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1. Uvod

Mechanismy vzniku a rybich hejn, jsou ve sladkovodnim prostfedi malo prozkoumany
(Milne et al., 2005). Vétsina dat pochazi z laboratornich experimentti a pouze malé mnozstvi
z volné ptirody. Zkoumani in situ se déje pfevazné na omezeném prostoru (Guillard et al.,
2006). Z obecného hlediska jsou i zakladni informace tykajici se pocetnosti a druhového
slozeni dostupné jen z maloplo$nych pozorovani a komplexnich studii v métitku celého
vodniho télesa existuje pouze n¢kolik (Vasek et al., 2004). Formovani rybich jen v mofich je
poznano kompletnéji (Fréon & Misund, 1999; Bertrand et al., 2006). Komer¢ni vyznam

mofského rybolovu vede totiz k rychlej$im postuptim vyzkumu (Guillard et al., 2006).

Ryby se shlukuji do hejn ve vSech typech vodniho prostfedi (Guillard et al., 2006). Je
to jeden ze zakladnich projevii chovani vodnich organismt (Shaw, 1978; Wassersug et al.,
1981; Motta & Wilga, 2001; Bisazza & Dadda, 2005), ktery se mohl v evoluci obratlovca
ziejmé vyvinout velmi brzy (Bisazza & Dadda, 2005). Odhadem ¢tvrtina vSech ryb skupiny
Osteichthyes vytvari skupiny po cely zivot (Shaw, 1978; Hoare & Krause, 2003). V urcité
fazi zivotniho cyklu ma tendenci vytvaret hejna vice nez polovina druhi kostnatych ryb

(Teleostei; Shaw, 1978; Helfman et al., 1997).

Tato magisterska prace se zaobird velikosti a druhovym sloZzenim rybich hejn volné
vody, protoze je pelagické prostiedi je pro ryby vyznamnym potravnim stanovistém. A

absence struktur slouzicich jako pfipadné utocisté pied predatory (Vasek et al., 2008)

vvvvv



1.1. Cile prace

1) Z videozaznamu ze srovnatelného obdobi roku 2005 a 2012 vyhodnotit velikost a

druhové sloZeni rybich hejn volné vody.
2) Popsat zmény vyskytu béhem denni doby a pfipadné vzorce chovani.

3) Konfrontovat vysledky s abiotickymi faktory prostiedi a urCit ty majici vliv na

formovani hejn.



2. Literarnireserse

2.1. Definice a struktura rybich hejn

Hejno lIze z hlediska funkce definovat jako skupinu tii a vice ryb (Partridge, 1982), kde
vsichni ¢lenové soustavné uzptisobuji rychlost a smér podle ostatnich ¢lenti v pfilehlém
okoli (Helfman et al., 1997) a mozna i vzdalené;jSich jedinci ve skupiné (Pitcher & Parrish,
1993). Dv¢ ryby netvoii hejno, v tomto ptipadé je jedna ryba vedouci a druha ji nasleduje
(Helfman et al., 1997). Clenové hejn reaguji na podmét nezavisle na ostatnich a vyuzivaji
zranitelnost ostatnich ptislusnikdi hejna ve prospéch svého preziti, chovaji se jako sobecti

jedinci (Pitcher & Parrish, 1993).

Hejna ryb jsou klasifikovana jako “schools” a “shoals” (Kennedy & Pitcher, 1975;
Pitcher & Parrish, 1993). Neorientovana hejna, shoals, jsou shluky jedinct, které se zdrzuji
pospolu ze socidlnich divodu (tedy ne pouze kvuli vnéj§im podnétim), zatimco orientovana
hejna, schools, vykazuji uréeny smér pohybu (polarizaci) a synchronizaci (Pitcher & Parrish,
1993). Orientovana hejna pfinasi ¢lenim vyssi zisky napt. v podobé riznych antipreda¢nich

vyhod (viz kapitola 2.2.1 Antipredac¢ni funkce hejn) (Bode et al., 2010).

2.1.1. Prostorové usporadani

Z hlediska hydrodynamiky je pro hejno optimadlnim tvarem idealni krystalovd miizka.
Sousedici ryby by mély byt od sebe vzdaleny 0,3 az 0,4 télesné délky a 6,7 délek téla za
vedouci jedince. Ryby v nasledujicich fadach by se mély tadit tak, aby se kazdy jedinec
nachdzel v mezetfe mezi jedinci pied nim. Pfi takovém uspotféddani mize ryba usettit 65 %
energie z brazd a virt vytvofenych rybami v jejim okoli (Weihs, 1975; Helfman et al.,
1997). Nicméné jen malo hejn docili této idealni struktury (Pitcher & Parrish, 1993; Helfman
et al., 1997). Z antipreda¢niho hlediska je pro hejno optimalnim tvarem koule (Bierley &
Cox, 2010). Brierley & Cox (2010) vysvétluji skute€né prostorové uspofadani hejn jako
kompromis mezi predacnim riskem a dostupnosti kysliku (plati pouze pro velkd moiska
hejna). V ptipad¢ napadeni predatorem se snazi jedinec mezi sebe a predatora postavit dalsi
rybu tak, aby se snizila pravdépodobnost napadeni. Této zméné ve struktufe hejna se fika
fenomén sobeckého stada (Hamilton, 1971). Struktura hejna je vSak ovlivnéna celou fadou
dalsich faktordi (velikost hejna, informace vstupujici do smyslii postranni cary, viditelnost
sousednich ryb, rychlost plavani, druhové slozeni, zranitelnost vic¢i predatorovi, chovani

predatora, socialni postaveni jedincti a jiné; Helfman et al., 1997).



2.2. Funkce vytvdreni hejn

Hlavni funkci vytvafreni hejn neni pouze snizit uspéch predatora, ale také zvysit u¢innost
hledani potravy, synchronizovat rozmnozovaci chovani a zvysit hydrodynamickou efektivitu
(Ashley et al., 1993; Krause & Godin, 1994). Vyhodami jsou efekt ziedéni, véasné zjisténi
ptitomnosti predatora, skupinovou obranu a koordinované skupinové manévry (Pitcher &
Parrish, 1993). Nevyhodami jsou zvySena kompetice o zdroje a moznost pienosu parazitt ¢i
onemocnéni (Alexander, 1974). Hejna se vSak tvofi 1 pfes tyto nevyhody. Naptiklad pro ryby
volné vody piedstavuje hejno jedinou moznost, jak se chranit pied predatory (Pitcher &
Parrish, 1993).

Predacni risk je hlavni hnaci silou evoluce hejn a mél by vést k stereotypnim reakcim
vSech jedinci v hejnu, za vzniku koordinovanych a synchronnich manévri (Robinson &
Pitcher, 1989 a, b; Pitcher & Parrish, 1993). Dojde-li k napadeni predatorem, je tedy v zajmu
vSech €lent hejna chovat se jednotné. Odlisné reakce jedinci mohou ptitadhnout predatorovu
pozornost a mit fatalni dopad na kteréhokoliv Clena hejna (Pitcher & Parrish, 1993).
Na soudrznosti hejn se podileji i jiné faktory jako stav vyhladovéni (Robinson & Pitcher,
1989 a, b; Pitcher & Parrish, 1993), rozdilna uspé&$nost v kompetici o potravni zdroje
(Pitcher et al., 1986b; Pitcher & Parrish, 1993) ¢i kompetice o tieci mista (Magurran &
Bendelow, 1990; Pitcher & Parrish, 1993).

2.2.1. Antipredacni funkce vytvareni hejn

Solitérni jedinci ¢eli vy$§imu preda¢nimu tlaku neZ jedinci v hejnech (Gerking, 1994).
Tendence k tvoieni hejn se vSak mohou liSit v zavislosti na intenzit¢ vyskytu predatora.
V prostiedi, kde je predator béznou rybou, tvoii ryby hejna po cely Zivot. Vyskytuje-li se
predator vzacné, vytvaii hejna pouze juvenilni stadia (Zivorodky ¢&. Poeciliidae, stfevle
poto¢ni, Phoxinus phoxinus; Magurran, 1990, Helfman et al., 1997). Nékteré druhy ryb
vytvareji hejna 1 v nepfitomnosti predatora. Takova hejna vznikaji z evoluénich davodi.
Piedchozi generace se s predatorem setkaly a tato antipredaéni strategie pietrvala (Ghost of

predation past; Brown & Thomas., 1992).

2.2.1.1. Jak se vyhnout predatorovi
Hejna by méla primarné vznikat, aby se ryby s predatorem vibec nepotkaly. Optické
vlastnosti vody ¢ini vétsinu rybich hejn stejné viditelnych jako solitérni jedince (Murphy,

1980; Pitcher & Parrish, 1993). Hejna setrvavajici v blizkosti hladiny jsou ale 1épe



detekovatelna ptacimi predatory. V takovém piipadé by mélo pravdépodobnost stietu
s predatorem snizit rozptyleni (Pitcher &Parrish, 1993). Taktéz u ryb zijicich Vv blizkosti
ukrytu, je rozptyleni nebo ukryti efektivnéjsi antipredacni strategie. Ryby koralovych utest
se snazi vytvaret hejna tak, aby byl kontakt s predatorem minimalni. Navzdory tomu pusobi
velka seskupeni na predatory jako magnet, coz zpochybnuje antipredac¢ni funkci jako

evoluéni pohnutku k vytvareni hejn (Pitcher &Parrish, 1993).

2.2.1.2. Ziedéni utoku a efekt omezeni

Kazdy ¢len hejna profituje uz jen z nizsi pravdépodobnosti stat se obéti utoku (Bertram,
1978; Foster & Treherne, 1981; Pitcher & Parrish, 1993). Predator spiSe narazi na skupinu
nez na solitérniho jedince. Sance na pieziti solitérniho jedince pii stietu s predatorem je
velmi mala. Je-li vSak Clenem skupiny klesa pravdépodobnost, ze predator zautoCi na
konkrétniho jedince. Dochazi k “omezeni Gtoku”, coz je evolucné stabilni strategie platici

pro vSechnu kofist (Turner & Pitcher, 1986).

Teorie mnoha oci predpoklada, ze vétsi skupina je schopna vypatrat predatora v okoli
diive (Magurran et al., 1985; Gerking, 1994) a mit tak moZnost tniku (Treherne & Foster,
1980; Treherne & Foster, 1981; Lima, 1995; Lima & Zollner, 1996; Godin & Morgan,
1985). V kontrastu s ptacimi hejny vSak u ryb po detekci predatora nemusi nutné nasledovat
jejich aték (Powell, 1974; Kenward, 1978; Lazarus, 1979) a dokonce ani odezva v chovani
(Pitcher & Parrish, 1993). Hejna casto zistavaji na lokalit¢ s potravou i po zjisténi
piitomnosti predatora (Gerking, 1994). U nékterych druhti ryb lze jako odezvu pozorovat

zvySeni polarity a zhusténi jedinct v hejnu (Pitcher & Parrish, 1993).

Jakmile predator napadne a zabije svou kofist, zbytek skupiny muze b&hem
zpracovani kofisti uniknout. Oslabeni skupiny ptinasi ¢asovy zisk pro ostatni ¢leny (Barnard,
1984). Tato teorie vSak plati pouze za piedpokladu, Ze predator je nasycen jedinou kofisti
(napt. Stika, Esox lucius), ale nevztahuje se na piipady, kdy predator lovi véts§i mnozstvi ryb,

nebo je-li pfitomno vice predatori najednou (Pitcher & Parrish, 1993)

2.2.1.3. Unik pfed predatorem

Uspéch utoku predatora klesa s rostouci velikosti skupiny kofisti. Ryby separované od
skupiny se stavaji kofisti nejcastéji (stievle Phoxinus phoxinus: Magurran & Pitcher, 1987;
zivorodky ¢. Poeciliidae: Godin & Smith, 1988; gavuni . Atheriniformes: Parrish, 1989).



Zkompaktnéni. Je-li zjisténa ptitomnost potencialniho predatora, dojde u hejn
k té€sn€jSimu nahlouceni (ryby v hejnu se pii poplachu drzi ve vétsi blizkosti) a zvyseni
soudrznosti skupiny (Ruppell & Gosswein, 1972; Andorfer, 1980). Hlavnim divodem je
vyuziti spoluprace pii utéku. Toto chovani funguje pouze tehdy, jednaji-li v§ichni ¢lenové
skupiny koordinované (Pitcher & Parrish, 1993). T&snéj$i postaveni ryb pomaha vyuzit
potencial pro velmi rychlou komunikaci prostiednictvim tlakovych vin. VIny jsou
detekované pomoci otolitli a postranni ¢ary az do vzdalenosti jedné délky téla od ryby, ve

vétsi vzdalenosti ale jejich intenzita prudce klesa (Gray & Denton, 1991).

Ryby se snazi nestfetnout se s predatorem a V piipadé setkani si drzet odstup
S minimalnim kontaktem. Opatrnymi pohyby si mnoho ryb snazi mezi sebou a predatorem
udrzet vzdalenost vétsi nez 15 délek svého téla (Jakobsson & Jarvi, 1978; Pitcher & Wyche,
1983; Marrugan & Pitcher, 1987). Mal¢ ryby si tim zachovavaji vyhodu vV relativni
manévrovatelnosti a zrychleni (Weihs & Webb, 1983). Jednim z manévri je fontanovy efekt,
ve kterém se ryby ptivodné prchajici pfed predatorem nahle obrati a vytvoienim bubliny ho
obepluji v protisméru (Potts, 1970; Nursall, 1973; Radakov, 1973; Pitcher & Wyche, 1983;
Marrugan & Pitcher, 1987). Jakmile se dostanou predatorovi za zada, znovu se seskupi
(Pitcher & Parrish, 1993).

Efekt Trafalgar, je reakce na informaci o piitomnosti predatora. Jedinci v hejnu se
dozvi o piitomnosti predatora, jesté pred jeho spatfenim, diky pfenosu této informace mezi
jedinci (Godin & Morgan, 1985, Pitcher & Parrish, 1993). Mohou tak utéci mnohem diive

nez je predator zaregistrovan celym hejnem (Treherne & Foster, 1981).

Potkaji-li pelagické ryby predatora, vytvoii husté nahlouc¢ené hejno ve tvaru koule
(Breder, 1951; Pitcher & Wyche, 1983). V takovém hejnu se ryby snazi zaujmout pozici ve
sttedu skupiny, aby se vyhnuli nebezpeénym okrajim (sobecké stddo; Hamilton, 1971;
Wilson, 1975). Pro prumérné jedince by rozptyleni piinaselo vice vyhod, nez setrvani
v napadné kouli. Poloha ve stiedu hejna tedy musi pfedstavovat zna¢nou vyhodu (Pitcher &

Parrish, 1993).

2.2.1.4. Mateni predatora

Ryby Vv hejnech znamenaji pro predatora mnozstvi cilii, na které mize zautocit. Pravé toto
mnoZstvi viak predatora mate (Pitcher & Parrish, 1993). Cim vétsi je hejno, tim hiife se mu
zaméfuje na konkrétniho jedince (Ioannou et al., 2008). Velci rybozravi predatofi (jako

tunaci, ¢. Scombridae) toto obesli a vytvorili strategii, ktera spoc¢iva v rychlém a nadhodném
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utoku na kofist. Zatimco mali rybozravi predatofi (jako trubkotlamky, ¢. Aulostomidae, a
lulanky, ¢. Fistulariidae) si vyvinuli zamétova¢ cile. Tomu se ryby v hejnech brani
jednotnym vzhledem. Malinké, stibfité ryby se pak v hejnu synchronné toci tak, ze ryba

docasné mizi predatorovi z dohledu (Pitcher & Parrish, 1993).

