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ABSTRAKT

Diplomova prace Chemismus rybni¢nich vod CR — dlouhodoby vyvoj
chemismu rybni¢nich vod — efekt eutrofizace, se zabyva hydrochemismem
rybniénich vod v $estnécti rybniénich oblastech (lokalitach) v Ceské republice. Cilem
prace bylo porovnat udaje o zakladnim chemismu a Zivinach z hlediska eutrofizace,
a vyhodnotit ¢asové zmény v pribéhu let 1995 — 2003 a roku 2012. Data byla
vyhodnocena statistickou metodou ,,ANOVA jednoduchého tiidéni“ s Tukeyovym
HSD post hoc testem a metodou linearni regrese. Z vysledkl rozdili mezi
jednotlivymi oblastmi (lokalitami) vyplyva, Ze pouze rybni¢ni oblasti Lednice, Brno,
Rezabinec a Ostrava ukazaly ve vétiing sledovanych parametrti opakované
odlisnosti. Ostatni oblasti (lokality) se nejvice liSily primérnymi hodnotami
vodivosti a alkality, coz je dano pfedevsim rozdilnym charakterem rybni¢nich oblasti
napi. ptirodnimi podminkami. Mensi rozdily byly zaznamenané pro celkovy N
a nejméné pro celkovy P a chlorofyl. Tyto vysledky prokézaly, ze trofie rybni¢nich
vod se ve sledovanych rybni¢nich oblastech neli$i. Vysokd mira eutrofizace byla
prokazana podobnosti mezi sezénnimi trendy. Vzristajici prumémé hodnoty
celkového P z 0,23 mg/L na 0,32 mg/L a vzrustajici koncentrace chlorofylu ze 76
png/L na 218 pg/L od jara do 1éta, jsou typické pro, siln€ Zivinami zatiZzené, mélké
rybni¢ni nadrze. Z provedeného ¢asového vyvoje se zjistilo, ze kvalita rybni¢nich

vod se z hlediska eutrofizace nezlepsSuje ani zhorsuje.

Kli¢ova slova: hydrochemismus, vyvoj eutrofizace, fosfor, rybniky,




ABSTRACT

The thesis deals with eutrophication of fishponds in the sixteen regions in the
Czech Republic. Data about basic chemistry and nutrients (nitrogen and phosphorus)
were evaluated in terms of temporal (during the years 1995 - 2003 and 2012) and
spatial differences. ANOVA one-way and linear regression analysis, were used for
detail description. Only regions (locality) Lednice, Brno, Ostrava and ReZabinec
showed regular differences in most of the parameters. Between other regions
individual differences were frequently found, mostly in conductivity and alkalinity,
which are primarily reflect the different character of the catchments e.g. natural
conditions. Less significant differences were observed in total N, and minimal
differences were found in total P and chlorophyll. The high level of fishpond
eutrophication has been also demonstrated by similarities in seasonal trends.
Increasing the average value of the total P from 0, 23 mg/L to 0, 32 mg/L and
increased chlorophyll concentration from 76 pg/L to 218 pg/L from spring to
summer, are typical patterns for shallow fishponds heavily loaded with nutrients. The
results allow to conclude, that fishpond eutrophication level is similar over the most

of studied regions and remains unchanged during the last decades.

Key words: hydrochemistry, development of eutrophication, phosphorus, fishponds,
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1. UvOD

Charakter jakékoliv krajiny je ovlivnén fadou ptirodnich faktort a pfedevsim
lidskou ¢innosti. Staleti lidské aktivity pfispivaji k tvorbé rozmanité kulturni krajiny.
Na uzemi Evropy se v davné minulosti nachazelo mnoho piirodnich mokiadi, které
srozvojem civilizace byly pfeménovany anebo zruSeny. Nicméné, piedevsim
ve stfedni Evropé¢, dochézelo k vytvatfeni zcela novych vodnich tGtvarti — rybnikt. Na
tizemi Ceské republiky doslo k vytvofeni velkého mnoZstvi umélych rybni¢nich
nadrzi, které se v pribéhu staleti zcela zaclenily do kulturni krajiny. Vyvinuly se
Z nich ekosystémy, které jsou podobné piirodnim mélkym jezerim a mokiadim.
Rybniky byly zalozeny piedevsim za ucelem chovu ryb. V dnesni dobé¢ je znamo,
ze vodni plochy hraji dilezitou roli v krajing. Vedle produkéni funkce maji i funkce
mimoprodukéni  (protipovodiiovou, retencni, samocistici, krajinotvornou aj.)

(Cizkova et al., 2013).

Obhospodatovani rybnikti bylo do padesatych let minulého stoleti extenzivni.
V nésledujicich letech se hospodatfeni na rybnicich, ale i1 v krajing, vyrazn¢ zménilo.
Nastala postupna pieména a intenzifikace zemédélstvi a rybafstvi. Dochazelo
k navyseni produk¢ni funkce rybniki napt. pomoci hnojeni anebo ptikrmovani. Tato
opatieni spolu s plachy ze zeméd¢lského povodi vedla ke zvySovani trofie vod, kdy
se z mezooligotrofnich vod, stavaly vody hypertrofni (Kopp et al., 2008). Vysoky
pfisun zivin zapficinil problémy s rozsahlym rozvojem fytoplanktonu, rozkolisani pH
a rozpusténého kysliku ve vodnim prostfedi. V disledku intenzifikace doslo

k destabilizaci rybni¢nich ekosystémul.

Diplomova préce sleduje vyvoj chemismu rybni¢nich vod v Sestnécti rliznych
oblastech CR. Price porovnava vybrané hydrochemické parametry, zejména
z hlediska vyvoje eutrofizace. Prace se zamétuje na vyhodnoceni Casovych zmén

v pribéhu dvaceti let a posuzuje vliv zptisobu obhospodafovani v rybni¢nich vodach.
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2. LITERARNI PREHLED

2.1 Vznik a vyvoj rybniki v Ceské republice

Prvni zminky o zakladani praptivodnich nadrzich, které mély charakter
rybnik®, pochazeji jiz zroku 2300 let pfed nadim letopodtem z Ciny, Palestiny
a Egypta. V 1. stoleti naseho letopoctu se vystavby rybnikli realizovaly na uzemi
Evropy v Rimé& a Recku (Kiivanek et al., 2012). Nadrze slouzily k zavlaZzovani
zemé&délské pidy nebo jako rezervoar pro uchovani vody. Pravé dovednosti Rimant
a Rekdl byly prvnim zakladnim kamenem v uméni ve vystavbé rybniki, které se
rozsifily do stfedni Evropy. Na naSem uzemi se budovaly prvni jednoduché
»prarybniky* ve 3. a 4. stoleti naseho letopoctu Keltové, ktefi hledali nerostné
suroviny. Nadrze budovali k ryZovani a plaveni vytézené rudy. V tomto obdobi se
budovaly na tizemi Sumavy, Ceskomoravské vyso¢iné a moravském Podyiji (Koutek,
2008). Priblizn¢ v 6. stoleti se objevuji Slované, ktefi jiz maji zkuSenosti
S odvodnovanim pidy a mocali. Na nasem uzemi budovali vodni dila nazyvané
»stavy® jejichz ucelem bylo uchovani nalovenych ryb ztek nebo odvodnéni
zamokiené krajiny pfebytecnymi stojatymi vodami. Stavy vznikaly hlavné
Vv pahorkatindch na menSich tocich. V pozdé;sich dobach se vystavby premistovaly
do nizinnych oblasti. Budovaly se niz$i hraze, protoze tento typ stavby vytvarel
teplejsi a vyzivnéjsi vodni prostiedi, kde ryby rostly rychlejsim tempem (Kiivanek et
al., 2012).

Historicky prvni udaj, ve kterém se objevuje pojem ,,rybnik”, pochazi z 10.
stoleti. (Urbanek, 2012). Prvni zminky o chovu ryb pochézi z 11. Stoleti, kdy k nam
zZ oblasti Podunaji pfichazi nové informace o chovu kapra. Poté ve 12. - 13. stoleti se
na vystavb¢é rybniki za ucelem chovu ryb podileji predevS§im klastery a mésta.
(Ktivanek et al., 2012). Klasterni fady se velkou mérou podilely na vyuZivani
rybnikl k chovani ryb. Rady disponovaly velkym majetkem, proto mohly zakladat
rybniky 1 mimo jejich hlavni sidla. Vysledkem bylo produktivni vyuZiti neptiznivé
slatinné pudy. Z toho vyplyva, Ze na pocatku rozvoje rybnikéistvi na nasem tzemi
staly cirkevni templarské fady a némecti rytiti. (Urbanek, 2012). Ze zmitiované doby
pochézeji rybniky jako Machovo jezero, Dvofisté u Lomnice nad Luznici, Jordéan ¢i

Vajgar (Koutek, 2008).
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V té dobé se budovaly rybniky na uzemi Cech, Moravy a Slezska. Hlavni
chovanou rybou se stal kapr. Choval se metodou, ktera spocivala v nasazeni
matecného kapra, ktery se vyttel a s plidkem ztstal v jednom rybnice okolo Sesti let.

Diky této metody se v rybnicich vyskytovali rizné stati kapti (Badinova, 2007).

V polovin¢ 14. dochéazi k prvnimu opravdovému rozmachu rybnikafstvi.
Zavlady Jana Lucemburského (1296 — 1346) vysSlo nafizeni o budovéani rybnikt
v kazdé vsi tzv. ,,navesniceki®. Tyto rybniky slouzily pro chov ryb a byly vyuzivany
jako pozarni nadrze (Kfivanek et al., 2012). Nadrze se budovaly i v Sirokych udolich,
nebot’ technika vystavby nadrzi se rozvijela (vyssi hraze apod.). Chov ryb se stal
velmi vynosnym a uspéSnym podnikdnim, ryby byly vyvazeny do Rakouska
i Bavorska. Dale rybniky slouzily k provozu hamrt, mlynu a pil. Rybniky se
zakladaly pfedevSim v mocalech a blatech, ¢imz dochazelo k ozdravéni krajiny
(Vréana, 2004). Dalsi vyznamna osobnost, kterda podporovala vystavbu rybniki, byl
Karel IV. Za jeho vladnuti se v Cechach nachazelo okolo 75 000 ha rybniki.
Rybniky se stavély jednotlivé. Z vlady Karla IV. vznikaly rybniky v okoli Ceskych
Budéjovic, na Blatensku, Lnafsku, Jindfichohradecku a Ttebonisku. Ve druhé
poloving 14. stoleti dochazelo k odvodiiovani celych dosud neproduktivnich oblasti.
Dochézelo k radikalnéjSim pfeménam krajiny, k vytvoreni irodnych poli a budovani
mést. PoCatkem 15. stoleti byl rozvoj rybnikarstvi omezen v diisledku husitskych
valek. V dalSich letech vradmci vyvoje vystavby rybnikéii zjistili, Ze lepSich
produkénich vysledka se dosdhne v rybnicich, které jsou vybudované na urodnych

pudach. Proto se vystavba rybnikti presunula do Polabi a dalSich nizinnych oblasti.

Konec 15. a celého 16. stoleti je povazovan za zlaty vek ceského rybnikaistvi.
Vystavba rybniki prosla transformaci, ktera spocivala v budovani rybni¢nich soustav
a zménou chovu ryb. Vyuzivala se tfistupiiovd metoda chovu, kterd
spocivala v odd€leném chovu plidku, nasady a trzniho kapra. Nové metody chovu
piispély k vynikajicim hospodaiskym vysledkiim, dobrym ristovym podminkdm
a kvalité rybnikd. Hlavni chovanou rybou byl stile kapr. Na konci 16. stoleti se
celkova vyméra rybnikli pohybovala az okolo 180 tisic hektarti (Ktivanek et al.,
2012). Zlaty vek ¢eského rybnikafstvi vSak ptichodem tiicetileté valky (1618 — 1648)
skoncil. Dulsledkem valky byl pokles produkce ryb, zanedbavani chovatelskych
zasad a poskozovani rybniki. Po vélce se rybnikafstvi zacalo vzpamatovavat, ale jiz

nikdy se nedostalo na Uroven, kterou mélo v 16. stoleti. V nasledujicich stoletich uz
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dochazelo k pozvolnému utlumu vystavby rybnikti. V poloviné 18. stoleti, za vlady
Marie Terezie, bylo prosazovano piedevsim luc¢ni a polni hospodafstvi. K dalSimu
upadku doslo po zruseni nevolnictvi, kdy nastal tzv. hlad po pidé. Doslo k dalsimu
snizeni poctu rybnikli, uvolnéné pozemky byly vyuzity pro zeméd¢lské hospodaieni.
Rozvoj cukrovarnictvi zapfi€inil dalsi snizeni poctu rybniki, protoze bylo zapotiebi
vice pady k péstovani cukrové fepy (Vrana, 2004). V dasledku vSech téchto zmén
zustalo na nasem uzemi v poloving 19. stoleti pouze 46 000 rybnika. Jedina oblast,
ktera se vyhnula masovému ruSeni rybniki, byla oblast jiznich Cech, predeviim
Ttebonisko. Rybniky se nachazely na malo urodnych a zamokienych ptdach, a proto
zde nebylo vynosné zemédélské hospodateni. V ostatnich oblastech Cech a Moravy,
kde se nachazely tirodné piidy, napiiklad rybniéni soustavy ve vychodnich Cechach,
na Pardubicku, na Podébradsku a samoziejmé v polabskych nivach, dochézelo

k masivnimu ruSeni rybnikd (Kfivanek et al., 2012).

V dobé vzniku Ceskoslovenské republiky nastaly dalsi zmény v padni drzbé.
Do majetku statu bylo pfevedeno mnoho pozemku a rybni¢ni plochy byly zatazeny
do nov€ vzniklého podniku Statni lesy a statky. Rybniky nachézejici se na malo
urodnych ptudach podléhaly melioracnim nebo technickym tupravam. Rybni¢ni
plochy byly cilené hnojeny, letnény a ryby pfikrmovany. K hnojeni se vyuzivala

predeviim chlévska mrva, komposty nebo primyslova hnojiva (Citek et al., 1993).

Z nejvyssi piivodni plochy 180 tisic hektarti poklesla rybni¢ni plocha na

soucCasnych 52 tisic hektard, kterou zaujima okolo 25 tisic rybnikd.

2.2 Vyvoj krajiny a hospodareni

Ceska krajina prosla vyraznymi transformacemi v podob& hospodateni
anasledného odvodnéni. Na jedné strané tyto zmeény umozZnily zemédélstvi
maximalné vyuzivat veskerou pidu, ale na druhé strané ptirodni slozky krajiny jako
mokftady, byly z krajiny nevratné odstranény. Zeméd€lstvi spolu s piidnim a vodnim
hospodarstvim pftispélo prostiednictvim zvySeného odtoku k vyplavovani zivin

z pidy a krajiny (Hefting et al., 2013).

Postupnymi zéasahy do vodniho rezimu se pozménila nejen koryta tok,
ale i cela funkce prilehlé krajiny. Retencni schopnost krajiny byla vyrazné snizena

spolu s protipovodinovou ochranou. V Evropé se ztrata pfirodnich a fi¢nich moktadt
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odhaduje na 95 9%. Stavajici fi¢ni moktfady jsou pozménény, z cehoz vyplyva,

Ze maji omezené moznosti plnit své pfirozené funkce (Sanon et al., 2012).

Pokorny (2011) uvadi, ze za minulych sto padesat let jsme ztratily z Krajiny
pies polovinu trvalé vegetace nasycené vodou. Na ceském uzemi ale mame
I pozitivni pfiklady uzivani a utvareni krajiny ¢lovékem. Jako vzor 1ze uvést oblast
Tteboiiska, kterd je zndma umélym vodnim systémem. Vodni dila vytvari dojem
piirozené jezerni krajiny, kterd je soucasti narodnich i mezindrodnich smluv

na ochranu piirody.

Jak jiz bylo vySe zminéno, spfeménou krajiny a vyvojem zemeédélstvi
se zrychlila ztrata latek z povodi. Snizovanim hladiny vod v ramci ¢innosti lidstva se
zvysila rychlost mineralizace a doslo ke ztratdm latek z vodou nasycené plidni zony.
Postupny vyvoj odnaseni latek z prostiedi popisuje Ripl et al., (1996). Pfed zasahem
¢lovéka hodnota elektrické vodivosti dosahovala v povrchovych vodach okolo 10 —
30 uS cm™. Koncentrace fosforu v odtékajici vod& se pohyboval pii neporusené
vegetaci okolo 10 pug P 1" a dusiku 50 — 300 pS cm™. V severoevropskych povodich
postupné stoupala elektricka konduktivita na 150 — 200 pS cm™ Vzristajici
konduktivitu doprovazelo i pétinasobné zvySeni koncentrace fosforu spolu
S dusikem. Ztrata Zivin se béhem ndaslednych let stale zvySovala v disledku
primyslového rozvoje a zeméd€lské vyroby. Kolobéh vody utrpél mnoho zésah.
Snizend vlhkost plidy znemoZnovala zemé&dé€lskou produkci. Naslednd eroze
odnasela ziviny z pud, které se ukladaly do jezernich sedimenti. V poslednich
desetiletich se uUnik latek  zkrajiny  znékolikanasobil.  V zemédélsky
obhospodatovanych plochach jsou ztraty rozpusténych pevnych latek pravidelné
vy$$i nez 1 t. ha'rok’. Pokorny a Zikmund (2013) uvadi az 4t. ha'.rok™,
V severonémeckych fekach v poslednich letech vodivost dosahla hodnot mezi 400 —
1000 uS ecm™, koncentrace fosforu 200 — 500 pg P 1™ a dusiku okolo 2 —4 mg N I,
Ztraty zivin a mineralnich latek 1ze stanovit ze zvySenych koncentraci latek v fekach
a jezerech. Se ztratami Zivin se z krajiny ztraci i voda, kterd zajist'uje maly kolob&h
vody a tim zajiSténi fungovani krajiny. Odnos zivin z krajiny je ¢asto kompenzovan

¢astym hnojenim (Ripl et al., 1996).

Pokorny (2011) wuvadi vymezeni energetické a chemické kritérium
pro hodnoceni krajiny, které souvisi s vodnim cyklem. Za chemické kritérium

povazuje ztraty rozpusténych latek z daného povodi. Malé ztraty jsou vysledkem
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vysoké stupné recyklace latek, coz je typické pro maly kolobéh vody. Energetickym
kritériem jsou povazovany nizké vykyvy teplot v ¢ase a prostoru v povodi, které jsou

téz charakteristické pro maly vodni cyklus.

2. 3 Management vodnich ttvaru v krajiné

Planovani v oblasti vod v CR je nastroj, ktery byl ustanoven zikonem
¢. 254/2001 Sb., o vodach, piedev§im na pozadavky vydané Ramcové smérnice
ovodé¢ (2000/60/ES). Do managementu v oblasti vod zasahuji politické
a ekonomické zajmy. Za piiklad Ize uvést meliorace, které v padesatych a Sedesatych
letech byly provadény vramci zemédélské politiky. Dochédzelo k odvodiiovani
rybni¢nich ekosystémt a podmacenych luk bez ohledu na jejich hospodaiskou
vyuzitelnost (Sklenicka, 2003; Lipsky, 2000). V osmdesatych a devadesatych letech
minulého stoleti se situace pozménila, nebot byla pfijata Ramsarskd konvence.
Vysledkem jejiho piijeti nastala ochrana moktadnich ekosystému a jejich nésledna
snaha o jejich obnovu (Cilek, 2003). V péci o vodni ekosystémy je snahou propojit
ekonomické a environmentalni zajmy, které se snazi byt vsouladu s trvale
udrzitelnym vyuzivanim daného tzemi (Sejak, Pokorny, 2008). Moktady, za néz
jsou dle Ramsarské konvence povazovany i rybnicni Utvary, poskytuji produkéni
I mimoprodukéni sluzby, které ovliviiuji okolni krajiny. V poslednich desetiletich se
tyto funkce dostavaji do vétSiho zajmu managementu, nebot’ piirozenou cestou

poskytuji fadu funkci.

2.4 Vyznam a funkce vodnich atvari

Za rybni¢ni tvary jsou povazovany ¢lovékem vytvorené umélé vodni stavby,
které jsou mélké, uméle hrazené, zcela vypustitelné a slouzici predevsim k chovu
ryb. Zakladnim principem chovu ryb je latkova pfeména zivin ve vodnim prostiedi
pomoci fotosyntetické asimilace na tvorbu fas a jejich vyuziti organismy, které se

stavaji potravou samotnych ryb (Urbanek, 2012).

2. 4.1 Protipovodiiova funkce

Vétsina rybnikd v CR je vyuzivana k rybochovnému uéelu. Manipulace

s hladinou vody podléha rybni¢nimu hospodateni. Podle potieb hospodateni, mtize
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dochazet ke zméndm vysky vodniho sloupce v pribéhu roku. Pfi povodnich lze
schopnost s manipulaci vodou vyuzit pro udrzeni velkého objemu vody v rybni¢nich
nadrzich. Takzvanou protipovodiiovou funkci rybnikli Ize dobie demonstrovat
na Tiebonské rybni¢ni soustavé. Tato oblast plni prioritné funkci rybochovnou,
ale v mensi mife i funkci akumulaéni a retenéni. Uvadi se, Ze nékteré rybniky v této
oblasti byly vybudovany pouze pro reten¢ni ucel. Retenéni objem tieboniskych nadrzi
dosahuje pifi povodnich okolo 50 — 70 mil. m?. Tato kapacita byla az dvojnasobné
piekrocena pii rozsahlych povodnich v roce 2002 az na 140 mil. m°. Prekroena
reten¢ni kapacita se projevila na poskozenych rybnicich a na ohroZenosti jejich
vodohospodaiské funkEnosti. Proto tento stav jiz nelze povazovat za unosny.
K retenci tieboiiské rybnikaiské oblasti je dobré pficist retenci okolni krajiny. Jedna
se pfedevsim o plochy citlivé odvodnénych raselinist’, které pti zaklesnuti podzemni

vody na -60 cm dosahuji retence kolem 5 mil. m®

. Déle také hospodarsky
nevyuzivané nivy, které pravé v roce 2002 doséhly retenéni kapacity k 9 mil. m®
a moc¢aly odhadem 4 mil. m°. Jak je vidét z vySe popsané¢ho piikladu, okolni krajina
a jeji kvalita ma vysoky protipovodiiovy potencidl, ktery se osvédcil pii povodnich

Vv roce 2002 (Lhotsky, 2010).

V naSem Uzemi vodni Gtvary dokézou zadrzet vodu v objemu kolem 420
miliont m®, Ten je ale ve skutecnosti o tfetinu niz$i, vlivem zazemnéni. V rybni¢nich
plochach je v soucasné dobé ulozeno ptiblizn¢ 196 milionii m? usazenin. Zanagenim
se zmenSuje aktivni prostor nadrze, coz vede ke zmenSeni objemu akumulace
a snizeni ochrany proti povodnim. Aby nddrZe plnily zminéné funkce, je potfebne,
aby doslo k odstranéni sedimentii a podpofe obnov rybniénich ploch (Hida a Sedivy,
2000).

2. 4.2 ZlepSovani vlahové bilance v krajiné — retence

Rybniky maji velkou akumula¢ni schopnost vody. Voda se zadrzuje nejen
V samotné nadrzi, ale i v zatopové podzemni oblasti, kde voda nepodléhé odpatovani.
Akumulace v podzemnim horizontu se odhaduje okolo 50 % objemu vody v nadrzi.
Rybniky zadrzuji v krajin€ povrchovou vodu a nadéle ptispivaji ke zlepSeni vodnich
pomérd v pudé (Urbanek, 2012). Nasyceni krajiny vodou podporuje maly vodni
cyklus. V krajing, ktera je nasycena vodou a vodnimi parami, voda cirkuluje

Vv malych vzdalenostech a pozitivné ovliviiuje mistni klima. Jestlize je vodni pary
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v atmosféfe vice, dochazi k vyrovnani teplotnich rozdil s okolim a nedochazi
k velkym vykyviim pocasi a piehtati krajiny. Vlivem vyparu vody z vodni plochy
a transpirace pribfeznich porosti je mistni klima vlh¢i (Kraveik et al., 2007). Krajina
nasycena vodou pomaha zkracovat a uzavirat kolobeh vody, udrzovat vysoky obsah
zivin a mineralnich latek v padé (Ripl et al., 1996). Pokorny a Zikmund (2013)
upozoriiuji na nutnost snizit odtok vody z krajiny, nebot dle CHMU doslo
k nékolikandsobnému poklesu schopnosti krajiny akumulovat srazky. Ceska
republika je zavisla na atmosférickych srazkach. Ro¢ni dlouhodoby primér srazek
predstavuje 685 mm v mnozstvi okolo 54 mld. m®. Kolisani mezi vodnymi a suchymi
dny &ini 46 — 71 mld. m®. Rozdily v ro¢nim odtoku vody jsou 9 — 21 mld. m*. Kviili
chybéjicim ¢i snizenym retenénim kapacitdm se naSe krajina musi potykat

S extrémnimi srazkami a odtokem.

