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ANNOTATION

My PhD. thesis is dealing with the problem of excessive blooms of cyanobacteria at
the Brno reservoir.

Due to the constant supply of nutrients, this recreation area is faced with the problem
of eutrophication for many years. Partial solution was found after thorough limnological
research and the first interventions carried out in 2008. Project started with the
application of lime on exposed shore which was followed by the coagulation of
phosphorus by ferric sulphate and installation of aeration equipment in water column.
Part of the measure was the change of the fish stock as well.

This project followed the whole process from 2006 to 2011.

Water samples were taken from a motor boat at three localities. Physico - chemical
parameters of water (pH, dissolved oxygen, water temperature) and amount of
chlorophyll were measured in situ by FlouroProbe and YSI Probe. Microscopic analysis
of phytoplankton performed in living samples or after fixing with formaldehyde.

Our results show significant changes in the composition of phytoplankton biomass
and reduce the number of cells per ml of water. New conditions in the aquatic
environment are reflected especially during the vegetation seasons 2010 and 2011. Also

new results from summer 2012 confirm the effectiveness of this project.
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1. UVOD

Voda je nedilnou soucasti veskerého Zivota na Zemi. Tato nenahraditelnd slozka
zivotniho prostfedi je vSak Casto neimérné Cerpana a jeji kvalita narusena vlivem
¢loveka.

Brnénska piehrada je typickym ptikladem oslabené ekologické stability vodniho
prostfedi. Tato vodni plocha se jiz né€kolik let potykd s problémem antropogenni
eutrofizace, jez vznikla v disledku neustalého pfisunu biogennich prvkd z povodi.
Nadmérmé mnozstvi zivin a priznivy vliv  teplotni stratifikace zvySuje
konkurenceschopnost sinic. Ty se stavaji kazdorocn¢ dominantou fytoplanktonu a jejich
abnormalni mnoZstvi zhorSuje vlastnosti vody a jeji vyuziti. Odolné klidové stadium
sinic tzv. inokulum je navic uloZeno v hornich vrstvach dnového sedimentu po mnoho
let. Nadmérnou primarni produkci nejsou nasledné schopni redukovat ani pfirozeni
konzumenti sinic a fas.

Sinice uvoliiuji do svého okoli toxické sekundarni produkty metabolismu, jeZ piisobi
nepiiznivé na produkci ryb, zdravotni stav ostatnich vodnich organizmti i ¢lovéka.

Obrovsky nartst vodniho kvétu se stava jiz po nékolik let predmétem vyzkumu po
celém svété. Bylo upusténo od uzivani jednordzovych aplikaci algicidnich latek.
Zékladem je nyni hledani dlouhodobého teseni, jez bude zlepSovat kvalitu vody a
alesponi Castecné navracet stabilitu celému ekosystému.

Po dlouhodobém sledovani vyvoje fytoplanktonu se na Brnénské piehradé zacala
uskuteciiovat opateni k omezeni rozvoje vodniho kvétu.

Pozornost je primdrn¢ vénovana pfitoku minerdlnich zivin z povodi a oSetfeni
sedimentl, v nichZ je uloZzeno inokulum sinic. Nasleduji zasahy pfimo v téle nadrZze.
Ditrraz je kladen zejména na snizeni konkurenceschopnosti sinic a omezeni kyslikovych
deficitl vznikajicich v disledku rozkladu nezpracované biomasy. Nové feseni spociva
v promichavani jednotlivych vrstev vodniho sloupce a nastoleni rovnovahy.
V neposledni fad€ jsou soucasti opatfeni také zmény ve sloZeni rybi obsadky. Odlov
herbivornich ryb a vysazeni dravych druhii by mélo pomoci k obnoveni funkéniho

potravniho fetézce.



2. LITERARNI PREHLED

2.1 Charakteristika Brnénské prehrady a jejiho okoli

2.1.1 Poloha Brnénské prehrady

Brnénska piehrada se nachazi na severozdpadnim okraji mésta Brna a spada do
Brnénského bioregionu. Tento bioregion je tvoifen geomorfologickymi celky
vrchovinou Hercynika, Bobravskou vrchovinou, casti Boskovické brazdy, okrajem
Drahanské vrchoviny a Kiizanovské vrchoviny. Celkové zaujima plochu 812 km®.
Nejniz§imi body jsou koryta fek Svratky a Svitavy v Brn¢ (200 m.n.m.) a nejvyssi hora

Bukovec (596 m.n.m.) na Hotické vrchoviné (CULEK, 1996).

2.1.2 Podnebi

Podnebi regionu je teplé a diky srazkovému stinu Ceskomoravské vrchoviny i mirné
suché.
Dle Quitta lezi témé&f celé uzemi v nejteplejsi oblasti, okraje patii do teplé a vyvySeniny
regionu do mirné teplé oblasti (QUITT, 1971). Primérna ro¢ni teplota pro Brno je 9,4°C
a pramérné srazky za rok 505 mm (CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV,
2012).

2.1.3 Vegetace

Uzemi je charakteristické dubo — bukovym vegetaénim stupném s ¢astmi buko —

dubového ¢i bukového. V udolich fek se nachazi travnaté lady.



2.1.4 Horniny, reliéf a hydrogeologické poméry

Brnénsky bioregion je tvofen soustavou granodioritovych hibet, diority ¢i
metabazity. Masiv byl tektonicky narusen. Pokryv je sloZzen zejména ze sprasi a ficnich
Stérkopiskii.

Reliéf se sklada ze systémt hrasti a prolomt, jez maji plochéd konkévni dna a vyvareji
rozsahlé zavéje. Dale se v regionu vyskytuji priilomové skalnata udoli. Reka Jihlava
vymild udoli o hloubce téméi 300 m, ostatni udoli v regionu dosahuji 100 az 200 m.
Svratka i1 Svitava maji Clenity reliéf, ktery spolu s pestrym geologickym podkladem
zvySuje celkovou biodiverzitu okoli (CULEK, 1996).

Oblast je tvofena horninami krystalinika, jez maji malou nasakavost. Komplikovana
tektonika izemi zptisobuje vznik trhlin a nasledny tnik podzemni vody (SLEZINGR,
1998).

2.1.5 Pady

Na uzemi Brnénského bioregionu se stfidaji hnédozemé a hnédozemni ¢ernozemé na
spraSich. Na svazich a skalnatych udolich se nachazi pldy ovlivnéné geologickym
podkladem, zejména litozemé, rankery a rendzin na véapencovém podkladu (CULEK,

1996).

2.1.6 Historie Brnénské piehrady

Byla vystavéna v letech 1936 — 1940 na 56. km feky Svratky za ucelem zasobarny
vody, rekreace a k vyrobé elektrické energie. Zatopenim udoli doslo k zaniku ptivodni

obce Kninicky.

2.1.7 Technické iidaje

Brnénska ptehrada je soucésti Dyjsko — Svratecké vodohospodaiské soustavy.
Oficidlni nazev je vodni nadrz Brno. Soucasnym provozovatelem nadrze je Povodi

Moravy a.s. (zavod Dyje).



Nadrz:

Rozloha (zatopena plocha) — 259 ha

Délka nadrze — 10 km

Maximalni Sitka — 700 m

Maximalni hloubka — cca 23 m (lokalita u hraze)
Objem (maximalni) — 21 000 000 m’

Objem stalého nadrzeni — 7 600 000 m’

Objem zasobniho prostoru — 10 800 000 m’
Objem neovladatelného prostoru — 2 600 000 m’

Hraz:

Typ: betonova kavita¢ni

Nadmoiska vyska v koruné: 233,7 m.n.m.
Délka hraze v koruné: 120 m

Sitka hraze v korung: 7,14 m

Maximalni odtok (pfepad): 400 m*/s
Kapacita spodni vypust&: 48,5 m’/s

Primér spodni vypusté: 2 m

Hydrologie:
Plocha povodi: 1586,23 km®

Pramérny roéni pritok: 8 263 m’/s

2.2 Zarazeni sinic a ras

Rise: Prokaryota

Oddéleni: Cyanobacteria - sinice
Ttida: Cyanophyceae

Rige: Eukaryota

Odd¢leni: Rhodophyta - ruduchy

Oddéleni: Dinophyta (Dinoflagellata) - obrnénky
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Odd¢leni: Cryptophyta - skryténky, kryptomonady

Odd¢leni: Chromophyta - hnédé fasy

Ttida: Chrysophyceae - zlativky

Ttida: Prymnesiophyceae (Haptophyceae)

Ttida: Bacillariophyceae - rozsivky

Ttida: Phaeophyceae (Fucophyceae) - vlastni hnéd¢ rasy

Ttida: Xanthophyceae (Tribophyceae, Heterokontae) - riznobrvky
Ttida: Raphidophyceae (Chloromonadophyceae) - chloromonady
Ttida: Eustigmatophyceae

Odd¢leni: Euglenophyta - eugleny, krasnoocka

Oddéleni: Chlorarachniophyta

Oddéleni: Chlorophyta - zelené fasy

Ttida: Prasinophyceae (Micromonadophyceac)

Ttida: Chlamydophyceae

Ttida: Chlorophyceae - zelenivky

Ttida: Pleurastrophyceae

Ttida: Ulvophyceae

Ttida: Zygnematophyceae (Conjugatophyceae) - spajivky

Ttida: Charophyceae - paroznatky

2.3 Biologie a ekologie hlavnich skupin fytoplantkonu Brnénské
prehrady

2.3.1 Zelené rasy

v

Zelené tasy jsou nejobsdhlejsi a nejrozmanitéjs$i skupinou fas, jez ¢itd kolem 17tis.
znamych druht (GRAHAM A WILCOX, 2000). Jejich diversita se promita do
rozmanit¢ morfologie. U zastupcii této skupiny lze nalézt vSechny typy stélek,

jednobunécné, kolonialni 1 vladknité.
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Zelené tasy maji bunécnou sténu tvorenou obvykle celulézou. Zasobni latkou je
Skrob, dopliikkové se vyskytuje napt volutin. Ve fotosyntetickych membranach zvanych
thylakoidy jsou uloZeny pigmenty: chlorofyl a i b, f — karoten a karotenoidy, které u
nékterych druhli zplsobuji az ostfe Cervené zbarveni vody (napi. Heamatococcus)
Pokud se vyskytuji bi¢iky, tak obvykle v pairu (GRAHAM A WILCOX, 2000).
Rozmanitost zelenych fas se promitd i do rozmnozovani, které je u kazdé skupiny
rozdilné.

Pro lokalitu Brnénské piehrady jsou typicti zastupci tftidy Chlorophyceae — Zelenivky.
Jedna se o jednobunécné, kolonidlni i cenobidlni fasy. Nékteré druhy vytvareji trichalni
¢1 heterotrichalni stélku. Rozmnozuji se pohlavné i nepohlavné.

Nejcastéji se vyskytujici rody Brnénské piehrady jsou Scenedesmus, Pediastrum,
Oocystis, Coleastrum.

Podrobnéji viz. Piiloha tab.c.23 Tabulka zachycujici druhy fas a sinic nalezené na
Brnénské ptehradé v letech 2006 — 2011.

Tyto tfasy jsou ekologicky vyznamné zejména z pohledu vytvéfeni prvni letni biomasy

ve sladkych vodach (BELLINGER A SIGEE, 2010).

2.3.2 Hnédé rasy

Dalsi zvelmi obsahlych a rozmanitych skupin fas. Mezi hnédé tasy se ftadi

mikroskopické organizmy i slanovodni chaluhy.
Stavba bunky je vsak ve vétsiné ptipadii podobna. Zasobni latkou je chrysolaminaran,
n¢kdy kapénky oleje, volutin atd. Thylakoidy hnédych fas jsou typické svym sristem po
ttech. Fotosyntetickymi pigmenty jsou chlorofyl a a c, dale se vyskytuje xanthofyl a
fukoxanthyn. Bi¢iky jsou obvykle heterokontni.

Pro Brnénskou piehradu jsou typickymi zastupci této skupiny jednobunécné
Bacillariophyceae - rozsivky. Tato tfida se vyznaCuje piitomnosti frustuly,
strukturované schranky tvofené polymerizovanym oxidem kiemicitym. Kiemik
ziskéavaji rozsivky pfimo z vodniho prostiedi. Povrch frustuly je chranén polyfostatovou
vrtstvou diatotepinu. Frustula je tvofena horni epitékou a spodni hypotékou, jez do sebe
zapadaji na principu podobném Petriho miskdm. Pfi bunécném déleni se ob¢& casti

odd¢luji a dortstaji vzdy dvé nové hypotéky (BELLINGER A SIGEE, 2010).
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Pohlavné se rozsivky rozmnozuji oogamii, izo i anizogamii. Dle typu schranky se
rozd€luji na centrické, jez maji tvar cylindricky ¢i jako disk a radialné soumérné —
penatni druhy. Tvar a struktura schranky jsou dilezitym determina¢nim znakem.
Schranky rozsivek stoji za vznikem horniny zvané diatomit, jejich zasobni latky potom
za vznikem lozisk ropy (HINDAK, 1978). Ekologicka specifikace rozsivek se u
jednotlivych druhli vyrazné 1isi, patfi mezi né druhy planktonni i1 piisedlé. VéEtSina
autort predpokladd, Ze je v soucasnosti popsdna pouze minoritni ¢ast vSech druhl
rozsivek (ROUND a kol., 1990).

Nejcastéjsimi rody Brnénské pirehrady jsou Asterionella, Aulacoseira, Diatoma,

Fragilaria, Cycostephanus a Stephanodiscus. Podrobné&ji viz. Ptiloha, tab.¢.23.

2.3.3 Sinice

Cyanobakterie se na nasi planeté objevili pted 3 az 2,5 miliardami let. Podilely se na
vytvareni kyslikaté atmosféry a tim rozvoji dalsiho zivota Zem¢. Pied 2 miliardami let
se také staly dominantni skupinou organizmi. Ziejmym dikazem této doby jsou tzv.
stromatolity. Tyto fosilni utvary houbovitého tvaru vznikly ukladanim vrstev vlaknitych
i kulovitych sinic a jejich zatmelenim pomoci zachyceného sedimentu mezi
jednotlivymi buiitkami. Stromatolity jsou nejlépe viditelné v mélkych vodach Zatoky
zralokl v Zépadni Australii (GARBY a kol. 2012).

Vysledkem této dlouhé evolucni historie je adaptabilnost sinic, jez lze v sou€asnosti
nalézt ve vSech typech sladkovodniho prostfedi od termalnich prament po ledovce,
v brakickych vodach i jako dominanty v bentickém prostiedi (TANG A VINCENT,
2002).

Dle stavby builky jsou tyto organizmy fazeny mezi gramnegativni bakterie. Pevna
bunécna sténa je tvorena mureinem a kyselinou diaminopimelovou (jez se nebarvi dle
Grama). Nékteré druhy sinic jsou schopny vytvaret slizovité vrstvy.

Sinice jsou fazeny mezi prokaryontni organizmy, protoze nemaji vytvorené
morfologické jadro. Jejich jaderna hmota v podobé kruhové molekuly DNA je pouze

soustiedéna do nukleoplazmatické oblasti.
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Planktonni druhy sinic vytvareji specialni bunécné inkluze zvané aerotopy, s jejich
pomoci dokaZou snizit svou specifickou hmotnost (MARSALEK, KERSNER,
MARVAN, 1996) a vznaSet se v blizkosti vodni hladiny. Pod svételnym mikroskopem
se aerotopy jevi jako tmavsi mista.

Kromé vegetativnich bunék je mozné pozorovat také heterocyty, slouzici k fixaci
molekularniho dusiku ¢i v nepfiznivych podminkach vznikajici akinety (arthrocyty).

V thylakoidech jsou uloZzeny pigmenty: chlorofyl a, B — karoten a xantofyly echinenon,
myxoxanthofyl ¢i zeaxanthin. Na povrchu tylakoidid pfisedaji fykobilisomy, které
obsahuji barviva c-fykoeritrin a c-fytocyanin (COLYER a kol., 2005). Sinice jsou
schopny chromatické adaptace, jejich zbarveni se méni dle sloZeni svétla nebo dostupné
vyzivy ve vodnim prostredi.

Sinice se zivi az na vyjimky autotrofné, ale v anaerobnich podminkach jsou schopny
vyuzit misto vody H,S.

Rozmnozuji se nepohlavné zaSkrcenim ¢i délenim bunék, rozpadem stélky a tvorbou
akinet (HOEK, MANN, JAHNS, 1995).

Buniky sinic obsahuji bunééné inkluze, napt. polyfosfatova nebo cyanofycinova zrna,
jejichz vyskyt je ovlivnén podminkami vnéjsiho prosttedi (MENNES, 1984).
Asimila¢nim produktem je sinicovy Skrob a 1,4 glukan (IGLESIAS A PREISS, 2010).

2.4 Charakteristika nejdilezitéjSich zastupci sinic Brnénské

prrehrady

Rod Microcystis

Kokalni sinice s aerotopy, vyskytuje se pouze v planktonu a to po celé vegetacni
obdobi. Kulovité buiiky vytvaieji zcela nepravidelné kolonie lalo¢natého ¢i ovalného
tvaru, ¢asto uloZené v amorfnim, bezbarvém slizu. Shluky kolonii v nasich podminkéach
casto dosahuji makroskopickych rozmért (1 cm).

Koncem vegeta¢niho obdobi se slizovy obal zpeviiuje, kolonie klesa ke dnu a v podobé

inokula pteckava zimu v horni vrstvé dnového sedimentu. V téchto anaerobnich
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podminkach je inokulum schopné prezit nékolik let. Tento rod netvoii specialni klidova
stadia. S nastupem ptiznivych podminek potom celé kolonie opét vyplouvaji k hlading.
Skute¢nost, ze velké mnoZstvi bun€k Microcystis zistdva v nadrzi po cely rok znacné
zvy$uje konkurenceschopnost vii¢i jingm druhtim sinic (MARSALEK, KERSNER,
MARVAN, 1996). Pocet bunék Microcystis v nizSich vrstvach vody tedy hraje
dualezitou roli pro vodni kvét v dalSim vegetaénim obdobi (XU, et.al., 2010).

