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Abstrakt: 

Bakalářská práce je zpracována formou projektu. Cílem této práce je popsat možný vliv 

globální změny klimatu na chemické a fyzikální parametry nádrží střední Evropy, změny 

ve vývoji fytoplanktonu během roku a jeho druhovou rozmanitost. Globální změna klimatu 

se nejvýrazněji projevuje zvyšováním průměrných teplot na Zemi, může však také 

docházet i k nárústu četnosti extrémních projevů počasí jako jsou přívalové srážky nebo 

vlny veder. Změny klimatu ovlivňují různě jednotlivé druhy organismů, předpokládají se 

změny ve fenologii, fyziologii, distribuci druhů i jejich adaptaci na nové podmínky. 

Z dosavadních pozorování vyplývá, že narůstající teploty zejména v letních měsících 

povedou k favorizaci sinic a tím ke zhoršení kvality vody. Abychom mohli studovat 

dlouhodobé změny fytoplanktonu, je třeba mít k dispozici dlouhodobé časové řady měření. 

Pro vlastní studium jsem se zaměřila na nádrž Římov v jižních Čechách, kde sledování 

probíhá nepřetržitě od jejího napuštění v roce 1979.   

 

Abstract: 

The bachelor thesis in the form of project is aimed at the impact of ongoing climate 

change on physical and chemical parameters in freshwater reservoirs in Europe and 

subsequent changes in phytoplankton assemblages. Besides an apparent increase in 

temperatures observed during last decades, climate change is supposed to intensify weather 

extremeness such as frequency of heavy rainfalls of occurrence of heat waves. As a result, 

changes in phenology, physiology and species distribution are expected. There is a 

potential threat to water quality that incidence and amount of cyanobacterial blooms will 

rise in near future. To assess the impact of climate change on the phytoplankton, long term 

data must be available. As an extensive long term data set is available from the Římov 

reservoir, it was chosen as a model reservoir. 
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Název projektu:  

Vliv globální změny klimatu na sladkovodní fytoplankton nádrží střední Evropy. 

 

1. Shrnutí současných vědomostí problematiky 

1.1. Globální změna klimatu 

1.1.1.  Úvod  

 V současné době jsme svědky globální změny klimatu, jejímž nejvýznamnějším 

projevem je růst průměrných teplot na Zemi (Mann et al. 1998, Walther et al. 2002, 

Moberg et al. 2005). Ačkoli příčin současné změny klimatu je pravděpodobně více, jednou 

z hlavních se zdá být antropogenní nárůst emisí oxidu uhličitého (IPCC 2007). Za 

posledních 100 let se klima na Zemi oteplilo přibližně o 0,6 ˚C a v  současnosti je rychlost 

oteplování zřejmě nejvyšší za posledních 1000 let (Walther et al. 2002). I když se 

průměrná teplota zvyšuje, rychlost oteplování je značně heterogenní v různých částech 

Země (Diffenbaugh et al. 2005) a vlivem specifických místních podmínek může dojít i 

k lokálnímu ochlazení (Feddema et al. 2005, Diffenbaugh 2009). Kromě zvyšování 

průměrné teploty dochází i k významnému nárůstu její variability (Jentsch et al. 2007), což 

se může projevovat např. častějším výskytem vln horka, která zasáhla v létě 2003 velkou 

část Evropy (Schär et al. 2004). Dalším předpokládaným projevem globální změny klimatu 

ve Střední Evropě jsou změny v sezónním srážkovém režimu, nárůst intenzity a trvání 

období sucha, ale také větší pravděpodobnost přívalových dešťů a povodní (Booij 2002, 

Christensen & Christensen 2003, Kyselý & Beranová 2009), V souvislosti se změnou 

srážkového režimu dojde pravděpodobně na mnoha místech naší planety ke zhoršení 

dostupnosti zdrojů pitné vody (Vorosmarty et al. 2000), což bude pravděpodobně mít 

nedozírné socioekonomické následky (Sen 2009). 

  

1.1.2.  Vliv globální změny klimatu na organismy 

Veškeré změny klimatu mají určitý dopad na organismy. V různých regionech se tyto 

dopady liší a organismy jsou ovlivněny různě silně. Nicméně obecně lze předpokládané 

vlivy shrnout do 4 kategorií (Walther et al. 2002; Obr. 1): 
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Obrázek.1: Možné dopady globální změny klimatu na organismy lze shrnout do čtyř 

kategorií. Reakce organismů na změny spojené se změnou klimatu mohou vést ke změnám 

vztahů mezi organismy a následně k vymírání druhů a další rozdílné distribuci druhů. 

Následkem těchto změn by bylo jiné složení a struktura společenstev (převzato z Hughes 

2000).  

