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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou eutrofizace, konkrétné likvidaci sinic na
vybrané vodni nadrzi. Prace je rozdélena na n€kolik ¢asti. V prvni ¢asti se prace zabyva
znecisSténim vod, fosforem, fytoplanktonem, eutrofizaci a metodami a technologiemi
omezovani vyskytu vodniho kvétu. V druhé ¢asti se nachazi charakteristika zajmoveho
Uzemi, kterym je Brnénska udolni nadrz, a fotodokumentace. Posledni &ast prace
podrobné popisuje projekt, ktery byl realizovan na Brnénské udolni nadrzi k potlaceni
masoveho rozvoje sinic. Zde jsou také uvedené hodnoty, které byly naméfeny v roce
2016. Pomoci téchto hodnot je hodnocena ucinnost opatfeni, ktera jsou vyuzivana na
Brnénské udolni nadrzi. V diskuzi jsou poté rozebrany dalSi moznosti, které by mohly
zabranit masovému rozvoji sinic v nadrzi. Déale jsou porovnany jejich vyhody a
nevyhody.

Klicova slova: voda, eutrofizace, sinice, fosfor

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the issues of eutrophication, specifically the exter-
mination of cyanobacteria inside of a selected water tank. This work is divided into sev-
eral parts. The first part engages in water pollution caused by phosphorus, phytoplank-
ton, eutrophication and by methods and technologies restricting the presence of a water
plant. The second part of this thesis includes characteristics of the area of our interest,
which is the Brno Reservoir, as well as photo documentation. The last part describes in
detail the whole project, which was implemented at the Brno Reservoir to suppress the
mass reproduction of cyanobacteria. Values that have been measured in 2016 are also
present in this chapter. The effectiveness of preventive measures that are currently em-
ployed at the Brno Reservoir has been evaluated using these values. Other options that
might help to prevent cyanobacteria from mass reproduction in the water tank are fur-
ther analyzed in the discussion. Advantages and disadvantages of these options are also

being discussed there.

Keywords: water, eutrophication, cyanobakteria, phosphorus
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1 UvOD

Lidska spolecnost produkuje velké mnozstvi latek, které svymi ucinky ovliviuji
kvalitu zivotniho prostfedi. Kromé latek toxickych to jsou i latky, které ve své podstate
nejsou jedovaté, svymi vlastnostmi vSak zpusobuji ¢i podporuji jiné negativni jevy.
Mezi takové odpadni latky lze fadit Ziviny neboli nutrienty. Tyto latky svoji narGstajici
koncentraci v povrchovych vodach zvysuji jejich trofii (izivnost), pokud dojde k tzv.
,zamofeni zivinami“, jednd se o eutrofizaci. Tento stav se projevuje fadou
symptomatickych zmén vodniho ekosystému, zménami v kvalit¢ vody nebo ovlivnénim
ekologické rovnovahy. V dnesni dobé se jedna o velmi aktualni celosvétovy problém.
Nadmérna eutrofizace povrchovych vod zacala zhruba v padesatych letech dvacatého
stoleti. V této dobé¢ se zapocalo s intenzivnim a velkoplosnym hnojenim zemédélskych

ploch a mnozstvi lidské populace zacalo exponencialné nartstat (Ko¢i et al. 2000).

Moderni projekty obnovy nadrzi realizuji takova opatfeni, ktera navrati ekosystém
do pozadovaného stavu a nastoli rovnovahu vodniho ekosystému. Dale také zahdgji
integrovany a dlouhodobé& udrzitelny management nadrzi a jejich povodi (MarSalek
2009). Jeden z projektd byl realizovan také na Brnénské udolni nadrzi, kde byl
vyznamny problém s masovym rozvojem sinic. Diky realizovanému projektu se
podafilo zlepsit kvalitu vody a zvysilo se tak rekreacni vyuziti tohoto oblibeného mista.
Aby byly projekty usp&$né, je nutna znalost historie nadrze a trendi podstatnych
parametrl, kterymi jsou naptiklad zneciSténi zivinami nebo ¢etnost vyskytu vodniho

kveétu sinic a dalsi.



2 CILPRACE

Cil prace lze rozd¢lit na tii ¢asti. Prvnim cilem bylo vypracovat literarni resersi
o problematice jakosti vody, znecistovani vod, eutrofizaci a o souvisejici vodopravni
legislativé. Druhym cilem bylo popsat ptirodni podminky v okoli Brnénské piehrady
a vytvorit fotodokumentaci zajmového uzemi. Tretim cilem bylo popsat vybrané

postupy, které se vyuzivaji pti likvidaci sinic a zhodnotit jejich G¢innost.

3 LITERARNI RESERSE

3.1 Legislativa vodniho hospodarstvi
Dulezité vodopravni piedpisy, které se vztahuji k této praci, jsou nésledujici.

e Ustava Ceské republiky

e Zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nékterych zakont, ve znéni pozdé&jsich
predpisi.

e Zakon ¢. 20/2004 Sb., kterym se méni zdkon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné
nékterych zékonl (vodni zdkon), ve znéni pozdéjSich piedpist, a zékon €. 239/2000
Sb., o integrovaném zachranném systému a o zméné nékterych zékonil, ve znéni
pozdgjsich predpist.

e Zakon ¢&. 258/2000 Sb., o ochran¢é vefejného zdravi a o zméné nékterych
souvisejicich zakont, ve znéni pozdé¢jSich predpisi.

e Zakon €. 267/2015 Sb., kterym se méni zdkon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vetejného
zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zakond, ve znéni pozdéjsSich piredpisu,
a dalsi souvisejici zakony.

e Zakon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu a o zméné
nekterych zakond, ve znéni pozdéjSich predpisi.

e Naftizeni vlady ¢. 71/2003 Sb., o stanoveni povrchovych vod vhodnych pro zivot
a reprodukci pivodnich druhti ryb a dalSich vodnich Zivocichli a o zjisStovéani a
hodnoceni stavu jakosti téchto vod, ve znéni pozdéjsich predpist.

e Nafizeni vlady ¢. 262/2012 Sb., o stanoveni zranitelnych oblasti a akénim programu,

ve znéni pozdéjsich predpist.
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e Naftizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotach piipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, nélezitostech povoleni k vypousténi odpadnich
vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech.

e Vyhlaska ¢. 155/2011 Sb., o profilech povrchovych vod vyuzivanych ke koupani.

e Vyhlaska ¢. 238/2011 Sb., o stanoveni hygienickych pozadavkil na koupalisté, sauny
a hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich hracich ploch, ve znéni
pozd¢jsich predpisti.

e Vyhlaska ¢. 97/2014 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 238/2011 Sb., o stanoveni
hygienickych pozadavkti na koupaliSté, sauny a hygienické limity pisku v
piskovistich venkovnich hracich ploch.

e Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi ¢. 428/2001 Sh., kterou se provadi zakon
¢.274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vetfejnou potfebu a o zméné
nékterych zdkont (zédkon o vodovodech a kanalizacich), ve znéni pozdéjsich
predpisi.

e Vyhlaska ¢. 48/2014 Sb., kterou se méni vyhlaska ¢. 428/2001 Sb., kterou se provadi
zakon ¢. 274/2001 Sb., o vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu a 0 zméné
nékterych zdkont (zdkon o vodovodech a kanalizacich), ve znéni pozdéjsich
predpisii.

e Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES, kterou se stanovi rdmec pro
¢innost Spolecenstvi v oblasti vodni politiky.

e Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/128/ES, kterou se stanovi rdmec pro

¢innost Spolecenstvi za i¢elem dosazeni udrzitelného pouzivani pesticidi.

3.2 Znedisténi vod

Za zneCisténi vod lze povazovat kazdou zménu biologickych, chemickych i
fyzikélnich vlastnosti vod pfi srovnani s jejich pfirodnim stavem. Tyto zmény mohou
vyvolat organické ianorganické necistoty, mutagenni a karcinogenni latky, dale
mikroorganismy, radionuklidy a latky inertni. Vazné problémy zpusobuji latky, které
maji vysokou schopnost akumulace, déale také silné rezistentni, tézce odbouratelné a
neodbouratelné latky. Tyto latky se do vod dostavaji pfedevsim pii havariich a plsobi

problémy vsude na svété (Oppeltova 2015).
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Pii¢iny i disledky znecistovani vod jsou rtzné. Vysokému antropogennimu
plsobeni jsou vystaveny povrchové i podzemni vody, zejména pii prisaku pidou,
povrchovému odtoku, pii styku a nasledné kontaminaci s cizorodymi latkami nebo
snadmémym mnozstvim piirodnich latek. Pti zneCiSténi vzdy dochazi k naruSeni
autoregulacni schopnosti vodniho systému, zhorSeni jakosti vody a jeji Cistoty.

Nasledn¢ dochazi také k omezeni moznosti vyuzivani vody (Oppeltova 2015).

3.2.1 Zdroje znecisténi vod

Podle povahy zneciStujicich latek lze zneciSténi délit na fyzikalni, chemické a
organické. Casto se vyskytuje kombinace téchto znecisténi, kdy dochazi k zesilovani
Skodlivého ucinku jednotlivych latek. K fyzikdlnimu znecisténi lze pfifadit naptiklad
velké mnozstvi plavenin a splavenin, které zanéaseji vodni nadrze. Z chemickych latek
jsou to naprtiklad chloridy, sirany, volné kyseliny (sirova, uhli¢ita atd.), dusi¢nany, tézké
kovy a plynné latky (CO2, H2S, CI). Za nejvyznamngjsi ukazatele biologického
znecisténi jsou povazovany toxické latky, které ptisobi zhoubné na rostlinné i1 Zivocisné
organismy, dale zplodiny hnilobného rozkladu vody (napf. metan), mikroorganismy a
bakterie a dale také zarodky riznych chorob (napt. kulhavky, snéti slezinné a dalSich).
Do vodniho prosttedi se dostavaji odpadni vody jak komunélniho, primyslového, tak i

zemedélského pavodu.
Zdroje znecisténi podle prostorového charakteru lze délit nasledovné:

e Bodové zdroje, kam patfi komunalni znegisténi (prisaky z COV, vypustd

kanalizaci bez ¢isténi, skladky odpadil), primyslové (z vyroben a provozi)
a zem&d¢lské (prusaky ze zemédélskych provozi).

e Liniové zdroje, naptiklad prisaky z kanalizaci, produktovodu, znecisténych

tokli a podél silnic.
o PloSné zdroje, piedstavuji prisaky ze zemé&délsky vyuzivanych pozemkd,
eroze pudy, atmosféricka depozice a dalsi.

e Difiizni zdroje znedisténi, kterymi jsou drobné rozptylené bodové zdroje,

naptiklad Siteni znecisténi ze sklddek odpadt, z zivocisné vyroby.

Mezi hlavni Cinitele zpisobujici zneciSténi vod patii zemédélstvi, primysl a odpadni

vody.
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e Priimysl je Cist¢ antropogenni Cinitel, ve kterém je produkovano velké
mnozstvi odpadnich vod (potravinaisky, papirensky, textilni, kozedélny,
bansky, chemicky, hutni, kovodélny a ropny pramysl). Tyto odpadni vody
obsahuji velké mnozstvi toxickych latek, které jsou neSetrné k zivotnimu
prostiedi.

o Zemédélstvi a vodni hospodéistvi méa velmi uzky vztah. K nejméné
pfiznivym c¢innostem patii velkoplosné hospodateni, aplikace chemickych
prostiedkii na ochranu rostlin a prumyslovych hnojiv, pouzivani tézké
mechanizace, dale velkokapacitni chovy s naslednou likvidaci odpadu,
Spatné uskladnéni silazi, hnojiv a pesticidd. M4 také vliv na vznik vétrné a

wrwe

2015).

e Odpadni_vody jsou vody zménéné pouzitim, které jsou pomoci

kanalizaéniho systému odvadény na COV, popiipadé do recipientu. Z
odpadnich vod lze zminit splaskové odpadni vody, destové vody, méstské
(komunalni) vody a vody tepelné znecisténé. Splaskova odpadni voda,
tedy voda z kuchyni, pradelen, hygienickych mistnosti a podobné. Tato
voda obsahuje rozpusténé a nerozpusténé organické i anorganické latky i
rizné mikroorganismy. De§t’ova voda nebyla znecisténa pouzitim. Jiz pred
dopadem na povrch obsahuje rozpusténé plyny a latky zachycené
prichodem atmosférou. Po dopadu na povrch pfijima dalsi latky, které unasi
nebo rozpousti. Kvalita vody zavisi na povrchu, ze kterého voda stékd a
dostava se do recipientu. Miize stékat ze stfech objektl, parkovacich stani,
dopravnich komunikaci, péSich komunikaci nebo ze zelenych ploch méstské
zastavby. Méstské vody jsou smési splaskovych, pramyslovych,
povrchovych a zfidka infiltrovanych podzemnich vod. Odpadni vody jsou 1
vody tepeln€ znelisténé, naptiklad vody pouzivané v chladicich vézich
elektraren, které se do recipientt vraci o nékolik stupna teplejsi. Vyssi

teplota poté podporuje rist sinic a fas (Hubacikova 2015; Oppeltova 2015).

3.2.2 Vyvoj znetisténi vod v CR

vvvvvv

aplikace vysokych davek umélych hnojiv v zemédélstvi. Dale také Siroké vyuzivani
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herbicidli, fungicidi a insekticidd. Tato situace nastala prudkou intenzifikaci
zemé&d¢lstvi zejména v 70. a 80. letech minulého stoleti, kdy se spotieba primyslovych
hnojiv v Ceské republice zvysila asi dvacetkrat v porovnani se 30. 1éty a spoticba
dusikatych hnojiv az tiicetkrat. Disledkem této zvysSené spotieby bylo velké zvySeni
koncentrace dusi¢nant v povrchovych i podzemnich vodach, jelikoz velké mnozstvi
aplikovaného dusiku nebylo rostlinami vyuZzito a dochazelo k vyplavovani dusikatych
latek z pady. Nékteré feky, respektive jejich ¢asti, byly prohlaseny za tzv. mrtvé toky
bez vyssich forem zivota. Tato situace trvala do roku 1989, od té¢ doby se snizila Groven
znecisténi povrchovych vod pfiblizné o 50 %. V dnesni dob¢ ptredstavuji takto
vyplavované latky, kterymi jsou dusi¢nany, dusitany a amoniak, nékolik desitek

kilogramt dusiku ro¢né na 1 ha zemédé€lské pudy (Spurny et al. 2015).

Vedle nevhodného mnozstvi zplisobuji problémy nezadouci ptimési v ptipravcich.
Tyto piimési mohou byt pfi¢inou zavazné kontaminace zivotniho prostiedi. Za
stabilitu. Postupné totiz dochdzi ke kumulaci téchto latek v potravnim fetézci. Dal§im
zdrojem cizorodych latek v povrchovych vodach jsou exhalace. Ty se do vod dostavaji
ptimym spadem, nebo splachy s destovymi srazkami. (Spurny et al. 2015; Oppeltova
2015).

Situace pred rokem 1989 byla zplsobena také tim, ze chybély Cistirny odpadnich
vod (COV). To znamena, ze komunalni odpadni vody z vétsiny velkych mést nebyly
¢itény, nebo jen Castecné. Nyni probihé rekonstrukce stdvajicich a intenzivni vystavba
novych Ccistiren odpadnich vod. Podil ¢isténych odpadnich vod, které jsou odvadény
kanalizacemi, dnes pfesahuje 90 %. Problémem oviem je, ze fada COV nema zavedeny
terciarni stupen CiSténi (odstrafiovani rozpusténych latek). Tyto Cistirny odpadnich vod
se tak paradoxné stavaji vyznamnym zdrojem eutrofizace povrchovych vod. Problémem
také je, ze nékteré latky prochazeji pres komunalni COV beze zmény, nebo mohou také
1é¢iv, naptiklad antibiotika a hormonalni antikoncepce, rezidua drog, a dale pfipravky
osobni péce (hygienické a kosmetické pfipravky) ¢asto obsahujici antimikrobialni latky
(Spurny et al. 2015). Cetnost &istiren odpadnich vod v letech 2005-2015 v Ceské
republice Ize vidét v tabulce 1 (Cesky statisticky Gfad 2016).
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Tab. 1: Cistirny odpadnich vod pro verejnou potiebu v CR podle Ceského statistického viadu
(https://www.czs0.cz/)

v tom
mechanicko-biclogicke

Cistirny With secondary (mechanical-biological) treatment Celkova
odpadnich vod _ kapacita COV

Rok celkem mechanicke z toho s dalsim odstrafovanim (m®/den)
Year WWTPs, With primary With additional removal of Total capacity

total (mechanical) of WWTEs

celkem . 3
treatment Total dusiku (m/day)
dusiku fosforu i fosforu
Nitrogen Phosphorus | Both nitrogen
and phosphorus
2005 1994 75 1919 411 42 276 3735580
2006 2017 64 1953 427 55 353 3775931
2007 2065 61 2004 476 43 373 3834083
2008 2091 54 2037 483 41 380 3876178
2009 2158 50 2108 496 35 429 3832673
2010 2188 49 2139 476 37 458 3797 673
2011 2251 50 2201 474 39 513 3799038
2012 2318 50 2268 500 42 556 37821897
2013 2382 48 2 334 518 49 606 3711710
2014 2 445 44 2401 542 56 638 3800973
2015 2495 39 2 456 573 57 674 3915844
3.3 Fosfor

Fosfor je dilezity biogenni prvek. Pro primérni producenty je nepostradatelnou
Zivinou. Je limitujicim faktorem pro rozvoj fytoplanktonu v kontinentalnich vodach.
Celkovy fosfor ve vodach se déli na rozpusStény a nerozpustény fosfor a tyto dvé
skupiny se opét deli na anorganicky vazany a organicky véazany fosfor. RozpusStény
anorganicky vazany fosfor se dale d¢li na orthofosfore¢nanovy a polyfosforecnanovy
fosfor. Mnozstvi fosforu ve vodé byva nejvyssi v zimnim obdobi. Divodem je, Ze
Vv tomto obdobi probiha mineralizace tél odumielych organismt v sedimentech dna.
Dochéazi k uvoliiovani fosforu do vody, kde neni spotiebovan jinymi organismy, jelikoz
je velmi nizka biomasa hydrobiontd a velmi nizka intenzita jejich metabolismu. Obsah
fosforu se zaina snizovat v jarnim obdobi, kdy se rozviji vodni vegetace, zejména
fytoplankton. Poté nastava obdobi deprese fytoplanktonu (faze clearwater), mnozstvi
biologicky dostupného fosforu se opét zvysi, vznikd nova biomasa primarnich
producenti, ¢imz opét klesd mnozstvi fosforu. V letnim obdobi je prakticky veSkery

fosfor poutan v biomase hydrobiontl, coZz znamena, Ze jeho koncentrace ve vodé je
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minimalni. Po skonéeni vegeta¢niho obdobi se kruh uzavira, dochazi k odumirani

organismu a fosfor se opét uvolituje do vody.

