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Abstrakt:

Bakald&ska prace je zpracovana formou projektu. Na zé&kladrarni reSerSe
a dostupnych dat bude vyhodnocen vliv extrémniéhedt, jejich ngasovani a intenzity
na sezonni sukcesi, strukturu a slozeni fytoplanky@ehradnich nadrzi. Na zakkadat
z minulych let a maeni ziskanych v ramci navrhovaného projektu budsled&
vytvoren matematicky model umidjici tento vliv predikovat sidazem na ovlivéni
kvality vody v nadrzi. Jako modelovytiglad bude slouzit nadrRimov, pro niz je
k dispozici dostaté mnoZstvi informaci. Studie umozni ziskat znalestSeni
a predchazeni probléfns extrémnimi srdzkami a povagni obecr, protoZze bude
mozné pedpowdét, v kterém obdobi roku maji povogimejwtsi negativni viiv na

kvalitu vody v nadrzi a které faktory tento negafiefekt jest vice umocni

Abstract:

The thesis in the form of a project proposal isuBbenainly on assessment
of extreme rainfalls impact on structure, compositiand dynamics of the
phytoplankton in freshwater reservoirs and conseqjaffects on water quality. Based
on previously obtained data combined with measunénseggested in the project,
a hydrochemical model emphasizing flood effectsaater quality will be made. The
Rimov reservoir will be used for modeling since arxteasive data set has been
collected during last three decades. My study aldar accurate prediction of water
guality development after entering the flood wawdhe reservoir and mitigation of its

negative effects.

Podékovani:

Réada bych potkovala svému vedoucimu prace RNDr. Petru ZnachdpoviD.

za odbornou pomoc, &fivost a mimd@adnou ochotu.
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NAZEV PROJEKTU:

Vliv povodni a extrémnich srazek na fytoplanktdehpadnich nadrzi

1 STAVAJICI STAV POZNANI V KONTEXTU S PLANOVANYM
PROJEKTEM

1.1 Uvod

Jednim z projev probihajici globalni zgmy klimatu je jeho rostouci variabilita,
ktera se vyznalje casgjSim vyskytem extrémnich jévpatasi, jako jsou nap letni
viny horka, dlouhotrvajici obdobi sucha nebo sr&gkextrémy a s nimi souvisejici
povodré (Jentsch et al. 2007). S@asné globalni cirkutai modely zabyvajici se
chovanim atmosféry naz&gi, Ze rozloZeni srdZzek na Zemi bude v teplejSlimatu
jiné nez zname dnes (Kharin & Zwiers 2000). Mods#yshoduji na tom, Zze zejména
letni srazky v mnoha subtropickych oblastech budgmnamré redukovany, zatimco
zmeny v celkovych srédZzkovych Uhrnech v temperatnichasibch nebudou tak
vyznamné (Giorgi et al. 2001). Ve velkésti Severni Ameriky, Evropy, Ruska, Asie
a Australie roste intenzita a frekvence silnychhdd- srazek, ale existuji také rozsahlé
oblasti (nap. v Ciné nebo Kanad), kde tento trend pozorovan nebyl nebo dokoncsl kle
(Kysely 2009).

1.2 Extrémni poc¢asi jako projev globalni znény klimatu

Analyzy dlouhodobych srazkovycliad na mnoha mistech mirného pasu
ukazaly, Ze dochazi kvyznamnym &@mam v hydrologickém cyklu (zény ve
frekvenci, intenzit a n&asovani srazekéhem roku), které vSak nejsaiaso ani
prostoro¥ homogenni. Na zaklad/ypocta klimatickych modei celkové letni sraZzkové
ahrny nad velkowasti Evropy pravébodobré poklesnou, ale na mnoha mistech se
naopak zvyséetnost extrémnich srazek (Booij 2002, Christensebh&istensen 2004).
Jako extrémni srazky mohou byt povazovany ty, hejibodnota fekrati 99 nebo

i 95 % kvantil v rénim srazkovém cyklu (Christensen & Christensen 20@4xny



Vliv povodni na fytoplankton Bakaigka prace, Vitkova, 2010

v mnozstvi takto definovanych extrémnich srazeki jedliSné od zrm primérnych
hodnot (Jentsch et al. 2007). | kdyZz modely predigeikové snizeni srazkovych ulirn
mnozstvi extrémnich srazek je ovliemo mnohem méha dokonce rize i stoupnout
(Christensen & Christensen 2004). Jinymi slovygaynv ¢etnosti extrémnich srazek
jsou WtSi nez u celkovych srazek, tudiz uetr srdzkovych extréin nastava

i v oblastech, kde celkove srazkiystavaji beze zgmy (Groisman et al. 1999).

1.2.1 Srazkoveé extrémy na uzemi $edni Evropy

Srazkové extrémy spojené s poitodymi udalostmi maji vyznamny dopad na
lidskou spolénost a mohou vést k enormnim materiadlnim Skodabdtean na Zivotech.
Stredni Evropa byla v nedavné minulosti zasaZzena rexti@i srazkovymi udalostmi,
které vyustily v obrovskeé letni povogn cervenci 1997 v povodi Odry a v srpnu 2003
v povodi Labe. Celkové srazkové uhrnyekonaly dosavadni rekordy na mnoha
mistech Stdni Evropy, nap v cervenci 1997 spadlo v Beskydecthbm 3 dii vice
nez 500 mm sréazek, v srpnu 2002 spadlo v Krusnymtadh za jeden den 300 mm
srazek (Kysely 2009). Analyza dlouhodobych srazkbv§rendi ve Stedni Evrog
ukazuje naist srazkovych extréinv zimnim obdobi, letni trendy jsou prostotov
znané heterogenni a zpravidla nesignifikantni, i kdyzusé prevazuje (Moberg &
Jones 2005, Kysely 2009).

