


LIMNOLOGICKE ZAKLADY MODERNICH PROJEKTU OBNOVY
FUNKCE NADRZI

Blahoslav Marsalek

Pro planovani projektd obnovy nadrzi je dulezité, aby vlastni nadrz a povodi nad nadrzi byla cha-
pana jako jedna planovaci jednotka - moderni projekt obnovy nadrze nikdy nesmi ignorovat procesy
v povodi. Pro dlouhodobé udrzitelny dobry ekologicky stav nadrzi a povodi je nutné vnimat nadrz
i povodi v hydrologickych, hydrochemickych a hydrobiologickych souvislostech. Opatfeni realizovana
v povodi nad nadrzi se na kvalité vody v nadrzi vétsinou neprojevi bezprostfedné, ale spise az v dalSich
vegetacnich sezondch - viz ekologicka hystereze. Proto je nutno realizovat opatteni v povodi nad na-
drzi s ur¢itym predstihem, i kdyz jde o opatfeni rozsahla prostorové, finan¢né i ¢asové.

Ac je naprosto bézné, ze projekty obnovy nadrzi se z praktickych divodu (rdizné metody, rizné zdro-
je financovani atd.) rozdéluji na ¢ast povodi a na ¢ast nadrz, je nutné, aby obé casti byly planovany po
celou dobu ve vzdjemné provazanosti a v souvislostech.

TERMINOLOGIE - OBNOVA (RESTORATION, REHABILITATION, RECLAMATION)

Terminologie aktivit spojenych s obnovou nadrzi zahrnuje pojmy, jako je restoration a reclamation,
které jsou pouzivany dle toho, jaky ma projekt cil ¢i z jakych dlivodd je projekt realizovan, ale v ¢eskych
textech jsou velmi ¢asto pouzivany nahodile. Terminy restoration, rehabilitation, reclamation se obsa-
hové Uzce prolinaji. Jestlize restoration je obnova ptvodniho stavu, coz z hlediska evoluce vodnich
systémU neni mozné, pak ,znovunastoleni diilezitych chybéjicich procest...atd.” (totéz jako plvodni
stav ale zde = rehabilitace) je cileno tamtéz — do obnovy puvodniho stavu. Stejné tak reclamation
je chdpdana jako ,znovunavraceni do plvodniho stavu”. Cely problém spociva ne v samotném chapani
obnovy systému do ptvodniho nebo plvodnimu blizkého stavu, ale v anglickém pojeti pojmu, kde
obnova = restoration, reclamation i renovation atd. Dllezity tedy neni termin, ale jeho obsah a potieb-
nd sife opatieni k ndpravé. Dohadovat se, do které formalni skatulky obnovy cilené opatieni sméfuje, je
nepodstatné. Pojem ,restoration” v souvislosti s vodnimi ekosystémy znamend obnovu plvodniho sta-
vu, ve kterém byl ekosystém puvodné, pred zdrojem problému (Cooke a kol. 2005). To mnohdy nelze
realizovat komplexné, a tak je v zahranicni literature v této souvislosti ¢asto zaménovan pojem ,restora-
tion” a ,rehabilitation”. Rehabilitace vodnich ekosystém je definovand jako znovunastoleni dllezitych
chybéjicich procest, koncentraci, druht a typa prostredi (O'Sullivan a Reynolds 2005). Z tohoto pohle-
du je vétsina ekotechnik déle zminénych tedy spi$ rehabilitaci vodnich ekosystéma nez ,restoration”.
Dalsi pojmy, které se poji s terminem ,obnova” funkce povodi nebo nadrzi, je pojem ,reclamation”,
ktery v soucasnosti zahrnujeme pod skupinu aktivit zvanou znovunavraceni vodnich ekosystému (vét-
sinou povodi ¢i nadrzi) do plvodniho stavu. Ddvody pro realizaci projektu obnovy jsou motivovany
odstranénim pficiny problém (zdroja zivin, organického znecisténi, toxickych latek, hydrologickych
disfunkénosti apod.) Zde je velmi dilezité, aby nebyly zaménovany priciny a dlisledky. Napf. anoxické
podminky v hypolimniu mohou byt disledkem mnozstvi organickych latek v sedimentech, ale mohou
byt i pficinou zvySeného uvolriovani fosforu do vodniho sloupce. Proto jsou znalosti zaklad( limnolo-
gie a hydrobiologie nezbytné pro chdpani a navrhovani projektd obnovy vodnich ekosystém.

V Evropé pouzivany termin revitalizace svadi k tomu, Ze staci obnovit zdkladni slozky spolecenstva,
a tim je problém vyfesen (na pfechodnou dobu to mUze fungovat) - je to ale zcestna filozofie. Pokud
jsou nadrze dilem clovéka, vzdy plati, Ze musi byt udrzovany. Kvili nedodrzeni této zasady zanikly celé
kultury, které byly zavislé na vodé. V soucasnych civilizacnich podminkéch se udrzba musi tykat celého
povodi nadrze.
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CiLE PROJEKTU OBNOVY NADRZi

Cilem modernich projektl obnovy nddrzi je realizovat takové procesy a opatreni, kterd navrati eko-
systém do pozadovaného stavu a nastoli rovnovahu vodniho ekosystému a zahaji integrovany a dlou-
hodobé udrzitelny management nadrzi a jejich povodi. Pokud jde o procesy, musi jit o rovnovahu jak
procest — napf. kyslikového rezimu, tak struktury — napf. omezeni dominance urcité skupiny (rozris-
tani makrofyt, masovy rozvoj vodnich kvétl sinic apod.). Aby bylo mozno realizovat takové projekty
obnovy nadrzi, které splni stanoveny cil, je nutno mit k dispozici data, kterd umozni nahlédnout do fun-
govani celého systému (povodi - nadrz). V pfipadé projektl omezeni rozvoje sinic jde konkrétné o data,
kterd podaji prehled o pohybu, osudu a transformaci zivin v povodi a v nadrzi, umozni vytvofit latkové
bilance za rliznych hydrologickych podminek (jarni priitoky, letni minima). Na zakladé téchto dat pak
Ize pripravovat konkrétni scénare pohybu a osudu zivin v konkrétnim povodi a v konkrétni nadrzi.

Projekty obnovy vodnich ekosystéma mohou mit fadu riznych cill (obnovit biodiverzitu, redukovat
vnos zivin z povodi, omezit rozvoj sinic, makrofyt ¢i urcitych skupin ryb, detoxifikaci povodi ¢i nadrze,
obnoveni kyslikového rezimu v nadrzi atd.).

RIZENI KVALITY VODY V POVODI NAD NADRZIi

Koncepcné a systémové se problematice fizeni kvality vody v povodich vénuji mezinarodni organi-
zace, jako napf. North American Lake Management Society (NALMS), svou pracovni skupinu ma IWA
(International Water Association), kterd spolupracuje s International Lake Environment Committee
(ILEC), jejichz hlavnimi iniciativami jsou Lake Basin Management Initiative (LBMI) a Integrated Lake Ba-
sin Management (ILBM).

Rizeni kvality povrchové vody je v CR fe3eno velmi komplikované. Pramenné oblasti jsou ve spravé
nékolika organizaci (Lesy CR, Zemédélska vodohospodaiska sprava, Agentura ochrany pfirody a kraji-
ny). Toky a nadrze jsou ve spravé statnich podnik( Povodi, ZVHS, AOPK, obci a soukromych subjektt
(napt. soustavy rybochovnych nadrzi). Problematikou vody se zabyva také hned nékolik ministerstev
- podniky povodi a ZVHS jsou v kompetenci Ministerstva zemédélstvi, problematika ochrany vod je
v kompetenci Ministerstva zivotniho prostredi, problematiku pitnych vod hlida Ministerstvo zdravot-
nictvi, otazky splavnosti a vodnich cest fidi Ministerstvo dopravy a problematiku financovani cisténi
odpadnich vod fidi spole¢né Ministerstvo pro mistni rozvoj a Ministerstvo zemédélstvi. Realné fizeni
kvality vod je tak naro¢nym spletencem kompetenci, finan¢nich zdroji a odbornych stanovisek jednot-
livych vyse jmenovanych subjekt(.

Zasadni vliv na kvalitu vody v povodich a v nadrzich ma:

1. Zplsob uzivani krajiny (poméry ploch zalesnénych, ornych, zastavénych apod.).

1. Retencni kapacita krajiny (vododrzna kapacita a diverzita lesud, spravna zemédeélska praxe,
protipovodnova a protierozni opatieni).

2. Uroven vodniho hospodéfstvi v povodi (rozsah a Groven rybafského managementu, vyspé-
lost provozovani stokovych siti, G¢innost Cistirenského procesu, zdroje znecisténi zivinami,
toxickymi latkami, nerozpusténymi latkami atd.).

3. Systém hospodafreniv extrémnich hydrologickych situacich (schopnost vyrovnavat minimalni
pratoky v dobé sucha, systémy zadrzeni, fizeného rozlivu a vsakovani ptivalovych srazek tak,
aby bylo mozno minimalizovat hydrologické stresy ve vodnich tocich a minimalizovat skody
ptivalovych vin v nadrzich).

- 247 -



Tab. 76. VyuZziti pldy v bavorské ¢dsti povodi nddrze Skalka, kterd md problémy se sinicemi, i kdyz lesy a trvalé porosty
v povodi tvoii 60 % plochy povodi (upraveno dle vodohospoddrského tradu Hof 2009)

Ohfe Reslava Celkem
Plocha povodi [ha] 29200 31699 60 899
lesy 48,0 % 41,9 % 44,8 %
osidleni - zastavba 3,7% 6,5 % 5,2%
doprava - komunikace 1,6 % 5,0 % 3,4%
pole - ornd plda 29,5 % 31,2% 30,4 %
travni porosty 16,0 % 14,8 % 15,4 %
vodni plochy 1,3% 0,6 % 1,0 %

Velmi casto je v projektech obnovy funkci vodnich ekosystém0 kladen didraz na jednotlivé metody

a ekotechniky. Rozbor Uspésnych a neuspésnych projektl obnovy nadrzi ukazuje, ze zdrojem netspé-
chu ¢i nedosazeni vysledkd jsou ¢asto Spatna limnologicka data, ze kterych projekt vychazel. Je velmi
dllezité, aby systém opatieni, kterd maji byt na nadrzi a v povodi realizovana, vychézel z redlnych fak-
tor(, které urcuji jakost vody. Zohlednéna musi byt kvalitni data z vegetacni sezony. Hodnoceni v pri-
mérnych (i jinych statistickych) hodnotach za rok velmi zkresluji napriklad data o fosforu, ktery ma
v letni sezoné v nadrzich jiny osud (kumulace v matricich, transformace forem apod.) a dynamiku, nez
ukazuji celoro¢ni primérné vysledky. Pfikladem mohou byt ro¢ni bilance, které sumarizuji a priméruji
pratoky a mnozstvi fosforu, které se bézné v bilancich vykazuji, viz Obr. 90. Data, ze kterych vychazi
projekt obnovy, musi:

e zkoumat trendy vyvoje (chemickych i biologickych ukazateld);

e vychazet z latkovych bilanci.

Obr. 90. Pritoky a mnozstvi odnosu Pv Ohii pred soutokem s Reslavou (upraveno dle vodohospoddiského tiradu
Hof 2009)
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Dostupnost kvalitnich dat o procesech v nadrzi a v povodi jsou nejvétsim problémem vétsiny pro-
jektd obnovy, protoze systémy monitoringl byly nastaveny s jinym cilem nez vyhodnocovat trendy
a bilance Zivin. Proto je nutné nastaveni systému monitoringu u problémovych nadrzi zménit, nebo
naméfit data nova, specielné zamérena na podporu rozhodovani o volbé metod, technik a prostredki
k omezeni rozvoje vodnich kvét( sinic.

Prehled metod a technik obnovy nadrzi a povodi a moznosti omezeni masového rozvoje cyano-
bakterii je uveden v nasledujicich kapitolach. Cilem tohoto Uvodu bylo upozornit na fakt, ze zadna
dale jmenovana metoda neni vSéemocna, Ze Uspésné projekty obnovy s dlouhodobym efektem vzdy
kombinuji opatieni v povodi i v nadrzi a zéroven jsou postaveny na namérenych datech a na znalosti
limnologickych souvislosti. Z hlediska didaktického je dalsi text ¢lenén na opatfeni v povodi nad nadrzi
a v nadrzi.

OPATRENI V POVODI NAD NADRZI

Aby bylo mozno efektivné snizovat znecisténi vod zivinami, je nutno v konkrétnim povodi realizovat
prizkum zdrojli predevsim fosforu (ale také nerozpusténych latek, plavenin, splavenin, jilovych mine-
rald, organickych latek), a to jak za tzv. standardnich hydrologickych situaci, tak v extrémnich pratocich
(obdobi sucha i privalové desté ¢i dlouhodobé srazky). Z takového prizkumu musi vzejit informace,
za jakych okolnosti a kde je dominantni zdroj fosforu hospodareni v krajiné (tzv. plosné zdroje), kde
a za jakych okolnosti (napt. srazkovych) jsou hlavnim zdrojem, tzv. bodové zdroje - obce a komunalni
odpadni vody, jaky vyznam ma rekreace u nadrzi, rybarsky management atd. Vysledkem jsou vétsinou
procentickd vyjadreni zdrojl znecisténi, na zakladé kterych pak Ize volit priority ve snizovani koncent-
raci fosforu v povodich nad nadrzi, viz Tab. 77.

Tab. 77. Priklad vnosu P do tokt fek v povodi nad nddrzi Skalka (upraveno dle vodohospoddrského uradu Hof 2009)

tP/rok % t P/rok % t P/rok %

Bodové vnosy  komunalni COV 5,6 21,5 8,2 353 13,7 28,0
priimyslové COV 0 0 0 0 0 0
destova voda - oddélené systémy 0,2 1,0 0,2 1,0 0,5 1,0
Komory ba okovesit -2 08 30 e 68 24 48
COV do 1000 EO 04 1,5 0,7 3,0 1,1 2,2
mezisoucet 70 27,0 10,7 46,1 17,7 36,0
Plosné vnosy spodni voda 9,0 34,9 2,2 9,7 1,3 23,0
depozice na vodnich hladinach 0,1 0,5 0,1 0,3 0,2 0,4
eroze 3,3 12,7 59 25,3 9,2 18,7
odplaveni 4,2 16,3 4,0 17,4 8,3 16,8
drenédze 2,2 8,6 0,3 1,1 2,5 5,0
Mezisoucet 18,8 73,0 12,5 53,9 31,3 64,0
Celkem 25,8 23,2 49,0

V CR je vétsinou predpokladéano, Ze dominantni vnosy fosforu do povrchovych vod pochazi z komu-
nalnich COV, pfipadné z malych obci bez COV, tedy z bodovych zdrojd. Tab. 77 p¥inasi priklad z Bavor-
ska, kde jsou komunalni vody cistény kvalitné a kde naopak dominantni vnos fosforu pochazi z plos-
nych zdroj.
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Koncentrace Zivin v odtoku z povodi predstavuji spoluplsobeni komplexu faktor(, jako je:

e geologické podlozi (1-40 ug I PO,—P);

e  klimatické poméry;

e vegetacni pokryv (pomér orné pudy, luk, les);

e  zpUsob vyuzivani krajiny (pomér porostt travnich, trvalych, orné pady, lest k plose zastavéné,
zadlazdéné, vyasfaltované);

e charakter tokd a vodnich Utvard v povodi a jejich reten¢ni schopnost pro ziviny

e atmosféricky transport Zivin v globalnim méfitku (atmosféricky spad 5-15 mg m= rok™ v ¢is-
tych pfirodnich oblastech a 20-40 mg m= rok™ v prlimyslovych oblastech a méstskych aglo-
meracich.

Hlavnimi antropogennimi zdroji Zivin v povrchovych vodach jsou komunalni a priimyslové odpadni
vody a splachy z urbanizovanych Gzemi, intenzivni zemédélska vyroba a akvakultury. Hydrografickou
siti nejsou ziviny od svych zdrojd transportovany v neménné podobé, ale reaguji s jinymi slozkami
vody i z okolniho prostfedi a mohou se docasné nebo trvale zadrzet napt. v ptibfezni a hyporeédlové
(podkorytové) zéné tokll nebo v sedimentech na dné vlastnich nadrzi.

Z hlediska uspéchu snah o obnovu eutrofizovanych nadrzi je kli¢cova skute¢nost, ze nadrz a jeji povo-
di jsou celistvou jednotkou, kterou nelze pfi managementu rozdélovat. Bez vyreseni problému expor-
tu zivin do tokd v povodi neni redlné kvalitu vody v nadrzi zlepsit s trvalou udrzitelnosti. Plan obnovy
musi byt zalozen na kvantifikaci bodovych (mista soustiedéného vypousténi surovych nebo cisténych
odpadnich vod ze sidel, pramyslovych zavod( a dalsich provoz( do recipientu) a difiznich zdroju
(rozptylené zdroje znecisténi, jako napf. skladky, zemédélské oblasti apod.) zivin v povodi. Déle je dlile-
Zité zjistit, jaka je retence vody zivin jednotlivych vodnich utvaru v siti povrchovych vod. Tato data jsou
dulezitd pro navrhovani a vybér ucinnych opatieni, kterd snizi koncentrace Zivin v pfitoku do nadrze.

Pro snizovéni vstupu Zivin z bodovych zdrojua jsou dulezita také legislativni opatieni vedouci k reduk-
ci fosfatovych mycich prostredkd, dominantné tedy pripravkd pro mycky nadobi, a zvyseni odstrano-
vani dusiku a fosforu v ¢istirnach odpadnich vod. K zachytu zivin maze pfispivat také budovani umé-
lych mokrad, avsak pro jejich spravnou funkci je dlilezity nejen dobfe promysleny navrh struktury, ale
také exaktni zpUsob provozovani systému jako celku.

Vyznam difuznich zdroja se vyjasiiuje v okamziku, kdy se zacne fidit a vyrazné se snizi znecistovani
tokd z bodovych zdrojd. Zkusenosti ze zemi, kde jsou v tomto ohledu napied (napt. USA a zapadni Ev-
ropa), ukazuji, ze rozsah emisi z difuznich zdroja zavisi predevsim na uvédomélosti, s jakou se v krajiné
hospodati. Pro sanaci difuzniho znecisténi se doporucuje zavadét v celém tzemi postupy, které casto
vyuzivaji ,pfirodni” prvky, napf. zatravitovani ornych ptd, mokfady, vegetacni ,naraznikové” pasy,
povrchy a prvky umoziujici zasakovani méné znecisténé vody do pldy namisto jejiho soustiedéného
odvadéni do kanalizace a jejim prostrednictvim do vodnich toku. ,Dobra hospodaiska praxe” z hle-
diska minimalizace znecisténi tokd zivinami se tykd mnoha resortl a odvétvi hospodaiské ¢innosti,
zejména zemédélstvi, lesnictvi, stavebnictvi, mést a obci.

-250 -



LIMNOLOGICKE ZAKLADY MODERNICH PROJEKTU OBNOVY FUNKCE NADRZI

Tab. 78. Moznosti redukce odnosu Zivin z krajiny a zdsady dobré hospoddské praxe pro riizné obory hospodareni v krajiné;
viechny zdsady jsou zaloZeny na uvédomeélém fizeni odtoku vody, eroznich procesti a zatizeni Zivinami,
popf. jinymi kontaminanty (upraveno podle Holdren a kol. 2001, ISPRA EU, FAO, UNEP a dalsich zdrojd)

Obor, zasah

Popis a efekty

Zemédélstvi

Promyslené planovéni osevnich postupl s ohledem
na danou lokalitu, protierozni osevni postup

Péstovani krycich plodin a meziplodin

Zapojeni modernich agrotechnologif

Hospodareni' s organickymi odpady, management
poskliziovych zbytk(

Technicka protierozni opatieni (terasy, zésakové pfikopy,
zasakové pasy kiovin, retencni nadrze)

Chranéna orba

Vrstevnicové hospodareni

Vrstevnicovy osev v pasech

Ochranné travni pasy v mistech erozné ohrozenych
(Gzlabiny, mista soustfedéného odtoku srazkovych vod),
zvyseni zastoupeni viceletych picnin a ozimych plodin,
minimalizace péstovani Sirokoradkovych kultur

Zajisténi unikd Zivin z farem
Integrovany management pesticid(

Lokalizace dobytka, péce o pastviny, oploceni, zpevnéné
prechody, zpevnéné plochy u napajecek

Z&dné velkochovy v PHO, omezeni ustajeni na kejdé

Rizena pastva

Ochrana a zfizovani mokiad(, zalesiovani, vysadba
stromu, zakladani biologickych koridor(i a vétrolamu

Terasy a meze

Na kazdé lokalité pfipravit osevni postupy, které reflektuji
svazitost, ptdni typ, vzdalenost od vodoteci. Kvodotecim
plénovat plodiny s minimalni orbou, hnojenim a pesticidy.
Zvyseni pfirozené padni drodnosti, snizeni eroze, zadrzeni
vlahy, snizeni potteby hnojiv, snizeni nebezpeci skodlivych
Ciniteld.

Snizeni eroze a vyplavovaéni zZivin, zvyseni pfirozené
urodnosti, omezeni ztrat vldhy, omezeni vétrné eroze,
omezeni rozvoje skodlivych ciniteld.

Pouzivani bezorebnych technologif, aplikace hnojiv
s biosorbenty, pesticidy 3. generace, délené davky hnojiv dle
fenologickych fazi atd.

Vhodné nacasovani aplikace, mnozstvi a formy organickych
hnojiv snizuje odnos Zivin a organickych latek z orné pudy,
luk i pastvin.

Snizeni eroze, zadrzeni vody, snizeni vyplavovani zivin.

Jakykoliv systém orby a osevu, ktery udrzuje nejméné 30 %
povrchu pidy pokryty rostlinnymi zbytky po osevu, redukuje
vodni erozi; napf. bezorebnd sadba, orba s mulc¢ovanim.

Provéadéni viech polnich operaci (orba, osev a sadba,
kultivace, sklizen) po vrstevnici.

Péstovani plodin v relativné uzkych pasech po vrstevnici.
Obvykle se stiidaji pasy travy nebo uzkotradkovych ploch
s Sirokofadkovymi plodinami nebo okopaninami.

Snizeni eroze, snizeni nebezpeci kontaminace vod Zivinami.

Peclivé zajisténi mocuvky a hnojlvky proti desti a vymyvani
do podzemnich vod.

Snizuje davky pesticidd, zvySuje uc¢innost aplikace, pouzivaji
se odolnéjsi kultivary.

Omezeni pfistupu na snadno erodovatelné plochy a na tzemi
v blizkosti tok(i a nadrzi snizuje erozi a odnos Zivin, zvyseni
kvality pastevniho drnu.

Snizeni nebezpeci kontaminace vod, zlepseni ovzdusi, lepsi
péce pro chovana zvifata, snizeni nebezpeci nemoci, zlepseni
ekonomiky chovu.

Snizuje velikost povrchového odtoku a erozi udrzovanim
vegetacniho krytu. Zabrarnuje vniku vykalt dobytka do tokd.
Zlepsovani vodni bilance, soucast biokoridort a revitalizace
krajiny, snizeni vodni (a vétrné) eroze, zachycovani tniku

Zivin a jejich vyuziti, vliv na mikroklima, zlepseni biologické
rovnovahy v oblasti, Ukryt pro predatory.

Snizuji erozi diky zkraceni délky svahu a zlepsuji infiltraci.

Lesnictvi

Rizeni ptidniho pokryvu - tézba vybérem, ne v plose

Management lesnich cest a svaznic

Snizuje odtok a erozi udrzovénim vegetacniho pokryvu
pldy, aby plocha nebyla bezprostfedné vystavena desti
a povrchovému odtoku.

Zkracuje délku odtokovych drah a snizuje erozi. Eroze
na lesnich cestach a svéznicich, po nichz se stahuji
klady k nakladacim mistdm, je hlavnim zdrojem odnosu
nerozpusténych latek a zivin z lesnich povodi.

- 251 -



Obor, zasah

Popis a efekty

Mésta a obce

Decentralizované ¢isténi odpadnich vod

Retencni nddrze na destové kanalizaci, délena destova

a splaskova stokova sit
Porézni dlazdéni

Cisténi ulic

Minimalizace plochy skryvek

Nevegetacni stabilizace pldy

Rizeni drsnosti povrchu

Retenc¢ni/sedimentaéni nadrze, obnova mokradi

Rizeni ptibreznich zén tokd

Realizace protipovodiiovych opatteni v citlivych
oblastech

Zatravnéni odtokovych drah

Udrzovani pfirozeného stavu vodoteci

Kamenny pohoz

Management pfibfeznich z6n

Stabilizace breht

Vegetativni stabilizace v povodi

Ochranné zény

Moderni trend, ktery fikd, ze vody se maji istit a vracet
do obéhu v krajiné co nejblize mistu vzniku, nikoliv ¢erpat
daleko do centralizovanych provozi.

Zadrzovani privalovych odtokd zmensuje kulminacni odtoky
v tocich, sedimentaci se snizuje koncentraci nerozpusténych
latek, zivin a jinych Skodlivin.

Snizuje odtok, omezuje erozi a odnos Zivin i jinych skodlivin
v dusledku zvysené infiltrace do pldy.

Zametani a odklizeni prachu a necistot z ulic snizuje odnos
znecisténi a zivin destovou kanalizaci pfi srazkach.

Snizuje erozi minimalizaci ploch, na kterych je skryvana ptda
a odstranuje se vegetacni kryt.

Vyuziti protieroznich rohozi, pokryvani ptidy mul¢em nebo
jiné zpUsoby snizujici erozni Gc¢inky desté.

Zkracovani délky drah soustredéného odtoku a zpomalovéni
odtoku vody vytvarenim depresi, vsakovacich pfikopl apod.,
aby doslo ke snizeni energie vody vyuzitelné pro odnos
castic.

Snizuji kulminacni pratoky a odnos nerozpusténych ¢astic,
Zivin a $kodlivin docasnym zadrzenim odtoku vody z povodi
a v dusledku usazovani, zvy3uji biodiverzitu oblasti.

Snizuje odtok vody, erozi a odnos Zivin dislednym
udrzovanim vegetace v dostatecné Sirokém pasu podél
bieha.

Zasakovaci pasy, kategorizace oblasti, pozemkové tpravy,
zvyseni vodni retence krajiny.

Snizuje erozi i odnos nerozpusténych latek, zivin

a skodlivin tim, Ze povrchovy odtok cestou k vodoteci neni
v bezprostiednim kontaktu s povrchem pudy. Pida je
chranéna a travni porost zachycuje ziviny a ¢astice.

Pfirodni stav linie toku, zahloubeni, bfehd, pfibfeznich zén
a mokfadd podporuje zachycovani nerozpusténych latek
a Zivin a omezuje erozi v koryté toku.

Vrstva kameniva, stérku, oblazkd a balvant o dostate¢né
ariznorodé velikosti a tloustce odolava eroznim ucinkdim
proudici vody a vInéni; pouziva se k ochrané kanald

s relativné vysokou rychlosti proudu, strmého pobfiezi, hrazi
a vytokovych objektu.

