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I. Cil metodiky

Cilem metodiky je poskytnout informace o metodach monitoringu a hodnoceni
rozpu$téného kysliku ve vodé, ktery ma vyznamny vliv nejen na produkci ryb. Hodnoty
rozpusténého kysliku, které se mohou vyrazné¢ ménit i v fadu minut, jsou stézejnim faktorem
ovliviiujicim fungovani rybni¢nich ekosystémi. Velké rozdily v obsahu rozpusténého kysliku
jsou nejen v prabéhu dne a noci, ale i u hladiny a u dna a také v riznych ¢astech rybnika.
Vysoké vstupy znecisténi z povodi v uplynulych desetiletich zplisobily enormni nartist zivin
V rybnicich, diky ¢emuz dochazi v rybni¢nich ekosystémech k rozvoji vysokych biomas
planktonnich sinic, coz vede k rozkolisdni koncentrace rozpusténého kysliku ve vodé. Globalni
zména klimatu a s ni souvisejici stale rostouci teplota vody vedou k urychleni a znasobeni
mikrobidlnich procesii ve vodnim prostiedi, coz nedostatek kysliku ve vodé¢ rybnikt jesté vice
umociuje.

I1. Popis metodiky

Obsah rozpusténého kysliku ve vodé

Kyslik je nejvyznamnéjs$im z rozpusténych plynt ve vodé, kterd s nim netvoii iontové
slouceniny. Dostava se do vody jednak difuzi z atmosféry, jednak pfi fotosyntetické asimilaci
vodnich rostlin, sinic a fas. (Pitter, 2015). MnozZstvi kysliku ve vod¢ zna¢n¢ ovliviiuje vétSinu
biochemickych procest a €asto proto byva limitujicim faktorem pro Zivot riznych organizmi.
Kyslik je nezbytny pro zajiSténi aerobnich pochodl pfi ¢isténi odpadnich vod a je jednim
z dulezitych indikatorti Cistoty povrchovych vod. Nedostatek kysliku zvySuje Skodlivost
toxickych latek na ryby, snizuje pfijem potravy a tim ovliviiuje 1 kvalitu rybiho masa jako
potraviny. MnozZstvi rozpusténého kysliku ve vodé zavisi na atmosférickém tlaku, koncentraci
rozpusténych latek a predevsim na teploté vody. S rostouci teplotou se ve vodé rozpousti stale
mén¢ kysliku (HeteSa a Kockova, 1997).

Pro sledovani obsahu rozpusténého kysliku ve vodé v podminkach CR lze faktor
atmosférického tlaku a koncentrace rozpusténych latek zanedbat. MnozZstvi kysliku tak Ize
vztahovat pouze K teplot¢ vodniho prostiedi. Kyslikové poméry se kromé koncentrace
rozpusténého kysliku v mg.I? vyjadiuji také procentem nasyceni (Tab. &. 1). Voda nasycend na
100 % ma obsah kysliku odpovidajici danym fyzikalnim podminkam (tj. teploté, tlaku a
mnozstvi rozpusténych latek). V ptirodnich vodach dochazi ¢asto ke znaénym odchylkam od
100% hodnot nasyceni a to na ob¢ strany. K presyceni vody kyslikem miize dojit pfi mimotadné
turbulenci vody (peteje, jezy, vodopady, aeracni technika), pii intenzivni fotosyntetické
asimilaci primarnich producentli a v intenzivnich akvakulturnich systémech pii syceni vody
¢istym kyslikem. V pfirozenych vodéach se na od¢erpavani rozpusténého kysliku podili fada
¢initell. Vedle dychéani Zivocichl a rostlin je to nejcastéji spotieba kysliku pii rozkladu
organické hmoty a vzestup teploty vody (Lelldk a Kubicek, 1991).



Tabulka ¢. 1 Rovnovazna koncentrace kysliku (mg.1™?) v destilované vodg, ktera je ve styku se
vzduchem za dané teploty a standardniho tlaku (101,3 kPa) (Elmore and Hayes 1960).

mmmm

14,65 14,61 14,57 1453 14,49 14,45 14,41 14,37 14,33 14,29

1 14,25 14,21 14,17 14,13 14,09 14,05 14,02 13,98 13,94 13,90
2 13,86 13,82 13,79 13,75 13,71 13,68 13,64 13,60 13,56 13,53
3 13,49 13,46 13,42 13,38 13,35 13,31 13,28 13,24 13,20 13,17
4 13,13 13,10 13,06 13,03 13,00 12,96 12,93 12,89 12,86 12,82
5 12,79 12,76 12,72 12,69 12,66 12,62 12,59 12,56 12,53 12,49
6 12,46 12,43 12,40 12,36 12,33 12,30 12,27 12,24 12,21 12,18
7 12,14 12,11 12,08 12,05 12,02 11,99 1196 11,93 11,90 11,87
8 11,84 11,81 11,78 11,75 11,72 11,70 11,67 11,64 11,61 11,58
9 11,55 11,52 11,49 11,47 11,44 11,41 11,38 11,35 11,33 11,30
10 11,27 11,24 11,22 11,19 11,16 11,14 11,11 11,08 11,06 11,03
11 11,00 10,98 10,95 10,93 10,90 10,87 10,85 10,82 10,80 10,77
12 10,75 10,72 10,70 10,67 10,65 10,62 10,60 10,57 10,55 10,52
13 10,50 10,48 10,45 10,43 10,40 10,38 10,36 10,33 10,31 10,28
14 10,26 10,24 10,22 10,19 10,17 10,15 10,12 10,10 10,08 10,06
15 10,03 10,010 999 997 995 992 990 988 986 9,84
16 982 979 977 975 973 971 969 967 965 963
17 961 958 956 954 952 950 948 946 944 942
18 940 938 936 934 932 930 929 927 925 923
19 921 919 917 915 913 912 910 9,08 906 9,04
20 902 900 898 897 89 893 891 890 888 8,86
21 884 882 881 879 877 875 874 872 870 8,68
22 8,67 865 863 862 860 858 856 855 853 852
23 850 848 846 845 843 842 840 838 837 835
24 833 832 830 829 827 825 824 822 821 819
25 8,18 816 814 813 811 810 8,08 8,07 805 8,04
26 802 801 799 798 79 79 793 792 790 7,89
27 787 78 784 783 781 780 7,78 1,77 71,775 7774
28 772 7,71 769 768 766 765 764 762 761 759
29 758 756 755 754 752 751 749 748 747 745
30 744 742 741 740 738 737 735 734 732 731



Mnozstvi kysliku ve vodé znacné ovlivituje vétSinu biochemickych procesti a ¢asto
proto byva limitujicim faktorem pro zivot ryb. Pro kapra obecného je optimalni obsah kysliku
béhem vegetacniho obdobi nad 6,5 mg.I, obsah kysliku 1,5-2,0 mg.I! je jiz dlouhodobéji
nepfijatelny. Spotieba kysliku rybami vyznamné zavisi na aktualnim fyziologickém stavu ryby.
Stres nebo intenzivni metabolismus (po nakrmeni) zvySuje spotiebu kysliku rybami 2-4 krat
(Svobodova a kol., 1987; Palikova a kol., 2019).