2. 4. 3 Samodistici schopnost vodnich atvara

Rybni¢ni utvary disponuji i samocistici funkci, kterd zajistuje probihajici
procesy ve vodnim prostiedi. Jednd se predev§im o nadrze rybni¢ni, ucelové malé
vodni nadrze a specialni stabilizaéni nadrze. Cistici procesy spo&ivaji v poutani
suspendovanych latek, postupném rozkladu a mineralizaci organického znecisténi
a nitrifikace amoniaku. Ptiznivych Cisticich schopnosti se dosahuje pfi odstrafiovani
mikrobialniho znegi§téni a poutani nutrietd biomasou (Salek, 2004). Rybni¢ni plochy
Vv ramci povodi Ize charakterizovat jako ptijemce znecisténi, a proto vysoké prisuny

zivin do vodniho ekosystému samocistici schopnost eliminuji (Urbanek, 2012).

2. 4. 4 Ekologicka a krajinna funkce

Vyvojem a pfeménou krajiny se staly rybni¢ni ekosystémy plnou soucasti
nasi kulturni krajiny. Rybniky a na né navazujici mokfadni spolecenstva se staly
uto€istém pro mnoho druhli rostlin a Zivocichl. Rybniky jsou podle zakona
¢. 114/1992 Sb. o ochrané piirody a krajiny vyznamnym krajinnym prvkem se
zvlastnim zpiisobem ochrany. Podle zdkona je Ize vyuzivat pouze tak, aby nebyla
narusena jejich obnova a nedoSlo k ohrozeni nebo oslabeni jejich stabilizacnich
funkci. Rybni¢ni plochy jsou téz soucasti izemniho systému ekologické stability,
kde hraji Glohu biocenter. V Ceské republice jsou rybni¢ni plochy téZ souéasti fady
mezindrodnich dohod. Mezi nejznaméjsi patfi Ramsarskd Umluva a soustava
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chranénych izemi Natura 2000. Rybniky se staly také soucasti ur¢itého stupné
ochrany a tada z nich byla vyhlaSena za maloplo$nd chranéna tuzemi. Opomenout
nelze 1 skutecnost, ze na nasem uzemi vznikly oblasti, naptiklad Tieboiisko, které
byly vyhla$eny v ramci programu Clovék a biosféra UNESCO za Biosférickou

rezervaci.

2. 5 Podpora mimoprodukénich funkei vodnich utvara

Produkéni tloha rybnikd je zajiStovana intenzivnim hospodafenim, které
zatézuje vodni ekosystém nevyvazenym managementem. Snaha o nejvyssi produkei
ryb se promitd do funkce a kvality vodniho ekosystému, do kterého jsou vkladany
energetické vstupy v podob¢ hnojiv, krmiv nebo nadmérné rybi obsadky. Na vodnich
plochéch lze hospodatit ale i v souladu se zajmy ochrany pfirody a krajiny. Takovy
pristup zajistuje dostateCnou prihlednost vody, omezuje hnojeni, krmeni
a vysazovani neptivodnich druht ryba a udrzuje pfirozeny rozsah litoradlniho pasma.
Na tento Setrnéjsi zpiisob hospodareni je poskytovana statni podpora. Cilem podpory
je dosdhnout ptiznivého ekologického hospodafeni na vodnich nadrzich a podpora
ptirozeného vyskytu druhti rostlin a Zivogichti (AOPK CR, 2008). Ceska republika
vytvofila dotaéni program Nérodni podpory Ministerstva zemédélstvi CR pod
nazvem ,,Podpora mimoprodukénich funkci rybniki®, z néhoz jsou subjektim, které
podnikaji na rybnicich nad 5 ha, uvoliovany finance. Subjekty musi plnit rozhodnuti

vodopravnich Gfadd a organi ochrany piirody (Kfivanek et al., 2012).

Rybniky, jako vyznamné krajinné prvky, poskytuji stejné funkce v krajiné,
jako velké mokiady. Rybniky jsou na naSem tzemi urcené primarné k chovu ryb.
Z hlediska produkce ryb je nutné zminit ur¢itd managementovd opatieni, kterd

produkéni funkci rybnikt podporuji a udrzuji na pozadované arovni.

2. 6 Meliorace a zarodiovani rybniki

Meliorace rybnika jsou cilené zdsahy do vodniho prostfedi rybnikl, které
ovliviuji fyzikélni a chemické vlastnosti rybni¢niho dna a celého vodniho prostiedi.
Ukolem zésahil je predevsim zvyseni produkce ryb, tedy zisku. Za opatieni lze uvést
zimovani a letnéni rybnikd, hnojeni a vapnéni, omezovani a hubeni nadbyte¢nych

rostlinnych produktti a v neposledni fadé péce o technické zatizeni rybniku.
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2.6.1 Letnéni a zimovani

Cilem letnéni nebo zimovani je ponechani dna rybnika na suchu. Pies letni
nebo zimni obdobi dochazi k podpoie mineraliza¢nich pochodti v rybni¢nim dné.
Dochazi hlavné k pfeméné organického fosforu na fosfatovy a k nitrifikacnim
pochodiim. Opatfeni maji vyznam i v prevenci chorob nebo ni¢eni choroboplodnych
zarodkd (Adamek et al., 2010). Letnéni bylo jesté na zacatku 20. stoleti soucasti
rybnikarského obhospodarovani a provadelo se zpravidla kazdé tfi roky (Ktivanek et
al., 2012). V prabéhu letnéni se oselo dno vys$Simi rostlinami, které se vyuzivaly
k zelenému hnojeni. Zelené hnojeni se stalo pfimym zdrojem Zzivin ale i substratem
pro fytofilni organismy. Letnéni se v soucasné dob€ vyuziva prakticky pouze na
zaklad¢ pozadavku organti ochrany piirody za ucelem podpory biodiverzity. Oproti
letnéni je zimovani stale praktikovano. Zimovanim je uvolni vice zivin nez letnénim,
nebot’ zimovanim je struktura dnovych sedimentli vice narusena a mineralizace miize

probihat ve vétsi mite (Adamek et al., 2010).

2. 6.2 Vapnéni

Vapnéni slouzi k apravé alkality rybnicni vody. Hlavnim cilem vapnéni je
udrzeni pufrani kapacity vodniho prostiedi. K stabilizaci pH pfispiva reakce
vapniku s volnym oxidem uhli¢itym za vzniku uhli¢itanového komplexu lehce
rozpustného Ca (HCO3) a téZko rozpustné CaCO3; (Adamek et al., 2010). Dale
vapnénim dochazi k podpoie nitrifika¢nich bakterii a mineralizaci organické hmoty
na dné rybnika. Vapnéni se pouziva také ke zlepSeni kyslikového reZimu a ma
dezinfekéni ucinek. Vapnik je dilezitou soucasti tél rostlin i organismi, odtokem
vody zrybnika mlze dojit k jeho nedostatku (Adamek et al., 2010). K aplikaci
se pouziva mlety vapenec nebo palené vapno s aplikaci na dno, na vodu, na led nebo

do pritoku (K#ivanek et al., 2012).

2. 6. 3 Hnojeni

Smyslem hnojeni je dodani nutrietli, které jsou potfebné pro rozvoj primarni
produkce v rybniku. Hnojeni upravuje pomér zivin a podporuje ptirozenou produkci
(Adamek et al., 2010). Pouziti hnojiv uzce souvisi s eutrofizaci vod. V dnesni dob¢

je nutné k aplikaci hnojiv povoleni obecnich tGfadi a jinych instituci (Ktivanek et al.,
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2012). K aplikaci se vyuzivaji organicka hnojiva (komposty, kejda, zelené hnojeni,
kaprokachni systém) nebo mineralni hnojiva (ledek, mocovina, superfosfat). Hnojeni
mineralnimi hnojivy bylo prakticky ukonéeno v 70. letech. Diivodem bylo zjisténi,
ze dodavani hnojiv prevlada nad skute¢nou potiebou pro polointenzivni chov kapra.
Velké mnozstvi zivin se dostdvalo do rybnikli splachem ze zemédélsky
obhospodarovanych ploch. V dnesni dob¢ se do rybnika stale dostavaji ziviny jako
dusik a fosfor. Ziviny se dostavaji do rybniki pfitokem, ale ve vysoké mife se
vyskytuji hlavné¢ v sedimentech dna rybniki. Organické hnojeni pfispiva téz
ke zvysené trofii a saprobity. Zvyseny podil organickych Zivin mize mit komunalni

nebo prumyslovy charakter (Adamek et al., 2010).

2. 6.4 Prikrmovani

Ptikrmovanim je cilené podavavani krmiva, ktera doplituje zakladni potravu
ryb. K pfikrmovani se vyuzivaji ptedevsim obiloviny. Pravidelné krmeni na ur€itych
mistech rybnika vede k omezeni potravnich aktivit naptiklad kapra, ¢imz se snizuje
vyuZiti pfirozenych potravnich zdroji rybni¢niho prostfedi. Krmiva dodavana
do rybnika obsahuji nadbytek fosforu k poméru potifeby rybiho organizmu
a predstavuji v jisté mife zivinovou zatéz (Adamek et al., 2010). Ptirozena produkce
ryb se v nizinnych nadrzich s bohatou zasobou Zivin pohybuje okolo 200 — 300
kg/ha. Jestlize se vyuZije hnojeni nebo pfikrmovéni, lze dosahnout v naSich
podminkach produkce vétsi nez 1000 kg/ha. Piirozend produkce rybnika je ovlivnéna
druhovym slozenim obsadky a jeji schopnosti vyuzit co nejvice dostupnych

potravnich zdroji (Adamek et al., 2008).

2. 7 Prisun a role zZivin

Veskery piisun zivin z vnéj$iho prostfedi ma vliv na produktivitu vodnich
ploch. Fungujici jezerni ekosystém slouzi jako ulozist¢ na mineralogenni
a organickou hmotu, ktera se akumuluje na dné v sedimentu. Nadbyte¢ny piisun
zivin zvngjsku je pfi¢inou zvysSené produkce rostlinného materidlu ve vodni nadrzi.
Dale dochazi k fad¢ procesti, které probihaji mezi vodou a sedimentem. Jednotlivé
procesy mohou ovlivnit uvoliiovani zivin ze sedimentu, ktery se oznacuje jako
vnitini pfisun zivin do vodniho prostiedi. Jestlize dojde ve vodnim prostredi
K hromadéni zivin z vné&j$iho a vnitiniho prostiedi, dochazi k nardstu primarni
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produktivity. Vlivem téchto skute¢nosti muze dojit k nedostatku kysliku, vétsi

rychlosti ukladani sedimentu nebo az k thynu ryb (Bjork, 1996).

Vétsina vodnich utvard je vyuzivana pro intenzivni chov ryb. V rybnicich se
vyskytuje urcité mnozstvi sedimentu, ktery se dostal vlivem erozivnich Cinitelti na
jejich dna. Vlivem eroze jsou nadrze dotovany tuhymi latkami a Zivinami, naptiklad
fosforem. Fosfor se nejvice vaze na pevné Castice, které sedimentuji. Pitter (2009)
dopliuje, Ze sediment se skladd z odumielych organismd, tuhych latek, které vznikly
lidskou cinnosti (primyslové odpadni vody) nebo tuhych latek vznikajicich
sekundarné chemickymi reakcemi. Vrchni vrstva sedimentu o mocnosti 5 — 12 cm se
povazuje za aktivni bahno, které je diilezitou slozkou potravy ryb. Jeho dilezitou
pfednosti je, Ze tato vrstva je bohatd na koloidni latky, které dokézou vazat nebo
uvolnovat latky a nutrienty. Mocnost bahna by neméla byt vyssi nez 30 cm. Pii
vyssimu vysce by dochazelo k nedostatku kysliku, zakyseleni a podpofe nezadoucich

rozkladnych procest (Miksikova et al., 2012).

V souéasné dob¢ jsou rybniky nadmérné zatizeny ptisunem Zivin ulozenych
v sedimentech a rybnikafsky management proto musi reagovat na eutrofni
az hypertrofni podminky v rybni¢nim ekosystému z dob masivniho intenzifikacniho
hospodateni (Adamek et al., 2010). Do rybni¢nich utvari piichazi velké mnozstvi
dusiku ze zeméd¢€lské ¢innosti v podobé Zivocisnych odpadit a splachi dusikatych

hnojiv. Dalsim zdrojem jsou atmosférické vody (Pitter, 2009).

Na ptisun fosforu do vodniho prostfedi ma vliv pfedevSim antropogenni
¢innost. Fosfor vazany na pldni ¢astice se muze uvolnit do vodniho prostiedi
v disledku lesniho poZaru nebo eroze piidy (Khan and Ansari, 2005). Lidskym
zdrojem anorganického fosforu mohou byt praci, myci a Cistici prostiedky. DalSim

zdrojem jsou mineralni fosfore¢na hnojiva a zivoc¢isné odpady.

2. 7.1 Uloha fosforu ve vodnim prostiedi

Autotrofni  organismy  pfijimaji  fosfor ve form& rozpusténych
orthofosforecnanti a s jejich biomasou ptechazi do potravniho fetézce. Timto dochézi
k pfeméné anorganického fosforu na organicky vazany v biomase. Destruenti
podilejici se na mineralizaci odumfelych t¢l navraci fosfor zpét do kolob&hu

asimilovatelného fosfatu (PO4-P) a ¢ast pfechazi do nerozpusténé formy v sedimentu
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vodniho utvaru, ktery tvoti fosforeCnany vapniku, hoiciku, zeleza a hliniku. Fosfor se
vaze do sedimentu v aerobnich podminkach pfi vy$sim pH. Jestlize dojde
v sedimentech K vyCerpani kysliku, nastane redukce trojmocné formy Zeleza
na dvoumocnou a vazané fosforeCnany se zacnou uvoliovat do vodniho prostiedi.
Znaény vyznam na kolobéh fosforu ma dale metabolismus organismu, jejichz
exkrementy se dostava rozpustény nebo koloidné rozptyleny fosfor do vodniho
prostiedi, ktery je opét vyuzitelny pro organismy. Vlivem vysoké fotosyntetické
¢innosti rostlin maze dojit k vyCerpani reaktivni formy fosforu az na mizivé hodnoty.
V jarnim obdobi, kdy je rozvoj fytoplanktonu v mezotrofnich vodach maximalni,
mize poklesnout obsah asimilovatelného fosfatu k nule. V obdobi vodni deprese
fytoplanktonu tzv. ,clear water”, mizou koncentrace fosforu dosahovat velmi
vysokych hodnot, kolem 0,7 mg.I"* PO,-P. Obsah partikulovaného fosforu je oproti
reaktivnimu fosforu v obraceném poméru (Lelldk a Kubicek, 1991). Obvykle
koncentrace fosforu rostou s hloubkou nadrze. Ve vegetatnim obdobi jsou
koncentrace sloucenin fosforu minimalni, nebot’ je inkorporovan do tvofici se
biomasy. VysSi koncentrace fosforu se nachazeji v hypolimniu, kde dochazi

k rozkladu biomasy a taktéz k uvoliiovani sloucenin ze sedimentt (Pitter, 2009).

2. 8 Trofie

Trofie nebo téZ UZivnost je stav charakterizujici hydrochemicky rezim
a souvisi s biologii vodnich ekosystémi. Je vymezena mnozstvim zakladnich Zivin,
které jsou udrzovany v kolob&hu. Uzivnost je dana pfirozenym charakterem lokality
(geologickym, klimatickym, hydrogeologickym) a samoziejm& managementem
vodniho ekosystému. Rybni¢ni vody lze rozdélit dle pfirozené produkce na rybniky
na velmi UZivné, s piirozenym piiristkem ryb 200 — 400 kg.ha™.rok™, Gzivné
s piirozenym piiristkem ryb 100 — 200 kg.ha™.rok® a malo uzivné s pfirozenym
pfirstkem ryb do 100 kgha™.rok™. Pfiristky v ojedin&lych ptipadech mohou
dosahnout az 1 000 kg.ha™.rok™. Podle obsahu Zivin rozli§ujeme tii zékladni druhy
vod, oligotrofni, mezotrofni a eutrofni vody, pficemz mezi jednotlivymi typy jsou
prechodové mezistupné (Hartman et al., 2005). V tabulce ¢. 1 Adamek et al., (2010)
uvadi stupné trofie dle klasifikace stojatych vod. Ztabulky je ziejmé, Ze
s koncentraci fosforu se nasledné zvySuje mira fytoplanktonu, ktery vyssi pfisun

zivin vyuziva pro stavbu svych té¢l. Nasledné dochazi ke snizovani prihlednosti
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vody. Hodnoty v tabulce, jak uvadi sami autofi, nejsou celosvétové ani evropsky
jednotné. Obecné se ma za to, ze V severni Evropé jsou kritéria piisnéjsi (eutrofie od
35 ug.l'1 celkového fosforu a chlorofylu a) nez v jizni Evrop¢ (atrofie od 100 pg.l'1

celkového fosforu a chlorofylu a).

Tab. ¢. 1 — Klasifikace stojatych vod dle uzivnosti dle OECD 1992

-~ TP primér ChlorOf.)l/l ¢ Prithlednost (m)
UzZivnost -1 (pg.L7)
(mg.L™) . .
primér | max. primér max.

Oligotrofie <0,010 <25 <8 >6 >3
Mezotrofie 0,010-0,035 2,5-8 8-25 3-6 1,5-3
Eutrofie 0,035-0,100 8-25 25-75 1,5-3 0,7-1,5
Hypertrofie >0,100 >25 >75 <15 <0,7

Zdroj: Adamek et al., (2010)

2.9 Eutrofizace

Pojem eutrofizace zahrnuje soubor pfirodnich a uméle vyvolanych procest.
Pfirodni eutrofizace je d¢j, ve kterém dochéazi k uvoliiovani fosforu a dusiku ze
sedimentti pudy a odumielych vodnich organismt (Smith et al., 1999). Ptirodni
vodni Utvary jsou pievazné oligotrofni, kde je primarni a sekundarni produktivita
omezena nedostatkem Zivin. Oligotrofni vodni utvary na zdklad¢ pfirozené sukcese
ptechazi do eutrofniho stavu né&kolik tisice let (Khan and Ansari, 2005).
Ve skute¢nosti ptirozeny a pomaly proces mize byt zna¢né urychlen antropogenni
¢innosti. V poslednich desetiletich pfirodni eutrofizace byla vlivem antropogennich
vlivll urychlena a piesahla piirozenou mez, dochazi k tzv. umélé eutrofizaci. Vlivem
navysujici se urbanizaci, industrializace a intenzifikace zemédélské vyroby se zvysil

vstup zivin do vodniho prostiedi (Liu and Qiu, 2007).

Yang et al., (2008) popisuji eutrofizaci jako souhrn u¢inki nadmérného rtstu
fytoplanktonu, které vedou k nevyvazené primarni a sekundarné produktivite.
Zahlavni pfi¢iny povazuji vodni pfitoky bohaté na Ziviny, které pochazi
z agroekosystémul v podobé¢ hnojiv nebo odpadnich vod z lidskych aglomeraci. Pitter
(2009) charakterizuje eutrofizaci rGstem obsahu minerdlnich zivin ve vodnim
prosttedi, hlavné sloucenin fosforu a dusiku. Nasledkem dochazi k rozvoji

fotosyntetizujicich organismu (sinic, fas), které zptisobuji zhorseni kvality vody.

K samotné eutrofizaci, jak podotykaji Adamek et al., (2010), zvysena trofie

vody sama o sob¢ nestaci. Musi nastat pifihodné podminky ve vodnim ekosystému,
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které zvyseny troficky potencial uskute¢ni. Podminkami jsou otepleni vody, zadrzeni

vody, zména vysky vodniho sloupce nebo biocentrické vztahy.

Ve sladkovodnim prostiedi je fosfor povazovan jako limitujici prvek
narozvoj fytoplanktonu (Khan and Ansari, 2005). V moiském prostiedi je
limitujicim prvkem naopak dusik (Pitter, 2009). Hlavni vliv na vznik vodniho kvétu
ma piiznivy obsah Zzivin. Pribéh fotosyntetické asimilace tfas ve vod¢ vyzaduje
priznivy pomér zivin 106 C:16 N:1P (Urbanek, 2012). Limitujicim faktorem se mtze
stat prvek, ktery klesne pod pozadovanou hodnotu. Z tohoto hlediska nabyva
na dilezitosti molarni pomér mezi N:P. Jestlize je ve vodé¢ pomér N:P > 16
limitujicim prvkem je fosfor. Pomér N:P je v CR vyrazné vétsi nez 16, a proto je
fosfor klicovym hrac¢em v eutrofizaci vod (Pitter, 2009). Pro prevenci vodniho kvétu
je udavana hodnota fosforu mensi nez 20 pg.1™ (Adamek, et al., 2010). Nejdastjsimi
ukazateli eutrofizace jsou koncentrace celkového fosforu a rozpusténého reaktivniho
fosforu. Dalsimi ukazateli jsou koncentrace chlorofylu-a jako mira fytoplanktonu
v epilimnionu, prihlednost vody, koncentrace dusi¢nani a v neposledni fadé

koncentrace kysliku (Pitter, 2009).

Projevem eutrofizace je zvySena primarni produkce autotrofnich organizmi
na ukor druhové pestrosti. ZvySena hladina zZivin ma za nasledek masovy rozvoj sinic
tzv. vodni kvét ¢i vegetacni zakal, ktery je tvofen planktonnimi fasami (Adamek et
al., 2010). Nejcasté¢ji nastava v letnich mésicich, jelikoz je dostatek slunecniho zareni
a tepla. Sinice, které dokazou nejlépe vyuzit zvySeny pfisun Zivin, jsou nadnaSeny
plynnymi vakuolami, které obsahuji elementarni dusik, jenz nékteré druhy dokazou
| vazat. Vlivem vhodnych podminek sinice a fasy vytvoii na vodni hladiné povlak,
ktery znemoziuje prinik sluneéniho zafeni az na dno nadrze a kles4 prithlednost
vodniho sloupce (Hartman et al., 2005). ZvySena primarni produkce negativné
narusuje kyslikovy rezim, hodnoty pH a kolobéh zivin ve vodnim prostiedi,

organoleptické vlastnosti vody a sekundarni znec€isténi organickymi latkami.

