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Abstrakt

V roce 2011 byly v nadrzRimov msteny podélné a vertikalni gradienty
teploty, kysliku, pH, vodivosti a chlorofylu. Proopis prostorové heterogenity
nadrze v podélném smmu byl pouzit relativni distaimi model. Bhem sezény se
v n&drZi vytvdila vyrazna podélna zonace, ktera umoznila klaadilna pitokovou,
piechodnou a jezerni zénurit®kova zona fedstavovala 15 % délkového profilu
nadrze a byla charakterizovana nizsi teplotou, jdarecentracemi chlorofylu oproti
zbytku nadrze. f¢chodna zéna zahrnovala cca 40 % délky nadrze rreatgrzala se
nejvyssSimi koncentracemi chlorofylu, rozptrigho kysliku a vysokym pH.
Zbyvajicich 45 % délky nadrZzergulstavovalo jezerni zénu s nizkou koncentraci
chlorofylu, pgitomnosti metalimnetickych a dnovych deficikysliku zejména

v letnim obdobi a také n#stem vodivosti u dna.

KlicovAd slova kanonovité nadrze; prostorova heterogenita; podélngfilpr

metalimnetické kyslikové minimum, relativni distanhmodel
Summary

In 2011, vertical and longitudinal gradients of parature, oxygen, pH,
conductivity and chlorophyll were measured in tRénov Reservoir. Relative
distance model was employed to evaluate spatiadrdgeneity of parameters
measured along the longitudinal axis of the redervidhe inflow part comprised
15 % of the overall reservoir length and was cheraed with temperature, pH and
chlorophyll values lower than the rest of the resegr Highest chlorophyll and
dissolved oxygen concentrations along with pH weeasured in the transition zone
constituting 40 % of the reservoir length. Lacusrizone with low chlorophyll
concentration accounted for 45 % of the reserviiirwas characterized with
pronounced metalimnetic and hypolimnetic oxygenimanduring summer as well

as the marked increase in conductivity towardsonoit

Key words: canyon-shaped reservoir; spatial heterogeneitygitodinal profile;

metalimnetic oxygen minimum; relative distance mode
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1. Uvod

Nadrze zbudovanéghrazeninti¢niho udoli jsou ve svém podélném profilu
znané heterogenni. Znalost prostorové heterogenity nadj@ zakladnim
piedpokladem pro jejich spravné obhospogani a plgni jejich &elu, nap.
zasobovani vodou, rybeni, rekreace (Borges et al., 2008). Nadrze m&ginou
podstatg kratSi dobu zdrzeni vody nez jezera auslédku své pirtocénosti sdileji
vlastnosti jakieky, tak jezera (Komarkova et al., 2003). Diky kamaloi fi¢né-
jezerniho charakteru ekosystému vodnich nadrzigeypo Utvary typické vytvigeni
prostorovych (podélnych i vertikalnich) gradieiKimmel et al., 1990; Komarkova
et al.,, 2003). Jednou z jejich nejvyznafsich funkci je zadrzovani vody pro
vodarenské vyuziti, proto je prioritni zajistit wou kvalitu vody (Komarkova et
al., 2003). Pro kvalitu vody ma zasadni vyznam mshdza sloZzeni biomasy
fytoplanktonu, zejména potencidltoxickych sinic (Chorus & Bartram, 1999). Pro
moji diplomovou préaci byla vybrana vodni nadt#mov, ktera je hlavnim zdrojem
pitné vody pro ¥tSinu Jih@eského kraje a diky své morfologiitie byt pouZzita

jako modelova nadrz pro ostatni nadrze tohoto typas.

2. Literarni reSersSe

2.1 Heterogenita kaionovitych nadrzi

Fyzikalne — chemické parametry sté&jjako mnozZstvi a slozeni fytoplanktonu
jsou v nadrzich ke&novitého tvaru prostorévnehomogenni (Wetzel, 2001). Na
rozdil od ghirozenych jezer je tvagthto udolnich nadrzi v jednom 8m protahly
(Kimmel et al., 1990). Uifitoku je hloubka nejmensi a 8rem ke hrazi se postupn
zvétSuje (StraSkraba, 1998). U jezer je r&V hloubky dosaZzeno zpravidla
uprosted. OdlisSny je také poénrozlohy povodi k rozloze hladiny, ktery je teprad
az radow vetSi nez u jezer. Jezera majétsinou trvaly horni odtok, zatimco
¢lovékem vytvaené gehrady mohou byt odpousie z fiznych hloubek (Kimmel et
al., 1990). Diky pitoku fi¢ni vody je teoretickd doba zdrzeni vody v nadrzich

znané kratSi nez u firozenych jezer (Kimmel et al., 1990; Han et a00@). Doba
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zdrZzeni vody v nédrzich zavisi zejména na srazk&lmatickych podminkéach,
velikosti a geomorfologii povodi (Kimmel et al.,9® Komarkova et al., 2003).

2.2 Horizontalni gradienty

V podélném profilu nadrze Ize obeécrozlisit i zény —fi¢ni, prechodnou
ajezerni (Obrazek 1; Kimmel et al., 1990). Tvorttahto z6n je vysledkem
podéinych gradient fyzikalnich, chemickych a biologickych fakfor Ri¢ni
(pritokovd) zénge charakteristicka vysSSim protrdm vody, kratkou dobou zdrZeni

a vysokymi koncentracemi Zivin a nerozgmsich organickych latek. Vlivem vysokeé

turbidity zde dochaziasto k absorbci gtla &€sne u hladiny._Pechodna (transientni)

zOna je charakterizovana poklesem rychlosti prmida naslednym prodlouZzenim
doby zdrzeni vody. To #gobuje zvySeni sedimentace nerozfugth latek
(Kimmel et al., 1990) a vysSi dostupnostti pro fytoplankton (Sobolev et al.,
2009). Ziviny zpravidla stale dosahuji vysokycm&entraci, coZ Zisobuje naist
biomasy a primarni produkce fytoplanktonu (Kalf§02). Jezerni (lakustrinni) zéna

se nachazi v hrazow#sti nadrze a je charakterizovana delSi dobou méinedy
a nizkou koncentraci zivin. Dostupnosttty je zde nejvysSi z celé nadrzéstr
fytoplanktonu je tedy limitovan spiSe nedostatkenvinZ tudiz biomasa
fytoplanktonu je zde podstatmizSi nez v fechodné z&h nadrze (Kimmel et al.,
1990; Rychtecky & Znachor, 2011).

Jednotlivé zony od sebe nejsouresbddalené a pravépodobr se mohou
dynamicky m&nit v pribéhu sezony, nap vlivem srazek, zrn pritoku nebo
provoznihofadu nadrze. V &kterych gipadech, zejména za povmych udalosti,
muze dochazetipchodr® k homogenizaci vody v nadrzi a jednotlivé zénysabe

odlisit nelze (Kimmel et al., 1990).



Diplomova prace, Vitkova, 2012

Obr. 1: Podélna
zbénace fehradni

nadrze.

Upraveno podle

RICNi ZONA PRECHODNA ZONA  JEZERNI ZONA | Kimmel et al., 1990

2.2.1 Podélné znény fyzikalnich parametri
Teplota:

U piirozenych jezer odtékad voda z nadrze zpravidla gfewou vrstvou
vodniho sloupce. U iphradnich nadrzi je mozné v zavislosti n&eofr nadrze
odpoustt vodu z fiznych vrstev. Voda, ktera do nadrzétgka, se na zaklgdsve
teploty (hustoty) zaroje do nadrze viznych hloubkach (Obrazek 2; Han et al.,
2000). V kaonovitych n&drzich lze rozliSitittypy zandeni gitokové {i¢ni) vody.
Kdyz je nitékajici voda chladySi nez voda v nadrzi (neplati pro inverzni
stratifikaci), @itok se zantuje ke dnu a tudy se dostava az ke hrazi (Obrazek 2
Pokud je teplota vody niZsi nez teplota epilimaia, zarove vysSi nez teplota u dna,
pritok vytv&i mezivrstvu a podtéka epilimnion (Obrazek 2). &terych gipadech
mohou vznikat zkratové proudy a vhodnym odpénish nadrze je mozné zbavit se
na ziviny bohaté itokové vody, aniz by doSlo k obohaceni nadrZe naii
(Hejzlar, 1989). Pokud jeifiokova voda teplejSi nez epilimnion, zéme se do
hladinové vrstvy, pi stejné teplat jako epilimnion se do & plynule rozmichava
(Obrazek 2; Simek et al., 2011).

10



Diplomova préace, Vitkova, 2012

Obr. 2: Typy
D S P - pOH“
am Mixing

Riverinflow | prouckni  pritokové
~<—_____ OVERFLOW

| zone e —
Epilimnion e -
o

¥ ]

vody v nadrzi.