Snizuje odtok, erozi a odnos zZivin a znecisténi udrzovanim
vegetacniho krytu podél biehl toku. Tlumici biehové zény
jsou siroké nejméné 10 az 30 m.

Snizuje erozi a kontaminaci vody Zivinami a dal$im
znecisténim takovou udrzbou biehd, pii které nedochazi k
jejich podemilani a sesuviim do koryta.

Snizuje odtok, erozi a odnos zivin a znecisténi udrzovanim
dostate¢ného vegeta¢niho krytu v povodi, zejména

v kritickych mistech vysoké erodovatelnosti a kolem
vodoteci.

Pravni opatieni regulujici zplsoby vyuziti Uzemi za Gc¢elem
minimalizace vlivi na kvalitu odtoku.

Zéaklady zmén hospodareni v krajiné obsahuji desitky opatfeni, které vedou ke snizeni odtoku vody

a zivin z krajiny. Nékteré z nich jsou shrnuty ve vyse uvedenych zasadach v Tab. 78, dalsi vychazeji ze
zasad ,spravné hospodaiské praxe” (¢asto uvadénych pod zkratkou BMP - ,Best Managemental Prac-
tices”). VSechny tyto zdsady vychazeji z princip dlouhodobé udrzitelného hospodareni s vodou v kra-
jiné. Zakladni myslenka zni — zadrzime-li vodu v krajing, zadrzime v krajiné také Ziviny. Ziviny zadrzené
v krajiné nezvysuiji trofii nadrzi a plisobi tedy jako prevence eutrofiza¢nich pochod.
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Pfirodni a umélé mok¥ady pro zvyseni retence fosforu a docisténi povrchovych vod

Nivy fek, funkéni poficni vegetace a zdravé pfirodni mokiady maji neopomenutelnou roli v retenci
a dynamice zivin v povodi. Dobré schopnost zlepsovani kvality vody protékajici mokrady je v popredi
zajmu jak ekologt, tak technologl predevsim v poslednich 20-25 letech, kdy vzniklo nékolik kli¢o-
vych aplikovatelnych hydrobiologickych poznatkd. Jednim z klicovych poznatki je fakt, ze mokiady,
predevsim diky Siroké skale oxida¢né redukcnich podminek, mohou ucinné transformovat a pripadné
zadrzovat nebo uvolriovat celou fadu prvkl a sloucenin. Zatimco u suchozemskych systémui se oxi-
dacné redukeni potencidl pdy pohybuje jen v aerobnim rozmezi od +400 do +700 mV, v mokradnich
systémech je rozpéti podstatné vétsi, od +700 do -400 mV. Zatimco v suchozemskych systémech probi-
haji predevsim aerobni procesy, v mokradnich systémech se kombinuji aerobni, anoxické a anaerobni
procesy. Jednim z prvkd, jehoz transformace, zadrzovani a uvolnovani jsou v mokfadech podrobné
studovany, je i fosfor, pfedevsim z hlediska jeho eliminace, kumulace a transformace (Tab. 79). Prvni
studie tohoto druhu byly velmi optimistické, avsak zaroven se jasné ukazovalo, ze zadrzovani fosforu
v pfirozenych i umélych mokiadech silné kolisa od témér Uplné eliminace po témér nulovy zachyt. Za-
roven vétsina studii byla pouze kratkodobd a procesy, které ovliviiuji transformace fosforu, nebyly pfilis
detailné studovany. Jen nékolik studii se navic vénovalo faktu, Ze mnozstvi fosforu zachyceného v nad-
zemnich ¢astech rostlin je limitovano produktivitou jednotlivych druh( a tvofi pouze velmi malou ¢ast
celkové zachyceného fosforu. Hydrochemické analyzy ukézaly, ze oxida¢né-redukéni podminky v mok-
fadech nepfimo, ale silné ovliviuji chemizmus fosforu. V anaerobnich podminkach dochazi k redukci
nerozpustného fosfore¢nanu zelezitého na rozpustny fosfore¢nan zeleznaty, ¢cimz dochazi k uvolrova-
ni fosforu. Fosfor, ktery se dostava do mokiadu, je v pocatecni fazi velmi rychle absorbovéan baktériemi,
fasami a rostlinami. Dalsi procesy transformace a zadrzovani P v moktadech jsou ovliviiovany prede-
vsim interakcemi mezi redoxnim potencidlem, pH, Fe, Al a Ca mineraly, organokovovymi komplexy,
jilovitymi minerdly a mnozstvim fosforu v sedimentech. Nejvice fosforu je ukladano v sedimentech
mokrad(. Jednotlivé udaje o retencni kapacité se lisi dle slozeni sedimentl a obsahu jilovych ¢astic,
orientacné se pradmérné hodnoty ukladani fosforu pohybuji od 0,005 az 0,024 g P.m? rok™ pro piscité
mokrady a po cca 1 g P m? rok pro mokfady s jilovymi sedimenty. Pfijem fosforu mikrobialnimi a ra-
sovymi spolecenstvy je velmi rychly, ale celkové mnozstvi takto vyuzitého P je velmi malé. Fosfor takto
odstranény z prostredi se velmi rychle vraci zpét do prostiedi po odumreni mikroorganizmd, a proto
je dulezitd biomasa mikroorganizmi a dynamika jejich populaci. Mikroorganizmy se také podileji na
uvolnovani fosforu ze sedimenttd. Mezi bakterie, které se podileji na uvolhovani P z pdd a sediment,
patii predevsim bakterie rod Pseudomonas a Bacillus. Aplikaci biopreparatl Ize zvysit retenci fosforu
v mokfadnich systémech, které jsou uméle konstruovany pro docisténi vod (viz bioaugmentace).

“Standing stock” je mnozstvi fosforu (nebo jakéhokoliv jiného prvku), které je kumulovéno v biomase
na dané plose. Z této definice vyplyva, ze velikost kumulovanych zivin ovliviiuje jak koncentrace da-
ného prvku v biomase, tak vlastni biomasa rostliny. V nasich klimatickych podminkach je koncentrace
fosforu v biomase nejvyssi na zacatku vegeta¢niho obdobi, zatimco maximalni nadzemni biomasy do-
sahuje vétsina mokradnich rostlin v obdobi kvétu nebo kratce pred nim. Vzhledem k tomu, ze biomasa
je urcujicim faktorem pro mnozstvi kumulovaného fosforu, maximaini ,standing stock” je u vétsiny
rostlin dosahovan pravé pfi maximalni biomase. Pro rdizné rostliny se viak toto obdobi lisi. Napfiklad,
v nasich podminkach dosahuje puskvorec obecny (Acorus calamus) svého maxima jiz v ¢ervnu, chras-
tice radkosovita (Phalaris arundinacea) dosahuje maxima zacatkem cervence, zblochan vodni (Glyce-
ria maxima) na prelomu cervence a srpna a maximum pro rakos obecny (Phragmites australis) je az
v obdobi konce srpna - zacatku zafi. Dykyjova (1992) uvadi, ze pfi podrobném méteni kumulace zivin
v pobieznich porostech Opatovického rybnika v Treboni bylo zjisténo na plose 21,4 ha litorélu v cel-
kové nadzemni biomase (susiné) 205 tun rakosinnych porostt 420 kg fosforu. Pfi pfepoctu na 1 m? pak
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toto mnozstvi ¢ini 1,96 g.m P. Hlavni druhy rostlin v tomto litoralu byly rakos obecny, zblochan vod-
ni, orobinec uzkolisty (Typha angustifolia), orobinec Sirokolisty (Typha latifolia), kamy3nik pfimorsky
(Bolboschoenus maritimus), skfipinec jezerni (Schoenoplectus lacustris) a zevar vzptimeny (Sparganium
erectum).

Tab. 79. Procesy, které kontroluji dlouhodobé (D) a krdtkodobé (K) zadrzovani fosforu v mokradech
(upraveno dle rdznych zdrojd)

Mechanizmus Ucinnost Rychlost
ukladani v ptidé/sedimentech (D) vysoka velmi pomald
adsorpce v pudé (D) nizkd/stredni stiedni
srazeni (D) stfedni rychla
rostlinny pfijem (K*) nizka/stfedni pomala
sorpce detritu (K) nizka rychla
mikrobidlni piijem (K) velmi nizka velmi rychla

*V piipade pravidelné sklizné Ize rostlinny prijem zaradit mezi dlouhodobé procesy

Pfi porovnani hodnot kumulovaného fosforu v nadzemni biomase rostlin a mnozstvi fosforu, ktery
se kumuluje do nové vznikajici zeminy z tlejici biomasy (do 1 g m?2rok? P), je patrné, ze sklizenim rost-
lin Ize odstranit vétsi mnozstvi fosforu. Opakovanym sklizenim béhem vegeta¢niho obdobi Ize mirné
navysit mnozstvi odstranéného fosforu, a to az o 30 %. U nesklizenych pfirozenych mokfadd rychlost
ukladani fosforu vétsinou nepresahuje hodnotu 1 g m? rok™ P a typicky se pohybuje kolem hodnoty
0,5 g.m=2rok™ P.V tomto pfipadé je vétsina zadrzeného fosforu vazana v nové vznikajici ptdé z tlejiciho
materidlu. Sklizenim nadzemni biomasy v dobé maximalni kumulace Ize odstranit vétsi mnozstvi fos-
foru, vétsinou v rozmezi 2-6 g.m=2.rok™ P podle druhu rostliny. V silné zatizenych mokiadech ur¢enych
pro ¢isténi odpadnich vod Ize kratkodobé ocekdvat vyrazné zadrzovani fosforu zptisobené sorpci —
sorp¢ni kapacita je vsak diive nebo pozdéji vycerpéna a dalsi zadrzovéni je na Urovni ptirozenych mok-
fadud. Technologicky jsou také vyuzivany systémy zalozené na okiehku (Lemna sp.) a tokozelce vodnim
hyacintu Eichhornia crassipes, které z vody odstranuji nejen ziviny, ale také kovy, ¢imz vznika problém
s dalsim vyuzitim narostlé biomasy.

Novou kvalitou v oblasti mokiadi jsou tzv. CEW - ,Constructed and Engineered Wetlands”, které
zapojuji do procesu odstranovani fosforu dimenzi recyklace fosforu pomoci biotechnologii a nano-
technologii. Praktické zkusenosti v této oblasti jsou pfedeviim v Austrélii a Ciné. Jde o novou kvalitu
technologii, které musi umoznit recyklace zadrzeného fosforu (pro zemédélstvi) a vyuziti energie (skli-
zen a vyuziti biomasy pro pyrolyzu, bioplynové stanice atd.). Tyto technologie jsou velmi aktivné zkou-
mané a srovnavané a ukazuji, ze tzv. ,low-tech” systémy mohou byt energeticky nenaro¢né a pfitom
ucinné pro odstranéni a recyklaci fosforu. Pfikladem mohou byt technologie zalozené na narostovych
substratech pro rozvoj fytobentosu, jejichz Gc¢innost byla srovnavana v podminkach Moravy, Holand-
ska a Spanélska, viz Obr. 91.
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Mnozstvi fosforu fixovaného v narostu fytobentosu
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Obr. 91. Srovndniicinnosti poutdni fosforu v ndrostovych sitich s ndrosty fytobentosu v podminkdch CR, Holandska
a Spanélska

Cistirny komunalnich odpadnich vod, nakladani s destovymi vodami v obcich

Problematika ¢isténi odpadnich vod je podrobné probrana v kapitole 6. Z hlediska aktualnich trend
projektl snizeni znecisténi povrchovych vod zivinami a hlavné fosforem (Tab. 80) jsou dulezité tech-
nologie zamérené na:

a) decentralizaci ¢isténi odpadnich vod;
b) separace jednotlivych typl vod;
c¢) hospodareni s destovymi vodami v obcich a na zastavéném tzemi.

Ad a)

Decentralizované systémy cisténi odpadnich vod jsou opakem klasickych systému, kde jsou odpadni
vody ¢erpany desitky kilometr( na centralni COV. Typickym ptikladem je systém DESAR (z anglického
DEcentralised SAnitation and Reuse). Tyto systémy se v modernich projektech nakladani s komunaini-
mi odpadnimi vodami vyskytuji stale ¢astéji, protoze jsou-li sprdvné provozovany, maji hned nékolik
vyhod:

o  Umoziuji cistit vody v misté vzniku, a tim umoziuji opétovné pouziti vody napfiklad pro spla-
chovani toalet, zavlahu zahrad a parkd atd.

o  Umoznuji flexibilitu vyuzivani modernich technologii, jejich levnéjsi a ovladatelnéjsi experi-
mentalni nasazeni, nez je tomu ve velkych provozech.

e Tim, Ze jsou Casto provazany se zasakovanim a zavlahou, pfispivaji k udrzeni mikroklimatic-
kych podminek a omezuji napt. prehiivani méstské zastavky v dobé suchého léta.

Tab. 80. Typické podily dusiku a fosforu, které se ze splaskovych vod z riizné vybavenych domdcnosti v CR dostdvaji do tokui
(upraveno dle zdroji MZe 2009)

Peei, % Neceik, %
bez verejného vodovodu, bez koupelny, se suchym zachodem 0-10 0-10
verejny vodovod, koupelna, splachovaci zéchod, bez kanalizace 50 50
totéz se septikem s odtokem do vodotece 80 -
vefejny vodovod, koupelna, splachovaci zdchod, kanalizace bez COV 100 100
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Peeik, % Ncei, %

totéz s COV (mechanicky stuper) 80-90 80-90

totéz s COV (biologicky stupen) 50-80 60-80

totéz s COV (se zvysenym biologickym odstrafiovaniP 10-20 20-30

anebo chemickym spolusrazenim, nitrifikaci a denitrifikaci)

totéz s decentralizovanym systémem, biologicky tercial <10 <15

totéz s COV (chemické srazeni v tercidrnim stupni) <10 -
Ad b)

Na rozdil od komunalni sféry probiha naptiklad v prlimyslu proces ¢isténi odpadnich vod smyslupl-
né&ji, a to jak z pohledu ekonomického, tak ekologického. Zakladem postup v primyslu je totiz vyhnuti
se fedéni, separovani, a naopak prosazovani individualniho ¢isténi odpadnich vod rdznych parametr(,
a to obvykle téch, které nelze zpracovéavat v méstskych ¢istirnach. a od této uvahy je jiz jen krok k mys-
lence, ze by se dalo vyuzit tohoto principu déleného pfistupu i pro komundlni vody. V soucasnosti je
vzity systém separace komunalnich odpadnich vod dle pdvodu na nékolik skupin:

e Zluté (mog),

e hnédé (fekalie),

o cCerné (smés zlutych a hnédych),

e Sedé (vody z koupelen, sprch, umyvadel, pracek, mycek, pradelen a kuchynskych umyvadel),
o  srazkové.

Z hlediska procesu znecisténi vod Zivinami je nejzajimavéjsi nakladani s vodami zlutymi, protoze
moc¢ obsahuje vétsinu nutrientd z komunalnich odpadnich vod (kromé mycek nadobi), ackoliv z nich
tvofi objemové méné nez jedno procento. Clovék za den vylouéi v prdméru 1,5 litru mo¢i o koncentraci
800 mg.I" P. Ackoliv mo¢ predstavuje objemové 1 % denni specifické produkce odpadni vody ekvi
valentniho obyvatele, latkové tvofi velice koncentrovany zdroj - 80 % veskerého dusiku obsazeného
v odpadni vodé a 55 % fosforu (pfi pouzivani mycky nadobi a pracky s fosfatovymi detergenty - bez
téchto zdrojl tvoii moc¢ az 70 % fosforu odpadnich vod).

Systém déleni odpadnich vod dle zdroje je zavadén v soucasnosti hlavné v mistech, kde je dostatec-
ny zdroj surovin, jako napf. moci (dalni¢ni odpocivadla, restaurace, verejné zachody, vefejné budovy),
ale stava se trendem také v moderni vystavbé, kde je kromé energeticky pasivnich standard(i zavadén
ekologicky Setrny zplsob hospodareni's vodou (recyklace, separace dle zdrojd a vyuzivani srazkovych
vod). V takovych domech je pak dvoji rozvod vody (pitna a uzitkovd) a separace odpadnich vod (viz
vyse). Ve starsi zastavbé neni nutno zavadét nova potrubi a feseni spociva v tom, Ze jsou v domé pouzi-
ty toalety, které umoziuji separaci moci a stolice, moc je skladovana pres den v barelech odpovidajici
kapacity a do stavajici kanalizace je ¢erpana mo¢ v noci mezi 2.-3. hodinou a na COV je pak vyuzita jako
zdroj pro recyklaci fosforu pro vyuziti v primyslu a zemédélstvi. V Evropé zatim nejsou tyto systémy
zcela bézné, z hlediska hydrobiologie je vSak nutno mit na paméti, ze fosfor nepatii do vody, ale jako
hnojivo do pldy.

Ad ¢)

Tak jak je dulezity pro odnos z difuznich zdrojh zivin pfi pfivalovych destich zpdsob uzivani krajiny
(poméry lest, luk, orné pady, mokiad atd.), je pfi vétsich srazkach dulezity také zplGsob hospodareni
se srazkovymi vodami v obcich, méstech a na zastavéném uzemi. Typicky nevhodnym pfikladem na-
kladani se srazkovymi vodami jsou budované hypermarkety. Uvedme si jako pfiklad aredl ndkupnich
center na jihu Brna - aredl Olympia (13,6 ha zastavéné plochy a 12 ha parkovist) a areal Avion (celkové
35,5 ha zastavéné a parkovaci plochy). Letni srazka o hodnoté 20 mm béhem 1 h, tedy ne nijak inten-
zivni privalovy dést, pfinese na tuto plochu 12 220 m? vody, kterd je ihned odvedena do feky Svratky.
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Takova déavka predstavuje témér polovinu priitoku vody feky za hodinu pouze z téchto prostor. Mésta
byla vétsinou stavéna tak, aby byla srazkova voda odvedena do kanalizace, nebo pfimo do vodoteci.
Moderni trend je budovat parkovaci prostory se zasakovacimi zénami (a to jak do prostor stinici ve-
getace, travnikd, tak pomoci zasakovacich dlazdic a propustnych materiald s trativody, které zachovaji
vodu v misté spadu). V pfipadé budov a zastfesenych objektl je trend jimat srazkovou vodu do nadrzi
pro dalsi vyuziti (splachovani toalet, zavlahu interiér( i exteriérd, evaporacni klimatiza¢ni systémy, kte-
ré nespotrebuji elektrickou energii, ale jsou zalozeny na chlazeni pomoci evaporace atd.). Ve méstech
jsou budovény tzv. vodni parky, kde je destova voda vedena ne do kanalizace, ale do suchych poldr(,
které jsou v parcich naplnény pfi pfivalovych destich a zasakovéany v pribéhu nékolika dnd. Vsechna
tato opatieni maji spolecny cil — Iépe hospodafit s vodou a omezit hydraulicky stres v kanaliza¢ni siti
a ve vodotecich. Tim, Ze je zadrzena voda v misté spadu se snizi kinetickd energie vody, a tim se snizi
znedisténi povrchovych vod zivinami a dal$imi necistotami, které privalové srazky do vody piindsi.

Dalsi zdroje zivin v povodi nad nadrzi

Jisté by bylo mozno jmenovat dalsi zdroje znecisténi vody zivinami. V projektech obnovy je nutno
postupovat vzdy s ohledem na specifické zdroje v zajmovém Uzemi. Pro dokresleni piehledu jmenuj-
me jesté alespon 3 zdroje zivin - stajovy odchov hospodaiskych zvitat, rybochovné objekty a sportov-
ni rybolov a golfova hristé.

Dle udaji MZe byly v roce 2009 stavy hospodaiskych zvitat v CR na 50letém minimu. V ptipadé skotu,
prasat a drlibezZe velmi zaleZi na zpUsobu odchovu - srovnani ptinasi Tab. 81.

Tab. 81. Normativni produkce a chemické slozeni organickych hnojiv vztazené na velkou dobytci jednotku
(VDJ = 500 kg Zivé hmotnosti: 1 ks skotu, 5 prasat, 250 slepic) (upraveno dle zdroji Mze a CSU)

Produkce zivin (kg VDJ™' rok™)

Organické hnojivo

N P
stajovy hnj 43 12
mocivka 13 14
hnij a moc¢hvka 56 13
kejda skotu 65 14
kejda prasat 107 29
kejda dribeze 337 99

Stajovy odchov hospodafskych zviftat mdze byt tedy lokalné vyznamnym zdrojem Zivin, jsou-li vsak
dodrzovana platna legislativni opatieni, nemél by unik fosforu ze staji predstavovat velké riziko.

Bilan¢né daleko vétsim zdrojem fosforu v povodi mohou byt rybochovné objekty. Tato problematika
je podrobné a v souvislostech probrana v kapitole 9 Hydrobiologie v rybafstvi.

Zcela novym zdroj zne¢isténi vod zivinami predstavuji golfova hfisté. Cesky svaz greenkeeperd (tedy
téch, ktefi udrzuji travnik zeleny) uvadi, ze béhem vegetacni sezony je doporuceno aplikovat (kromé ji-
nych podpurnych pfipravk() 250-380 kg cistych zivin NPK na jeden hektar golfového hfisté. Vzhledem
k drendznim systémim v téchto lokalitach a zplsobu udrzby (pravidelna zévlaha) jde o zdroje, které je
dobré neopomijet v bilanci zdrojud zivin v povrchovych vodach.
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Bioaugmentace - vyuziti bakterialnich kultur pro retenci
a transformaci forem fosforu v povodi

Bioaugmentace je termin pro cilené vnaseni mikrobialnich kultur, v tomto pfipadé do vodnich
ekosystém(. Obecné jde o veskeré biotechnologie, které pouzivaji kultur mikroorganizma s cilem
dosahnout konkrétnich technologickych vysledkd (od syrd, pres vino, pivo, ale také akcelerované
biodegradace pfi likvidaci toxickych latek v podzemni vodé ¢i na skladkéch). Tyto terminy jsou pou-
zivany v pokrocilych technikach aplikované hydrobiologie pro akcelerované mineralizace sedimentt
v eutrofizovanych nadrzich, pfi biotechnologickém osetfeni nadrzi s masovym rozvojem sinic nebo
pro osetfeni a docisténi splaskovych vod v povodich nad nadrzi. Dalsi moznost vyuziti biopreparata
s kulturami mikroorganizmu je pro septiky, kde mohou byt kombinovany bakteridlni kultury s enzymy
(celulolytickymi, lipolytickymi). Experimentdalné jsou biopfipravky s bakteridlnimi kulturami (pfipadné
i s enzymy a sorbenty na bazi Al a Fe) ovéfovany pro aplikaci do:

e malych vodnich toka jako tzv. retencni a transformacni pasy (Useky cca 50-100 m), kde probi-
ha zachyceni fosforu a jeho transformace na formy, které nejsou biodostupné;

e septikl a prepadl do kanalizaci bez ¢isténi odpadnich vod nebo bez tercidrniho cisténi (od-
stranéni zivin z odtékajici vody do recipientu).

Prednadrze

Vodni nadrze (predevsim jejich sedimenty) mohou mit vysokou schopnost retence Zivin. Proto se za
ucelem snizeni pfisunu Zivin tésné pred velkymi nadrzemi buduji tzv. prednadrze.

Prednadrze byly plvodné stavény jakozto sedimentacni nadrze, u kterych byla pozdéji zjisténa
i dobra schopnost snizovat obsah fosforu ve vodé. Jedna se vétSinou o malé nadrze zafazené bezpro-
stfedné pred hlavni nadrzi se zdrzenim vody jen nékolik dni. Dochézi k tomu cestou biochemické kon-
verze rozpusténého fosforu na partikularni a ndslednym vysedimentovanim. Maximalizace eliminace
fosforu zavisi na adekvéatnim designu, konstrukci, dobé zdrzeni a udrzovacich procesech prednadrze.
Dale zavisi na vstupu svétla, koncentraci ortofosfatl a teploté vody. Nejdulezitéjsi roli zde hraje aktivita
fytoplanktonu (Cooke a kol. 2005). Prednadrze jsou obvykle situovany tésné nad hlavni nadrzi. Dusik
a fosfor jsou zde zachycovany diky sedimentaci pevnych ¢astic a biochemickou pfeménou. Prvni stadi-
um procesu odstrafiovani zivin spociva v biochemické konverzi rozpusténé formy zivin na partikularni
formu - predevsim na buriky fytoplanktonu. Ve druhém stadiu dochazi k sedimentaci fytoplanktonu
a jinych pevnych ¢astic, které jsou urychleny pfitomnosti pfirozenych koagulantt a flokulantt. Chemic-
ké vazani fosforu se vice uplatnuje v pritoku a také v pfipadé, Ze jsou prekroceny hranice rozmezi pH
6-8 uvnitf prednadrze, kde je dlilezitéjsi vazani fosforu biochemicky (fasami) (Jorgensen a kol. 2005).

Proces sedimentace muze byt urychlen nejen flokulanty a koagulanty, ale také vhodnym slozenim
planktonu. Nejvhodnéjsi je ptitomnost fas s vysokou sedimentacni rychlosti (nejvice rozsivek) a ne-
vhodna je pfitomnost sinic. Masova pfitomnost konzument( téchto fas — predevsim perloocek rodu
Daphnia musi byt omezena, nebot by dochazelo ke zpétné remineralizaci zivin. Obou téchto poza-
davkl mUze byt dosazeno optimalni dobou zdrzeni vody, které umozni rist rychleji rostoucim fasam
arozsivkam a odplaveni pomaleji rostoucich sinic a zooplanktonu. V 1été je kritickd doba zdrzeni 2 dny,
na jafe 4-8 dni a v zimé vic jak 20 dni. Dale je nepfitomnost spasacd/predatord podporena vhodnou
strukturou rybi obsadky, ve které by nemély byt pfitomny dravé ryby. Tak by méla byt zvysena pfitom-
nost malych ryb konzumujicich zooplankton. Manipula¢ni fad prednadrze musi byt podfizen ucelu
- tedy zachycovani plavenin, splavenin a zivin. Sedimenty by mély byt odstrariovany kazdych 5-10 let.
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Obnova pofricni vegetace

Morfologické struktury v tekoucich vodach (napt. systém pefeji a tdni, rostlinné povrchy) maximalné
prodluzuji dobu zdrzeni transportovaného materidlu pohybem vody. Tyto struktury pomahaji snizovat
ztraty latek z krajiny — proces tlumeni kinetické energie vody. Tyto principy jsou klicové pro revitalizace
vodnich tokud a s tim souvisejici protipovodnové a reten¢ni funkce pofi¢ni vegetace a okolni krajiny.
Nizka schopnost soucasné c¢lovékem utvarené krajiny zadrzovat vodu je pri¢inou vyrazné proménli-
vych, nepravidelnych proud( odtékajici vody z krajiny po kazdych srazkach. Nedostatecné zadrzovani
vody uméle napiimenymi fekami s chybéjicimi fi¢nimi nivami neumoznuje v obdobich zaplav nezbyt-
né snizovani kinetické energie vody a ¢asto je pti¢inou rozsahlé eroze. Ponofena makrofyta pomahaji
zpomalit vodni proud a podporuji sedimentaci jemného materidlu.

