Univerzita Palackého v Olomouci
Prirodovédecka fakulta

Katedra zoologie a ornitologicka laborator

Zoobentos stojatych vod s ohledem na revitalizaci vodni nadrze Plumlov

Bakalarska prace
Studijni obor: Biologie a ekologie
Forma studia: Prezenc¢ni
Autor: Katefina Frélichova

Vedouci prace: RNDr. Vladimir Uvira, Dr.
Olomouc 2018



© Katerina Frélichova 2018



Prohlaseni:
Prohlasuji, Ze jsem predloZenou bakalafskou praci vypracovala samostatné za pouZiti citované

literatury.

V Olomouci dne



PODEKOVANI:

Touhle cestou bych rada podékovala RNDr. Vladimiru Uvirovi, Dr. za odborné vedeni, za jeho

ochotu a cCas, ktery mi vénoval. Stejné tak Mgr. Bronislavé Janickové, MBA.



Bibliograficka identifikace:

Jméno a prijmeni autora: Katefina Frélichova

Nazev prace: Zoobentos stojatych vod s ohledem na revitalizaci vodni nadrze Plumlov

Typ prace: bakalarska prace

Pracovisté: Katedra zoologie a ornitologicka laborator

Vedouci prace: RNDr. Vladimir Uvira, Dr.

Rok obhajoby: 2018

Abstrakt: Bakalaiska prace je zaméfena na Zivot zoobentosu ve VN, seznamuje nas s
problematikou samotnych VN, s jejich vystavbou, vyuZitim, aZ po jejich starnuti a zazemnovani.
Vénuji se i jednomu z nejvétSich probléml nynéjSich VN, eutrofizaci. V praci predstavuji
spolecenstva Zivocichti osidlujici tento lidmi vytvoreny biotop a také samotné Zivotni prostiedi,
které VN vytvari. Zobentos predstavuje dileZitou soucast tohoto vodniho prostiedi, a proto hraje
dilezitou roli i v posouzeni kvality vody, na coZ jsem se zaméfila v kapitole metodika. Zaroven
upozoriuji na dileZitost mokradl na Zemi, a proto se i jedna kapitola prace zaméfuje na vyznam a
rozdéleni moktadi. Do této kapitoly zahrnuji i umélé mokrady a jejich vyuZiti pro ¢iSténi odpadnich
vod. Poukazuji na vlivy VN na okolni prostfedi, na nasledny vodni tok a na zmény spolecenstva
zoobentosu. Zabyvam se dtleZitosti revitalizace prehrad, budovanim moktadi a prirodnich Cistiren
odpadnich vod. Konkrétnéji se zaméfuji na VN Plumlov na jeji historii, problémy s eutrofizaci a
celkovou revitalizaci, ktera probihala v letech 2008-2013.

Klicova slova: zoobentos, revitalizace, vodni nadrZe, prehrady, moktad, eutrofizace, stojaté vody



Bibliographical identification:

Author’s first name and surname: Katefina Frélichova

Title: Zoobenthos of stagnant waters with respect to revitalization of Plumlov water reservoir

Type of thesis: bachelor thesis

Department: Department of Zoology and Ornithological Laboratory

Supervisor: RNDr. Vladimir Uvira, Dr.

The year of defense: 2018

Abstract: The bachelor thesis is focused on the life of zoobenthos in water reservoirs, it introduces
us to problematic of water reservoirs themselves, from their building and utilization to their aging
and infilling process. It also deals with one of the biggest problems of current water reservoirs —
eutrophication. In the thesis I introduce communities of animals inhabiting this man-made biotope
as well as the environment which water reservoirs create itself. Zoobenthos is an important part of
this aquatic environment and therefore it plays an important role in assessing water quality what I
concentrate on in the chapter dealing with methodology. At the same time I draw attention to the
importance of wetlands on the Earth, therefore one of the chapters of the thesis is focused on the
importance and division of wetlands. I include also artificial wetlands and their utilization in the
wastewater treatment in this chapter. I point to influences of the water reservoir on the surrounding
environment and on changes of community of zoobenthos which may be evident in the reservoir
itself as well as in the subsequent flow. This includes, in particular, reduction in species diversity,
changes in abundance of species and their mutual interaction. This also includes changes in
utilization of habitats and acquisition of food resources. I also deal with the importance of
revitalization of dams, building wetlands and natural wastewater treatment plants. More specifically
I focus on Plumlov water reservoir, its history, problems with eutrophication and on the total
revitalization which took place from 2008 to 2013.

Keywords: zoobenthos, revitalization, dams, wetlands, eutrophication, standing waters.



SEZNAM ZKRATEK .....ooiiiiiiiiiiiiiiiiictci ettt s e s e e as vi

SEZNAM OBRAZKU .....ovoooeeeeeeeee e es e seses s s s ssssssassasssssassassassassssnns s e e e e e naen viii
1 UvoD SR |
2 CILE BAKALARSKE PRACE.......ccuuuttiiiiiiiiiieiieeieieniinieniieneenieseeseseesseseessnnne 2
3 LITERARNI RESERSE.......cotriseunensensensssnsesssesssesssssssssssssssssssssssses s s s nssnsnnnneessnns 3
3.1 Vodni NAAYZe......c.coevniiniiniiuiniiniiniiiiiiiiietieiitiietiettttattassececsncnnsessns 3
3.1.1Vystavba a tyPy VN e e 3
L2 VYUZIE VIN .ot e 3

3.1.3 Starnuti, zazemnovani, eutrofizace VIN........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieinns 3

3.1.4 Revitalizace VIN.....oiiiiiii i, 5

3.2 Mokrady a jejich VYZnam.......cccoeiieiiieiieiineiieiiniineciatsniossssnsossssasonsonns 7

3.2.1 PHirodni moKIady......c.ovvuiiiiiiiiiiii i 7

3.2.1.1 Rozdéleni pfirodnich mokiadl.............covuviiiiiiiiiinnn, 8

3.2.1.2 Vyznam pro biodiverzitu............coooeviiiiiiiiniiiiiiinnnnn, 8

3.2.2 UmElE MOKIadY....couveiteiiiiiie e 9

3.2.2.1 Rozdéleni umélych mokfadli...........c.ccoeviiniiniiiiinninnen.. 9

3.2.2.2 VyuZiti mokradu pro CiSténi odpadnich vod..................... 10

3.3. Zoobentos stojatych vod .........cocevieiiniiiiiiniiniiiiiiiiiiiiiiiiiinicneiinsnneies 1

3.3.1 Prostredi stojatyCh vOd.........ovvuiiiiiiiiiiii i, 12

3.3.2 SpoleCenstva stojatych vod..........cooeiiuiiiiiiii 12

3.3.3 Zoobentos jako indikator kvality vody............c.ccoiiiiiiiiiiiiiiin 13

3.3.4 V1Iiv VN Na ZOODENOS. ... ettt eeeeeeeneen 14

4 LOKALITA. e ttiiiiiiieitinitiieeetttettateesatsatsessssssssssssssssssssssssssssnsssssssnssnses 16
4.1 Historie a parametry VN Plumlov..........ccciiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiniinen, 16

4.2 Problematika VN Plumlov.........ccccoieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecenn. 16

4.3 Provedené zasahy na VN Plumlov.........cccceiieiiniiiniiniiiiiiniineieiiienenens 17

4.2.1 Vypousténi VN PIumIov........cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e, 18

4.2.2 Tézba sedimentli z VN PIUmIOV..........ocoviiiiiiiiiiniiiiineeieeeee 19

4.2.3Vapnéni VN Plumlov.........coooviiiiiiiiiii e 20

4.2.4 OPravy NTAzZe. .. .ouuiii it e e e 20

4.2.5 Mokrady jako soucast revitalizace VN Plumlov........................... 20

5 METODIKA. .. .eititiitiieiieiitatiettetttentissssssssssasesssssnsosmsssssssssssssssssnsssssssssans 22
5.1 Odbér vzorkii ZoODentoSU........ccceevuiniiiieiiiiiieiiiiiiiiiiiieiiiienineencnenees 22

5.2 Popis a lokalizace odbérovych stanoviSt.........ccceeveiiniiniiieiinienerenienennns 22






SEZNAM OBRAZKU:

1. Obrazek 1: Rozdéleni umélych mokradi (Vymazal 2004)

2. Obrazek 2: Mapa biologického systétmu VD Plumlov, ktery zahrnuje rybnik Bidelec,
Podhradsky rybnik a samotnou VN Plumlov (zdroj: mapy.cz)

3. Obrazek 3: Nové vybudovany mokrad u konce vzduti VN Plumlov, srpen 2015 (orig.: Katefina
Frélichova)

4. Obrazek 4: Vyznacené odbérové lokality, dle zaznamenanych GPS soufadnic (zdroj: mapy.cz)



SEZNAM ZKRATEK:

CoV Cistirna odpadnich vod
KHS Krajska hygienicka stanice
PAX Polyaluminium chlorid
VD  Vodni dilo

VN  Vodni nadrz



1 UVOD

Budovani prehrad od pol. 20. stol. zménilo ficni ekosystémy v globalnim méritku. Ackoli mnoho z
nich nam poskytuje vyznamné vyhody, napriklad ochranu pfed povodnémi, Ci energetické vyuZiti,
nékteré z nich mohou mit i vyznamné negativni dopady prevySujici jejich prinosy. Umeéle
vybudované prehrady jsou bariérou, ktera blokuje pfirozeny transport Ficnich sediment. Velkym
problémem dneSnich VN je zvySeny pfinos Zivin z povodi, ktery byva pficinou eutrofizace vody.
ZadrZené antropogenni sedimenty jsou za téchto podminek vyznamnym potencionalnim zdrojem a
rezervoarem inokula cyanobakterii. Tyto cyanobakterie vyskytujici se ve vodni nadrzi produkuji
populace fytoplanktonu, zooplanktonu, na zdravotni stav ryb i na diverzitu zoobentosu. Plumlovska
prehrada je jednim z mnoha prikladi zminéné eutrofizace. Dochazelo zde k masivnimu rozvoji
vodniho kvétu, ktery mél dopad i na rekreacni vyuZiti prehrady. Revitalizace VN Plumlov zacala

roku 2008 a trvala do konce roku 2013.