Obsah kysliku ve stojatych vodach je zavisly predevSim na fotosyntetické ¢innosti
rostlin a dychani viech organizmii. Cim je voda na organizmy bohatsi, tim vyrazngjsi je kolisani
obsahu kysliku béhem 24 hodin, i rozdily v jednotlivych hloubkach. Zatimco povrchové vrstvy
byvaji pfes den kyslikem vyrazné presyceny v disledku asimilacni Cinnosti fytoplanktonu
(naopak nizké koncentrace kysliku v brzkych rannich hodinach) v hlubsich vrstvach byva
kysliku nedostatek, protoze je tu malo svétla, vétsi mnozstvi organické hmoty podléhajici
oxidaci a vysoka abundance drobnych organizmi (nalevnici, bi¢ikovci, bakterie), ktefi kyslik
spotfebovavaji. Nafizeni vlady ¢. 71/2003 Sb. v platném znéni specifikuje hodnoty jakosti vod
vhodnych pro Zivot ryb u rozpusténého kysliku pro vody kaprové nad 8,0 mg.I? (piipustna
hodnota nad 7,0 mg.I) a pro vody lososové nad 9,0 mg.It. V piipadé poklesu kysliku pod 6,0
mg.I, je nutno zkoumat, zda tato situace nebude mit $kodlivé diisledky na rybi populaci.
Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. uvadi obecny pozadavek piipustné hodnoty znecisténi
povrchovych vod pro vSechny typy vod, kdy hodnota nasyceni vody kyslikem by neméla klesat
pod 9,0 mg.IL.

Metody méreni koncentrace rozpusSténého kysliku ve vodé

Kyslik je nutno stanovit nebo alesponl fixovat na misté¢ odbéru vzorku, pficemz je
nezbytné zaznamenat i1 teplotu vody. V soucasnosti je nejbé€zngj$im zplsobem stanoveni
obsahu rozpusténého kysliku vyzZiti automatickych analyzatorti se sondou zalozenych na
elektrochemickém nebo optickém principu méfeni. Elektrochemické (potenciometrické) sondy
jsou slozené ze dvojice elektrod (indika¢ni a referenc¢ni), které jsou od prosttedi oddéleny
tenkou membranou z plastu. Membrana propousti kyslik, ktery se na povrchu elektrody
redukuje na hydroxidové ionty. Proud prochdzejici systémem je umérny parcidlnimu tlaku
kysliku rozpuSténého ve vodé€. Elektricky signdl sondy je zavisly na teplot¢ a obsahu
rozpusténych latek. Stanoveni rusi dalsi plyny rozpusténé ve vzorku.

Vlastni prace s membranovou sondou a méficem kysliku zavisi na typu pouZitého
piistroje. Nejlevnéjsi varianty pfistroji ke stanoveni obsahu rozpusténého kysliku vétSinou
vyzaduji dvoubodovou kalibraci (0% a 100% nasyceni). Kalibrace pro 100% nasyceni vody
kyslikem je jednoduse proveditelna (viz dale). K nulové kalibraci potfebujeme roztok s nulovou
koncentraci kysliku. Lze vyuzit komeréné dostupné roztoky nebo pouzit ptiblizné 5% roztok
sifi¢itanu sodného nebo draselného. Roztok ma omezenou trvanlivost a je vhodné ho pro
kazdou kalibraci michat ¢erstvy. Nejlevnéjsi modely oxymetri na trhu svoji cenou nepiesahuji
dva tisice korun (Obr. €. 1).

Bézné vyuzivané moderni piistroje (WTW, Hanna, Hach, Gryf, aj.) vyzaduji kalibraci
sondy V kalibra¢ni nadobce pii 100% vzdusné vlhkosti nebo jen voln€ na vzduchu. Jde o
nadobku s hubkou (molitanem) namocenou ve vodé k vytvoreni 100% vlhkosti. Sonda
v nadobce by neméla byt v piimém kontaktu s vodou (kapky vody na membrané zkresluji
kalibraci). Pistroje maji zabudovanou kompenzaci na atmosféricky tlak, vlastni teplotni ¢idlo
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a moznost nastaveni salinity vody pfi méfeni v hypersalinnim prostiedi (napi. motska voda).
Sonda se ponofi do méfené¢ho prostfedi tak, aby se na ni nezachytily bublinky vzduchu.
Dtlezitou podminkou méfeni je zajisténi pohybu méfené vody okolo membrany. Pokud
neméiime v tekouci vod&, musime sondou pohybovat rychlosti cca 0,3-0,4 m.s™t. Po ustéleni
signalu méficiho ¢idla odecteme vyslednou hodnotu z displeje pristroje. Toto ustaleni je
dosazeno obvykle za dobu 2 az 3 minut. Jestlize je odezva pfistroje nestala, nebo vzhledem
k Gdajim dodavanym vyrobcem piili§ zdlouhava, je tfeba vymeénit elektrolyt nebo membranu,
piipadné oboji. Cena takovych oxymetra se pohybuje vV rozmezi od né¢kolika tisic az po n€kolik
desitek tisic korun (obr. ¢. 2).

