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Abstrakt:

V souwasné dob ma wtSina vodnich ekosyst&mproblém s fisunem velkého
mnozstvi Zivin. Nadrrny prisun Zivin zfisobuje eutrofizaci, jejizigledky se daji omezit
regulaci potravni sitpomoci biomanipukamich zasai. Ovliviiovani potravni séttidi dva
zakladni mechanismy: tzv. kontrola shora, kterdstaejména na predaci a tzv. kontrola
zdola, ktera jgizena limitaci zdrgj (swtlo, Ziviny, potrava). V biomaniputaich procesech
dale hraji vyznamnou roli velikostnselektivni hypotéza a kaskadovy efektcimost
biomanipulaci je zavislarpdevsim na velikosti a trofii nadrze. U malycklkg§ich nadrzi,
které nemaji velké mnozstvi Zivin,uleme pedpokladat UsiEné provedeni biomanipulace.
Cilem této prace je zhodnotit, jak by se mohly kaoipul&ni zasahy vyuzit k revitalizaci
silné eutrofni vodni nadrze Orlik. Jednalo by se zejménmanipulaci s rybi obsadkou,
konkrétré o odlov planktivornich ryb (kapr obecny, lin obgcmrejn velky) a o podporu
piscivornich ryb (candat obecny, bolen dravy). BedSi Ubytek planktivornich ryb prace

navrhuje manipulace s vodni hladin®e3ena je také otdzka podpory makrofyt.

Abstract:

Nowadays the majority of water ecosystems havélenos with a high nutrient
supply. Eutrophication is caused by an immoderapply. Impact of eutrophication can be
reduced by the food web regulation (biomanipulgtioGenerally, there are two basic
mechanisms regulating the food web: top-down comttoch mainly depends on predation,
and bottom-up control which is done by resourcatéition (light, nutrients, food). The size
efficiency hypothesis along with the trophic cascdd/pothesis represent the theoretical
background of biomanipulation. The biomanipulateffectiveness depends on the reservoir
size and trophic conditions. A biomanipulation wile probably successful in shallow
reservoirs without high nutrient input. The aimtioé proposed study is to assess the options
of biomanipulation usage for the eutrophic Orligkewvoir revitalization. Results derived from
the presented review suggest the manipulation thi¢hfish stock, particularly decrease of
planktivorous fish (carp, tench, bream) and suppérpiscivorous ones (pikeperch, asp).

Water level manipulation and the macrophyte supigstte are also discussed.
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1. SOUCASNY STAV POZNANI

Vodni ekosystémy jsou velmiitbzité, avSak &Sina z nich ma problém s velkym
piisunem Zivin, diky kterym se zhorSuje kvalita vodgdnerny piisun limitujicich prvi
sladkych vod, fosforu a dusiku, fegstavuje zavazny environmentélni problém,
eutrofizaci. Diky ztrat biehové vegetace, middi a s rozvojem zeddélstvi a nést neni
omezovan zvySeny iigun fosforu do ekosystému (Carpenter a Cottingtz002).
Ubytkem makrofyt dochazi ke zvy3eni resuspendackmsstu, co? dale podporuje
eutrofizaci vody (Jeppesen akol. 1997). V nepaslethd eutrofizaci podporuje
intensivni lov piscivornich predator ktery umozni rozvoj planktivér a bentivoé
(Benndorf 1990). To vSe zhorSuje podminky pro chdy, rybaeni, provadni vodnich
sporfi, rekreace a v neposledai® pii Upraw pitné vody (Pechar a kol. 2009).

Dusledky eutrofizace se dajast&né omezit regulaci potravnih@zce Ziviny —
fytoplankton — zooplankton — planktivorni ryby -adé ryby pomoci obsadky dravych ryb
s cilem dosaZendiré vody s malym mnozstvim fytoplanktonu (Benndarkol. 2002).
Spodni patro potravni pyramidygalstavuji primarni producenti (fytoplankton), ikte
anorganickych latek a za vyuziti zachycené enemiedukuji organickou hmotu.
Fytoplankton niZzeme z velikostniho hlediska rafidl na nanoplankton, jenz je
konzumovan vSemi herbivory, pozivatelny fytoplanktoktery je konzumovan jen
velkymi druhy zooplanktonu, a nepozivatelny fytapdeon. Primarnim konzumentem je
zooplankton, do kteréhotmkeme zeadit viiniky, drobné korySe (napBosmina) a velké
korySe (nap Daphnia). Pod pojmem zooplankton bude v této pr&gtswvmou rozunina
funkéni skupina herbivorniho zooplanktonu. Sekundarnémzkmentem jsou planktivio
Ty rozcElujeme na bezobratlé (larvy hmyzu, pedka Leptodora nebobuchanky) a na
obratlovce, kam péit sttevle, plotice a dalSi. Na vrcholu pyramidy stojgqgvai (dravé

ryby, nag. candat obecny, bolen dravy nebo ryby lososo(@@ypenter a kol. 1985).



1.1 KONCEPT BIOMANIPULACE

Upravu kvality vodniho progtdi manipulaci s jednotlivymi prvky potravni &sit
popisuje koncept biomanipulace (Shapiro 1990Pomoci spravh aplikovanych
biomanipul&nich zasal se miZze zamezit rozvoji nezadoucich rostlinnych a &saych
druhi. Zakladnim pedpokladem biomanipulace (a souvisejiciho kaskdumwefektu — viz
dale) je ovliveni nizSich drovni potravnihdettzce (fytoplanktonu) zvySenim biomasy
vysSich drovni (piscivornich rybYObecré jsou potravnirettzce ovliviovany zdola (tzv.
bottom-up) nebo shora (tzv. top-dowrontrola zdola jefizena limitaci zdraj (swtlo,
Ziviny, potrava), zatimco kontrola shora zavisine&ja na predaci (napBenndorf 1990).
Kontrola shora vede ke zme velikostniho a druhového sloZeni nizsi potravrndvig.
V idealnim gipadt dojde ve sladkovodnich ekosystémech k poeipiovyskytu velkych druin
perloasek r. Daphnia, které efektivaji filtruji malé druhytas (Matna a kol. 1996). Usgh
biomanipul&nich zasah je nskdy zna&ny, wtsSinou u mensSich &kych nadrzi a rybnik kde
je jednodussi manipulovat s jednotlivymi prvky gysti nez u hlubokych stratifikovanych
nadrzi (Kalff 2002).Biomanipul&ni zasahy jsou Setrné k Zivotnimu ptedi, protoZze se
nepouzivaji Zzadné chemické latky a nedojde k nafyggozeného progedi. Biomanipulace
jsou také vyhodné z findniho hlediska, protoZe na rozdil od ostatnich metagiiklad

odstragni sedimentu, provzdiadvani hypolimnia atd., jsou relatigtevné.