Nasledkem eutrofizace je nadmérny vyskyt vodnich fas nebo sinic, zvySena
frekvence anaerobnich udélosti, Uhyn ryb, a také zhorSeni organoleptickych
vlastnosti vody. Ekonomické ztraty ptipisované k eutrofizaci vod jsou naklady
na ¢isténi vody pro lidskou spotiebu, ztraty ryb a ztraty rekreacniho a primyslového

vyuziti vod (Carpenter, 2005).
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2.9.1 Vyvoj eutrofizace

Dlouhodoby vyvoj eutrofizace v ¢eskych rybnicich je zietelny v tabulce €. 2.
V prvni polovin€ dvacétého stoleti byly ryby chovany tradi¢nim zplisobem a vyrobni
cyklus kapra trval pramérné 6 let, kdy dorostl do pozadované trzni velikosti 1,5 — 2
kg (Pokorny a Hauser, 2002). Vylov rybnika a jeho vypusténi bylo praktikovano
vyluéné na podzim. Zavedené meliorace na konci devatenactého stoleti piispély
k mirnému naristu a stabilizaci rybi produkce v mnoZstvi kolem 50 - 100 kg. ha™.
V letech 1930 — 1950 byly rybniky vapnény a vysoce hnojeny superfosfaty
a mocovinou, coz vedlo k nartistu vyroby vodniho ekosystému. Piesto rybi populace
byla pomémé nizkd. V letech 1960 - 1980 doslo k navySeni rybi populace,
zooplanktonu. V téchto letech se vyrobni cyklus kapra zkratil na dva az tfi roky.
Vyssi pomér celkového dusiku a fosforu vlivem hnojeni navysil vyskyt
chlorokokdlnich a modro-zelenych fas. Eutrofizace rybnikli dosahla jeste¢ vyssi
urovné béhem 1980 - 1990 let. Davky dusikatych hnojiv byly v roce 1990 témér
desetinasobné oproti predchazejicim letiim. Narast celkového P v pribéhu roku 1990
je vysledkem vyssiho zatizeni organickymi hnojivy, zejména veptrového a dobytciho
hnoje. Primérna hustota ryb se az zdesetinasobila (Pechar, 2000a). Na zvysené trofii
rybnikd se vedle intenzivni rybarska praxe podilely i méstské odpadni vody, které
pozménily kvalitu rybni¢nich vod. Vyskyt fytoplanktonu a sinic, vykyvy hodno pH
a kyslikového rezimu se spolu se snizenym pomérem TN:TP staly Castym jevem
v rybni¢nich vodach. Hypertroficky stav vod v rybnicich se vyskytoval stale castéji
(Pokorny a Hauser, 2002).

Tab. ¢. 2 — Dlouhodobé zmény v ro¢nim dusiku (N) a fosfor (P), hustoty populace ryb a
produkce (prumérné hodnoty)

Casové N P N:P Hg(s)tglj?agbl Produkce

obdobi | (kg. ha™) | (kg. ha™) : (jedinec ha™) (kg. ha™)
1930 0.1 0.3 0.3 100 80
1951-1960 4.6 12.0 0.4 260 190
1961-1970 11.8 8.2 14 510 290
1971-1980 26.0 6.7 3.9 790 420
1981-1990 30.0 8.0 4.9 980 520
1991-1993 46.3 9.7 4.7 880 480
1994-1997 43.8 9.1 4.8 830 490

Zdroj: Pechar, 2000a
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3. CIiL PRACE

Cilem diplomové prace je zpracovani dat o chemismu rybni¢nich vod
v Sestnacti riiznych oblastech (lokalitach) CR. Porovnat tidaje o zakladnim chemismu

a zivinach z hlediska eutrofizace a vyhodnotit ¢asové zmény v prib¢hu let 1995 —

2003 a roku 2012.
Cil prace je vhodné rozdelit do nékolika ¢asti:

e Porovnat vyvoj zakladniho chemismu rybnicnich vod v Sestnacti
oblastech (lokalitach) CR, zhlediska eutrofizace, pomoci vodivosti,
rozpusténych latek, alkality, celkového fosforu, celkového dusiku,
dusi¢nanii, fosfore¢nanli, organického dusiku, organického fosforu

a chlorofylu.

e Posoudit, zdali se vyvoj chemismu rybni¢nich vod 1isi podle rybni¢nich

oblasti, let a sezonnich odbéri.

e Porovnat chemismus rybni¢nich vod z hlediska lokalit, které¢ spadaji

do néjakého rezimu ochrany, a které zadnou ochranu nemaji.
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4. METODIKA

Metodicky postup pouzity pro vypracovani diplomové prace byl urcen
zadanim, tj. vyhodnotit primarni data o hydrochemickych charakteristikach
rybni¢nich vod z riznych zdroji. Prvnim krokem byla inventarizace dostupnych
zdroji. Hydrochemické tudaje ze zpracovavanych materidli prosly kontrolou
spravnosti pfi sepisovani zprav autory, a lze diivodné predpokladat, ze byly pouzity
standardni metody. Proto posouzeni srovnatelnosti metod a vysledkii z jednotlivych
laboratofi, které se na analyzach podilely, je mimo ramec této prace. Ptesto pii
sumarizaci dat a ptipravé jednotného vysledkového souboru byly nékteré extrémni
nebo nejisté (nepravdépodobné) udaje vypustény. Jejich pocet byl v poméru
k celkovému poctu dat zanedbatelny. Pro diplomovou praci byla poskytnuta

nezpracovana hydrochemicka data z rybni¢nich vod CR z nésledujicich zdroji:

e Zprava o dosavadnim plnéni dil¢iho projektu VaV 610/10/00 ,,Vliv
hospodaiskych zasahii na zménu biologické diverzity ve zvlasté chranénych
uzemich®. Zpravy byly vypracovany v roce 2000 RNDr. Richardem Fainou a
RNDr. Ivo Piikrylem. Jednotlivé zpravy nesly stejnojmenny nazev
,»Vyhodnoceni vlivu rybatfského hospodareni na stav ekosystému®, ve kterém
se lisily pouze nazvy jednotlivych lokalit. Jedna se o lokality NPR
Bohdanecsky rybnik a rybnik Matka, NPR Biehyné — Pecopala, NPR
Lednické rybniky, NPR Novozdmecky rybnik, NPR Rezabinec —
Rezabinecké tiiné a NPR Velky a Maly Tisy. Dal§im zdrojem byl dokument
s nazvem Hodnoceni hydrobiologickych podminek v rybnicich Velky Tisy,
Star¢ Jezero, Vizir, Novy Vdovec a Rod v roce 1999 (Faina a Ptikryl, 2000a,
2000b ,2000c, 2000d, 2000e, 2000f, 2000g).

e Zavéretné zpravy ENKI o.p.s. Ttebon, které se tykaly projektu VaV 640/8/00
“Management rybnikarského hospodateni Setrného k piirodé* za rok 2001,
2002 a 2003. Zpravy zpracovaly RNDr. Richard Faina a RNDr. Ivo Piikryl
(Faina a Ptikryl, 2001h, 20021, 2003;).

e Sumarizace vysledkii z protokolii chemickych analyz rybnikii z Ustfedni
rybarské laboratofe oborového podniku Statni rybaistvi v Tieboni (Dejdar

1954 — 1963), které publikoval Pechar et al. (2002).

28



e Nepublikované protokoly vysledkli chemickych analyz Tteborniskych rybnika
vroce 2001 a 2012, jejichz souhrnné vysledky jsou pouzité v Technické
zpraveé pilotniho projektu ,,Komplexni systém kontroly kvality rybni¢nich

nadrzi — klicovy nastroj pro efektivni produkci ryb" (Baxa et al., 2013).

Jednotlivé vySe uvedené zdroje obsahovaly data z vice nez dvé sté rybnikii
z celé Ceské republiky pozorované v letech 1995 — 2003 a roku 2012. Zdrojové
dokumenty obsahovaly parametry: barva, pH, alkalita, BSKs, CHSKy,, CHKSc;,
NH4-N, NOs-N, NO,-N, N org., TN, PO,-P, P org., TP, Na*, K*, Ca®" Mg, CI,
SO4%, NL, RL, chlorofyl-a, Fe**, SiO,-Si. Ne viechny parametry byly mé&keny
na vSech lokalitdch a v kazdém odb€rovém terminu. Proto bylo provedeno zakladni
setiidéni a zkontrolovdni dat. Zakladni uprava dat byla provedend v programu
Microsoft Office Excel 2007. Pfesto priméarni soubor dat zahrnoval okolo 150
sledovanych rybnikd, na kterych bylo méfeno 25 parametri s provedenymi 615

odbéry.

Me¢fteni jednotlivych parametrt probihalo ve vétSin€ piipadu tiikrat za sezonu.
Prvni odbér ,,jarni“(I.) probihal od 1. 4 — 15. 6., druhy odbér. ,,letni* (IL.) 16. 6. — 15.
8. a tfeti odbér, ,,pozdné letni“ (I11.) od 16. 8 — 30. 9..

Ze vsech sledovanych hydrochemickych parametri byly pro diplomovou
préci vybrany pouze parametry, které nejvice odrazi trofii rybni¢nich vod a procesy v
rybni¢nich oblastech a lokalitdich: vodivost, alkalita, celkovy P, celkovy N
a chlorofyl. Tyto tidaje byly zaroven k dispozici v naprosté vétsiné lokalit a odbért
aumoznily provést statistické testovani. Koncentrace dusi¢nanti, fosfore¢nant,
organického N, organického P a RL byly vyhodnoceny z hlediska dokumentace

obecnych zavislosti.
4. 1 Principy stanoveni vybranych hlavnich hydrochemickych ukazatelt

4.1.1 Vodivost

Elektricka vodivost je pfevracena hodnota odporu obsaZzeného mezi dvéma
elektrodami. M¢feni se provadi pii 25 °C konduktometrem. Vodivost zavisi

na teplote, pohyblivosti iontd, jejich koncentraci a naboji (Pitter, 2009).
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4.1.2 Alkalita

Neutraliza¢ni kapacita vody vyjadiuje schopnost vody vazat jist¢ mnozstvi
kyseliny nebo zasady do zvolené hodnoty pH. Kyselinovou neutralizacni kapacitou
se rozumi spotieba jednosytné silné kyseliny, ktera se spotiebuje jednim litrem vody
pro dosazeni urCit¢ hodnoty pH. Podstatou stanoveni kyselinové neutralizacni
kapacity (KNK4ys) je, Ze se stanovuje titraci HCI na indikator methylovou oranz nebo
na smésny indikator ¢i potenciometrickou titraci (Hordkova, 1986). Hodnota alkality

odpovida pfiblizné koncentraci hydrogenuhlicitanti.

4. 1.3 Celkovy dusik

Obsah celkového dusiku je dan souctem anorganickych forem dusiku (NHs,
NH,", NO,, NOj3’) a organickych dusikatych slouc¢enin. Pti analytickém stanoveni
celkového N jsou veskeré dusikaté latky prevedeny na amonné nebo dusi¢nanové
ionty. lonty jsou dale sumarné stanoveny vhodnou spektrofotometrickou metodou

(Horakova, 1986).

4.1.4 Celkovy fosfor

Postatou stanoveni celkového P je, ze rozpu$téné i1 nerozpusténé formy
slouCenin obsahujici fosfor se mineralizuji (v kyselém silné¢ oxida¢nim prostiedi)
aprevedou na rozpustné orthofosforeCnany, které se nasledné stanovi

spektrofotometrickou metodou s molybdenanem amonnym (Hrbacek et al., 1972).

4.1.5 Chlorofyl-a

Obsah chlorofylu-a 1ze povazovat za méfitko mnozstvi ptitomného
fytoplanktonu, nebot’ se jednd o zékladni fotosynteticky pigment, ktery obsahuji jak
sinice, tak fasy zajiStujici primarni produkci. Jeho obsah naznacuje trofickou troven
povrchovych vod. Chlorofyl-a se méfi spektrofotometricky, poté co je extrahovan
organickym rozpoustédlem (napf. horkym etanolem) ze sinic a fas zachycenych

filtraci vzorku na filtru ze sklenéné vldkniny (VSCHT, 2014).
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Data rybni¢nich oblasti a lokalit byla setfidéna podle regionalnich pracovist

AOPK CR a sprav chranénych Gizemi (tab. ¢&. 3; obr. &. 1).

Tab. €. 3 — Sefazeni rybnicnich oblasti (lokalit)

1.

O N o g bk~ DN

CHKO Tiebonsko

PR Kaclezsky rybnik

NPR Rezabinec

NPR Lednické rybniky
AOPK CR Pardubice

AOPK CR Ceské Budgjovice
AOPK CR Brno

AOPK CR Usti nad Labem

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

AOPK CR Olomouc
CHKO Poodii

AOPK CR Ostrava

AOPK CR Havli¢ktv Brod
AOPK CR Plzen

CHKO Zd'arské vrchy
CHKO Zelezné hory
CHKO Cesky raj

Obr. &. 1 — Piehled rybniénich oblasti (lokalit) podle regionalnich pracovist AOPK CR a
sprav chranénych uzemi

4. 2 Popis jednotlivych rybni¢nich oblasti a lokalit

Sledované rybnicni oblasti a lokality 1ze souhrnné zatadit dle geografického

umisténi a intenzity vyuzivani krajiny do tfi kategorii.

Do prvni kategorie lze zaradit rybnini oblasti, které se nachdzi v nizsi

nadmoiské vysce v produkénich oblastech CR. Intenzivné obhospodafované krajiny

jsou tvotfeny predevSim vysokym podilem orné pidy. Intenzivni zemedélstvi

vyznamné ovliviluje okolni krajinu a sni i chemismus rybni¢nich vod. Lze

se domnivat, ze chemismus vod bude v takovém prosttedi vykazovat vyssi vodivost,
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protoze zvySené koncentrace latek v povrchovych vodach jsou dusledkem lidské
¢innosti. To znamena vys$s$i mnozstvi rozpusténych latek, koncentrace dusi¢nanového
dusiku a fosfore¢nanti pochézejici z mineralnich hnojiv. V ojedinélych ptipadech
Z bodového zdroje zneciSténi miize pochazet amoniakalni dusik, pochazejici
z nadmérné zatizenych ploch hospodarskymi zvifaty. Do této kategorie tedy lze
zafadit predeviim oblast AOPK CR Brno, NPR Lednice, AOPK CR Olomouc,
AOPK CR Pardubice a AOPK CR Havli¢kiv Brod.

Do druhé kategorie Ize zaradit rybnicni oblasti, které se nachazeji ve vyssich
nadmoftskych vyskach v extenzivnéji obhospodafovanych oblastech. Tyto oblasti
tvoii vySs$i podil travnich a lesnich porostid. V nékterych pfipadech lze mluvit
0 podhorskych oblastech. Zaélenit sem Ize AOPK CR Ceské Budg&jovice, AOPK CR
Plzeni, CHKO Tteboiisko, CHKO Poodii, CHKO Zd’arské vrchy, CHKO Zelezné
hory a CHKO Cesky raj. Ve chranénych krajinnych oblastech 1ze piedpokladat nizsi
zatizeni rybni¢nich vod Zivinami, protoze pro jednotlivé oblasti jsou vypracovany

plany péce, které do jisté miry omezuji intenzivni hospodateni v krajiné.

Do treti kategorie lze zatadit dvé oblasti, které se nachazi v primyslovém
prostfedi. Jedna se o oblasti AOPK CR Usti nad Labem a AOPK CR Ostrava.
Chemismus povrchovych vod vtakovém prostiedi je zpravidla ovlivnén
primyslovym hospodafenim, které se promitne do vyssi vodivosti, do vyssiho
obsahu kationtil, aniontt, rozpusténych latek a v nékterych ptipadech také vyskytem
tézkych kovt.

Posledni dvé lokality NPR Rezabinec a PR Kaglezsky rybnik byly vymezeny
zvlast z diivodu jejich vyznamnosti pro fadu ZivociSnych a rostlinnych spolecenstev.
Rybnik Rezabinec se nachazi na jihozapadé od Pisku a lze ho povaZovat za jednu
Z nejvyznamngj§ich ornitologickych lokalit v Cechach. Na vodni ekosystém je
vazano mnoho chranénych vodnich, litordlnich, mokfadnich a baZinnych
spolecenstev. Rybnik je vyznamnym hnizdistém a tahovou zastdvkou mnoha druhti
vodnich ptakd. Rezabinec je také soudasti NATURA 2000, ktery se stal Evropsky
vyznamnou lokalitou a Ptaci rezervaci. Kaclezsky rybnik lze najit jihozdpadné od
Jindfichova Hradce. Na rybni¢ni biotop Kacelz§¢ho rybnika je vdzano mnoho
vodnich a moktadnich druhl@l ptakd obojZivelnikd, hmyzu a moktadnich rostlin.

Je také tahovou zastdvkou pro fadu vodnich ptaki. V jeho okoli se nachdzi moktadni
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araSelinné louky. Kaclezsky rybnik byl vyhlaSen také jako Ptaci oblast v ramci

Natura 2000.

4. 3 Statistické zpracovani dat

Pro statistické zhodnoceni byla vybrana hydrochemicka data, kterd nejlépe
charakterizuji trofii rybni¢nich vod. Jsou jimi vodivost, alkalita, celkovy P, celkovy
N a chlorofyl. Metodou ANOVA byly testovany rozdily primérnych hodnot mezi
oblastmi (lokalitami), mezi jednotlivymi roky, a mezi odbéry v ramci sezony.
Analyza oznacovand jako ,one-way ANOVA®, analyzuje diference pruméra
sledované zavisle proménné mezi skupinami, jenz jsou urceny jednou kategoridlni
nezavisle proménnou (faktorem). Metoda zkouma, zda skupiny vytvoiené timto
klasifikaénim faktorem jsou podobné, nebo jestli jednotlivé priméry tvofi

homogenni skupiny (Hendl, 2006).

Zakladni hypotézou je, Ze vSechny priméry vybranych parametrii jsou
Vv jednotlivych rybni¢nich oblastech a sledovanych letech stejné. Nulova hypotéza
tedy znamend, ze faktor, napt. rybni¢ni oblast, neovlivituje zavisle promeénnou. Pfi
analyze dat se zkouma, zda vypoctené primeéry pro jednotlivé oblasti (skupiny
lokalit, nebo jednotlivé lokality) se od sebe 1i$i pouze v mezich ndhodného kolisani

od spole¢ného priméru, anebo zda nulova hypotéza neplati a priméry se lisi.

Déle byl proveden Post-hoc Tukeylv test, ktery identifikuje rozdily mezi
skupinami, které se od sebe liSi. V neposledni fad€ byly rybni¢ni oblasti (lokality),
roky a sezonni odbéry zafazena do homogennich skupin. Statistické analyzy byly

provedeny v softwaru STATISTICA 12.

Druhou pouzitou metodou statistického hodnoceni byla linearni regrese.
V programu Microsoft Office Excel 2007 byly provedeny grafy pro hydrochemicka
data: vodivost, RL, alkalita, celkovy P, celkovy N, NO3-N, PO4-P, N org., P org.
a chlorofyl. Linedrni regrese je metoda, kterd zkoumd vztah mezi dvéma veliCinami
(proménnymi). Jedna z veli€in je tzv. nezavisld proménna X, ktera ovliviiuje tzv.
zavislou proménnou Y. (Litschmanova, 2008). Hlavnim vyznamem jednoduché
linedrni regrese je sumarizovat vztah mezi dvéma proménnymi zplisobem, a Ze se
uréi piimka, kterd nejlépe vyjadiuje prubéh vztahu, na zékladé minimalizace

odchylek.
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5. VYSLEDKY

5. 1 Analyza rozdili mezi oblastmi - lokalitami

Pro analyzu rozdili mezi oblastmi (lokalitami) byly vybrany parametry:
vodivost, alkalita, celkovy N, celkovy P a chlorofyl. Lze pifedpokladat, Ze na
vodivosti a do jisté miry i1 alkalit¢ se projevi bezprostfedni vliv povodi. Zatimco
u celkového N, celkového P a chlorofylu l1ze pfedpokladat, vliv povodi a do urcité

miry i vliv rybaiského hospodareni (obr. ¢. 2 — 6).

5.1.1 Analyza rozdili v parametru vodivosti

VétSina primérnych hodnot vodivosti pro jednotlivé rybnicni oblasti se
pohybuji v rozmezi mezi 135 — 478 uS/cm (obr. €. 2). To jsou hodnoty zcela bézné
pro vétinu povrchovych vod v CR (Pitter, 2009). Z grafu je patrné, e pouze dvé
lokality vykazuji vodivost nad 600 v uS/cm. Jedna se o lokality Lednice 1415 uS/cm
a Brno 681 uS/cm. Tukeyovym HSD testem lze identifikovat zna¢ny pocet
individudlnich statistickych rozdili mezi jednotlivymi oblastmi. Nicméné HSD test
homogennich skupin urcil celkové 6 homogennich skupin, ale pouze Lednice se
vyznamné 1i$i (p = 0,05) od vSech ostatnich oblasti. Druha nejvyssi primérna
hodnota byla zaznamenéana pro rybniky z oblasti Brna, kterd se také 1i8i od vSech
s vyjimkou oblasti Ostrava. Rozdé&leni jednotlivych oblasti do skupin neni zpravidla
jednozna¢né a jsou patrné znacné piekryvy (tab. ¢. 5). Jednotlivé oblasti vykazuji
piechody mezi 1. — 3. skupinou (Kaclezsky, Havlickiv Brod, Zd’arské vrchy,
Zelezné hory, Ceské Budgjovice, Tiebotisko, Usti nad Labem), 3. — 4. skupinou (Usti
nad Labem, Plzen, éesk}'/ r4j, Pardubice, Poodii, ReZabinec, Ostrava), 4. — 5.

skupinou (Ostrava, Olomouc, Brno) a posledni 6. Lednice.
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Obr. ¢. 2 — Porovnani primérnych hodnot vodivosti v uS. cm™ pro jednotlivé
rybni¢ni oblasti (lokality) — vysledek statistického hodnoceni ANOVA — jednoduché
ttidéni
Oblast; Priméry MNC
Soutasny efekt: F(15, 570)=315,75, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy

Vertikalni sloupce oznaéuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5. 1. 2 Analyza rozdila v parametru alkalita

Primérné hodnoty alkality v jednotlivych rybni¢nich oblastech a lokalit se
pohybuji ve vétsiné ptipadi mezi 1 — 3 mmol/L (obr. ¢. 3). Jedna se o normalni
rozpéti hodnot alkality pro povrchové vody (Pitter, 2009). Pouze hodnoty oblasti
Havlickliv Brod a lokality Kaclezsky rybnik dosahuji primérnych hodnot pod
1 mmol/L. Dale je z grafu patrné, ze oblast Lednice dosahuje nejvyssi pramérné
hodnoty na 5,5 mmol/L. TukeyGv HSD test identifikoval zna¢né mnoZstvi
vyznamnych individualnich statistickych rozdilti mezi jednotlivymi oblastmi. AvSak
HSD test homogennich skupin vymezil devét homogennich skupin, v némz se
vyhradné Lednice vyznamné lisi (p=0,05) od veskerych oblasti. Jednotlivé oblasti
nelze zatadit do jednotlivych skupin, nebot jsou zjevné rozséhlé piekryvy mezi
jednotlivymi oblastmi (tab. ¢. 8). Napiiklad Ostrava piesahuje od 1. — 8. skupiny,
Olomouc z 6. — 8., nebo Zd’arské vrchy z 1. — 5. skupiny.
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Obr. ¢. 3 — Porovnani pramérnych hodnot alkality v mmol/L pro jednotlivé rybni¢ni
oblasti (lokality) — vysledek statistického hodnoceni ANOVA — jednoduché tiidéni

Oblast; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(15, 572)=85,714, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaini sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5. 1. 3 Analyza rozdilii v parametru celkového dusiku

Primérné hodnoty TN se vyjma oblasti Ostrava, pohybuji v rozmezi od 1,4
do 4,0 mg/L (obr. ¢. 4). Ve srovnani s koncentracemi TN v povrchovych tekoucich
vodach, jsou tyto hodnoty na dolni hranici bézn€ zaznamenavanych koncentraci.
Nicméné pro mélké stojaté vody a rybniky jsou to obvyklé koncentrace (VSetiCkova
et al. 2012). Pouze oblast Ostrava vykazuje nejvyssi praimérnou hodnotu 8,6 mg/L.
V oblasti Ostrava byly provedeny pouze tfi jarni odbéry. Lze tedy predpokladat, ze
vysokou priimérnou hodnotu TN tvoii dusi¢nany, které se v jarnim obdobi vyskytuji
ve vysSich koncentracich, v dasledku splachit z povodi. Tukeyiv HSD test
identifikoval nékolik individualnich statistickych rozdilti mezi jednotlivymi oblastmi.
Pricemz HSD test homogennich skupin diferencoval ¢tyfi homogenni skupiny (tab.
¢. 11), kde se pouze Ostrava vyznamné lisi (p=0,05) od vsSech oblasti. Rozdéleni
jednotlivych oblasti do skupin neni zpravidla jednozna¢né a jsou patrné zietelné

prekryvy mezi 1. — 3. skupinou.
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Obr. €. 4 - Porovnani primérnych hodnot TN v mg/L pro jednotlivé rybni¢ni oblasti
(lokality) — vysledek statistického hodnoceni ANOVA — jednoduché ttidéni

Oblast; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(15, 554)=7.0452, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5. 1. 4 Analyza rozdili v parametru celkového fosforu

V jednotlivych rybni¢nich oblastech a lokalitach se primérné hodnoty TP
pohybuji pomérn¢ v Sirokém rozmezi od 0,09 do 0,54 mg/L (obr. ¢. 5). Pouze
lokalita Rezabinec vyrazné pievysuje svou primérnou hodnotou TP na 1,44 mg/L
vSechny primérné hodnoty ostatnich oblasti. Tukeyovym HSD testem lze rozlisit
urity pocet individudlnich statisticky vyznamnych rozdilli mezi jednotlivymi
rybni¢nimi oblastmi. HSD test homogennich skupin identifikoval 4 homogenni
skupiny, kde se pouze lokalita ReZabinec vyznamné statisticky 1idi (p=0,05) od viech
ostatnich rybni¢nich oblasti. Mezi 1. — 3. skupinou jsou jasné vyznamné piesahy
vétSiny oblasti, a proto nelze jednotlivé oblasti jednoznaéné zatadit do jednotlivych

skupin, vyjma oblasti Rezabinec (tab. &. 14).
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Obr. €. 5 - Porovnani primérnych hodnot TP v mg/L pro jednotlivé rybni¢ni oblasti
(lokality) — vysledek statistického hodnoceni ANOVA — jednoduché ttidéni

Oblast; Priméry MNC
Soutasny efekt: F(15, 581)=38,439, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
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5. 1.5 Analyza rozdila v parametru chlorofylu

Primérné hodnoty chlorofylu v jednotlivych rybni¢nich oblastech se
vyskytuji ve velkém rozpéti od 33 — 222 ug/L (obr. ¢. 6). V provedeném Tukeyho
HSD testu lze identifikovat pouze jeden statisticky vyznamny rozdil. Pouze oblast
Ustim nad Labem se vyznamné lidi od oblasti Tfebonsko (p=0,05). HSD test
homogennich skupin identifikoval pouze dvé homogenni skupiny (tab. ¢. 17), ve
kterém se vyjma oblasti Tiebofisko a Usti nad Labem vSechny ostatni oblasti

piekryvaji.