Hejno mate predatora n€kolika strategiemi. Prvni je zaloZena na ptelétavosti (Webb,
1976; Eaton et al., 1977; Guthrie, 1980), ktera je fizena tzv. Mauthenrovymi bunkami
(specifickym parem neuronti u ryb a obojzivelniki zodpovédnym za rychlé reakce; Korn &
Faber, 2005). Toto chovani miize odrazet evolu¢ni zavod mezi jedinci vyhybajicimi se hejnu
a témi, co zachovavaji jeho jednotnost (Magurran & Pitcher, 1987). Stfevle (Phoxinus
phoxinus) nahle zrychli na kratkou vzdalenost, rychle zastavi a v nové pozici se zaéleni zpét
do hejna. Jedinec tak ziska vyhodu zmatenim predatora. Pivodni sousedi tohoto jedince,
vystaveni vy$Simu riziku, ho zpravidla nasleduji a tak vznika fetézova reakce (Pitcher &
Parrish, 1993), jejiz frekvence se v prub¢hu Gtoku zvysSuje (Magurran & Pitcher, 1987). Je-li
pielétavost synchronizovana, jsou ryby zbaveny ohrozeni a predator ztstava zmateny. Celé
hejno mize synchronné¢ zménit polohu v tzv. “skupinovém skoku”. Toto chovani bylo
pozorovano u malych podskupin velkych hejn sledi mexickych (Harengula thrissina;
Parrish, nepublikovana data; Pitcher & Parrish, 1993). Mensi ryby se do skupinového skoku
nepoustéji moc Casto, ziejmé aby se predator nenaucil predpovidat novou polohu skupiny
(Pitcher & Parrish, 1993). Prelétavost muze také slouzit jako varovny signal pro ostatni ryby
v hejnu, ktery vsak nelze spodobniovat s varovnym volanim u ptacich hejn (Pitcher &

Parrish, 1993).

Bleskovd expanze je u hejn kostnatych ryb (Teleostei) dal§im Casto pozorovanym
zpusobem mateni predatora (Potts, 1970; Nursall, 1973; Pitcher, 1979; Pitcher & Wyche,
1983). Skupina ryb se nahle rozleti do vSech sméru, jako kruhy na vodé¢, a po uplavani
vzdalenosti 10-15 délek téla se stejné rychle zase seskupi. Z pohledu predatora se skupina
potenciondlni kofisti ztrati z dohledu a objevi se na jiném misté. Nebezpeci této taktiky
spociva v doCasném poruseni struktury hejna, které mize predator dobie Casovanym ttokem
vyuzit (Pitcher & Parrish, 1993). Také energetickd ndroCnost Mauthnerovych reakci je

pti¢inou vzacného vyskytu tohoto chovani (Pitcher & Parrish, 1993).

2.2.1.5. Nebezpeci vzniku zmatenych zén u rybich hejn
Hejno by mélo vykazovat soudrznost a evolu¢né preferovat jedince, kteti ji udrzuji. Zaroven

vSak selek¢ni tlak pro vyssi koordinaci a synchronii soudrZznost narusuje a vytvari zmatené
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z6ny, ve kterych muze dojit az k rozdéleni skupiny (Pitcher & Parrish, 1993). Jedinci se
vyskytuji se na rozhranni takto vzniklych podskupin jsou piednostné napadani predatory

(smacci, ¢. Ammodytidae; Hobson, 1968).

2.2.1.6. Kontrola predatora

Nekteré druhy ryb jako stfevle rodu Phoxinus vysilaji za predatorem ‘“prizkumniky”
(Gerking, 1994). Jednotlivé ryby se odpoji od hejna, ptiblizi do blizkosti 4-6 délek predatora
a zase se vrati k hejnu (Pitcher et al., 1986a). Takové chovani je pozorovano i V ptitomnosti
jinych vetfelct napf. velky nedravych ryb. Ryby timto zplisobem zjisti, jedna-li se o
predatora ¢i nikoliv (Pitcher & Parrish, 1993). Hejno je takto také informovano
0 pripravenosti predatora k utoku a ziska Sanci se ptipadné odebrat k hledani potravy do
jinych lokalit (Pitcher, 1992). Cetnost kontrol roste s blizkosti predatora a ustava pii zahajeni
utoku (Pitcher & Parrish, 1993). Sttevle (Phoxinus phoxinus; Magurran & Pitcher, 1987)
jsou takto schopny piedpovédét utok stiky (Esox lucius) a tak se mu rychle vyhnout. Casté
opakovani kontrol se vSak muize stat lehce zapamatovatelnym signalem (Guilford &

Dawkings, 1991).

2.2.2. Potravni funkce vytvareni hejn
Vytvareni hejn nema Cisté antipredacni vyznam, ale zvySuje také ucinnost hledani potravy
(Milne et al., 2005). Clenové hejna ziskavaji vyhodu v podobé rychlejsiho a efektivngjsiho
nalezeni potravy a moznosti travit vice ¢asu jejim zpracovanim (Helfman et al., 1997).
Rychlost nalezeni potravy se zvysuje s kazdym dalSim hledacem navic (stievle,
Phoxinus phoxinus, karas zlaty, Carassius auratus; Pitcher et al., 1982; micenka
mramorovana, Barbatula barbatula; Street & Hart, 1985). Piili§ velké skupiny ale
znamenaji vys$§i kompetici o potravni zdroje (Pitcher & Parrish, 1993). Ryby, které neumi
najit potravu rychle, maji moznost sledovat ostatni jedince a rozpoznat okamzik, kdy
naleznou potravu (pasivni pfenos informaci) (Magurran, 1984). Karasové zlati (Carrassius
auratus) vyhlizeji postoj hlavou doli (Magurran, 1984) a mienky (Barbatula barbatula)
reaguji na vrténi. Obdobné chovani bylo pozorované také u hejn sykorek (Krebs et al.,
1972). Velké skupiny kaprovitych ryb (¢. Cyprinidae) si mohou dovolit stravit vice ¢asu
hledanim potravy diky tomu, Ze jim hejno poskytuje relativni bezpe¢i (Magurran & Pitcher,
1983). Dokonce i v piipadé bliziciho se predatora, stravi velka hejna u potravniho zdroje
vice ¢asu (Magurran et. al., 1985). Zaludky sledd (Coregonus artedi) byly prokazatelnd

pln&jsi ve dne, kdy jsou souéasti hejna, nez v noci, kdy se stravuji samostatné. Clenové
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2005). Obdobné zjisténi bylo prokazano i u jinych druht ryb (Pitcher & Magurran, 1983;
Morgan, 1988b; Ranta & Kaitala, 1991, Milne et al., 2005). Jedinci, ktefi jsou soucasti
hejna, maji také rychlejsi rast, nez ti zijici samotarsky. Jedna se ziejmé o dasledek vyssiho
piijmu potravy, a také nejsou vystaveni stresu z izolace (Davis & Olla, 1992; Peuhkuri et al.,
1995; Milne et al., 2005). Také spole¢na obezietnost nebo teorie “mnoha o¢i” predpoklada,
ze s rostouci velikosti hejna stravi jedinec méné Casu V ostrazitosti a vice ¢asu hledanim ¢i
zpracovanim potravy (Bertram, 1978; Morgan, 1988b). Z potravniho hledisky poskytuji

vyhody smiSena hejna, obzvlasté zivi-li se druhy odliSnou potravou (Allan, 1986).

2.2.2.1. Kompetice o zdroje potravy

Spoleéné se zisky rostou v hejnu také naklady z vnitrodruhové kompetice o potravni zdroje
(Bertram, 1978). Proto napf. karasové zlati (Carassius auratus) ve vétsich hejn zrychluji ¢as
zpracovani potravy (Street et al., 1984; obdobné u medaky japonské, Oryzias latipes,
Uematsu & Takamori, 1976; a vrabce domaciho, Passer domesticus; Barnard, 1984). Rychlé
ptijimani potravy muze mit vSak dusledky pii zazivani (Pitcher & Parrish, 1993). Na
kompetici o potravu ma vliv i velikost jedinct (stéevle, Phoxinus phoxinus) a tato kompetice
roste s velikosti hejna (Pitcher, 1986b). Jedinci mensi velikosti byvaji odehnani od zdroju
potravy a jsou nuceni ¢astéji ménit pozici v ramei potravniho stanovisté (Pitcher & Parrish,
1993). Kompetice mezi jedinci klesa s vyssi hustotou potravy a rostoucimi rozestupy mezi
jednici (Eggers, 1976).

Potravni strategie ryb se muize meénit v zavislosti na prostfedi. Filtrace mize byt
zaménéna hledanim jednotlivé kofisti (Crowder, 1985), nebo bezobratlych zavrtanych v
substratu (cejn, Abramis brama; Johansson & Persson, 1986; Riha et al., 2009). Takové
zmény jsou zavislé na zisku z konkrétni strategie (hejna sledtt Clupea harengus; Gibson a
Ezzi, 1992).

2.2.2.2. Uspésni predatofi

Nékteii predatoti lovici hejnujici ryby, se zdaji byt v evoluc¢nich zdvodech ve zbrojeni o krok
nez solitérni jedinci téhoz druhu (Major, 1978). Nékteré druhy predatorh preferuji kotist ve
vétsi skupiné (tahira mala, Hoplias malabaricus; kranas obrovsky,Caranx ignobilis).
V takovych hejnech si vice jedinct dovoli vénovat se spiSe potravé nez ostrazitosti. Jsou pro

predatora zraniteIngjsi, a proto se stavaji objektem jeho zajmu (Fitzgibbon, 1989; Krause &
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Godin, 1996b). Z toho duvodu je pro predatora vyhodnéjsi vyhledavat velka hejna, ktera jsou
jednak snadnéji vypatratelnd, a jednak se daji Castéji rozdélit na skupiny a opozdilce, ktefi
jsou snadnéji polapitelni (Botham & Krause, 2005). Tuto strategii vyuzivaji okouni (Perca
fluviatilis; Turesson & Bronmark, 2004) a stiky (Esox lucius), a pfi utoku usiluji o oddéleni
jedinct od hejna (Pitcher & Parrish, 1993).

2.2.2.3. Kompromis mezi antipredacni a potravni strategii

Potravni chovani je Vv nepfitomnosti predatora Castéjsi, roste-li velikost hejna a stadia
vyhladovéni. Stadium vyhladovéni méa vliv na soudrZnost skupiny, takZe s rostouci mirou
vyhladovéni klesa soudrznost skupiny. Soudrznost skupiny naopak roste se vysSSim
preda¢nim riskem a velikosti skupiny (stfevle tuponosa, Pimephales notatus; Morgan,
1988a, b). Jedinci zvazuji, jaka strategie je pro né v konkrétni situaci ptinosnéjsi. Za¢nou-li
se vénovat potraveé, specificky postoj (jako postoj hlavou dold) jim neumozni udrzet
v zorném poli stejné velkou oblast a jsou tak znevyhodnéni v piipadé utoku (Krause &
Godin, 1996b). Predator se soustied’'uje na takové jedince (Krause & Godin, 1996b), protoze
jsou méné ostrazity, nebo ve Spatné kondici (FitzGibbon, 1990). V ptitomnosti hrozby se
také nékteré ryby spokoji s lokalitou, kde se kofist nachazi v niz§i hustoté (Jakobsen &
Johnsen, 1989; Milinski, 1984) a mensi velikosti, kterd znamena rychlejsi dobu zpracovani
(Godin, 1990).

2.2.2.3.1. Velikost hejna

Motivy ryb ke tvofeni hejn ovliviiuji jejich velikost. Antipredacni stretegie upfednostiuje
velka hejna, protoZe s rostouci velikosti hejna klesa uspéch predatora (Neil & Cullen, 1974,
Landeau & Terborgh, 1986). ZvySeni efektivnosti pii hledani potravy také preferuje vétsi
velikost hejn (Helfman et al., 1997), ale nese sebou i naklady v podob¢ vnitrodruhové
kompetice a vyhoda rychlého nalezeni potravy u velmi velkych hejn klesa (Pitcher &
Parrish, 1993). Ve velkych hejnech dochazi ¢astéji také ke kolizim a vzniku zmatenych zon,
navic jsou oproti malym hejntim napadnéjsi (Pitcher & Wyche, 1983; Abrahams & Colgan,
1985; Parrish, 1988; Helfman et al., 1997).

Optimalni velikost hejna se miZe ménit v zavislosti na funkci skupiny. Antipredacni
funkce pravdépodobné upiednostiiuji u hejn vyssi optimum nez potravni funkce. Existuje-li
dominantni hierarchie, pak dominantni jedinci, se svym pfednostnim ptistupem ke zdrojim,
mohou mit vyS$§i optimum pro velikost skupiny, nez podiizeni jedinci. Podfizena zvitata se

musi rozhodnout mezi snaSenim nakladid velkého hejna oproti osamostatnéni. Konfliktni
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potfeby mezi jedinci v hejnu miizou mit za nasledek optimum bezvychodné. Minimalni
velikost skupiny by méla byt jednoduseji uréitelnd nez velikost maximalni. Kofist by se méla
vyvarovat solitérnosti ¢i pfipojovani k velmi malym skupindm. Je-li jelecek velkohlavy
(Pimephales promelas) vystaven volbé mezi skupinami dvou rtznych velikosti, konstantné
preferuje pripojeni k vétSimu z hejn, obzvlasté pokud je jedno hejno relativné malé (méné
nez osm ryb) a je ptitomen predator. To naznacuje, Ze jeleci, méni sva rozhodnuti, jsou-li
potencionalni naklady (napi.: predace) vyssi (Hager & Helfman, 1991; Helfman et al.,
1997).

O stabilit¢ vné&jSich vlivi plsobicich na hejno podava informaci velitelna velikost
skupiny. V konstantnim prostiedi, kde nedochazi ke zménam predacniho risku, dostupnosti
potravy nebo migracnich trendt, bude EGS smétovat k jediné hodnoté, tedy stalé velikosti
skupiny. Ménici se prostfedi vyZaduje kompenzacni upravy v EGS. Proto ryby s velkym
rozptylem velikosti skupiny prodélavaji pravdépodobné nestabilni podminky, které vyzaduji
neustalé prizpisobovani, tudiz je pozorovan Siroky rozsah zmén ve velikosti skupiny
(Pitcher & Parrish, 1993). D4 se také ocekavat, ze velikost skupiny se méni v prubéhu
sezony 1 dne, v zavislosti na predacnim tlaku, rozmisténi potravy, hladu jedince a faze

vV rozmnozovacim cyklu (Milne et al., 2005).

2.2.2.3.2. Vyhody a nevyhody smisenych hejn

Hejna casto obsahuji jedince vice nez jednoho druhu (Pitcher, 1986). Ve vice druhovych
hejnech je také trendem vétsi velikost hejna. Jednodruhova hejna vétsSinou shlukuji jedince
podobné velikosti (Ehrlich & Ehrlich, 1973). Ve vicedruhovych hejnech je nezbytny urcity
stupent souladu aby se piedeslo efektu odliSnosti (ryby odlisné velikosti, vzhledu nebo
chovanim, jsou nejcastéjSim ter¢em predatorit). Mensi jedinci nemusi stacit tempem plavani,
zejména pii Gtéku a svym zaostavanim na sebe upozorfiovat predatory (Helfman et al.,
1997). Proto je pro hejno vynosnéjsi, vyssi morfologicka podobnost a souhlasna preference
potravy. | taktiky uniku mohou byt efektivnéji proveditelné s jedinci stejného druhu (Pitcher
& Parrish, 1993). Cim je vSak mnoZstvi jedincti stejného druhu v hejnu vyssi, roste ochrana
a klesa efekt odlisnosti (Mueller, 1977; Wolf, 1985). Jedinci stejného druhu pak vytvaii
vramci hejna jednodruhové podskupiny, kde se seskupuji bud’ tésnéji, nebo tvori
horizontalni vrstvy. Kazda ryba tak ziska vyhody velkého hejna, ale vyhne se risku
z odliSnosti, jelikoz se pohybuje mezi jedinci stejného druhu (Allan, 1986; Parrish, 1988,
1989; Helfman et al., 1997). Predatorim vSak mohou byt u smiSenych hejn podezielé i malé

poc¢ty jedinci jednoho druhu. Ozbrojené ryby (pancifem, ostny; koljusky, Culaea
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inconstans) casto v pfitomnosti predatora preferuji tvofeni hejn se zranitelnymi druhy
(stievle, Pimephales promelas), které jsou jako potrava predatorem upiednostiiovany
(Mathis & Chivers, 2003).