Thermocllne

DOC, TP, SRP, TN, NH,

Pievzato z: Simek et
al., 2011

Gradlients

Legenda: DOC rozpu&tny organicky uhlik, TP celkovy fosfor, SRP roznist
reaktivni fosfor, TN celkovy dusik, Namonné ionty

Swétlo a zékal:

Dostupnost sitla a s ni souvisejici finlednost, je vyznanih omezena
zakalem (Barbiero et al., 1999). Zakal se do nadidstava zejména sifpkem
a pibifezni erozi (Chapman, 1996) a je imoy suspendovanymi organickymi
a anorganickyméasticemi, které zamezujifpriku swtla (Wetzel, 2001; Znachor et
al., 2009). Hrub&astice se usazuji jiz v ustky, jemr&jSi mohou pronikat dale do
nadrze, nehd sedimentuji pomaleji (Chapman, 1996)amk swtla snizuje take

fytoplankton, jehoz podélné rozlozeni vikaovitych nadrzich bude popsano nize.

2.2.2 Podélné znény chemickych parametm

Rozpu&né Ziviny jsou do nadrzi fmaseny zejména figokovou vodou
(Hejzlar & Vyhnalek, 1998; Caputo et al., 2008). KeySenému fisunu Zivin do
nadrze dochazi zejménahem povodovych udalosti (Reynolds, 2006). Toto tvrzeni
bylo jizZ opakovag potvrzeno Bhem jarnich i letnich povodni, kdy v nadézjezeru
doSlo k podstatnému zvySeni koncentraci reaktivnileapusé¢ného fosforu

a naslednému rozvoji fytoplanktonu (Barbiero et aR99; Paidere et al., 2007).

11
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Podélné gradienty Zivin se vyt podle doby zdrzeni vody, miry sedimentace,
biodegradace nebo transportu, oléeglati, Ze jejich koncentrace se &em ke hrazi
shizuje (Chapman, 1996).

Organickeé latky:

Voda pgitékajici do nadrze obsahuje velké mnozstvi rozmysh
organickych latek, které jsou postéprodbourdvany mikrobialnimi procesy
probihajicimi v nadrzi. V hlubSich vrstvach vodngioupce, kde igvlada respirace
nad produkci kysliku, dZe dochazet k Werpani kysliku a vyskytu anoxie. Takova
situace nastala n#épglad v roce 2009 v nadrzi Orlik pcikolikadennim vysokém
pratoku (LiSka et al., 2009).

2.2.3 Podélné znény biologickych sloZzek ekosystému nadrze
Bakterie:

Bakterialni spol&enstva citliv reaguji na podélny gradient dostupnych Zivin,
jejichz koncentrace strem od pitoku k hrazi klesa (Gasol et al., 2002). U nadrzi
s dlouhou dobou zdrZzeni vody dochézi k postupnémterpavani alochtonnich
zdroja uhliku snérem k hréazi, v jezerniasti jiz zcela pevlada autochtonni produkce
uhliku. Zména zdroje organického uhliku v podélném profilu niéd ovliviiuje
sloZzeni a celkové mnoZstvi bakterioplanktonu (Masinal., 2003). V oblastech
s prevladajicim  zdrojem  autochtonniho uhliku se  zpfavid vyskytuje
bakterioplankton s nizsiistovou rychlosti, nez je tomu ve vySe poloZen§astech
nadrze (Gasol et al., 2002). Bylo zji30, Ze ®které skupiny bakterii jsou vazany na
vyskyt rekterych skupin fytoplanktonu, fpedpoklada se, Zeigdnost® vyuzivaji
organické latky, které tento fytoplankton produk(fémek et al., 2008).

Fytoplankton:

Distribuce fytoplanktonu v nadrzich vykazuje &mau prostorovou dasovou
raznorodost (Calijuri et al., 2002). \adledku tvorby fyzikalnich (dostupnostéha,
rezim michani) a chemickych (koncentrace dostupriyein) gradient v podélném

profilu kanonovitych nadrzi je ovlivéno mnozstvi biomasy fytoplanktonu a jeho

12
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druhové slozeni (Kimmel et al., 1990; Rychtecky 8aghor, 2011). V nadrRimov
bylo zjis€no, Ze Wi¢ni zore dominuji penatni rozsivky a chlorokokahaky, které se
bézne vyskytuji v nelkych, GzZivhych a turbulentnich ekosystémech. ém
ke hrazi tyto druhy postupgmmizi z vodniho sloupce, praggbdobré jako disledek
sedimentace. V letnich gsicich, kdy jsou gradienty Zivin nejvyrag$i, je nej¢tsi

i prostorova heterogenita fytoplanktonu. ¥¢phodné na Ziviny bohaté z6dochézi
k rozvoji vodniho k¥tu sinic, zatimco u hrazeuagtdva biomasa sinic nizka
(Rychtecky & Znachor, 2011). Tyto obecné trendy mohvykazovat zn@mou
mezirani variabilitu, vyrazgji je ovliviuji také disturbance v podélextrémnich
pratoka (Znachor et al., 2008).

Zooplankton:

Hustotni gradienty zooplanktonu @pkoreluji s gradienty Zivin v nadrzi,
jelikoz jsou zavislé na produkci fytoplanktonu, mtge pro ® hlavnim zdrojem
potravy. Jejich vyskyt je proto nejvysSi kitpkové zO®. V této zéw je vSak
zooplankton vystaven vysokému prédianu tlaku ryb, a proto jsou jednotlivi jedinci
mensi, ale produkuji&Si paet potomk s rychlym vyvojem. U hraze je situace
opana. NizSi dostupnost Zivin #pobuje pomalejSi vyvoj novych jediha celkova
biomasa zooplanktonu je zde podstatmensi nez u iftoku (Urabe, 1990).
Prostoroveé rozlozeni zooplanktonu je také ownamjeho migraci s cilem Gnikuex
pred&nim tlakem ryb. Bylo pozorovano, Ze vecgeich hodinach zooplankton
migruje z profundalu do litoralni zony a brzy ramget (Kalff, 2002). Zooplankton
takécasto neni rozmish rovnongrné ale shlukovié. Za klicové faktory, zpsobujici
prostorovou heterogenitu zooplanktonu (shlukovjtogsou povazovany iftok,
vétrny rezim, gradient michani (turbidity), teplotméZzim, dostupnost potravy
a trofické podminky nebo predace a kompetice v nadfa druhé stranexistuji
piinejmensim dva procesy, které shlukovitost zooglamk naopak snizuji. Jedna se
o turbulenci hladiny zgsobenou $trem a advektivni procesy v epilimnetické vistv
(Sef'a & Devetter, 2000).

13
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Ryby:

Prostorové rozloZeni biomasy ryb v néadrzi je regvovlivreno vzdalenosti
od pitoku a hloubkou (VaSek et al., 2004) a zarowejwtSi biodiverzita ryb byva
v pritokové zéw (Prchalova et al., 2009). To je prapodobr proto, Ze se zde
nachazi nejtsi mnozstvi jejich potravy, zejména zooplanktoRuchalova et al.,
2008, Vasek et al., 2004). K vysokému vyskytu ryti-itokové ¢asti mize gispivat
také migrace &kterych druli v jarnich a letnich #sicich. Tyto druhy migruji do
melkych hornichéasti nadrze zacélem teni se a jejich mnozstviibe gedstavovat
az 10% z celkové biomasy ryb v nadrzi (Hladik & I€thka, 2003).

2.3 Vertikalni gradienty

2.3.1 Vertikalni zmény fyzikalnich parametri

Swétlo:

Nejvice s¥tla je ve vodnich ekosystémech u hladiny aérem ke dnu
exponenciald ubyva. To je dano ipdevSim absorbci &a na partikulich
rozptylenych ve vodnim sloupci a rozpustch barevnych organickych latkach
(neastji humaty). Ve vodnim sloupci rozliSujeme eufotickerstvu, kde je sitla
dostatek a naopak afotickou vrstvu s nedostatketttasa [Fevazujici respiraci nad
produkci (Lampert & Sommer, 2007). Dostupnostlawyznami ovliviiuje biotu
v n&drzi (Longhi & Beisner, 2009).

Stratifikace:

Ve vodni nadrzi dochazi k tvafbvertikalni stratifikace vodniho sloupce
(Wetzel, 2001) ktera vyrazg souvisi s teplotou vody (Belolipetsky et al., 2D10
Vlivem disturbanci (nap vysSi gitok, vitr) dochazi k destratifikaci vodniho sloepc
(Jentsch et al., 2007). Podietnosti michani vodydnem roku rozliSujeme jezera

a nadrze amiktické, monomikticke, dimiktické a pulitické. Amikticka jezergsou

typicka pro polarni oblasti Gronska a Antarktidyezdra tohoto typu jsou
permanenté pokryta ledem a k michani tedy nedochazi. Mondoki&t nadrze

a jezera se michaji jednou¢ns. Chladné monomiktické nadrze se nachazeji ve

14
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vySSich zergpisnych Sikach a jsou tégt cely rok pokryty ledem s vyjimkou letnich
mesial, kdy dochazi k michani. Teplé monomiktické nadsbe hluboké temperatni
a tropické nadrze se zm& stabilni stratifikaci ghem nejteplejSich #sia1 v roce.
K promichani vodniho sloupce dochazi v chladnénobbdoku. Pro_polymiktické
nédrZeje charakteristické nepravidelné michani mnohola&ié. Jedna se zpravidla
o melké nebo hlubSi nadrze, které jsou vystaveny silnggtru. U melkych nadrzi se
stratifikace tveéi béchem slunného dne a sighodem noci se vertik&nmicha.

