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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje ¢asové a prostorové distribuce amonnych iontd (NH4")
v pribéhu 24 hodinového vzorkovani v letnich mésicich v letech 2021 a 2022. Pro analyzu byl
v useku Teplé Vltavy vytvoren experimentalni Gtverec o rozloze 1 m?. Experimentalni &tverec
ma pis€ité dno a je potencialné vhodny k zivotu juvenilnich perlorodek fi¢nich (Margaritifera
margaritifera). V experimentalnim Ctverci bylo v jednotlivych letech vyty¢eno 8 / 9 bodua
vzorkovani. Mimo plochu experimentalniho ¢tverce byly vybrany 2 / 4 body v biehovych
oblastech nedaleko experimentalniho ctverce. Tyto body se nachazely v bahnitém substratu
s vyskytem makrofyt. Zarovern byly odebirany vzorky volné vody z Teplé Vltavy. Vzorkovani
probihalo ve dnech 23.-24. 7. 2021 a 3.—4. 8. 2022 ze dvou hloubek hyporealu — 3 a 13 cm pod
povrchem dna. Z odebranych vzorki byla stanovena koncentrace amonnych iontd NHs™.
Primérné hodnoty koncentraci NH4" ve volné vodé byly v roce 2021 0,013 mg/l, v roce 2022
0,060 mg/l. V obou letech se v experimentalnim ¢tverci vyskytovaly body, u kterych nebyla
zjisténa zadna koncentrace NH4". Maximalni hodnota koncentrace NH4" v experimentalnim
¢tverci byla v roce 2021 0,093 mg/l (bod SoC8z). V roce 2022 byla maximalni hodnota
koncentrace NH4" v experimentalnim ¢tverci zméfena v bodé J-spod (0,395 mg/l). Celkové
koncentrace NH4" ve volné vodé byly v obou letech vzdy nizsi, nez v bodech experimentalniho
Ctverce. Vroce 2021 byly naméfeny vys$si koncentrace NH4" v hornim profilu (3 cm
v sedimentu) experimentalniho ctverce nez ve spodnim (13 cm v sedimentu). V roce 2022 byly
koncentrace v hornim profilu experimentalniho ¢tverce nizsi nez v profilu spodnim. Na zakladé
vyslednych koncentraci NH4* byly interpretovany ¢asové a prostorové charakteristiky rozlozeni
koncentraci NH4* a nasledné diskutovany faktory, které mohou mit na distribuci NH4* vliv a

jaky dopad mohou mit koncentrace NH4" na prezivani juvenilnich perlorodek fi¢nich.

Klicova slova: hyporeal, amoniak, amonné ionty, perlorodka fi¢ni, Tepla Vltava



Abstract

This diploma theses focuses on describing temporal and spatial distribution of
ammonium ions (NH4") during a 24 hours sampling period in summer months of 2021 and
2022. A experimental square with area of 1 m? was created for the analysis in Tepla Vltava
river segment. The experimental square has a sandy bottom and is potentially suitable for
juvenile pearl mussels (Margaritifera margaritifera). 8 / 9 sampling points were created in the
experimental square. Outside the experimental square, 2 / 4 sampling points were selected in
riparian areas nearby the experimental square. These sampling points were located in a muddy
substrate with macrophytes. Simultaneously, stream water samples were taken from Tepla
Vltava river. Sampling was carried out on 23.-24. 7. 2021 and 3.—4. 8. 2022 from two depth of
hyporheic zone — 3 and 13 cm beneath the bottom. The concentration of ammonium ions NH4*
was determined from the collected samples. The average values of NH4" concentrations in
stream water were 0,013 mg/l in 2021 and 0,060 mg/l in 2022. In both years, there were
sampling points in the experimental square where no NH4" concentration was detected. The
maximum NH4" concentration in the experimental square was 0.093 mg/l in 2021 (point
SoC8z). In 2022, the maximum value of NH4* concentration in the experimental square was
measured at point J-spod (0.395 mg/l). The total NH4" concentrations in stream water were
always lower than the experimental square points in both years. In 2021, higher NH4"
concentrations were measured in the upper profile (3 cm in sediment) of the experimental
square than in the lower profile (13 cm in sediment). In 2022, concentrations were lower in the
upper profile of the experimental square than in the lower profile. The concentration of
ammonium ions NH4* was determined from the collected samples. Based on the resulting
concentration NH4*, temporal and spatial characteristics of the distribution of NH4*
concentrations were interpreted and then factors that may influence the distribution of NH4*

and how NH4" concentration may affect the survival of juvenile pearl mussels were discussed.