Obr. €. 6 - Porovnani primérnych hodnot chlorofylu v ug/L pro jednotlivé rybnic¢ni
oblasti (lokality) — vysledek statistického hodnoceni ANOVA — jednoduché tiidéni

Oblast; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(15, 510)=3,3425, p=,00002
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400

350
300

Chlorofyl
a a NN
OO o 0
0 0O O © © ©

-50

-100

R e S & < @ o O P O <3 > 2

ST o & @ T P o & &
Nagre, OF ST P B0 4o QU F o

= @& L2 T e o8 & L P e

W& o S N & 48
& & N
Oblast

38



Celkové posouzeni vysledk statistické analyzy ukazalo, ze pouze rybnicni
oblasti Lednice, Brno, ReZabinec a Ostrava vykazuji ve vétsing sledovanych
parametrii opakované odliSnosti. Tyto zfetelné odlisSné oblasti nebyly dale zatazeny
do hodnoceni rozdil v prubéhu let a sezony. Kromé vyraznych rozdilti v chemismu
téchto lokalit, byl dalSim divodem nizky pocet odbérii, Casové omezenych jen na
zacatek sezon (Ostrava) a skutecnost, ze vyrazna odlisnost od celkového souboru
vykazovala jedna samostatna lokalita (Rezabinec). Ostatni oblasti (lokality) se
mohou V jednotlivych parametrech navzajem liSit. Tyto rozdily, které vSak
nevykazuji systematicky trend, jsou vice patrné pro primeérné hodnoty vodivosti

a alkality, mén¢ pro celkovy N, a nejméné pro celkovy P a chlorofyl.

5. 2 Analyza rozdili v pribéhu let

Pro ¢asovou analyzu rozdili byly vybrany parametry vodivost, alkalita,
celkovy N, celkovy P a chlorofyl. V 90. letech 20. stoleti nastalo omezovani intenzity
rybaiského a zemédé€lského hospodatfeni, piedev§im v podobé hnojeni. Z toho
hospodarského vyvoje I1ze usuzovat klesajici trend prakticky u vSech vyjmenovanych

parametrti, ale predev§im u celkového N, celkového P a chlorofylu (obr. ¢. 7 —11).

5. 2.1 Analyza rozdila v parametru vodivosti

V rybni¢nich oblastech byly nejvyssi primérné hodnoty vodivosti 302 uS/cm
stanoveny v roce 2012 (obr. ¢. 7). Na grafu je vidét, Zze od roku 1995 do roku 1997
primé&mé hodnoty vodivosti klesaly. Od roku 1997 je patrny pozvolny narhst
pramérnych hodnot az do roku 2002, po némz primérné hodnoty opét klesaji.
Tukeytiv HSD test identifikoval nékolik statisticky vyznamnych individudlnich
rozdilli mezi jednotlivymi lety. HSD test homogennich skupin ur¢il tfi homogenni
skupiny (tab. ¢. 20). Pti¢emz rok 2002 s nejvyssi stanovenou primérnou hodnotou
vodivosti se vyznamn¢ statisticky 1isi (p=0,05) od roku 2012, kdy byla stanovena
nejniz§i prumérna konduktivita. Rozdéleni jednotlivych let do skupin neni
jednoznaéné a jsou viditelné znacné prekryvy. Naptiklad roky 1998 a 1999
se prekryvaji z 1. skupiny do 3.
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Obr. ¢. 7 — Porovnani primérnych hodnot vodivosti v uS.Cm'l Vv prib¢hu let —
vysledek statistického hodnoceni ANOVA — jednoduché tfidéni

sezéna; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(9, 514)=6,3378, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaini sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5. 2.2 Analyza rozdila v parametru alkalita

Primérné hodnoty alkality v rybni¢nich oblastech prib¢chu let osciluji a nelze
vyvodit jednoznacny trend vyvoje alkality. Nejvyssi alkalita 1,9 mmol/L byla
test celkové rozlisil tf1 vyznamné statistické rozdily mezi jednotlivymi lety. Pficemz
HSD test homogennich skupin vymezil tfi homogenni skupiny (tab. ¢. 23), kde je
patrné, Ze rok 1998 s nejvyssi primérnou hodnotou alkality, se statisticky vyznamné
lisi (p=0,05) od roku 2012 snejnizsi pramérnou hodnotou. V neposledni fadé je
patrné, ze rok 2001 se vyznamné li$i od roku 2002 a rok 2002 se déle vyznamné lisi
od roku 2012. V homogennim testu nelze jednoznaéné rozdélit roky do jednotlivych

skupin, protoZe se znacné¢ piekryvaji.
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Obr. ¢. 8 — Porovnani primérnych hodnot alkality v mmol/L v pribéhu let —
vysledek statistického hodnoceni ANOVA — jednoduché tfidéni

sezéna; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(9, 516)=3,7810, p=,00012
Dekompozice efektivni hypotézy
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5. 2. 3 Analyza rozdilii v parametru celkového dusiku

cv v

naopak nejvyssi prumérna hodnota 3,8 mg/L v roce 1999 (obr. ¢. 9). Z grafu je
ziejmé, ze hodnoty TN Vv rybni¢nich oblastech od doku 1995 do roku 1999 pozvolna
rostly. Po roce 1999 primérné koncentrace TN klesaly do roku 2001, od kterého je
zietelny opétovny narust primérnych koncentraci TN. Tukeylv HSD test
vyznamnosti identifikoval né¢kolik statisticky vyznamnych individudlnich rozdilt
mezi jednotlivymi lety. Nicméné HSD test homogennich skupin ur¢€il tfi homogenni
skupiny, kde se vyznamné lisi (p=0,05) rok 1995 s nejnizsi pramérnou hodnotou TN
od roku 1999 s nejvyssi hodnotou TN. Rozdé€leni jednotlivych let do skupin neni
zpravidla jednoznacné a jsou patrné znacné piekryvy, naptiklad rok 1996 se piekryva

z 1. - 3. skupiny (tab. ¢. 26).
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Obr. ¢. 9 — Porovnani primérnych hodnot TN v mg/L v prubéhu let — vysledek
statistick¢ého hodnoceni ANOVA — jednoduché¢ tfidéni

sezéna; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(9, 502)=6,6120, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaini sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5. 2. 4 Analyza rozdilii v parametru celkového fosforu

Rybni¢ni oblasti ve sledovaném obdobi nevykazuji jednoznacény vyvojovy

trend a hodnoty TP v prabéhu let viditelné osciluji (obr. ¢. 10). Nejvyssi naméfena

v wr

pramérna hodnota TP 0,34 mg/L byla stanovena vroce 1996. Naopak nejnizsi
primérna koncentrace TP 0,21 mg/L byly stanoveny v letech 1995 a 2002. Tukeyuv
HSD test identifikoval pouze jediny individualné vyznamny statisticky rozdil mezi
lety 1999 a 2002 (p=0,05). HSD test homogennich skupin rozlisil pouze dvé
homogenni skupiny (tab. ¢. 29), ve kterych lze pozorovat piesah vsech let, kromé

vyznamnych odlisnych let 1999 a 2002.

Obr. ¢. 10 — Porovnani prumérnych hodnot TP v mg/L v pribéhu let — vysledek
statistického hodnoceni ANOVA — jednoduché tfidéni

sezéna; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(9, 525)=2,5758, p=,00658
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5. 2. 5 Analyza rozdila v parametru chlorofylu

V rybni¢nich oblastech vroce 1998 byla stanovena nejniz§i primeérna
hodnota 61 pg/L chlorofylu a v roce 2012 nejvyssi hodnota 190 ug/L (obr ¢. 11).
Z grafu Ize usoudit, Ze od roku 1998 v rybni¢nich oblastech Ize zpozorovat rostouci
trend prumérnych hodnot chlorofylu az do roku 2012. Tukeyeovym HSD test lze
identifikovat pouze dva statisticky vyznamné individualni rozdily a test
homogennich skupin rozlisil taktéz dvé homogenni skupiny. Statisticky vyznamné se
lisi rok 2001 od roku 2012 a rok 2002 se vyznamn¢ lisi t€Z od roku 2012 (p=0,05).
Rozdéleni let do homogennich skupin je jednoznac¢né (tab. ¢. 32), vSechny roky

prekryvaji obé dvé skupiny, kromé roku 2001, 2002 a 2012.

Obr. ¢. 11 — Porovnani pramérnych hodnot chlorofylu pg/L v prubéhu let — vysledek
statistick¢ého hodnoceni ANOVA — jednoduché tridéni

sezéna; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(7, 471)=4,5099. p=,00007
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaini sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5. 3 Analyza rozdili béhem sezony

Pro sezénni analyzy byly vybrany parametry vodivost, alkalita, celkovy N,
celkovy P a chlorofyl. Ze sezonniho pritbéhu jednotlivych parametrd, 1ze zachytit
procesy, které se odehravaji v rybnicnich ekosystémech. Jednotlivé hydrochemické

parametry se v priabéhu sezony meéni, coz je patrné na obr. ¢. 12 — 16.

43



5. 3.1 Analyza rozdili v parametru vodivosti

V rybni¢nich oblastech primémé hodnoty vodivosti béhem sezony zietelné
klesaji od prvniho odbéru z hodnoty 257 uS/cm k tietimu odbéru na 228 uS/cm (obr.
¢. 12). Tukeyuv HSD test vyznamnosti identifikoval jeden vyznamny statisticky
rozdil, pfi némz se prvni odbeér statisticky 1i8i od tietiho (p=0,05). Test homogennich
skupin rozlisil dvé homogenni skupiny, ve kterych se druhy odbér prekryva s obéma

skupinami (tab. ¢. 35).

Obr. €. 12 — Porovnani primérnych hodnot vodivosti v uS.cm'1 V pribchu sezény —
vysledek statistického hodnoceni ANOVA — jednoduché tfidéni

Odbér; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 521)=3,1054, p=,04564
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5. 3.2 Analyza rozdila v parametru alkalita

Priméré hodnoty alkality v rybni¢nich oblastech rostly z prvniho odbéru
k druhému odbéru na nejvyssi hodnotu 1,5 mmol/L. Ve tfetim odbéru rybni¢ni
oblasti vykazaly opét nizsi alkalitu (obr. ¢. 13). Tukeylv HSD test vyznamnosti
neprokazal Zadny statisticky vyznamny individualni rozdil mezi jednotlivymi odbéry,

a proto HSD test vyznamnosti rozlisil jednu homogenni skupinu (tab. ¢. 38).
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Obr. ¢. 13 — Porovnani pramérnych hodnot alkality v mmol/L v priab¢hu sezény —
vysledek statistického hodnoceni ANOVA — jednoduché tfidéni

Odbér; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 523)=2,7056, p=,06776
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaini sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5. 3. 3 Analyza rozdili v parametru celkového dusiku

Nejvyssi praimérné hodnoty TN 2,5 mg/L byly zaznamenany ve tietim odbéru
(obr. ¢. 14). Tukeytv HSD test neprokazal zadny statisticky vyznamny individualni
rozdil mezi jednotlivymi odbéry v TN, a proto HSD test homogennich skupin

stanovil pouze jednu homogenni skupinu (tab. ¢. 41).

Obr. €. 14 — Porovnani primérnych hodnot TN v mg/L v pribéhu sezony — vysledek
statistického hodnoceni ANOVA — jednoduché tfidéni

Odbér; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 509)=,27447, p=,76009
Dekompozice efektivni hypotézy
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5. 3. 4 Analyza rozdili v parametru celkového fosforu

Primérné hodnoty TP se b&éhem sezony vyrazné zvySovaly. Z grafu je
mg/L a ve tietim odbéru koncentrace TP vzrostla na 0,32 mg/L (obr. ¢. 15). Tukeyuv
HSD test vyznamnosti prokazal dva statisticky vyznamné individualni rozdily
v sezénnich odbérech pro TP (p= 0,05). Prvni a druhy odbér se vyznamné lisi od
ttetiho odbéru. Ptficemz HSD test homogennich skupin identifikoval dvé homogenni
skupiny (tab. ¢. 44). Rozdéleni jednotlivych odbéri do skupin je jednozna¢né, nebot’

prvni odbér s druhym se tadi do prvni skupiny a tieti odbér se fadi do druhé skupiny.

Obr. ¢. 15 — Porovnani pramérnych hodnot TP v mg/L v pribéhu sezony — vysledek
statistického hodnoceni ANOVA — jednoduché tfidéni

Odbér; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 532)=8,3996, p=,00026
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaini sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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5. 3. 5 Analyza rozdili v parametru chlorofylu

V rybni¢nich oblastech je zfetelny narast chlorofylu z prvniho odbéru na treti.
Prvni odbéry v sezoné vykazovaly nejnizS§i primérnou hodnotu 76 pg/L a tieti
odbéry nejvyssi hodnotou 218 ug/L (obr. €. 16). Tukeyiv HSD test vyznamnosti
prokdzal vyznamny statisticky individualni rozdil mezi vSemi tfemi sezdénnimi
odbéry (p=0,05). HSD test homogennich skupin diferencoval celkové tfi homogenni
skupiny (tab. ¢. 47). Rozdéleni sezonnich odbéri je jednoznacné, prvni odbér se fadi

do prvni skupiny, druhy odbér do druhé skupiny a treti odbér do tteti skupiny.
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Obr. ¢. 16 — Porovnani pramérnych hodnot chlorofylu v pg/L v prubéhu sezény —
vysledek statistického hodnoceni ANOVA — jednoduché tfidéni

Odbér; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 476)=31,690, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Do jednotlivych rybni¢nich oblasti (lokalit) se fadi rybniky, které jsou jak
vV uréitém rezimu ochrany napi. NPR, PR PP, tak i bez ni. Pfi porovnani dat
vyplynulo, Ze rybniky, které jsou v ur€itém stupni ochrany, se nijak nelisi od
rybniki, které zadnou ochranu nemaji. Napiiklad na lokalité NRP ReZabinec byly

naméfeny nejvyssi extrémni hodnoty celkového P.

5. 4 Zpracovani dat jednoduchou linearni regresi

Zhodnoceni hydrochemickych dat metodou linearni regrese umoZiuje
posoudit, do jaké miry jednotlivé parametry spolu souvisi, a jak jsou tyto zavislosti

obecné platné pro tak rozsahly soubor rybni¢nich lokalit (obr. ¢. 17 — 26).

5. 4.1 Vztah mezi vodivosti a rozpuSténymi latky

Vodivost umoziuje odhad koncentrace iontové rozpusténych latek tj.
celkovou mineralizaci vod. Stanoveni RL a vodivosti patii mezi béZnou soucast
chemického rozboru vod. Z obrazku je ztetelny signifikantni vztah mezi vodivosti a
RL, protoze elektrolyty urcuji témeét z 91 % variabilitu zavislosti (obr. ¢. 17). Vyssi
hodnoty vodivosti a RL tvofi oblast Lednickych rybnikii, které vykazuji specificky
vys§imi hodnotami konduktivity a RL. Tato oblast m& vys§i obsah rozpusténych
latek, predev§im siranii (vapniku) a chloridl. Ostatni lokality se pohybuji pfiblizné
do hodnot vodivosti 500 uS.cm™. Pievazni &ast rybniénich oblasti tvoii

hydrogenuhli¢itanovy typ povrchovych vod.
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Obr. ¢. 17 — Vztah mezi vodivosti a RL
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5. 4. 2 Vztah mezi vodivosti a celkovym dusikem

Vztah mezi vodivosti a TN wukazuji, ze pii vzrastajici vodivosti se
koncentrace TN udrzuji ve vétsing piipadi pod 5 mg/L. Je ziejmé, ze vodivost nema
jednoznacény vliv na ptisun TN (obr. ¢. 18). Vysoka hodnota TN 19,8 mg/L. pochazi
Z rybni¢ni oblasti Ostravy, kde byly koncentrace dusi¢nani zietelné vyssi. Dale
primérné hodnoty 11,4 mg/L a 9,8 mg/L TN pochazi z oblasti Brno a primérna

hodnota 8,8mg/L z Tiebotiska. Tyto hodnoty znaéi vysoké vnéjsi znecisténi.

Obr. ¢. 18 — Vztah mezi vodivosti a TN
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5. 4. 3 Vztah mezi vodivosti a celkovym fosforem

Pti hodnoceni vztahu mezi vodivosti @ TP lze zaznamenat dva odchylené
vyvojové trendy. Prvnim z nich je, ze pii nizSich hodnotach vodivosti prevladaji
vysoké koncentrace TP. V tomto p¥ipadé se jedna o oblast ReZabinec, protoze v této
rybni¢ni lokalité¢ byly stanoveny nejvyssi hodnoty fosfore¢nanti. Druhy vyvojovy
trend graf ukazuje na vysoké hodnoty vodivosti a nizsi koncentrace TP. Tyto

hodnoty charakterizuji rybni¢ni oblast Lednice, protoze se vyrazné odlisSuje od
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ostatnich oblasti vysokou salinitou. Z grafu vyplyvé, ze vztah mezi hodnotami

vodivosti do hodnot 500 pS. cm™ neexistuje Zadny vztah k celkovému P (obr. & 19).

Obr. ¢. 19 — Vztah mezi vodivosti a TP

Vztah mezi vodivosti a TP
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5. 4. 4 Vztah mezi celkovym dusikem a celkovym fosforem

Vztah mezi TN a TP je na grafu signifikantni i pii nizkém koeficientu
determinace (obr. ¢. 20). Tento vztah mize zahrnovat nékolik zavislosti. Korelace
jisté existuje mezi fosforem a dusikem v sestonu. Vztah mezi rozpusténym
organickym dusikem a fosforem mize byt problematictéjsi z diivodu jeho ptvodu.
Pochézeji-li z mikroorganismd, ptedpoklada se, Ze ¢im vice organického dusiku, tim
vice i organického fosforu. Jinou véci by bylo, pokud by organické slouceniny
pochazely z vnéjsiho prostfedi. Vyssi hodnoty celkového N bez zavislosti na
celkovém P pochazi z oblasti Ostrava. Naopak nejvyssi hodnoty celkového P pochézi
predeviim z lokality rybnika Rezabinec, kde byly naméfeny nejvyssi koncentrace
fosforecnanil. Oba tyto pfipady svéd¢i o nezavislém vnéjSim zdroji znecisténi dusiku

(Ostrava) a fosforu (Rezabinec).

Obr. €. 20 — Vztah mezi celkovym dusikem a celkovym fosforem

Vztah mezi TN a TP
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5. 4.5 Vztah mezi NO3; a PO,

V rybnic¢nich oblastech a lokalitach nastava situace, kde pii nizkych koncentraci
dusi¢nanti vzrostou koncentrace fosfore¢nanii (obr. ¢. 21). Je evidentni, ze rybniky
disponuji s vysokou vnitini zdsobou fosforu. Fosfore¢nany se v rybni¢nich vodach
srazi do nerozpustnych forem, které jsou sorpné vazané na organické nebo
anorganické nerozpusténé latky nebo sedimenty. Tyto fosforeCnany se mohou
uvolnit, jestlize na dné nadrze dojde k vyCerpani kysliku. Za takovéto situace
nerozpustné fosforeCnany piechazi zpét do rozpustné formy. Pfi tomto procesu
dochazi k redukci dusi¢nant. Dusi¢nany jsou zpravidla v letnich mésicich znaéné
vyuzivany fytoplanktonem, vodni makrovegetaci a zejména mikroorganismy
v procesu denitrifikace. Proto vysoké koncentrace fosfore¢nand jsou zaznamenany
pouze v piipadé¢ nizkych koncentraci dusi¢nanli. Naproti tomu v piitomnosti
nadbytku dusi¢nanti jsou koncentrace fosforeCnanti zpravidla nizké. Vysoké
koncentrace dusi¢nanii mohou ukazovat na rybniky, které maji vyssi pruto¢nost,

nebo maji vnéj$i bodové znecisténi.

Obr. ¢. 21 — Vztah mezi NOs a PO,

Vztah mezi NO; a PO,
3,0

PO,-P mg/L
R

o
n

O o0
0 5 10 15 20
NO;-N mg/L

=)
=)
o
¢

(o]

5. 4. 6 Vztah mezi vodivosti a chlorofylem

Mezi chlorofylem a vodivosti neni patrny zadny vztah (obr. ¢. 22). Z grafu je
pouze zietelné, ze pii primernych hodnotach vodivosti do 350 ;,tS.Cm‘1 se vyskytuji
nejvyssi hodnoty chlorofylu, az s maximalni primérnou hodnotnou 1215 pg/L.

Vysoké hodnoty vodivosti bez vztahu k chlorofylu patii oblasti Lednickych rybnik.
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Obr. €. 22 — Vztah mezi vodivosti a chlorofylem
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5. 4. 7 Vztah mezi chlorofylem a organickym fosforem

Spojitost mezi chlorofylem a organickym P ukazuje signifikantni korelaci
(obr. &. 23). Lze piedpokladat, Ze v rybnicich dochéazi k vysoké primarni produkei,
kterd vytvari podminky pro zpétné uvolnéni fosforu ze sedimentli nebo organické
hmoty na dné rybnikt (obr. €. 21). S rostouci koncentraci dostupného fosforu roste

I mnozstvi chlorofylu, ktery vyuzivaji fotosyntetizujici organismy.

Obr. €. 23 — Vztah mezi chlorofylem a organickym fosforem
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5. 4. 8 Vztah mezi chlorofylem a celkovym fosforem

Na obr. ¢. 24 jsou v grafu zobrazeny na ose y koncentrace chlorofylu oproti
celkovému P na ose x. Je patrné, ze celkovy soubor dat se rozpadd do dvou tendenci.
Jednak ocekavany pozitivni vztah, kdy s vy$$Simi koncentracemi TP wvzristaji
i koncentrace chlorofylu. To odrazi situaci, kdy fytoplankton muize vyuzivat fosfor
pro svuj rast. To potvrzuje obr. ¢. 23. Na tomto vztahu se podili predev§im organicky
P. Z druhého vyvojového trendu je patrné, ze pii vysokych primérnych hodnotach

TP neni zaznamenan vztah k chlorofylu. V tomto pfipad¢ se jedna piedevsim oblast
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Rezabinec, ktera dosahuje nejvyssich primérnych koncentraci fosfore¢nani az 2,6
mg/L. Pfi¢inou mize byt omezeni ristu zooplanktonu napt. pfitomnosti velkych

perlooc¢ek rodu Daphnia.

