorofylu-a tedy mohly
souviset s nasazenim tolstolobika bilého, ktery je schopen filtrovat svymi Zabernimi
tyC¢inkami i fytoplankton (Dubsky a kol., 2003).

V rdmci koncentrace chlorofylu-a byla mérena také koncentrace obsazena v sinicich.
Sinice v pribéhu méreni nikdy v biomase neprevazily a spiSe tvorily pouze ¢ast z celkové
biomasy fytoplankton. To naznacuje, Ze Zivinovy pomér v nadrzich nemusel zvyhodnovat
dominanci sinic (Amengual-Morro a kol., 2012).

Celkové mnoizstvi zooplanktonu bylo ovlivnéno dostupnosti potravy (fytoplanktonu)
a zaroven jeho druhové a velikostni sloZzeni bylo ovlivnéno predacnim tlakem ryb
(Hrbacek a kol., 1961; Sommer a kol., 2012). V prvnim roce nedoslo k vyraznéjSimu
rozvoji zooplanktonu ani z hlediska biomasy, ani velikostni struktury. V celé soustavé
dominovaly hlavné buchanky a jejich kopepoditovd stadia, vifnici a drobné druhy
perloocek. Pfitom v tomto roce nebyla v soustavé velka biomasa ryb, kterd by vytvofila
silny vyZiraci tlak na zooplankton. Mimo rybnik R3, kde na podzim biomasa cinila
1170 kg.

V nasledujicim roce byl pribéh odlisny. V jarnim obdobi bylo zachyceno velké
mnozstvi zooplanktonu na celé soustavé, ktery postupné klesal az do zafijovych povodni,
kdy se soustava vyplachla a biomasa zooplanktonu dosdahla jen okolo 0,07 mg*IX. V R1
dominovaly velké druhy perloocek, i kdyz do rybnika bylo prisazeno 50 kg karase zlatého,
ktery pravdépodobné nevyvinul na velké druhy perloocek vtak nizké biomase
dostatecné silny vyZiraci tlak. Na R2 dochazelo k postupnému posunu ve slozeni
zooplanktonu k mensim velikostem a drobnéjsim druhtim vlivem narlstu nasazenych
a vytrenych ryb.

V poslednim roce se projevily rozdily hlavné mezi rybniky. Na R2 a R3 v jarnim obdobi

byla zaznamendana velka biomasa zooplanktonu (R2 1,80 mg*I%, R3 1,58 mg*I!), zatimco
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na R1 bylo pod hodnotu 0,23 mg*I'X. Biomasa na R2 klesala postupné, zatimco na R3
klesla velmi rychle. Ve stejném roce na R3 byla zvolena zcela odlisnd obsadka, kterd byla
zaloZzena na bilé rybé a Stice. To mohlo mit zdsadni vliv na rozdil v biomase
a taxonomického zastoupeni zooplanktonu v kvétnu a v ¢ervenci, kdy na pfelomu kvétna
a cervna mohlo dojit k vytéru bilé ryby a naslednému vyzrani zooplanktonu (Vrba a kol.,
2024). Zatimco na R2 byla zvolena podobna obsadka jako v roce predchozim, i zde
se projevily rozdily, a to zejména v zastoupeni jednotlivych druhl planktonu, kdy
uz od jara dominovali vifnici, kopepoditova stadia klanonozZcli a drobné perloocky.
Na R1 pravdépodobné doslo v predchozim roce k vytfeni vysazenych ryb, coZ v roce

2025 mohlo omezit rozvoj zooplanktonu, jehoz sloZeni bylo podobné jako na R2.

5.3. Ryby

Ryby do soustavy nebyly nasazovany za ucelem produkce, ale pro udrzeni co nejlepsi
kvalitu vody, prevenci zarlstani okiehkem a dalSimi vodnimi rostlinami (Mara 2004;
Phan-Van a kol., 2008) a k regulaci planktonu (Vrba a kol., 2024). Z téchto davod( byl
zvolen kapr obecny (filtrace zooplanktonu), amur bily (redukce vodnich rostlin),
tolstolobik bily (filtrace zooplanktonu i fytoplanktonu) a karas zlaty, ktery je tolerantni
k nizké koncentraci kysliku a je diky svému zbarveni dobfe vizudlné kontrolovatelny
bez nutnosti vypusténi rybnika. Nicméné v pripadé vytfeni mlze dojit k zdméné
s karasem stfibritym, obzvlasté v prvnim roce Zivota, kdy karas zlaty jesté neni zcela
vybarveny.

Ackoliv byl chov ryb na soustavé extenzivni (bez pfikrmovani), dosahla celkova
produkce v nékterych rybnicich vysokych hodnot. V porovnani s produkénimi rybniky
byla produkce na této soustavé podstatné wvyssi, v nékterych letech dokonce
aZz trojndsobné vyssi (Harman a Regenda, 2012).

Rybnik R2 vykazoval variabilni produkci mezi lety. V prvnim roce ¢inila necelych 300
kg*ha?. Nasazen byl pouze kapr, ale pfi vylovu byly vyloveny i jiné druhy ryb, které
se do rybnika mohly dostat pfi vyssich prltocich z R1 (ptes bezpecnostni preliv),
pripadné v disledku nepovolené introdukce (Janac a kol., 2025).