Key words: hyporheic zone, ammonia, ammonium ions, pearl mussel, Tepla Vltava river
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1. Uvod

Hyporealova zdéna je prechodné prosttedi mezi povrchovou a podzemni vodou.
Hyporedl je ovliviiovan mnoha fyzikalné—chemickymi faktory, jako je rychlost proudéni, typ a
propustnost sedimentl nebo mnozstvi rozpusténych latek. Diky témto vlastnostem vytvari
hyporeal unikatni prostredi pro organismy (Lellak & Kubicek, 1992; Hendrikcs, 1993; Boulton
et al., 1998). Na hyporeal ma vliv i vzestupné a sestupné proudéni (tzv. upwelling a
downwelling), které dale méni podminky a vlastnosti hyporealu (Franken et al., 2001;
Wondzell, 2011; Lee et al., 2014). V hyporealu se odehrava i podstatna ¢ast biogeochemickych

cykll biogennich prvkd, mimo jiné dusiku.

I'kdyz je plynny dusik nejvétsi slozkou atmostéry, vzhledem k tomu, ze jsou mezi atomy
atmosférického dusiku tvofeny trojné vazby, vétSina zivych organismi neni schopna
atmosféricky dusik pfijimat. Vyjimku tvori nékteré plidni nebo vodni organismy (napft. bakterie
rodu Rhizobium, Azotobacter). Jelikoz je ale dusik dilezitym biogennim prvkem, zivé
organismy neschopné vazat atmosféricky dusik pfijimaji dusik skrz anorganické (amoniak,
dusi¢nany, dusitany) nebo organické (mocovina, nukleové kyseliny) slouceniny (Lellak &
Kubicek, 1992). Z téchto sloucenin ziskavaji organismy pomoci riznych biochemickych reakci
(nitrifikace, denitrifikace, amonifikace) dusik ve formé, kterou jsou schopny dale vyuzit
(Brettar & Rheinheimer, 1991; Lellak & Kubicek, 1992; Jetten et al., 1999; Burgin & Hamilton,
2007).

Vysoké koncentrace urcitych sloucenin dusiku ve vodnim prostfedi mohou mit
negativni vliv na pfezivani a rozmnozovani vodnich organismi. Ionty NH4" mohou za
vhodnych podminek pfechazet na formu amoniaku (NH3), ktery je pro zivé organismy toxicky
(Andél, 2011). Vliv dusikatych latek byl pozorovan u mlzi z Celedi Unionidae i u perlorodky
ficni (Margaritifera margaritifera; Buddensiek, 1995; Frazier et al., 1996; Camargo et al.,
2005; Bily & Simon, 2007; Douda, 2007; Zettler & Jueg, 2007; Douda, 2010). Perlorodka fi¢ni
je sladkovodni mlz z Celedi Margaritiferidae obyvajici oligotrofni toky. V minulosti byla hojné
rozsifenym druhem po celé holarktické oblasti, béhem 20. stoleti byl ale zaznamenéan vyznamny
ubytek populaci tohoto druhu napfi¢ celym aredlem rozsifeni. Pokud jsou na lokalitach
zachovany jeji populace, jejich pocty jsou ¢asto fadové zredukovany a u jedinct je pozastavena
schopnost rozmnozovani (Simon et al., 2015; Cosgrove et al., 2016; Simon et al., 2017). Jednou
z takovych lokalit je 1 Tepla Vltava v JihoCeském kraji (Matasova et al., 2013; Simon et al.,
2015; Simon et al., 2017).



V této diplomové praci se vénuji Casové a prostorové distribuci amonnych iontt (NH4")
v hyporealnim prostiedi Teplé Vltavy, v souvislosti s jejich moznym vlivem na piezivani

juvenilnich perlorodek fi¢nich.