U hlubSich nadrzi je perioda michargkalik dni nebo tyda. Dimiktické nadrze

mirného pasuse michaji dvakrat &o¢ — na ja&e a na podzim, kdy dojde k vyrovnani
teplot u dna a na hladin(Kalff, 2002). Po jarnim michani nastava obdobi letni
stagnace. Ehem letni stratifikace byva nejteplejSi voda u higd v epilimniu,
dvéma vrstvami se nachazi ska vrstva (metalimnion), kde dochazi k vyraznym
zmenam teploty (Obrazek 3; Lampert & Sommer, 2007)at8ikace dimiktickych
nadrzi ma vyznamny vliv na sezoénni vyvoj planktehnépoléenstev v nadrzi, jak

detailre popsal v PEG modelu Sommer et al. (1986).

Teplots Obr. 3: Vertikalni profil teplot’

Epilimnion stratifikované nadrze.

............................... } Metalimnion

Hypolimnion

Hloubka

Upraveno podle: Lampert & Sommer,
2007

DalSim zmgisobem rozéleni nadrzi je podle toho, do jaké hloubky je vodni
sloupec michan. Timto kritériemgléne nadrze na holomiktické a meromiktické.

Holomiktické n&drZzgsou kompletd michany az ke dnu. Meromiktické nadre

michaji pouzeasténé. Temer vSechna meromikticka jezera maji ve spodni ¥rstv
vodniho sloupce zvySenou salinitu, kteraitveelké hustotni rozdily mezi vodou

spodni a povrchovou a k Uplnému promichéani tak clesii. Vertikalni stratifikace
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meromiktickych né&drzi méa vlastni terminologii. Uatliny je michana vrstva vody,
tvorici teplotni stratifikaci, kterd je znama jako mixalimnion. Spodni vrstva husté
vody se nazyva monimolimnion. Tyto &vvrstvy jsou od sebe odiéné

chemoklinou, ve které dochazi k vyraznymémdm salinity (Kalff, 2002).

2.3.2 Vertikalni zmény chemickych parametn

Ziviny jsou z vodniho sloupce wgrpavany fytoplanktonem a bakteriemi
a v partikulované podaébsedimentuji ke dnu. @&iem sedimentace a na jejim konci
u dna podléhaji mineralizaci a mohou byt recyklgvapst do vodniho sloupce.
V dostaténé hlubokém a slab michaném vodnim sloupci mohou byt Ziviny
u hladiny limitujici, ale v hlubSich vrstvach jechi naopak nadbytek. V disb
promichaném vodnim sloupci gradienty ve vertikalmrafilu nejsou (Jager et al.,
2008).

Kyslik:

Kyslik se do vody dostava vymou s atmosférickym kyslikem na hlaglin
(Lampert & Sommer, 2007). Ve véde produkovan fotosyntézou fytoplanktonu,
respirace naopak jeho mnozstvi $pbbvava (Kalff, 2002). Do hlubSich vrstev se
dostdva Bhem jarniho a podzimniho michani a Pppd pritokovou vodou
(Lampert & Sommer, 2007). Rozpustnost kyslikuveeé zavisi na teplat vody
a nadmaské vysce. S rostouci teplotou a nadskou vyskou rozpustnost kysliku
klesa. Aktualni mnozstvi kysliku v dané nadrzi jg@nd rovnovahou mezi jeho
produkci a spaebou. Vertikalni profily kysliku se [iSi podle tief nadrze.
RozliSujeme tak profily ortogradni, klinogradnzitivné a negativa heterogradni.

Ortogradni profil kyslikuse ustanovuje u oligotrofnich nadrzi, kde konearr
kysliku neni pilis ovlivnéna aktivitou organisiina je dana jeho rozpustnosti. Ta je
v chladrgjSim hypolimniu vysSi nez v teplejSim epilimniu,peoto je koncentrace

kysliku v hypolimniu vysSi. Klinogradni profil kyi&lu se tvdi u nadrzi eutrofnich,

kde je v epilimniu vysok& fotosyntetickd aktivitatdplanktonu. S mnoZstvi

sedimentujici organické hmoty v hypolimniu dochda zvySeni respirace, snizujici

16



Diplomova prace, Vitkova, 2012

mnozstvi kysliku. Koncentrace kysliku tak klesdaibkou (Kalff, 2002), ve &Sich
hloubkach nadrze @ize vznikat deficit kysliku az anoxie (Lampert & Soer,

2007)._Pozitive heterogradniilvka je typicka vyskytem metalimnetického maxima

kysliku. Tato maxima jsou obvykleusledkem zvySené fotosyntetick&nnosti
fytoplanktonu v metalimiu. Bkdy mohou nastat vifbrezni zo®, kde je voda
nasycena kyslikem z fotosyntézy litoralnich makrofymisénych téngi ve stejné
hloubce, jako se nachazi metalimnetické maximu.ae heterogradni ikvka je

naopak typicka tvorbou metalimnetického minima Kysl Pokles kysliku riwe byt
spojovan s vysokou respiraci makrozooplanktonugaséji je vSak zmisoben

rozkladem organické hmoty na hustotnim zlomu (K&€02).

2.3.3 VertikaIni zmény biologickych sloZzek ekosystému nadrze
Fytoplankton:

Béhem stabilni stratifikace #e dochazet k poklesu koncentrace Zivin
v epilimniu. Nedostatek Zivin omezujast fytoplanktonu v této horni vrstya tak se
zvySuje ptinik swtla do metalimnia (Camacho, 2006). Diky dostatkiEtlav
a pimichavani Zivin z hypolimnia se v metalimniu vytv&hodné podminky pro
rozvoj fytoplantkonu s naslednym vznikem metalincigtho maxima biomasy

fytoplanktonu, zejména cyanobakterii (NOges & Kan@005).

Vertikélni distribuce fytoplanktonu je dovana pedevsim teplotni stratifikaci
vodniho sloupce, respektive jeho michanim, dostsipnsétla, gradienty Zivin
piipadré pred&nim tlakem zooplanktonu. Fytoplankton snadno paalpbhyliim
vody, a proto je &hem cirkulace snadno rozmichan do celého vodnibopsk.
Pokud je vodni sloupec teplétrstratifikovan, fytoplankton je zpravidlafippmen
v horni michané vrsty kde je zarowei dostatek sgtla pro fotosyntézu (Jager et al.,
2008). Prav dostupnost sitla je jeden z nejiezit¢jSich faktofi ovliviujicich
distribuci a slozZeni fytoplanktonu (Reynolds et aD02). U hladiny je vSak vySSi
riziko predace a proto fytoplanktonte migrovat do &Si hloubky (Kingston,
1999). Vertikélni migrace fytoplanktonu je dal&spzovana uniku fytoplanktonu

pied disturbanci vinami afistupu k Zzivinam v hypolimniu (Kingston, 2002).
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V anoxickém prosedi hypolimnia jsou zpravidla vysSi koncentraceptdnych
zivin nez v epilimniu (Saburova & Polikarpov, 2003)

Zooplankton:

U jednotlivych zooplanktonich drahbyla pozorovana vertikalni migrace
vodnim sloupcem. Ta je vysledkem reakce zooplanktoa gradienty teplot,
dostupnost potravy, uniki@d predaci nebo ochranded ultrafialovym z&enim
(Leech & Williamson, 2001). Vertikalni zina distribuce zooplanktonu nastava za
Gsvitu a za soumraku (Kohout & Fott, 2001). Zooftan citlivé reaguje na
piitomnost predatdra snazi se uniknout migraci dé&sich hloubek. Obvykle klesa
smérem ke dnu &hem rana, kde se ukryva v sedimentu nebo ve velkjmhbkach
a neni zde predatory \id (Kalff, 2002). Setrvani v hlubokych a chladnyaektvach
zpomaluje #@ist a rozmnozZovani migrujici populace (Kohout & Fa@01), a tak se
po zapadu slunce navraci¢zplo epilimnia (Kalff, 2002), kde profituje z vysSi

teploty, nabidky potravy a optimalni koncentracsliky (Kohout & Fott, 2001).