Dulezitd je také vertikdlni stratifikace sloucenin fosforu. Koncentrace téchto
sloucenin se obvykle zvysuje s hloubkou, to znamena, Ze nejvyssi koncentrace je u dna.
Ve vegetacnim obdobi dosahuje v epilimniu (horni vrstva vody) koncentrace fosforu
minima (v jednotkach mikrogramd na litr), protoze je inkorporovan do biomasy.
Naopak vyssi koncentrace se nachazi u dna, kde dochazi k rozkladu biomasy a
k uvoliiovani sloucenin fosforu ze sedimentti. Koncentra¢ni rozdily se vyrovnavaji
v obdobi podzimni a jarni cirkulace (Pitter 2009). Vertikalni stratifikace sloucenin

fosforu je zobrazena na grafu ¢islo 1.

mgdl 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01 011 012 013 014 015 016 017 018 019 02

Graf 1: Vertikalni stratifikace fosforu na Brnénské prehradé v cervenci (http:/fwww.pmo.cz/)

Na syntézu 100 mg nové biomasy se spotiebuje piiblizné 1 mg fosforu. Vétsina tas
fytoplanktonu hromadi do zdsoby mnohem vice fosforu, nez potiebuji ke stavbé svého
téla a k energetickym procesim. Takto nahromadény fosfor poté vyuzivaji v obdobi,
kdy je ho nedostatek. Hetesa a Kockova (1998) uvad&ji, ze v extrémnich piipadech
zvladnou pfijmout vice nez 20-ti nasobek pivodniho mnozstvi fosforu za 24 hodin.
Kopp (2015) udava, ze mnozstvi fosforu v télech fas mize byt i vice nez tisicinasobné
oproti okolnimu prostiedi. V povrchovych neznecisténych vodach byva koncentrace
fosforu v tisicinach az setinich mg.1™, ve znegisténych vodach dosahuje hodnot desetin
az jednotek mgll. V mineralnich vodach se vyskytuje pouze v setinaich mg.I?,
v moiské vodé asi jen 0,07 mg.1"t. Pouze malé koncentrace fosforu Ize zaznamenat ve
vodach podzemnich, jelikoz se snadno zadrzuje v padé (Spurny et al. 2015; Kopp 2015;
HeteSa a Kockova 1998; Ko¢i et al. 2000).
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Pokud se zaméfim na celkovou bilanci fosforu v nadrzich, prevazuje obvykle
posun fosforu z vody do sedimentl nad jeho zpétnym uvolfiovanim. Pro trofii je
Tato bilance je ovlivilovana mnozstvim kysliku u dna néadrze, hodnotou pH a
chemickym slozenim sedimentt. Pokud je kysliku dostatek, dochazi k poutani fosforu
Vv trojmocnych oxidech, jako je naptiklad FePOas, pii nedostatku kysliku dochazi
k redukci téchto oxidd a vznikaji dvojmocné formy. Dvojmocné formy oxidd jsou
rozpustné a fosfor se tak uvolnuje do roztoku. Stejné tak kyselé sedimenty poutaji pevné
fosfor v trojmocnych oxidech, ¢imz se tvofi napiiklad nerozpustné aluminofosfaty.
Hodnoty pH nad 7 a zvySeni obsahu vapniku jsou faktory, které usnadnuji fosforu
pfechod ze sedimentii do vody. Ke snizovani obsahu fosforu ve vodé dochazi pti pH
nad 9 a pfi vysokém obsahu vépniku. Divodem je, Ze vznikd madlo rozpustny

fosfore¢nan vapenaty (Kopp 2015; Spurny et al. 2015).

Zdroje fosforu jsou pfirodni nebo umélé. Mezi piirodni zdroje patii nékteré druhy
pud, minerali a hornin, napiiklad apatit, fosforit, kaolinit, dale pak odumfeld fauna
a flora. Umélymi zdroji fosforu jsou splaskové vody, zivocisny odpad, odpadni vody
Z pivovarského a textilniho primyslu, pradelny a splachy z obdélavané pidy hnojené
fosfore¢nymi hnojivy. Kazdy ¢lovék vylouci za den asi 1,5 g fosforu. Pokud se secte
tato hodnota a hodnota z riznych prostiedkid, které ¢lovék vyuziva, dostane se

specificka produkce na 2 az 3 g na jednoho ¢lovéka za den (Pitter 2009; Kopp 2015).

Nyni bych se zaméfila na globalni kolobéh fosforu. Zvétradvanim hornin se fosfor
uvolnuje a dostava se tak do vod. Poté je v sedimentech splavovan do moii, kde dochazi
K jeho usazovani. Jelikoz zadna z ptirozenych forem fosforu nevykazuje tendenci
k vypafovani, nemize se zpét na pevninu dostat pomoci atmosféry. Jedinym zptisobem
je navrat pies biosféru, ktery je ovS§em za normadlnich okolnosti velmi pomaly. Tento
ptirozeny kolob&h narusuje ¢lov€k. Ke zrychleni kolobéhu pfispél tim, Ze zacal tézit
a vyuzivat fosfaty a aplikaci fosfore¢nych hnojiv, ¢imz se zvysila i eutrofizace vod

(Kopp 2015; Spurny et al. 2015).

Podle pfilohy 3 natfizeni vlady 401/2015 Sb., v platném znéni, je pfipustna
primérna hodnota NEK (norma environmentilni kvality) celkového fosforu
v povrchovych vodach 0,15 mg.It. V povodi nad nadrzi, ktera se vyuziva ke koupani,

jsou pozadavky piisné&jsi a povolena hodnota je 0,05 mg.ll Obsah veskerého
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rozpu§téného fosforu v povrchovych vodach Ceské republiky v letech 2007-2010
zobrazuje obrézek ¢islo 1. Z obrazku ¢. 2 je patrné, Ze vysoké hodnoty fosforu byly
zaznamenany v zemé&dé€lskych oblastech, jako je naptiklad jizni Morava a Polabi. Lze

také vidét, ze na mnoha mistech piekraéuje fosfor povolenou hranici 0,15 mg.1™.

Obsah veskerého rozpusténého fosforu v p hovych vodach Ceské republiky v letech 2007-2010

1:1750000

- odbérové misto
~— = krajsko hranico Py s s
[0 - krajské mésto Okm 25km 50km 75km 100km

Obr. 1: Obsah veskerého rozpusténého fosforu v povrchovych vodich CR v letech 2007-2010
(http://www klimatickazmena.cz/cs/vse-o-klimaticke-zmene/eutrofizace-a-acidifikace-zivotniho-prostredi/)

3.4 Fytoplankton

Fytoplankton je  spoleCenstvo  mikroskopickych  organismi, pfevazné
prokaryotickych cyanobakterii (sinic) a eukaryotickych fas (zelené fasy, rozsivky,
obrnénky). Tyto organismy Ziji volné¢ ve vodnim sloupci blizko u hladiny a dokazou
zachytit sluneéni zafeni. Zachycené zafeni vyuzivaji jako energii v procesu fotosyntézy,
a proto se oznacuji jako fotoautotrofni organismy. Pii fotosyntéze dochazi k preméné
anorganického oxidu uhli¢itého a vody na organicky uhlik, energii a kyslik. Nékteré
druhy mohou ziskavat energii autotrofn€¢ i heterotrofné, naptiklad rozkladem jinde
ziskané organické hmoty. Studiem sinic i fas se zabyva védni obor fykologie.
Fytoplankton se miuze vyskytovat ve sladkych i slanych vodach (Centrum pro
cyanobakterie a jejich toxiny 2005b).

Pokud se na fytoplankton zamétfim =z hlediska jeho prospéSnosti, patii k

vvvvv

fytoplankton spottebovava pii fotosyntéze oxid uhlicity, tim ovliviiuje jeho mnozstvi
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v atmosféte. Navic produkuje kyslik, ktery je nezbytny pro dalSi organismy.
Fytoplankton vytvaii vice nez 40 % organické hmoty na svété, ktera vznika
fotosyntézou. Faktory, které ovliviiuji rust fytoplanktonu, jsou nésledujici. Dostupnost
slune¢niho zareni, oxidu uhli¢it¢ho a Zzivin, naptiklad fosforu, dusiku, siry, kifemiku,
vapniku, zeleza atd. DalSimi faktory jsou teplota, slanost vody, vitr a Zivocichové, ktefi
se fytoplanktonem Zzivi. Kazdy druh potfebuje rizné mnozstvi zivin. Pfi vhodnych
podminkach roste populace fytoplanktonu velice rychle a tvofi se tzv. vodni kvét. Ten
muze trvat 1 nékolik tydnt, 1 kdyz jednotlivé fytoplanktonni organismy Ziji jen nékolik
dnti (Centrum pro cyanobakterie a jejich toxiny 2005b). Pitter (2009) uvadi, ze hlavnimi

producenty zavadnych latek jsou sinice nikoli fasy.

3.4.1 Rasy

Rasy se fadi mezi eukaryotické organismy do fiSe rostlin a jsou vyvojové mladsi
nez sinice. Tvofi velmi rozmanitou skupinu organismu nizSich rostlin, vyskytuji se fasy
jednobunééné 1 mnohobunécné. Soucasti fytoplanktonu jsou mikroskopické tasy, jejichz
velikost je mens$i nez 1 mm. Naproti tomu nékteré makroskopické mnohobunééné druhy
mohou dortistat az nékolika metrii (ruduchy, chaluhy). VétSinou jsou fotoautotrofni
organismy, jen vyjimeéné heterotrofni. Rasy existuji v podobé jednotlivych bundk i
mnohobunéénych kolonii rozmanitych tvari a mohou se rozmnozovat pohlavné i
nepohlavné (délenim). T¢€la fas se oznacuji jako stélka, protoze na rozdil od vysSich
rostlin nemaji typické rostlinné organy (kofeny, listy). VétSina druhl je vodnich,

nékteré ziji na povrchu ptdy, skal nebo stromi a nékteré mohou zit v symbidze s jinymi

organismy, napiiklad s houbami jako lisejniky.

Rasy se vyuzivaji k vyrobé agaru, jako médium pro riist bakterii v laboratofich, pro
vyrobu Zelatinové hmoty pouzivané v potravinafstvi, dale ve vyrob¢ biopaliv a hnojiv.
Pigmenty se pouZzivaji jako alternativa k chemickym barvivim. Z chaluh se extrahuji
alginaty, coz jsou textilni materidly, které se vyuZivaji napiiklad jako obvazovy
material. Nékteré typy chaluh slouzi jako potrava, k jejich pfednostem patii, Ze jsou
bohaté na vitaminy a nenasycené mastné kyseliny (Centrum pro cyanobakterie a jejich
toxiny 2005a).

3.4.2 Sinice (Cyanobakterie)
Sinice jsou nesmirné staré organismy (3,5-2,5 miliard let), jejichz bunky maji
velikost 1-10 mikrometrii. Radi se mezi bakterie a v soucasnosti je popsano nékolik tisic
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druhi ve zhruba 200 rodech. Jde o velice jednoduché autotrofni prokaryotické
organismy, které jsou schopné zit téméf ve vSech biotopech na Zemi. Lze je nalézt
i v Antarktidé, v horkych viidlech, v ¢istém horském prostfedi i v radioaktivnich
vodach. Jednotlivé taxony tvoii bud’ jednobunécné, vlaknité nebo kolonidlni uspotradéani
bunék. U vlaknitych sinic se vyskytuji heterocyty, které slouzi k fixaci molekularniho
dusiku, a artrospory slouzici pro ptekondni nepfiznivych podminek. Sinice ziji
fototrofné, jsou vSak schopné zit i mixotrofné¢ nebo heterotrofné. Jsou pfirozenou
soucasti spoleCenstva fytoplanktonu a ve vétsiné naSich jezer, pfehrad a rybnikd se
vyskytuji po cely rok. Planktonni druhy vytvaieji pti nadbytku Zivin obrovské mnozstvi
biomasy tzv. vodni kvét a produkuji rizné biologicky aktivni latky, kterymi ovliviluji
své okoli. Témito latkami jsou organické kyseliny, oligosacharidy, hormony, peptidy,
polysacharidy, enzymy, antibiotika. Déle také pachy, chuté a toxiny, které se projevuji
piedevsim pii vyuzivani vod k rekreaci a k vodarenskym tcelim. Nejvétsi problémy
zpusobuji latky toxické povahy, oznaCované jako cyanotoxiny. Problematika
cyanotoxini je bliZze rozvedena v nasledujici podkapitole (MarSalek 2005; Spurny et al.

2015; Kopp 2015; Centrum pro cyanobakterie a jejich toxiny 2005a).

Marsalek (2005) uvadi, ze pokud jsou kultivovany v fizenych podminkach, mohou
byt zdrojem perspektivnich biologickych pesticidii, velmi uU¢innych selektivnich
cytostatik, které se vyuziva v onkologii, virocidnich latek (patenty proti viru HIV). Pti
dobré znalosti sinic, mohou byt vyuzivany v biotechnologii, farmakologii a v dalsich
perspektivnich oborech. Déle se sinice vyuzivaji pii kultivaci netrodnych stepnich pud,

podileji se na zrani 1é¢ivych bahen ¢i na zarodilovani ryZovych poli.

Z hlediska ekologie jsou fasy a sinice podobné druhy. Rasy vyuzivaji sluneéni
zéafeni a Ziviny mnohem u¢innéji nez sinice, nékteré druhy 1 rychleji rostou, piesto ve
vodnim kvétu dominuji sinice. Je to z toho dliivodu, Ze sinice jsou nenaro¢né na svétlo,
rostou i v zastinénych vrstvach vodniho sloupce, kde mohou tvofit znatnou biomasu.
Dalsi ditvod je ten, Ze sinice zlstdvaji ve vodé mnohem déle a maji specialni struktury.
Pomoci aerotopi, jejichz sténa je propustnd pro vSechny plyny rozpusténé ve vode, se
mohou pohybovat vodnim sloupcem podle potieby. V piipadé vyskytu vodniho kvétu je
jich u hladiny tolik, ze vycerpaji vSechny dostupné Ziviny, proto se mohou potopit do
hlubsich vrstev, kde je Zivin vice. V hlubSich vrstvach je ovSem malo svétla pro

fotosyntézu, proto se pohybuji zpét k vodni hlading, kde je dostatek svétla. Rasy nemaji
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tuto moznost ménit hloubky ve vodnim sloupci, proto trpi nedostatkem energie nebo
Zivin, a proto se sinicim dafi 1épe. Dale jsou nékteré druhy sinic schopny pfi nedostatku
dusiku tvofit tlustosténné buniky zvané heterocyty. Pomoci heterocyti dokazou fixovat
vzdusny dusik. Této schopnosti vyuzivaji v obdobi, kdy je ve vodé nedostatek
dusi¢nanovych iontll, tedy predevsim v 1ét€. Naopak fasy jsou zavislé na koncentraci
dusiku ve vod¢ a jeho nedostatek ovliviiuje jejich rtist. Dalsi specifickou strukturou jsou
akinety, které slouzi k pieziti neptiznivych podminek (Spurny et al. 2015; Centrum pro
cyanobakterie a jejich toxiny 2005a).