1.2.2 Povodré v Ceské republice

Na GzemiCeské republiky do3lodmem poslednich let ké&kolika povodnim.
Bylo to roku 1997, 1998, 2000, 2002 a 2006. Tytequm: zpisobily hmotné Skody,
extrémnich vykyu pacasi, je ztrata 96 lidskych Ziio{Purtoch&, ustni sdleni). Jako
nejextrémujSi z €chto povodni jsou hodnoceny ty, které se odehrakurl1997
a pozdji roku 2002 v letnim obdobi nasledkem regionalrde§a. Povodeé v ¢ervenci
1997 ma na ssdomi 52 obti. Postihla zejména povodi Moravy, Odry a hornilabe.
Maximalni denni Uhrn srdZek dosahujici 261 mm bgmiten v KrkonoSich na
Studnéni hae. Na Mora¢ na Lysé heée bylo namfeno 234 mm. V nejife
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postizenych oblastech, jimiz byla SV Morava a S{ezsse pohyboval maximalni
cervencovy uhrn srdzek okolo 800 mm. Srpnova povadé&u 2002 nila oketi 17

a postihla povodi Vitavy a tok Labe pod ustim WtaWejvySsSi uhrny ghem trvani
povodré presahly v jiznichCechach 400 mm, denni srazkové maximum bylo 312 mm
v KruSnych horach na Cinovci. V Praze-Chuchli Vitaxasahla 500-let4 voda, kdy
korytem protékalo 5160 frs* pii vodnim stavu 762 cm. @ldvé povodré se odehraly

ve dvou vinach, kdy rozhodujicim faktorem byla r@syst povodi igdchozimi
srazkami. Bhem obou povodni bylo na vodnich tocich v mnohdilpotln dosazeno
nej\tSich piitoki, co byly kdy pozorovany, a todervenci 1997 néece Mora¥ naf.

v Rasko¥ 800-leta, Olomouci 500-letd a Kretiwi 300-leta voda (Skleti&007).

K vySe popsanym povadvym udalostem doSlo v letnim obdobi, dlouhodobé
zmeny se ale tykaji i frekvence @tnosti povodni ve zbytku roku. Pro zimni povédn
jsou charakteristické vyrazné kladné odchylky odwau @islusnych kalendaich drii
tésné pred kulminaci, zatimco pro letni povadjsou tyto odchylky vyrazhzaporné.
Klesajici trendy v silnych srdzkach jsou pozorovamy jae, kdy jsou v souladu
s poklesy v sezonnim piu srdzek. Byl zaznamenan posun jarnich povodrie bli
k zim&. Trendy jsou prostor@vznané heterogenni a zanedbatelné na podzim, a to
navzdory zvySeni gmérnych srazek (Kysely 2009). Se snhiZzovanim srédzénim
obdobi také souvisi sniZzovani odto&d jara do podzimu. Poklesdpnérnych pitoka
se pohybuje okolo 15 — 40 % (Pretel 2007). Snizbvatkkového odtoku s seboumasi
I zvySovani koncentraci z&iétujicich latek ve vodach (Kasparek 2007), také doicka
celkovému zvySeni uzemniho vyparu (Pretel 2007kuBdude i nadale dochazet ke
zvySovani teploty vzduchu, stane se oteplovani veplgléné s poklesem hitoka
jednim z nejzava#ysich probléni v letnim obdobi (KasSparek 2007). Rozsahlé&myn
v rozsahu a prostorovémcasovem rozlozeni srdzek mohou mit nedozifrstedky na
mnoho oblasti lidskéinnosti a v neposledifad® mohou vyznam&ovlivnit celoufadu
vodnich i terestrickych ekosystémPrehradni nadrZze zbudované na mnoha naSich
vodnich tocich jsou nejtezitéjSimi ekosystémy, které jsou vyznaenmvlivnény

zvySenymi plitoky a gipadnymi povodémi (Obr. 1).
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Obrazek 1: Povode
vcervnu 2009 v fitokove
8 casti nadrze Rimov. Na

! obrazku je jas& videt

@ MNoZstvi materialu
—.@,“f‘: .
. prineseného  do  nadrze
povodiovou vinou

,:‘ gﬂ

1.3 Ekologicky vyznam extrémnich srdzek pro fytoplanktm

Z ekologického hlediska pat extremni srazky mezi klasické fiklady
disturbance, které vychyluji systém z rovnovahyaan@ruji jeho vyvoj jinym sndrem
(Jentsch et al. 2007). Disturbance jsou zpravidldézngny vrejSich faktoti (zejména
fyzikalnich), které mohou vyznarmanovlivnit sloZzeni fytoplanktonu a jeho sezoénni
vyvoj (Reynolds 2006). Z literatury jsou znamiipady, kdy vyvoj fytoplanktonu byl
povodiovymi udalostmi uspiSen, pozdrzen nebo dokonceacaw do pedchoziho
sukcesniho stadia (Reynolds 1993). DalSim markantdbpadem povaabvych
udalosti na fytoplankton jsou 2my v jeho druhovém slozeni,ém se biodiverzita
a nafsta podil dive nedetekovanych (“vzacnych”) diuha celkové biomase (Barbiero
et al. 1999).