Rod Microcystis ma v soucasnosti asi 20 druhi, z nichz 6 se b&Zné vyskytuje v Ceské

republice (KOMAREK, 1996).

Rod Aphanizomenon

Planktonni sinice tvofici vldkna, které se ve vod¢ vyskytuji jednotlivé ¢i se paralelné
sdruzuji do svazeckt. Makroskopické kolonie o velikosti az 2 cm se jevi jako drobné
jehlicky. Vlakna tohoto rodu jsou vyznacné svym zafivé modrozelenym zbarvenim.
Trichomy jsou vétSinou piimé nebo jen miné prohnuté. Vegetativni builkky maji
protahly, cylindricky i soudeckovity tvar. Koncové buinky vldken se prodluzuji a
ztenGuji. Uzké cylindrické akinety vznikaji splynutim nékolika vegetativnich bunék a
slouzi k rozmnozovéani. Koncem vegetativniho obdobi se celé vldkno vegetativnich
bunck rozpadé a v sedimentu prezimuji pouze akinety. Na poc¢atku jara potom dochézi k
»probuzeni a rychlému déleni novych vegetacnich bunck k vytvoieni vlidken.
Aphanizomenon 1 nize uvedeny rod Dolichospermum (Anabaena) jsou schopny vazat
atmosfericky dusik, a proto nezaleZi na jeho obsahu ve vodnim prostiedi (MARSALEK,
KERSNER, MARVAN, 1996).

V podminkéch nedostatku dusiku si Aphanizomenon vytvari tlustosténné, soudeckovité
¢i cylindrické heterocyty s témét bezbarvym obsahem. Na lokalitdich bohatych na dusik
mohou heterocyty chybét (KALINA, 1994, KOMAREK, 1996).

V Ceské republice je znamo 7 druhil z celkového poétu 14 definovanych druhii rodu

Aphanizomenon (KOMAREK, 1996).

Rod Anabaena

Tento rod vytvafi rizné¢ zakroucena nebo pifima vlakna se slizovymi obaly. Stejné

jako u ostatnich sinic bunky obsahuji aerotopy. Jednotlivé vegetativni buiiky jsou ve
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vlakné jasné zietelné, kulovité, cylindrické ¢i soudeckovité. Pieménou nékterych
vegetativnich bunék vznikaji pocetné heterocyty, které jsou velikostn¢ srovnatelné
s vegetativnimi buiitkami. Akinety se nachdzi po stranich heterocytii nebo oddélené a
jsou vyrazné€ vetsi.

Vodni kvét vytvari pouze druhy rodu Dolichospermum, ktery ¢ita asi 30 druht. Na
nasem Gzemi se vyskytuje 16 planktonnich druhit (KOMAREK, 1996).

2.5 Sukcese fytoplanktonu

Sezénni sukcesi fytoplanktonu v nadrzi Ize chapat jako stile se opakujici proces
probihajici v planktonnim spolecenstvu béhem roku. I kdyz je pribéh sukcese do urcité
miry ovlivilovadn vnitinimi 1 vnéj§imi vlivy, byl pro jeho zjednoduSené vyjadieni
vytvofen tzv. PEG model (Plankton Ecology Group), jeZ popisuje jednotlivé skupiny
planktonu typické pro danou ¢ast roku (SOMMER, 1986).

Dle PEG modelu Ize sukcesi fytoplanktonu charakterizovat neomezenym nartistem fas
na pocatku jara, kdy dochazi zejména k rozvoji kryptomonad a centrickych rozsivek a
to diky nahlé dostupnosti Zivin a svétla.

Vzéapéti se v dusledku dostate¢ného mnozstvi potravy zacina zvySovat mnozstvi
herbivorniho zooplanktonu, jehoz rtstova 1 reprodukcéni rychlost pfevySuje narust
fytoplanktonni slozky, kterou zaroveini likviduje. V radmci potravniho fetézce je
zooplankton nasledné likvidovan a nastava ,.clear water phase®. Dochazi k castecné
recyklaci zivin ve vodnim prostiedi a diky jejich neomezenému mnozstvi a pfiznivym
podminkam dochézi k nariistu druhové bohaté biomasy.

Vprvni fazi se jednd zejména o kolonidlni zelené ftasy, rozsivky, obrnénky a
kryptomonady. Dominance jednotlivych skupin zavisi na dostupnosti limitujicich prvkl
ve vodnim prostfedi. Druhd faze letniho rozvoje fytoplantkonu je charakteristicka
sinicemi. Pfi dostatku dusiku dominuji kokalni druhy, v opacném piipad¢ se stavaji
dominantnimi druhy vldknité. Hustota populace a druhové sloZeni fytoplantkonu i
zooplanktonu béhem letniho obdobi zavisi z vélké ¢asti na teploté.

Dalsi sukcese plantkonu je ovlivnéna fyzikalnimi zménami, jako napf. promichavani

vodniho sloupce a obohaceni prostfedi Zivinami ze spodnich vrstev.
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Na podzim jsou dominantni druhy sinic nahrazeny témi, jez jsou adaptovany na
promichdni vodniho sloupce. Znovu nastupuji rozsivky a kryptomonady a nasledné
velké druhy zooplanktonu. Po naruSeni stratifikace a snizeni intensity slunecniho svitu

nastava zimni minimum.

2.6 Vyvoj a dynamika vodniho kvétu na Brnénské prehradé

vvvvvv

vyskytem fytoplanktonu po nékolik desetileti. Sinice se staly dominantni slozkou
planktonu jiz v 50. letech minulého stoleti, ale masového rozvoje dosahuji zejména
v poslednich 20 letech. V roce 1954 byl celkovy pocet bunék fytoplanktonu 33 467
bunék/ml a v roce 1999 uz 1,25 mil. bun¢k/ml, coz né¢kolikanasobné pfesahuje normu

svétové zdravotnické organizace (MARSALEK, KERSNER, MARVAN, 2002).

V priubéchu let také dochéazelo ke stfidani hlavni dominanty fytoplanktonu. V 50. — 60.
letech byl dominantni druh vlaknité sinice Aphanizomenon flos-aquae, ktery vytvarel
nejvice biomasy zejména koncem letniho obdobi. V 80. letech dominoval rod
Microcystis aeruginosa, jez byl v 90. letech nahrazen rodem Microcystis wesenbergii
(MARSALEK, KERSNER, MARVAN, 2002). Soucasn¢ se v 90. letech objevuji
vlaknité sinice Limnothrix redekei, Planktothrix agardhii a Pseudanabaena limnetica.
Od této chvile dochéazelo k nekontrolovanému narlstu biomasy sinic, jeZ nepiizniveé
ovlivnilo pouzivani vodni nadrze k rekreaci, ekonomickou situaci mésta i ipravny vody.
Hlavni pfi¢inou byl pravdépodobné neustdly piisun zivin z okolniho prostredi.
Nadmérny rozvoj sinic postihl nejen hladinu Brnénské ptehrady, ale i koryto feky
Svratky. K pfirozenému omezeni vodniho kvétu ¢astecné dochazi pouze diky rozsahlym
povodnim, zvySenym prutoklim a snizenim doby zadrzeni vody v nadrzi. Typickym
ptikladem je rok 1997. Po roce 2000 je opakované zaznamenano obrovské mnoZzstvi
sinic rodu Microcystis aeruginosa a Microcystis ichtyoblabe.

Ve vegetacni sezéné 2002 a 2003 dosahovala populace sinic az n¢kolik desitek
milion bun¢k na mililitr vody. K tomuto jevu doslo i pfes snizeni hladiny vody a

aste¢nému obnaZeni biehti béhem zimniho obdobi (MARSALEK a kol., 2003).
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V roce 2004 byly zkouSeny nékteré ekologické, Setrné metody k omezeni vodniho
kvétu, jako je aplikace biologicky odbouratelnych latek (MARSALEK a kol., 2004).
Limit pro koupaci vody byl ale béhem sezony lehce piekrocen na vétsin€ sledovanych
lokalit (SEINOHOVA, tstni sd&leni).

Rok 2005 se vyznacoval nezvyklym pocasim na pocatku letni sezény. Teplotné
podprimérny cerven a velky pritok v dusledku zvyseného thrnu srazek zapftiCinily
opozdény rozvoj vodniho kvétu b&hem ¢ervence (MARSALEK a kol., 2010).

Letni sezény 2006 — 2008 byly charakteristické velkym narGstem biomasy sinic,
zejména dominantniho druhu Microcystis. Hygienicky limit je v téchto letech ptekrocen
vice nez desetinasobné (MARSALEK a kol., 2010).

V roce 2009 zacinaji probihat na Brnénské piehradé cilené zéasahy proti vodnimu

kvétu v ramci projektu ,,Realizace opatieni na Brnénské udolni nadrzi®.

2.7 Pri¢iny vzniku vodniho kvétu

Pojem vodni kvét se pouziva v pfipadé¢ nadmérného vyskytu fytoplanktonu u vodni
hladiny. Tyto souvislé vrstvy tvofené makroskopickymi koloniemi vytvati prevazné
sinice rodu Microcystis nebo Aphanizomenon (MARSALEK, 2003). Nepropustna
vrstva biomasy v horni ¢asti vodniho sloupce ma negativni dopad na zooplankton i ryby
a znevyhdiuje ostatni skupiny fas (SIGEE, 2004).

Pfi¢iny vzniku vodniho kvétu jsou pomérné dostatecné popsany i v nasi literature
(HETESA A SUKOP, 1985; HINDAK, 1978; MARSALEK A MARVAN 1994 a
1996).
Mezi hlavni faktory podilejici se na iniciaci ristu a vyvoji sinic se fadi zejména
fyzikéalni podminky, dostupnost biogennich prvki, chemické parametry a v neposledni
fadé pasobeni ostatnich autotrofnich organizmti (MARSALEK, KERSNER,
MARVAN, 1996).
Dominance rodu Microcystis je potom pfifitina zejména piiznivé teploté vody,
rozptylenim svétla pod hladinou a schopnosti buoyancy (REYNOLDS, 2006).

Velkou roli hraje také schopnost pieckat zimni obdobi v podob¢ akinet nebo inokula

(RAPALA a kol., 2008).
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Jedna se ovSem o kombinaci nékolika faktori a tak je vzdy nutné dokonale znat ptirodni

podminky sledované vodni plochy.

2.7.1 Biogenni prvky

Jednim z hlavnich pfi¢in masového rozvoje je dostatecné mnozstvi zivin v nadrzi.
Dilezity je zejména obsah biogennich prvkl fosforu a dusiku a jejich vzajemny pomér
(HETESA A KOCKOVA 1997). Pfi¢emz limitujici je zejména fosfor (LELLAK A
KUBICEK, 1992) a to pro ty sinice, jeZ jsou schopné vézat atmosfericky dusik a nejsou
tedy zavislé na jeho obsahu ve vodé (LEWIN, 1962; MARVAN A MARSALEK,
1996). Fosfor i dusik jsou nezbytnou soucasti tkdni, dilezité pii vymeéné energie a
syntéze bilkovin. Obsah obou prvkil je vSak v pfirodé neustile navySovan diky
ekologicky neSetrné zemédélské vyrobé a primyslu. VEtsi roli hraje pravdépodobné
novy piisun sloucenin fosforu z komunalnich zdroju nez jeji vnitini zatizeni (HEJZLAR
A BOROVEC, 2008). Naopak jiné studie uvadi, ze nizky pomér obou prvkl neni
pfi¢inou naristu vodniho kvétu Microcystis, nybrz vysledkem pravé onoho nadmérného
rozvoje vodniho kvétu (XIE, et.al. 2003).

Perfektni podminky pro masivni rozvoj cyanobakterii zajistuje niz§i pomér fosforu
k dusiku, literatura udavéa atomarni pomér N 13:1 P (SMITH, 1983). Optimalni pomér
pro viechny vodni organismy je potom N 100:1 P (KOCTI a kol., 2000).

Mnohé druhy sinic maji v podminkach nadbytku Zivin v prostfedi schopnost
nakumulovat vétsi mnozstvi téchto prvki a vyuzit je v obdobi nedostatku.

Sinice jsou schopny zna¢né adaptace a piezivaji pii rozdilnych koncentracich
biogennich elementti. Z tohoto divodu je pfi vyzkumu nutné mit k dispozici chemické

rozbory sledované vodni nadrze.

Ptiznivy vliv na masovy nariist vodniho kvétu maji také mikroelementy vyskytujici se
ve vodnim prostiedi. Zelezo je nezbytné pro proces fotosyntézy a fixaci dusiku,
molybden se podili na vazani molekul uhliku a tim stimuluje rast (HARPER, 1992;
MARSALEK A MARVAN, 1996).

M¢d’ a jeji slouceniny jsou pro sinice toxické (MOFFETT, 1997).
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2.7.2 pH

Cyanobakterie vyzaduji pro svij rist mirné alkalické prostfedi, jako optimalni se
jevi pH 7,5 - 9,5 (HETESA A SUKOP, 1985). Pii téchto hodnotach, v kombinaci
s nizkymi koncentracemi CO,, se také stavaji dominantni nad ostatnimi slozkami
fytoplanktonu (MARSALEK, KERSNER, MARVAN, 1996).

V obdobi masivniho vodniho kvétu je na vodnich nadrzich obvyklé pH vody kolem 9.

2.7.3 Teplotni podminky a stratifikace

Dalsim dilezitym faktorem, ktery ma vliv na sloZeni spolecenstva fytoplanktonu je
teplota vody. VIliv na teplotu vnadrzi mé& zejména intenzita slunecniho svitu,
povétrnostni podminky, hloubka nadrze a ptitoky z povodi. Teplota vody Uzce souvisi
s intenzitou fotosyntézy a tim intenzitou primarni produkce. Pisobi na rychlost
chemickych reakci, zejména oxidace a rozkladnych procesi pii samocisténi. Nizsi
teplota vody také zajist'uje lepsi rozpousténi plynia (HETESA A KOCKOVA, 1997).
Sinice preferuji ve vétsiné ptipadl vyssi teplotu, druh Anabaena flos — aquae dosahuje
maximalniho rozvoje pii 15 - 20°C, Aphanizomenon flos — aquae preferuje teplotu
v rozmezi 23 — 27°C.

U sinice Microcystis aeruginosa je potfeba minimalni teplota 10 - 15°C pro uvolnéni ze
sedimentil a rozmezi 17 — 26°C pro masovy rozvoj (HETESA A LOSOS, 1984). Vodni
kvét v dobrém fyziologickém stavu byl vSak pozorovan i pfi teplotach vody pod 10°C

(MARSALEK, KERSNER, MARVAN, 1996).

Vodni nadrZe ptedstavuji idedlni podminky k masovému rozvoji vodniho kvétu také
diky letni stagnaci. VétSina Ceskych vodnich dél je dimiktickd a k promichani vodniho
sloupce dochazi dvakrat za rok - jarni a podzimni obdobi (ZNACHOR, 2005).

Typickd letni stratifikace se projevuje piesycenim vody rozpuSténym kyslikem
v eufotické vrstvé (vice nez 16,6 mg.l' O,) a naopak anaerobnimi podminkami v
hypolimniu nadrze (ADAMEK, nepublikovéno).

Literatura popisuje jasné rozdily ve slozeni fytoplanktonu béhem stratifikace a po
promichani vodniho sloupce. Pfi monitoringu brazilskych nadrzi Pedra a Arcoverde

byly zaznamenany zmény dominant na pocatku destratifikace. Na obou nadrzich sinice
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zaujimaly na pocatku méteni pfiblizn¢ 80% biomasy a po promichani vodniho sloupce
sinice ustoupily (pouze 40%) a byly nahrazeny spoleenstvem bicikovcil a rozsivek
(DANTAS, MOURA, OLIVIERA, 2011).

Populace sinic se dobfe vyviji pfi absenci teplotni stratifikace a negativné reaguje na
promichavani vodniho sloupce. Pfi nevyhovujicich svételnych podminkach, teploté ¢i
nedostatku mineralnich latek a oxidu uhli¢itého jsou totiz schopny samostatného
vertikalniho pohybu ve vodnim sloupci. Tento termin je v literature (MARSALEK,
KERSNER, MARVAN, 1996) nazyvan slovem buoyancy, coz v piekladu znamena
vzestupny trend. Pro dosazeni optimélnich zivotnich podminek jsou sinice schopny
pozitivni 1 negativni buoyancy (REYNOLDS, ROD, WALSBY, 1987).

Pohyb ve vodnim sloupci sinicim umoziuje ptitomnost vySe uvedenych plynovych
méchytkll sdruzenych do aerotopd. Systém aerotopl snizuje hustotu bunék vyménou

plynt v nich obsazenych.

2.7.4 Svételné podminky

Pozadavky na svételné podminky se u sinic pfili§ neli§i od pozadavkl ostatnich
fotoautotrofnich mikroorganizmii ve vodnim prostfedi. Sinice jsou pouze schopny se
1épe ptizpusobit a diky obsahu specidlnich fotosyntetickych pigmentti fykocyaninu a
fykoeritrinu asimilovat i pfi razné svételné intenzité. Jejich konkurenceschopnost
spo¢ivad také v nizkych energetickych pozadavcich (MARSALEK, KERSNER,
MARVAN, 1996).

Vodni organismy nemaji k dispozici celé spektrum slune¢niho zafeni, protoze je ¢ast
absorbovana a rozptylena. Naptiklad Cervena Cast zafeni je pohlcena jiz par metrti pod
hladinou. Rasy se proto piizptsobuji riznymi zptsoby, napi. fototaxe, vyuziti
fotoreceptoru rhodopsinu, zménou absorpcnich vlastnosti a vyvojem riznych pigmenti.
Pritomnost rozdilnych pigment vysvétluje barevnou variabilitu rliznych druht fas a
sinic. Tyto dodate¢né pigmenty jsou schopny absorbovat svétlo mimo skalu absorpce
chlorofylu a ptenést energii do reakéniho centra molekul chlorofylu a pomoci
rezonance. Pfikladem je chlorofyl b, ktery je pfitomny u zelenych fas i nékterych sinic.
Nékteré druhy fas jsou dokonce schopné prezit pii velmi nizké intenzité svétla, pokud

maji k dispozici mineralni ziviny jako fosfor a zelezo, které jsou nezbytné pro udrzeni
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fotosyntetické aktivity (GRAHAM, GRAHAM, WILCOX 2008). Velmi zalezi také na
skuteénosti, jak jsou fasy aklimatizovany (GROBBELAAR, NEDBAL, TICHY 1996).
Nékteré studie uvadi zaznamenéni fotoinhibice jest¢ pted tim, nez dojde k plnému

ozéfeni, a to u fas vyskytujicich se pfimo na vodni plose (ROBINSON A PIP 1983).