Obr. ¢. 24 — Vztah mezi chlorofylem a TP
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5. 4.9 Vztah mezi chlorofylem a organickym dusikem

Mezi chlorofylem a organickym N je signifikantni vztah (obr. ¢. 25). Z grafu
vyplyva, ze hodnoty organického N se pohybuji nejvice do 3 mg/L. Organicky N

roste s mirou chlorofylu, nebot’ je soucasti narostlé biomasy fytoplanktonu.

Obr. ¢. 25 — Vztah mezi chlorofylem a organickym dusikem
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5. 4. 10 Vztah mezi chlorofylem a celkovym dusikem

Vztah mezi chlorofylem a TN vykazuje signifikantni korelaci (obr. ¢. 26).
Z grafu lze pozorovat trend, kdy se v rozsahu do 3 mg/L zvysuji hodnoty chlorofylu
spolu s TN. Lze predpokladat, ze do 3 mg/L bude tvoien TN hlavné organickou
frakei dusiku, tj. biomasou fytoplanktonu a zvySenymi metabolickym vymésky. To

dokazuje i obr. ¢. 25. Odlehla vysoka hodnota bez vztahu k chlorofylu patii oblasti
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Ostrava. Na vysoké hodnoté¢ TN se podili pfedev§im dusi¢nanovy dusik, ktery

pochazi z vnéjsiho zdroje znecisténi.

Obr. ¢. 26 — Vztah mezi chlorofylem a TN
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6. DISKUSE

Rybniky a jezera plsobi jako ,,nadoby* na ziviny. Ve srovnani s tekoucimi
vodami maji reten¢ni schopnost hromadit veskery material v sedimentu nadrze. Tato
schopnost stojatych vod hraje diilezitou ulohu, nebot’ latky vazané na sedimenty
mohou byt zpétné uvolnény do vodniho prostiedi a pozménit cely ekosystém. Tento

proces je dulezity piedevs§im pro ulohu fosforu (Chorus, 1999).

V Severni Americe a Evropé byla provedena paleolimnologicka studie, ktera
porovnavala trofii sladkovodnich jezer mezi zminénymi kontinenty. Autofi studie
informovali, ze za poslednich 100 let v Evropé doslo ke zvySenému trofickému stavu
stojatych vod. Ze studie také vyplyva, ze v prubéhu druhé poloviny 20. stoleti doslo
ke zrychleni a podpofe eutrofizace. Je znamo, ze Evropa ma vyssi hustotu obyvatel
neZ Severni Amerika, a proto také dochazelo k vyraznéjsi pfeméné evropské krajiny.
Studie naznacuje, Ze rozsahla pfeména evropské krajiny je jednim z hlavnich faktora,
ktery podpofil vyvoj eutrofizace povrchovych vod. Zejména zeméd¢lstvi, které ma
Vv Evropé del$i historii nez v Severni Americe, zpusobilo pokles kvality
sladkovodnich vod. Pfedev§im evropska jezera v pribéhu 20. stoleti prosla
rozsahlym zatiZenim fosforem. Ze studovanych jezer vyplyva, ze 33 % z nich
vykazalo zrychlenou eutrofizaci. V Severni Americe je podil jezer, ve kterych vzrostl
celkovy P v prubéhu ¢asu je mnohem niz$i. Pouze 9 % znich vykazalo velké
zrychleni eutrofizace (Keatley et al., 2011). Podrobny vyvoj trofie v rybni¢nich
vodach v Ceské republice podrobné popisuji napiiklad Kofinek et al., (1987) nebo
Janda et al., (1996).

6. 1 Vyvoj hospodareni na rybni¢nich vodach

6. 1.1 Vyvoj hospodaieni na prelomu 19. - 20. stoleti

Do poloviny 18. stoleti nebyly na naSem uzemi zndmy prakticky Zzadné
poznatky o potravnich narocich ryb, a proto nemohly byt provadény Zadné vyznamné
hospodaiské zasahy do rybni¢nich vod. Vychazelo se pouze z praktickych poznatkd,
jako je napftiklad fakt, ze novy rybnik poskytoval vyss§i vynosy nez starsi. Diky této
skutecnosti se zavedlo napfiklad letnéni rybnikd. V druhé poloviné 18. stoleti se

vyskytly prvni zaznamy, ze dna rybnikl byla zirodnovana dobytéim hnojem. Za
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dal$i jednoduché opatieni bylo povazovano odstranéni lest kolem rybnikd a jejich
nahrazeni loukami a pastvinami. Ugelem opatieni bylo, aby byly rybniky dotovany
splachy z okolni krajiny (Janda et al., 1996). Na konci devatenactého stoleti se
rybni¢ni vody povazovaly pfevazné za mezotrofni a né¢které dokonce za oligotrofni.
Nizké koncentrace zivin nepodporovaly rozvoj fytoplanktonu a produkci ryb, ¢ehoz
si poviimnul zndmy rybnikai Josef Susta. Produkce ryb v 19. stoleti klesala, nebot
vesSkeré ziviny vazané na rybni¢nim dné byly postupem casu vycerpany. Proces
»starnuti* rybni¢nich ploch se projevoval u vétSiny z téch, které byly zalozeny okolo
patnactého stoleti. Uvadi se, ze prumérna produkce ryb dosahovala kolem roku 1850
priblizn& 30 kg ha™ (Pechar, 2000b). Na pocatku 20. stoleti se situace v hospodafeni
rybnikil pozménila diky studiim Josefa Susty. V ramci jeho Setfeni doglo k vysvétleni
vyznamu jednotlivych vodnich organismu jako potravy ptfedevsim pro kapra, ktery
byl nejrozsitendjsi produkovanou rybou. Susta vysvétlil dileZitost podpory rozvoje
organismul, které zvysi produkci ryb. ZvySeni produkce dosahl pomoci hnojeni,

vapnéni a ptikrmovani (Janda et al., 1996).

6. 1. 2 Vyvoj hospodareni ve 30. letech 20. stoleti

Nové poznatky o Sustové zarodiiovani rybnikii se projevily v mirném
navySeni a stabilizaci produkce ryb. Jednalo se o zcela prvni tumysiné zvySovani
produktivity rybnikil (Potuzak et al., 2007). Pies uplatnéna opatieni se produkce ryb
pohybovala kolem 50 — 100 kg/ha. Ve 30. letech se zapocalo s intenzivnéjsi aplikaci
minerdlnich hnojiv (superfosfatu) do rybni¢nich vod. (Janda et al., 1996). Vyssi
pfisun zivin se projevil ve zvySené alkalité, fosfatl a na intenzivnéjSim rozvoji
fytoplanktonu a zooplanktonu. V Trebonskych rybnicich se jiZ na jafe
objevoval vegeta¢ni zakal, ktery sniZzoval pruhlednost vody k jednomu metru. Jelikoz
se v 30. letech pohybovaly obsadky okolo 100 — 300 kg/ha, mohlo dochazet
k velkému rozvoji zooplanktonu (perloocek), ktery na pocatku 1éta potlacoval rozvoj
drobného fytoplanktonu. Ovsem vysSs$i nabidka zivin, pfedevSsim fosforu, na
nekterych rybnich podpofila rozvoj sinic. Proto ve 30. letech 1ze hovoftit, o prvnim
vyskytu vodniho kvétu. Vyskyt sinic zpusoboval zhorSenou kvalitu vody, ale

V porovnani s nasledujicimi léty to nebylo zavazné (Pechar et al., 2002).
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6. 1. 3 Vyvoj hospodareni v 50. - 70. let 20. stoleti

Od druhé poloviny dvacatého stoleti se fada rybni¢nich ekosystému nachazela
V eutrofnim stavu, jelikoz se uplatiiovalo stale intenzivnéj$i hospodatreni (hnojenti,
vapnéni, piikrmovani) na rybnicich. U¢inek vapnéni byl dobfe pozorovan na
ttebonskych rybnicich, nebot’ jejich vody se posunuly k hydrogenuhli¢itanovému
typu vod s prevahou kationtd vapniku a hot¢iku. Primérna vodivosti vod se zvysila
piiblizn¢ k 193 uS.cm'1 a celkova mineralizace vzrostla k 172 mg.l’l. Vépnéni se
samoziejm¢ projevilo i na zvySeném pH 7 a alkalité 1, 55 meq.l’l, protoze jesté ve
30. letech hodnoty pH, uvadéné v roce 1938 Jirovcovou a Jirovcem, dosahovaly
okolo 6 aalkalita k 0,4 — 0,8 meq.I™.K hnojeni se z po&atku vyuzivala organicka
hnojiva, ktera vtomto obdobi byla nahrazovana mineralnimi, ledkem nebo
superfosfatem. Vys$si aplikace davek mineralnich hnojiv se zacal projevovat
V dostupnych slouceninach dusiku a fosforu. V 50. letech se vyskytovaly stale nizsi
pramérné koncentrace chlorofylu vlivem niz§ich obsadek. Nizs$i predacni tlak
obsadky zajistil dostate¢né velkou populaci velkych perloocek, kterd eliminovala

rozsahlejsi rozvoj fytoplanktonu (Pechar, 2000Db).

Je nutné podotknout, Ze hospodareni na rybni¢nich plochach, v téchto letech,
probihalo velmi rtznorodé. Mnozstvi aplikovanych mineralnich hnojiv a velikost
rybich obsadek se od sebe lisily lokalitou od lokality. Stale se v krajiné vyskytovaly
I extenzivni rybniky, které si zachovaly mezotrofni v nékterych piipadech az
oligotrofni charakter. pH hodnoty téchto vod dosahovaly 6-7, alkalita se pohybovala
ul meq.l? a koncentrace organického dusiku do 1mg.l™. Prihlednost vody
dosahovala béhem celé sezony ke 3 m. Naopak intenzivné obhospodafované rybniky
byly jiz eutrofni a vyskytoval se na nich vodni kvét sinic. Pies zna¢né rozdily
V rybnicnich lokalitach, byl ziejmy trend v navySovani davek hnojiv a obsadek.
Nartstajici zatéz rybniki pozménovala kvalitu vody a druhové slozeni planktonu se
pozménilo tak, Ze vjarnim obdobi se hodnoty pH vySplhaly az pies 9
a zaznamenavaly se vySs$i vykyvy v koncentracich kysliku (Pechar et al., 2002).
Prikryl (2000) také upozoriiuje na zvySovani koncentraci zivin v pritékajicich
vodach, které dotovaly rybniky dal§imi Zivinami navic. Za ptiklad lze uvést feku
Luznici, ktera je jednim z dalezitych zdroji vody v rybnicni tfeborniské oblasti, v niz

byl zaznamenan zvysSeny obsah zivin (Janda et al., 1996).
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Udaje z tiebotiskych rybniki (podle dat Dejdara, 1954 — 1963) velmi dobie
dokladdaji zménu v chemismu rybnic¢nich vod. V roce 1954 elektricka vodivost
dosahovala k 171 pS.cm’l, NO3-N byl na 0,58 mg/L, POs-P na 0,17 mg/L
a v neposledni fad¢ HCOz na 90,6 mg/L. O deset let, byla situace odlisna, nebot’
elektricka vodivost se vroce 1961 zvysila na 223 pS.cm™ Vroce 1963 byly
koncentrace NOs3-N nizs$i 0,03 mg/L, ale PO4-P naopak vyssi 0,35 mg/L spolu
s HCO3 103,9 mg/L. Zména chemismu vod se projevila i na zvySeni hlavnich iontt.
Ptesnéji koncentrace chloridl a siranti se ztrojnasobily a koncentrace sodiku, drasliku

a hot¢iku se zdvojnasobily.

Na pocatku 70. let se intenzita rybaiského hospodateni spolu se zemédélskou
vyrobou stdle zvySovala az do 80. let, kdy hospodaiské c¢innosti dosdhly svého

vrcholu (Pechar et al., 2002).

6. 1. 4 Vyvoj hospodareni v 80. - 90. let 20. stoleti na tfebonskych rybnicich

Na pielomu 80. a 90. let byl na tfeboniskych rybnicich zpozorovan dalsi
nariist vodivosti k hodnotdm 200 — 400 pS.cm™. Nicméné nejvyssi naméfena
hodnota vodivosti doséhla a7 1165 pS.cm™. V tomto obdobi byl také prokéazan
bezprostiedni vliv zemé&délské ¢innosti na rybnicni ekosystémy. Rybni¢ni soustavy,
které se vyskytovaly v blizkosti zemédé€lské pady, piikladem lze jmenovat
Tiebonskou nebo Bfilickou, mély nejvyssi hodnoty vodivosti 1 koncentrace
rozpusténych mineralnich latek. Soustavy, kterych se zeméd¢€lska cinnost nedotykala,

mela vyse jmenované hodnoty prokazatelné nizsi (Pechar et al. 2002).

Podrobngjsi zménu trofie rybni¢nich vod uvadéji Potuzak et al., (2007). Podle
nich se od roku 1950 do roku 1990 primérné koncentrace celkového P zvysily z 0,12
mg I* na 0,29 mg I, a koncentrace celkového N se zvysily z 1 mg 1™ na 2,94 mg I
Nartstajici koncentrace dusiku a fosforu se projevily na mnoZstvi fytoplanktonu.
Primérmé mnozstvi fytoplanktonu se zvysilo vice nez pétkrat a koncentrace
chlorofylu-a se zvysily na vice nez 150 pg I'*. Uvedené vzristajici koncentrace jasné
prokazuji eutrofizaci rybni¢nich vod. Pechar, (2000b) dopliuje, Zze vzrustajici
koncentrace zivin spolu s vy$Simi obsadkami, omezovaly vyskyt velkych perloocek.
Vlivem uvedenych skutecnosti dochazelo k nartistu biomasy fytoplanktonu a jejimu

vvvvv

destabilizaci vodniho prostiedi, pfedevsim parametrii pH a kyslikového rezimu
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Po roce 1990 se rybaiska praxe opét premeénila, tentokrat v pozitivnim slova
smyslu. Dochazelo k omezovani davkovani krmnych smési a statkovych hnojiv.
Ptesto, pfisun zivin do rybni¢nich vod byl nejvyssi od roku 1930. Déle pozitivné
dochazelo k omezovani splachti ze zemédélskych povodi, protoze se omezovalo
hnojeni zeméd¢€lskych ptid a dochdzelo jejich zatraviiovani. Postupem casu se zacaly
budovat Cisticky odpadnich vod, které omezily pfisun splaskovych vod do rybnikt
(Janda et al., 1996).

Eutrofizace vod byla celosvétoveé studovana fadou vyzkumniki jiz od roku
1960. V této dobé se zapocalo s intenzivnim a plosnym hnojenim zeméd¢€lskych
ploch, a nastal exponencialni narast lidské populace (Yang et. al., 2008). Wang et al.
(2013) uvadeji, ze kolem roku 1990 se stala eutrofizace vaznym celosvétovym
problémem, nebot’ v fad¢ rybnikli a nadrzi byl zaznamenan vyrazny narist trofie. Po
zhodnoceni sladkovodnich ekosystému fada védct dospéla k zavéru, ze eutrofizace
ohrozuje 54% asijskych jezer, 53% evropskych jezer, 48% jezer v Severni Americe,

41% jezer v Jizni Americe, a dokonce 28% jezer v Africe.

6. 2 Trend zvySujici se trofie ve sladkovodnich povrchovych vodach

Narast antropogenni trofie 1ze dobfe demonstrovat na fadé ¢inskych jezer.
Vétsina jezer ve vychodni Ciné jsou mélka (<7 m), a proto lze predpokladat zna¢nou
podobnost ve vodnich procesech s Ceskymi rybni¢nimi vodami. Trofii ¢inskych
rybni¢nich vod ovliviiuje predevSim zemédélstvi, které vyuziva vysokou spotiebu
umélych hnojiv, které jsou potiebné pro zajisténi vysoké zemédélské produkce pro
stale rostouci populaci. Cina spotiebovava okolo 30 % svétové spotieby hnojiv.
V ¢cinskych jezerech bylo prokazano, Zze 35 % dusiku a 68 % fosforu pochdzi ze
zemédé€lské Cinnosti. Vysoké mnoZstvi aplikovanych hnojiv se povazuje za primarni
pfi¢inu zvySenych koncentraci Zivin v povrchovych 1 podzemnich vodéach. Piesto
nekteré povrchové vody jsou zdmérné eutrofizovany, protoze dochazi k rozséhlému,
stale zvySovanému, rozvoji akvakultury. Sladkovodni akvakultura vzrostla
z produkce 0,45 milionu tun vroce 1978 na 21,5 milion tun v roce 2006.
Akvakultura zajistuje levny zdroj ZivociSnych bilkovin, a proto zamérnd zvysujici
uzivnost vod hnojivy na podporu rybi produkce pftispiva k eutrofizaci. V neposledni
fad¢é jsou zavaznym zdrojem znecisténi vodnich ekosystému pfitékajici odpadni

vody, nebot’ okoli fady jezer jsou husté osidlend. Tyto negativni jevy maji za
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nasledek, ze vétSina ¢inskych jezer jsou eutrofni. Nedavné studie ukazaly, Ze pouze 6
% cinskych jezer jsou oligotrofni, 44% jsou eutrofni a 22% dokonce hypertrofnich.
Ze Sesti nejvétsich sladkovodnich jezer v Cing, se pouze jezero Poyang nachazi
V mezotrofnim stavu. Ostatnich pét jezer je v eutrofnim nebo dokonce hypotrofinim

stavu (Gao and Zhang, 2010).

Velmi znamé je Cinské eutrofni jezero Dianchi, ve kterém byla eutrofizace
poprvé zaznamendna v roce 1977. Postupem casu v jezefe dochéazelo k navySovani
trofie az do let 2000 — 2004, kdy jezero dosahlo nejvyssiho stavu trofie. Cinské vlada
v nésledujicich ¢tyfech letech sice vynalozila naklady na snizeni eutrofizace (Huang
et al., 2014), ale piesto 297,9 km? velké jezero je stale povazovéano za jedno z nejvice
eutrofnich jezer Ciny (Gao and Zhang, 2010). Yang et. al., (2008) se dokonce
domnivaji, Ze Dianchi je nejvice hypertofni jezero na svété. Zména v nartistu trofie
se projevila pfedevsim se zménou land use v okoli jezera. V roce 2000 bylo okoli
jezera urbanizované z 8,23 %, vroce 2013 se urbanizace zvysila na 32,08 %.
ZvySena trofie Dianchi se statisticky prokazala se zvySenou urbanizaci, nebot’
primarni sektor (zemédélstvi) s tercidlnim sektorem (sluzby) koreluji s celkovym N.
Naopak sekundarni sektor (pramysl) koreluje s tericalnim v celkovym P (Huang et
al., 2014). Dale 1ze podotknout, ze do jezera bylo z povodi vypousténo cca 240 mil.
m? odpadnich vod (Gao and Zhang, 2010).

Podobné vysledky lze najit 1 v jinych castech svéta. Eutrofizace ptfedstavuje
vaznou hrozbu pro mnoho evropskych jezer (Sendergaard et al., 2007) jako naptiklad
Svédské jezero Ringsjon (Verner, 1996). Také vétsina danskych jezer je vysoce
eutrofnich, protoZe eutrofizaci zplsobuje rozsédhlé zemédélstvi a domaci odpadni
vody (Jeppesen et al, 1999). V jezefe Lugano, nachazejici se mezi Italii
a Svycarskem, dochazi k rychlé eutrofizaci kviili nadmérnému vypousténi odpadnich
vod, jejichz objem roste s rustem obyvatel (Barbieri a Simona, 2001). V neposledni
fadé¢ Davis a Koop (2006) uvadi, ze jiz na konci 19. stoleti byly v Australii

zaznamenany prvni vyskyty sinic ve sladkovodnich ekosystémech.

V Ceské republice se nariist trofie vod neprojevoval pouze v rybniénich
ekosystémech, ale podobny trend lze pozorovat i napichradach. Na Brnénské
ptehradé byl zaznamenan vyskyt sinic jiz v 50. letech minulého stoleti, a od tohoto
obdobi stale vzrastal. V roce 2004 naméiena koncentrace celkového P dosahla 0,92

mg/L (Hlavacova, 2006). Eutrofizaci Brnénské nadrze se zabyva fadu let Marsalek et
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al., (2001, 2007) a Marsalkova (2010). V roce 2012 Povodi Moravy informovalo, ze
diky uplatnénym opatfenim (areacni véze, davkovani siranu zelezité¢ho aj.), se miize
Brnénska nadrz pochlubit nejcistsi vodou za posledni desitky let. Problém
eutrofizace se fesi fadu let také na vodni nadrzi Orlik, kde je situace na rozdil od
Brnénské nadrze stale neuspokojiva. Vyraznym problémem nadrze Orlik jsou vysoké
koncentrace fosforu, bakterii, fas a sinic (LiSka et al., 2009). O Orlickou piehradu se
jiz fadu let zajimé tfada odbornika, ktefi se snazi fesit problém jeji eutrofizace, napf.

Hejzlar et al., (2008), Faina a Rosendorf (2009) nebo Novak et al., (2009).

6. 3 Zhodnoceni vysledkii priimérnych hydrochemickych ukazateli oblasti

Popsany vyvoj hospodateni na ¢eskych rybni¢nich vodach poskytuje dilezité
informace o kvalité¢ a stavu rybni¢nich vod. Od 90. let po soucasnost pievlada
podobny zptsob kaprového hospodateni, tj. velmi vysoké obsadky s vysokym
mnozstvim dodavanych krmiv. Od intenzivniho hnojeni rybnikd hnojem se postupem

¢asu upustilo.

Hodnoty vodivosti se pohybuji ve vétSin€ rybni¢nich oblasti v bézném
rozsahu pro povrchové vody. Jak uvadi Pitter (2009), bézné¢ hodnoty vodivosti
povrchovych vod se nachazi vrozpéti 50 — 500 pS. cm™. Pouze lokality Brno
a Lednické rybniky vykazuji hodnoty vy3&i nad 600 uS. cm™. Praméra vodivost
Lednickych rybnika dosahuje az k 1415 uS. cm™. Heteda et al., (2010) uvadi, ze
Lednické rybniky se nachazi v nive feky Dyje, kde povrchové vody obsahuji zvySeny
specifické ekosystémy, které vznikaji v susSich oblastech, kde vypar pfevySuje nad
vsakovanim, a proto dochdzi k hromadéni ionti soli. Hlavni podil soli pfedstavuji
sirany vépniku, chloridy a zejména kationty véapniku. Autofi uvadi, Ze bézna
elektricka vodivost vod Lednickych rybnikii se pohybuje v rozmezi 800 — 1600 uS.
cm™. Toto tvrzeni se prokazalo na obr. & 2, kde Lednické rybniky dosahuji az
dvojnasobné hodnoty vodivosti nez ostatni rybni¢ni oblasti (lokality). Lednické
rybniky jsou ale také poznamenané hospodafenim ze 70. — 90. let, kdy doslo
k navySeni obsadek a hnojeni. Rybniky byly dale dotovany odpadnimi vodami
z okolnich obci. Vy3§i primémou vodivost oblasti Brna 681 pS. cm™ lze odavodnit
polohou rybnikd. Rybniky jsou umistény v nizinné oblasti na Jizni Morave, kam

stéka vétSina povrchovych vod, které znecistuji rybniky zivinami. V takovém teplém
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prosttedi dochazi k ptevladajicimu vyparu nad srdzkami, coz se odrazi na vyssi
salinité¢ vod. Uz prvni studie zkoumajici chemismus rybni¢nich vod z roku 1938 od
Jirovce a Jirovcové fikaji, ze Lednické rybniky obsahovaly vysoky obsah
rozpusténych latek, pfedevSim siranti a chloridii. Autofi dale popisuji vysoké
hodnoty alkality (4 meq.I™), Zivin a organickych latek (Pechar et al., 2002). Vyssi
alkalita se shoduje i v tomto ptipadé s primérnymi udaji na obr. ¢. 3. V ostatnich

piipadech alkalita vykazuje u vSech lokalit obdobné hodnoty.