3.4.2.1 Toxiny sinic (cyanobakterii)

Toxiny sinic neboli cyanotoxiny jsou latky sekundarniho metabolismu sinic. Jsou
toxi¢téj$i nez toxiny vyssich rostlin a hub, naopak méné toxické nez bakterialni toxiny,
napiiklad botulotoxiny. Pro c¢lovéka kontakt s cyanotoxiny miize mit nepiiznivé
dasledky. MizZe zpusobit alergie, zvraceni, zanéty spojivek, pii dlouhodobém ptisobeni
az selhani ledvin nebo rakovinu. Umrti &lovéka, které by bylo zplisobeno otravou
sinicemi, nebylo zaznamenano. Uhyny zvifat, ktera pila vodu se sinicemi, oviem
zaznamenany byly. Nékteré druhy sinic produkuji i vice cyanotoxinti soucasné. Nekdy
se v ramci jednoho druhu vyskytuji populace, které vytvaieji cyanotoxiny i populace,
které neprodukuji cyanotoxiny vibec. Tyto toxiny jsou velmi stabilni a vydrzi bez
poskozeni i 48 hodin varu, to znamend, ze prevarenim vody se téchto toxinl nelze
zbavit. Problém mohou zplsobovat nestanovitelna stopova mnozstvi téchto toxinl. Ty
mohou pusobit dlouhodobé, akumulovat se a pozdé&ji pasobit jako karcinogeny nebo
mutageny. Cyanotoxiny lze podle ucinku rozdélit nasledovné (Kopp et al. 2015;

Centrum pro cyanobakterie a jejich toxiny 2005f).

e Neurotoxiny ovlivituji ¢innosti nervové soustavy (anatoxiny,
aphanotoxiny).
e Hepatotoxiny ovliviuji funkci a strukturu jater.

e Genotoxiny a mutageny maji vysoky potencial stimulovat karcinogenezi.

e Imunotoxiny a imunomodulanty snizuji imunitu, nebo zptsobuji alergie,

ekzémy, otoky, astmatické zachvaty a podobné akutni reakce.

e Embryotoxiny ovliviiuji plodnost, zivotaschopnost zarodkt a vyvoj plodu.
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Jak jiz bylo zminéno, miize kontakt s cyanotoxiny clovéku zplsobit zdravotni
komplikace, jako jsou vyrazky, ryma, zvraceni, zdnét spojivek a dals§i. Zavisi na tom,
jak je ¢lovek citlivy, jak dlouho pobyval ve vodé 1 na mnozstvi sinic. S délkou pobytu
ve vod¢ a pfi CastéjSim opakovani (dny i1 tydny) se riziko zvySuje. Pti polknuti vétSiho
mnozstvi vodniho kvétu muze dojit K vaznému poskozeni zdravi, zejména u déti, které
maji mensi hmotnost a vody pfi koupéani polknou zpravidla vice. Pokud sinice netvofi
vodni kvét, je nepravdépodobné, ze by po jednom vykoupani vzniklo vazné
onemocnéni. Kvalitu koupacich vod pravidelné kontroluji krajské hygienické stanice.
Takto zkontrolovana voda je poté zatazena do pétistupniové skaly, kazdy stupen ma sviij
symbol (Obr. 2). Kazdy ¢lovék ma poté moznost se seznamit s kvalitou vody v zajmové
nadrzi (Koordina¢ni stfedisko pro rezortni informacni systémy 2016; Centrum pro

cyanobakterie a jejich toxiny 2005c).

¢ ¥ Voda vhodni ke koupini: nezdvadnd voda s nizkou pravdépodobnosti vznilm
zdravotnich problémn pii wvodni rekreaci s vyhovujicimi smyslové postizitelnymi
vlastnostmi.

. .\ ‘oda vhodna ke koupani s mirné zhorfenymi vlastnostmi: nezavadna voda s
nizkou pravdépodobnosti vzniku zdravotnich problémi pii vodni relereaci pfedeviim se
zhorSenymi smyslové postizitelnymi vlastnostmi, v piipad moznosti je vhodné se
osprchovat.

. EZhorseﬂa jakost vody: mimé zvyiena prav dépodobnost vzniku zdravotnich
problémi pti vodni rekreaci, u nékterych vaimavy ch jedinci (téhotné zeny, déti, osoby
trpici alergii, osoby s oslabenym imunitnim systémem) by se jiz mohly vyskvinout
zdravotni obtize, po koupani se doporu¢uje osprchovat.

. .\ ‘oda nevhodna ke koupini: voda neodpovida hygienickym pozadavkaim a pro
uzivatele pfedstavuje zdravotni riziko, koupani a provozovani vodnich sportii nelze
doporudit zejména pro déti, tehotné zeny_ oscby trpici alergii a osoby s oslabenym
imunitnim systémem.

. .-\ ‘oda nebezpetnia ke koupani - zikaz koupani: voda neodpovida hygieniclkym
pozadaviaim a hrozi akutni poskozeni zdravi, vyhlasuje se zdkaz koupani.

o a_\'em éfeno nebo nedostatetna data pro stanoveni kvality.

Obr. 2: Kvalita koupacich vod (http://www.koupacivody.cz)

3.5 Eutrofizace

Podle Pittera (2009) se pod pojmem eutrofizace rozumi rust obsahu mineralnich

zivin ve vodach. K témto nutrientim patii pfedevs§im slouceniny fosforu a dusiku, dale
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také kiemik, ktery je nezbytny pro rust rozsivek. Nasledkem tohoto rlstu je zvySeny
rozvoj fotosyntetizujicich organismu, pfedevSim cyanobakterii (sinic), fas a vodnich
makrofyt. Vysoka biomasa fytoplanktonu vyznamné ovliviiuje kvalitu vody. Dochazi
tedy ke zhorSeni jakosti vody a ovliviiuje moznosti dalSiho vyuziti této vody naptiklad
jako vody pitné, uzitkové, nebo k rekreaci. Dale dochazi pii rozvoji vysoké biomasy
K rozkolisani fyzikalné-chemickych parametri béhem dne a noci a k vyraznym
vertikalnim stratifikacim nékterych chemickych prvki. Vlivem fotosyntetické aktivity
zpusobuje fytoplankton rast pH vody az nad hodnoty 9,0 a nadmérnou spotiebu kysliku
u dna nadrze. U dna nadrze vznikaji redukéni podminky, pfi kterych se uvoliluje zelezo,
mangan, a fosfaty ze sedimentii do vody. O vegetacnim zbarveni se mluvi ve chvili, kdy
se€ masovy rozvoj sinic a fas projevi na barvé celého vodniho sloupce. Barvu takové
vody vystihuje nejlépe zelend nebo zelenomodra barva. KdyZz se sinice nebo fasy

nahromadi u hladiny, oznacuje se tento stav jako vodni kvét.

Pro produkci biomasy je tfeba, aby byl splnén stechiometricky pomér celkového
uhliku, dusiku a fosforu. C:N:P= 106:16:1. Kterykoliv z téchto prvki se muze stat
limitujicim faktorem biologické produkce, a to podle pravidla minima neboli Liebigova
zdkona minima. To znamend, Ze limitujicim faktorem je ten prvek, ktery je v daném
pfipadé v nedostatku (v minimu). Za klicovy je povazovan molarni pomér celkového
dusiku k celkovému fosforu, pficemz kritickou hodnotou je hodnota 16. Tento pomér
byva oznacovan také jako Redfieldiv pomér. Z uvedeného poméru vyplyva, Ze pokud
je ve vodé pomér N:P vyssi nez 16, je limitujicim prvkem fosfor, je-1i N:P nizsi nez 16,
stava se limitujicim prvkem dusik. Dilezité je doplnit, Ze ve vétsing nadrzi v Ceské
republice je pomér N:P podstatné vyssi nez 16, coz znamena, Ze fosfor je kliCovym
prvkem eutrofizace. Limitace uhlikem mize byt v hypertrofnich mélkych vodach, pti
vysoké produkci sinic a fas, zatimco limitace dusikem neni tak castd, vzhledem
k moznostem nékterych druht sinic vyuzivat molekularni dusik. Obecné 1ze tedy fici, ze
limitujicim faktorem pro rozvoj fytoplanktonu v terestrickych vodach jsou slou¢eniny
fosforu, zatimco v mofich jsou to slouceniny dusiku. Zminila jsem se také, Ze rust
fytoplanktonu muze ovlivnit kiemik, ten tvoii kiemiéité schranky rozsivek. V obdobi,
kdy dochéazi k nadmérnému rozvoji fytoplanktonu s velkym podilem rozsivek neboli
rozsivkového vodniho kvétu, klesa koncentrace rozpusténého kiemiku ve vodé 1

nékolikanasobné.
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Ukazatele, které charakterizuji eutrofizaci, jsou celkovy a rozpusStény reaktivni
fosfor, dusi¢nany, chlorofyl-a, rozpustény kyslik a prihlednost. Pii sledovani jakosti
vody jsou také vyznamné ukazatele charakterizujici stratifikaci, jako je teplota, kyslik,
zelezo, mangan. Obecné dochazi k rychlému rozvoji fytoplanktonu na jaie, nejvyssi
hodnoty chlorofylu-a jsou naméfeny vétSinou na konci jara. Pii nadmérném rozvoji
fytoplanktonu mize v disledku fotosyntetické asimilace dojit ve dne az k presyceni
vody Kkyslikem. Naproti tomu dochazi vnoci dasledkem disimilace ke snizeni
koncentrace kysliku a ke vzniku kyslikového dluhu. Rozvoj fytoplanktonu je ovSem
zavisly na fad¢ faktord, jako napiiklad na klimatickych podminkéch. Koncem srpna a
lze naméfit v obdobi od fijna do bfezna. Eutrofizace se projevuje predevSim ve
stojatych vodach, svlij vyznam ma ale i ve vodach tekoucich. V tocich se projevuje
hlavné na dolnich usecich. Pfi malém pritoku vody se rozvoj fytoplanktonu projevuje
na delsi ¢asti toku, pfi vétsim pritoku na krat$im useku toku. S nadmérnou eutrofizaci
se potyka fada nadrzi, a to pfedevsim v letnich mésicich. Tento stav naruSuje rovnovéhu
vodnich ekosystému, déale ohrozuje zdravi lidi a zvitat, jelikoz cetné druhy sinic
produkuji biologicky aktivni latky. Mezi nimi mohu zminit naptiklad latky toxickeé,

karcinogenni, alergenni a dalsi. (Pitter 2009; Oppeltova 2015; Kopp 2015).

Eutrofizaci lze rozdé€lit na pfirozenou a antropogenni. Které se od sebe lisi

nasledovné.

e Prirozenou eutrofizaci nelze ovlivnit. Je zplisobena uvoliiovanim biogenti

ze sedimentli a rozkladem odumfelych vodnich Zivocichi. Jde o pomaly
proces, ktery vede ke starnuti jezer (degradaci).

e Antropogenni_eutrofizace neboli indukovana je ovlivnitelnd. Jedna se

o vysledek civiliza¢niho procesu. Za pfic¢iny antropogenni eutrofizace lze
povazovat predev§im zvySenou produkci odpadnich vod, intenzivni
vyuzivani sloucenin fosforu v pracich a €isticich prostfedcich a zemédélskou
vyrobu, ktera je spojend s hnojenim. Se zemédélskou vyrobou uzce souvisi

splachy z pudy a eroze pady (Pitter 2009; Kopp 2015).
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3.5.1 Trofie stojatych vod

Pfi urcovani trovné eutrofizace povrchovych vod je ur€ovano mnozstvi zZivin ve
vodé. Je proto zapotiebi zjistit udaje o koncentraci celkového fosforu, dusiku a
chlorofylu-a ve vodé, dale 1ze vyuzit prihlednost vody a obsah rozpusténého kysliku.
Chlorofyl-a udava mnozstvi fytoplanktonu v epilimniu, prihlednost vody se porovnava
v dobé pred rozvojem fytoplanktonu a ve vegetatnim obdobi. Podle zjisténych
parametrii Ize zatradit vody do kategorii trofie, coZ znamend uzivnost vody. Tyto
kategorie ovSem nejsou celosvétoveé jednotné a je udavan razny pocet kategorii a rizné
rozpéti parametra (Pitter 2009; Kopp 2015; Hetesa a Kockova 1998; Spurny et al.
2015).

Podle obsahu zivin a rychlosti primarni produkce se vodni ekosystémy déli do
dvou, nebo tii zdkladnich skupin, kterymi jsou oligotrofni a eutrofni vody, poptipadé
mezotrofni vody. V CR se vétsina rybniki nachazi v uréitém stupni eutrofie, mezotrofni

a oligotrofni rybniky jsou spiSe vzacnosti.

e Oligotrofni vody jsou chudé na ziviny, snizkou primarni produkci,

vysokym obsahem rozpusténého kysliku v celém sloupci a s vysokou
prihlednosti, kterd mize dosahovat i vice nez tfi metry. Zde je typicka
nizka Cetnost organismi, ale spolecenstva jsou druhové rozmanita. Tento
typ vod lze najit predev§im v horskych oblastech.

e Eutrofni_vody jsou bohaté na ziviny, s vysokou primarni i sekundarni

produkci, s ¢astymi kyslikovymi deficity v hypolimniu (spodni vrstva) a
nizkou prihlednosti a Spatnou kvalitou. V letnim obdobi je u téchto vod
typické bujeni fytoplanktonu neboli vodni kvét, ktery zptsobuji pfedev§im
sinice. K poklesu mnozstvi kysliku dochazi nejcastéji v letnim a v zimnim
obdobi. Pro tyto vody je typickd vysoka Cetnost organismu, ovSem velmi
nizka druhova diverzita.

e Mezotrofni_vody jsou vody svymi vlastnostmi mezi oligotrofnimi a

eutrofnimi vodami, se stfednim obsahem Zivin.

Pro vysokou trofii se jest¢ klasifikuji vody polytrofni a hypertrofni. Tyto dvé
kategorie byly vytvofeny kvuli stale se zvySujici eutrofizaci pfirodnich vod. Opakem

jsou vody ultraoligotrofni, které obsahuji minimum Zzivin. Pro doplnéni bych chtéla
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uvést, ze pod pojmem primarni produkce se rozumi produkce nové biomasy
fotosyntetickou ¢innosti producentd. Pod pojmem sekundarni produkce se rozumi

produkce noveé biomasy tél konzumenta, které se ptimo ¢i nepiimo zivi producenty

Ptesné koncentrace zivin, pii kterych by nedochézelo k tvorbé vodniho kvétu nebo
vegetacniho zbarveni, nelze urcit, jelikoz zalezi na mnoha faktorech. Témito faktory
jsou podminky v dané nadrzi, slozeni vody, klimatické podminky, teplota, nadmoiska
vyska a dalsi (Pitter 2009; Kopp 2015; Hetesa a Kockova 1998; Spurny et al. 2015;
Koci et al. 2000). Tabulka ¢islo 2 zobrazuje klasifikaci jednotlivych stupiiti trofie podle
Koppa (2015).

Tab. 2: Klasifikace vod dle trofie, prumérné hodnoty (Kopp 2015)

celkovy celkovy | chlorofyl a |abundance Fas|prihlednost
fosfor dusik (10° bunék 1Y)

(mg.I'") (mg.I'")

oligotrofie < 0,01 <0,2 <10 <50 =6

mezotrofie 0,01-0,04 0.2-1.0 10-50 50-500 6-1.0
eutrofie 0.04-020 1,025 50-100  500-1000 305
hypertrofie =>0,20 =25 =100 = 1000 < 1.0

3.6 Metody a technologie omezovani vyskytu vodniho kvétu

Centrum pro cyanobakterie a jejich toxiny (2005e) na svych webovych strankach
uvadi, Ze vodni kvéty sinic jsou celosvétovym problémem, na jehoZ feSeni neexistuje
univerzalni metoda. Dnes je jiZ vSak znama celd fada opatfeni a kombinace vhodnych
metod, které je mozné upravit na miru konkrétni lokalité. Jako u vSeho jsou lepsi
preventivni opatieni, tedy takova opatfeni, kterymi se pfedchazi vzniku vodniho kvétu,
parametry, které je nutno znat pied vybérem vhodnych opatieni, patii nasledujici.
Hloubka, plocha, prito¢nost, chemismus vody, slozeni, mnozstvi a rozloZeni sedimenttl,
vyuZiti nadrze, zdroje a mnoZstvi Zivin, druhova skladba ryb a ostatnich organismi,
druh a mnozstvi vodniho kvétu, neopomenutelnd je také finanéni stranka, tedy mnozstvi

financi, které je mozné do obnovy nadrZe investovat.
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3.6.1 Dlouhodob4 opatieni

Mezi dlouhodobé opatieni se fadi zplisoby, jak snizit mnozstvi zivin, které vstupuji
do vodnich téles, tzn. jak omezit eutrofizaci. Pokles mnozstvi zivin se ovSem
neprojevuje okamzité, a to kvuli mnozstvi zivin ulozenych v sedimentech dna. Mezi
dlouhodoba opatieni patfi omezeni pouzivani hnojiv v blizkém okoli vodnich nadrzi,
modifikace technologii Cistiren odpadnich vod, pouziti vhodnych opatieni pro vypusté
zemédelskych, primyslovych a komundlnich odpadnich vod. Déle také revitalizace
krajiny vcetné vybudovani protieroznich a protipovodiovych opatfeni u zeméd¢lské
pudy alesii. Mozna je naptiklad vysadba ochrannych lu¢nich pasem a pobiezni
vegetace, které mohou splavované ziviny zachytit a vyuzit pro svtj rast. Pokud se fesi
akutni problém, je nutné k témto opatienim pouzit i nékteré z kratkodobych opatieni

(Centrum pro cyanobakterie a jejich toxiny 2005e).