Obnova biehové vegetace je velmi dilezZitou soucasti stabilizace fi¢nich ekosystému. V soucasné
dobé navrhované upravy vodnich toki a potokl nepostradaji, nebo by alespori nemély postradat, na-
vrh fddného zaclenéni provedené Upravy do okolniho prostiedi, v¢etné navrhd dosadeb a pfipadnych
uprav vegetacniho doprovodu toku. Velmi dulezita je také revitalizace bfehové vegetace, cilend obno-
va brehovych a doprovodnych porostl tam, kde doslo k nevhodnym antropogennim zasah(im do toku
a jeho nejblizsiho okoli. Pofi¢ni vegetace ma nékolik zakladnich funkci:

o Funkce protierozni a protiabrazni (pred Ucinky proudici vody, pfed ledochodem, vinobitim,
aj.) — stabilizaci bfehd pomoci travniho porostu v kombinaci s dievinami mdzeme zabranit
rozrusovani brehd koryta eroznimi ryhami, jez mohou mit velmi neptiznivy vliv na stabilitu
svahu koryta.

o Funkce protideflacni - ochrana pred zanasenim fi¢niho koryta ¢i nadrze vétrem transpor-
tovanym materidlem z okolnich pozemkd ma svij velky vyznam piedevsim v zemédélsky
intenzivné obdélavanych rovinnych oblastech. Spolu s jemnymi prachovymi ¢asticemi jsou
zde transportovany také organické zbytky, semena rostlin, prebytky hnojiv, ochrannych pro-
stredka aj.

o Funkce ochranna - pred zarlstanim submerznimi makrofyty ¢i zanasenim fi¢niho koryta.
Pfimy dopad slunecnich paprskl na vodni hladinu ma za néasledek intenzivni prohfivani vody
v fi¢nich korytech. Nartst mnozstvi vodnich rostlin v fi¢nim koryté vede ke zvysovani drsnosti
dna a zmensovani pritocného profilu, proto je vhodné udrzovat optimalni rozvoj makrofyt,
kterd zadrzuji nedistoty, ale nebrani svym rozvojem pratoku vody. Vhodny vegetacni do-
provod, zvlasté u mensich tok(, zabrariuje nadmérnému pfistupu pfimého svétla, zastinuje
¢astecné hladinu a velmi ucinné brani vzniku podminek vhodnych pro rozvoj nezddoucich
vodnich rostlin.

o Funkce kvality vody - vliv na samodistici schopnost vodniho toku. Predpokladem rozvoje
samodistici schopnosti toku je dostatecné prokysliceny vodni proud a pfitomnost organizma
ve vodé. Na odstranovani organického znecisténi v toku (jeho pfirozené preméné na anor-
ganické latky) se maximalni mérou podileji organizmy osidlujici nerovnosti ve dné, kofeny
zasahujici do toku, ¢asti rostlin aj. Pravé biehova vegetace a jeji povrchové i podzemni ¢asti
se vyrazné podili na zvySovani samodistici schopnosti toku. Nutno v$ak podotknout, Ze Gplné
zastinéni hladiny je nezadouci. S rlistem zastinéni toku, klesa jeho samodistici schopnost, pro-
toze fytobentos je dilezitou soucasti reakéniho systému.

o Funkce tvorby pfirozeného biokoridoru - vegeta¢ni doprovod vodniho toku plsobi jako
pfirozeny biokoridor (spojnice, migracni cesta) mezi lesnimi celky. Bfehové a doprovodné
porosty jsou domovem mnoha zivocichl. Tim se stavaji vyznamnou soucasti systému eko-
logické stability. Jako Ukryt predatora se vyznacnou mérou mohou podilet i na vynosech ze-
médélskych plodin na okolnich pozemcich (snizovéni po¢tu hlodavci), na udrzovani dobrého
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zdravotniho stavu porostl v celé oblasti (likvidace hmyzich skdadct) aj. Tuto funkci mohou
nejlépe plnit pfirozené porosty, pfipadné noveé zalozené porosty odpovidajici svou druhovou
skladbou a prostorovym usporadanim pfirozené strukture vegetac¢niho doprovodu toku.

o Funkce hygienicka - vzrostly porost je schopen zachycovat prachové castice, je schopen
pUsobit jako ¢astecna protihlukova bariéra. S tim souvisi i funkce rekreacni, kterd je provazana
s biokoridory.

Z hydrobiologického hlediska rozezndvame nasledujici zény pobiezni vegetace:

e Profundalni pasmo: trvale zatopena ¢ast biehd, osidlena vodnimi rostlinami volné plovouci-
mi, ponofenymi, zakofenénymi i nezakofenénymi — okiehek, rdest, aj.

e Sublitoralni pasmo: rozhrani toku a biehu, byva nazyvano zénou rakosin - zde se vyskytuji
rakos, puskvorec, Smel okoli¢naty a dalsi.

e Eulitoralni pasmo: pfileZitostné zatopené pasmo. Siroké rozpéti, v nizéi ¢asti rdesno, rakos,
orobinec, blize k toku jsou mékké dreviny - vrby, olse, topol, dale od toku pak tvrdé dieviny —
dub, jasan.

e Supralitordlni pasmo: zatdpéno vyjimecné, je vétsinou nad urovni ndvrhové hladiny, oblast
doprovodnych porostl - dub letni, jasan, javor, lipa...

Osidleni koryta (= dno s Uzlabnici + brehy) makrovegetaci se fidi dynamikou fyzikalnich podminek
daného useku. Ri¢ni vegetace je nejvice ovlivnéna typem podlozi, morfologii koryta, proudénim, pri-
tokovym rezimem a antropickou cinnosti. Signifikantné vyznamnou hladinovou urovni (tzv. ,active
channel”) je spodni hranice trvalého vyskytu terestrické stromové a kefové vegetace, kterd urcuje
morfologicky prechod dna na brehy koryta. Dalsi pozici vegeta¢ni formace je tzv. ,bankfull”, tj. horni
hranice pratokl pred vybrezenim. Dalsi ¢lenéni se tyka jiz jednotlivych druh fi¢ni vegetace a jejich
funkce v podélném i pficném profilu.

Navrhy novych biehovych porostd a doprovodné poficni vegetace jsou tymova aktivita, kterou by
mél hydrobiolog konzultovat s ekotechniky, vodohospodati, dendrology, botaniky i organy ochrany
prirody. Druhové a prostorové kvalitni, vitalni vegetacni doprovod vodniho toku (pokud mozno se za-
sakovacimi pasy trvalych travnich porostt) je jednim z prostiedk(i napoméhajicim k obnové fic¢ni bioty,
zlepseni jakosti vody v toku a nasledné stabilizaci kvality vody pfitékajici do nadrze.

OPATRENI V NADRZI

Limnologické teorie a jejich aplikace pro systémova opatieni
v projektech obnovy nadrzi

Z rozboru projekt obnovy realizovanych v USA (NALMS - North American Lake Management Soci-
ety) je vidét, ze dlraz projektantl je vétsinou kladen na jednotlivé metody (algicidy, tézba sediment(
apod.), ale minimalni pozornost byva vénovéana hydrobiologickym a limnologickym zakladdim, na kte-
rych by mél moderni projekt obnovy vodnich ekosystém stat.

Jak je zminéno vyse, cilem modernich projekt obnovy nadrzi je realizovat takové procesy a opatie-
ni, kterd navrati ekosystém do pozadovaného stavu a nastoli rovnovahu vodniho ekosystému. Zde je
nutno zddraznit, ze nadrz, kde dochazi k pravidelnému rozvoji vodnich kvétl sinic za poslednich cca
8-10 let, je jiz v rovnovazném stavu.

Mezi platné teze teorie ekosystém, které maji souvislost s projekty obnovy nadrzi, patfi fakt, ze
vodni nadrze jsou:

e schopny vytvaret homeostéazu;

- 260 -



LIMNOLOGICKE ZAKLADY MODERNICH PROJEKTU OBNOVY FUNKCE NADRZI

e jsou sebeorganizujici;
e obsahuji mnohonésobné zpétné vazby;
e akumuluji informace v biologickych, chemickych a fyzikalnich strukturach.

Tyto souvislosti jsou velmi moderné popséany v knize prof. Carpentera ,Regime shifts in lake ecosys-
tems: Patern and Variation” (Carpenter 2003). Jde o ndro¢né ¢teni vyzadujici znalost mnoha limnologic-
kych a statistickych redlii, podstatny zavér zde ale je, ze:

e V soucasnosti mdme mélo metod, kterymi Ize sledovat pomalé pfirodni posuny v strukture
ekosystém.

e Aktivné iniciované posuny ve strukture spolecenstev a populaci, napfiklad vodnich nadrzi,
které iniciujeme projektem obnovy, nemusi mit vzdy predikovatelny smér. Napfiklad oceka-
vany Ustup sinic tvoficich vodni kvéty (napf. typicky rod Microcystis) mGze ustoupit a na jeho
misto nastoupi napfiklad toxikologicky jesté komplikovanéjsi rod Planktothrix (kdyz byla ve
vodnim sloupci zvySovana turbidita bud' mechanicky nebo obsadkou bentofagnich ryb) nebo
jsou ziviny realizovany do vlaknitych fas, jejichz celoplosny rist neni také zadouci.

e Ekosystémy a jejich biota jsou spojité systémy — koherence je dand kumulaci informaci danych
hydrologickym rezimem a chemickym slozenim vody. Struktury spolecenstev se tak podfidi
dlouhodobému stavu, ktery se ustalil. Zasahy v projektu obnovy, ktery nema dobré limnolo-
gické zéklady, mohou byt netc¢inné, pokud nejsou kombinovany promyslené.

o Ekologicka hystereze je typicky jev, se kterym je nutno pocitat pfi uméle iniciovanych posu-
nech ve struktufe populaci a spolecenstev. Hystereze je definovana jako jev, kde se tcinek
zpozduje za pri¢inou. Tato setrvacnost ekosystéma je déna existenci mnohonasobnych zpét-
nych vazeb, faktem, ze vodni ekosystém byl v rovnovaze atd. Realizovat zmény ve strukture
napt. fytoplanktonu a uvést vodni ekosystém zpét do rovnovahy jiné (oligotrofnéjsi) Ize, ale
musi byt postaveny na serioznich hydrobiologickych zakladech a musi pocitat s pomalymi
posuny a obdobim nestability vodnich ekosystém.

Z teorie ekosystém je nutno vzit v Uvahu fakt, Ze vodni ekosystémy predstavuji z hlediska energie
a hmoty otevieny systém. Velikost nadrze a povodi urcuje velikost populaci a strukturu spolecenstev.
Metody, které Ize aplikovat v rybnice, nebudou funk¢ni ve stratifikované nadrzi.

Dale je nutno pfijmout fakt, ze nadrze jsou slozkou povodi. Kazdé povodi je originalni systém (plo-
chou, uzivanim krajiny apod.), stejné jako kazda nadrz je origindIni systém slozeny ze vzdjemné pro-
pojenych subsystémd. Je-li technika obnovy nadrze zacilena na lokalni ¢i jednorazové zasahy, nelze
cekat trvalé efekty. Navic opatieni zamérena na zlepseni jednotlivého ukazatele bez ekosystémovych
souvislosti mohou zhorsit jiné ukazatele, které mohou porusit rovnovahu vodniho ekosystému.

Jedna z dominantnich teorii v oblasti ekologie fytoplanktonu je teorie pfirozeného kompletovani
¢i shromazdovani spolecenstev fytoplanktonu v urcitych ekologickych podminkéach (Reynolds 1997).
Teorie vychazi z faktu, Ze urcité slozeni spolecenstev fytoplanktonu se vytvafi za urcitych hydroche-
mickych, hydrologickych a hydrobiologickych podminek. Druhové slozeni spolecenstev fytoplankto-
nu ma své zakonitosti. Prof. Reynolds napsal na toto téma nékolik monografii (nejnovéjsi Reynolds 1997
a 2006), ve kterych podrobné popisuje:

e sukcesi planktonnich spolecenstev;

e regula¢ni mechanizmy fytoplanktonu;

e oscila¢ni kapacitu rdznych spolecenstev fytoplanktonu;

o  zdkonitosti formovani spolecenstev fytoplanktonu za rliznych ekologickych podminek;

e 31 funk¢nich skupin spolecenstev fytoplanktonu, ktera se formuji na rlznych stanovistich a za
riznych podminek, jednotlivé reprezentanty téchto funkénich skupin;
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e  zdkonitosti dynamiky zmén ve strukture funkénich skupin fytoplanktonu v sezéné a v riznych
stavech disturbance (zmény pratoku, pulzovani koncentraci zivin, destratifikace a dalSich pa-
rametrd manipulovanych v projektech obnovy nadrzi).

Z téchto zékonitosti pochopime, Ze ziviny jsou dulezitou, ale zdaleka ne jedinou podminkou masové-
ho rozvoje cyanobakterii. Vyskyt sinicového vodniho kvétu v povrchovych vodach (Priloha XV) je zako-
nitou fazi vyvoje fytoplanktonu mezo- az eutrofnich nadrzi a jeho UplIné vylouceni z ro¢niho cyklu by
patrné bylo mozné jen drastickymi prostredky, jejichz aplikace by byla spojena s velkymi riziky (algicid-
ni preparaty apod.). Takové zdsahy, jsou-li neprofesionalni, by mohly znamenat riziko pro stabilitu vod-
niho ekosystému, a navic je jejich efekt pouze docasny - vétsinou cca 2-3 tydny. Takové jednorazové
zasahy problém pravidelnych vodnich kvétl nevyfesi a budou naprosto zbyte¢né, nebudou-li omeze-
ny a ovliviiovany zakladni faktory podminujici rozvoj sinic. Existuje velké mnozstvi technik, které jsou
uvazovany jako cesta k omezeni masového rozvoje sinic. Samotné techniky viak nevedou k vyreseni
problému, zejména nejsou-li aplikovany na zakladé znalosti limnologickych souvislosti. Kromé limno-
logickych zakonitosti a souvislosti, jde vétSinou o socioekonomické souvislosti, zplsob vyuzivani kraji-
ny v povodi nad nadrzi a dlouhodobé aktivity vedouci k omezeni latkového odnosu z krajiny. Uspéiné
budou takové projekty a pfistupy, kde se bude planovité snizovat trofické zatizeni povodi a nadrze, do-
jde ke snizeni mnozstvi infekceschopného inokula dominantnich druh tvoricich vodni kvéty a budou
dlouhodobé kontrolovany dulezité faktory, které podporuji masovy rozvoj cyanobakterii.

Mezi dalsi dlilezité faktory podminujici/ovliviiujici masovy rozvoj cyanobakterii patfi napfiklad:

o Vyvazeny pomér a dostatek biologicky pfistupnych makro a mikroprvk.

e Teplota vody pro jarni rozvoj populaci je uddvana minimalné 10 °C, ale pozorovéani z Novom-
lynskych nadrzi a nadrzi kolem Berlina potvrzuji pfedpoklad, ze vodni kvét muze byt za mirné
zimy pfitomen i pfi teploté vody cca 6-7 °Ci nizsi (pod ledem).

o Dostatecné dlouhé ,obdobi ¢isté vody” (,clear water phase”) podpoii pocatecni rozvoj popu-
laci, naopak napfiklad srazky na zac¢atku léta (,Medardova kapé”) a zakal vody néstup vodnich
kvétl vétsinou oddali (pozor — pokusy uméle vifit sedimenty, a tim zvysovat turbiditu vedly
vétsinou ke zvy$enému uvolnéni zivin ze sediment(l a akceleraci nastupu sinic).

e Zvyseny pratok vody/snizeni doby zdrzeni vody v nddrzi oddali poc¢atecni rozvoj populaci
Microcystis.

e  Optimalni pro rozvoj sinic jsou vyssi hodnoty pH, sinice jsou dominantni pfi nizSich koncen-
tracich CO,, (konkuren¢ni vyhoda sinic spocivajici ve schopnosti pfijimat uhlicitany ve formé,
ve které je fasy nevyuziji).

e Vhodné podminky pro hibernaci (a dlouhodobé uchovéni) dostate¢ného mnozstvi infekce-
schopného inokula (ptedevsim vhodné lokality s organickymi sedimenty a anaerobnimi pod-
minkami, svétlo neni podminkou).

e  Pritomnost toxickych latek v sedimentech a v pritékajici vodé do nadrze.

e Biotické interakce - rybi obsadka, predace zooplanktonu (vétsinou likviduje drobné fasy
a rozsivky, kolonialni sinice pak nemaji konkurenci), pfitomnost a metabolickd aktivita parazi-
tickych hub a cyanofagt, pfitomnost, abundance a aktivita bakterii, prvok( atd.

o Casto se zapomina, Ze jiné ekologické podminky jsou vhodné pro dlouhodobé uchovani zivo-
taschopného inokula, jiné podminky je nutno mit pro poc¢atecni rozvoj populaci cyanobak-
terii na pocatku sezény a jiné podminky jsou dulezité pro masovy rozvoj pelagiadlni populace
vodnich kvétl béhem letni sezény

e Cyanobakterie maji mimoradnou schopnost nejriiznéjsich adaptacnich mechanizmd, kterymi
se brani zménam v zivotnich podminkach. To, ze jde o funkéni mechanizmy, doklada fakt, ze
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na Zemi prezily 3,6 mld. let. Tyto mechanizmy jsou vsak pfi omezovani masového rozvoje
nepfijemné. Casto dojde jen ke zméné dominant — Microcystis je nahrazena (pteroste) Ana-
baena a Aphanizomenon), ale celkova biomasa cyanobakterii je po jednordzovém zasahu typu
odtézeni sedimentl po 3-4 letech stejna jako pred osetfenim a Microcystis se vrati po cca 5
letech zpét.

Ve vyctu faktor by bylo mozno pokracovat, ale podstatné je si uvédomit, Ze eliminaci jednoho fak-
toru nedosdhneme omezeni masového rozvoje vodnich kvétd sinic. To je podstata sdéleni a objasnéni,
proc je takové mnozstvi neuspésnych projektli omezeni masového rozvoje cyanobakterii. Vzdy musi
jit o komplex opatfeni a jejich kombinaci a optimalizaci podle konkrétnich hydrologickych, ekologic-
kych a limnologickych podminek. Kazda nadrz a jeji povodi je originalni systém s rliznou hydrologii,
geologickym podkladem, vyuzivanim krajiny, odnosovymi poméry, sedimentacni rychlosti, ekotoxiko-
logickymi a limnologickymi souvislostmi, a proto je Sablonovité pfendseni metod z jinych nadrzi vétsi-
nou pouze nedmérnym investi¢nim rizikem. Kazdy uspésny projekt obnovy rovnovéhy fytoplanktonu,
omezeni masového rozvoje sinic a revitalizace eutrofizovaného povodi za¢ind neoddélitelné analyzou
(historického, aktualniho a redlného komplexné limnologického) stavu povodi a nadrze a musi byt po-
staven na promyslenych limnologickych zakladech a souvislostech.

Opatreni vedouci k omezeni masového rozvoje cyanobakterii jsou v soucasné dobé dobie znama
a mohlo by se zdat, Ze zde neni prostor k dal$imu rozvoji. Strukturné jsou tato opatieni rozdélena na
opatrent:

e v povodinad nadrzZia v nadrzi samotné,
e naopatfeni pfima (napf. algicidni zasahy) a neptima (redukce Zivin v sedimentech nadrze, na
pfitocich apod.).

EKOTECHNICKE ZASAHY PRO OMEZENI ROZVOJE PLANKTONNICH SINIC

SINICE (CYANOBAKTERIE) A JEJICH VLIV NA VODNi EKOSYSTEMY

Cyanobakterie neboli sinice jsou autotrofni prokaryotické organizmy, které fadime mezi gramne-
gativni bakterie. Jsou to organizmy evoluc¢né velmi staré, a proto maji fadu adaptacnich mechanizm,
které jim umozAuiji zit i v extrémnich podminkach. V CR dochazi nej¢astéji k pfemnozeni a k tvorbé tzv.
vodniho kvétu u rodll Microcystis, Planktothrix, Aphanizomenon a Anabaena. Sinice snizuji kvalitu vody
produkci toxinG, pachll a pachuti. Toxiny jsou produkty sekundarniho metabolizmu sinic. Jsou to per-
sistentni organické latky, které se kumuluji v potravnich sitich a ovliviiuji vSechny skupiny organizm(
véetné ¢lovéka. Prokazany jsou jejich hepatotoxické, neurotoxické, imunotoxické, genotoxické a dalsi
nepfiznivé ucinky. To je problém nejen v nadrzich rekreacnich, kde se jednd predevsim o akutni expo-
zici koupajicich a rekreantd (vodni lyze, windsurfing apod.), ale i v nadrzich s vodarenskym vyuzitim,
kde ptichazi v ivahu chronicka expozice téchto latek v pitné vodé lidskou populaci. V obou pfipadech
muze dochazet k zavaznym zdravotnim problémim. Na téma ,toxiny sinic a lidské zdravi” existuji stov-
ky publikaci, nové monografie vydava pravidelIné WHO (Svétova zdravotnicka organizace). Podstatné
méné informaci je vSak znamo o vlivu toxind sinic na vodni ekosystémy.

Z dostupnych publikaci a vysledkd experimentl je znamo, ze toxiny sinic (vétsinou jde o expozice
microcystiny, ale také o expozici komplexni biomasou) maji ve vodnich ekosystémech vliv na:
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strukturu populaci fytoplanktonu (nejcitlivéjsi jsou rozsivky, nejodolnéjsi zelené jednobunéc-
né fasy — napt. Scenedesmus);

vyskyt makrofyt (v nadrzich s pravidelnym rozvojem vodnich kvét{ sinic submerzni makrofy-
ta casto zcela chybi, laboratorné je prokazany vliv na inhibici fotosyntézy);

vékovou i druhovou strukturu spolecenstev zooplanktonu (v laboratofi prokdzany a v terénu
potvrzeny je vliv microcystind na reprodukci rodt Daphnia, Brachionus a dalsich);

zdravotni stav a pfirdstky ryb (od histopatologickych diikazd vlivu microcystini na hepato-
pankreas, pres vliv biomasy sinic na embryolarvalni vyvoj a malformace az po bioakumulaci
microcystinl v téle ryb z nadrzi s masovym rozvojem sinic);

za dalsi vyzkum stoji informace, které potvrzuji vliv toxin( sinic na diverzitu a abundanci zoo-
bentosu, a to jak v nadrzich, tak v fekdch pod nadrzemi, ve kterych jsou masivni vodni kvéty;

prokézany je také vliv cyanotoxinl a biomasy sinic na vyskyt malformaci a teratogenitu oboj-
zivelnika (testy s drapatkou vodni — Xenopus laevis)

vysledky terénnich studii déle ukazuji, ze na lokalitach, kde dochazi po nékolik let k rozvo-
ji vodnich kvétu sinic, nastava redukce biodiverzity prakticky veskerych vodnich organizmt
s vyjimkou bakterioplanktonu.

Kromé produkce toxind pfi masovém rozvoji zatézuji vodni kvéty sinic vodni ekosystém také snizo-
vanim svételné intenzity, zménou pH a nadmérnou spotiebou kysliku pfi svém rozkladu.

Tvorbu vodniho kvétu ovliviiuje cela fada faktor( a ze znalosti téchto faktor( také vychazi prehled
metod omezeni rozvoje sinic. Témito faktory jsou predevsim:

Fosfor — je biologicky vyuzitelny jako fosfat. K rozvoji vodnich kvéta sinic dochazi zpravidla,
az kdyz je v nadrzi dosazeno eutrofie nebo hypertrofie - tedy pfi > 50 pug.I" P.Béznd biocendza
fytoplanktonu nadrze ale mize byt za urcitych podminek pfivedena k reprodukci bunék jiz
pfi 15 pug biodostupného fosforu na litr. Pro prevenci vodnich kvétl je potfeba koncentrace
fosforu mensi nez 20 pg.I". Dlouhodoby priimér koncentraci fosforu nadrzi, jako napfiklad
Méchovo jezero a Lipno, je kolem 25 pg.I" P, a pfesto zde dochazi k rozvoji vodnich kvétt sinic.
Ackoliv biomasa sinic potfebuje fosforu méné nez dusiku, je fosfor limitujicim faktorem casté-
ji. Podstatnym faktorem je také vzajemny pomér téchto dvou prvkd. Nizky pomér koncentraci
dusiku a fosforu uptrednostnuje rozvoj vodniho kvétu. Optimalni pomér pro zelené fasy je
16-23 molekul N:1 molekule P, zatimco u sinic se jedna o pomér 10-6:1.

Teplota - planktonni sinice upfednostiuji vody s vyssimi teplotami, viz vyse.

Teplotni stratifikace — vyhovuje rozvoji sinic schopnych regulovat svoji pozici ve vodnim
sloupci.

Slunecni zafeni - sinice maji relativné rychlejsi rlist za nizkych svételnych podminek nez jiné
druhy fytoplanktonu, tedy maji vyhodu v kalnych jezerech a dokazi riist ve stinu ostatniho
fytoplanktonu. Sinice obsahuji kromé chlorofylu i dalsi pigmenty, které zachycuji svétlo v ze-
lené, zluté a oranzové ¢asti spektra (500-650 nm), které uz nedokazi vyuzivat jiné fytoplank-
tonni druhy. Pigmenty umoznuji sinicim vyuzivat efektivnéji slunec¢ni energii a rist i v pro-
stiedi s pouze zelenym svétlem. Sinice formujici vodni kvét maji také vyssi toleranci pro vyssi
svételnou intenzitu.

€O, a pH - pfi vy33ich hodnotach pH silné klesa ve vodé koncentrace CO,. Sinice nabyvaji
svého dominantniho postaveni nad fasami pravé pii téchto nizsich koncentracich.

Dusik - fytoplankton pfijimé dusik (N) v podobé nitratu, nitritu a amonnych iont(. Oviem
fada druh( sinic dokdze kompenzovat nedostatek dusiku fixaci dusiku atmosférického (4na-
baena, Aphanizomenon).
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Zéakladnim opatfenim proti masovému rozvoji cyanobakterii je tedy:
e kontrola a redukce vstupu zivin - predevsim fosforu do vodni nadrze;
e kontrola zdrojovych lokalit, ze kterych dochazi k ozivani novych populaci vodnich kvéti (a to
jak internich, tak externich zdroju inokula sinic).