2 CILE BAKALARSKE PRACE

Hlavnim cilem bakalarské prace bylo zpracovat literarni reSersi dostupné odborné literatury, ktera
shrne soucasné poznatky o problematice zoobentosu stojatych vod, zvlasté mokradi a
antropogennich vodnich nadrZi. DalSim cilem bylo shrnout problematiku VN Plumlov, vcetné
realizovanych revitalizacnich opatreni. Soucasti bakalarské prace je navrzena metodika, ktera bude

pouZzita pri vzorkovani fytofilniho zoobentosu v ramci navazujici diplomové prace.



3 LITERARNI RESERSE

3.1 Vodni nadrze

3.1.1 Vystavba a typy VN

Vodni nadrZ je obecné definovana jako prostor k hromadéni vody pro jeji pozdéjsi vyuZiti
(AmbroZova 2003). Lze konstatovat, Ze Zadna vodni nadrZ neni jednotcelova. Prakticky se u vSech
nadrZi uplatiiuji dvé nebo vice funkci, priCemz jeden ucel je vZdy prioritni (Grantham et al. 2014).

NéadrZe délime na pfirodni a umélé. Ty umélé, vybudované zasahem clovéka, rozdélujeme
dale na udolni nebo prehradni nadrze (vznikaji prehrazenim udolni prehradou), boc¢ni nadrze
(vytvorené oddélenim a uzavienim casti udoli), vyhloubené nadrZe (vznikaji vyhloubenim v terénu)
(Zelinka 1979).

Od stavby prvnich prehrad ubéhla uzZ tfada let, a tak neni divu, Ze velka cast nynéjSich
prehrad preZiva svoji Zivotnost a rostou tak obavy o bezpecnost okoli. Tyto a dalsi aspekty vedou
odborniky k pozastaveni se nad problematikou nynéjSich prehrad. V mnoha zemich dochazi k
rozebrani hrazi a obnoveni pfirozeného toku feky, jinde se pristupuje k celkové revitalizaci VN.
Opravy a modernizace hraze mohou byt velmi komplikované v zavislosti na jejim stari, velikosti a

konstrukci. Navic dneSni bezpeCnostni normy kladou casto vysoké naroky (Bowman 2002).

3.1.2 Vyuziti VN

VN miZeme z hlediska jejich funkce rozdélit na zasobni (vodarenské, primyslové, zavlahové,
energetické, kompenzacni, retardacni), ochranné (retencni), rybochovné, hospodarské (protipoZarni,
pro chov dribeze), asanacni (zachytné, skladovaci), rekreacni, specialni tucelové nadrze
(recirkulacni, vyrovnavaci, preCerpavaci). Neodmyslitelnou funkci plni ochranné nadrZe, které
zname spiSe pod pojmem retencni, které maji zadrZovat velké povodiiové viny a tim chranit niZe

leZici uzemi pred povodnémi a eroznimi ucinky vody (Tlapak & Herynek 2002).

3.1.3 Starnuti, zazemnovani a eutrofizace VN

Umeéle vybudované prehrady se mohou chovat jako bariéra, ktera blokuje posun sedimentu a
suspenzi ve vodé (Heip 1995). Sediment je prirozené se vyskytujici material, ktery se Casto usazuje
ve vodnich nadrZich, kde je maly priitok (Rezacové a kol. 2015). Je smési t&7ko rozloZitelnych

organickych zbytki z brehovych porostli, mineralnich sloucenin a biologicky rozloZitelnych latek

3



(Lelldk & Kubicek 1992). Pevné latky organického piivodu jsou nejcastéji zbytky vegetace, listovy
opad, odumrelad téla Zivocicht. ZvySena kumulace organické hmoty na dné nadrZze v podobé
sedimentu, miiZe mit mnoho neprijemnych dopadt na bentické populace (Heip 1995). V nadrzich
témét vZdy dochézi ke zméné sedimentu. Ze térku, kamene a pisku na jil a bahno. Casto k této
zméné prispiva pravé zoobentos, a to diky rozruSovani a premistovani usazenin na dné nadrZe
(Lellak & Kubicek 1992). Sediment se chova jako potencionalni rezervoar mnoha rizikovych prvkai,
a to zejména v oblastech zatiZenych civilizaci. Napriklad inokula cyanobakterii se vyskytuji pravé v
antropogennich sedimentech (Reza¢ova a kol. 2015, Clemente et al. 2005).

K zazeminovani, nebo-li k zanaSeni VN dale prispivaji, vedle poproudového transportu
Ficnich sedimentti, sesuvy piidy a breht, transport organického materialu a jeho pfisun z hornich
useki feky. Na zazemnovani se podili také primarni produkce organické hmoty v nadrzi. Obecné
plati, Ze ¢im je vétSi primarni produkce organické hmoty v nadrZi, tim vétSi je mira zanaSeni
(Sychra & Adémek 2011). Samotné zazemiovani miZze trvat rizné dlouhou dobu, zéaleZi na mnoha
faktorech, jako jsou napiiklad geologické pomeéry, teplota, sraZky, mnoZstvi slunecniho zareni,
velikost a hloubka nadrze, mnozstvi organického materialu (Lellak & Kubicek 1992).

Pravé v mistech, kde dochazi k vyrazné akumulaci sedimentu se v posledni dobé pristupuje
velmi casto k jeho odstrafovani pomoci téZby sedimentu z postiZenych nadrZi. Odstranéni
sedimentu je uZ nyni béZna technika, ktera icelné vede k obnové stojatych vod. PouZiva se zejména
tam, kde doSlo k vyrazné akumulaci antropogenniho sedimentu. Tato technika ma velmi pozitivni
vliv na odstranéni fosfatl ze sedimentu. Je vSak prokazany negativni vliv na populace zoobentosu,
vazané pravé na sediment. Zménou sedimentu, popfipadé jeho uplnym odstranénim dochazi ke

sniZeni celkové diverzity zoobentosu ( Sychra & Adamek 2011).

Eutrofizace, definovand jako proces zneciSténi povrchovych vod Zivinami, je celosvétovym
problémem povrchovych vod, a to predevSim diky antropogennimu zneciSténi (Adamek 2010).
Eutrofizace je pfirozeny proces, ale v pfipadé nadmérného zatéZovani vody Zivinami, predevsim
fosforem a dusikem z komunalnich odpadnich vod, dochéazi ke zménam kvality vody a naruSeni
prirozené rovnovahy vodnich spoleCenstev (Lelldk & Kubicek 1992). Pfirodni eutrofizace je
zptisobena uvoliiovanim dusiku a fosforu z ptdy, sedimentii a odumfelych vodnich organizmad.
Oproti tomu k umélé eutrofizaci prispiva intenzivni zemédélstvi a pouZivani pracich a Cisticich
prostredki (Koci a kol. 2010; Adamek 2010).

Projevem eutrofizace je masivni premnoZeni vodniho kvétu, predevsim v letnich mésicich,
kdy je dostatek svételného zareni a vySsi teplota vody. Toto pfemnoZeni predstavuje vyznamny

ekologicky problém. Ma dopady na zménu biodiverzity, koncentraci kysliku ve vodé i na svételné
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podminky v nadrZi (Blaha et al. 2009). Na stanovisSti se hromadi mnoZstvi organického materialu,
ktery klesa ke dnu, kde dochazi ¢innosti bakterii k anaerobnimu rozkladu a vznikaji anoxické zény,
na které jsou citlivé zejména bentické organismy (Adamek et al. 2010). Nadmérny nartst vodniho
kvétu ma za nasledek i ubytek vyssich rostlin, coZ vede ke sniZeni schopnosti samocisténi VN (Koci
a kol. 2010). MoZné ucinky eutrofizace na bentické populace popisuji Pearson & Rosemberg
(1978).

Odhaduje se, Ze 25 - 75 % cyanobakterii produkuje jedovaté cyanotoxiny. Jedna se o
hepatotoxiny, neurotoxiny, cytotoxiny a dermatotoxiny. V biomase cyanobakterii je nejvice
zastoupen hepatotoxin mikrocystin, u kterého bylo prokazano, Ze se jedna o toxickou latku jak pro
lidi, tak pro Zivocichy. Vodni organismy jsou navic vystaveny primému ptisobeni téchto toxint.
Nicméné dochazi i k bioakumulaci, ¢imzZ se tyto toxiny mohou dostat do potravnich siti (Blaha et al.
2009). Eutrofni vody jsou velmi produktivni, ale pouze pro organismy, které jsou schopny se témto
vyznamnému sniZzovani biodiverzity a mnohdy k nenavratnym zménam v ekosystému (Blahova a

kol. 2007).

