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Uvod do hydrobiologie

Ing. Miloslav Petrtyl, Ph.D.

1 Uvod

Text se zabyva charakteristikou vodniho prostredi, distribuci energie, primarni produkci,
kolobéhem hlavnich biogennich prvk( ajejich sloucenin. Dale seznamuje s utvarenim
biocendz vodnich nadrii a prehledem hlavnich zastupcd vodni fauny a fléry. V neposledni
fadé zahrnuje vyuziti ekosystému v hospodarské sféfe — v rybnikarstvi, zemédélstvi,
ochrané a tvorbé krajiny, véetné problém které vyuzivani vodnich zdroja ¢lovékem pfinasi
(acidifikace, eutrofizace, meliorace, atp.).

2 Abiotické parametry vodniho prostredi

Co zpuUsobuje, Ze voda ma tak specifické chemické vlastnosti a je tak nezbytna pro Zivot?
Je to pravé vodikova vazba (neboli hydrogenova vazba, vazba vodikovych mustk() mezi
jednotlivymi molekulami vody a dalSimi [atkami, kterd umoznuje existenci Zivota.

Pfipomenme si, Ze voda je polarni molekula s pozitivnim a negativnim koncem. Kdyz
pozitivné nabity konec jedné molekuly ptitahuje negativné nabity konec molekuly druhé,
tvofi se vodikové vazby. Proto jsou v tekuté vodé jednotlivé molekuly propojeny v rozsahlé
shluky. Tyto vazby vysvétluji nékolik duleZitych vlastnosti vody, které se tykaji teploty.

Voda je v rozsahu vétsiny teplot na nasi zemékouli v tekutém skupenstvi, protoze odolava
zahfivani — jeji teplota stoupad pomalu. Voda ma vysoky bod varu (100 °C) a nizky bod
tuhnuti (0 °C).

To je zpUsobeno tim, Ze tepelnd energie dodand vodé pfi ohfivani musi nejprve pretrhat
vodikové vazby mezi jejimi molekulami, dfive nez mize zvysit rychlost pohybu jednotlivych
molekul vody a tak zvysit jeji teplotu.

Schopnost vody odolavat zahfivani je dilezitd pro Zivé organismy, protoze pomaha
udrZovat relativné stabilni externi i interni prostiedi, které potiebuji. Oceany, velka jezera
a feky méni svou teplotu jen pomalu, takZe se vodni organismy nemusi potykat s rychlymi
zménami svého Zivotniho prostredi. Skutecnost, Ze i samotné organismy jsou z 50-90 %
tvofeny vodou znamend, Ze se teplota jejich tél (zejména u velkych druh(l) také méni
pomalu.

ProtozZe teplota vody stoupa pomalu, vyZaduje vyparovani (zména tekutého skupenstvi
na plynné) velké mnozstvi tepelné energie. Jak se voda vyparuje, absorbuje ze svého okoli
teplo, a tak je ochlazuje. Tato vlastnost umoZfiuje ochlazovani Zivych organismi a také
vysvétluje, pro¢ mnoho savcl (véetné nds samotnych) ma potni Zlazy.



Konecéné, voda ma tendenci zUstavat tekuta i proto, Ze slozita struktura pevné faze (ledu)
vyZaduje nejprve pevnou organizaci hydrogenovych vazeb a to je moiné teprve, kdyz
teplota klesne pod 0 °C (v pfipadé sladké vody).

Vodikova vazba také vysvétluje mechanické vlastnosti vody, které jsou také nezbytné
pro zivot. Molekuly vody vykazuji kohezi — tendenci podobnych molekul pfilnout k sobé
navzajem. Tato vzajemna pfilnavost molekul vody vytvari na styku se vzduchem povrchové
napéti, jehoz vysledkem je elasticka blanka na povrchu vodnich kapek, na vodni hladiné
kde umoziuje pohyb vodnich organism( (napf. bruslafek a jiného hmyzu), a také
napr. vlhky povrch vnitinich struktur plic.

Vlastnosti molekul vody je i adheze — tendence nepodobnych molekul pfilnout k sobé
(napf. voda a papir, puda, sklo nebo bunécnd sténa rostlinné buriky). Adheze spolu s kohezi
odpovidaji za kapilaritu — tendenci tekutin stoupat v Uzkych prostorech, jako v pfipadé
vody, stoupajici v kapildrach ve stoncich rostlin.

Vodikova vazba pfispiva k tvorbé pomérné rigidni a oteviené molekularni struktury ledu,
jejimz dasledkem ma led mensi hustotu neZ voda a plave na jejim povrchu. V zimé tak
izoluje spodni vrstvy vodnich tok( a nadrzi, které z(stavaji tekuté a umoZnuji preziti vodnich
organismu.

Vodikova vazba rovnéz pomaha vysvétlovat jeji nejdilezitéjsi chemickou vlastnost, a to
schopnost rozpoustét jiné latky a plsobit tak jako solvent. S nékterymi rozpusténymi
latkami vytvari voda vodikové vazby — to je pfipad cukru, rozpousténého v salku caje.
U jinych rozpusténych latek (napf. soli) je Uloha vody jesté podstatnéjsi. lonty, tvoftici soli,
ve vodé disociuji a kazda z nich je obklopena orientovanym shlukem vodnich molekul.

2.1 Fyzikalni charakteristika vody

2.1.1 Obéh vody

V atmosfére se vyskytuje voda ve vsech trech skupenstvich, pficemz mezi aktivnim
povrchem a atmosférou probiha neustala vyména vldhy. Do atmosféry se voda dostava
prevazné vyparem z aktivniho povrchu. V pfirodnich podminkdch rozliSujeme
tzv. evaporaci, tj. vypar z nezivého substratu (naptiklad z ptidy nebo vody), ktery je Cisté
fyzikalnim procesem, a vypar z rostlinnych organ(, ktery je procesem fyziologickym
a nazyva se transpirace.

Oba druhy vyparu spojujeme pod pojmem vypar celkovy (evapotranspirace). V nasich
klimatickych podminkach transpirace casto vyrazné prevySuje evaporaci (coz svédci
o dostateném mnozstvi biomasy v krajiné — tato skutecnost je pozitivni). Vypar
vyjadfujeme v meteorologii vyskou vrstvy vyparené vody (v mm).



Vodni bilance

Je rovnovaha mezi pfijmy a vydaji pevného, kapalného i plynného skupenstvi vody
ve svislém sloupci ptdy (vody, popripadé ledu) sahajicim od povrchu aZ do hloubek, kde se
za bilancovanou dobu nepozoruji zmény vlhkosti ve vertikdlnim sméru. Voda ziskana
srazkami se vydava na odtok v fekach (na sousi), na vypar, na zmény zasoby vody v pldé,
na pritok a odtok vody mofskymi proudy (v oceanech).

Hydrologicka bilance hodnoti zmény zdsob povrchové a podzemni vody zplsobené ¢asovou
a prostorovou proménlivosti pfirozenych vlivli, zejména klimatickych ciniteld a vytvari
podklad pro hodnoceni zmén zasob vody, které jsou zplUsobeny uzivanim vody nebo jinymi
antropogennimi zasahy.

atomy vodiku
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Obrazek 1 Schéma hydrického cyklu s uvedenim objemd - 103.km3.rok?
(zdroj Lellak a Kubicek, 1992)

2.1.2 Hustota

Hustota vody (hmotnost/objem) je asi 775x vétsi nez hustota vzduchu. ProtoZe hustota
Zivych organism0 je podobna té vodni, slouZi jako vhodné médium pro jejich nadnaseni.
Z tohoto dlvodu velké vodni organismy nepotrebuji silné stonky ¢i kostry, nezbytné
na sousi. Volné plovouci makrofyta jako napr. okifehek, ktery najdeme na hladiné rybnik(
a mokradl, se nepotopi. Zmény hustoty vody v zavislosti na ménici se teploté ovliviuji
primo i nepfimo jak Zivé organismy, tak dalsi vznasejici se ¢astice.

Voda se lisi od prakticky vSech ostatnich latek praveé tim, Ze je hustéjsi jako kapalna nez jako
pevnd faze a Ze ma nejvyssi hustotu pfi teploté 3,94 °C a ne pfi nule (za normalniho
atmosférického tlaku).



Tyto specifické vlastnosti se oznacuji jako ,anomalie vody” a je jich znaéné mnozstvi.
Za tuto odchylku jsou odpovédné dvé protichGdné sily. Vzdalenost mezi molekulami vody,
stejné jako mezi molekulami vSech ostatnich kapalin a plyn(, vzriista s rostouci teplotou.
Tento samotny fakt by mél za nasledek nejvyssi hustotu pfi 0 °C. Avsak druhy proces, kdy
se pri teploté bliZici se nule molekuly vody shlukuji do struktur stale vice pfipominajici led
a vzdalenost jejich jednotlivych molekul neustdle roste, by naopak pfinesl pfi O °C nejnizsi
hustotu vody. Spoleénym vysledkem téchto dvou procestd je nejvyssi hustota vody
pii 3,94 °C.

V pribéhu premény vody v led pfi mrznuti se volnd mfizka vodikovych vazeb, Casto
pokroucenych, prerusenych ¢i ohnutych, méni na pravidelnéjsi krystalickou strukturu
s molekulami usporadanymi do ¢tyrboké mfizky, kterd je udrzuje dale od sebe nez v pfipadé
kapalné faze. Tato vétsi vzdalenost jednotlivych molekul zplsobuje nizsi hustotu ledu
(0,917 g/cm3) oproti kapalné vodé zarudujici, Zze led plave na hladiné. Nasledkem toho
organismy, Zijici v hustsi a teplejsi vodé pod ledem, zlstavaji chranény v zimnim obdobi
¢i polarnich krajinach pred mrazem. Tato pravidelna struktura je rozbita pfi tani, nékteré
z vodikovych vazeb jsou opét pretrzeny ¢i ohnuty a molekuly vody se dostavaji znovu blize

k sobé.
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Obrazek 2 Vztah mezi hustotou vody a jeji teplotou. (Zdroj: Reichholf, 1998)

Hustota klesa s rostouci teplotou vody, ale v disledku jejich nelinearniho vztahu je relativni
rozdil hustot mezi napt. 10 °C a 11 °C 12x vétsi nez mezi 4 °C a 5 °C. Kfivka této nelinearni
zavislosti popisuje modely stratifikace (usporadani vodni masy do vrstev s riznou teplotou
a hustotou), kterou mlZeme pozorovat napf. v jezerech. Tato stratifikace pak ma
za nasledek vSechny souvisejici biologické jevy. Jen v relativné malo jezerech neni mozné
pozorované rozdily hustoty vody pfipsat zménam teploty, ale spiSe jinym dlvodim:
napr. znacnym rozdilim v salinité mezi mnohem hustéjsi slanou vodou v hlubsich vrstvach,
prekrytych méné hustou vodou sladkou, nebo naopak vyssi hustoté vody obtizené



Casticemi bahna z fi¢niho pfitoku. Teplota maximalni hustoty vody klesa o pfiblizné 0,2 °C
s narlistem salinity o 1 g/I, a zpUsobuje snizeni bodu mrznuti u mofské vody.

Zatimco teplota sladké vody za nejvyssi hustoty a pii normalnim atmosférickém tlaku je
3,94 °C, velky hydrostaticky tlak ve velmi hlubokych jezerech je schopen snizit teplotu
maximalni hustoty vody asi 0 0,1 °C na 100 m hloubky. Z tohoto dtvodu by v jezete Bajkal
(max. hloubka 1741 m) byla za nepfitomnosti turbulenci o¢ekdvana teplota u dna 2,2 °C.
Protoze ale k jistému promichavani dochazi, je skute¢na teplota vody u dna Bajkalu 3,2 °C.

Snizeni hustoty vody pfi preméné na led s sebou pfindsi pfiblizné devitiprocentni narust
objemu. Tento jev hraje vyznamnou roli v procesu zvaném mrazové zvétravani hornin.
Voda, ktera se dostane do spar skaly a tam zmrzne, zpUsobi mechanicky rozpad horniny.
Opakované namrzani a roztavani také ucini skalu nachylnéjsi biologickému a chemickému
zvétravani, které nasleduje. Stejny proces je mimochodem zodpovédny za vznik dér
ve vozovce béhem zimnich mésicu. Tento jev je dllezity i pro Zivé organizmy, pro které tak
zmrznuti predstavuje zdvaznou hrozbu v podobé mechanického poskozeni s ohledem
na vysoky obsah vody ve tkanich.

2.1.3 Viskozita

Viskozita tekutiny je determinovana snadnosti, se kterou se molekuly pohybuji proti sobé
navzajem a zavisi na silach, které udrzuji molekuly pospolu (koheze).

Dynamicka viskozita (vnitini tfeni) charakterizuje odpor, ktery klade voda vlastnimu
pohybu (toku) nebo jiné vzajemné zméné castic vodni masy. Odpovida sile potiebné
v urcitém médiu k posunulkgzalsolm.

Jednotkou je 1 Pa.s (pascal sekunda, 1 kg.m™.s?). Viskozita vody je asi 100krat vétsi nez
viskozita vzduchu, a je ovliviiovana teplotou. Se zvySovanim teploty vody viskozita klesa,
a to mnohem rychleji ve srovnani s hustotou, takze pfi 25 °C je témér polovi¢ni proti
viskozité pti 0 °C. Viskozitu nesmime zaménovat s hustotou. Oleje maji mensi hustotu
nez voda, takze plavou na povrchu, ale viskozitu maji mnohem vétsi.

V teplé vodé se organismus pohybuje s mensim vydejem energie, ale soucasné klesa
(sedimentuje) rychleji nez ve studené vodé. Kinematicka viskozita prostiedi je dana
pomérem mezi viskozitou a hustotou. Uddva se v jednotkach m?.st.

2.1.4 Teplota

Voda ma nékolik jedinecnych tepelnych vlastnosti, které dohromady pUlsobi, Ze se teplotni

evvs

pomaleji nez v atmosfére.

Voda v kapalném stavu ma velkou mérnou kapacitu. K ohfati 1 kg vody o 1 °C pfi 15 °C je
tfeba dodat 4,2 kJ. Vyssi hodnoty ma jenom helium a vodik. Vysoké specifické teplo
znamena, Ze ohraté masy vody v nadrzich pasobi jako akumulator tepla, které je opét
uvolnéno do okolniho prostredi pfi ochlazeni. Voda se ohfiva v pfirodé nejpomaleji



(na jare), ale i nejpomaleji vychlada (na podzim) 1m3 vody pFi 30°Cdrziv pr&méru 500x
vzduchu béhem roku cini bézné 50 °C, zatimco u vody je sotva polovi¢ni. Podobné je tomu
i pri kolisani teplot béhem dne a noci. Uvedené tepelné vlastnosti dodavaji vodnim
biotopdm vysokou tepelnou stabilitu a termickou kapacitu, uc¢inné tlumici denni a sezénni
kolisani teploty okolni atmosféry.

Voda ma rovnéz vysoké skupenské teplo tuhnuti a varu. Pfi pfreméné 1 kg vody
ze skupenstvi kapalného na pevné se uvolni 333,7 kJ. Totéz mnozZstvi tepla musi byt dodano
pfi tani 1 kg ledu. Mnohem vyssi je skupenské teplo varu, pfipadné kondenzace vody.
Pro preménu 1 kg vody v paru je nutno dodat 2255,5 kJ. TotéZ mnozZstvi tepelné energie se
uvolni pfi kondenzaci 1 kg vody. Ochlazenim vody o jeden stupen tedy voda teoreticky
ohreje stejné mnozstvi vzduchu o 4 stupné. Molekuldrni pfenos tepla vodou i na malé
vzdalenosti je zcela bezvyznamny. Témér veskery prenos tepla ve vodnich nadrzich se proto
uskutecnuje pohybem (proudénim) vody.

Ackoliv je teplota vody méné promeénliva nez teplota vzduchu, je stale vyznamnym meznim
Cinitelem. Teplotni tolerance organismu neni konstantni a m{zZe byt do jisté miry rozsifena
adaptabilitou a aklimatizaci. Podle ekologické valence rozeznavame druhy eurytermni
(napf. Stika obecnd a okoun fi¢ni — dobfe sndaSeji vyrazné vykyvy teplot) a druhy
stenotermni (pstruh obecny, fauna pelagialu — jsou citlivé na vétsi vykyvy teplot).

2.1.5 Sveétlo

Svétlo je ¢ast elektromagnetického spektra, které se chova nejen jako vinové zareni, ale
i jako Castice. Svétlo, které clovék dokaze detekovat oCima, oznacujeme jako viditelné
svétlo a jeho vinova délka je mezi 380 a 750 nm. VesSkerou elektromagnetickou radiaci
mulzeme charakterizovat vinovou délkou a frekvenci.

Rostouci mnoZstvi energie

IAAVAVAVA NN N

Vzrustajici vinova délka

0,000 1 nm 0,4 nm 10nm 1000nm 1mm 1cm im 100 m
1 | 1 1
X (rentgenov adiové
Gama paprsky (rentgenové) Infragervené zafeni Radiové viny
paprsky
— — WV zifeni svétio \_ infraéervené zafeni D O
Tvakuum ¢ B A blizké stiedni vzdilené ~|
10 nm 200 280 315 380 780 1 500 5 600 1 000 000 NM

Obrazek 2 SloZeni svételného zafeni. (zdroj — upraveno podle http://jabberwockreptiles.com)

Svétlo nad a pod vodni hladinou

PfestozZe okolo 50 % zareni, dopadajiciho na hladinu vody, nalezi do oblasti fotosynteticky
aktivniho zareni (PAR), absolutni mnozstvi zareni, které kazidy den v roce dopada
na hladinu urcité vodni plochy, je nejvice ovlivnéno jeji zemépisnou Sitkou. Rozdily
v mnozstvi slune¢niho zareni, které dopadne na akvatické systémy v rdznych zemépisnych



Sirkach, jsou dany zejména rozdily minimalniho denniho ozareni v zimnim obdobi; v letnim
obdobi jsou rozdily malé. Na mistni a regionalni Urovni ovliviuje mnoiZstvi ozareni
topografie okolni krajiny, atmosférické podminky a zejména oblacnost. Jeji vliv nam dobre
objasni hodnoty intenzity slunec¢niho svitu, ziskané za zcela jasné a za zcela zatazené
oblohy. Obloha zcela zatazena cirry nebo kumuly redukuje dopadajici sluneéni zareni
ve srovnani s jasnym dnem o 35 %, respektive 25 %. Podobné zatazena obloha straty
a nimby, nebo pripadné mlha, sniZuje toto ozareni o 85 %, respektive o 75 %. Jezera a feky

60°

48,5°

30°

tl? hladina vody

Obrazek 3 Prinik sluneéniho svétla do vody v zavislosti na Ghlu dopadu.
Rano, vecer a v zimé odrazi voda vice svétla (zdroj Wetzell, 2001).

v horskych udolich nebo jezirka a malé toky obklopené vysokymi stromy mohou byt také
vyznamneé zastinéné ve srovnani s nezastinénou lokalitou.