 

a) Vliv na fyziologii  – změny koncentrace CO2 v atmosféře, srážek a teploty mají 

přímý vliv na metabolické procesy jako respirace, fotosyntéza, růst a u rostlin 

ovlivňují i složení pletiv.  

b) Vliv na distribuci jednotlivých druh ů – změna roční průměrné teploty o 3 ˚C 

odpovídá změně izotermy o 300 – 400 km zeměpisné šířky a 500 m nadmořské 

výšky. Z těchto důvodů se předpokládá šíření druhů směrem k pólům a do vyšších 

nadmořských výšek. 
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c) Vliv na fenologii (načasování sezónních aktivit živočichů a rostlin) – životní cykly 

řídící se podněty z prostředí, např. teplotou okolí, mohou být pozměněny a tím 

může dojít k oddělení fylogenetických vazeb mezi druhy (Hughes 2000). V jarních 

měsících například dochází k dřívějším návratům migrujících ptáků, k dřívějšímu 

výskytu motýlů, rostliny vytvářejí dříve květy apod. (Walther et al. 2002).   

d) Adaptace – u organismů s krátkou generační dobou a rychlým populačním růstem, 

jako je fytoplankton, může v relativně krátkém čase dojít k vytvoření nejrůznějších 

adaptací tak, aby se přizpůsobily novým podmínkám. 

Veškeré proběhnuvší změny ve fyziologii, fenologii nebo distribuci jednotlivých druhů 

nevyhnutelně ovlivní i kompetiční, predační a jiné mezidruhové interakce (Obr. 1), jejichž 

přímým nebo nepřímým důsledkem bude změna druhového složení a následné ovlivnění 

biodiverzity daného společenstva (Hughes 2000). V předkládaném projektu se budu 

zabývat dopadem globální změny klimatu na fenologii, složení a strukturu společenstva 

fytoplanktonu, jehož výskyt má klíčový vliv pro kvalitu vody v jezerech a nádržích. 

 

1.2. Vliv globální změny klimatu na sladkovodní jezera a nádrže Střední 

Evropy 

1.2.1.  Míchání vodního sloupce 

Změna klimatu projevující se nárůstem průměrných teplot významně ovlivňuje režim 

míchání jezer a nádrží. Dynamiku sezónního míchání sladkovodních těles lze obecně 

shrnout do čtyř typů: polymiktická, dimiktická, a teplá a studená monomiktická tělesa. Pro 

dimiktická jezera a nádrže bylo prokázáno, že zvýšení teploty vzduchu vede k podobnému 

zvýšení teploty vody v epilimniu (Hondzo & Stefan 1993) jehož následkem je nárůst 

intenzity a trvání stratifikace (Huttula et al. 1992, Elo et al. 1998, Peeters et al. 2007). To 

může být ilustrováno na příkladu Curyšského jezera, kde došlo v druhé polovině 20. století 

k nárůstu teploty epilimnia rychlostí 0,24 oC za dekádu a prodloužení letní stratifikace o 2- 

3 týdny (Livingstone 2003). Tento trend rostoucích teplot vody v epilimniu byl pozorován 

i na kanadských jezerech (Schindler et al. 1990). 

Pokud dojde vlivem globální změny klimatu ke zvýšení minimální teploty vody v zimě 

nad 4˚C, může u mnoha jezer dojít až k přechodu z dimiktického (Obr. 2) do teplého 

monomiktického režimu, kdy se jezero bude míchat pouze v zimě. V hlubokých 
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monomiktických jezerech mírného pásu dochází k míchání zpravidla v období, kdy teploty 

vzduchu dosáhnou svých ročních minim, a proto s předpokládaným nárůstem minimálních 

teplot vzduchu (Jentsch et al. 2007) dojde k většímu oteplení spodních vrstev hypolimnia a 

slabšímu nárůstu stratifikace ve srovnání s dlouho zamrzlými arktickými studenými 

monomiktickými jezery (Peeters et al. 2002). 

 

 

Obrázek 2: Roční cyklus míchání a stratifikace dimiktických jezer. Na jaře a na podzim 

dochází k promíchání celého profilu jezera, v zimě a v létě dochází k teplotní stratifikaci. 

  

V závislosti na rychlosti růstu teploty vzduchu se některá hluboká jezera mohou stát 

přechodně meromiktická, což znamená, že nebude docházet k míchání celého vodního 

sloupce až ke dnu, ale jen jeho části (Matzinger et al. 2007). V některých evropských 

jezerech byl tento jev již  pozorován a bylo popsáno jeho působení na fytoplankton. 

Přechodná meromixie vede ke snížení přísunu živin do epilimnia, což se v jezeře 

Constance (Švýcarsko) projevilo snížením množství fytoplanktonu s následným zlepšením 

kvality vody v epilimniu (Straile et al. 2003). Na druhou stranu neúplné míchání má ve 

spodních vrstvách hypolimnia za následek snížení množství kyslíku, jelikož je zamezeno 

přísunu vody z horních na kyslík bohatých vrstev vodního sloupce (Livingstone 1997) 

Mělká jezera včetně člověkem vytvořených rybníků zpravidla nemají po většinu roku 

stabilní teplotní stratifikaci a jsou polymiktická. U těchto vodních těles mohou rostoucí 

teploty v kombinaci s klesající rychlostí větru nastartovat přechod z polymiktického do 
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monomiktického režimu. V těchto případech hraje významnou roli průhlednost vody, jejíž 

pokles urychluje celý proces směrem k vytvoření dimiktického režimu míchání, a proto 

dlouhodobé predikce režimu míchání v polymiktických jezerech jsou nejisté stejně jako 

předpovědi vývoje kvality vody (MacKay et al. 2009). Mělká jezera mohou být 

charakterizována dvěma protikladnými rovnovážnými stavy, čistá jezera se submerzními 

makrofyty nebo turbidní s velkým množstvím fytoplanktonu (Scheffer et al. 1993). 