3.1.4 Revitalizace VN

Budovani prehrad od pol. 20. stol. zménilo Ficni ekosystémy v globalnim méfitku. (Grantham et al.
2014). Prehrady a jejich struktury zasadné meéni Ficni ekosystém, ktery je ve svém prirozeném stavu
dynamicky (Bowman 2002). Vystavbou prehrad na tocich vznikaji ekosystémy stojatych vod, které
maji zcela odliSné Zivotni podminky (Zelinka 1979). Mnoho z téchto prehrad, které byly diive
budovany neberou Zadny ohled na dopad na vodni ekosystémy a jsou dominantnim faktorem
zodpovédnym za rychly pokles biodiverzity vodnich spolecenstev (Grantham et al. 2014).

Pojem revitalizace oznaCuje efektivni napravna opatfeni, jejichz ucelem je obnovit
2007). Revitalizace VN predstavuje souhrn ekologickych, ekonomickych a socialnich aspektt. Je
potfeba souhra odbornikii a stalé studium problematiky konkrétni feky, spolecna diskuze a
navrhnuti co nejlepSiho feSeni pro vSechny (Bowman 2002). Do revitalizace musi byt zaclenéna
fada otazek, jako jsou ekonomické vyuZiti, prevence epidemii, starost o ohrozZené druhy, rekreacni a
turistické hodnoty a kulturni otazky. Zadna opatfeni, ktera se revitalizaci tykaji nelze vnimat
obecné. Ke kaZdé revitalizaci je nutno pristupovat individualné, vidy brat v tvahu mistni

podminky, Gcel a rozsah revitalizace (Vrana a kol. 2004). Plan revitalizace musi obsahovat fadu



dikladné promyslenych testovych hypotéz ekologického a socidlniho zaméfeni. Je velmi dtlezité
vyvinout testové hypotézy, které spojuji ekologické i socialni disledky a tyto hypotézy sloucit se
spravnym vybérem metod a méreni tak, aby dosSlo k dokonalému posouzeni konkrétniho toku. Tento
zkuSenost ze strany projektantdi. (Richter & Thomas 2007). Rada ekologickych problémti se prolind
s problémy technickymi, vodohospodaiskymi a ekonomickymi (Tlapak & Herynek 2002).
Prehrady, které slouzi k protipovodiiové ochrané, byvaji ¢asto navrzeny tak, Ze zpomali pritok a
shromazdi velké mnoZstvi vody. Pfi revitalizaci se bere zretel i na to, Ze existuji oblasti, kde Casto
dochazelo k prirozenému zaplavovani. Tyto oblasti jsou idealnim mistem pro vybudovani mokradu,
¢imZ vznikne vyznamna oblast vyuZivana vodnimi Zivocichy i makrofyty (Richter & Thomas
2007).

Pro ucely vyhodnoceni uspésnosti revitalizace jsou prevazné pouZivany metody odborného
posouzeni. Ty se samoziejmé 1iSi podle konkrétnich cild a charakteru revitalizace. Kontroluje se,
zda byla revitalizace provedena tak, jak je uvedeno v projektu. Posuzuje se, zda byly obnoveny
ekologické funkce, zda je systém biologicky funkéni a udrZitelny. V SirSim krajinarském kontextu
se hodnoti, zda revitalizace prispéla k ekologické integrité a zvysila se biologicka rozmanitost
(Grantham et al. 2014).

Evropské krajiny jsou pod obrovskym tlakem v souvislosti s klimatickymi zménami,
urbanizaci, koncentraci obyvatel ve méstech, spotfebou energie. Zmény v naSem Zivotnim stylu a ve
spotiebitelskych navycich kladou velké naroky na Zivotni prostfedi. Modernim cilem je obnovit
stabilitu Ficnich ekosystémii a vytvorit tak nejen funkéni nadrz, ale i rekreacni misto s ¢istou vodou

a stabilnim ekosystémem.

3.2 Mokrady a jejich vyznam

3.2.1 Prirodni mokrady

Mokftady byvaji definovany jako pfirodni biotopy, které jsou na pomezi vody a souSe a jeZ vykazuji
rizné charakteristiky kazdého z nich. Dle definice je patrné, Ze mokrady zahrnuji Sirokou skalu
hydrologickych a ekologickych typid. Jedna se tedy o tizemi mnoha podob (Gallant 2015; Kalff
2002). Nékteré mokradni ekosystémy existuji pouze sezonn€ a jsou zavislé na rocnim obdobi a na
sezonnich posunech hladiny povrchovych a podpovrchovych vod (Fisher & Acreman 2004).
Definice mokfadu, kterd je pouZita v Ramsarské imluvé zni: ,, Jednd se o tzemi baZin, slatin,

raSeliniSt, prirozend i uméle vytvorend, trvald ¢i docCasnd, s vodou stojatou i tekouci, sladkou,



braktickou ¢i slanou nepresahujici hloubku Sesti metri.“ (Chytil et al. 1999).

Vyznamnou funkci mokradt je schopnost pojmout a zadrZet velké mnoZstvi vody. Mokrady
se podili na stabilizaci klimatu a na kolobéhu vody v prirod€, zvysuji vlhkost vzduchu, vyrovnavaji
teplotni rozdily v priibéhu dne a sniZuji proudéni vzduchu v prizemni vrstvé. Zaroven slouzi jako
depozit atmosferického uhliku (Gibbs 2000). Neni tedy divu, Ze spolecné s deStnymi pralesy a
koralovymi ttesy patii mokrady ke trem biotoptim s nejvyznamnéjsi biologickou aktivitou (Scholz
2016). Dnes mokrady patii k celosvétové nejohrozenéjsim ekosystémutim, a to diky vlivu clovéka,
ktery narusil jejich pfirozenou rovnovahu. Az do 60. let 19. stoleti byly mokfady povaZovany za
bezcenné biotopy. Na mnoha vodnich tocich doslo k ¢etnym vodohospodarskym tpravam, jako jsou
napiimeni tokl, zanik slepych ramen a pfirozenych meandri. Velkou vétSinu mokradi Clovék
odvodnil a pfeménil na zemédélskou ptidu, téZil primyslové raselinu a narusil tak optimalni tok
vody, Zivin a energie (Fisher & Acreman 2004; Kalff 2002).

Na zakladé potfeby chranit mokfadni ekosystémy, vznikla v iranském Ramsaru roku 1971
mezinarodni Ramsarska iumluva. Dle imluvy maji clenské staty povinnost vyhlasit alespoinl jednu
chranénou mokradni lokalitu a prispivat tak k zastaveni degradace mokradi. Na celém svété se
nachazi 1994 chranénych lokalit o celkové rozloze pres 190 mil. hektarti. Ceska republika k této
dohod@ pfistoupila hned pfi svém vzniku, tedy 1.1.1993. Ve spravé Ceské republiky je nyni 12
chranénych mokradt. Jedna se napriklad o Lednické rybniky, Litovelské Pomoravi, Mokrady
Dolniho Podyji, Punkvu (Chytil a kol. 1999). Bezesporu se na naSem uzemi vyskytuje vice téchto
drahocennych lokalit, i kdyZ mensi rozlohy. DtleZité jsou kazdé zaplavované tiiniky, podmacené
louky, nebo vylévajici se koryta fek. Mokfady na naSem uzemi tvoli bezesporu nejvyznamné;jsi

ekosystém, ktery lze v ¢eské prirodé najit.

3.2.1.1 Rozdéleni prirodnich mokradu

Presna klasifikace da se Fici neexistuje, i kdyZ je duleZita jak pro védce, tak pro organy ochrany
piirody. Mtzeme je délit podle typického klimatu, podloZi, typu rostlin a Zivocichii, nebo podle pH
a mnozstvi obsaZenych Zivin (Kalff 2002). Dale se lisi podle velikosti, hloubky, umisténi ci
periodicity zaplavovani (Scholz 2016).

Mezi prirodni mokrady patii rdkosiny (litoraly rybniki), fi¢ni nivy, pramenisté, zaplavované
louky, luzni lesy, raSeliniSté, podmacené smrciny (Scholz 2016). RaSeliniSté je trvale zamokiené
misto s velkou produkci rostlinné biomasy. Odumrelé casti rostlin se shromazd'uji a ve spodnich

vrstvach se za nepfistupu vzduchu pretvareji na raSelinu. Tiné se zase nachazi v nivach fek. Jde o



sladkovodni ekosystém, ktery vznikd nejcastéji oddélenim od mrtvych ramen toki. Mokiady se
béhem let méni. Z tiini ¢i mélkych rybnickt se, po tom co zarostou napf. rakosem a jinymi vodnimi
rostlinami, stavaji cenné podmacené luzni louky (Kalff 2002). Mezi dfive béZny biotop patii i luzni
les. Jedna se o podmaceny les, ktery je pravidelné zaplavovan. Pritomnost feky u lesa ale neni
podminkou, miZe se jednat o luzni les, kde se vyskytuje velké mnoZstvi podzemni vody. Voda je
tedy pro tento typ ekosystému nezbytna (Gallant 2015). Na mistech, kde zaplavy netrvaji prilis
dlouho rostou duby, jasany, lipy. Naproti tomu, kde je ptida vice podmacena, se nejlépe dafi vrbam a
topolim (Kalff 2002). V minulosti jsme se s nimi mohli setkat téméf u kazdé feky, nyni jde o
ohroZené ekosystémy, které trpi regulaci tokd zptisobenou clovékem. Paradoxné luzni les sam o
sobé vytvari obrovskou zasobarnu vody, misto néj ale ¢lovék vytvoril umélé nadrZe jako ochranu

pred povodnémi.