2.7.5 Konkurenéni vztahy

Planktonni sinice maji nékolik mechanizmii k redukci okolnich konkurenti ve
vodnim prostiedi a jsou také znacné adaptabilni ke zménadm prosttedi (MENHERT a
kol., 2010).

Sinice jsou dilezitym ¢lankem vodniho ekosystému, ale pro svou specifickou stavbu
bunky uspésné odolavaji preda¢nimu tlaku zooplanktonu i vysSich organizmu. Zelené
fasy jsou pro ostatni konzumenty vétSinou stravitelnéjsi a ptinosnéjsi.

Vodni kvéty sinic se vyznacuji také veétsi odolnosti vici organickému znecisténi a
tézkym koviim.

Vytvafenim souvislych neustonickych povlakii na hladiné znemoZznuje sinice
Microcystis vyménu plynt a pfisun svétla pro ostatni organismy ve vodnim prostiedi.
Opacénym piipadem je vegetacni zékal, ktery vznikd pfemnozenim zelenych fas a mtze
nepiimo omezit rozvoj vodniho kvétu sinic. Jsou znamé i piiklady inhibice ristu
Microcystis diky rychlejSimu pohlceni fosforu zelenymi fasami (HUAN a kol., 2006).

Nékteré druhy sinic jsou schopny inhibovat rozvoj ostatnich fas i makrofyt produkci
latek s alelopatickymi efekty (SUKENIK a kol., 2002). Tyto produkty metabolismu

mohou byt toxické i pro vyssi organizmy a jejich vyvojova stadia.

2.8 Kbvantifikace fytoplanktonu

Mnozstvi biomasy sinic je jednim z ukazatelti hodnoceni kvality vody. Udaje o poétu
bunék na ml vody jsou dulezité pro vyuziti vody k rekreaci, pitné vody apod.
Svétova zdravotnicka organizace WHO (World Health Organization) stanovuje normu

pro koupaci vody 100 tis.bun¢k/ml vody (WHO, 1998).
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Pti kvantifikaci fytoplanktonu je vzdy nutné pouzivat standardni metodiku a uvadét,
ktera metoda byla u daného vzorku pouzita.
Kvantifikaci a kvalifikaci fytoplanktonu provadime v zivém stavu nebo po fixaci

formaldehydem ¢i Lugolovym roztokem.

2.8.1 Kbvantifikace fytoplanktonu pomoci optického mikroskopu

Pouziva se k zjisténi poctu bunék jednotlivych skupin fytoplanktonu a celkovému
mnozstvi bunék na 1ml vody. Ve vétSiné piipadii je nutné vzorek nejprve zahustit a
koncentraci nasledné¢ pouzit ve vypoctu. U nas se k zahusténi pouziva nékolik
klasickych metod.

Sedimentace neni vhodna pro sinice, jejichz bunky obsahuji aerotopy ani pro dalsi
organismy s hmotnosti nizsi nez 1g/cm™.

Pfi centrifugaci miize naopak dojit k popraskani jemnych bunéénych struktur nebo
usazeni nejdrobnéjsich organizmi ve Spicce centrifugani zkumavky.

Dalsi ¢asto pouzivanou metodou je vakuova filtrace na jednoduché filtrani aparatute.
U vSech metod je nezbytné limitovat ztraty pii transportu vzorku na podlozni sklicko
(MARSALEK, KERSNER, MARVAN, 1996).

Mikroskopicka kvantifikace se provadi v Biirkerovych nebo Cyrusovych pocitacich
komtrkach.

Pii zjiSténi pfitomnosti kolonii cyanobakterii je nutné jejich rozbiti. Diive pouzivana
metoda rozbijeni pomoc KOH a injekéni stiikacky je dnes nahrazovana ultrazvukovym
homogenizatorem. V tomto piipadé se desintegrace kolonii provadi namifenim

ultrazvukového prstu ptfimo do kadinky se vzorkem.
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2.8.2 Koncentrace chlorofylu — a

Tato metoda je celosvétové rozsifend pro relativni jednoduchost provedeni a
nenaro¢nost z pohledu vybaveni laboratofe. Pti spravném provedeni jsou vysledky
jednotlivych pracovist’ porovnatelné.

U nés je pfi tomto biochemickém rozboru nutné postupovat dle normy z roku 1996
(CSN ISO 10260). Norma specifikuje metodu stanoveni koncentrace chlorofylu — a pi
rozboru povrchovych vod a vyjimeéné pro rozbor fytobentosu, nevztahuje se na ostatni
pigmenty sinic a fas.

Dle metodiky je vzorek odebrané¢ vody filtrovan, chlorofyl ndsledné extrahovan
z rozdrceného filtru pomoci horkého ethanolu a stanoven na spektrofotometru. Metoda
spociva ve vypoctu z rozdilu absorbance pted a po okyseleni extraktu.

Nevyhodou miize byt rozdilné mnozstvi chlorofylu v buiikkach, jez zéavisi na

fyziologickém stavu, rastu a podminkach prostfedi vodniho kvétu.

2.8.3 Fluorescen¢ni sonda

Fluorescencni sonda umoziuje urceni vodniho kvétu ptimo v terénu. Ponorné sonda
pracuje na principu fluorescence chlorofylu a je propojena dlouhym vodotésnym
kabelem s pocitacem, ktery zaznamenava data a jehoz pomoci je sonda sledovana.
Koncentraci chlorofylu — a a zastoupeni jednotlivych skupin fytoplanktonu rozliSuje
ithned po ponofeni do vodniho sloupce. Pfistroj je schopny detekce skupin
Cyanobacteria (sinice), Chlorophyta (zelené tasy), Heterokontophyta (hnédé tasy) a
Cryptophyta (skryténky) a urcit mnozstvi biomasy pomoci mnozstvi chlorofylu na litr
vody.

Sonda je vybavena 5 diodami, které emituji svétlo o vlnovych délkach 450, 525, 570,
590, 610 nm, ty se sekvencné rozsvécuji a excituji tak pigmenty fytoplanktonnich
organizml pfitomnych ve vodnim prostiedi. Zaroven je piijiman signdl v podobé
fluorescence chlorofylu — a o vlnové délce 685 nm. Ziskané udaje jsou porovnavany
s tzv. normovanymi spektry jednotlivych skupin, jez jsou nastaveny pii kalibraci
pristroje. Na monitoru pocitate je mozné bezprostiedné sledovat hloubku ponoru,

teplotu vody a slozeni fytoplanktonniho spolecenstva (udaje jsou aktualizovany
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piiblizné¢ po 2 sekundach). Na kazdé lokalité je tedy mozné ziskat podrobny profil
vodniho sloupce od hladiny ke dnu za velmi kratkou dobu. Vysledky jsou poté
zobrazovany v tabulkdch a automaticky prevedeny do grafického znazornéni. Graf
ukazuje zavislost mnoZzstvi jednotlivych skupin fytoplanktonu na hloubce (GREGOR A
MARSALEK, 1993).

Fluorescencni sonda poskytuje velmi rychlé udaje o mnozstvi a slozeni biomasy
v nddrzi, ale poskytuje pouze obecné informace a neni zatim zcela jasné jak reaguje na
rannd stadia jednotlivych skupin ¢i odumirajici ¢ast biomasy apod. Méfeni sondou je

vhodné kombinovat s mikroskopickou kvalifikaci pro piesné urceni jednotlivych druhd.

2.8.4 Kvantifikace inokula sinic v sedimentu

Z diivodu schopnosti sinic pfezimovat ve spodnich ¢astech vodni nadrze, je nutné
stanoveni jejich mnozstvi také v horni vrstvé sedimentu.
Metoda spociva v mikroskopické analyze pomoci fluorescence. Po dukladném
rozfedéni vzorku nasleduje makroskopicky prescreening, rozbiti kolonii ultrazvukem a
pocitani pod fluorescen¢nim mikroskopem pomoci Cyrusovy komurky.
Vzhledem k tomu, Ze jsou zaznamenany pouze akinety ¢i jednotlivé buiiky inokula, je
nutnd podrobna znalost taxonomie sinic a pouziti metodiky (SEJNOHOVA,

MIKOVCOVA, MARSALEK 2011).

2.9 Omezeni rozvoje vodniho kvétu

Eutrofizace vodnich nadrzi je dlouhodoba zalezitost. Jednd se o celosvétovy
problém, ktery vznikd vétSinou po mnoho let. V letnich mésicich poté zpiisobuje
komplikace pti vyuziti vodni plochy k rekreaci, chovu ryb nebo na tpravnach pitné
vody. Biomasa vodniho kvétu ve vodé¢ i sedimentech je navic ve vétSiné ptipadi
toxicka, coz zpusobuje dalsi finan¢ni komplikace.

Nejvétsi vliv na rozvoj vodniho kvétu maji ptitoky a v nich obsazené Ziviny a biogenni
prvky. Problémem je stidle zejména nedostatecné oSetfend odpadni voda vytékajici
z Cistiren odpadnich vod. Primyslové a odpadni komunalni vody zpovodi jsou
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neustalym zdrojem fosforu. Zdrojem dusikatych sloucenin je zase zemédélska ¢innost
(erozni smyvy zemédé€lskych pud, staré melioracni strouhy apod.) v blizkosti vodnich
zdroju. Zanedbatelné nejsou ani rekreacni oblasti v okoli vodni nadrze a jiné lokalni
zdroje &i atmosférickd depozice. Ziviny zistavaji v nadrzi po dlouhou dobu a stavaji
se soucasti neustalého kolobéhu, jedna se o tzv. vnitini zatizeni nadrze (BURGER,
HAMILTON, PILDITCH, 2008). Biomasa vodniho kvétu se po celou vegetacni sezonu
nachdzi u hladiny a ve vodnim sloupci. Velka ¢ast Zivotniho cyklu sinic se vSak
odehrava v sedimentech. I po zastaveni ptisunu biogennich prvka do nadrze maji sinice
dostatek zivin pro dalsi roky zivota.

Pro zlepSeni stavu vodni nadrze je vzdy potteba vyzkum sloZeni vodniho kvétu ve vodé
1 sedimetu, dale je nezbytné zmapovani okoli a vyty€eni zdrojt pfisunu Zivin.

Prvnim krokem k feSeni problému eutrofizace je zastaveni piisunu dalSich Zivin do
nadrze. Mozné jsou mechanické ¢i chemické postupy pro znepiistupnéni Zzivin.
Nasleduje odstranéni ¢i oSetfeni sedimentu a udrzovaci zasahy ve vodnim sloupci.
Zakroky jsou spojeny s problémem uskladnéni odtéZeného sedimentu dna.

Ve vsSech ptipadech je zdsah proti vodnimu kvétu nejefektivnéjsi v obdobi ,,clear
water®, kdy jsou sinice na pocatku rozvoje a nejsou dostatecné odolné (SIGEE a kol.,

1999).

2.9.1 Odstranéni sedimentu

Jednoducha, avSak finan¢né€ narocnd metoda je odtézeni sedimentu. Provadi se po
vypusténi nadrze a zastaveni pfisunu zivin. Pomoci tézké techniky je dno vyhrnovano a
odtézeny material odvazen, coz je mozné hlavné na menSich a dobie dostupnych
piehradach. Pied a v prubéhu tézby je vhodna kontrola sedimentu a lokalizace zdroju
inokula. V poslednich letech (2009 — 2011) bylo odstranéni sedimentu provedeno na
nékolika moravskych vodnich nadrzich (HEJZLAR A BOROVEC, 2008).

Druhou moznosti je pouziti saciho bagru, jez nasava sediment pouze ze zakladny
plovouci po hlading. Je vybaven ponornym kalovym cerpadlem, jez je umisténo
v bagrovaci lopaté. Tato konstrukce je schopna odstranéni sedimentu rovnomeérné

v piedem zvolené vySce. Material je rozruSen v hloubce 15 — 20cm a odsan
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v horizontalnim sméru. Nedochéazi ke zvifeni sedimentu nebo pfiliSnému zakalu ve
vodé. V CR je Gspésné€ pouzivan saci bagr firmy Envi (www.envi.sky.cz).
Z diivodu zachovani ekologické stability vodniho prostiedi neni zddouci Uplné

odstranéni sedimentu.

2.9.2 OsSetreni sedimentu

Finanéné¢ méné narocnou metodou je chemické oSetfeni sedimentu ¢i mechanické
prekryti vrstvou anorganického materidlu, ktery znemozni pfistupnost zivin. K oSetfeni
se pouziva napt. CaCOjs, ktery funguje jako aktivni bariéra.

Zafixovani fosforu v sedimentu se provadi pribéznym davkovanim trojmocného zeleza.
Mozn4 je také podpora denitrifikace, mineralizace organickych sedimentli nebo oxidace
organickych latek 0zénem nebo jinymi oxidaénimi &inidly (MARSALEK, 1999).

Kombinace aerace sedimentu spole¢né s injekcni aplikaci chemického roztoku byla
isp&$né vyzkousena v jezefe Lilesjén ve Svédsku. Zakrok byl vSak velmi nakladny

(RIPL a kol., 2010).

Z ekonomickych divodl by méla témto zasahiim predchazet lokalizace hlavnich lozisek
inokula sinic, ktera umozni piesnou aplikaci. Sméfovanim zasahu pouze na loziska sinic

se také snizi ekologické zatizeni Zivotniho prostiedi.

2.9.3 Algicidy

Algicidy jsou latky toxické pro sinice, fasy a vétSinou i vodni bezobratlé.
Nejznaméjsim algicidem je u nds diive hojné aplikovana modra skalice (CuSQy). Tato
latka zptisobuje uvolnéni toxint sinic do okoli v disledku okamzitého usmrceni bunky.
Nahly rozklad biomasy také zapficinuje kyslikovy deficit ve vodnim prostiedi.

Dnes se jeji pouziti z ekologickych divodi nedoporucuje, protoze zanechava rezidua

v sedimentech nadrze.
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2.9.4 Cyanocidy

Cyanocidy pusobi toxicky pouze na sinice. Jde o aplikaci chemickych ¢i ptirodnich
latek ptimo do vodniho prostredi.
Chemické latky, které funguji na principu koagulace jsou napfi. hlinité (piipravek PAX
18) ¢i zelezité soli. Na rozdil od algicidl dojde k vysrdzeni kolonii sinic a jejich poklesu
ke dnu. Obsah bunky se do okoli uvoliiuje postupné.
Pisobeni algicidii 1 cyanocidii je okamzité, ale ma pouze kratkodoby efekt
(MARSALEK A MARSALKOVA, 2006).

K fizenému a presnému dadvkovani cyanocidl nejlépe slouzi aplikacni plavidla.

2.9.5 Cyanostatika

Jsou to zejména piirodni latky, které piisobi inhibicn€ na rlst a masovy rozvoj
vodniho kvétu, jsou biologicky odbouratelné. Jejich aplikace je nejucinnéjsi na pocatku
vegetacni sezony.

Pfirodnim materidlem s cyanostatickym ucinkem je napf. je€na slama ¢i jiné materialy
s obsahem ligninu. Rist sinic zde pravdépodobné omezuji fenolické slouceniny. Princip

jejich ptisobeni vSak neni zatim objasnén.

2.9.6 Biologicka manipulace

Biologicka kontrola pfedstavuje omezeni vodniho kvétu sinic ¢asteCnym obnovenim
ekologické rovnovahy ve vodnim prostredi.
Pfirozenym konzumentem sinic a fas je zejména zooplankton. Z divodu lehké
stravitelnosti vyzivové hodnoty jsou vSak drobnymi bezobratlymi preferovany napf.
drobné zelené tfasy. Kazdopadné ale mohou velké druhy zooplanktonu, napt. perloocky
(Daphnia magna) alespon ¢astecné kontrolovat rozvoj fytoplanktonu (MATVEEV,
MATVEEVA, JONES, 1994).
Typickym modelem pro podpoieni stability vodniho prostfedi je vysazeni dravych ryb,
v nasich podminkach to jsou zejména candat obecny (Sander lucioperca), Stika obecna

(Esox lucius) a bolen dravy (Leuciscus apius).
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Z pohledu kvality vody je pro nastoleni rovnovahy dilezity pfesny pomér dravych a
bylozravych ryb tzv. F/C ratio, které by se mélo pohybovat mezi hodnotami 3 az 6
(HOLCIK A HESEL, 1972 in ADAMEK A JURAJDA 2011).

Dravci konzumujici byloZzravé druhy ryb a tak udrzuji dostatené mnozstvi
zooplanktonu v nadrzi.

Vysazovani bylozravych ryb, napt tolstolobik bily (Hypopthalmichthys molitrix),
tolstolobik pestry (Aristichthys nobilis) a amur bily (Ctenopharyngodon idella) se nejevi
jako zcela ucelné. Ryby jsou schopny pouze regulovat mnozstvi biomasy fas a
makrofyt. Pozitivni vysledky v omezeni vodniho kvétu uvadi literatura pouze
vyjime&né, napf. pii vyuZiti tolstolobika bilého (HETESA, 1984). Buiky sinic jsou
schopny projit travicim traktem byloZravych ryb témét bez poSkozeni nebo dokonce
vyuzit Ziviny z vnitfniho prostiedi rybiho organizmu (ADAMEK, 1981).

V ptirodé byly pozorovany také vodni kvéty napadené viry, jde o tzv. cyanofagy.

Izolace téchto na sinice zamétenych virt, bakterii ¢i hub je ve fazi vyzkumu.

2.9.7 Dalsi metody

Tyto metody v sobé Casto kombinuji i nékolik u€¢inkl najednou a jejich plisobeni
muze mit dlouhodoby ucinek.
Patfi sem napt. fedéni ¢i proplachovani vody v nadrzi, vyplavovani nékterych vrstev
vodniho sloupce (PRUVODNI ZPRAVA CISTE POVODI SVRATKY, 2004).