Současné prognózy bohužel předpovídají, že v blízké budoucnosti dojde k nárůstu četnosti 

mělkých jezer v turbidním  stavu s masově rozvinutým sinicovým fytoplanktonem, a tudíž 

ke zhoršení kvality vody a redukci biodiverzity (MacKay et al 2009), což bylo 

konstatováno i v nedávno publikované souhrnné studii o vlivu změny klimatu na mělká 

jezera v Nizozemí (Mooij et al. 2005). 

 

1.2.2.  Vliv na fenologii hlavních fází rozvoje fytoplanktonu 

Existuje mnoho důkazů, že globální změna klimatu významně ovlivňuje fenologii 

organismů, tzn. načasování jednotlivých fází jejich sezónního cyklu (Hughes 2000, Walter 

et al. 2002). Tento vliv se nevyhnul ani sladkovodnímu fytoplanktonu, jehož sezónní 

cyklus byl popsán na základě dlouhodobého sledování mnoha jezer a nádrží již 

v osmdesátých letech minulého století a souhrnně publikován v tzv. PEG modelu (Sommer 

et al. 1986). 

 

1.2.2.1.  PEG model 

Během zimních měsíců je biomasa fytoplankton na svém sezónním minimu vlivem 

limitace světlem a nízké teploty. Na konci zimního období zlepšující se podmínky pro růst 

fytoplanktonu umožní jeho následný rozvoj, který vede k vytvoření jarního maxima 

biomasy fytoplanktonu. Biomasu tvoří zpravidla malé, rychle rostoucí řasy jako jsou 

kryptomonády, chlamydomonády nebo drobné centrické rozsivky. Následně dochází 

k rozvoji herbivorního zooplanktonu, který vytváří silný predační tlak na fytoplankton. 

Kombinací filtračního tlaku zooplanktonu s možnou limitací živinami, které mohou být 

v období růstu fytoplanktonu vyčerpány, dochází k rychlému poklesu biomasy řas, což se 

často projevuje zvýšením průhlednosti. Tato fáze sezónního cyklu na přelomu jara a léta se 

nazývá období „clear water“, během níž dochází k recyklaci živin a utváření teplotní 
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stratifikace. Herbivorní zooplankton je limitován nedostatkem potravy, a proto zpravidla 

následuje pokles jeho četnosti a biomasy. 

V letním období je nádrž zpravidla již teplotně stratifikována a za těchto podmínek 

dochází k rozvoji letního fytoplanktonu, jehož růst je charakterizován střídáním 

nejrůznějších limitujících faktorů. Hlavním limitujícím faktorem bývá zpravidla množství 

dostupného rozpuštěného fosforu, ale uplatňují se i další, např. dostupnost Si, N, 

dostupnost světla, predační tlak zooplanktonu atd. PEG model předpokládá nejprve 

dominanci zelených řas, kompetice o fosfor vede k postupnému převládnutí koloniálních 

rozsivek. Ty jsou následně kvůli vyčerpání křemíku nahrazeny dinoflageláty nebo 

sinicemi. Předpokládaný pokles koncentrace dusíku ve vodě vede k rozvoji vláknitých 

sinic, schopných dusík fixovat. Tato modelová sekvence sukcesního vývoje složení 

fytoplanktonního společenstva může mít však v konkrétních případech značně odlišný 

průběh. S koncem léta dochází k postupnému ochlazování vody v epilimniu až do doby, 

kdy se teploty u hladiny a dna vyrovnají a nastává podzimní míchání celého vodního 

sloupce. Biomasa fytoplanktonu postupně klesá a mění se také jeho složení. Dominují 

druhy adaptované na míchání vodního sloupce, jako jsou např. rozsivky nebo 

kryptomonády. Se zkracujícím se dnem klesá množství světla, které limituje růst 

fytoplanktonu. Teplota u hladiny se snižuje a s příchodem zimy se celý cyklus uzavírá.  

 

1.2.2.2.  Vliv globální změny klimatu na načasování a trvání vybraných fází     

              sezónního vývoje fytoplanktonu 

Jedním z důsledků probíhající změny klimatu je posun v načasování a trvání 

jednotlivých fází sezónního cyklu fytoplanktonu v dimiktické nádrži mírného pásu. Mnohé 

z těchto fenologických změn jsou přímo spojeny s fyzikálními parametry, jako je např. 

teplota, která řídí míchání vodního sloupce. Protože počátek jarního rozvoje fytoplanktonu 

je těsně spojen s předcházejícím zimním obdobím, jarní maximum fytoplanktonu a 

následná fáze „clear water“ je jedním z období, kde změna klimatu bude mít největší 

dopad. Z dlouhodobého sledování mnoha švédských jezer bylo zjištěno, že teplejší zimy 

spojené s brzkým táním ledu v devadesátých letech 20. století zapříčinily dřívější rozvoj a 

pokles jarního fytoplanktonu a dokonce i uspíšily nástup letního fytoplanktonu 

(Weyhenmeyer 2001). Byly publikovány četné studie, které poukazují na pozitivní 

korelace mezi nástupem jarního fytoplanktonu, případně období „clear water“ a NAO 
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indexem (North Atlantic Oscillation index = změny rozdílů tlaku vzduchu nad Arktickým 

mořem a subtropickým Atlantským oceánem,Hurrell, 2003), který charakterizuje 

předchozí zimní období (Weyhenmeyer et al. 2002, Scheffer et al. 2001, Dröscher et al. 