Zkoumani vliva disturbanci na strukturu, us@oani a dynamiku rostlinnych
spol&enstev vedlo ke vznikylntermediate Disturbance Hypothesis‘formulované
Connellem v roce 1978 (Connell 1978). Teorie bydagyji upravena pro fytoplankton
(Reynolds 1993) a fdaziuje velky vyznam sedre velkych disturbanci pro zachovani
vysoké druhové diverzity (Obr. 2). Silna intenzitisturbance vede k minimalni
druhové diverz#, protoze vzniklym extrémnim podminkam sgézpisobi jen &kolik
druhi. Pokud vSak k disturbancim nedochaiibec, utvéi se pocase ve spotenstvu
fytoplanktonu ustaleny stavqteady stat9 a dojde ke kompeathimu vyloweni, které

snizi diverzitu na nejnizsi miru (Padisak et ab3)9



Vliv povodni na fytoplankton Bakalska prace, Vitkova, 2010

VYSOKA

Obrazek 2 Zavislost druhové

DIVERZITA

diverzity na velikosti
disturbance (upraveno podle

NiZKA

DISTURBANCE ~ GASTA S vzAcNA Connell 1978)

ROZSAH VELKY > wALY
DISTURBANCE

Se vstupem povodové viny do nadrze jsou spojeny nasledujici jevy:
» Hydraulické vymyti biomasy a naruSeni teplotnitgftkace

NejcastjSim dopadem vysokych ijgoka je zn&né zkraceni doby zdrzeni vody
v nadrzi. Je-li mnozstviiftékajici vody vysSSi nez objem nadrzenza dojit khem
kratké doby k vyminé celého objemu nadrze a k hydraulickému vymyti fEeyn
fytoplanktonu (Reynolds 2006). Pokud je v nadrzitveyena stabilni teplotni
stratifikace (typicky v l&f), dochazi k jejimu naruSeni a promichani vodnibapse
(Obr. 3). Dle objemu povdvé viny nize dojit k promichani pouze epilimnia nebo

celého vodniho sloupce v nadrzi (Znachor et al9200

10 S

15 5

2
v

18. duben kvéilen Garven carvenec &fpen zifi 16.fijen

Obrézek 3 Vliv povodr z roku 2007 na teplotni stratifikaci nadrkémov (Znachor

et al. nepubl.). Sipka znazmije obdobi s intenzivnimi srazkami.

10
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* SniZeni dostupnosti &a

Snizeni dostupnosti &a projevujici se poklesem trlednosti souvisi
s vysokym zékalem, kteryfipalova vina pinasi (Barbiero et al. 1999). Zakal teay
suspendovanymi organickymi a anorganickymi parékuil zamezuje finiku swtla
a fytoplankton mMze byt gechod limitovan jeho nedostatkem. Obsah
suspendovanyctastic je nejvysSidhem kulminace mitoku a poté vlivem sedimentace
kles& (Znachor et al. 2009).

» Prisun organické hmoty s naslednym nebeépeszniku kyslikovych deficit

Voda pitékajici do nadrze dhem povoda obsahuje krom nerozpudinych
latek také velké mnoZzstvi organické hmoty, kterd pestup® odbouravana
mikrobialnimi procesy probihajicimi v nadrzi. V bkich partiich fevlada respirace
nad produkci kysliku, a proto the pgechod@ dochazet k w§erpani kysliku
v hypolimniu a vyskytu anoxie, coZ bylo pozorovanmce 2009 v n&drzi Orlik (LiSka
a kol. 2009).

* Nebezpéi zvySeného vyskytu toxickych latek a patogenniaktdrii

Po velké povodni vroce 2002 bylo provedeno srovndlozeni vzork
sedimeni na Labi a jeho ifitocich fed a po povodni, které prokazalo zvySeny vyskyt
organickych kontaminafit (polybromované difenylethery, chloroalkylfosfaty,
chlorované organické sloeniny, polycyklické aromatické uhlovodiky a orgamc
sloweniny cinu) po povodni. Je velmi praymbdobné, Zeiii¢inou vyskytu &chto latek
byly splachy z pimyslovych zavod zasaZzenych povodni (Stachel et al. 2008hen
povodre miZe také dojit k vyplachnuti odpadnich jimek nékstiren odpadnich vod,
které gedstavuji mozny zdroj patogennich a koliformniclkteai. Tyto bakterie se
mohou vyskytovat v nadrzésre po povodni, ale vzhledem k tomu, Ze v nadrzi némaj
piiznivé podminky pro dyj rast a jsowastym gedmétem predace prvdka nalevnik,
ve volné pirodé déle nepeziji (Simek, Ustni sdent).

11
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e ZvySeny gisun Zivin

Povodiové udalosti jsou charakterizovany zvySenykisymem Zzivin do nadrze
(Reynolds 2006). Toto bylo opakowapozorovano &em jarnich i letnich povodni,
kdy v nédrzi ¢i jezeru doSlo k podstatnému zvySeni koncentracktieniho
rozpuséného fosforu, ktery byl nasledmychle vyerpan fytoplanktonem (Barbiero et
al. 1999, Paidere et al. 2007). ZvySeni mnoZstwinZe povazovano za Kibvy faktor
ovliviwijici fytoplankton a bude muémovana pozornost v kapitole o powodych
udalostech na nadrRimov.

1.4 Vyznam ¢asového rozlozeni vyskytu povodnidhem sezonniho cyklu
dimiktické nadrze

1.4.1 Sezdnni cyklus dimiktické nadrze

Ackoli vétSina studii zgazuje extrémni srazky dle jejich vyskytu do jedingtih
ro¢nich obdobi, pro dely zjiS€ni jejich vlivu na fytoplankton je lepSi zvolit jrpristup
zohledujici sezénni cyklus dimiktickych nadrzi, tak jakl popsana v PEG modelu
(Sommer et al. 1986).