2. Cile prace

Cilem této diplomové prace je popsat Casové a prostorové zmeény v koncentraci
amonnych iontli (NH4") na experimentalni plose 1 m? v mélkém hyporealu Teplé Vitavy béhem
dvou 24 hodinovych meéreni. Na zakladé meéteni fyzikalné—chemickych vlastnosti v useku
Teplé Vitavy bude vymezena experimentalni plocha o rozmérech 1 x 1 m, ktera je potencialné
vhodna k zivotu perlorodky ti¢ni (Margaritifera margaritifera). Pokus bude probihat v letnich
mesicich v roce 2021 a 2022. V kazdém roce bude provedeno jedno 24 hodinové méfeni, kdy
budou z predem vytyCenych boda experimentalni plochy odebrany vzorky hyporealové vody
z hloubky 3 a 13 cm pod povrchem dna. Vzorky se na misté zamrazi pomoci suchého ledu, do
24 hodin se premisti do mraziciho zafizeni a nasledn& budou pievezeny do laboratoti CZU
k nasledné laboratorni analyze. Pro porovnani rozdili v koncentracich amonnych iontl
z hyporealu mezi pisCitym substraitem experimentalni plochy a jinym typem substratu budou
vybrany 2 / 4 body v bahnitém substratu, zaroven se bude v priabéhu kazdého méfeni odebirat

vzorek volné vody z toku Teplé Vltavy.

Na zaklad¢€ vysledka z laboratorni analyzy budou popsany Casové a prostorové zmeény
v koncentracich amonnych ionti v mélkém hyporealu Teplé Vltavy a faktory, které mohou mit
vliv na zmény koncentraci amonnych iontd. Budou porovnany rozdily mezi pisCitym a
bahnitym substratem. Zaroven dojde k porovnani rozdili mezi lety odbéru a jaky vliv mohou

mit amonné ionty na prezivani perlorodky ficni.



3. Literarni reSerse

3.1 Hyporealova zéna

Charakterizovat zonu hyporealu neni jednoduché. Jedna se o velmi dilezité rozhrani
mezi povrchovou a podzemni vodou, ktera je ovlivnéna mnoha faktory — typem sedimenta,
morfologii koryta, rychlosti proudéni nebo vyskou hladiny vody v toku (Lellak & Kubicek,
1992; Boulton et al., 1998; Malcolm et al., 2004; Howard et al., 2006). Hyporealova zona je
unikatni prostedi, kde panuji slozité fyzikalné—chemické, biologické a ekologické vztahy
(Hendricks, 1993; Franken et al., 2001). Hyporeal ma zaroven velky vliv na podminky panujici
v povrchové vode€, zejména biogeochemickymi procesy, které zde probihaji. Hyporealové
proudéni ma vliv na distribuci rozpusténych latek (napf. dusi¢nanti, amoniaku, kysliku), tepla

nebo organického materialu (Hendricks, 1993; Wondzell, 2011; Sawyer et al., 2012).

Hyporealova zéna je dynamicka a méni se v €ase podle aktualnich podminek v povodi
a také vlivem podzemni vody. Tyto zmény mohou probihat odli§né napfi¢ celym tokem.
Je pravdépodobné, ze za odlisné zmény v raznych usecich toku je zodpovédna zejména
morfologie koryta toku (Hendricks, 1993; Wondzell, 2011). Dalsi vliv na zmény hyporealu
v Case muzou mit velké a rychlé zmény hladiny vody. Tyto jevy mizeme pozorovat zejména
jako sezonni povodn€, u regulovanych toktt mohou vyznamné zmény hladiny vody zptasobovat
prehrady na hornim toku (Howard et al., 2000). Vné}si vlivy dale ovliviiuji samotné proudéni
v ramci hyporealu. To mize zpisobovat rozdilnou distribuci rozpusténych latek v daném tseku

toku (Malcolm et al., 2004, Malcolm et al., 2009).

Za antropogenni vliv na vlastnosti a funkce hyporealu mizeme oznacit vyuziti pudy
v povodi, regulace toku a jejich rekultivaci. Zemédé€lské postupy mohou vyznamné ovlivnit
proudéni v hyporealu, teplotu nebo zanaSeni koryta sedimenty. Vyuziti pidy ma vliv
i na diverzitu organismi — v potocich odvodiujicich les se v hyporealu vyskytovala pestra
fauna bezobratlych. Naopak v pfipadé vykacenych lokalit pro pastviny se diverzita snizovala.
Je mozné, Ze splavené sedimenty z pastvin zanaSely stanovisté, ktera by za jinych podminek
mohla osidlovat spoleCenstva bezobratlych zivocich. Vhodné lokality miize narusit i regulace
prutokd prostfednictvim piehrad, coz ma za nasledek nedostatecné odplavovani sedimentt.
Ptima regulace koryta toku ma vliv na pfibfezni hyporealova stanoviste, ktera zcela zanikaji.