Obr. €. 1 Levné analyzatory rozpusténého kysliku s membranovou sondou

Ptistroje na principu optického meéfeni koncentrace rozpusténého kysliku maji
Z pohledu uzivatele celou fadu vyhod. Neobsahuji mechanicky choulostivou membranu a
agresivni elektrolyt, méfeni je nezavislé na rychlosti priitoku média, ptitomnost dalSich plyni
a organickych latek nema Zadny vliv na pfesnost méteni. Pfistroj se nemusi v pravidelnych
intervalech kalibrovat, trvale je sledovana spravna funkce senzoru, obcas se méni jen méfici
hlavice jako celek. Optické sondy pracuji na principu fotodiod emitujicich modré a Cervené
svétlo. Ke zjisténi koncentrace rozpusténého kysliku se velmi presné méfi ¢asovy posun mezi
impulzy modrého a cerveného svétla, ktery je zavisly na koncentraci kysliku v méfeném médiu
(Kabes, 2007; Tillich 2007). Cena téchto pfistrojii je lehce vysSi nez u pfistroji
s membranovymi sondami, ale vzhledem K jejich uzivatelské piivétivosti je v provozu rychle
nahrazuji (obr. €. 3).

V posledni dob¢ 1ze hodnoty rozpusténého kysliku véetné dalSich parametrt sledovat
kontinualné pomoci automatického méticiho zatizeni SmonOX. Sonda se po kazdém meéteni

automaticky Cisti, kazdy den automaticky kalibruje. Zatizeni zasila také informace o své piesné
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GPS poloze, stavu nabiti baterie a 1ze jej jednoduse ovladat pomoci aplikace v telefonu nebo na
pocitaci (obr. €. 4).

Ke stanoveni rozpusténého kysliku se stdle uziva i klasickd jodometrickd metoda.
Kyslik rozpustény ve vzorku vody reaguje v alkalickém prostiedi s hydroxidem manganatym
za vzniku hnéd¢€ zbarvené srazeniny vicemocnych sloucenin manganu. Po okyseleni vzorku
piechazi mangan s vy$sSim oxida¢nim Cislem v pfitomnosti jodidu zpét na iont manganaty,
piicemz se uvolni takové mnozstvi jodu, které je ekvivalentni mnozstvi rozpusténého kysliku
obsazen¢ho ve vode. Uvolnény jod se titruje odmérnym roztokem thiosiranu sodného na Skrob
jako indikéator. Pies nesporné piednosti elektrochemickych a optickych metod stanoveni kysliku
se jodometrickd metoda stale vyuziva pro stanoveni rozpusténého kysliku jako metoda rozhodci
a ke kalibraci kyslikovych sond.
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Koncentrace rozpusténého kysliku v mg.l"

2 4 5 6 nad 8

Obr. &. 6 Barevna $kala pro stanoveni pfiblizné koncentrace rozpusténého kysliku (mg.1*t) na
zéklad€ zbarveni srazeniny vicemocnych slou¢enin manganu

Orientacni stanoveni koncentrace rozpusténého kysliku ve vodé
Odebereme zkoumany vzorek vody do sklenéné (pruhledné plastové) lahvicky tak,
abychom zamezili kontaktu se vzduSnym kyslikem. Vhodné jsou lahvicky se Sirokym hrdlem

a malym otvorem pro pfidani chemikalii (Obr. €. 5). Lahvi¢ky po naplnéni uzavirame jesté pod
vodni hladinou. K odebranému vzorku pak piidame 1 ml (25 kapek) c¢inidla ¢. 1 (Siran
manganaty) a 1 ml (25 kapek) ¢inidla ¢. 2 (hydroxid sodny s jodidem draselnym). Vzorek se
dobtfe promicha a vznikla sraZenina se porovna s barevnou Skélou (Obr. ¢. 6) dle které Ize
piiblizné urcit koncentraci rozpusténého kysliku ve vodé.

Cinidla :

(1) Siran manganaty, srazeci roztok: 48 g MnSO4.4H20 nebo 42,5 g MnCl,.4H20 se rozpusti
v destilované vod¢ a doplni na 100 ml.

(2) Hydroxid s jodidem draselnym, srazeci roztok: 40 g NaOH nebo 57 g KOH se rozpusti spolu
s 31,5 g KI v destilované vod¢ a doplni na 100 ml.

Pro béZny monitoring obsahu rozpusténého kysliku pti chovu ryb v provoznich
podminkach toto orientani stanoveni na zdklad¢é intenzity vybarveni vzniklé sraZeniny
dostacuje. Cena jednoho stanoveni se pohybuje kolem 3,00 K¢.

Diurndlni zmény hodnot rozpuSténého Kkysliku v intenzivné

obhospodarovanych rybnicich.

Hlavnim dodavatelem kysliku do vody rybnikii jsou vodni rostliny, piedev§im
fytoplankton. Soucasna situace v celé fadé rybnicnich ekosystému je charakteristicka jeho
vysokou biomasou. Tato situace nastdva Casto jiz v predjarnim obdobi a kulminuje
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V nejteplejSich mésicich roku. Vysoka biologicka aktivita biomasy fytoplanktonu je pak Casto
pfi¢inou destabilizace ekosystému, spojena se zna¢nym rozkolisanim klicovych parametrti
vodniho prostfedi (rozpustény kyslik, pH, toxicky amoniak). Vyrazné se tak zvysuje
pravdépodobnost vzniku situaci, kdy nckteré parametry piekroc¢i kritické hodnoty casto
s fatalnimi disledky pro rybni¢ni ekosystém. Tyto fluktuace jsou pfirozenou reakci na vysokou
a nerovnovaznou zivinovou zat¢z a chovani celého ekosystému se stdva obtizné
piedpovéditelné (Adamek a kol., 2010).