Absorpce, transmise a rozptyl svétla ve vodé

PAR zafeni, vstupujici do vody, je ¢astecné absorbovano organickymi ¢asteckami a ¢astecné
rozpusténymi organickymi latkami (DOM — dissolved organic matter) a také velmi malymi
anorganickymi C¢asticemi bahna a jilu, splavenymi z povodi. Tyto malé castice
anorganického plvodu dominuji v oblastech s vysokym stupném zvétravani a celorocné
nizkymi srazkami, kdy jsou feky v obdobi destl pfimo nabity Casticemi sediment(,
odnasenymi z povrchu pldy. Cast foton(i je po dopadu na takovouto Eastici spise
rozptylena, nez absorbovana. K dalSimu rozptylu dochazi vlivem vlastnich molekul vody
a rozpusténych anorganickych latek.

V téch nejprihlednéjsich jezerech a na otevieném mofi, které jsou charakterizované velmi
malym mnoZstvim ¢astecek a témér Zadnymi DOM, je Cervena Cast PAR spektra (600 aZ
700 nm) absorbovéana nejdfive, a tudiZ tato ¢ast spektra nepronikd hluboko. Opacna cast
PAR spektra, modré svétlo a jesté kratsi ultrafialové zareni (UV, méné nez 380 nm), je velmi
rychle absorbovan zejména barevnymi DOM. Pouze u vyjimecné prlhlednych jezer
s minimem DOM dominuji absorpci i této ¢asti spektra vlastni molekuly vody a rozpusténé
anorganické latky.



| kdyZ modré svétlo prochazi vysoce transparentni vodou nejlépe, je zaroven znacné
rozptylovano, protoze rozptyl v Cisté vodé je v negativni korelaci se ¢tvrtou mocninou
vinové délky (1/1)%, takZe nejvice nachylné na rozptyl je kratkovinné modré a UV zéfeni.

Molekuly vody rozptyluji svétlo ve vSech smérech, a to, ktera se vraci zpét nahoru smérem
k pozorovateli, je ddvodem modré barvy vody téchto Cistych jezer. | velmi malé mnoZstvi
zabarvujicich DOM a organickych ¢astic velmi rychle absorbuje fotony modré ¢asti spektra
a zpUsobuje, Ze vodou nejlépe prochazi svétlo zelené. To je pak ndsledné rozptylovano a je
dlvodem pro zelenou barvu takovéto vody.

Ve vodé s obsahem humusovych latek nebo ve vodé zakalené je kratkovinné zareni velmi
rychle absorbovano a vysledkem je, Ze vtom malém mnoiZstvi zareni, které pronika do vétsi
hloubky, prevlada zareni o delsi vinové délce — oranzové a Cervené (pfiblizné nad 600 nm).
VSudypfitomné a casto velmi zabarvené DOM maji dullezity vliv na charakter svétla
prakticky ve vsech jezerech. DOM, obsahujici ze 40-50 % uhlik, miZeme také vyjadrovat
jako rozpustény organicky uhlik (DOC — dissolved organic carbon).

Zadrzeny podil svétla oznaCujeme jako extinkci, podil pronikajiciho svétla vodnim sloupcem
jako propustnost (transmisi). V terénnich podminkach lze zméfit transmisi a vypocitat
z ni extinkci pfislusného systému. Intenzita ozareni v urcité hloubce je zavisla na mnozstvi
dopadajiciho svétla a na extinkénim koeficientu.

| -

AANAAANANAAANANANAANA

101 red

207 orange
30

407

Depth (m)

wh
<

1
A

(o))
o
L

~l
=

1 I I T
5 10 20 30 4050
Amount of surface light (%, log scale)

I
100

Obrazek 4 Priichod jednotlivych ¢asti viditeIného spektra v zavislosti na hloubce.
(zdroj Kalff, 2002)
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2.1.6 Adheze, koheze, povrchové napéti
Hydrofobie a hydrofilie

Pomér mezi soudrznosti molekul vody mezi sebou (kohezi) a jejich ptilnavosti vici pevnym
povrchlm (adhezi) ma pro vodni i suchozemské organismy radu dilezitych fyziologickych
a ekologickych duasledkl. Jak uz bylo zminéno v Uvodu, tyto vlastnosti vody umoznuji
kapilarni vzlinani vody, které je dualezité jak pro transport vody v ptdé, tak pro transport
vody v rostlinadch. V cévnich svazcich vysokych drevin se voda dokdaze takto pohybovat
desitky metr( proti gravitacni sile.

~\ s

TR

s

Obrazek 5 Rozdil mezi povrchovym napétim vody (vlevo) a rtuti (vpravo)

v kapilafe. (zdroj http://hendrix2.uoregon.edu/)

Je-li soudrznost molekul vody (koheze) vétsi nez prilnavost (adheze) k uréitému povrchu,
jedna se o povrch nesmacivy — hydrofobni. Hydrofobie povrchu téla je dilezita pro ty vodni
Zivocichy, ktefi dychaji atmosféricky kyslik a alespor ob¢as na ném musi obnovovat rezervu
vzduchu (napf. vodouch stfibfity, znakoplavka).

V opacném pripadé, kdy je adheze vétsi nez koheze, je povrch smacivy — hydrofilni. Druhou
skupinu tvori tedy vodni ZivoCichové, ktefi Cerpaiji kyslik pfimo z vody (napf. vodni korysi,
vitnici, zahavci, larvy vodniho hmyzu). Snasivost ¢i nesnasivost povrchu je vyznamna
i pro Zivot prisedlych Ci parazitickych organisma.

Povrchové napéti

Voda ma vyjimecné vysoké povrchové napéti. Molekuly vody na rozhrani voda — vzduch
ztraceji potencialni vodikové vazby smérem ke vzduchu a o to silngji jsou pfitahovany
k ostatnim molekulam vody pod sebou. Koheze mezi molekulami vody vytvafi na rozhrani
voda — vzduch biologicky velmi dllezité povrchové napéti, jehoZ vysledkem je elasticka
povrchova blanka. Na povrchovou blanku vody jsou vazany specificky adaptované
organismy neustonu a pleustonu.

Mikroskopické vodni organismy neustonu vyuZzivaji povrchovou blanku jako oporu bud
ze svrchni strany — epineuston nebo ze spodni strany — hyponeuston. Neustonni druhy
zpUsobuji pfi masovém vyskytu opalizaci hladiny a druhotné plsobi na vysledné zabarveni
vodni hladiny.



Obrazek 6 Priklady neustonnich organismu

(zdroj Lellak a Kubicek, 1992).

Pleuston tvofi organismy, vyuzivajici povrchovou blanku pouze jako podklad k pohybu, jako
napf. Zivocichové, kteti po povrchové blance pobihaji (plostice rodu Gerris) — epipleuston,
nebo naopak rejdi zcela ponoreni do vody (virnik rodu Gyrinus) —hypopleuston. Zaradit zde
muUzZeme i nékteré rostliny vazané na vodni hladinu (okfehek rodu Lemna). Nékteré druhy
vodniho hmyzu kladou na hladinu sva vajicka (napf. komafi rodu Anopheles nebo Culex,
koretra Chaoborus aj.), které plavou na hladiné az do vylihnuti larev.

Povrchové napéti zdvisi podobné jako hustota a viskozita vody na teploté a obsahu
rozpusténych latek ve vodé. Povrchové napéti je nepfimo Umérné teploté vody a udava se
obvykle milinewtonech nebo v newtonech na metr (mN.m™, N.m). Se stoupajici teplotou
se povrchové napéti zmensuje, az konecné dosahne nulové hodnoty pfi kritické teploté
(nejvyssi mozna teplota varu kapaliny za pfislusného tlaku), pfi niz konci existencni oblast
kapaliny.

Tabulka 1 Zavislost povrchového napéti na teploté vody. (zdroj Hartman et al., 2010)

Teplota vody 'C 0 10 20 30

Povrchové napéti

(mN.m-1) 76,92 75,41 73,89 72,37

Voda ma povrchové napéti vysoké i z praktického hlediska, proto vyuzivame pfi prani a myti
mydla a jiné Cistici prostiedky, které snizuji povrchové napéti vody, a tim zlepsuji jeji
smaceci a Cistici schopnost. Tyto detergenty sniZuji povrchové napéti tim, Ze z(stdvaji
na hlading, silné kompetitivné k sobé pfitahuji povrchové molekuly vody a tak oslabuiji silu
vodikové vazby k ostatnim vodnim molekulam, ktera zplsobuje povrchové napéti.
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2.1.7 Hydrostaticky tlak

Tlak vody s hloubkou roste na kazdych 10 m o 0,1 MPa. V hlubokych jezerech a zvlasté
v hlubindch ocedn( jsou vystaveny organismy obrovskym tlakim. Rozhodujicim faktorem,
ktery umozZnuje existenci Zivota i za vysokych tlakd je nestlacitelnost (eventualné nepatrna
stlacitelnost) vody. Pfi tlaku 40 MPa (hydrostaticky tlak v hloubce 4000 m) voda zmensuje
svlj objem pouze o 2 %. Vnéjsi zvyseny tlak se vyrovnava s vnitinim tlakem télnich tekutin
Ci protoplazmy organismU. Pokud tedy dochdzi ke zménam tlaku pozvolna, snaseji vysoky
hydrostaticky tlak i organismy, Zijici jinak v mélkych vodach pfi hodnotach 0,1 MPa.
Nebezpecné jsou vsak pro organismy nahlé zmény tlaku. VSeobecné maji vétsi odolnost
vici vysokému tlaku organismy, které nemaji ve svém téle prostory vyplnéné plynem.
U organismU s plynovymi vakuolami, ryb s plynovym méchyrem stejné jako u potapéjicich
se ptakl a savcll dochazi pfi zvySovani tlaku k velkym zménam objemu vzduchu v souladu
s jeho stlacitelnosti (podle Boyle-Mariottova zakona). V hloubce 10 m je objem vzduchu
v plicich, nebo v plynovém méchyfi stlacen na polovinu a ve 40 m na jednu pétinu vzhledem
k padvodnimu objemu u hladiny. ZvySovani tlaku zplGsobuje u Zivocichd dychajicich vzdusny
kyslik zmény v tenzi plyn rozpusténych v télnich tekutinach a v bunécné protoplazmé.
Pfi ndhlém sniZeni tlaku dochdzi za urcitych okolnosti k uvolnéni rozpusténych plyn(
(dusiku) a vzniklé bublinky zpUsobuji plynovou embolii (kesonova nemoc).

Se zvysujicim se tlakem se zvySuje rozpustnost CO;, coz zvySuje rozpustnost vapniku
ve vodé a tim i stabilita systému uhlic¢itan — hydrogenubhlicitan. Hlubinni ZivoCichové proto
obtizné kryji svou fyziologickou pottebu vapniku, coz se projevuje redukci jejich koster.



2.2 Chemicka charakteristika vody

2.2.1 Reakce vody (pH)

Hodnota pH odrazi relativni aciditu (nizké hodnoty) nebo zasaditost (vysoké hodnoty)
roztoku, urcené zapornym dekadickym logaritmem koncentrace hydrogenovych ionta H*.

pH = - log [H*]
H* koncentrace vodikovych iontd v roztoku v mol.I*?

Kazda hodnota pH na stupnici od 1 do 14 se liSi od svého souseda desetindasobné
na negativni logaritmické skale: pH 6 ma 10x vétsi koncentraci H* nez pH 7; naopak pH 8
ma 10x mensi koncentraci. V chemicky Cisté vodé je obsah iontd H* a OH™ v rovnovaze,
a proto ma voda neutralni reakci pH 7.

Povrchové vody s vyjimkou raselinist mivaji pH v rozmezi 6,5-8,3. Hodnota pH ve vodach
ma Uuzky vztah s probihajici fotosyntézou. Pfi intenzivni fotosyntéze se odcerpdva oxid
uhli¢ity, dochazi k naruseni uhli¢itano-vapenaté rovnovahy a hodnota pH se posouva
do alkalické oblasti (az na pH 11).

2.2.2 Redox potencial

Oxidacné-redukéni potencidl (ORP) je slozeny parametr celkové intenzity oxida¢nich nebo
redukcnich podminek v systému a odrazi stupen vyvazenosti mezi oxida¢nimi a redukénimi
procesy.

Reduktant je sloucenina, ktera pfi reakci uvolfiuje elektrony (je to elektronovy donor)
a sama se oxiduje, oxidant je naopak latka, ktera elektrony prijima (akceptor elektront)
a sama se redukuje.

Na zakladé znalosti primérného sloZeni morského fytoplanktonu, zndmého jako
Redfieldliv pomér, byla vytvorena rovnice. Tato rovnice je prezentovana v jednoduchém
atomarnim pomeéru zakladnich prvk( 106C : 16N : 1P nebo uUplInéji 106C : 16N : 1P : 0,01
(Fe, Zn, Mn) : 0,001 (Cu, Mo, Co, atd.). Popisuje rovnovahu mezi fotosyntézou a respiraci,
kterd se meéni diurnalné i sezéonné, a ktera determinuje naméreny redox potencidl
povrchové vody i sedimentll. Fotosyntéza prevlada nad respiraci v eutrofni zéné, kdezto
respirace dominuje v afotické oblasti vodniho sloupce a také v sedimentech; navic v noci
prevlada respirace vSude. Redoxni podminky maji podstatny vliv na rozsifeni Zivych
organismui — od mikroorganismU azZ po ryby.

Redox potencial vyjadfuje potencial, na ktery se nabiji kovova, nejc¢astéji platinova
elektroda ponorenad do roztoku s rozpusténymi latkami v redukované nebo oxidované
formé. Potencidl se vztahuje vic¢i potencidlu standardni vodikové elektrody. V praxi je
nezbytné odliSovat méreni (stanoveni) oxidacné-redukéniho potencidlu od vlastniho
vyjadrovani vysledk.

15



2.2.3 Elektricka vodivost vody

Destilovana voda je prakticky nevodiva. Voda se stava vodivou pro elektricky proud vlivem
rozpusténych mineralnich latek.

Vodivost je tedy kritériem pro posuzovani koncentrace elektrolytli obsazenych ve vodé,
zavisi na koncentraci iontll, jejich pohyblivosti a teploté. Vodivost sice odpovida
koncentraci latek v roztoku, ale neumoziuje nam urcéeni plvodu a druhu téchto latek.
Jednotkou vodivosti je siemens (S), mérnou veli¢inou je konduktivita (mérna vodivost)
k, jednotkou je S.m™ (v hydrochemii se nej¢asté&ji uziva pS. m?).

2.2.4 Voda jako rozpoustédlo

Pfesunuti ndboje, ktera dava nékteré vlastnosti nabitého iontu v podstaté neiontové latce,
prinadsi vodé jeji Siroké vyuziti jako rozpoustédla (solventu). Proces rozpousténi vyZzaduje
chemickou pfitaZlivost mezi rozpoustédlem a rozpusténou latkou. Polarni solvent tak
nemuZe rozpustit zcela neutrdlni latku a podobné nepolarni solvent nerozpusti iontovou
l[atku. Vzhledem k separaci naboje ve své molekule voda pusobi jako polarni rozpoustédlo
a atakuje iontové krystaly napf. soli a pfevadi je do roztoku.

Polarni vlastnosti molekuly vody a naboje dalSich prvk( tedy do znacné miry urcuji
rozpustnost latek. Odrazi se to i ve vyskytu anorganickych latek ve vodé v prirodé, kdy
nejéastéji nachazenymi latkami jsou snadno rozpustné Na*, K', Mg?*, Ca®*, HCOs,
SO4* aCl.

Konecné sloZeni vody je nicméné vysledkem i dostupnosti jednotlivych prvkd v zemské kire
dané oblasti. Vzhledem k této limitaci témér zadny ze snadno rozpustnych prvki ve vodé
nedosahne saturace, s vyjimkou podminek velmi vysokého vyparovani. Navic ve smeési
iontl m(zZe afinita jednoho k druhému prfesdahnout jejich afinitu k molekuldm vody a vést
k precipitaci (vysrazeni). Jako pfiklad Ize uvést vapnik a uhli¢itanovou skupinu, které jsou
kazdd zvlast snadno rozpustné, ale pfi spolecném vyskytu se snadno srazeni jako
nerozpustny CaCOs. Prirodni voda je nasledkem uvedenych procesl velmi zfedény roztok
iontd; sladkd voda je naredénd vice, naopak morska je koncentrovanéjsi v disledku
vyparovani.

2.3 Kolobéh zakladnich prvki ve vodnim prostiedi

Pro plné pochopeni déjd, které se déji ve vodnim prostredi je dileZita znalost kolobéh
a cyklickych zmén u zakladnich prvkl a sloucenin, které do téchto déja vstupuiji.

2.3.1 Kyslik

Vzajemnym pUsobenim fyzikalnich (teplota, tlak, proudéni), chemickych (vznik a preména
sloucéenin) a biologickych (fotosyntéza, respirace) déjli dochazi k neustalé zméné mnozstvi
kysliku ve vodnim prostfedi. Relativni podil kysliku a dusiku ve vodé je 1:2, oproti
atmosfére (1 :5) je zde tedy tento pomeér vyssi. Zménou mnozstvi svétla a tlaku dochazi



rozdilnou intenzitou fotosyntézy ve vodnim sloupci k vyrazné stratifikaci. Denni krivky
kolisani kyslikového rezimu spolu s hodnotami CO; a pH odrazi stav fotosyntetické aktivity
vodniho ekosystému. Kyslik je kromé respirace Zivocichl a rostlin spotfebovavan na rozklad

(oxidaci, dekompozici) organického materialu za pomoci mikroorganizm.
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Obrazek 7 Pomérové zastoupeni a spektrum zdrojd kysliku
ve srovnani se spotfebou. (zdroj Lellak a Kubicek, 1992)

Kyslikovy rezim je dalezitym kritériem pfi hodnoceni kvality vody. Pokud je pfi rozkladu
organické hmoty spotfebovan veskery kyslik, dojde k pfechodu na anaerobni rozklad
(hnilobné procesy), pfi kterém se tvofi oxid uhli¢ity, metan & sirovodik. Cast kysliku se
v podobé CO, uvolfiuje do atmosféry i hydrosféry. Cast O, a C je tak dlouhodobé vazana

v koralovych utesech a hlubokomorskych

sedimentech. Stabilita obsahu kysliku

v ekosystému je zajistovana fotosyntézou autotrofnich organizma (zelené rostliny).
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Obrazek 8 Prlbéh vertikalni stratifikace kysliku, oxidu
uhli¢itého a teploty v dobé letni stagnace

(zdroj Lellak a Kubicek, 1992)
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2.3.2 Uhlik a uhlic¢itanovy systém

Uhlik je zadkladnim ,stavebnim kamenem® Zivé hmoty. Zakladni cyklus uhliku zacina
v atmosférickém rezervodru v podobé CO,, ktery odcéerpdvaji primdrni producenti
a predavaji ho dale ke konzumentim. V plynné podobé je oxid uhlidity ve vodé asi 200x
vice rozpustny nez kyslik.