V laboratornich podminkéch a na malych vodnich plochach bylo zkouSeno omezeni
vodniho kvétu pomoci ultrazvukového vinéni. Tato metoda je zalozena na skutecnosti,
ze ultrazvukova vlna zpisobuje rezonanci v plynovych méchytcich sinicové buiky a
naslednou lyzi buiiky. Sinice tak ztraci svou schopnost buyancy a celé kolonie jsou
usmrceny po klesnuti na dno nadrze. Usp&sny vyzkum byl provadén na vlaknité sinici
Anabaena sphearica (KOTOPOULIS, SCHOMMARTZ, POSTEMA 2009).
Kontrolovanou metodou, ktera se provadi po celou vegetacni sezoénu je potom sraZeni
fosforu ve vodnim sloupci. Zakrok spociva v neptetrzité aplikaci siranu hlinitého nebo
chloridu zZelezit¢ho. Tyto latky vytvéieji s fosforem stabilni slouceninu a ve formé

vloc¢ek se usazuji v sedimentu (FRAZIER, 1996).
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Ekologicky pfinosnym feSenim je také vytvoreni umélého mokradu pomoci
vysadby makrofyt v misté hlavniho pfitoku. Kofenovy systém vysSich rostlin je
schopny nepfimo odstrafiovat z vody fosfor a hraje nezastupitelnou funkci v potravnim
fetézci (KNIGHT a kol., 1993).

Kromé Ccistici funkce muze litoralni porost makrofyt slouzit jako bioindikator kvality
vody pfitékajici do nadrze (BALAZS a kol., 2009).

Na konci vegetacni sezony je vhodné odstranit nadzemni ¢ast biomasy, aby nedoslo
k navratu zivin do sedimentu (FRAZIER, 1996). Nejvhodnéjsi je pouziti tzv. Zaci lod¢.
Mokiad také splituje funkci prirozeného habitatu pro ostatni vodni zivocichy.

V nasich podminkach se pouzivaji napt. okiehek mensi (Lemna minor), rakos obecny
(Phragmites commmunis) nebo vodni hyacint (Eichhornia crassipes).

Tato metoda je nenaro¢nd na obsluhu i vynaloZené prvotni naklady.

V poslednich letech se ve svét¢ zalina uplatiiovat také provzduSinovani a
promichdvani  vodniho sloupce, tzv. destratifikace (SHERMAN, 2000).
Provzdusiovani brani vzniku nedostatku kysliku pii rozkladdni nadmérného mnozstvi
biomasy. Promichdvani vody zajist'uje stejnou teplotu i mnozstvi kysliku od hladiny az
ke dnu nédrze. Sinice nejsou schopny ovladat svou pozici a ptichdzeji timto o svou
konkurenceschopnost (KALLF, 2002). Ve vodni nadrzi nedochazi k typické teplotni
stratifikaci. AvSak mechanické promichavani vodniho sloupce mé pravdépodobné efekt
zejména v piipad€ druht sinic, které jsou limitovany svételnou intenzitou (BURFORD
A O'DONOHUE, 2006).

Zatizeni k provzduSnovani dna a vodniho sloupce jsou napi. perforovana hadice nebo
hydraulicky rozptylovac, jez jsou ovladdny kompresorem na biehu. K okysli¢eni
mélkych nadrzi se pouziva jednoducha, na hladin€ plovouci pumpa s aeratorem.
Destratifikace nadrze je provadéna tubularnim zatizenim s hydraulickym cerpadlem u
dna, kyslikovym difusérem nebo vézi, ktera cerpa vodu z hladiny a vypousti ji u dna
(KALLF, 2002).

Jiz vytvofena biomasa je z vodni hladiny vétSinou sbirana mechanicky, aby nedoslo
k opakovanému hromadéni inokula a zivin v nadrzi. K tomuto ucelu slouzi specidlni

plavidla pro separaci ¢astic biomasy (u nas napi. ASIO spol.s.r.0.)
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2.10 Provedena opatieni k omezeni vodniho kvétu na Brnénské

pirehradé

Brnénska ptehrada se problémem nadmérného rozvoje vodnich kvétd potyka jiz po

nékolik desetileti. V letnim obdobi tak sinice ovliviiuji rekreacni vyuziti nadrze i jejiho
okoli. Brnénské prehrada je navic priitocna a tak je nutné sledovani celého povodi feky
Svratky. Z povodi Svratky pfitece kazdy rok pfiblizné az 64 t fosforu, pfi¢emz nejvice
zdrojii biogenti se nachazi na poslednich asi 15 km toku Svratky (MARSALKOVA,
ustni sdéleni).
Kvalita vody Brnénské piehrady je jiz po mnoho let kvalifikovéana jako siln¢ eutrofni.
Typickd letni stratifikace se projevuje piesycenim vody rozpuSténym kyslikem
v eufotické vrstvé (vice nez 16,6 mg.l' O,) a naopak anaerobnimi podminkami v
hypolimniu nadrze (ADAMEK, nepublikovano).

Vycisténi velké vodni plochy a znovunastoleni ekologické rovnovahy je dlouhodoba
zalezitost a vyzaduje kombinaci né¢kolika vysSe uvedenych opatieni, kterym musi
ptedchéazet podrobny vyzkum terénu.

Komplexni limnologické rozbory a monitoring mnozstvi pfitékajicich polutantt
probihali jiZ na po&atku 90. let minulého stoleti (BERANKOVA, nepublikovéno).

Typickymi zastupci rybi obsadky v letech 1997 — 2007 byli: kapr obecny (Cyprinus
carpio), candat obecny (Stizostedion lucioperca), Stika obecna (Esox lucius), cejn velky
(Abramis brama), okoun ti¢ni (Perca fluviatilis), lin obecny (Tinca tinca), thot fi¢ni
(Anguilla  anguilla), jezdik obecny (Gymnocephalus cernuus), amur bily
(Cteropharyngodon idella), tolstolobik bily (Hypophtalmichtys molitrix), tolstolobec
pestry (Aristichthys nobilis), pstruh obecny potoéni (Salmo trutta m. fario), siven
americky (Salvelinus fontinalis) a dalsi, pficemz kaproviti zaujimali az 89% celkové
biomasy. Lososoviti, které mizeme povazovat za indikatory Cisté vody, byli chyceni
zejména v jarnim obdobi. Nartstajici mnozstvi planktofagnich ryb vyrazné ovlivitovalo

kvalitu vody v nadrzi (ADAMEK A JURAJDA, 2011).

Sledovani struktury a mnozstvi fytoplanktonu hradilo statutirni mésto Brno jiz
vletech 1992 — 2004. Projekt ,.Cisté povodi Svratky“, ktery se komplexné zabyva
feSenim této situace byl schvalen v roce 2003 a pokrac¢oval do roku 2006, kdy byla také

schvalena l.etapa realizace navrzenych opatfeni. Soucésti tohoto opatieni byla zejména
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kontrola rekreacnich objektl, Cistiren odpadnich vod a kanalizace okolnich obci. Piimo
v nadrzi byla potom naplanovana mineralizace obnazenych sedimentli a aerace vodniho
sloupce (PRUVODNI ZPRAVA CISTE POVODI SVRATKY, I.ETAPA, 2007)

Projekt byl doprovdzen také sezndmenim obyvatelstva s problematikou masového
rozvoje vodniho kvétu sinic (MARSALKOVA a kol., 2012).

Jako doplitkové opatieni je ptipraven piipravek PAX 18, jez by se aplikoval v piipadé,
Ze se mnozstvi biomasy vodniho kvétu za¢ne piiblizovat normé€ WHO pro koupaci vody

atovdavce 5— 10 mg Al/l (MORONGA, 2011).

Na podzim roku 2007 bylo provedeno letecké vapnéni obnazenych biehti a dna za
ucelem urychleni mineralizace sedimentii. Véapenaty hydrat byl rozpraSen v davce 200
kg/ha na ploSe 120 ha. Moravsky rybarsky svaz také upravil zarybilovaci povinnost ve
smyslu zvySené moznosti ponechani ulovenych ryb z diivodu piedpokladaného snizeni
vodni hladiny.

V listopadu a Unoru 2008 byla provedena leteckd aplikace vapenatého hydratu
v mnozstvi 400kg/ha na 120 ha plochy. Na jafe byl proveden odlov ryb elektrickym
agregatem. V dalSich letech je planovano cilené zvyseni mnozstvi dravea (1800 ks Stik
a 2500 ks candata) nad bentofdgnimi druhy ryb. Pribézné probihaly kontroly jimek
okolnich chat (SOUHRNNA ZPRAVA CISTE POVODI SVRATKY, 2010).

V roce 2009 byl obnazeny sediment oSetien stejnou davkou vapenatého hydratu
jako na podzim 2008. Opakované analyzy sedimentu ukazaly snizené mnozstvi inokula
sinic (ZPRAVA CISTE POVODI SVRATKY 2010).

Kvili pfitomnosti rybi obsddky probihala v letnich mésicich 2009 aerace vodniho
sloupce. Aerace asi Im pod hladinou byla provadéna ndrazové pomoci plavidla

s provzdusinovacim zatizenim (ASIO spol. s.r.0).

Na pocatku roku 2010 byla odstranéna celkova biomasa makrofyt v horni casti
nadrze (odbérova lokalita Rakovec) a nasledné prob&hlo napusténi prehrady na aktualni
stav hladiny.

V listopadu 2010 probéhla dodavka 2 500 kust §tik (MORONGA, 2011).
Béhem kvétna byly instalovany aeracni véze. Nyni se pod hladinou nadrze nachézi 5

aeracné vzduchovych a 15 aeraéné-misicich vézi (MARSALEK, ustni sd&leni, 2010).
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Prvni typ pracuje na principu vhanéni smeési vzduchu a vody do potencialnich
anoxickych vrstev u dna. Druhy typ preCerpava provzdusnénou vodu pod hladinou az
po troven nade dnem (PALCIK a kol., 2011).

Vsechny véze se nachazeji v hlubsim téle nadrze (pfiblizné v blizkosti odbérovych
lokalit Hraz a Stfed). Béhem cervence 2010 doslo ke spusténi aplikace 41 — 43% siranu
zelezitého Fe(SO4); (obchodni oznaceni PIX 113) v mnozstvi 20 — 50 mg/l. Davkovaci
zafizeni se nachazi pfimo ve vodnim toku na pfitoku pod obci Veverska Bityska
(SOUHRNNA ZPRAVA CISTE POVODI SVRATKY, 2010). Aplika¢ni ramy jsou
monitorovany ze biehu a v pfipadé zmény pritoku nebo havarie je davkovani
uzptisobeno dané situaci. Vroce 2010 bylo davkovéano dle pritoku 19,3 mil. m’
(MORONGA, 2011).

V letech 2011 a 2012 jsou po celou vegetacni sezénu vchodu davkovaci zafizeni na
pritoku i aeraéni véze vnadrzi. Vroce 2011 byl vodny roztok siranu Zzelezitého
davkovan od kvétna do zafi 152 dni, dle pratoku 17,5 mil. m3.

Bylo vysazeno dalSich 700 ks dravych ryb a nad rdmec projektu proveden vylov
omnivornich ryb, zejména cejna velkého (4bramis brama) a cejnka malého (Blicca
bjoerkna) v mnozstvi 3000kg (MORONGA, 2011).

Monitoring kvality vody, kvantifikace inokula sinic v sedimentu a méfeni fyzikalné

chemickych parametrti je provadéno kazdy rok po celé vegetacni obdobi.
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Cilem této dizerta¢ni prace bylo sledovani dynamiky vodniho kvétu na Brnénské
udolni nadrzi v letech 2006 az 2011 a zhodnoceni t¢innosti provedenych opatieni proti

nadmérnému vyskytu toxickych sinic v letech 2008 — 2011.
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4. METODIKA

4.1 Metodika odbéru

Monitoring vodniho kvétu probihd na Brnénské ptehradé pravidelné jiz po mnoho let
na 8 az 10 lokalitach dle aktualniho stavu nadrze. Odbéry a méfeni provadi odbérovy
tym Botanického ustavu AV CR.

Pro tuto dizertacni praci byly vybrany 3 lokality pro zaznamendni vlivu provedenych
zasahli a s ohledem na povétrnostni podminky a hloubku nadrze. Vzorky vody se
odebiraly z motorové lodi Pofi¢ni jednotky policie Brno. Odbéry probihaly vzdy
dopoledne mezi 8 az 11 hodinou a to v pravidelném 14 dennim intervalu po celou
vegetacni sezonu.

Metodika odbéri se ¥idi normou CSN ISO 5567-4 (75 7051) Jakost vod — Odbér vzorki

- Cést 4: ,,Pokyny pro odbér vzorkt z vodnich nadrzi®.

Mapa 1: Poloha Brnénské prehrady na mapé CR:
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Obr.1: Motorova lod’ Pofi¢ni jednotky policie Brno, ze které byly odebirany vSechny

vzorky vody.

4.2 Sledované lokality

Hraz
Tato lokalita lezi u levého biehu, mé nejvétsi hloubku (az 17 m) a v minulych letech
se zde objevovalo nejvice biomasy sinic. Odbér byl provadén u prvni zluté bojky

(ptiblizné€ 50 m od hréze).
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Obr. 2: Lokalita hraz

Stied

Lokalita se nachazi ptiblizné uprostied nejSirSiho mista téla nadrze. Naméfena
hloubka je kolem 10 m.
Obr.3: Lokalita Stred
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Rokle
Lokalita se nachazi na pravém bichu nadrze a predstavuje pomyslnou hranici mezi
télem a horni uZzsi ¢asti nadrze. Jde o zatoku s primérnou hloubkou 5 m a skalnatym

podkladem. Odbér byl provadén asi 20 m od biehu.

Obr.4: Lokalita Rokle

Mapa 2: Znazornéni odbérovych lokalit v télese nadrze
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4.3 Fytoplankton

Podil jednotlivych skupin fytoplanktonu byl pifimo na lokalité stanovovan pomoci
sondy Flouroprobe (némecka firma BBE Moldaenke). Sonda rozpoznava na zéakladé
fluorescence 4 hlavni skupiny fytoplanktonu: Cyanobacteria (sinice), Chlorophyta
(zelené tasy), Heterokontophyta (hnédé tasy) a Cryptophyta (skryténky) a také okamzité
urcuje mnozstvi biomasy pomoci mnozstvi chlorofylu na litr vody.

Po pfedchozim zméieni piesné hloubky byla sonda postupné ponoiena az ke dnu a na
pfenosném PC zaznamenany naméiené udaje v programu FluoroProbe BBE, jez byly
pozdé¢ji ptevedeny do souboru Excel a vyhodnoceny.

Vzorky vody pro mikroskopickou kvantifikaci a determinaci jednotlivych druhi byly
odebirany pomoci trubkovitého odbéraku zvaného Andélova ty¢, ktery dokaze zachytit
profil 0 — 30cm pod hladinou. Pomoci planktonni sitky o porozité¢ 40um byl navic na
lokalit¢ Hraz odebiran sitovy plankton. Pfevoz vzorkli probihal v plastovych
zkumavkach o objemu 50 ml. V pfipadé vysSich teplot jsme vzorky prevazeli
v chladicim boxu. VétSina analyz se provadéla ze vzorki v Zivém stavu a nezpracovana
¢ast fixovana formaldehydem pro ptipadnou pozdéjsi kontrolu. K zahusténi vzorki bylo
pouzito jednoduché ultrafiltracni zafizeni dle Marvana (MARVAN, 1957). a
membranové filtry o priméru 12mm a velikosti pord 0,85um. Desintegrace kolonii
kokélnich sinic byla po vétSinu let provadéna pomoci injekéni stitkacky a KOH a
v poslednim roce ultrazvukovym homogenizatorem s titanovym trnem (Bandelin,
Sonoplus HD 2070). Ke kvantifikace slouzila Biirkerova krevni komtrka a svételny
mikroskop Olympus BX51. Konecny pocet bunék na 1 ml vody se vypocitaval

metodikou dle Marvana pouZivané pracovistém Botanického tGstavu AV CR.

K determinaci fytoplanktonu byla pouZita tato determinacni literatura:

BARBER, H., G., HAWORTH ,E., Y. (1994), BELLINGER, E.G., SIGEE, D.C.

(2010), CIUGULEA, 1., TRIEMER, R.E. (2010), DESERTOVA, B., SUBEROVA, V.

(2002), GILSBERT, M. L, (1999), HOFMANN, G., WERUM, M., LANGE —

BERTALOT, H. (2011), HINDAK A KOL.(1975), HINDAK, F. (2001), HOUK, V.

(2003), KOMAREK, J. (1999), KOMAREK, J., ANAGNOSTIDIS, K. (1998):

KOMAREK, J., ANAGNOSTIDIS, K. (1998), KOMAREK, J., ANAGNOSTIDIS, K.
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(1986), KOMAREK, J., FOTT., B. (1983), KRAMER, K., BERTALOT, L.H. (1988),
MARES, J., dle POPOVSKY (2001) A PFIESTER (1990),MARSALEK, B.,
KERSNER, V., MARVAN, P. (1996), ROUND, F.E., CRAWFORD, R.M., MANN,
D.G.(1990), SLADECEK, V., SLADECKOVA, A. (1996), STARMACH, K. (1972),
STARMACH, K. (1966)

Veskeré mikroskopické rozbory fytoplanktonu Brnénské piehrady probihaly na Ustavu
zoologie, rybafstvi, hydrobiologie a vcelafstvi Mendelovy univerzity v Brné¢ ve
spolupraci s Botanickym ustavem AV CR (Oddéleni experimentalni fykologie a

ekotoxikologie).

4.4 Zakladni fyzikalné chemické parametry

Na vSech vySe uvedenych lokalitich byly méfeny také fyzikalné chemické
parametry: hloubka, vodivost, pruhlednost, teplota vody, pH a koncentrace
rozpusténého kysliku v % a mg/l. K méfeni hloubky vody byl pouzivan pfistroj
UWITEC MONDSEE a ke stanoveni prihlednosti Secciho disk. Ostatni parametry byly
méteny do roku 2009 pomoci soupravy Multiline P4, ktera obsahuje pH elektrodu,
kyslikovou elektrodu a elektrodu métici vodivost. Od roku 2010 se k méfeni téchto dat
na Brnénské prehrad€ pouziva sonda na méfeni kvality vody ISY 6600 (ISY, Ohio,
USA), ktera je schopna piimo vterénu zaznamenat hloubku, zdkal, mnoZzstvi

rozpusténého kysliku, pH a vodivost.