2.4 Sezonalita

Béhem zimy je biomasa fytoplanktonu limitovana nedtistm s¥tla
a nizkou teplotou, coz jaipym divodem pro zimni minimum biomasy. Herbivorni
druhy zooplanktonu fec¢kavaji zimni obdobi ve forén odpaivajicich stadii
(Sommer et al., 1986). S nastupem jara dochazéighani vodniho sloupce, kdy
je koncentrace kysliku stejna v celém vertikalnirofifu vodniho sloupce a mira
saturace je okolo 100% (Brénmark & Hansson, 19B®chazi k rychlému rozvoiji
fytoplanktonu a tvii se jarni maximum biomasy fytoplanktonu, ktery Xiud
Ziviny, které se ve vadnahromadily Bhem zimy a jarniho michani (Sommer et al.,
1986). Bhem jarniho rozvoje fytoplanktonu je z vody intem& oderpavan
fotosyntézou CQ a tak dochazi k nastu hodnoty pH (Lellak & Kuktek, 1991).
Biomasa je tviena zpravidla malymi, rychle rostoucinfasami jako jsou
kryptomonédy, chlamydomonady nebo drobné centnioksivky. Maléiasy z&nou
byt spasany herbivornimi druhy zooplantkonu. &iku se zvySuje biomasa
herbivornich druth s kratSi genetmi dobou. Pozgi byvaji nahrazeny pomalu

rostoucimi druhy. Dsledkem predace a postupné limitace Zzivinami ddchaz
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k poklesu biomasy fytoplanktonu. Toto obdobi nalgmu jara a léta se nazyva
»Clear watef. Herbivorni zooplankton z4né byt limitovdn nedostatkem potravy
ajeho biomasa klesa. Vyittase tak vhodné podminky pro rozvoj letniho
fytoplanktonu (Sommer et al., 1986), jehoZz aktivitaize zmsobovat zvySeni
hodnoty pH ve vo# (Lelldk & Kubicek, 1991). Rst fytoplanktonu je
charakterizovdn #danim fiznych limitujicich faktoli, zejména mnoZstvim
dostupného rozpudiého fosforu. Limitujici mZze byt také dostupnostidmiku,
dusiku, s¥tla, predéni tlak zooplanktonu apod. Nejprve dochazi k domana
zelenychtas, vhodnych pro herbivorni zooplankton jako zdrofjravy. Nasled®
jsou v8ak nahrazeny velkymi rozsivkami, které jgma zooplankton fistupné jen
omezel. Popul&ni hustota a druhové sloZeni zooplanktorilnen |éta znéne
fluktuuje. Po vyerpani kemiku jsou rozsivky nahrazeny dinoflagelaty nebo
sinicemi. S koncem léta biomasa fytoplanktonu redastlesa a zdnaji dominovat
druhy adaptované na michani vodniho sloupce. Jsdn@edevsSim o rozsivky
a kryptomonady (Sommer et al., 1986). Na podzimhdet k promichani vodniho
sloupce, kyslik z epilimnia se dostava do hypolenfBronmark & Hansson, 1998).
Dochazi k rozvoji podzimniho maxima biomasy zooktanu, které zahrnujectsi
druhy a formy. Vysoké biomasy je dosazeno vliveménmedace ryb a vhodnému
druhovému slozeni fytoplanktonu. 8ghodem zimy znovu nastava zimni minimum
biomasy fytoplanktonu a biomasa herbivétesa jako dsledek nedostatku potravy
a snizovani teploty. Jednotlivé druhy vye, nebo jiz dive vytvaily klidova
stadia, ktera jim umoznitgkat do jara a sezonni cyklus se opakuje (Sommat. et
1986).
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3. Cile préace

Urceni prostorové heterogenity fyzikdlichemickych parametra chlorofylu

ve vertikalnim i horizontalnim profilu nadrRémov.

Zjisténi sezonnich z#m v prostorové heterogetitnadrze Rimov v roce
2011.

Vyhodnoceni podéiné heterogenity nadrzémov s pouZitim relativniho

distartniho modelu.
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4. Material a metodika prace

4.1 Popis lokality

Pro tuto diplomovou préaci byla zvolena vodni nadimov, ktera byla
vybudovana v letech 1971 az 1978 (Komarkova eR@D3) narece MalSi cca 20 km
jizné od Ceskych Budjovic. Jedna se o vodarenskou nadrz, kter4 zasqhitrjeu
vodou region Jiznicklech (Hejzlar et al., 2004). Nadrz méikaovity tvar a délku
cca 13 km. Plocha nadrieéni 2,06 knf a objem 34,5 milioh m®. Maximalni
hloubka je 43 m a gmérna hloubka 16,5 m. Nadrz ma dimikticky charaktg@raim
a podzimnim michanimRimovsk& nadrz odvadi vodu z 488 %mozlehlého
kopcovitého Uzemi, které jertgrevSim zalegmé, jen vyjiméné vyuZivané
k zentdelstvi (Komarkova et al., 2003; Rychtecky & Znach2®11). Doba zdrzeni
odpovida v piméru 98 driim pii pramérném piitoku 4,1 nis* (Hejzlar et al., 2004).

4.2 Metodika prace

Vroce 2011 probihalo terénni sledovani nadrRimov v obdobi od 10.
kvétna do 22. listopadu 2011. Celkem bylo provedeno té&nnich rieni
v jednotydennich a#itydennich intervalech,i@emz intenzita rreni byla nejtsi
v obdobi odtervna do zA. Jednotliva terénni &heni byla provagha na odbrovych

mistech, zobrazenych na Obrazku 4.

K ur¢eni polohy jednotlivych odisovych mist, v podélném profilu nadrze
Rimov, byl pouzit relativni distami model (RDM). Tento model namisto udani
polohy odirového mista v délkovych jednotkdch pouziva prag@nt vyjadeni,
kde nula je pdatek nadrze uiftoku a jedna je konec u hraze (Obrazek 4). Oproti
klasickému vyjateni umoiuje tento pistup porovnani vysledki mezi zn&né

velikostre odlisnymi nadrzemi (Simek et al, 2011).
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1

70,99 | Obr. 4: Mapa nadrze Rimov
s vyzn&enymi odirovymi misty
a jednotkami dle relativniho
distartniho modelu (RDM).

-0,72

0,53

-0,40

-+0,30

-0,20

- Upraveno podle: Rychtecky &

0 Znachor, 2011

RDM

Pro stanoveni fyzikath — chemickych paraméirbylo vyuZito ponorné
multiparametrické sondy GRYF XBQ4. Tato sonda uimogeZ meteni vertikélniho
profilu teploty €C), pH, koncentrace kysliku (md| %) a vodivosti (uS ci.
Vertikélni profily byly meteny snérem ode dna wviznych hloubkéach v intervalech
1-5 m. Cetnost ndfeni ve vertikalnim profilu byla ffzpisobena aktualnim
podminkdm, nap nade dnem a u hladinginily rozestupy mezi jednotlivymi

meétenimi zpravidla 1 metr.

Na kazdém odiyovém mist byly paraleld s vertikalnimi profily stanoveny
teplota, pH a mnozstvi rozpdgeho kysliku u hladiny (hloubka 0,5 m, WTW 330i
Oximetr, WTW 330i pHmetr; WTW). Pro zji&ti, zda-li jsou statisticky fikazné

rozdily v hodnotachéthto parametr nantienych v podélném profilu nadrze, byly
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vybrany soubory dat z mist 0,13, 0,40, 0,72 a R8M. Byla pouzita jednocestna
analyza variance s naslednym mnohonasobnym porowngomoci Tukeyho testu
(Prism 5, GraphPad Software Inc., La Jolla, USA).

Vertikalni profily teploty, zakalu a Ctd byly zaznamenany pomoci ponorné
fluorescekni sondy FluoroProbe (bbe Moldaence; Obrazek 5)ximdani délka
kabelu u této sondy byla 20 mitrinterval ngéfeni ~0,2 m. Pomocitpodniho
softwaru FluoroProbe 1.9.7 (bbe Moldaence) bylavgna kvantifikace biomasy
fytoplanktonu v jednotkach mnozstvi Chlna litr. Zakal je vyjaten v procentech
transmitance, 100 % je hodnota destilované vod, j@ maximalni zakal s nulovou
propustnosti sitla. Grafy, ilustrujici sezénni ztny vertikalnich profih naméfenych
parametii, byly vytvaoreny v programu Surfer (Golden Software, Inc., Cadiaor,
USA).

Obr. 5: Ponorna fluoresceni
sonda FluoroProbe

(Moldaence).
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5. Vysledky

5.1 Charakteristika sezény

Sledované obdobi bylo v porovnani s dlouhodobymimprem srazkow
podpiimérné. Bthem sezdnniho &eni byl pameérny pritok feky MalSe ve stanici
Paesin pouze 2,6 fns’, zatimco dlouhodoby pmérny pritok nangfeny v rAmci
monitoringu Povodi Vltavy je 4,05 hs* (www.pvl.cz, 2012). Nejvyssi proky byly
zaznamenany v fibéhu z&i afijna (Obrazek 6), avSak mnozstvi vody nebylo nktoli
vysoké, aby mo zasadni vliv na zemy ve vertikalnich a horizontalnich

parametrech celé nadrze.

12,0 7
115
11,0 |
105
100

afm?is]
o
w

40 - H
35 J

30

25

20

duben kvéten terven tervenec srpen zaf fijen listopad

Obr. 6: Pimérné denni hodnoty ptoku MalSe ve stanici ReSin (pitok do
nadrze Rimov) khem sledované sezony. Fialowdra znézatuje dlouhodoby

pramérny pritok.

Béhem sledovaného obdobi nastala nejginkulminace pitoku 5. z&i

2011. V povodi spadlo 48 aZz 70 mm srazek za 12nhqliok se kratkodob zvedl
az na 35 kubik za hodinu, coz vedlo ke zvySeni hladiny o 40 cikyDntenzivnimu
meéieni byla tato udalost zachycena v sezonnidbghu zmeén zakalu ve vodnim
sloupci (Obrazek 7A). Pouhy den po kulminaci bylaximum zékalu nagiteno ve
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vzdalenosti 0,30 az 0,40 RD a nachazelo se v hiodbcaz 15 meir(Obrazek 7B).
Jiz tyden po kulminaci doslo k odsedimentovani kakajeho hodnoty se vratily do
normalu. ZvySeny mitok nadrz vyznamhneovlivnil, doslo pouze ke kratkodobému

promichani nalké pritokovécasti nadrze do vzdalenosti 0,30 RD.