Koncentrace celkového N jsou ve vSech lokalitach, kromé Ostravy, v bézném
rozpéti. Natizeni vlady €. 61/2003 Sb. stanovuje orienta¢ni hodnotu pro celkovy N na
6 mg/L. Sledované rybni¢ni vody se pohybuji v priméru okolo 2,5 mg/L. V tomto
ptipad¢ rybni¢ni vody nejsou zatiZzeny slouceninami dusiku. Pouze oblast Ostrava
dosahuje vyrazné vyssi praimérné hodnoty celkového N, kterou Ize vysvétlit malym
poctem provedenych odbért, které byly stanoveny pouze v jarnim obdobi. Ke
zvySeni koncentraci celkového N v oblasti Ostrava pravdépodobné piispély splachy
ze zemédélské pudy a vnéjsi znecisténi (pramysl). Lze predpokladat, Zze se jedna

pfedevs§im o dusi¢nanovy dusik.

Koncentrace celkového P se pohybovaly ve vSech sledovanych oblastech
pfevazné na stejnych primérnych hodnotach okolo 0,32 mg/L, vyjimkou lokality
Rezabinec a do jisté miry i oblasti Lednice. Rezabinec dosahl primémé hodnoty
celkového P 1,44 mg/L. Natizeni vlady ¢. 61/2003 Sb. uvadi orienta¢ni hodnotu pro
celkovy P v povrchovych vodach 0,15 mg/L. OECD uvadi nejvys$i hodnoty pro
celkovy P pii eutrofizaci 0,1 mg/L. Hartman et al., (2005) stanovil rozpéti celkového
P pro rybni¢ni vody od 0,025 — 1,4 mg/L. Z toho vyplyva, ze vétsina oblasti (lokalit)
pfevysuje vySe popsané¢ hodnoty pro celkovy P a rybni¢ni vody jsou vyrazné
zatiZzeny fosforem. AvSak rybaiskd praxe, oproti zajmlim ochrany pfirody, obecné
vyzaduje vyssi trofii rybni¢nich vod a uvadi hodnotu pro celkovy P mnohem vyssi,
0,4 mg/L (Urbanek, 2012). Lokalita Rezabinec, vykazuje hypertrofni vodu z diivodu
predeslého rozsahlého intenzifika¢niho hospodatfeni, které bylo v 80. letech
podpoieno pfitékajici odpadni vodou z nedaleké dribezarny Vajax. Fajna a Piikryl
(2000e) dokonce uvadi, Ze na Rezabinci byla naméfena extrémné vysoka hodnota
celkového P az 2.6 mg/L. Sramek (2014) publikuje jiz piiznivéj$i udaje. V letech
2004 — 2007 probéhlo na Rezabinci odbahnéni, které se pozitivng projevilo na

snizenych koncentraci fosforu. Koncentrace celkového P se pohybovaly v roce 2013
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v rozmezi 0,09 — 0,24 mg/L. Sledovana oblast Lednice dosahuje priimérnych hodnot
celkového P 0,54 mg/L, coz je dusledkem vySe popsanych probléml 0 piivadéni

odpadnich vod do rybnika.

Priimérné hodnoty chlorofylu oblasti se pohybovaly okolo 120 pg/L, coz jsou
pomérné vysoké hodnoty. Vysoky obsah chlorofylu ve vodé zplsobuje vysoka

koncentrace fosfore¢nanu.

Z vysledki rozdili mezi jednotlivymi rybni¢nimi oblastmi (lokalitami)
vyplyva, Ze rozdilné podminky oblasti se projevuji predev§im na zakladnim
chemismu vod, tj. v primérnych koncentracich vodivosti a alkality. V mens$i mife se
projevuji na koncentracich celkového P, celkového N a chlorofylu. V rybni¢nich
oblastech (lokalitach) je mira eutrofizace podobna s vyjimkou extrémi napf. NPR

Rezabinec, kde byly stanoveny nejvyssi koncentrace celkového P.

6. 4 Zhodnoceni ¢asového vyvoje vysledkii

Z vysledkli chemismu rybni¢nich vod vyplyva, ze rybni¢ni vody jsou neustéle
ovlivitovany piedeslym rybatskym intenzivnim hospodafenim. Toto tvrzeni vychazi
pfedevsim z ¢asového hodnoceni. V priibéhu sledovaného obdobi vybrané parametry
urCujici trofii rybni¢nich vod oscilovaly a nebyl zaznamenan Z4dny jednoznacny
vyvojovy trend. Pouze u primérnych hodnot alkality je moZné zaznamenat patrny
Casovy pokles, jak zjistil Pechar et al., (2005). V obdobi 1990 — 2000 dochazelo
K jejimu zfetelnému poklesu. Podle ¢asového zjisténi se tento klesajici trend pozdéji

zmirfoval.

Z vyhodnocenych ¢asovych vysledkli vyplyva, Ze se kvalita rybni¢nich vod
v CR ani nezlepiuje ani nezhorSuje. Baxa et al., (2013) uvadi, Ze obdobny vyvoj

kvality rybni¢nich vod je zaznamenan na tieboniskych rybnicich.

6. 5 Zhodnoceni vysledki sezonnich priumérnych hodnot

Pro hodnoceni kvality rybni¢nich vod je nezbytné poznat sezonni vyvoj
parametrd, protoze mohou vyrazné ovlivnit kvalitu vody. Sezonni prib&hy parametrti
mohou také vypovidat o probihajicich procesech v ceskych rybni¢nich vodach.
Produkci ryb v rybni¢nim ekosystému ovliviiuje fada faktord. Velikost a struktura

rybi obsadky, mnozstvi zivin, struktura planktonu, pfitomnost sinic a fas apod..
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Zooplankton ovliviiuje kvalitu vody svym vyziracim tlakem fytoplanktonu. Adamek
(2010) pise, ze vyskytuje-li se ve vod¢ nizsi rybi obsadka, dochazi ke stabilizaci
vetsitho zooplanktonu (napt. perloocek). Naopak, je-li v rybnice vyssi rybi obsadka
s dostatkem Zivin, ryby seZerou velky zooplankton a dojde k rozvoji fytoplanktonu.
Vyskyt masivniho fytoplanktonu zvysuje fotosyntézou hodnotu pH a koncentraci
rozpusténého kysliku. Naopak rozvoj zooplanktonu a absence fytoplanktonu muze

zpusobit riziko kyslikového deficitu.

Hodnoty alkality z prvniho odbéru 1,3 mmol/L vrostly v druhém odbéru na
nejvyssi pramérnou hodnotu 1,5 mmol/L. Baxa et al., (2013) uvadi na tfebonskych
rybnicich, Ze nartst alkality zptisobuje masovy vyskyt sinic. ZvysSena respirace v 1été
ukazovala na zvySenou alkalitu z 1 mmol/L na 1,3 mmol/L v druhé poloving sezony.
Hartman et al., (2005) dopliuje, Zze v uzivnych vodach s rostouci vegetaci stoupa
alkalita. Volny CO; rozpousti slou¢eniny vapniku v rybni¢nim dné a prevadi
uhli¢itan vapenaty na rozpustné hydrogenuhli¢itany. Vysledky c¢astecné potvrzuji
sezonni tendenci, kterou popisuji Pechar et al., (1992) uz v 90. letech. Na druhé
strané¢ v t€¢ dobé, alesponn na Trebonskych rybnicich, byly dosahovany nejvyssi
hodnoty alkality a také se aplikovaly vysoké davky organickych hnojiv. Tyto faktory
mohly vyrazné ptispét k nartstu alkality béhem sezény. V soucasnosti je patrny

pokles alkality ve srovnani s 90. lety minulého stoleti.

Z vysledkti primérnych hodnot vodivosti béhem sezony vyplyva, Ze vyvoj
vodivost ma klesajici tendenci. Z prvniho odbéru 258 pS.cm-! klesla na 228 uS.cm-*
ve tfetim odbéru. Klesajici trend vodivosti béhem sezony je pozoruhodny jev, nebot’
vodivost podava piehled o obecném obsahu rozpusténych latek. V obecné rovin€ by
se ocekaval spiSe opacny vyvojovy trend. Sukop (2006) uvadi, ze jestlize dojde
k nadmérnému odparu vody, hladina vody poklesne a hodnoty vodivosti se zvysi.
Pokles vodivosti 1ze dle tohoto tvrzeni vysvétlit tak, ze pfi letnich odbé&rech mohlo
priet a dojit k zvednuti hladiny rybni¢nich vod. Tento ndzor by se mél piijmout
s uritou opatrnosti, nebot’ pro potvrzeni vyse popsaného ndzoru by bylo zapotiebi

vice sezénnich odbéra.

Vztahy mezi celkovym N, celkovym P a chlorofylem, popisuji detailnéji

trofii ceskych rybnikd.
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Ze sezénnich odbért pro celkovy N je vidét, Ze prvni odbér vykazuje mirné
vy$$i hodnotu nez druhy odbér. Vyssi pramérnou hodnotu v jarnim obdobi budou
tvofit prfedevSim dusiCnany, protoze nejsou odebirdny jesté narostlou biomasou a
nebudou ani denitrifikovany. Ve tfetim odbéru jsou ale prumérné hodnoty celkového
N nejvyssi a Ize predpokladat, Ze je bude tvofit predev§im organicky dusik v narostlé
biomase a do jisté miry i amoniakalni dusik. Hodnoty celkového N se pohybuji ve
velkém rozsahu, ale jejich pramérna hodnota 2,5 mg/L je ve srovnani s hodnotou 6

mg/L urc¢enou natizenim vlady 61/2003 Sb., nizka.

Sezénni prubéh celkového P mél jednozna¢né rostouci vyvoj na nejvyssi
pramérnou hodnotu 0,32 mg/L pii tfetim odbéru. U chlorofylu byl zaznamenan
obdobny vyvoj, jako u celkového P. Po celou dobu sezény se hodnoty chlorofylu
zvySovaly az na 218 pg/L. Z rostoucich hodnot celkového P a chlorofylu 1ze usoudit,
ze v letnich mésicich dochazi k uvoliiovani fosforu do vody a naslednému rozvoji
biomasy fytoplanktonu. Tento rostouci proces dobie charakterizuje vysokou trofii

rybni¢nich vod.

Pechar (2000b) vysvétluje, ze pokud fytoplankton neni omezovan
zooplanktonem, biomasa fytoplanktonu ovliviiuje koncentrace rozpusténych Zzivin
(N a P). Koncentrace dostupnych forem amoniakalniho a dusi¢nanového dusiku
dosahuji v letnim obdobi minima, ale koncentrace fosfati dosahuji Vv rybni¢nich

vodach nékdy i vysokych hodnot.

Zména v dostupnosti fosforu, dusiku a nartistu biomasy fytoplanktonu mutize
mit vztah k organické hmoté nachazejici se na dné rybnikii. Organickd hmota
ovliviiuje napiiklad jezero Egirdir, které je druhym nejvétSim sladkovodnim
jezerem Turecka. Jezero je vyznamnym zdrojem pitné, zavlahové vody a ryb. Trofii
jezera ovlivituje v bezprostfedni blizkosti intenzivné obhospodatfované sady spolu
s odpadnimi vodami z domécnosti. Jezero se svou hydrochemickou charakteristikou
nikterak neodliSuje od Ceskych rybnikli, protoze primérna vodivost se pohybuje
okolo 399 uS cm™. Pramémé koncentrace celkového N dosahly 1,1 mg/L, kdy
N org. dosdhly 0,31 mg/L v srpnu a zafi. Koncentrace celkového P se v jezete
pohybovaly primérné okolo 0,14 mg/L. Nejvyssi hodnoty celkového P 0,18 mg/L
byly naméfeny v Cervenci obdobné jako u koncentrace PO4-P 0,11 mg/L. Primérné

koncentrace chlorofylu se pohybovaly okolo 2,10 pg/L, kdy nejvyssi hodnoty byly
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naméfeny v kvétnu 4,39 pg/L. Vysledky méfeni naznacuji, ze sedimenty jezera jsou
dalezitym internim zdrojem zivin, pfedevSim fosforu. To doklddd i pomér mezi

TN/TP, ktery je v jezeife nizky (Beyhan and KaCikoC, 2014).

Janda (1996) vysvétluji, ze pii rozkladu organické hmoty dochazi na dné
rybniku k vyCerpani kysliku a denitrifikaci. Masivni rozvoj fytoplanktonu zptisobi
zvySeni hodnot pH nad 9, coz urychli tnik plynného amoniaku. Uvolnéné amonné
ionty z organického materialu jsou spoticbovany mikrobialni slozkou sedimentd.
Prohloubené anaerobni prostfedi mize dale zapficinit vznik sirovodiku nebo metanu.
Dulezitou roli hraje fosfor, protoze fosfore¢nany se pii dostatku kysliku mohou
srazet s trojmocnym Zelezem a uhli¢itanem vapenatym do nerozpustnych forem na
dné nadrze. Jestlize dojde k naruseni oxida¢né redukéni rovnovahy, nerozpustné
fosfore¢nany vazané na trojmocné Zelezo se redukuji na dvojmocné Zelezo. Redukce
k zna¢nému nadbytku fosforu a nedostatku dusiku, ¢ehoZ rychle vyuZzivaji sinice.
Tento trend potvrzuje i obr. ¢. 21, kde se pii nizkych koncentracich dusi¢nant

zvySuje obsah fosforecnanti.

Zvysledk je také patrné, Ze nebyl zaznamenan vztah mezi vodivosti
acelkovym P a N. Z toho vyplyva, zZe pfitékajici vody se nepodili na zvySenych
koncentracich celkového P. Naopak, jsou zfetelné vztahy mezi organickym
i celkovym P a chlorofylem. Sezénni vyvoj, vySe posuzovanych parametrt, odrazi
vztah mezi rozvojem biomasy fytoplanktonu a dostate¢nou vnitini dostupnosti Zivin

V rybnicnich oblastech a lokalitach.

Pechar (2000b) ptipomina, ze rybniky jsou tcelové vodni stavby, ve kterych
chov ryb vyuziva pfirozeny produkéni potencial rybni¢niho ekosystému. Jestlize si
rybniky maji zachovat pfirozeny produkéni potencidl, je nezbytné udrzovat jejich

stabilitu a ptirodni hodnotu.

V 19. stoleti se rybniky pouze nasazovaly rybami a lovily bez jakychkoliv
intenzifikacnich opatfeni. Tato praxe vedla ke ,starnuti a ztrat¢ produktivity
rybni¢nich ekosystémii. V 50. — 80. let 20. stoleti byla situace zcela odli$na.
Provadénymi intenzifikacnimi opatfenimi se do vod dodéavalo neptfeberné mnozZstvi
zivin, které narusily stabilitu rybni¢niho ekosystému. Vyvolané zmény se promitly,

astale jest¢ promitaji, na rybni¢nich biocen6zidch a na fyzikalnéchemickych
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parametrech rybni¢nich vod. Ob¢ hospodaiské praktiky lze povazovat za velmi
extrémni. Hida a Sedivy (2000) uvadgji, Ze vyrazné omezeni obsadek, krmeni nebo
Zivin neni feSenim, protoze rybniky potiebuji pro svou produkéni funkei dostateCny
piisun vstupti. Nalezeni piiznivé stability a piirodni hodnoty by tedy mélo zaviset na
optimalnim rybarském hospodaieni, které respektuje stav celého rybni¢niho

ekosystému.
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7. ZAVER

Eutrofizace povrchovych vod ptedstavuje stale aktudlni problém, ktery ma
priCiny jak v rybafském hospodafeni, tak v intenzit¢ zemédé€lského hospodateni.
Eutrofizace rybnikti v Ceské republice, doséhla nejvétsi intenzity koncem 80. let 20.
stoleti. V 90. letech a v prvnim desetileti tohoto stoleti, doSlo ke snizeni hnojeni jak
zemé&délskych pozemkd, tak rybnikli, coz se mohlo projevit ve zménach kvality

rybni¢nich vod.

Cilem préace bylo:
e Porovnat udaje o zakladnim chemismu a Zzivinach z hlediska
eutrofizace rybni¢nich vod, vyhodnotit ¢asové zmény v prubéhu let
1995 az 2012 na souboru dat ze $estnacti oblasti (lokalit) z celé Ceské

republiky.

e Posoudit rozdily mezi rybni¢nimi oblastmi, porovnat sezénni zmény

v klicovych hydrochemickych parametrech.

e Porovnat chemismus rybni¢nich vod z hlediska lokalit, které spadaji

do nekterého rezimu ochrany, a které Zadnou ochranu nemaji.

Primarni data byla ziskana ze zprav vyzkumnych projekti MZP, AOPK
a z Pilotniho projektu OPR poskytnuta spole¢nosti ENKI Ttebon o.p.s. Jednalo se
0 tyto rybni¢ni oblasti a samostatné rybniky: CHKO Tiebonsko, PR Kaclezsky
rybnik, NPR ReZabinec, NPR Lednické rybniky, AOPK CR Pardubice, AOPK CR
Ceské Budgjovice, AOPK CR Brno, AOPK CR Usti nad Labem, AOPK CR
Olomouc, CHKO Poodii, AOPK CR Ostrava, AOPK CR Havli¢kiav Brod, AOPK
CR Plzen, CHKO Zd'arské vrchy, CHKO Zelezné hory, CHKO Cesky raj. Rybniéni
oblasti (lokality) byly charakterizovany podle geografického umisténi a intenzity
vyuzivani  krajiny na oblasti intenzivn¢ obhospodafované, extenzivné
obhospodarované, zpravidla podhorské oblasti, a na oblasti primysloveé zatizené.
Dvé lokality, NPR ReZabinec a PR Kaé¢lezsky rybnik, byly hodnoceny samostatng.
Statistickou metodou ,,ANOVA jednoduchého tfidéni* byly testovany rozdily mezi
oblastmi a rozdily v ¢ase pro klicové parametry: vodivost, alkalita, celkovy P,
celkovy N a Lineéarni regresi, byly testovany vzajemné vztahy parametri: vodivosti,

RL, alkality, celkového P, celkového N, NO3-N, PO4-P, N org., P org. a chlorofylu.
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Z vysledkt rozdilti mezi jednotlivymi oblastmi (lokalitami) vyplyva, ze pouze
rybni¢ni oblasti a lokality Lednice, Brno, Rezabinec a Ostrava ukazaly ve v&t$ing
sledovanych parametri opakované odliSnosti. Ostatni oblasti (lokality) se
V jednotlivych parametrech mohly navzajem lisit. Jednotlivé rozdily mezi oblastmi
byly nejvice Casté pro primérné hodnoty vodivosti a alkality. Tyto parametry jsou
ovlivnény predevsim rozdilnym charakterem rybni¢nich oblasti (ptirodni prostiedi,
intenzita hospodareni aj.). Mensi frekvence rozdili byly zaznamenané pro celkovy
N a nejméné pro celkovy P a chlorofyl. To znamena, ze trofie rybnic¢nich vod se ve
sledovanych oblastech nelisi. Vysoka mira eutrofizace zpusobuje i podobnosti ve
zjisténych sezoénnich trendech. Zretelny narist hodnot celkového P a koncentrace
chlorofylu od jara do 1éta, jsou charakteristické pro, siln€ zivinami zatizené, mélké
rybni¢ni nadrze.

Také vzajemné korelace mezi koncentracemi celkovym N, celkovym P,
chlorofylem a zejména pak mezi organickym P, organickym N a chlorofylem,
ukazuji na vysokou eutrofizaci rybni¢nich vod. Podobné hyperbolicky vztah mezi
koncentracemi NO3-N a POy4-P potvrzuji zna¢nou miru eutrofizace a podobné reakce
rybni¢nich ekosystémi na nadbytek zivin. Tento vysledek nabyva na dilezitosti,
protoze ve sledovanych rybni¢nich oblastech byly zahrnuty rybniky, které spadaji do
ur¢ité¢ho stupné ochrany podle zdkona ¢. 114/1992 Sb.. Ocekavané rozdily mezi
rybni¢nimi oblastmi (lokalitami) S reZimem uréité ochrany a oblastmi bez ochrany

se neprokazaly.

Zmeény, které nastaly v rybafském hospodareni v poslednich dvaceti letech, se
tykaji predev§im sniZeni intenzity hnojeni. Analyza casovych zmén v letech 1995 -
2012 vSak nepotvrzuje zadné podstatné zmeény. Stav rybnikG se z hlediska
eutrofizace prakticky neméni. Z tohoto hlediska je zjiSténi mirné pozitivni, protoze
odpovidd pozadavku Ramcové smeérnice evropského spolecenstvi 2000/60/ES

o spole¢né vodni politice na zastaveni zhorSovani kvality vodniho prostiedi.
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9. PRILOHY

Seznam priloh:

Priloha 1 — Statistické¢ zhodnoceni rozdilti mezi rybni¢nimi oblastmi (lokalitami)
Piiloha 2 — Statistické zhodnoceni rozdila v prabéhu let
Priloha 3 — Statistické¢ zhodnoceni rozdilii béhem sezony

Piiloha 4 — Vybér rybnikt s koncentracemi fyzikalné-chemickymi parametry
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Piiloha 1 - Statistické zhodnoceni rozdili mezi rybni¢nimi oblastmi (lokalitami)

Statistické zhodnoceni vodivosti

Tab. €. 4 — Vysledek jednorozmérného testu pro vodivost

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Vodivostzs
Sigma-omezena parametrizace

Efekt Dekompozice efektivni hypotézy
sSC Stupné PC F p
volnosti
Abs. ¢len | 23747780 |1 23747780 | 2820,593 | 0,00
Oblast 39877001 | 15 2658467 | 315,754 0,00
Chyba 4799075 | 570 8419

Tab. ¢. 5- Vysledek Tukeyova HSD testu vodivosti

Tukeyav HSD test; proménna Vodivost,s
Homogenni skupiny, alfa = ,05000 (NetpIné vyhledavani)
Chyba: meziskup. PC = 8419,4, sv = 570,00

C. bunky -
Oblast Vodivostys | 1 2 3 4 5 6
Pramér
8 Kaclezsky 135,080 kx kk
12 Havli¢kav Brod 136,000 ok
15 Zdarské vrchy 152,000 kx kk
16 Zelezné hory 187,571 bl Hokkk
10 Ceské Budgjovice | 219,857 | *** ok
Treborisko 222,407 ok
4 Usti nad Labem 271,514 Fhkx ok
13 Plzen 351,538 b kk
14 Cesky raj 362,545 e i
2 Pardubice 378,737 ikl
11 Poodfi 384,200 kk
9 Rezabinec 439,810 ok
6 Ostrava 475,000 ekokek ekkek
5 Olomouc 478,000 i
3 Brno 681,700 ekkek
1 Lednice 1415,143 Hokkk
Tab. ¢. 6 - Tukeyuv HSD test - proménna vodivost
Tukeydv HSD test; proménna Vodivost,s
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 8419,4, sv = 570,00
5 Oblast {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10} | {11} | {12} | {13} | {14} | {15} [ {16}
C. buiiky 1415,1 | 378,74 | 681,70 | 271,51 | 478,00 | 475,00 | 222,41 | 135,08 | 439,81 | 219,86 | 384,20 | 136,00 | 351,54 | 362,55 | 152,00 | 187,57
1 Lednice 0,000029{0,000029(0,0000290,0000290,000029{0,000029{0,000029{0,000029]0,000029|0,000029 0,000029|0,000029|0,000029 |0,000029|0,000029
2 Pardubice 0,000029 0,000029(0,000664(0,616168(0,950176/0,000029/0,000042|0,764135(0,0001241,000000|0,000029|0,999984(1,000000[0,0000430,000295
3 Brno 0,000029|0,000029 0,000029/0,001844{0,0506390,000029/0,0000290,000029(0,000029[0,0000290,000029|0,000029(0,000029 [0,0000290,000029
4 Usti nad Labem  |0,000029/0,000664/0,000029 0,000041/0,015725(0,003889(0,094662[0,0000290,863609|0,000042[0,007386[0,2177210,1429110,142655|0,615713
5 Olomouc 0,000029|0,616168(0,0018440,000041 1,000000(0,000029/0,0000290,999950(0,000030(0,662087|0,000029|0,273094(0,487120(0,000029/0,000031
6 Ostrava 0,000029(0,950176(0,050639(0,015725(1,000000 0,000253/0,000071{1,0000000,0013510,965183|0,000034(0,765072(0,8847010,000098|0,000639
7 Treborisko 0,000029|0,000029{0,000029(0,003889/0,0000290,000253 0,757364/0,000029{1,000000(0,0000290,375518)0,000097|0,000095|0,892621(0,999822
8 Kaclezsky 0,000029|0,000042(0,0000290,0946620,0000290,000071(0,757364 0,000029(0,925959(0,000032 [1,000000/0,000822]0,000495|1,000000(0,999857
9 Rezabinec 0,000029]0,764135[0,000029(0,000029/0,9999501,000000{0,000029(0,000029 0,0000290,798302(0,000029(0,3135660,6519450,000029|0,000029
10 Ceské Budéjovice [0,000029[0,000124(0,000029(0,863609(0,000030(0,001351[1,000000{0,925959(0,000029 0,000037/0,789429(0,018025(0,010995 [0,980994|0,999995
11 Poodfi 0,000029|1,000000{0,000029/0,0000420,662087 |0,965183(0,000029(0,000032|0,798302(0,000037 0,000029(0,999687[0,999999 (0,000032|0,000087
12 Havlickav Brod  [0,000029/0,000029]0,000029{0,007386[0,000029(0,0000340,375518/1,000000{0,000029(0,789429/0,000029 0,000047{0,0000401,000000/0,999479
13 Plzen 0,000029|0,999984(0,000029/0,217721/0,273094(0,765072(0,000097 [0,0008220,313566(0,018025(0,999687 [0,000047 1,000000{0,001156(0,013159
14 Cesky raj 0,000029|1,000000{0,0000290,1429110,487120/0,884701(0,000095[0,000495 [0,6519450,010995|0,999999(0,000040 |1,000000 0,000693|0,007949
15 Zdarské vrchy 0,000029|0,000043(0,0000290,142655/0,000029|0,000098{0,892621[1,000000[0,0000290,9809940,000032 [1,000000(0,001156|0,000693 0,999998
16 Zelezné hory 0,000029|0,000295{0,0000290,615713|0,0000310,000639(0,999822(0,999857|0,000029|0,999995(0,000087 [0,999479|0,013159/0,007949|0,999998
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Statistické zhodnoceni alkality