V zimnim obdobi je vodni sloupec stratifikovan tdlke voda u dna ma %€,
zatimco voda u hladiny je chlafjgi, piipadré pokryta ledem. Nizké teploty spote
s nedostatkem stla limituji rozvoj fytoplantonu, jehoZ biomasa @bsije nizkych
hodnot. S fichodem jara se zvySuje mnozstviéttwy a zarové postup® dochazi
k ohrivani vody. V okamziku vyrovnani teplot u hladinyalna nastava jarni michani
celého vodniho sloupce a tim tigun Zivin ze spodnich vrstev nadrze. ZlepSujici se
podminky pro ist fytoplanktonu umaituji jeho nasledny rozvoj vedouci k vyteni
jarniho maxima biomasy fytoplanktonu. Biomasurtvapravidla malé, rychle rostouci
fasy jako jsou kryptomonady, chlamydomonady nebobri#o centrické rozsivky.
Nasled® dochazi k rozvoji herbivorniho zooplanktonu, kteygvati silny predani tlak
na fytoplankton. Kombinaci filtéaiho tlaku zooplanktonu spd@le& s moZnou limitaci
Zivinami, které mohou byt v obdohistu fytoplanktonu v§erpany, dochazi k rychlému

poklesu biomasyas, coz séasto projevuje zvySenimigrlednosti. Tato faze sezénniho

12
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cyklu na gelomu jara a léta se nazyva obdqblear water” a dochazi &gem ni
k recyklaci Zivin a utvéeni teplotni stratifikace. Herbivorni zooplankt@nlFhem této
faze sezonniho cyklu limitovan nedostatkem potravgroto zpravidla nasleduje pokles

jehocetnosti a biomasy.

V letnim obdobi je nadrz zpravidla jiz teplétrstratifikovana a zaéthto
podminek dochazi krozvoji letniho fytoplanktoneh¢z fist je charakterizovan
sttidanim nejiznejSich limitujicich faktoé. Hlavnim limitujicim faktorem byva
zpravidla mnozstvi dostupného rozpmého fosforu, ale uplamji se i dalSi, nap
dostupnost Si, N, stla, predani tlak zooplanktonu atd. PEG modete@gpoklada
nejprve dominanci zelenydas a jejich postupné nahrazeni velkymi rozsivkataré
jsou kwli ubytku kiemiku nahrazeny dinoflagelaty anebo sinicemi. Mgiokles
koncentrace dusiku ve vé&dnize veést k rozvoji vladknitych sinic, schopnych dusik
fixovat. Tato modelova sekvence sukcesniho vyvoljezesi fytoplanktonniho
spol&enstva nize mit vSak v konkrétnichéjpadech zna¢ odliSny phibéh v zavislosti
na mnoha faktorech specifickych pro danou lokalitskoncem léta dochazi
k postupnému ochlazovani vody v epilimniu az doydddly se teploty u hladiny a dna
vyrovnaji a nastane obdobi podzimni cirkulace. Bisenfytoplanktonu postuprklesa
a meni se také jeho slozeni. Dominuji druhy adaptouaaménichani vodniho sloupce,
jako jsou nap rozsivky nebo kryptomonady. Se zkracujicim semihédesa mnozstvi
swtla, které limituje @ist fytoplanktonu. Teplota u hladiny se sniZuje pishodem

zimy se cely cyklus uzavira.

1.4.2 Rozdéleni povodni dle jejich vyskytu lEhem sezonniho cyklu nadrze

AN

rychlym tanim sshu, rtkdy mohou byt sotasré doprovazeny srdZzkami. Povadn
byvaji nejsilrgjSi, pokud lezi snih i v nizinach a paditch, protoze ve vysSich polohach
odtavaji sshové zasoby podstatnpomaleji. Gilezitym faktorem pro vznik tohoto
druhu povody, je intenzita otepleni, mocnostésiové pokryvky a vodni hodnota&mu

(1 cm &erstvého prachového & odpovida 1 mm vody, tj. 1 litr vody na?ml cm
starého slehlého 8hu predstavuje 4 mm vody). DalSi vliv maji fapadmdaska vyska
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a mira, do jaké jetmla zamrzlg; zmrzlagola brani vsakovani vody atim zvySuje
rychlost odtoku. Vyskyt neni vazan pouze na jafte,iana typicky zimni misice od
prosince az do unora (Sklgn2007). Tyto povodh ziejmé nemaji vyznamny vliv na
sezonni vyvoj fytoplanktonu, maximé&lmohou spoléné se zlepSujicimi se &telnymi

a Zzivinovymi podminkami {sobit jako mirny stimukni faktor pro rozvoj
fytoplanktonu (Mihaljevic et al 2009).

Jarni vrchol rozvoje fytoplanktonu zpravidla nagt&wobdobi p&inajici teplotni
stratifikace (Komarkova et al. 2003). Pokud dojdevem povodni k naruseni
stratifikace a fisunu Zivin do nadrze, vytybse gihodné podminky pro druhy, které
dominovaly v poatenim obdobi rozvoje fytoplanktonu, napzeleni biikovci,
kryptomonéddy nebo centrické rozsivky.ukk nastat situace, Ze fytoplankton byl
puvodre limitovan Zivinami a v tomto ifjpact povode zpisobi pravdpodobré narst
biomasy. Pokud je vSak limitovan prédém tlakem zooplanktonu,figun Zivin se na
jeho fistu neprojevi, eventuaindojde ke zmdn¢é slozeni ve prosfgh nezratelnych
druhi (Znachor, Ustni steni).