V roce 2024 zde doslo na rybnice R2 k nejvétSimu pfirGstku ryb, kdy produkce
dosahla hodnot 715 kg*ha. To mohlo byt zpisobeno nasazenim mladych kategorii ryb

(K1, Ab1 a Tb) a vytfenim bilé ryby, kterd zde dosdhla biomasy 220 kg. Zaroven ryby
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nebyly limitovany nedostatkem potravy (zooplanktonu) ani mnoZstvim rozpusténého
kysliku ve vodé ani hodnotou pH. V poslednim roce produkce klesla na necelych
525 kg*ha™. | kdyZ se vylovilo srovnatelné mnoistvi ryb, byla produkce nizsi. Jednim
z moznych ddvod( by mohlo byt nasazeni starsich kategorii ryb o vétsi po¢atecni kusové
hmotnosti.

Rybnik R3 vykazoval pomérné vyrovnanou celkovou produkci s vyjimkou prvniho
roku. Pfi vylovu v roce 2023 byl vylovek amura 200 kg, ktery unikl v roce 2022 z rybnice
R2, a zaroven doslo k vyloveni velkého mnoiZstvi karase zlatého (100 kg) a karase
stfibfitého (500 kg). To mélo zasadni vliv na celkovou produkci rybnika, ale také
na prirastek kapra, kdy se vylovilo stejné mnozstvi jako se nasadilo (300 kg).

Na stabilni produkci a preziti rybi obsadky mohla mit zadsadni vliv samotna obsadka,
kterd dokdzala do urcité miry stabilizovat nékteré parametry vody (Faina a Kub(, 1989).
Vliv rybi obsadky se mohl projevit pfedevsim nepfimo, a to prostfednictvim ovlivnéni
zooplanktonu a prahlednosti vody. VyZirani zooplanktonu a resuspenze sedimentu
zplUsobend rybami mohly omezovat rozvoj fytoplanktonu nebo ménit jeho sezénni
dynamiku, a tim nasledné pfispivat i ke zménam kyslikového reZzimu a pH (Adamek
a Marsalek, 2013). Na celkovou stabilitu prostredi mohlo mit vliv i to, Ze rybniky prosly

kompletni revitalizaci, kdy byl odtéZzen sediment.

5.4. Limitace

Pti interpretaci dosazenych vysledkl je nutné zohlednit nékolik limitaci této prace.
Za hlavnim limitaci této prace lze povaZovat nizkou cetnost odbér(i, protoze méreni
i analyzy byly v jednotlivych letech provedeny pouze Ctyfikrat béhem sezény. Z tohoto
dlvodu nemusely byt zachyceny vsSechny kratkodobé zmény a sezéonni vykyvy
sledovanych parametr(. Monitoring nezahrnoval analyzu pfitékajici vody (prvni
odbérové misto na poZeraku rybnika R1). Dale nebyl méfen parametr BSK, ktery
se ve vétsSiné publikaci uvadi jako hlavni ukazatel Cisténi (Mara 2004; Sperling 2007;
Verbyla et al. 2017) ani pritok. To neumoznilo stanovit retencni dobu vody
v jednotlivych rybnicich ani presnéji vyhodnotit Cistici uc¢innost soustavy. Z tohoto
dlvodu byla retencni ucinnost hodnocena pouze jako proxy ukazatel zalozeny
na zménach koncentraci mezi vstupnim a vystupnim rybnikem. Soucdsti prace dale

nebylo hodnoceni pritomnosti patogen( a rezidui |éCiv ve vodé ani v rybach.
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6. Zaveér

Bakalarska prace se zabyvala analyzou ekosystémové dynamiky soustavy tri
stabilizacnich rybnik(i v obdobi let 2023-2025. Prace poskytuje dulezité poznatky
o fungovani rybni¢nich soustav v roli terciarniho stupné docistovani odpadnich vod.

Z vysledk( vyplyva, Ze sledovana soustava byla schopna zadrZzovat vyznamnou ¢ast
zivin, zejména dusik a fosfor, jejichz koncentrace v podélném profilu od rybnika R1 k R3
postupné klesaly. Soucasné se vSak ukazalo, Ze retencni uUcinnost byla ovlivnéna
hydrologickymi podminkami a v prlibéhu sledovani kolisala. V souvislosti s témito
zjisténimi byla prvni hypotéza o zadrZeni Zivin v soustavé podporfena jen ¢astecné,
protoze tento trend byl narusen pfi povodnovych stavech. Naopak druha hypotéza
o stabilnéjSich fyzikalné-chemickych podminkach v poslednim rybnice sledované
soustavy a treti hypotéza o pfiznivéjSich podminkach pro ryby ve spodni ¢asti soustavy
byly potvrzeny. Vysledky ukdzaly, Ze mezi jednotlivymi rybniky existoval zretelny
gradient environmentdlnich podminek, pficemz posledni rybnik v soustavé vykazoval
vyssi prihlednost vody, vyssi koncentrace rozpusténého kysliku a nizsi koncentrace Zivin
nez rybniky leZici vySe v soustavé.