3.2.1.2 Vyznam mokfadu pro biodiverzitu

Mokrady se vyznacuji nejvétsi biologickou rozmanitosti a produktivitou, jsou jednim z
nejproduktivnéjSich ekosystémt. Moktadni rostliny poskytuji prostfedi Sirokému spektru
organismi, zejména hmyzu, rybam, obojZivelnikiim, plaztim, ptdkiim i nékterym savctim (Gallant
2015). Jsou domovem celé fady druhti vzacnych rostlin a Zivocicht, které nikde jinde nenajdeme
(Kalff 2002). MizZe se jednat napiiklad o ZabronoZku snézni (Eubranchipus grubii), ktera patii ke
kriticky ohroZenému druhu a vyskytuje se v periodickych tnich po tani snéhu. Vajicka Zabronozek
pak dokaZi v suchém bahné preZit i nékolik let. (Fisher & Acreman 2004). Typickymi ZivoCichy pro
tento ekosystém jsou obojZivelnici. Spolecné s nékterymi druhy hmyzu se zde vyskytuji v nékolika
Zivotnich stadiich. Vodni prostfedi je pro tyto ZivoCichy nezbytné, je na ném vazané jejich
rozmnozovani a nasledny vyvoj larev. Mokrfady jsou bohaté také na prvoky, viiniky a
mikroskopické korysSe (Scholz 2016). Samostatnou kapitolu by mohli tvofit ptaci, ktefi jsou vazani
na vodni prostfedi a mokrady jim poskytuji vyznamné ttocisté, misto odpocinku, hnizdisté, zdroj
potravni nabidky a v neposledni fadé taznym ptakim i zimoviSté. LuZni lesy jsou domovem
béZznych druht ptakl, nicméné se zde vyskytuje spousta vzacnych druhi, jako je bukac velky

(Botaurus stellaris), motak pochop (Circus aeruginosus), lediidacek i¢ni (Alcedo atthis) a dalsi.



3.2.2 Umélé mokrady

Umélé mokrady jsou systémy, které byly navrZeny a konstruovany tak, aby vyuZily veSkeré prirodni
procesy prirozenych mokfadti pro Cisténi odpadnich vod (Verhoeven & Meuleman 1999). Tyto

pfirozené ¢istimy odpadnich vod (COV) jsou vyuZivany déle ne7 sto let (Vymazal 2007).

3.2.2.1 Rozdéleni umélych mokradi

Umélé mokiady miiZeme rozdélit podle typu pouzité vegetace a podle zptisobu pritoku vody, jak
miiZeme vidét na obrazku 1. Vegetace v systémech je bud’ volné plovouci, submerzni (ponofena),
nebo s plovoucimi listy (Vymazal 2007). Systémy s plovouci vegetaci vyuZivaji vodni hyacint
(Eichhornia crassipe) a okfehky (Lemna spp.). U systému, kde maji rostliny plovouci listy se jedna
predevsim o lekniny (Nymphaea spp.) nebo stuliky (Nuphar spp.). Je zde i moZnost vyuZiti rostlin,
které jsou tplné ponorené pod vodni hladinou, jedna se napriklad o vodni mor kanadsky (Elodea
canadensis). (Vymazal 2004). Tento typ systému je narocnéjsi, jelikoZ voda nesmi obsahovat vySssi
koncentrace nerozpusténych latek, aby nedoSlo k omezeni fotosyntézy, a zaroven se nesmi jednat o
vodu s vysokym obsahem organickych latek. Systémy mohou byt riizné propojeny a pravé tento
posledné zmifovany systém byva vyuzivan pro docistovani odpadnich vod (Mlejnskéd & Rozkosny

2016).
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Obrazek 1: Rozdéleni umélych mokradi (Vymazal 2004)



3.2.2.1 Vyuziti umélych mokradii pro c¢isténi odpadnich vod

Prvni pokusy o vyuziti mokradi pro ¢iSténi odpadnich vod byly provadény na pocatku roku 1950
Dr. Kéthe Seidelem v Némecku. V roce 1953 poprvé prezentoval metody pro zlepSeni kvality vody
pomoci vhodnych druhi rostlin. V té dobé dochazelo pouze k fyzikalnimu, popfipadé chemickému
Cisténi vod a také se predpokladalo, Ze vétSina makrofyt neni schopna ristu ve znecisténé vodé. V
letech 1952 - 1956 Seidel provedl nékolik pokust, kde se vénoval vyuZziti riznych druhi makrofyt.
Prvni mok¥adni systémy byly postaveny v roce 1960 a zacaly se Sifit po celém svété (Vymazal
2007). V Ceské republice byl prvni umély mokfad postaven roku 1989, od té doby bylo
vybudovano zhruba dalSich 250 (Vymazal 2011).

Makrofyta maji nékolik pfirozenych vlastnosti, které z nich délaji nepostradatelnou soucast
umélych mokfadi. Poskytuji dobré podminky pro fyzikalni filtraci, jsou dobrou izolaci proti mrazu
v zimnich mésicich a poskytuji velky povrch pro rist mikroorganismt. Jsou také zazemim pro fadu
druhti Zivocicht (Fisher & Acreman 2004). V prirodnich moktadech ¢asto dominuje rakos obecny
(Phragmites australis), orobinec (Typha spp.), skfipina (Scirpus spp.) (Cronk & Fennessy 2001). P¥i
vybéru vhodnych druhti makrofyt do umélych mokradi musime dbat na jejich adaptabilitu,
toleranci ke znecistujicim latkam a k podminkam daného prostiedi, jako je lokalni klima, Skidci a
choroby (Scholz 2016). Schopnost makrofyt Cistit odpadni vodu je v rizné mife zavisld na
konstrukci a typu umélych moktadii (Vymazal 2007).

Umélé mokrady dosahuji zpravidla velmi vysokych ucinnosti pfi odstrafiovani organického
a mikrobialnitho znecisténi. Ucinnosti ¢isténi pro nutrienty dusik a fosfor jsou vétsinou nizsi
a znacné variabilni (Scholz et al. 2007). Vzhledem k tomu, Ze je fosfor uklddan v sedimentu a je
soucasti rostlinné biomasy je nepravdépodobné, Ze miiZe dojit ke 100 % ucinnosti v jeho odstranéni
(Fisher & Acreman 2004; Scholz et al. 2007). Jednou z nejvice diskutovanych otazek tykajicich se
fungovani téchto systémid je jejich dlouhodoby vykon. Vyhodnoceni téchto uc¢inki v Ceské
republice ukazuje, Ze odstranéni organickych a nerozpustnych latek je velmi ucinné a jejich
efektivita je stabilni v priibéhu celého roku a neni ovlivnéna sezénné. Oproti tomu odstrafiovani
fosforu a dusiku neni stabilni a i¢innost odstranéni je nizsi (Vymazal 2011).

Ucinnosti odstrafiovani nutrienti mohou byt zvySeny nastavenim optimélniho zatiZeni,
vyuZitim kolisani vySky hladiny odpadni vody - pulzni plnéni a prazdnéni, nebo pridanim vhodnych
adsorp¢nich materialti do naplné umélych mokradt nebo do ptidavného filtru umisténého na odtoku
(Vymazal 2007). Dale se zkousi zaclenit prirodni materialy, jako je hlina, drceny vapenec, palena
bridlice, kiemicitan vapenaty (Vymazal 2011). DalSimi faktory, které ovliviiuji Cistici procesy jsou

klimatické podminky - teplota vody, teplota vzduchu a jeho vlhkost nebo slunecni radiace,
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hydrologické a hydraulické podminky - pritok, hydraulické zatiZzeni, doba zdrzeni, vlastnosti

filtra¢ni naplné nebo zptisob proudéni odpadni vody (Mlejnska & Rozkosny 2016).