Dalsi vyhodou smisenych hejn mize byt také niz§i kompetice o potravu (Pitcher &
Parrish, 1993). Shluky ryb za Cisté potravnim 0U¢elem nejsou omezeny potiebou byt si
podobné. Tato skutecnost plati zejména pro velkd moiska hejna, kde se shlukuje znacné
mnozstvi druhii ryb riznych trofickych Grovni a mnohdy 1 jiné zivoc¢isné druhy nez ryby

(tunaci a delfini, chrochtalové a vidlonozci r. Mysidopsis) (Helfman et al., 1997).

2.2.3. Socialni funkce vytvareni hejn
Socialni skupiny ryb vykazuji neuvétitelnou diverzitu, ktera saha od dlouhovékych agregaci
tropickych utest a husté namackanych hejn pelagickych ryb otevieného ocednu po velmi

dynamické slozeni skupin v ekosystémech mélkych vod (Hoare & Krause, 2003).

2.2.3.1. Prenos informaci a uceni

Pro socidlni zvifata jsou ostatni ¢lenové hejna zdrojem informaci o okolnim prostiedi a to
pomoci aktivnich signalli a komunikace, a také skrze jejich reakce na okolni podnéty. Jedinci
uvnitt hejna pribézné vnimaji informace tykajici se pozice sousednich ryb (prostfednictvim
zraku a postranni ¢arou), aby se vyhnuli kolizim a setrvavali se skupinou (Partridge, 1982;
Hoare & Krause, 2003). Chovani ostatnich ryb v hejnu mutze jedinci poskytnout dosud
neznamé informace o prostfedi. I naucené chovani mize byt ovlivnéno interakcemi s
ostatnimi prostiednictvim socialniho u¢eni (Box, 1984; Galef, 1988; Brown & Laland, 2003;
Hoare & Krause, 2003). Pfenos informaci a socialniho u¢eni mohou byt pro rybu vyhodné
tak, Ze ji umozni reagovat bezprostiedné a vhodné na nové situace, nebo doplnit nekompletni
informace z prostiedi (Hoare & Krause, 2003) a vyhnout se tak potencialné nakladnym
chybam (Giraldeau, 1997; Laland & Williams, 1997).

Teoretické modely nahodného vyskytu socidlnich interakci (Boyd & Richardson,
1985) byly vyvréceny, a bylo pfijato, Ze socialni organizace maji vyznamné dusledky pro tok
naucenych informaci (Coussi-Korbel & Fragaszy, 1995), a také, Ze ryby projevuji asociacni
uptednostiiovani na zéklad¢ fenotypli nebo predchozich interakci. Rybi hejna tudiz nejsou
nadhodné agregace, ale jsou tvofena S ohledem na né€kolik faktor vcetné druhu a velikosti

jedinct (Krause et al., 2000a). Socialni ptislusnost k ur¢ité skupiné neni nutné stala a tok
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nauc¢enych informaci prostiednictvim populace je zéavisly na vyméné jedincii mezi
skupinami. Socialni uspotadani miize omezit pienos nauc¢enych informaci mezi jedinci, tento
proces se oznacuje jako “Fizené socialni u¢eni” (Coussi-Korbel & Fragaszy, 1995; Hoare &
Krause, 2003).

2.2.3.2. Socidlni struktura uvnitf a mezi rybimi hejny

Tok naucenych informaci rybi populaci je soustfedén skrz skupiny mladych ryb, pro které
jsou informace nejvice relevantni. Malé (a tudiz mladé) zivorodky (Poecilia reticulata)
projevuji noveé nauc¢ené chovani (napt.: vyuzivani nového zdroje potravy) Castéji, nez velci
jedinci, a tak se takto ziskané informace o hleddni potravy se rozSifuji populaci
prostiednictvim socialniho uéeni (Lachlan et al., 1998; Laland & Reader, 1999). Mladé ryby
mohou byt otevienéj$i novym zplsobum. Jsi totiz stresovany rychlym rdstem, ktery je
potieba pro zvysSeni jejich konkurenceschopnosti s vét§imi jedinci téhoz druhu. Nové zvyky
se pak s vyssi pravdépodobnosti rozsiti populaci pfimym zptsobem, a to nejprve v hejnu
mezi rybami podobné velikosti a v€ku. Piekonaji-li novinky v chovani hranice mezi

kohortami (rybami riizné¢ho véku a velikosti drzici se pospolu), stanou se kulturnimi
tradicemi (Hoare & Krause, 2003).

Ryby odlisné¢ho pohlavi se mohou lisit ve sklonu k uceni. Samice zivorodek si osvoji
novinky pravdépodobnéji nez samci (Laland & Reader, 1999), a nauci se je snaze. Navic se
novinky S$ifi rychleji v podskupinach tvotfenych vyhradné samicemi (Reader & Laland,
2000). Divodem mtize byt vyssi investice samic do reprodukce. Ty se snazi zvysit svij
piijem energie, aby investovali maximum do produkce jiker, kdezto samci se snazi navysit

spise pocCty tteni (Hoare & Krause, 2003).

Ryby tvofi pfednostné hejna se znamymi jedinci. Ma-li ryba s konkrétnim jedincem
ptedchozi zkuSenosti, mize tedy spiSe svolit k vytvofeni hejna s timto jedincem. Takova
strategie mize poskytovat vyhody ve zlepSeni koordinace a antipreda¢niho chovani (Chivers
et al., 1995). Preference znamych jedinct byla prokazana u druhti jako slune¢nice obecna
(Lepomis macrochirus; Dugatkin & Wilson, 1992), zivorodky (¢. Poeciliidae, Magurran et
al., 1994; Griffiths & Magurran, 1997a; Lachlan et al., 1998) a duhovky (r. Melanotaenia;
Brown, 2002). Tento jev vSak muize byt mnohem rozsitengjsi (Krause et al., 2000a).
Znamost ryb mize mit vliv na pfenos informaci socidlniho uceni mezi podskupinami
v socialni “siti”. Preference pro konkrétni jedince vSak vyZaduji schopnost poznat a

pamatovat si je. K tomu je vSak nutné setrvani urcitou dobu pospolu (Griffiths & Magurran,
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1997a). Na vytvoreni hejna se znamym jedincem vSak miize mit vliv omezend velikost

skupiny (Griffiths & Magurran, 1997b).

vvvvv

rozdilech v chovani ostatnich ¢leni svého hejna a umoznuji rybam v hejnu koordinovat
chovani nebo vyuzivat jednani ostatnich (Chivers et al., 1995; Metcalfe & Thomsom, 1995).
Bylo prokazano, ze ryby preferuji kontakt s jedinci vykazujicimi urcity stupenn aktivity
(Pritchard et al., 2001). Uroven odvéaznosti/plachosti (Dugatkin & Wilson, 1992), rozdily
kooperativniho chovani (Dugatkin & Alfieri, 1991) a schopnost potravni kompetice
(Metcalfe & Thomson, 1995), toto vSe ma zieyjm¢e vliv na vybér s kym vytvaret hejno. Coz

naznacuje, ze rozdily jednotlived mohou byt dilezitym aspektem chovani hejn (Magurran,
1993).

2.3. Parazitismus u rybich hejn

Vytvareni hejn s sebou nese také nevyhody jako je riziko nédkazy parazity ¢i onemocnénimi
(Pitcher & Parrish, 1993). Pravdépodobnost, ze se jedinec infikuje parazitem s pifimym
pfenosem, roste s vytvorenim hejna (Dugatkin et al., 1994; Barber et al., 2000; Richards et
al., 2010). Skéla parazitd riznych taxonomickych skupin se li§i také ve svych Zivotnich
cyklech a tim i vlivech pozménujicich chovani hostitele (Barber et al., 2000). Vlivy zahrnuji
zmény v efektivité¢ hledani potravy, vybéru biotopu, schopnosti konkurence, vztazich
predatora a kofisti (Barber et al., 2000), schopnosti plavani (Guthrie & Kroger, 1974; Barber
et al., 2000), rozmnoZovaciho chovani a vybéru partnera (Barber et al., 2000). Zdravi jedinci
se proto vyhybaji nakazenym (Krause et al., 2000a), aby piedesli ndkaze a byla udrzena
fenotypova jednotnost skupiny (Barber et al., 2000). Stadium nakazy mohou ryby nékterych
druhit odhadnout pomoci vizudlnich signdlii (Krause & Godin, 1996a) jako je zminéna

schopnost nakazené ryby plavat (Guthrie & Kroger, 1974).

Vliv parazita na tendence tvofeni hejn (Barber at al., 2000; Hoare & Krause, 2003)
podporuje fakt, ze parazitovani jedinci preferuji postranni pozice ve skupiné (Radabaugh,
1980; Krause & Godin, 1994; Barber & Huntingford, 1996; Ward et al., 2002). Jedinec ma
vyS$$i naklady na udrzeni tempa se skupinou. Pravdépodobné je i to, Ze tito jedinci musi
investovat vice ¢asu do hledani potravy nez jedinci s nizkou nebo zadnou parazitaci (Barber
et al., 2000). Vysvétlovalo by to ¢asty vyskyt infikovanych solitérnich ryb. Néktefi paraziti
takto zamérné zvysuji pravdépodobnost pienosu do dalsiho hostitele (Parasite increased

trophic transmission; Lafferty, 1999). Hejno parazitovanych ryb by také mélo mit odlisny
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tvar. Jedinci s vyssi metabolickou potiebou v disledku parazitace by se méli snazit dostat se
na nejefektivnéjsi pozici v hejnu, ¢imz je vedouci pozice. Hejno s vysokou mirou parazitce
by tedy mélo mit vétSinu jedincti na vedoucich pozicich. Oproti hejnu neparazitovanych ryb,

které se seskupuje do kompaktniho prodlouzeného tvaru (Ward et al., 2002).

2.4. Mechanismy tvoreni hejn

Vétsina rybich hejn je relativné nestala, a béhem denniho cyklu se jedinci v hejnu obménuji.
Mnoho hejn se sdruzuje rano, vecer se rozchazi, a vytvari se znovu nasledujici rano, ale
z jinych jedinct (Freeman & Grossman, 1992; Helfman et al., 1997). To je zplsobeno
hlavné absenci vizualniho kontaktu béhem noci (Whitney, 1969; Bohl, 1980; Partridge &
Pitcher, 1980; Milne et al., 2005), kdy je hladina svétla pro ryby pfili§ nizka a udrZeni
vizualniho kontaktu se ¢leny hejna je nemozné (Bohl, 1980; Milne et al., 2005).

Dostupné informace o vétSin€ ryb naznacuji malou vérnost stejnému hejnu. Okouni
zluti (Perca flavescens), Clinostomus funduloide z ¢. Cyprinidae, bodloci (¢. Acanthuridae),
nékteti ploskozubcoviti (¢.Scaridae) a slune¢nice obecné (Lepomis macrochirus) se pridavaji
a opousti hejno pomérn¢ cCasto (Freeman & Grossman, 1992; Helfman et al., 1997).
Piesouvani ryb do jinych hejn je jejich pfirozenym sklonem, dojde-li k vzajemnému setkani
hejn (Svensson et al., 2000; Helfman, 1984). Vétsina ryb ma pak tendenci ptipojit se k
vétsimu hejnu (Ashley et al., 1993; Metcalfe & Thomson, 1995; Keensleyside, 1955; Binoy
& Thomas, 2004), protoze snizuji uspéch predatora (Milinski, 1979; Tremblay & FitzGerald,
1979).

Tendence zustat v hejnu znamych ryb se Casto vyskytuje U ryb s noéni aktivitou,

které se sluCuji za rozbtresku a utvaii denni odpocinkova hejna Vv trvalych ukrytech (pruhatci,

<

. Holocentridae, chrochtalové, ¢. Haemulidae, metafici, ¢. Pempheridae, néktefi sumecci
. Ictaluridae) (Hobson, 1973; Helfman, 1993; Helfman et al., 1997). N&které no¢ni druhy

(@3

ryb dokonce vyvinuly slozité socialni struktury a interakce, které konkuruji socialnim
skupinam ptakd a savci. Stabilni skupiny tvofi také ryby koralovych utest (Krause et al.,

2000a) a migrujici hejna (napf. velei tunaci, ¢. Scombridae) (Helfman et al., 1997).

2.4.1. Pozice jedince v hejnu

Podle Robinsona (1991) zavisi preference pro vedouci nebo postranni pozici v hejnu sled’t
(Clupea harengus) obecnych na stavu vyhladovéni jedinct a obdobny trend byl zaznamenan
u plotice obecné, kde se hladovi jedinci nachazi ve vedoucich pozicich (Krause et al., 1992;

Krause, 1993; Bumann & Krause, 1993). Jedinci ve vedoucich pozicich se vystavuji vétsimu
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risku pfi pfipadném stietu s predatorem (Bumann et al., 1997). Jakmile jsou ryby nasyceny,
zméni svoji pozici (Krause et al., 2000b). Ryby vykazujici vyssi stupen smélosti nez ostatni,
se nachazi ve vedoucich pozicich castéji a déle (Colemann & Wilson, 1998). V moment¢,
kdy je hejno objeveno predatorem, se jedinci snazi sobecky zaujmout pozici V relativnim
bezpeci. Opozdilci byvaji predatorem napadeni prednostné (Morgan & Godin, 1985;
Magurran & Pitcher, 1987; Parrish et al., 1989) a také jedinci dé¢lajici “chyby” ve
skupinovych manévrech (Major, 1978; Parrish et al., 1989; Parrish, 1992).

2.4.2. Velikostni rozdéleni v hejnech

Ryby v hejnech, jak vicedruhovych tak jednodruhovych, tvoii velikostné rozdélené
podskupiny. Nejmensi ryby setrvavaji v blizkosti hladiny, zatimco velikost ryb roste smérem
ke spodni Casti hejna (Sette, 1950; Breder, 1951). Ve vicedruhovych hejnech se mohou
objevovat jednodruhové vrstvy ryb (Yuen, 1962; Parrish, 1989). Ryby ziejmé preferuji
plavani vedle sousedi podobné velikosti (makrely a sledi, Pitcher et al., 1985). Velikostni
rozdéleni mize byt vysledkem riznych kompromisti mezi schopnosti ziskat potravu a riskem
z predace. V nepiitomnosti predatora se malé ryby mohou seskupovat do vice podskupin a
vétsi ryby mohou ovlivitovat piistup ke zdrojim potravy. V pfitomnosti predatora se vSak
malé ryby piipojuji K hejnu velkych ryb (Pitcher et al., 1986a), ziejmé¢ aby minimalizovaly
risk z atoku. Toto chovani bylo pozorovano u koljusek (Gasterosteus aculeatus) a sardeli
(Sardina pilchardus) (Ranta et al., 1992; Muzinic, 1977).

2.5. Metody slouzici ke sledovadni hejn

Tradi¢né se pro sledovani vyskytu ryb v pelagickém prostfedi vodnich nadrzi uzivaji tenatni
sit¢ nebo hydroakustické metody, a typicky kombinace obou téchto metod (Peterka et al.,
2006b). Tenatni sité nalezi do pasivnich metod, a jsou tudiz vysoce selektivnim zptisobem
vzorkovani, ktery mize zkreslit vyskyt ryb jak riznych velikosti (Prchalova et al., 2013), tak
druht s odlisnou aktivitou (Olin et al., 2002; Jarvalt et al., 2005; Prchalova et al., 2008).
Uziti neinvazivniho pfimého vizualniho pozorovani prostfednictvim podvodni kamery se
ukazalo ucelnou metodou zkoumani vyskytu ryb (Peterka et al., 2006b). Navic zadna
z pfedchozich metod nedoda potifebné informace pro zhodnoceni slozeni hejn a jejich

chovani.

2.5.1. Akustické metody
Jednou z nejpouzivanéjSich metod pro pozorovani in situ a dokumentaci distribuce ryb je
hydroakustika (Simmonds & MacLennan, 2005; Guillard et al., 2006). Akustické metody

16



maji pred klasickymi metodami vzorkovani n€kolik vyhod pfi pouZziti pro méfeni hojnosti
vyskytu a distribuce pelagickych ryb. Jednou z kli¢ovych piednosti je moznost zjisténi a
spocteni ryb pod hladinou bez nutnosti naruSovat prostfedi. Diky vlastnosti rychlého
putovani zvuku vodnim prostiedim umoziuje tato metoda rychlé a detailni mapovani hustoty

rybich populaci a detailni informace z velkych vodnich ploch (Brandt, 1996).