Voda obsahuje pfi béZzném tlaku a teploté 0 C zhruba 1 mg.I! CO,. Rozpustény CO; se
sluCuje s vodou na kyselinu uhli¢itou ve velmi malé koncentraci, coz ovliviiuje hodnoty pH.
Kyselina je ¢astec¢né disociovdna na ionty H+ a hydrogenuhli¢itanové ionty (HCOs), které
ddle disociuji na vodikové a uhli¢itanové (COs%), coZ zvy3uje koncentraci H* v roztoku. V&tsi
¢ast uhliku je ve vodé pritomna ve formé rozpustnych hydrogenuhliéitant (Ca(HCOs)z). Tuto
formu mohou také fasy vyuzivat jako zdroj uhliku. Hodnoty CO;, pH a alkality jsou
provazané vramci hydrogenuhliitan-uhli¢itanového systému. Denni vykyvy v mnoZstvi
CO: jsou nejvice plsobeny fotosyntézou rostlin odc¢erpavajicich za svétla CO, a dychanim
rostlin i ZivoCich( produkujicich volny CO, béhem tmy (noci).

KOLOBEH UHLIKU VE UODNICH EKOSYSTEMECH

( P ¥ RosTLINY (Fotosyntéza) [P D 2
€0y - oxid uhli&ity anorganické 14tky jsou 0, - kyslik
(rozpuiténj ve vodé) pFetudFeny na organické

(rozpustény
ve vodé)

> >
4

ROSTLINY (dychani)
¢ast organickych ldtek
je spotFebovdna,prijem
\ kysliku,vylu€ovani

4 (| oxidu uhli&iténo

4

€0, - produkt djchini

ZIVOCICHOVE (d{chéni)
prijem kysliku,vylucovdni
44 oxidu uhliéitého

t €0, - produkt dychdni

BAKTERIE (dychdni)
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@D UHLiK (v organickich 1dtkich)

Obrazek 9 Zjednodus$ené schéma cyklu uhliku (zdroj http://planta.aquariana.cz)

2.3.3 Dusik

Dusik patfi k hlavnim biogennim prvkim a je dominantni slozkou atmosféry (79 %).
S ohledem na pevnou trojnou vazbu v molekule N; se dusik chova jako inertni plyn a vétsina
autotrofnich organism( jej neni schopnd v této podobé vyuzit. Pro pfijem je nejprve nutna
pfeména na nékterou z béZinych forem anorganické (amoniak, dusi¢nany, dusitany)

Ty

¢i organické (mocovina, proteiny) podobé. V pidé i vodé Ziji organismy vybavené enzymem



nitrogenazou, ktery jim umoznuje vazat vzdusny dusik do tkani svych tél. Nitrogenaza
redukuje trojnou vazbu N; ve striktné anaerobnim prostredi. Proto v rdmci kolonii sinic
dochazi k fixaci dusiku ve specialnich bunkach, které se oznacuji jako heterocysty. Mezi

7

bézné vazace patfi rody Nostoc ¢i Anabaena.
N2 + 3H2 & 2NHs

Anorganicky dusik, pfijimany producenty ve formé dusi¢nan (NOs), je preménovan
na organickou formu v bilkovinach a nukleovych kyselindch. Biomasou Zivocichl se cast
dusiku vraci do prostfedi jak ve formé exkrecnich produktld (amoniak, mocovina,
aminokyseliny a kyselina mocova), tak ve formé rozkladajicich se odumftelych tél. Organicky
vazany dusik je mineralizovan ¢innosti rozkladact na amoniak (amonifikace), ten mlze byt
vyuzit autotrofnimi organismy jako zdroj dusiku, nebo je ¢innosti nitrifikanich bakterii
pfeménén na dusitany (napf. bakterie Nitrosomonas) a dale na dusi¢nany (bakterie
Nitrobacter). Tento proces se oznacuje jako nitrifikace. Pti nedostatku kysliku ve vodnim
prostifedi mohou nékteré bakterie (Pseudomonas) vyuzivat dusi¢nany jako zdroje kysliku.
Redukci dusi¢nanli na amoniak a plynny dusik dochazi k jeho opétovnému uvolnéni
do atmosféry. Tento proces se oznacuje jako denitrifikace.

IBIUCHEMICK? CYKLUS DUSIKU UE UODNIM Euosvsrénul ATMOSFERICKY DUSTK N,
- b 4 z
ROSTLINY baktérie-vazafi DENITRIFIKACNI
atmosférického N baktérie
<::::1: N
L ziviny rostlin
) I

DESTRUENTI

pletiva

} [rostlinné

ZIVOCICHOVE

Zivo&isné tkané o
bakterie

vymé3ované aminokyseliny AHONIZAENT

baktérie

vymésovany amoniak

amoniak

mocovina };L ——

“>[ baktérieb{ NITRITAGNI b___
kyselina v baktérie
motoud ] Ldusitany
NITRATACNI
baktérie

LdusiEnany

baktérie
redukujic
NO 4

() ORGANICKY DUSIK
(1) ANORGANICKY DUSIK

Obrazek 10 Zjednodusené schéma cyklu dusiku (zdroj http://planta.aquariana.cz)

2.3.4 Fosfor

Mimoradny vyznam ma fosfor jako prvek, ktery je pro primarni produkci autotrofnich
organizmu vétsinou limitujici. V Zivych organizmech je totiz jeho podil vyssi (a staly), nez
v prostredi, cozZ je zplsobeno sedimentarnim cyklem, pri kterém se velkd ¢ast fosforu
dlouhodobé ukladad (propadd) do sedimentd (vyznamné napf. na morském dné).
V pfirozenych povrchovych vodach je pomér prvkl zhruba 600 C : 20 N : 1 P, kdeZto
ve tkanich rostlinjeto40C:7N:1P.
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Hlavnim zdsobnikem jsou sedimenty a bazické horniny, jejichZ soucasti je apatit (Caz(POa).
Ve vodnim prostfedi pfijimaji bakterie a fytoplankton fosfor ve formé rozpustnych
fosforecnanu. S jejich biomasou nasledné prechazi do dalSich casti potravniho retézce.
Hlavni podil na kolobéhu fosforu v ekosystémech ma latkovy metabolismus organism,
s jejichz exkrety se dostava do prostiedi. Sezénni kolisani mnozstvi fosforu ve vodé souvisi
s dynamikou vyvoje spolecenstev fytoplanktonu. Pfi jeho jarnim maximu rozvoje dochazi
témér k uplnému vycerpani asimilovatelného fosfatu ve vodé. Do pfirozeného kolobéhu
fosforu (a tim i biologickych dgj(i) stale silnéji vstupuji lidské aktivity, diky kterym je
prostredi o fosfor kontinualné obohacovano. Dusledky tohoto navyseni (eutrofizace) jsou
popsany v dalsich kapitolach.

oligotrofni eutrofni
N\ /
P P
—— organicky vazany ifgﬂ"iCkY vazany «—— PO,
P!O,, # epilimnion
A
L
¥
P
orgamcky vazan)'! organicky vazany
hypolimnion
PO, +Fe |PO, +Fe +H,S
8 - 1 S A 4
Fes / sedimenty dna
s organ:cky vazany P

Obrazek 11 Zjednodusené schéma cyklu fosforu v interakci se Zzelezem a sirou
(zdroj Lellak a Kubicek, 1992)

2.3.5 Vapnik

Tento prvek je hlavni sloZzkou koster mnoha organizmd i soucasti opérnych struktur
nékterych rostlin. Ve vodnim prostfedi ma mimoradny vyznam v chemizmu vody, jelikozZ je
soucasti pufraéniho systému CO, — HCOs', ktery stabilizuje vykyvy pH. Ve vodé se nejvice
vyskytuje ve formé iontl, ¢astecné také ve formé vysrazeného uhliéitanu, predevsim
CaCO:s. Souvislost s fotosyntézou, teplotou a pH je vysvétlena v dalSich kapitolach.

2.3.6 Kremik

Kfemik se v prostfedi obvykle nevyskytuje jako volny prvek, ale pouze jako sloucenina
v koloidnim ¢i partikulovaném stavu, nebo jako rozpusténé kremicitany. Je dulezity
prevainé pro stavbu zkiemenélych membrdan rozsivek (Diatomeae), coZ jsou autotrofni
organismy (zastupci fytoplanktonu a fytobentosu), ktefi maji télo kryto dvojdilnou
kfemicitou schrankou. V nadrzich, kde jsou rozsivky hlavnim autotrofnim organizmem,
muze hrat kfemik roli limitujiciho faktoru pro primarni produkci. V télech rozsivek je kfemik



ukladan ve formé, ktera neni snadno rozpustna a po jejich uhynuti mnohde tvori mohutné
usazeniny.

2.3.7 Zelezo

Dulezity prvek z hlediska enzymatickych a metabolickych procest v Zivych organizmech. Je
aktivni slozkou cerveného krevniho barviva (hemoglobin) umoznujiciho prenos kysliku
ve tkanich. Sohledem na kyslikové poméry (prevainé vsedimentu dna) dochazi
k pfeménam z rozpustné dvojmocné formy (Fe?*) na nerozpustnou trojmocnou formu
(Fe3*). V béZnych podminkéch je tento systém v rovnovaze. P¥i anaerobnich podminkach se
Zelezité ionty redukuji na vice rozpustné Zeleznaté ionty, které méni rovnovahu rdznych
sloucenin Zeleza. Tim v hypolimniu uvolfiuje znaéné mnozZstvi Zeleznatych iontd do roztoku.
Za aerobnich podminek dochazi kvysrazeni trojmocného Zeleza ve formé hydroxiu
zelezitého (Fe(OH)s3). Pokud se vSak v hypolimniu vyskytuji ionty fosfatového fosforu, mize
dojit k vysrazeni obou téchto slozek (pfi tvorbé FePOa.). V mnoha jezerech mirného pasmu
toto vede k limitujicimu ucinku fosforu na populace fytoplanktonu.

2.3.8 Sira

Sira se ve vodnich ekosystémech vétSinou vyskytuje v dostatecném mnozstvi. Nejvétsi podil
tvofi siranovy anion SO4%. PFi nizkych hodnotdch pH se za anaerobnich podminek &innosti
mikroorganizmU uvolfiuje ze sedimentud plynny sirovodik (H.S), coZ se projevuje typickym
zapachem. V pfirozeném kolobéhu se vétsina siry dostava do vodniho prostredi ve formé
siranovych aniontu, mokrym spadem z ovzdusi a z geologického podlozZi povodi. | v pfipadé
siry dochazi ke znacnému ovlivnéni prirozenych kolobéht lidskou cinnosti. Spalovanim
fosilnich paliv (uhli, nafta) se do ovzdusi uvolnuje oxid sificity, ktery v reakci s vodou tvofi
kyselinu sifi¢itou a kyselinu sirovou. Tyto slouceniny jsou hlavni pfi¢inou kyselych destd
a nasledné mohou zpUsobit acidifikaci povrchovych vod.
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3 Loticky systém - tekouci vody

Tekouci vody zajistuji kombinaci povrchového a podpovrchového odtoku hydrografické sité
odvodniovani povodi. Vodni toky jsou charakterizovany prirozené utvarenym korytem,
které ma rlznou délku a rlzny pricny i podélny profil s variabilnimi prdtoky. Kromé
prirozenych vodnich tok( existuji umélé toky (kanaly, ndhony, melioracni vodotece, atp.)
budované pro rdzné ucely.

V ramci hydroekologického hodnoceni tokt se obvykle sleduji nasledujici charakteristiky:

e zakladni hydrologické parametry,

e morfologické parametry koryta,

e biologické parametry a oZiveni vod,

e parametry Cistoty vody a kvalita povrchovych vod.

Do hodnoceni se tok( se zahrnuje i pfibfezni pasmo v sifce zpravidla 10-20 m od hrany
koryta, vytvarejici kolem toku biokoridor a naraznikové pasmo.

3.1 Kategorie tekoucich vod

Vodni toky se podle velikosti rozdéluji na nékolik typl, nicméné hranice ani vztah mezi
jednotlivymi pojmy nejsou pevné dané a ani hydrologové je neuZivaji jednotné:

e bystfina — maly vodni tok se znaénym a proménlivym sklonem dna,

e potok —mensi vodni tok s vyrovnanéjsim a mirné;jsSim sklonem,

e ficka — velikostni pfechod mezi potokem a fekou,

e feka— vétsi vodni tok,

e veletok — obvykle se vymezuje jako reka alespor 500 km dlouha s plochou povodi
alespori 100 000 km?,

e prutok — spojnice mezi dvéma vodnimi Utvary.

Bystfina je obvykle povaZovana za typ potoka, ficka ¢i veletok za typy fek. Pojem ficka je
nékdy ztotoznovadn s pojmem potok. Skutecnost, Zze vedle zdrobnélého oznaceni reky
existuje v nékterych jazycich pro potok i zvlastni slovo, je povazovana za doklad, Ze
v chapani téchto vodnich tok( je rozdil vniman nejen jako kvantitativni, ale i jako
kvalitativni. V CeStiné maji obvykle vodni toky vnimané historicky jako feka nebo ficka nazev
Zenského rodu, potoky ndazev muzského rodu.

Objektivnim kritériem mohutnosti toku v urcitém profilu toku a okamZiku je pratok.
Pro charakteristiku toku v daném profilu se pouZivaji prméry pritoku za urcité obdobi,
maximalni a minimalni pratoky za urcité obdobi atd. Pritoc¢nost vodniho toku v urcitém
misté uddava pritocnou kapacitu koryta. Podle priimérné cetnosti dosaZzeni urcitych
pratokl se vypocitava a udava N-lety pratok (napriklad stoletd voda).

Tok, ktery zpravidla nevysycha (zpravidla je napdjen podzemnimi vodami), se oznacuje jako
staly tok. Obcasnym tokem se nazyva tok, v jehoZ prirozeném rezimu jsou obdobi, kdy byva
vyschly.



3.2 Specifika tekoucich vod

Jednou ze zakladnich charakteristik ovliviiujicich pohyb vody v povrchovych vodnich
Utvarech je rychlost a smér proudéni. Pohyb vody muize byt bud primocary (laminarni,
charakterizovany proudnici, fyzikalné vyjadieny vektorem), nebo turbulentni (vSesmérné
proudéni, charakterizované jako vifivy pohyb, ktery nelze vyjadfit vektorem). Nejcastéji se
v tocich vyskytuje turbulentni pohyb vody. V pficném profilu vodniho toku se kombinaci
téchto typl vytvari Sroubovity tvar pohybu vody.

Kombinace vsech typu proudéni v toku zplsobuje podle konkrétnich podminek (sklon,
substrat, morfologie toku, atp.) rdznou miru eroze, sedimentace a modelovani prabéhu
toku v ramci Fi¢ni krajiny.
Ostatni hydrometrické parametry:
Specificky odtok — q

e mnoistvi vody odtékajici za éasovou jednotku z plochy povodi. Jednotka: I.stkm2

(Feky CR bézné 5-20 I.s1km2)

Pritok — Q

e mnoistvi vody, které proteCe danym pricnym profilem za sekundu
e Udava se denni, mési¢ni, rocni nebo vicelety priimér

m-denni voda — Qm l.s?

e pravdépodobny pritok dosazeny po m dn(i v roce
e ,kolik dnivroce je pravdépodobné, Ze bude aspon takovyto pratok”

n-letd voda — Qn m3.s?
e maximalni pratok v daném profilu za ,,n“ let (Q10, Q50, Q100)
Vodnost

e velikost prutoku z dlouhodobého hlediska

Morfologické parametry koryta

Horni pramenné ¢asti vodnich tokl (kreon) jsou charakteristické svou polohou ve vyssi
nadmorské vysce. Diky tomu maji toky vétsi sklon, pti kterém prevazujici turbulentni
proudéni vice podporuje erozi nad sedimentaci. Vtéchto castech byvaji toky ¢asto
zaFiznuté v Uzkém koryt&, které ma na pficném Fezu tvar pismene ,V“. Cim vice se
posouvame do nizSich poloh, snizuje se sklon terénu, zpomaluje se proudéni toku
(turbulentni proudéni prechazi na laminarni) a dochazi ke zméné morfologie toku s tvorbou
neckovitych udoli. V nizSich polohach s mensim sklonem terénu tvoti toky v pfirozeném
prostfedi meandry. Vtéto stfedni casti toku, oznacované jako potamon, dochazi
k vyrovndvani intenzity eroze a sedimentace. Koncové nizinné Useky rek (hypopotamon)
vytvareji uvalovita udoli, kde je Ficni koryto vyrazné zasedimentovano. Vznika tzv.
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anastomaozni tok, kdy dochazi k rozvétveni na vedlejsi ramena, kde prevlada sedimentace
nad erozi, vznikaji ostravky tvorené jemnymi sedimenty tvofici spolu s propletenci ramen

d N
0 mop;
km
KREON POTAMON HYPOPOTAMON
PR PS L P C E
PR - PRAMENY, PRAMENNE STRUZKY P - PARMOVE PASMO
PS - PSTRUHOVE PASMO C - CEJNOVE PASMO
L - LIPANOVE PASMO E - USTIi (ESTUARIA, DELTA)

Obrazek 12 Typické zmény morfologie toku v podélném profilu od pramene k delté. (zdroj Stérba, 1986)
Ficni deltu.
Hlavni rysy tekoucich vod - rozdily oproti stojatym vodam

e pohyb vody predevsim diky spadu (g),

o vétsi kolisani hladiny (vétsi riziko povodni a silné naruseni bioty, disturbanci),
e jednosmérny pohyb — specificka sedimentace,

e kratsi doba zdrzeni (dny, max. tydny), ve stojaté vodé i roky,

e relativné mélké,

e vétSinou nedochazi k teplotni stratifikaci,

e vysSi mnozstvi organickych latek,

e vysSi koncentrace Zivin, dochazi k jejich mensimu zadrzovani v sedimentu,

e vysSi zakaleni vody,

e distribuce kysliku malé toky ptres 100 % nasyceni.

3.3 Biotopy a oZiveni tekoucich vod
Na pricném fezu vodnim tokem lze rozlisit tfi zakladni biotopy:
e Reopelagial — volna voda v fece,

e Bental — oblast fiéniho dna,
e Hyporeal — substrat pod ficnim dnem.



Reopelagial je oblast volné tekouci vody, kde je velmi Casté turbulentni proudéni a tudiz se
zde nevyskytuji planktonni organismy ve stejném sloZzeni a mnoizstvi jako ve stojatych
vodach. Plankton predstavuje spolecenstvo organismu, ktefi se pasivné vznaseji a pouzivaji
jednoduché pohybové organy. Nedokazi vsak aktivnim pohybem prekonavat rychlejsi
proud. Organismy jsou ke vznaseni ve vodé prizplsobeny ridznymi adaptacemi, k nimz patti
malé télesné rozméry, Casty kulovity tvar. Klesani ve vodnim sloupci lze zpomalit napfiklad
tim, Ze se hustota téla bliZi hustoté& vody. Casta je pfitomnost plynovych vakuol, tukovych
nebo olejovych krlpéji ¢i slizovitych oball. Jednoduché pohybové organy (biciky, chlupy,
tykadla) naopak slouZi ke kompenzaénimu pohybu smérem vzhlru a castecné i proti
proudu.

Obrazek 13 Schéma ficniho profilu horniho a dolniho Useku toku:
V — pelagial, B — bental, H— Hyporeal (zdroj Lellak a Kubicek, 1992)

Reoplankton tekoucich vod tvofi vlastni plankton a dale organismy strzené ze biehu, anebo
uvolnéné ze dna. Jednd se o mikroorganismy, fytoplankton (sinice, rozsivky, atp.)
a zooplankton — prvoci (kryténky, nalevnici, bicikovci), vifnici, korysi.