Statistické zpracovani dat bylo provedeno pomoci programu CANOCO for Windows
4.5. Pouzitd kanonickd korespondencni analyza (CCA) umoziuje rychlé urceni
dominantniho ekologického vztahu mezi skupinami fytoplanktonu a prostiedim.

Viz. Priloha: Grafy 11. az 16. vyjadiuji zéavislost odbérovych lokalit na vybranych
fyzikaln€ chemickych parametrech v jednotlivych letech. Vliv fyzikdln¢ chemickych
parametrti na vyskyt jednotlivych druhil fytoplanktonu je vyjadien grafy 17. az 22.
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5. VYSLEDKY A DISKUZE

V této praci jsou popsany vysledky sledovani fyzikalné¢ chemickych parametri a
rozvoje fytoplanktonu Brnénské piehrady v letech 2006 — 2011. Duraz je kladen
zejména na zmény ve slozeni fytoplanktonu po provedenych zésazich proti
nadmérnému vyskytu vodniho kvétu.

Hlavni feSenou otazkou je omezeni masového rozvoje vodniho kvétu sinic. Opatient,
kterd byla v poslednich letech na Brnénské prehradé provedena, se opiraji o nékolik
teorii podminujici rozvoj sinic. (HYENSTRAND a kol., 1998).

Jde zejména o hypotézu vysoké teploty a hypotézu vznaSeni (buoyancy), jez jsou
potlacovany aera¢nim zafizenim. Hypotéza predace zooplanktonu by méla byt
podpoiena regulaci rybi obsadky. Na zaklad¢ hypotéz tykajicich se zivin v nadrzi
(TN/TP hypotéza, hypotéza skladovani zivin) byly instalovany aplikacni zafizeni ke
koagulaci fosforu ve vodé¢ a dle hypotézy stopovych prvkt probéhlo vapnéni

obnazenych bfeht za G¢elem urychleni mineralizace sedimentt.

5.1 Zakladni fyzikalné chemické parametry

5.1.1 Teplota vody a teplotni stratifikace

Teplota vody je dualezitym fyzikdlnim faktorem pro veskery Zivot ve vodnim
prostiedi.

Z pohledu nékterych autorti je teplota vody brana jako hlavni faktor ovliviiujici
dynamiku fytoplanktonu (ABRANTES a kol, 2006).

Sinice jsou vétSinou pozorovany pii vysSich teplotach, druh Anabaena flos — aquae
pii 15 - 20 °C. Aphanizomenon flos — aquae preferuje teplotu v rozmezi 23 — 27 °C a
kokalni sinice Microcystis aeruginosa potiebuje pro masovy rozvoj rozmezi 17 — 26 °C,
pii¢em? jiz pfi teplotach blizkych 17 °C byl zaznamenan silny vodni kvét (HETESA A
LOSOS, 1984). Optimalni teplota pro druhy Nodularia a Oscillatoria je také v rozmezi

25— 35 °C (MARSALEK, KERSNER, MARVAN, 1996). Pro jarni uvolnéni inokula ze
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sedimentu je potom minimalni teplota 10 - 15 °C (DANTAS, MOURA, OLIVIERA,
2011).

Pokus o potlaceni teplotni stratifikace probih4a na Brnénské ptehradé od kvétna roku
2010, kdy byly zprovoznény aeraéni véze. P¢t aeraéné vzduchovych a patnéact aeracné-
misicich vézi je umisténo v hlavnim téle nadrze, svou funkci tedy ovliviiuji zejména
lokality Hraz a Stfed. Promichavanim celého vodniho sloupce a pfepousténim horni
vrstvy vody do casti nade dnem dochdzi k relativné rovnomérnému prokysli¢eni i
homogenizaci teploty vody.

V roce 2009 bylo méteni teploty vody ovlivnéno snizenim hladiny a mechanickymi
zasahy do vodniho sloupce. Na lokalité¢ Rokle nebylo mozné pro nepiistupnost méfit
vubec.

Pii standardnim sledovani teploty vody pod hladinou v roce 2010 byly zaznamenany
jen lehké zmény teplot. Vysledky méfeni teplot byly znacné ovlivnény instalaci a
postupnym spousSténim aerac¢nich =zafizeni. Véze byly zprovoznény na pocatku
vegetacni sezony zkuSebné na nékolik dni a posléze zahdjen ptiblizné tfimesic¢ni provoz.

Béhem mésict Cervenec a srpen 2011 a 2012 teploty u hladiny vykazovaly mirné
niz8§i hodnoty, nez se predpokladdalo podle teplého pocasi. Tyto hodnoty mohly byt
ovlivnény promichanim spodni chladné vrstvy s prohtatou vodou pod hladinou.

Meéfeni teploty pod hladinou nadrze v letech 2006 — 2011 je zachyceno v grafech 1. az
3. Sledovani probihalo vzdy prvni (A) a tieti (B) tyden v mésici.

Vyrazngjsi vliv aerace vSak ukazuje méfeni v celém vodnim sloupci pomoci ponorné
sondy. Pfistroj zaznamenava teplotu vody v kazdém metru hloubky. Méfeni hloubkovou
sondou bylo provadéno az od roku 2007 a to pouze na odbérové lokalit¢ Hraz, ktera je
nejblize aera¢nim vézim a v minulych letech nejvice postizena masivnim vodnim
kvétem i vyskytem inokula sinic v sedimentu.

V pribéhu vegetacniho obdobi 2007 byl zaznamenan rozdil teplot mezi hladinou a
dnem (16 m hloubky) 9 az 10 °C, na pocatku srpna naméteno 23 °C pod hladinou a 13,3
°C u dna. Zména teploty byla viditelna ptiblizn€ kazdé dva metry ponoru.

Roku 2008 se teploty vody u hladiny a u dna nadrze lisily o 7 az 9 °C, na konci 1éta
naméteno 22 °C u hladiny a 14 °C u dna nadrze.

Roku 2009 nebyla sonda pouzivana z diivodu velkého anorganického zdkalu ve vodnim

sloupci a diky vyraznému snizeni hladiny vody v nadrzi o 10 m.
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Od roku 2010 se rozdily teplot ve vodnim sloupci znacn€ snizuji. Béhem vegetacni
sezony bylo naméfeno maximalné 17 °C pod hladinou a 13 °C u dna.

Meéfenim béhem vegetacni sezony 2011 byly zjiStény vertikdlné ve vodnim sloupci
rozdily kolem 3 - 4°C. Hodnoty teplot se zde pohybovaly kolem 21°C pod hladinou a
18°C v 16 m hloubce.

Pti podobnych zasazich provadénych napf. v americkém jezete Waccabuc byla
zaznamenana mnohem mensi homogenizace teploty vody (FAST, DORR, ROSEN,
1975). Pouzité aeracni véze jsou zde konstrukéné velmi podobné s aeraénim zatizenim
na Brnénské nadrzi. Jezero Waccabuc ma vSak prumérné nizsi teplotu (ptiblizné 10 °C)
a hloubku maximalné 8 m. ProvzduSiiovéani dna bez velkych zmén teploty zde bylo
zadouci kvili spolecenstvi dravych ryb. Postupnou teplotni destratifikaci zptisobenou
aeraci potom popisuje literatura pii sledovani Michiganského jezera (FAST, MOSS,
WETZEL, 1973) nebo jezera Nepean v Australii, kde byly také zaznamenany rozdily
teplot u hladiny az o 5 °C oproti minulym sezonam (SHLADOW A FISHER, 1995).
Zde, stejné jako na Brnénské piehradé, lze ptredpokladat pozitivni vliv umélé
destratifikace na ekosystém nadrze.

Nyni probihajici monitoring vegetacni sezony 2012 potvrzuje podobné vysledky jako
rok 2011. I pies teplotné nadprimérnou letni sezénu byly maximalni teploty vody u
hladiny relativné nizké (22 °C), coz lze pfisuzovat aktivnimu promichavani vodniho
sloupce po celé sledované obdobi. Teplota vody se také celkové snizuje v dusledku
natedéni.

Komplexni vysledky vegetacni sezony 2012 vSak nejsou v tuto chvili vyhodnoceny.
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Graf 1: Teplota vody (°C) pod hladinou Brnénské piehrady v letech 2006 — 2011.
Lokalita Hraz.
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Graf 2: Teplota vody (°C) pod hladinou Brnénské piehrady v letech 2006 — 2011.
Lokalita Stted.
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Graf 3: Teplota vody (°C) pod hladinou Brnénské piehrady v letech 2006 — 2011.
Lokalita Rokle.
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Graf 4: Teplota vody (°C) ve vodnim sloupci (priimérné hodnoty z mésict kvéten - zaii)

2007, 2008, 2010 a 2011. Lokalita Hraz.
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5.1.2 Obsah rozpusténého kysliku

Kyslik je nezbytnou soucéasti vSech biologickych procest v ptirodé. Do vodniho
prostfedi se dostdva zejména fotosyntézou fytoplanktonu nebo difiizi. V tekoucich
vodéch také pohybem vody. V nadrzich jeho obsah zavisi na mnozstvi fytoplanktonu 1
organizmi, jez ho spotfebovavaji dychanim. Obsah kysliku 1 jinych plynt rozpusténych
ve vod¢ uzce souvisi s teplotou vody. Plati zde pravidlo, Ze se rozpousti tim mén¢ plynt
&im vys3i je teplota vody (HETESA A KOCKOVA, 1997).

Vzhledem k tomu, ze hodnoty obsahu kysliku uvedené v této praci byly mefeny vzdy
vrannich hodinach, tedy pifi niz§i intenzité¢ fotosyntézy, nejsou pravdépodobné
maximalni.

Koncentrace rozpusténého kysliku v celém vodnim sloupci byla opét méfena na lokalité
Hraz.

Vysledky sledovani z let 2007 az 2008 ukazuji typické rozvrstveni kysliku v eutrofni
nadrzi. V hypolimniu Brnénské ptehrady se opakované vyskytuji anaerobni podminky.
Anoxické podminky v nddrzi jsou kromé jiného disledkem rozkladu obrovského
mnozstvi biomasy sinic. U hladiny nadrze zatim dochazi témét k presyceni kyslikem.

V roce 2007 bylo zaznamenano 9 mg.I"' O,u hladiny a pouze 0,3 mg.I" O,nade dnem.
Bé&hem vegetaéni sezony 2008 dosahovaly hodnoty u hladiny kolem 15 mg.1" O, coz
odpovida 145% nasyceni vody kyslikem, zatim co u dna (v hloubce 13 m) bylo
naméfeno pouze 0,4 mg.I' O, Nizkd hodnota rozpusténého kysliku se vyskytovala
priblizné od hranice 9 metrdi hloubky - 3 mg.1" O, Vysledky z let 2010 a 2011 ukazuji
jen mirné kolisani mnoZzstvi rozpusténého kysliku ve vodnim sloupci.

Zapojenim péti aeracn¢ vzduchovych a patnacti aeracné-misicich vézi, jez vhanéji
okysli¢enou vodu do spodnich vrstev, doSlo kvyraznym zméndm v obsahu
rozpusténého kysliku v nadrzi. V téchto dvou letech bylo naméfeno celkové vyssi
mnozstvi kysliku ve spodnich vrstvach a lehce snizené hodnoty rozpusténého kysliku
v povrchové vrstvé vody.

V roce 2010 bylo na lokalité Hraz namé&feno 11,9 mg.I"! O, u hladiny, p¥iblizné 8 — 9
mg.I"! O, v hloubce 4 a7 14 m a 6,4 mg.1" O, v hypolimniu.

Také mnozstvi kysliku v roce 2011 bylo v celém vodnim sloupci velmi vyrovnané a

rozdily mezi hladinou a dnem zanedbatelné.
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Hodnoty u hladiny se pohybovaly kolem 8,2 mg.I"! O, v hloubce 4 m jsme naméftili 8
mg.l'1 O, vrozmezi 5 az 12 m bylo stale 7,8 — 6,8 mg.l'1 O,udnas,9 mg.l'1 O,
Rozdily nasyceni vody kyslikem ve vodnim sloupci jsou tedy minimalni.
Podobné¢ vysledky méfeni byly zaznamenany po umélé destratifikaci jezera Waccabuc,
kde doslo k nartistu obsahu kysliku u dna z 0,1 mg.l'l 0O, na 4,0 mg.l'l 0O, (FAST,
DORR, ROSEN, 1975).
Tyto podminky lze v Brnénské vodni nadrzi o hloubce 16 m povazovat za zcela
nestandardni. Konkurenceschopnost téch druhti sinic, jez se ve vodnim sloupci
samovoln¢ vznasi do prostiedi s nejptiznivejsimi podminkami je zde pravdépodobné
potlatena. Vzhledem ktomu, Ze v poslednich tfech letech nedoslo k vyraznym
vykyvim teplot ani povodiiovym staviim, lze tyto zmény povazovat za pozitivni
disledek fizené aerace.
V dusledku jiného kyslikového rezimu lze predpokladat také zmény kolob&hu Zzivin
v nadrzi. Obecné je znamo urychleni rozkladu organické hmoty a nasledné uvolnéni
zivin do prostiedi v disledku prokysliceni, ale také zhorSené uvolnovani nékterych
biogennich prvkti ze sedimentu. Diivéjs§i vyzkumy potvrzuji urychleni rozkladu
organickych latek ve vodnim prostiedi pfi obsahu kysliku kolem 3 mg.l' (ASHLEY,
1983).
V nékterych ptipadech byl po aeraci zaznamenan ubytek fosforu ve vodnim prostiedi,
napf. u jezera Tory v Kanad¢. Tento pokles je pfipisovan zhorSeni uvoliovani fosforu

ze sedimentl v provzdusnéném prostiedi (TAGGART A McQUEEN, 1981).
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Graf 5: Koncentrace rozpu§téného kysliku v mg.I" v letech 2006 — 2011. Lokalita Hraz.
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Graf 6: Koncentrace rozpusténého kysliku v mg.I" v letech 2006 — 2011. Lokalita Stied.
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Graf 7: Koncentrace rozpu§téného kysliku vmg.l" vletech 2006 — 2011. Lokalita
Rokle.
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Zmény v obsahu rozpusténého kyslikulze nejlépe pozorovat v grafu ¢&.8., ktery

zachycuje hloubkové méteni sondou.

Graf 8: Koncentrace kysliku v mg.I"' ve vodnim sloupci (primérné hodnoty z mésict

kvéten - zaii) 2007, 2008, 2010, 2011. Lokalita Hraz.
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5.1.3 pH

pH ovliviiuje chemické 1 biochemické procesy ve vod¢ a ma vliv na rozpustnost
nékterych latek pro vodni organizmy (MARSALEK, 2003).

Hodnoty pH vétSiny povrchovych vod se pohybuje v rozmezi 6,5 az 8,3. Intenzivni
asimilace v disledku nadmérného vodniho kvétu sinic vSak muze zvysit pH nad tyto
hodnoty (HARTMAN, PRIKRYL, STEDRONSKY, 1998).

Oxid uhlicity se ve vod¢ vyskytuje ve formée nedisociovanych molekul CO; ¢i ve formée
iontl HCO3; a CO;. Pomér zastoupeni téchto forem je zavisly na pH (MARSALEK,
KERSNER, MARVAN, 1996).

Cyanobakterie vytésnuji ostatni druhy tas v alkalickém prosttedi, pokud je hodnota pH
7,5 — 9 a zaroveti nizké koncentrace CO, (HETESA A SUKOP, 1985).

Vysoké hodnoty pH spolecné s vyssi teplotou vody vSak miizou poukazovat na rozvoj
ruznych skupin fytoplanktonu, napt. dominanci centrickych rozsivek a zelenych tas
b&hem jarniho obdobi (MARSALEK, 2002).

V 90. letech, kdy se poc¢ty bun¢k na Brnénské prehradé pohybovaly v milionech na 1
ml uvadi literatura dokonce hodnoty pH kolem 11 (MARSALEK, 2002).

V roce 2003 zde bylo béhem srpna naméfeno pH piesahujici 10 (MARSALEK,
2003). Podobné tdaje jsou popsany také v roce 2004 (ZIKOVA, 2005).

Vegetacni sezona roku 2006 se vyznacovala stale pomérné vysokymi hodnotami.
Nejvyssi pH bylo naméfeno v srpnu na lokalit¢ Hraz (pH 9,25), coz také odpovida
nejveét§imu rozvoji biomasy sinic a tedy nejvéEtsi intenzité asimilace.

Béhem sledovaného obdobi 2007 doslo na Brnénské ptehradé k mirnému poklesu
pH (maximdlni naméfend hodnota 8,9), coz mize mit souvislost s teplotné
podprimérnym létem a zvySenym thrnem srdzek na pocatku 1éta 2007.

Ve druhé poloviné letni sezony 2008 dochézi k opétovnému nartstu pH na vSech
sledovanych lokalitach (Hraz — pH 9,83, Stied — pH 9,78 a Rokle — pH 9,71). ZvySené
pH zde jasné koreluje s abnormalnim nariistem biomasy sinic, jez v tomto roce dosahuje
téméf padesatinasobku poctu bunék v 1 ml, ktery povoluje norma pro koupaci vody.

V roce 2009 bylo z diivodu ¢aste¢ného odpusténi hladiny kontinualné méteno pouze
na lokalitich Hraz a Stied. B¢hem tohoto sledované¢ho obdobi nebyly zaznamenany

zadné vyrazné zmény pH. Na lokalit¢ Hraz dosahovaly hodnoty pH az 9,78, zatim co na
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lokalité Stied byla maximalni hodnota pH 8,9. Je pravdépodobné, ze byl chemizmus
vody na ,,Stfedu nadrZe postiZzen zejména poklesem vodni hladiny.