2009). Na dlouhodobé řadě dat z jezera Washington bylo za posledních 40 let pozorováno 

uspíšení nástupu jarní stratifikace o 16 dní, což bylo doprovázeno zrychlením rozvoje 

fytoplanktonu o 19 dní (Winder & Schindler 2004). Autoři dále uvádějí, že načasování a 

trvání období „clear water“ bylo během let značně variabilní a záviselo především na 

biologických faktorech. Zároveň s posunem jarní stratifikace se prodloužilo období letní 

stratifikace o 9 dní, což v konečném důsledku znamená, že vegetační sezóna byla v roce 

2002 o 25 dní než v roce 1960 (Winder & Schindler 2004).    

 

1.2.3.  Vliv na složení fytoplanktonu 

Z dosavadních pozorování vyplývá, že rostoucí teploty zejména v letním období 

zapříčiní podstatné změny ve složení a struktuře vodních ekosystémů s vážnými důsledky 

pro kvalitu vody (MacKay et al. 2009). Přímé i nepřímé vlivy spojené s nárůstem teploty 

vytváří v jezerech vhodné podmínky pro růst a dominanci sinic. Předpokládá se, že 

úspěšnost sinic závisí na více faktorech prostředí, nejen na teplotě, nicméně mnoho těchto 

faktorů je ovlivněno právě teplotou. Nárůst teploty vody znamená příznivé podmínky pro 

tvorbu vodních květů sinic, které zdá se mají vyšší růstová teplotní optima (Robarts & 

Zohary 1987). Společenstvu sinic bude zřejmě stále častěji dominovat rod Microcystis 

spp., který má vysoké Q10 pro růstovou rychlost (Q10 = nárůst rychlosti růstu při zvýšení 

teploty o 10 oC, MacKay et al. 2009). Vyšší teplota také zvyšuje stabilitu vodního sloupce 

a tím omezuje vertikální promíchávání nádrže, což posunuje kompetiční rovnováhu ve 

prospěch volně plovoucích sinic (Jöhnk et al. 2008, Wagner & Adrian, 2009a). Dřívější 

nástup jarní stratifikace a oddálené období podzimního míchání prodlouží periodu vhodnou 

pro optimální růst sinic (Paerl & Huisman 2008). Růst sinic silně závisí i na množství 

živin. Teplejší voda v hypolimniu urychluje mineralizaci organického materiálu a přispívá 

tím k akumulaci živin v hypolimniu. Přístup k těmto živinám je omezen na druhy schopné 

ve vodě migrovat, jako jsou volně plovoucí sinice, pro něž se uvádí nejčastější koncentrace 

TP v rozmezí 70 – 215 µg·l-1 (MacKay et al. 2009). Navíc pokud poklesne množství 

dusíku ve vodě, mohou některé sinice na rozdíl od ostatního fytoplanktonu fixovat vzdušný 

dusík.  
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Společně s teplotou se předpokládá nárůst oblačnosti a rychlosti větru v některých 

oblastech Střední Evropy, který může oslabovat vertikální teplotní gradient ve vodě, a tím 

eliminovat výhodu sinic regulovat svou pozici ve vodním sloupci. O tom, jak komplexní 

jsou předpovědi složení fytoplanktonu v budoucnosti, svědčí i práce Shatwell et al. (2008), 

kteří na základě 25-ti letého sledování jezera Müggelsee zjistili, že paradoxně v obecně 

teplých letech byly nižší teploty začátkem sezóny a došlo k rozvoji chladnomilných sinic 

z řádu Oscilatoriales a centrických rozsivek v pozdně jarním období. Nicméně zvýšená 

tvorba sinicových vodních květů v letním období může být považována jako dobrý 

indikátor klimatických změn.   

Další významnou skupinou, jejíž výskyt může být ovlivněn změnou klimatu, jsou 

rozsivky. I když by se z výše uvedeného mohlo zdát, že vývoj fytoplanktonu v letním 

období jednoznačně směřuje k dominanci sinic, není tomu tak. Projevem globální změny 

klimatu totiž není jen zvyšování teploty, ale také nárůst variability počasí a srážkových 

extrémů (IPPC 2007). Člověkem vytvořené přehradní nádrže zbudované přehrazením 

říčního toku jsou významně ovlivněny množstvím přitékající vody. Předpokládané zvýšení 

četnosti extrémních průtoků v blízké budoucnosti zapříčiněných přívalovými srážkami 

(Christensen & Christensen 2003) vyvolá změny ve složení, dynamice a sezónním vývoji 

fytoplanktonu. Z ekologického hlediska patří extrémní srážky mezi klasické příklady 

disturbance, které vychylují systém z rovnováhy a nasměrují jeho vývoj jiným směrem 

(Jentsch et al. 2007). Z literatury jsou známy případy, kdy vývoj fytoplanktonu byl 

povodňovými událostmi uspíšen, pozdržen nebo dokonce navrácen do předchozího 

sukcesního stádia (Reynolds 1993). Dalším markantním dopadem povodňových událostí 

na fytoplankton jsou změny v jeho druhovém složení, mění se biodiverzita a narůstá podíl 

dříve nedetekovaných (“vzácných”) druhů na celkové biomase (Barbiero et al. 1999). 