Z duvodu variability abiotickych podminek prostredi je spolecenstvo reoplanktonu velmi
proménlivé v podéiném i piiéném profilu toku i v pribé&hu roénich obdobi. Cast organismi,
které jsou volné undseny proudem a nedokazi se na jednom misté ustalit a cyklicky mnozit
oznacujeme jako drift. Patfi sem hlavné hmyz docasné Zijici ve vodnim prostredi, jehoz
dospélci maji terestrickou fazi Zivota, vylétavaji z vody, mohou po sousi aktivné migrovat
proti proudu vody a opétovné klast sva vajicka do vodniho prostredi vyse v toku. Tento jev
se oznacuje jako protiproudd migrace a vaji¢ka ¢i larvy vodniho hmyzu tvofi emergentni
drift. Timto zplsobem se i horni ¢asti tokl se silnym proudénim udrzuji osidlené urcitymi
skupinami organisma.

Vétsi organismy, které dovedou aktivné prekonavat proudéni, oznacujeme jako nekton.
Sem fadime hlavné rybovité obratlovce a dale nékteré koryse a obojzivelniky. Vyskyt téchto
organismu v tekoucich vodach je vyrazné ovlivnén kolisanim pratoku a vyskytem pri¢nych
prekazek v toku (jezy, prehrady).

Bental je oblast dna definovana vyrazné nizsi rychlosti proudéni vody, mensim mnozstvi
svétla a pritomnosti substratu, jehoz hrubost/jemnost se odviji od morfologie konkrétniho
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useku toku prevainé sohledem na rychlost proudéni vody. Organismy Zijici vtomto
habitatu oznacujeme jako bentos (jsou fyzicky vdzané na pevny podklad).

Bentos mulzZeme kategorizovat podle velikosti, pfislusnosti k taxonomické skupiné
i z pohledu délky Zivota ve vodnim prostiedi. Hlavnimi slozkami tak jsou mikroorganismy
(houby, bakterie), fytobentos (fasy, sinice, mechorosty, cévnaté rostliny) a zoobentos (vyssi
organismy s do¢asnym ¢i trvalym pobytem ve vodnim prostredi).

S ohledem na vySe zminénou variabilitu substratu dna jsou velmi variabilni i spoleCenstva
organismu, kterd zde Ziji. V pficném i podélném profilu tekoucich vod dochazi diky rdzné
intenzité proudéni k vyskytu prevazujici hrubosti substratu od velkych balvanu, pres stérk
a pisek az k jemnym sedimentim a bahnu. Vétsina organismu je pfizplsobena urcitému
rozpéti hrubosti substrdtu a ztoho pohledu je mlieme rozdélovat na organismy
lithoreofilni (kameni), psammoreofilni (pisek), pelloreofilni (bahno), argiloreofilni (hlina).

Vodni prostfedi ma trojrozmérnou strukturu a jednotlivé organismy maji odlisné
preference k zZivotnimu prostredi. Vertikalni i horizontalni ¢lenéni spolecenstev vodnich
organismu tak byva srovnatelné mezi riznymi lokalitami podobného typu:

e povrch kamenU — jepice, muchnicky, chrostici,

e pod kameny — houby, pijavice, plzi, bleSivci, berusky,

e pisCité dno — néktefi chrostici, tento habitat je druhové i mnozstvim biomasy
nejchudsi,

e jemny sediment — larvy pakomard, niténky, mlzi.

Podfi¢ni dno, tzv. hyporeal je hlubsi vrstva dna s infiltrovanou fi¢ni vodou pod aktivnim
tokem, kterd je trvale oZivena bentickymi organismy az do hloubky nékolika metra.
Pro oZiveni tohoto subsystému je dllezitd podrovitost a propustnost materidlu dna
v zavislosti na horninovém pUvodu a tvaru a velikosti ¢astic. Latkova vymeéna s prostfedim
volné vody a atmosférou je zde znaéné snizena. Vertikalni variabilita je zna¢na jiz v rozmezi

nékolika centimetr( ¢i decimetrl. Spolecenstvo zde Zijicich organisml oznacujeme jako
hyporeos.

3.4 Autotrofni organismy

Na pomysiném pocatku potravniho fetézce stoji autotrofni organismy, tedy takové, které
dokazou preménovat anorganicky uhlik na organicky, pricemz hlavnim zdrojem energie
nutné pro tuto premeénu je slunecni zareni.

V prostredi tekoucich vod rozliSujeme tfi zakladni skupiny autotrofnich organismu:

e perifyton,
e ficni fytoplankton,
e makrofyta.

Vyskyt a pomérné zastoupeni téchto tfi odliSnych skupin primarnich producent( se znacné
meéni s ohledem na konkrétni ¢ast toku a podminky, které zde panuji.



Perifyton

Spolecenstvi tvofici komplexni matrici autotrofnich a heterotrofnich mikroorganismf, kterd
je pfichycena na rliznych povrsich a substratech. Nachazime jej prakticky ve vsech vodnich
ekosystémech, ale zejména je Casty na dné potokUl a ficek. Je dlleZitou soucasti potravy
pro bezobratlé a nékteré ryby, a mlze také fungovat jako dlleZity sorbant kontaminujicich
latek.

Perifyton se sklada z mnoistvi rozsivek, zelenych Fas, sinic a nékolika dalSich skupin
organismu, a nachazi se prakticky na kazdém podkladu v tekouci vodé, véetné kamenu
(epilitické formy), mékkych sedimentl dna (epipelické formy, bentos) a makrofyt
(epifytické formy). Naprosta vétSina druh( perifytonu patfi mezi rozsivky, bézné jsou vsak
také zelené rasy a sinice, které mohou za urcitych podminek i dominovat. Druhové slozeni
perifytonu se v tocich mirného pasma méni pomérné pravidelné podle ro¢niho obdobi.
Bé&hem zimy, jara a Casného léta typicky dominuji rozsivky. SloZeni jejich druhl se béhem
tohoto obdobi méni a jejich nejvétsi celkové mnozstvi byva vétsinou na jare, kdy je intenzita
svétla uz dostatecné vysoka a jesté nejsou vyvinuty listy stinici pobfezni vegetace. Populace
zelenych fas a sinic narudstaji béhem léta, ale to celkovd biomasa bentickych autotrof(i klesa
kvali zvétsujicimu se zastinéni, a kratce stoupne zase aZ na podzim. Sinice obvykle rostou
jako epilitické a epipelické, mezi epifyty prevladaji spiSe rozsivky a zelené rasy.

Obrazek 14 Rozmisténi fas a mechi na podle specifickych druhovych preferenci v toku:

P — Platyhypnidium, S — Schistidium, B — Brachythecum, M — Madotheca,

H — Hygroamblystegnium, Ch — Chiloscyphus, F — Fontinalis. (zdroj Lellak a Kubicek, 1992)

Mnozstvi perifytonu se méni jak sezdnné, tak prostorové, a to diky mnoha faktoriim, z nichz
kazdy mlze byt za urcitych podminek ten nejpodstatnéjsi a prevladajici. Vysoky pritok
Casto omezuje rlst perifytonu na klidnéjsi obdobi tim, Ze strhava organismy, prevraci
kameny a obrusuje povrchy. Svétlo mize byt limitujicim faktorem zejména v potocich
pod hustymi korunami strom( v lese. Stale vice se ukazuje, Ze velmi béZna je limitace
Zivinami, nejcastéji nedostatkem fosforu. Mali autotrofové jsou také ¢asto konzumovani
herbivory a spasani pro né mlze znamenat znacné ztraty produkce.
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Fytoplankton

Zde jsou zahrnuty bunky a kolonie malych autotrofnich organismd vznasejicich se
ve vodnim sloupci. Tvofri populace schopné samostatné existence jen za urcitych podminek,
které se obvykle nachazeji ve velkych nizinnych tocich. Prvni z nich je, aby cas, po ktery
zUstava plankton na urcéitém misté toku, byl dostatecné dlouhy na to, aby produkce
biomasy byla vétsi ne? jeji odnos proudem. Ziviny obvykle netvofi limitujici faktor fi¢niho
planktonu, kterym vSak Casto byva svétlo, a to vSude tam, kde je proud dostate¢né pomaly,
aby umoznioval bohaty rozkvét fytoplanktonu. Hloubka, do které svétlo pronika, je obvykle
mnohem mensi nez hloubka téchto velkych kalnych ek, a protoze je vodni sloupec obvykle
velmi dobrfe promichan, nachazi se fytoplankton po vétSinu casu v podminkach
nedostate¢ného nebo dokonce nulového osvétleni. V redlné situaci mlze byt ¢as vhodny
pro fotosyntézu fytoplanktonu tak kratky, Ze by jeho populace v toku nemohly prezit bez
prispéni mélkych oblasti, zatok nebo zaplavovych jezirek. Ve srovndni se stojatou vodou,
obsahujici priblizné stejné mnozstvi zZivin, je biomasa ficniho fytoplanktonu vidy podstatné
mensi. Také se zda, prestoZze nase znalosti jsou v této oblasti skrovné, Ze ani spasani
fytoplanktonu neni silnym limitujicim faktorem. Na rozdil od stojatych vod, kde je
fytoplankton obvykle limitovan urcitou kombinaci omezenych zasob Zivin a spasani, jsou
tedy v fekdch tyto faktory mnohem méné dllezité. Soucasné poznatky naznacuji, Ze
dominujicim osudem produkce fytoplanktonu je spiSe odnos proudem, nezZ jeji preména
na misté vzniku.

Makrofyta

Do této skupiny patfi nékteré velké fasy, mechy a cévnaté rostliny, se nachazeji v tekoucich
vodach obvykle jen tam, kde neni ani velka hloubka, ani proud. Stfedné veliké reky, kandly
a okraje fek dokazi podporovat jejich nejvétsi biomasu. RozliSujeme ctyfi hlavni skupiny
makrofyt podle ristové formy: emerzni formy v blizkosti bfehd a na mélcinach, druhy s
plovoucimi listy na okrajich pomalu tekoucich fek, volné plovouci rostliny, jaké napftiklad
nachdazime ve velkych shlucich ve velkych tropickych fekach, a submerzni druhy, které se
prichycuji k podkladu. Délka obdobi ristu, mnoZstvi svétla a rychlost proudu jsou pro vodni
makrofyta hlavnimi limitujicimi faktory, jak je identifikuje Westlake (1975). Zastinéni okolni
vegetaci sniZzuje osvétleni hladiny toku o 35-95 % a muzZe zpUsobit naprosté vymizeni
mechorostl. Zakaleni vody, v kombinaci se zastinénim a druhové specifickymi pozadavky
na mnozstvi svétla, mohou inhibovat rdst makrofyt v hlubsich usecich feky. Uspé&iné
prezivani populaci makrofyt v silném proudu je umoznéno nékolika adaptacemi. VétsSinu
druhG lotickych makrofyt charakterizuji pevné a pruiné stonky a listy, pfichyceni se
pridatnymi koreny, oddenky a Slahouny, a vegetativni rozmnoZovani (Hynes, 1970;
Westlake, 1975). Spdasani Zivych rostlin ma ve vétsiné pripadl jen maly vliv, a vétSina
produkce se po odumfeni rostlin dostava mezi detrit. Kromé mechorosti vétsina vodnich
makrofyt v zimé ve vodnim sloupci odumira.



3.5 Heterotrofni organismy

Zahrnuji veskeré druhy bez samostatné schopnosti preménovat anorganické uhlikaté
zdroje na organické, jsou tedy zcela zavislé na primarni produkci vytvorené autotrofnimi
organismy.

V tekoucich systémech dochazi k vyznamnému prFisunu organickych latek z externich
vstupu (opad listi, smyvy pldy pfi destich, atp.). Zvlasté u mensich lesnich tokd tvofi opad
listd a jinych ¢asti rostlin dlleZitou slozku potravni sité.

Lotické ekosystémy tak ziskavaji energii z primarni produkce vodnich rostlin a zaroven
z nezivé organické hmoty, vzniklé jak v toku, tak mimo néj.

Na tyto primarni zdroje energie a organické produkce navazuji konzumenti, ktefi mohou
byt zarazeni do jedné z funkcnich skupin. Skupiny zahrnuji druhy, které pfijimaji stejnou
potravu nebo ty druhy, které pfijimaji podobnou potravu stejnym zplsobem (jako
napriklad ti, kdo vychytavaji jemné rozptylené Castice potravy z vody, nebo treba ti, ktefi
lovi bentické bezobratlé).

Zakladni skupiny vodnich organismu v toku:

e drtici (shredeers) — blesivci, tiplice, posvatky (Zvykaji a drti rostliny a detrit),

e sbéraci (collectors) — niténky, pakomati, jepice (sbiraji drobné ¢astice a organismy
ze dna),

e sbéradi a filtratofri (collectors — filter feeders) — chrostici, muchnicky (filtruji drobné
Castice a organismy z vody),

e Skrabali a spasaci (grazers — scrapers) — chrostici, jepice, dvojkridli (Zivi se
perifytonem),

e predatofi (predatores, carnivores) — pijavka, vazka, ryba (Zivi se ZivocCichy
a makrofyty).

3.6 Adaptace organismi v tekoucich vodach

S ohledem na proudici vodu musi vétSina organismu v tekoucich vodach resit problematiku
aktivniho protiproudého pohybu ¢i adaptace slouzici k fixaci na zvoleném stanovisti.
V nejjednodussim pfipadé dochazi kosidleni dna, ve kterém je proudéni vody
zanedbatelné. Pokud jsou organismy vystaveny proudu tésné nade dnem, vyuZivaji
hydrodynamické adaptace svych tél, pfipadné rGzné orgdny slouZici k pfichyceni na
pevném podkladu. Larvy chrostik(l jsou zatizeny svymi schrankami ¢i maji vyvinuté hakovité
posinky, jimiz se ukotvuji do substratu dna. Larvy muchniek (Simuliidae) se ptichycuji
k podkladu kombinaci hackovitych struktur a produkovanych slizovych vilaken. Lezouci
meékkysi si pomahaji svalnatou nohou v kombinaci se slizovitym sekretem. Larvy prisalek
(Blephariceridae) maji na bfisni strané téla soustavu ptisavnych terca.

Ryboviti obratlovci, ktefi obyvaji horni proudivé Useky tokl, maji proudnicovy tvar téla
a patfi mezi vytrvalé plavce, pfipadné se jedna o drobné bentické druhy, které se naopak
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vétSinu ¢asu ukryvaji mezi hrubym substratem a v takovém pripadé ¢asto nemaji vyvinuty
plynovy méchyr ¢i ho maji ve velmi redukované formé (mihule, hlavacka, vranka).

Obrazek 15 Anatomické adaptace organismU v tekoucich vodach — zprava: larvy muchnicky
s lepivymi vlakny, larva chrostika s hackovitymi posSinkami, hydrodynamicky tvar lastury
kamomila. (Zdroj: Lellak a Kubic¢ek, 1991; Vanatta, 1910)

3.7 Latkovy kolobéh a zmény spolecenstev v podélném profilu
tekoucich vod

Ziviny, na kterych je zavisla primarni i sekunddrni produkce se do konkrétnich partii tok?
dostavaji z vyssich Usekd toku, ze souse, z podzemnich vod a z atmosféry. Cast téchto latek
se docasné ¢i dlouhodobé ucastni mistniho kolobéhu a z ¢asti jsou unaseny proudem dale
po toku. Zavislosti a vazby v ramci tohoto kolobéhu Zivin v ndvaznosti na potravni sité
ve vodnim prostiedi popisuje nékolik konceptu.

vrv s

Koncept ficniho kontinua (River continuum concept — RCC)

Tato teorie predpoklada, Zze organismy a spolecenstva v podélném profilu toku a v ficni siti
se vyvijeji vsouladu s podminkami vnéjsiho prostfedi. ProtoZze toky ve svém podélném
profilu vykazuji v pfirodnich podminkdach plynulé fyzikdlni a chemické zmény, organismy
ficniho spolecenstva na né reaguji plynulym prechodem z jednoho druhu na jiny. S ohledem
na jejich Zivotni preference a meénici se podminky prostredi.

Struktura spolecenstev organismu jednotlivych Usekd toku od pramene k uUsti velkych rek
se tak kontinualné proménuje spolecné s abiotickymi faktory daného toku (viz kapitola 3.2).
Dynamika Ficniho kontinua se nej¢astéji prokazuje na souvislosti obsahu Zivin a organickych
latek ve vodé a na druhové rozmanitosti organismu (index diverzity, rizné biotické indexy).

Nejmensi druhova pestrost byva v pramennych oblastech. S postupem do nizsich ¢asti toku
roste druhova diverzita hmyzich zastupct, kterd se vsak od strednich casti toku k uUsti
do more opét zacne sniZovat. Od usti fek smérem k pramenim pfibyva mnozstvi korysu
a mékkysu. Stfedni ¢dasti tokd tak vykazuji nejvyssi druhovou pestrost. Od pramene
po proudu se obvykle zvysSuje i celkovd biomasa organism(. Ta mlze ovsem nejvyssich
hodnot dosahovat i v niZzinnych oblastech v jemném sedimentu a to i pfes maly pocet zde
Zijicich druh( (niténky, larvy pakomart, mékkysi).



Dulezitymi faktory hrajicimi roli v poméru primarni produkce a respirace je také pfistupnost
svétla kysliku. U nizinnych tokd je limitujicim faktorem hloubka a zakal, kdy ¢asto prevazuje
respirace vétsi ¢asti spolecenstva nad primarni produkci (fotosyntézou).

Koncept spiralniho kolobéhu zZivin (Resource spiralling concept — RSC)

Spiralizace Zivin v toku je soucinem vlivu fyzikalnich a biologickych procest, které zahrnuiji
poproudovy snos latek, fotosyntézu, mineralizaci organické hmoty atp. V principu koncept
sleduje a definuje pramérnou vzdalenost, béhem které se modelova Zivina (napt. uhlik)
v fece recykluje z jednodussi latky na slozitéjSi a opacné. Tato vzdalenost urcuje délku
spiraly pro tuto Zivinu. Cim je tato spirala kratsi, tim vice dochazi k vyuZiti Zivin. S ohledem
na ménici se dynamiku proudéni a velikosti unasenych organickych ¢astic se tato vzdalenost
vyrazné meéni jak v pricném, tak v podélném profilu vodniho toku.

voda

Obrazek 16 Schéma konceptu spirdlniho kolobéhu Zivin. Sy — délka drahy biologicky

vyuZitelnych latek, Sk — délka obratu latkového cyklu, Nt — celkovy prenos latky

tokem (zdroj Lellak a Kubicek, 1992)

Do zminénych konceptl jeSté vstupuji jevy jako extrémni sucha ¢i vys$si povodriové stavy

a z tohoto pohledu je nutné na fricni sité nahlizet jako na dynamicky systém, ktery se

promeénuje v Case.
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4 Lenticky systém - stojaté vody

4.1 Kategorie stojatych vod
Stojaté vody délime predevsim podle plvodu, velikosti a jejich trvalosti:

o velké pfirozené nadrze trvalé — jezera,

o velké ptirozené nadrze docasné (i periodické — stard ficni ramena a tiné,

e velké umélé nadrze — prehrady, rybniky,

e drobné vodni nadrze trvalé — horska ledovcova jezera,

e drobné vodni nadrze docasné — destové louze a tané, tané v prohlubnich skal
a v postfikové skalni zéné jezer a tokl (litotelmy), tlnky ve vykotlanych stromech
a parezech (dentrotelmy), tanky tvofené bylinami (fytotelmy),

e vody se zvySenym obsahem soli — saliny,

e zazemnované a prechodné biotopy — mocaly, raselinisté — vrchovisté a slatiny.