Rozpustény kyslik v rybnicich béhem dne a noci vyrazné kolisa piedevs§im v zavislosti
na intenzit¢ fotosyntézy. Obdobim s nejniz§im obsahem rozpusténého kysliku jsou brzké ranni
hodiny, nez se rozbchne fotosyntéza, kterd ma urcité zpozdéni po rozednéni v zévislosti
predevsim na teplot¢ vody (v chladnéjSim obdobi je rozjezd fotosyntézy pomalejsi).
Nejkritictéjsim obdobim v pribéhu roku byva konec srpna a mésic zafi, kdy v dusledku
intenzivni respirace planktonu a sedimenti pii pietrvavajicich vyssich teplotach vody a snizeni
intenzity fotosyntézy kvtli markantnimu zkraceni svételné periody, muze v noci dojit k poklesu
koncentrace kysliku az na hodnoty kritické pro pteziti rybi obsadky (Pechar a kol., 2002).
Z hlediska vertikalniho gradientu je pifi vyssi arovni trofie i pfes malou hloubku rybnikt patrné
vyrazné presyceni povrchovych vrstev vody kyslikem ve svétlé ¢asti dnti v dasledku intenzivni
asimilacni ¢innosti fytoplanktonu. U dna naopak byva kysliku nedostatek, protoze je zde
nedostatek svétla a zvySeny obsah organické hmoty v bahné podléha bakteridlnimu rozkladu,
spojenému s kontinudlnim od¢erpavanim kysliku (Adamek a kol., 2010).
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Graf ¢. 1 Obsah rozpusténého kysliku na rybnice v obdobi mésice srpna

Vsechny uvedené grafy (¢€.1 az 4) ukazuji kiivky kysliku u rybnikii obhospodatovanych
s vysokou intenzitou, kdy hlavni chovanou rybou byl kapr obecny, produkce z 1 ha piesahovala
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1000 kg a ryby byly pfikrmovany obilninami. Dominantnimi zastupci fytoplanktonu byly
predevsim vlaknité druhy sinic ve vysoké biomase, prithlednost vody byla nizka a pohybovala
se v intervalu 20-40 cm. Sledovani probihalo v srpnu, kdy celou dobu sledovani bylo slune¢no,
bez srazek, s teplotami vzduchu dosahujicimi az 35 °C ve stinu a teplotami vody nad 25°C.
Druhy termin sledovani byl v fijnu, kdy maximalni denni teploty neptesahovaly 15 °C ve stinu,
teplota vody kolisala od 13 do 18 °C, po vétsinu sledovaného obdobi bylo zatazeno s deStovymi
piehaikami.

Standardni kiivka kolisani obsahu rozpusténého kysliku v pribéhu 24 hodin na
rybnicich, ktera je prezentovana v hydrobiologické literatuie (napf. HeteSa a Sukop, 1985)
standardn¢ jako plynuld sinusoida pouze s vyraznymi rozdily v zdvislosti na svételnych
podminkach v pribéhu dne. V dobé realizace téchto vyzkumi nebyly k dispozici moderni
piistroje ke stanoveni rozpusténého kysliku pomoci membranové nebo optické sondy a obsah
kysliku byl stanovovan pomoci Winklerovy metody v ¢asovych intervalech 1-2 hodiny, coz
neumoziovalo zaznamenat kratkodobé vykyvy sledovanych hodnot. Rovnéz intenzita rybarské
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Obsah kysliku (%)
-
[9,]
o
\_

50

Graf ¢. 2 Obsah rozpusténého kysliku na rybnice v obdobi srpna pfi provozu aeracniho zatizeni
(kesener) 13 az 18 hod.

Nase sledovani (Graf ¢. 1) ukazalo vyrazné rozdily v hodnotach kysliku u hladiny ve
srovnani s hodnotami naméfenyma v hloubce 1,5 m, pfedevsim u sledovani provadéném
Vv nejteplejSich mésicich roku. Z grafii je patrné, ze zmény v hodnotach obsahu kysliku mohou
vyrazng kolisat i v rdmci kratkého ¢asového intervalu. Hodnoty rozpusténého kysliku v rannich
hodinach jsou vétSinou extrémné nizké kolem 10 % nasyceni, v hloubce 1,5 m Casto pod hranici
méfitelnosti.
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Graf ¢. 3 Obsah rozpusténého kysliku na rybnice v obdob
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kysliku dostala do spodnich vrstev, kde zptsobila kratkodobé skokové zvySeni hodnot a pak
diky nizsi teploté a hlavné vyrazné nizsi intenzité svétla doslo k depresi fotosyntézy a poklesu
hodnot. Naopak mirné studengjsi a na kyslik chuda voda se dostala do povrchové vrstvy, kde
byla rovnéz mnohem vyssi intenzita svételného zareni. Hodnoty kysliku tak prudce klesly a
zacaly stoupat az po adaptaci primarnich producenti na zménu podminek. Nasyceni vody
kyslikem se tak v rybnice u hladiny béhem dvou hodin snizilo z hodnot nad 200% pod 50%
nasyceni.

ROZPUSTENY
KYSLIK  [%]

R 33-50
o0
" co-67
":}67—71

7M1 -73

73-76
76-80 |

- 80 - 87
2

87 -97

Obr. ¢. 7 Obsah rozpusténého kysliku (%) v hladinové vrstvé rybnika v dopolednich hodinach
(teplota vody 18,6 az 20,6 °C).

Z podzimniho sledovéani nasyceni vody kyslikem u rybnika (Grafy €. 3 a 4) je zjevné,
ze se stiraji rozdily mezi hodnotami ve vertikalnim profilu rybnika. PfestoZe jiz v fijnu byly
mnohem horsi svételné podminky pro fotosyntézu a teplota vody kolisala mezi 10-15 °C, bylo
nasyceni vody kyslikem v odpolednich hodinéch stale vysoké a dosahovalo hodnot pies 120 %.

Druhy sledovany rybnik nedosahoval na podzim tak vysokych hodnot nasyceni, coz
bylo zptisobeno nepfiznivym pocasim s vydatnymi srazkami v prubéhu sledovani. Obsah
kysliku se tak zvySoval velmi pozvoln¢ a v odpolednich hodinach dosahoval hodnot jen mirné
nad 70% nasyceni. ZvySeni obsahu kysliku cca mezi 4:30 az 6:30 je zptusobeno srazkovou
¢innosti, kdy v zavislosti na intenzité srazek mize dochézet ke zménam v obsahu rozpusténého
kysliku.

Z prezentovanych kiivek kolisani obsahu rozpusténého kysliku v priibéhu dne a noci, je
patrné vyrazné kolisani parametra i v relativné kratkém casovém intervalu. V letnim obdobi
jsou rovnéz vyrazné rozdily sledovanych hodnot ve vertikalnim profilu. Tyto skute¢nosti je
nutno brat v potaz pii kontrole téchto parametri v rybaiském provozu, kdy vlastni méfeni je
realizovano v nepravidelnych intervalech a v naprosté vét§iné piipadt pouze v povrchové
vrstvé vody. Diky moznym vyraznym rozdilim ptfedevsim rozpusténého kysliku v prubéhu
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dne, je nutné naméfené hodnoty spravné vyhodnotit a minimalizovat tak mozné thyny ryb
z disledku kyslikovych deficitd. V intenzivné obhospodafovanych rybnicich s pravidelnym
pfikrmovanim ryb ma své opodstatnéni i monitoring rozpusténého kysliku ve vétsich hloubkach
u dna, kde jak je patrné, jsou ¢asté i nulové koncentrace. Pti nizkych hodnotach kysliku u dna
1ze pak vhodné zvolenou krmnou strategii maximalizovat vyuziti pfedkladanych krmiv a omezit
potencionalni ohroZeni rybi obsadky kyslikovymi deficity.