Povodeé v obdobi glear water” ziejmé miZze zpisobit iniciaci letniho rozvoje
fytoplanktonu. Dojde k naruSeni stratifikace a 2njg Fisun zivin odstartuje rozvoj
fytoplanktonu. Teoreticky Izedekavat, Ze nejive budou dominovat rozsivky, které
jsou schopny profitovat v turbulentnich podmink&ebkud khem Kistu rozsivek dojde
k vy¢erpani zasoby rozpu$teho Si, rozsivky mohou byt nahrazeny jinou skupino
fytoplanktonu, nap sinicemi (Znachor et al. 2008).

Letni typ povodni je zd&fEinén zpravidla pivalovymi desti (tzv,flash floods*
neboli bleskové povodi. V extrémnich fipadech je intenzita vy$si nez 100 mm fhod
(tj. 100 litra na nf). Tyto povod® mivaji pongrng kratké trvani (v piméru 2-6 hodin)

a postihuji Gzemi mensi rozlohyétSinou do desitek ki K vyskytu povodni dochazi
kdekoliv vCR, prevazié na malych tocich. N&asgjsi vyskyt je pozorovan od poloviny
dubna do z&. Odtokova odezva u bleskovych povodni byva pobhgikolik desitek
minut a jedna se proto o KaftjSi typ povodového ohrozeni na nasem uGzemi.

Moznosti redpovdi presrgjSiho mista vyskytu bleskové povadrnsou pongrné
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obtizné (Sklen&a2007). Vliv letnich povodni zajginénych extrémnimi srdzkovymi

udalostmi byl gkolikrat zachycen na nadrkimov a je popséan v dalsi kapitole.

Lze pedpokladat, Zze povodrodehravajici sedmhem nebo po obdobi podzimni
cirkulace nebudou mit velky dopad na fytoplanktprgtoZe jeho st byva limitovan
faktory, jako je nap limitace fistu swtlem, které povodh nejsou schopné ovlivnit.
Z uvedenéhoighledu je patrné, Ze povtalvé udalosti maji v naSich podminkach velky
vyznam pro rozvoj fytoplanktonu zejména&hkem vegeténi sezény, ktera z&na

priblizné v dubnu a petrvava zhruba do #a

1.5 Dopad povodiovych udalosti na fytoplankton nadrzeRimov

V poslednich letech je vliv povodni aiyalovych de8i na sezonni vyvoj
spoleéienstva fytoplanktonu monitorovan na nadigimov leZici natece Malsi
cca. 20 km jiza od Ceskych Budjovic. Nadrz méa objem 34 milidnm?® a plochasini
2,1 knf s maximalni hloubkou 43 m. Doba zdrZeni odpovidaivnéru 98 drim pi
pramérném piitoku 4,1 nis®. Jedna se o vodarenskou nadrz, kterd zasobujeupitn

vodou region Jiznicech (Hejzlar et al. 2004).

1.5.1 Letni povodai v roce 2002

V obdobi od 7. do 19. srpna pstita velmi silna povodg ktera se odehréla ve
dvou kulming&nich vinach (Obr. 4). Objem povibové vody byl 110 miliodh m®
a z hlediska kulminace byla zhodnocena jako teti@ipovods, z hlediska objemu jako
dvojnasobek stoleté vody. Povaderomichala celou nadrz a vyznatmmadrz obohatila
Zivinami. DoSlo k vyznamné zn¢ ve sloZeni spotenstva fytoplanktonu. ed
povodni u hraze dominovaly rozsivkyr@gilaria crotonensiy, které byly z nadrze
vyplaveny a jejich misto zaujaly rychle rostouculdy fas, jako jsou kryptomonady
a chlamydomonady (Obr. 5, Hejzlar et al. 2Qbdachor et al. 2009). Tyto skupiny jsou
typické pro jarni fytoplankton nadrZgimov (Koméarkova et al. 2003). Jiz za necely
meésic po povodni byly vSak @&p nahrazeny rozsivkami,igjmé jako disledek
pred&niho tlaku zooplanktonu, jehoZ populace se po povogthle zotavily (Hejzlar
et al. 2004Znachor et al. 2009).
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udalosti.

1.5.2 Letni povodné v roce 2006

V 1ét¢ 2006 byly na nadrZRimov zaznamenany #éwpovodiové udalosti, které
v obou gipadech narusily teplotni stratifikaci u hraze alyek zamichani a ochlazeni
epilimnia. Prvni povode nasledovala po intenzivnicktipalovych destich (74 mm na
m® za 24 hodin) koncemtervna a prakticky ukafila obdobi ,clear water*
a odstartovala letni rozvoj fytoplanktonu, kterpifly predevSim rozsivkyHragilaria
crotonensis Po obnoveni teplotni stratifikace byla zaznameanavyznamna
sedimentace rozsivek a pokles koncentraci rozpéBb Kemiku ve vod. Vzniklé
podminky vedly k dominanci pikoplanktonnich sinicepilimniu, které vyerpaly
rozpustény reaktivni fosfor ve vafl Zaroven se obnovila i zasoba rozpésého

kiemiku v epilimniu, ktery ale nemohl byt zuzitkov&ozsivkami, protoze ty se
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nalézaly v metalimniu, kde byl jejichist limitovan sétlem. K druhému srédzkovému
privalu doslo zaatkem srpna, kdy 7. a 8. srpna spadlo 60 mm snddekf bchem 24
hodin. Srazkovy fival opit promichal a ochladil epilimnion a populace
pikoplanktonnich sinic byla nahrazena rozsivkamigghor et al. 2008). Dominance
rozsivek jako nasledek vysokychipoki byla v letnim obdobi zaznamenana i na jinych
piehradach (Godlewskat al. 2003, Leitaeet al. 2003, Annevilleet al. 2004). Letni
povodre vSak mohou posunovat slozeni fytoplanktonu tak#odasné dominanci
skrytnek (Elber & Schanz, 1990; Jacobsen & Simonsen,3)198le rozsivky
dominujici ve fytoplanktonu jsou zaznamenavéastji.