4.2 Biotopy a oziveni stojatych vod

Na pricném fezu vodnim télesem rozliSujeme:

e Pelagidl — oblast volné vody,
e Bental —oblast dna.

Na podélném fezu vodnim télesem rozliSujeme:
e Litoral — pfibrezni prosvétlena cast,
e Profunddl — hlubsi oblasti dna,
e Abysal — dno u velmi hlubokych jezer.

litoralni y litoraini
pasmo pelagial
B I il A SR .

hladina

michana wvrstva

letni hloubka
skotné vrstvy

- ——-——— aufoticka vrstva-—

e
profundaini vrstva afoticka vrstva kompenzaéni hladina

Obrazek 17 Schéma horizontdlniho a vertikalniho ¢lenéni vodni nadrze (zdroj Lellak a Kubicek, 1992)

S ohledem na vyrazné vétsi dosahované hloubky (ve srovnani s rekami) se podél vertikalni
osy rozlisuje nékolik podkategorii s typickymi parametry (svételny gradient) a spolecenstvy
organismu. Hladina je osidlena spolecenstvy, ktera oznacujeme jako neuston a pleuston.
Neuston zahrnuje mikroskopické organismy, které obyvaji povrchovou blanku vody.



Pleuston zahrnuje organismy, které se diky povrchovému napéti na tuto blanku zavésuji
ze spodni strany (larvy komar(l), nebo se pohybuji po jeji vrchni strané (bruslarky,
vodomérky, vodni rostliny).

Dale v pelagidlu rozliSujeme eufotickou vrstva v horni (dostatecné prosvétlend) casti
vodniho sloupce se oznacuje jako epipelagial. Zde probiha hlavni ¢ast primarni produkce
v podobé fotosyntézy autotrofnich organismui. Spodni vrstvy vodniho sloupce oznacujeme
jako batypelagidl, nebo také afotickou vrstvu, kde sohledem na nedostatek svétla
prevazuje rozklad organické hmoty a dychdni organismu nad fotosyntetickou produkci.
Hranici mezi témito dvéma vrstvami je kompenzacni hladina (hloubka), kde se vyrovnava
primarni fotosynteticka produkce se spotfebou a niZze uz se fotosyntéza ,nevyplati.
Pro oznaceni skupin organism( pouzivdme shodné nazvoslovi jako v biotopech tekoucich
vod. Mikroskopické a drobné organismy volné se vznasejici ve vodnim sloupci, které nemaji
vyraznou schopnost samostatného pohybu na vétsi vzdalenosti i proti proudu vody,
oznacujeme jako plankton. Vétsi organismy, které maji schopnost aktivné plavat
a prekondvat vétsi vzdalenosti oznacujeme jako plankton (pfevazné ryboviti obratlovci).

V oblasti dna rozliSujeme v pribfezni ¢asti pasmo oznacené jako litordl. Tato zdna je
charakterizovana Casto se ménicimi a proménlivymi podminkami, variabilnim prostfedim
a tim i bohatym osidlenim s vysokou druhovou diverzitou. V litoralu ¢asto dominuji vodni
makrofyta (rakos, orobinec, skfipinec, zblochan, atp.) kdy dochazi k pozvolnému prechodu
od vodomilnych rostlin az po druhy Cisté akvatické a to bud’ ¢astecné vynorené a plovouci
(leknin, rdesno, okiehek), az po druhy zcela ponorené, neboli submerzni (stolistek,
razkatec). Litordlni ¢ast vodniho prostfedi mnohdy vykazuje nejvyssi Uroven primdrni
produkce.

Hlubsi ¢asti dna, kde prevaZuje respirace a mineralizace nad fotosyntetickou produkci
oznacujeme jako profundal. Organismy, které zde Ziji, jsou z vétsi ¢asti zavisle na primarni
produkci v litoralu a epipelagialu. Postupné se zde ukladaji sedimenty z primarni produkce
vysSich vrstev vody, které se spojuji s mineralnim snosem, ktery se do stojatych vod dostava
pritokem. S postupnou eutrofizaci nadrze (zvySovani obsahu biogennich prvki) dochazi
Casto k navyseni vrstvy sedimentl bohatych na organické latky, jejichi rozkladem se
spotiebovava kyslik v takové mire, az dojde ke vzniku anoxického prostiedi s prevazujicimi
hnilobnymi rozklady.

NejcastéjSimi a nejhojnéjSimi obyvateli této zény byvaji larvy dvoukridlého hmyzu
(pakomafi rodu Chironomus), pripadné malostétinati Cervi rodu Tubifex ¢i Limnodrilus.

4.3 Adaptace organismii ve stojatych vodach

Ve vodnich nadrzich, jezerech a prehradach dosahuje ¢asto vodni sloupec vyrazné vétsich
hloubek, ne? je tomu v podminkach tekoucich vod. Cast organizm(, ktefi se volné vznaseji
ve vodnim sloupci (pfevazné plankton a nekton), tak pfi zméné hloubky musi fesit problém
spojeny s vyraznou zménou tlaku a vztlaku. Vétsina organism( toto resi adaptacemi, které
umozniuji pasivni ¢i aktivni udrzovani neutralni vznasivosti. Drobné planktonni organismy
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mohou ve svych télech obsahovat malé plynové vakuoly &i olejovité kapénky. V obou
pfipadech dochazi vlivem plynu i olejovité Iatky ke snizeni mérné hmotnosti organismu
a k jeho nadnaseni vodou. Podobné je tento problém resen zvétSenim télnich vyrastka,
napriklad v podobé prodlouzeni a vétveni tykadel zooplanktonu (buchanky, perloocky).
U vétsich organizmu, u kterych dochazi k rychlému stfidani hloubek (typicky ryby) se
vyvinul plynovy méchyt. V této vychlipeniné travici soustavy mUze ryba aktivné ménit

Obrazek 18 Larva koretry (Chaoborus) ma v téle dva vzduchové vacky (ledvinovité
Utvary), které ji pomahaji vznaset se ve vodnim sloupci (zdroj: Lelldk a Kubicek, 1992)

mnozstvi plynu a tim tak plynule regulovat vztlak svého téla.



5 Mokrady

Jako mokrad se souhrnné oznacuji biotopy, které tvofi jakysi prechodovy stupen mezi
suchozemskym a Cisté vodnim ekosystémem. Je pro né typické trvalé zamokreni zplsobené
povrchovou vodu ¢i vysokou hladinou podzemni vody (pripadné kombinaci). Vyznamnou
slozkou fytocendz a zoocendz mélkych zarostlych vod jsou narosty (perifyton). Narosty jsou
vedle bakterii tvofeny rozsivkami, zelenymi fasami, prisedlymi nalevniky, vifniky, Cervy,
larvami a kuklami pakomard. Zije zde i fada jinych druhl — sladkovodni houby, nezmafi,
plosténky, perloocky, buchanky, lasturnatky, vodule, mékkysi a larvy hmyzu. Podle typu
podkladu miZeme ndrosty clenit na epifyton (na rostlinach), epizoon (na Zivocisich),
epiliton (na skalnatém podkladu) a epixylon (na drevu).

5.1 Kategorie mokiadii

Podle geografické polohy, umisténi v krajiné a plivodu vzniku rozliSujeme:

e raselinisté a slatinisté,
e batziny,

e slanisko,

® mangrové porosty.

Jako raselinisté se oznacuje baZinny ekosystém trvale zamokfeny pramenitou nebo
destovou vodou a dochazi zde ke znacné produkci rostlinné biomasy. Diky této vysoké
produkci se zde zna¢né hromadi odumfela rostlinnd hmota, kterd se castecné rozklada
a dava (za nepfristupu vzduchu) vzniknout raseliné. Podle vyskytu organismu a specifického
chemismu se ddle déli na vrchovistni, slatinné ¢i pfechodné.

BaZinou rozumime rovinnou oblast s malym sklonem, ktera je trvale prosycena az zalita
vodou s pomalym pratokem.

Slanisko je zvlastni typ mokradu, pro ktery je typicka velka salinita (obsah soli v padé
a vodeé). Pobliz morského pobrezi je plvodcem vysoké salinity morska voda, ale slaniska
mohou vznikat i ve vnitrozemi. V téchto pripadech obvykle vznika zasoleni diky mineralnim
pramendm. Jindy se v pldé hromadi sul diky stfidavé vihkému a suchému pocasi — voda se
vyparuje a vtahuje tim do pldy mineralni latky. Pro slanisko je typickd slanomilna fauna
a fléra, které oznacujeme jako halofilni. Z Zivocich( jsou to napfiklad Zabronozky (Artemia),
z rostlin pak slanomil (Salicornia), ¢tyrboc (Spartin), aj.

Porosty Mangrove jsou stromovym spoleCenstvem rostoucim v pobieznich brakickych
voddch. Jsou prizplUsobeny periodickému kolisani vodni hladiny (pfiliv a odliv) a zvySené
salinité (michani ficni a morské vody). Tvofi duleZitou naraznikovou bariéru pro erozivni
ucinky more. Vyskytuji se prevdiné v tropickych oblastech a podobné jako ostatni
specifické biotopy poskytuji Zivotni prostredi pro velké mnoZstvi specializovanych
organismu.

Z pohledu ¢lovéka byly hlavné v minulych dobach mokfady obtizné vyuzitelnymi, a proto
dochazelo na znacnych uzemnich plochach k jejich systematickému pretvareni na kulturni
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krajinu. Vlivem intenzivni tézby raseliny ¢i dlouhodobym odvodnovanim tak zanikla fada
mokFadnich systém(. Cim dal vice se oviem ukazuje dileZitost téchto lokalit v krajné
s ohledem na jejich ekosystémové sluzby souvisejici prevaziné s distribuci vody v krajiné.
V obdobi prebytku povrchové vody maji mokiady vysokou retencni kapacitu pro zachyceni
a udrzeni vody v krajing, brani tak jejimu pfiliSnému odtoku a v obdobi sucha tak naopak
pomahaji udrZet a zajistit zdsobu vody pro vegetaci i ZivoCichy (potazmo ¢lovéka).

Ve druhé poloviné minulého stoleti si také svétova odborna verejnost uvédomovala
dllezZitost zachovani alespon c¢asti svétové plochy mokiad(l. Na zakladé cehoZz byla
v roce 1971 v irdnském Ramsaru uzaviena smlouva ozna¢ovanda jako Ramsarska umluva.
Jedna se o mezinarodni dohodu o ochrané vyznamnych mokfradnich systému. V roce 2012
méla tato smlouva 160 participujicich statd. K mokfadim Ize dle Ramsarské konvence
zaradit také clovékem vytvorené mokrady jako rybniky, nadrze, zavlazovanou zemédélskou
pudu, Stérkovny, zavlahova pole a kanalizacni Cistirny, kandly. Hlavné pokud maji néjaky
ekologicky pfinos.

Na uzemi CR bylo vybrdno 12 moktad@i mezindrodniho vyznamu o celkové plose
cca 50 000 ha:

e Sumavské raselinisté — 3371 ha (zapsano 1990),

e Treboriské rybniky — 10 165 ha (zapsano 1990),

e Brehyné a Novozamecky rybnik — 923 ha (zapsdno 1990),
e Lednické rybniky — 665 ha (zapsano 1990),

e Litovelské Pomoravi— 5122 ha (zapsano 1993),

e Poodfi— 5450 ha (zapsano 1993),

e Krkonosska raselinisté — 230 ha (zapsano 1993),

e Treboriska raselinisté — 1100 ha (zapsano 1993),

e Mokrady Dolniho Podyji — 11500 ha (zapsano 1993),

e Mokrady PSovky a Libéchovky — 350 ha (zapsano 1998),
e Podzemni Punkva —1.57 ha (zapsano 2004),



e Krusnohorska raselinisté — 11224 ha (zapsano 2008).

Behyné a Novozamecky rybnik

ok 2iptou’ 923 ha - 1990
o Krkono3ska raSelinité
Krudnohorska raSelinisté 230 ha - 1993
11.224 ha - 2006 ﬁ
. e 5
Mokfady PSovky a Lib&chovky Ny j
350 ha - 1998 Litovelské Pomoravi
5122 ha - 1993

Treboriské rybniky
10.165 ha - 1990
Podzemni Punkva
1571 ha - 2004

al" Trebonska raselinists
51100 ha - 1993

4 Lednické rybniky
650 ha - 1990

Obrazek 19 Mokfady mezinarodniho vyznamu na tdzemi CR (zdroj: CTK)
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6 Vliv clovéka na kvalitu vody

MnozZstvi ¢innosti lidské spolecnosti se pfimo ¢i nepfimo promita do ekologického stavu
povrchovych i podzemnich vod. Tyto vlivy miZzeme nahliZet ze dvou zakladnich hledisek:

e kvantitativni hledisko — ovliviiovani mnozstvi vody v ekosystému,
e kvalitativni hledisko — vliv na kvalitu vody, obsahy latek a znecisténi.

6.1 Zmény hydrologického rezimu tokii

Studium duasledkl zmén v hydrologii tokd se rozviji od poloviny 20. stoleti, kdy se
k rozsahlym zménam v krajiné pridaly rozsahlé technické zasahy do tokl. Regulacemi tokd,
zdsahy do podélného a pricného profilu, vystavbou jezli a pfehrad se reSily nepfiznivé
zmény pratokového rezimu, které viak témito zasahy byly jesté vice negativné ovlivnény.

Ke kvantitativnim zménam v toku mdzZe dochazet pfimym odbérem povrchové i podzemni
vody. Tato ¢innost ma dlouhou historii. JiZ tisice let pouZiva ¢lovék pomoci riiznych typl
zavodnovacich kanalll povrchovou vodu pro zavlaZzovani zemédélskych plodin. Neiumérnym
naduzivanim ovSem mulZe dochazet kdlouhodobym (aZz nendvratnym) negativnim
zménam. Prikladem mizZe byt nékolik desetileti trvajici intenzivni odbér vody z toku
privadéjicich vodu do Aralského jezera. V blizkosti jezera jsou rozsahlé plantaze baviniku,
ktery je jednou z nejnarocnéjsich plodin, co se spotieby vody tyce. V této oblasti zaroven
dlouhodobé dochazelo (a stale dochazi) k masivnimu pouzivani herbicid( a pesticidd, které
se tak nasledné ve stdle vétsi koncentraci hromadi ve stidle mensSim objemu vody
v zanikajicim jezere.

Ptikladem vyrazného zdsahu do vodotece znaSeho Uzemi miZe byt Zlatd stoka
(1508-1518), ktera je dilem Stépanka Netolického a slouzi k privodu/odvodu vody ze viech
hlavnich rybnik( Trebonské soustavy. Tato soustava byla nasledné rozsifena za plsobeni
Jakuba Kréina z Jel¢an a Sedl¢an (1535-1604).

Vyznamnou kapitolou lidské Cinnosti ovliviujici vodni ekosystémy jsou stavebni Upravy
podélného ci pricného profilu toku. V pribéhu minulého stoleti dochazelo k velkoploSnym
regulacim tekoucich vod. V prabéhu kolektivizace v zemédélstvi byla koryta rfek a tokl
naprimovana, dochazelo k likvidaci brehovych porostl a k nesetrnym Upravam brehové
linie, které nerespektovali biologické hledisko. Tyto hydromelioracni Upravy mlzeme
rozdélit na nasledujici podtypy:

e Zaklenuti toku — tok je v rizné délce veden zcela pod povrchem, chybi zde svétlo
aje omezena komunikace satmosférou a okolnimi vodotecemi. Populace
organismu jsou v takovém prostredi velmi omezené a tok ma minimalni retencni
a samodistici schopnost.

e Tvrdé opevnéni koryta — vybetonovani dna i bfeh(i (kanalizace) vede k rychlému
laminarnimu proudéni svelkou unaseci schopnosti. Prostfedi je malo
diverzifikované, vyskytuje se zde minimum ukrytd, chybi komunikace s hyporealem.
Casto zde byva mald hloubka (zimni promrzéni) s nizkym obsahem kysliku a nizkou



samocistici schopnosti vody. Pfi zvySeném pratoku vody dochazi k jejimu rychlému
prachodu korytem bez moZnosti alespon castecného zachyceni ¢i zpomaleni
pripadné povodnové viny.

e Uprava s vyuZitim pfirodniho materidlu — zpevnéni biehu kamennym zésypem,
drevénou kulatinou ¢i kombinaci téchto pfirodnich materiald (bez vyrazného
naprimeni toku) je jiz blizSi pfirodnimu stavu a poskytuje vhodnéjsi podminky
pro prirozené procesy ve vodé jako i pro Zivot vétsiny hydrobionta.

e Uprava blizka pfirodnim podminkdm — pouze ¢aste¢né Upravy tokd s ponechanim
co nejvétsiho podilu prirozeného meandrovani koryta i bfehového vegetaéniho
pokryvu. Dochazi pouze ke zpevnéni nejvice ohrozenych a exponovanych bfehovych
¢asti. Ri¢ni krajina si tak ponechavé schopnost zachytit a vyrovnavat kolisani
pratoku v pribéhu roku a ma dostate¢nou samocdistici schopnost.

Je zcela jednoznacné, Ze ponechanim tokl v co nejprirozené;jsi podobé zlstavaji zachovany
zakladni biologické a ekologické funkce a fiéni sit vtomto stavu mlze poskytovat nejvétsi
ekologické sluzby. Ukazky revitalizaci na drobnych vodnich tocich.

¥ ¥V ¥ V¥ vy 7 ¥ ¥ N

Obrazek 20 Zakladni priklady podélnych regulaci ficniho koryta: a) zaklenuti toku, b) tvrdé opevnéni biehu,
c) opevnéni kamenem, d) Uprava blizka pfirodnimu stavu (zdroj Adamek a kol., 2010)

Mezi priéné stavby se fadi rlizné typy jez( a prehrad. Stavby tohoto typu byly za Ucelem
vzdouvani hladiny vody budovany jiz od starovéku.

Podle typu a velikosti mohou mit tyto pfi¢né stavby vyrazny vliv na zménu morfologie
vodniho toku a tim i na spoleCenstva vodnich organism(l. Jednoduchd nizkd jezovd
prehrazeni mohou mit i kladny vliv na obsadku rybovitych organismu, kterym poskytuji
vétsi hloubku, mozZnost ukrytu a vyrazné nebrani migrujicim organismim v presunech.
Zatimco vétsi jezy a prehradni nadrze maji Casto vliv spiSe negativni a to prevainé
pro migrujici populace ryb. Proto by vystavbé kazdé takové nadrie mélo pfedchdazet
jednoznacné posouzeni vliv na prostfedi a populace volné Zijicich organismu. Tento vliv
byva Casto v prikrém rozporu s ekonomickymi zajmy (vodarenska nadrz, vyroba elektrické
energie, lodni doprava, zavlahova voda, atp.). Pfehradni nadrze casto zpUsobuji zmény
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pratokového reZzimu (tzv. Spickovani) i zménu teplotniho rezimu. Na dolnich ¢astech toki
dava spodem vypousténa chladna voda z pfehrad druhotné vzniknout pstruhovému
pasmu, presto, Ze v prirozeném toku by zde bylo parmové aZ cejnové pasmo. Tento jev se
oznacuje jako montanizace ¢i ritralizace. Spolecenstva vodnich organismi nad a pod
prehradou tak byvaji velmi odlisna jak druhovou skladbou, tak celkovou abundanci.

vrv 7

Diky pFicnym prekazkam a stavbam v toku dochazi ke fragmentizaci ficniho ekosystému
a k naruseni fi¢niho kontinua. To ma za nasledek zmény v dynamice trofickych urovni
i vyznamné zmény pro migrujici organismy. Jako odpovéd na neprlichodnost vodnich toki
diky vystavbé pricnych prekazek dochazi v posledni dobé ke snaze o tvorbu opatreni
pro zprlchodnéni fiéni sité. Tato opatreni nejcastéji vychazeji z vystavby rliznych typl
rybich prechodd.