3.3. Zoobentos stojatych vod

Zivotni prostor ve stojatych vodéach lze ¢lenit na oblast volné vody, tj. pelagial a na oblast dna, tj.
bental. V pripadé pelagialu jde o oblast volné vody mimo litoral. Bental se Cleni vertikalné a
horizontalné podle dostupnosti svétla na litoral a profundal (Lancaster & Downes 2013; Sychra et
al. 2010). Litoradl je prosvétlené pasmo pobliz brehli, kde je nizka hladina vody a svétlo zde
prochazi aZ na dno. Obecné se jedna o misto, které je silné ovliviiovano biotickymi a abiotickymi
vlivy. Tohle pobrezni pasmo muzZeme rozdélit na epilitoral, nejedna se o oblast, ktera by byla pod
pfimym vlivem vody, a proto je jakakoli biota zde vyskytujici se adaptovana na Casto proménlivé
podminky. Jde vlastné o ekoton - prechodnou zénu mezi vodnim a suchozemskym prostfedim
(Lellak & Kubicek 1992; Ward 1992). Eulitoral je naopak vystaven intenzivnimu pohybu vodni
hladiny, ktery je zavisly na riiznorodosti pocCasi. Zarovein vlivem nizké vodni hladiny v této oblasti
dochézi ¢asto k jejimu prehfivani (Stérba 1986). Infralitoral je oblast, kde roste nejvice makrofyt.
Profundal je pAsmem dna bez kofenujici submerzni vegetace. Tato zona je v mnoha vécech zavisla
na pelagialu, dochazi totiZ ke vstupu a promichavani Zivin, teploty a kysliku (Lellak & Kubicek

1996; Ward 1992).

3.3.1 Prostredi stojatych vod

Makrofyta jsou velmi dileZitou soucasti vodniho prostiedi a v potravnich Fetézcich hraji
nezastupitelnou roli. MiZe se jednat o emergentni hydrofyty, jako je napfiklad rdkos obecny
(Phragmites australis) a orobinec uzkolisty (Typha angustifolia), nebo o submerzni, neboli
ponorené hydrofyty, jako je napriklad rdest kadefavy (Potamogeton crispus) (Sychra et al. 2010).
Nedilnou soucasti tohoto pasma jsou i volné plovouci rostliny, jako je napfiklad okrehek
(Lemna).Vodni pasmo s makrofyty je centrem biodiverzity vodniho ekosystému (Linhart et al.
1998). Prostory, kde se vyskytuji vodni rostliny, slouZi bezobratlym jako Zivotni substrat, pfima
potrava (predevSim rozkladajici se rostlinné tkané, které jsou neopomenutelnym zdrojem Zivin),
dale loviSté, misto pro rozmnoZovani a také jako ochranné utocisté pred predatory, predevsim pred
rybami (Nathan 2008). Je vSeobecné znamo, Ze koreny vodnich makrofyt vyrazné sniZuji rychlost

proudu a poskytuji tak tkryt pro fadu vodnich druht (Tolonen et al. 2003). Mnoho autort se
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shoduje na tom, Ze hojnost fytofilnich druhti bezobratlych pozitivné koreluje s mnozstvim druhti
vodnich rostlin (Cyr & Downing 1988; Tarkowska 1999; Dvorak & Best 1989).

Pro spravny rist makrofyt a s nim spojeny vyskyt bezobratlych hraje nezastupitelnou roli
substrat. Mnoho druht vodnich bezobratlych ma vytvorené morfologické nebo fyziologické
adaptace uzpisobené na dany typ substratu (Tolonen et al. 2003). Tyto preference mohou urcit

pravdépodobnost vyskytu daného druhu na typickém substratu (Hauer & Lamberti 1996).

3.3.2 Spolecenstva stojatych vod

Do jisté miry miiZeme rozliSovat spolecenstva stojatych vod na nékolik skupin, a to podle velikosti,
nebo podle mista, rostlin a substratu, které charakteristicky osidluji. Také podle zptisobu prijimani
potravy, systematicky do Fadii nebo podle narokti na mnozstvi obsazeného kysliku, poptipadé jinych
latek obsaZenych ve vodé, které jsou pro dany druh limitujici. SpoleCenstva oblasti volné vody, tedy
pelagialu, miiZeme rozdélit na plankton (pasivné se vznasejici organismy napfi¢ volnou vodou) a
nekton (organismy, které se ve vodnim sloupci aktivné pohybuji, naptiklad ryby).

V naSem pripadé se vice zaméfime na spolecenstvo Zivocicht, které osidluje bental, jedna se
tedy o Zivocichy, ktefi se vyskytuji na dné nadrZe a souhrnné je oznacujeme jako zoobentos. Tento
pojem zahrnuje velkou fadu rizné velkych Zivocicht od prvoki az po raky, proto se standardné déli
na makrozoobentos (zahrnuje Zivocichy vétsi neZ 500 pum), meiobentos (60 - 500 pm), mikrobentos
(< 60 pm) (Hauer & Lamberti 1996; Kalff 2002; Ward 1992). Tohle déleni nemusi vZdy jednotné
zahrnovat urcitou skupinu Zivocichti jednoho fadu, situaci mize komplikovat metamorféza. Uvadi
se, Ze pouze 3% hmyzu potiebuji ke své preméné v dospélce vodni prostiedi, nevypada to tedy jako
velké mnozstvi, avSak toto procento muiize znamenat az 95% z celkového poctu jedincti vodniho
makrozoobentosu (Ward 1992). Nékteré druhy vodnich organismi travi ve vodeé cely sviij Zivot, tzn.
permanentni fauna. VétSina druhti ale obyva vodni prostredi pravé na ¢ast Zivotniho cyklu, a to ve
formé larvy, popripadé kukly (tzv. temporarni fauna, napf. Ephemeroptera, Odonata, Plecoptera,
Trichoptera). Je tedy zapotfebi rozliSovat vZdy stdlou a doc¢asnou faunu (Adamek et al. 2010; Ward
1992; Lancaster & Downes 2013). Denzita zoobentosu v lentickych vodach obvykle dosahuje svého
maxima na podzim, vzhledem k pritomnosti mladych jedinci. Naopak na jafe a v 1été dochazi k
poklesu biomasy, pravé z divodi premény larev (Heimlich & Sukop 2008).

Kazdy druh zoobentosu mtize preferovat trochu odliSnou Zivotni strategii, jiny substrat, jiny
druh potravy, jiny Zivotni prostor. Obecné jsme ale schopni rozlisit skupiny Zivocichg, ktefi se svym

chovanim a zptisobem Zivota navzajem priblizuji. Jde napriklad o pleuston, coZ je spoleCenstvo
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zZivocCichi osidlujici vodni hladinu, jedna se napfiklad o bruslarku obecnou (Geris lacustris) z fadu
ploStice (Hemiptera). Nebo napfiklad jako fytomakrofauna je oznaCovano spolecenstvo
makrozoobentosu, ktery je svym zplisobem Zivota spojeny s makrofyty. Podle zpiisobu pfijimani
potravy rozliSujeme vodni bezobratlé na drtice, druhy, které pfimo konzumuji rostlinna pletiva.

Dale sbérace, vSeZravce, filtratory, predatory a parazity (Ward 1992).

3.3.3 Zoobentos jako indikator kvality vody

Sladkovodni organismy tvori znaCnou Cast biologické rozmanitosti na Zemi. Je patrné, Ze kvalita
vodnich ekosystémi je zhorSend v diasledku cinnosti lidské populace, a to predevsim
zintenzivnénim zemeédélstvi a industrializaci. Je jednoznacné, Ze zmény klimatu maji negativni vliv
i na biodiverzitu téchto spoleCenstev (Lu & Wu 2007). Vodni organismy jsou casto nachylné k
teplotnim vykyvim. Teplota vody pro né hraje zéasadni roli, ovliviiuje jejich preziti, rist,
metabolismus, fenologii a chovani v biologickych interakcich (Adamek et al. 2010). Také nékteré
abiotické faktory prostiedi ovliviiuji rozsireni bentickych taxonti. DtleZity je i biehovy porost a
mnozstvi makrofyt v nadrZzi (Clemente et al. 2005). Vodni bezobratli jsou velmi nachylni ke
zménam proudu. Uvadi se, Ze aktualni rychlost proudu a mnoZstvi organického materialu vysvétluje
vétSinu zmén ve spolecenstvech makrozoobentosu. (Aarnio et al. 2010; Rosenberg & Resh 1993).

Vodni organismy jsou vystaveny antropogennim vlivim stejné jako pfirozenym zménam
prostiedi, na které reaguji rGznymi zplisoby. Makrozoobentos predstavuje duleZitou soucast
organismli ve vodnim prostfedi, proto hraje diileZitou roli pri biomonitoringu a posouzeni kvality
vod (Aarnio et al. 2010). Kvalita vody je tradicné hodnocena fyzikalné chemickymi parametry
(napr. koncentrace kysliku, pH, vodivost), ale dnesni studie se zaméfuji na vyuZiti pravé vodnich
organismil (Johnson et al. 1993). Biologické monitorovaci systému vodnich bezobratlych maji
nékolik vyhod ve srovnani s chemickymi analyzami. Makrozoobentos je vSudypfitomny a pokryva
Siroké spektrum stanovist' a je velmi citlivy na obsah zneciStujicich latek (Rosenberg & Resh
1993). Jednd se o jednoduchou, efektivni, nizkondkladovou a rychle zhodnotitelnou formu
posouzeni (Adamek et al. 2010).

V soucasné dobé je vice nez 50 rznych pfistupi k biomonitoringu pomoci bezobratlych.
VétSina zemi v Evropé ma narodni nebo regionalni monitorovaci programy, které dodrZzuji (Friberg
et al. 2013). Ramcova smérnice Evropské unie 2000/60/ES o vodach pro klasifikaci ekologického
stavu definuje pouZiti tzv. biologickych sloZek kvality, jednou z nich je i dnové spolecenstvo vod —

makrozoobentos. V ramci Ceské republiky mohou byt postupy hodnoceni aplikovany pouze na
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vzorky, které byly odebréany a zpracovany metodou PERLA (CSN 75 7701). KaZd4 n4rodni metoda
hodnoceni jednotlivych ¢lenskych stati by méla tyto poZadavky respektovat (Opatfilova et al.