75
80

80

%

>

80

1%
L7

kvéten Eerven Eervenec srpen zafi fijen listopad

B

6. zafi 2011

20 T . T T
0,99 0,72 0,53 0,40 0,30 0,20 0,13 (RDM)

Obr. 7: Sezénni zrny vertikdlniho profilu zakalu (transmitance) na
odkérovém mist ve vzdalenosti 0,40 RD odiipku (A) a podélny profil zakalu

méieny den po kulminaciifioku (B). Sedéa oblastedstavuje dno.
5.2 Sezo6nni znény méirenych parametni v podélném profilu nadrze
5.2.1 Sezonni znény teploty v podélném profilu nadrze

Terénni ndteni bylo zahajeno v déb kdy byl vodni sloupec jiz teplatn
stratifikovan (Obrazek 8). Na patku neieni byla teplota epilimnia 13°C, postdpn
dochéazelo k afevu vody v epilimniu az na cca 21 °Gervenci a srpnu. Poté doSlo
k postupnému ochlazeni az na 6°C na konci listog@hrazek 8). Bhem sezény
dochézelo k postupnému zd@oweani metalimnia, t.j. prohlubovani epilimnia.
V kvétnu se metalimnion ustélil v hloubce okolo 3 mefrostupg klesal hlouksji
a na pelomufijna a z& se nachazel v hloubce mezi 10 az 13 metéhelh podzimu
zapaala destratifikace vodniho sloupce, at&div bylo me¢teni provadno az do
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22. listopadu 2011, k uplnému promichani celéhmitoal sloupce je8tv tuto dobu

nedoslo.

0,99 RD

0,72 RD

0,53 RD

0,40 RD

0,30 RD

0,20 RD

Obr. 8: Sezénni zrny teploty ve vertikalnim profilu naiznych mistech
nadrzeRimov. Cisla vedle grafu oz®aji polohu odrového mista wenou pomoci
relativniho distaéniho modelu (0 =ifitok, 1 = hraz). Seda oblastgstavuje dno.

V podélném profilu nadrze jsou teploty epilimni@emér stejné, s vyjimkou
pritoku, ktery byl v pitbéhu celé sezény pmérné o ~ 3°C chladsi (Tabulka 1).
Jelikoz byl gitok chladijsSi nez voda v epilimniu, ale zaravéeplejSi nez voda
v hypolimniu, dochézelo zpravidla k jeho z&owani pod epilimnion. Nejznatedjn
bylo zandovani gitoku zachyceno 1Zijna 2011 (Bhem zvySenych gtoka), ale je
dokie patrné i v ostatnich podélnych profilech (Obré@gk
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HRAZ | PLANAK | MOST | PRITOK |,

0,99RD | 0,72RD | 0,40 RD | 0,13 RD RN T
Teplota(°C) 16,7 17,5 16,8 13,2 p<0,05
O, (mg I 9,1 9,4 10,5 9,5 p=0,47
pH 8,3 8,4 8,7 7,5 p<0,01
Chla (ug ™ 8,2 14,3 38,2 6,5 p<0,0001
Vodivost(uScmt) | 104,2 104,5 108,6 102,1 p=0,74

Tab. 1: Pimérné sezonni hodnoty parametméienych v hladinové vrstv
na fiznych mistech podélného profilu nadrRémov. Rozdily mezi odisovymi
misty byly testovany pomoci jednocestné ANOVY detdisym Tukeyho testem.
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T T T I T T T T
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,99 0,72 0,53 0,40 0,30 0,20 0,13 0,99 0,72 0,53 0,40 0,30 0,20 0,13
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T 40
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0,99 0,72 0,53 0,40 0,30 0,20 0,13 099

T T T
0,72 053 040 030 020 013

Obr. 9: Vertikalni zneény teploty v podélnych profilech nadri&imov ve
vybranych odbrovych datech. Poloha jednotlivych @dbvych mist je ufena
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pomoci relativniho distaéniho modelu (0 = fitok, 1 = hraz). Seda oblast
predstavuje dno.

Stabilita teplotni stratifikace se vyzna#niiSila v podélném profilu nadrze,
do vzdalenosti 0,30 RD je teplotni stratifikacetakEsvlivem michani iitokem. Od
vzdalenosti 0,40 RD jiz nenitipokem ovlivréna a postuphse stabilizuje. U hraze
(0,99 RD) je teplotni stratifikace nejstalejSi (@ek 8).

5.2.2 Sezonni znény kysliku v podélném profilu nadrze

Sezénni zrny kysliku v podélném profilu néadrze jsou znazosn
na Obrazku 10. Jiz patkem sezony byl v nadrzi u hraze (0,99 RD)d&&éwnycerpany
kyslik u dna. V ketnu byla vrstva s koncentraci kysliku do 1 mig $ilna cca
5 metfi. V ¢ervnu byl kyslik u dna zcela ¥grpan (tfj. anoxie) a zarolvese vrstva
chuda na kyslik dale rozévala, az na podzim dosahovala mocnosti kolem lt&ime
V odkérovych mistech blize kifioku (ve vzdalenosti 0,72, 0,53 a 0,40 RD)
se kyslikova minima u dna &la tvait az pozdiji, t.j. v l1ét¢. Zatimco u vzdalenosti
0,99 a 0,72 RD byly koncentrace ~ 1 mig mantteny aZ do konce sezény,
v ostatnich odérovych mistech z@ly koncentrace kyslikuist jiz v piibéhu z&i,
protoZze mndl¢i casti nadrze se #Zaly michat dive. V turbulentnic¢asti nadrze

ovlivnéné @itokem k tvorks anoxie nedoSlodnem sezénytbec.

Na Obrazku 10 je zachycen vyskyt metalimnetickétioima kysliku, které
se v nadrzi vytvillo pocatkem léta. V této vrstv byly koncentrace kysliku
~ 1 mg I*. Nejvyrazrejsi byla tato vrstva vyvinuta ve vzdalenosti 0,99 R snérem
k ptitoku jeji mocnost slabla. Od vzdalenosti 0,40 Ri¥rem k gitoku nebyla
zaznamendnaubec. Mezi metalimnetickym kyslikovym minimem a dnefistala
v hrdzové oblasti nadrze (0,99 — 0,72 RD) zachovhgpolimneticka vrstva
s obsahem kysliku 2 — 7 mg, Ikter4 se postugnzmensovala, aZ koncem sezény

zcela vymizela (Obrazek 11).
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0,99 RD

0,72 RD

10

0,53 RD

0,40 RD

0,30 RD

0,20 RD

kvaten “Eerven nec ~ srpen 2aFi Fijen

listopad

Obr. 10: Sezénni zmny koncentrace kysliku ve vertikalnim profilu na
riaiznych mistech nadrZgimov. Cisla vedle grafu ozraji polohu odrového mista
uréenou pomoci relativnino distamiho modelu (0 = ifitok, 1 = hraz). Seda oblast
piedstavuje dno.
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40-= T T T

Obr. 11: Vertikélni zneény koncentrace kysliku v podélnych profilech nadrze
Rimov ve vybranych odiovych datech. Poloha jednotlivych @dbvych mist je
uréend pomoci relativnino distamiho modelu (0 = iitok, 1 = hraz). Seda oblast

piedstavuje dno.

Primérné koncentrace kysliku u hladiny se v podélnémfilpranadrze
statisticky vyznam& neliSily, nicmég ve vzdalenosti 0,40 RD byly vysSi o cca
1 mg ! neZ ve zbytku nadrze (Tabulka 1). V hladinové wsivhraze byla ghem
celé sezony saturace kyslikem kolem 100%, pouzeodaim tato hodnota klesla na
70 %. V podélném profilu byly hodnoty saturace azer nejnizsi, stmem k gFitoku
se zvySovaly a ve vzdalenosti 0,30 a 0,20 RD dosdhdypersaturace az 150 %.
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5.2.3 Sezonni znény pH v podélném profilu nadrze

Na jae se hodnota pH u hladiny pohybovala okolo 8 a¥ ®t¢ doslo ke
zvySeni az na hodnoty okolo 10. Bgpodem podzimu hodnoty pH &pklesly na

N 1

cca 8 (Obrazek 12). V podélném profilu nadrze maywyssi hodnoty pH u hladiny

e

naméfreny ve vzdalenosti 0,40 RD, zatimco titgku (0,13 RD) byly nejnizsi
(Obrazek 13; Tabulka 1).