6.2 Acidifikace

Problém acidifikace vody a pldy se zacal studovat od poloviny dvacatého stoleti, i kdyz
priciny a plvodci jsou znami jiz z devatenactého stoleti. Zdrojem jsou imise v suché depozici
a plynné (mokré) depozice. Ty jsou tvofeny reaktivnimi oxidy siry a oxidy dusiku. Nedilnou
soucdsti emisi ze spalovacich proces( jsou uhlovodiky. Prakticky od zacatku pramyslové
revoluce se do ovzdusi emitovaly latky zplsobujici acidifikaci.

Reakci oxidl siry a dusikll ve vodé vznikaji silné kyseliny — kyselina sificita, sirova a dusi¢na.
Tim se vyznamnym zpUsobem sniZuje pH vody. Ve srazkové a povrchové vodé mize nékdy
pH klesnout az na hodnotu 2. Silné kyseliny postupné destabilizuji hydrogenuhli¢itanovy
systém. Stav, pri kterém dojde béhem nékolika malo let ke snizeni hodnot pH o celé stupné
(napf. zpH 7 na pH 5), je pro hydrochemické a biologické procesy ve vodnim prostredi
vysoce destrukéni.

Vodni organismy lze podle citlivosti na pH rozdélit na:

e Acidosenzitivni — organismy s vapenitou schrankou a kostrou ¢i vnéjSimi zabrami.
Jednd se nejcastéji o zivocichy trvale Zijici ve vodnim prostiedi, napt. vodni mlzi
(Unionidae), plzi (Lymneidae) ¢i korysSi (Astacidae, Gammaridae, Copepoda,
Cladocera, aj.).

e Acidotolerantni — dychaji celym povrchem téla ¢i pfimo atmosféricky kyslik. Jde
zpravidla o zdastupce docasné, napf. larvy vaiek (Odonata), vodnich brouku

(Coleoptera) ¢i dvoukridlého hmyzu (Diptera).

Acidifikace ovliviiuje vSechny trofické Urovné v ekosystému povrchovych vod. Nejc¢astéjSim
a nejsnaze pozorovatelnym projevem jsou vyrazné zmeény ve sloZeni rybich populaci
vedouci az kjejich uplné ztraté. Znamym prikladem je stav v Sumavskych jezerech
v 70. letech minulého stoleti.



6.3 Eutrofizace

Celosvétoveé byla v limnologii prijata typizace vod podle jejich uzivnosti (trofie), tj. obsahu
chemickych latek a charakteru jejich fyzikalné chemickych parametrd. V soucasnosti se
eutrofizace dava nejcastéji do souvislosti se zvySenou koncentraci a dostupnosti forem
dusiku a fosforu. Termin ,eutrofizace” se tak nejcastéji pouzivad pro vyjadfeni zvySeného
pfisunu a obsahu N a P ve vodnim prostredi.

NavysSeni téchto biogennich prvk( vede casto ve vodnim prostredi ke zvyseni primarni
produkce v podobé fytoplanktonu ¢i bujeni vodnich makrofyt. Drobné planktonni rasy
vytvareji opticky homogenni suspenzi. Takto vznikly vegetacni zdkal vede ke snizeni
prahlednosti vody a je Castym jevem na mélkych eutrofnich nadrzich rybni¢niho typu. Tyto
drobné fasy mohou byt eliminovdny predacnim tlakem ze strany zooplanktonu (vifnici,
perloocky). Tim dojde k posunu ve spolecenstvu fytoplanktonu k vétsSim kolonidlnim
¢i vldknitym sinicim a rfasam, které tvofi tzv. vodni kvét (napt. rody Microcystis
¢i Aphanizomenon). K jejich masivnimu ndstupu dochazi prevainé v letnim obdobi, kdy
prakticky nemaji zadné konzumenty. ZvySené mnozstvi ve vodnim prostredi je nezadouci
vzhledem k potencialni produkci toxinl a zhorSovani jakosti vody (kyslikové deficity)
pfi hromadném odumirani na konci vegetacniho obdobi.

Mélké stojaté vody a toky s vyssi prihlednosti postihuje masovy rozvoj zelenych vlaknitych
fas. Na rozdil od sinic netvofi jejich spoleCenstva toxiny a maji spiSe pozitivni vliv
na kyslikovou bilanci ekosystému. Rozklad jejich tél na konci vegetacni sezony muze vést
k podobnym negativnim jeviim jako je tomu u planktonnich fas a sinic.

6.4 Znecisténi
6.4.1 Latky zpisobujici plosné znecisténi

Pfirozenou soucasti zemské klry, jsou tézké kovy, které vétSinou existuji ve formé
rozpustnych slouc¢enin. Mezi zakladni zastupce tézkych kov( se fadi kadmium rtut, olovo,
chrom, Arsen, nikl, zinek ¢i méd. Tyto prvky jsou ve stopovych mnozstvich dulezité
pro spravné fyziologické fungovani Zivych organism(. Béhem geologického vyvoje planety
se v pfirodé ustalila jejich koncentracni rovnovaha, kterou oznacujeme jako prirozené
pozadi dané lokality. Hodnoty koncentraci téZzkych kov( jsou zavislé na mistnim
geologickém podlozi, klimatickych podminkach atp. Vétsina tézkych kovd ma schopnost
bioakumulace, kdy dochazi kjejich postupnému navySovani v organismech, kdyz se
posouvame v potravnim fetézci od autotrofnich organism( k vrcholovym predatorim.
U koncovych ¢lankd potravniho fetézce dochazi pti zvySeni mnoiZstvi téchto latek
k toxickému pUsobeni, jez zahrnuje poskozeni celych bunék, denaturaci enzyma (bilkovin
obecné) a k ovlivnéni propustnosti bunéénych membran (vznik nddorovych onemocnéni,
poruchy téhotenstvi, vyvojové vady, apod.). Soucasnou primyslovou vyrobou je

vrve

povrchovych vod, za druhou polovinu jsou zodpovédné dulni a téZebni spolecnosti.
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Produkty, které clovék ziskavd zpracovanim ropy (nafta, benzin, petrolej), jsou hlavnim
zdrojem uhlovodikti. Ropné latky se definuji jako uhlovodiky a jejich smési, které jsou
tekuté pri teplotach 40 °C a nizsich. Tfi zakladni slozky uhlovodik( jsou alkany (etan,
propan, butan), cyklohexany (naften) a aromaty (benzen, toluen, naftalen). Znecisténi
surovou ropou byva spojené s havariemi téZebnich vrtd ¢i ropnych tankerd na mofri.
Ve vnitrozemskych vodach jsou zdrojem ropnych produktl nejcastéji splachy ze silnic, lodni
doprava a uniky v dusledku dopravnich nehod. Ve vodé se vyskytuji jako rozpusténé,
emulgované ¢i jako odloucena volnd faze. Nékteré uhlovodiky vznikaji pfirodni cestou
biosyntézou ras, vodnich rostlin ¢i bakterii. Negativné jsou pfi zvySenych mnoZzstvich ropy
ovlivnény organismy bud’ pfimou toxicitou latky, nebo zplsobenym fyzikalnim dusenim.
Uhlovodiky a jejich derivaty jsou degradovany nékterymi zastupci mikroorganism
(bakterie, kvasinky a vlaknité houby) a to za aerobnich i anaerobnich podminek.

Zavaziné problémy ve vodach plsobi perzistentni organické polutanty (PTBs), které jsou
toxické, odolné viéi degradaci a kumuluji se vorganismech. Mezi tyto latky patfi
chlorované pesticidy, polychlorované bifenyly, polychlorované dibenzodioxiny
Ci polycyklické aromatické uhlovodiky. Vétsi ¢ast PTBs je vazana vsedimentech a to
predevsim vazana na Castice organického materialu. Praktické uplatnéni téchto latek je diky
jejich biocidnimu uc¢inku naptiklad v pesticidech, insekticidech ¢&i herbicidech. S pouzivanim
téchto pripravkll vzemédélské vyrobé se tak PTBs dostavaji do prostredi. Podle stupné
toxicity rozliSujeme pripravky malo jedovaté az extrémné jedovaté (DDT, Soldep, aj.).
Polychlorované bifenyly (PCB) nasly diky svym vlastnostem Siroké uplatnéni v pramyslu,
elektrotechnice a energetice. Jsou velmi stabilni a odolné vici biologickym rozklad(im. Ve
druhé poloviné 20. stoleti se vSak objevily pfipady akutni toxicity a diky pribyvajicim
znalostem a negativnim vlivu na Zivé organismy bylo postupné od pouziti PCB stale vice
ustupovano. Diky pomalé degradaci a biokumulativnimu Gcinku jsou vSak presto v prostredi
stale zastoupeny.

Vlivem spalovani uhli, automobilové dopravé, ropnych havarii a koksarenského pramyslu
dochazi k uvolriovani polycyklickych aromatickych uhlovodikd. Mezi né patfi organické
slouéeniny majici dvé ¢&i vice aromatickych (benzenovych) kruh( (nap¥. naftalen). Rada
z téchto latek ma prokazatelné karcinogenni ucinky i ve velmi nizkych koncentracich.
Ve vodnim prostredi maji tendenci ukladat se v sedimentech, takze ve vodnim sloupci nade
dnem byva o nékolik fada nizsi koncentrace.

Pro povrchové vody mohou byt problémem Uniky detergentt, jez obsahuji tenzidy. Jedna
se o Cistici prostredky obsahujici latky snizujici povrchové napéti vody. Jejich pfitomnost
vevodé se vizualné projevuje vznikem pény. Nékteré vodni mikroorganismy jsou
zodpovédné za syntézu tzv. biotenzidd, jeZz se uplatiiuji mimo jiné pfi biologickém cisténi
odpadnich vod. Hlavnim zdrojem pfisunu tenzidl do vodniho prostfedi vsak z(stavaji praci
a Cistici prostredky. Kromé zmén fungovani biologickych membran se nékteré tenzidy
projevuji akutni toxicitou od mirné az po vysoce toxické.



V poslednich desetiletich se zvySuje pozornost vénovand pusobeni syntetickych
organickych latek, které ovliviiuji fungovani hormonu. Tyto slou€eniny se oznacuji jako
endokrinni disruptory (EDC) a mohou vyrazné narusovat reprodukéni, endokrinni, imunitni
¢i nervovy systém ZivocCichd. Do téchto latek radime rizné skupiny farmaceutik, jako jsou
analgetika, antibiotika, syntetické steroidy (antikoncepce), kofein ¢i rlistové hormony.
Vyskyt téchto latek ve vodnich ekosystémech zplsobuje vyvojové abnormality, zhorseni
kvality pohlavnich bunék, feminizace pfirodnich populaci (ryby, ptaci, savci), atp.
Ne vSechny tyto latky jsou degradovany pfi procesu cisténi odpadnich vod. Snahou
dnesnich vodohospodarl tak je najit cesty a postupy, které by umoznili odstranéni, nebo
alespon vyrazné snizeni téchto latek z povrchovych vod.

6.4.2 Typy bodového znecisténi

Tento druh znehodnoceni vodnich zdrojl je zplsoben prfevdiné vyuZivanim a naslednym
vypousténim znecisténé (pouZité) odpadni vody vramci priimyslové vyroby (papirny,
chemicky prdmysl, cukrovary a Skrobarny, textilni primysl, téZba a uprava rud a uhli,
sklarsky a keramicky pramysl, aj.), zemédélské vyroby (kejda, moctvka, uniky ropnych
latek, nevhodné a neodborné pouziti pesticidd, herbicidl a hnojiv) a v neposledni radé i
produkci komunalnich odpad( domacnostmi. Vétsinu znecistujicich latek lze odstranit
kombinaci biologického a chemického procesu ¢iténi na &istirnach odpadnich vod (COV).
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7 Mechanismy prirozeného Cisténi vod

Povrchové vody maji do urcité miry schopnost sniZit zvySeny prisun znecistujicich latek
a obnovit tak svou Cistotu. Z ekologického hlediska je samocisténi pfirozeny autoregulacni
proces, kterym se vodni ekosystémy vraci do pldvodniho stavu dynamické rovnovahy.
Samodistici pochody probihaji ve vSech typech vod, pticemZ v tekoucich vodach byva
schopnost samocisténi obvykle vétsi nez ve vodach stojatych. Nejucinnéji a nejrychleji
probiha samocisténi v mélkych perejnatych tocich, kde mineralizaci latek napomaha dobré
prokyslicovani vody a také Casty styk molekul znecisténi s mikrobialnimi narosty (biofilmy)
na dné toku. Naopak v pomalu tekoucich vodach a tim vice ve stojatych jsou v disledku
zvysené sedimentace organické a jiné znedistujici latky ve velké mire ukladany
do sedimentl dna, kde poté probihd jejich pomérné pomalejsi anaerobni rozklad.
Pfi procesu samocisténi se uplatiiuje fada pfirozenych procesu:

e Fyzikalni procesy — sedimentace, koagulace, zfedéni.
e Chemické procesy — oxidace, redukce, neutralizace, srazeni.
e Biologické procesy — mineralizace biologicky rozlozZitelnych latek (mikroorganismy).

Ucinnost téchto déjii vyrazné zavisi na mnozstvi kysliku rozpusténého ve vodé. Pomér mezi
spotfebou a dodavkou kysliku je oznacovdn jako kyslikovd rovnovaha. Pro vétsinu
samocisticich déji je také dllezitd celkovd morfologie povrchovych vod (zachovalost
prirozeného koryta reky, meandrovani, skladba substratu dna, apod.).

Spotreba kysliku na dychani organismu a rozkladné procesy je kompenzovana prostupem
0, pFes hladinu z atmosféry (klidnd hladina propusti 1,4 mg O..m2.den™!, zéefend hladina
5-50 mg 0,.m2.den) a také Cinnosti autotrofnich organismd (1 m3 fas vyprodukuje
23 g 0..m3.den?).



Obrazek 21 Postup samocisténi (zleva doprava) ve stabilizacni nadrzi. 1-18 destruenti, 19-29
producenti, 30-32 konzumenti. 1 = tyCinkovité bakterie, 2 = Streptobacterium zavisii, 3 = koky, 4 =
diplokoky, 5 = tetrakoky, 6 - Sarcina paludosa, 7 = Streptococcus margaritaceus, 8 = Thiospira
tenuis, 9 = Rhodospirillum rubrum, 10 = Lineola longa, 11 - Rhabdomonas rosea, 12 = Zoogloea
ramigera, 13 = Beggiatoa alba, 14 = Beggiatoa minima, 15 = Chromatium okenii, 16 =
Amoebobacter roseus, 17 = Pelodictyon luteolum, 18 = Pelodictyon parallelum, 19 = Euglena
viridis, 20 = Chlorogonium elongatum, 21 = Chlorogonium euchlorum, 22 = Chlamydomonas
reinhardtii, 23 = Chlorella sp., 24 = Oocystis lacustris, 25 = Coelosphaerium microporum, 26 =
Scenedesmus obliquus, 27 - Pediastrum duplex, 28 = Eudorina elegans, 29 = Cryptomonas ovata,
30 = Brachionus calyciflorus, 31 = Daphnia magna, 32 = Moina rectirostris. Pouze vzorové
spektrum organismu (zdroj Sladecek 1981)

Poklesne-li mnozstvi rozpousténého kysliku pod limitni hodnoty (individualni pro rdzné
skupiny vodnich organism(), dochazi k vyraznému naruseni populaci téchto organismu
a mnohdy k masivnim Ghyndm. V pfipadé rybovitych obratlovcl by nemélo mnoiZstvi O,
klesnout pod 4 mg.I't. K takovym negativnim jevim vétsinou dochazi kombinaci vy$siho
stupné organického znecisténi a zvysené teploty (eutrofni lokalita v letnich mésicich).

Samodistici schopnost vodnich tokud pfi eutrofizaci lze sledovat a vyjadrit pomoci ukazatel

spotreby kysliku:

e Biochemicka spotieba kysliku (BSK) — vyjadfuje mnoiZstvi kysliku potiebné
na biochemickou stabilizaci organickych latek. Zakladnim pouZivanym ukazatelem
je BSKs, coz je spotfeba kysliku mikroorganismy v konstantnich podminkach
na rozklad (mineralizaci) organickych latek za obdobi péti dnli. Hodnoty BSK dobfe
koreluji se saprobitou.

e Chemicka spotieba kysliku (CHSK) - vyjadiuje mnozstvi kysliku, které se spotiebuje
na oxidaci oxidujicich se latek pfitomnych ve vodach.
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Bézné vodni toky obvykle mivaji BSK5 pod 1mg/I. Stfedné znecisténé vody se pohybuji
v rozmezi 2—-8 mg/l. Schopnost vodniho toku zbavit se znecistujicich organickych latek
mulzZeme sledovat, pokud odebereme vzorky vody z nékolika mist toku postupné se
vzdalujicich od mista, kde ke znecisténi dochazi. Podle toho, jak strmé klesaji namérené
hodnoty BSK, miZzeme hodnotit schopnost toku znecistujici latky odbouravat. S ohledem
na kolisani obsahu organickych latek a zmény kyslikovych pomér( dochazi v podélném
profilu toku ke zménam ve spolecenstvech vodnich organisma.

ov 0,

poddiny profil toky —

Obrazek 22 Zmény zakladnich parametr( vody a reakce organizma

v podélném profilu toku na pfisun organického znecisténi

(zdroj — modifikovano podle Hynese, 1960)

Hlavnim zdrojem organického znecisténi v kulturnich oblastech jsou splaskové odpadni
vody, zemédélstvi, odpadni vody z potravinarského, papirnického a textilniho primyslu.
Ptirodni cestou se do vody dostdvaji v podobé odumftelych tél organismu ¢i jako produkty
jejich metabolismu.

Smés znecistujicich latek obsahuje jak rychle odbouratelné latky (s polo¢asem rozkladu
kolem 2-3 dnu) a perzistujici latky (nerozloZi se ani v pribéhu let). RozloZitelné latky jsou
mikrobialni Cinnosti postupné prevadény na jednodussi slouceniny az na anorganické
slouéeniny (CO2, H20, NH4", aj.).



Pfesahne-li vyrazné spotfeba kysliku jeho dodavku do vody, dochazi k rozkladu pomoci
anaerobnich déju. V takovém ptipadé mohou vznikat nezadouci produkty (H2S, NHs, CHa).