Vodni rostliny hraji dlezitou roli u nélkych nadrzi, kde vyznandmovliviuji kolobeh
fosforu. Dokézi akumulovat velké mnoZstvi fosformegména v oligotrofnich a mesotrofnich
vodach se tak stat silnymi konkurenty fytoplanktopotoze Ziviny vazané na makrofyta jsou
fytoplanktonu nedostupné. Dochéazi tak &SV prtihlednosti vody a intenziwjsimu rtistu
makrofyt, coz je&t vice sniZzuje mnoZstvi Zivin dostupnych pro fytopdon (Lellak
a Kubtek 1991).U hlubokych nadrzi hraje vyznamnou roli pgmmezi mnoZstvim Zivin
a rozsahem litoralniho pasma porostleho makrofifgjZlar a kol. 2005)Makrofyta slouzi
jako ukryt velkym drufim zooplanktonu, ale zaroese v nich mze ukryvat pidek ryb. Ri
vylovu planktivornich ryb je taka nemozné vylovit vSechny ryby.tde tak dojit k situaci,
kdy se uvolni potravni nika pro dalSi generaci ktimornich ryb, které nejsou limitovany, coz
muze veést k navraceni nadrze dovpdniho stavu f&d manipulaci (M&bha a kol. 1996,
Jeppesen a kol. 1997, Moss 2003, Duras a kol. 2006)



1.1.1KONTROLA ZDOLA A SHORA

Kontrola zdola byla dlouhou dobu povaZzovana za njediregul&ni faktor
v ekosystému (Bergman a kol. 1999). MnoZstvi Zivifezee ukuje produkci a biomasu
kontrolou zdola-nahoru. Ve vodach s vysokou koreet Zivin a velkym vegetaim
zékalem, kde je systéifizeny zejména kontrolou zdola, nemaji dravé ryhby wa nizsi
trofické drovré. Proto je manipulace s dravymi rybamproveditelnd zejména u slab

eutrofnich, mesotrofnich a oligotrofnich nadrzir@ean a kol. 1999).

Kontrola shora silé ovliviiuje predevsim planktivorni ryby a zooplankton (Benndorf
1990). MiZze mit gimy a nepimy vliv na snizovani mnoZzstvi fytoplanktonu. &irmppého vlivu
se obvykle jedna o sniZzeni mnoZstvi planktivormigh (mali okouni, plotice, cejn) pomoci
dravych ryb (candat, Stika, sumec, bolen). Kazdicka Urove tak gimo ovliviiuje Grove
pod ni. U nefimého vlivu dochézi k tomu, Ze Zma jedné trofické urownovliviiuje vSechny

niz8i urov (Benndorf a kol. 2002).
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Obrazek 1: Bmy vliv kontroly shora-dolu. Obrazek zna#aoje, jak mnozstvi vrcholového predatora

ovliviiuje vSechny nizsi potravni stupn

Oba tyto mechanismy spolu Uzce souvisi, ale zéri&egdy zmisobuje jiné zrény.

Rychlost &chto znén, nag. rychlost fistu a rychlost reprodukce, jsou kontrolovany zdola.



Stavové velliny jako biomasa, velikost a hustota populace jSmany shora bez ohledu na

rychlosti produkce (Gliwicz 2002).

1.1.2HYPOTEZA VELIKOSTN E SELEKTIVNiIi PREDACE

Hypotéza velikosth selektivni predace (size-efficiency hypothesis) ajdar
v biomanipul&nich procesechudezitou roli. Organismy si vybiraji svoji potrava zaklad
velikosti, mnoZstvi a poZzivatelnosti. Velikostselektivni predaci i¥eme rozdlit na dva
typy prijimani potravy: na selektivni lov a na selekci raghich sBract. Planktivdi
a piscivdi si potravu nefetrzit vybiraji na zakladl velikosti. VyhodrjSi je pro & lovit
mére vetSi potravy nez vice mensi potravy. Existuje romtilzi lovem piscivornich ryb a ryb
planktivornich. Planktivorni ryby nasavaji potrapwoudem vody, ktery vytid pomoci
ustniho otvoru, dieli a Zabernich oblodk Nasavaji bd cilenou kaist, kterou hledaji
vizualrg, nebo kdist, kterd je zachycena na filtram aparatu. Velikost Zabernich lupink
ovliviuje, jakou velikostni frakci planktonu vyZerou. $gvornich ryb se &hem ontogeneze
ustniho otvoru. Dosiici lovi vizuélnt a mohou byt limitovani stelnymi podminkami
a zakalem, které jim mohou zamezit v lovu (Lazza®87). Velikostd selektivni predace
zpasobi, Ze v fipack, kdy budevelky vyzZiraci tlak planktivornich ryb na velky zaankton,
nastane situace, kdy v systému budou éhyielké perloaiky r. Daphnia, které jsou vice
efektivni ve filtraci fytoplanktonu, jehoZz biomatak naroste. Kdyz odstranime planktivorni
ryby, zvySi se piet velkych perlodek r. Daphnia a nastane pokles mnozstvi fytoplanktonu

(Brooks a Dodson 1965). Na velikostselektivni predaci Uzce navazuje kaskadovy efekt.