3.6.2 Kratkodoba opatreni a zasahy proti akutnimu stavu

Metody vyuzivané k omezeni rozvoje vodnich rostlin 1ze rozdélit na mechanické,
chemické a biologické. Mezi mechanické metody patii odtéZovani submerznich
makrofyt pomoci speciélnich harvestord, odtézovani sedimentd, likvidace sinic a fas
pomoci ultrazvuku, vysekdvani emerznich porosti. Dal§i metodou je pomoci
potravinatskych barviv nebo zastinéni omezeni svételného rezimu (Spurny et al. 2015).
Mezi chemické metody patii napiiklad pouziti algicidi, mezi biologické pak

biomanipulace. Tyto metody jsou podrobnéji popsany nize.

3.6.2.1 PouZiti algicidii

Algicidy jsou latky, které omezuji rist sinic. Lze je dé¢lit na cyanocidni a
cyanostatické. K pfimému niceni buné¢k fas a sinic se vyuziva cyanocidnich pipravki,
pomoci kterych se snizi mnozstvi bun¢k ve vodnim sloupci. Pti vyuziti t€chto ptipravki
dochazi k uvolnéni toxini do vody, coz je nezadouci. Rozdilné funguji cyanostatické
ptipravky, které omezuji mnozstvi bunék tim, Ze jim brani v dalS$im ristu. Nedochazi
tedy k zabijeni bun¢k. Algicidy je nutné aplikovat jiz na poc¢atku rozvoje sinic, kdy jsou
nejcitlivéjsi. V tomto obdobi piijimaji nejvice latek z okoli a jsou zeslablé po
piezimovani. Naproti tomu v obdobi, kdy je jiz rozvinuty vodni kvét, se algicidy vyuzit

nedaji (Centrum pro cyanobakterie a jejich toxiny 2005e).

Aplikace algicidi je v mnoha zemich omezovano nebo uplné zakazovano.
Predstavuji zatéZ pro zivotni prostfedi. Jejich vyuzitim sice dochéazi k odstranéni sinic,
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ovSem dochazi zaroven k uvoliovani toxickych latek do vody, ¢imz mize byt ohrozeno
zdravi obyvatel. Z toho plyne, Ze takto ¢isténa nadrz nemuize byt vyuZita jako zdroj

pitné vody ani pro rekreaci (Centrum pro cyanobakterie a jejich toxiny 2005e).

Jako ptiklad chemickych algicida 1ze uvést naptiklad herbicidy, t€Zké kovy (napf.
CuSOg4, Mn, Ag), kvartérni amonné soli, oxidanty (napf. ozon, chlor) a antibiotika.
Z komer¢nich piipravkil 1ze zminit naptiklad Roundup biaktiv, Reglon A nebo Algistop.
Piirodnim algicidem je napiiklad je¢na slama (Centrum pro cyanobakterie a jejich
toxiny 2005e).

3.6.2.2 SrdZeni fosforu koagulanty a flokulanty

Tato metoda je zaloZena na srdZeni fosforu z vodniho sloupce. Ptfedpokladem pro
srazeni je odstranéni vSech vyznamnych zdrojt, které pfivadi do nédrze fosfor a jeho
slouceniny. Srazeni fosforu se vyuziva pouze u mensSich hlubsich nadrzi a je vhodné
zminit, Ze jde o pomérné nakladné opatieni (Centrum pro cyanobakterie a jejich toxiny
2005e).

Ke srazeni fosforu se vyuzivaji naptiklad slouceniny hliniku nebo Zeleza, jako jsou
chlorid Zelezity a siran hlinity. Principem je, Ze tyto slouceniny vdzou fosfor, nasledné
vznikaji zelatinové vlocky, které klesnou ke dnu. Nakonec se fosfor spolené se
sedimentem odstranuje napiiklad vybagrovanim dna (Centrum pro cyanobakterie a

jejich toxiny 2005e).

Jednou z metod je napiiklad kombinované oSetfeni oxidovanymi sloué¢eninami
dusiku (napt. dusi¢nan véapenaty). Jde o velmi Gcinnou, ale také nakladnou metodu.
Vyuziti je pfevazné u nadrzi a jezer se silnou vrstvou organické hmoty. Aplikaci musi
predchéazet laboratorni metody, které pomohou vypocitat potiebné davkovani a
koncentraci Cinidel pro danou nadrz. Principem této metody je oxidace, pfi které se
fosfor vaze jako trojmocny iont a odbouravaji se organické latky. Tyto procesy jsou v
povrchovych vrstvach sedimentl ptirozené a nedochazi tak K ptipadné anaerobioze. Pti
aplikaci je sediment naruSovan specidlnim zafizenim s hroty, do kterych je ptivadén

stlaceny vzduch a roztok chemikalii (Centrum pro cyanobakterie a jejich toxiny 2005e).

Za zminku stoji také napiiklad komeréni piipravek PAX-18 (polyaluminium
chlorid), ktery se vyuziva jako ¢itici ¢inidlo pfi upravé pitnych vod, dale také pii ¢isténi
odpadnich a primyslovych vod. Pfi vyuZiti tohoto pfipravku dochéazi k vyvlockovani
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fosforu, drobnych pevnych ¢astic i bunck sinic. Velmi Casto se také vyuziva aplikace
haseného vapna do vod s masivnim rozvojem vodniho kvétu a sinic. HaSené vapno
omezi vyuziti fosforu vysrazenim fosfatii na nerozpustny hydroxyapatit (Centrum pro

cyanobakterie a jejich toxiny 2005e).

3.6.2.3 Aerace

Aerace je proces, pii kterém dochazi k manipulaci s vodnim sloupcem. Dochazi
K provzdusnovani a promichavani vody zriznych hloubek, tim se brani vzniku
teplotniho gradientu a koncentraéniho gradientu kysliku. V celém vodnim sloupci je
tedy teplota a koncentrace kysliku homogenni. Sinice preferuji stojaté vody, timto
zasahem se sniZi jejich ekologickd vyhoda dand aerotopy a minimalizuje se tvorba
vodniho kvétu. Principem této metody je, Ze po promichani je kyslik pfitomen u dna,
tim je napomahano rychlejsi dekompozici organické hmoty, srazeni fosfore¢nant a
udrZzovani povrchu sedimentii v oxidované formé. Sinice a fasy hynou, protoze se
dostavaji do hlubsich vrstev, kde je nedostatek svétla (Centrum pro cyanobakterie a

jejich toxiny 2005e).

V praxi se aerace provadi nasledovné. Na biehu je umistény kompresor, ktery vhani
stlateny vzduch do perforované trubice, kterd je umisténa na dn¢ nadrze. Nebo je ve
vodnim sloupci ponofeno zafizeni, které ¢erpa z hladiny vodu do hlubsich vrstev, ale
pouze takovym zplGsobem, aby proud nevifil sedimenty. Tim dochazi kjiz
zminovanému promichavani a provzdusinovani. Opét jde o nakladné opatieni (Centrum

pro cyanobakterie a jejich toxiny 2005e).

3.6.2.4 Biomanipulace

Sinice maji své pfirozené neptatele. Jsou jimi nékteré kmeny viril a bakterii, dalSim
hlavnim konzumentem sinic je filtrujici zooplankton, jako jsou vifnici nebo korysi.
Zooplankton odstrafiuje u¢inné sinice v pocatecni fazi jejich vyvoje. Pokud se sinice
premnozi, ani zooplankton si s nimi neporadi. Navic Casto upfednostiiuje fasy pied
sinicemi. Hrozbou pro zooplankton jsou ryby, naptiklad kaprovité (zooplanktonofagni),
napiiklad okouni, plotice, cejni a dal$i. Pokud je téchto ryb v nadrzi velké mnoZzstvi,
muze dojit ke sniZzeni populace zooplanktonu, ktery poté nedokaze sinice ucinné
regulovat. Navic kaprovité ryby pfispivaji k uvolnovani bunck sinic ze sedimentd,
protoze pii hledani potravy sedimenty rozryvaji. Z téchto diavodi se kaprovité ryby
z nadrzi vylovuji, ptipadné se vysazuji dravé ryby, které mohou pocet kaprovitych ryb
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omezit. Ve stadiu experimentd je moznost vyuziti specifickych cyanofagl, nalevnika ¢i
zéastupct bezobratlych (Centrum pro cyanobakterie a jejich toxiny 2005e; Spurny et al.
2015).

3.6.3 Moznosti jednotlivce proti vodnimu kvétu

Jak jiz bylo zmin€no, pro snizeni pravdépodobnosti vzniku vodniho kvétu, je tieba
omezit mnozstvi zivin, které vstupuji do vod. Odpadni vody z domacnosti vzdy
obsahovaly fosfor pfevazné z mycich a Cisticich pfipravki, praskt na prani a podobné.
V Ceské republice je od roku 2006 zakazan prodej fosfatovych pracich prostiedk,
v Evropské unii je zdkaz platny od roku 2013. Od 1. ledna 2017 je fosfor zakazan
Vv ptipravcich do mycéek nadobi, a to v celé Evropské unii. A ¢im by se kazdy ¢loveék

tedy mél tidit, aby se snizila pravdépodobnost vyskytu vodniho kvétu?

e Pouzivat bezfosfatové praci a myci prostredky.

o Pii zemédélskych operacich aplikovat hnojiva jen v nezbytné nutném mnozstvi,
véetné hnoje.

e Nepouzivat hnojiva a pesticidy na piscitych padach a blizko povrchovych vod.
Ziviny, které se vyskytuji v hnojivech, jsou destém splachovany do vod.

e Pouzivat rizné nadrze a kanaly pro zachyt destové vody. Nenechavat destovou
vodu ze stiech a chodnikt stékat ptimo do povrchovych vod. Tyto splachové
vody byvaji ¢asto smichany s oleji, mastnotou a prachovymi ¢asteCkami, které
na sebe vazou kyslik, a ten poté neni dostupny pro vodni organismy.

o Nepokouset se likvidovat vodni kvét, ktery jiz vznikl. Pti vyuziti algicidi
dochazi sice k likvidaci sinice, ale uvoliiuji se toxiny z jejich bunék do vody.
Timto zpiisobem vznikd mnoho otrav lidi cyanotoxiny.

o Dilezitym upozornénim je, ze pfevafeni vody cyanotoxiny neznic¢i. Naopak pfi
zabiti sinic se mtizou uvolnit dalsi toxiny (Centrum pro cyanobakterie a jejich
toxiny 2005d).

4 METODIKA

Pro téma mé bakalaiské prace jsem se rozhodla v fijnu roku 2015. Spojila jsem se
s Dipl. Ing. Karlem Ploténym z firmy Asio, spol. sr. 0., kterd realizovala projekt na

Brnénské udolni nadrzi. Dostala jsem podklady o vyuzivanych metodach k potlaceni
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masového rozvoje sinic a kontakt na Ing. Romana Sladka, ktery ma vice informaci
0 dané problematice (Palé¢ik 2012). V Iét¢ roku 2016 jsem se zlcastnila piednasky
vedené Ing. Sladkem, ktera se tykala problematiky sinic na Brnénské udolni nadrzi
(Sladek 2016). Po pfednasce jsme s Ing. Sladkem projednali, jak by bakalaiska prace
mohla vypadat, na co bych se méla zaméfit. K dispozici jsem dostala prezentaci, kterd
byla vyuzita pii predndsce, s grafy a zdkladnimi informacemi o projektu. Dalsi
konzultace probihaly pomoci e-mailu, osobni konzultace se uskute¢nila v dubnu roku
2017.

Dalsi podklady pro zpracovani prace jsem ziskala pfedev§im z webovych stranek
Povodi Moravy, kde lze nalézt mnoho informaci, které se tykaji Brnénské ptrehrady
(Povodi Moravy 2010; Gardavska et al. 2012; Povodi Moravy, s.p. 2010, 2011, 2013b,
2013a, 2015). Déle na webovych strankach firmy Asio, spol. s r. o (http://www.asio.cz/)
a Centra pro cyanobakterie a jejich toxiny jsem ziskala mnoho informaci o sinicich a
0 projektu realizovaném na Brnénské pichradé¢ (Centrum pro cyanobakterie a jejich
toxiny 2005d, 2005e, 2005c, 2005f, 2005a, 2005b). Dalsi tisténé i webové zdroje

vyuzité pro tvorbu prace jsou uvedené ve zdrojich na konci prace.

Pro vyhodnoceni projektu jsem si vybrala srovnani kvality vody pro koupani
v nadrzi. Srovnavala jsem kvalitu vody Vv letech 2005 az 2016. V tomto obdobi je
zahrnuta doba pted zah4jenim projektu s nazvem Realizace opatieni na Brnénské tidolni
nadrzi, a také doba, kdy jsou vyuzivany metody k omezeni masového rozvoje sinic.
Cilem projektu bylo dosdhnout 0,5 az 1 metr nade dnem koncentrace kysliku aspon 2
mg/l. Proto jsem jako druhy ukazatel G¢innosti opatieni zvolila pravé koncentraci
Kysliku. Z grafi ziskanych na webovych strankach Povodi Moravy, jsem zjistila, jaka
byla koncentrace kysliku ve vodnim profilu od dubna do fijna roku 20216. Déle jsem
zhodnotila pomoci grafu, ktery zobrazuje teplotu ve vodnim profilu v ¢ervenci 2016,

zda dochazi nadale k destratifikaci vodniho profilu, k ¢emuz maji poméhat aeracni véze.

Praci jsem doplnila fotografiemi z vlastniho archivu, které dokumentuji stav
ptehrady v roce 2009. Zajmové Uzemi jsem navstivila hned nékolikrat, do prace jsem
doplnila fotografie vody ze srpna roku 2016 a fotografie vody a okoli z dubna roku
2017.
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5 CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMI
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Obr. 3: Mapa povodi mezi nadrzemi Brno a Vir (http://geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec/)
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Uzemim, kterym se zabyvam v této praci, je Brnénska piehrada neboli vodni nadrz
Brno. Pfehrada se nachazi v Jihomoravském kraji, okres Brno-mésto. Zasahuje na dvé
katastralni izemi, kterymi jsou Kninicky a Bystrc. Byla vybudovéana na fece Svratce
(56,19 km) za tcelem vyroby elektrické energie ve Spi¢kové vodni elektrarné, ke
snizeni povodnovych pratokid, pro rekreaci a vodni sporty, plavbu a rybafstvi. Do
provozu byla uvedena vroce 1940. Zpocatku nesla nazev Knini¢ska pichrada, az
od roku 1959 nese nazev Brnénska piehrada. Z obrazku Cislo 4 je patrné, Ze spravcem

ptehrady je Povodi Moravy, zavod Dyje (Povodi Moravy 2010).

Bystfice nad
Pemnstejnem
o

o

Jihlava Blansko

=} N SET) e

n
o Dacice Namést nad Oslavou
zavod Dyje

Znojmo
o

Obr. 4: Sprava Povodi Moravy (http://www.pmo.cz/cz/o-podniku/zavod-dyje/)

5.1 Hydrologické poméry

Cislo hydrologického potadi je 4-15-01-147. Povodi zaujima rozlohu 1586,23 kmz,
samotnd pirehrada ma rozlohu 259 ha. Celkovy objem nadrze ¢ini 17,702 mil. m® a
pramémy dlouhodoby ro¢ni priitok je 7,680 m3.s . Maximalni hloubka nadrze je 17 m
a primérnd hloubka 11 m. Vzduti ptehrady zac¢ina pod splavem u Tejkalova mlyna ve
Veverské BitySce, hrdz lezi na hranici brnénskych méstskych casti Bystrc a Kninicky.

Tato vzdalenost méti priblizné 10 km. Jde o nadrz s kratkou dobou zdrzeni vody,
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pfiblizn€ 1 mésic. To znamena, ze kvalitu vody v nadrzi tidi kvalita vody v pfitoku

(Marsalek 2009; Kosour 2016; Sladek 2016).

Krom¢ Brnénské piehrady, kterd se nachdzi na 56, 19 km fteky Svratky, se na
Svratce nachazi jesté dvé vodni nadrze. Na 114, 9 km se nachazi vodni nadrz Vir I a na
111, 6 km vodni nadrz Vir II. Svratka je 173,9 km dlouhd, vléva se do feky Dyje a
plocha povodi &ini 7112,79 kmz2. Svratka prameni ve Zd'arskych vrsich u Zakovy hory.
Mezi vyznamné pravostranné pritoky Svratky, které se nachazi nad Brnénskou
piehradou, patii FrySavka, Bystiice, Nedvédic¢ka, Loucka, a Bily potok. Vyznamnymi
levostrannymi piitoky jsou Hodoninka, Besének a Lub¢. Vodni toky, které se vyskytuji

mezi vodnimi nadrzemi Vir a Brno lze vidét na obrazku ¢islo 3.

5.2 Klimatické poméry

Podle Narodniho geoportadlu INSPIRE lezi Brnénska piehrada v teplé klimatické
oblasti. Tato oblast je charakterizovana dlouhym létem s 40 az 50 letnimi dny, kdy
primé&rna teplota je 15 az 16 °C. Zima je normalné¢ dlouhd s 50 az 60 ledovymi dny,

mirné chladnd s primérnou teplotou -2 az -3 °C.

Z webovych stranek Ceského hydrometeorologického Ustavu jsem  zjistila
nasledujici informace, které se vztahuji k roku 2016. Jelikoz lezi Brnénska piehrada v
Jihomoravském kraji, jsou to data vztazena pravé k tomuto kraji. V tabulce ¢islo 3 Ize
vidét, Zze pramérna teplota v roce 2016 byla 9,8 °C, dlouhodoby normal (hodnoceno
v letech 1961-1990) je 8,3 °C, coz znamena, Zze odchylka od normalu ¢inila 1,5 °C.