Perzistujici a toxické latky se mohou kumulovat vsedimentech a prostfednictvim
potravniho fetézce i ve vodnich organizmech (bioakumulace ¢i biomagnifikace). Toxicita
takovych latek je definovana jako jedovaty Uucinek, ktery potlacuje az nici Zivot
v ekosystému. Mechanizmus pUsobeni je velmi variabilni podle typu konkrétniho
polutantu. Vysledkem kombinovaného plisobeni organického znecisténi a toxickych latek
je vyvoj spolecenstva, ktery vyskyt téchto latek ve vodé odrazi. Znalosti a zkuSenosti
s takovymi zménami plsobenymi konkrétnimi latkami ¢i znamou urovni organického
znecisténi jsou vyuzivany pfi tzv. biomonitoringu.
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8 Biologické hodnoceni kvality vod

Biologické hodnoceni povrchovych vod je zalozené na monitoringu stavu pfirodniho
prostiedi (zjiStovanim prezence/absence rlzné citlivych organismi — bioindikatoru)
a na celkové analyze spolecenstev vodnich organizm. Timto zplisobem je mozné sledovat
dlouhodobé i kratkodobé vlivy a zmény v jakosti a stavu prostiedi, na rozdil od méreni
abiotickych parametr(, které odrazeji ,,pouze” aktudlni stav v dobé analyzy.

Vyskyt konkrétnich taxon, jejich populaci a spole¢enstev organizmi v prostredi je odvozen
souborem vlastnosti daného stanoviSté. Vztah jednotlivych organizmG krlznym
vlastnostem ma urcité meze tolerance. Hovorime o ekologické valenci, kdy organizmus bud’
vyZaduje striktné urcité podminky a je citlivy i na maly vykyv hodnot urcitého parametru
kvality prostredi — stenovalentni druhy, nebo naopak prosperuje v Sirokém spektru hodnot
daného parametru a neni tak citlivy na zménu prostredi — euryvalentni druhy.

Diky empirickym znalostem citlivosti jednotlivych taxonU vodnich organizm( muizeme
na zakladé jejich pritomnosti/absence na dané lokalité odvodit jeji ekologicky stav (stupen
degradace prostiedi, miru znecisténi, vyskyt toxickych latek, atp.). Mezi typické
bioindikatory radime organismy, které spliuji nasledujici kritéria:

e jednoznacna, pokud mozno jednoducha determinace,

e nenarocny sbér v terénu,

e Siroké geografické rozsireni,

e zndma biologie a ekologie,

e schopnost kumulace polutantl a pfimérend odezva vyvoje spolecenstva s ohledem
na jejich koncentraci.

Pro potieby kontroly kvality vody existuje mnozstvi bioindikacnich metod, jednou
z nejpouzivanéjsich je hodnoceni makrozoobentosu. VétsSina béinych zastupcu
makrozoobentosu spliuje vySe uvedena kritéria poZadovana pro bioindikatory.
S postupnym rozsifovanim znalosti o vlivu znecistujicich latek na spolecenstva vodnich
organismU dochdzelo postupné k vyvoji rlznych ptistupl a postupll hodnoticich kvalitu
vody.

8.1 Indexy diverzity

Hodnoceni kvality vod pomoci index(i druhové rozmanitosti (diverzity) je rozsifeno
zejména v USA. Princip pouZziti téchto metod vychazi z predpokladu, Ze idealni spolecenstvo
(nestresované) by mélo obsahovat jeden nebo nékolik malo velmi pocetnych druhl
(dominantnich) druhd, nékolik druhi stfedné pocetnych (doprovodnych) a vice vzacnych
druhl. Tuto skutecnost se snazi postihnout a vyjadrit jednim cislem nejriiznéjsi indexy
diverzity (rozmanitosti). Predpokladem pouzZiti téchto indexd je, Ze nenarusSend
spolec¢enstva maji diverzitu (bohatost) vyssi nez spolecenstva narusena, stejné rozlozeni
jedincd mezi druhy a stfedni az vysoké pocty jedincli. Organické znecisténi zpUsobuje
pokles diverzity, protoZe senzitivni druhy zmizi, poklesne vyrovnanost a naopak v disledku



obohaceni Zivinami vzroste abundance druhi tolerantnich. Naopak toxické nebo kyselé
znelisténé muze zplsobit pokles jak diverzity, tak abundance a ddle vzrlst vyrovnanosti
protoze senzitivni druhy jsou eliminovany a neni zde Zzadny pridatny zdroj potravy pro zbylé
tolerantni formy.

Indexy diverzity je nejlépe aplikovat na toxické a fyzikalni znecisténi. Jsou vhodné
pro posouzeni zmén na jedné lokalité, napf. pfed a po néjakém zdsahu. Rozdily
v rozmanitosti na jedné lokalité v ¢ase maji velkou vypovidaci schopnost, naopak rozdily
v rozmanitosti na rdznych lokalitach ve stejném case Ize interpretovat rlizné.

Vypocet indexu diverzity
Diverzita (rozmanitost) postihuje tfi zakladni vlastnosti spolecenstva:

e pocet zastupcl jednotlivych taxond,
e druhovou pestrost,
e vyrovnanost sloZeni spolecenstva.

Mezi vyhody pouZiti index(l patfi bezrozmérnost vhodna pro statistické zpracovani,
relativni nezavislost na velikosti vzorku ¢i absence predpokladd o toleranci druh( (coz ¢asto
byva subjektivni). Naopak se u nich projevuji i urcité nedostatky, kdy u narusenych
spolecenstev nemusi byt zména diverzity pfimym odrazem skutecného stavu a mohou
obCas poskytovat ,faleSné negativni vysledky. V praxi je nejpouzivanéjSim indexem
diverzity index Shannon — Weaver (H").

H=-2 (3).I(y)

ni — je abundance i-tého druhu,
N — celkovy pocet jedincl
s — pocet druh

8.2 Saprobniindex

Jednou z nejrozsirenéjsich metod hodnoceni kvality vody s dirazem na organické znecisténi
je saprobni index. Tento bioticky index je zaloZzen na toleranci jednotlivych indikacnich
druht (saprobiontl) ke stupni znecisténi vody lehce odbouratelnymi organickymi latkami
(vyjadrené napfr. jako BSKs). Vlastnim vysledkem méfeni je tzv. saprobni index
spolecenstva, coZ je Cislo vyjadfujici na stupnici saprobity (0,5-8,5) stupen znecisténi
biochemicky odbouratelnymi organickymi latkami.

Mezi hlavni vyhodu tohoto hodnoceni patfi Siroké rozpéti taxond a spolecenstev
(aplikovatelnost na vsechny typy tok(). Mezi nevyhody naopak fadime nutnou znalost
taxonomie (obtiznéjsi determinace na druhové Urovni s moznosti subjektivnich chyb),
dlraz pouze naindikacni druhy (nebere v potaz celkovy pocet druht a zmény v jejich poctu,

vvvvvv

systém je zaméren pouze na hodnoceni organického znecisténi (vyskyt organismu je vSak
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ovliviiovan i jinymi faktory, neZ je znecisténi vody hnilobnymi latkami). Podle Sladecka
(1973) byl zaveden systém jakosti pfirodnich a odpadnich vod takto:

e Katarobita — nejCistSi voda, prakticky bez oZiveni,

e Limnosaprobita — vétsina pfirodnich povrchovych vod,

X - xenosaprobita (prameny - velmi Cisté vody) tfida | a,

o - oligosaprobita (horni Useky tokU - Cisté vody) tfida | b,

B — B-mezosaprobita (stredni Useky tokd - znecisténé vody) trida ll,

o - a-mezosaprobita (Casto vlivem ¢lovéka - silné znecisténa voda) trida lll,

O O O O O

p - polysaprobita (vZdy vlivem ¢lovéka - velmi znecisténd voda) ttida IV,
e Eusaprobita — odpadni vody znecisténé odbouratelnymi latkami,
e Transsaprobita — odpadni vody znecisténé neodbouratelnymi latkami.

Saprobni index miZeme vypocitat pomoci vzorce:

g_ Yop q A <530,
Z?:l Ai-g;

Ai—abundance
si— individualni saprobni hodnota organismu
gi — indikaéni hodnota organismu

- rozkladadi Struktura speledéenstev v riznych saprobnich hladinach.

T X - xeno, O-olige, - betamezo, a - alfamezo, p - pely, i -isc, m - meta, h- hyper,
G konzumenti - ultrasaprohita, B - baktérie, F - bezbarvi hicikovei, € - nalevnici,
M = mixotrofnl bidikovel, £ - zooplankton a jind zvitata, P - fytoplankton a jini producenti,
I:I producent L - limnosaprobita, E - susaprobita

Obrazek 23 Zastoupeni zakladnich trofickych skupin organizmu v jednotlivych saprobnich stupnich
(zdroj Adamek a kol., 2010)



8.3 BMWP Score

Biological Monitoring Working Party Score (BMWP Score) a Average Score Per Taxon
(ASPT index) jsou jednoduché metody hodnoceni kvality vod, které pfirazuji skore urcitym
Celedim makrobezobratlych a po secteni davaji celkové skoére. PFi vyvoji téchto skore
systému se pocitalo s nasledujicimi fakty:

o Celedi bezobratlych jsou az na nékolik vyjimek dobfe determinovatelné.

e Kazdy druh urcitého taxonu ma identické nebo minimalné podobné ekologické
naroky a mlze proto slouZit jako indikator s jednim skdre pro taxon.

e Pocet individui Celedi neni pocitan, tzn. jednotlivé organismy maiji tutéz ekologickou
vahu jako masy organizmd.

BMWP Score je dnes nejpouzivanéjsim bioindikacnim systémem ve Velké Britanii a zcela
nahradil predchozi indexy. PouZiva pouze kvalitativni odbér a identifikaci na uroven celedi.
Systém je zalozen na bodovém ohodnoceni rozdilnych celedi bezobratlych podle jejich
stupné tolerance k organickému znecisténi. Kazda celed reprezentuje skére pouze jednou,
nezaleZzi na tom, jak mnoho druhi je v ni zahrnuto. Skére je znac¢né ovlivnéno ucinnosti
odbéru, zpracovanim a determinaci, proto se celkové skére déli poc¢tem zjisténych taxonu,
¢imZ dostavame pramérné skore ASPT.

Pro vypocet BMWP sestavime seznam systematickych jednotek (SU=systematic units).
To jsou taxonomické skupiny definované autory indexu. V pfipadé BMWP jsou jako SU
pouzivany Celedi. Kazdé SU se priradi prislusné skére (0-100) a ta se sectou. Vysledkem je
BMWP skére. Cim je vy33i, tim lepsi je kvalita vody. Individualni skére pro kazdou ¢eled bylo
fixovano empiricky. ProtoZze toto skdre nema horni limit a neni tedy zavisly na velikosti
(bohatosti) vzorku, byl zaveden ASPT index. Je to hodnota BMWP skére vydélend poctem
skorujicich SU (=Celedi).

8.4 Predik¢ni systémy hodnoceni

Predikéni systémy jsou vyuZivany ke zjisténi o¢ekavaného (cilového — target) spolecenstva
makrozoobentosu konkrétni hodnocené lokality na zakladé udaju z referencnich lokalit
uloZzenych v podkladové databazi. Podkladové udaje se tykaji sloZzeni bentickych
spolecenstev a hodnot abiotickych proménnych vodniho prostredi (pratok, hloubka,
substrat atd..). S timto ocekdavanym spolecenstvem je pak srovnana hodnocend lokalita.
Srovnani se provadi pomoci vyse uvedenych metod, napf. pomoci indexu podobnosti.

Zakladem predikénich systéma je systém RIVPACS (River InVertebrate Prediction
and Classification System), ktery byl rozpracovan ve Velké Britanii. Jednd se pocitacovy
program pouzivany k predikci fauny na stanovisti pomoci environmentalnich proménnych.
DuleZitym rysem tohoto pfistupu je, Ze kazda predpovéd je specifickd pro environmentaini
informace, které definuji stanovisté. Model predikuje typ spolecenstva bezobratlych, které
by se mélo v zavislosti na danych environmentalnich proménnych vyskytovat
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na nezasazenych mistech (tedy na lokalitach pfirodniho typu). Srovndni pozorovanych
hodnot s predikovanymi poskytuje tzv. EQR (Environmental Quality Ratio).

V soucasné dobé je vyvijena a testovana metodika hodnoceni tekoucich vod podle
makrozoobentosu, kterd vychazi z pozadavkl Ramcové smérnice EU o vodach. Tato
smérnice sice definuje systém pro hodnoceni vodnich téles, ale jednotnd metodika
na urCeni ekologického stavu stale ceka na své zpracovani. Projekt byl zahijen
v bfeznu 2000 a ucastni se jej osm evropskych zemi.

V Ceské republice byl na podobnych principech vytvofen predikéni systém PERLA, jeho?
zakladem je program HOBENT (Hodnoceni BENTosu). Monitoring povrchovych vod v CR
probiha vsouladu se Smérnici Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES (Ramcova
smérnice — WFD EU), kdy se hodnoti chemicky stav, ekologicky stav a hydromorfologie.
Vodni Utvary jsou na naSem Uzemi typizovany podle hydroekoregionl, nadmorské vysky
afadu toku do 35 typl tekoucich vod. S ohledem na WFD EU byl vytvofen informaéni
hodnotici systém ARROW, ktery vytvari modely hodnoceni stavu vod a zarazuje toky do tfid
dle principt a pozadavkd smérnice.



9 Biologicka produktivita vod

Neustalou metabolickou aktivitou vSech Zivych slozek biosféry probiha neustaly kolobéh
latek a energie. Tento kolobéh je tak vysledkem slozitych interakci mezi organismy
a podminkami prostfedi napfi¢ vSemi biotopy a vSemi Urovnémi potravni sité. Funkcni
struktura a metabolismus celych spolecenstev vychazi ze soucinnosti vSech potravnich
vztah(, jeZ jsou usporadany do tfi trofickych Grovni:

e producenti — autotrofni organizmy zodpovédné za primarni produkci:

o fotoautotrofni organizmy — zelené rostliny s chlorofylem, vyuzivajici slunecni
zareni,

o chemoautotrofni organizmy — mikroorganizmy vyuzivajici k syntéze chemickou
energii za anorganickych latek vredukovaném stavu (amoniak, sirovodik,
metan),

e konzumenti — heterotrofni organizmy tvofici sekundarni (a naslednou) produkci:
bylozZravci,

vSeZravci,

masozravci,

parazité,

o O O O O

symbionti,

e destruenti — Heterotrofni organizmy rozkladajici odumfelou organickou hmotu,
¢imzZ uvolnuji biogenni prvky zpét do kolobéhu. Patii sem prevainé bakterie
a houby.

Podrobna znalost ekologickych a potravnich vazeb mezi jednotlivymi ¢lanky v ekosystému
nam ddva moznost ovliviiovat fizenou skladbou rdznych organismd sloZzeni populace
ostatnich skupin. Takové zdsahy do populaci volné Zijicich organizmd oznacujeme jako
biomanipulace.

Na urovnich hlavnich ¢lankd produkénich fetézcli a potravnich vztahl a v prirodnich
ekosystémech rozliSujeme dva zakladni stupné produkce.

9.1 Primarni produkce

Ta je zavisla na biochemickych procesech fotosyntézy autotrofnich organism, které tak
dovedou transformovat radia¢ni energii ze slunce na energii chemickych vazeb. Intenzita
této premény je dana dostupnosti Zivin (trofie) v ekosystému a intenzitou sluneéniho zareni
(ve vodé silné zavislé na zdkalu vody a hloubce). Produktem je mnoZstvi biomasy (organicka
hmota v podobé tél producenti) vytvorené za jednotku ¢asu na jednotce plochy.
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Jedna se o hmotny zaklad biogenniho kolobéhu latek a energii napfi¢ vSemi biocendzami,
ktery rozliSujeme na hrubou (brutto) primarni produkci a €istou (netto) primarni produkci:

e Hrubd primarni produkce — veSkera organickda hmota vytvorena producenty
za Casovou jednotku, véetné jejich vlastnich tél a tkani.

o (Cistda primarni produkce — pFedstavuje hrubou produkci ponizenou o vlastni
metabolickou spotfebu primarnich producent(. Je to tedy cast, ktera je k dispozici
pro kryti potravnich a Zivotnich potieb pro dalsi ¢lanky potravnich siti.

Za Ucelem zjistovani primarni produkce ptirodnich ekosystému, pfipadné zemédeélsky
vyuzivanych ploch, je mozné vyuzit nékolik zakladnich pfistupl. Jednou z nejjednodussich
technik je metoda sklizné, kterou lze s uspéchem aplikovat hlavné pfi kvantifikaci
emergentnich litoralnich porostl ¢i submerzni makrovegetace. Z urcéenych ploch se
v pravidelnych znamych intervalech vegetace sklidi a vysusi na konstantni susinu. Nasledné
je susina prepoctena dle kalorického ekvivalentu (1 g susiny = 17 kJ) na hodnotu celkové
primarni produkce.

Dalsi metoda je zaloZzena na méreni mnoistvi kysliku uvolnéného za urcité obdobi
fotosyntetickou cinnosti autotrofnich organismud. Oznacuje se jako kyslikovd metoda
¢i jako metoda svétlych a tmavych lahvi. Vzorek vody odebereme do dvojice nadob, jedna
je pruhledna a ponechana na svétle, druhd je nepriihledna a umisténa v temnu. V prvni
nadobé tak bude probihat fotosyntéza a ve druhé bude dochazek pouze ke spotiebé kysliku
a energie. Po expozici v fadu hodin (az 24 h) odecteme obsahy kysliku v obou nadobach
a dostaneme Cistou produkci autotrofnich organism( zmenSenou o respiracni Cinnost
pritomnych mikroorganismu. Findlné opét prepoclteme tuto hodnotu podle kalorického
ekvivalentu (1 g 0, = 0,73 g susiny = 14,7 kl).

Uroveri primarni produkce je diky dnesni technice moino ziskat i na dalku. Metoda
stanoveni koncentrace chlorofylu-a vyuZivda zndamou vinovou délku tohoto
Jeho mnoistvi je tak pfimo Umérné mnozstvi fotosyntetizujicich organizm, potazmo
i intenzité primarni produkce. Pomoci spektrofotometrického stanoveni tak lze jeho
koncentraci ziskat na dalku z velkych ploch pomoci satelitniho snimkovani.

Nejpresnéjsi (a technicky nejnarocnéjsi) je radioizotopova metoda, kterd je zaloZend
na asimilaci znacené formy biogenniho prvku pfidaného ve zndmém mnoiZstvi do
exponovaného vzorku &i kultury planktonu. Nejéastéji se pro znadeni pouziva izotop 4C
ve formé Naz!*COs. Vlastni pokus také vyuZiva principu svétlych a tmavych lahvi (podobné
jako kyslikova metoda) a po znamé cCasové expozici kvantifikujeme mnoZstvi znaceného
uhliku, jez se inkorporuje do tkani autotrofnich organizmi (fytoplanktonu). Vyslednou
hodnotu je opét mozné prepocist na produkci v jednotkach klJ.