Monitoring potvrdil, Ze soustava ma charakter sekundarnich fakultativnich rybnika,
kde je chemismus vody (zejména pH a kyslikovy rezim) primdarné fizen biologickou
aktivitou fytoplanktonu. Vyznamnym faktorem se ukazal byt management rybi obsadky.
Ve sledovaném obdobi je dokumentovano, jak odlisné slozeni obsadky ovliviiuje
strukturu zooplanktonu a ndsledné prihlednost vody.

| ptes dosazené vysledky je nutné poukdzat na limity této studie, pramenici
predeviim z metodickych moznosti méFeni. Cetnost odbérd predstavuje uréité omezeni
pro detailni zachyceni kratkodobych sezdnnich trend(l. Interpretace uGcinnosti retence
Zivin je dale limitovana absenci analyz pritékajici vody a chybéjicimi daty o BSK ¢i
pratoku, coZz znemoznilo pfesné stanoveni reten¢ni doby vody v jednotlivych nadrzich.
Z tohoto dlvodu je treba retencni ucinnost chapat pouze jako orientacni ukazatel
zaloZzeny na zméndch koncentraci mezi prvnim a poslednim rybnikem soustavy.

Stabilizac¢ni rybniky predstavuji efektivni nastroj pro zlepseni kvality vod v krajiné.
Soucasné vsak jejich fungovani zavisi na souhfe hydrologickych, fyzikalné-chemickych

a biologickych proces, které se v pribéhu roku vyznamné proménuiji.
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Tato prace otevira prostor pro dalsi studium, zejména v oblasti vlivu sediment(
na vnitini kolobéh Zivin, coz je faktor, ktery mize dlouhodobé Ucinnost téchto soustav
limitovat. Dalsi vyzkum by mél byt zaméren také na sledovani pfitokové vody, pritokd,
BSK a pfipadné pritomnosti patogend ¢i rezidui léCiv, aby bylo moZné presnéji
vyhodnotit ucinnost soustavy pfi zadrzovani Zivin a dalSich latek pritékajicich z Cistiren

odpadnich vod.

45



7. Pouzita literatura

Addmek, Z., Helesic, J., Marsalek, B., Rulik, M., 2014. Aplikovana hydrobiologie, Jihoceska
univerzita v Ceskych Budé&jovicich, Fakulta rybafstvi a ochrany vod, s. 171-179.

Addmek, Z., Marsalek, B., 2013. Bioturbation of sediments by benthic macroinvertebrates and
fish and its implication for pond ecosystems: a review. Aquacult Int 21, 1-17.
https://doi.org/10.1007/s10499-012-9527-3

Ali, A.E., Salem, W.M., Younes, S.M., Kaid, M., 2020. Modeling climatic effect on physiochemical
parameters and microorganisms of Stabilization Pond Performance. Heliyon 6, e04005.
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e04005

Amengual-Morro, C., Moya Niell, G., Martinez-Taberner, A., 2012. Phytoplankton as bioindicator
for waste stabilization ponds. Journal of Environmental Management 95, S71-S76.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2011.07.008

Babu, M.A,, Hes, E.M.A,, Van Der Steen, N.P., Hooijmans, C.M., Gijzen, H.J., 2010. Nitrification
rates of algal-bacterial biofilms in wastewater stabilization ponds under light and dark
conditions. Ecological Engineering 36, 1741-1746.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2010.07.023

Bakatula, E.N., Cukrowska, E.M., Weiersbye, .M., Mihaly-Cozmuta, L., Peter, A., Tutu, H., 2014.
Biosorption of trace elements from aqueous systems in gold mining sites by the
filamentous green algae (Oedogonium sp.). Journal of Geochemical Exploration 144,
492-503. https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2014.02.017

Bartrons, M., Yang, J., Cuenca-Cambronero, M., Lemmens, P., Anton-Pardo, M., Beklioglu, M.,
Biggs, J., Boissezon, A., Boix, D., Calvo, C., Colina, M., Davidson, T.A., De Meester, L.,
Fahy, J.C., Greaves, H.M., Kiran Isufi, H., Levi, E.E., Meerhoff, M., Mehner, T., Milayim,
E.B., Oertli, B., Patmore, I.R., Sayer, C.D., Villa-Freixa, J., Brucet, S., 2025. Why ponds
concentrate nutrients: the roles of internal features, land use, and climate.
Hydrobiologia. https://doi.org/10.1007/s10750-025-05907-0

Baxa, M., 2018. Struktura a formovani planktonnich spolecenstev v silné ovlivnénych vodnich
ekosystémech — rybnicich, ve vztahu k rybarskému hospodareni, Disertacni prace, s. 27—
30.

Baxa, M., Musil, M., Kummel, M., Hanzlik, P., Tesafova, B., Pechar, L., 2021. Dissolved oxygen
deficits in a shallow eutrophic aquatic ecosystem (fishpond) — Sediment oxygen demand
and water column respiration alternately drive the oxygen regime. Science of The Total
Environment 766, 142647. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.142647

Buck, D.H., Baur, R.J., 1980. Water Quality Control and Management of Animal Wastes Through
Culture with Selected Fishes.