Kazda akusticka metoda ma vSak své nedostatky. U vertikalniho sledovani od
hladiny smérem ke dnu musime tolerovat slepou zénu, az n€kolik metri pod hladinou,
vznikajici v blizkosti vysilace. Vysila¢ je schopny registrovat objekty od vzdalenosti, a
pokud se vyskytuji vtéto slepé zong, jsou témét nezjistitelné (Cech et al., 2005).
Horizontalni sledovani nedokdze urcit pfesnou hloubku objektu, protoZe paprsek vypustény
vysila¢em je ohyban gradientem teploty vody a na termokliné a hladiné je odraZen nebo
rozptylen neptedvidatelnym zpisobem. Jedinou metodou zkoumani pfesné hloubky objekth
pii hlading je vertikdIni sledovani ode dna smérem k hladinég, u kterého se vysila¢ nenachéazi
ve stejné hloubce jako sledované objekty. Tento systém je vSak pouzitelny pouze za dobrych
povétrnostnich podminek a vyzaduje klidnou hladinu vody. Je tedy pouzitelny ve
vnitrozemskych vodach nebo krytych pobieznich vodach s vlnami jen malo narusujicimi

hladinu (Probst et al., 2009).

Uziti akustickych metod mé& 1 jind omezeni. NejzdsadnéjSim omezenim je
neschopnost piesné¢ urcit ryby do druhu. Zejména pohybuje-li se zajmovy druh v prostredi
vice druhovém, a nejde velikostné odlisit od druhti ostatnich. K urceni druhti (a detailnich
biologickych informaci (jako napfi.: Cetnost velikosti, vék, pohlavi, potrava) je tedy tfeba
uziti standardnich metod vzorkovani (jako vle¢né nebo tenatni sit¢). Druh se da také urcit
podle konkrétniho prostiedi, ve kterém se monitorovana zvifata nachazi. Zakladni informace
o ekologii, zivotni historii, preferenci habitatu, preferovana teplota, zméteni velikosti Ci
rychlosti plavani mohou pomoci klasifikaci. Tteti napomocnou metodou je poznat v ozvach
rozdil mezi jedinci a hejny, nebo odliSit zooplankton od ryb. Jelikoz ale ozvénu zplsobuji
vSechny objekty majici jinou hustotu nez voda (Jones & Pearce, 1957; Clay & Medwin,
1977; Foote, 1980b; Foote & Traynor, 1988; MacLennan & Simmonds, 1992) je tfeba z dat
zjistit, jestli se jedna skute¢né o ryby nebo napt. vzduchové bubliny, planktonni organismy
¢i dno. Kvili obtiZznému ur¢ovani druhd pti akustickém sledovani, je tedy nejspolehlivéjsi
provadét vyzkum v dob€ a v misté, kde jsou ryby, které nds zajimaji, izolované od ostatnich
druhti (Brandt, 1996).
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Potencialni chyby nebo vychyleni dat jsou chyby v kalibraci, chyby v pouziti
ptevodovych faktord, promeskani ¢asti rybich populaci (téch v blizkosti hladiny, blizko dna,
nebo v semknutych hejnech), efekt stinéni, vyhybani se lodim a Sum. Efekt stinéni se
vyskytuje, u hejna s velkou hustotou ryb, u kterych paprsek nedosahne do hlubsich ¢asti
rybich hejn, a dojde k podhodnoceni (Thoresson, 1991; Appenzeller & Leggett, 1992; Foote
et al.,, 1992; Furusawa et al., 1992, Brandt, 1996). Stinovani lze ptedejit spravné
nac¢asovanym vzorkovanim do obdobi, kdy je rybi populace rozptylend. Problém ryb
vyhybajicich se lodim je znatelny hlavné u hlu¢nych plavidel (Olsen et al., 1993; Gerlotto &
Freon, 1992; Brandt, 1996). V tom piipadé¢ se hodi uziti bo¢né nebo Celné sméfujicich
vysilac¢i (Brandt, 1996). Dalsi vychylky mize mit na svédomi Sum, ktery mize byt Spatn¢
interpretovany jako ryba. Sum miize byt fyzického, biologického a elektronického ptivodu
(Wenz, 1972). Fyzicky Sum je zptsoben turbulencemi, lamanim vin, ¢i jinymi interakcemi
vody s vyzkumnym plavidlem, nebo bublinami metanu stoupajicimi ze sedimentti dna (napf.
Dalen & Lovik, 1981; Rudstam & Johnson. 1992). Biologicky Sum je produkci rozptyleného
biologického materialu, ktery neni hodnocen. Elektronicky Sum je vétSinou vytvaien
vnitinim nebo vnéj$im elektronickym rusenim a je zjevny jako jednorazovy a souvisly Sum

(Brandt, 1996).

2.5.2.Vizualni metoda - podvodni kamera
Ackoli ndm hydroakustické metody davaji detailni informace o typickych rysech pohybu
ryb, vétsinou je obtizné ur¢it pozorované ryby do druhu. Vizualni metodou prostiednictvim
podvodni kamery tomuto nedostatku predejdeme (Peterka et al., 2006a). Krom¢ informaci o
vyskytu ryb, se poskytuji kamerové zaznamy dals$i zajimavé informace o chovani ryb
(Peterka et al., 2006b). Navic je tato metoda neselektivni a nenarusuje prostiedi a populaci
(Tessier et al., 2005).

Pro efektivni vysledky, je tfeba zajistit pozici kamery, kdy budou pozorované ryby
nejvice v kontrastu s pozadim. Nejvhodnéjsi pozici je nasmérovani kamery se sklonem 45°
k hladiné. Tato pozice zajistuje nejvyssi mozny kontrast mezi rybami a pozadim, kterym je
vtomto piipadé hladina (Peterka et al., 2006b). Dilezitym piedpokladem pro pouziti
videozaznami je pruhlednost vody. Vysledek je efektivni ve vétsi pruhlednosti (Longo &
Floeter, 2012), aby byl zachycen co nejvétsi objem vodniho sloupce. V nadrzich, ve kterych
je pruhlednost vody ovlivnéna ptfitomnosti planktonnich organismi je tfeba pozorovani

provést v tzv. “clearwater” obdobi s nejvyssi prithlednosti (Peterka et al., 2006Db).
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Idealni by bylo pouziti kombinace obou metod. Pouziti kamery umozni urcit jedince do
druhu a popsat vyskyt hejn, popt. chovani, a hydroakustickou metodou budou ziskany
detailni informace jako velikost jedincl, vzdéalenosti mezi jedinci v ramci hejna, Ci

vzdalenosti mezi hejny.
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3. Material a metody

3.1. Studovana oblast

Tato studie byla provadéna na kaonovité vodarenské nadrzi Rimov, ktera se nachézi
pfiblizné 20 km jizné od Ceskych Budg&jovic v nadmoiské vysce 471 m. n. m. Nadrz ma
rozlohu 210 ha a celkovy objem 33,6 mil. m* vody. Maximalni hloubka &ini 45m, pramérna
hloubka je 16 m. Nadrz byla dokon&ena roku 1978. Reka Malse, na které se nadrZ nachézi, je
jejim hlavnim pfitokem (Sed’a & Kubecka, 1997; Sed’a et al., 2000). Tuto dimiktickou nadrz
Ize z hlediska koncentrace Zivin oznacit jako meso- az eutrofni s klesajici koncentaci fosforu,
fytoplanktonu a pocetnosti fytoplanktonu i zooplanktonu smérem od ptitoku k hrazi (Sed’a a
Devetter, 2000). Vyskytuje se zde 30 druhii ryb, z nichz z pohledu ekologické vyznamnosti
ma nejdulezitéjsi zastoupeni: cejn velky (Abramis brama), plotice obecna (Rutilus rutilus),
ouklej obecna (Alburnus alburnus), okoun fti¢ni (Perca fluviatilis)a jezdik obecny
(Gymnocephalus cernuus) (Seda & Kubecka, 1997, Riha et al., 2009). V obdobi letni
stratifikace se ryby soustied’uji do vrstvy pod hladinou, zejména do hloubky 0-5m (Vasek et
al., 2008), kvali faktorim vytvarejicim ostré vertikalni gradienty napf. obsahu kysliku,
teplota vody a mnozstvi zooplanktonni potavy (Vasek et al. 2004; Jarvalt et al. 2005; Kahl &
Radke 2006; Prchalova et al. 2008).

3.2. Data a zpracovani
Pro potizeni videozaznami bylo vybrano obdobi ‘“clearwater”, které trva 3-4 tydny

(J. Peterka, osobni sdéleni) a vyznacuje se nejvyssi prihlednosti vody. Termoklina se vSak
ustaluje jen na pulku tohoto obdobi, coz se odrazi v distribuci ryb do celého vodniho
sloupce. Ve sledovaném obdobi r. 2005 dosahovala pruhlednost (Secchiho hloubka) 5 m, vr.
2012 5,7 m. Mimo obdobi clearwater klesa prthlednost na 2 m (Tab. 1). Proto je obdobi
clearwater pro obdobnou analyzu monitorovani prostiedi nejefektivnéjsi. Pfi pruhlednosti
5m zachyti kamera objem cca 40 m’ (Peterka et al., 2006b). Ostatni obdobi jsou pro
sledovani neefektivni, protoze prihlednost v letnim obdobi je zhorSena pfitomnosti
planktonnich organismt, a v chladné ¢asti roku jsou vizualni podminky sice ptiznivé, ale
vyskyt ryb se rozprostie do hlubsich vrstev, jelikoz se teplota vody v disledku destratifikace

vodniho sloupce vyrovna na celém vertikalnim profilu (Peterka et al., 2006b).

Pozorovani v teplych mésicich je také ptihodné pro sledovani zajimavého chovani ryb,

jako je sinusové plavani, které lze zaznamenat od dubna do konce srpna, ale v chladnych
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mésicich, nebylo zachyceno. Divodem je zfejmé absence velkych perloocek a buchanek

V habitatu volné vody (Cech & Kubecka, 2002; Vasek et al., 2008; Jarolim et al., 2010).

Nataceni prob&hlo v obdobi 31. 5. - 5. 6. 2005 a 29. 5. - 4. 6. 2012. Za sledované
obdobi 2005 bylo potfizeno 94 hodin videa a za obdobi 2012 celkem 90,5 hodin. Béhem
téchto obdobi bylo pozorovano celkem 2278 dospélych ryb. Doba pozorovani byla od tsvitu
do soumraku tj. mezi 4.30 a 21.30 hod. Pokus o no¢ni pozorovani byl netspésny, kvuli
jednak kvili zhorSené viditelnosti zapficinéné ptitomnosti planktonu pfilakaného svétlem

kamery, a jednak omezeného kuZelu svétla (Obr. 1).

K nato€eni zdznamu byla pouZita kamera SplashCam Delta Vison HD B/W (OCEAN
SYSTEMS) ¢b 1 ¢ipova CCD, vodotésnost do 240 m, objektiv 3,6 mm, zorny thel cca 120°;
citlivost do 0,1 lux, 120 m kabel. Kamera byla instalovana v hrazové cCasti nadrze
(48°50°53” N, 14°29°12” E). Hloubka pro umisténi kamery byla 5 m. Kamera byla
nasmérovana pod thlem 45° k hlading. Tato pozice byla shledana jako nejicelnéjsi, jelikoz
umoznuje dosazeni nejvySsiho kontrastu mezi rybou a pozadim, kterym je hladina (Peterka
et al., 2006b). Kamera byla pfipojena na pocita¢ umistény Vv piistavistnim doku. Videa byla

zpracovana Vv programu Free Video Dub v.2.0.14.

3.2.1. Problémy pri vyhodnoceni
Aby bylo zabranéno chybé v dasledku mnohondsobného pocitani t¢ samé ryby plavajici
v kruzich, byly ryby stejného druhu, velikosti a ve stejném poctu vyskytujici se V zaznamu

S odstupem niz$im nez 2 minuty povazovany za shodné pozorovani.

U nékterych dnti doSlo k technickym problémum (vypadek proudu). Bylo pofizeno

méné hodin zaznamu.

3.2.2. Abiotické faktory

Pfitomnost ryb v epilimnionu volné vody byvéd ovlivnéna aktudlnim pocasim (Prchalova
et al., 2008). Aspekt pocasi se sklada z vice faktoru, které byly posuzovany samostatné. A
bylo také zvazeno nckolik dalSich faktort, které by mohly mit na distribuci ryb a tvorbu hejn
vliv. Tyto faktory prodélavaji zmény v odliSném cCasovém métitku. Nekteré se méni
pozvolna v prubéhu sezoény, jiné se mohou meénit dokonce nékolikrat v pribéhu dne.
Faktory, kter¢ se méni v dlouhodobém métitku, byly porovnany mezi sledovanymi
obdobimi. Z pohledu jakosti vody, kterd se méni prub&zné se sezénou, se ve sledovanych

obdobich hodnoty nijak markantng neligily (Tab. 1): obsah O, v r. 2005: 8,6 mg.I*, v r 2012:
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9,5 mg.I"; pH v r. 2005: 7,46, v r. 2012: 7,47; vodivost v r. 2005: 115 pS.cm™, vr. 2012:
115 pS.cm™; obsah nerozpusténych latek v r. 2005: 0,9 mg.I*, vr. 2012: 0,9 mg.I"; ztrata
zihanim v r. 2005: 70 %, v r. 2012: 60 %; obsah rozpusténého organického uhliku v r. 2005:
5,05 mg.I*, vr. 2012: 4,45 mg.l"; barva (z absorbance) vr. 2005: 23, vr. 2012: 24
(standardni odbéry Hydrobiologického ustavu Biologického centra AV CR, v.v.i.). Jelikoz
u téchto udaji mezi sledovanymi lety nebyly nalezeny zasadni rozdily, které by mohly
ovlivnit distribuci ryb, byly dale srovnany vice proménlivé faktory (Tab. 2-4; Obr. 2-4):
teplota vody (provozni data povodi Vltavy), délka sluneéniho svitu, zakryti oblohy (CHMU),
radiace, srazky (mnozstvi srdzek bylo méfeno po 10 min. a pro analyzu byly pouzity
pruméry za hodinu) a rychlost vétru (odbéry Hydrobiologického ustavu Biologického centra
AV CR, v.v.i). Proménlivost stavii nékterych faktord miZe pii srovnani praméra udat
zkreslena data. Primér svételné radiace za celé obdobi se mezi r. 2005 a 2012 zdanlive ptilis
nelisi (Obr. 3B), ale denni prub&hy vykazuji zna¢nou proménlivost (Obr. 4). Proto u takto
proménlivych faktorti (radiace, srazky, rychlost vétru) byl pro statistickou analyzu pouzit

denni pribéh téchto hodnot (priméry za hodinu).

3.2.3. Zhodnoceni dat

Rozdil mezi celkovym poctem jedincli v jednotlivych dnech pro obé obdobi zvlast byl
proveden pomoci jednocestné ANOVY. Rozdil poctu pozorovani mezi obéma obdobimi byl
proveden pomoci dvoucestné ANOVY. Rozdil poctu jedincti v hejnech mezi jednotlivymi
obdobimi bylo analyzovano pomoci t-testu. Byl srovnan podil parti na celkovém poctu ryb
mezi srovnavacimi obdobimi pouzitim jednocestné ANOVY. Byly porovnany rozdily mezi
samostatnymi jedinci a pary a samostatnymi jedinci a hejny pomoci kontingencénimi
tabulkami. Dale byly porovnany rozdily v pierozdéleni druhti do kategorii (samostatni
jedinci, pary, hejna) pomoci zobecnénych linearnich modeli s Poissonovou distribuci,
postupny vybér vysvétlujicich proménnych jsem provedla na zikladé Akaikova
informacniho kritéria. Rozdil v pocetnim zastoupeni v rdmci jednotlivych kategorii hejn v r.

2005 byl zhodnocen pomoci dvoucestné ANOVY.