Kromé externiho vstupu zivin (z povodi nad nadrzi) mize byt jejich hlavnim zdrojem uvolriovani ze
sedimentd, a to jesté mnoho let poté co byl externi pfisun zastaven (Chorus a Bartram 1999). Proto je
pro Uspésné feseni problému vodnich kvétl cyanobakterii nezbytné dulezité chapat procesy v nadrzi
a v povodi nad nadrzi jako jeden celek a fesit je v systémovych souvislostech. Teprve po redukci pfisu-
nu zivin z povodi a ze sedimentU je mozné ocekdvat, ze opatreni realizovana v nadrzi budou efektivni
a dlouhodobd. Ze zahranic¢nich zkusenosti vyplyva, ze nejlevnéjsi a nejefektivnéjsi metodou omezeni
masového rozvoje sinic je dlouhodobd a systematicka redukce a prevence pfisunu zivin do nadrzi. Toto
opatieni je realistické zminit v pfipadé mnoha nadrzi az jako plan do budoucna po skonceni projektu
obnovy néadrze, protoZe na prevenci je v mnoha neudrzovanych nadrzich pozdé. Prevence pfisunu zi-
vin do nadrzi byva ¢asto odsuzovana jako moznost teoretickd a ekonomicky neefektivni. Je vSak nutno
brat v Uvahu fakt, ze napfiklad zménou urcitych postupt a prostredki Ize redukovat ptisun Zivin do
odpadnich vod - napf. zavedenim bezfosfatovych pracich prostiedki (prevence znecisténi je zde jed-
nozna¢né levnéjii nez odstranovani fosforu v COV). Naklady na prevenci je nutno rozpoéitat do vice let
a z hlediska dlouhodobych efektl a nakladu je prevence vétsinou levnéjsi a efektivnéjsi nez realizace
napravnych opatreni.

METODY PRO SNiZENi TROFIE A REDUKCE ROZVOJE SINIC V NADRZICH

Opatieni ve vodnim sloupci

Obsah Zivin a biomasu cyanobakterii ve vodnim sloupci nad sedimenty lze snizit nékolika zpUsoby.

To zahrnuje predevsim:

e vysrazenifosforu z vodniho sloupce pomoci osetreni rliznych pfipravkd;

e odpousténi na ziviny bohaté hypolimnické vody;

e algicidni cyanocidni a cyanostatické pfipravky k redukci biomasy sinic;

e kontrola potravnich vztah(i organizm0 pelagialu;

e dalsi ekotechnicka opatieni pro redukci Zivin a biomasy sinic v nadrzich;

e opatfeni na rozhrani voda-sediment, kterd vyrazné ovliviuji také procesy v pelagiélu.

Snizeni koncentraci fosforu v pelagialu

Systémoveé Ize koncentrace fosforu v pelagialu snizovat:
e vazbou do sedimentu (tam, kde je dostatec¢na retencni kapacita sedimenta);
e odstranénim, nebo in situ oetfenim sedimentd, které uvoliuji fosfor;
e zvysenou retenci fosforu v bioté (litordlni zéna, submerzni vegetace apod.);
e proplachovani nadrze pfitokem (pozor na ,vyuzivani” pfivalovych destu, které ziviny spi$ pfi-
naseji) a odpousténim hypolimnia.

Snizeni dostupnosti fosforu pro primarni producenty v pelagiélu Ize kromé dlouhodobych a preven-
tivnich opatfeni dosahnout také aplikaci latek, které vazi fosfor, a tim jej deaktivuji. Tyto latky mohou
byt aplikovany na zakladé limnologické studie opakovné bud do vodniho sloupce celoplo$né (z hla-
diny lodi) nebo dévkovanim do pfitokl. Pouziti téchto ptipravkl by mélo byt omezeno pouze na ty
pripady, kdy v rdmci obnovy povodijiz byly odstranény vSechny vyznamné zdroje privadéjici do vodni
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nadrze fosfor zvnéjsku a tehdy, kdy mame dostatek informaci o bilanci latkovych tokd zivin v nadrzi
a z pritoka.

Srazeni fosforu ve vodnim sloupci obvykle neni pfilis Gcinné v mélkych jezerech, nebot maze do-
chézet ke zpétné resuspenzaci vysrazeného fosforu ze sedimentli pohybem vody vyvolanym vétrem.
Vhodné je pouziti této metody v hlubokych nadrzich s delsi dobou zdrzeni vody a to nejlépe az poté,
co bylo modelovymi studiemi prokézano, Ze touto cestou opravdu dojde k vylepseni kvality vody. Tato
metoda je finan¢né nenaroc¢nd, v mélkych nadrzich ma vsak uc¢innost fadové pouze v tydnech (3-7).

Experimenty se srazenim fosforu a praktické aplikace do nadrzi byly provadény se siranem hlinitym,
chloridem a siranem zelezitym, chloridem Zeleznatym, siranem zelezito-hlinitym, hlinitanem sodnym,
polyaluminium chloridem, jilovymi ¢asticemi a vdpnem ve formé hydroxidu nebo uhlic¢itanu véapena-
tého. Latky, které odstranuji nejen fosfor, ale také c¢astice, jako napfiklad fytoplankton koagulaci bunék,
jsou zaroven pouzitelné pro odstranéni biomasy sinic z vodniho sloupce. Na rozdil od pouziti algicid-
nich latek vétsinou nedochazi pfi jejich aplikaci k uvolnéni toxinG. Protoze tyto preparaty musi byt po-
uzity ve vétsim stechiometrickém mnozstvi, nez je mnozstvi fosforu ve vodé, zvysuje se navic kapacita
povrchu sedimentu pro dalsi vazani fosforu. Aplikované slouceniny pokracuji ve vazani fosforu také po
usazeni na povrchu sedimentu. Z tohoto ddvodu Ize kazdé sraZeni fosforu provadéné pfimou meto-
dou povaZovat i za zpUsob osetieni sedimentu.

V ptipadé, ze vysoké mnozstvi rozpusténych organickych latek brani viockovani slou¢enin zeleza
nebo hliniku, mohou byt pfidany jemné mineralni ¢astice (jil, bentonit), které snizuji aktivitu organic-
kych latek. Srazenifosforu se obvykle provadiv dobé, kdy se fosfor nachazi v relativnim maximu, obvyk-
le od pozdniho podzimu do ¢asného jara. Cilem by méla byt redukce hladiny fosforu pod 30-40 pg.l".
Pri vyssi koncentraci se nemusi obnova zdafit, zdsah je nutno opakovat, jinak se mohou znovu objevit
vodni kvéty. Zasah by mél byt ukon¢en dfive, nez dojde k jarnimu intenzivnimu ristu fytoplanktonu,
pokud je metoda cilena i proti jiz narostlému fytoplanktonu, nesmi koncentrace bunék fytoplankto-
nu prekrocit hranici, kdy by byl rozkladem biomasy ohrozen kyslikovy rezim nadrze (60-100 000 bu-
nék. ml7).

Snizeni koncentrace fytoplanktonu a fosforu pomoci soli hliniku (Al*)

Hlinik se pouziva nejcastéji jako koagulacni ¢inidlo v Upravé pitné vody, kde efektivni koncentrace
jsou kolem 40 mg siranu hlinitého na litr. Jako koagulant se zkousel Gspésné aplikovat i pfimo v nadr-
zich. Tradici ma tato metoda ve Skandinavii, kde se pouziva po desetileti, a v USA, kde je vypracovana
metodika US EPA pro redukci fosforu v nddrzich pomoci soli zeleza a hliniku. Obvykle je hlinik apliko-
van ve formé siranu hlinitého ¢i polyaluminium chloridu, ale také bylo v nékterych pfipadech pouzita
i kombinace pfidani Zeleza a hliniku ve formé siranu Zelezito-hlinitého. V Ceské republice byl proti
masovému rozvoji sinic nékolikrat pouzit polyaluminium chlorid (komer¢ni ndzev PAX-18) napt. na Ma-
chové jezere, nadrzi Plumlov a Malé laguné u nadrze Musov.

Vyhoda aplikace hlinitych komplext na rozdil od pouziti zeleza spociva v tom, ze pro redukci neroz-
pustného AP* na rozpustny Al** je potfeba nizky redoxni potencidl, coz znameng, ze se ze sedimentd

Doba trvani pozitivniho uc¢inku osetreni hlinikem je rdiznd a zavisi na dobé zdrzeni vody v nadrzi,
pfisunu zivin z povodi nad nadrzi, mnozstvi infekce schopného inokula sinic v sedimentech apod.

Jeho podstatou je, Ze po pfidani do vody vytvaii hlinik komplexy hydroxyhlinité a vznikaji tzv. vlocky.

AE* + H,0 — AOH)> + H* + 2 H,0 — AI(OH); + 3H*
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Anorganicky fosfat se vaze na hlinik bud pfimo, nebo se adsorbuje na vlocky hydroxidu hlinitého:

Al(OH); + PO,*> — AIPO, + 3 OH-
AI(OH)3 + PO437 — A|(OH)3 ~ PO437

Vlocky s adsorbovanym fosfatem pak klesaji vodnim sloupcem dol(, kde jsou zapracovany v sedi-
mentu. Vlocky také mohou fyzikdlné vychytat bunky fas a sinic a jiny partikularni material. Avsak k
zachycovani téchto ¢astic do hlinikovych vlocek dochazi pouze pfi koncentracich siranu hlinitého nad
5 g AP* na m? a jejich aplikace mize byt omezena nedostatkem pufra¢ni kapacity nadrze, coz plati pro
sirany a chloridy, ale napt. PAX 18 ma vliv na pH podstatné mensi. Fosfore¢nanovy fosfor se odstrani
ucinnéji nez organické ¢astice a rozpustény organicky fosfor méné nez vazané castice (Jorgensen a kol.
2005).

Nadbytecny hlinik se usadi v sedimentu a zvysuje tak jeho kapacitu pro vazani fosforu. Ackoli labora-
torné lze pozorovat schopnost této vrstvy vazat fosfor po mnoho let, ve skute¢nosti dochazi po urcité
dobé k prekryti vrstvy hliniku sedimenty, coz vede k rychlému zastaveni vazani fosforu na hlinikové
Castice, a proto ziejmé nemiize byt dlouhodobé pozorovano zachycovéni fosforu v pfirodnich pod-
minkéch.

Vliv na vodni ekosystém:

Pri aplikaci je nutno kontrolovat pH vodniho ekosystému (predevsim sediment( v zimnim obdobi).
Pfi pH pod 5,5 dochazi k prudkému zvyseni rozpustnosti sloucenin hliniku, a tim zvyseni obsahu iontd
AP+, které jsou toxické pro ryby a dalsi vodni organizmy. Nad pH 8,5 se zase tvofi rozpustny, a tedy
toxicky Al(OH),. Problematicka je tedy aplikace v nadrzich s nizkou nebo stfedni alkalitou (< 100 mg
CaCos.I"), které maji proto nizsi pufracni kapacitu. Aby nedochézelo k pfilisSnému snizeni hodnoty pH
pfi aplikaci siranG a chloridq, je v téchto jezerech nutno aplikovat nizsi davky, coz zase snizuje efek-
tivnost zdsahu, nebo pouzivat polyaluminium chlorid. Koncentrace pod 50 pg.I" AP+ ve vodé nadrzi
s pH 5,8-8,5 nejsou pro organizmy povazovany za skodlivé. Pii aplikaci polyaluminium chloridu na
Malé laguné u nadrze Musov byly pozorovény uzovky obojkové (Natrix natrix) nebo dorustajici pulci
skokana kratkonohého (Rana lessonae), které nebyly nijak poskozeny ani pii pH 8,35. Pfi aplikaci tohoto
pfipravku v nadrzi Plumlov byla podrobné sledovana moluskofauna, protoze jde o lokalitu s vyskytem
velevruba malitského (Unio pictorum). Ani v tomto piipadé nebylo shleddno poskozeni. Jako soucast
monitoringu pfi aplikaci korekénich pfipravkd pro rozvoj sinic byva nafizen i monitoring kovi ve svalo-
viné ryb. Monitoring realizovany v pfipadé nadrze Mald laguna a Machovo jezero nejenze neprokazal
zvyseni koncentraci hliniku ve svaloviné ryb, ale prokazal mirné snizeni koncentrace ostatnich kovu. To
muze byt vysvétleno tim, Ze aplikace koagulantl neselektivné srazi prvky z vody, tedy i kovy, a tim je
niz8i expozice organizmu zijicich ve vodnim sloupci.

Ve vodach s nizkou pufraéni kapacitou a pH kolem 5,5 byla ve Svédsku pfi pouzivéni siranu hlinitého
pozorovéna akumulace hliniku v rybach. V nékterych pfipadech je hlinik pfijiman vodnimi rostlinami
a dochazi tak k omezeni jejich fyziologické schopnosti prijimat fosfor kofeny. Pfi laboratornich poku-
sech se slou¢eninami hliniku i Zeleza dochéazelo ¢asto k Ghynu nékterych druhli zooplanktonu. Ve vod-
nich nadrzich a jezerech se tyto vlivy zjisténé v laboratofi projevuji méné, nebot nékteré organizmy
maji schopnost uniknout. Pfi aplikaci siranu hlinitého nedochazi k lyzi bunék Microcystis aeruginosa,
a tedy nejsou uvolnény do prostiedi toxiny této sinice.
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Snizeni koncentrace fytoplanktonu a fosforu pomoci soli Zeleza

Tak jako u vsech ostatnich technik obnovy, by osetfeni Zelezem mélo predchazet podstatné snizeni
pfisunu zivin z povodi, jinak pozitivni efekt zasahu zmizi za par mésic(.

Z fosforovych frakci je Zelezem nejlépe vazan anorganicky fosfore¢nan. Zadné vyznamné vazby or-
ganického fosforu nebyly pozorovany. Na rozdil od hliniku neni mozné srazet c¢astice obsahujici or-
ganicky fosfor jejich zabudovanim do tvoficich se vlocek sloucenin zeleza. Po sedimentaci Zelezo po-
kracuje ve vazani fosforu i na povrchu sedimentu. Ve srovndni s hlinikem jsou vazby fosforu na zelezo
citlivé na zménu redoxniho potenciélu. Jestlize se v sedimentech vytvoii anoxické podminky a dojde
k tvorbé sirovodiku, fosfor vazany na zelezo se za¢ne uvolnovat ze sedimentu a mize prechazet do
vodniho sloupce. Aby se tomu zabranilo, musi byt srazeni fosforu v mnoha pfipadech kombinovéno
s dalSim oSetfenim sedimentu.

Princip vyuziti sloucenin zeleza ke snizeni koncentrace fosforu je podobny jako u srazeni siranem
hlinitym, pfi némz se fosforecnan vaze do zelezito-fosfore¢nanovych mineralli nebo je adsorbovéan
vlockami hydroxidu zelezitého.

FeO(OH) + H3PO4 b FePO4 +2 Hzo
FeO(OH) + PO — FeO(OH) ~ PO.,*(aq)

Vliv na vodni ekosystém:

Zelezité soli jsou ve véazani fosforu efektivni v zavislosti na oxidoredukénich pomérech lokality. Ma-
nipulace mize byt obtizna vzhledem k jejich vysoké acidité. Pokud pH neklesne pod 6, tak jsou toxické
efekty na ryby a bentickou faunu pozorovény jen vyjimecné. Pokles pH mUze byt zmirnén pfidanim
vapna (Jorgensen a kol. 2005). U Fe** nejsou zndmy zadné chronické toxické vlivy na organizmy v jezefe
na rozdil od Fe?, které je toxické. Za urcitych podminek je mozné, Ze populace sinic po aplikaci siranu
nebo chloridu Zelezitého vzroste, nebot zelezo muize byt v dané nadrzi limitujicim prvkem. Pfi aplikaci
téchto slou¢enin nedochazi k lyzi bunék Microcystis aeruginosa, a tedy nejsou uvolnény do prostredi
toxiny téchto sinic (Chorus a Bartram 1999).

Pokud je pfidavan chlorid Zelezity, koncentrace chloridi stoupaji od 50 do nékolika set mg.I" v zavis-
losti na davce a také na dobé zdrzeni vody. Toto zvyseni by nemélo mit velky vyznam, nebot i zvyseni
na 500 mg.I" by nemélo zplisobovat zadné biologické poskozeni (Wetzel 2001). Dal$im nepfiznivym
efektem muze byt hnédé zbarveni vody béhem a nékolik dni po osetteni a kratkodobé zvyseny vyskyt
vlocek zeleza. V CR byl doposud pouzit jak chlorid zelezity, tak siran Zelezity. Vzdy je diilezité mit k
dispozici dostatek podkladd pro rozhodovani, které ovlivni volbu vhodné formy zZeleza a koncentraci
pfipravku a dalsi doprovodnd opatieni — pouzivani téchto prostiedkl neni trividlni a vyzaduje dobrou
znalost limnologickych souvislosti, aby nedoslo k poskozeni ekosystému.

Snizeni koncentrace fosforu pomoci vapna a jeho sloucenin (Ca(OH),, CaCO;)

Hasené vapno (hydroxid vapenaty) je pfidavano do eutrofnich nadrzi ke snizeni vyuzitelnosti fosfo-
ru a vysrazeni fosfatu na nerozpustné CaPO, komplexy (hydroxyapatit). Spolusrazeni anorganického
fosforu kalcitem je ptirozeny proces v jezerech s tvrdou vodou, obvykle spoustény zvysenim pH foto-
syntézou. Fosfat se adsorbuje na povrch krystalt kalcitu a béhem rdstu krystalu se inkorporuje dovnitt.
Kalcit sorbuje fosfat, predevsim pokud pH presahne 9. Hydroxyapatit je maly stabilni vdpenaty krystal
jeho vazaniiv sedimentech (Wetzel 2001, O’Sullivan a Reynolds 2004).

Reakéni mechanizmus:
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10 CaCO; + 6 HPO,* + 2 H,0 — Ca1o(PO4)s(OH), + 10 HCO5

Hydroxid a uhlic¢itan véapenaty byly pouzity také jako algicidy ke koagulaci a precipitaci bunék fyto-
planktonu z vodniho sloupce. Rovnéz vapenné mléko o koncentraci do 180 mg.I" patii mezi slouceniny,
které Ize pouzit k snizeni abundance sinic ve vodnim sloupci, aniz by doslo k uvolnéni toxinti z bunék.

Vliv na ekosystém:

Po aplikaci vdpna do vodniho sloupce vzroste na nékolik dni turbidita. Nasledny pH Sok maze mit -
v zavislosti na davce - negativni vliv na velké bezobratlé a ostatni zivocichy, coz mlze (pfi aplikovanych
koncentracich nad 250 mg.I") trvat az rok i vice po osetieni. Rozsah zvyseni pH zavisi na pufrac¢ni kapa-
cité nddrze. V nadrzich s tvrdou vodou je obvykle udrzeni pH pod 10 mozné, ale v nadrzich s mékkou
vodou mUze stoupnout pH az na 11, a to ma fadu dasledkd jiz pro vétsinu organizmd.

Fosfor vysrazeny uhli¢itanem vdpenatym se mize znovu rozpustit, a tak omezit délku trvani efektu
osetreni. Rozpustény kalcit se mlze opét vysrazet pozdéji pfi zméné podminek. Rozpustnost vysraze-
nych fosfat vzrlista v hypolimniu blizko sedimentu, kde bakteridlni respirace zpUsobuje snizeni pH
(O’Sullivan a Reynolds 2004).

Snizeni koncentrace fytoplanktonu a fosforu pomoci jilovych materialt

Schopnost véazat z vody fosfaty maji také rizné materidly jilového charakteru, jako jsou bentonity,
zeolity, modifikované jily, kaoliny apod. Podobné jako siran hlinity mohou tyto materidly, pokud jsou
aplikovany ve formé velmi jemnych ¢astic, vysrazet z vody také partikularni organické castice, tedy
i buriky fas a sinic. Kromé toho je vhodné i jejich vyuziti k prekryvani sedimentd, kde slouzi jako aktivni
bariéra proti uvolnovani fosforu ze sedimentd. Jejich vlastnosti vazat fosfor je vyuzivano i v umélych
mokradech a kofenovych ¢istirnach odpadnich vod (Jorgensen a kol. 2005, O’Sullivan a Reynolds 2005).
V této oblasti je znatelny vyrazny technologicky pokrok a jilové mineraly je mozno vyuzit nejen v pfi-
rodni podobé, ale také jako jily extrudované (pro zvyseni sorp¢ni kapacity), vdzané na nosice (napf.
bentonitové rohoze pro osetieni kontaminovanych sedimentd nebo k branéni resuspendace sedimen-
th apod.) nebo ve smésich, které dosahuji cilené vlastnosti pro ptirodni nadrze.

Hypolimnické odpousténi

V termdlné stratifikovanych eutrofnich nadrzich se fosfor kumuluje v hypolimniu ¢aste¢né vlivem
usazovani organického materialu, vznikajiciho produkci v hornich vrstvach vody a hlavné vlivem uvol-
novani fosforu ze sedimentll vlivem anoxickych podminek u dna. Odpousténim hypolimnické vody,
kterd je nejvice bohatd na ziviny, Ize dosdhnout snizeni obsahu Zivin v nadrzi, a tim i snizeni rlstu fy-
toplanktonu. Timto opatienim je zarover dosazeno i zlepseni kyslikovych pomér( u dna, nebot pravé
hypolimnicka voda, ktera je odpousténa, obsahuje kysliku nejméné. Vhodné je pouziti této metody k
urychleni obnovy nadrze, pokud jiz byl omezen prisun fosforu v pfitoku a vnitini zdroj fosforu vyrazné
prevazuje. Voda ze dna nadrze se vypousti béhem letni stratifikace a mlze byt odpousténa bud spodni
vypusti nebo aktivnim ¢i pasivnim (sifon) precerpavanim. Hypolimnické odpousténi je mozné pouze
v pfipadé, ze do nadrze ptitékd dostatek vody. Mirné snizeni hladiny vody je mozné tolerovat, oviem
nemélo by dojit k uplnému zruseni stratifikace, a tim k pfistupu teplé vrchni vrstvy vody k sedimentu,
kde by tak mohlo dojit ke zvyseni uvolnovéni fosforu vlivem teploty. Nezbytnou soucasti je proto auto-
matickd regulace odtoku v zavislosti na mnozstvi vody pfitékajici do nadrze (Cooke a kol. 2005).

Vyhodou tohoto opatfeni jsou pomérné nizké naklady, je-li vyuzito pfimo moznosti nadrze. Cena
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opatreni je stfedni az vyssi, pokud je tieba vyrobit sifon, nebo vodu aktivné precerpavat. Pouziti této
metody je omezeno na relativné mald, hluboka jezera ¢i nadrze s vhodnym reliéfem dna. Ve vétsich
nadrzich (> 2,5 x 10° m3) anoxie v hypolimniu touto metodou nemusi byt viibec snizena (Holdren a kol.
2001).

Vliv na ekosystém:

Negativni ddsledky metody hypolimnického odtoku se mohou projevit v toku pod nadrzi. Tam bude
vypousténa voda s nizsi teplotou, nizsi koncentraci kysliku a do jisté miry obohacena o Ziviny, amoniak
a sirovodik, ptipadné i o toxické latky. Voda vypousténa z hlubokych nadrzi je sice pfi vytoku na kyslik
chudj, ale fadové v desitkach az stovkach metrd se vyrovnava na ,normalni” stav odpovidajici dané
teploté, predevsim v disledku bohaté asimila¢ni dotace bentickou vegetaci. Je zndmo, Ze ryby jsou i ve
vyvaristi tésné pod prehradni zdi. Naopak nizkd teplota vytékajici vody se udrzuje po trase nékolika
desitek km, nehodi se k napéjeni dobytka, pfip. na zavlahy a ke koupdéni.

Nezanedbatelné maze byt i zvyseni trofie toku, vedouci k rozvoji fas nebo makrovegetace. Nizka
teplota vypousténé vody z hypolimnia mlze nepfiznivé ovlivnit biologické procesy nize po proudu
a postihnout napfiklad chov ryb (Cooke a kol. 2005). Znecisténi zivinami dale po proudu, které odpous-
ténim vody z hypolimnia vznika, mize byt omezeno na vypusti chemickym srazenim fosforu.

Odpousténi epilimnické vody

Tuto metodu Ize také oznacit za typ hydraulické regulace. Cilem téchto regulaci obecné je vybrat
vrstvu vody Spatné kvality a nechat ji vytéct z nadrze - tedy napftiklad nechat odtéct vodu s vysokou
koncentraci fosforu. Metodu epilimnetického odpousténi Ize vyuzit za jinymi Ucely (vyplaveni vrstvy
znedisténé toxickymi latkami, vyplaveni vrstvy s vysokou koncentraci fytoplanktonu, odpousténi vrst-
vy vody s vyssi teplotou apod.). Lze toho dosahnout velmi jednoduse selektivnimi vypustémi, pokud
jsou vybudovany (Jorgensen a kol. 2005).

Kromé odpousténi hypolimnické vody s cilem snizit obsah fosforu v nadrzi a odplavit vodu s nizkym
obsahem kysliku Ize za ti¢elem omezeni rozvoje sinic naopak odpoustét vodu ze svrchni ¢asti vodniho
sloupce. Vysledkem takového zdsahu mUze byt odplaveni biomasy vodnich kvétd ve vegetacni sezéné,
které se kumuluji u hladiny, a tak dojde ke snizeni jejich obsahu v nadrzi. Navic spolu s biomasou je také
ze systému odstranéna c¢ast zivin, které jsou v ni obsazeny. Ovsem takto dochazi k pfenaseni biomasy
dale po proudu, kde m{ize zptisobovat zna¢né problémy jednak pfi uvolnéni toxind, jednak pfi rozkla-
du biomasy tvorbou kyslikovych deficit(.

Odpousténi svrchni vrstvy vodniho sloupce mize byt také provadéno s cilem snizit teplotu vody v na-
drzi. Sinice velmi reaguji na teplotu vody a i pii vysoce eutrofnim stavu nadrze muze byt jejich nardst
minimalni, pokud nastane chladné léto. Naopak k extrémnimu narlstu biomasy sinic dojde v pfipadé
vyjimecné teplého pocasi, jako tomu bylo napftiklad v letech 1999, 2000, nebo 2003. Pokud je nadrz
odpousténa obvykle spodni vypusti, je tak neustale vypousténa voda chladnéjsi, zatimco v epilimniu
z(stava stale stejna voda, kterd se stale vice prohfiva a stava se idealni pro masovy rozvoj sinic. Odpous-
ténim nadrze hornim prepadem by tedy mohlo dojit k celkovému snizeni teploty vody, a tim by mohl byt
snizen i rdst sinic. Zadné zamérné pouziti této metody s cilem omezit rdst sinic vlivem snizeni teploty ve
vodni nadrzi viak zatim neni zndmo.

Selektivni vypousténi urcitych vrstev vodniho sloupce mize byt spojeno s vyse zminénim propla-
chovénim a zfedovanim vodou s nizkymi koncentracemi zivin a fytoplanktonu, které Ize také oznacit za
urcitou formu hydraulické regulace. Pfi pouziti téchto metod je nutné pocitat s riziky spojenymi s pre-
misténim ,problému” dale po proudu a do dalSich vodnich téles a tento dopad musi byt bran v tivahu
avyhodnocen.