Camargo Valero, M.A., Read, L.F., Mara, D.D., Newton, R.J., Curtis, T.P., Davenport, R.J., 2010.
Nitrification—denitrification in waste stabilisation ponds: a mechanism for permanent
nitrogen removal in maturation ponds. Water Science and Technology 61, 1137-1146.
https://doi.org/10.2166/wst.2010.963

46



Carpenter, S.R., 2008. Phosphorus control is critical to mitigating eutrophication. Proc. Natl.
Acad. Sci. U.S.A. 105, 11039-11040. https://doi.org/10.1073/pnas.0806112105

Crimp, A., Brown, N., Shilton, A., 2018. Microalgal luxury uptake of phosphorus in waste
stabilization ponds — frequency of occurrence and high performing genera. Water
Science and Technology 78, 165—173. https://doi.org/10.2166/wst.2017.632

Cromar, N.J., Fallowfield, H.J., 1997. Effect of nutrient loading and retention time on
performance of high rate algal ponds. Journal of Applied Phycology 9, 301-309

Cuenca-Cambronero, M., Blicharska, M., Perrin, J.-A., Davidson, T.A., Oertli, B., Lago, M.,
Beklioglu, M., Meerhoff, M., Arim, M., Teixeira, J., De Meester, L., Biggs, J., Robin, J.,
Martin, B., Greaves, H.M., Sayer, C.D., Lemmens, P., Boix, D., Mehner, T., Bartrons, M.,
Brucet, S., 2023. Challenges and opportunities in the use of ponds and pondscapes as
Nature-based Solutions. Hydrobiologia 850, 3257-3271.
https://doi.org/10.1007/s10750-023-05149-y

Citek, J., Krupauer, V., Kubd, F., 1993. Rybnikafstvi. Informatorium, s. 35-36.

Dalu, J.M., Ndamba, J., 2003. Duckweed based wastewater stabilization ponds for wastewater
treatment (a low cost technology for small urban areas in Zimbabwe). Physics and
Chemistry of the Earth, Parts A/B/C 28, 1147-1160.
https://doi.org/10.1016/j.pce.2003.08.036

Davies-Colley, R.J., Donnison, A.M., Speed, D.J., Ross, C.M., Nagels, J.W., 1999. Inactivation of
faecal indicator micro-organisms in waste stabilisation ponds: interactions of
environmental factors with sunlight. Water Research 33, 1220-1230.
https://doi.org/10.1016/50043-1354(98)00321-2

Dubsky, K., Koufil, J., Srdmek, V., 2003. Obecné rybatstvi. Informatorium, s. 198-199.

Faina, R., Kub(, F., 1989.Chov ryb ve stabiliza¢nich a akumulacnich rybnicich. Edice Metodik,
VURH JU ¢&. 31, 3-11s.

Fedorova, G., Grabic, R., Grabicovd, K., Turek, J., Van Nguyen, T., Randak, T., Brooks, B.W.,
Zlabek, V., 2022. Water reuse for aquaculture: Comparative removal efficacy and
aquatic hazard reduction of pharmaceuticals by a pond treatment system during a one
year study. Journal of Hazardous Materials 421, 126712.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2021.126712

Garcia-Galan, M.J., Monllor-Alcaraz, L.S., Postigo, C., Uggetti, E., Lopez De Alda, M., Diez-
Montero, R., Garcia, J., 2020. Microalgae-based bioremediation of water contaminated
by pesticides in peri-urban agricultural areas. Environmental Pollution 265, 114579.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.114579

Garcia-Rodriguez, A., Matamoros, V., Fontas, C., Salvadé, V., 2014. The ability of biologically
based wastewater treatment systems to remove emerging organic contaminants—a
review. Environ Sci Pollut Res 21, 11708-11728. https://doi.org/10.1007/s11356-013-
2448-5

Grabicov3, K., Grabic, R., Fedorova, G., Vojs Stafiova, A., Blaha, M., Randak, T., Brooks, B.W.,
Zlabek, V., 2020. Water reuse and aquaculture: Pharmaceutical bioaccumulation by fish

47



during tertiary treatment in a wastewater stabilization pond. Environmental Pollution
267, 115593. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2020.115593

Green, F.B., Bernstone, L., Lundquist, T.J., Muir, J., Tresan, R.B., Oswald, W.J., 1995. Methane
fermentation, submerged gas collection, and the fate of carbon in advanced integrated
wastewater pond systems. University of California, Berkeley. Water Science and
Technology, Volume 31, 55-65.

Gruchlik, Y., Linge, K., Joll, C., 2018. Removal of organic micropollutants in waste stabilisation
ponds: A review. Journal of Environmental Management 206, 202-214.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2017.10.020

Ho, L., Goethals, P.L.M., 2020. Municipal wastewater treatment with pond technology: Historical
review and  future  outlook. Ecological Engineering 148, 105791.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2020.105791

Ho, L., Pham, D., Van Echelpoel, W., Muchene, L., Shkedy, Z., Alvarado, A., Espinoza-Palacios, J.,
Arevalo-Durazno, M., Thas, O., Goethals, P., 2018a. A Closer Look on Spatiotemporal
Variations of Dissolved Oxygen in Waste Stabilization Ponds Using Mixed Models. Water
10, 201. https://doi.org/10.3390/w10020201