Pii hodnoceni abiotickych faktorti na vyskyt ryb v habitatu volné vody a na tvorbu
hejn byly data znazornujici po¢ty ryb nejprve zlogaritmovana. Nasledné byl nalezen ¢asovy
trend zmén v pribéhu dne v podobé primérného mnozstvi ryb za hodinu u vSech
sledovanych dnl. Ke korekci trendu byl aplikovan klouzavy primér. VSechna data byla

tohoto trendu nasledné zbavena a tak byly ziskany skute€né zmény. Stejny postup byl
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proveden u kovariati radiace. Ostani abiotické faktory neprodélavaji zmény v prabéhu
denniho cyklu, proto nebylo tfeba hodnoty upravovat. Nakonec byl pouzit random mixed
model s ¢asovou autokorelacni strukturou k odhaleni zavislosti dat na kovariatech v modelu.
U dat byla pouzita korela¢ni struktura AR(1) pro Cas a jako random effect byl stanoven den,

protoze se data v riznych dnech lisila.

Data byla zpracovana v programech MS Excel, STATISTICA 10 aR 2.11.
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4. Vysledky

Byla provedena analyza kamerovych zdznamii ze dvou srovnatelnych obdobi: 31. 5. -
5.6.2005 a 29. 5. - 4. 6. 2012. B&hem téchto dvou obdobi bylo v kamerovém zaznamu
zachyceno celkem 2278 jedinct dospélych ryb. Za obdobi r. 2005 bylo pozorovano celkem
1621 ryb a za r. 2012 celkem 657. Pramérny pocet pozorovanych ryb ¢inil 287,2 ind.den™
jedinci v roce 2005, a 115,1 ind.den™ pro rok 2012. Celkova hustota ryb v epipelagickém
prostiedi (0-5m pod hladinou) za sledovana obdobi byla odhadnuta 717,9 ind.100 m™.den™
pro rok 2005, a 287,6 ind.100 m™.den pro rok 2012.

Jednotlivé pocty ryb mezi pozorovanymi dny se v r. 2005 mezi sebou prokazatelné
lisily (F=3,4; df=5; p=0,007; Obr. 5). Celkové pocty ryb vtomto obdobi se mezi
jednotlivymi dny odliSovaly v fadech stovek jedinci. V roce 2012 se pocty pozorovanych
jedinct mezi dny prokazatelné nelisily (F=3,4; df=6; p=0,37). Fluktuace mezi dny Cinily
rozdily v tadech desitek jedinct Prabéh primérného vyskytu ryb béhem dne za obé
sledovana obdobi (Obr. 7, 8) naznaCuje zvySujici se aktivitu s nastupem svétla v rannich
hodinach, kdy ryby migruji z litoralni zony do pelagické. Nasleduje utlum pted polednem,
zvyseni aktivity pies poledne trvajici do odpolednich hodin, a dal$i zvySeni aktivity pied
soumrakem. Pfi tsvitu a pfed soumrakem byly také pozorovany 0+ ryby (tohoro¢ni ryby),

zejnéma v r. 2005, v r. 2012 byly v8ak pozorovan vyskyt i v prub&hu dne (Obr. 6).

4.1. Druhové slozeni ryb volné vody
Na sloZeni rybi obsadky pelagického prostiedi UN Rimov se podilelo celkem devét druhd.
V obou sledovanych letech bylo pozorovano druhii sedm, ale druhové skladba mezi obéma

lety se nepatrné liSila (Tab. 6).

Nejvétsi zastoupeni v roce 2005 mél cejn velky: 820 jedincd, dale okoun 420 jedinci,
plotice obecna 304: jedinct, bolen dravy: 29 jedincii, kapr obecny: 2 jedinci, Stika obecnd: 3
jedinci, ouklej obecna: 25 jedinct a 18 zdznamil nebylo moZzné urcit, protoze se vyskytovali

na hranici viditelnosti.

Ve sledovaném obdobi r. 2012 mél nejvétsi zastoupeni cejn velky: 295 jedinct, dale
okoun fi¢ni: 259 jedincii, plotice obecna: 39 jedincti, bolen dravy: 35 jedinct, kapr obecny: 4
jedinci, sumec velky (Silurus glanis): 1 jedinec, candat obecny (Sander lucioperca): 1

jedinec a 23 neurcenych ryb.
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Tato dvé sledovana obdobi se v poctu pozorovanych jedinct vyznamné lisi (F=43,8;
df=1; p<10®. V r. 2012 pokleslo mnoZstvi pozorovanych ryb oproti roku 2005
z 1621jedinct na 657, coz ¢ini 40,5 % z piivodniho poctu. Z hlediska relativniho zastoupeni
doslo u cejna k poklesu z 50,9 % (2005) na 44,6 % (2012). V poctu jedinci doslo u cejna
k poklesu z pivodnich 820 jedinct (2005) na 295 (2012), coz ¢ini 36 % z ptvodniho stavu
v r. 2005. U okouna naopak doslo k relativnimu zvysSeni v zastoupeni z 25,9 % na 39,4 %,
pocetné ale doslo k poklesu ze 420 na 259 jedincu, tedy na 61,7 % ze stavu v roce 2005.
Zastoupeni plotice se zménilo z 18,8 % na 5,4 %, Vv poctu jedincu se ale jedna pokles z 304
na 39 jedincd, tudiz 12,8 % oproti stavu v r. 2005. Ostatni druhy jsou vzhledem k nizké

pocetnosti pro statistickeé ucely zanedbatelné.

4.2. Hejna
Z celkového poctu 2278 ryb (za ob¢ sledovand obdobi) se nachazelo v hejnu 802 jedinct

(35,2 %), ve dvojici 318 jedinct (14 %) a samostatné 1158 (50,8 %).

Za sledované obdobi roku 2005 bylo zcelkového poctu 1621 ryb 707 jedinci
V hejnech, kterych bylo vidéno 101. Celkem 718 jedincii bylo solitérnich a 196 jedinci v
parech. 509 jedinct se vyskytovalo v jednodruhovych hejnech a 198 v hejnech smisenych.
Maximalni poéet ryb v hejnu &inil 36 jedinct, primérny pocet hejn 42,1 hejn.den™.100 m*
a pramérna velikost hejna 7 jedinct (Tab. 7, Obr. 9).

Za sledované obdobi r. 2012 bylo z celkem 657 pozorovanych ryb 95 jedinct
V hejnech, s celkovym poctem 25 hejn. DalSich 440 jedincti bylo solitérnich a 122 v parech.
Celkem 91 jedinct se nachazelo v jednodruhovych hejnech a 7 jedinct v hejnech smiSenych.
Maximalni pocet jedincti v hejnu &inil 6, pramémy pocet hejn 8,9 hejn.den™®.100 m?

a pramérna velikost hejna 3,6 jedincu (Tab. 7, Obr. 9).

Pfi srovnani r. 2005 a 2012 byl zjistén signifikantni rozdil ve vyskytu hejn (F=6,5;
df=390; p<10®). Vyznamn& mensi podil hejn vr. 2012, ve kterém dokonce stiedni (7-10
jedincti) a velka hejna (11 a vice jedincti) uplné€ chybéla. Z relativniho srovnani (Tab 7, Obr.
10) vyplyva, ze v r. 2012 se v hejnu vyskytovalo pouze 14,5 % jedincu a to pouze v hejnech
o maximalnim poctu 6 jedinch. Oproti r. 2005, kdy podil jedinch v hejnu cinil 43,6 %.
Zatimco pocet solitérnich jedinct v r. 2012 tvofil 67 %, v r. 2005 jich bylo pouze 44,3 %.
Podily parti se mezi obéma lety vyznamné nelisi: 12,1 % pro r. 2005 a 18,6 % pro r. 2012.
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4.2.1. Druhové sloZeni hejn

Ryby vytvéii shluky s jedinci stejného druhu, ale také s jedinci druhové odliSnymi.
V pelagické zoné piehradni ¢asti UN Rimov vytvaii hejna &tyfi druhy ryb (cejn, plotice,
okoun a ouklej). Celkové 805 jedinct bylo soucasti hejn a 318 jedinct tvofilo pary (pary
predstavuji predstupenn hejna a budou zhodnoceny samostatné). 597 jedincti se nachazelo

ve 102 jednodruhovych hejnech a 205 jedincii ve 24 hejnech smisenych.

4.2.1.1. Jednodruhova hejna

Celkem bylo pozorovano 102 jednodruhovych hejn za obé sledovana obdobi. Za r. 2005
bylo jednodruhovych hejn zaznamendno 79 s celkovym poctem 509 jedincl a primérna
velikost hejna byla stanovena na 6,4 ind.hejno™. Za r. 2012 bylo jednodruhovych hejn 23
s celkovym poctem 88 jedinct a primérnou velikosti hejna 3,8 ind.hejno™. V relativnim
srovnani celkovych poctl jedincti bylo za r. 2005 72 % hejnujicich ryb v jednodruhovych
hejnech a 92,6 % za r. 2012. V obou letech tedy ryby jednozna¢né preferovaly tvofeni hejn
s jedinci stejného druhu (Obr. 12, 14).

V 1. 2005 tvofil 61,9 % jedincti v jednodruhovych hejnech cejn, 21,8 % plotice,
10,8 % okoun, 4,9 % ouklej a 0,6 % neidentifikované ryby. V r. 2012 tvoiil 62,5 % jedincu
Vv jednodruhovych hejnech cejn, 17,1 % plotice a 20,5 % okoun (Tab. 8).

4.2.1.2. Smisena hejna

Celkem bylo pozorovano celkem 24 smiSenych hejn s celkovym pocétem 205 jedinci.
V1. 2005 bylo pozorovanych hejn 22 s celkem 198 jedinci a primérnou velikosti hejna
9 ind.hejno™. V r. 2012 byla vidéna 2 hejna s celkem 7 jedinci a praiméma velikost hejna

byla 3,5 ind.hejno™.

SmiSena hejna v UN Rimov tvofi tii druhy ryb: cejn, plotice, okoun (Tab. 9). Hejna
se vSemi tiemi druhy byla zaznamenana pouze ve dvou ptipadech, zbytek smiSenych hejn
byl tvofen dvéma druhy. Ve smiSenych hejnech pro r. 2005 tvoftil 53,5 % jedinct cejn, 37,9
% plotice a 8,6 % okoun. V r. 2012 byla smiSena hejna slozena ze 14,3 % jedinci cejna, 14,3
% jedinci plotice a 71,4 % jedinci okouna. Protoze v r. 2012 byla pozorovana pouze dvé

smiSena hejna, budou dale zhodnoceny pouze data z r. 2005.

Pti srovnani druhového slozeni smiSenych hejn (Tab. 10) bylo zjisténo, Ze se nejcastéji
vyskytovala smiSena hejna sloZzena z kombinace jedincu cejna a plotice. Tato kombinace

tvotila 66,7 % podil z celkového poctu jedinct ve smiSenych hejnech, a 54,5 % z celkového
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poctu smisenych hejn. Kombinace cejn a okoun ¢inila podil 14,1 % z celkového poctu
jedinct a 27,3 % z celkového poctu smiSenych hejn. Hejna utvarena plotici a okounem cCinila
3,5 % zcelkového poctu jedinci ve smiSenych hejnech a 9,1 % =z celkového poctu
smisenych hejn. Hejna se vS§emi tiemi druhy tvoficimi hejna se podilela 15,7 % na celkovém

poctu jedinct a 9,1 % na celkovém poctu smisenych hejn.

Smisena hejna byla vzdy tvofena z pievazné vétSiny jednim “majoritnim” druhem,
jehoz podil ¢inil v priméru 80,5 %. Timto majoritnim druhem byl v 50 % ptipadd cejn,
ve 41 % plotice a v 9 % okoun. S rostouci velikosti hejna se zvySoval podil majoritniho
druhu na slozeni hejna (Obr. 11).

4.2.1.3. Pary a jejich druhové sloZeni

Péry ryb piredstavuji pfechod jedinci do hejn. Za obé obdobi bylo pozorovéano celkem 318
jedinct v paru. Za r. 2005 bylo 196 jedincti v 98 parech a za r. 2012 bylo 122 jedinct v 61
parech. Stejn¢ jako u hejn se vyskytovaly pary jak jednodruhové tak smisené. Za r. 2005
bylo jednodruhovych part 84 s poctem 168 jedinct a za r. 2012 part 53 se 106 jedinci.
SmiSenych part bylo zaznamenano v r. 2005 celkem 14 s 28 jedinci a za r. 2012 part 8 se 16

jedinci.

Podily part na celkovém poctu jedincli se mezi obéma lety vyznamné nelisi (F=2,93;
df=1; p=0,1). Pary tvofilo 12,1 % jedinct v r. 2005 a 18,6 % jedinct v r. 2012. Podily
jedinct v parech stejného druhu jsou v obou obdobich téméi shodné: 85,7 % pro r. 2005 a
86,9 % pro r. 2012, nasledkem toho jsou témét shodné i podily jedinct ve smiSenych parech:
14,3 % vr. 2005 a 13,1 % vr. 2012. | zde, obdobn¢ jako u jednodruhovych hejn, ryby
preferuji utvaret pary s jedinci stejného druhu (Obrazek 16, 17).

Celkové druhové zastoupeni v parech pro r. 2005 bylo nasledujici (Tab. 11): 92
jedincti cejna (46,9 %), 48 jedinca plotic (24,5 %), 54 jedinct okount (27,6 %) a 2 jedinci
bolena (1 %). V r. 2012 bylo zastoupeni druhii: 44 jedinci cejna (42,6 %), 10 jedincu plotice
(8,2 %), 58 jedinct okouna (47,5 %) a 2 jedinci kapra (1,6 %).

Jednodruhové pary (Tab. 12) byly vr. 2005 tvofeny 80 jedinci cejna (47,6%), 40
jedinci plotice (23,8 %) a 48 jedinci okouna (28,6 %). V r. 2012 bylo v jednodruhovych
parech 44 jedinct cejna (41,5 %), 10 jedinct plotice (9,4 %), 50 jedinct okouna (47,2 %) a 2
jedinci kapra (1,9 %).
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Smisené pary se v r. 2005 vyskytovaly ve slozeni (Tab. 13): cejn a plotice: 6 part
(tedy 12 jedincu; 42,9 %), cejn a okoun: 6 para (12 jedinct; 42,9 %) a plotice a bolen: 2 pary
(4 jedinci; 14,3 %). V r. 2012 se smiSené pary vyskytovaly pouze v kombinaci cejn a okoun

ato v poctu 8 pari (16 jedincti).

4.2.1.4. Druhova specificita pfi tvoreni hejn

Jedinci hejnujicich druhti v UN Rimov maji rozdilné tendence k tvofeni hejn (Obr. 18, 19).
U viech druhii se vyznamné li§i rozd&leni jak mezi jedince a pary (x*=31,03; df=2; p<107)
tak rozd&leni mezi jedince a hejna (x*=265,21; df=2; p<10~). Pferozd&leni mezi skupinami
se v ramci jednotlivych druhli vyznamné 1isi (LRT=432,76; df=2; p<0.001). Nejvétsi podil
jedinct v hejnech byl zaznamenan u plotice: 61,2 % z celkového poctu plotic (2005) a 41 %
(2012). O néco mensi podil jedinct v hejnu byl u cejna: 51,3 % (2005) a 19 % (2012).
Zatimco z jedinci okouna se do hejn zapojilo pouze 17,1 % z celkového poctu (2005) a
8,9 % (2012).