Obecně lze říct, že povodňové události spojené s přísunem živin a narušením teplotní 

stratifikace v letním období vedou zpravidla k rozvoji rozsivek (Godlewska 2003, Leitão 

2003, Znachor et al. 2008).  

Přívalové srážky a následné povodně ovšem nejsou jediným projevem zvýšené 

variability klimatu. Lze očekávat, že kromě srážkových extrémů bude narůstat četnost a 

intenzita tzv. vln horka (Schär et al. 2004). Bylo prokázáno, že tyto vlny horka výrazně 

zvyšují pravděpodobnost a intenzitu sinicových vodních květů v eutrofních jezerech a 

nádržích (Jöhnk et al. 2008). Složení fytoplanktonu v budoucích letech bude tedy záviset 
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především na tom, který z projevů klimatické změny bude právě aktuální a vytvoří 

příhodné podmínky šité na míru konkrétnímu organismu (Obr. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 3: Dva možné scénáře vlivu globální změny klimatu na rozvoj letního 
fytoplanktonu.  

   

1.2.4.  Vliv na druhovou diverzitu fytoplanktonu 

Biodiverzita sladkovodních ekosystému je velmi citlivá na změnu klimatu a s ní 

související vymírání sladkovodních druhů. Toto vymírání je srovnatelné nebo dokonce 

přesahuje ztráty předpokládané pro suchozemské organismy, které se odhadují na 15-37 % 

celkového počtu druhů v příštích 50-ti letech  (Heino et al. 2009). Význam biodiverzity 

spočívá v tom, že zajišťuje správné fungování ekosystému a udržuje jeho stabilitu a to 

následujícími způsoby (Chapin et al. 1997): 

1) Vysoká diverzita je spojena s množství trofických interakcí, které alternativně 

mohou zajišťovat stabilní toky energie mezi jednotlivými trofickými úrovněmi. Jinými 
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slovy, pokud jeden článek systému vypadne, jeho funkci převezme jiný a celkové 

fungování se nezmění. 

2) Vysoká druhová rozmanitost značně snižuje náchylnost ekosystému vůči šíření 

invazních druhů. 

3) Vysoká diverzita může redukovat šíření patogenních druhů, protože zvětšuje 

průměrné vzdálenosti mezi jedinci stejného druhu (platí zejména pro vyšší rostliny). 

Ačkoli sladkovodní ekosystémy představují 0,01 % světového vodstva a zaujímají 

pouze 0,8 % plochy Země, jsou obývány 100 tisíci druhů, což představuje asi 0,6 % 

z odhadovaného celkového počtu 1,8 milionu popsaných druhů (Heino et al. 2009). Změna 

klimatu umožňuje nepůvodním druhům rozšířit se do oblastí, kde by dříve nemohly přežít 

a rozmnožovat se (Walter et al. 2009, Obr. 4). Vliv změny klimatu na organismy je 

druhově specifický, nicméně obecně platí, že dopady pro akvatické chladnomilné druhy 

budou spíše negativní, zatímco pro teplomilné druhy budou pozitivní. V této souvislosti se 

předpokládá posun druhů do vyšších nadmořských výšek a vyšších zeměpisných šířek. 

S tím souvisí šíření teplomilných invazních druhů i do oblastí mírného pásu (Heino et al. 

2009).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 4: Vliv globální změny klimatu na všechny stupně úspěšného invazního 

procesu. Změna klimatu pomáhá druhům nejen šířit se do nových oblastí, ale také přežít, 

úspěšně se rozmnožovat a následně se šířit dál (pževzato z Walther et al. 2009).   
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Příkladem invazního planktonního organismu může být sinice Cylindrospermopsis 

raciborskii, která byla původně popsána jako tropický a subtropický druh, ale v posledních 

letech značně rozšířila svůj geografický areál do mírného pásu včetně Střední Evropy 

(Briand et al. 2004, Paerl & Huisman 2008). Šíření tohoto druhu schopného vytvářet 

masivní vodní květy představuje vážné nebezpečí pro kvalitu vody, neboť produkuje 

toxický cylindrospermopsin, který může způsobovat otravy lidí odkázané na užívání 

kontaminované vody (Carmichael 2001). Příčinou invazního šíření této sinice je její široká 

teplotní tolerance, vyšší teplotní optimum (20–35 ˚C) a schopnost růstu za různých 

světelných podmínek (Briand et al. 2004).  

Dalším neobvyklým druhem, který se vyskytl na našem území, je tropická zelená řasa 

Pleodorina indica (Obr. 5). Tento druh v srpnu 2003, kdy v Evropě panovalo mimořádně 

horké počasí (Schär et al. 2004), vytvořil na řece Malši v Českých Budějovicích masivní 

vodní květ (Znachor & Jezberová 2005). Jednalo se o vůbec první případ hromadného 

výskytu této exotické zelené řasy v Evropě. Příčinami jejího nenadálého výskytu byly 

zřejmě tropické teploty a extrémně nízké srážky. Celý případ trval pouze několik dní a po 

mírném zvýšení průtoku vody říčním korytem došlo k odplavení převážné části biomasy 

dolů po proudu. V následujících letech byla řasa objevena i na dalších lokalitách, nicméně 

již nikdy nevytvořila masový vodní květ. Zdá se, že řasa je schopna přežít nepříznivé 

podmínky v zimě a opakovaně se namnožit do té míry, že se stává na lokalitě dominantním 

druhem a silně konkuruje původním druhům (Znachor & Jezberová 2005). Otázkou 

zůstává, nakolik byl tento výskyt ojedinělý nebo se v brzké budoucnosti dočkáme jeho 

opakování. 