Historicky prvni, kdo si povSiml velikostnselektivni predace, byl Jaroslav Hebl
ve sveé studii provashé na malych a hlubokyclirtich Poltruba a Prochazkovaitv Polabi
pobliz Celakovic Ehem let 1955 az 1957. Porovnaval zde kvantitaiikvalitativni vzorky
zooplanktonu, fytoplanktonu a nanosestonu v sezbsdznou rybi obsadkou. V letech 1955
a 1956 byly viini Poltruba ryby vytraveny. Biomasa zooplanktortarfevena jako organicky
dusik) byla veiech néfeni obdobna. V roce 1957 vSak bylaimit Poltruba zaznamenana
vétSi prahlednost vody s dominanddaphnia hyalina (= dnes sprawh ozna&ovana jako
Daphnia galeata), ktera tvdgila 80% spoléenstva zooplanktonu. V Prochazkavni bylo jen
n¢kolik individui perlo@gky Daphnia hyalina (= D. galeata). V roce 1955 v obouihich a
vroce 1957 v Prochazk®wini dominovala mala perl@éga Bosmina longirostris, virnici

a fytoplankton, zejméndinobryon. V obou gipadech, kdy dominovaldosmina, bylo



mnoZstvi nanosestonu 2-3x vysSi nezZiipgdk, kdy dominovalaDaphnia. Stejné zvySeni

vykazoval i obsah organického dusiku a koncentcat@ofylua (Hrb&ek 1961).

Brooks a Dodson (1965) pozorovali obdobny jev yggd z americkych jezer jako
rozdil obdobi ped vyskytem planktivorni rybyAlosa pseudoharengus a po ®m. Byly
porovnavany kvantitativni vzorky zooplanktonu ddglejvelikostni struktura fiedtim, nez se
v jezdge vyskytla Alosa pseudoharengus, a poté, co do jezera pronikla odtékajfekou
V jezere bez pitomnosti sld’ovité ryby Alosa dominoval velky zooplankton tveny nap.
druhy Diaptomus spp. aDaphnia spp. Po vniknuti rybyAlosa bylo nalezeno vice mensich
druhi Bosmina longirostris neboCeriodaphnia lacustris. To dokazuje, ze sAlosa potravre
specializuje na velké druhy zooplanktonu a po ad&ti této planktonozravé ryby by se

Vv jezere prav@podobr zase objevily velké druhy zooplanktonu.

1.1.3KASKADOVY EFEKT

Trofick& kaskada v jezerech ma dva hlavni principyvni z nich je zaloZen na
energetické ztrdtmezi trofickymi aroviémi a na postupujicim toku energie skrze trofické
arovrg. Tento princip je limitovan Zivinami. Druhy prinzie zaloZzen na nalezech J. Hike
a na Brookso¥ a Dodsono¥ velikostre selektivni predaci. Tarpdpoklada, Ze zéma jedné
trofické arovré bude mit vliv na jiné arown(Carpenter a kol. 1985, Bergman a kol. 1999).
Velky pred&ni tlak planktivornich ryb na zooplankton &mi jeho velikostni skladbu ve
prosgch malych drufh a tim snizi jeho efektivitu v eliminaci fytoplaokiu
a bakterioplanktonu. Snizime-li preéda tlak ryb, zooplankton bude zastoupe#tSimi,

v kontrole mnoZstvi fyto- a bakterioplanktonu vieéektivnimi druhy (Brooks a Dodson
1965).
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Obrazek 2. Model trofické struktury jezera. Vztahgzi jednotlivymi trofickymi Grovami od Zzivin
po piscivorni ryby. RleZity je vztah mezi piscivornimi a planktivornimybbami, ktery silg ovliviiuje

velké korySe a pozivatelny fytoplankton.

Oksanen akol. (1981) popsali, jak sec¢gtotrofickych Urovni zvySuje s rostouci
produktivitou systému. Malo produktivni jezeroihe uZzivit pouze it trofické urovre,
piicemz nejvyssi trofickou Uroviepredstavuiji planktivorni ryby. Wsoce produktivni ¢ea
mohou uZzivit aZtyii trofické arovrg, nejvyssi arovni jsou piscivorni ryby. V eutrofizmych
jezerech, kde vysokad abundanes zgisobuje zdkal a Spatnou viditelnost, maji piscivorni
ryby problémy s lovem a nejsou fumk daleZité i regulaci péetnosti planktivornich ryb.

MnoZstvi zooplanktonu je regulované p¥@lanktivornimi rybami (Bergman a kol. 1999).



1.1.4 FAKTORY OVLIV NUJICi BIOMANIPULACE

Mezi hlavni faktory, které rozhoduji o Ggmosti biomanipuknich zasal, pati
zejména hloubka nadrze {tkd a hlubokd nadrz) a troficky stav (oligotrofmiesotrofni,

eutrofni a hypertrofni) (Benndorf a kol. 2002).
Mélka a hluboka jezera

Jak jiz bylo zmigno vysSe v textu, u ghkych jezer je ¥tSi pravédpodobnost UsgEné
manipulace nezZ u hlubokych stratifikovanych jeadelfler a kol. 2008). Je to hla¥rdiky
snadrjSi manipulaci a Simu vyskytu makrofyt, ktera sirkonkuruji fytoplanktonu a vazi

na sebe Ziviny.
Slabké eutrofni a mesotrofni jezera

Na slald eutrofnich a mesotrofnich jezerech je & pravépodobnost usgEnych
biomanipulg&nich zasai Je pateba, aby byly spkny dw zakladni podminky: A) dostateé
mnozstvi fosforu, aby nedoslo k oligotrofizaci; B)ncentrace fosforu nesmigkrasit mezni
hodnotu patbnou pro usfEnou biomanipulaci. Hruby odhad této koncentrace
je 0,6-0,89.P.M za rok. To se povedlo na dvou jezerech Grafentibigmecko), kdy
v jednom jez#e pevazovaly planktivorni ryby a v druhém piscivorngby. V jezée
s prevahou piscivornich ryb bylo mé&rchlorofylu a. To miZe byt vys¥étleno celkovym
snizenim koncentrace P v epilimniu, ktery byligpben vySSi sedimentaci P. SniZzeni P vedlo
k tomu, Ze nepozivatelny fytoplankton néirdostatek Zivin k tomu, aby zaplnil cely prostor
jezera, a pozivatelny fytoplankton byl kontrolovanora velkou biomasou perksek rodu
Daphnia (Benndorf a kol. 2002).