V tabulce jsou znazornény i tidaje za jednotlivé mésice.

Tab. 3: Uzemni teploty v roce 2016 (http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/uzemni-teploty)

T-1.4 4.3 4,7 9.1 14,7 18,8 20,2 18,4 17,0 8,3 3,5 -0,6 9.8
Jihamaoravsky N -2,6-06 24 846 13,5 16,6 18,1 17,6 13,9 8,8 3.3 -0,7 8.3
ol 1,2 45 1,2 05 1,2 2,2 24| 08 2,1-05 0,2 0,1 1.5

V tabulce 4 jsou znazornéné tzemni srazky v roce 2016. Primérna hodnota za cely
rok byla 533 mm. Dlouhodoby normal je 543 mm. To znamena, ze v roce 2016 spadlo
v Jihomoravském kraji 98 % z normalu, ktery byl hodnocen v letech 1961-1990.

Srazkovy thrn v jednotlivych mésicich je znazornén v tabulce 4.
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Tab. 4: Uzemni srazky v roce 2016 (http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/uzemni-srazky)

26 68 26 46 49 52 122 43 12 46 31 12 533
Jihomoravsky N 320 30 29 328 63 73 6461 41 34 42 33 5343
%o 87 227 90 121 75 69 191 70 322 135 74 36 S8

5.3 Zranitelné oblasti

Podle mapy z Néarodniho geoportalu INSPIRE jsem zjistila, Ze Vv bezprostiednim
okoli nadrze se zranitelna oblast nachazi pouze u severni ¢asti nadrze. Lze ji lokalizovat
ptiblizn¢ od hradu Vevefti, ptes Veverskou BitySku a dale pokracuje severnim smérem
kolem feky Svratky. U jiZzni ¢asti pfehrady se Zadna zranitelna oblast nevyskytuje.
Pokud se podivam na povodi nad nadrzi, zjistim, Ze u feky Svratky se zranitelné oblasti
nenachdzi. Vyskytuji se pouze u jejich pfitokd. Lze zminit napiiklad nasledujici
zranitelné oblasti. Pod TiSnovem, Vv okoli vodniho toku Lubé&, v okoli Nového M¢sta na
Moravé¢, u vodnich tokii Nedvédicka a Bobruvka, dale u vodniho toku Loucka a

Hodoninka. Uvedené zranitelné oblasti 1ze vidét na obrdzku 5.

Kurim
O

," A " ,_."_l }
#Namest, Aad vod n. Brno
/.Oslavou
I 10 km I Sl

Obr. 5: Zranitelné oblasti (vlastni Gprava mapy https://geoportal.gov.cz/web/guest/map)
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5.4 Geologické poméry

V okoli Brnénské piehrady se nachazi vyznamny geologicky prvek, kterym je
Boskovickd brazda. Pomyslna ¢ara Boskovické brazdy prochazi obcemi Veverské
Kninice, Drasov, Lubé&, Skalice a Vranovice. Na jihu mé $itku asi 3 km, na severu az 12
km. Charakter Brnénského bioregionu je ploché vrchovina. Nejnizsimi body jsou koryta
feky Svratky a Svitavy, kterd se nachazi piiblizn¢ ve vysce 200 m n.m. Vyskova
Clenitost uzemi je 150 az 200 metru. Vyskytuji se zde zejména fylity, ortoruly,
devonské vapence a slepence. Vypli brazdy je tvofena permskymi ¢ervenymi piskovei

a jilovci (Culek 1996).

Podle geologické mapy, kterd je zobrazena na obrézku 6, se pobliz Brnénské
ptehrady vyskytuji nésledujici horniny. Na map¢ jsou nejvice patrné rizové plochy,
které znaci, Ze se zde vyskytuje biotiticky amfibol az biotiticky granodiorit. Bilé plochy
znaci, ze se zde vyskytuji sprase a sprasové hliny. Zelend barva ukazuje na biotit-
amfibolicky diorit a kiemenny diorit. Zlutd barva reprezentuje vépnity jil a hndda

slepence az brekcie. Dale se zde vyskytuji vapence ¢i smiSené sedimenty.
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Obr. 6: Geologickd mapa (http://mapy.geology.cz/geocr_50/)

5.5 Pidni poméry

V Brnénském bioregionu se nejcastéji vyskytuji hnédozemé az hnédozemni

Cernozemé na spraSich ve snizeninach a typické kambizemé s luvizemémi na svazich

hibetti a jejich upatich. V okoli Brnénské piehrady jsou vyuzivany pady pro zemédelské

ucely a dale se zde vyskytuji lesy. Nejcastéji se v této oblasti vyskytuji hlinité pudy

(Culek 1996). Na obrazku 7 jsou znazornény typy pud, které se vyskytuji v okoli

nadrze. Jde naptiklad o hnédozem modalni, hnédozem oglejenou, kambizem modalni,

kambizem oglejenou, kambizem luvickou, luvizem modalni, ranker modalni, fluvizem

modalni a dalsi
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Obr. 7: Pidni poméry v okoli nadrze (http://mapy.geology.cz/pudy/)

5.6 Vyuziti krajiny
Pomoci Narodniho geoportalu INSPIRE jsem zjistila nésledujici informace. V okoli

Brnénské piehrady se nachazi urbanizovana krajina. V povodi feky Svratky se poté

prevazné vyskytuji lesozemédélské krajiny, mén¢ krajiny lesni.

5.7 Chranéna Uzemi

Pomoci Narodniho Geoportalu INSPIRE jsem zjistila, Ze v bezprostfedni blizkosti
vodni nadrze se nachazi nékolik maloploSnych zvlasté¢ chranénych uzemi. Chranéna
Uuzemi jsou zobrazena na obrazku ¢islo 8 zelenou barvou. U piehradni hraze, po obou

strandch teky Svratky, se nachdzi pfirodni pamatka Skalky u Piehrady. Divodem
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ochrany je teplomilné vegetace, ktera se spolu s lisejniky nachazi na zdej$im skalnatém
terénu. Severngji se pak nachazi dalsi ptirodni pamatka Kulny. Zde je chranéno lesni
spoleCenstvo, bohata kvétena a nékteré druhy plazi. V blizkosti hradu Veveii se
vyskytuje piirodni rezervace Krnovec. Divodem ochrany jsou piirodé blizka az
piirozena lesni spole¢enstva dubohabiin a druhové bohaty bylinny podrost. Rezervace
je ovSem c¢astecné znehodnocena. Pti¢inou je ukladani odpadu ze zahradkarské kolonie.
Na proté&jSim biehu piehrady se nachazi pfirodni pamatka Junacka louka. Hlavnim
divodem ochrany je zde bohata kvétena a zejména Casty vyskyt hoice kiizatého, ktery
je v Ceské republice velmi ohrozenym druhem. Nedaleko Junacké louky se nachézi
prirodni pamatka Na Skalach. Divodem ochrany jsou lesni spoleenstva zakrslych
doubrav, jejich bylinny podrost a teplomilna travinobylinna spoleCenstva.
Nejsevernéjs§im chranénym uzemim je pfirodni rezervace Bienc¢édk. Dlvodem, proc je
toto uzemi chranéno, je zachovani pfirozenych a pfirodé blizkych lesnich geobiocendz s
vyskytem druhové bohatych a stabilnich spole€enstev a sou¢asné esteticky vyznamného
segmentu Krajiny Vv intenzivné vyuzivané rekreacni oblasti. Pfiblizn¢ 1 kilometr od
nadrze, v lokalit¢ Chrastava, se nachazi ptirodni rezervace Jeleni zlibek. Pfedmétem
ochrany v této lokalité jsou pfirod¢ blizké lesni porosty s mohutnymi buky a duby s
mnoha charakteristickymi druhy rostlin a Zivo¢icha.
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Obr. 8: Chrdanénd uzemi (vlastni Gprava mapy z https://geoportal.gov.cz/web/guest/map)
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5.8 Riziko erozniho smyvu v sou¢asnych klimatickych podminkach

Z hydroekologického informaéniho systému VUV TGM jsem zjistila, jaké jsou
simula¢ni vypocCty pro riziko erozniho smyvu v okoli Brnénské ptehrady. Jak Ize vidét
na obrazku ¢islo 9, je celkové riziko erozniho smyvu pfevazné velmi nizké, ptipadné
nizké. Stejné tak i zranitelnost objektu pro erozni smyv. Podle tohoto obrazku Ize tedy
tvrdit, ze jakost vody v piehradé neni pfiliS ohrozena znecisténim latkami z ptilehlych
pozemkt. Dulezitd neni ovSem pouze oblast v bezprostiedni blizkosti nadrze, ale celé
povodi feky Svratky nad nadrzi. Svratkou se mohou dostat rtizné latky, které ovliviuji

jakost vody, az do vlastni nadrze.
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Obr. 9: Riziko erozniho smyvu v soucasnych klimatickych podminkdch (http://heis.vuv.cz/)
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5.9 Znecisténi

Hodnoceni koupacich mist na Brnénské pichrad¢ z roku 2016 vykazuje nasledujici
informace. Jak Ize vidét na obrazku ¢islo 11, bylo hodnoceno pét koupacich mist
(Rakovec, Rokle, Sokolské koupalisté, Kozi horka a Osada). VSechna dlouhodobé
hodnocend mista vykazovala vyhovujici stav, na obrazku je znazornén zelenym
kosoctvercem. Pouze misto s nazvem Osada bylo novéji ziizené k monitoringu, stav
tedy nebyl zatim zjiStén. Pied rokem 2010 byl na vSech zminénych mistech vyskyt
masivnich sinicovych kvétd, vysoky obsah chlorofylu, nizka prihlednost. Byly
vydavany opakované zakazy koupéni. V poslednich letech je stav vyhovujici.
Zaznamenat lze pouze obcCasny slaby vyskyt sinic. Nebylo zde pozorovano ani
mikrobidlni znecisténi. Kratkodobé zneciSténi nebylo taktéz zaznamenano. Riziko

Pro Brnénskou piehradu je ovSem dulezita jakost vody, ktera doni piitéka.
V povodi se nachazi bodové zdroje zneéisténi. Piisun fosforu z téchto zdroju je vysoky
az extrémni. Zadny zdroj totiz necisti odpadni vody dostateéné vzhledem na citlivost
povodi nad koupaci oblasti. Velikost rizika je podle velikosti zdroje a vzdalenosti od
koupali§ts. Jde predeviim o mensi obce s COV nebo evidovanou kanalizadni vypusti
a nékolik vétsich obci ¢i mést. Zde lze zminit naptiklad Veverskou Bitysku, TiSnov,
Predklasteti, Velkou Bite§, Nové Mé&sto na Moravé, Ktizanov, Bystfici n. PerStejnem
a dalsi. Proto pokud se zamétfim na dalSi monitorovaci body, které¢ se nachazi mimo
nadrz, zjistim nasledujici informace o jakosti vody (Kosour 2016).

Souhrnné 1ze uvést, Ze stav na téméf vSech monitorovanych bodech je nepfiznivy.
Vyhovujici stav je pouze na vodnim toku FrySavka a pod Virskou piehradou diky jeji
retencni schopnosti. Pfibliznou polohu nékterych monitorovacich bodi 1ze vidét na
obréazku 10, v textu jsou popisovany body pobliz feky Svratky postupné od mésta Brna

Na sever.
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Obr. 10: Monitorovaci body (http://www.pmo.cz/portal/ISVS/jvp/cz/default.htm)
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Monitorovaci bod Veverska Bity§ka se nachazi na fece Svratce. Obsah fosforu

zde obclas prekracuje obecné pozadavky, dlouhodobé piekracuje pozadavky pro
koupaci vody NV. Podle Nafizeni vlady (NV) ¢&. 401/2015 Sb., o ukazatelich
a hodnotach pftipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod,
nalezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do
kanalizaci a o citlivych oblastech, plati pro povodi nad nadrzi vyuzivanou ke
koupani zptisnény pozadavek. Tim je hodnota 0,05 mg/l, zatimco obecny
pozadavek je 0,15 mg/l. Hodnoty chlorofylu jsou zde zvysené, vyjimecné dosahuyji i
k 100 pg/l. Pii vyssich pritocich je zde zaznamenan vyssi obsah nerozpusténych a
organickych latek a zivin, erozni Castice z povodi, pevné Castice z kanalizaci a
mnozstvi termotolerantnich koliformnich bakterii. Z toho plyne, Ze vysoky obsah
fosforu na ptitoku do nadrze umoziuje masivni rozvoj sinic.

Monitorovaci bod Pradelna se nachadzi na vodnim toku Veverka. Jsou zde

naméfeny velmi vysoké koncentrace fosforu, velky podil fosfore¢nanového fosforu.

Obsah fosforu zde nevyhovuje obecnym pozadavkiim ani pozadavkiim pro koupaci
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vody NV. Vysoké riziko zde predstavuje piedevsSim to, ze Veverka je zatsténa
ptimo do nadrze. Celkovée je zde stav nepiiznivy.

Monitorovaci bod Chudc¢ice nad se nachazi na vodnim toku Kufimka. Obsah

fosforu zde také nevyhovuje obecnym pozadavkiim ani pozadavkim pro koupaci
vody NV. Vysoké koncentrace fosforu ptredstavuji riziko predevsim proto, ze
Kufimka usti pfimo do nadrze. Je piekracovano i obecného pozadavku NV
v parametru termotolerantni koliformni bakterie.

Monitorovaci bod Veverska Bity§ka nad se nachazi na vodnim toku Bily potok.

Obsah fosforu nevyhovuje obecnym pozadavkiim ani pozadavkim pro koupaci
vody NV. Obecnym pozadavkim NV neodpovidaji ani nerozpusténé latky,
dusi¢nany, celkovy dusik a termotolerantni koliformni bakterie. Bily potok usti do
Svratky. Celkové je zde stav nepfiznivy.

Monitorovaci bod K¥ovi se nachazi na vodnim toku Bily potok. Obsah fosforu

nevyhovuje obecnym pozadavkim ani pozadavkim pro koupaci vody NV.
Obecnym poZadavkiim NV neodpovidaji ani dusi¢nanovy dusik a celkovy dusik.
Jsou zde pfitomny velké koncentrace fosforu, jelikoZ jsou velké zdroje znecisténi
(napriklad Velka Bites) na drobném toku. Celkové je zde stav neptiznivy.

Monitorovaci bod Hradéany lezi na vodnim toku Lubé. Obecnym pozadavkim

NV zde nevyhovuje hned nékolik ukazateli. Témito ukazateli jsou Obsah
enterokokd, fosforu, amonnych iontl, dusi¢nant, termotolerantnich koliformnich
bakterii. Neptiznivy stav je zde pfisuzovan komunalnim odpadnim vodam. Celkové
je zde stav neptiznivy.

Monitorovaci bod Lomicka lezi na vodnim toku Besének. Nevyhovuje obecnym

pozadavkim NV v obsahu fosforu a v mnozstvi termotolerantnich koliformnich
bakterii. Celkové¢ je zde stav neptiznivy.

Monitorovaci_bod Bobrivka- Usti, zde obsah fosforu nevyhovuje obecnym

pozadavkim NV. Pii vysSich pratocich je zde monitorovan vysoky obsah
nerozpusténych latek, eroznich ¢astic z povodi a termotolerantnich koliformnich
bakterii. Celkové je zde stav nepfiznivy.

Monitorovaci bod Dolni Loucky lezi na vodnim toku Libochovka. Zde obsah

fosforu vyhovuje obecnym pozadavkim NV, nevyhovuje pozadavkiim pro koupaci

vody. Nevyhovujici parametry jsou nerozpusténé latky, celkovy dusik, dusi¢nany
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a CHSKcr. Vyssi obsah fosforu a organického znecisténi zhorSuje kvalitu hlavniho

toku. Celkov¢ je zde stav nepiiznivy.

10. Monitorovaci bod Dolni Loucky lezi na vodnim toku Bobrtiivka (Loucka). Obsah

11.

12.

13.

14.

15.

fosforu vyhovuje obecnym pozadavkiim NV, nevyhovuje pozadavkiim pro koupaci
vody. Nevyhovuje obecnym pozadavkiim NV pro nerozpusténé latky, celkovy
dusik, dusi¢nany a termotolerantni bakterie. Celkove je zde stav neptiznivy.

Monitorovaci bod pod Bobrovou lezi na vodnim toku Bobriivka (Loucka). Obsah

fosforu nevyhovuje obecnym pozadavkiim ani pozadavkim pro koupaci vody NV.
Nevyhovuje obecnym pozadavkiim NV pro nerozpusténé latky, celkovy dusik,
dusi¢nany a termotolerantni bakterie. Celkové je zde stav neptiznivy.

Monitorovaci bod Nové Mésto pod lezi na vodnim toku Bobruvka (Loucka).

Obsah fosforu nevyhovuje obecnym pozadavkiim ani pozadavkim pro koupaci
vody NV. Nevyhovuje obecnym pozadavkim NV pro amonné ionty, celkovy dusik
a termotolerantni bakterie. Velmi vysoké hodnoty téchto parametri ukazuji na silné
fekalni znecisténi. Pficinou je velky komundlni zdroj (Nové Mésto n. M.) na
drobném toku. Celkov¢ je zde stav neptiznivy.