Ho, L., Pompeu, C., Van Echelpoel, W., Thas, O., Goethals, P., 2018b. Model-Based Analysis of
Increased Loads on the Performance of Activated Sludge and Waste Stabilization Ponds.
Water 10, 1410. https://doi.org/10.3390/w10101410

Hosetti, B., Frost, S., 1998. A Review of the Control of Biological Waste Treatment in Stabilization
Ponds. Critical Reviews in Environmental Science and Technology 28, 193-218.
https://doi.org/10.1080/10643389891254205

Hosetti, B.B., Frost, S., 1995. A review of the sustainable value of effluents and sludges from
wastewater  stabilization  ponds. Ecological  Engineering 5, 421-431.
https://doi.org/10.1016/0925-8574(95)00005-4

Hrbacek, J., Dvorakova, M., Kofinek, V., Prochazkdva, L., 1961. Demonstration of the effect of
the fish stock on the species composition of zooplankton and the intensity of
metabolism of the whole plankton association: With 22 figures on 2 folders. SIL
Proceedings, 1922-2010 14, 192-195.
https://doi.org/10.1080/03680770.1959.11899269

Jan, J., Breton, F., Borovec, J., 2025. Shallow-lake sediments release nutrients by complete
destratification events. J of Env Quality 54, 2061-2073.
https://doi.org/10.1002/jeq2.70092

Janaé, M., Bojkova, J., Hnilicka, M., Jurajda, P., Palupovd, E., Slapansky, L., Sychra, J., 2025.
Factors affecting colonization and assemblage structure of fish in newly created ponds.
Sci Rep 15, 43146. https://doi.org/10.1038/s41598-025-27349-3

Kajgrova, L., Kolar, V., Roy, K., Addmek, Z., Blabolil, P., Kopp, R., Mrdz, J., Musil, M., Pecha, O.,
Pechar, L., Potuzdk, J., Vrba, J., 2024. A stoichiometric insight into the seasonal
imbalance of phosphorus and nitrogen in central European fishponds. Environ Sci Eur
36, 139. https://doi.org/10.1186/s12302-024-00968-9

48



Kaloudas, D., Pavlova, N., Penchovsky, R., 2021. Phycoremediation of wastewater by microalgae:
a review. Environ Chem Lett 19, 2905-2920. https://doi.org/10.1007/s10311-021-
01203-0

Kellner, E., Pires, E.C., 2002. The influence of thermal stratification on the hydraulic behavior of
waste stabilization ponds. Water Science and Technology 45, 41-48.
https://doi.org/10.2166/wst.2002.0006

Kolar, V., Francova, K., Vrba, J., Grill, S., Boukal, D.S., 2023. Widespread long-term declines of
littoral areas in protected and unprotected Czech fishponds. Ecological Engineering 194,
107042. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2023.107042

K’'oreje, K.O., Kandie, F.J., Vergeynst, L., Abira, M.A.,, Van Langenhove, H., Okoth, M.,
Demeestere, K., 2018. Occurrence, fate and removal of pharmaceuticals, personal care
products and pesticides in wastewater stabilization ponds and receiving rivers in the
Nzoia Basin, Kenya. Science of The Total Environment 637-638, 336-348.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.04.331

Liang, Y., Cheung, R.Y.H., Everitt, S., Wong, M.H., 1998. Reclamation of wastewater for
polyculture of freshwater fish: Wastewater treatment in ponds. Water Research 32,
1864-1880. https://doi.org/10.1016/50043-1354(97)00394-1

Kalff, J., 2002. Limnology: Inland Water Ecosystems. Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall.

Liu, L., Hall, G.,, Champagne, P., 2015. Effects of Environmental Factors on the Disinfection
Performance of a Wastewater Stabilization Pond Operated in a Temperate Climate.
Water 8, 5. https://doi.org/10.3390/w8010005

Llorens, M., Saez, J., Soler, A., 1992. Influence of thermal stratification on the behaviour of a
deep wastewater stabilization pond. Water Research 26, 569-577.
https://doi.org/10.1016/0043-1354(92)90229-W

Mahapatra, S., Samal, K., Dash, R.R., 2022. Waste Stabilization Pond (WSP) for wastewater
treatment: A review on factors, modelling and cost analysis. Journal of Environmental
Management 308, 114668. https://doi.org/10.1016/].jenvman.2022.114668

Mansouri, B., Ebrahimpour, M., Baramaki, R., 2011. Seasonal differences in treatment efficiency
of a set of stabilization ponds in a semi-arid region. Toxicological & Environmental
Chemistry 93, 1918-1924. https://doi.org/10.1080/02772248.2011.613835

Mara, D., 2004. Domestic Wastewater Treatment in Developing Countries. London: Earthscan.
s. 1-260 https://doi.org/10.4324/9781849771023

Marcantel, M., Bappy, M., Hayes, M., 2025. Investigating Seasonal Water Quality Dynamics in
Humid, Subtropical Louisiana Facultative Waste Stabilization Ponds. Water 17, 2936.
https://doi.org/10.3390/w17202936

Mostert, E.S., Grobbelaar, J.U., 1987. The influence of nitrogen and phosphorus on algal growth

and quality in outdoor mass algal cultures. Biomass 13, 219-233.
https://doi.org/10.1016/0144-4565(87)90061-8

49



Mwegoha, W.J.S., 2015. Nitrogen dynamics in a maturation waste stabilization pond
systemreceiving industrial wastewater in mabibo area dar es salaam, tanzania.
International Journal of Plant, Animal and Environmental Sciences Volume-5, 47-56.