ROZPUSTENY
KYSLIK [%]

Obr ¢. 8 Obsah rozpusténého kysliku (%) v hladinové vrstvé rybnika v rannich hodindch
(teplota vody 23,1 az 24,2 °C).

ROZPUSTENY
KYSLIK 75 cm [%]

S ;

Obr ¢. 9 Obsah rozpusténého kysliku (%) v hloubce 75 cm na rybnice v rannich hodinach
(teplota vody 22,9 az 24,1 °C). M¢éteno ve stejnou dobu jako obr. €. 7.

16
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Obr. ¢. 10 Obsah rozpusténého kysliku (%) v hladinové vrstvé a u dna rybnika v odpolednich
hodinach (primérna teplota vody 29,6 °C).

Horizontalni zmény hodnot rozpusténého kysliku v obhospodaiovanych
rybnicich.

Koncentrace rozpusténého kysliku se casto li§i i v riiznych ¢astech rybnika. Vyrazné
zmény v jeho koncentraci miize zpuisobit napt. navati biomasy sinic na navétrnou stranu rybnika
nebo intenzivni spotieba kysliku sedimenty v mél¢ich ¢astech rybnika pii vysokych teplotach
vody. Rozdily v koncentracich kysliku miiZou byt zna¢né, kdy na jedné strané rybnika se blizi
kyslikovému deficitu a na druhé strané¢ dochdzi k ptesyceni. Pfiklad horizontdlni rozloZeni
koncentrace rozpusténého kysliku v rybnice je zobrazeno na obr. 6 az 10.

Rybéiské hospodateni svou ¢innosti mize mit na koncentraci rozpusténého kysliku
vyrazny vliv. Krmna mista v rybnicich maji ¢asto odlisné kyslikovymi poméry ve srovnani se
zbytkem rybnika. Vys$si koncentrace ryb na krmisti ma vyssi spotebu kysliku, pfi piijmu
krmiva dochazi ke zvifeni sedimentt, sniZzeni priniku svétla a tim i k omezeni fotosyntetické
Cinnosti fytoplanktonu. Na krmném misté tak standardné dochazi k poklesu koncentrace

17



kysliku, jak ukazuje obr. €. 11. Koncentraci kysliku ve vodé ovliviiuji 1 dal$i ¢innosti provadéné
V ramci rybatského obhospodarovani rybniki jako je aplikace hnojiv nebo manipulace s vodni
hladinou.

Rozpustény
kyslik (%)

I 20-30
B 30-40
P 40-50
. 50-60

60 — 70

70-80

80 — 100
I 100-120
B 120-140
I 140-160
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e

S
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O

Obr. ¢. 11 Obsah rozpusténého kysliku (%) v hladinové vrstvé a u dna rybnika v dopolednich
hodinach (primérna teplota vody 28,3 °C). V jizni ¢asti rybnika se nachazi krmné misto.

Pri¢iny vzniku kyslikovych deficita v rybnicich v dusledku nerovnovahy
prostredi

V poslednich dekéadach, diky nastupujici klimatické zméné, dochazi ke zvySovani
primérnych teplot vody rybniki a CastéjSim vyskytiim extrémnich klimatickych jevt (pfivalové
srazky, dlouhodobé obdobi sucha aj.), coz vede k jesté vyznamnéjsim fluktuacim v obsahu
rozpusténého kysliku a Castéjsimu vyskytu kyslikovych deficiti. Mnozstvi kysliku ve vodé
zavisi predevsim na intenzité fotosyntézy, coz zpisobuje znacné rozdily v jeho koncentracich i
v fadu minut a stanoveni obsahu je proto nutno provadét piimo na lokalité. Aktualni
koncentrace kysliku ve vodé tak zavisi na abundanci priméarnich producentt, klimatickych
podminkach, dostupnosti zivin a fadé dalSich faktori. Predikovat obsah kysliku ve vodé
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(ptedevsim deficitni stavy) by bylo z hlediska rybaiského obhospodaiovani rybnikii velmi
pfinosné, ale vzhledem k vyse uvedenym faktim je tato predikce znacné problematicka a diky
Casto omezenému mnozstvi potfebnych dat o sledované lokalité, i s vysokou mirou nejistoty.
V dalsi ¢asti této kapitoly uvadime nékolik redlnych thynii vétsiho mnozstvi ryb na rybnicich
v disledku nedostatku kysliku.

Rybnik Vlkava se nachazi ve Stfedoceském kraji, jizné¢ od Mladé Boleslavi. Lezi v
nadmoiské vysce 200 m n. m. a vodni plocha dosahuje rozlohy 22,1 ha. Rybnik je vyuzivan k
chovu trznich ryb s kaprem jako hlavnim chovanym druhem a je loven kazdoro¢né. V roce
2018 byla produkce ryb pod 1000 kg.ha*. Uhyn ryb v dtsledku deficitu kysliku byl na rybnice
zaznamenan od 9. 6. 2018.

Spoustécim faktorem byl piechod studené fronty s boutkovou c¢innosti, kratkodobym
intenzivnim de§tém, poklesem tlaku a vysokou teplotou vzduchu (Graf ¢. 5). Hlavni ptic¢inou
kyslikového deficitu pravdépodobné byla dominance vlaknitych sinic ve vysoké abundanci
(ptes milion bun¢k v 1 ml), pfedev§im druhu Planktothrix agardhii. Jiz den po poc¢atku thynu
ryb klesla abundance sinic a fas pod 100 tisic bun¢k v 1 ml. Rybnik byl rovnéz bohaty na
organické latky a fosfor, nizka byla prihlednost vody a obsah dusi¢nanii pod limitem detekce.
Analyzy sedimentd rybnika ukézaly vysoky obsah nutrient, ptedevSim dostupného
amoniakdlniho dusiku a celkového fosforu.
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Graf ¢. 5 Klimatické faktory na rybnice Vlkava v obdobi tthynu ryb (¢erny oval).