Monitorovaci_bod Bora¢ lezi na fece Svratce. Obsah fosforu zde vyhovuje

obecnym pozadavkim NV, nevyhovuje pozadavkim pro koupaci vody. Dale
nevyhovuje obecnym pozadavkim NV pro termotolerantni bakterie. V tomto
profilu je pouze mirné¢ zvySeny obsah fosforu. To ukazuje, Ze zdsadni zhorSeni
jakosti feky Svratky nastava az v dolni ¢asti povodi (TiSnovsko a pfitoky dolniho
useku Svratky). Celkovée je zde stav neptiznivy.

Monitorovaci bod Olesinky leZi na vodnim toku Ole$nia. Obsah fosforu zde

vyhovuje obecnym pozadavkim NV, nevyhovuje pozadavkiim pro koupaci vody.
Dale nevyhovuje obecnym pozadavkim NV pro amonné a dusi¢nanové ionty a
celkovy dusik. Celkové je zde stav neptiznivy.

Monitorovaci bod Nedvédice lezi na vodnim toku Nedvédicka. Obsah fosforu

vyhovuje obecnym pozadavkim ani pozadavkiim pro koupaci vody NV. Dale
nevyhovuje obecnym pozadavkiim NV pro nerozpusténé latky, dusicnanové ionty,
celkovy dusik a termotolerantni bakterie. Zejména pii vySSich priitocich jsou zde
zaznamenany velmi vysoké koncentrace nerozpusténych latek a fosforu. Celkové je

zde stav nepfiznivy.

44



16.

17.

18.

19.

20.

21.

Monitorovaci bod Hodonin lezi na vodnim toku Hodoninka. Obsah enterokok

nevyhovuje obecnym pozadavkim ani pozadavkiim pro koupaci vody NV. Obsah
fosforu vyhovuje obecnym pozadavkiim NV, nevyhovuje pozadavkiim pro koupaci
vody. Dale nevyhovuji obecnym pozadavkim NV dusi¢nanové ionty a
termotolerantni bakterie. Je zde vysoké mikrobidlni znecisténi a zvysené hodnoty
fekalnich bakterii. Celkové je zde stav neptiznivy.

Monitorovaci_bod Vir, ktery lezi na vodnim toku Bystfice. Obsah fosforu

vyhovuje obecnym pozadavkim NV, nevyhovuje pozadavkiim pro koupaci vody.
Dale také nevyhovuje obecnym pozadavkiim NV pro CHSKc, nerozpustné latky,
dusi¢nanové ionty, celkovy dusik a termotolerantni bakterie. Vysoky obsah fosforu
je zejména z bodovych zdroji komunalniho znecisténi (Bystiice n. P. a dalsi obce).
Celkové je zde stav nepfiznivy.

Monitorovaci bod Vir, ktery lezi na fece Svratce. Zakladni ukazatelé vyhovuji

pozadavkiim NV. Obsah fosforu vyhovuje i pozadavkiim pro koupaci vody NV.
Monitorovaci bod se nachazi pod nadrzi Vir. Je zde tedy vyhovujici stav diky
retencni schopnosti nadrze. Celkové je zde stav vyhovujici.

Monitorovaci _bod Vir-Daledin, ktery lezi na fece Svratce. Obsah fosforu

vyhovuje obecnym pozadavkiim NV, nevyhovuje pozadavkim pro koupaci vody.
Nevyhovuje obecnym pozadavkiim NV pro nerozpusténé latky a termotolerantni
bakterie. Ukazuje na zvySeny obsah fosforu nad Virskou nadrzi. Diky velké retenci
nadrZe se pod nadrZe dostane pouze asi polovina tohoto mnozstvi fosforu. Celkové
je zde stav neptiznivy.

Monitorovaci_bod Jimramov _lezi na vodnim toku FrySavka. Obsah fosforu

vyhovuje obecnym pozadavkim NV, nevyhovuje poZzadavkiim pro koupaci vody.
Nevyhovuje obecnym pozadavkiim NV pro nerozpusténé latky a CHSKcr. Jde o
pomérné Cisty ptitok Svratky nad Virskou nadrzi, obsah fosforu se pohybuje kolem
0,05 mg/l. Celkov¢ je zde stav vyhovujici.

Monitorovaci_bod Bily potok- usti, zde obsah fosforu nevyhovuje obecnym

pozadavklim ani pozadavkim pro koupaci vody NV. Nevyhovuje ani obecnym
pozadavkim NV pro nerozpusténé latky, CHSKcr a termotolerantni bakterie.
Vyskytuje se zde vysoky obsah fosforu, organickych latek a fekalnich bakterii. Jde
ovSem o CasteCné zlepSeni proti velmi Spatnému stavu v horni ¢asti toku. Celkove

je zde stav nepfiznivy.
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22. Monitorovaci bod pod Poli¢kou, ktery lezi na vodnim toku Bily potok. Obsah

fosforu nevyhovuje obecnym pozadavkim ani pozadavkiim pro koupaci vody NV.
Nevyhovuje ani obecnym pozadavkim NV pro nerozpusténé latky, CHSKcr, BSKS5,
amonné ionty, celkovy dusik a termotolerantni bakterie. Jde o velmi silné
zneCistény usek toku, zejména diky komunalnimu znecisténi v Policce. Celkove je
zde stav nepfiznivy.

23. Monitorovaci bod nad Jimramovem lezi na fece Svratce. Obsah fosforu vyhovuje

obecnym pozadavkim NV, nevyhovuje pozadavkim pro koupaci vody.
Nevyhovuje ani obecnym pozadavkim NV pro CHSKcr a termotolerantni bakterie.
Celkoveé je zde stav nepfiznivy.

24. Monitorovaci bod nad Ktizankami lezi na fece Svratce. Obsah fosforu vyhovuje

obecnym pozadavkim NV, nevyhovuje pozadavkim pro koupaci vody.
Nevyhovuje ani obecnym pozadavkim NV pro CHSKcr a termotolerantni bakterie.
Zde lze konstatovat, ze ani v nejvysSsi Casti toku nevyhovuje Svratka obsahem
fosforu pozadavkiim pro povodi koupacich oblasti. Celkové je zde stav neptiznivy.

25. Monitorovaci bod Brno, hraz lezi na fece Svratce. Obsah fosforu se zde pohybuje

kolem 0,05 mg/l. V zavislosti na hydroklimatickych podminkach v dané sezoné se
obcas vyskytuje slabsi ¢i siln€jsi sinicovy kvét. Mnozstvi fosforu v produkéni
vrstvé v hlavnim jezete je 1 po redukci retencni schopnosti nadrze dostate¢né pro

rozvoj sinic. Celkové je zde stav neptiznivy (Kosour 2016).

Na obrazku 11 lze také vidét difizni zdroje znecisténi, které predstavuji vysokou
rizikovost. Tato oblast je znazornéna zlutym Srafovanim. Témito zdroji mohou byt
neevidované komunalni zdroje v povodi, tedy velké mnozstvi obci s neiSténymi
odpadnimi vodami. Pfisun fosforu z téchto zdrojii je vysoky az extrémni. Zadny zdroj
neCisti odpadni vody dostate¢né vzhledem na citlivost povodi nad koupaci oblasti.
Velikost rizika zavisi na velikosti zdroje a vzdalenosti od nadrZe. DalSi zdroj zneciSténi
predstavuji rybni¢ni soustavy v okoli KfiZzanova. Jedna se vétSinou o produkéni rybniky.
Riziko znecisténi je zde vysoké, zalezi na zpiisobu hnojeni a krmeni. DalS§im zdrojem
znedisténi jsou rekreaéni objekty na obou biezich nadrze. Cisténi odpadnich vod zde
neni dostacujici, je tedy vysoké riziko mikrobialniho znecisténi. Stejné tak je vysoké i
riziko ptisunu fosforu do nadrze. Vnitini zdroj zneciSténi predstavuji rekreanti a rybi

obsadka (Kosour 2016).
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Souhrné Ize tedy konstatovat, ze Brnénska piehrada ma velmi kratkou dobu
zdrzeni. Velké povodi je zatizeno zneCiSténim z velkého mnozstvi nedostatecné
¢isténych 1 necisténych bodovych zdroji. V povodi jsou pfitomny i produkéni rybniéni
soustavy a ¢ast krajiny je zeméd¢lsky vyuzivana. Podle Kosoura (2016) nelze stav vody
v nadrzi trvale zlepsit, dokud neklesne zneéisténi ptichazejici do nadrze z povodi,
predevsim koncentrace fosforu. Do t¢ doby nebudou ucinnd ani stavajici opatfeni.
Upozoriiuje, Ze nyn&jsi kvalita vody, ktera je vyhovujici, je dana pouze umélym
udrzovanim néadrze pomoci nakladnych technickych a chemickych zasahl. Témito
zasahy byla ¢aste¢na tézba sedimentl v pfedchozich letech, instalace aeracnich vézi a
srazeni fosforu siranem zelezitym na ptitoku. V pfipadé, ze by se provoz téchto

opatfeni ukoncil, vratila by se kvalita vody v nadrzi do ptvodniho nevyhovujiciho

. Iﬂ
| p
\\‘ /I.
£ P
— a N
% flanss LI ety * h
. + AN KN +\\
te Ya®, & '—,,' y
N Bménska pfehrada - Rokle . VN Brnénska pfehrada™ Osada N
5l 3 ., \,
= / "a 0 - i .-) ‘SJ‘ & \\
/ " e na s . 1 \
+
WN Brnénska prehrad‘a
Oblast viivu
EXD woupaci misto

&5 Vodni plocha
P Vo 1ok
7 Budowa / blok budov
Hlavni monitorovaci bod
{)  Diouhodobé hodnoceni - negjistény stay
§ Diuhodobé hodnoceni - vyhovuijic stav
#  Diuhodobé hodnoceni -nepfiznivy stav
Dalsi monitorovaci bod
A Dicunodobé hodnaceni -vynovujicl stav
A Diouhodobé hodnoceni -nepfiznivy stav
Difuzni zdroj zne Eisténi
€22 Exvémni rziovost
Vysok rizikovost /
@77 Stredni an i rizikovost, nebo bez hodnoceni rizikovosti

Obr. 11: Profil vod ke koupani - ¥N Brnénskda prehrada (Kosour 2016)
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6 FOTODOKUMENTACE SOUCASNEHO STAVU

Fotografie nadrze a ptilehlého okoli byly potizeny v srpnu roku 2016 a v dubnu
roku 2017. Obrazky 12 a 13 zobrazuji vodni hladinu nadrze v srpnu 2016, obrazky 14,
15 a 16 zachycuji pfehradni hraz v dubnu 2017. Na obrazku 17 je vodni hladina v dubnu
2017, obrazky 18 a 19 zachycuji pfitok do ptehrady. JelikoZz je okoli ptehrady

vyuzivano pro turistku 1 cyklistiku, jsou na obrazku ¢islo 20 zobrazeny turistické trasy

v okoli.

Obr. 12: Pohled na vodni hladinu, srpen 2016 (zdroj vlastni)

Obr. 13: Vodni hladina, srpen 2016 (zdroj vlastni)
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Obr. 15: Znecisténi u prehradni hrdze, duben 2017 (zdroj vlastni)
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Obr. 16: Reka Svratka, odtok, duben 2017 (zdroj vlastni)

.

Obr. 17: Pohled na vodni hladinu, duben 2017 (zdroj vlastni)
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Obr. 19: Lesni porost a pritok do prehrady, duben 2017 (zdroj vlastni)
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Obr. 20: Turistické trasy v okoli prehrady, duben 2017 (zdroj vlastni)

7 REALIZACE OPATRENI NA BRNENSKE UDOLNI NADRZI

Pro omezeni masového rozvoje sinic na Brnénské nadrzi vznikl projekt s nazvem
Realizace opatfeni na Brnénské udolni nadrzi. Projekt probihal ve dvou etapach, které
jsou podrobné popsané v textu niZe. Problematika omezovani vyskytu vodniho kvétu je
velmi slozita a zabyva se ji mnoho firem a odbornikd. V nasledujicim textu jsem
shrnula dostupné materiély a dale také materialy od Ing. Sladka a firmy Asio, spol. s'.
0., az webovych stranek Povodi Moravy, ktefi se zabyvali problematikou sinic na

Brnénské udolni nadrzi.

7.1 Vyuzivané prostiredky

V této kapitole popisuji konkrétni prosttedky, které vyuziva firma Asio, spol. s r.0.
k likvidaci sinic ve vodnich nadrzich, a na jakém principu jsou tyto prostfedky
zalozeny. Obecné¢ jsou metody likvidace sinic popsany jiz v kapitole Metody a
technologie k omezovani vyskytu vodniho kvétu. Uvedené metody byly vyuzity i na

Brnénské ptehradé.
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Srazeni fosforu na pritoku do prehrady patii mezi preventivni opatieni.

Zakladnimi zdroji fosforu jsou malé ¢istirny odpadnich vod z obci, které nemaji
legislativni povinnost srazeni fosforu na odtoku z Cistirny. DalS$im zdrojem je
fosfor ze zemédélské pudy. Problémy zptsobuje aplikace fosfatovych hnojiv a
dale také péstovani plodin na svazitych pozemcich v povodi fek. Dochazi k
nadmérné koncentraci fosforu v recipientech i ve vodnich nadrzich, tim se
zvySuje jejich trofie. Ke srazeni je pouzivan naptiklad siran Zelezity, pomoci
kterého lze dosdhnout ucinnosti odbourani fosforu az 93 %. Tim se do vodni
nadrze dostava pouze minimalni koncentrace fosforu, ktera ptispiva k potlaceni
masoveho rozvoje sinic ve vodni nadrzi (Pal¢ik 2012). Z osobniho sdéleni Ing.
Romana Sladka (2017) jsem se dozvédé€la, ze srazeny fosfor se dostava dale do
prehrady, ovSem ve form¢, ktera neni dostupna sinicim. Navic je postupné
piekryt sedimentem, takze je dobfe zaizolovdn na dné. DulezZitou informaci je,
ze k masovému rozvoji vodniho kvétu dochdzi jiz pti koncentraci 10 pg fosforu

na litr.

Aeraéni véZe mohou byt Eerpadlové nebo s aeratorem. Cerpadlové slouzi hlavngé
k promichéavani vodniho sloupce v nadrzi. Vyuziva principu dopravy okysli¢ené
vody, kterd je pod hladinou do bezkyslikatych oblasti, které jsou nade dnem.
Véze s aeratorem slouzi predevs§im k prokysli¢eni vodniho sloupce. K aeréatoru,
ktery je umistény nade dnem, je pfiveden vzduch. Ten je michan s vodou a tato
smés je tryskami aeratoru rozmetdna do okolniho bezkyslikatého prostiedi.
Vlivem umélého promichavani vodniho sloupce dochdzi ke zruSeni stratifikace
nadrze. Aeraéni v€Z je zobrazena na obrazku Cislo 21 (Pal¢ik 2012). Hlavni
davody, proc¢ se vyuziva aerace, jsou nasledujici. Dochazi k oxidaci svrchni ¢asti
sedimentl, tim se zhorSuji zivotni podminky pro sinice, coz se projevuje
snizenim jejich poctu v sedimentech. Déle se vytvati aerobni podminky na
rozhrani sedimentu a vody, tim se snizuje obsah Zivin (fosforu) ve vodnim

sloupci (Marsalek 2009).
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Obr. 21: Aeracni véze (http://www.asio.cz/cz/aeracni-veze)

Plavidlo pro separaci ¢astic biomasy je uréeno k odstraniovani biomasy z

povrchu vodni hladiny. Toto plavidlo neaplikuje zadné chemikalie, vodni kvét
sinic je oddélovan filtraci, proto je tato metoda nanejvys ekologicka. Separovana
biomasa, kterou zobrazuje obrazek ¢islo 22, je uskladnéna v kontejneru na lodi,
po jeho zaplnéni je odvezena k ekologické likvidaci. Prefiltrovand voda je zpét
odvadéna do jezera, ptipadné mize byt jesté upravena jinou metodou (fyzikalni
¢i biologickou). Odstranénim biomasy z vodnich nadrzi dochazi k redukci

potencialnich Zivin v sedimentech (Pal¢ik 2012).

Obr. 22: Plavidlo pro separaci castic biomasy (http://www.asio.cz/cz/plavidlo-pro-separaci-
castic-biomasy)
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Obr. 23: Prefiltrované sinice (zdroj firma Asio spol. s r. 0.)

Pti planovani projektu bylo navrzeno i1 vyuziti aplika¢niho plavidla. K jeho vyuziti

by doslo ve chvili, kdy by vySe popsané metody nebyly dostatecné ucinné. Nakonec se

cely projekt obesel bez vyuziti tohoto plavidla.