-270 -



LIMNOLOGICKE ZAKLADY MODERNICH PROJEKTO OBNOVY FUNKCE NADRZI

Destratifikace nadrzi

Vlivem umélého promichavani vodniho sloupce dochazi ke zruseni stratifikace nadrze, kterd je vy-
hodou pravé pro sinice schopné regulace své pozice ve vodnim sloupci pomoci plynovych méchyika.
Destratifikaci je tato konkurenéni vyhoda sinic zrusena, a tak dojde k podpore rlstu netoxickych zele-
nych fas.

Destratifikace se nejcastéji provadi zavedenim stlaceného vzduchu do vody na dné jezera nebo cer-
panim vodnich mas. Nej¢astéji je pouzivan stlaceny vzduch, ktery se uvoliiuje skrze otvory v perforo-
vané trubici umisténé na dné nebo tésné nad povrchem dna. Unikajici vzduchové bubliny vyvolavaji
vertikaIni proudéni vody smérem k hladiné.

Nevyhodou této technologie je vynaseni na ziviny bohatsi vody z hypolimnia do celého vodniho
sloupce, takze naopak u kvétu limitovaného zivinami maze vlivem hlubsiho michani, a tim zplisobené
vétsi dostupnosti zivin biomasa vzrdst. Umélé michani je nejuspésnéjsi pfi redukci fytoplanktonu limi-
tovaného svétlem. D4 se prepokladat, ze umélé michani bude v kontrole rlistu Microcystis GUspésnéjsi
pfi aplikaci v hlubsich nadrzich.

Tato metoda je nékdy aplikovana také proto, aby diky promichavani doslo k lepsimu prokysliceni
vodniho sloupce, a tak se predeslo neptiznivym vlivim anoxie vznikajici pfi stratifikaci nadrze u dna.
Na tomto principu se také snizi uvolriovani fosforu ze dna pti anoxickych podminkach. Jedna se vsak o
feseni finanéné naro¢né s kratkodobym efektem. Casto b&hem pokust o aplikaci doslo k zintenzivnéni
produk¢nich procest diky zvysené teploté vody, zvétsenému objemu epilimnia a vyssimu pfisunu zi-
vin diky pfimému kontaktu produktivnich vrstev se sedimenty. K prokysli¢eni vody je proto vhodnéjsi
pouzit napfiiklad metody prokysli¢eni hypolimnia mechanickym cerpanim, u které k poruseni stratifi-
kace nedochazi, viz Obr. 92.

Kromé celkové destratifikace byla pro prevenci ristu fytoplanktonu pouzita také metoda epilim-
netického michani. Povrchové vrstvy vody se misi do hloubky, kterd odpovida “optimalni hloubce”.
Jde o to promichévat vodni sloupec do takové hloubky, kdy svétlo pronikd do mensi ¢asti michané
vrstvy, takze fytoplankton je vice limitovan svétlem. Hloubka miseni musi byt vétsi nez hloubka, v niz
je fotosyntéza zredukovédna na nulu. K michani maze v tomto ptipadé dochdzet pomoci vypousténi
vzduchovych bublin nebo pouzitim ¢erpadel (Stépanek a Cervenka 1974, Jorgensen a kol. 2005). Na
rozdil od celkové destratifikace zde nemusi dochéazet k promichdani na ziviny bohatsich spodnich vrstev
do celého vodniho sloupce.

pd
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Obr. 92. Sschéma zafizeni pro destratifikaci (A — pneumatickd, pomoci vzduchovych bublin, B — mechanickd, cerpdnim
vody ode dna nebo od hladiny, pficemz je naznacena technologickd moZnost selektivniho promichdni jen
urcitych vrstev)
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Latky cyanocidni, algicidni a cynostatické

Nejznaméjsi, ekotoxikologicky nejproblemati¢téjsi a technologicky nejméné naroc¢ny zplisob ome-
zovani rustu sinic ve vodnich nadrzich je aplikace latek toxickych pro fasy a sinice, tedy latek algicidnich
nebo algistatickych. Bereme-li v ivahu pouze sinice (cyanobakterie), miizeme tyto latky oznacit jako
cyanocidni ¢i cyanostatické.

Jako cyanocidni latky oznacujeme zpravidla ty latky, které mohou sinice pfimo zabijet, a tim tedy
snizit jejich mnozstvi ve vodé. Jako cyanostatické jsou potom oznacovany latky, které sinice ptimo ne-
zabijeji, ale zabranuiji jejich dalsimu rlstu. Pouziti cyanostatickych latek tedy neni pfilis uc¢inné, pokud
je v nadrzi vodni kvét jiz rozvinuty, ale je vhodné je pouzit pred za¢atkem sezdny jako prevenci proti
nardstu sinic.

Latek s rlznou schopnosti omezovat rdst sinic je vice a podle plivodu je mizeme rozdélit na 2 za-
kladni typy:

° latky chemické;
o latky pfirodni.

Obecné Ize fict, ze vétsina latek pfirodniho charakteru pasobi spise cyanostaticky, zatimco aplikace
chemickych algicidd ma vétsinou cyanocidni ucinek. Pfi pouziti algicidnich latek na omezeni rozvoje
toxického vodniho kvétu se obecné potykdme s celou fadou probléma:

e Jakou latku davkovat, aby zaséhla jen cilové organizmy a nepusobila toxicky na jiné organizmy.

e Jaky bude vliv toxinG sinic, jez se do vody uvolni rozpadem bunék.

o Jak fesit nasledny narlst bakterii a s tim spojeny vznik anoxickych zén u dna zplsobenych
mikrobialnim rozkladem uhynulych organizm.

e Jakucinné vpravit takovou latku do vody, aby nebylo ohrozeno okoli ¢i nedochazelo k predav-
kovéni v urcitych mistech vodniho télesa.

Obecné neni vhodné pouzivat koncentrace a pripravky, které vedou k usmrceni bunék a k vyliti
bunécného obsahu do okoli. To vede témér vzdy ke kyslikovému deficitu ve vodé (tuny mrtvé bio-
masy sinic se najednou rozkladaji a pfi jejich mikrobialnim rozkladu se spotfebovévaji velka mnozstvi
kysliku), mimoradnému zvyseni obsahu rozpusténych organickych latek ve vodnim sloupci se viemi
disledky pro vodni ekosystém a samoziejmé uvolnéni toxind, které ma pfi masovém kolapsu biomasy
sinic prokazatelné negativni vliv na zdravotni stav ryb (pfi nespravné aplikaci mize dojit i k dhyniim
ryb) a slozeni zooplanktonu. V pfipadé vodarenskych nadrzi se mohou toxiny, které se do vody uvolnily
po aplikaci algicidd, dostat az do pitné vody a zplsobovat poskozeni zdravi ¢lovéka.

Princip vhodného pouziti algicidnich latek by tedy nemél spocivat v likvidaci uz vyprodukované or-
ganické hmoty, ale predevsim v prevenci rozvoje fytoplanktonu. Plati zésada, ze nejefektivnéjsi doba
zasahu proti masovému rozvoji vodnich kvétl sinic je na pocatku jejich rozvoje, tedy ke konci stadia
,Clear water”. Na poc¢étku svého rozvoje jsou sinice nejzranitelnéjsi, pfijimaji nejvice latek ze svého okoli
a po prezimovani jsou zeslablé. Je-li hladina nebo vodni sloupec plny kolonii sinic, které jsou v dobrém
fyziologickém stavu, nelze takovy zasah provadét ani doporucovat bez védomi negativniho dopadu
na vodni ekosystém.

Jedinou vyhodou metody omezeni rlstu sinic pomoci klasickych algicida je, ze pracuje rychle.
Ovsem ucinek takovéhoto zasahu ma obvykle jen kratkou dobu trvani a po ¢ase (14 dni — 2 mésice) se
vodni kvéty objevi znovu.
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Chemické latky algicidni

Jako algicidni latky je mozno pouzit chemické slouceniny nebo jejich smési, které se vyznacuiji toxici-
tou vidi jednomu ¢i vice druhlim sinic a fas. Zminovano je pouziti kvartérnich amoniovych soli, herbici-
du, tézkych kovl (CuSO,, Zn SO,, ZnCl,, Mn a Ag), oxidantl (H,0,, KMnO,, naftoporfyriny, ftalocyaniny),
zkousena byla i moznost pouziti antibiotik.

Anorganické algicidy

Z anorganickych algicidnich latek se nejvice pouzivaly slouceniny médi a chléru. Uvadi se také pou-
Ziti stfibra, manganistanu draselného, ozénu, siranu amonného a jinych. Pouziti chléru a ozénu je spise
rozsiteno ve vodarenstvi v riznych fazich technologie Upravy vody a v bazénech, pouziti ve vodnich
ekosystémech je limitované jejich nespecifickym dezinfekénim tcinkem.

Méd' (Cu?)

Siran médnaty byl i pfes fadu nevyhod pravdépodobné nejvice pouzivany algicid. Pro kontrolu rds-
tu obtiznych fas v povrchovych vodach se pouziva uz od roku 1904 (Haughey a kol. 2000). K ¢astému
pouzivani sloucenin médi vedla predevsim jejich nizkd cena a snadnost provedeni a rychly efekt zasa-
hu. Méd pUsobi vytésnénim Mg v molekule chlorofylu, ktery tim ztrati svoji fotosyntetickou funkci.
Slouc¢eniny médi, zejména siran médnaty, jsou pouzivany predevsim proti sinicim, protoze na né jsou
ucinné jiz pg koncentrace. Obecné jsou v literatufe uvadény koncentrace od 25 do 1000 pg.I" Cu?
v zavislosti na fyzikdlné-chemickych parametrech vody a zplsobu vyuziti dané nadrze. Vétsinou je
méd pouzivéna ve formé siranu, ale je popsano i pouziti kfemicitanu (Stépanek a Cervenka 1974). V CR
byla vydana metodika VURH Vodiany pro pouziti pFipravku Kuprikol v rybéfstvi, kde je pro likvidaci
vodniho kvétu sinic doporu¢ena davka 2 kg.ha' vodni plochy. U¢inn4 latka je organicky vazana méd ve
formé oxychloridu médi, ktery se nevysrazi ve vodé nadrze tak rychle jako klasicky siran médnaty.

U¢innost Cu?* je zavisla na chemickém sloZeni vody, do které je CuSO,.5H,0 davkovan. Méd ve vodé
reaguje s mnoha ligandy, jako je uhlic¢itan, huminové kyseliny a fulvokyseliny. MGze se také adsorbovat
na koloidy a ¢astice pfitomné ve vodnim sloupci. Vzhledem k perzistenci toxického kovu v sedimen-
tech nadrzi si Ize tézko predstavit, ze by byla napf. skalice povolena k plosné aplikaci do nadrzi, i kdyz
jde o jednoznacné nejlevnéjsi prostiedek, jaky kdy byl pouzit.

Vliv na ekosystém:

Osetreni vodni nadrze médnatymi ionty s sebou nese znamd ekotoxikologicka rizika. Opakovana
aplikace muze indukovat posun v druhové skladbé smérem k druhim pro méd'vice resistentnim. Méd-
naté ionty se mohou také akumulovat v sedimentech, ze kterych se mohou zpét uvolnovat pfi nizkém
obsahu kysliku v hypolimniu. V sedimentu m{ze mit méd negativni dopad na spolecenstva bentic-
kych organizm0. Znamy jsou i praktickymi aplikacemi ovérené pripustné davky CuSO,.5H,0 pro ryby
0,14 mg.I" (pstruh duhovy) — 0,67 mg.I" (okoun). Pfepoctem na koncentrace kovu je to 0,036-0,17 mg.|"
Cu ¢ili hodnoty nezbytné pro algicidni ucinek pro sinice. Pro pitnou vodu se udava jako mezni hodnota
0,1 mg.I". Smrtelna davka pro ¢lovéka se udava jako 10g CuSO,, stejna davka plati i pro AgNO;, ktery
je nékdy pouzivan spole¢né s CuS0O,.5H,0 pro zpomaleni rozkladu biomasy sinic v nadrzich. Navic pfi
aplikaci médi dochazi k lyzi bunék, a tak k ndhlému uvolnéni toxinl a také rznych latek zplsobujici
pachy a pachuté vody, coz miize mit dalsi vliv na ekosystém dané nadrze a samoziejmé také na zdravi
¢lovéka, pokud je nadrz vyuzivana k rekreac¢nim nebo vodarenskym uceldim (Chorus a Bartram 1999,
Holdren a kol. 2001).
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Vyuziti slouéenin stfibra jako algicidnich pfipravki

Stfibro na osetfeni vod se pouzivalo v kombinaci Cu/Ag. Pfikladem je smésny algicid, ktery byl regis-
trovén jako CA 350 a obsahuje pomér 300ug Cu?:50 ug Ag*. Stépanek a Cervenka (1974) uvadi, ze timto
smésnym preparatem lze Uspé$né sanovat i silnou plovouci krustu rozvinutych vodnich kvét(. Uginek
preparatu je navic znasoben Gcinkem baktericidnim, takze rozklad mrtvé biomasy fytoplanktonu pro-
bihd pomalu a nedochazi tak narazovému poklesu kysliku ve vodé. Pii pouziti tohoto prepardtu navic
nedochazi k rozkladu biomasy u hladiny, ale biomasa klesa ke dnu.

Citlivost vodnich organizm0 vcetné ryb na stfibro je ponékud vétsi nez na méd. Toxicita AQNO; pro
vodni organizmy se udava: pstruh duhovy (96 h) 10-200 pg.I", Daphnia magna (48 h) 1-20 pg.l", Scene-
desmus (48 h) 3-15 ug.I" (http://www.epa.gov). Stépanek a Cervenka (1974) udavaji limitni davku AgNO;
0,04 mg.I".

v soucasné dobé jsou v zahranici zkouseny pfipravky na bazi koloidniho stfibra uvolriovaného elek-
trolyticky do nadrzi pfimo z lodi. Slozeni elektrolytu fidi slozeni elektrod (nékdy s pridavkem médi).
Celkové mnozstvi chemickych latek vnesenych touto metodou do vodniho ekosystému je mensi nez
pfi aplikaci chemickych pfipravkd, stale jde ale o vnaseni kov(, které se hromadi v sedimentech, do
vodnich ekosystém{.

Dalsi anorganické cyanocidy

V nékterych pfipadech byly pro potlaceni rozvoje fytoplanktonu pouzity i dalsi anorganické latky.
Zkousen byl manganistan draselny, (KMnO,), jehoz ucinna koncentrace je cca 1-3 mg.I" (Lam a kol.
1995). Manganistan draselny, ackoliv vykazuje algicidni vlastnosti, neni v praxi pouzivan vzhledem k
fadé nepfiznivych vedlejsich ucinka.

Pouziti chléru je omezeno pouze na pouziti ve vodérenstvi nebo v bazénech. V nékterych rybo-
chovnych provozech byl odzkousen chlornan sodny, ktery je pro sinice 2x toxictéjsi nez pro ryby, ale
pro pouziti v pfirodnim prostredi je jeho pouziti diskutabilni. Pro chlorin (NaOCI) je uvddéna ucinna
koncentrace 0,5-1,5 mg.l") (Lam a kol. 1995).

Provadény byly také testy s peroxidem vodiku (H,0,), kde se ukézala zvlasté sinice Microcystis ae-
ruginosa vysoce citliva (Drabkova a kol. 2007). Otazkou je ovsem vliv na ostatni organizmy.

Organické algicidni latky

Komercné dostupné algicidy zahrnuji nékolik typt organickych latek. Jako latky omezujici rdst sinic
vodniho kvétu se v ¢eské i svétové literatuie uvadéji tyto pfipravky:

Reglone a (diquat,1,1-ethylene-2,2-dipyridium dibromide - G¢innd koncentrace 2-3,9 mg.l"). Tato
latka je pro pouziti do vodnich nadrzi registrovana i v Ceské republice, ale jedna se spise o osetfeni
vodnich makrofyt.

Za stejnym Ucelem je u nas registrovan i pfipravek Roundup biaktiv. Ten obsahuje tc¢innou latku
glyfosat. V bezpecnostnim listu tohoto pfipravku je uvddéna toxicita ucinné latky pro zelenou fasu Se-
lenastrum capricornutum 150 mg.l", v testech byla zjisténa EC 50 glyfosatu pro Microcystis aeruginosa
135 mg.I".

Dale je v literatufe uvadén simazin (2-chloro-4,6-bis(ethylamino)-s-triazine, Uc¢inna koncentrace
0,5 mg.I") a DCMU (3,4-Dichlorphenyl 1-1 dimethyl urea, Gc¢inna koncentrace 1 mg.l") (Lam 1995). Tyto
latky nejsou aktualné v CR pro aplikaci do vodnich ekosystém(i povoleny.

Byla rovnéz zjisténa selektivni toxicita L-lysinu pro riizné kmeny Microcystis.V laboratornich testech
byly kompletné zabity sinice koncentracemi L-lysinu 0,6 az 5 mg.I" (Hehmann a kol. 2002). Ve starsi
eské literature (Stépanek a Cervenka 1974) je uvadéno i pouziti fady dal3ich organickych latek, oviem
u vétsiny je znama toxicita pro ¢lovéka nebo vodni organizmy, takze jejich pouziti v pfirodnich pod-
minkach je sporné.

-274 -



LIMNOLOGICKE ZAKLADY MODERNICH PROJEKTU OBNOVY FUNKCE NADRZI

Algicidni tc¢inky maji napfiklad organické slou¢eniny rtuti, pentachlorfenoldt sodny nebo kyselina jé-
doctova. Velmi silné algicidni vlastnosti maji organické soli médi a citratové smési jako médnatosodna
sul kyseliny etylén-diamin-tetraoctové a naftolat médi. Jednim z nejucinnéjsich algicidnich prostredkd
je dimetyl-dithiokarbamidan zinku, ktery omezuje rozvoj sinic rodu Microcystis v koncentracich 4 pg.I™.
Jeho pouzivani v praxi je vsak omezovano toxickymi Uc¢inky vici rybam. Dalsi skupinu organickych
algicidnich preparatl tvofi alkoholy, aldehydy a ketony. Vyznac¢né algicidni uc¢inky maji chinony napf.
2,3-dichlornaftochinon a di-(p-chlorfenyl)-propanol s algicidnimi ucinky uz pfi 30-55 pg.l". Je uc¢inny
pouze na sinice a rozsivky. Podobné selektivni ic¢innost je zndma i u 9,10-fenantrochinonu a salicalde-
hydu. Souhrnné se o chinonovych latkadch uvadi, ze jsou G¢inné v rozmezi koncentraci 0,5-10 mg.l". Ze
substituovanych uhlovodikl jsou velmi uc¢inné chlorované benzeny -2-benzoyl -1,3-dichlorpropan ma
vibec nejvétsi algicidni ucinky. Dobré algicidni vlastnosti ma také chlorovany kamfen. Také trichlore-
thylén je ucinny proti fasam a sinicim. Selektivni Uc¢inek pro Microcystis byl pozorovan u roztoku alkyla-
rylbromidu. Z kvarternich amonnych sloucenin si zaslouzi pozornost predevsim algicidni Gc¢inky chlori-
du metyldodecylbenzyltrimetylamonia a chloridu dodecylacetamidodimetylbenzylamonia. Tyto latky
jsou toxické vice pro zelené fasy nez pro sinice. Néktefi autofi upozornuji na nebezpeci moznosti vy-
volani resistence organizm fytoplanktonu vici kvarternim amoniovym slou¢enindm. Algicidni Gcinky
maji také nékteré derivaty metylmocoviny, které jsou zaroven univerzalnimi herbicidnimi preparaty,
jako naptiklad Monouron-A-(p-chlorfenyl)-N"-dimetylmocovina je Gcinnym algicidnim prostredkem
netoxickym pro zivocichy, ovsem pokud by se pfi aplikaci dostala infiltraci k pobfezni vegetaci, maze
zpUsobit jeji uhynuti. U¢inné davky se pohybuji okolo 1-3 mg.I". Universélni algicid je také rozinamin-
D-octan, jehoz davka 2 mg.I" potlacila s 90% ucinnosti fytoplankton ve srovnani s 53 % stejné davky
CuSO0,. Algicidni uc¢innost je viak stejné jako u médi ovliviiovéna pH, tvrdosti a jinymi faktory vodniho
prostredi.

Z téchto latek mozna stoji za pozornost zminéné chinonové latky, u kterych je znamo jejich selektivni
plsobeni na sinice, zatimco fasy jsou na tyto latky méné citlivé. V souc¢asné dobé probiha ve svété vy-
zkum pouziti pfirodnich latek, jako je napfiklad je¢na sldma nebo rdzné extrakty z rostlin a ptichazi se
na to, ze ucinnou latkou pfi aplikaci téchto materiald jsou mimo jiné také chinony. Napfiklad Schrader
a kol. (2003) publikoval selektivni toxicitu 9,10-antrachinonu, po jehoz aplikaci v koncentraci 125 pg.I"
doslo k vyraznému omezeni poctu bunék sinice Oscillatoria perornata, zatimco zelené fasy a rozsivky
zasazeny nebyly a doslo k jejich nardstu.

Antibiotika jako algicidni latky

Testovano bylo také pouziti nékterych klasickych antibiotik. U antibiotik by se dala vyuZzit moznost
selektivnich vlastnosti. Selektivni Gc¢inky na sinice maji dihydrostreptomycin, chloramfenikol, penici-
lin G, streptomycinsulfat a terramycin, déle také fungicidin, neomycin, cykloserin, linkocin, bacitracin
a exalgae. Malou ucinnost proti sinicim mély koncentrace kolem 2 mg.I", zatimco proti zelenym fasam
a rozsivkdm nemély ucinnost zadnou. Jejich pouzivani v praxi ale neni mozné z ekonomickych diivo-
di (Stépanek a Cervenka 1974). V sou¢asné dobé jsou zkoumany moznosti produkce antibiotik cilené
aplikovanymi kmeny saprofytnich bakterii. Myslenka je zalozena na Uvaze, Ze tyto bakteridlni prepa-
raty umozni rozvoj spolecenstev bakterii, které budou spotifebovavat organicky uhlik a fosfor, pficemz
produkce antibiotik bude kontinudlni. Pravé rychle se snizujici koncentrace aplikovanych antibiotik po
jejich aplikaci byla problémem ucinku, v pfipadé produkce antibiotik in situ by bylo mozno pocitat
s efekty i v mensich koncentracich.

Ftalocyaniny, porfyriny a dalsi tetrapyrolové derivaty
Ftalocyaniny jsou tetrapyrolové derivaty a jsou-li fotoaktivovany, jsou silnymi generdtory singletni-

ho kysliku '0,. Chemicka struktura ftalocyanind mize byt modifikovédna zavedenim réznych typu sub-
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stituentd na molekule (véetné centralniho atomu), coz mlze vést k zasadnim zméndam fotofyzikélnich
vlastnosti ftalocyanint a efektl interakce s burikami a tkdnémi vedoucimi k odlisSnym fotobiologickym
efektdm. Interakce senzitizatoru s biomolekulami zavisi na velikosti, polarité a distribuci naboje na pe-
riferii molekuly senzitizatoru a na hydrofylité nebo hydrofobnosti interagujicich partnerd. Aniontové
ftalocyaniny reaguji s kladné nabitymi aminoskupinami proteint a jsou klicem k jejich degradaci vli-
vem '0O,. Na druhé strané kationtové ftalocyaniny mohou po proniknuti do buriky interagovat s DNA,
a tak vlivem singletniho kysliku specificky pusobit v ptimo jadie burky. Vznikajici 'O, atakuje bezpro-
stfedni okoli senzitizatoru. Difuzni polomér kulové oblasti, ve které se reakce uskutecni, je dan rychlosti
difuize prostredi a dobou Zivota singletniho kysliku.

Ftalocyaninové preparaty se dnes vyuzivaji pfi fotodynamické 1é¢bé rakoviny a studuje se také jejich
vliv na bakterie. Bylo testovano (Jancula a kol. 2007a, Drabkova a kol. 2007) nékolik strukturnich typa
ftalocyanin(, které vykazaly rlizné stupné toxicity vici sinicim. Nejefektivnéjsi byly ftalocyaniny, které
byly kationické a zarover obsahovaly ve své strukture heterocykly. Tyto preparaty se jevi jako potenci-
alné pouzitelné v boji proti masovému rozvoji sinic, avsak o vlivu na ostatni akvatické organizmy toho
vime jen malo. Vyzkum téchto latek stale pokracuje.

Mezi skupinu latek, které jsou schopny produkovat kyslikové radikaly, patfi také anorganické slouce-
niny oxidu titanu TiO,. Technologie, které jsou zkouseny, neznamenaji vnos kovu do vodniho ekosys-
tému, protoze zkoumané varianty pocitaji s tim, ze TiO, bude nanesen na nosici, obdobné jak je tomu
ve vodarenskych aplikacich.

Algicidy 2. generace

Jako algicidy 2. generace oznacujeme pfipravky, které byly komponovany pro omezeni masového
rozvoje sinic a fas v pfirodnich podminkach, jsou selektivné toxické pro sinice a jsou biodegradovatel-
né (vyzadovan je biologicky rozklad v pfirodnich podminkach na netoxicka rezidua) (Marsalek 2006).

Jako priklad Ize uvést pfipravky, jejichz ucinnost na potlaceni rlistu sinic je v souc¢asnosti predmétem
testovani:

Algipropre je biologicky odbouratelny algicid 2. generace, jehoz Gc¢inna latka je tvofena smési dime-
thylaziridinu a potravinafskych barviv. Je to modrozelena tekutina bez pachu s pH 7,5 a davkovanim 25
ml na 100 | vody.

Algistop je biologicky odbouratelny algicid 2. generace, jehoz principem ucinku je roztok enzymd,
oligobiogenni slozky a biodetergenty. Je to bélava kapalina bez zépachu s pH 10. Davkovani je 1 ml
na 100 .

Dale do této kategorie Ize zapocitat napiiklad vyse uvedené ftalocyaninové preparaty, které jsou
predmétem patentového fizeni, nebo peroxo organické slouceniny huminovych latek testované na
selektivni vlastnosti cyanostatické a cyanotoxické.

Ptirodni latky s cyanocidnimi a cyanostatickymi Gcinky

Vhodnou a predevsim pfirodé blizsi alternativou k aplikaci algicidnich chemikalii mohou byt nékteré
ptirodni latky. Za G¢elem omezeni rdstu sinic byla testovana celé fada ptirodnich latek. Uspé3né jiz je
v nékterych vodnich nadrzich ve svété i u nas pouzivana je¢na sldama, ktera pii svém rozkladu ve vodé
uvolnuje latky s algicidnimi ucinky. Ve svété také byla a stéle je testovana fada extraktl z rostlin nebo
je snaha vyuzit alelopatického efektu nékterych vodnich makrofyt a fytoplanktonu.