Hypertrofni a eutrofni jezera

Hypertrofni a eutrofni jezera jsou jezera s nadbyikZivin, obzvla& s vysokym
nadbytkem fosforu a dusiku. S mnoZstvim fosforu teroamnozstvi fytoplanktonu.
U fytoplanktonu Bhem dne probiha fotosyntéza spojena s produkcikkysy noci se vSak
kyslik spotebovava. Tim rize dojit v rannich hodinach k anoxii a dhynu organi coz
vlivem rozkladnych procésdale zvySuje sptgbu kysliku. Po biomanipulaim zasahu se
u20 % pipadi zlepSi pohlednost. Nafiklad u pokusu provatého na jeze Felberger
Haussee se po manipulaci, kdy bylo snizeno mnofdariktivornich a bentivornich ryb,
prihlednost zvysila z 1,66 m na 2,55 m (Mehler a KiDD). Mohou za to strukturni zmy
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fytoplanktonu: malé druhy fytoplanktonu jsou se3rarelkymi perlogkami r. Daphnia

a Zistanou jen velkéasy s nizSim rozptylem &a. Negima redukce zde nefunguje, protoze
je vsystému $liS mnoho Zivin (Benndorf a kol. 2002). Ke zlepBgmihlednosti doslo i

v nadrzZi Bautzen (Bimecko), kde v roce 1976 doSlo k vylovu velkého nataiZStik, jeZ vedlo

k rozvoji malych okouti (Schultz 1983). Kolem roku 1984 se poymyb ustalil. Do nadrze se
zataly vysazovat vhodnéckové tidy Stik a candét Vysledkem byl nérst zooplanktonu o
21 %, ale biomasa perltky Daphnia galeata vzrostla o 110 %, a také doslo ke zvySeni
prihlednosti. MnoZstvi fytoplanktonu bylo oviisvano hlave mnozstvim fosforu, ale diky
biomanipul&nim zasahm doSlo k vyrazné druhové zm€, kdy vroce 1976 dominoval
pozivatelny fytoplankton a od roku 1980 nepozivajelfytoplankton (Benndorf 1990,
Benndorf a kol. 2002). U jezer takového typu jénéuomezit pisun zivin. Jinak provage

biomanipul&ni zasahy nebudou mit vyznam na zlepSeni kvalitlyvo

Benndorf (1990) vytviil 4 kategorie, do kterych zadil v odborné literatte popsané

biomanipulace:

1) Nezamdrné nebo girozert zmenéna rybi obsadka, néglad pi vzniku nové pehrady, kdy
misto givodnich druli tekoucich vod se v nadrgasem zé&nou vyskytovat druhy stojatych

vod.

2) Rybi obsadka je zam¢ zmenéna kwali vySSi produkci, ve &Siné pripadi se uz

nezji¥uje, co se ge se zbytkem potravni &itToto je giklad wtSiny ¢eskych rybnik.

3) Rybi obsadka je znéna, aby se zlepSila kvalita vody, ale jen &ityich kritériich, nap. v
priahlednosti. Sleduje se odp&a¥’ celé potravni sit

4) Rybi obsadka je umysiremeénéna a sleduje se odp&ay celé potravni sitv disledku se

zlepSenim kvality vody.
V kazdém z vySe uvedenych zagsahize dojit k Emto zmeénam:

a) Zmena nebo manipulace s rybi obsadkou nepovede kignéta stavu. Po kratkém obdobi
jednoho nebo dvou let se rybi sp@estvo navrati do gwodniho stavu. Mze to byt
zpasobené nedostateym vychytanim planktivornich ryb s naslednyiemnozenim psti

generace nebo obsazeni uvolé niky jinym druhem.



b) Zména nebo manipulace s rybi obsadkou viitvmvy stav, ktery bude stabilni ménez 3
az 5 let. Zde takeé @ize hrat vyznamnou roli nedost&té vychytani planktivornich ryb (viz

vyse).
¢) Zmena nebo manipulace povede ke stabilnimu stavuy kigide trvat 3 az 5 let nebo déle.

Casovy rozsah experiménukazal, Ze kontrola shoratie byt Uspdna u nilkych
nadrzi a u hlubokych mesotrofnich a gla@trofnich nadrzi v kratkodobych pokusech. Nelze
ale aekavat usgsnost pes dlouhé periody (naép celé Iéto) v hlubokych eutrofnich
a hypertrofnich nadrzich, ani v oligotrofnich hlifjoh nadrzich. Z tohotoudodu je nutna

kombinace kontroly shora a zdola.

1.2VODNi NADRZ ORLIK

Vodni nadrz Orlik (dale jen VNO) byla vybudovangetech 1954-1961tghrazenim
toku Vitavy na rozmezi Jilkeského a $tdaieského kraje. Je to neépgi, nejvyssi
a nejmohutyjSi prehrada Vitavské kaskady. Hraz dosahuje vySky 91zadaZuje jezero
o plose 27,32 kfn Maximalni hloubka fehrady je 74 m. Hlavnimitfioky do frehrady jsou
feky Vltava, Otava a Luznice. U paty betonové hjaaemistna vodni elektrarna o celkovém
vykonu 4x94,5MW. Orlickd fehrada je v neposlednfadt vyznamnym rekremmim
a rybd&skym stediskem, hlavé v letnich m&sicich, kdy je provozovana lodni doprava po

turisticky zajimavych mistech



Vitava

Obrazek 3: Schematicka mapka vodni nadrze Orliavii pritoky jsou Vitava, Otava a LuZnice.
Plocha nadrze je 27,32 km

1.2.1SOUCASNY STAV NADRZE

Dnes je zakladnim problémem VNO silné zatizenidiash (dale jen P) obzvi&st
v letnich ngsicich, kdy dochazi k projém silné eutrofizace fghrady. Eutrofizace ma
i vyznamny vliv na rozvoj turistiky - voda neni uirta ke koupéni, jsou Spatné podminky pro
rybareni atd., dochazi k limitaci rozvoje zdejSiho regioHlavnim zdrojem ifisunu P do
nadrze jsou fevazré povodiiek Skalice, Lomnice a Luznice (LiSka a kol. 2009).