Intenzita fotosyntézy roste se stoupajicim mnoZstvim svétla jen do urcitého bodu,
tzv. svételného optima. Podobny vztah je mezi zvysujici se teplotou a intenzitou
fotosyntézy. V takové hloubce, do které pronika pouze 1 % fotosynteticky aktivniho zareni,



dochdzi k vyrovnani syntézy a respirace — kompenzaéni bod fotosyntézy. S ohledem
na proménlivy zakal a zabarveni vody se tato hloubka mezi lokalitami (pfipadné ro¢nimi
obdobimi na jedné lokalité) muze vyrazné lisit a pohybuje se mezi jednotkami metrd (mélka

eutrofni nadrz) az stovkami metrd (morské prostredi).
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Obrazek 24 Vztah teplotni a svételné stratifikace vodni nadrze v dobé letni

stagnace (zdroj Goldman a Horne, 1983)

Rozhoduijici podil na primarni produkci maji ve vodnim prostredi planktonni fasy a sinice
(odhaduje se 90% podil), ve srovnani se suchozemskymi biotopy, kde jsou prevladajicimi

producenty vyssi rostliny (byliny, dieviny).

9.2 Sekundarni produkce

Studium produktivity a produkce konzument(, tj. Zivocisné slozky biocendz vodnich
ekosystémU je na rozdil od sumarnich metod méreni primarni produkce komplikovano
fadou faktor(l. Produkci dvou zakladnich heterotrofnich slozek zodpovédnych
za sekundarni produkci (zooplankton a zoobentos) je nutno méfit na Urovni populaci
rGznych druhd, nebo na Urovni vy3dich taxond. Casto nelze ani snadno a jednoznaéné
vymezit jasnou hranici mezi konzumenty prvniho (byloZravci), druhého (masozZravci)
Ci tretiho radu (predatori drobnych masozravcl). Oproti suchozemskym ekosystémidm se
ve vodnim prostredi vyskytuje vétsi procento vsezravych (omnivornich) organizm(. Naopak
dravé druhy mohou prilezitostné konzumovat rostlinny material. Z tohoto pohledu je
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vhodnéjsi ve vodnim prostiedi pouZivat termin potravni sité, ktery presnéji vyjadfuje
vzajemnou provazanost mezi vice trofickymi Urovnémi, nez jednoduchy potravni fetézec
s jasnou ndvaznosti vSech ¢lankd. Ve vodnich ekosystémech obecné plati, Ze vrcholovou
skupinou potravni sité jsou ryboviti obratlovci. Destruenti (bakterie a houby) se zapojuji
do vSech Urovni od primarnich ¢lankd po koncové.

Mnozstvi vyprodukované biomasy souvisi se stupném a formou utilizace latek a energie
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Obrazek 25 Zjednodusené schéma potravni sité ve vodni nadrzi (zdroj Adamek a kol., 2010)

prijatych potravou. Cast pfijaté chemické energie je vyuZita na kryti vlastniho metabolismu,
pficemz je chemicka energie pfeménéna na teplo uvolnéné do prostredi, coz je v souladu
s termodynamickym zdkonem o zachovani energie. Tim zplsobem se ovSem do kazdé vyssi
Urovné potravni sité transformuje mensi mnoZstvi energie do tvorby tkani a tél organism,
protoZe Cast energie se ,ztrati”, nejcastéji vyzarenim v podobé tepla. Tato zdanlivé nizka
efektivnost zplUsobuje sniZzovani biomasy mezi riznymi trofickymi Grovnémi v potravni siti.
Jinak fe€eno, vidy bude vétsi mnozstvi biomasy primdrnich producenttl, nez sekundarnich
producentl a nakonec terminalnich ¢lank( potravnich fetézcl. Respiraéni ztraty energie
jsou vyrazné ovliviiovany faktory prostiedi (teplota a pohyb vodnich mas). Zaroven jsou
tyto ztraty zavislé na velikosti organismd. Cistou produkci Zivocichd tak méfime rdstem
jedincG a jejich reprodukci. U€innost vyuZiti potravy, tedy pomér mezi konzumem
a asimilaci potravy (A/C), se u rlznych Zivocichl znacné lisi a pohybuje se mezi 10-90 %.
Obecné u bezobratlych Zivocichl byva tato Ucinnost nizsi (20-50 %), u ryb naopak pomérné
vysoka (70-80 %).



Vodni ekosystém tak dobfe ilustruje pfimou zavislost mnozZstvi terminalni produkce
(vrcholovy predator) na pocet meziclank( v potravni siti, kdy na kazdé uUrovni dochazi
ke snizeni biomasy, diky vySe zminénym ztratam energie. V oligotrofni nadrzi tak podil
terminalni produkce mnohdy ¢ini jen 0,1 % z primarni produkce.

0.5% |] Sekundarni masozravci 1.0% ”

42% D Primarni masozravci 5 8% I]

21.3% - Bylozravci 27.5%'
100% _ Autotrofni organizmy 100%.
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pastevni potravni fetézec detriticky potravni fetézec

Obrazek 26 Pomérné mnozstvi biomasy v rliznych drovnich potravni pyramidy v jezefe Contance
(zdroj Likens, 2010)
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10 Hydrobiologie v rybarstvi

Kromé jinych odvétvi nachazi znalosti z hydrobiologie nejvétsi uplatnéni v akvakulturni
produkci a managementu volnych vod. Aplikaci hydrobiologie ve vazbé na rybarstvi se
snazime optimalizovat podminky Zivotniho prostiedi pro ryby (i jiné vodni organismy),
které jsou primarnim zajmem producentl. Je nutné si uvédomit, Ze rybarské pozadavky
na kvalitu vody jsou casto odliSné (nékdy i zcela opacné), nez pozadavky napftiklad
z pohledu rekreace a vodarenstvi, kde je poZzadavek na Cistou vodu oproti maximalizaci
produkce vodnich organizm.

Pro rybarské odvétvi v nasich podminkach jsou typické rybniky, tedy vypustitelné nadrze
eutrofniho charakteru s mélkym profilem. Vlivem intenzifikace rybarského hospodareni se
produkce ryb na ha plochy vodnich nadrzi zvysila béhem stoleti z nékolika desitek kg/ha az
na soucasnych zhruba 500 kg/ha. Tato primérna hodnota se bude odvijet od pfirozené
UzZivnosti dané vodni nadrze, nadmorské vysky a rozsahu intenzifikacnich faktor(, pomoci
kterych je mozné zvysit produkci az na 1000 kg/ha.

10.1 Trofické vazby v rybni¢nim prostredi

Primarni produkce je v rybni¢nim prostfedi typicky zastoupena predevsim fytoplanktonem.
Vliv perifytonu je zanedbatelny s ohledem na bahnité dno a malou prihlednost vody.
Sekundarni produkce je reprezentovana zooplanktonem a zoobentosem. Obé spolecenstva
jsou diky vysokému predacnimu tlaku a zna¢né uniformnimu eutrofnimu prostredi druhové
pomérné chuda. Jsou reprezentovana mensim poctem taxon(, které mohou dosahovat
vysoké biomasy. Z planktonnich organismu jsou to napt. velké filtrujici perloocky rodu
Daphnia a z bentickych zastupcli larvy pakomart rodu Chironomus ¢i niténky (Tubifex).

Fytoplankton je potravou pro filtrujici zooplankton (perloocky, virnici), bentické filtratory
(houby, mlzi, larvy hmyzu) a filtrujici ryby (tolstolobik, tolstolobec). Filtracni vykon se
pohybuje v fadech zlomkd ml/den (zooplankton) aZ po desitky I/hod (ryby). Pro velkou ¢ast
rybnikd je v soucasnosti charakteristicka vysoka biomasa fytoplanktonu. Zvlasté v jarnich
mésicich dochazi k vyraznému posunu v poméru fotosyntéza/respirace. Dochazi k alkalizaci
vodniho prostredi, kdy fotosyntéza spotfebovava znacné mnoistvi CO,, dochazi tak
k Gbytku kyseliny uhli¢ité v systému. V tomto obdobi tak miZe dochazet ke zvyseni pH az
k hodnotam 10. Pocatkem léta se zacnou s oteplovanim vody vice uvolfiovat Ziviny
deponované v sedimentu dna, coz ma za nasledek zvySeni fotosyntézy a pozitivné to
stimuluje mnoZeni biomasy fytoplanktonu. V horni vrstvé vodniho sloupce dojde
pfi navySeni biomasy k efektu stinéni a v dolnich vrstvach je fotosyntéza potlacena. Diky
vys$si biomase vyrazné narlsta také respirace a intenzita rozkladnych procesl (autotrofni
organismy maji rychly generacni cyklus a rychle odumiraji). Tim mizZe koncem léta dochazet
k deficitim kysliku v hlubsich ¢astech nadrze. Tento jev je typicky hlavné pro konec letniho
obdobi, kdy muZe v eutrofni nadrii dochazet k vyraznym vykyvim koncentraci kysliku
v priibéhu dne.



Vysledkem filtracniho tlaku velkych perlooCek byva zacatkem léta vyrazné snizeni biomasy
fytoplanktonu a pomérné vysokd prlhlednost vody. Kvalitativni a kvantitativni sloZeni
rybni¢niho zooplanktonu je vSak zasadné ovliviiovano vyZiracim tlakem rybi obsadky.
Zacatkem léta se stoupajici teplotou vody roste i vyziraci tlak rybi obsadky na zooplankton
a prthlednost vody se opét snizi, diky mensimu tlaku na fytoplankton.

Biomasa obsadky kaprového rybnika ovliviiuje zasadné slozeni spolecenstva zooplanktonu
(velikostni spektrum a pocetnost zastoupenych druh(). Podle jeho sloZeni (diky vyZiracimu
tlaku) tak miGzeme odhadovat hustotu a sloZzeni rybi obsadky.

Dalsi vyznamnou slozkou potravy ryb je zoobentos, ktery je z vétsi ¢asti tvoren prevaziné
malostétinatymi Cervy (Tubifex, Limnodrilus) a larvami pakomard (Chironomus).
PFi ziskavani bentosu rozryvaji kapfi dno, ¢imZz dochazi k ¢aste€nému uvolfiovani Zivin
do vodniho sloupce (jakasi pfirozena orba rybni¢niho dna).

10.2 Struktura rybich obsadek

Za ucelem maximalizace rybi produkce je v dnesSni dobé nejcastéji v rybnicich chovana
polykultura ryb. Dominantnim druhem u nas zUstava kapr obecny (Cyprinus carpio), ktery
je vSezravy avsak preferuje vétsi zdstupce planktonu a bentosu. Vétsi ¢ast primarni
produkce by tak kaprem nebyla viibec vyuZita. Aby byly efektivné vyuzity vSechny casti
potravni sité, dosazuji se do polokulturnich obsadek doplnkové druhy ryb.
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Lin obecny (Tinca tinca) — vSezrava kaprovita ryba s podobnou potravni preferenci, ale
potravu vyhledava spise v brehovych zarostlych ¢astech nadrzi.

Tolstolobik bily (Hypophthalmichtys molitrix) — vyznamny filtratory s jemnym Zabernim
aparatem (20 um), ktery v mladém véku konzumuje prevaziné fytoplankton. Mize se tak
¢astecné podilet na kontrole mnozstvi fytoplanktonu v nadrzich. Uéinnost traviciho procesu
je vsak u téchto ryb pomérné nizka. Velka ¢ast pozieného fytoplanktonu tak mize zazivacim
traktem projit témér neporusena.

Tolstolobec pestry (Hypophthalmichtys nobilis) — také vyznamny filtratory planktonu, ktery
je ovSem zaméreny na o néco vétsi potravu, pti jemnosti filtracniho aparatu kolem 80 pum.

Amur bily (Ctenopharyngodon idella) — typicky zastupce rostlinozravych (fytofagnich)
druh, jehoZ vylu¢nou potravou jsou od urcité velikosti vyssi vodni rostliny. Pokud nema
pfistup k doddvanym rostlinnym krmivim, projevuje se v nadrzi jako vyrazny biomeliora¢ni
Cinitel, ktery muZe eliminovat rozsahlé porosty vodnich makrofyt.

Dravé druhy ryb, které pfispivaji k eliminaci nechténych mensich kaprovitych ryb, zastupuje
stika obecna (Esox lucius), candat obecny (Sander lucioperca), sumec velky (Silurus glanis),
okoun Ficni (Perca fluviatilis) ¢i uhof ficni (Anguilla anguilla). Tyto druhy si ¢astecné
konkuruji, avsak s ohledem na rlznou velikost se kazdy zaméruje na trochu jiny typ kofisti
(druh i velikost). Drobné druhy ryb, které mizeme oznacit za nechténé (plevelné), zastupuji
karas stribrity (Carassius gibelio), perlin ostrobtichy (Scardinius erythrophthalmus),
stievlicka vychodni (Pseudorasbora parva), plotice obecna (Rutilus rutilus), atp. Jejich

zvyseny vyskyt je nezadouci z hlediska primé potravni konkurence kaprovi ¢i linovi.

10.3 Biomanipulace ve vodnim prostiedi

Znalosti o vzajemnych vazbach a ekologii napfi¢ rdznymi skupinami vodnich organisma
(uvedené v predchozich kapitolach) je mozné prakticky vyuzit pro potreby biomanipulaci
a biomelioraci. Obecné plati, Ze v nadrzich s vysokou biomasou planktonozravych ryb je
zooplankton tvorfen prevazné mensimi druhy a spolecenstvo fytoplanktonu je naopak
mohutné rozvinuté, cozZ zplsobuje vegetacni zdkal a malou prihlednost vody. Naopak pfi
nizké rybi obsadce prevazuji v zooplanktonu velké filtrujici druhy, fytoplankton je velmi
chudy a priihlednost vody je vysoka.

Tento jev, ktery je dobre registrovatelny zvlasté v rybnicich s rizné pocetnou obsadkou je
podstatou tzv. ,top-down” efektu, zaloZzeného na plsobeni na vrcholové ¢lanky potravni
pyramidy s cilem ovlivnéni nizSich trofickych urovni. Na tomto principu je tak zaloZena
biomanipulaci, jejimzZ principem je podpora populaci organisma, které kontroluji a limituji
populace nechténych organizm( za ucelem zachovani vysoké kvality prostredi (napf. Cistoty
vody ve vodarenskych nadrzich).

Ve své typické podobé se tak v praxi uplatnuji silné dravci obsadky vodarenskych nadrzi,
kde je snaha eliminovat drobné kaprovité ryby vyzirajici velky zooplankton.



Spolecné s vhodnym managementem rybich obsadek by vSak zaroven mélo dochazek
k cilenému snizeni vyskytu biogennich prvkd (P, N) ve vodnim prostfedi, jinak nemuze byt
biomanipulaci zcela Uspésna.

Na podobném principu je zaloZzena biomelioraci, jejimZ ucelem nejcastéji byva odstranéni
makrofyt. Z hlediska volnych vod bez intenzivniho hospodareni je vyskyt vodnich rostlin
veskrze pozitivni. Nadmérny rozvoj v rybnicich (hlavné v brehovych mélkych ¢astech) je
vsak neZadouci, nebot zmensuje plochu nadrZe a sniZuje tak produkci poZadovanych
organizmu. Jak uz bylo zminéno vyse pro potieby eliminace nezadoucich porost(i vodnich
trav, je mozné vyuzit zvySené obsadky amura bilého, ktery se makrofyty Zivi.

Ve fazi vyzkumu a testovani jsou i jiné typy ovlivnéni spoleCenstev a biologické kontroly
urcitych skupin vodnich organism(. Napfiklad eliminace vodnich mékkys( vysazovanim
amura ¢erného (Mylopharyngodon piceus) coz je moluskofagni druh (Zivi se mékkysi).

61



11 Fotopriloha
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Obrazek 27 Horni Usek toku ve svaZitém terénu bez regulace. Tisky potok — severni Cechy. (foto M. Petrtyl)

Obrazek 28 Horni Usek toku ve svaZitém terénu s tvrdym kamennym zpevnénim dna i biehl véetné
pri¢nych stupfid pro zpomaleni odtoku. Moravansky potok — severni Cechy. (foto M. Petrtyl)



Obrazek 29 Horni Usek toku v rovinatém terénu bez regulace koryta s pfirozenou erozi bfehové linie.
Ponétlucky potok — severni Cechy. (foto M. Petrtyl)

Obrazek 30 Horni Usek toku (v intravilanu) s tvrdym kamennym opevnénim dna i bfeh(. Studeny potok —
severni Cechy. (foto M. Petrtyl)
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Obrazek 31 Stredni ¢ast toku s oblazkovym az Stérkovym dnem (lipanové pasmo) s pfirozenymi biehovymi
porosty. Reka Tuul — centralni Mongolsko. (foto M. Petrtyl)
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Obrazek 32 Stredni ¢ast toku se Stérkovym az pisecnym dnem (parmové pasmo) s pfirozenou erozi
nezpevnénych brehil. Reka Kharaa — severni Mongolsko. (foto M. Petrtyl)



Obrazek 33 Pfirozené meandrujici tok v ploché krajiné fi¢ni nivy, patrné jsou starsi jiz zarostlé meandry.
Reka Tuul — centralni Mongolsko. (foto M. Petrtyl)

Obrazek 34 Dolni tok feky s jemnym sedimentem dna (cejnové pasmo), s prevazujicim laminarnim

proudénim a vy33im zékalem vody. Reka Berounka — sttedni Cechy. (foto M. Petrtyl)
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Obrazek 35 Ukazka extrémniho stanovisté — malé tanky s vysokou salinitou oZivené nizkym poctem
tolerantnich druh(l (napf. Zdbronozka). Bezodtokové vysychajici jezero Tsaidam — centralni Mongolsko.
(foto M. Petrtyl)

Obrazek 36 ObnaZzené dno Hostivarské prehrady (Praha) demonstruje jednotvarnost biotopu umélych
vodnich nadrzi s mnozstvim jemného sedimentem. Stav v pribéhu odbahriovéani v roce 2011.
(foto M. Petrtyl)
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Obrazek 38 Litoralni pasmo mélké eutrofni umélé nadrze silné zarGstajici makrofyty. Rybnik Landa — jizni

Cechy. (foto M. Petrtyl)
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Obrazek 39 Zar(stajici mélka tan pfirozené vznikld odskrcenim slepého fiéniho ramene. Polabi — stfedni
Cechy. (foto M. Petrtyl)

Obrazek 41 Zastupci zooplanktonu zleva Artemia sp. (Zabronozka), Daphnia sp. (perloocka).(foto M. Petrtyl)



Obrazek 43 Ryby tekoucich vod zleva/shora: mienka (Barbatula sp.), vranka (Cottus sp.), pstruh potocni
(Salmo trutta), mnik jednovousi (Lota lota).(foto M. Petrtyl)

A 2ire ~—
- 13 % ‘
Obrazek 44 BéZné druhy dravych ryb zleva/shora: stika (Esox lucius), Candat (Sander lucioperca), okoun

(Perca fluviatilis) ¢i sumec (Silurus glanis). (foto M. Petrtyl)
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Obrazek 45 Typicka rybniéni polokulturni obsadka zahrnuje bylozravého amura (Ctenopharyngodon idella)
a vSezZravého kapra (Cyprinus carpio). (foto. M. Petrtyl)

Obrazek 46 Pfi narazovém zhorseni kvality vody dochazi k masovym Ghynim vodnich organismu, obsadka
prevazné tvorena cejnem velkym (Abramis brama). (foto M. Petryl)
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