Tab. ¢. 7 — Vysledek jednorozmérného testu vyznamnosti pro alkalitu

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro alkalita
Sigma-omezena parametrizace
Efekt Dekompozice efektivni hypotézy
sC Stupné PC F p
volnosti
Abs. ¢len [ 590,5347 |1 590,5347 |1312,926 | 0,00
Oblast 578,2938 | 15 38,5529 | 85,714 0,00
Chyba 257,2772 | 572 0,4498

Tab. ¢. 8 - Vysledek Tukeyova HSD testu alkality

Tukeydv HSD test; proménna alkalita
Homogenni skupiny, alfa =,05000 (Neupiné vyhledavani)
Chyba: meziskup. PC = ,44979, sv = 572,00

C. bunky
Oblast alkalita 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Priimér
12 Havligkav Brod 0,680000 | *™*
8 Kaglezsky 0,685000 | ™ [t [
15 Zdvérské VI'Chy 0‘993333 *kkk *kkk *kkk *kkk Fkkk
16 Zelezné hory 1 068571 *kkk *kkk *kkk *kkk Kkkk
10 Ceské Budéjovice 1,130000 | *F | e | e
7 Tteborisko 1,264619 | ¥ |
13 P|Zeﬁ 1 730769 *kkk *kkk *kkk Kkkk *kkk
11 Poodﬁ’ 1 771200 *kkk *kkk Kkkk *kkk
4 Usti nad Labem 1,937083 e b
14 Cesky ré] 2|043636 *kkk Kkkk *kkk *kkk
6 Ostrava 2 126667 *kkk *kkk *kkk *kkk Kkkk *kkk *kkk Kkkk
2 Pardubice 2,330526 b b ek
5 Olomouc 2,613333 k| e | e
3 Brno 2,828000
9 Rezabinec 3,057619
1 Lednice 5,578214 b
Tab. €. 9 - Tukeytv HSD test - proménna alkalita
Tukeylv HSD test; proménna alkalita
PFiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,44979, sv = 572,00
. Oblast {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9} {10} | {11} ([ {12} | {13} [ {14} | {15} | {16}
C. buriky| 5,5782 [ 2,3305 | 2,8280 [ 1,9371 | 2,6133 | 2,1267 | 1,2646 | ,68500 | 3,0576 | 1,1300 | 1,7712 | ,68000 | 1,7308 | 2,0436 |,99333 | 1,0686
1 Lednice 0,000029|0,000029{0,000029|0,000029]0,000029|0,000029{0,000029}0,000029(0,000029|0,000029(0,000029]0,000029|0,000029|0,000029{0,000029
2 Pardubice 0,000029| 0,877100|0,642869(0,999949|1,000000)0,000029|0,0009100,050316]0,000069)0,304627(0,000030(0,483112]0,999174/|0,002201(0,002219
3 Brno 0,000029|0,877100 0,008190]1,000000(0,970675(0,000029|0,000036/0,999955(0,000029|0,002679]0,000029|0,009808(0,345534]0,000041|0,000040
4 Usti nad Labem 0,000029|0,642869]0,008190 0,568208(1,000000{0,000029|0,024964/0,000029(0,003939|0,999585|0,000081/0,999753(1,000000{0,071270]0,0804 75
5 Olomouc 0,000029]0,999949(1,000000(0,568208 0,999737|0,000141(0,000933(0,989109]0,000658/0,291158|0,000039|0,352473|0,953758|0,0030090,003628
6 Ostrava 0,000029|1,000000(0,970675|1,000000]0,999737 0,685485(0,260399(0,661846)0,596594/0,999968(0,102729(0,999931|1,000000|0,555307(0,634105
7 Treborisko 0,000029|0,000029(0,000029|0,000029|0,0001410,685485 0,942433|0,000029(0,999996|0,024010]0,519114/0,501971(0,014168]0,999847|0,999994
8 Kaéleisky 0,000029|0,000910{0,000036{0,024964]0,000933|0,260399|0,942433 0,000029|0,998748|0,165457(1,000000|0,312806|0,043462(0,999998|0,999940
9 Reiabinec 0,000029|0,050316(0,999955(0,000029|0,989109|0,661846|0,000029(0,000029 0,000029]0,000029|0,000029(0,000031|0,004980]0,000029|0,000029
10 Ceské Budéjovice 0,000029|0,000069(0,000029|0,003939|0,000658/0,596594(0,999996(0,998748|0,000029| 0,233206/0,981187(0,604308|0,057606/1,000000{1,000000
11 Poodfri 0,000029|0,304627(0,002679(0,999585|0,291158/|0,999968|0,024010(0,165457|0,000029|0,233206 0,006244/1,000000(0,999227|0,433417)0,509296
12 Havli¢kav Brod 0,000029|0,000030(0,000029(0,000081{0,000039/0,102729|0,519114|1,000000{0,000029|0,981187(0,006244 0,041109]0,001320|0,999970|0,999253
13 Plzen 0,000029|0,483112(0,009808(0,999753|0,352473|0,999931/|0,501971(0,312806|0,000031/|0,604308(1,000000(0,041109 0,999088|0,677309|0,761531
14 Cesky réj 0,000029|0,999174/0,345534{1,000000{0,953758|1,000000(0,014168|0,043462|0,004980|0,057606(0,999227|0,001320|0,999088 0,1351780,165654]
15 Zd’érské vrchy 0,000029|0,002201(0,000041{0,071270]0,003009|0,555307(0,999847(0,999998|0,000029|1,000000|0,433417(0,999970|0,677309|0,135178 1,000000
16 Zelezné hory 0,000029|0,002219(0,000040{0,080475|0,003628|0,634105(0,999994(0,999940|0,000029|1,000000|0,509296{0,999253|0,761531(0,165654(1,000000
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Statistické zhodnoceni celkového dusiku

Tab. ¢. 10 — Vysledek jednorozmérného testu vyznamnosti pro celkovy N

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro TN
Sigma-omezena parametrizace
Efekt Dekompozice efektivni hypotézy
sC Stupné PC F p
volnosti
Abs. &len | 1246,757 |1 1246,757 | 615,8037 | 0,000000
Oblast 213,955 |15 14,264 7,0452 0,000000
Chyba 1121,629 | 554 2,025
Tab. ¢. 11 - Vysledek Tukeyova HSD testu pro celkovy N
Tukeyav HSD test; proménna TN
Homogenni skupiny, alfa =,05000 (NeupIné vyhledavani)
¢. buiiky Chyba: meziskup. PC = 2,0246, sv = 554,00
Oblast TN 1 2 3 4
Pramér
16 Zelezné hory 1,498714 | i
4 Usti nad Labem 1,813446 |
12 Havligkav Brod 2,050000 | i
14 Cesky raj 2,112636 | ™
2 Pardubice 2,134500 | ***
13 Plzefi 2,200000 | i
1 Lednice 2,366821 | ™**
5 Olomouc 2,441667 | ™** e e
15 Zdarské vrchy 2,519833 | ™
7 Treborisko 2,591992 i
8 Kaglezsky 2,681000 | ***
10 Ceské Budgjovice | 2,701429 [ **
9 Rezabinec 3,296118 i
11 Poodfi 3,373000
3 Brno 4,058000 i
6 Ostrava 8,633333
< o « ,
Tab. ¢. 12 - Tukeytv HSD test - proménna celkovy N
Tukeylv HSD test; proménna TN
PFiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 2,0246, sv = 554,00
. Oblast {1} {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8} {9y | {10} | {11} | {12} | {13} | {14} | {15} | {16}
C. buitky 2,3668 | 2,1345 | 4,0580 | 1,8134 | 2,4417 | 8,6333 | 2,5920 | 2,6810 | 3,2961 | 2,7014 | 3,3730 | 2,0500 | 2,2000 | 2,1126 | 2,5198 | 1,4987
1 Lednice 1,000000]0,091650(0,941882(1,000000{0,000029]0,999988|1,000000(0,749720]0,999997|0,419900|1,000000{1,000000|1,000000/1,000000(0,988112
2 Pardubice 1,000000 0,049768(0,999977(1,000000|0,000029)0,994913(0,9999980,536876]0,999264/0,259685(1,000000{1,000000|1,000000|1,000000(0,999801
3 Brno 0,091650]0,049768 0,000399|0,697562(0,000141|0,095885|0,962009]0,994288|0,621779(0,996399(0,179369(0,128606|0,120324/0,769771]0,023645
4 Usti nad Labem 0,941882(0,999977(0,000399 0,999709]0,000029|0,005508|0,998577(0,012515|0,753726]0,000376|1,000000]0,999953(0,999999|0,998830|1,000000
5 Olomouc 1,000000|1,000000(0,697562(0,999709 0,000029|1,000000{1,000000(0,997016|1,000000)0,988432|1,000000|1,000000|1,000000|1,000000|0,998469|
6 Ostrava 0,000029|0,000029]0,000141]0,000029]0,000029 0,000029]0,000034]0,000030{0,000029{0,000030(0,000029]0,000029|0,000029|0,000029|0,000029
7 Treborisko 0,999988|0,994913(0,095885(0,005508|1,000000)0,000029 1,000000(0,831033|1,000000]0,365269)0,999589|0,999861(0,999396(1,000000{0,819043|
8 Kaclezsky 1,000000(0,999998(0,962009(0,998577|1,000000)0,000034|1,000000 0,999993|1,000000(0,999947(0,999997|1,000000|0,999999|1,000000]0,995041
9 Rezabinec 0,749720|0,536876(0,994288(0,012515/0,997016/|0,000030/0,831033]0,999993 0,998892|1,000000/0,801178|0,771391(0,732661(0,998989/0,261357|
10 Ceske Budéjovice 0,999997(0,999264(0,621779|0,753726|1,000000]0,000029|1,000000{1,000000(0,998892| 0,990348)0,999715|0,999937(0,999734/1,000000(0,907412]
11 Poodfri 0,419900/0,259685(0,996399(0,000376/0,988432|0,000030|0,365269|0,999947(1,000000/0,990348| 0,632063(0,539181(0,510696|0,995301/0,137094
12 Havli¢kav Brod 1,0000001,000000(0,179369|1,000000|1,000000)0,000029]0,999589|0,999997(0,801178|0,999715|0,632063 1,000000(1,000000(1,000000{0,999996
13 Plzen 1,000000(1,000000(0,128606(0,999953|1,000000)0,000029|0,999861|1,000000(0,771391/0,999937/|0,539181|1,000000 1,000000(1,000000(0,999647|
14 Cesky raj 1,000000|1,000000(0,120324(0,999999|1,000000]0,000029]0,999396]0,999999|0,732661(0,999734/0,510696|1,000000]1,000000 1,000000]0,999955
15 Zdarské vrchy 1,000000(1,000000(0,769771(0,998830|1,000000)0,000029|1,000000|1,000000{0,998989|1,000000|0,995301|1,000000]1,000000{1,000000 0,996299|
16 Zelezné hory 0,988112|0,999801(0,023645(1,000000(0,998469]|0,000029|0,819043]0,995041(0,261357(0,907412(0,137094/0,999996/0,999647|0,999955(0,996299
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Statistické zhodnoceni celkového fosforu

Tab. ¢. 13 — Vysledek jednorozmérného testu vyznamnosti pro celkovy P

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro TP
Sigma-omezena parametrizace
Efekt Dekompozice efektivni hypotézy
sC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len 19,77677 1| 19,77677 | 367,2948 0,00
Oblast 31,04575 15 2,06972 38,4388 0,00
Chyba 31,28360 581 0,05384

Tab. ¢. 14 - Vysledek Tukeyova HSD testu pro celkovy P

TukeylQv HSD test; proménna TP
Homogenni skupiny, alfa =,05000 (NetpIné vyhledavani)
&. buiky Chyba: meziskup. PC = ,05384, sv = 581,00
Oblast ™ 1 2 3 4
Primér
12 Havli¢kav Brod 0,089000 | ****
4 Usti nad Labem 0,166205 | ***
16 Zelezné hory 0,184250 | ™
2 Pardubice 0,213895 | ™**
13 Plzen 0,238231 | ™
11 Poodfi 0238372 | ™™
5 Olomouc 0,246500 | o
6 Ostrava 0,261667 | ™™
3 BmO 0,266860 Fkkk Fkkk Fhkk
7 Treborisko 0,296764
10 Ceské Budgjovice | 0,310153 | ™
14 Cesky raj 0,329364 | ™ o
8 Kaglezsky 0,368900 | ***
15 Zdarské vrchy 0,411400 | *™** o
1 Lednice 0,539961
9 Rezabinec 1,442905
Tab. €. 15 - Tukeytv HSD test - proménna celkovy P
TukeyGv HSD test; proménna TP
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,05384, sv = 581,00
3 Oblast {1 {2} {31 {4} {5} {6} {7} {8} 9 | {10 | {11} | {12} | {13} | {14} | {15} | {16}
C. buriky /53996 | ,21389 | ,26686 | ,16620 | ,24650 | ,26167 | ,29676 | ,36890 | 1,4429 | ,31015 | ,23837 | ,08900 | ,23823 | ,32936 | ,41140 | 18425
1 Lednice 0,000275 (0,100279 (0,000029 [0,262273 |0,839812 |0,000039 (0,980657 (0,000029 |0,131834 |0,000280 (0,000071 (0,010392 |0,434029 10,997773 |0,000982
2 Pardubice 0,000275 1,000000 (0,999989 ]1,000000 |1,000000 (0,981056 10,994907 (0,000029 ]0,998319 |1,000000 |0,994862 |1,000000 (0,995507 |0,910568 (1,000000
3 Brno 0,100279 (1,000000 0,996405 (1,000000 |1,000000 [1,000000 |0,999989 [0,000029 [1,000000 |1,000000 (0,955035 |1,000000 |1,000000 (0,998235 |0,999982
4 Usti nad Labem  [0,000029 [0,999989 (0,996405 0,999986 (0,999998 |0,001397 |0,881169 [0,000029 |0,705715 [0,994353 |0,999910 |0,999721 (0,715746 |0,480441 [1,000000
5 Olomouc 0,262273 (1,000000 |1,000000 (0,999986 1,000000 |1,000000 (0,999967 |0,000029 [1,000000 |1,000000 [0,996362 |1,000000 |0,999998 (0,997786 |1,000000
6 Ostrava 0,839812 (1,000000 |1,000000 (0,999998 |1,000000 1,000000 [1,000000 |0,000029 |1,000000 (1,000000 10,999279 (1,000000 |1,000000 [0,999939 [1,000000
7 Trebonsko 0,000039 (0,981056 |1,000000 [0,001397 [1,000000 |1,000000 0,999999 (0,000029 |1,000000 |0,998095 |0,362615 |0,999954 (1,000000 |0,998342 (0,958872
8 Kaclezsky 0,980657 (0,994907 |0,999989 (0,881169 0,999967 |1,000000 (0,999999 0,000029 (1,000000 |0,998996 [0,723661 |0,999563 |1,000000 (1,000000 |0,983314
9 Rezabinec 0,000029 |0,000029 (0,000029 [0,000029 [0,000029 |0,000029 [0,000029 |0,000029 0,000029 (0,000029 [0,000029 [0,000029 ]0,000029 [0,000029 [0,000029
10 Ceské Budéjovice|0,131834 |0,998319 |1,000000 |0,705715 [1,000000 {1,000000 |1,000000 |1,000000 |0,000029 0,999903 (0,653423 |0,999985 |1,000000 [0,999947 |0,991207
11 PoodFi 0,000280 (1,000000 |1,000000 (0,994353 |1,000000 |1,000000 (0,998095 |0,998996 (0,000029 |0,999903 0,957774 |1,000000 |0,999491 (0,961102 |0,999999
12 Havlickav Brod  |0,000071 |0,994862 |0,955035 0,999910 |0,996362 [0,999279 (0,362615 (0,723661 [0,000029 (0,653423 [0,957774 0,984544 (0,620298 10,372999 (0,999922
13 Plzen 0,010392 (1,000000 |1,000000 [0,999721 |1,000000 |1,000000 (0,999954 10,999563 (0,000029 [0,999985 |1,000000 (0,984544 0,999887 (0,981406 |1,000000
14 Cesky raj 0,434029 (0,995507 11,000000 (0,715746 0,999998 |1,000000 (1,000000 |1,000000 (0,000029 |1,000000 |0,999491 (0,620298 |0,999887 0,999998 [0,982969
15 Zdarské vrchy 0,997773 (0,910568 |0,998235 (0,480441 |0,997786 |0,999939 (0,998342 |1,000000 (0,000029 |0,999947 |0,961102 (0,372999 |0,981406 (0,999998 0,848391
16 Zelezné hory 0,000982 (1,000000 |0,999982 [1,000000 |1,000000 |1,000000 (0,958872 |0,983314 (0,000029 |0,991207 |0,999999 (0,999922 |1,000000 (0,982969 |0,848391
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Statistické zhodnoceni chlorofylu

Tab. ¢. 16 — Vysledek jednorozmérného testu vyznamnosti pro chlorofyl

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Chlorofyl
Sigma-omezena parametrizace
Efekt Dekompozice efektivni hypotézy
sC Stupné PC [= P
volnosti
Abs. ¢len | 1229405 1 1229405 57,97502 | 0,000000
Oblast 1063213 | 15 70881 3,34253 0,000022
Chyba 10814941 | 510 21206
Tab. ¢. 17- Vysledek Tukeyova HSD testu pro chlorofyl
Tukeydv HSD test; proménna Chlorofyl
Homogenni skupiny, alfa =,05000 (NeuplIné vyhledavani)
&. burik Chyba: meziskup. PC = 21206,, sv = 510,00
) y Oblast Chlorofyl 1 2
Praimér
13 Plzefi 332231 |7
14 Cesky raj 208001 |7~
9 Rezabinec 42,9450 ok ok
16 Zelezné hory 61,0143 ok ik
12 Havlickiv Brod | 61,6556 [ ****
Lednice 63,2333 ok e
4 Usti nad Labem | 66,6272 |
Brno 93,5125 ok ek
8 Kadlezsky 985750 |7
1 Poodfi 100,4640 | o
2 Pardubice 102,1118 | #x* e
10 Geské Budgjovice | 1045105 | *
6 Ostrava 109,8000 | **** ok
5 Olomouc 111,6167 okhk v
’ Treborisko 158,1968
15 Zdérské vrchy 222,6333 | »

Tab. ¢. 18 - Tukeydv HSD test - proménna chlorofyl

Tukeylv HSD test; proménna Chlorofyl
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 21206,, sv = 510,00

Obact wlalealalalealonle o] wlaw]al] el as] e
C. buiky 63,233 102,11 | 93,513 | 66,627 | 111,62 | 109,80 | 158,20 | 98,575 | 42,945 | 104,51 | 100,46 | 61,656 | 33,223 | 40,809 | 222,63 | 61,014
1 Lednice 0,999979|1,000000|1,0000000,999997|1,000000(0,139106(1,000000(1,000000(0,999930(0,999953(1,000000{1,000000|1,000000]0,548920|1,000000|
2 Pardubice 0,999979 1,000000(0,999958{1,000000|1,000000|0,977238|1,000000]0,999525|1,000000|1,000000)0,999999|0,996479|0,999467|0,935461|1,000000]
3 Brno 1,000000|1,000000 1,000000(1,000000{1,000000{0,997596{1,000000|0,999994/1,000000]1,000000|1,000000]0,999932|0,999992|0,960779|1,000000]
4 Usti nad Labem  |1,0000000,999958(1,000000] 0,999997|1,000000]0,000956|1,000000|1,000000(0,999835(0,999858|1,000000(0,999995(1,000000(0,469955(1,000000
5 Olomouc 0,999997|1,000000{1,000000(0,999997 1,000000(0,999993(1,000000|0,999908]1,000000|1,000000]0,999999)|0,999451)|0,999888)0,995244|1,000000]
6 Ostrava 1,000000|1,000000]1,000000|1,000000)1,000000] 1,000000|1,000000]0,999998|1,000000]1,000000)1,000000|0,999985|0,999997|0,999420|1,000000]
7 Treborisko 0,139106)0,9772380,997596(0,000956{0,999993|1,000000 0,999986|0,337574(0,975320|0,874191)0,847324|0,156371(0,379934/0,999547)0,934671]
8 Kaclezsky 1,000000|1,000000]1,000000|1,000000)1,000000|1,000000(0,999986 0,999999|1,000000]1,000000)1,000000)0,999992|0,999999|0,995269|1,000000]
9 Rezabinec 1,000000]0,999525]0,999994/1,000000]0,999908|0,999998|0,337574/0,999999 0,999012(0,999211(1,000000{1,000000]1,000000]0,495718(1,000000
10 Ceské Budéjovice|0,999930(1,000000(1,000000|0,999835/|1,000000|1,000000|0,975320|1,000000(0,999012 1,000000(0,999997|0,993512/0,998929]0,938593|0,999999
11 PoodFi 0,999953|1,000000(1,000000(0,999858|1,000000|1,000000(0,874191(1,000000|0,999211|1,000000 0,999999)0,993978(0,999147(0,899831{1,000000
12 Havli¢kav Brod ~ [1,000000(0,999999|1,000000|1,000000]0,999999|1,000000|0,847324{1,000000{1,000000(0,999997(0,999999 1,000000)1,000000/0,767167(1,000000
13 Plzen 1,000000]0,996479]0,999932|0,999995)0,999451)0,999985|0,156371|0,999992]1,000000(0,993512(0,9939781,000000 1,000000(0,373539(1,000000
14 Cesky raj 1,000000]0,999467)0,999992|1,000000)0,999888]0,999997|0,379934/0,999999|1,000000(0,998929(0,999147(1,000000(1,000000 0,501534/1,000000]
15 Zdarské vrchy 0,548920|0,935461]0,960779)0,469955|0,995244/|0,999420|0,999547|0,995269|0,495718)0,9385930,899831(0,767167(0,373539(0,501534 0,828605)
16 Zelezné hory 1,000000|1,000000]1,000000|1,000000)1,000000|1,000000/0,934671|1,0000001,000000(0,9999991,000000(1,000000{1,000000{1,000000|0,828605
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Piiloha 2 — Statistické zhodnoceni rozdili v priabéhu let

Statistické zhodnoceni vodivosti

Tab. ¢. — 19 — Vysledek jednorozmérného testu vyznamnosti pro vodivost

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro vodivost,s
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