Projevy eutrofizace by mohly vymizet vipac, Ze mnozZstvi P trvale klesne pod 1/3
sowasného stavu (B$a 2009). V satasnosti Vitavou a Otavou fifgka do VNO
11-35 g.nf.rok®. Toto mnoZstvi jeieba snizit na 3-8 g-firok™. Rekou LuZnici pitéka do
nadrze 4x vice P nez z povadiky Vitavy (LiSka a kol. 2009). Koncentrace veSkeré?

v odtoku ze sledovanych povodi se pohybuje v rozrB22340 pg:f. Kriticka hodnota pro
eutrofizaci je 35 pgi(Richtr a kol. 2009).
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Pfisun P a mikrobialni biomasy (fytoplankton, baldgre tak vysoky, Ze bez jeho
snizeni v povodich Vlitavy a Luznice nelze docil@pSeni (Nedoma a kol. 2009). K uveri
P ze sedimentu dochazi jen vzéenpripact dlouhodobého Werpani dusinami (Borovec
a kol. 2009).

1.2.2ZDROJE ZNECISTENI

Zdroje zneisténi se daji rozélit do n¢kolika skupin podle toho, odkud se do nadrze
dostavaji. Nejroz#&nsjSi jsou zdroje ze zetdélské eroze a z atmosférickych depozic, tzv.
ploSné zdroje. Bodové zdroje, zejména velkokomunalpfimyslové zdroje z kanalizaci
aCoV, vétsinou zpisobuji nejétsi zngisteni. Treti skupinu pedstavuiji difuzni zdroje, které
pochazeji ze samot, malych obci afarem bez orgeaho odtoku odpadnich vod.

Poslednim zdrojem zaisteni miZze byt sediment z nadrZze (Fiala a Rosendorf 2009).

Jakost povrchovych vod velmi oviivje zngisténi z bodovych zdrdj (80-90 %)
a plosné znasteni ze zemdélského hospodani. Mimoerozni odnos P z ornédy cini asi
10 % (Novék a kol. 2009, Fiala a Rosendorf 2009).

V povodi feky Lomnice jsou hlavnimi zdroji P komunalni odpadody (56 %),
intenzivni chov ryb v rybnicich (26 %), zédslské plochy (14 %) a lesy (3 %) (Hejzlar a kol.
2009). Povodfeky Luznice negativé ovliviiuje odtok z rybnik trebaiské soustavy, proto by
bylo vhodné posoudit a ptipact znenit styl obhospod@avani rybniki (Duras a Potuzak
2009). Tyto rybniky jsou vysoce eutrofizovany dskbdku @isunu Zivin z hnojiv a krmiv
aplikovanych vramci rylidkého hospodani (Pechar a kol. 2009). Nejvyznafj#im
zdrojem je rybnik RoZzmberk, ze kteréhémbodtee 13,5t P. NiZe za to velky fisun P do
rybnika z okolnich obcteky LuZnice, Progédni stoky a hlavh zCOV Tiebai a
velkovykrmny prasat RAB (Potuzak a kol. 2010). hige vykazuje nejvySsi podikimosu
Zivin do nadrze. ZlepSeni kvality vody v Luznici jednim ze zakladnichiedpoklad

uspsnehoreSeni problematiky VNO (Lanhansova a Rohlik 2009).
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1.3 SHRNUTI INFORMACIV KONTEXTU S PLANOVANYM PROJEKTEM

Z teoretickésasti prace vyplyva, ze VNO je sHireutrofni. Ricinou jsou hlava Ziviny,
které se do nadrZze dostavaji z poviek Luznice a Lomnice. \&thto povodich je péeba
vymezit prioritni oblasti, ze kterych je velkyfipun P. Po provedeni podrobnych analyz
profili povodi bude ieba se zagtit na ¢iSteni komunalnich vod ana rybniiské
kombinaci gkolika restaurénich z&izeni nez pouze aplikaci jednoho konkrétniho iepét
(Horppila a kol. 1998, Bergman a kol. 1999, Kaskrasol. 2007). Jednim z vyznamnych
opateni budou biomanipuiai zasahy, které jsou Setrné k Zivotnimu pemt a finadné
nenar@né. Pro zvladnuti igpné biomanipulace bude zafsdii snizit pisun fosforu do vodni
nadrze Orlik. V ramci biomanipulaich proces bude vhodné snizit obsadku planktivornich
ryb, zvysit obsadku dravych ryb a v litoralu nadgmdpdit rast makrofyt. Hlavnim cilem
projektu bude zvySeni finlednosti v nadrzi, snaha o trvale udrzitelny méidrofizovany

stav nadrze a zlepSeni kvality vody v nadrzi.

2. CiL PROJEKTU

1. Pomoci biomanipulaich zasah zlepsit kvalitu vody v nadrzi Orlik.

2. Dosazeni dlouhodobého efektu biomanipalah zasaipomoci
kombinace ,top down" a ,bottom up“ kontroly.

3.HYPOTEZA

Biomanipul&ni zasahy fedpokladaji snizeniiisunu P do nadrze. Uprava potravni sit
manipulativni cestou, tj. snizeni obsadky planktivch ryb a zvySeni obsadky piscivornich
ryb, zpisobi zmény ve struktile planktonnich spodenstev. Unile snizena rybi obsadka
podpdi vyskyt WtSich velikostnich frakci herbivorniho zooplanktpktery efektivié potlati
fytoplankton. Vhodna manipulace s vodni hladinodedpodpdi snizeni rybi obséadky.
K potlateni fytoplanktonu rize dale fispét vysadba a podpora makrofyt, ktera mohou

zadrzet velké mnozstvi P a tim konkurovat fytoptank.
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4. NAVRH PROJEKTU