1.5.3 Letni povodai v roce 2007

Zatatkem z& 2007 byla nadrRimov ogit zasaZenaifvalovym de&m, kdy ze
6. na 7. z& spadlo v povodi nadrze 80 mm sraZek rfa Bo fedchozim suchém
obdobi stoupla hladina v nadrzi o ®&m3 metry. Také v tomto ffpad doslo
k vyznamnému naruseni sezonniho vyvoje fytoplankimo v celém podélném profilu
nadrze. Red touto udalosti byl vifiokové zog silny vodni k¥t siniceAphanizomenon
flos—aquaezatimco u hraze se udrzovala gond nizka biomasa twena desmidiemi
(Cosmarium sp.a sinici Woronichinia naegelianaVlivem privalové viny doSlo za
deset dni k vyrné vody v epilimniu a k pesunu biomasy sinicA( flos—aquag

z piitokové zény az ke hrazi, kde setrvaly az do kad@ie(Znachor et al. 2009).

1.5.4 Povodné v roce 2009

Rok 2009 pinesl vyznamné srazky s naslednou povodni, kterargevila na
piitoku do nadrze sedmi kulmi&r@imi vinami v obdobi od 23ervna do 18¢ervence.
K jednotlivym kulminacim doSlo dnem kratké doby a postupiejich intenzita slabla
(Tab. 1, Znachor et al. 2009). Vlivem opakovanychzkovych pivali byl vyvoj
fytoplanktonu v nadrzi neustale naruSovan, a preteadrzi nedosSlo k vytieni
ustaleného spotenstva (steady state assembldpetak jak jsou definovany ve studii
Naseli—Flores et al. (2003). Na Obrazku 6 jsou apbmny sezénni zény ve vertikalnim
profilu chlorofylu a u hraze, ze kterého je patrné, Ze po obddear water* (konec

kvétna acerven) nedoslo dhem povodovych udalosti k vyraznému rozvoji biomasy
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fytoplanktonu. Intenzivni disturbanceiepm¢ pasobily jako rozhodujici faktor
zabraiujici vytvoreni rovnovazného stavu a vyr&@imu rozvoji fytoplanktonu. Teprve
po jejich odez#ni doSlo k vytvéeni letniho maxima biomasy temé rozsivkou

Fragilaria crotonensigZnachor, Ustni steni).

Kulminace Pritok (m*s™)
23.¢erven 100 Tabulka 1: Maximalni pritoky
25 erven 60 vrece MalSi &sre pred vtokem
8. cerven 50 do néadrze Rimov (stanice
5 Cervenec 20 Poresin) F  jednotlivych
8 dervenec 30 kulminacich v l& 2009
- (Znachor et al. 2009)
16. a 18cervenec 16
2w e o < 85, S Wao S © om 3 W
&
g 2 d‘i 5 w& ™ oy 3 0 2 o M-i’l? in '?-1
: 5 % T . % 7
L. ~ ) A T HE
1

20

duben kvéten cerven tervenec srpen zafi fijen

Obrazek 6. Sezonni zreny ve vertikalnim profilu chlorofylu a (0-20 m) take nadrze

Rimov z roku 2009 (Znachor et al. nepubl.). Sipkazemuje obdobi s intenzivnimi
srazkami.

1.6 Vliv povodné v roce 2009 na kvalitu vody nadrze Orlik

Povodaé z patatku léta roku 2009 postihla také vodni nadrz OQrkitera se
nachazi piblizné 22 km severéh od Pisku a je sa@asti Vitavské kaskady. d@em
cervence byl na ifitoku do nadrze zaznamenatibpizné desetinasobny nadnormalni
pritok po dobu jednoho tydne. Povademéla za nasledek naruSeni teplotniho
rozvrstveni a #Sina vody v nadrzi byla nahrazena vodou pdwsdu. Vyznama
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pozmeneny byly kyslikové pondry v nadrzi. Na organické latky bohata poioda vina
vytlacila z nadrze fivodni hypolimnetickou anoxickou vodu do niZe poleZeadrze
Slapy. Bhem rozkladu povodniimesenych organickych latek doslo k postupnému

vycerpani kysliku také v nadrzi Orlik (LiSka et al020.

Povodé také znamenala vyrazné zatizeni nadrze Zivinagpmena fosforem,
jehoz gisun zapi¢inil rozvoj biomasy sinic. DoSlo k posunu jiz romutych vodnich
kvéti sinic z gritokovych ramen do spodniasti nadrze (£akovsky most - hraz)
a kvalita vody tak byla znehodnocena v grawbihajicim obdobi koupani (LiSka et al.
2009).