886 84~ 82" G 92 559 28/%7 o] 0,99 RD

| 1]o,72RrD

0,53 RD

_| 0.40RD

» < 10,30 RD

0,20 RD

kvéten cerven Eervenec srpen zaF Fijen listopad

Obr. 12: Sezo6nni zrgny pH ve vertikalnim profilu naiznych mistech nadrze
Rimov. Cisla vedle grafu ozwmaji polohu odBrového mista wenou pomoci
relativniho distatniho modelu (0 =iitok, 1 = hraz). Seda oblasteplstavuje dno.
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Z Obrézki 12 a 13 je patrné postupné zvySovani hodnot pEtesmke dnu.
S nejtsSi  pravd@podobnosti se vSak jednd o chybu &emi ponorné
multiparametrické sondy Gryf XBQ4, protozeri pparalelnim mndieni vzorki
Z hloubek odebranych pomoci Friedingerovadodku nebyl naist pH snérem ke
dnu potvrzen (Rloha 1). Byla nalezena signifikantni korelace meledinovymi
hodnotami pH nagtenymi v podélném profilu nadrZze pomoci dvotznych
pristroja (Gryf XBQ4, pHmetr WTW 330; Obrazek 14).

Listopad 22

T T T 40 T T T T T
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

Obr. 13: Vertikéani znény pH v podélnych profilech nadrzZRimov ve
vybranych odbrovych datech. Poloha jednotlivych adbvych mist je urena
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pomoci relativniho distaéniho modelu (0 = fitok, 1 = hraz). Seda oblast
predstavuje dno.

11 -~

10 -+

=
|_
=
5 -
y=0,9343x
R%?=0,7457
7 -
6 L] L] L] L] L] 1
6 7 8 9 10 11 12

GRYF

Obr. 14: Vztah mezi hladinovymi hodnotami pH n&fanymi v podélném
profilu nddrze pomoci multiparametrické Gryf XBQgpldmetru WTW 330.

5.2.4 Sezonni znény vodivosti v podélném profilu nadrze

Béhem sezdénniho vyvoje se vodivost v celém profildra@ u hladiny filis
nentnila a byla ~100 uS cth Vyrazrs vsak rostla sirem ke dnu, zejména u hraze
(0,99 RD), kde dosahovala hodnot aZ 500 puS" ¢®brazek 15). Nebyly zjishy
statisticky vyznamné rozdily vodivosti v podélnérofflu nadrze (Tabulka 1).
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Obr. 15: Sezonni zrgny vodivosti ve vertikalnim profilu naiznych mistech

nadrzeRimov. Cisla vedle grafu ozriaji polohu odBrového mista wenou pomoci
relativniho distatniho modelu (0 =iitok, 1 = hraz). Seda oblasteplstavuje dno.

5.2.5 Sezonni znény Chl a v podélném profilu nadrze

U hraze doSlo jiz p@tkem sezdny k tvotbpodpovrchovych maxim CH.

Koncem kw¥tna byl Chla zaznamenan té#h do hloubky 15 meir, poté jeho

koncentrace znatedrklesly. Toto jarni maximum Cla bylo nejintenzivijSi u hraze

a snérem k gitoku jiz nebylo tak vyrazné (Obrazek 16).
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Obr. 16: Sezénni zrgny koncentrace Chd ve vertikalnim profilu nadiznych
mistech nadrz&imov. Cisla vedle grafu ozaji polohu odBrového mista wenou
pomoci relativniho distaéniho modelu (0 = fitok, 1 = hraz). Seda oblast

predstavuje dno.

V cervenci z&al letni rozvoj fytoplanktonu, ktery byl naopak wajazrejSi
u pritoku a smirem k hrazi koncentrace na&feného Chla klesaly. BEhem letnich
mesial byly nejvyssi koncentrace Calnanmeieny u hladiny. V metalimniu, které se
nachazelo v hloubce mezi 4 az 6 metry, doSlo kagammu poklesu Cha
a v hypolimniu se fytoplankton jiz téih nevyskytoval. Bhem podzimu pak

koncentrace Chd klesaly v celé nadrzi (Obrazek 17).
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V podélném profilu nddrze byly zaznamenény siakgtvyznamné rozdily

v koncentracich Chh (Tabulka 1). U hrdze byly natfené koncentrace nejnizsi

a snérem k gitoku rostly (Obrazek 16). NejvysSi koncentrace &blyly nangieny

ve vzdalenosti 0,40 az 0,20 RD, v samotndiitoku byly koncentrace minimalni
(Obrazek 16, 17, Tabulka 1).
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Obr. 17: Vertikalni zneény koncentrace Chh v podélnych profilech nadrze

Rimov ve vybranych odisovych datech. Poloha jednotlivych adbvych mist

je urena pomoci relativniho dist&miho modelu (0 = fitok, 1 = hréz). Seda oblast

piedstavuje dno.
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6. Diskuze

Na rozdil od minulych let byla sezéna 2011 changdtieka nizkymi péitoky
(maximalni patok byl 11,2 ni s*, Obrazek 6). Rm&rna teplota vzduchu byla
13,1 °C, coz je 0 0,8 °C vice, nez je dlouhodobgn@d teploty vzduchu (foha 2).
Pritok je bodovym zdrojem Zivin v nadrzi ajednasny proud zfsobuje
naruSovani vodniho sloupce v hornich partiich ré&dwEbulenci (S#a & Devetter,
2000). V gipact zvySenych pitokd, zpisobenych extrémnimi srazkami,ube
dochéazet k promichani epilimnia v celé nadrZipadré i celého vodniho sloupce,
jako tomu bylo pi tisicileté povodni v roce 2002 (Hejzlar et ab02). Podle Jensch
et al. (2007) pdt extrémni srazky z ekologického hlediska mezi ikl piklady
disturbance, které vychyluji systém z rovnovahykvduji tak jeho nasledny vyvo.
Vliv dvou letnich povodni na sezonni vyvoj fytopkaonu nadrze&kimov byl detailt
popsan vroce 2006. Prvni povdd&oncem cervna nastartovala letni rozvoj
fytoplanktonu v hrdzovéasti, druhd z&tkem srpna vyznamsnovlivnila druhové
sloZeni fytoplanktonu a jehdést (Znachor et al., 2008).

6.1 Sezo6nni znény teploty v podélném profilu nadrze

Sezonni mareni vertikalnich teplotnich profilzachytilo nastup stratifikace na
pocatku nefeni, letni stagnaci a postupné promichavani vodslitvgpce na podzim
(Obrazek 8 a 9). Rezim stratifikace je ridgkitejSim hydroklimatickym faktorem
regulujicim biologické procesy v nadrzich (Bouvy at, 2003). NadrzRimov
piedstavuje typickou nadrz s dimiktickym charaktermaichani, jak ji popisuje Kalff
(2002). Teplotni stratifikace byla nejmgstala v hornitetingé nadrze (0 — 0,30 RD;
Obrézek 8), ktera je #ka (max hloubka 8 m) a tudiZz vyznaégovlivnéna gitokem.
Béhem celé sezonyippokova voda diky své tepkozpravidla podtékala epilimnion
a zangovala se do metalimniafipvyrovnani teplot v fitoku a nadrzi dochazelo
k promichavani epilimnia vifiokové ¢asti. Stabilni stratifikace se vytkia od
vzdalenosti 0,40 RD, kde se hloubka pohybuje v eZmi4 — 42 melr Stabilita
teplotni stratifikace rostla vfbchu léta, kdy se zvySoval rozdil mezi teplotou
u hladiny a u dna. &em tohoto obdobi dochazelo k prohlubovani epilanni
K prohlubovéni epilimnia dochézi vlivem sezénnihoklpsu teploty u hladiny

a vyrazijSiho podzimniho ochlazovanitem noci (Lampert & Sommer, 2007),
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kdy prevaZuje ztrata tepla hladinové vrstvy naidspnem. Epilimnion postugn
chladne a micha se do staksi hloubky, coz zpravidla vyuasti v podzimni Uplnou
cirkulaci. Na podzim se nadrz &da michat sgrem od pitoku, protoze v rilkych
castech néadrze je nizSi tepelnd kapacita vody nd#ubokych, kde ochlazeni
vodniho sloupce trva podstatdéle (Gorham, 1964, Brock, 1985). V naSeifiparck
vS8ak k Uplnému promichani nadrze u hradze nedoSio nan konci néieni
(22. listopad), kdy voda u hladinysta jest 7°C (Obrazek 8, 9).

6.2 Sezobnni znény koncentrace kysliku v podélném profilu nadrze

Koncentrace kysliku ve veédzavisi na jeho rozpustnosti, kterd se snizuje

s rostouci teplotou vody a také je ovilbwvana biologickymi procesy probihajicimi
v n&drZi — respiraci a fotosyntézou (Brénmark & ston, 1998). V hladinové vrstv
byly nejvysSi koncentrace rozp&s$ého kysliku narieny khem léta i navzdory
vySSi teplot epilimnia, a to zejména véké prechodnécasti nadrze (0,20 — 0,40
RD), kde bylo mnozstvi fytoplanktonu signifikattrySsi nez v hrazovéasti nebo

u piitoku (Tabulka 1). Byla nalezena statistickyikazna korelace mezi koncentraci
rozpustného kysliku a mnoZstvim Chéa(Obrazek 18; R=0,40; p<0,001), zvySené
mnoZstvi kysliku ve vaflje tedy pravdpodobré disledkem fotosyntetické aktivity
fytoplanktonu, ktery ma u hladiny dostatekéta pro fotosyntézu (Jager et al.,
2008).