Jak ukazuji grafy ¢. 9, 10 a 11, rok 2010 byl pravdépodobné vyrazn€ ovlivnén
instalaci a zapojenim aeracnich vézi. Hodnoty ptesahujici pH 9 jsou zaznamenany v téle
nadrze (Hraz a Stfed) pouze na pocatku vegetaéniho obdobi. Pfiblizné od poloviny
¢ervna 2010 dochazi k poklesu pH (Hraz — pH 8,5, Stied — pH 8,9 a Rokle — pH 8,2).
MiuZeme hledat souvislost ve skutecnosti, Ze ve stejnou dobu nase méfeni ukazuje prvni
pokles teploty vody ve vodnim sloupci.

Vegetatni sezona 2011 je charakteristicka nizkym pH jiz od pocatku kvétna
(maximalni hodnoty pH 8,2) a béhem Cervna a Cervence dochazi k dalSimu snizeni pH
(Hraz — pH 7,7, Stied — pH 7,8 a Rokle — pH 7,7). Takto nizké hodnoty pH nebyly na

Brnénské prehradé béhem vegetacni sezony jesté naméieny.

Graf 9: pH vody Brnénské prehrady v letech 2006 — 201 1. Lokalita Hraz.
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Graf 10: pH vody Brnénské ptehrady v letech 2006 — 2011. Lokalita Stied.
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Graf 11: pH vody Brnénské piehrady v letech 2006 — 2011. Lokalita Rokle.
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5.1.4 Pruhlednost

Prihlednost vody mtlize byt charakterizovdna jako mnozstvi svétla, jez pronika do
vodniho sloupce. V pfirodnich vodach je vétSinou ovlivnéna barvou vody nebo
zakalem.

Dlvodem sniZeni prithlednosti vody v nadrZzi je obvykle pfirodni oziveni. Jarni
rozvoj zelenych fas, rozsivek ¢i obrnének neni zdravi Skodlivy, zplsobuje vSak
zelenohnédé nebo naoranzovélé zbarveni vody. V dobé zvysSeného pritoku vody,
zvySenému uhrnu srazek nebo provadéni rtznych opatfeni se objevuje anorganicky
zakal vody.

Na Brnénské piehradé¢ byla v letech 2006 az 2010 obvykle métfena prithlednost
v rozmezi 45 az 100cm. Pouze v obdobi clear water bylo mozné pozorovat prihlednost
vody az 200cm. Roku 2007 doslo ke zvySeni prihlednosti pravdépodobné v disledku
vys$iho thrnu srazek a pritoku. V takovych ptipadech dochazi k nafedéni biomasy ¢i
jejimu ¢aste¢nému natedéni. Tento stav byl vSak pouze docasny.

Vyrazné zmény jsou viditelné od roku 2011, kdy jsme na lokalitich Hraz a Stred
opakované zaznamenali pruhlednost 300 az 400cm. Vysledky koresponduji s poctem
bunék na ml i obsahem chlorofylu. Nizsi prihlednost vody zlstala pouze na lokalité
Rokle, ktera je nejvice ovlivnéna hlavnim ptitokem a dochdzi zde k rozvoji rozsivek. Ve

vodnim sloupci jsou také pozorovany bentické druhy.
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Graf 12: Prahlednost vody Brnénské prehrady v letech 2006 — 2011, lokalita Hréz.
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Graf 13: Priihlednost vody Brnénské piehrady v letech 2006 — 2011, lokalita Stred.
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Graf 14: Prihlednost vody Brnénské prehrady v letech 2006 — 2011, lokalita Rokle.
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5.1.5 Konduktivita

Konduktivita neboli mérnéd vodivost vody udava celkovou koncentraci rozpusténych
latek ve vodnim prostiedi. Je to hodnota zavisla na koncentraci ionti, jejich
pohyblivosti a teploté, proto je nutné vzdy udavat hodnoty konduktivity spolecné
s teplotou vody. Vodivost odpovidd koncentraci latek v roztoku, ale neumoziuje
rozliSeni téchto latek
Konduktivita pfirodnich vod se obvykle pohybuje v rozmezi 50 az 500 pS/cm (PITTER,
1981).
pohybuji v rozmezi cca 300 az 350 uS/cm (MARSALEK a kol., 2003).

Vyssi hodnoty byly zaznamenany pouze v roce 2004 na lokalité Hraz, 383 uS/cm
(ZIKOVA, 2005).

Nase vysledky ukazuji konduktivitu vody Brnénské prehrady v rozmezi cca 270 az
350 uS/cm, coz odpovida i star§im sledovani této oblasti. Vyrazné zmény v hodnotach
konduktivity nebyly zaznamendny ani po provedenych zéasazich proti nadmérnému

rozvoji vodniho kvétu.
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Graf 15: Konduktivita vody Brnénské piehrady v letech 2006 — 2011, lokalita Hraz.
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Graf 16: Konduktivita vody Brnénské prehrady v letech 2006 — 2011, lokalita Stied.
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Graf 17: Konduktivita vody Brnénské piehrady v letech 2006 — 2011, lokalita Rokle.
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5.2 Dynamika fytoplanktonu

Na Brnénské prehradé lze kazdorocné pozorovat sezonni sukcesi fytoplanktonu
typickou pro tento typ vodni nadrze. Vysledky jsou zachyceny zejména ve vyroc¢nich
hodnoceni AV CR (MARSALEK a kol., 2002, 2003) nebo Povodi Moravy (GERIS,
2012).

Jiz od 90.let minulé¢ho stoleti je na Brnénské prehradé¢ monitorovan neustaly ptisun
zivin fekou Svratkou a nasledny rozvoj vodniho kvétu (BERANKOVA a kol.,1993).
Jarni obdobi se vyznacuje rychlym nartstem fytoplanktonu v disledku dostatku zivin,
teploty vody a siln¢jSiho slune¢niho zafeni. V tomto obdobi je typickd dominance
hnédych fas, zejména rozsivek a zelenych fas. Nasledn¢ dochazi také k rozvoji
zooplanktonu. Rozsivky a zelené fasy jsou pomérné rychle redukovany jako piirozena
soucdst potravniho fetézce. Nastdva tzv. obdobi ,.clear water”. Obdobnou sukcesi
fytoplanktonu je mozné pozorovat i na dalSich vodnich nadrzich v naSich klimatickych
podminkach, napf. DaleSice a Mohelno (ZAKOVA A MARVAN, 2002). Velmi
podobna dynamika fytoplanktonu je pravidelné sledovana také na nadrzich Nové Mlyny

nebo Vranov (GERIS, 2011).
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Na Brnénské piehradé byl v poslednich dvou letech zaznamenan nartst zooplanktonu,
coz muzeme povazovat za dusledek zvySeného prokysliceni vodniho sloupce
(ADAMEK nepubl., 2012). Pfiblizné pocatkem letniho obdobi dochazi k opakovanému
rozvoji zelenych fas a rozsivek, pifipadné skrytének. Dominance druhll je
pravdépodobné ovlivnéna obsahem minerdlnich latek ve vodnim prostfedi. Napf.
pievaha rozsivek je diikazem dostatecného obsahu kiemiku ve vode¢.

Voda Brnénské prehrady je v poslednich letech charakteristicka také dostatkem dusiku i
pfiznivym pomérem dusiku a fosforu, dochazi zde tedy opakované k abnormalnimu
nardstu biomasy sinic (MARSALEK a kol., 2004).

Literatura uvadi stfidani dominance druhti sinic v 50. letech minulého stoleti, pfedevSim
vldknitych druhG Anabaena a Aphanizomenon. V pribéhu 90. let byla opakované
zaznamenana dominance kokalni sinice rodu Microcystis (MARSALEK a kol., 2001).
Podobnd dynamika fytoplanktonu byla zaznamenana také na rekreacnich vodnich
plochach na Slovensku. Na nadrzi Zemplinska Sirava se pfemnozuji zejména druhy
Microcystis aeruginosa, M. flos-aquae, M. viridis (2002). Vodnimu kvétu Liptovské
Mary dominuje Microcystis aeruginosa spole¢né s viaknitou Anabaena sp. Dominanci
druhit Microcystis aeruginosa, M. flos-aquae, M. wesenbergii a M.viridis je postizen i
vodni ekosystém §térkového jezera Kuchajda a jezera Vinné (HORECKA, NAGYOVA,
KOSTALOVA, 2004).

Na Brnénské piehradé zistdva rod Microcystis hlavni dominantou az do roku 2009.
Vysledky mikroskopickych rozbord z let 2010, 2011 a 2012 potom ukazuji vyrazné
zmény nejen v poctu bunck na 1 ml, ale zeyména potlaceni rozvoje dominantni sinice
rodu Microcystis. Tyto procentuelni zmény ve slozeni fytoplanktonu jsou zchyceny
v grafech ¢.24 az 26.

Také autofi (BURFORD A O’'DONOHUE, 2006), jez porovnavali uméle i pfirozené
destratifikované nadrze, pozorovali vyraznéjs§i zmény u sinic tvoficich kolonie nez u
vlaknitych druhii. Obecné lze fici, Ze stfidani teplot béhem ro¢niho obdobi a vyména
vody ve vodnim sloupci ovliviiuje slozeni fytoplanktonu a dominanci cyanobakterii
(DANTAS, MOURA, OLIVEIRA, 2011).

Na Brnénské prehradé bylo po celou vegetatni sezonu mozné pozorovat vysokou
diverzitu kokélnich i vlaknitych sinic (az 10 druhii v jednom vzorku) i fas. Rozvoj
kokalnich druh@ sinic lze povazovat za dikaz nadmérné¢ho obsahu dusiku v nadrzi,

zatim co vlaknité druhy sinic vyuzivaji fixace vzdusného dusiku. Vyznamnym
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regulacnim faktorem dominance Microcystis earuginosa je také ptritomnost fosforu
(WANG a kol., 2012). MnozZstvi biomasy sinic v nadrzi tizce souvisi nejen s mnozstvim
fosforu z externich zdrojii, ale i se zasobami tohoto prvku v sedimentu (LEHMAN,
2011). Hlavnim pfedpoklddanym zdrojem téchto Zivin na Brnénské piehradé jsou
vedlejsi pritoky feky Svratky. Za docasny zdroj lze povazovat i uvolnéni fosforu

z hypolimnia po zahajeni promichavani vodniho sloupce (MARSALEK, 2012).

2006

Pocatek vegetacniho obdobi roku 2006 se vyznaCoval dominanci typicky jarnich
druht zelenych fas a rozsivek. NejCastéji se vyskytovaly centrické rozsivky:
Cyclostephanos dubius, Cyclostephanos invisitatus a Stephanodiscus parvus nebo
penatni druh Nizschia graciliformis. Zelené tasy byly zastoupeny ptfedev§im rodem
Chlorella sp. a dale druhy Coleastrum microporum, Desmodesmus communis,
Desmodesmus costato — granulatus, Monoraphidium concortum, Monoraphidium
minutum, Scenedesmus acuminatus a Tetrastrum glabrum.
Sinice zaujimaly piiblizné Ctvrtinu celkové biomasy fytoplantkonu. Objevovaly se
zejména druhy, které obvykle nevytvareji vodni kvét, napt. Pseudanabaena limnetica,
Pseudanabaena mucicola, Chroococus minimus a kolonie sinice Aphanocapsa incerta.
Na lokalité Hraz také Aphanizomenon gracile.
V pribéhu cervence se staly dominantni kokélni sinice Microcystis aeruginosa,
Microcystis  flos-aquae, Microcystis ichtyoblabe, v mensi mife 1 Microcystis
wesenbergii. a dale vlaknité druhy Aphanizomenon klebahnii a Pseudanabaena
mucicola.
Diky nartstu biomasy sinic byla norma WHO pro koupaci vody piekroc¢ena na pocatku
srpna a v zafi biomasa dosahla témér desetinasobku povolené hodnoty. Na lokalité Hraz
bylo napocitano 1 112 000 b/ml. I ostatni algologické vyzkumy v naSich zemé&pisnych
§itkach popisuji masivni rozvoj vodniho kvétu béhem mésice srpna (HORECKA,
NAGYOVA, KOSTALOVA, 2004).
Na pocatku zafi sinice na Brnénské prehrad€ postupné ustoupily a dominantni skupinou
se staly rozsivky, zastoupené piedevSim penatnim druhem Asterionella formosa. U
tohoto druhu byla v minulosti zaznamenéna schopnost, béhem jarniho maxima
poskytovat dostatek fosforu i ostatnim skupindm fas, jezero Windermere, UK

(MACKERETH, 1953).
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2007

Vroce 2007 byl zaznamenan znacny nartst fytoplanktonu jiz béhem cervna
(120 000 b/ml), pticemz vice jak polovinu biomasy zaujimaly sinice (80 000 b/ml) a
dal$i vyznamnou skupinou byly rozsivky. Podil zelenych fas byl zanedbatelny.
Z rozsivek se objevovaly zejména Cyclostephanos dubius, Cyclostephanos invisitatus,
Cyclotella meneghiniana a Aulacoseira granulata.
Dominantnimi druhy sinic byly hlavné Dolichospermum mendotae a Microcystis
aeruginosa. V cervenci se zvysuje také mnozstvi sinice Aphanizomenon klebahnii.
Limit WHO byl n€kolikanasobné ptekrocen na lokalité¢ Hraz od pocatku srpna do konce
zaii. Nejvice jedinct bylo opét na lokalité Hraz - 971 726 b/ml. Na Stfedu nadrze jsme
napocitali 640 000 b/ml.
Dominantou zistavaji Microcystis aeruginosa, Microcystis flos-aquae, Microcystis
ichtyoblabe, Microcystis viridis, Microcystis wesenbergii a Sphaerospermopsis
aphanizomenoides. Na konci vegetani sezony se v mensim mnozstvi objevuji zelené

tasy: Phacotus lenticularis a Desmodesmus communis.

2008

Na pocatku sezony 2008 byly na lokalit¢ Rokle dominantni skupinou fytoplanktonu
rozsivky, objevovali se zejména typiCti jarni zéastupci Cyclostephanos dubius,
Cyclostephanos invisitatus, Cyclostephanos delicatus a Stephanodiscus parvus. Jiz na
jafe doslo diky rozsivkam na lokalité¢ Rokle k pfekroceni normy 100tis.b/ml.
Béhem Cervna a Cervence se zvySoval podil zelenych tas, zejména druhy Desmodesmus
communis, Coleastrum microporum, Phacotus lenticularis, které se vyskytovaly
zejména na lokalitdch v téle nadrze. V horni Casti nadrze prevladaly az do Cervence
pouze rozsivky.
K naristu typickych planktonnich sinic v téle nadrze doslo koncem cCervence, zejména
druhy Microcystis aeruginosa, Microcystis ichtyoblabe, Microcystis viridis, Microcystis
wesenbergii a Aphanizomenon flos-aquae. Rychlé zvySeni abundance sinic vedlo
k ptekroceni limitu WHO v celé nadrzi. Béhem srpna a zéii doslo k dalSimu nardstu
sinic, dominantni byla zejména Microcystis aeruginosa. Ostatni skupiny fas se v tomto
obdobi témét nevyskytovaly. Abnormalni mnozstvi biomasy se vyskytovalo zejména na
lokalité Stied (pies 5 mil.bunek/ml). Na lokalité¢ Hraz bylo napocitano 1 226 200 b/ml.

Vodni kvét zlstal ve vysoké abundanci v nadrzi az do konce mésice zaii, kdy nastalo
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vyrazné ochlazeni. Lze ptedpokladat, Zze nardst biomasy sinic podminila aplikace
vapenatého hydratu na podzim 2007 a pocatkem roku 2008. Aplikace pravdépodobné

urychlila mineralizaci a zpfistupnéni biogennich prvki ze sedimentu.

2009
Vegetatni sezoéna roku 2009 byla ovlivnéna zejména sniZzenim hladiny vody.

Rychlost pritoku a odpuSténi nadrze jsou obvykle povazoviany za jedny =z

vapenatého hydratu méla pravdépodobné hlavné dlouhodoby efekt. V minulosti méla
opakovana aplikace vapna v eutrofnich nadrzich a jezerech zejména dlouhodoby vliv na
snizeni mnoZzstvi chlorofylu a koncentrace fosforu (PREPAS a kol., 2001). Odbér
vzorkll pro analyzu fytoplanktonu se uskute¢iioval na pocatku sezony na vSech
lokalitach a od cervence pouze na lokalit¢ Hraz. Ostatni lokality byly silné ovlivnény
anorganickym zakalem a nizkou hladinou vody v nadrzi.

V prubéhu €ervna dochazi k postupnému rozvoji rozsivek, zejména Stephanodiscus sp,
Synedra acus, Synedra ulna, Skeletonema potamos, Nitzschia sp., Navicula sp a
Fragilaria ulna a dominantni se stavd vlaknitd sinice Pseudanabaena limnetica.
V mensi mife jsou na lokalit¢ Hrdz zaznamenany také sinice Planktothrix agardhii,
Aphanizomenon flos — aquae, Aphanizomenon sp., Aphanocapsa sp. a Aphanotece sp.
Pocet bunék kolisal po celé¢ sledované obdobi od 30 tis. do 300 tis.b/ml vody. Limit
WHO byl tedy diky biomase sinic (hlavné Pseudanabaena limnetica) piekroCen
opakované. V pribéhu cCervence az zafi se minoritné¢ objevovalo pomérné velké
mnozstvi druhti zelenych ftas, nejvice Pandorina morum, Phacotus lenticularis,
Chlorella sp., Desmodesmus bicaudatus, Desmodesmus communis, Micractinium
pusillum, Kirchneriella concorta a Scenedesmus sp.