1.7 Zavéry

Z vySe popsanych konkrétnicltipadi jasreé vyplyva, Zze dopad povadvych
udélosti, respektive zvysSenychuatwki, vyzname ovliviuje fytoplankton a kvalitu
vody v naSich nadrzich. Konkrétni dopad se lifdqd od pipadu, nicméé# je jasne, ze
velkou roli zde hraje frekvence a intenzita povmdych udalosti spot&é¢ s jejich
natasovanim &hem sezonniho cyklu. V it které je z hlediska kvality vody
nejrizikowjSim obdobim celého roku, ma zvySenkispn Zivin za nasledek rozvoj
fytoplanktonu. Fytoplankton je v patku tvaen zpravidla rozsivkami, které mohou byt
pozcji vystiidany sinicemi. Povagbvé udalosti mohou takégsouvat biomasu sinic
vytvorenou vV pitokové zéw do hrazovécasti nadrze, odkud je brana voda pro
vodarenské &ely a zvySeny vyskyt sinic je zde nezadouci.
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2 CiLE A HYPOTEZY P REDKLADANEHO PROJEKTU

2.1 Cile projektu
() Na zéklad in situ méfeni fyzikalnich a chemickych paramietv podélném

profilu nadrzeRimov zjistit

a) Vliv povodni na sloZeni, strukturu, dynamiku a g@#0 cyklus

fytoplanktonu s moznymiigsledky pro kvalitu vody v nadrzi.

b) Na zaklad ziskanych dat vypracovat matematicky model un@zi
predikci vlivu povodiové viny na fytoplankton a kvalitu vody

Vv nadrzi.

2.2 Hypotéza

Vliv povodni na fytoplankton nadrze sedmi v zavislosti na jejich frekvenci,
natasovani a intenzit Tento vliv mize byt na zakladvybranych ndtenych parameir
predikovan pomoci matematického modelu, jehoZz wEnDumozni Yasné varovani

pied moznym rizikem zhorSeni kvality vody v n&drzi.
3 NAVRHOVANA TERENNI M ERENI

V souwtasné ¥decké literatie existuje jen velmi malo studii, které se zabyvaji
problematikou vlivu povodni a extrémnich srazekfytaplankton gehradnich nadrzi.
Proto navrhuji uskutaéni projektu, ktery se vyziaje intenzivnim a flexibilni
vzorkovacim programem zahrnujicingif®@ni hlavnich fyzikalé chemickych parametr
a fytoplanktonu v zavislosti na aktualni meteoritk§ predpowdi. Navrhovana doba
trvani projektu je 5 let. Z literarni reSerSe jemm@né vyplyva, Zze nej¥tSi riziko
piedstavuji letni povodnpo @ivalovych destich. Pro U&gné zachyceni a vyhodnoceni
vlivu povodiové viny na nadrz je ptetba ziskat Udaje o situadieal povodni, ghem
povodré a po povodni. Navrhuji zakladni vzorkovaghem vegeténim sezony (duben
— tijen) v desetidennich intervalech. V obdoliegpovidanych srazkovych extrém

bude zéakladni monitoring zintenziém a vzorky budou odebirany v cca. dennich
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intervalech. Doplkové budou vyuZita i pozova data pochézejici z pravidelného
monitorovaciho programu Hydrobiologického Ustavu.

4 MERENE PARAMETRY

4.1 Zpusob dosazeni cil

Na zaklad doposud zjignych informaci je jasné, Ze pro @Spé splani cila
projektu je nutné wiit podél celého profilu nadrze, nikoli pouze v édivém mist
u hraze. Vzorky budou odebirany na deviti&@dlych mistech (Obr. 7)

Obrazek 7. Leteckd fotografie
nadrze Rimov s vyzngenymi
odkerovymi misty

Na jednotlivych mistech budou ¢ébeny vertikalni profily teploty, zakalu
a chlorofylu pomoci ponorné fluores¢an sondy FluoroProbe (Moldaence). Proaimi
hloubky eufotické vrstvy bude é&ren vertikalni profil swtla (Licor). Pomoci
multiparametrické ponorné sondy budouctemy vertikalni profily pH, kysliku
a vodivosti (GRYF s.r.0.).

Pomoci Friedingerova odia‘e budou z hloubek 0,5 m, 5 m, 10 m, 15 m, 20 m,

30 m a40 m odebirany vzorky pro stanoveni zaktadrihemickych parameétr
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celkovy fosfor, rozpughy reaktivni fosfor, dugnany, organicky a anorganicky uhlik,
partikulovany uhlik, rozpushy kiemik a ztrata zihanim. Vzorky z hloubek 0,5 m, 5 m,
a 10 m budou fixovany Lugolovym roztokem a budeichnstanovena biomasa
a slozeni fytoplanktonu pomoci @tani burk v sedimenténich komirkach (Lund
1958).

4.2 Pouzité metody

K méfeni vertikalni profih mnoZstvi fytoplanktonu budu pouZivat ponornou
fluorescekini sondu FluoroProbe (Moldaence, Obr. 8), kterainme zarove i méieni
teploty a zékalu. Sonda pracuje na zakla@ieni fluorescetni odezvy specifické pro
pigmenty charakterizujicigkteré zakladni skupiny fytoplanktonu (sinice, chodyta,
kryptomonédy a zelenéasy). Fluorescemi metoda umaiuje rychlou kvantifikaci
a charakterizaci spalenstva fytoplanktonu v nadrzi (Beutler et al. 2002akladni
fyzikalni a chemické parametry budou stanoveny demgmi metodami rutirth

pouZivanymi v chemické laboratdydrobiologického Ustavu BC AYR.