Nagarajan, D., Kusmayadi, A., Yen, H.-W., Dong, C.-D., Lee, D.-J., Chang, J.-S., 2019. Current
advances in biological swine wastewater treatment using microalgae-based processes.
Bioresource Technology 289, 121718. https://doi.org/10.1016/].biortech.2019.121718

Omidinia-Anarkoli, T., Shayannejad, M., 2021. Improving the quality of stabilization pond
effluents using hybrid constructed wetlands. Science of The Total Environment 801,
149615. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.149615

Papadopoulos, A., Parissopoulos, G., Papadopoulos, F., Papagianopoulou, A., Karteris, A., 2004.
Impact of Effluent Recirculation on Stabilization Pond Performance. Water, Air, & Soil
Pollution: Focus 4, 157-167. https://doi.org/10.1023/B:WAF0.0000044795.24099.87

Pechar, L., 2000. Impacts of long-term changes in fishery management on the trophic level water
quality in Czech fish ponds. Fisheries Management Eco 7, 23-31.
https://doi.org/10.1046/j.1365-2400.2000.00193.x

Pechar, L., 1995. Long-term changes in fish pond management as “an unplanned ecosystem
experiment”: Importance of zooplankton structure, nutrients and light for species
composition of cyanobacterial blooms. Water Science and Technology volume 32, Issue
4,187-196.

Phan-Van, M., Rousseau, D., De Pauw, N., 2008. Effects of fish bioturbation on the vertical
distribution of water temperature and dissolved oxygen in a fish culture-integrated
waste stabilization pond system in Vietnam. Aquaculture 281, 28-33.
https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2008.04.033

Picot, B., Andrianarison, T., Olijnyk, D.P., Wang, X., Qiu, J.P., Brissaud, F., 2009. Nitrogen removal
in wastewater stabilisation ponds. Desalination and Water Treatment 4, 103-110.
https://doi.org/10.5004/dwt.2009.363

Potuzak, J., Duras, J., Drozd, B., 2016. Mass balance of fishponds: are they sources or sinks of
phosphorus? Aquacult Int 24, 1725-1745. https://doi.org/10.1007/s10499-016-0071-4

Powell, N., Shilton, A., Chisti, Y., Pratt, S., 2009. Towards a luxury uptake process via microalgae
— Defining the polyphosphate dynamics. Water Research 43, 4207-4213.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2009.06.011

Ragush, C.M., Schmidt, J.J., Krkosek, W.H., Gagnon, G.A., Truelstrup-Hansen, L., Jamieson, R.C.,
2015. Performance of municipal waste stabilization ponds in the Canadian Arctic.
Ecological Engineering 83, 413-421. https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2015.07.008

Recio-Garrido, D., Kleiner, Y., Colombo, A., Tartakovsky, B., 2018. Dynamic model of a municipal
wastewater stabilization pond in the arctic. Water Research 144 444—-453

Reed, S.C., 1985. Nitrogen Removal in Wastewater Stabilization Ponds. Water Pollution Control
Federation, volume 57, 39-45.

50



Roy, K., Vrba, J., Kaushik, S.J., Mraz, J., 2020. Nutrient footprint and ecosystem services of carp
production in European fishponds in contrast to EU crop and livestock sectors. Journal
of Cleaner Production 270, 122268. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.122268

Smith, D.W., 1993. Wastewater treatment with complementary filter feeders: A new method to
control excessive suspended solids and nutrients in stabilization ponds. Water
Environment Research 65, 650—-654. https://doi.org/10.2175/WER.65.5.7

Sommer, U., Adrian, R., De Senerpont Domis, L., Elser, J.J., Gaedke, U., Ibelings, B., Jeppesen, E.,
Larling, M., Molinero, J.C., Mooij, W.M., Van Donk, E., Winder, M., 2012. Beyond the
Plankton Ecology Group (PEG) Model: Mechanisms Driving Plankton Succession. Annu.
Rev. Ecol. Evol. Syst. 43, 429-448. https://doi.org/10.1146/annurev-ecolsys-110411-
160251

Sperling, M. von, 2007. Waste stabilisation ponds, Biological wastewater treatment series. IWA
Publishing, London. s. 1-158.

Surampalli, R.Y., Banerji, S.K., Pycha, C.J., Lopez, E.R., 1995. Phosphorus removal in ponds. Water
Science and Technology, Volume 31, 331-339

Sutherland, D.L., Heubeck, S., Park, J., Turnbull, M.H., Craggs, R.J., 2018. Seasonal performance
of a full-scale wastewater treatment enhanced pond system. Water Research 136, 150—
159. https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.02.046

Sykora, V., Kujalova, H., Pitter, P., 2016. Hydrochemie: pro studenty bakalarského studia. Vysoka
Skola chemicko-technickd v Praze, s. 76—79.