 

  

Obrázek 5: Pleodorina indica a vodní květ na řece Malši v Českých Budějovicích v roce 

2003 (převzato z Znachor & Jezberová 2005). 
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V České republice byl publikován ještě jeden případ masového výskytu řas, tentokrát se 

jednalo o dinoflageláty. V červenci 2007 byl v přítokové části Vranovské nádrži 

zaznamenán hnědo-červeně zbarvený silný vegetační zákal tvořený převážně druhem 

Peridinopsis kevei, který u nás doposud nebyl zaznamenán. Hodnoty chlorofylu přesáhly 

300 µg·l-1  a počet buněk dosáhl v maximu téměř 90 tisíc na ml (Geriš 2008). Zřejmě i za 

tímto přemnožením, které trvalo cca. 2 týdny, stojí pravděpodobně vysoké teploty, nízký 

průtok a také vysoké množství živin přitékajících do nádrže. Z uvedených příkladů je 

zřejmé, že za určitých specifických podmínek (vysoké teploty, nízké srážky, vysoké 

množství živin), jejichž předpokládaná frekvence v budoucnosti poroste, může docházet i 

na našem území k přemnožování nepůvodních teplomilných druhů, které mohou 

způsobovat značné problémy s kvalitou vody.     

Změna klimatu neovlivňuje pouze druhovou diverzitu a složení fytoplanktonu, ale 

v některých případech také jeho velikost a s tím související toky uhlíku potravními řetězci 

vodních ekosystémů. V jezeře Tahoe zvýšená teplotní stratifikace v poslední době a změna 

v dostupnosti živin vedla ke zmenšování velikosti rozsivek, zejména z rodu Cyclotella. 

Menší buňky mají výrazně nižší rychlost klesání ke dnu. Snižování buněčných rozměrů ve 

stabilním vodním sloupci je projevem adaptace vedoucí k minimalizaci sedimentačních 

ztrát (Winder et al. 2009). 

 

1.3. Jak studovat vliv klimatických změn na fytoplankton 

Pro studium vlivu klimatických změn na fytoplankton je nezbytné mít k dispozici 

dlouhodobé časové řady sezónního vývoje fytoplanktonu a také naměřeny biotické a 

abiotické faktory určující jeho složení, strukturu a dynamiku (Smetacek & Cloern 2008). I 

když se z předchozího textu může zdát, že takovýchto dlouhodobých řad je k dispozici 

velké množství, není tomu tak. Asi nejdelší souvislá časová řada existuje z jezera Bajkal, 

kde měření probíhá od roku 1945. Vzorky z tohoto jezera byly odebírány každých 7 – 10 

dní ve vertikálním profilu až do hloubky 250 m, celková hloubka v odběrovém místě je 

800 m. Zjistilo se, že průměrná teplota vody se od roku 1946 zvýšila o 1,21 ˚C, chlorofyl a 

narostl o 300 % od roku 1979 a zvýšilo se i množství zooplanktonu o 335 %. Hlavní 

příčinou zaznamenaných změn je pravděpodobně globální změna klimatu, nicméně 

důležitou roli hrají i socio-ekonomické změny využívání celé oblasti a následná zvýšený 
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přísun živin do jezera (Hampton et al. 2008 ). V tabulce (Tab. 1) jsou uvedeny příklady 

existujících dlouhodobých časových řad z jezer a nádrží. 

V ČR jsou k dispozici dlouhodobá data z nádrží Římov a Slapy. V této práci se zaměřím 

pouze na nádrž Římov, kde monitoring probíhá již od jejího napuštění v roce 1979, měřené 

parametry jsou uvedeny v Tabulce 1. Tato přehrada leží v jižních Čechách na řece Malši 

v nadmořské výšce 470 m. Byla vybudována jako zdroj pitné vody. Celá přehrada je 

dlouhá 13,5 km a její povrch zaujímá 12,06 km2. Průměrná hloubka přehrady je 16,5 m a u 

hráze dosahuje hloubka až 43 m. Doba zdržení se pohybuje mezi 80 – 180 dny.    

 

Tabulka 1: Příklady existujících dlouhodobých řad ze světových jezer a nádrží.   
 