4.1 OPATRENI V POVODICH

Primarnim problémem VNO je velkytigun Zivin z povoditek Otavy, Vitavy a
LuZnice (P&Sa 2009). Omezenifigunu Zivin by nilo predchazet op&tnim cilenym na
vlastni nadrz. V prvnfac je nutné vymezit vSechny prioritni oblastigunu P do nadrze.
Podle bilagni studie, kterd byla zaloZzena na analyze latkovgdti Zivin vii¢ni siti a
stochastickém modelu SIMCAT, j¢gegmé, Ze se fosfor do vSech zgrigich povodi dostava
zejména z bodovych zdigjtj. z velkokomunalnich a pmyslovych zdraj napojenych na
¢istirny odpadnich vod. V povodeky LuzZnice jsou dalSimutkzitym zdrojem P rybniky

trebaiské soustavy (Fiala a Rosendorf 2009, Hejzlar a2l 0).

Prisunu Zivin z bodovych zdnbjse da zabranit vystavbou dalSigktiren odpadnich
vod. Stavajicéistirny je vhodné dovybavit Faenim na odstrani fosforu (terciarnéisteni).
Existuje mnoho technologii umidjici odstragni P: srdZeni fosforu, krystalizace fosforu,
biologické odstraovani P, magnetické odsteamd P, filtrace atd. VSechny zngimé
technologie jsou zaloZeny na&epadni P do nerozpustné pevné faze (Marsalek a ko900
Dale je teba zabranitiimému zadshi odpadnich vod do toku za pomoci ryhniknokiadi
¢i pudnich zaval (Hejzlar a kol. 2010).

Rybniky v povodi Orlické nadrZzergrstavuji dalSi vyznamny zdrofigpunu Zivin do
nadrze (Duras a Potuzak 2009). Hlavnim cilemiepatv povodi nadrze bude z&feni se na
zmeénu hospod&ni na rybnicich podpené vhodnymi revitalizamimi zasahy (nap

odstrarni sedimentu nebo podpora litoralnich poipst

V povodiiek by bylo vhodné vytypovat Useky pro provedenitiproznich opaeni
(zatravené pésy kolem vodote vysadba meliogmich devin, terénni urovnavky, terasy,

zachytné pikopy a pftilehy).

4.2 OPATRENI V NADRZI
Existuje mnoho zfsoh1 revitalizace nadrzi, ale ne vSechny jsou vhodné pr

revitalizaci VNO. V tabulce 1 jsou vyjmenovana jetlivd opateni, bodo¥ ohodnocena
jejich proveditelnost (na z&kladrelikosti a hloubky nadrze, finani nakladnosti a vlivu na
Zivotni prostedi), vysw¥tlen cil ukitého opateni, navrzena metoda provedeni a popsana

negativa, jaka tato metoda obnasi.
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Tab. 1: Pehled opaeni k revitalizaci nddrze. Bodové ohodnoceni praegutbsti (1 - nejlépe, 5 -
nejhiie). Body byly pidéleny na zakla& ohodnoceni #kolika faktofi (nag. finance, vliv na ZP atd.).

Cas Opatreni Proveditelnost  Cil opatieni Navrhovana Negativa/omezeni
metoda
Kratkodoby  Srazeni fosforu 4 Ulozeni P Aplikace siranu Vzhledem k velikosti
uéinek siranem v sedimentu hlinitého nebo nadrze
hlinitym nebo chloridu neproveditelné,
chloridem Zelezitého do  nevhodné pouzit v
Zelezitym nadrze rekred@ni oblasti,
toxicita siranu
hlinitého
PouZiti algicid: 4 Zvyseni Aplikace Vzhledem k velikosti
prihlednosti algicidi do nadrze
vody, shizeni nédrze (chlér, neproveditelné,

mnozstvitas  atrazin, diuron, nevhodné pouzitv
siran iéd’naty, rekred@ni oblasti
simazin a dalSi)

Pouziti 4 Zvyseni Aplikace Vzhledem k velikosti
cyanofag prihlednosti, cyanofag do nadrze
snizeni nadrze neproveditelné,
mnozstvi sinic nevhodné pouzit v
rekre&ni oblasti,
znédmo malo
cyanofag
Stirednédoby OSeteni 5 Zamezeni Mineralizace Vzhledem k velikosti
uéinek sedimentu prot uvoliovani sedimentu a hloubce nadrze
zvySené zivin ze stlatenym neproveditelné,
primarni sedimentu vzduchem, extrémni finagni
produkci oSeteni naklady
sloweninami

dusiku a Zeleze

Odpou&ni 3 Snizeni Odpou&ni Negativni vliv na
hypolimnetické mnozstvi P vody z gehrady nédrZe pod Orlikem
vody
Snizeni 2 Snizeni Wiloveni Nevylovi se vSechny
mnozstvi pred&niho pomoci siti ryby
planktivornich tlaku na velké
ryb druhy
zooplanktonu
ZvySeni 2 Zvyseni Wsazeni Pytlactvi
mnozstvi pred@&niho  candata, bolene
piscivornich ryh tlaku na Stiky a sumce
nezadouci
(planktivorni)
druhy ryb
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Tab. 1 pokr&ovani

Cas Opatteni Proveditelnost  Cil opatiteni Navrhovana Negativa/omezeni
metoda
Dlouhodoby Odstrarni 5 Zamezeni  Pouziti saciho Vzhledem k velikosti
Géinek sedimentu uvoliovani se bagru a hloubce nadrze
P ze neproveditelné
sedimentu
Provzdugovani 3 Zamezeni Instalace Vzhledem k velikosti
hypolimnia anoxie, i provzdusiovaci  a hloubce nadrze
rozkladnych jednotky nakladné
procesech org
hmoty
Podpora 2 Snizeni Péstovani Lze provést jen v
litorarnich Zivinového litoralnich urgitych Usecich
porosfi zatizeni makrofyt litorélu
Manipulace s 1 Odunteni V uréitém Zavislost na
vodni hladinou jiker obdobi vodohospodé&skych
planktivornich odpuséni vody podminkach, viiv na
ryb na suchu z nadrze makrofyta