Obrazek 8 Ponorna
fluorescedni sonda FluoroProbe

(Moldaence)

K matematickému modelovani vlivu povodni na kvalittody a vyvoj
spoleenstva fytoplanktonu na nadr®imov bude pouzit dvojrozénny numericky

model CE — QUAL — W2. V minulosti byl jiz ugpré pouzit napiklad Hejzlarem et al.
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(2004) i zkoumani vlivu povodé z roku 2004 na vodni ekosystém a kvalitu vody
nadrzeRimov.

4.3 Casovy harmonogram projektu

Vzhledem k nepravidelnosti a obtizné predikovatetinsraZzkovych extréije
navrhovana doba trvani projektu 5 let.

Uloha a natasovani 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015

Odbér a zpracovani vzork

Vyhodnocovani dat a tvorba podéln
profila

Priprava dat pro statistické analyzy

Matematické modelovani

Priprava manuskriptu

Prezentace vysledk

Stredni Nizka

Vysvétlivky aktivita aktivita

4.4 Finanéni naro¢nost projektu

Naklady (tis. K¢) 2011 2012 2013 2014 2015
Vécné naklady 200 200 200 175 150
Investini naklady 80 - - - -
Sluzby 60 30 30 30 30
Cestovni naklady 40 40 60 70 90
Mzdové naklady 120 120 120 120 120
Ostatni osobni naklady 30 30 30 30 20

530 420 440 425 410
Celkem (tis. K¢)

2225
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Predpokladana finami nar@nost celého projektu je ¢gna na 2 225 000K
Podrobny rozpis nakladi na obdobi prvniho roku planovaného projektu:

Vécné naklady:

Naklady na chemické analyzy vzérk .................ccoo i, 100 tisic K
NOtEDOOK. ... e a2 2D TiSTC K
Statisticky program Statistika...............ccooveiiiiiiii e 38ic Ke
Zalohovanidat.............ccoveiiiie i e e L0 tiSTC K
Kanceld&ské poteby..........ccccoveiiiiiiiiiiiiii i e 20 tisic K
Terénni VYbaveni... ... e 10 tisicK

Investiéni naklady:
Multiparametricka ponorné sonda n&ieni pH, kysliku, teploty
a vodivosti od firmy GRYF S.r.0. ...oovviiiii e, 8isic Ke

Zduvodreni investéniho poZadavkuPdizeni multiparametrické ponorné

sondy je nezbytné pro nabeni vertikalnich profilt pH, kysliku, teploty
a vodivosti, které fedstavuji z&kladni parametry silnovlivnéné
povodiovymi udalostmi. Toto Z&eni doposud neni k dispozici na

pracovisti navrhovatele.

Sluzby:

Naklady na statistické vyhodnoceni a konzultace ................. 60 tisic K

Cestovni naklady:
Cestovni nakladyiedstavuji prosedky spojené s terénningtenim,

dale cestovné na konference a konzultace...................ovuee. 40 tisic K

Mzdové naklady:
2 zan®stnanci S 25% UVAzZKEM ... ..o e, 120 tikie

Ostatni osobni naklady:
Hrazeni gkterych analyz provamhych technickymi pracovniky......30 tisictK
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5 RIZIKA PROVEDITELNOSTI PROJEKTU

Mozna rizika pedkladaného projektu vyplyvaji z obtizné predikogquhiovych
udalosti a jejich nepravidelného vyskytu v dlouhoélo céasovém horizontu. Odbové
schéma je navrhovano tak, aby byla minimalizovani&a souvisejici s nedosté&teou
mirou spolehlivosti $edredobé pedpowdi pocasi. Scén@ cetnosti vyskytu
srazkovych extréinv naSi oblasti fedpokladaji ndrst €chto udalosti, nicménexistuje
nebezpéi, Ze k extrémnim srazkam po dobu trvani projelddajde. V tomto fipads
budou zpracovana a vyhodnocena data z minulych tet budou pouzita k vytyveni

matematického modelu. Tato moznost je vSak kragpravdpodobna.

6 SHRNUTI

Dosavadni studie jasmukazuji, Ze globalni zéma klimatu s sebou nese rostouci
variabilitu paasi, kterd se projevuje dlouhodobymi suchy anehlmpala zvySenymi
vyskyty extréemnich srdzek a naslednymi povmdn Jak tyto vykyvy poasi ovlivni
vyvoj fytoplanktonu nadrze, zalezi na intetzifrekvenci i n@asovani probihajici
disturbance v lokalt MuzZe dojit k uspiSeni vyvoje fytoplanktonu, k jehageni ci
navraceni do igdchoziho sukcesniho stadia. Z reSerse jagplyva, Ze nejrizikowjsi
z hlediska zhorSeni kvality vody v nadrzi jsou ilepovodré vznikajici nasledkem
piivalovych desi. Vlivem zvySeného iisunu Zivin dochazi k rozvoji biomasy
fytoplanktonu a také kipsurim fytoplanktonu,casto tvédenym sinicemi, z fitokové
zény sngrem k hrazi.

Navrhovany projekt se zabyva &mami ve slozeni, strukie a dynamice
spol&enstev fytoplanktonu jako nasledek povodni a extiémsrazek, které ovliwji
chemické a fyzikélni parametry nadrze. Na zakldstniho detailniho tiieni a také
dat z gedchozich let bude vyhotoven matematicky modekyktienozni predikci vlivu
povodiové viny na sloZzeni a biomasu fytoplanktonu a kualody v nadrzi a vyrazn
naponiize fedchazeni #&Seni problérn se zhorSovanim kvality vody v nadrzich, ke
kterému dochéazi po obdobi zvySenychtgki.
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