Ve vétsi abundanci se objevovala 1 invazni zelend tasa Pleudorina indica, jez neni
v naSich klimatickych podminkach typickym zéastupcem. Vyskyt tohoto piivodné
tropického druhu byl zaznamenan i na jinych lokalitach jizni Moravy (KOPP, ustni

sdéleni) nebo na fece Malsi (ZNACHOR A JEZBEROVA, 2003).
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2010

Na pocatku vegetacni sezony 2010 byl zahajen provoz aeraCnich vézi, jez
predstavovaly zcela nové podminky ve vodnim prostiedi. Celé sledované obdobi se
vyznacovalo nizsi abundanci fytoplanktonu.
Jarni biomasa byla tvofena zastupci rozsivek a zelenych fas typickymi pro toto obdobi.
Z rozsivek to byly zejména Stephanodiscus sp. a Nitzschia sp. Zelené tasy byly
zastoupeny druhy Desmodesmus communis, Kirchneriella concorta a Monoraphidium
contortum. Béhem Cervna a Cervence dominantni sinice Pseudanabaena limnetica a
Planktothrix agardhii byly postupné nahrazovany hlavnim zastupcem Brnénské
piehrady, kokalni sinici Microcystis aeruginosa. K piekroceni limitu WHO dochazi na
pocatku vegetatni sezOny a to jiZ béhem cervna na lokalitach Stfed a Hraz (ptes 150
tis.b/ml). Poc¢atkem Cervence je zaznamendno az 625 tis. b/ml na Hrazi a témét 500 tis
b/ml na lokalit¢ Rokle, zatim co ve druhé poloviné mésice doslo k ndhlému snizeni
mnozstvi bun¢k (20 tis b/ml), které trvalo az do srpna. MizZeme piedpokladat, ze

k ndhlému snizeni abundance doslo v dusledku prokyslicovani vodniho sloupce.

2011

Jarni obdobi roku 2011 bylo charakteristické celkové nizkou abundanci vSech skupin
fytoplanktonu. Objevovali se zastupci rozsivek Cyclostephanos dubius, Stephanodiscus
hantzschii, Nizschia fruticosa, Asterionella formosa ¢i Aulacoseira granulata.
Ze zelenych tas potom zejména Ankyra judai, Ankyra lanceolata, Desmodesmus
communis a Kirchneriella concorta.
K mirnému nérdstu biomasy sinic dochazi v pritbéhu srpna a biomasa je neobvykle
sloZzena z mnoha druhli: Microcystis aeruginosa, Microcystis ichtyoblabe, Microcystis
viridis, Microcystis wesenbergii, Aphanizomenon flos-aquae, Dolichospermum
crassum, Pseudanabaena limnetica a Woronichinia naegeliana. Rozvoj zelenych fas je
zcela potlacen. Polovinu abundance tvoifi az do konce sledovaného obdobi rozsivky,
dominantnimi druhy jsou Asterionella formosa, Aulacoseira granulata a Fragilaria
crotonensis.
Limit WHO neni piekroCen za celou dobu letni sezony, maximalni pocet bunck se
pohybuje kolem 30 tis. na 1 ml na lokalitdich Hrdz a Stied, pficemZ polovinu biomasy
zaujimaji netoxické rozsivky. Toto vyrazné¢ mensi mnozstvi vodniho kvétu miZzeme

povazovat jako diisledek niz$i koncentrace dostupného fosforu v tomto roce (KOPP,
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ustni sdéleni). Podobné snizeni mnozstvi fytoplanktonu i ustup dominantni sinice
Microcystis popisuji pfi umélé aeraci i jini autofi, napf. u jezera Hams v Oklahomé
(TOETZ, 1981).

Zmény ve slozeni fytoplanktonu v zavislosti na zménach teplotniho rezimu uvadi také
(BECKER, HERSCHEL, WILHELM, 2006) u eutrofnich nadrzi v subtropické oblasti.
(DANTAS a kol.2011) zaznamenavaji po destratifikaci také horsi svételné podminky ve
vodnim sloupci a Ubytek sinic ve prospéch rozsivek. Vysledky jsou zde porovnavany
s prirozenou destratifikaci v obdobi dest.

Uplné vymizeni rodu Microcystis po &asteéné destratifikaci mezotrofnich jezer bylo
popsano na Bleiloch Reservoir v Némecku (BECKER, HERSCHEL, WILHELM,
2006).

Na zéklad¢ dlouhodobého monitoringu mizeme potvrdit, ze se umelé promichavani
vodniho sloupce na Brnénské piehradé jevi jako ucelné opatfeni zejména k omezeni

mnozstvi vodniho kvétu tvofeného sinici Microcystis.

Obr. 5: Rozsivka Fragillaria crotonensis a sinice Dolichospermum crassum, lokalita

Rokle, BP, vegetacni sezona 2011.
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Graf 18: Pocet bun¢k sinic a fas v Iml na Brnénské ptehradé v letech 2006 — 2011.
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Graf 19: Pocet bunck sinic a fas v Iml na Brnénské piehradé v letech 2006 — 2011.
Lokalita Stred.
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Graf 20: Pocet bun¢k sinic a fas v Iml na Brnénské ptehradé v letech 2006 — 2011.
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Graf 21: Abundance fytoplanktonu na Brnénské ptehradé v letech 2006 — 2011.
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Graf 22: Abundance fytoplanktonu na Brnénské

Lokalita Stied

piehradé v letech 2006 — 2011.
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Graf 23: Abundance fytoplanktonu na Brnénské ptehradé v letech 2006 — 2011.
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Graf 24: Procenticky pomér funkénich skupin sinic na Brnénské prehradé v letech 2006

—2011. Lokalita Hraz.
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Graf 25: : Procenticky pomér funkénich skupin
2006 —2011. Lokalita Stred.
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Graf 26: : Procenticky pomér funkcnich skupin sinic na Brnénské prehradé v letech

2006 —2011. Lokalita Rokle.
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5.3 Mnozstvi chlorofylu — a

Stanoveni koncentrace chlorofylu je vyznamnou soucésti sledovani kvality vody.
Ziskané hodnoty zachycuji celkové mnozstvi biomasy fytoplanktonu.
Diky méfeni sondou Flouroprobe piimo na lokalit€¢ je zaznamendn 1 vyvoj pomeéru
jednotlivych skupin fas a sinic b&hem sezony. Udaje, které sonda poskytuje, jsou
v mikrogramech chlorofylu na litr vody.
Hygienicky limit pro mnozstvi chlorofylu ve vodnich nadrzich je 50 pg.I"'. Tento limit
vSak pocita s hodnotami laboratorné stanoveného chlorofylu — a.
Pfi vyhodnoceni méteni je vSak nutné pocitat s urcitym podhodnocenim vysledkl ze
sondy v porovnani s klasickym laboratornim stanovenim chlorofylu — a dle normy.
Troficka klasifika¢ni stupnice pro sladkovodni nadrze stanovuje potom rozmezi
eutrofnich vod 20 — 56 pg.I”" (SMITH A TILMAN, 1999).
Tento limit byl v pfedchozich letech na Brnénské nadrzi prekraCovan témét kazdou

vegetacni sezonu.
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V letech 2003 a 2004 mnozstvi chlorofylu dokonce n¢€kolikandsobné ptesahovalo
hranici hypertrofie (100 pg.I")(ZIKOVA, 2005).

V roce 2006 byly nejvyssi naméfené hodnoty v srpnu na lokalité Hréz -

101,6 pg.I", chlorofyl na lokalité Stied se pohyboval v rozmezi 5 — 25 pg.l”, na Rokli
bylo dosazeno vysSich hodnot pouze béhem jarniho rozvoje zelenych tas a rozsivek,
40pg.1™.

Letni sezéona 2007 byla pravdépodobné ovlivnéna zvySenym pritokem a tthrnem
srazek, hygienicky limit byl piekrocen jen mirn¢ a na konci sezony. Na lokalit¢ Hraz
bylo pramérné 20 pg.l”, 50 pg.l'naméfeno pouze na konci zaii, Stied se vyznaoval
hodnotami do 28 pg.1"a na Rokli bylo maximaln& 60 pg.I™".

K mirnému piekrodeni hranice hypertrofie (115 - 143,3 pg.l") doslo na viech
sledovanych lokalitich opét v srpnu 2008, kdy mizeme abnormalni nartst biomasy
prikladat k urychlené mineralizaci sedimentti. Hladina vody byla navic v tomto roce
snizena a dochazelo k vétSimu prohtati nadrze.

Pro vznikly anorganicky zdkal a zdsahy ve vodnim sloupci nebylo mozné méfit
chlorofyl béhem vegetacni sezény 2009.

V letnich mésicich 2010 byla namétena vyssi hodnota pouze na lokalité Rokle, kde
chlorofyl dosahl 39,9 pg.I"". Ostatni odb&rové lokality vykazovaly hodnoty do 28 pg.I™.

Chladnéjsi rok 2011 se vyznacoval velmi nizkymi koncentracemi chlorofylu —a (1,7
az 13 pg.1™).

Nepublikovana data z monitoringu 2012 vSak vykazuji stale nizké koncentrace a to i
pies nadprimérné teplé pocasi po celé letni obdobi.

Podle klasifikace vod sladkovodnich nadrzi dle trofie bychom mohli vodu Brnénské
prehrady od roku 2011 povazovat za mezotrofni (2,6 — 20 pg.l")(CARLSON A
SIMPSON, 1996). Je vSak nutné piihlizet k faktu, ze klasifikace dle trofie je stanovena

na zaklad¢ vysledki z ptiivodni laboratorni metody stanoveni chlorofylu — a.
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Graf 27: Koncentrace chlorofylu—a na Brnénské piehrad¢ v letech 2006 — 2011.
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Graf 28: Koncentrace chlorofylu—a na Brnénské piehrad¢ v letech 2006 — 2011.
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Graf 29: Koncentrace chlorofylu—a na Brnénské piehradé¢ v letech 2006 — 2011.

Lokalita Rokle.
140
120 -
100 -
—2006
80 - — 2007
40 —2009
—2010
20 -
—2011
0
\e > g Y e N g D . R
.:Q‘},Q’(\ JQ,}Q/(\ \\?}\ AQIQ Qe(, (\e(, QQQ QQJ(\ ,{'&\ /\‘,’b&\
& & @ (@ y é\@ y e@@ 2 o)

71




6. ZAVER

V této dizertacni praci byla sledovana dynamika vodniho kvétu na Brnénské udolni
nadrzi od pocatku jara 2006 az do konce vegetacni sezony v roce 2011.
Diiraz byl kladen zejména na zhodnoceni ucinnosti provedenych opatifeni proti
nadmérnému vyskytu toxickych sinic v letech 2008 — 2011. Tato rekreacni oblast se s
problémem naruseni stability vodniho ekosystému a silnou eutrofizaci potyka jiz po
mnoho let a také vyteseni této situace bude dlouhodobou zalezitosti.
Prace zachycuje sledovani tfi odbérovych lokalit, které¢ byly stanoveny na zaklade
provedenych opatfeni, hloubky nadrze a povétrnostnich podminek. Monitoring vodni
plochy spocival v kvantifikaci a kvalifikaci fytoplanktonu a sledovani zakladnich
fyzikaln¢ chemickych parametri vody.
Limnologicky vyzkum probihal na Brnénské ptehradé jiz v 90. letech minulého stoleti.
Komplexni feSeni problému eutrofizace nadrze se poprvé objevilo roku 2003 v ramci
projektu ,,Cisté povodi Svratky*.
Vysledky mikroskopickych rozbori zroku 2006 ukazuji typicky pozvolny narast
jarnich druhii zelenych tas a rozsivek a ndslednou dominanci sinice rodu Microcystis.
Béhem sledovaného obdobi byla norma Svétové zdravotnické organizace (WHO)
prekrocena témét desetinasobné.
Vegetacni sezona roku 2007 se vyznacovala rychlym zvySovanim abundance sinic i
rozsivek. Limit WHO byl n¢kolikanasobné piekrocen na lokalité Hraz od pocatku srpna
do konce zaii. Dominantou zlstavaji druhy rodu Microcystis.
[ pfes pozitivni teplotni podminky vSak nedochazi v téchto dvou letech k tak
abnormalnimu rozvoji vodniho kvétu jako napft. v roce 2004, kdy bylo zaznamenano az
5 mil. b/ml vody (MARSALEK a kol., 2004).
V letech 2008 a 2009 byla snizend hladina vody a provedeno letecké véapnéni
obnazenych bfehl. Vapenaty hydrat byl rozprasen v davce 200 kg/ha na plose 120 ha a
Moravsky rybatsky svaz také upravil zarybiiovaci povinnost (souhrnna zprava Cisté
povodi Svratky, 2010).

Podobné vysledky jako pfed rokem 2006 byly vyhodnoceny pii kvantifikaci
fytoplanktonu zroku 2008. K ptekro¢eni normy 100tis.b/ml.doslo jiz béhem jara na

lokalit¢ Rokle. Dominantni skupinou byly rozsivky rodi Cyclostephanos a
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Stephanodiscus. V Cervnu a cCervenci se zvySoval podil zelenych fas, k naristu
typickych planktonnich sinic v téle nadrze doSlo koncem cervence, zejména zastupci
rodu Microcystis a Aphanizomenon. Abnormalné¢ vysokd abundance (pies
Smil.bun¢k/ml) se poté vyskytovala az do konce zafi. Je mozné hledat souvislosti
s provedenym opatfenim na podzim roku 2008. Toto nahlé zvysSeni abundance po
aplikaci véapenatého hydratu mohlo byt disledkem uvolnéni minerdlnich Zivin
ze sedimentu.

Vyzkum néadrze béhem roku 2009 byl znaéné ovlivnén nizkou hladinou a
anorganickym zakalem. Norma WHO byla opakovan¢ piekrocena pfiblizné
trojnasobné. Slozeni fytoplanktonu vSak ukazovalo znacné zmény. V porovnani
s ptedchozimi lety ukdzala mikroskopicka kvalifikace vétsi pestrost druhd. Typicky
dominantni sinice Microcystis se objevovala v omezeném mnozstvi.

Béhem roku 2010 doslo k dal$im zasahiim ve vodnim sloupci. Moravsky rybarsky svaz
vysadil vétsSi mnozstvi dravych ryb a byly instalovany aera¢ni véze. 20 aeracnich
zafizeni je od této chvile zprovoznéno na pocatku kazdé dalsi vegetacni sezony. Tento
zakrok se jevi dle dalsiho vyvoje fytoplanktonu jako uU¢inny, dochdzi k vyraznym
zméndm podminek vodniho prostfedi. Zejména vyhodnoceni teplot a mnozstvi
rozpusténého kysliku ma zcela jiny charakter. Pfirozend letni stagnace je potlacena a
s ni pravdépodobné i1 konkurenceschopnost sinic.

Sledovani Brnénské nadrze roku 2010 ukazuje mirné sniZzeni abundance fytoplanktonu a
zejména pomalejsi rozvoj vodniho kvétu. K mirnému piekroceni normy pro koupaci
vody dochazi dvakrat za sezonu. Dominantami jsou zejména Pseudanabaena,
Planktothrix a Microcystis.

Biomasa sinic v roku 2011 je vsak tvofena vice druhy, objevuji se zastupci druhii
Microcystis, Aphanizomenon, Dolichospermum, Pseudanabaena, Woronichinia. 1 dalsi
skupiny fytoplanktonu ziistaly v nadrzi zastoupeny po celou vegetacni sezonu. Norma
WHO nebyla piekroc¢ena za celé sledované obdobi, maximalni zjistény pocet bunék byl
30 tis./ml pficemz velkou ¢ast biomasy tvofili netoxické rozsivky ¢i zelené fasy. Kvalita
vody se viditelné zvysila a rekreacni vyuziti nadrze bylo tedy umoznéno po celé 1éto.

V soucasnosti provadény monitoring Brnénské nadrze 2012 poskytuje velmi
podobné vysledky jako rok 2011. Voda v nadrzi byla vhodna ke koupani po celou
vegetacni sezonu.

Pozitivni zmény byly zaznamenany také pti kvantifikaci inokula sinic v sedimentech.
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Ptiznivé kyslikové pomeéry se projevily i1 ve slozeni ostatnich organizmd, jez maji mimo
jiné vliv na kvantitu fytoplanktonu. Dochazi k nartistu biomasy zooplanktonu a oziveni
dna makrozoobentosem. Objevuji se piedev§im larvy pakomart rodu Chironomus sp.,
Orthocladius sp. a Micropsectra sp. a niténky Tubifex tubifex a Limnodrilus sp.
(ADAMEK, ustni sdéleni).

Prezentované vysledky potvrzuji u€innost provedenych opatfeni na Brnénské nadrzi.
Aeracni véze jsou schopny narusit teplotni stratifikaci, zplsobit celkovy pokles a
vyrovnani teplot ve vodnim sloupci i kyslikovy rezim nadrze a sniZit schopnost sinic,
vytvaret masivni vodni kvét. Velmi pozitivnim vysledkem je zvySeni biodiverzity vodni
nadrze. Otazkou vSak zlstavad udrzitelnost téchto opatfeni a jejich ekonomicka
naro¢nost.

Od roku 2010 je v hlavnim pfitoku Brnénské piehrady instalovano déavkovaci
zafizeni siranu Zelezité¢ho, jez je schopen vysrazet fosfor. Zafizeni se nachazi n¢kolik
desitek metrti pod odtokem ¢istirny odpadnich vod a jeho davkovani je ptizpiisobeno
kolisajicimu pritoku vody i mnozstvi ptitékajicich biogennich prvka. Z ekologického
hlediska je v8ak Zadouci zejména zvysit vykonnost viech COV v povodi neZ aplikovat
dalsi chemické latky do vodniho prostiedi. Je pravdépodobné, ze biogenni prvky
pritékajici do vodniho dila z povodi maji mnohem vétsi dopad nez samotné vnitini

zatizeni nadrze. Stupeii odstranéni fosforu by mél byt p¥imo souéasti viech COV.
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8. PRILOHY

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

. Mikroskopicka fotografie fytoplanktonu, sinice Microcystis a Woronichinia.

Mikroskopické fotografie fytoplanktonu, buiiky sinice Microcystis v Biirkerové
komiirce po defragmentaci kolonie ultrazvukem.

Mikroskopicka fotografie fytoplanktonu, sinice Aphanizomenon.

Mikroskopické fotografie fytoplanktonu, sinice Chrococcus.

Mikroskopicka fotografie fytoplanktonu, rozsivka Fragilaria.

Mikroskopicka fotografie fytoplanktonu, obrnénka Ceratium.

Mikroskopické fotografie fytoplanktonu, krasivka Staurastrum.