2,5 1

. . . R?=0,3991

‘e

0, [mgl1]

Obr. 18: Vztah mezi hladinovymi hodnotami koncentrace r&tmeho
kysliku a mnozstvi Chh v podélném profilu nadrz&imov. Data o koncentraci

Chl a byla logaritmicky transformovana.
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Vertikélni profil mnozstvi rozpu&hého kysliku byl v hrdzovéasti nadrze
charakterizovan vyraznym metalimnetickym minimeter& se zde vytiio béhem
léta v obdobi stabilni teplotni stratifikace (Oletaz10). V minulosti nebyly
koncentrace kysliku detadinsledovany, ale zda se, Ze vyskyt metalimnetického
minima v nadrziRimov neni zcela typicky. Najklad v roce 2006 nebyly rozdily
v pramérnych koncentracich rozpégého kysliku mezi epilimniem (8,6 mghl
a metalimniem (6,6 mg?) tak vyrazné jako v sezér2011 (Znachor et al., 2008).
V metalimniu dochazi diky hustotnimu zlomu ke zptana sedimentace zbyik
fytoplanktonu pipadreé i jiného sestonu a hrom&u organické hmoty, ktera je
rozkladana bakteriemi za s@asné spaeby kysliku (Kalff 2002; Lampert &
Sommer, 2007). MnoZstvi organickych latek sedimi&itth z epilimnia mohlo byt
béhem sezény jestobohaceno oifsun organickych latekifiokem (Simek et al.,
2011), ktery se viechodné zéhnadrzetasto zantoval do metalimnia a postupoval
dale smérem ke hrazi. Tentoifsun vSak vzhledem k nizkymgpokam ztejmeé nebyl

hlavnim zdrojem organickych latek v metalimniu.

Béhem sezony dochazelo v hlubSidlastech nadrze (0,40 — 1 RD)
k postupnému Werpani kysliku u dna (Obrazek 10). Kyslik se do diypnia
dostava Bhem jarni cirkulace a v obdobi letni stagnace drickgeho spaehe diky
aktivit¢ mikroorganisni (Kalff, 2002; Lampert & Sommer, 2007), az séz@ u dna
vytvorit anoxie. MnoZzstvi kysliku v hypolimniu zavisi teplog€, cirkulaci, hloubce
nadrze a produktiwitepilimnia, ktera souvisi s mnozstvim sedimentupicjanické
hmoty. Simek et al. (2011) na zakéadezonniho sledovani nadrze Sau zjistili, Ze
anoxie se prohlubuje se snizeniniitpku, Zejmé jako disledek menSiho michani
vodniho sloupce.Cim je obdobi stagnace delsi, tim je ¢expani kysliku
v hypolimniu &tSi (Lampert & Sommer, 2007). V nejhlubSim raibezprosiedre
u hraze byl kyslikovy deficit po celou sledovancez@&u, ve vySe polozenych
¢astech nédrze vznikl az pagid Obrazek 10). Zajimava situace nastalarechodné
zore ve vzdalenosti 0,40 RD, kde doslo keypani kysliku u dna cca ogsic dive
nez na hlubsim profilu ve vzdalenosti 0,50 RD (@bka10). Vzhledem k obdobnym
koncentracim chlorofylu (Obrazek 16) Izéegpokladat, Ze tok organickych latek
mezi epilimniem a hypolimniem se na obou mistedigmeliSil a rychlost spo¢by

kysliku byla podobna. V #ici ¢asti tedy logicky doslo k werpani kysliku tive,
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protoZe absolutni mnozZstvi kyslikuepaitené na objem vody bylo niZzSi nez na
hlubSim odbrovém mist blize ke hrazi.

6.3 Sezoénni znény pH v podélném profilu nadrze

V nadrzi byla zji&na statisticky pitkazna korelace mezi hodnotami pH
a mnoZstvim Chh (Obrazek 19; R=0,50; p<0,001). Vlivem fotosyntézy dochazi k
odkerpavani CQ@ coz zpisobuje posun v uliitanové rovnovaze a ngt pH
(Lelldk & Kubicek, 1991). NejvysSi pH hladiny bylo n&feno ve vzdalenosti 0,40
RD, kde byly zarovie i nejvyssi koncentrace Chl(Tabulka 1). V pitokovécasti (0
— 0,13 RD) byly hodnoty pH signifikantnnizSi nez v ostatnickiastech nadrze
(Tabulka 1), zejme jako disledek absence fytoplanktonu.

2,5 9

Chl-alug I

Obr. 19: Vztah mezi hladinovymi hodnotami pH a mnozZstvi GChl
v podélném profilu nadrz&imov. Data o koncentraci Chd byla logaritmicky

transformovana.

6.4 Sezonni znény vodivosti v podélném profilu nadrze

Ve vrchnich vrstvach vodniho sloupce nebyly rozeg#éywodivosti v podélném
profilu nadrze, ani vyrazné sezonni &m (Obrazek 15). V hrazovéasti nadrze
(0,99 RD) doSlo ke zvySeni hodnot vodivosti u dm@vdpodobré jako disledek
vycerpani kysliku. Podobny nist konduktivity v anoxickém hypolimniu sitem ke
hrazi byl pozorovan ndp v hluboké ka&onovité nadrzi Canyon Lake v Texasu
(Hannan et al.,, 1979). Vodivost (konduktivita) dvna mnoZzstvi rozpudtych
disociovanych latek (Lelldak & Kubék, 1991). Bhem anoxie u dna e dochazet
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k uvoliovani fosforu v souvislosti s redukci*Fena Fé*, pripadré Mn** na Mrf*
(Ulrich & Pothig; 2000, Kalff, 2002), protoZze redmkané Zelezo nebo mangan
narusi funkci povrchové vrstvy sedimentu a do vodgle dnem se uvalji fosfaty a
dalsi latky (Lellak & Kubfek, 1991). ZvySené uwvidvani fosforu z dnovych
sedimeni zpasobuje tzv. vnini zatizeni zZivinami (Fisher et al., 2005). b&ir
vodivosti u dna ve zbytku nadrze (0 - 0,72 RD) nekgysrovnani s hrdzovotésti
piilis vyznamny ¥ejm¢ diky tomu, Ze kyslikovy deficit se vytiib pozdji, trval
kratSi dobu neZ u hrdze a ¥l&ich ¢astech dochazelo k promichavani vodniho
sloupce a tudiz sedimenty bylyepn¢ v oxidovaném stavu (Gantzer et al., 2009).
Neni ovSem vyloteno, Ze pokud by charakter qasi byl vyrazg jiny, nag. by
panovala tropick& vedra, jako tomu bylo v roce 2(88har et al., 2004), teplotni
stratifikace by byla mnohem stakijgi a dlouhodoba anoxie u dna by gejx¢
vytvorila | v mglcich ¢astech, které by mohly vyznamprispét ke zvySeni Zivinové

zatze nadrze.

6.5 Sezoénni znény Chl a v podélném profilu nadrze

U hraze (0,99 RD) bylo mnozstvi fytoplanktonu vyranizSi nez \asti blize
u pritoku (0,2-0,53 RD, Obrazek 16, 17). Fytoplanktoe byl Zejme stejré jako
v minulych letech limitovan Zivinami (Znachor et. aR008). Sezdénni vyvoj
fytoplanktonu odpovidal PEG modelu (Sommer et &86). Po jarnim vrcholu
biomasy fytoplanktonu (duben — d&en) nasledoval ¥ervnu jeho pokles, obdobi
tzv. clear water Poté zaatkem cervence se mnozstvi fytoplanktonu postupn
zvySovalo, az dosahlo svého letniho maxima, ktgdé kysSi smirem k fFitoku
(Obrazek 16).

Nejvétsi koncentrace Cld v nadrziRimov byly nangieny ve vzdalenosti 0,20
— 0,53 RD (Obrazek 16, 17). Velkda biomasa fytoplankse obvykle vytva
bezprostedrts po zandeni fi¢ni vody do nadrze (Simek et al., 2011), fippd
nadrzeRimov se nachazel bod zaeai mezi 0,13 — 0,20 RD (Obrazek 9). V nadrzi
Sau, ktera se nachéazi ve Sgaku, tomu bylo obdoknhpouze v pipads, kdy se voda
zandovala pod vrstvu epilimnia nebo do hypolimnia. AMebdobi, kdy se ifitok
piimichaval do epilimnia byly nasiené koncentrace Chalmnohem nizsi (Simek et

al., 2011), coz bylo pra¥godobr zpisobeno vysokou turbiditouripokové vody,
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kterd limitovala fotosyntetickou aktivitu fytoplatdau. V €chto gipadech byly
nejvyssi koncentrace Chlv nadrzi Sau nagtieny az ve vzdalenosti 0,40 RD, kde
byla voda jiz vice transparentni (Simek et al.,)0Y piitokové z6® nadrzeRimov

(0 — 0,13 RD) byly koncentrace Clal minimalni stejg jako bylo pozorovano
Simkem et al. (2011) v nadrzi Sau, rozhodujici viila spiSe neZ zékal vysoka
rychlost proudu, ktera neumiadvala rozvoj fytoplanktonu.