4.2.2.Velikost hejn

Za sledované obdobi r. 2005 byla pozorovana hejna o velikosti az 36 jedincti. V r. 2012 vSak
maximalni velikost hejna nepiesahla 6 jedinch. Kviili rozptylu pozorovanych velikosti hejn
byly Kklasifikovany skupiny (Tab. 14; Obr. 12-15) 3-6 jedincti = malé hejno, 7-10 jedinct =
sttedni hejno, 11 jedincti a vice = velké hejno. V r. 2012 byla pozorovéana pouze hejna malé
s celkovou velikosti 95 jedinct. V r. 2005 se vyskytovala hejna vSech tii kategorii a pocetni
zastoupeni jedincti Se Vtéchto kategoriich signifikantné lisilo (F=5,29; df=2; p=0,005).
Celkem 257 jedinct (37,8 % z jedinci v hejnech) se vyskytovalo v malych hejnech, 82 (11,6
%) ve stiednich hejnech a 358 (50,6 %) v hejnech velkych. Malé mnozstvi pozorovanych
hejn stfedni velikosti naznacuje, Ze ryby maji tendenci rychle pfechazet z malych hejn na
velkd. Ktomu je ziejm& potieba, aby hustota ryb dosahla urcité hodnoty. S rostoucim
po¢tem pozorovanych jedinci za den rostl podil ryb v tvoficich hejna (Obr. 20, 21) a
zaroven klesal podil samostatnych jedincii. S rostoucim mnoZzstvim jedincl za den také
rostla primérna velikost hejn (pocet jedinct v hejnu, Obr. 22) a pocet shluki (1 shluk = 1
zdaznam kterékoliv kategorie). S rostouci velikosti hejna roste pravdépodobnost, Ze hejno
bude slozeno z vét§iho poctu druhli. SmiSena hejna také spadala ze 68,2 % podilem jedincti
do kategorie velkych hejn. Pramérny pocet jedincii ve smienych hejnech (9 ind.hejno™) byl

také vys§i nez v hejnech jednodruhovych (6,4 ind.hejno™; srovnani pouze pro r. 2005).
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4.3. Vliv abiotickych faktorii na vyskyt ryb na volné vodé a tvorbu hejn
Byl zhodnocen vliv abiotickych faktori na vyskyt ryb v habitatu volné vody v obou
sledovanych obdobich. Mezi tyto abiotické faktory pattily: radiace, obla¢nost, slune¢na
intenzita, smér vétru a srazky. Obecny trend ve fluktuaci po¢tu ryb béhem dne byl odstranén
u proménnych pocet ryb a radiace. Po analyze takto upravenych proménnych byl zjistén
signifikantni vliv slune¢ni intenzity na vyskyt ryb v priabéhu dne, i tvorbu hejn vsech
velikostnich kategorii, i vSech hejn dohromady (viz Tab. 5). Obla¢nost se ukazala byt
vyznamnym faktorem pro tvorbu velkych hejn (>11 jedincl). Zcela nevyznamné pro

vSechny kategorie jsou proménné radiace, rychlost vétru a srazky.

4.4. Chovdani pozorovanych ryb
Vyhodou uziti podvodni kamery je moznost sledovat chovani ryb (Peterka et al., 2006b).

Béhem sledovaného obdobi byly u jednotlivych druhti zjistény nésledujici vzorce chovani.

U jedinct cejna a plotice bylo pozorovani rytmické plavani, jakoby po sinusoidé
s pravidelnou amplitudou. Toto “sinusové plavani® (Haberlehner, 1988) bylo pozorovano
u 76 % jedincti pro r. 2005 a 77 % pro r. 2012 (Tab. 15). Dale byl pozorovan tzv. “gulping*
(Obr. 23), ktery je v t€ésném vztahu se sinusovym plavanim. Gulping byl pozorovan u 47,3 %
jedinct vr. 2005 a 24,3 % jedinct v r. 2012. Souvislost gulpingu se sinusovym plavanim
podporuje jeho vyskyt u 59,8 % sinusujicich ryb v r. 2005 a u 30,4 % sinusujicich ryb v r.
2012. Bylo zaznamenano 4,5 % piipadd vr. 2005 a 3,7 % piipadd v r. 2012, kdy byl
pozorovan gulping bez spojitosti se sinusovym plavanim, coz je vSak s nejvyssi
pravdépodobnosti dusledek omezenych mozZnosti pouzité metody. Spojitost gulpingu a
sinusového plavani 1 v téchto ptipadech tak nelze vyvratit. Byl zaznamenan také pohyb ryb
po rovné draze: 8 % jedinci v r. 2005 a 9,6 % jedincii v r. 2012. U zbylych 14,3 % v r. 2005
a 12,6 % vr. 2012 nebylo mozné vzorce chovani klasifikovat, protoze se ryby bud’

vyskytovaly na hranici viditelnosti, nebo se pfed kamerou jenom mihly.

Zvlastni trajektorie plavani byla pozorovana také u jedinci okouna (Obr. 24). Okoun
jakoby také nasledoval sinusoidu, ale s nepravidelnou amplitudou a krat$i vlnovou délkou.
Navic je tato trajektorie rychle zaménéna za plavani ze strany na stranu. Pro ucely této prace
byl tento zptsob plavani pojmenovan jako plavani “tam a zpét”. Plavani s tou trajektorii se u
okount vyskytlo u 40,1 % jedinct v r. 2005 a u 42,1 % jedinct v r 2012 (Tab. 16). Bylo také
rozpoznano potravni chovani (‘“foraging). V r. 2005 bylo toto potravni chovani pozorovano

u 13 % jedinc a vr. 2012 u 17 % jedinct. Obdobné jako u cejna a plotice, je specificky
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zpuisob plavani okounti také ve vazbé s potravnim chovanim. Potravni chovani se v r. 2005
vyskytovalo u 36,1 % jedinct, pohybujicich se v trajektorii tam a zpét, a 54,3 % jedinct téze
kategorie vr. 2012. Podil jedinct, ktefi vykazovali potravni chovani bez spojitosti
S plavanim tam a zpét, byl 18,5 % v r. 2005 a 13,6 % v r. 2012. Okouni se také pohybovali
V horizontalni roviné: 34,8 % (2005) a 15,8 % (2012), nebo vertikalni roviné: 19,6 % (2005)
a 39 % (2012). U 3,1 % jedinct v r. 2005 a 0,7 % v r. 2012 neslo chovani klasifikovat.
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5. Diskuze

Za sledované obdobi bylo v pelagickém habitatu nadrze Rimov pozorovano celkem 2278
jedincd. Byl zaznamenan pocetni rozdil mezi dvéma sledovanymi obdobimi a také fluktuace
v mnozstvi pozorovanych ryb mezi jednotlivymi dny. Sledované dny se v r. 2005 vyznamn¢
lisily. Fluktuace mezi dny Cinily rozdil téméf 200 jedincd. Zatimco v r. 2012 nebyl mezi
sledovanymi dny vyznamny rozdil, a fluktuace ¢inily rozdil pouze n€kolik desitek jedinc.
Vyznamny rozdil v pocetnosti se vyskytl mezi celkovymi pocty pozorovanych ryb v obou
letech (1621 ryb v r. 2005 a 657 ryb v r. 2012). Tuto skute¢nost miizeme vysvétlit nékolika
moznostmi. Prvnim vysvétlenim je negativni vliv obla¢ného a deStivého pocasi na vyskyt
ryb v habitatu volné vody. Destivé pocasi a bouiky zplsobuji stazeni ryb z volné vody
do litoralni zény (M. Cech, osobni sdéleni). P¥i takovych okolnostech se miize stat, Ze
k ptesunu z litoralni zony na volnou vodu vibec nedojde (Prchalova et al., 2008).
Pievladajici oblacné pocasi ve sledovaném obdobi 2012 tedy zptsobilo, Ze ryby zustaly
Vv litoralni zon¢. DalSim vysvétlenim je, Ze vyloveni 3,8 tun ryb, zejména cejna velkého (88
% z celkového ulovku), Vv letech 2009-2011 vyznamné zasdhlo do populace. Podil
vylovenych cejnti mohl &init az 1/3 celkového poétu jedinct tohoto druhu (M. Riha, osobni

sdéleni).

Obdobn¢ jako u celkovych poc¢tl i v druhovém slozeni doSlo ke zménam. Zejména
jsou patrné zmény u hlavnich druhti. Cést poklesu cejna mizeme pfi¢ist zminénému vylovu.
Data z odlova tenatnimi sit€émi naznacuji jeho ubytek, i kdyz samotny stav z r. 2005 je
ziejmée znacné podhodnocen touto metodou (J. Peterka, osobni sd€leni). Zbytek poklesu ma
ziejmé na svédomi oblacné pocasi, neni vSak zplsob jak rozliSit, co z danych vlivli mélo
vys§i vahu. Vysoky pokles jedinct plotice v r. 2012, by mohl byt zpiisobeny migraci za
tfenim, které probihd v litoralni zon¢ nadrze. Pfihodna teplota vody pro tfeni plotic je 14-20
°C (Oliva, 1995) a v dobé pozorovani béhem r. 2012 ¢inila priimérna teplota 18,4 °C, coz
jsou piihodné podminky ke tfeni. Také u okouna do$lo k poklesu, ktery byl ale oproti
2012. Moznost, ze by alesponi ¢ast poklesu byla zavinénad pfiCinénim predatori byla
vyloucena, jelikoZ celkové zastoupeni piscivornich druhti ryb Vv této nadrzi neni dost vysoké
na to, aby zptisobilo takovou zménu v populacich planktonofagnich kaprovitych ryb (Riha et
al. 2009).
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Charakteristicky byl zejména typicky prabéh vyskytu ryb béhem denni doby. Ten
odpovida migracim z litoralu na volnou vodu v rannich hodinach, dalsi zvySeni aktivity
vV odpoledni dobé a zpétné migraci do litordlu ve vecernich hodinach. Obdobny trend
vyskytu byl popsan v praci Vaska a kol (2009). Drobné vychylky ve vyskytu ryb,
V porovnani s praci Vaska a kol. (2009), je mozné piipsat jednak jiné Casti sezony, ve které
pozorovani probihalo, a jednak eventualnimu podhodnoceni metodou odlovu tenatnimi
sitémi. Ryby jsou ve dne schopny tenatni sité vizualn¢ detekovat a vyhnout se jim (Vasek et

al., 2009), proto se chyti mnohem mensi podil jedinct nez v noci nebo za Sera.

Je znamo, ze slozeni jedincti v habitatu volné vody se v pribéhu denniho cyklu lisi
Vv zavislosti na druhové prislusnosti a vékové kategorii. Napt. dospéli jedinci okouna travi
den v pelagické zoné a na noc migruji do litoralu (Kubecka 1993; Vasek et al., 2009).
Dilezitost litoralniho prostiedi jako odpocinkového mista pro okouny popsali Imbrock a kol.
(1996) a Zamora & Moreno-Amich (2002). Obdobnou migraci provadi ziejmé vétSina
dospélych ryb volné vody (Kubecka, 1993; Comeau & Boisclair, 1998; Horppila et al.,
2000; Riha et al., 2009), naopak oukleje a juvenilni jedinci plotice migruji do pelagické zony
na noc a ve dne setrvavaji v litoralni zoné¢ (Vasek et al., 2009). Obdobny pfesun probiha i
u subadultnich cejnil a plotic (Riha et al., 2011). Migrace tedy probihaji pfi snizené svételné
intenzité (pii Gsvitu a soumraku) a takové zvySeni aktivity se vyskytuje u vétsiny evropskych
ryb (Borcherding et al., 2002; Jacobsen et al., 2002, 2004; Zamora & Moreno-Amich, 2002;
Lilja et al., 2003; Olin et al., 2004). Témto faktim odpovidaji zjisténi této prace, predevsim
zvyseni aktivity ryb po vychodu a pied zapadem slunce, také pozorovana migrace oukleji na
volnou vodu pfed zapadem slunce, jeji absence béhem dne a vyskyt 0+ ryb po Gsvitu a pied

soumrakem.

Za hejno je povazovano seskupeni nejméné t¥i ryb (Partridge, 1982). Ryby z UN
Rimov se prednostné shlukovali do hejn a parii s jedinci stejného druhu. Tvofeni hejn s
jedinci téhoz druhu by mélo ztizit preddtorovi zaméteni na jeden konkrétni z mnoZzstvi
stejnych cili (Efekt mateni predatora; loannou et al., 2008) a ¢lenové hejna by na sebe
neméli poutat pozornost odlisnym vzhledem (Efekt odlisnosti; Landeau & Terborgh, 1986). |
ptes efekt odliSnosti se vSak smiSena hejna tvoii (Ward et al., 2002) a to Casto s vét§inovym
podilem jednoho druhu (Krause et al., 2000). V této praci se vSak majoritni druh u

jednotlivych hejn ménil, 1 kdyZ by jim mél byt druh s nejvétsi hustotou vyskytu (Ward et al.,
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2002), byl cejn majoritnim druhem v 50 % pfiipad, a v41 % jim byla plotice. Jako
vysvétleni tvorby hejn se nabizi antipredaéni funkce (zejména v r. 2005). Tuto domnénku
podporuje fakt, ze vr. 2005 se polovina ryb v hejnech shlukovala do hejn velkych.
S rostouci velikosti hejna, klesa uspéch predatora (Neil & Cullen, 1974; Landeau &
Terborgh, 1986). Smisena hejna jsou ziejmé také vysledkem antipredacni strategie, protoze
68 % jedinct ve smiSenych hejnech tvofilo hejna velka. Tato hejna by se mohla patrné tvofit,
kdyz antipredacni zisk z pifitomnosti ve velkém hejnu prevySuje naklady z kompetice
(Landeau & Terborgh, 1986). Pokud by hejna byla tvofena pro zefektivnéni hledani potravy
(Milne et al., 2005) nebyl by pozorovan trend rostouci velikosti hejn, protoze hejna s timto
ucelem mivaji niz§i optimalni velikost (Hager & Helfman, 1991; Helfman et al., 1997). Je
také mozné, Ze pfiCina tvofeni hejn se mezi druhy li§i. Plotice mize preferovat tvofeni hejn
jako ochranu pted predatory. Okouni jsou zvyhodnéni piitomnosti ostnii v ploutvich a
predator tak mlze dat prednost spiSe kofisti bez téchto struktur na téle. Plotice nedosahuje
velikostnich rozmérii cejna, jeji podlouhly tvar téla a absence trnitych struktur na téle ji
mohou ¢init pro predatory volné vody nejzranitelnéjsi z téchto druhii. Zapojeni se do hejna je
pro plotici tudiz nejlepsi antipredacni strategii. Z vysledka také vyplyva, ze k tvofeni hejn
tihne plotice nejvice (61,2 % v r. 2005 v hejnech a 39,8 % z celkového poctu jedincl ve
velkych hejnech, vr. 2012 41 % v hejnech), zatimco cejn o néco méné (51,3 % v r. 2005
v hejnech a 22,8 % z celkového poctu ve velkych hejnech, coz je téméf shodny podil jako
V hejnech malych: 20,5 %, vr. 2012 19 % v hejnech). Pro vétSinu okount je nejvyhodnéjsi
solitérnost (70 % z celkového poctu jedinct tohoto druhu v r. 2005 a 68,7 % v r. 2012).
Jedinci cejna vyskytovali samostatné méné casto (37,4 % z celkového poctu jedinctu tohoto
druhu vr 2005 a 63,4 % vr. 2012). Cejn také dosahuje v€tSich rozméra, tudiz je pied
vétsinou predator chranén svoji velikosti, a jeho hlavni motivace pro tvoieni hejn mize byt

jejich vyhoda pti hledani potravy.

Moznost, ze hlavnim diivodem utvafeni hejn jsou vyhody pii hleddni potravy,
podporuje nesoudrzny charakter hejn zejména cejnti. Tvar hejna je dasledek ekologickych
faktord (Pitcher, 1980; Croft et al, 2003), ale zalezi i na motivaci jedincu Vv hejnu (Croft
et al., 2003). Hejna ryb patrajicich po potravé maji tendence tvotit méné soudrzné struktury
(Nottestad et al., 1996) o mensi velikosti (Morgan, 1988a). Mensi méné soudrzna hejna se
jsou vynosnéjsi pro optimalni hledani potravy (Blaxter, 1985), ackoli by ryby ve velkych
hejnech méli mit vyhody z vétsi probadané oblasti, které je dosaZeno pifi vyS$im poctu

jedinct (Pitcher & Magurran, 1983). Dalsi pfic¢inou nesoudrznosti hejn by mohla byt nizsi
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prithlednost vody. Hejna z nadrzi s vyssi prihlednosti, jako napt. Nyrsko, vytvari kompaktni
shluky (J. Peterka, osobni sdéleni). Také ptichazi v ivahu mozna piitomnost paraziti,

0 kterych je znamo, Ze mohou modifikovat socialni chovani (napt. Dugatkin et al., 1994).