Fotografie aeracniho zatizeni

Fotografie aplika¢niho zafizeni

. Fotografie davkovaciho zafizeni

. Vysledky kanonické korespondencni analyzy zavislosti jednotlivych odbérovych

mist na vybranych fyz. — chem. parametrech (rok 2006)

Vysledky kanonické korespondencni analyzy zavislosti jednotlivych odbérovych
mist na vybranych fyz. — chem. parametrech (rok 2007)

Vysledky kanonické korespondencni analyzy zavislosti jednotlivych odbérovych
mist na vybranych fyz. — chem. parametrech (rok 2008)

Vysledky kanonické korespondencni analyzy zavislosti jednotlivych odbérovych
mist na vybranych fyz. — chem. parametrech (rok 2009)

Vysledky kanonické korespondencni analyzy zavislosti jednotlivych odbérovych
mist na vybranych fyz. — chem. parametrech (rok 2010)

Vysledky kanonické korespondencni analyzy zavislosti jednotlivych odbérovych
mist na vybranych fyz. — chem. parametrech (rok 2011)

Vysledky kanonické korespondenéni analyzy vlivu vybranych fyz. — chem.
parametrti na vyskyt jednotlivych druhi fytoplanktonu (rok 2006)

Vysledky kanonické koresponden¢ni analyzy vlivu vybranych fyz. — chem.
parametrl na vyskyt jednotlivych druhti fytoplanktonu (rok 2007)

Vysledky kanonické korespondenéni analyzy vlivu vybranych fyz. — chem.

parametrti na vyskyt jednotlivych druhi fytoplanktonu (rok 2008)

88



20.

21.

22.

23.

Vysledky kanonické korespondencni analyzy vlivu vybranych fyz. — chem.
parametra na vyskyt jednotlivych druhti fytoplanktonu (rok 2009)
Vysledky kanonické korespondenéni analyzy vlivu vybranych fyz. — chem.
parametrti na vyskyt jednotlivych druhi fytoplanktonu (rok 2010)
Vysledky kanonické koresponden¢ni analyzy vlivu vybranych fyz. — chem.
parametra na vyskyt jednotlivych druhti fytoplanktonu (rok 2011)
Tabulka zachycujici druhy fas a sinic nalezené na Brnénské piehradé v letech

2006 - 2011
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1. Mikroskopickd fotografie fytoplanktonu, sinice Microcystis a Woronichinia,
~_lokalita Hraz, BP, vegetacni sezona 2006.

2. Mikroskopické fotografie fytoplanktonu, bunky sinice Microcystis v Biirkerové
komiirce po rozbiti kolonie ultrazvukem.
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3. Mikroskopicka fotografie fytoplanktonu, sinice Aphanizomenon, lokalita Hraz,
BP, vegetacni sezona 2006.

&

4. Mikroskopické fotografie fytoplanktonu, sinice Chrococcus, lokalita Hraz, BP,
vegetacni sezona 2009.
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5. Mikroskopicka fotografie fytoplanktonu, rozsivka Fragilaria, lokalita Hraz, BP,
vegetacni sezona 2011.

6. Mikroskopicka fotografie fytoplanktonu, obrnénka Ceratium, lokalita Stfed, BP,
vegetacni sezona 2011.

‘e




7. Mikroskopicka fotografie fytoplanktonu, krasivka Staurastrum, lokalita Stied,
BP, vegetacni sezoéna 2011.

8. Fotografie aera¢niho zatizeni (www.asio.cz)

93



9. Fotografie aplika¢niho zafizeni siranu zelezitého Fe,(SO4); na ptitoku pod obci
Veverska BitySka

10. Fotografie davkovaciho zatizeni siranu zelezitého Fe,(SO4); pod obci Veverska
~ Bityska
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11. Vysledky kanonické korespondencni analyzy zavislosti jednotlivych odbérovych

mist na vybranych fyz. — chem. parametrech (rok 2006)

Vysvétlivky: tw — teplota vody, fa — teplota vzduchu, trans — prahlednost, infl —
ptitok do nadrze, outfl — odtok z nadrze, O, — mnozstvi rozpusténého kysliku, chlo —

mnozstvi chlorofylu —a, cond — vodivost
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12. Vysledky kanonické korespondencni analyzy zavislosti jednotlivych odbérovych

mist na vybranych fyz. — chem. parametrech (rok 2007)

Vysvétlivky: tw — teplota vody, fa — teplota vzduchu, trans — prahlednost, infl —

ptitok do nadrze, outfl — odtok z nadrze, O, — mnozstvi rozpusténého kysliku, chlo —

mnozstvi chlorofylu —a, cond — vodivost
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13. Vysledky kanonické korespondencni analyzy zavislosti jednotlivych odbérovych

mist na vybranych fyz. — chem. parametrech (rok 2008)

Vysvétlivky: tw — teplota vody, fa — teplota vzduchu, trans — prahlednost, infl —
ptitok do nadrze, outfl — odtok z nadrze, O, — mnozstvi rozpusténého kysliku, chlo —

mnozstvi chlorofylu —a, cond — vodivost
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14. Vysledky kanonické korespondencni analyzy zavislosti jednotlivych odbérovych

mist na vybranych fyz. — chem. parametrech (rok 2009)

Vysvétlivky: tw — teplota vody, fa — teplota vzduchu, trans — prahlednost, infl —
ptitok do nadrze, outfl — odtok z nadrze, O, — mnozstvi rozpusténého kysliku, chlo —

mnozstvi chlorofylu —a, cond — vodivost
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15. Vysledky kanonické korespondencni analyzy zavislosti jednotlivych odbérovych
mist na vybranych fyz. — chem. parametrech (rok 2010)

Vysvétlivky: tw — teplota vody, fa — teplota vzduchu, trans — prahlednost, infl —
ptitok do nadrze, outfl — odtok z nadrze, O, — mnozstvi rozpusténého kysliku, chlo —

mnozstvi chlorofylu —a, cond — vodivost
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16. Vysledky kanonické korespondencni analyzy zavislosti jednotlivych odbérovych

mist na vybranych fyz. — chem. parametrech (rok 2011)

Vysvétlivky: tw — teplota vody, fa — teplota vzduchu, trans — prahlednost, infl —
ptitok do nadrze, outfl — odtok z nadrze, O, — mnozstvi rozpusténého kysliku, chlo —

mnozstvi chlorofylu —a, cond — vodivost
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17. Vysledky kanonické korespondencni analyzy vlivu vybranych fyz. — chem.
parametrl na vyskyt jednotlivych druhti fytoplanktonu (rok 2006)

Vysvétlivky: tw — teplota vody, fa — teplota vzduchu, trans — prahlednost, infl —

ptitok do nadrze, outfl — odtok z nadrze, O, — mnozstvi rozpusténého kysliku, chlo —

mnozstvi chlorofylu —a, cond — vodivost
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18. Vysledky kanonické korespondencni analyzy vlivu vybranych fyz. — chem.
parametra na vyskyt jednotlivych druhti fytoplanktonu (rok 2007)

Vysvétlivky: tw — teplota vody, fa — teplota vzduchu, trans — prahlednost, infl —
ptitok do nadrze, outfl — odtok z nadrze, O, — mnozstvi rozpusténého kysliku, chlo —

mnozstvi chlorofylu —a, cond — vodivost
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19. Vysledky kanonické korespondencni analyzy vlivu vybranych fyz. — chem.
parametra na vyskyt jednotlivych druhti fytoplanktonu (rok 2008)

Vysvétlivky: tw — teplota vody, fa — teplota vzduchu, trans — prahlednost, infl —
ptitok do nadrze, outfl — odtok z nadrze, O, — mnozstvi rozpusténého kysliku, chlo —

mnozstvi chlorofylu —a, cond — vodivost
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20. Vysledky kanonické koresponden¢ni analyzy vlivu vybranych fyz. — chem.
parametra na vyskyt jednotlivych druhti fytoplanktonu (rok 2009)

Vysvétlivky: tw — teplota vody, fa — teplota vzduchu, trans — prahlednost, infl —
ptitok do nadrze, outfl — odtok z nadrze, O, — mnozstvi rozpusténého kysliku, chlo —

mnozstvi chlorofylu —a, cond — vodivost
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21. Vysledky kanonické koresponden¢ni analyzy vlivu vybranych fyz. — chem.
parametrl na vyskyt jednotlivych druhti fytoplanktonu (rok 2010)

Vysvétlivky: tw — teplota vody, fa — teplota vzduchu, trans — prahlednost, infl —
ptitok do nadrze, outfl — odtok z nadrze, O, — mnozstvi rozpusténého kysliku, chlo —

mnozstvi chlorofylu —a, cond — vodivost
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22. Vysledky kanonické koresponden¢ni analyzy vlivu vybranych fyz. — chem.
parametrl na vyskyt jednotlivych druhti fytoplanktonu (rok 2011)

Vysvétlivky: tw — teplota vody, fa — teplota vzduchu, trans — prahlednost, infl —
ptitok do nadrze, outfl — odtok z nadrze, O, — mnozstvi rozpusténého kysliku, chlo —

mnozstvi chlorofylu —a, cond — vodivost
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23. Druhy fas a sinic nalezené na Brnénské piehradé¢ v letech 2006 - 2011

2006 2007 2008 2009 2010 2011
CYANOPROKARYOTA
Aphanizomenon flos-aquae * * * * * *
Aphanizomenon gracilis * * *
Aphanizomenon klebahnii * *
Aphanizomenon sp. * * * *
Aphanocapsa delicatissima kolonie *
Aphanocapsa holsatica kolonie * *
Aphanocapsa incerta * *
Aphanocapsa incerta kolonie * * *
Aphanocapsa sp. kolonie * * *
Chroococcus limneticus * *
Chroococcus minimus * * *
Chroococcus planctonicus *
Coelomoron pusillum *
Coelosphaerium kuetzingianum *
Cyanogranis ferruginea * *
Cuspidothrix issatschenkoi *
Dolichospermum flos-aquae * * *
Dolichospermum crassum *
Dolichospermum mendotae * * * * *
Dolichospermum planctonicum *
Dolichospermum sp. * *
Limnothrix redekei * *
Microcystis aeruginosa * * * *
Microcystis aeruginosa * *
Microcystis flos-aquae * *
Microcystis ichtyoblabe * * * *
Microcystis viridis * * *
Microcystis wesenbergii * * * * *
Merismopedia tennuissima * *
Phormidium sp. *
Planktolyngbya sp. *
Pikoplanktonni kokalni sinice *
Planktothrix agardhii * * * * * *
Planktothrix suspensa *
Pseudanabaena acicularis *
Pseudanabaena catenata *
Pseudanabaena limnetica * * * * * *
Pseudanabaena mucicola * * * * *
Snowella litoralis *
Sphaerospermopsis aphanizomenoides *
Stichocystis sp. *
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Synechocystis sp.

Synechococcus sp.

Woronichinia naegeliana

CHRYSOPHYCEAE

Bicosoeca planctonica

Dinobryon divergens

Chromulina sp.

Chrysococcus punctiformis

Chrysococcus rufescens

Chrysococcus sp.

Codonomonas pascheri

Kephyriopsis entzii

Kephyrion moniliferum

Kephyriopsis ruttneri

Kephyriopsis sp.

Mallomonas sp.

Synura sp.

BACILLARIOPHYCEAE

Achnanthes lanceolata

Achnanthes sp.

Amphora ovalis

Asterionella formosa

Aulacoseira ambigua

Aulacoseira granulata

Aulacoseira granulata v.angustissima

Aulacoseira muzzanensis

Aulacoseira italica

Aulacoseira sp.

Cocconeis pediculus

Cocconeis placentula

Cyclostephanos delicatus cf.

Cyclostephanos dubius

Cyclostephanos invisitatus

Cyclostephanos sp.

Cyclotella meneghinina

Cyclotella sp.

Cymatopleura librilis

Cymbella minuta

Cymbella silesiaca

Cymbella sp.

Diatoma tenuis

Diatoma vulgaris

Diploneis eliptica
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Fragilaria acus

Fragilaria capucina

Fragilaria crotonensis

Frustulia sp.

Fragilaria ulna

Gomphonema sp.

Melosira varians

Meridion circulare

Navicula avenacea

Navicula capitata

Navicula capitoradiata

Navicula cryptocephala

Navicula gregaria

Navicula meniscus

Navicula tripunctata

Navicula sp.

Nitzschia acicularis

Nitzschia capitellata

Nitzschia fruticosa

Nitzschia gracilis

Nitzschia gracilis cf.

Nitzschia graciliformis

Nitzschia palea

Nitzschia sigmoidea

Nitzschia sp.

Pinularia sp.

Rhoicosphenia abbreviata

Skeletonema potamos

Stephanodiscus binderanus

Stephanodiscus hantzschii

Stephanodiscus parvus

Stephanodiscus sp.

Surirella angusta

Surirella ovata

Synedra acus

Synedra ulna

Tabellaria sp.

XANTOPHYCEAE

Goniochloris fallax

Goniochloris mutica

Pseudogoniochloris tripus

Pseudostaurastrum hastatum

CRYPTOPHYCEAE

Chroomonas caudata
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Chroomonas nordstedtii

Cryptomonas curvata

Cryptomonas marssonii

Cryptomonas obovata

Cryptomonas ovata

Cryptomonas reflexa

Cryptomonas sp.

Plagioselmis nannoplanctica

Plagioselmis nannoplanctonica

Rhodomonas minuta

Rhodomonas pusilla

DINOPHYCEAE

Ceratium furkoides

Ceratium hirundinella

Gymnodinium sp.

Peridinium sp.

CHLOROPHYCEAE monad.

Carteria sp.

Chlamydomonas biccoca cf.

Chlamydomonas debaryana cf.

Chlamydomonas monadina

Chlamydomonas pertusa cf.

Chlamydomonas reinhardtii cf.

Chlamydomonas sp.

Chlorogonium elongatum

Chlorogonium fusiforme

Chlorogonium sp.

Chloromonas sp.

Eudorina elegans

Lobomonas stellata

Scherffelia ovata

Pandorina morum

Pascherina tetras

Pedinomonas rotunda

Phacotus lenticularis

Pteromonas aculeata

Phacotus lenticularis

Pleodorina indica

Pteromonas aculeata

Pteromonas cordiformis
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Pyramimonas sp.

Spermatozopsis exsultans

CHLOROPHYCEAE kok.

Actinastrum aciculare

Actinastrum hantzschii

Ankistrodesmus gracilis

Ankistrodesmus fusiformis

Ankyra ancora

Ankyra judayi

Ankyra lanceolata

Characium sp.

Chlorella sp.

Chlorotetraedron incus

Chlorococcales kokalni

Closteriopsis longissima

Closterium limneticum

Closterium moniliferum

Coelastrum astroideum

Coelastrum microporum

Coelastrum reticulatum

Crucigenia fenestrata

Crucigenia quadrata

Crucigenia tetrapedia

Crucigeniella apiculata

Crucigeniella neglecta

Crucigeniella pulchra

Desmodesmus abundans

Desmodesmus aculeatus

Desmodesmus armatus var. bicaudatus

Desmodesmus brasiliensis

Desmodesmus communis

Desmodesmus costato-granulatus

Desmodesmus denticulatus

Desmodesmus opoliensis

Desmodesmus subspicatus

Dictyosphaerium ehrenbergianum

Dictyosphaerium primarium

Dictyosphaerium subsolitarium

Dictyosphaerium sp.

Dictyosphaerium pulchellum

Dictyosphaerium sp.

Dictyosphaerium subsolitarium

Didymocystis inconspicua

Dictyosphaerium tetrachotomum
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Didymocystis planctonica

Didymogenes palatina

Diplochloris lunata

Didymogenes sp.

Eutetramorus fottii

Elakatothrix genevensis

Elakatothrix viridis

Franceia ovalis

Golenkinia radiata

Golenkiniopsis solitaria

Granulocystis helenae

Kirchneriella aperta

Keratococcus bicaudatus

Kirchneriella concorta

Kirchneriella concortum

Kirchneriella contorta

Kirchneriella irregularis

Kirchneriella sp.

Koliella longiseta

Koliella spiculiformis

Lagerheimia balatonica

Lagerheimia ciliata

Lagerheimia genevensis

Lagerheimia wratislaviensis

Micractinium bornhemiense

Micractinium pusillum

Monoraphidium arcuatum

Monoraphidium contortum

Monoraphidium griffithii

Monoraphidium komarkovae

Monoraphidium minutum

Monoraphidium tortile

Neochloris aquatica

Neodesmus danubialis

Nephrochlamys rotunda

Nephrochlamys willeana

Oocystis coronata

Oocystis lacustris

Oocystis marssonii

Oocystis parva

Oocystis solitaria

Paradoxia multiseta

Pediastrum boryanum

Pediastrum duplex
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Pediastrum simplex

Pediastrum tetras

Planktosphaeria gelatinosa

Raphidocelis subcapitata

Selenastrum capricornutum

Scenedesmus aculeolatus

Scenedesmus acuminatus

Scenedesmus acutus

Scenedesmus apiculatus

Scenedesmus denticulatus

Scenedesmus disciformis

Scenedesmus armatus v. bicaudatus

Scenedesmus linearis

Scenedesmus obliquus

Scenedesmus opoliensis

Scenedesmus ovalternus

Scenedesmus ovalternus v. graevenitzii

Scenedesmus subspicatus

Scenedesmus sp.

Scenedesmus subspicatus

Schroederia robusta

Schroederia setigera

Schroederia spiralis

Selenastrum capricornutum

Selenastrum gracile

Tetraedron elegans

Tetraedron caudatum

Tetraedron quadratum

Tetraedron incus

Tetraedron minimum

Tetraedron trigonum

Tetranephris europaea

Tetrastrum elegans

Tetrastrum glabrum

Tetrastrum punctatum

Tetrastrum staurogeniaeforme

Treubaria planctonica

Trebaria setigera

Tetrastrum triangulare

Westella botryoides

CONJUGATOPHYCEAE

Closterium acutum

Closterium limneticum

Cosmarium sp.
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Staurastrum manfeldtii

EUGLENOPHYCEAE

Colacium sp.

Euglena acus

Euglena sp.

Euglena viridis

Phacus platyaulax

Phacus sp.

Phacus triqueter

Strombomonas sp.

Trachelomonas guttata

Trachelomonas oblonga

Trachelomonas planctonica

Trachelomonas sp.

Trachelomonas volvocina

Trachelomonas volvocinopsis
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