2011).

3.3.4 Vlivy VN na zoobentos

Vystavbou prehrad na tocich vznikaji ekosystémy stojaté vody, které maji zcela odliSné Zivotni
podminky nez vody tekouci (Adamek 2010). Reky predstavuji dynamicky, neustdle se ménici
systém, ktery ma rozsahlou schopnost regenerace a tvorby novych biotopti. Vybudovani prehrady
ma vliv na cely kaskadovity systém Feky, na zmény fyzikalni struktury, na ovlivnéni chemickych
procesti ve vodnim sloupci. Déle na sloZeni sedimentu a strukturu spolecenstev bakterioplanktonu,
fytoplanktonu, zooplanktonu, bentickych bezobratlych a ryb (Adamek et al. 2013; Lellak &
Kubicek 1992).

Prehrady tvofi lentické prostfedi, mirné pritoc¢ny systém s viceméné uzavienym kolobéhem
latek. Minimdlni pritoky v prehradach maji vyrazny vliv na vesSkeré biologické pochody v nich.
Zvysuje se mnoZzstvi produkované organické hmoty a jsou ovlivnény kyslikové pomeéry (Martinéz et
al. 2011). Casto dochazi ke zna¢nému zhorseni Zivotnich podminek v dfisledku kyslikovych deficitti
(Zelinka 1979). Cetnost a druhova rozmanitost bentickych bezobratlych je do znacné miry
koncentraci kysliku ovlivnéna (Devine & Vanni 2002). Priitokovy reZim je klicovym faktorem pro
makrozoobentos, ovliviiuje jeho rozptyleni, vyuZiti stanovisté, zisk zdroji, vzajemnou interakci a
konkurenci (Sukop 2014). Zména v proudéni ma za nasledek zménu distribuce a abundance druhi.
Zmeéna rychlosti proudu nevyhnutelné ovlivni Zivotni prostfedi pro makrozoobentos, a to diky
zméné hloubky vody, zvySeni mnozstvi sedimentu. MtiZe dojit i ke zménam v chemismu vody a
teploty (Mastrantuono 1986). Studie provedené v Evropé jiz dfive prokazaly, Ze vystavba vodni
nadrZze ma vliv na sezonni teplotu feky (Sukop 2014; Bowman et al. 2002). Makrozoobentos také
velmi citlivé reaguje na zvyseni teploty vody v letnich mésicich, kdy se sniZuje pritok vody a diky
tomu i dostupnost kysliku (Stamenkovic et al. 2010). Pro fadu studenomilnych druhti, napf.
posvatky (Plecoptera) je vySe teploty limitujici. ZvySeni teploty a sniZeni pritoku sniZuje druhovou
rozmanitost spolecenstva bezobratlych prfimo, protoze dojde ke ztraté druht s preferenci vétSiho
pritoku (Lelldk & Kubicek 1992). SniZena rychlost proudu je napf. klicovym faktorem pro nizsi
vyskyt jepice Baetis sp. a Celedi Simulidae. Preference rychlosti proudéni u druhii rodu Baetis je 0,9
m/s, podobné preference ma i Celed’ Simulidae. V uméle vybudovanych ptehradach se nachazi nizsi

hustota a rozmanitost vodniho hmyzu z Fadi poSvatek (Plecoptera), jepic (Ephemeroptera) i
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dvoukfidlych (Diptera) (Kosipton & Phalaraksh 2013).

Uméle vybudované nadrze narusuji tok vody, sedimenti a zivin, vyrazné meéni strukturu a
dynamiku toku nejen v samotné nadrzi, ale také v toku navazujicim, kde témér vzdy klesa druhova
rozmanitost. Limnologické podminky pod hrazi mohou byt vyznamné ovlivhény zménami proudéni
vody. Velikost ucinku je variabilni, je zavisla na trofickém stavu, teploté a provoznimu reZimu. V
prehradach dochazi k regulaci vody polohovanim propusti, to mtiZze mit za nasledek nahlé vykyvy
kvality vody v navazujicim toku (napf. koncentraci O,, pH). Tyto vykyvy maji dopad také na
metabolické zmény spolecenstev (Tlapak & Herynek 2002; Eschanov et al. 2011; Lellak & Kubicek
1992). Prehradni nadrZe maji vliv na cely Ficni ekosystém, do kterého zasahuji pfimo i nepfimo,
pokud se v nich kvalita vody zhorsi, bude to mit zasadni vliv nejen na kvalitu vody v prehradé

samotné, ale i na celé povodi.
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4 LOKALITA

4.1 Historie a parametry VN Plumlov

VN Plumlov leZi mezi obcemi Mostkovice a Plumlov, pfibliZzné 4 km zdpadné od mésta Prostéjova.
Samotna nadrz ma plochu 54 ha a objem 2,7 mil m® s primérnou hloubkou 5 m a maximalni
hloubkou 8m. Zemni sypana hraz vycniva 17 m nade dnem vodni nadrZe. Kota koruny je 278, 56 m
n. m. K6ta maximélni hladiny je 277,5 m n. m. Kéta prelivu 276, 4 m n.m. (Stefacek 2010).

Historie VN spada aZ do roku 1911, jedna se tedy o jednu z nejstarSich VN v povodi feky
Moravy. Mistni obyvatelé byli nejprve proti stavbé a navrhovali pouze prohloubeni tehdejSich
rybnikd, které staly na misté dnesni VN. Jednalo se o rybnik Stichovsky a Zlechovsky. Zlechovsky
rybnik byl vySe postaveny, dnes je moZné prejit po jeho hrazi pri sniZzené hladiné vody. Hraz
Stichovického rybnika byla v mistech souCasné hraze prehrady. NadrZ byla vybudovana predevsim
za UcCelem ochrany pred povodnémi, kterymi byla tato oblast opakované postihovana. Zemsky
vybor markrabstvi moravského zazadal dne 30. zari 1911 o povoleni ke stavbé tidolni nadrze na
fece Hloucele, na katastralnim uzemi Stichovic a Plumlova. Stavba prehrady byla zahajena v fijnu
1912, zapocal ji Ing. Dr. Karel Navratil, coZ byl vrchni zemsky stavebni rada. Realizace stavby
probihala v letech 1912-1914 a nasledné po ukonceni prvni svétové valky v letech 1921-1932. Na
stavbé pracovali i zajatci z Italie, ktefi méli za ukol odstfelovat skalu, ze které se nasledné stavéla
vystavby. Roku 1933 byla prehrada poprvé napusténa a roku 1936 uvedena do provozu (BroZa a
kol. 2005; Stefacek 2010).

4.2 Problematika VN Plumlov

Nynéjsim hlavnim ucelem nadrZe je protipovodiova ochrana a nadlepSovani minimalnich pritoki
pod vodnim dilem v obdobi sucha. Dale je vyuzivana k rekreaci, provozovani vodnich sportd,
rybarstvi a od roku 1997 také k vyrobé elektrické energie (Macik 2011). Cely biologicky systém,
ktery je zobrazeny na obrazku 2 ma dva rybniky, rybnik Bidelec a Podhradsky. Déle pét pritokii,
které jsou stéZejni pro kvalitu vody v nadrZi. Jedna se o pritoky: KlesStinek, Osina, Okluka
(Hloucela), Roudnik a Cubernice.

Rybnik Bidelec je v kaskadé nejvySe postaveny rybnik, do kterého pritéka Roudnik z obce
Vicov, ktery je recipientem odpadni vody i z mistni vykrmny prasat. Podhradsky rybnik v kaskadé

biologického systému VD Plumlov leZi hned za rybnikem Bidelec. Celkovy objem je 0,331 mil. m>.

16



Vyznamné ovliviiuje kvalitu vody v prehradé. Ma tfi dilezité pritoky, a to Hloucelu (vySe Okluka),
Osinu, ktera protéka Vojenskym tijezdem a obcemi Zarovice a Sobésuky a neméné diileZity pfitok
Klestinek. Opét tyto obce slouZi jako vyznamny zdroj fosforu, ktery se dostava dale aZ do prehrady.
Fungovani obou rybnikt je klicové pro omezeni vstupu P dale do VN. Kaskadovité usporadani
biologického systému umoZziiuje rybnikiim ¢astecné vstrebat Ziviny z pritokt jesté neZ se dostanou

do samotné vodni nadrze.

Obrazek 2: Mapa biologického systému VD Plumlov, ktery zahrnuje rybnik Bidelec, Podhradsky

rybnik a samotnou VN Plumlov (zdroj: mapy.cz)

4.3 Provedené zasahy na VN Plumlov

VN Plumlov byla do nedavna povazovana za nadrz s vysokym zatiZenim rtznymi formami dusiku a
fosforu. Nékolik let po sobé zde KHS vyhlasila zdkaz koupani z divodi nadmérného mnoZstvi
cyanobakteri ve vodé. Hlavnim zdrojem fosforu v nadrzi jsou bezesporu komunalni odpadni vody
(fekalie, tablety do mycek, praci prostfedky). Ve stojatych vodach je také velmi Casto zdrojem
fosforu sediment, a to zejména za nepriznivych kyslikovych pomért u dna nadrze. Rybi osadka ma
také velky vliv na kolobéh fosforu, protoZe je schopna tuto Zivinu uvoliiovat do vody (Duras 2014).