Tadesse, |., Green, F.B., Puhakka, J.A., 2004. Seasonal and diurnal variations of temperature, pH
and dissolved oxygen in advanced integrated wastewater pond system® treating
tannery effluent. Water Research 38, 645-654.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2003.10.006

Taoufik, N., Boumya, W., Achak, M., Sillanpaa, M., Barka, N., 2021. Comparative overview of
advanced oxidation processes and biological approaches for the removal
pharmaceuticals. Journal of Environmental Management 288, 112404.
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.112404

Tchobanoglous, G., Burton, F.L. and Stensel, H.D., 2003. Wastewater Engineering: Treatment
and Reuse. 4th ed. New York: McGraw-Hill.

Torres, J.J., Soler, A., Saez, J., Ortuno, J.F., 1997. Hydraulic performance of a deep wastewater
stabilization pond. Water Research 31, 679-688. https://doi.org/10.1016/50043-
1354(96)00293-X

Verbyla, M.E., Von Sperling, M., Maiga, Y., 2017. Waste Stabilization Ponds, in: Water and
Sanitation for the 21st Century: Health and Microbiological Aspects of Excreta and
Wastewater Management (Global Water Pathogen Project). Michigan State University.
https://doi.org/10.14321/waterpathogens.65

Velidek, J., Svobodova, Z., Blahova, J., Machova, J., Stara, A., Dobsikova, R., Sirokd, Z., Modra, H.,
Valentova, O., Randak, T., Stépanova, S., Kocour Kroupova, H., Marsalek, P., Grabic, R.,
Zuskova, E., Bartoskova, M., Stancova, V., 2014. Vodni toxikologie pro rybare. Jihoceska
univerzita v Ceskych Budéjovicich, Fakulta rybéistvi a ochrany vod. s. 180-191.

51



Vrba, J., Sorf, M., Nedoma, J., Benedova, Z., Krépfelova, L., Sulcova, J., Tesafova, B., Musil, M.,
Pechar, L., Potuzak, J., Regenda, J., Simek, K., Rehakov4, K., 2024. Top-down and bottom-
up control of plankton structure and dynamics in hypertrophic fishponds. Hydrobiologia
851, 1095-1111. https://doi.org/10.1007/s10750-023-05312-5

Vymazal, J., 2011. Plants used in constructed wetlands with horizontal subsurface flow: a review.
Hydrobiologia 674, 133-156. https://doi.org/10.1007/s10750-011-0738-9

Webb, C.J., Van Biervliet, O., Wood, K.A., Roberts, D., Wake, H., 2025. Phosphorus Removal in

Constructed Treatment Wetlands: A Systematic Review. Water 17, 3301.
https://doi.org/10.3390/w17223301

52



8. Seznam priloh

Ptiloha €. 1: Korela¢ni matice sledovanych environmentalnich proménnych

53



9. Prilohy

Priloha €. 1: Korela¢ni matice sledovanych environmentdalnich proménnych (CHSKcr — chemicka spotfeba kysliku, NL — nerozpusténé latky, NHg-
N — amoniakdlni dusik, NO,-N — dusitanovy dusik, NO3-N — dusi¢nanovy dusik, TN — celkovy dusik, PO4-P — fosforec¢nanovy fosfor, TP — celkovy
fosfor, O, — kyslik, Secchi — prihlednost, Kond. — konduktivita, TOC — celkovy organicky uhlik, Chl-a — chlorofyl-a, Chl-a sinice — chlorofyl v sinicich,
Zoopl. — zooplankton). V levé dolni ¢asti jsou uvedeny korelacéni koeficienty (r), v pravé horni ¢asti p-hodnoty. Zelené pozitivni a ¢ervené negativni

korelace; Zluté statisticky vyznamné vztahy (p < 0,05), podbarvenim jsou zvyraznény silné vztahy.

Proménnd  CHSKc NL NHa-N  NO2-N  NOs-N TN PO4-P TP (m(;il'l) Teplota Secchi pH Kond. TOC S:l:; SCI::;ae Zoopl
CHSKer 0,091 0,128 0,384 0,926 0,423 0,153 0,134 0,209 0,518 0,754
NL 0,694 0,394 0,114 0,774 0,631 0,133 0,141 0,954 0,825 0,71 0,715
NHas-N -0,352  -0,278 0,431 0,111 0,465 0,112 0,204 0,262 0,313
NO2-N -0,175 -0,256 0,128 0,431 0,463 0,141 0,298 0,208 0,2
NOs-N -0,301 -0,141 0,035 0,76 0,248 0,508 0,207 0,174 0,106 0,202
TN -0,238 -0,175 = 0,915 0,179 0,029 0,239 0,248 0,62 0,08 0,357 0,561 0,739 0,959 0,897
PO4-P -0,119 -0,06 & 0,785 0,07 -0,151 | 0,891 0,076 0,83 0,956 0,953 0,708 0,293 0,93
TP 0,052 0,136 | 0,655 0,03 -0,199 | 0,803 0,951 0,427 0,636 0,493 0,288 0,378 0,271 0,051 0,863
02 (mg*I'Y) 0,335 0,214 -0,295 0,015 0,109 -0,288 -0,357 -0,258 0,85 0,563 0,222 0,07 0,368 0,282 0,875
Teplota 0,299 0,035 0,073 -0,48 -0,567 0,005 0,096 0,13 0,095 0,277 0,202 0,492 10,989 0,697 0,653
Secchi -0,347 -0,606 0,519 0,066 0,02 0,425 0,236 0,081 -0,069 0,2 0,681 0,415 0,188 0,328
pH 0,326 0,216 -0,236 -0,262 -0,238 -0,277 -0,292 -0,198 @ 0,761 0,184 -0,186 0,764 0,427 0,52 0,085
Kond. 0,135 0,05 0,23 -0,59 -0,716 0,267 0,345 0,36 -0,201 0,772 0,252 0,052 0,156 0,688 0,659 0,092
TOC 0,442 0,569 -0,085 -0,476 -0,42 -0,073 -0,053 0,022 0,309 0,095 -0,308 | 0,731 0,242 0,067
Chl-a total 0,639 0,806 -0,204 -0,194 -0,203 -0,034 0,161 0,342 0,073 0,032 -0,481 0,117 0,137 0,588 0,867
Chl-a sinice 0,572 0,704 -0,137 -0,116 -0,184 0,053 0,267 0,435 0,067 0,023 -0,367 0,044 0,137 0,374 | 0,962 0,733
Zoopl -0,131 0,025 0,158 -0,298 -0,312 0,195 0,093 0,011 0,104 0,057 -0,029 0,368 0,261 | 0,607 0,001 -0,08
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Abstrakt