6.6 Pouziti relativniho distanéniho modelu pro charakterizaci
podélné heterogenity nadrzeRimov

Béhem sledovaného obdobi bylo v nadiZimov jasg patrné vytveeni
jednotlivych z6n v podélném profilu tak, jak je peyi Kimmel et al. (1990).
Pritokova zona fedstavuje rozgeéne, zpravidla giké (<6 m) korytoreky (Wetzel,
2001). Tatocast nadrze je charakteristicka vySSim pgmich vody, turbiditou,
kratkou dobou zdrZzeni vody, vysokou koncentraciinZia nerozpughych latek
a nizsi koncentraci Chd vlivem zvySeného zakalu (Kimmel et al., 1990, &tz
2001). Jako fitokovou zonu Ize v sezér2011 oznéit ¢ast nadrze ve vzdalenosti O -
0,13 RD (Obréazek 4), kde vliventippku nedochéazi k ustaleni teplotni stratifikace
(Obrazek 9) a koncentrace Caljsou zde minimalni (Obrazek 17). Zéna se od
ostatnich¢ésti nadrze liSila niZSi teplotou vody,ispbenou chlad§im pritokem
a nizkou hodnotou pH (Tabulka 1). Mnozstvi zakalyjsnkou obdobi vysokého
praitoku v z& (Obrazek 7) nagsahovalo hodnoty natifené v nadrzi. ftokova
z6na zaujimala ifblizné 15 % délky nadrze. Simek et al. (2011) zhodngdikio
piitokovou z6nu nadrze Sau (Spksko) piblizné 25 % nadrze. ¥3i rozsah této
zony v nadrzi Sau je pragpdodobré disledkem zcela odliSné geografické polohy
s jinym charakterem gasi a pibshem teplot neZ je tomu nRimow, ktery se

nachazi v temperéatni oblasti.

V piechodné zdnje nizSi rychlost proushi, wtSi doba zdrZzeni vody a roste
sedimentace nerozpegich latek. Pro tuto zénu je typicka velka biomasa
fytoplanktonu zaficinéna mnozstvim Zivin, které jsodipasSeny pitokem (Kimmel
et al., 1990). V nadrARimov predstavuje fechodna z6na oblast ve vzdalenosti 0,20
— 0,53 RD (Obrazek 4), kde se jiz tita stabilni stratifikace, &oli v mel¢ich

¢astech okolo 0,20 RD byla jéStéasto rozruSovana ifpokem (Obrazek 8).
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Koncentrace Chh zde dosahovaly vysokych hodnot (Obrazek 16), kgl pro
z6nu grechodnou, a zaroxiezde byly namdeny nejvySSi hladinové koncentrace
kysliku, jako disledek fotosyntetické aktivity fytoplanktonu (Jager al., 2008).
V piechodné z&hse kyslikovy deficit u dna vyt¥ib az v jeji hlubsicasti 0,40 - 0,53
RD a v pfibéhu z&i zmizel, diky rychlejSimu promichani vodniho sloeigObrazek
8). Pechodna zbéna nadrZRimov pedstavovala fiblizné 40 % délky nadrze,
zatimco u nadrze Sau dosahovala pouitdiiné 20 % nadrze (Simek et al., 2011).

Tento rozdil vyplyva zejména z vyrazdelSiticni zony v nadrzi Sau.

Jezerni zona je nejhlubgasti nadrze, ktera se nejvice podoli@openym
jezernim ekosystéim. V nadrzich mirného pasu je charakteristickailstiateplotni
stratifikace diky nejdelSi débzdrzeni vody, v meso—eutrofnich nadrzich pak také
vyskytem kyslikovych deficit zpisobenych rozkladnymi procesy v hypolimniu
(Wetzel, 2001). Eufoticka vrstva je zde nejhlubseleho podélného profilu nadrze,
ale vlivem limitace Zivinami je zde nizka biomasararni produkce fytoplanktonu
(Kimmel et al., 1990; Wetzel, 2001). Klesajici gead Zivin snérem od pitoku ke
hrazi byl popsan také Simkem etal. (20113hém zkoumani nadrze Sau
(Sparglsko). Jezerni zéna, v nadizimov, gredstavovalaast nadrze ve vzdalenosti
cca 0,60 — 1 RD (Obrazek 4). Zatimco ve vzdalerds8 RD se jedna spiSe o0 z6nu
piechodnou, typickou vysokou koncentraci @hve vzdalenosti 0,72 RD se jiz zcela
jist¢ nachézi zona jezerni.id€¢hod mezi zdénou ipchodnou a jezerni tak
pravdépodobré nelze pesré urcit, nalézal se pravgodobrt mezi 0,53 a 0,72 RD.
V jezerni zog byly nangéteny podstaté nizSi koncentrace Ch nez v gechodné
zére (Obrazek 16). Deficity kysliku u dna byly trvaligjé charakteru a diky velké
hloubce nadrze nedoSlo do konce sledované sezgejctk Uplnému vymizeni
(Obrazek 10). Jezerdast nadrze byla typicka zvySenim vodivosti u driaré&bylo
nejvyrazmijsi v nejhlubdim migt u hraze (Obrazek 15). V nadr&kimov
piedstavovala jezerni zOnéldizné 45 % nadrze, obdobrjako u nadrze Sau (cca 55
%; Simek et al., 2011).

Uvedené rozéleni zon nadrzeRimov na zékladl relativniho distatniho
modelu je platné pro sezonwhem které nedoslo k vyznamnym disturbancim, které

by mohly vést k homogenizaci celé nadrze (Kimmehblet 1990). Zonace nadrze
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muze Zejm¢ vykazovat meziréni variabilitu, jeji miru vSak neni mo&n
z nangienych dat odhadnout. Relativni distah model nfize byt dale zfesrén
zahrnutim dalSich param&tmag. geomorfologie konkrétni nadrze, je vSakjme,
Ze umoiuje dol¥e popsat rozdily mezi podélnymi gradientytanych tym nadrzi

a jejich vzajemné srovnani.
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7.Zavery

V nadrziRimov byla hem sezénniho #heni od 10. kétna do 22. listopadu
2011 pozorovana prostorova heterogenita teploty kgsliku, vodivosti i chlorofylu.
Prostorové gradienty koncentrace rozpngho kysliku vykazovaly nejtsi
heterogenitu v podélném i vertikalni &m. Vlivem intenzivni fotosyntézy doslo
k nejvy8Simu ndistu koncentraci kysliku u hladiny vgehodné zéhnédrze (0,20 —
0,40 RD), u pitoku a v jezerni zGnbyly koncentrace kysliku nizsi. U hraze se ¥ |ét
vytvorilo metalimnetické kyslikové minimum, #pobené pravipodobrt rozkladem
organické hmoty nahroma&dé v hustotnim zlomu. &em letni teplotni stagnace
byly pozorovany vyrazné deficity kysliku u dna viadii 0,40 — 1 RD. Anoxie
u hraze vedla ke zvySeni vodivosti u dna. Konceetrehlorofylu byly nejvyssi
v pirechodné za¥) kde bylo nejvysSi mnozstvitigtupnych Zivin. Nizky prtok,
typicky pro tuto sezonu, pomohl udrzet tyto gratjedolie vyvinuté v piibéhu
témet celého sledovani.

Béhem sezény se v nadrzi vyta vyrazna podélnd zonace, kterd umoznila
klasifikaci na pitokovou, gechodnou a jezerni zonu, jejichZ poloha byldena
pomoci relativniho dist@&niho modelu. Htokova zona fedstavujici 15 %
délkového profilu nadrzeRimov byla charakterizovana niz3i teplotou, pH
a koncentracemi chlorofylu oproti ostatnigéstem néadrze. iBchodna zo6na,
zahrnujici 40 % podélného profilu nadrze, se vymmala nejvysSi koncentraci
chlorofylu, rozpu&tného kysliku a vysokymi hodnotami pH. Zbyvajicich% délky
nadrze pedstavovalo jezerni zénu s nizkou koncentraci ohjar, pritomnosti
metalimnetickych a dnovych defigitkysliku, zejména v letnim obdobi a také

namistem vodivosti u dna.
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9. Seznam fFiloh

Dno

Datum WTW GRYF
10.5.2011 6,4 8,35
31.5.2011 6,4 8,32
21.6.2011 6,4 8,6
12.7.2011 6,4 8,47
13.9.2011 6,3 8,62
4.10.2011 6,7 8,64
25.10.2011 6,4 8,46

Priloha 1: Porovnani hodnot pH u dna ziskanych pomoci pHmM&tmw
330 a ponorné multiparametrické sondy GRYF u h(@Z49 RD).

Kvéten | Cerven|Cervenec| Srpen| Zari | Rijen |Listopad| Pramér
N 13,5 16,6 18,1 17,4 13,9 8,8 3,3 13,1
O 0,8 1,8 0 2 2,1 -0,2 -0,9 0,8
T 13,1 17 16,6 18,2 14,8 7,9 2,3 12,8

Priloha 2: Porovnani pimérné teploty vzduchu mezi sezénou v roce 2011 a
dlouhodoby rénim piimérem v Jihéeském kraji. N = dlouhodoby normal
teploty vzduchu 1961-1990 [°C]; O = odchylka odmatu [°C]; T = teplota
vzduchu [°C]. Upraveno podle: http://portal.chm].2912.