Bfekt SC Stupné PG F P
volnosti
Abs. ¢len [ 17028811 |1 17028811 | 1657,563 | 0,000000
sezéna 585998 9 65111 6,338 0,000000
Chyba 5280528 | 514 10273

Tab. ¢. 20 - Vysledek Tukeyova HSD testu pro vodivost

Tukeydv HSD test; proménna vodivost,s
Homogenni skupiny, alfa = ,05000
Chyba: meziskup. PC = 10273,, sv = 514,00

C. butiky . vodivost,s 1 2 3
sezona A
Praimér

10 2012 204,0935 e

3 1997 213,3043 | wex ok

4 1998 224,0000 | **** i kkk
2 1996 224,9583 | **** i

5 1999 250,2667 | **** *okkk kkk
7 2001 251,1020 | ****

9 2003 267,4222 | *rwx -
6 2000 272,5967 | ***x kkk
1 1995 279,0000 | *H** *kkk *kkk
8 2002 302,5659 Hokkk

Tab. ¢. 21 - Tukeyiv HSD - proménna vodivost

Tukeydv HSD test; proménna vodivost,s

Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 10273,, sv = 514,00

) wwa |l Wl @l ]ele e ol o]w
C. buniky 279,00 | 224,96 | 213,30 | 224,00 | 250,27 | 272,60 | 251,10 | 302,57 | 267,42 | 204,09
1 1995 0,774775)0,534066|0,889639|0,998290(1,000000(0,981743(0,996105|0,999994/|0,080445
2 1996 0,774775 0,999996|1,000000(0,999083(0,786573(0,976476(0,032823(0,819312(0,995773
3 1997 0,534066)0,999996 1,00000010,984956(0,519766(0,815511|0,007279|0,539562|0,999996
4 1998 0,889639/1,000000/1,000000 0,999604)0,913378]0,995721(0,219032(0,939011(0,999650
5 1999 0,998290]0,999083]0,984956|0,999604 0,999539|1,000000(0,711272(0,999916(0,814514
6 2000 1,000000(0,786573(0,519766(0,913378(0,999539 0,988348)0,931912|1,000000(0,030529
7 2001 0,981743|0,976476(0,815511(0,995721|1,000000|0,988348 0,008438)0,994894/0,005312
8 2002 0,996105|0,032823(0,007279(0,219032]0,711272|0,931912]0,008438 0,690264/0,000012
9 2003 0,999994/0,819312]0,539562|0,939011]0,999916(1,000000(0,994894(0,690264 0,012246
10 2012 0,080445|0,995773(0,999996(0,999650(0,814514|0,030529]0,005312]0,000012|0,012246

84



Statistické zhodnoceni alkality

Tab. ¢. 22 — Vysledek jednorozmérného testu vyznamnosti pro alkalitu

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro alkalita
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

Efekt SC Stupné PG F P
volnosti
Abs. &len | 671,5363 |1 671,5363 | 1333,706 | 0,000000
sezona 17,1338 |9 1,9038 3,781 0,000124
Chyba 259,8119 | 516 0,5035

Tab. €. 23 - Vysledek Tukeyova HSD testu pro alkalitu

Tukeyuv HSD test; proménna alkalita

Homogenni skupiny, alfa = ,05000
. buiik Chyba: meziskup. PC = ,50351, sv = 516,00

’ Y sezéna alkalita 1 2 3
Pramér

10 2012 1,243532 | ***x
7 2001 1,315034 | **=*x b
g 2003 1’503556 *kkk *kkk Kkkk
2 1996 1'518750 *kkk *kkk *kkk
3 1997 1’524167 *kkk *kkk Kkkk
5 1999 1'572000 *kkk *kkk *kkk
8 2002 1,650370 ok
6 2000 1’659000 *kkk *kkk Kkkk
l 1995 1'687368 *kkk *kkk *kkk
4 1998 1,920000 kx ok

Tab. ¢. 24 - Tukeyuv HSD test - proménna alkalitu

Tukeylv HSD test; proménna alkalita
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,50351, sv = 516,00

) wwa ]l @ @@ @l o] e ol ola
C. buriky 1,6874 | 1,5188 | 1,5242 | 1,9200 | 1,5720 | 1,6590 | 1,3150 | 1,6504 | 1,5036 | 1,2435
1 1995 0,998926 (0,999173 [0,996180 |0,999983 |1,000000 (0,488966 |1,000000 |0,994885 |0,246265
2 1996 0,998926 1,000000 |0,827457 |1,000000 [0,999386 |0,952769 |0,998627 (1,000000 |0,771674
3 1997 0,999173 (1,000000 0,838803 [1,000000 [0,999555 |0,944426 |0,999017 (1,000000 |0,750754
4 1998 0,996180 (0,827457 (0,838803 0,955221 [0,984082 [0,092713 |0,959927 |0,693685 [0,035718
5 1999 0,999983 (1,000000 (1,000000 |0,955221 0,999997 [0,945210 [0,999996 |0,999999 |0,798838
6 2000 1,000000 |0,999386 |0,999555 (0,984082 |0,999997 0,312219 [1,000000 [0,995550 |0,110479
7 2001 0,488966 [0,952769 (0,944426 |0,092713 |0,945210 (0,312219 0,021848 |0,866457 [0,998087
8 2002 1,000000 |0,998627 |0,999017 [0,959927 |0,999996 |1,000000 (0,021848 0,983566 [0,002312
9 2003 0,994885 |1,000000 [1,000000 |0,693685 [0,999999 [0,995550 |0,866457 [0,983566 0,520204
10 2012 0,246265 |0,771674 [0,750754 |0,035718 [0,798838 [0,110479 |0,998087 [0,002312 |0,520204
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Statistické zhodnoceni celkového dusiku

Tab. ¢. 25 — Vysledek jednorozmérného testu vyznamnosti pro celkovy N

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro TN
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

Efekt SC Stupné PG F P
volnosti
Abs. &len | 1711,112 |1 1711,112 | 1136,593 | 0,000000
sezéna 89,588 9 9,954 6,612 0,000000
Chyba 755,749 | 502 1,505

Tab. ¢. 26 - Vysledek Tukeyova HSD testu pro celkovy N

C. buriky

Tukeydv HSD test; proménna TN
Homogenni skupiny, alfa =,05000
Chyba: meziskup. PC = 1,5055, sv = 502,00

sezbna N celk. 1 2 3
Pramér

7 2001 2,001376 i
1 1995 2,004786 | *x+ ok
8 2002 2,351395 | *w* i
3 1997 2,467174 | **** okokk
6 2000 2,496783 | *x+* i
2 1996 2,550042 | *Hx ok ik
9 2003 2,745116 | **** ekokk
10 2012 2,826557 | *x+* i
4 1998 3,445200 | *Hx ik

1999 3,827615 i

Tab. ¢. 27 - Tukeytv HSD test - proménna celkovy N

Tukeyav HSD test; proménna TN
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1,5055, sv = 502,00

) wwa| @ | @ @@ oe ol el
C. bunk 2,0048 | 2,5500 | 2,4672 | 3,4452 | 3,8276 | 2,4968 | 2,0014 | 2,3514 | 2,7451 | 2,8266
1 1995 0,949004(0,983679|0,124640|0,004521(0,966159|1,000000(0,993590(0,626774|0,339413
2 1996 0,949004 1,00000010,642600(0,075241(1,000000/0,576092(0,999540(0,999814)0,991647
3 1997 0,983679(1,000000 0,524301(0,045409|1,000000(0,799393(0,999996|0,9971410,955761
4 1998 0,124640(0,642600(0,524301 0,999241|0,515369(0,011761)0,190339/0,836115|0,878407
5 1999 0,004521(0,0752410,045409]0,999241 0,036411]0,000023(0,002303]0,140557{0,135990
6 2000 0,966159(1,000000{1,000000/0,515369(0,036411 0,587219(0,999931]0,997736(0,948623
7 2001 1,00000010,576092(0,799393]0,011761]|0,000023(0,587219 0,553215(0,016888(0,000014
8 2002 0,993590(0,999540(0,999996/0,190339(0,002303]0,999931(0,553215 0,795501(0,165763
9 2003 0,626774(0,99981410,997141|0,836115(0,140557)0,997736(0,016888|0,795501 0,999998
10 2012 0,339413|0,991647(0,955761)0,878407(0,135990(0,948623)0,000014(0,165763|0,999998

86



Statistické zhodnoceni celkového fosforu

Tab. ¢. 28 — Vysledek jednorozmérného testu vyznamnosti pro celkovy P

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro TP
Sigma-omezena parametrizace
Efekt Dekompozice efektivni hypotézy
sC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len | 21,33590 |1 21,33590 |582,0634 | 0,000000
sezéna 0,84976 9 0,09442 2,5758 0,006576
Chyba 19,24421 | 525 0,03666

Tab. ¢. 29 - Vysledek Tukeyova HSD testu pro celkovy P

Tukeydv HSD test; proménna TP
Homogenni skupiny, alfa = ,05000

. buiik Chyba: meziskup. PC = ,03666, sv = 525,00

’ Y sezéna Pcelk. 1 2
Pramér

8 2002 0,209511 | ***=*

1 1995 0,212000 | ***=* b

3 1997 0,232833 | **** kx

4 1998 0,245462 | **** b

7 2001 0,265510 | **** kx

10 2012 0,282669 | **** b

6 2000 0,293997 | **** kx

9 2003 0,309879 | **** kx

2 1996 0,341917 | ***=* b

5 1999 0,379400 kx

Tab. €. 30 - Tukeytv HSD test - proménna celkovy P

Tukeylv HSD test; proménna TP

Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = ,03666, sv = 525,00
. sezona | (L @ {3) 4 {5) {6} {7} {8} © | {0
C. burky ,21200 | ,34192 | ,23283 | ,24546 | ,37940 | ,29400 | ,26551 | ,20951 | ,30988 | ,28267
1 1995 0,449883 |0,999999 (0,999978 |0,251488 [0,907473 [0,979721 |1,000000 (0,686430 |0,893042
2 1996 0,449883 0,617719 |0,906668 [0,999875 |0,996080 |0,726259 [0,078105 |0,999687 |0,931074
3 1997 0,999999 [0,617719 1,000000 [0,371963 |0,977299 |0,998902 (0,999953 |0,849521 |0,977106
4 1998 0,999978 |0,906668 [1,000000 0,705482 |0,999036 (0,999998 |0,999791 |0,987425 (0,999678
5 1999 0,251488 |0,999875 (0,371963 |0,705482 0,924358 |0,459449 (0,047340 |0,969184 |0,703624
6 2000 0,907473 0,996080 [0,977299 |0,999036 |0,924358 0,999220 0,532309 (0,999999 |1,000000
7 2001 0,979721 |0,726259 (0,998902 |0,999998 |0,459449 (0,999220 0,462983 |0,935308 (0,999258
8 2002 1,000000 (0,078105 |0,999953 |0,999791 (0,047340 |0,532309 |0,462983 0,107556 |0,148845
9 2003 0,686430 |0,999687 (0,849521 |0,987425 |0,969184 (0,999999 |0,935308 |0,107556 0,998234
10 2012 0,893042 ]0,931074 (0,977106 |0,999678 |0,703624 (1,000000 |0,999258 |0,148845 (0,998234




Statistické zhodnoceni chlorofylu

Tab. ¢. 31- Vysledek jednorozmérného testu vyznamnosti pro chlorofyl

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro chlorofyl
Sigma-omezena parametrizace
Efekt Dekompozice efektivni hypotézy
sC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len | 2914019 |1 2914019 | 126,7385 | 0,000000
sezéna 725854 7 103693 4,5099 0,000070
Chyba 10829408 | 471 22992

Tab. ¢. 32 - Vysledek Tukeyova HSD testu pro chlorofyl

Tukeyuv HSD test; proménna chlorofyl
Homogenni skupiny, alfa = ,05000
x N Chyba: meziskup. PC = 22992,, sv = 471,00
C. bunky -
sezona chlorofyl 1 2
Pramér
2 1998 61,3385 i i
6 2002 87,5264 ok
1 1997 102,0085 | **** i
5 2001 114,9489 | *+*x
7 2003 118,8304 | **** i
3 1999 127,7267 | ¥+ i
4 2000 135,0678 | **** e
8 2012 190,2305 i

Tab. ¢. 33 - Tukeytiv HSD test - proménna chlorofyl

Tukeydv HSD test; proménna chlorofyl

Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 22992,, sv = 471,00
) sezéna o) 2 ) 4 ) {6} {7 {8}
C. buriky 102,01 61,338 127,73 135,07 114,95 87,526 118,83 190,23
1 1997 0,997428 |0,999840 (0,998014 [0,999991 |0,999983 |0,999968 (0,483641
2 1998 0,997428 0,944234 (0,826483 ]0,925499 [0,999100 |0,930139 [0,069023
3 1999 0,999840 |0,944234 1,000000 [0,999986 [0,981219 (0,999999 |0,802850
4 2000 0,998014 0,826483 (1,000000 0,997886 (0,817968 (0,999818 |0,626430
5 2001 0,999991 0,925499 (0,999986 (0,997886 0,883479 |1,000000 (0,001079
6 2002 0,999983 |0,999100 (0,981219 [0,817968 |0,883479 0,949816 |0,000061
7 2003 0,999968 0,930139 [0,999999 (0,999818 |1,000000 [0,949816 0,112616
8 2012 0,483641 [0,069023 [0,802850 |0,626430 ]0,001079 [0,000061 |0,112616




Piiloha 3 — Statistické zhodnoceni rozdili béhem sezony

Statistické zhodnoceni vodivosti

Tab. ¢. 34 — Vysledek jednorozmérného testu vyznamnosti pro vodivost

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Vodivostys
Sigma-omezena parametrizace
Efekt Dekompozice efektivni hypotézy
sC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len | 29750566 | 1 29750566 | 2673,613 | 0,000000
Odbér 69110 2 34555 3,105 0,045638
Chyba 5797416 | 521 11127

Tab. €. 35 - Vysledek Tukeyova HSD testu pro vodivost

Tukeydv HSD test; proménna Vodivost,s
Homogenni skupiny, alfa = ,05000

& burik Chyba: meziskup. PC = 11127,, sv = 521,00

-PUNY T"0dbér | Vodivosts 1 2
Pramér

3 3 228,0896 | ****

2 2 251,9841 | *xx* b

1 1 257,7521 Fokokk

Tab. ¢. 36 - Tukeytiv HSD test - proménna vodivost

Tukeydv HSD test; proménna Vodivost,s
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
~ Chyba: meziskup. PC = 11127,, sv = 521,00
C. buriky
Odbér [ 2 {3}
257,75 251,98 228,09
1 1 0,852172 [0,045873
2 2 0,852172 0,102424
3 3 0,045873  [0,102424
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Statistické zhodnoceni alkality

Tab. ¢. 37 — Vysledek jednorozmérného testu vyznamnosti pro alkalitu

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro alkalita
Sigma-omezena parametrizace
Efekt Dekompozice efektivni hypotézy
sC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len | 1009,197 |1 1009,197 | 1925,543 | 0,000000
Odbér 2,836 2 1,418 2,706 0,067764
Chyba 274,110 523 0,524

Tab. ¢. 38 - Vysledek Tukeyova HSD testu pro alkalitu

Tukeyav HSD test; proménna
alkalita
Homogenni skupiny, alfa = ,05000
x N Chyba: meziskup. PC = ,52411, sv
C. buiky | _ 523,00
Odbér alkalita 1
Primér
1 1 1,339799 | *+*x
3 3 1,444726 | *rxx
2 2 1,509841 | ***x

Tab. €. 39 - Tukeytv HSD test - proménna alkalita

Tukeydv HSD test; proménna alkalita
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Chyba: meziskup. PC = ,52411, sv = 523,00

x {1} {2} {3}
_buiky | O%0¢r 1,3398 | 1,5098 | 1,4447

©
1 1 0,052468 (0,437912
2
3

2 0,052468 0,697354

3 0,437912 10,697354




Statistické zhodnoceni celkového dusiku

Tab. ¢. 40 — Vysledek jednorozmérného testu vyznamnosti pro celkovy N

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro TN
Sigma-omezena parametrizace
Efekt Dekompozice efektivni hypotézy
sC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len | 2952,303 |1 2952,303 | 1779,579 | 0,000000
Odbér 0,911 2 0,455 0,274 0,760086
Chyba 844,425 509 1,659

Tab. ¢. 41 - Vysledek Tukeyova HSD testu pro celkovy N

Tukeyav HSD test; proménna TN
Homogenni skupiny, alfa = ,05000
Chyba: meziskup. PC = 1,6590, sv
C. buriky | =509,00

Odbér TN 1
Praimér
2 2 2,436016 | ****
1 1 2,471597 | ****
3 3 2,543255 | ****

Tab. €. 42 - Tukeytv HSD - proménna celkovy N

Tukeydv HSD test; proménna TN
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

) Chyba: meziskup. PC = 1,6590, sv = 509,00
C. burky

Odbér 2,4{117}16 2,4{1%}60 2,51}33
1 1 0,060875 |0,888571
2 2 0,960875 0,739182
3 3 0,888571 [0,730182




Statistické zhodnoceni celkového fosforu

Tab. ¢. 43 — Vysledek jednorozmérného testu vyznamnosti pro celkovy P

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro TP

Sigma-omezena parametrizace
Efekt Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len | 37,50180 | 1 37,50180 | 1024,236 | 0,000000
Odbér 0,61510 |2 0,30755 | 8,400 0,000256
Chyba 19,47888 | 532 0,03661

Tab. ¢.. 44 - Vysledek Tukeyova HSD testu pro celkovy P

Tukeydv HSD test; proménna TP
Homogenni skupiny, alfa = ,05000

&, burik Chyba: meziskup. PC = ,03661, sv = 532,00

- OUNKY ™" Odber T 1 2
Pramér

1 1 0,237621 | ****

2 2 0,258936 | ****

3 3 0,327400 kx

Tab. €. 45 - Tukeytiv HSD test - proménna celkovy P

Tukeydv HSD test; proménna TP
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
. Chyba: meziskup. PC =,03661, sv = 532,00

C. burky ocber o @ @
,23762 ,25894 ,32740
1 1 0,508973 |0,000231
2 2 0,508973 0,003309
3 3 0,000231 [0,003309




Statistické zhodnoceni chlorofylu

Tab. ¢. 46 — Vysledek jednorozmérného testu vyznamnosti pro chlorofyl

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Chlorofyl
Sigma-omezena parametrizace
Efekt Dekompozu:eS ;e:eitévm hypotézy
sC pne PC F p
volnosti
Abs. ¢len | 8582242 |1 8582242 | 400,6041 | 0,000000
Odbér 1357795 |2 678897 31,6897 0,000000
Chyba 10197468 | 476 21423

Tab. ¢. 47 - Vysledek Tukeyova HSD testu pro chlorofyl

Tukeydv HSD test; proménna Chlorofyl
Homogenni skupiny, alfa =,05000
&, bufik Chyba: meziskup. PC = 21423,, sv = 476,00
-PUNKY ""Odbar | Chlorofyl 1 2 3
Pramér
1 1 76,5112 okokk
2 2 119,5364 ik
3 3 218,8555 i

Tab. ¢. 48 - Tukeytiv HSD test - proménna chlorofyl

Tukeydv HSD test; proménna Chlorofyl
Pfiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
. Chyba: meziskup. PC = 21423,, sv = 476,00

C. bunky odber o @ @
76,511 119,54 218,86
1 1 0,016068 [0,000022
2 2 0,016068 0,000022
3 3 0,000022  (0,000022




Ptiloha 4 — Vybér rybniki s koncentracemi fyzikalné-chemickymi parametry

Tab. ¢. 49 — Koncentrace fyzikalné-chemickych parametri rybni¢nich vod

NH,4- NO:- NO,- PO,- SiO,-

barva pH alkalita BSKs CHSKy, CHSKc, N N N Norg. TN P TP Na K Ca Mg Cl SO, NL RL vodivost,s  chlorofyl Si
Lokalita Rok Stup.och mgPt mmol/l  mg/ mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/l  mg/l  mg/l mg/l mg/l mg/l mg/ll mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l uS/cm ug/! mg/I
Velky Tisy 2001 | NPR 30 691 1,32 42 9,3 39 0,281 0,467 0,006 1,1 1,9 0,098 6 12 24 6 13 26 19 400 270 23,3 1,94
Velky Tisy 2001 NPR 34 6,87 1,38 10 16 76 0,265 0,154 0,003 1,8 2,2 0,09 0,258 16 11 32 5 22 32 38 310 305 101,7 4,42
ReZabinec 1995 | NPR 8,53 3,68 16,2 35,5 0,28 0,45 0,003 2,8 3,5 1,684 1,7 63 508
ReZabinec 1996 | NPR 7,94 2,8 4,3 16 45 1,66 0,2 0,016 1,6 3,5 1,573 1,6 41 2 252 381
ReZabinec 1996 | NPR 8,51 2,5 14 21,6 0,38 0,09 0,011 1,6 2 1,68 1,7 15 351
ReZabinec 1997 | NPR 9,09 3,3 6 22,4 69,4 0,28 0,16 0,003 1,4 1,8 1,384 1,4 16 265 375 35
Rezabinec 1998 NPR 7,5 4,2 17,9 2,38 1,581 1,6 31 3 453 13,2
Hlohovecky 2000 | NPR 8,37 6,45 3,5 10 34 0,2 0,005 0,003 1,2 0,8 20 13 1006 1450 31,4 7,4
Hlohovecky 2000 | NPR 8,5 6,98 5,5 14 104 0,2 0,05 0,001 2,2 0,66 64 27 1020 1500 18,5 9,01
Hlohovecky 2000 | NPR 8,4 7,1 5,3 13 80 0,23 0,05 0,003 2,3 1,11 96 31 1080 1450 48,1 7,26
Prostiedni 2000 | NPR 8,22 6,1 4,4 12 47 0,23 0,018 0,003 1,2 0,58 18 8 720 1400 26,9 4,3
Prostiedni 2000 | NPR 8,09 6,2 3,4 13 100 0,24 0,05 0,001 1,6 0,56 34 25 1134 1450 28,1 11,77
Prostiedni 2000 | NPR 7 4,82 6,6 16 85 0,27 0,05 0,003 2,5 0,51 63 32 782 1300 41,1 4,17
Mlynsky 2000 | NPR 8,58 5,02 2,3 15 55 0,31 0,02 0,006 1,8 0,55 10 9 418 1400 13,9 4,69
Mlynsky 2000 | NPR 8,5 5,26 10 24 94 0,32 0,05 0,01 1,4 0,4 12 68 1188 1500 62,6 11,68
Mlynsky 2000 | NPR 8,4 2,62 16,5 27 165 0,52 0,05 0,006 51 0,6 40 94 982 1300 284,4 4,06
Nesyt 2001 | NPR 19 7,02 4,3 9,2 13 47 0,554 0,574 0,005 2,5 3,6 0,006 0,238 70 20 94 84 86 350 31 890 1300 3,45
Bohdanedsky | 1996 | NPR 8,15 2,9 4,2 15 0,06 0,04 0,003 0,5 0,6 0,105 12,4 326
Bohdanedsky | 2000 | NPR 8,1 2,42 8,6 16 80 0,23 0,05 0,001 1,9 2,1 0,25 26 32 244 386 42,9 2,34
Bohdanedsky | 2000 | NPR 7,31 2,06 13,6 18,4 78 0,3 0,06 0,01 2,43 2,8 0,38 42 43 322 357 2139 3,7
Matka 2000 | NPR 7,7 2,3 51 15 80 0,4 0,05 0,001 1,3 1,7 0,13 36 14 238 403 20 1,09
Bohdanedsky | 2001 | NPR 24 6,8 1,7 11 19 61 0,406 0,05 0,004 1,55 2 0,02 0,218 13 4 34 6 15 23 36 180 285 107,2 1,63
Zamecky 2001 NPR 20 7,25 2,24 9,2 9,1 32 4,82 2,644 0,034 2,3 9,8 0,003 0,121 27 10 65 26 43 130 32 410 610 2,52
Chropirisky 2001 | NPP 44 6,99 2,34 9,2 11 42 0,195 0,826 0,015 2,5 3,5 0,15 0,394 13 5 46 10 14 48 35 250 400 94,3 4,02

94