Absence struktur slouzicich jako utocisté v habitatu volné vody a také jejich sporost
spolu s ¢astym skalnatym charakterem litoralni zony (Vasek et al., 2008) mohou zptsobovat,
ze ryby nemaji jinou moznost ukrytu, nez se stat soucasti hejna (Pitcher & Parrish, 1993).
Aby ale ryby zacaly tvofit v habitatu volné vody hejna, je ziejmé potieba, aby jejich
distribuce dosahla uréité hustoty, ktera nesporné ovliviiuje tvofeni hejn. S rostoucim poctem
jedinctt vyskytujicich se vtomto habitatu roste podil ryb v hejnech a klesd podil
samostatnych jedinci. Také roste pocet shlukli (pocet zaznami nerozliSujici kategorie, tedy
hejna, pary 1 samostatni jedinci) a primérnd velikost hejna. Pocet shlukl s rostoucim poctem
ryb nejprve prudce roste a pii ur€it¢ hodnoté jakoby dosahl nosné kapacity prostiedi a
mnozstvi shlukll se ustali. Po dosazeni kapacity tedy ryby piechazi na tvofeni hejn, jakoby si
jednotlivé shluky potfebovaly mezi sebou udrzet urcitou vzdalenost, aby nedochazelo

k Castym stfetim s predatorem.

Na vyskyt ryb v habitatu volné vody ma vliv aktualni situace pocasi, coz je velmi
proménlivy faktor tvofenym kombinaci vicero ciniteld. Situace v obou sledovanych
obdobich se lisila zejména oblaénym a deStivym pocasim pies celé obdobi r. 2012. Byla
zohlednéna celé Skala faktort, které se prokazatelné liSily nejen mezi obéma lety ale 1 mezi
jednotlivymi dny a ¢astmi dne. Pii korelaci téchto abiotickych faktori na vyskyt ryb
v habitatu volné vody byla nejvyznamnéjsi proménnou délka slune¢niho svitu, kterd ma vliv
i na tvorbu hejn vSech velikostnich skupin. Vyskyt velkych hejn byl vyznamné ovlivnén i
proménnou obla¢nost. Pii oblaéném pocasi, které se vyskytovalo v obdobi pozorovani v r.
2012, se tedy zkracuje délka slune¢niho svitu, a ryby preferuji setrvani v litordlni zoné

(Prchalova et al., 2008), tudiz na volné vodé nedosahnou hustoty potiebné ke tvoteni hejn.

Odlisnost pocasi mezi dvéma sledovanymi obdobimi se odrazi také na vyskytu
0+ ryb, které¢ vr. 2005 dodrzovali migracni vzorec. Denni dobu totiz travi v chladné
hypolimnocké vrstvé a na noc se presouvaji do epipelagické vrstvy (Cech & Kubecka, 2006),
takze byly pozorovany po Usvitu a pred soumrakem. V r. 2012 se vsak 0+ ryby vyskytovaly i
béhem dne, ziejmé ovlivnény sniZenou viditelnosti pfi Spatném pocasi, kterd umoznila

migraci z hlubsich vrstev bez risku z predace i béhem dne.
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Cejn a plotice jsou pfizpisobeni vyuzivat potravni zdroje v eutrofnich podminkéch.
Oba druhy se v dospélosti zivi zooplanktonem, plotice se muze také zivit fasami, zatimco
cejn eventualné larvami bezobratlych zavrtanych v mékkém sedimentu (Johansson &
Persson 1986; Riha et al., 2009). V UN Rimov se viak oba druhy Zivi po cely Zivot prevazné
zooplanktonem (Vasek et al., 2003). Prikré svahy a skalnaty charakter tvofici zna¢nou ¢ast
litorald, ve kterych je slaby podil makrofyt, tak dé¢laji pelagické prostiedi vyznamné
z potravniho hlediska (Vasek et al., 2008). Se specializaci na zooplankton je u téchto dvou
druhli pozorovéna potravni strategie tzv. sinusové plavani (Haberlehner, 1988; Cech &
Kubecka, 2002; Jarolim et al., 2010). je zptsob, kdy ryba vertikalnim pohybem nahoru a
dold, schopna Iépe detekovat kotist. V kontrastu se svétlym pozadim hladiny, nebo tmavym
pozadim hlubiny je kofist 1épe viditelna, nez pohledu ptimo pied sebe (Janssen, 1981, 1982,
Lazzaro, 1987; Thetmayer & Kils, 1995; Jarolim et al., 2010). Timto zptisobem je ryba také
schopna prohledat vyssi objem epilimnionu, a tak efektivnéji vyuzit potravni zdroj - velky
zooplankton (Cech & Kubecka, 2002; Jarolim et al., 2010). V této praci bylo sinusové
plavani pozorovano u 3/4 jedinct téchto dvou druhu (75,5 % v r. 2005 a 77 % v r. 2012).
Spolu s nim byl pozorovan tzv. gulping, coz je rytmické nasavani planktonni potravy liSici
se od klasické filtrace zavislosti na vizualni detekci potravniho zrdroje, na které filtratofi
zavisli nejsou (J. Peterka, osobni sd€leni). Gulping je v tésném vztahu se sinusovym
plavanim (byl pozorovan u 59,8 % sinusujicich ryb v r. 2005 a u 30,4 % sinusujicich ryb v r.
2012). V ptipadech pozorovani gulpingu nebyla u 4,5 % jedinct za r. 2005 a 3,7 % za r.
2012 spojitost se sinusovym plavanim zaznamenana. Prfi¢inou jsou s nejvyssi
pravdépodobnosti omezeni moznosti pouzit¢ metody (omezeny vyhled kamery). Tato
chovani jsou vyhradné dennimi ¢innostmi a jsou pozorovatelna pouze Vv teplejSich mésicich
roku (Cech & Kubecka, 2002). Vyskyt sinusového plavani v pribéhu denniho cyklu se
shoduje s dobou, kdy maji ryby pln&jsi utroby (Cech & Kubetka, 2002), coz podporuje
potravni funkci sinusového plavani u planktivornich ryb a s nim spojené¢ho gulpingu.
Populace korysa (Daphnia), kterymi se ryby zivi, béhem denniho cyklu neprovadi sice zadné
migracni aktivity (Machacek & Sed’a, 2002), takZe jejich vyskyt v epilimnické vrstvé je
vV noci obdobny jako ve dne (VaSek & Kubecka, 2004). Gulping je vSak vizualné fizena
strategie, a tudiz v noci nerealizovatelna (Machacek & Sed’a, 2002). Sinusové plavani je
pozorovatelné od dubna do konce srpna, ale v zimnich mésicich zcela chybi. V toto obdobi
se velké perloocky a cyklopoidni klanonozci, ktefi jsou hlavni potravou planktivornich ryb,

V habitatu volné vody témét nevyskytuji (Vasek et al., 2008; Jarolim, 2010), a s tim je
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ziejme spojena absence sinusového plavani. Podle Jarolima (2010) je vyskyt sinusového
plavani v kvétnu méné frekventovany kvili souc¢asné probihajicimu obdobi tfeni, ve kterém

zfejmé byla plotice v ndmi pozorovaném obdobi r. 2012.

Také u okounti byla pozorovana zvlastni trajektorie plavani, nazvana pro ucely této
prace “plavani tam a zpét”, slouzici obdobné jako sinusové plavani k efektivnéjSimu hledani
potravy. Trajektorie se znd byt na prvni pohled podobna sinusovému plavani cejnti a plotic,
protoze se v prvni fazi okoun pohybuje jakoby po sinusoidé, ktera ma vsak nepravidelnou
amplitudu a krat$i vlnovou délku, navic okoun v dalsi fazi pfechdzi na pohyb ze strany na
stranu V horizontalni roviné. Ryby s nejistou trajektorii (“uncertain”) pozorované pfi
sledovani sinusového plavani (Jarolim, 2009) by mohly byt pravé okouni. Pohyby tam a zp¢t
sttidané ve vertikalni a horizontalni roviné, jak bylo pozorovéano v zdznamu, plné odpovidaji

popisu kategorie “uncertain”.
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6. Zavér
Vyskyt ryb v habitatu volné vody v hrazové oblasti kanonovité nadrze byl proveden ve dvou
srovnatelnych obdobich v r. 2005 a 2012. Celkem bylo pozorovano 2278 ryb. Byl sledovan

vyskyt ryb ve stanovenych velikostnich kategoriich a denni trend tohoto pribéhu.

e Piitomnost ryb ve volné vod¢ se fidi ¢asovym trendem vyskytu s prubéznym
nastupem v rannich hodindch a maximem ptes poledni a ¢asnou odpoledni dobu,

nasledovanym dal§im maximem pfed setménim.

e Ryby tihou k tvofeni jednodruhovych hejn, kterd by jim méla pfindsSet nejvyssi

vyhody jak z hlediska antipreda¢niho tak potravniho.

e Ryby tvofici smiSena hejna se shlukuji Castéji do skupin o vétsim mnozstvi ryb, které
byvaji tvofeny vétSim podilem zéastupci jednoho “majoritniho druhu®, nejcastéji
druhu s nejvyssi hustotou vyskytu, coz je vtomto piipadé cejn. Nevyhody pro
minoritni druh v podobé efektu odliSnosti jsou ziejmé prevazeny vyhodami velkého
hejna, které by ryby nebyly schopni s jedinci stejného druhu v konkrétni situaci

vytvofit.

e (Odlisné druhy vykazuji rozdilnou tendenci tvofeni hejn. Z pozorovanych druhti se do
hejn zapojoval vyssi podil plotic. Podil cejnti tvoticich hejna byl nizsi nez u plotice, a

okouni se zapojuji do hejn nejméné.

e Tvofeni hejn je zavislé na poctu jedinct vyskytujicich se v habitatu volné vody. Po
dosazeni urcité hustoty se ryby za¢nou vice shlukovat, aby si udrzeli mezi sebou

uréitou vzdalenost.

e Abiotické faktory, zejména délka slune¢niho svitu, maji vliv na pocetnost ryb na
volné vode¢ a jejich sdruzovani do hejn, a ovliviiuji 1 vertikdlni migrace 0+ ryb, které

se za zhorSené situace pocasi vydavaji do vysSich vrstev pelagického habitatu.

e Odlisné druhy vykazuji specifické vzorce chovani souvisejici s jejich potravni
strategii. U cejna a plotice bylo pozorovano sinusové plavani a gulping. U okouna
byla pozorovana obdoba sinusového plavani, ale jejich “plavani tam a zpét” se

vyskytuje jak v horizontalni tak vertikalni roviné.
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8. Prilohy

Tabulka 1: Srovnani abiotickych faktort, které prochazi zménani v dlouhodobém métitku,
ve sledovaném obdobi pro r. 2005 a 2012, a v obdobi cca 20 dnti pied a po sledovani: Secchi
(Secchiho hloubka, priihlednost), vodivost, NL (obsah nerozpusténych latek), ZZ (ztrata
zihanim), DOC (rozpustény organicky uhlik), barva z absorbance.

Datum | Secchi Teoplota Oz_l pH Vodivo_slt ‘I’\ICL&)(())S, ( SZO%P 3(?23 Ba(;va
(m €O (mgl") (uS.cm”) mg.l* C;%) mg.lI') absorbance)
11. 5. 2005 2,2 12,9 10,9 8,59 109 2,5 73 514 32
1. 6. 2005 5,0 20,5 8,6 7,46 115 0,9 70 5,05 23
22.6.2005| 4.3 21,3 10,1 8,38 112 0,9 65 5,92 29
9.5.2012 4,1 18,0 9,8 7,31 108 0,9 35 4,68 26
29. 5. 2012 57 19,0 9,5 1,47 115 0,9 60 4,45 24
19. 6. 2012 2,6 23,0 10,1 7,76 1145 2,3 52 4,89 25

Tabulka 2: Srovnani abiotickych faktorti prochazejicich kratkodob&jSimi zménami ve

sledovaném obdobi r. 2005 a 2012 teplota vody, délka slunec¢niho svitu, zakryti oblohy.

Datum 1 eplota vody Délka Zakryti oblohy-CB (%)
°C) slune¢niho
svitu (hod) 7hod 14 hod 21hod Avg.
31. 5. 23 5,9 30 80 50 53
1. 6. 21,5 9,1 10 90 80 60
D 2.6 21 13,9 10 10 50 23
S 3 21 14,4 0 10 10 13
4.6. 21,5 2,2 90 100 10 67
5. 6. 21 7.7 10 80 80 57
29. 5. 17,7 11,6 30 40 30 33
30. 5. 18,3 4,9 20 80 60 53
~ 3L5 18,4 4,2 10 90 10 37
S 16 18,4 2 10 90 70 57
2. 6. 18,1 4,6 40 70 60 57
3. 6. 18,2 2,8 40 100 100 80
4.6. 18,8 0 100 100 90 97
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Tabulka 3: Denni prubéh abiotickych faktorti pro vSechny dny r. 2005 (praméry za

hodinu): slune¢ni radiace, srazky a rychlost vétru.

Datum Cas (hod) |Radiace (W.m?)  Srazky (mm) Rychlost vétru
(m.s™
31.5. 4.00 3,4 0,0 0,6
5.00 29,8 0,0 0,6
6.00 172,5 0,0 0,5
7.00 329,6 0,0 1,2
8.00 329,2 0,0 3,0
9.00 373,7 0,0 2,5
10.00 359,8 0,0 1,8
11.00 628,5 0,2 1,1
12.00 355,5 0,0 1,7
13.00 392,2 0,0 0,8
14.00 334,6 0,0 0,9
15.00 277,8 0,0 15
16.00 246,8 0,0 0,9
17.00 121,8 0,0 1,4
18.00 67,2 0,0 11
19.00 14,1 0,0 0,3
20.00 0,5 0,0 0,4
21.00 0,0 0,0 0,3
1.6. 4.00 22,2 0,0 0,4
5.00 131,0 0,0 0,9
6.00 343,0 0,0 1,3
7.00 419,9 0,0 1,3
8.00 488,7 0,0 1,8
9.00 321,1 0,0 0,8
10.00 152,7 0,0 1,0
11.00 236,0 0,0 1,0
12.00 255,7 0,0 0,8
13.00 170,4 0,4 1,3
14.00 238,2 0,0 2,2
15.00 221,8 0,0 0,9
16.00 196,3 0,0 0,4
17.00 180,6 0,0 0,8
18.00 72,0 0,0 1,1
19.00 17,2 0,0 0,5
20.00 0,4 0,0 0,7
21.00 0,0 0,0 0,5
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2.6. 4.00 35,3 0,0 0,8
5.00 131,1 0,0 1,6
6.00 329,4 0,0 1,2
7.00 417,1 0,0 0,6
8.00 471,9 0,0 0,8
9.00 607,8 0,0 1,4
10.00 630,8 0,0 0,8
11.00 696,6 0,0 1,4
12.00 760,7 0,0 1,4
13.00 639,6 0,0 1,4
14.00 601,2 0,0 1,6
15.00 478,8 0,0 0,9
16.00 345,6 0,0 0,9
17.00 158,7 0,0 1,2
18.00 72,4 0,0 0,9
19.00 16,3 0,0 0,4
20.00 0,3 0,0 0,5
21.00 0,0 0,0 0,6

3.6. 4.00 16,8 0,0 1,7
5.00 107,3 0,0 1,4
6.00 329,2 0,0 1,5
7.00 407,2 0,0 1,2
8.00 461,1 0,0 0,5
9.00 602,9 0,0 1,4
10.00 829,4 0,0 1,6
11.00 747,9 0,0 0,8
12.00 750,8 0,0 1,4
13.00 633,7 0,0 0,9
14.00 606,1 0,0 1,1
15.00 490,1 0,0 1,7
16.00 360,3 0,0 1,8
17.00 199,1 0,0 2,4
18.00 62,7 0,0 1,1
19.00 10,8 0,0 1,7
20.00 0,4 0,0 0,8
21.00 0,0 0,0 0,1
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4.6. 4.00 9,4 0,0 0,7
5.00 85,9 0,0 0,4
6.00 98,4 0,0 0,3
7.00 176,9 0,0 1,6
8.00 331,0 0,0 1,2
9.00 348,0 0,0 1,7
10.00 166,7 0,0 1,5
11.00 65,3 1,2 1,4
12.00 84,9 2,0 0,9
13.00 100,5 0,8 1,5
14.00 116,6 0,0 0,9
15.00 99,4 0,0 0,7
16.00 56,8 0,0 1,6
17.00 105,1 0,0 2,2
18.00 90,1 0,0 1,7
19.00 24,2 0,0 1,3
20.00 0,9 0,0 1,5
21.00 0,0 0,0 1,3

5.6. 4.00 18,6 0,0 11
5.00 139,2 0,0 1,2
6.00 350,3 0,0 1,2
7.00 451,2 0,0 1,5
8.00 4239 0,0 1,8
9.00 403,6 0,0 1,5
10.00 334,2 0,0 1,9
11.00 322,2 0,0 1,7
12.00 450,7 0,0 2,4
13.00 397,4 0,0 2,1
14.00 226,0 0,0 1,5
15.00 319,7 0,4 1,0
16.00 144,8 0,0 1,7
17.00 217,7 0,0 2,4
18.00 84,6 0,0 0,8
19.00 19,3 0,0 0,8
20.00 0,5 0,0 0,8
21.00 0,0 0,0 0,5
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Tabulka 4: Denni pribéh abiotickych faktor pro vSechny dny r. 2012 (praméry za

hodinu): slune¢ni radiace, srazky a rychlost vétru.