MnoZstvi sinic na dné VN Plumlov bylo mimoradné velké prakticky po celé jeji plose. V
nadrZi bylo 100 - 1000krat vice Zivin, neZ je dostacujici k masovému rozvoji cyanobakterii a také

zasoba infekce schopného inokula v sedimentech by vystaCila minimalné na 10 - 15 pfiStich let

(Marsalek a kol. 2002). Zpracovatel biologického hodnoceni doporucil provést v roce 2007 aplikaci
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modifikovanych huminovych latek, 0zénu, extraktu z prirodni raSeliny a polyaluminium chloridu
(PAX 18), pfi kterém dochazi ke koaguaci a vysrazi se fosforeCnanovych iontd, které jsou
dilezitym zdrojem Zivin pro toxické sinice. Jednalo se ale pouze o aktuélni a kratkodobé opatteni,
které nelze povazovat za dlouhodobé feSeni (MarSalek a kol. 2007). I presto k nému bylo
pristoupeno a v roce 2007 po udéleni vyjimky z § 39 zakona o vodach €. 254/2001 Sb. doSlo k
bodové aplikaci v mezokosmech. Nasledné v roce 2008, v letni sezéné, doSlo k druhému kroku, a to
k celoplosné aplikaci jiz doporucené latky z mezokosmi. Aplikaci doporucenych latek prihlizel
biologicky dozor RNDr. Petr Loyka, CSc.

Po odbéru vzorkli dnovych sedimenti nadrze, studie prokazala, Ze zdroje sinic v nadrzi
nejsou rozloZzeny homogenné po celé ploSe, ale lze rozlisit a dobre identifikovat zdrojové lokality
kde jsou uloZené infekce schopna inokula sinic. Tato informace prinesla podstatny podklad pro
rozhodovani o metodach, technikach a dalSich postupech (Marsalek a kol. 2006). V roce 2007 byla
vydané studie s ndzvem ,,Cistd Hloucela a vodni nadrz Plumlov,“ kde byl uveden doporuceny
postup pro redukci zdroji fosforu nad nadrzi Plumlov (zlepSeni c¢isténi odpadnich vod, spravna
zemédélska praxe, revitalizace vodnich tokti apod.), je proto klicova k dalSim tspéSnym opatienim
ve vlastni nadr7i. Na zakladé predchozich studii vznikl projekt s nazvem ,,Cisténi vodniho dila

Plumlov®, ktery mél navazat na vydanou studii a zrealizovat jeji doporuceni (Madéric a kol. 2007).

4.3.1 Vypousténi VN Plumlov

s~

Samotny projekt revitalizace zacal vypousténim nadrZze 14. zari 2009. Vypousténi bylo nékolikrat
pozastaveno z dlivodi ochrany ryb a vodnich Zivocicht a s ohledem ke klimatickym podminkam. V
breznu 2010 doSlo k obnoveni vypousténi a od 24. dubna 2010 probihal zachranny transfer ryb a
vodnich Zivocichd. Vyznamnou pozornost si zaslouZzil zvlasté chranény druh, a to velevrub malifsky
(Unio pictorum). V pripadé tohoto vzacného druhu muselo byt Zadano o udéleni vyjimky pro
manipulaci s chranénym druhem. Bylo ruc¢né sesbirdano 14 200 velevrubt a Skebli, ktefi byly
druhové urceni, prepocitani, zaevidovani a odvezeni na nahradni lokality v Korycanech. V srpnu
2010 byl definitivné ukoncen nékolikery transfer ryb. Celkem bylo odloveno pres 20 tun ryb.
Neékteré ryby se bohuZel odlovit nepodarilo, z divodi uviznuti v neslovitelném prostoru (anonymus

2011a).
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4.3.2 Tézba sedimentu z VN Plumlov

Nadrz byla vypusténa v kvétnu 2010, mohla tak zacit dalsi faze projektu, a to tézba sedimentt ze
dna nadrze (anonymus 2011b). Zvoleny postup pro téZzbu sedimenti na Plumlovské nadrzi
doporucili i predni experti z Centra pro cyanobakterie a jejich toxiny Botanického tstavu Akademie
véd CR. Hloubka bagrovéni se proto odvijela od jejich odborného posouzeni sedimentu v nadrzi.
Prizkum kvality sedimentt konstatoval, Ze jsou dobte proschlé, vymrzlé a mineralizované. Nejvice
bohatou koncentraci Zivin pro sinice vykazaly sedimenty do hloubky 30 cm. V hloubce 60 azZ 80 cm
je sediment natolik zoxidovany, Ze dfive dominantni sinice rodu Microcystis se zde prakticky
nevyskytuji (MarSéalek a kol. 2006). TéZba sedimentl zacala u kaskadovité prvniho rybnika na
povodi, tedy u Bidelce. Byla zahdjena dne 1.3.2010. Jednalo se o odstranéni nanosti bohatych na
zZiviny v hloubce 50-80 cm (anonymus 2011b).

Kvalita vody v Podhradském rybnice se vyznamné podepisuje na kvalité vody v nadrzi
Plumlov. Proto odbornici na problematiku odstrafiovani sedimentti zdiiraziovali, Ze téZba sedimentti
a dalSi opatfeni vedouci k odstranéni inokula cyanobakterii se musi vyrazné dotknout i tohoto
rybniku. Prace na odstranéni sedimentu v Podhradském rybnice byly zahajeny v Cervenci 2011. Z
jeho dna bylo odstranéno vice nez 59.000m? nanost z hloubky 0,4 az 0,5 m. VytéZené sedimenty se
odvaZely na lokalitu byvalé skladky mésta Plumlova (anonymus 2011c).

V kaskadé posledni soustavou je samotna nadrZ a odstranovani jejiho sedimentu bylo
zahajeno dne 30. listopadu 2010. TéZba sedimentl se dotkla i feky Hloucely pod VN. Na konci
srpna 2014 doslo k prvni etapé, a to srazkou jezu Mostkovice. Nasledné bylo odtéZeno priblizné 1
000 m3 sedimentu, ktery byl vyuZity k tipravé biehii v nedostupnych lokalitdch (anonymus 2011c).
Pred samotnou téZzbou byli z lokality vysbirani raci a presunuti niZze do potoku, vSe za ucasti

biologického dozoru RNDr. Petra Loyky, CSc. (Polach 2014).

4.3.3 Vapnéni VN Plumlov

Aplikace vapenného hydratu je historicky osvédcenou metodou, kterd pomtize mineralizovat zbylé
ziviny, aby nebyly dostupné pro sinice (MarSalek a kol. 2006). Po odstranéni narostlych rostlin z
odtéZeného prostoru Podhradského rybnika, doSlo od 19.12.2011 k aplikaci vapenatého hydratu, a
to v mnoZzstvi 200 kg na ha. Tato aplikace byla provedena i v samotné Plumlovské nadrZi, ale azZ

roku 2013, tésné pred jejim napusSténim (anonymus 2011d).
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4.3.4 Opravy hraze

~evs

zahrnovala sanaci podloZi pred navodni zdi Stérkopiskovymi pilifi a stavbu nového mostu. Navodni
lic byl opevnén kamennou dlazbou a dalSi opravy byly i na koruné hraze. Rekonstrukce byla
provedena i na elektroinstalaci, prostoru vypoustéci véZe a v neposledni fadé silnice vedouci k
napojeni na most. Oprava hraze byla zahajena v listopadu 2012 a ukoncena v Fijnu 2013 (Macik
2011).

Hraz Podhradského rybniku také prosla opravami z divodi jejiho poskozeni a priisaki,
jednalo se o praci na tésnici stén€, obnovu stavidel, sanaci podlozi. Soucasti projektu byla i
rekonstrukce vypustniho objektu, lovisté, kadisté a obnova odvodinovacich pfikopd (anonymus

2013a).