Rybnik Nesyt (289,7 ha, redln¢ vyuzitelna 250 ha) je nejvétsim rybnikem jizni Moravy
a je soucasti Lednicko-Valtické soustavy. Lezi v nadmotské vySce 170 m n. m. mezi mésty
Mikulov a Valtice. Rybnik je vyuzivan k chovu trznich ryb s kaprem jako hlavnim chovanym
druhem vétSinou ve dvouhorkovém systému. V roce 2018 byla produkce ryb pod 500 kg.ha
(v roce 2018 nebyl rybnik loven, odhad produkce na zékladé vylovu v roce 2019). Uhyn ryb
v dasledku deficitu kysliku byl na rybnice zaznamenan od 8. 8. 2018.
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Pfi pohledu na klimatické podminky v kritickém obdobi (Graf ¢. 6) je zjevné, ze v
obdobi thynu nedoslo k zadné vyznamné zméné¢ ve sledovanych klimatickych faktorech mimo
zvySeni intenzity vétru. Toto zvySeni intenzity vétru, ale pravdépodobné v kombinaci s dalsimi
faktory stacilo k promichani vétsi vrstvy vody rybnika a zptisobilo nedostatek kysliku. DalSimi
faktory byla vyrazné niz$i vodni hladina (vice nez 1 m oproti normalu) dlouhodobé obdobi
vysokych teplot vzduchu a vody a vysoka biomasa vodniho kv&tu sinic a submerznich
makrofyt.
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Graf ¢. 6 Klimatické faktory na rybnice Nesyt v obdobi tthynu ryb (¢erny oval).

Ve fytoplanktonu opét zcela dominovaly vlaknité sinice (13. 8. 2018 skoro dva miliony
bunék v 1 ml). Dominantnimi druhy sinic byly Cylindrospermopsis raciborskii,
Pseudanabaena limnetica, Sphaerospermopsis aphanizomenoides a Anabaenopsis elenkinii.
Rybnik byl rovnéz bohaty na organické latky a fosfor, nizka byla prithlednost vody a obsah
dusi¢nand pod limitem detekce. Analyzy sedimenti rybnika ukazaly na vysoky obsah nutrientu,
pfedevs§im dostupného amoniakalniho dusiku, organickych latek a celkového fosforu.

Rybnik Kurdéjovsky je situovan vychodné od Hustopec¢i v nadmotské vysSce 200 m n.
M. a vodni plocha dosahuje rozlohy 6,6 ha. Rybnik je vyuzivan k odchovu plidku a nasadovych
ryb s kaprem jako hlavnim chovanym druhem a je loven kaZdoro¢né. V roce 2018 byla
produkce ryb pod 1000 kg.ha™. Uhyn ryb v disledku deficitu kysliku byl na rybnice
zaznamenan od 11. 9. 2018.

Klimatické podminky na rybnice byly stabilni, vysoka teplota vzduchu a dostatek
slune¢niho svitu pro fotosyntézu (Graf €. 7). Obdobné jako u ostatnich rybniki s thynem ryb
byla na rybnice nizka pruhlednost vody, dusi¢nany pod limitem detekce a vysoky obsah
organickych latek. Ve fytoplanktonu dominovaly vlaknité sinice pfedev§im druh Planktothrix
agardhii s abundanci cca 300 tisic bunék v 1 ml. Sedimenty rybnika byly rovnéz bohaté na
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obsah nutrientt, vysoky byl podil pfedevs§im dostupného amoniakalniho dusiku a celkového
fosforu.

V planktonu rybnika se v dob& tthynu ryb vyskytovalo velké mnozstvi nalevniki, ktefi
byli pozorovatelni i pouhym okem. Vysoka biomasa nalevnikl spole¢né s ostatnimi organizmy
mohli byt diky své vysoké respiraci jednou z pfic¢in deficitu kysliku. Dostatek dobie
rozlozitelnych latek v rybnice Kurdé&jovsky signalizuje i vysoka hodnota BSKs (12. 9. 2018,
46,37 mg.I""). Maximalni hodnota nasyceni vody kyslikem naméfena na rybnice v obdobi
uhynu byla 1,2 %.
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Graf ¢. 7 Klimatické faktory na rybnice Kurdéjovsky v obdobi thynu ryb (Cerny oval).

Dvorsky rybnik je situovan zédpadné od Hodonina v nadmotské vysce 170 m n. m. a
vodni plocha dosahuje rozlohy 29,9 ha. Rybnik je vyuzivan k chovu trznich ryb s kaprem jako
hlavnim chovanym druhem a je loven kaZzdoro¢né. V roce 2019 byla produkce ryb pod 500
kg.ha. Uhyn ryb v diisledku deficitu kysliku byl na rybnice zaznamenan od 14. 6. 2019.

Klimatické podminky v dobé uhynu (Graf ¢. 8) ukazuji rychly nartst hodnot tlaku
vzduchu. V obdobi pted tthynem bylo n€kolik dni stabilni pocasi s intenzivnim slunecnim
svitem a vysokou teplotou vzduchu nad 30 °C. Diky tomu doslo 1 k vyraznému zvyseni teploty
vody na rybnice, kterd v dobé thynu ryb dosahovala na hladin¢ 29,6 °C (v hloubce 1 m 28,4
°C).

Ve fytoplanktonu dominovaly vlaknité sinice pfedev§sim druh Planktothrix agardhii s
abundanci cca 1,3 mil. bunék v 1 ml. Rybnik byl rovnéz bohaty na zastupce drobného
zooplanktonu, pfedevsim vifniky, buchanky a drobné perloocky. Vyznamnéa zména tlaku mohla
zpisobit vyrazné omezeni fotosyntézy dominantnich sinic, které diky svym specidlnim
organelam — aerotopim, které jsou naplnény vzduchem, na zmény tlaku reaguji. Nizka
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produkce kysliku fytoplanktonem pak s vysokou respiraci a zrychlenym metabolizmem
organizmu v teplé vod¢ mohly zputsobit deficit kysliku.