Jecna slama

Vliv je¢né sldmy na rast fas a sinic je v praxi vyuzivan vice nez 30 let. V laboratornich testech byl
prokazan i efekt jecné slamy na laboratorni kultury sinice Microcystis aeruginosa. V roce 1996 Everall
a Lees pozorovali redukci populaci sinic po aplikaci jecné slamy jiz ptimo ve vodni nadrzi a tohoto efek-

- 276 -



LIMNOLOGICKE ZAKLADY MODERNICH PROJEKTU OBNOVY FUNKCE NADRZI

tu bylo Uspésné vyuzito také v nadrzi pro pitnou vodu (Barrett a kol. 1996). Nasledné byla provedena
dlouhodoba studie pouziti je¢né sldmy v nadrzi. Toto opatieni v prabéhu let 1991-1998 Uspésné snizilo
vyskyt sinice Anabaena sp. Je¢na sldama se ukazala byt efektivni pfi kontrole vodnich kvétl obecné. Ze
sinic byly inhibovény Anabaena sp., Aphanizomenon sp., Microcystis sp. a Oscillatoria sp.

Princip pusobeni:

Jako princip plsobeni je¢né slamy se nejprve uvazovala produkce antibiotickych latek mykoflérou
asociovanou s je¢nou sldmou, déle je uvadéna produkce antibiotik bakteriemi nebo pfitomnost feno-
lovych latek, které se uvolnuji z tlejici slamy. Jako dalsi princip pdsobeni se uvazuje i produkce kysli-
kovych radikall, které mohou oxidaci téchto latek uvolrujicich se ze slamy vznikat (Barett a kol., 1996).
V soucasné dobé se predpoklada, ze pricinou jsou oxidované polyfenolické slouceniny derivované
z ligninu. Celkovy efekt téchto latek je spise algistaticky nez algicidni. Detekci latek uvolnujicich se
z je¢né slamy se zabyva fada praci. Ve studii, kde byl vyuzit umély tleci reaktor, se ukazalo, Ze rozklada-
jici se je¢na sldma obsahuje z ligninu derivované fenolové latky. UV a hmotnostni spektrometrii byly
identifikovany derivaty coniferilu, kumarilu, a sinapyl alkoholu. Také byla nalezena relativné vysoka
koncentrace 4 ethyl-fenolu (Barett a kol. 1996). Casto jsou zmifiovany chinony. Nékteré z téchto la-
tek jsou podobné nebo stejné jako alelopatické latky produkované jinymi fasami — naptiklad mastné
kyseliny a fenolové kyseliny. Inhibice rdstu sinic a fas pfi aplikaci je¢né sldmy pravdépodobné neni
zpUsobena jednotlivou latkou, ale synergistickym efektem rliznych inhibi¢nich slozek v systému. Ani
v soucasnosti neni zcela objasnén princip, na kterém jecna sldma inhibuje rist sinic. Z nasich zkusenos-
ti je napriklad zndmo, ze aplikace sldmy na pfitoku do nadrze pracuje také jako filtracni bariera, ktera
zlepsuje kvalitu pritékajici vody.

Vliv slamy na vodni ekosystém:

Rozkladajici se je¢na sldma ma ve vodnim ekosystému vliv nejen na cilové populace sinic. Inhibice
rdstu po aplikaci je¢né slamy byla proto studovana nejen na sinici Microcystis aeruginosa, ale i na celé
fadé dalsich druhu sinic a fas. Jako nejcitlivéjsi se v laboratornich podminkach ukazala sinice Microcy-
stis aeruginosa, Synechococcus sp. a Anabaena flosaquae, dale byly velmi citlivé rozsivky druhl Tabel-
laria flocculosa, Closterium ehrenbergii, Cosmarium biretrum a Asterionella formosa, zatimco Euglena
gracilis a zelené fasy Chlorella vulgaris byly inhibovany jen nepatrné a jako rezistentni vidi vlivu je¢né
slamy se ukdzaly Nitzchia filiformis, Scenedesmus subspicatus, Anabaena cylindrica a Oscillatoria ani-
malis. Tyto druhy byly rozkladajici se je¢nou sldamou dokonce podstatné stimulovany (> 200 %) (Martin
a Ridge 1999).

V dalsi praci bylo zjisténo signifikantni snizeni poc¢tu bunék zelenych fas, aniz by byla ovlivnéna jejich
diverzita. Po aplikaci je¢né sldmy byla v nadrzi pozorovana také inhibice rlstu rozsivek (4sterionella
sp.) (Barrett a kol. 1996). Bylo také zjisténo, Ze rozkladajici se jecnd sldma nema negativni vliv na vodni
makrofyta. Uvadi se, Ze pouziti slamy v mélkych eutrofnich jezerech s dominanci fas nad makrofyty
muze naopak znovu obnovit dominanci makrofyt.

Pozorovano bylo zastaveni rlistu mycelii vodnich hub rodu Saprolegnia (S. parasitica, S. diclina, S.
ferax) davkou 1 g slamy.l”, coz je efekt zadouci predevsim v nadrzich ur¢enych k chovu ryb, vzhledem
k tomu ze tyto houby zpUsobuji ¢asto plisiova onemocnéni ryb. Nebyl pozorovan zadny negativni vliv
aplikace je¢né slamy u 18 druhli bezobratlych ani na chov pstruhd. Je¢na slama neméla zadny efekt na
¢olka obecného (Triturus vulgaris) ani na skokana hnédého (Rana temporaria) (Ridge a kol. 1999).

Praxe ukazuje, Ze je¢nou sldmu je nutno umét pouzit. Nefunguje bez presné definované aktivace
a pfinevhodném pouziti se stane problémem, ktery predstavuje predevsim zpUlisob, jak slamu z nddrze
odstranit. Prosté kompostovani neni mozné vzdy a vsude, protoze sldma sorbuje i nemalé mnozstvi
kovu a toxickych organickych latek, pro které je nutno tento material odvazet na zabezpecené skladky.
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Aplikace slamy bez jejiho odstranéni na konci vegetacni sezony by mohla negativné ovlivnit také kys-
likové poméry v nadrzi diky zvysené intenzité sedimentace organické hmoty a hygienické problémy
spojené s vyskytem mikroorganizm rozkladajicich slamu. Tato metoda je dobie pouzitelna predevsim
v mensich nadrzich.

Piekvapivé je zjisténi, ze pSenicnd sldma na rozdil od je¢né nezplisobuje inhibici ristu fasy Scene-
desmus sp. ani sinice Microcystis aeruginosa. Po 14 dnech doslo dokonce ke stimulaci rdstu. Pfic¢ina
muze byt v nizsim obsahu ligninu v pseni¢né sldamé a soucasném vyluhovani latek vyuzitelnych jako
ziviny pro rdst. Metodou elektronové paramagnetické (spinové) resonance (EPR, ESR) bylo prokazéano,
Ze je¢na a psenicnd slama produkuje jiné spektrum radikald kysliku a dusiku, coz mlize byt pravdépo-
dobné jeden z dlivodt selektivniho plsobeni je¢né slamy na sinice.

Dalsi rostlinné materialy

V souvislosti s predpokladem, Ze algistaticky efekt by mohly zajistovat oxidované derivaty ligninu,
byla za icelem omezeni rlstu sinic a fas zkoumana moznost vyuziti dalSich podobnych pfirodnich
latek. Jako mozné se ukazalo vyuziti rdznych druh listnatého opadu (kastan Aescullus hippocastanea,
javor Acer campestre, dub Quercus robur a dalsich). Jednim z nejucinnéjsich bylo dubové listi, které
ma hned dvé faze Ucinku. V prvni fazi — hned na zac¢atku rozkladu (4-90 dni) - se projevuje algistatické
plsobeni oxidovanych tanind. Tento efekt nevykazovaly listy jasanu ani listy dubu sesbirané az po par
tydnech rozkladu v pfirozeném prostredi. Ve druhé fazi (> 120 az 900 dni rozkladu) pochazi algistatické
latky z oxidativniho rozkladu ligninu (Ridge a kol. 1999).

Dale byly zjistény algistatické ucinky dreva rozlozeného spolecenstvy mikroorganizma rozkladajici-
mi celuldzu a dalsi polysacharidy bunécné stény, ale ne lignin. Naproti tomu dfevo napadené mikroor-
ganizmy, které rozkladaji i lignin, algistatické ucinky nemélo. Popsany byly i icinky jehli¢natého opadu
(Ridge a kol. 1999).

Extrakty uc¢innych latek z rostlin a pFirodni cyanostatika

Ackoliv zésahy je¢nou slamou se v nékterych pfipadech (vétsinou malé nebo stiedné velké nadrze)
ukazaly jako ucinné a finan¢né nenaroc¢né feseni, maji jistou nevyhodu vzhledem ke zpUsobu aplikace.
Predevsim ve vétsich nadrzich a v nadrzich, které jsou vyuzivany k rekrea¢nim tc¢eliim je manipulace
a trvalé umisténi siti se sldmou a jejich nasledné odstrariovani velmi nepraktické. Proto je snaha o pou-
ziti extraktl samotnych Ucinnych latek, a to nejen z jecné slamy, ale i z fady jinych rostlin.

Jancula a kol. (2007b) studovali vliv extraktd kofen( celedi Papaveraceae na fasy, sinice a perloocky
Daphnia magna. Jako nejzajimavéjsi se ukdzaly extrakty z kotene Chelidonium majus, jejichz hodnoty
EC50 se pro fytoplanktonni spole¢enstva pohybovaly od 57,11 do 78,01 mg.I" zatimco pro necilové
organizmy (Dapnia magna) byly tyto hodnoty o fad vyssi.

V USA je rozvoj nezadoucich druhu sinic velkym problémem v rybnicich s intenzivnim chovem su-
mecka skvrnitého (Ictalurus punctatus). Bylo vycisleno, ze jejich rozvoj zplsobuje zna¢né finan¢ni ztra-
ty, a proto se vyplati investovat penize do rozsahlého vyzkumu, ktery je realizovan s cilem najit idealni
selektivné cyanocidni latku pfirodniho plvodu. Schréader a kol. (2002) testoval fadu komer¢né dostup-
nych pfirodnich slou¢enin. Zjistovana byla jejich selektivni cyanocidni pisobeni predevsim proti sinici
Oscillatoria chalybea, s jejimz rozvojem jsou v rybochovnych nédrzich v USA nejvétsi problémy. Dale
bylo sledovéno plisobeni dalsi fady asi 40 latek na sinici Oscillatoria perornata a fasu Selenastrum ca-
pricornutum. Mezi latkami selektivné pdsobicimi na sinici vice nez na fasu méla nejvétsi ucinnost latka
chinon A-7 (2-(3-chloro-3-methylbutyl)-3-hydroxy”,4-naftochinon) a dale kyselina chrysophanova, 3--
cyano-L-alanin a streptonigrin.

Soucasti vyzkumu bylo i zpracovani rozsahlého prehledu jiz dfive ziskanych poznatkl o ucincich
sekundérnich metabolitl z riznych rostlin, ale i nékterych mikroorganizm na rdst sinic (Schrader a kol.
2002).
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Z orobince Sirokolistého (Typha latifolia) byly izolovany slouceniny kyselina linolenova, y-linolenova
a neidentifikované C18:2 mastné kyseliny spolecné se tfemi steroidnimi latkami. Tyto slouceniny byly
selektivné toxické na Synechococcus leopoliensis a Anabaena flosaquae in vitro.

Draselny ricinoledt, ktery je soucasti komercniho algicidu Solricin 135° v laboratornich testech inhi-
boval rlst sinic. V testech v rybniku ovsem nebyl algicidni efekt proti sinicim potvrzen.

Dalsi latka s algicidnimi vlastnostmi je Fischerellin a a B, ktery byl izolovan ze sinice Fischerella am-
bigua a F. muscicola. PGsobi jako inhibitory fotosystému Il. Byl zjistén vliv na Anabaena P9, Chlamyd-
omonas reinhardtii a vy3si rostliny a dale na Anabaena variabilis, Phormidium sp., Synechococcus sp.
a Synechocystis sp.

Algicidni latky z Oscillatoria laetevirens toxické pro Microcystis aeruginosa byly identifikovany jako
nasycené mastné kyseliny s dlouhym fetézcem, které inhibuji elektronovy pienos ve fotosystému Il.

Celkem bylo pro tento cil hodnoceno vice nez 2300 extraktd z vice nez 1050 druhd rostlin. Nejak-
tivnéjsi a nejselektivné;jsi cyanocidni aktivita byla zjisténa u extraktu z rostliny Dulacia candida, coz
je Siroce rozsifena tropickd amazonska rostlina — ket nebo maly strom. Extrakt z této rostliny prokazal
vysokou anticyanobakterialni aktivitu i v koncentracich rozsahu ppb. U¢inna latka se zatim nepodafila
stanovit.

V praxi jsou nejvice vyuzivané extrakty z jecné slamy, které se prodavaji v USA, a déle extrakty z du-
bové kiry, které jsou pouzivany spise pro jezirka a akvaria. Praktické vyuziti Ize predpokladat také u
patentovaného extraktu z ofesaku Juglans nigra (US Patent €. 6,164,244).

Alelopatické latky pro omezeni rozvoje sinic

Zajimavym zdrojem latek, které je mozno vyuzit v boji proti sinicim tvoficim vodni kvéty, jsou vodni
rostliny, fasy a jiné, predevsim bentické sinice. Tyto organizmy totiz produkuji fadu tzv. alelopatickych
latek, coz jsou latky, které jsou produkovany s cilem inhibovat rdst ostatnich vodnich rostlin a fas, a tak
zajistit vice ,prostoru” pro rast té rostliny, ktera je produkuje. Tyto latky je mozno v boji proti sinicim
zapojit bud' pfimo vysazenim druh, které je produkuji, nebo je mozné pouzit pouze extrakty z téchto
rostlin a pokud by doslo k uplné identifikaci téchto alelopatickych latek, v ivahu by mohla pfipadat
i jejich uméla syntéza. Zatim je viak toto vSechno pouze ve stadiu vyzkum.

Nejcastéji zminovanou rostlinou produkujici alelopatické latky je vodni rostlina Myriophyllum (sto-
listek). Je zfejmé, Ze tato rostlina neprodukuje jednu jedinou alelopatickou latku, ale jedna se o vice I&-
tek, které zabranuji riistu sinic. Identifikaci latek, které produkuje stolistek, se zabyva mnoho publikaci
(napf. Nakai a kol. 2000).

MOZNOSTI OMEZENi ROZVOJE VODNICH KVETU SINIC PROSTREDNICTVIM
MIKROORGANIZMU, ROSTLIN A REGULACE BIOTICKYCH VZTAHU V NADRZIiCH

Kromé aplikace chemickych latek nebo pouzivani extraktd z rostlin je jako dalsi pfirodé blizsi moz-
nost omezeni vodnich kvétl sinic zminovana pfima regulace biotickych vztah( a struktury spolecen-
stev v pelagialu. Biologickou kontrolou vodnich kvétu sinic rozumime jakékoliv pfimé pUsobeni Zivych
organizmd, jehoz vysledkem je snizeni kvantity téchto sinic. Naproti tomu pii omezeni pfirodnimi lat-
kami se vyuziva vyluhl a extraktd z vyssich rostlin, coz je sice ekologi¢téjsi metoda nez aplikace che-
micky syntetizovanych latek, ale zlistdva zde nutnost udrzovat Gc¢innou latku v nadrzi v pozadované
koncentraci. Vyhoda metod biologické kontroly masového rozvoje vodnich kvétl sinic spociva v bio-
logickém principu interakce - ,potrava-predator”, ktery vychazi ze vztahu zalozeného na principech
rovnovahy a akce-reakce.
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Mikroorganizmy, které mohou regulovat rozvoj planktonnich sinic, fadime do nasleduijicich péti skupin:

e Viry;

e bakterie;
e fasy;

e  prvoci

o houby a houbové organizmy.

Moznost vyuziti virii k regulaci rozvoje vodnich kvétu sinic

Viry patfi mezi nejmensi zndmé organizmy (10-300 nm), které fadime do zivych nebunécnych sou-
stav. Jsou to submikroskopicka téliska, ktera obsahuji pouze nukleovou kyselinu, a proto k reprodukci
potiebuji nutné hostitelskou bunku. Hostitelska burika je po napadeni virem ve vétsiné pripadd usmr-
cena. Zadny virus se pfitom nemiize pomnoZovat v libovolné burice, kazdy je schopen infikovat pouze
urcity okruh bunék (dano specifickymi receptory v membranach), mluvime proto o tzv. ptisné speci-
fité viru. Zndme viry schopné interakce s burikami zivocisSnymi, tzv. viry zivocisné, dale viry schopné
infikovat rostliny, tzv. viry rostlinné, viry infikujici bakterie, tzv. bakteriofagy a v neposledni fadé i viry
oxygennich fototrofnich bakterii (sinic, cyanobakterii), tzv. cyanofagy. V roce 1963 Safferman a Morris
poprvé izolovali virus sinic LPP' a véfilo se, Ze se oteviely naprosto nové moznosti v omezeni vodnich
kvétl sinic. Proto jiz v roce 1964 stejni autofi vydavaji publikaci o moznosti vyuziti virl v biologické
kontrole proti sinicim vodnich kvét(. Velky rozmach studia tohoto oboru nastal predevsim béhem 70.
a 80. let, kdy zacalo dochazet k pravidelnym sezénnim problém{m s rozvojem sinic v ddsledku neu-
stalé stoupajici eutrofizace vod. Zakladni principy a moznosti biologické kontroly byly shrnuty v praci
Sigee a kol. (1999).

Princip pusobeni vira:

Jednotliva ¢astice viru (virion) rozpozna za pomoci specifickych receptorli v membrané svou hos-
titelskou bunku, v nasem pfipadé sinici. Virion vpravi pomoci enzym svou genetickou informaci do
hostitelské buriky a vyuZije jeji geneticky aparat k vlastnimu namnozeni, coz vede k zaniku hostitelské
bunky. Vybér hostitelské buriky virem je natolik specificky, Ze nevznikd nebezpeci, ze by vir napadl
jakoukoliv jinou bunku (napft. Zivocisnou) nez bunku sinice. Vyhodné jsou také velice rychlé zivotni
cykly cyanofaga (10-50 h cyanofadg SM-2, Leach a kol. 1980) a jeho rychlé namnozeni, jelikoz 1 virion po
napadnuti jedné hostitelské buriky dava vznik pfiblizné 100 novym viriontim.

Moznosti aplikace cyanofagu:
Teoreticky by se zdala byt biologicka kontrola sinic vodnich kvéti pomoci virli naprosto idedlni moz-
nosti ke snizeni kvantity sinic, protoze jsou zde naprosto dvé idealni vyhody:
e cyanofdg si vybere pouze specifického hostitele;
e cyanoféag hostitele vétsinou usmrti.

V praxi ale nardzi tato metoda boje s vodnimi kvéty hned na nékolik problému, které mdzeme ozna-
¢it za zasadni nevyhody:
e sinice ziskavaji rezistenci (nejsou citlivé) k cyanofagu;
o metodika k zjisténi pfitomnosti cyanofaga je pomérné slozita;
e izolace cyanofaga z pfirodnich vzorki je problematicka;
e  kultivace cyanofaga ve velkych kvantitach je naro¢nd;
e vztah,sinice-cyanofag”vlaboratornich podminkachfungujejinaknezvpodminkach pfirodnich.
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Proto je v soucasnosti pouziti cyanofagu vice predmétem védeckych praci nez technologické apli-
kace. Technologicky je moznost vyuziti vird k redukci populaci sinic tézko uchopitelnd, protoze je pro-
blém vir nakultivovat. i kdyby se podafilo cyanofagy nakultivovat, je zde problém s vysokou plasticitou
genomu virQl a s vysokou specifitou cyanofag, které jsou schopny napadnout pouze urcitou sinici. To
dokladuje i situace na nadrzi Nové Mlyny v roce 2001, kdy byl identifikovany cyanofag, ktery pasobil
lyticky pouze na sinice rodu Microcystis, ale sinice rodu Anabaena, Aphanizomenon a Planktothrix ne-
byly ovlivnény.

Moznosti vyuziti bakterii k regulaci rozvoje sinic tvoricich vodni kvéty

Bakterie jsou jednobunécné organizmy prokaryotniho typu, které stejné tak jako viry mutuji velice
rychle. Dosahuji rozmérd (1-100 pm), jsou jednobunécné (koky, ty¢ky) nebo se mohou spojovat do
vldken.

Podle zdroji vyzivy je délime do dvou skupin:

e bakterie autotrofni (litotrofni) — do této skupiny patii sinice (cyanobacteria);
e bakterie heterotrofni (organotrofni) - mezi témito zastupci najdeme rody schopné lyzovat
sinice.

Bakterie mohou omezit rozvoj sinic bud:
° pfimo (lyzi bunék);
e nepiimo konkurenci o fosfor nebo produkci antibiotik.

Bakterie jsou schopné pomoci tzv. lyzogennich enzym narusit buné¢nou sténu sinice, a tak inhibo-
vat nékteré biochemické pochody vcetné fotosyntézy, ¢imz ji vlastné zabiji. Zastupci schopni lyzovat
sinice jsou nasledujici: aktinomycety, Alcaligenes denitrificans, Bacillus sp., Flexibacterium sp., Myxo-
coccus sp., Pseudomonas sp.

Podle prace Sigee a kol. (1999) je nejlepsi zplsob bakteridlni biologické kontroly pomoci myxobak-
terii. VSechny pokusy omezeni sinic pomoci bakterii byly vsak provadény pouze v laboratofich, a mu-
Zeme je proto povazovat pouze za potenciélni kontrolu vodnich kvét(i na nadrzich. Zadna publikace o
aplikaci bakterii k omezeni sinic vodniho kvétu pfimo na nadrzi nebyla publikovana, coz ale nezname-
nd, Ze nejsou v praxi pouzivany. Celd fada takovych aktivit je provozovana konzulta¢nimi firmami, které
nepublikuji, ale hlidaji si oblast patentové literatury, kde je napiiklad patentovdna metoda omezeni
rozvoje sinic pomoci kmene bakterie (US Patent ¢. 6,482,635B).

Dale je zkoumana moznost biologické kontroly pomoci kultury obsahujici biosurfaktin bakterii Ba-
cillus subtilis C1. Zatim jde pouze laboratorni studie, ale moznost kontinudlni produkce ucinné latky
pfimo v nadrzi je z ekotoxikologického a limnologického hlediska zajimava.

Moznost vyuziti fas k regulaci rozvoje vodnich kvétii sinic

Rasy jsou autotrofni organizmy (jako zdroj uhliku vyuzivaji CO, z atmosféry), které jsou prakticky
vsudypiitomné. Sinicim tvoii hlavni konkurenci o ziviny a svétlo.

Princip plisobeni fas:

V kompetici o ziviny a svétlo vétSinou v nadrzi vitézi sinice, proto nékteré rasy produkuji latky potla-
Cujici jejich rdst, tzv. alelopatické latky. Tyto latky jsou vsak produkovany predevsim vyssimi rostlinami,
mezi fasami se s timto jevem setkame velmi vzacné. Z praxe vsak vime, ze kde v nadrzi dominuji na-
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piiklad vlaknité fasy rodu Cladophora, nedochazi k masovému rozvoji sinic, a naopak - kde jsou vodni
kvéty, nedominuji vlaknité rasy.

Jedina studie vénovana algicidnimu efektu planktonni fasy na sinice byla provadéna pouze z extrak-
tu obrnénky Peridinium bipes, kterd zplsobovala inhibici rozvoje sinice Microcystis aeruginosa (Wu
a kol. 1998). V Ceské republice byl v ¢ervenci 2007 (Vranovska pfehrada, které je zndma dominanci si-
nic v letnich mésicich) zaznamendn narlst populace obrnénky Peridiniopsis kevei. Cyanostaticky efekt
této obrnénky na sinice vSak nebyl v naddrzi zadnym zpUsobem dokdazan, jednalo se pouze o domnén-
ku alelopatické inhibice.

Problematice kontroly rozvoje sinic prostrednictvim spolecenstev fytobentosu se vénuje vice litera-
tura technologicka a patentova (desitky patentli z celého svéta) nez literatura védecka. Je to pravdépo-
dobné tim, Ze Ucinky jsou v praxi provéreny, ale principy uc¢inku jsou nezndmy. V kazdém pripadé jde o
oblast aplikované hydrobiologie, ktera je védecky velmi slibna.

Moznost vyuziti hub a houbovych organizmii k regulaci rozvoje vodnich kvétii sinic

Houby a houbové organizmy jsou heterotrofni organizmy (jako zdroj uhliku vyuzivaji organické lat-
ky). K ziskani organickych latek maji dvé moznosti: absorpci z odumfelych ¢asti tél rostlin nebo zivoci-
ch (tzv. saprofyti), nebo mohou byt parazity. Z hub a houbovych organizmu je z hlediska parazitace
sinic a fas dllezité predevsim oddéleni Chytriodiomycota — chytridiomycety, ve kterém najdeme vodni
zastupce. Parazitické druhy chytridii nikdy nenapadaji obratlovce. Dalsim oddélenim, ve kterém by-
chom nasli zastupce zpUsobujici snizeni kvantity sinic, jsou vieckovytrusné houby (4scomycota), které
ale neparazituji.

Princip pusobeni hub a houbovych organizmii:

Chytridiomycota - po vykliceni spory parazitické houby na hostiteli dojde k aktivnimu proniknuti
hyf do burky hostitele, ze které jsou absorbci ¢erpany organické latky. Hostitelé jsou timto zplisobem
vysileni a v populaci se to projevi jejich mortalitou.

Ascomycota (vieckovytrusné houby) — zastupci produkuji extraceluldrni latky s antibiotickymi Gcin-
ky, které jsou schopny regulovat rlst sinic. Jednd se predevsim o rody Emericellopsis, Acremonium
a Verticillium

O vyskytu parazitickych hub a houbovych organizm(i na sinici rodu Microcystis nejsou z tzemi Ces-
ké republiky zadné publikované zaznamy. Existuje pouze jedno pozorovani o zachytu parazitického
zastupce hub Chytridium microcystidis na koloniich Microcystis aeruginosa v jezové zdrzi v Breclavi
na fece Dyji (Dr. Marvan, osobni sdéleni). Bohuzel se tato paraziticka chytridie nepodafrila izolovat do
kultury ani se ji nepodafilo v nasledujicich letech na stejné lokalité znovu zaznamenat.

Prvoci jako predatofi sinic

Prvoci jsou mikroorganizmy tvofené pouze jedinou burikou, ktera vykonava vsechny zékladni zivot-
ni funkce. Prvoci ziji ve vodé, néktefi také v ptidé nebo v télech ostatnich organizm.

Princip plasobeni prvokl v omezeni rlistu biomasy sinic spociva v piimé konzumaci sinic, a to os-
motrofné (pfijem zivin celym povrchem téla), fagocytézou (pohlceni potravy obklopenim panozkami)
nebo pfimo parazitickou vyzivou. Schopnost predace na sinicich byla zjisténa u nasledujicich prvoka:
nalevnik Furgasonia, ndlevnici Nassula a Pseudomicrothorax, ménavka Amoeba, bicikovec Monas gut-
tula a nékteré dalsi. Jde o studie, které zatim nebyly prakticky odzkouseny v pfirodnich podminkach,
kde je zndmo, Ze sinice dosahuji masového rozvoje spolu s prvoky, aniz by byly populace sinic vyznam-
né ovlivnény.
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Biomanipulace vztahti ryby - zooplankton - cynobakterie

Na téma biomanipulace vztahu ryby - fytoplankton je k dispozici abundantni literatura, kterou lze
rozdélit na skupinu, kterd podporuje tato opatieni jako funkéni a na skupinu, ktera popisuje, pro¢ ma-
nipulace rybi obsadky selhava v omezovani rozvoje sinic. Jako vzdy je tézké zevseobecnit veskerd data
a neni mozno v tomto textu probirat vSechna pro i proti obou aktivné argumentujicich tabora.