Datum Cas (hod) | Radiace (W.m?)  Srazky (mm) Rychlost vétru
(m.s™
29.5. 4.00 2,0 0,0 2,6
5.00 47,0 0,0 0,0
6.00 1140 0,0 2,1
7.00 298,0 0,0 0,0
8.00 617,0 0,0 2,0
9.00 713,0 0,0 2,1
10.00 488,0 0,0 0,9
11.00 818,0 0,0 0,0
12.00 965,0 0,0 0,0
13.00 973,0 0,0 0,0
14.00 781,0 0,0 1,3
15.00 260,0 0,0 0,0
16.00 518,0 0,0 2,6
17.00 443,0 0,0 1,4
18.00 126,0 0,0 3,6
19.00 76,0 0,0 3,2
20.00 2,0 0,0 11
21.00 0,0 0,0 1,3
30.5. 4.00 2,0 0,0 0,0
5.00 43,0 0,0 0,0
6.00 134,0 0,0 0,8
7.00 376,0 0,0 1,4
8.00 589,0 0,0 1,7
9.00 402,0 0,0 1,9
10.00 526,0 0,0 1,4
11.00 60,0 1,8 1,6
12.00 472,0 0,0 2,5
13.00 397,0 0,0 1,2
14.00 339,0 0,0 0,0
15.00 59,0 0,2 0,0
16.00 153,0 0,0 0,7
17.00 88,0 0,0 0,0
18.00 164,0 0,0 0,0
19.00 75,0 0,0 0,0
20.00 2,0 0,0 0,0
21.00 0,0 0,0 0,0
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31.5. 4.00 2,0 0,0 0,0
5.00 41,0 0,0 0,6
6.00 146,0 0,0 0,0
7.00 358,0 0,0 0,0
8.00 590,0 0,0 1,8
9.00 712,0 0,0 2,4
10.00 388,0 0,0 0,8
11.00 181,0 0,0 0,0
12.00 340,0 0,2 1,5
13.00 91,0 0,0 0,0
14.00 226,0 0,0 1,2
15.00 221,0 0,0 11
16.00 233,0 0,0 1,7
17.00 190,0 0,0 2,9
18.00 155,0 0,0 1,2
19.00 30,0 0,0 0,0
20.00 1,0 0,0 1,3
21.00 0,0 0,0 3,4

1.6. 4.00 1,0 0,2 0,0
5.00 33,0 0,0 0,7
6.00 92,0 0,0 2,0
7.00 188,0 0,0 1,6
8.00 126,0 0,0 11
9.00 405,0 0,0 4,0
10.00 254,0 0,0 3,5
11.00 535,0 0,0 1,5
12.00 121,0 0,0 3,6
13.00 647,0 0,0 3,3
14.00 94,0 0,0 0,0
15.00 356,0 0,0 1,0
16.00 292,0 0,0 1,6
17.00 194,0 0,0 1,3
18.00 34,0 0,0 1,3
19.00 24,0 0,0 0,0
20.00 3,0 0,2 2,9
21.00 0,0 0,0 0,0
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2.6. 4.00 2,0 0,0 0,0
5.00 22,0 0,0 0,0
6.00 176,0 0,0 0,7
7.00 740,0 0,0 11
8.00 174,0 0,0 0,0
9.00 260,0 0,0 1,3
10.00 413,0 0,0 11
11.00 354,0 0,0 1,3
12.00 543,0 0,0 1,7
13.00 375,0 0,0 1,6
14.00 1014,0 0,0 1,5
15.00 297,0 0,0 1,2
16.00 210,0 0,0 1,7
17.00 413,0 0,0 1,4
18.00 85,0 0,0 0,0
19.00 50,0 0,0 1,6
20.00 4,0 0,0 0,0
21.00 0,0 0,0 11

3.6. 4.00 3,0 0,0 3,4
5.00 35,0 0,0 0,0
6.00 155,0 0,0 0,0
7.00 394,0 0,0 0,0
8.00 473,0 0,0 11
9.00 476,0 0,0 0,0
10.00 628,0 0,0 0,0
11.00 217,0 0,0 1,0
12.00 52,0 0,0 0,9
13.00 194,0 0,0 1,4
14.00 118,0 0,0 0,0
15.00 253,0 0,0 0,0
16.00 551,0 0,0 0,0
17.00 221,0 0,0 2,0
18.00 71,0 0,0 0,0
19.00 8,0 0,0 0,7
20.00 1,0 0,0 1,5
21.00 0,0 0,8 0,6
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4.6.

4.00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
10.00
11.00
12.00
13.00
14.00
15.00
16.00
17.00
18.00
19.00
20.00
21.00

1,0
20,0
55,0
85,0
157,0

277,0
127,0
200,0
105,0
176,0
219,0
142,0
317,0
86,0
74,0
47,0
4,0
0,0
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0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,2
0,8
0,0
3,6
0,2
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
1,3
0,0
0,0
1,2
1,4
0,7
0,8
2,1
0,0
2,3
2,5
3,4
1,9
0,0
2,7
2,8
1,2



Tabulka 5: Zhodnoceni vlivii abiotickych faktor na vyskyt jedinct v pribéhu dne, tvorbu

hejn vsech velikostnich kategorii, i v§ech hejn dohromady.

Celkovy pocet  Celkovy pocet . i . i .
ind. ind. v hejnech Hejna 3-6 Hejna 7-10 Hejna >11

t-value p-value t-value p-value t-value p-value t-value p-value t-value p-value
Radiace [-1,2791 0,2026 -0,4813 0,6309 -0,9015 0,3686 -1,0953 0,2750 -1,1333 0,2587
Oblacnost | 1,5040 0,1345 1,9128 0,0575 1,4796 0,1409 15069 0,1337 2,0546 0,0415
Sluneéni
intenzita | 3,1468 0,0020 3,5561 0,0005 3,5849 0,0004 2,2163 0,0280 2,7972 0,0058
Rychlost
vétru -0,3193 0,7499 -0,3822 0,7028 -0,1682 0,8667 1,1569 0,2490 -0,8006 0,4245
Srazky -0,4531 0,6511 -1,2349 0,2186 -0,8100 0,4191 -1,0706 0,2859 -1,5632 0,1199

Tabulka 6: Celkové zastoupeni druht v r. 2005 a 2012 a jejich relativni srovnani.

2005 2012
Druh Ind. % Ind. %
Bolen 29 1,8 35 5,4
Candat - - 1 0,2
Cejn 820 50,6 295 44,7
Kapr 2 0,1 4 0,6
Okoun 420 25,9 259 39,4
Ouklej 25 1,5 - -
Plotice 304 18,8 39 5,8
Sumec - - 1 0,2
Stika 3 0,2 - -
? 18 1,1 23 3,5
Celkem 1621 657
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Tabulka 7: Srovnani zékladnich informaci o hejnech mezi r. 2005 a 2012.

2005 2012

Pocet % Pocet %
Celkem pozorovanych ryb 1621 657
Ind. Samostatné 718 44,3 440 67
Ind. ve dvojici 196 12,1 122 18,6
Ind. v hejnu (>3) 707 43,6 95 14,5
Pocet hejn 101 25
Ind. v jednodruhovych hejnech 509 31,4 88 13,9
Ind. ve smiSenych hejnech 198 12,2 1,1
Max. pocet ind. v hejnu 36
Primérny pocet hejn.den™ 16,8 3,6
Primérny pocet hejn.den™.100m 42,1 8,9
Primérny pocet ind.hejno™ 7 3,8

Tabulka 8: Zastoupeni druhii v jednodruhovych hejnech v r. 2005 a 2012.

2005 2012
Ind. % Ind. %
Cejn 315 61,9 55 62,5
Okoun 55 10,8 18 20,5
Ouklej 25 4.9 - -
Plotice 111 21,8 15 17,1
2 3 0,6 - -

Tabulka 9: Zastoupeni druhti ve smiSenych hejnech v r. 2005 a 2012.

2005 2012
Ind. % Ind. %
Cejn 106 53,5 1 14,3
Okoun 17 8,6 5 71,3
Plotice 75 37,9 1 14,3
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Tabulka 10: Podily druhovych kombinaci ve smiSenych hejnech v r. 2005.

SloZeni hejna Podil ind. (%) Podil hejn (%)
Cejn + okoun 14,1 27,3
Cejn + plotice 66,7 54,5
Plotice + okoun 3,5 9,1
Plotice + cejn + okoun 15,7 9,1

Tabulka 11: Zastoupeni druhti v parech v r. 2005 a 2012.

2005 2012
Druh Ind. % Ind. %
Bolen 2 1
Cejn 92 46,9 44 42,6
Kapr B B 2 16
Okoun o4 27,6 58 47,5
Plotice 48 24,5 10 8,2

Tabulka 12: Druhové zastoupeni v jednodruhovych a smiSenych parech v r. 2005 a 2012.

2005 2012
Jednodruhové s Jednodruhové g
Druh . SmiSené pary . SmiSené pary
pary pary
Bolen - 2 - -
Cejn 80 12 44 8
Kapr - 2 -
Okoun 48 6 50 8
Plotice 40 8 10 -

Tabulka 13: Podily druhovych kombinaci ve smiSenych parech.

| 2005 (%) 2012 (%)
Cejn+ plotice 42,9 -
Cejn + okoun 42,9 100
Plotice + bolen 14,3 -
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Tabulka 14: Relativni distribuce zastoupeni druhii v kategoriich pro r. 2005 a 2012.

2005 (%) 2012 (%)
Samostatni i . Samostatni i .
jedinci Pary Hejna jedinci Pary Hejna
Cejn 37,4 11,2 51,3 63,4 17,6 19
Plotice 23 15,8 61,2 33,3 25,6 41
Okoun 70 12,9 17,1 68,7 22,4 8,9
Tabulka 13: Distribuce jedincti do velikostné definovanych skupin hejn.
| 2005 (ind) 2012 (ind.)
Hejno 3-6 257
Hejno 7-10 82
Hejno >11 358
Tabulka 15: Pozorované chovani u cejnti a plotic v r. 2005 a 2012.
2005 2012
Ind. % Ind. %
Sinusové plavani 849 75,5 257 77
Gulping 532 47,3 81 24,3
Sin. plavani i gulping 508 45,2 78 23,4
Rovné plavani 90 8 33 9,6
Nerozeznano 161 14,3 42 12,6
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Tabulka 16: Pozorované chovani u okouna v r. 2005 a 2012.

2005 2012

Ind. % Ind. %
Plavani tam a zpét 122 40,1 70 42,1
Foraging 54 13 44 17
Plavani tam a zpét i foraging 44 10,6 38 14,6
Horizontalni plavani 144 34,8 41 15,8
Vertikalni plavani 81 19,6 101 39
Nerozeznano 13 3,1 2 0,7

Obrazek 1: Pokus o no¢ni pozorovani. Ptitomnost zooplanktonu nedovoluje pozorovani ryb.
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Obriazek 2: Primérné hodnoty abiotickych faktor( za sledovana obdobi v r. 2005 a r. 2012.
A: teplota vody; B: srazky; C: rychlost vétru; D: délka slune¢niho svitu.
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Obriazek 3: Primérné hodnoty abiotickych faktor( za sledovana obdobi v r. 2005 a r. 2012.
A: zakryti oblohy; B: radiace.
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Obrazek 4: Denni prubéh svételné radiace béhem vSech dnl pozorovéani. A: vr. 2005;

B:vr. 2012.
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Obrazek 5: Srovnani poctu jedincii (ind.den'l.lOOm'g) za ob¢ sledovana obdobi se standartni

chybou a smérodatnou odchylkou.
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Obrazek 6: Zprimérovany denni prabéh vyskytu O+ ryb se smérodatnou odchylkou
v r. 2005 a 2012.
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Obrazek 7: Denni pribéh primdrného podtu jedincii (ind.hod.100 m?) se smérodatnou
odchylkou pro r. 2005. Odchylky priméra od medianu jsou zpusobeny pfitomnosti velkych
hejn.
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Obrazek 8: Denni pribéh primérného poétu jedincii (ind.hod.100 m™) se smérodatnou

odchylkou pro r. 2012.
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Obrazek 9: Pocetni srovnani distribuce ryb do hejn mezi r. 2005 a 2012 (pro ucely tohoto

srovnani byly kategorie mal4 hejna a stiedni hejna slouceny).
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Obriazek 10 Relativni srovnani distribuce ryb do hejn mezir. 2005 a 2012.
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Obrazek 11: Zastoupeni majoritnich a minoritnich druhti ve smiSenych hejnech. S velikosti

hejna roste podil majoritniho druhu na sloZeni hejna.

71



N=57 N=12

200 -
150 - m?
.g- D ouklej
— 100 - @ okoun
| plotice
50 - P
H cejn
0 a

Hejna 3-6 Hejna 7-10 Hejnaz211

Obrazek 12: Distribuce poctu jedinci pro jednotlivé druhy a skupiny v jednodruhovych
hejnech pro r. 2005 (N = pocet pozorovanych hejn).
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Obriazek 13: Distribuce poctu jedincl pro jednotlivé druhy a skupiny ve smiSenych hejnech

pro r. 2005 (N = pocet pozorovanych hejn).
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Obrazek 14: Distribuce poctu jedinci pro jednotlivé druhy a skupiny v jednodruhovych
hejnech pro r. 2012 (N = pocet pozorovanych hejn).
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Obriazek 15: Distribuce poctu jedincl pro jednotlivé druhy a skupiny ve smiSenych hejnech

pro r. 2012 (N = pocet pozorovanych hejn).
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Obrazek 16: Srovnani preferenci druhti pro jednodruhové nebo smiSeni pary v r. 2005.
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Obriazek 17: Srovnani preferenci druht pro jednodruhové nebo smisSeni pary v r. 2012.
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Obrazek 18: Relativni srovnani vyskytu jednotlivych druhi v danych Kkategoriich

(samostatni jedinci, pary, hejna malé, sttedni a velké velikosti) v r. 2005.
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Obrazek 19: Relativni srovnani vyskytu jednotlivych druht v danych kategoriich

(samostatni jedinci, pary, hejna malé velikosti; hejna jinych velikosti se v tomto obdobi

nevyskytovala) v r. 2012.
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Obrazek 20: Srovnani podili jednotlivych kategorii (samostatni jedinci, pary, hejna) na

poctu ryb za den.
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Obrazek 21: Srovnani zavislosti poctu shluka (1 shluk = 1 zdznam kterékoli kategorie, tzn.

Samostatni jedinci, pary 1 hejna)a praimerné velikosti hejna na celkovém poctu ryb za den
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Obrazek 22: Srovnani zavislosti po¢tu shluki a podilu v ryb hejnech na celkovém poétu ryb

za den.
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Obriazek 23: Cejn provadéjici potravni strategii gulping.

Obriazek 24: Vzorec plavani “tam a zpét“ u okouna.
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