Antropogenni vliv na povodi je mozné zmirnit vhodnym vyuzivanim pady v povodi nebo
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rekultivaci regulovanych tokd. Vhodna rekultivace muze zlepsit propojeni povrchové vody
s podzemni, neni ale zcela jasné, jaky vliv ma rekultivace tokd na funkcnost hyporealu

(Boulton et al., 1997; Gomez & Araujo, 2008; Malcolm et al., 2010; Zimmer & Lautz, 2015).

3.1.1 Upwelling, downwelling

Vzestupné (upwelling) a sestupné (downwelling) proudéni vody mezi povrchovou a
podzemni vodou je vyznamnou soucasti hyporealu. Prostfednictvim upwellingu a
downwellingu dochazi ke kontaktu povrchové a podzemni vody. Jsou zpusobeny
geomorfologickymi vlastnostmi koryta toku, které vytvari tlakové gradienty. Upwelling a
downwelling maji vliv na fyzikalné—chemické vlastnosti hyporealu nebo distribuci rozpustnych
latek a tim vytvari unikatni prostfedi pro mikrobialni spoleCenstva, ktera maji dalsi vliv na
chemické slozeni vody v toku. Upwelling a downwelling se od sebe lisi fyzikalnimi a
chemickymi podminkami, které ovliviiuji druhové slozeni v téchto lokalitach. Rozdily mezi
lokalitami upwellingu a downwellingu byly pozorovany u teploty, pH, redoxniho potencialu,
rozpus§téného kysliku nebo u koncentrace dusi¢nant (Franken et al., 2001; Wondzell, 2011; Lee

et al., 2014; Martone et al., 2020; Ren & Zhao, 2020).

Ovlivnit vzestupné a sestupné proudéni mize nékolik faktord. Vyznamny vliv ma jisté
morfologie fi¢niho dna. Na tvorbé upwellingu a downwellingu se podili morfologické utvary
v koryté — tiné a pfirodni brody nebo vyvysené nanosy sedimentti. U téchto utvart je pro vznik
a smeéfovani proudéni dilezity pocCet, geometrické tvary i celkové rozlozeni na dné toku. Na
predni strané broda se voda infiltruje do dna (downwelling), zatimco na zadni strané€ opét
vyvéra do koryta (upwelling) (Lee et al., 2014; Ren & Zhao, 2020). Morfologii koryta mizou
zménit napfiklad odlisné hydrologické podminky v toku béhem vysokého pritoku nebo ve
struktufe proudéni, které maji nasledné vliv na upwelling a downwelling. Naopak zména
rychlosti proudéni ziejmé zasadni vliv na rozlozeni upwellingu a downwellingu nema
(Lee et al., 2014; Martone et al., 2020; Ren & Zhao, 2020; Marciniak et al., 2022). Upwelling
a downwelling muze ovlivnit napfiklad i proudéni vody v toku kolem velkych dfevin, diky

c¢emuz vznikaji tlakové gradienty a tim podporuji proudéni (Sawyer et al., 2012).



Obr. 1: Konceptualni diagram proudéni povrchové vody pres hyporeal v koryté toku v tseku tané —
prirodni brod a vztah k distribuci podzemni vody. Linie A pfedstavuje infiltraci povrchové vody
(downwelling) a linie B reprezentuje oblast vzestupného proudéni (upwelling) vody z hyporealu zpét

do povrchové vody toku. Prevzato z Hendricks, 1993.