Aplika¢ni plavidlo, které se vyuziva k fizenému davkovani latek pro srazeni

sinic, je zobrazeno na obrazku ¢islo 24. Koagulant (naptiklad
polyaluminiumchlorid) je aplikovan z nadrze v plavidle pomoci aplika¢niho
ramu, ktery je umistén 10 az 30 centimetrti pod vodni hladinou. Sitka zabéru
¢ini 10 metrd. Plavidlo je vybaveno GPS navigaci a sonarem, coz umoziuje
systematické plaveni po vodni hladiné. Diky tomu ma lodivod okamzitou
informaci o poloze lodi v GPS soufadnicich, dale také o rychlosti pohybu lodi a
hloubce vodniho profilu, nad kterym se pravé lod’ nachazi. Tyto informace jsou
dvakrat (nebo vicekrat) na jednom misté. Informace jsou potfebné i pro lodniho
operatora, ktery stanovuje mnoZstvi davkovaného koagulantu, pficemz
davkované mnozstvi aplikované latky zavisi na koagulacni zkousce, na rychlosti
lodi a na hloubce vody v aplikovaném profilu. Koagulant je tak davkovan
ekonomicky i ekologicky zaroven. Délka aplikace se podle plochy a objemu
vodni nadrze pohybuje fadové ve dnech. Prihlednost vody se mize zvétsit az
nekolikrat (naptiklad z 0,2 metri na 3 metry), coz se mefi Secchiho diskem

(Paléik 2012).
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Obr. 24: Aplikacni plavidio (http://www.asio.cz/cz/aplikacni-plavidlo)

7.2 Zhodnoceni stavu pred zahajenim opatieni

Pted zahajenim projektu byly zjiStény nasledujici informace o znecisténi nad nadrzi.
Do povodi nad nadrzi vypoustélo odpadni vody 90 % ze 100 000 obcant. Témét 52 000
obyvatel zilo v obcich nad 1000 obyvatel, kdy vSechny byly pfipojeny na Cistirny
odpadnich vod, ale technologiemi na odstrafiovani fosforu byly vybaveny pouze
nejvétsi znich. Povodi nad nadrzi ma rozlohu 839 km? (Moronga 2011). Roéni
produkce fosforu v celém povodi bylo 45,3 tun (Gardavska et al. 2012). Témét dveé
tietiny lidi zde Zilo v obcich s ¢isténim odpadnich vod, ale zhruba 13 000 z nich nebyla
na Gistirny napojena (Tab. 5). V povodi se nachazelo 29 COV, s napojenim 38 obci,
ovSem odstrailovanim fosforu bylo vybaveno pouze 9 z nich. Bez jakéhokoliv ¢isténi
odpadnich vod bylo celkem asi 48 000 obyvatel, pfi¢emzZ tato skupina produkovala 25
tun fosforu za rok. Nejvétsi podil na produkei fosforu mély obce pod 500 obyvatel, jak

1ze vidét v tabulce ¢&islo 6.

Tab. 5: Produkce fosforu v povodi (Tiima 2011).

} Produkce Pocdet Pocdet

Cisténé vody P e [t/rok] obci obyvatel
Obce s napojenim na COV 17,3 38 65 047
Obyvatelé v t&chto obcich pfipojeni na COV 10,6 38 51940
Obyvatelé v téchto obcich nepfipojeni na COV 6,7 32 13107
Obyvatelé napojenina COV s odstrariovanim P 5,6 15 41176
Obyvatelé napojenina COV bez odstrafiovanim P 5,0 23 10 764
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Tab. 6: Produkce fosforu v povodi podle velikosti obce (Ttma 2011)

Obce dle Produkce Podilna Pocéet | Pocet Poznamka

kategorii P [t/rok] produkci[%] | obci | obyvatel

2000+ 6,1 17 6 | 39271 | ySechnynapojenyna |4, yei p
cov

10002000 | 6,0 17 9 | 12622 | YSechnynapojenyna |,y p
cov

500-1000 8,2 23 25 17049 | 15napojenona COV 2x odstr. P

250-500 6,0 17 34 11722 | 5napojenona COV 1x odstr. P

Do 250 9,6 27 168 19005 | 3napojeny na COV 1x odstr. P

Za hlavni zdroj zneciSténi byl podle analyz oznafen Usek mezi nadrzi Vir a
Brnénskou ptehradou a nejveétsi mnozstvi fosforu pfitékalo do nadrze mezi profily
Borac¢ a Veverska Bityska. Do Brnénské piehrady tak roc¢né pritékalo ptiblizné 34 tun
fosforu. Asi 70 procent z toho mél puvod na poslednich 13 kilometrech feky, kde
dochazi jiz jen k minimalni retenci (Moronga 2011). Nejvétsi producenti fosforu jsou
znazornéni na grafu Cislo 2, patii k nim Nové Mésto na Moravé, Tisnov, Velka BitesS a
dalsi. Vyvoj celkového mnozstvi fosforu v toku je znazornén na grafu ¢islo 3, kde kazdé
zvySeni obsahu fosforu je vazano predevsim na piitok nékterého z vodnich tokt. Jak jiz
bylo zminéno, nejvétsi nariist mnozstvi fosforu je mezi profily Bora¢ a Veverska
Bityska, a to predev§im v mistech, kde se vléva do Svratky vodni tok Bobrivka. Graf
Cislo 4 ukazuje mnozstvi celkového fosforu vstupujiciho do Svratky z ptitokt a zdroju
pfimo na fece Svratce. Modfe jsou zndzornény bodové zdroje a ptitoky, fialové plosné
zdroje znecisténi. Opét je zde patrné, ze velké mnozstvi fosforu se do Svratky dostava
prostiednictvim Bobrivky, naopak nejméné z vodniho toku Veverka. Zde je také
vhodné upozornit na retencni schopnost Virské nadrze, do které vstupovalo asi 10,5 tun
fosforu, vystupovalo o vice nez 50 % méné, tedy asi 5 tun za rok (Gardavska et al.
2012). Obrazek cislo 25 ukazuje Cistirny odpadnich vod nad nadrzi. Pouze zelené

znazornéné COV byly vybaveny technologiemi na odbouravéni fosforu.
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Graf 2: Nejvétsi producenti fosforu nad Brnénskou piehradou (Asio spol. s r.0. 2011)
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Graf 3: Vyvoj celkového mnozstvi fosforu v toku (Gardavska et al. 2012)
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(Tima 2011)
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Pokud se zam¢fim na typy znec€iSténi, piindsi komunalni znecisténi nejvice fosforu
do povodi. To plati i pro povodi vodni nadrze Vir. Fosfor z tohoto povodi je ¢aste¢né
zadrzovan diky reten¢ni schopnosti Virské ptehrady, zhruba polovina se dostava fekou
Svratkou do povodi Brnénské piehrady. Dalsi typy znecisténi (pramyslové, plosné,

difazni zdroje a rybniky) jsou znazornény v tabulce 7.

Tab. 7: Celkové vstupy fosforu v reseném povodi (Gardavska et al. 2012)

povodi VN Brno povodi VN Vir
typ znecisténi rocni vstupy | sezoni vstupy | roc¢ni vstupy | sezoni vstupy
Py t Poag t Py ¢ e t
komunalni zneé¢isténi 244 12,9 5.2 2.9
promyslové zneé¢isténi 0.7 0.4 0.5 0.2
ploéné zdroje 5.8 1.5 4.3 1.2
rybniky 2.3 1.6 0.5 0.4
diftzni zdroje 0.2 0.5 1.4 1.0

7.3 Opatieni na nadrzi

Cilem projektu bylo pomoci technickych a biologickych opatfeni prispét k
dlouhodobému snizeni eutrofizace vody v nadrzi. Hlavnimi cili bylo vytvofeni
pfedpokladu pro snizeni mnozstvi sinic v sedimentech o 50 procent a zvySeni
koncentrace kysliku 0,5 — 1,0 metr nade dnem na 2 mg/l. Pfi zvySeni koncentrace
kysliku nade dnem totiZ nejsou sinice schopné piijimat fosfor. Navic pii srazeni fosforu
na pfitoku se sniZuje mnozstvi fosforu, které je pfivadéno do nadrze. To ma za nasledek,

Ze sinice umiraji, jelikoz nemaji dostatek vyzivy (osobni sdé¢leni Romana Sladka 2017).

Samotnému projektu predchazela ptipravnd opatieni, kdy byla hladina piehrady
snizena asi o 10 metrt, to znamena na kotu 219,00 metri nad mofem. Obnazené dno
bylo letecky vépnéno vépennym hydratem s cilem mineralizovat Zziviny uloZené
v sedimentech. K vapnéni dochazelo v listopadu 2007, Gnoru a listopadu 2008 a dubnu
2009. Od cervna do zati roku 2009 se po sniZzené hladin€ pohybovala lod’ se specidlnim
provzdusiovacim zafizenim a technologii pro sbér biomasy. Na obrazcich 26 az 28 lze

vidét fotodokumentaci ze zafi roku 2009.
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Obr. 26: Snizena hladina piehrady s plavidly, rok 2009 (zdroj vlastni)

Obr. 27: SniZeni hladiny, rok 2009 (zdroj vlastni)
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Obr. 28: Obnazené dno, rok 2009 (zdroj vlastni)
V kvétnu 2010 byly na bézné provozni hladiné uvedeny do provozu aeracni véze.
Jejich rozmisténi je znazornéno na obrazku 29. Slo o patnact vézi ¢erpadlovych a pét
veéZi s aeratorem, které byly zanofeny tii metry pod provozni (letni) hladinu, to znamena
cca 228,50 — 229,00 metrti nad motem. Jak jiz bylo zminéno v piedeslé kapitole,
pomoci téchto veézi dochazi k okyslicovani spodnich vrstev vodniho sloupce. Ve
vegetacni sezon€ roku 2010 byl sraZen fosfor na pfitoku do nadrZze pomoci siranu
zelezitého. Zasobniky byly umistény nad silniénim mostem mezi Veverskou BitySkou
a Chud¢icemi. Primérna koncentrace fosforu na ptitoku do ptehrady byla cca 0,13 mg/l
a pozadavek byl snizit koncentraci fosforu pod 0,05 mg/l. Osetfeni pfitoku bylo
zahajeno v prvni poloving cervence aplikaci 20 mg/l siranu zelezitého. Od 4. 8.
2010 byla aplika¢ni davka zvySena na 60 mg/l. Dne 7. 8. 2010 bylo davkovani
ukon¢eno z davodu vysSich piitoki a dale jiz davkovani nebylo tento rok obnoveno.
Dale ke konci roku zacala zména rybi obsadky. Do nadrze byly vysazeny dravé ryby,
Stika acandat. Davka ryb byla rozloZzena do dvou let (2010 a 2011) a celkové
obsahovala 1003 kg stiky a 1000 kg candata. Maximéalni hmotnost jedné ryby byl jeden
kilogram, velikost ryby od patnacti centimetrti. Do nadrze bylo tedy celkové dodano
4417 kusu §tik a 12 500 kust candata. Béhem celé sezony se provadél na nadrzi i na
ptitocich monitoring, pomoci kterého byly zjistovany fyzikdlni a chemické vlastnosti
vody. Monitorovaci mista byla navrzena v ramci roz$ifeného projektu monitoringu tak,
aby v jezerni Casti byly stanoveny 3 pii¢né profily (Stfed, Sokolské koupalisté, Osada)

a 4 samostatnd mista (Hraz, Piistavisté, Rakovec, Rokle jezero) tak, aby detailné
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postihovaly charakteristiku zmén slozeni vody =z pohledu prostoroveho vyskytu

sledovanych jevt (Asio spol. s r.0. 2011; Povodi Moravy, s.p. 2010).

Obr. 29: Rozmisténi aeracnich vézi (20 a strojoven) na Brnénské piehradé, 2010 (Www.asio.cz)

Projekt pokracoval i v roce 2011. Opét bylo vyuzito 20 aera¢nich vézi, pouze s tim
rozdilem, Ze byly umistény o dva metry blize ke dnu. V tomto roce byly v provozu 152
dni v obdobi od kvétna do zaii. Na pfitoku byl také aplikovan siran zelezity, s jeho
aplikaci se zacalo o mésic dfive nez v minulém roce, aplikace tedy probihala také 152
dni. Pomoci sraZeni se podafilo snizit obsah fosfore¢nanového fosforu z pavodni
hodnoty 0,025- 0,085 mg/l na 0,010 mg/l. Na jafe bylo dodano 700 kusi Stik. Nad
ramec projektu byl proveden vylov bilych ryb. Slo piedeviim o cejny acejnky
v mnozstvi tii tisic kilogramli. Aeracni véze ptestaly pracovat v zafi, stejné tak byla
prerusena aplikace siranu zelezitého. V fijnu byla poté snizena hladina ptehrady o Ctyti
metry, tedy na kotu 225 m n. m (Moronga 2011; Povodi Moravy, s.p. 2011; Tama
2011).

V roce 2012 byla od 1. kvétna vyuZita stejna opatieni jako v predchozich letech. 15.
¢ervna bylo uvedeno, Ze obsah sinic v 1 ml vody ¢ini 1000 az 2000 bunék a koncentrace
kysliku jeden metr nade dnem byla 11 mg/l. Na ptitoku dochazelo ke srazeni fosforu
siranem zelezitym, cilem bylo snizit hodnoty pod 0,05 mg/l, kdy téméf vSechny hodnoty
byly pod danou hranici. Vyjimkou bylo jediné méfeni, kdy byla namétena hodnota 0,06

mg/l v misté Zouvalka.

V roce 2013 zacala druha etapa projektu. Od tohoto roku musi sprévce toku po
dobu péti let zajistit udrzitelnost dosazenych parametrti kvality vody. Opét se vyuZzivala

aplikace siranu zelezitého a aeracni véze. V ¢ervnu tohoto roku doslo vlivem horkého
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pocasi ke zhorSeni jakosti vody na stupen tfi. Prihlednost vody byla snizena na jeden
metr, coZ bylo zplsobeno z¢asti vlivem rozvifené¢ho dna rekreanty, z¢asti zvySenym
rozvojem netoxického fytoplanktonu. Toto oziveni bylo tvofené pievazné skryténkami,
zelenymi fasami a drobnou sinici Planktothrix aghardii. Klasické kolonialni sinice, které
pusobily problémy pied rokem 2009, naptiklad rody Microcystis, Anabaena,
Aphanizomenon nebyly v méfitelném mnozstvi. Toto zhorSeni bylo jen pifechodné a pti
dalSich méfeni byla jakost vody opét na stupni jedna. Na zimu byla poté snizena hladina

nadrze o pét metrt (Povodi Moravy, s.p. 2013a, 2013b).

V roce 2014 byly odstranovany z vodni hladiny chuchvalce vlaknitych zelenych fas
rodu Cladophora. Tento rod je netoxicky. Pocet bunék sinic v 1 ml se pohyboval
maximalné kolem 16 000. V tomto roce byl zaznamenan vyskyt raku, coz vypovida

0 pretrvavajici dobré kvalit¢ vody v nadrzi.

V roce 2015 byla dokoncena stavba sedimenta¢ni nadrze na vodnim toku Kufimka
mezi Veverskou BitySkou a Chud¢icemi. Tato nadrz je urcena jako trvaly prostor pro
sedimentaci splavenin z povodi Kufimky a ma zabraiovat vniknuti splavenin do
Brnénské ptrehrady. Tyto sedimenty jsou pravidelné odstranovany. Jeji soucasti jsou
také ostrivky, které se staly pfirodnim stanovistém pro vodni ZivoCichy. Dalsi
sedimentacni nddrz byla vybudovadna na potoku Veverka u Veverskych Kninic. Na
nadrzi byly stale vyuzivany aera¢ni véze a srazeni fosforu na piitoku (Povodi Moravy,
S.p. 2015). I dalsi obce se snazi kultivovat oblasti vodnich tokt. Naptiklad u rybnika
Srpek v Kufimi byl vytvofen maly biotop a nékolik zatravnénych pasu, které brani erozi

pudy (Brnénsky denik 2015).