Vsechny sledované rybniky, na kterych byl tuhyn ryb pozorovan, maji vysoké zasoby
dostupnych nutrientli v sedimentu a nadbytek organické hmoty. Naopak trpi nedostatkem
dusi¢nanového dusiku, nizkou prithlednosti vody a vysokym obsahem chlorofylu a. Vliv na
tyto parametry ma predevsim piisun znecisténi z okoli (odpadni vody, eroze ptidy aj.) a rovnéz
1 zptsob rybarského hospodareni.

Za jeden z klicovych ptedpokladt vzniku kyslikovych deficitti na rybnice 1ze povazovat
dominanci sinic v planktonu, ptfedevsim vldknitych forem. Jde o sinice z fadu Oscillatoriales
(napt. Planktothrix agardhii) tak i z fadu Nostocales (napt. Cylindrospermopsis raciborskii),
které tvoii heterocyty a akinety.

Vyznamnym ¢initelem, ktery spolurozhoduje o vzniku deficitu kysliku, jsou klimatické
podminky v oblasti. Del§i obdobi vysokych teplot, zmény tlaku a teplot, srazky, intenzita
slune¢niho svitu jsou faktory, které mohou narusit kiehkou rovnovéhu a zptsobit kolaps celého
vodniho ekosystému.
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Graf ¢. 8 Klimatické faktory na rybnice Dvorsky v obdobi tuhynu ryb (¢erny oval).

Spotieba a produkce kysliku v rybni¢nim ekosystému.

Velmi problematické je stanovit realnou spotfebu a produkci kysliku v rybni¢nim
prostfedi, kde rozhoduje cela fada fyzikalné-chemickych faktori spolu s faktory biologickymi,
jako je predevsim velikost biomasy jednotlivych skupin organizmi. Nize uvedené idaje plati
pro vody s teplotou nad 20 °C. ZvySovani teploty vody zvysuje spotiebu kysliku u vSech
sledovanych skupin organizmt.

Spotteba kysliku u kaprovitych ryb kolisa predevSim v zavislosti na hmotnosti a
aktualni intenzité piijmu krmiva. U kapra obecného se pohybuje v rozmezi 40 az 208 mg O2.kg
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1 h (Ott a kol., 1980; Zhou a kol., 2005; De Boeck a kol., 2000). U lina obecného 100 az 202
mg Oz.kgt.h?! (Lang a kol., 2008; Zakes a kol., 2006), u amura bilého 160 mg O2.kg™t.h'
(Maceina a kol., 1980) u karase zlatého 123 mg Oz.kg.h? (Johansen a Gomery, 1973) a u
kefickovce Eervenolemého 16 az 73 mg O2.kgt.h™! (Komendova. 2011).

Nejvyssi spotfebu kysliku u zooplanktonu maji velikostné vétsi druhy, kdy u perloocek
se pohybuje v rozmezi 0,3-5 mg O2.h" u jednoho jedince (McFeeters and Frost, 2011; Schindler
1968; Lamkemeyer a kol., 2003). Respiraci planktonu (fytoplankton, zooplankton, bakterie)
uvadi Ganf (1974) v rozmezi 1,0 az 4,5 mg Oz * chlorofyl a (png.1?) * h™l. V hypertrofnich
rybnicich tak maze respirace dosahovat i hodnot pies 10 g O2.m za den.

Celkove lze spotiebu kysliku ve vodé rybnikti pomérné dobie spocitat z hodnoty BSKs
vody. Ta se Vrybnicich pohybuje od jednotek mg.l! az hodnot v desitkaich mg.l?, kdy
Vv nejteplejdich mésicich roku lze v hypertrofnich rybnicich naméfit BSKs i pfes 50 mg.I™.
Primémé BSKs pro rybniky v letnim obdobi se z naseho dlouhodobého sledovani cca 35
rybnikli pohybuje kolem hodnoty 12,5 mg.I . To odpovida spotiebé 2,5 g O..m™ za den.
V piipad€ ptitomnosti masivnich vodnich kvéti pii vysoké hodnoté BSKs mize spotieba
piekradovat i 10 g O2.m™ za den, coz odpovida udajiim Ganf (1974).

Velmi rozdilnd mize byt spotieba kysliku v sedimentu. Autofi udéavaji Siroké rozmezi
od nulovych hodnot az do 30 g O2.m za den (Coddington a Green, 1993; Edwards a Rolley
1965; Shapiro a Zur, 1981; Park a Jaffé, 1999; MacPherson; 2003). V mélkych nadrzich ma na
spotiebu kysliku sedimentem velky vliv resuspenze sedimentu zptisobend nejcastéji vétrem
nebo rybami.

MacPherson a kol., (2007) uvadi rovnici pro vypocet deficitu kysliku ve vodé z hodnoty
BSKs a hodnoty toku kysliku v sedimentu (SOF) [deficit kysliku (mg.I"Y) = 0,93 + 2,3*BSKs
(mg.I"Y) + 0,34*SOF (g O2.m2.den™)]. Hodnota SOF se pohybuje od 0 do 10 g O2.m za den
S primérnou hodnotou 1,58.

V rybnicich mizeme pocitat jen se dvéma zdroji kysliku — difuze ze vzduchu a
fotosyntéza sinic, fas a vodnich rostlin. U difuze ze vzduchu, kdy je rychlost ptestupu ovlivnéna
piedev§$im hodnotou deficitu kysliku ve vod¢é a intenzitou vétru (vlnobitim), vyssi deficit
kysliku a vétsi zcefeni hladiny zvySuje rychlost pfestupu atmosférického kysliku do vody.
Naopak pokud je voda v pribéhu dne v dusledku fotosyntézy piesycena kyslikem, unika kyslik
Z vody do atmosfeéry.

Difuze vody kyslikem tak dosahuje od zapornych hodnot (Gnik kysliku zpét do
atmosféry) aZ po hodnoty v jednotkdch gramu kysliku za den (Schladow a kol., 2002).
Maximalni mnozstvi saturace vody kyslikem 14 g O2.m™ za den, uvadi u malych rybnicka
Torgersen a Branco (2008). V letnich mésicich, pfi vysoké teploté vody a bezvétii je difuze
kysliku z atmosféry nizka. V nocnim obdobi je ale atmosféricky kyslik jedinym zdrojem vnosu
kysliku do vody, pfi respiraci vSech zivych 1 nezivych sloZzek rybni¢niho ekosystému.