Srézeni fosforu siranem hlinitym nebo chloridem Zelzitym

U siranu hlinitého se anorganicky P vaemm anebo dochazi k adsorpci na hydroxid
hlinity. Podobr je tomu i u chloridu Zelezitého. Chemikalie serdwirze aplikuji pomoci
bran, které jsou taZeny lodi (Wolter 1996). Tatdade je nevhodna v rekré&@ oblasti, jakou
je Orlik. Ri pouziti je zakazano koupani Zivbdu toxickych dinka siranu hlinitého na
organismy. Navic iiize dochazet ke kumulaci hliniku v rybach. V nepdsi¢gadt by aplikace

siranu hlinitého nebo chloridu Zelezitého bylaaeliinargné nakladna kili velikosti nadrze.
OSetreni sedimentu

U oSeteni sedimentu jeieba podpitit mineraliz&ni procesy, coz se provadi
provzdudovanim pomoci stteného vzduchu. Nasleduje a®eti sedimentu kombinaci
dusiku a Zeleza. Aplikovat chemikalie do nadrz&eme taZzenim bran, které #istji dané
chemikéalie do sedimentu, nebo chemikaliegd@dme @imo do gitoku (Ripl 1996). Tato

metoda je prakticky neuskut@telnd vzhledem k velikosti a hloubce VNO.
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Odstranéni sedimentu

Odstragni sedimentu je velmi radikalrieSeni. Pokud by to bylo mozné, je lepSi
pouzivat jiné metody (Bjork 1996). Hlavnim cilem stdréni sedimentu je zamezeni
uvolreéni fosforu, coZz u VNO neni hodnoceno jako probléédhato metoda je spiSe vhodna

pro melké nadrze.
Pouziti algicida a cyanofadi

Algicidy jsou chemické latky, které podlaji fasy. Pouziti chemickych latek neni
vhodné, protoze VNO je rekr&@ oblast. Cyanofagové jsou viry, které napadajicsi

Vzhledem k velikosti VNO neni vhodné jejich pouZiti
Provzdu&iovani hypolimnia

Eutrofizované nadrze produkuji velké mnozZstvi orgad hmoty, kwli které je
spoteba kysliku ¥tSi, nez ekosystém ke poskytnout. Zaéthto podminek rie dojit
k vy¢erpani kysliku, coz vede k uwalvani fosforu a dusiku ze sedimentu. K provaduani
hypolimnia se pouzivd n#glad provzduBovaci jednotka HYPOX, kterd dokaze
hypolimnium zasobovat kyslikem, aniz by doslo kyseni teplotni stratifikace (Verner

1996). PouZiti této metodyigevitalizaci Orlika by bylo extréméfinaniné narané.
Odpoustni hypolimnetické vody

Odpousni hypolimnetické vody z nadrze je levna a jednddumetoda. Jeji vyhodou
je odpustni vody s nedostatkem kysliku a tim také odsmanurcitého mnozstvi fosforu.
Byla by to velmi vhodna metoda k revitalizaci najrale vedla by k negativnimu ovligmi
nadrzi nachézejicich se pod VNO.

Podpora litoralnich porosta

Je znamo, Ze makrofyta jsou schopna zadrZet vet@stvi P. Z tohoto tdvodu by
bylo idealni podpiit rast makrofyt v ukitych ¢astech nadrze, jako jsotitpkovécasti nadrze
a zat@iny. Vhodnym typem makrofyt jsou druhy, které z\dgdaezit i obdobi sucha, nap
Alisma plantago-aquatica, Glyceria fluitans, Sparganium emersum, Eleocharis acicularis,
Persicaria amphibia (Krolova 2010). K této situaci e dojit gi manipulaci s vodni
hladinou nadrze (viz nize). Vysadba litoralnichrgsth je omezena ifistupnosti terénu, jez

dovoluje vysadbu makrofyt jen \Ekterych¢astech nadrze.
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Manipulace s vodni hladinou

Manipulace s vodni hladinou tthe vyznami ovlivnit rybi obsadku. Nezadouci
planktivorni ryby jako kapr obecny, lin obecny, rcejelky a karas umisiji své jikry na
rostliny. Upustnim vody se proto jikry dostanou nad vodni hladimaschnou a tim se
vyznamié zredukuje mnoZstvi nezadoucich ryb v nédrzi. &ohto ryb dochazi keeni
v obdobi, kdy je teplota vody od 13°C do 19°C (Hal@92). Teni ryb je v tomto obdobi
nutné vysledovat. Provedeni je jednoduché a leRukud ale keteni dojde v obdobi
s vysokou hladinou vody, nebude moZnost snizit inlacddostaténé. Navic dlouhodobé

sniZzeni hladiny rize negativa ovlivnit litoralni porost.
SniZzeni mnoZstvi planktivornich ryb a zvySeni mno¥gi piscivornich ryb

ZvySenim obsadky piscivornich ryb docilime zvy§ameda&niho tlaku na planktivorni
ryby. Nasledkem snizeni planktivornich ryb pod @0h&' bude mit zooplanktondti Sanci
na snizeni mnozst¥as, coz bude mit za nasledek zlepsSeni kvality (8dfa a kol. 2000).
Plati to pouze vifpac, Ze prahova hraniceimnosti ovliviovani potravni sétbude okolo
0,6-0,8 g.P.n za rok (Benndorf a kol. 2002).