Lokalita  Počátek/ 
délka  

Odběrový 
interval  

Měřený parametr  Citace  

jezero 
Veluwe 

1959  denní  teplota  Scheffer et al. 2001 

jezero 
Washington  

1964-1998  týdenní  chlorofyl, fytoplankton, 
zooplankton  

Arhonditsis et al. 2004 

jezero 
Windermere  

45let  týdenní  fytoplankton   Maberly et al. 1994  

jezero Baikal  1945  7-10-ti denní  fytoplankton, zooplankton, 
chemie  

Hampton et al. 2008  

jezero 
Constance  

1960 
(1974)  

měsíční  profil Si, O2, TP  Straile et al. 2003  

Curyšské 
jezero 

1936  měsíční  teplota, profil  Livingston 2003  

jezero 
Washington  

1962-2002  7-14ti denní  fytoplankton, zooplankton, 
chlorofyl  

Winder & Schindler 
2009  

jezero 
Müggelsee  

1982-2007  týdenní  fytoplankton, zooplankton, 
chemie  

Wagner & Adrian 
2009b  

nádrž Římov 1979 3 týdenní fyzikální a chemické 
(teplota, kyslík, pH, 
průhlednost aj.), biologické 
(fytoplankton, zooplankton, 
chlorofyl)  

Komárková et al. 2003 

 
 

2. Význam a uspořádání práce  

2.1.  Význam práce 

Globální změna klimatu představuje aktuální problém s pravděpodobným negativním 

dopadem na dostupnost a kvalitu vody (Sen 2009). Klíčovým faktorem, ovlivňujícím 

kvalitu vody je množství a složení fytoplanktonu. Předkládaný projekt se zabývá možnými 
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scénáři vývoje budoucího složení fytoplanktonu. Navrhovaná analýza dlouhodobých dat 

z nádrže Římov umožní predikci vývoje a změn ve struktuře a druhovém složení 

fytoplanktonu a odhad budoucího vývoje kvality vody v nádrži. 

 

2.2.  Předběžné výsledky 

Z předběžných analýz se zdá, že časová řada téměř 30-ti let je dostatečná k tomu, aby 

bylo možné některé časové trendy učit a vyhodnotit. Během posledních třiceti let došlo 

k nárůstu průměrné roční teploty v epilimniu nádrže o ~ 1,5 °C (Obr. 6).  

 

 

 

Obrázek 6: Průměrné roční teploty 

měřené v epilimniu nádrže Římov od 

roku 1979. Z obrázku je patrné, že 

časový trend lze proložit lineární 

regresí se statisticky signifikantním 

nárůstem teploty o 0,54 ˚C za dekádu. 

 

 

Zdá se, že společně s růstem teploty došlo i ke změně dominantních složek 

fytoplanktonu. Dochází k nárůstu procentuálního zastoupení a biomasy rozsivek (Obr. 7A, 

B), zatímco množství a procento zelených řas (Obr. 8A, B) se dlouhodobě snižuje. Celkové 

množství sinic se také snižuje (Obr. 9B), tento trend však není statisticky významný. 

Signifikantně se ovšem snižuje podíl sinic ve společenstvu fytoplanktonu (Obr. 9A). 

Otázkou zůstává, zda-li k podobným změnám dochází také na druhové úrovni a jak tyto 

změny souvisí se změnami chemických a fyzikálních parametrů a vzájemnými biotickými 

interakcemi. 
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Obrázek 7: Průměrné roční procentuální zastoupení (A) a biomasa (B) rozsivek 

v nádrži Římov.  

 

 

Obrázek 8: Průměrné roční procentuální zastoupení (A) a biomasa (B) zelených řas 

v nádrži Římov.  
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Obrázek 9: Průměrné roční procentuální zastoupení (A) a biomasa (B) sinic v nádrži 

Římov. 

 

3. Cíle práce:  

Cílem této práce je utřídit a zpracovat dlouhodobá data z nádrže Římov a zjistit, zda 

existují časové trendy v měřených fyzikálních, chemických a biologických parametrech. 

Zjištěné dlouhodobé trendy budou zasazeny do kontextu probíhající změny klimatu a také 

socioekonomických změn souvisejících s vývojem hospodaření v povodí nádrže.   

 

4. Hypotézy 

Hypotéza 1: Globální změna klimatu má vliv na teplotu nádrže. Průměrná roční teplota 

zejména v epilimniu se zvyšuje. 

 

Hypotéza 2: Z analýzy dlouhodobé řady lze identifikovat časové trendy dalších 

fyzikálních a chemických parametrů. 

 

Hypotéza 3: Globální změna klimatu má vliv na načasování jednotlivých fází vývoje 

fytoplanktonu během roku. Nárůst teploty společně se změnou fyzikálně chemických 

parametrů vede ke změně složení fytoplanktonu. 
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5. Způsob dosažení cílů 

 Práce na tomto projektu je plánovaná na 3 roky. Hlavním činností bude zpracování 

fyzikálních, chemických a biologických dat získaných během dlouhodobého sledování 

Římovské nádrže. Roční monitoring nádrže se skládá ze 17 odběrů v třítýdenních 

intervalech. V odběrovém místě u hráze jsou měřeny základní fyzikální a chemické 

parametry (teplota, průhlednost, pH, množství živin, kyslíku, základní vertikální profily 

atd.) a také biologické parametry (chlorofyl, biomasa a složení fytoplanktonu a 

zooplanktonu). Velká většina těchto dat není doposud vytříděna a detailně zpracována. 

Bude vytvořena časová matice, po jejímž vytvoření bude možné provádět podrobné 

statistické hodnocení časových trendů. Zároveň bude probíhat další odběr vzorků a jejich 

analýzy a doplňování časových řad o nové údaje.  

 

6. Časový harmonogram a finanční plán 

Tabulka 2: Časový plán. 