Efektivni uplatnéni biomanipulacnich opatieni pro regulaci rozvoje sinic narazi na zakladni problém
v neptiznivém velikostnim poméru mezi filtrujicim zooplanktonem a koloniemi sinic, které jsou pro néj
obvykle velikostné nedostupné (Addmek 2004). Mnohem ¢astéji se pak v pripadech paralelniho vysky-
tu vétsich filtrujicich perloocek a sinicového vodniho kvétu uplatiiuje vyziva zalozend na tzv. bakteridl-
ni smycce, kdy se namisto fytoplanktonu stava hlavnim zdrojem vyzivy bakterioplankton. Konzumace
sinic zooplanktonem je navic ¢asto limitovadna pfitomnosti cyanotoxind.

Moderni trendy se v této oblasti soustfeduji na manipulaci potravnich siti a toku energii ve vodnim
ekosystému. Typickym piikladem je studium vztah( bakterioplankton - prvoci - sinice, kde jsou stu-
dovany kompetice o ziviny, produkce alelopatickych latek a kairomont (komunika¢nich metabolit(i
mikroorganizm) apod.

Moznosti vyuziti pfimého vyzirani biomasy sinic bylozravymi rybami

Do této skupiny ryb patii predevsim tolstolobik bily (Hypophthalmichthys molitrix) a tolstolobec pes-
try (Aristichthys nobilis). V poslednich letech se tématem pro pfimou konzumaci sinic stala i tilapie
nilska (Oreochromis niloticus), kterd je schopna svymi hodnotami pH v zaludku porusit buriky sinic.
Navic podle dalsi studie (Jancula a kol. 2008) jsou schopny tilapie inhibovat fotosyneticky aparat sinic
pouhym prichodem pres travici trakt. Vysazovani amura bilého (Ctenopharyngodon idella), ktery je
potravné zaméren na makrofyta (podrobnéji viz kapitola 9), nelze pro eliminaci sinic aplikovat. Naopak,
likvidaci vodni vegetace populaci amura dochazi k podpofe rozvoje fytoplanktonu, predevsim vod-
nich kvétu sinic. RGznoroda vodni makrovegetace (a perifyton na makrofytech) totiz konkuruji sinicim
o ziviny a produkuje alelopatické latky, které brani rozvoji sinic.

Dalsi metody omezeni rozvoje vodnich kvéti sinic ve vodnim sloupci

Do této kapitoly byly zatazeny metody, které v sobé kombinuji nékolik rdznych ucink(i najednou,
a proto je Ize jen tézko zaradit do nékteré z predchozich kapitol.

Osetieni ultrazvukem

Sinice rodu Microcystis a Anabaena, které tvoi v Ceské republice toxické vodni kvéty nejc¢astéji, a né-
které dalsi (napt. Aphanizomenon, Woronichinia) jsou schopny regulovat svoji pozici ve vodnim sloupci
diky plynovym méchyrkdm, které jsou v jejich burikdch obsazeny. Ve svétové literatuie se pro tento
jev pouziva termin ,buoyancy” (vznasivost). To predstavuje pro sinice velkou vyhodu pfi stratifikaci
nadrze, kdy se mohou tyto druhy za pomoci méchyiki pomérné rychle presunout do vrstvy vodniho
sloupce, kterd pravé vyhovuje jejich potfebam - napfiklad ke hladinég, kde je dostatek slunec¢niho zare-
ni pro fotosyntézu, nebo naopak ke dnu ¢i k termokliné, kde se uvolniuji ze sedimentd Ziviny potrebné
pro jejich rlst. Takto ziskavaji sinice silnou konkurencni vyhodu oproti zelenym fasam, které jsou sice
schopny rast rychleji, ovsem nedokézi regulovat svoji pozici ve vodnim sloupci. Pokud dojde ke zni¢eni
téchto plynovych méchyikl popraskanim vlivem ultrazvuku, je tato konkurencni vyhoda zrusena. Tak
by mél byt podporen rast netoxickych fas na ukor toxickych sinic, které maji jinak nevyhodu pomalej-
iho rlstu.
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Dopad na ekosystém:

Pfi nevhodném nastaveni mdze dojit i k usmrceni znacné ¢asti bunék, které se rozkladaji a mohou
mit nepfiznivé dasledky pro biodiverzitu vodniho ekosystému vlivem uvolnéni toxin( sinic. Je tfeba
zvazit pouziti této metody i z hlediska stavajiciho slozeni rybi obsadky, u které by pfi nevhodném na-
staveni parametrd ultrasonikace mohla byt také ovlivnéna reprodukce, pfirdstky a zdravotni stav. Z to-
hoto dlivodu neni pfima a kontinualni aplikace ultrazvuku do vody v celé nadrzi bézna a je ji vhodné
zvazovat pouze tam, kde je lokalita uzaviena (naptiklad okrasna jezirka, fontany apod.).

Bylo zjisténo, ze Microcystis aeruginosa je nejcitlivéjsi k ultrasonikaci ve svételné fazi bezprostredné
poté, co probéhlo déleni bunék. V pfirodnich podminkdach se déleni fas a sinic objevuje ve specifické
denni dobé. Rod Microcystis se obvykle déli pozdéji ve svételné fazi (v cyklu 14 hodin svétla 10 hodin
tmy se jedna o dobu po 10-12 hodinéach svétla). Z tohoto diivodu byla jako nejvhodné;jsi doba pro
kontrolu rlistu Microcystis ultrazvukem stanovena doba tésné pred zapadem slunce, oviem kratce po
preruseni pravidelné ultrasonikace doslo i u ultrazvukem osetfenych variant k exponencialnimu rstu.
To je v souladu s jiz dfive publikovanym faktem, zZe sinice jsou schopny opétovné resyntézy plynovych
méchyikl (aerotoptl) béhem 20 hodin, a to i ve tmé. Pouzivani ultrazvuku je sice nabizeno komercnimi
formami, ale nasazeni této metody nelze doporucit bez posouzeni konkrétni lokality odborniky.

Proplachovani a zfedéni

Predpokladem pro pouziti této metody je dobfe dostupny zdroj vody s nizkym obsahem Zivin, s niz-
kym obsahem fytoplanktonu, ktery je ptivadén do nadrze s cilem nafedéni jeho pdvodni vody. Do-
chazi tak ke snizeni obsahu Zivin pottebnych pro rist sinic a také k odplaveni ¢asti vody se sinicemi
zvysenim pritoku v nadrzi. Pokud je k dispozici pouze voda s vyssim obsahem fosforu, mlize dojit ke
zlepseni i samotnym fyzikalnim efektem promyvani (Chorus a Bartram 1999).

V ptipadé jezera Veluwe v Nizozemi byla k promyvani vyuzita voda s nizkym obsahem fosforu, zato
s vysokym obsahem nitrdtu a vapniku. Tim se zvysila také vazebnd kapacita sedimentd a mnozstvi
fosforu uvolnéného ze sedimentt tak rychle kleslo.

Kromé jezera Veluwe byl pozitivni efekt této metody zaznamenan také v jezerech Moses a Green ve
staté Washigton (USA). V jezere Green doslo k vylepseni podminek (snizeni obsahu zivin, vyskytu fas
a zvyseni prahlednosti) cca o 50%, obsah fosforu byl snizen z 60 na 20 pg.I" chlorofyl z 50 na 10 pg.I"
a priihlednost se zvysila z 1 na 4 metry béhem 3 let (Holdren a kol. 2001).

Kvuli velkému mnozstvi potiebné vody a vysokych pozadavkl na kvalitu, se tato metoda da ziidka
realizovat pro nadrze jako celek. Navic vodopravni povoleni pro takové nakladani s vodami si Ize u nas
tézko predstavit, protoze je nutno uvazovat v intencich fi¢niho kontinua.

METODY OSETRENI SEDIMENTU S CiLEM SNIZOVAT TROFII A ROZVOJ SINIC

Cyanobakterie dlouhodobé prezivaji v sedimentech nadrzi. Sedimenty nadrzi jsou také vyznamnym
reakénim prvkem v kolobéhu fosforu ve vodnich ekosystémech a zdrojem zivin a musi byt s nimi poci-
téno v celkové zivinové bilanci systému povodi — nddrz. Kromé externiho vstupu Zivin do nadrze mize
byt hlavnim zdrojem zivin jejich uvolnovéni ze sedimentl nadrzi, a to jesté mnoho let poté, co byl
externi pfisun zastaven. Regulace vnitiniho zdroje zivin v nadrzich je mozna hned nékolika zpUsoby,
ale vzdy by mélo nejprve predchazet omezeni prisunu zivin z povodi nad nadrzi a z dalSich externich
zdroju. Kromé opatieni technického charakteru (tézba sedimentu, prekryvani sedimentd aj.) jsou do-
stupné také metody srazeni (koagulace) fosforu ve vodnim sloupci a imobilizace fosforu v sedimen-
tech. Z tohoto pohledu jsou sedimenty nadrzi klicovym mistem pro uvazovana opatreni pro omezeni
masového rozvoje sinic.
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Osetreni sedimentl by mélo byt spojeno vzdy s eliminaci vstupu Zivin z externich zdrojd, jinak dojde
pouze ke kratkodobému zlepseni. a naopak v nékterych pfipadech, kdy dojde jiz k Uspésnému ome-
zeni vstupu zivin zvenci, je obnova nadrze velmi pomala, pokud dochazi k uvolfiovani zivin z vlastnich
sedimentd nadrze.

Procesy v sedimentech a sedimentace v nadrzich

Hydrochemické, hydrologické a hydrobiologické procesy v sedimentech a na rozhrani voda - sedi-
ment jsou komplikované a aktualni znalosti zdaleka nejsou schopny popsat a objasnit veskeré procesy
zde probihajici. Na sedimenty nadrzi Ize pohlizet napf. z hlediska:

e geologicko-sedimentologického (procesy vrstveni, mechanicka a zrnitostni struktura atd.);

e hydrologického (napf. procesy presunu sedimentll z povodi do nadrze a v nadrzi vlastni);

o mikrobiologického (kumulace a premény latek, jejich dynamika, oxidoreduk¢ni viastnosti
vody a sedimentl apod.);

e hydrobiologického - rozhrani voda - sediment je dilezity reak¢ni systém pro procesy v nadrzi,
ekologické podminky a procesy v sedimentech ovliviuji strukturu bentickych bezobratlych
a jimi vyvolané bioturbace, potravni nabidku a ¢aste¢né i rozmnozovani ryb, strukturu molus-
kofauny atd.

e hydrochemického-hydrochemicképrocesyvsedimentechovliviiujihydrochemicképarametry
celé nadrze (kyslikovy rezim, zivinovy rezim, toky latek a energii ve vodnich ekosystémech atd.).

Je zajimavé, ze i mezi limnology je na problematiku sedimentl pohled nejednotny, coz je dano spe-
cializaci odbornikd, ktefi se ucastni diskuzi. Projekt obnovy nadrze viak musi integrovat alespori vyse
zminéné specializace do jednoticich hydrobiologickych souvislosti, protoze rozvoj sinic zacina kazdo-
ro¢né pravée v sedimentech nadrzi.

Sediment vznika erozi pidy a depozici nerozpusténych ¢astic z povodi, transportem fekou a ukla-
danim v jezete a dale usazovanim castecek organické hmoty, které vznikly produkci v nadrzi. Obvykle
se skladda z jemnozrnnych piscitych a jilovitych ¢astecek obohacenych organickym materidlem. Tyto
organické sedimenty potom slouzi jako vnitfni zdroj zivin v jezere. K ukladani organického sedimentu
dochdzi ¢asto jen v urcitych ¢astech nadrze, proto je treba pred rozhodnutim o osetieni ¢i tézbé sedi-
menty zmapovat. Zaroven by mély byt odebrany vzorky pro stanoveni koncentrace zivin a pfipadnych
kontaminantt dle aktualné platné legislativy. Vzorek odebrany z kazdého mista by mél byt rozdélen
na subvzorky podle vertikalniho profilu a kazdy profil analyzovan. Tak by méla byt zjisténa hloubka
sedimentd, kterd je potieba ,o3etfit".

Silné uvolnovani zivin ze sedimentud nastava vlivem chemickych a biochemickych procest v pfipadé,
kdy je nadrz stratifikovand a nade dnem se vytvoii anaerobni (bezkyslikaté) podminky. Za anaerobnich
podminek dochazi k rozkladu organické hmoty v procesu desulfurikace (redukce sirant). Sirany (S042-)
pUsobi jako oxidacni ¢inidlo a jsou redukovany za vzniku sirovodiku (H,S):

2CH20+SO427+2 Ht — HzS+2COz+2 Hzo

Sirovodik reaguje s hydroxidy a fosfore¢nany trojmocného zZeleza (FeO(OH) a FePO,). Vznika sulfid
zeleznaty (FeS) a uvolnuji se fosfore¢nany:

2 FeO(OH) +3H,S —> 2FeS+s+4H,0
2FePO,+3H,S—2FeS+2P0O +s+6H"
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V anaerobnich podminkéch tedy dochazi k uvolhovani fosforu z vazby s trojmocnym zelezem. Fosfor
uvolnény ze sedimentu se pfi cirkulaci vody dostava do celého vodniho sloupce a mlze byt vyuzit
pro tvorbu rostlinné biomasy. Nazory na problematiku zivin v sedimentech se stéle upresiuji a vyviji.
Zakladni informace o vztahu zivin a sediment( pfinasi Golterman (2004).

Dobré data o procesech v sedimentech jsou dobrym zdkladem pro sestaveni dobrého projektu ob-
novy nadrze. Pofizeni téchto dat neni trividlni zalezitosti a vétsinou se rutinné neméfi, a proto je vhod-
né pred projektem obnovy nadrze konzultovat s odborniky, ktefi doporuci, jaké data domérit tak, aby
vznikl dobry zaklad pro rozhodovani o technikdch obnovy nadrze.

K redukci uvolnovani zivin ze sedimentu je mozno vyuzit fady metod. Nejbéznéji se pouziva prokys-
licovani hypolimnia a povrchu sedimentd, aplikace pfipravkd na bazi zeleza ¢i hliniku, aplikace nitrat(,
bioptipravk(i apod. Redenim je také tézba na Ziviny bohatych sediment(i nebo jejich prekryti nepro-
pustnou vrstvou, neni-li téZzba mozna. Snizit mnozstvi organickych sedimentu Ize také zvysenim bak-
terialniho rozkladu. Z dlouhodobého hlediska ma smysl uplatriovat tyto metody pouze tehdy, podafi-li
se zaroven snizit vnéjsi pfisun zivin na Uroven blizkou stavu pred eutrofizaci.

Oxidace sedimentii pomoci dusi¢nanti - RIPLOX

Anaerobni podminky nade dnem, pfi kterych se uvoliuje ze sedimentl nejvic Zivin, jsou pfihod-
né pro rozvoj vodnich kvétl sinic. Jednim z moznych zplsobd, jak tomuto predejitb je oxidace anae-
robnich sediment(. Tohoto |ze dosdhnout pfimym zavadénim vzduchu - aeraci (viz nize) nebo jinym
akceptorem elektrond, nejcastéji se vyuziva dusi¢nand. Pii takové sanaci probihaji v podstaté dva za-
kladni procesy:

e oxidace organickych latek a jejich rozklad, takze se pozdéji nemUize rozvinout anaerobidza;
e vazba fosforu na trojmocné zZelezo (pokud je ho dostatek), takze se fosfor neuvolnuje do
vody.

V sedimentech bohatych na organické latky dochazi k zvysené bakteriadlni aktivité, jejiz ¢innosti je
tato organickd hmota rozklddéana za spotreby kysliku a na povrchu sedimentu se tak snizuje redoxni
potencidl, coz vede k uvolriovani jinak na zelezo vazanych fosfore¢nand. Pfi této mineralizaci jsou spise
nez molekularni kyslik vyuzivany jiné elektronové akceptory a rozklad organické hmoty je realizovén
cestou denitrifikace, desulfurikace a produkce metanu. Rozklad organické hmoty cestou denitrifikace
ma z hlediska snizovani uvolnéni fosforu ze sedimentl tu vyhodu, Ze probihd v takovém redoxnim
rozmezi, kdy Zelezo jesté neni redukovano na zeleznaté ionty a fosfor se jesté nemuze ze sedimentd
uvolnovat. Pii denitrifikaci dochazi ke kone¢né oxidaci organické hmoty za vzniku molekulérniho du-
siku (N,) a oxidu uhlicitého. Ackoli je denitrifikace procesem pfirozenym, v pfirodnich jezerech nehraje
vyznamnou roli, nebot dusik v oxidovaném stavu je v dostate¢cném mnozstvi pfivadén pritoky jen zfid-
ka. Aktudlni data monitoringu podnik{ povodi dokonce ukazuji, Ze dusi¢nant je v nadrzich na aktivni
denitrifikaci nedostatek. Proto dalsim opatfenim snizujicim uvolfiovani fosforu ze sedimentu je umélé
podpofreni denitrifikace metodou RIPLOX.

Princip:

Jednd se o kombinované osetfeni sedimentu oxidovanymi slou¢eninami dusiku (dusi¢nan véapenaty,
Ca(NOs)?) a slouceninami zeleza (chlorid zelezity, FeCls). Slouceniny Zeleza zde vazi fosfor bud pfimo za
vzniku fosfore¢nanu zelezitého, nebo adsorpci na hydroxidy zeleza. Aplikuje se zvolna, postupné nej-
méné nékolik tydn(. Doba aplikace zavisi na strukture sedimentu, jeho mocnosti a dynamice vody na
mezifazi sediment - voda. Organické latky se rozkladaji denitrifika¢nimi bakteriemi pomoci dusi¢nanu
za vzniku oxidu uhli¢itého, molekuldrniho dusiku, vody a hydroxylovych iont(l. Tento proces probiha za
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anaerobnich podminek a zastavuje redukci sirani a metanové kvaseni. Jako meziprodukt denitrifikace
se muze hromadit dusitan, ale i ten je pozdéji odbourén. Pfipadné uvolnény amoniak pochazi z odbou-
ravanych organickych latek. Amoniak z intersticidlni vody se odbourédva po osetreni dusi¢cnanem.

Za pritomnosti dusi¢nanu se zvysuje redoxni potencial a na sulfid vdzané dvojmocné zelezo (FeS)
se oxiduje na fosfor véazajici trojmocné zelezo (FeOOH), pficemz vznika molekularni sira. V této formé
muze Zelezo opét vazat fosfor. Je-li koncentrace dusi¢nanu vysokd, oxiduje se sirnik az na siran za vzni-
ku molekuldrniho dusiku a hydroxylovych iontd. FeOOH vaze fosfat za vzniku fosfore¢nanu zelezitého.
Touto vazbou se vaziionty fosfatu na ¢astice sedimentu a neuvolnuji se do vody. Zkusenosti ukézaly, ze
je vhodné zacit aplikaci slou¢enin zeleza (pfidava se chlorid Zelezity) a tak se snizi koncentrace volného
fosforu a zastavi se tvorba sirovodiku v sedimentu.

Na reakce v sedimentu Ize usuzovat podle uvolriovanych bublin dusiku a podle zmény barvy z cerné
(FeS) na hnédou FeOOH. Rychlost pfemény zavisi kromé jiného na koncentraci dusi¢nanu. Je-li dusi¢-
nan piimo injektovan do sedimentu, zvysuje se rychlost rozkladu radové. Principy této metody jsou
popsany v pfirucce Eiseltova (1996). Tato metoda byla patentovéna pod jménem RIPLOX a byla vyuzita
pfi chemickém osetieni vice jezer ve svété.

Piekryvani sedimentii

Prekryvani sedimentl je vyuzivana alternativa k technicky mnohem naro¢néjsi a také nakladnéj-
$i tézbé sedimentdl. Tato technika je vyuzivana predevsim pro osetfeni sedimentl znecisténych kovy
a toxickymi organickymi latkami, ale je mozné ji vyuzit pro omezeni prisunu zivin ze sedimentu. Tato
metoda je vzhledem k obtiznosti vytvofit pod vodou rovnomérnou souvislou vrstvu materialu uzivana
zfidka. Timto opatfenim se také zmensi objem nadrze.

Princip prekryvani spociva v umisténi mechanické a bariérové nepropustné vrstvy na povrch sedi-
mentU s cilem omezit uvoliovani kontaminantl nebo zivin ze sediment( do vodniho sloupce. Kryci
material predstavuje povrchovou mechanickou bariéru proti prevrstvovani (pisky a Stérkopisky), pod
kterou je vlozena vrstva aktivni bariéry (jilové ¢i modifikované bariery textilni).

Jako mechanicka bariéra se v tomto smyslu da vyuzit cisty sediment (bez toxickych latek nebo zi-
vin), pisek nebo stérk. Vrstva by méla byt 30-40 cm silné kvali prevenci biologického michani sedimen-
th a méla by byt o néco hrubsi nez ptvodni sediment, aby nedochazelo k promichani vétrem, vinami
apod. (UNEP-IETC 1999).

Materidly zajistujici aktivni bariéru jsou obecné propustné geochemické materidly schopné ak-
tivné demobilizovat kontaminanty nebo Ziviny v pérové vodé adsorpci nebo precipita¢nimi procesy
(vysrazenim). V soucasné dobé byly ve svété testovany tyto materialy, které by mohly aktivni bariéru
zajistit: uhli¢itan vapenaty (CaCOs), zeolity, modifikované jily a modifikované derivaty kaolinu, a to bud’
samotné nebo fixované na geotextilie a specialni textilie a sitoviny, obdobné jako je tomu u zakladani
skladek.

Aplikace:

Podrobny popis postupd a technik remediace a prekryvani sedimentd je zpracovén na strankach
EPA.V USA a Kanadé tak bylo sanovano nékolik desitek lokalit, vétSinou prdmyslovych zatok a pfistava.
Obecné je pred remediaci sediment{ nutné:

e podrobné charakterizovat misto, které je potieba osetfit (vodni nadrz);

e podrobné charakterizovat sedimenty (vertikdlni i horizontalni rozlozeni, chemické, fyzikalni
a biologické charakteristiky);

e nazakladé zjisténych parametrl vyhodnotit technickou proveditelnost tohoto osetieni;

e  zjistit, zda jsou k dispozici dostatecné zdroje vhodného kryciho materidlu;

- 287 -



e navrhnout slozeni a tloustku pokryvky (vzhledem k mozné bioturbaci, naruseni turbulenci
vody, hloubce nadrze, Gcelu, za kterym je prekryvani realizovano, vlivu, jaky by mohl mit po-
uzity material na vodni ekosystém apod.);

e vybrat vhodné vybaveni a techniku, jak kryci materialy umistovat;

e usporadat a zajistit program managementu, ktery by monitoroval situaci prekryvani a dlou-
hodobé po prekryti;

e vycislit cenovy odhad a zjistit, zda je cena celého projektu prijatelna.

Pro omezeni vstupu zZivin ze sediment(l do nadrze je vhodné pouzit aktivni bariéru. Materiald, které
mohou aktivné adsorbovat fosfat, existuje vice. Tuto vlastnost ma predevsim fada jilovych materiala
a také rlizné druhy vapence (CaCO:s), slouceniny hliniku a zeleza a nékteré biopreparaty.

Dalsi moznosti je zakryt dno sedimentt geotextilii, izola¢ni félii, surovym popelem, rozdrcenymi cih-
lami nebo dalSimi materialy, které by mély byt prokazatelné inertni a ekotoxikologicky neproblémové.
Existuje cela fada technik, jak kryci materidl umistit rovnomérné na dno. Podrobné popisy jsou opét k
dispozici na strankach U.S. EPA. Prekryvani sedimentd mze byt i vhodné propojeno s tézbou sedimen-
th. V ¢asti jezera |ze kontaminované sedimenty odtézit a presunout na jedno misto, kde se sedimenty
prekryji. Takto mohou byt sedimenty bud' nahrnuty do snizeného mista, nebo naopak Ize sedimenty
soustfedit na jedno misto a navrsit az do takové vysky, kdy z nich vznikne novy ostrov.

Odstranéni sedimentu z nadrzi

Tézba sedimentl je velmi efektivni metoda pro omezeni obsahu Zivin v nddrzi. Metody tézby jsou jiz
dobre popsany. Ovsem tato metoda je velmi nakladna, a proto je realistické pouzit tuto metodu spise
na relativné mald jezera. Dalsi problém spociva v nasledném ulozeni sedimentd. Znovu je vsak nutné
zdUraznit, ze zasahy na dné, tzn. odstranéni nebo chemické osetfeni sedimentd, pfinesou ocekévany
efekt, tedy zlepseni kvality vody pouze tehdy, neni-li nddrz zatézovana zivinami z vnéjsku. Tedy pokud
jsou odstranény bodové i difuzni zdroje zivin z okoli nadrze.

Vzhledem k tomu, Ze jde o opatfeni velmi nakladné, je potieba pred vlastnim rozhodnutim provést
podrobny prizkum sedimentd, kde se zhodnoti mocnost, mechanické sloZeni a ekotoxikologické cha-
rakteristiky dle platné legislativy. Naklady na odstranéni sedimentl z nadrzi se skladaji ze 3 polozek:
tézba, prevoz a ulozeni sediment(. Vzhledem k tomu, ze jde o pravdépodobné nejndkladnéjsi opatreni,
je doporuceno rozhodnout, které ¢asti nadrze bude nutno odtézit, které bude vhodnéjsi osetfit na mis-
té a které je mozno ponechat na misté, protoze neovliviiuji Zddny ze sledovanych parametrl (rozvoj
sinic, uvolriovani zivin, plavebni drahy atd.).

Princip:

Tézba by méla zajistit redukci vnitini zasoby fosforu v jezerech diky odstranéni svrchni vrstvy sedi-
mentd, které obsahuji fosforu nejvice a dale je takto odkryta vrstva s vétsi kapacitou pro dalsi vazani
fosforu. Navic z hlediska omezeni masového rozvoje sinic ma tézba tu vyhodu, Ze spolu se sedimentem
je odstranéna znacna ¢ast inokula sinic, které je v sedimentu trvale pfitomno.

Rozlisujeme dvé principialné odlisné techniky tézby sedimentid z nadrzi:

e saci bagry (mozno tézit z hladiny, neni omezen provoz nadrze);
e téZba suchou cestou (nddrz musi byt vypusténa/upusténa tak, aby nad sedimenty nebyla
voda).
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Aplikace:
Rozhodnuti o tom, zda se sedimenty budou tézit nebo osetfovat chemicky zavisi na vice okolnostech:
o  kvalité sediment(, vyuzitelnosti pro zemédélstvi, stupni kontaminace;
e dostupnosti UloZist;
e charakteru dna a moznosti tézby;
e ekonomice jednotlivych postup.