Z piscivornich ryb se v nadrzi vyskytuji Stikaexna, candat obecny, sumec velky a bolen
dravy (tab. 2). Tyto druhy je petba podporovat vysazovanim. V roce 2009 bylo vysaze
vV soutu 166 000 ks o vaze 4 300 kg (http://www.rybsvag.@e ziskanych dat famérné
biomasy sfovym lovem bylo spi&teno, Ze v nadrzi je 38,5 kg:hé&Kubetka a kol. 2006). Ke
snizeni planktivornich ryb je geba zvysit hranici piscivornich ryb minimélna 65 kg.ha.
Idealni je nasadit do nadrze uz odrostlé ryby, é&tse Zivi planktivornimi rybami, zlepsit
podminky proiteni €chto drulii ryb podporou litoralnich porasta snazit se zamezit pytlactvi

a omezit jejich vylov rekreamimi ryb&i.
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Tab. 2: Druhy ryb, které se nachéazeji ve VNO. \Wted je mnoZstvi ryb v kusech a kilogramech,

které byly uloveny a vysazeny za rok 2009 (httpMwrybsvaz.cz).

druh ryby Ulovky ks Ulovky kg zarybnéni ks zarybnéni kg
kapr obecny 33138 86 274,90 54 494 75 040
lin obecny 881 462,9 16 100 4 150
cejn velky 17 616 10 953,6
jelec jesen 10 000 100
jelec tlou§ 124 87,3
okounfi¢ni 7 343 2 326,5
parma obecna 2 3
podoustewi¢ni 33 12,8
Stika obecna 2 355 4787 36 984 3191
candat obecny 4 039 7715 98 906 738
sumec velky 518 4351,7 25 650 590
pstruh obecny 9 5,6
pstruh duhovy 13 6,3
siven americky 2 0,7
bolen dravy 280 566,8 5000 150
aha Fieni 1313 5 350 107
ostroretka 1 0,4
stthovava
amur bily 1221 4588,1 3 000 5330
tolstolobik bily 21 345,9 133 800
karas 334 226,2
Mnik jednovousy 1 0,5 3 000 300
L,Dil& ryba“ 700 110

Z planktivornich ryb se ve vodni nadrzi Orlik vyskjy hlavre kapr obecny, kterého
bylo vroce 2009 vysazeno 75040 kg, lin obecnyl5@ kg), cejn velky a karas
(http://www.rybsvaz.cz). Rmérna biomasa planktivornich ryb je 264,5 kgthdak jiz bylo
zmingno vySe v textu, jeréba zredukovat jejich mnozstvi. Existdgda metod, &které jiz
v textu byly zmigny (manipulace s vodni hladinou, vysazeni pisciwdrmyb). Manipulace
s vodni hladinou je pra¥godobré nejefektivigjSi (Matna a Whnalek 1996). Velicetiinné
je pouziti ¥zence (Kub&ka 1992). Nejjednodussi a nejlejsi je lov velkych ryb zatahovou
siti v noci, Bhem dne je tato metoda r@ina (Kubé&ka 1993). Vylov ryb by se & proveést

v pribieznich¢astech a rla by se omezit vysadba planktivornich ryb do nédrz
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4.3 SHRNUTI PROJEKTU

e

NejdalezitejSim pozadavkem je omezittipun P do nadrZz@ochazejici zejména z
vypusti komunélnich odpadnich vod a rghéi (Hejzlar a kol. 2010). Bez tohoto ofmati
nema smysl cokoliv dalSiho provAds nadrzi. Pro usgnost naslednych biomaniptitach
zasali je idealni sniZit hranici na 0,6-0,8 g.Pma rok (Benndorf a kol. 2002). Po dosaZeni
této hranice mzeme zaéit s biomanipulacemi. @ezité bude ziskani aktuélnich dat o slozeni
zooplanktonu a sloZeni rybi populace v nadrzi, étby se provedlo kombinacikolika
metod (ptizkum zatahovymi sétni, akusticky piizkum aj.). Po zpracovani dat se provede lov
zatahovymi sitmi, ktery by né&l za (tel snizeni obsadky planktivornich ryb. Po vylovaéu
nasledovat vysazeni piscivornich ryb, zejména dand&hem jara se vyberou vhodné
lokality u piitokovych¢asti na vysadbu makrofyt a zardéverobehne i jejich vysadba. Dale
bude nutné zasstnat vZzdy ve vhodném obdobi sezénniho pracoviikay bude skolik let
hlidat obdobi, kdy se vkdu planktivorni ryby, aby bylo mozné &ase sniZzovani vodni
hladiny. V pfibehu dalSichiti let by se jednou tm¢ proved! kontrolni odlov pro zji8hi stavu
rybi obsadky, kvality vody a sloZeni sp@@astva zooplanktonu. \fipadt nutnosti bude
v této fazi mozné dalSi ryby odlovit nebo vysadit prvnich itech letech by se kontrola

provadila jednou za 3 roky.

4.4 CASOVY HARMONOGRAM

Tab. 3: Casovy plan pro navrhovany experiment

btezen-duben duben-&ten | kwten<ervened

Zjisténi slozeni rybi obsadky

Odlov planktivornich ryb

Vysadba piscivornich ryb
Vysadba makrofyt

Snizeni vodni hladiny
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5.ZAVER

Vhodré aplikované biomaniputai zadsahy se mohou stat dobrym preditem ke
zlepseni kvality vody, obzvl&St eutrofnich a slabeutrofnich jezer a nadrzi, jakych j&€RR
mnoho. Uspsnost biomaniputmich zasah je Uzce spjata zejména Egunem Zivin do
nadrze. Kratkodablze vSak pomoci biomanipulaci dosdhnoutmynsloZzeni spolgenstva
fytoplanktonu a docilit vy3$3i phlednosti vody i fi vySSim gisunu Zivin. V navrhovaném
projektu budou biomanipulace slouZzit spiSe jakdatyy a doprovodny prasgtdek, protoze
hlavnim problémem VNO je préwysoky gisun Zivin. Jeho omezeni pod Unosnou mez je
nezbytnou podminkou dalSiho zlepSeni kvality vo@jky biomanipul&nim zasahm
bychom ngli byt v relativré kratké dok schopni zlepSit kvalitu vody tak, aby byla vhodna
k rekre&nim (telim. FredloZeny projekt navic gda se sledovanim odpé&di rybi obsadky a
planktonnich spol®nstev na konkrétni zadsahy do potravné, stbZz by mohlo vést ke

zdokonaleni metody biomanipulaci u velkych hlubdkpédrzi.
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