Stabilizacni rybniky: Ekologické vyzvy a potencial pro Cisténi odpadnich
vod a produkci ryb

Stabiliza¢ni rybniky jsou vyuZivany jak k ¢isténi, tak k docistovani odpadnich vod
a v nasi kulturni krajiné mohou soucasné plnit i dalsi funkce. Tato prace se zabyva
soustavou tfi Babickych rybnik(, ktera slouzi jako terciarni stupen docisténi odpadnich
vod za Cistirnou odpadnich vod. Cilem prace bylo zhodnotit fungovani této soustavy
z hlediska fyzikalné-chemickych parametri vody, retence Zivin, sezénni dynamiky
fytoplanktonu a zooplanktonu a podminek pro chov ryb. V pribéhu vegetacnich sezén
let 2023 az 2025 byly ve vSech tfech rybnicich sledovany vybrané fyzikdlné-chemické
parametry vody, koncentrace zivin vcéetné uhliku, dusiku a fosforu, biomasa
a taxonomické sloZzeni planktonnich spolecenstev. Hodnocen byl také potencial soustavy
pro chov ryb. Vysledky ukdzaly, Ze soustava vykazovala vyznamnou retencni schopnost,
zejména ve vztahu k fosforu, jehoz koncentrace se smérem od horniho k dolnimu
rybnice sniZzovaly. Vyvoj koncentraci dusiku a jeho forem byl proménlivéjsi a vice zavisly
na pribéhu vegetacni sezény a hydrologickych podminkach. Biomasa fytoplanktonu
odrdazela vysokou trofii systému, avSak bez vyrazné dominance sinic. SloZzeni a biomasa
zooplanktonu byly vyrazné ovliviovany rybi obsadkou, coZ se nasledné promitalo
do rozvoje fytoplanktonu. Posledni rybnik v soustavé zaroven vykazoval stabilnéjsi
podminky z hlediska kvality vody i kyslikového rezimu a jevil se tak jako nejvhodnéjsi
pro chov ryb. Pfestoze se mezi jednotlivymi roky projevovala vyraznd meziro¢ni
variabilita, vysledky potvrzuji, Ze sledovana soustava vyznamné pfispiva k retenci

pfitékajicich Zivin.

Klicova slova: stabilizacni rybniky, retence zivin, produkce ryb, biomanipulace,

fytoplankton, zooplankton
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Abstract

Stabilization ponds: Environmental challenges and potential for

wastewater treatment and fish production

Waste stabilization ponds are used both for wastewater treatment and for tertiary
polishing, and in the cultural landscape, they may also serve other important roles. This
thesis focuses on a system of three Babice ponds that serves as a tertiary treatment
stage downstream of a wastewater treatment plant. The aim of the study was
to evaluate this pond cascade in terms of physicochemical water parameters, nutrient
retention, seasonal dynamics of phytoplankton and zooplankton, and conditions for fish
culture. During the growing seasons of 2023 to 2025, selected physicochemical water
parameters, nutrient concentrations including carbon, nitrogen, and phosphorus, and
the biomass and taxonomic composition of plankton communities were monitored in all
three ponds. The potential of the pond system for fish culture was also evaluated.
The results showed that the system had a substantial retention capacity, particularly
for phosphorus, whose concentrations decreased from the upper to the lower pond.
The dynamics of nitrogen concentrations and their forms were more variable and
depended more strongly on the phase of the growing season and on hydrological
conditions. Phytoplankton biomass reflected the high trophic status of the system, but
without a pronounced dominance of cyanobacteria. The composition and biomass
of zooplankton were strongly influenced by fish stocking, which in turn affected
phytoplankton development. The last downstream pond also showed more stable
conditions in terms of water quality and oxygen regime, and appeared to be the most
suitable for fish culture. Despite considerable interannual variability, the results confirm

that the studied pond system has an important role in the retention of inflow nutrients.

Keywords: stabilization ponds, nutrient retention, fish production, biomanipulation,

phytoplankton, zooplankton
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