Činnost 2011 2012 2013 

Odběr vzorků * * * 

Shromažďování dat * * * 

Třídění a normalizace dat * * * 

Statistické vyhodnocení * * * 

Zpracování výsledků  * * 

Publikace výsledků  * * 

 

Tabulka 3: Finanční plán v tisících Kč. 

 2011 2012 2013 

Věcné náklady 125 85  75  

Mzdové náklady 60 60  60  

Cestovní náklady 45 75  85 

Služby 30  40  50 

Celkem       260 260 270 
 

Finanční náročnost celého projektu je plánovaná na tisíc Kč.  
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Rozpis věcných nákladů pro první rok projektu: 

Přenosný počítač……………………… 25 tisíc Kč 

Statistický program PRISM 5………… 10 tisíc Kč 

Kancelářské potřeby …………………. 20 tisíc Kč 

Terénní vybavení………………………10 tisíc Kč 

Zálohování dat…………………………10 tisíc Kč 

Náklady na analýzu vzorků…………… 50 tisíc Kč 

 

Mzdové náklady předpokládaného 20 % pracovního úvazku na Hydrobiologickém 

ústavu BC AV ČR a představují 60 tisíc Kč.  

Cestovní náklady zahrnují cestovné na konference a konzultace nutné pro vypracování 

tohoto projektu a náklady na cesty nutné pro odběr vzorků.  

Výběr a použití vhodných statistickým postupů a analýz bude průběžně konzultováno 

s příslušnými odborníky. Tyto konzultace budou hrazeny z kategorie služeb, které činí 30 

tisíc Kč.  

 

7. Testování hypotéz 

Časové trendy jednotlivých parametrů budou identifikovány pomocí lineární regrese. 

Data budou utříděna do časové matice zahrnující všechny naměřené parametry. Bude 

otestováno, zda mají data normální rozložení. V případě nesplnění podmínek normality 

rozdělení, bude provedena transformace dat, případně k dalším analýzám budou použity 

neparametrické testy. K otestování vztahu mezi druhovým složením fytoplanktonu a 

vysvětlujícími proměnnými budou použity metody mnohorozměrné analýzy dat, např. 

mnohorozměrná regrese s postupným výběrem. Abych zajistila použití korektních 

statistických metod a postupů, budou veškeré kroky průběžně konzultovány s příslušnými 

odborníky.   

 
8. Závěr 

Navrhovaný projekt se zabývá aktuální tematikou globální změny klimatu a možným 

vlivem na vodní nádrže a fytoplankton. Z dosavadních pozorování vyplývá, že globální 

změna klimatu se již na Zemi projevuje, např. vyšší průměrnou teplotou a nárůstem 

variability počasí. Všechny tyto dopady nějakým způsobem ovlivňují organismy. I když 
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každý druh reaguje na změny jinak, dopady se dají rozdělit do 4 kategorií: vliv na 

fyziologii, fenologii, distribuci druhů a adaptace druhů.  

Změna klimatu zásadně ovlivňuje a bude ovlivňovat i jezera a nádrže. S narůstající 

teplotou ovzduší bude stoupat i teplota vody v nádržích a jezerech. Teplejší voda 

stabilizuje vodní sloupec a brání vertikálnímu promíchávání, navíc zvyšuje obsah živin 

v hypolimniu díky rychlejší mineralizaci. To vše by mohlo mít za následek zvýšení 

dominance sinic a hromadný rozvoj vodních květů sinic, které mají růstová optima ve 

vyšších teplotách a jsou schopné ve stabilním vodním sloupci aktivně měnit svoji polohu 

ve vodním sloupci. Rozvojem sinicových květů by následně došlo ke zhoršení kvality vody 

a jejího vodohospodářského využití. Na druhou stranu se vlivem změny klimatu 

předpokládá i nárůst četnosti extrémních událostí jako přívalových dešťů a extrémních 

průtoků. Tyto disturbance vedou naopak dominanci rozsivek. Změna klimatu se projeví 

také na šíření exotických druhů. V současné době je již pozorován výskyt několika 

tropických sinic a řas ve střední Evropě, např. Pleodorina indica nebo Cylindrospermopsis 

raciborskii.  

Pro studium vlivu změn klimatu na vodní nádrže, na načasování jednotlivých fází 

vývoje fytoplanktonu a na jeho druhové složení potřebujeme mít k dispozici dlouhodobé 

časové řady sezónního vývoje fytoplanktonu. Dále musíme mít naměřeny biotické i 

abiotické faktory, které určují strukturu a složení fytoplanktonu. Takové dlouhodobé řady 

jsou poměrně vzácné, k dispozici jsou pouze z několika světových jezer a nádrží. V ČR 

probíhá dlouhodobý monitoring na přehradě Římov. Tato přehrada se sleduje již od jejího 

napuštění v roce 1979. Cílem projektu je utřídit tato data a vyhodnotit, zda má změna 

klimatu opravdu vliv na vodní nádrže a fytoplankton. Z předběžných analýz vyplývá, že 

30-ti letá časová řada je dostatečná ke zjištění některých trendů. Vyhodnocená data by 

měla ukázat dopad probíhající změny klimatu, ale také přispět k vytvoření scénářů 

budoucího vývoje fytoplanktonu. Tyto výsledky pak mohou v budoucnu pomoci k predikci 

vývoje a změn ve struktuře fytoplanktonu a také k odhadu budoucího vývoje kvality vody. 
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