Obecné by se k tézbé sedimentl mélo pristoupit spise pouze v mensich mélcich nadrzich, ve kterych
dochdzi k tak mocnému ukladani sedimentd, ze je jiz podstatné snizena vodni kapacita vodniho télesa.
V hlubsich nadrzich je spise vhodnéjsi pouzit jiné metody upravujici vnitini pfisun zivin s cilem zastavit
uvolnovani fosforu z povrchové vrstvy sedimentu do vodniho sloupce. Ve srovnéni s tézbou jsou tyto
metodiky méné technicky ndro¢né a zaroven rychlejsi a levnéjsi. i pres vysokou efektivitu a vysoké
naklady tézba sedimentl nemusi vést k omezeni masového rozvoje sinic, pokud zarover nebude ome-
zen pfisun zivin z vnéjsich zdrojd do nadrze.

Tézbé musi pfedchazet limnologické vyzkumy vcetné stratigrafické studie sedimentu (t.j. studie ver-
tikalni struktury), na jejimz zakladé je presné vymezena vrstva sedimentu, kterd ma byt odstranéna.
Dale se provadi rozbor sedimentu (chemicky, ekotoxikologicky), rozsah je dan aktudlni legislativou.
Udaje o chemickém sloZeni jsou nezbytné pro navrh vyuziti vytézeného sedimentu.

Vybér tézebni techniky zavisi na mnozstvi sedimentd, které je tfeba odtézit, rychlosti tézby a mini-
malizaci Uniku ¢astecek do vodniho sloupce. Klasicky zplsob odtézeni sedimentu je vypusténi nadr-
Ze a nasledné vyhrnuti sedimentl bagrem. Radu nadrzi viak z riiznych dGvodd nelze Gplné vypustit.
Proto existuji i techniky tézby sedimentl pfi napusténé nadrzi. Ze vSech téchto metod je pro ptirodni
ekosystém pravdépodobné nejsetrnéjsi pouziti saciho bagru, jehoz pouziti ma fadu vyhod.

Bagr odsava sediment z vody, nadrz neni nutné vypoustét. Proto jej Ize pouzit tam, kde neni tech-
nicky mozné nadrz vypustit nebo tam, kde by po vypusténi mohlo dojit k naruseni statiky okolni za&-
stavby.

e Saci bagr tézi ze stredu nadrze, sediment je potrubim dopravovan i na vzdélenost nékolika
km. To zabrariuje jakékoliv kontaminaci ¢i poskozeni okoli nadrze, nejsou narusena pobiezni
spolecenstva. Doprava sedimentu potrubim nezatézuje okoli hlukem a prachem. Odsavani
muze probihat i v dobé hnizdéni ptakl. Tento zpUsob odsavéani sedimentu je tedy Setrny k
pfirodé.

e Odsavani je levnéjsi nez vyhrnovani, pokud je plocha nadrze vétsi nez nékolik ha a objem
sedimentu vétsi nez 10 000 m?, aby se vyplatil transport a nasazeni bagru. Ve srovnani s jinymi
ozdravnymi zdsahy omezujicimi vnitini zdroj Zivin v nadrzi je ovsem technicky, finan¢né i ¢a-
soveé naronéjsi.

o Umoziuje selektivni odstranéni urcené vrstvy sedimentu.

Odsavany sediment je zvodnély (pomér sediment/voda cca 1:10) a musi byt uklddan do usazovacich
nadrzi, kde vysycha nebo je mozno pfipojit k zatizeni kalolis. Na ulozisté je transportovan systémem
potrubi. Pokud vyhovuje normam pro zemédélstvi ¢i zahradnictvi, mlze byt po usazeni vyuzit pro
pfihnojovani pudy, casto je pfimichavan do balenych zahradnickych substratG. V nejlepsim pfipadé
muze byt aplikovan piimo na pole. Tim odpadé nutnost budovani usazovacich nadrzi a Upravy vody,
kterd z nich vytéka. Moderni technologie sacich bagri jsou spojeny s kalolisy, pficemz separovany
vodni podil je vracen ke dnu bud's pfidavkem soli hliniku, které fixuji zbylé Ziviny, nebo dle kyslikovych
pomérud u dna s pridavkem bakterialnich kultur s cilem podpofit mineralizaci zbyvajicich organickych
sedimentd.
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Pro ucely tézby a nasledného ulozeni sedimentd pro pfipadné zemédélské vyuziti vytézenych sedi-
mentl je nezbytné stanovit cizorodé toxické latky, a to ve vodném, pfipadné v totalnim vyluhu podle
pfislusnych norem a platné legislativy. Vétsinou se stanovuji toxikologicky vyznamné tézké kovy, poly-
chlorované bifenyly, ropné produkty (NEL), triazinové herbicidy a chlorované pesticidy, podle charak-
teru lokality i latky dalsi. Pokud se nezjisti obsah toxickych latek, vytézené sedimenty je mozno pouzit
pro zemédélské ucely.

PROKYSLICENi VODNIHO SLOUPCE, HYPOLIMNIA NEBO ROZHRANi VODA-SEDIMENT

Kromé chemické oxidace sedimentd pomoci dusi¢nantl Ize samoziejmé zajistit oxidaci sediment(
¢i vodniho sloupce i ptivodem molekuldrniho kysliku ke dnu, a to bud’ provzdusnénim (aeraci) nebo
vtlacovanim kysliku (oxygenaci). BEhem obdobi stratifikace, kdy spotieba kysliku ve vrstvé nad sedi-
mentem vede k vycerpdni jeho zasob vytvorenych v obdobi jarni cirkulace, se doporucuje provadét
provzdusnovani hypolimnia. To Ize provést tak, aby se neporusila teplotni stratifikace, a jsou tak za-
chovany pfirozené podminky ekosystému. Vyhodou této procedury je, ze koncentrace Zivin, které byly
v hypolimniu vyssi, nejsou prenaseny do epilimnia a nezvysi rdst fas.

Zlepsené kyslikové podminky v hypolimniu umozni preziti ryb citlivych na kyslik, zlepsi kvalitu vody
snizenim obsahu zeleza, manganu, odstrani problémy s chuti a zdpachem pfi dodavce pitné vody, za-
mezi poskozeni turbin a ostatnich staveb korozi a zlepsi kvalitu vody pod nadrzi.

Vhodné je také pouziti provzdusnovacl hypolimnia ve vodarenskych néadrzich, kde alternativou k
provzdusiovani jsou zvysené naklady na Upravu pitné vody, nebot pii vzniku anoxickych podminek
v hypolimniu je nezbytné eliminovat produkty anaerobniho rozkladu dopliikovym filtra¢nim stupném.

Princip:
Obecné provzdusnovani ovliviuje:

e Fosfor: Zvysena koncentrace kysliku u dna stratifikovanych nadrzi obvykle zptsobi okamzi-
ty a velice prudky pokles koncentrace fosforu. Soucasné se prudce snizi koncentrace zeleza.
Predpoklada se, ze pocétecni snizeni je zplsobeno srazenim hydroxidu zelezitého a adsorbo-
vanym fosfatem. Pomalejsi pokles koncentrace fosfore¢nanu, ktery nasleduje po prvnim rych-
Iém Ubytku, obvykle zavisi na jeho adsorpci do Uspésné oxidovaného povrchu sedimentu.

e Dusik: Provzdusnovani zplisobuje snizeni koncentrace anorganickych forem dusiku. Vysky-
tuje-li se naptiklad dusik v hypolimniu pred zacatkem provzdusnovéni predevsim ve formé
amonnych iontd, béhem provzdusnovani obvykle dojde k rychlému poklesu jejich koncent-
race a k sou¢asnému vzrdstu koncentrace dusi¢nand.

e Zelezo a mangan: O poklesu koncentrace Zeleza byla jiz zminka v souvislosti s redukci kon-
centrace fosfore¢nan(. Koncentrace iontového zeleza je vyrazné nizka v provzdusnovanych
vodach a vétsina zeleza se vyskytuje jako hydroxid zelezity ve formé ¢4stic. Rozpustnost man-
ganu je vyrazné vyssi nez rozpustnost zeleza, avsak jejich reaktivita ve sladkovodnich ekosys-
témech je podobna. V nadrzich s pitnou vodou, kde bylo provadéno provzdusnovani, byla
koncentrace obou kovl snizena téméf na nulu, a tak se zvysila kvalita pitné vody a snizily se
naklady na jeji tpravu.

e Pruhlednost a mnozstvi chlorofylu: Normalni kolisani téchto parametr( je velké napiiklad
vzhledem k rozdiliim v meteorologickych a hydrologickych podminkach a nepravidelnému
difuznimu pronikani zivin do epilimnia. V ddsledku toho musi byt vliv provzdusiovani na pra-
hlednost a mnozstvi chlorofylu sledovan po delsi ¢asové obdobi, nebot vysledky se neprojevi
tak rychle jako u vyse popsanych prvkad. V mélkych nadrzich mlze provzdusnéni naopak pod-
potit rlst fytoplanktonu podporou mikrobidlni aktivity sedimentd, kterd uvolni ziviny.
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Z hlediska ekotechnického rozlisujeme nékolik typt aeraénich a destratifikac¢nich systému:
Dle cile:
e aerdtor hyolimnia, epilimnia nebo napt. rozhrani voda-sediment (cil je vnést kyslik do ur¢ité
vrstvy v nadrzi);
e destratifika¢ni a promichéavaci (promichat hypolimnion a epilimnion s cilem zrusit stratifikaci
(kyslikovou, teplotni).

Dle konstruk¢niho usporadant:
e linedrni - plosné systémy tvorené perforovanym potrubnim systémem pokladanym na dno
nadrzi v hustoté dle potieby aera¢ni kapacity;
e bodové - od malych lokalnich, vyuzivanych v rybnikafstvi az po kompresorem hnané aera¢ni
soustroji s kapacitou 50 a vice m3.h™.

Dle energetického zdroje pro aeraci:
o kompresory pohdnéné z elektrické sité nebo z dieselgeneratorli (jde o klasické usporadani,
kde kompresorovna je v ocelovém kontejneru, je chlazena a mechanicky zabezpecena);
o kompresory a cerpadla plovouci na hladiné pohanéna vétrem (velmi vhodny systém pro mél-
ké nadrze a rybniky);
e kompresory se solarnimi panely.

Tab. 82. rrokyslicovaci kapacita riiznych aeracnich zarizeni

Typ zafizeni Specifikace Prokysli¢ovaci kapacita (%)*

(dle toho, zda voda dopada jen na hladinu,

voda cerpana a stiikana na hladinu nebo Je vstfikovana do vody) 15-20
stlaceny vzduch vhanény (bubliny nad 1cm) dle hloubky
4 . P . 20-35
potrubim bez difuzoru vyusténi potrubi
stlaceny vzduch s difuzorem e et mm = cllalaletla i £l 30-70
a hustoty otvort
jemnobublinnd aerace velikost bublin 0,5-3 mm 80-85
mikrobublinnd aerace velikost bublin 100-500 pm 85-90
DAF technologie velikost bublin 50-100 pm 85-95

*Prokyslicovaci kapacita pocitand v % ze SOTR (,standard oxygen transfer rate”) ve standardnich podminkdch

Zafizeni srovnavana v Tab. 82 se lisi také energetickou naroc¢nosti. Obecné Ize fici, Ze ¢&im mensi bub-
liny a hloubka vody, kde je zafizeni instalovano, tim vyssi energeticka naro¢nost zafizeni.

Aeratory hypolimnia

Provzdusinovaci jednotka pro hypolimnion je tvofena dvéma soustfednymi valci (v konfiguraci ved-
le sebe nebo v sobé), které prochazeji celym vodnim sloupcem. Vzduch je vhanén v pripadé systé-
mu ,vélce v sobé” pod vnitinim vélcem a pomoci rozptylovace tfistén na bublinky. Voda nasavana
znejhlubsich ¢asti hypolimnia (t.j. spodni trvale studené vrstvy vody) proudi pod tlakem vzduchovych
bublin smérem k hlading, preléva se pres okraj vnitiniho valce, protékd plastém jednotky, pres vy-
pusté v dolni ¢asti vnéjsiho valce vytéka a rozptyluje se nade dnem (viz Obr. 92 a 93). Na kyslik chuda
voda z nejhlubsich ¢asti hypolimnia je tedy nasadvana smérem k provzdusnovaci jednotce a obohacena
o kyslik a nasledné se vraci do hypolimnia, aniz by byla zvysena jeji teplota. Timto zpGsobem se udr-
zuje vysokd koncentrace kysliku v obdobich stagnace a uvolnovaéni Zivin je tak omezeno na minimum.

-291 -



Varianta B na Obr. 93 ukazuje moznost, kdy okysli¢ena voda neni tla¢ena az k hladiné, bubliny vzduchu
jsou odvadény k hladiné a chladnd okyslicend voda klesa zpét ke dnu, ¢asto spolu s drobnymi bublina-
mi vzduchu, které napomahaji dalsimu okysli¢ovani (A). To je vyhoda technicka, protoze bézny aerdtor
hypolimnia ma prdmér 1,5-10 m a vysku dle hloubky nadrze - bézné 8-30 m. Udrzet takové zatizeni
na hladiné v pevné poloze je narocné predevsim pfi vysokych pritocich vzduchu. Na Obr. 93 je pod
pismenem C schéma aerdtoru, ktery umoznuje selektivné okyslicovat urcitou vrstvu. Je vyuzivan pfi
vodarenskych odbérech. Bodové aeratory hypolimnia jsou riznych konstrukci, napfiklad v nadrzi Nova
Rige byl instalovan aerator hypolimnia, ktery byl tvofen soulodim dvou valca o priméru 1,5 m a hloub-
ce 18 m. Voda ¢erpana ode dna je u hladiny okyslicena jemnobublinnou aeraci a vracena zpét ke dnu.
Aeraci zajistily dva kompresory 7,5 kW, které dopravily do vody 150-200 m? vzduchu za hodinu. Toto
zafizeni je nutno na zimu z vody odstranit. Hmotnost takového aeratoru je 24,5 t + 4 t kompresorovna.
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Obr. 93. Voznosti aerace hypolimnia

Vyuziti spolecenstev bakterii pro mineralizaci sedimenti

Organicky podil sedimentl muze byt také snizen zvysenim mikrobialniho rozkladu. Existuji komer¢-
né dostupné pfipravky slozené z mikroorganizm schopnych aerobné rozkladat organickou hmotu,
které jsou cileny pro pouziti v pfirodnich nadrzich.

Existuje dokonce i konkrétni predstava o plovouci Cisti¢ce sedimentd, kterd by také vyuzivala bakte-
ridIniho rozkladu. Sedimenty by byly ¢erpany ze dna na soustavu pontonl, které by v podstaté fungo-
valy jako COV. Zde by postupné dochazelo k Gpravé bahna mechanickou cestou, prokysli¢ovanim, che-
mickou Upravou pH, bakteriologickou Upravou pomoci nitrifikace, denitrifikace a rozkladu organické
hmoty saprofyty. ,Vycisténé” sedimenty zbavené organickych latek by se pak vypoustély zpét na dno.
Nové navrhy sméruji k moznosti recyklovat fosfor ze sedimentu a ziskavat tak surovinu, kterd bude
z fosilnich zdrojli vytézena béhem cca 40 let.

Dalsi technologie predpokladaji aplikaci biopfipravkd na povrch sedimentd at obnazenych, nebo
zavodnénych.
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Princip:

Bakterie rozkladaji organické latky v sedimentech. Rozkladaji pouze nezivou organickou hmotu. Pro
svUj rdst spotfebovavaji (mimo jiné) dusik a fosfor, a tak snizuji také vyuzitelnost téchto zivin ve vodnim
sloupci. Fosfor pfijimaji ve formé PO,* a zabudovavaji ho do své buné¢né hmoty, a tak ho ¢ini nedo-
stupnym pro fasy. Mikroorganizmy jsou poté potravou pro vodni bezobratlé véetné larev hmyzu. Jak
roste biomasa mikroorganizmd, tak se zvysSuje rozvoj spolecenstev vodnich organizm(. Jde o nové
technologie a neni uzaviena diskuze o trvalosti efektu - tedy o tom, jak dlouho udrzi mikroorganizmy
ziviny. Praxe ukazuje, ze ziviny jsou v biomase mikroorganizm( drzeny do konce vegetacni sezony a s
poklesem mikrobialni biomasy koreluje i podzimni zvyseni koncentraci fosforu ve vodé, ktery uz ale
neni vyuzitelny pro rGst fytoplanktonu.

Mikroorganizmy v pfipravcich zajistuji vétsinou rozklad organické hmoty pomoci téchto reakci:
Amoniak je za aerobnich podminek oxidovan na nitrit a nasledné na nitrét, ktery slouzi jako konecny
akceptor elektronl pro mikroorganizmy, které rozkladaji organickou hmotu na povrchu sedimentt za
podminek nizkého obsahu kysliku. Nitrat je denitrifikaci preménén na plynny dusik. Mastné kyseliny
jsou mikrobidlni aktivitou transformovany na oxid uhlicity a vodu. Dusik a oxid uhli¢ity unikaji do at-
mosféry. Pfipravky mohou byt koncipovény dle konkrétniho slozeni sedimentd nebo jsou pfimo vyvi-
nuty jako Sirokospektralni a zajistuji rozklad organickych latek kaskadové v navaznosti fyziologickych
skupin mikroorganizmu (typicky pfipravky pro povrchové vody obsahuji kolem 10 kmend mikroorga-
nizmu). Pro aplikace do ptirodnich ekosystému nejsou vhodné monokultury mikroorganizmd, které se
pouzivaji napfiklad jako aktiva¢ni pfipravky do septik(i a docistovacich nadrzi.

Mikroorganizmy v cyklu uhliku

Mikroorganizmy hraji zasadni roli v transformaci uhliku z forem redukovanych (CH., organicky uhlik)
na formy oxidované (CO, CO,, CO;*) a opacné. Bakterie jsou jediné organizmy ve vodach, které ve velké
mife vyuzivaji rozpusténé organické latky a pfeménuji je na partikulované ¢astice dostupné vyssim
¢lanklm potravnich fetézca.

Z bakterialnich polykultur biopreparatd se ve vodnim ekosystému v cyklu uhliku uplatnuji prede-
vsim bakterie rod0 Pseudomonas, Bacillus a Acetobacter.

Mikroorganizmy v cyklu dusiku

Mikroorganizmy se svymi metabolickymi procesy nezastupitelné podileji na preménach jednot-
livych forem dusiku. Procesy, které probihaji v kolobéhu dusiku, jsou fixace, nitrifikace, denitrifikace
a amonizace. Nékteré mikroorganizmy navic dokazi vyuzivat jako konec¢ny akceptor elektronl kysliku
z dusi¢nanl nebo dusitand, tzv. nitratova respirace, kterad se uplatriuje zejména v mikroaerobnim ci
anoxickém prostredi.

Z bakteridlnich polykultur biopreparatt se ve vodnim ekosystému v cyklu dusiku uplatiuji prede-
vsim bakterie rod0 Nitrosomonas, Nitrobacter a Azotobacter.

Mikroorganizmy v cyklu fosforu

Fosfor je v mnoha sladkovodnich ekosystémech limitujici zivinou pro nérlst fytoplanktonu a jeho
zvyseny pfisun do vod lidskou cinnosti je hlavni pfi¢inou znecisténi vod zivinami. Bakterie maji v buri-
kach ponékud vyssi podil fosforu nez vétsina vyssich organizmd, proto je vyznamné, jaky podil zésoby
fosforu ve vodé je ulozen v bakteridlnich burikach a jak rychle se uvoliuje a vraci do kolobéhu. Vyznam
mikroorganizm v kolobéhu fosforu ve vodé spociva predevsim v mineralizaci primarni a sekundarni
produkce a obnové rozpusténého anorganického fosforu v prostredi.

Podil mikrobiologickych procesu v kolobéhu fosforu je ponékud odlisny v sedimentu, kde jsou velmi
dllezité chemické rovnovahy. Pfi snizeni koncentrace kysliku mdze dochazet k uvolhovani fosforec-
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nand vazanych na slouceniny Fe3* v sedimentech v dlsledku redukce trojmocného Fe (nerozpustny
fosfore¢nan) na dvojmocné (rozpustny P).

Z bakteridlnich polykultur biopreparatd se ve vodnim ekosystému v cyklu fosforu uplatnuji svymi
produkty a meziprodukty, napt. bakteridlni kmeny rodd Acetobacter, Azotobacter, vétsina druhli roda
Bacillus, Nitrobacter, Nitrosomonas, Pseudomonas a dalsi.

Jedna se o ptirozené se vyskytujici mikroorganizmy, tedy ne o zadné nové kmeny nebo kultury. Pri-
rozenou kompetici dojde po urcitém case po aplikaci opét ke snizeni obsahu téchto mikroorganizma
ve vodé. Vzhledem k tomu, Ze jmenované organizmy jsou vétsinou aerobni, je vhodné kombinovat
v hlubsich nadrzich bioaugmentace s metodami pro zvysovani obsahu kysliku ve vodé aeraci a pro-
michavanim, které navic usnadnuji transport vznikajicich plynd do atmosféry. Kromé aerace je mozné
podpotit bakterialni rozklad ptidavkem enzym nebo limitujicich zivin dle aktualnich analyz. V prvnich
mésicich se mlze stét, ze zvyseny rozklad organickych latek povede k zvysené koncentraci biodostup-
ného fosforu ve vodnim sloupci. Proto je doporuceno tento parametr sledovat a fosfor sorbovat ci
inaktivovat nékterou z dostupnych metod.

Vyuziti bioaugmentaci pro sedimenty nadrzi

Nejvice zkusenosti s pouzivanim bioaugmentaci pro vodni ekosystémy je v oblasti docistovani vod
(kotenové ¢istirny komundlni vody, recyklované vody, pokrocilé konstruované mokrady) a v oblasti
okrasnych a uzitkovych nadrzi (koupaci biotopy, okrasna jezirka parkové a zahradni, nddrze golfovych
vat, zda jde o pfipravky:

e polykulturni (alespon 8 rodu),
e  mono-trikulturni, vhodné spise do septik.

Dale je nutno znat, zda jde cisté o bakterie, nebo smés s enzymy (enzymy plsobi rychlejsi rozklad
organickych latek, ale pouze kratkodobé). Podstatné je také znat, zda je biopreparat urcen cilené na
sedimenty nebo je aplikovan do vodniho sloupce s vedlejsim efektem na sedimenty.

Dalsi moznosti je podpora autochtonni mikroflory sedimentt tim, Ze na zdkladé analyz podpofime
mikrobialni rozklad pomoci dodani limitujicich zivin, dodénim kysliku apod. V tomto ptipadé by se
vsak nemélo mluvit o bioaugmentaci sediment(, ale o podpore autochtonni mikrobialni aktivity, ta
patii do skupiny ekotechnik ,o3etfeni sedimentd na misté” (,in-situ sediment treatment”).

PLANOVANI A RiZENi PROJEKTU OMEZENi ROZVOJE SINIC

V této kapitole je podan prehled aktudlnich pfistupd, terminologie, metod a technik projektd obno-
vy vodnich ekosystému. Vzhledem k Sifi problematiky je text zaméren na snizovani pficin a disledkd
znedisténi povrchovych vod zivinami, predevsim fosforem. Jako zakladni je nutno vzdy zddraznit pfi-
stup, kdy povodi nad nadrzi a nadrz vlastni musi byt brana jako jedna planovaci jednotka, pficemz
aktivity v obou ¢astech musi byt koordinovany po celou dobu projektu.

Metod, technik a prostfedkd, vedoucich k omezeni masového rozvoje sinic je velké mnozstvi (viz
vyse). Samotné techniky vsak nevedou k vyfeseni problému. Jde vétSinou o pochopeni originality
dané lokality v limnologickych souvislostech. Dle téchto souvislosti musi vedeni projektu (odborna
skupina ¢i védecky vybor) zvolit vhodnou kombinaci metod a postupl a na zékladé aktualnich dat
monitoringu fidit procesy v povodi a nadrzi priibézné. Dale jde o socioekonomické souvislosti, zplisob
vyuzivani krajiny v povodi nad nadrzi a dlouhodobé projekty a postupy vedouci k omezeni latkového
odnosu z krajiny. Usp&3né budou takové projekty a pfistupy, kde se bude planovité snizovat trofické
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LIMNOLOGICKE ZAKLADY MODERNICH PROJEKTU OBNOVY FUNKCE NADRZI

zatizeni povodi a nadrze, dojde ke snizeni mnozstvi infekceschopného inokula dominantnich druhd
tvoricich vodni kvéty a budou dlouhodobé kontrolovany a dlilezité faktory, které podporuji masovy
rozvoj cyanobakterii.

Podstatné je si uvédomit, ze eliminaci jednoho faktoru nedosdhneme omezeni masového rozvoje
vodnich kvétl sinic. Vzdy musi jit o komplex opatieni, jejich kombinaci a optimalizaci podle konkrét-
nich hydrologickych, ekologickych, limnologickych, sociodemografickych a také ekonomickych pod-
minek. Kazda nadrz a jeji povodi je origindlni systém s rliznou hydrologii, geologickym podkladem,
vyuzivanim krajiny, odnosovymi poméry, sedimentacni rychlosti, ekotoxikologickymi a limnologicky-
mi souvislostmi, a proto je Sablonovité pfenaseni metod z jinych nadrzi vétsSinou pouze neimérnym
investi¢nim rizikem. Kazdy uspésny projekt obnovy rovnovahy fytoplanktonu, omezeni masového roz-
voje sinic a revitalizace eutrofizovaného povodi zacind neoddélitelné analyzou (historického, aktudlni-
ho a redlného) stavu povodi a nadrze.

V neposledni fadé je nutno pocitat s jevem zvanym ekologicka hystereze - tedy jakasi setrva¢nost
ekosystéml, kterou se brani zménam. Médme-li dobrd historicka limnologicka data, mdzeme dokumen-
tovat, kolik let byla nadrz znecisténa zivinami, a presto se vodni kvéty sinic nevyskytovaly v takové mite.
Po urcité dobé (napt. 5-8 let) nakonec k masovému rozvoji sinic doslo, az se z tohoto stavu stal stav
stabilni. Projekt obnovy ma tento stav rozkolisat a vytvofit novy stav rovnovahy v pavodnim, nizsim
stavu trofie. Proti pfirodnim zakondm nelze bojovat, musime je ctit, a proto nelze slibovat dlouhodobé
efekty z kratkodobych aktivit.

Ekotechniky pro snizeni koncentrace fosforu a omezovani masového rozvoje sinic jsou velmi dy-
namickym oborem, a proto je dllezité sledovat novinky u pracovnich a specializovanych skupin IWA
(International Water Assotiation), kde pracuje hned nékolik odbornych profesiondlnich skupin (Lake
and Reservoir Management, Treatment Wetlands, Phosphorus Recycling Technologies aj.), nebo mezi-
narodni databazi metod, technik a postupli pro management vodnich kvétu sinic www.cyanodata.net
apod.
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