7.4 Zhodnoceni opatieni

V roce 2011 probéhlo zhodnoceni u¢inki dosavadnich opatteni. Bylo zjisténo, ze
v sedimentech se vyskytovalo o 90 procent mén¢ bunck sinic nez v roce 2008, tedy pied
zahajenim projektu. V prvnim pololeti roku 2011 byly v jednom mililitru sedimentu
4 miliony bunék sinic, zatimco v roce 2008 jich nameéfili desetkrat vice, tedy ptes
40 miliont. Hodnoty naméfené v letech 2006 — 2012 1ze vidét v grafu ¢islo 5. Lze tedy
konstatovat, ze vyuzivana opatieni byla zatim G¢inna. Z grafi 6 a 7 je patrné, Ze v roce
2009 se mnozstvi sinic v sedimentech pohybovalo v fadech milionti, v roce 2010 uz

pouze v fadech statisict (Moronga 2011; Povodi Moravy, s.p. 2011).
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MnoZstvi bunék sinic v sedimentu 0 - 5cm
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Graf 5: MnozZstvi bunék sinic v sedimentu 0-5 cm, profil hrdz, odbéry duben 2006-2012 (Sladek 2016)
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Graf 6: Mnozstvi bunék sinic v sedimentu 0-5 cm, Profil hrz, duben- 7ijen 2009 (Moronga 2011)
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Graf 7: MnozZstvi bunék sinic v sedimentu 0-5 cm, Profil hrdz, odbéry leden- zari 2010 (Moronga 2011)

Pozitivni byly 1 vysledky méteni kvality vody, kdy bylo zjistovano, zda se v nadrzi
neobjevuji toxické sinice. V pruméru se v jednom mililitru vody objevovalo do tisice
buné¢k toxickych sinic. Hygienickd hranice pro zékaz koupani je pfitom sto tisic bunék

v jednom mililitru. Prihlednost Brnénské udolni nadrze se zacatkem Cervence snizila na
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zhruba 1,5 metru, dal$i namétené hodnoty z tohoto roku lze vidét v tabulce ¢islo 8.
Dtivodem snizené priihlednosti bylo rozmnozeni letnich spolecenstev fytoplanktonu,
které je normalni na vétsSiné vodnich dé€l tohoto typu. Jde naptiklad o skupiny rozsivek
a skrytének. Ty nejsou pro koupajici se rekreanty toxické a v nadrzich se vyskytuji zcela
bézné. Bylo tedy pozitivni, ze tyto skupiny postupné vytlacovaly toxické sinice. Z osmi
meéfeni, kterda vroce 2011 provedla krajska hygienickd stanice, bylo Ctyfikrat
konstatovano, Ze voda ma nejlep$i mozné vlastnosti pro koupani, to znamena stupen
Cislo jedna z péti moznych. Dvakrat voda dostala pomyslnou dvojku. V Rakoveckeé
zatoce hygienici tfikrat oznacili vodu stupném tfi. Jak Ize vidét v tabulce ¢islo 9, byla
nejkvalitnéj$i voda v lokalité Rokle, kde bylo naméfeno 1880 bunék/ml vody. Nizké
hodnoty byly naméfeny také u hrdze (4800 bun¢k/ml). Podobné hodnoty zaznamenavali
odbornici Povodi Moravy téméf celou letni sezonu (Moronga 2011; Povodi Moravy,
s.p- 2011; Tama 2011)

Tab. 8: Méreni prithlednosti (Moronga 2011)

Pruhlednost

[cm] 11.4.11 27.4.11 11.5.11 25.5.11
Hraz 120 120 120 460
Stied 110 110 120 440
Sokolské

koupalisté 110 110 110 440
Rokle 90 100 110 120
Zouvalka 120 85 100 70
Meckov 120 95 85 90

Tab. 9: Mnozstvi sinic v 1 ml vody (Udaj ze dne 25. 8. 2011) (Povodi Moravy, s.p. 2011)

Misto odbéru P(_)_c_et bunék sinic v jednom
mililitru

Hraz 4800

Sokols_kvev 14540

koupalisté

Brno Rokle 1880

Rakovec 29020
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V roce 2012 obsah sinic v 1 ml vody ¢inil 1000 — 2000 bun¢k a koncentrace kysliku
jeden metr nade dnem byla 11 mg/l. V grafu 8 jsou znazornény hodnoty rozpusténého
fosforu v roce 2012, kdy témét vSechny hodnoty byly pod danou hranici 0,05 mg/l.
Vyjimkou bylo jediné méfeni, kdy byla naméfena hodnota 0,06 mg/l v misté Zouvalka.
Pozitivnich vysledki bylo dosazeno pfedev§im pomoci srazeni fosforu na pfitoku.

Z téchto udaji je patrné, ze i v roce 2012 byly splnény vSechny pozadavky.

Rozpustény fosfor 2012
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Graf 8: Rozpustény fosfor v prehradé v roce 2012 (Sladek 2016)

Pomoci aeracnich vézi byl pfivadén kyslik i do spodnich vrstev vodniho sloupce.
Aeraci dochazi k destratifikaci vodniho sloupce a k vyraznému srovnani teploty v celém
profilu, coz je patrné na grafech 9 az 11. Cilem bylo dosahnout hodnot 2 mg/l kysliku
pfiblizné 1 metr nade dnem. Grafy 9 az 11 zobrazuji primérmé hodnoty koncentrace
kysliku u dna v obdobi 8. 6. — 26. 10. 2010. Je ziejmé, Ze hodnoty byly 6- 8 mg/l, coz

znamena, Ze bylo dosaZeno cile 2 mg/1.

Profil stfed - pruméry z méfeni (8.6. - 26.10.2010)
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Graf 9: Primérné hodnoty koncentrace kysliku a teploty v profilu Stied (Moronga 2011)
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Profil Sokolské koupali§té - priméry z méfeni (8.6. - 26.10.2010)
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Graf 10: Primérné hodnoty koncentrace kysliku a teploty v profilu Sokolské koupalisté (Moronga 2011)

Profil Osada - priméry z méfeni (8.6. -26.10.2010)
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Graf 11: Primérné hodnoty koncentrace kysliku a teploty v profilu Osada (Moronga 2011)

Lze konstatovat, ze po tfiletém srazeni fosforu na pfitoku, provozu zafizeni
na provzdusinovani vodniho sloupce a postupné upravée rybi obsadky, se podafilo velmi
vyznamné snizit mnozstvi sinic v sedimentech a zvysit koncentraci kysliku jeden metr

nade dnem nejméné na 2 mg/1. Bylo tak dosazeno cile projektu.

Kone¢na ¢astka za prvni etapu projektu se vySplhala na vice nez 94 miliont korun
bez DPH, z ¢ehoz 83,9 milioni K¢ tvotila dotace Statniho fondu Zivotniho prostiedi
CR, pies 4,6 milionti korun dotoval Jinomoravsky kraj a téméf 1,8 milionti korun mésto
Brno. Druha etapa byla financovana pouze ze zdroji Povodi Moravy, Jihomoravského

kraje a mésta Brna a Cinila devét az deset milion korun ro¢né (Povodi Moravy, s.p.
2013a).
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

Nejdiive je dulezité zminit, ze sinice se na Brnénské prehradé vyskytovaly vzdy
a vzdy tam také budou. Problém ovSem nastal ve chvili, kdy doslo k jejich masovému
rozvoji. To zapficinil fosfor, ktery se zacal do nadrze dostavat ve vét§Sim mnozstvi. A to
prostiednictvim malych COV, které nemaji povinnost srazet fosfor, dale z pracich

a mycich prostfedki, ze zeméed€lstvi, Cernych piitoki atd.

Od roku 2013 probiha druha etapa projektu Realizace opatifeni na Brnénské udolni
nadrzi. Cilem je udrzeni dosazenych parametrii kvality vody. Pii ¢emz se kazdy rok
vyuzivaji aerani véze a srazeni fosforu na piitoku. Vyhodnoceni projektu ma
probéhnout v roce 2017. Pro vyhodnoceni ucinnosti pro potiebu této prace vyuziji

naméfené hodnoty z roku 2016.

Z méfeni Krajské hygienické stanice Brno jsem zjistila nasledujici informace.
Z patnacti méfeni, kterd byla uskute¢néna od kvétna do srpna, byla na vSech mistech
kvalita vody na stupni 1 nebo 2. Stupnice ma celkem 5 stupnd, jejich charakteristiku 1ze
vidét na obrazku ¢islo 2. Stupenn 1 (modry symbol) znamena, Ze je voda vhodna ke
koupani. Stupenn 2 (zeleny symbol) znaci, Ze voda je vhodnd ke koupani, s mirné
zhorSenymi vlastnostmi. V tabulce 10 je patrna kvalita vody na koupacim misté

Rakovec.

Tab. 10: Kvalita vody 2016 — Rakovec (http://www.khsbrno.cz/katalog/koupaliste/brno_rakovec.php)

datum teplota °C - plaz hodnoceni
16.05.2016 15,1 @
30.05.2016 18,6 @
06.06.2016 21,1 )
13.06.2016 20,7 )
20.06.2016 20,6 D)
27.06.2016 22,5 D)
04.07.2016 23,3
11.07.2016 23,1
18.07.2016 22,2
25.07.2016 24,2
01.08.2016 23,3 @
08.08.2016 22,7
15.08.2016 22,5 @
22.08.2016 20,7
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29.08.2016 21,8 D)

V nasledujici tabulce ¢islo 11 lze vidét, jaka kvalita vody byla naméfena v letech

2005 az 2015. Monitoring nebyl provadén kazdy rok ve stejny termin. OvSem pro

znazornéni vyvoje kvality vody nasledujici tabulka postaci. Pokud srovnam kvalitu

vody od roku 2005 do roku 2015, je patrné, Ze v prvnich Ctyfech letech byla voda

nékolikrat klasifikovana jako voda nebezpecna ke koupani, coz je stupen 5 (Cerny

symbol). Pfi této kvalité vody je zakaz koupani v nadrzi. Od roku 2010, kdy zacal vyse

popsany projekt, je patrné, ze kvalita vody byla nejhtife na stupni 3 (oranzovy symbol).

Nejcastéji je vSak patrny stupeii 1 nebo 2. Lze tedy konstatovat, Ze opatieni, ktera byla

vyuzita k potlaceni masového rozvoje sinic, pomohla také ke zlepSeni kvality vody. A

1ze fici, ze voda v nadrzi je vhodna ke koupani béhem celého roku.

Tab. 11: Kvalita vody v letech 2005-2015 (vlastni Uprava dat Krajské hygienické stanice Brno)

200z:
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Z grafu 12 je patrné, ze diky aeracnim vézim, které promichavaji vodni profil,
dochézelo i v roce 2016 ke zna¢nému srovnani teploty v celém profilu. Graf znazorfiuje
teplotu ve vodnim profilu v ¢ervenci 2016, kdy teplota dosahuje hodnot od 20 °C do

24 °C. Je tedy patrné, ze doslo k destratifikaci nadrze. To znamena, Ze kromé teplejsi

vody byl do spodnich vrstev ptivadén i kyslik, jak popisuji v dal$im textu.

Graf 12: Teplota v pirehradé v cervenci 2016 (http://www.pmo.cz/)

Na Grafech 13 az 19 je znazornéné mnozstvi kysliku ve vodnim profilu Stfed v
obdobi duben az fijen 2016. Cilem bylo, aby 0,5 — 1,0 metr nade dnem byla koncentrace
kysliku aspon 2 mg/l. Z grafii je patrné, Ze koncentrace kysliku v profilu se v pribéhu
roku méni. Nejvice kysliku je ve vodnim sloupci (z uvedenych mésicti) v dubnu
a Vv kvétnu, nejméne v Cervenci. V Cervenci klesla koncentrace kysliku u dna na 2-3
mg/l. OvSem i tato koncentrace splituje pozadovanou hodnotu. Lze tedy konstatovat, ze

bylo dosazeno poZadované koncentrace kysliku u dna nadrZze.

Graf 13: Mnozstvi kysliku v prehradé v dubnu (http://www.pmo.cz/)
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Graf 16: Mnozstvi kysliku v prehradé v éervenci (http://www.pmo.cz/)
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Graf 19: Mnozstvi kysliku v prehradé v iijnu (http://www.pmo.cz/)

Podle dostupnych informaci je patrné, ze kvalita vody se od roku 2008 zlepsila. Lze
také konstatovat, ze zlepSena kvalita zistala i v roce 2016. Voda byla vhodna i pro
koupani. Na nadrzi se také objevili raci, coz je dalsi dukaz, Ze je dobra kvalita vody.
Kosour (2016) ovSem uvadi, Ze vyhovujiciho stavu vody je dosaZeno pomoci
technickych a chemickych metod, a pokud by se pfestaly tyto metody vyuzivat, vratila
by se nadrz do puvodniho stavu, ktery byl nevyhovujici. Problém totiz zptsobuje
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znecisténi, které stale ptichazi do nadrze z povodi, dilezité jsou predevsim vysoké
koncentrace fosforu. Hlavnimi zdroji znecisténi jsou nedostate¢né Cisténé i necisténé

bodové zdroje, dale produkéni rybnicni soustavy a dal§im zdrojem je také zemed¢lstvi.

Z ustniho sd¢leni Romana Sladka (2017) jsem zjistila, Ze nyni stoji kazdoro¢né
provoz opatfeni na nadrzi (aerace, srazeni fosforu) asi 8 milioni K¢. Diky tomuto
finan¢nimu vkladu je mozné koupani v piehrad€. To neni vyhodné jen pro ob¢any, kteti
se jezdi na ptehradu koupat, ale i pro hotely, ubytovny, kempy, restaurace atd. v okoli

ptehrady. Proto lze tvrdit, Ze se tato investice vyplati.

Jeden z pohledl na tuto problematiku je, Ze je vyhodnéjsi investovat kazdoro¢né 8
milioni K¢, nez délat opatfeni v povodi. Ke snizeni zneéi$téni by mohla pomoci
opatieni, kterymi jsou napfiklad odkanalizovdni, budovéni Cistiren odpadnich vod,
opatfovani COV technologiemi na srazeni fosforu, budovéni protieroznich projekti ¢
stavby zachytnych moki¥adt. Tato opatieni by byla velmi nakladna. Navic by se fosfor
do vody stejné dostal, naptiklad prostiednictvim zeméd¢lstvi nebo ¢ernych ptitokd. Na
ptitoku do ptehrady se navic fosfor srdzi jen Cast roku, zatimco Cistirny vybavené
technologiemi pro srazeni, musi srdzet fosfor neustale. Na n¢kterych tocich se buduji
sedimentacni nadrze. Aby se nedostaly ziviny do nadrze, jsou tyto nadrze bagrovany.
Problém je ovSem v tom, ze kdyz se ziviny zachyti v nadrZzi a pfijde povoden, Ziviny se

stejné dostanou dal do toku a poté az k nadrzi (osobni sdéleni Romana Sladka 2017).

Pokud se na danou problematiku podivam z jiného pohledu, je dobré, ze diky
srazeni fosforu je mozné vyuzivat prehradu k rekreaci. Pokud se ale zaméfim na vodni
toky nad piehradou, je v nich kvalita vody nevyhovujici. Proto by opatieni v povodi
byla vhodnéjsi, protoze by se zlepsila kvalita vody 1 ve vodnich tocich nad piehradou.
Problém ovSem je, jak jsem jiz zminila, Ze tyto opatfeni by nejspiSe nezamezily vnikani
veskerého fosforu do vodnich tokli. Do piehrady by se mohlo opét dostdvat vétsi
mnozstvi fosforu a dochazelo by opét k vétSimu rozvoji sinic a voda by mohla byt

nevhodna ke koupani.

Jako vhodnd cesta by mohla tedy byt spole¢nd opatieni v povodi 1 na nadrzi.
Zlepsila by se tak kvalita vody ve vodnich tocich nad nddrzi a v nadrzi by zlstala
dostatecné kvalitni voda i1 pro rekreacni ucely. OvSem takova varianta by byla

ekonomicky mnohem naro¢né€jsi nez vyse popsané moznosti.
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9 ZAVER

Proti sinicim je dilezité bojovat, protoze masovy rozvoj sinic a produkce jejich
toxina zhorSuje ekologickou stabilitu nadrze, snizuje biodiverzitu vodniho ekosystému,
meéni vékovou a druhovou strukturu fytoplanktonu, zooplanktonu, pfirozenou produkci
ryb a obojzivelnikli. Dale mtize dojit az k tomu, Ze v nadrzi nejsou zadné vodni rostliny.

V neposledni fad¢ také sinice ovliviiuji rekreacni vyuziti nadrze (Marsalek 2009).

Na Brnénské udolni nadrzi se v ramci projektu Realizace opatieni na Brnénské
udolni nadrzi vyuzivala technicka a chemicka opatfeni proti masovému rozvoji sinic.
V ptipravné fazi to bylo vapnéni obnazeného dna, s cilem mineralizovat ziviny ulozené
v sedimentech. Dale lze mezi hlavni opatfeni uvést vyuZiti aera¢nich vézi a srazeni
fosforu na ptitoku. Pomoci aerace dochazi k okysliceni celého vodniho sloupce.
Srédzenim fosforu se CasteCné zabrani, aby fosfor, ktery je hlavni zivinou pro sinice,
vnikal do pfehrady. Tato opatieni musi byt vyuzivana kazdoro¢né. V opacném piipadé
by se kvalita vody vratila do ptivodniho nevhodného stavu, protoze je stale vysoké

mnozstvi fosforu, které do nadrze pritéka.

I kdyz podle zjisténych informaci byla opatfeni, kterd se vyuzivala v boji proti
vodnimu kvétu ucinna, je nutno mit na paméti, ze kazda vodni nadrz je jina, a proto by
nebylo U¢inné vyuzivat na vSech nadrzich stejnd opatfeni ve stejném rozsahu a
mnozstvi. VZdy je nezbytné nutné uskutecnit pied aplikaci prizkum, podle kterého se
urc¢i vhodné metody pro danou nadrz. V neposledni fad¢ je nutné brat v tivahu, Ze tyto
metody jsou zna¢né finanéné nakladné. Jako vhodna alternativa by mohla byt opatieni
v povodi. K realizaci téchto opatfeni muze pomoci seznam prioritnich lokalit, které jsou
dialezitymi zdroji fosforu, a na které mohou byt sméfovana dalsi opatfeni a projekty.
OvsSem tato opatfeni by byla také ndkladné a s nejvétsi pravdépodobnosti by se stejné
nepodafilo zamezit produkci veSkerého fosforu. Mohlo by poté opét dochazet
k masovému rozvoji sinic. Podle Mar$alka (2010) je nezbytné nutné realizovat prizkum
zdroju biomasy sinic v povodi nad nadrzi, protoze nejen externi zdroje fosforu, ale také
externi zdroje sinic z povodi mohou vysledky projektu nicit. Vzdy je ale nutné vzit v
uvahu, ze veskera opatfeni jsou ucinna jen jako celek, tedy soubor opatieni v povodi

nad nadrzi a v nadrzi vlastni, kterd se navzajem dopliuji a podporuji.
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