Produkce kysliku fytoplanktonem muze byt velmi rozdilna. Mimo celkové biomasy
fytoplanktonu ma na intenzitu fotosyntézy vliv pfedevsim intenzita slune¢niho zéafeni, intenzita
vétru, teplota vody a dalsi. Ud4vana produkce kysliku je od jednotek mg O2.m™ za den az po
priblizné 100 g O..m™ za den (Robinson, 2000; Fott a kol., 1974; Cobelas a kol., 1992,
Carpenter a Roenneberg, 1995). Pro jezera udava Kalff (2002) jednoduchy vzorec pro vypocet
produkce kysliku fotosyntézou [mg O2.m=3.h = 1,06 * chlorofyl a (ug.1’?) - 0,4]. V eutrofnich
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rybnicich miizeme pocitat spiSe s vysSSimi hodnotami produkce kysliku. Fotosyntéza
fytoplanktonu je tak stéZzejnim faktorem pro dostatek kysliku v rybni¢nim ekosystému

I11. Srovnani novosti postupii

Metodika piinasi nové postupy v souladu s §2, odst. 1, pism. a) bod 2 zakona ¢.
130/2002 Sb. o podpofe vyzkumu a vyvoje z veiejnych prostfedkii a o zméné nékterych
souvisejicich zédkonii. Popsanych metodickych postupti bylo dosazeno systematickou tvirci
praci v aplikovaném vyzkumu, kterym byly experimentalni a teoretické prace provadéné s
cilem ziskani novych poznatki zaméfenych na budouci vyuziti v praxi.

V piedlozené metodice jsou shrnuty poznatky dosazené pii analyzach hodnot
rozpusténého kysliku v riznych typech rybnikt ur¢enych pro chov ryb. Vlastni popis metodiky
obsahuje moznosti méfeni hodnot kysliku od jednoduché orientacni metody az po vyuziti
sofistikovanych pfistrojii. V metodice je uvedeno rozlozeni kysliku v horizontalni i vertikalni
roviné a jeho kolisani v pribéhu dne a noci. Jsou uvedeny vlivy zpisobujici kolisani obsahu
kysliku. Popsény jsou redlné tthyny vétsiho mnozstvi ryb v diisledku kyslikovych deficitl a
mozné pri¢iny tohoto stavu véetné faktort prostiedi, které 1ze povazovat za rizikové. Metodika
poskytuje zakladni informace z hlediska sledovani koncentrace kysliku pro chovatele ryb
V rybnicich se zietelem k vlivu klimatické zmény.

IV. Popis uplatnéni metodiky

Metodika je urCena pro chovatele ryb vyuzivajicich tradi¢ni metody chovu ryb
V rybnicich, ale moZnost vyuZiti je 1 u chovu ryb v nadrzich (napt. G¢elové hospodaieni na
vodarenskych nadrzich). Metodika bude uplatnéna ,,Smlouvou o uplatnéni certifikované
metodiky* uzavienou mezi Mendelovou univerzitou v Brné¢ a firmou Rybnikafstvi Pohotelice,
a.s., se sidlem Videnska 717, 691 23 Pohoftelice.

Rozsah uplatnéni metodiky je Siroky a zahrnuje celé sladkovodni produkéni rybarstvi.
Sledovéani koncentrace rozpusSténé¢ho kysliku je nedilnou soucasti chovu ryb a metodické
postupy sledovani tohoto parametru umoziuji pravidelny monitoring kvality rybni¢niho
prostiedi, welfare chovanych ryb a zabranéni tthynu ryb. Stale se zvySujici tlak vefejnosti na
zlepSeni kvality povrchovych vod vede ke zptisiiovani legislativy a norem environmentalni
kvality vodniho prostiedi. Pro dodrzeni pozadované jakosti vod monitoruji chovatelé ryb obsah
rozpusténého kysliku mnohem intenzivnéji nez v minulosti a kK tomu jim méa dopomoci i tato
metodika. Predpokladané vyuziti je ve vSech typech chovu ryb v podminkach sladkovodni
akvakultury.

V. Ekonomické aspekty:

Predpokladané ekonomické a dal§i pfinosy jsou v zefektivnéni chovu predevsim
kaprovitych ryb v rybnicich a zabranéni thynu ryb v dusledku kyslikovych deficitt. Monitoring
koncentrace rozpusténé¢ho kysliku mize predikovat moznost vyskytu kyslikovych deficiti a

v¢as ptrijmout ochrannd opatteni (pied¢asny vylov ryb, podpora rozvoje fytoplanktonu aplikaci
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superfosfatu aj.). Ekonomické piinosy lze vyjadrit ve zvySené produkci ryb, kdy zabranéni
deficitt kysliku nedojde k uhynim ryb nebo k omezeni rustu, které pii nedostatku kysliku
nastava v disledku omezeného piijmu krmiva rybami. Pti predpokladaném snizeni tthynu ryb
0 10 tun ro¢né€ a primérné cen¢ 100 K¢ za 1 kg kapra, 1ze dosdhnou uspory vV hodnoté jednoho
milionu K¢. Dalsi uspora je v nakladech, které by musely byt vynalozeny na likvidaci
uhynulych ryb.

Pravidelny monitoring koncentrace rozpusténého kysliku a tim i udrZeni optimalnich
hydrochemickych a biologickych podminek odchovného prostiedi se mohou pozitivné projevit
1 ve zlepSeni vyuziti predkladaného krmiva. Nizky obsah rozpusténého kysliku miize vyznamneé
zhorsit hodnoty krmného koeficientu. Zhorseni krmného koeficientu o jednu desetinu, pfi cené
krmiva na trovni 40 — 50 K¢, odpovida zvyseni ceny za jeden kg vyprodukovanych ryb o 4 az
zhorSenych kyslikovych pomérti v rybni¢nim prostiedi. Celkove Ize shrnout pfinosy uplatnéni
metodiky jako zlepSeni produkénich parametrl rybnicnich systémut a omezeni tthynt ryb.

Podékovani

Metodika vznikla za finan¢ni podpory Narodni agentury pro zemédélsky vyzkum,
projektu QK1810161 ,,Udrzitelna produkce ryb v rybnicich v podminkach klimatickych zmén*
a projektu PROFISH (CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000869) ,,Udrzitelna produkce zdravych
ryb v riznych akvakulturnich systémech*.
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