4.2.5 Mokrady jako soucast revitalizace VN Plumlov

Mokrady maji nejenom ekologicky, ale také esteticky vyznam. Navic redukuji mnoZstvi Zivin a
organickych latek, tudiZ jsou ideadlnimi pomocniky p¥i sniZovani tZivnosti tokt a nadrzi (Kosour
2012). Povodi Moravy se proto rozhodlo o vybudovani dvou mokfadl, jeZ budou slouzit jako
vstupni filtry pro vodu, kterd bude dale putovat do nadrZe. Jednalo se o revitalizaci konce vzduti
VD, jejimZ cilem bylo propojeni pfirodnich a technickych opatfeni. DoSlo k vybudovani kamenné
hraze, ktera slouZzi pro zachyceni splavenin. Myslelo se i na budouci téZbu sedimentu, proto je
samotna hraz pojizdna a u prijezdové komunikace. Pro podporu samocistici schopnosti byly v tomto
misté ve spolupraci s ochranci prirody vysazeny tisice kusti moktadnich rostlin, vysadba byla
zahdjena 23. 4. 2014. Jednalo se hlavné o ptvodni druhy jako je orobinec Sirokolisty (Typha
latifollia), rakos obecny (Phragmites australis). Na misté bylo vytvoreno celkem Sest center s
mokradnimi druhy, zndzornéné na obrazku 3, které byly oploceny kvili ochrané pred rybami.
Predpoklada se, Ze rostliny se z téchto center budou samovolné Sitit dale a vznikne tak rozsahlé

litoralni pAsmo (CiZek & Polach 2014).
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Obrazek 3: Nové vybudovany mokrad u konce vzduti VN Plumlov, srpen 2015 (orig. Katefina

Frélichova)
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5 METODIKA
5.1 Odbér vzorku zoobentosu

Pro odbér vzorkli zoobentosu byla vybirana oblast litoralniho pasma, kolem biehii i v blizkosti
volné vodni hladiny. Vlastni vzorkovani jsem provadéla standardnim 3-minutovym
semikvantitativnim odbérem ru¢ni bentosovou sitkou, s velikosti ok 500 pm. Jednalo se o odbér
Casti vodniho sloupce, organismi prisedlych na makrofytech a povrchové casti dna. Odebrané
vzorky byly oznaceny dovnitf vzorkovnic papirovymi Stitky s kodem lokality a na misté fixovany
formaldehydem na vyslednou koncentraci 4%. P¥i kaZzdém odbéru byl vypsan odbérovy protokol,
obsahujici kod vzorku, pocet vzorkli, GPS soufadnice mista odbéru, datum a cas, vySku vodni
hladiny, zbarveni vody a jeji pach a priihlednost. Dale aktualni hloubku, typ sedimentu, aktualni
pocasi a teplotu vzduchu. Pfi odchytu obratlovcli nebo velkych mékkyst, byl pocet jedinct také
zaznamenan do odbérového protokolu a Zivocichové byli pusténi zpét do vody. Ridila jsem se

pokyny metodiky odbéru a zpracovéani vzorkii makrozoobentosu stojatych vod dle Adamka (2006).

5.2 Popis a lokalizace odbérovych stanovist’

Odbéry vzorkli zoobentosu pro navazujici magisterskou praci jsem odebrala na tfech ,,zdrojovych
lokalitach® - na rybniku Bidelec, na Podhradském rybnikuna v samotné VN Plumlov, kde byla
zvolena dvé stanoviSté v ramci nové vybudovaného mokradu. Odbérova stanovisté jsou zaznacena
na obrazku 3. Presnou polohu odbérovych stanovist jsem zaméfila GPS, zaznamenala do mapy a
vyfotografovala (Fotografie odbérovych stanovist' jsou soucasti prilohy této prace). Na kazdé
odbérové lokalité jsem vyplnila odbérovy protokol a zaznamenala tdaje o stavu vodni hladiny,

materialu dna, teploté, zabarveni a zapachu vody atd.

Lokalita 1 - Rybnik Bidelec

Stanovisté 1A

GPS souradnice: 49.4673875N, 17.0072583E

Stru¢na charakteristika: pasmo s litoralni vegetaci, dominantni zastoupeni - Typha angustifolia,

Lemna minor.

Hloubka vody: 30 - 40 cm, bahnité dno.
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Stanoviste 1B

GPS souradnice: 49.4673875N, 17.0072583E

Strucnd charakteristika: pasmo s litordlni vegetaci, dominantni zastoupeni - Typha angustifolia,
Lemna minor.

Hloubka vody: 55 - 60 cm, bahnité az Stérkovité dno, bfeh zpevnény kamennym zahozem.

Lokalita 2 - Podhradsky rybnik

Stanovisté 2A

GPS souradnice: 49.4621228N, 17.0115064E

Struc¢na charakteristika: Pasmo s litoralni vegetaci, zastoupeni Glyceria maxima, Lemna minor,
Nymphaea alba.

Hloubka vody: 45 cm, Stérkovité a kamenité dno, bfeh zpevnény kamennym zahozem.

Stanovisté 2B

GPS souradnice: 49.4621228N, 17.0115064E

Strucna charakteristika: Pasmo s litoralni vegetaci, zastoupeni Glyceria maxima, Lemna minor,
Nymphaea alba.

Hloubka vody: 65 cm, Stérkovité a kamenité dno, bfeh zpevnény kamennym zahozem.

Lokalita 3 — Oblast nové vzniklého mokradu u konce vzduti VN Plumlov

Stanovisté 3A

GPS souradnice: 49.4629594N, 17.0200894E

Stru¢na charakteristika: Pasmo bez vegetace, oblast kolem oploceného nové vybudovaného
moktadu

Hloubka vody: 40 cm, bahnité dno

Stanovisté 3B

GPS souradnice: 49.4629592N, 17.0200900E

Strucnad charakteristika: Pasmo bez vegetace, oblast kolem oploceného nové vybudovaného
mokiadu

Hloubka vody: 40 cm, bahnité dno.
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Lokalita 4 - Oblast u nove vzniklé kamenité hraze VN Plumlov
Stanovisté 4A

GPS souradnice: 49.4634197n, 17.0238453E

Strucnad charakteristika: Pasmo s litoralni vegetaci, jednalo se nejvice o zastoupeni Typha
angustifolia, Lemna minor.

Hloubka vody: 35 cm, Stérkovité dno.

Stanoviste 4B

GPS souradnice:49.4632522N, 17.0231156E

Strucna charakteristika: Pasmo s litoralni vegetaci, zastoupeni Typha angustifolia, Lemna minor.
Hloubka vody: 70 cm, Stérkovité dno.

/N 150
Mostkovice £
- 6’:}

Sticho

PLUMLOV B

S“%l’.-mﬂb

S

&

2 ;
Rybnik Bidelec 5 :

v 377] VN Plumlov
BDEkljwcl.ga I8 l§"
&
23
Podhr adsky rybhik & 344
; : "
A 4B aa
- : 18
“ba

SORESIIKY £

Obrazek 4: Vyznacena odbérova stanovisté, dle GPS souradnic (zdroj: Mapy.cz)
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6 ZAVER:

Ve vySe zpracované literarni reSersi jsem vyuZila dostupné odborné literatury ke shrnuti zakladnich
poznatkii o problematice nynéjSich vodnich néadrzich s ohledem na jejich revitalizaci ve vztahu k
makrozoobentosu. Problematika VN je nejCastéji spjata s eutrofizaci, kterd je jednim 2z
nejpodstatnéjSich problémt nynéjSich nadrzi. Eutrofizace ma zdasadni vliv na Zivot vodnich
organismii a je bezesporu zpiisobend ¢lovékem. Casto v disledku nadmérného zatéZovéani vody
Zivinami, predevSim fosforem a dusikem z komunalnich odpadnich vod. Modernim cilem je
pristoupit k revitalizaci nadrzi a obnovit tak stabilitu fi¢nich ekosystémi a zaroven vytvorit nejen
funkéni nadrz, ale i rekreacni misto s Cistou vodou a stabilnim ekosystémem.

V bakalarské praci se zabyvam konkrétnéji problematikou VN Plumlov, ktera také feSila
tento zasadni problém s eutrofizaci, a to jeji celkovou revitalizaci. Jednalo se o jednu z
nejrozsahlej$ich podobnych akci v Ceské republice. Revitalizace se bezesporu vyznamné dotkla
vodnich Zivocicht a jejich populaci. Diky tomu, Ze makrozoobentos predstavuje diileZitou soucast
organismil ve vodnim prostfedi, hraje vyznamnou roli pfi biomonitoringu a posouzeni kvality vod.
Dal§im vyzkumem muZeme tedy posoudit, jaky dasledek ma tato komplexni revitalizace VNN

Plumlov na spolecenstva makrozoobentosu a kvalitu vody v samotné nadrzi.
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8 PRILOHY:

Priloha 2: Letecky pohled na vypusténou VN Plumlov, 2011 (zdroj: www.pmo.cz)
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Priloha 3: Pohled na vypusténou a zarostlou VN Plumlov, 2011 (zdroj: www.pmo.cz)

Priloha 4: Prace na VD Plumlov, letecky pohled, 2011 (zdroj: www.pmo.cz)
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Priloha 5: Kontejner se srazedly umistény u pritoku Klestinek, 2013 (orig. Katefina Frélichova)
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Filled Contours
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492494 562500 - 548004 625000
548004 625000 - 637298 637500
me 637298687500 - 780938437500
e 780936 437500 - 1011999187500
mmm 1011399 187500 - 1383686,625000
M 1383686625000 - 1981587,625000
B 1951587 625000 - 2943379,250000

Priloha 6: Polygonalni analyza zdrojovych lokalit pro rozvoj cyanobakterii na VN Plumlov

(Marsalek a kol., 2006)
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Priloha 7: Nové vybudovany mokiad u konce vzduti nadrze, 2014 (orig. Katetina Frélichova)

Priloha 8: Hnizdisté ptaki na VN Plumlov, 2015 (orig. Katefina Frélichova)
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Priloha 9: Vlastni odbér vzorki na odbérovych lokalitach v letech 2014 - 2016 (orig. Katefina
Frélichova)

Priloha 10: Rak Ficni nalezeny na pritoku feky Okluky, 2017 (orig. Katefina Frélichova)
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