Upwelling a downwelling se 1i§i svym fyzikalné—chemickym slozenim. Jelikoz pfi
sestupném proudéni vstupuje voda z koryta do sedimentu, chemické slozeni se vice podoba
povrchové vodé nez u upwellingu. U downwellingu byla naméfena v praiméru vyssi teplota,
vice rozpusténého kysliku (s hloubkou mirné klesal) a redoxniho potencialu. U rozpusténého
kysliku a redoxniho potencialu byla navic zjiS§téna vyznamna korelace (Franken et al., 2001).
Slozit€jsi vztahy ovSem predstavuje obsah dusiCnand, ktery se napfic studiemi mezi
upwellingem a downwellingem li8i. Napftiklad Franken et al., 2001 identifikovali vyznamné
vyssi obsah dusi¢nanti v ramci downwellingu, naproti tomu Heppell et al., 2014 zjistili vyssi
koncentrace dusi¢nani u upwellingu (Franken et al., 2001; Heppell et al., 2014). Tyto rozdily
mohou byt zptsobeny odliSnou biologickou aktivitou, ktera se podili napiiklad na oxida¢né—
redukénich nebo asimilacné—disimilac¢nich reakcich, coz muze mit vliv na koncentraci
dusi¢nant. Biologicka aktivita je dale ovlivnéna i dostupnosti kysliku, na kterou mohou mit
hyporealu (Hendricks, 1993). Naopak u upwellingu bylo zjisténo vyssi pH. (Franken et al.,
2001).



3.2 Dusik ve vodnim prostiedi

Hyporeal hraje dilezitou roli v transportu a pfeméné dusiku (N2) ve vodnim prostiedi.
Velikost hyporealu ma piimy vliv na rychlost odstrafiovani dusiku (Johnson et al., 2015). Dusik
ve formé N> je pro vétSinu organismu nedostupny, proto musi organismy pfijimat dusik
z anorganickych a organickych sloucenin. Vysoké koncentrace sloucenin dusiku mohou byt
limityjicim faktorem pro vodni organismy. Za efektivni odstranéni dusiku ve vodnich
ekosystémech se povazuje proces denitrifikace, pti které vznika N> (Buddensiek, 1995; Burgin
& Hamilton, 2007; Douda, 2010; Zhou et al., 2014). Ve vodnim prostiedi neni amoniak (NH3)
stabilni, vyskytuje se zde ve formé amonnych iontd (NH4"), které samy o sobé€ nejsou pfili§
toxické. Pokud se ale zméni vlastnosti vody (zvysené pH), NH4" se transformuji na NH3, ktery

je velmi toxicky (Andél, 2011).

Slouc¢eniny dusiku se v hyporealu chovaji dynamicky. Pisobi na né€ né€kolik faktort.
Chovani dusi¢nant (NO3) a amonnych iontd (NH4") se lisi podle toho, zda se nachazi
v aerobnim ¢i anaerobnim prostiedi, které zavisi na mikrobialni aktivité, geologii, hydrologii
nebo na iontové vyméné s Ca2*, Mg?*, K* nebo Na* (¢imz se snizi vodna koncentrace NH4™).
Dusi¢nany mohou byt redukovany na amoniak (DNRA) nebo molekularni dusik N>
(denitrifikace) (Zopfi et al., 2001; Burgin & Hamilton, 2007; Zhou et al., 2014; Yan et al.,
2022).

Kdyz se NH4" dostane do hyporealové zony, dochazi k mikrobialni oxida¢né—redukcni
reakci. Pii aerobnich podminkach se NH4" méni na dusi¢nany (NOs; nitrifikace), v pfipadé
anaerobnich podminek vznika z NH4" oxid dusicity (NO2") nebo hydrazin (N2H2). Dalsi
vyznamnou roli v pfeméné NH4" ve vodnim prostiedi hraje anammox, tedy anaerobni oxidace
NH4*. Pri této biologické reakci se méni dusitanové (NO2") a amonné ionty na molekularni dusik

a vodu (Zhou et al., 2014; Yan et al., 2022).

3.2.1 Disimila¢ni redukce dusi¢nant na amoniak (DNRA)

Disimilacni pfeména dusi¢nanti na amonné ionty (NH4"), neboli DNRA, je proces, pii
kterém se dusi¢nany (NO3) transformuji na NH4*, ktery je pro organismy lépe biologicky
dostupny. Existuji dvé varianty DNRA — fermentace a oxidace siry (Tiedje et al., 1988; Brettar
& Rheinheimer, 1991; Brunet & Garcia-Gil, 1996).



Redukce dusi¢nant s oxidaci redukovanych forem siry (vCetné volného sulfanu HoS
nebo FeS) a elementarni siry je forma DNRA, kdy vznika N2 nebo NH4*. Slouceniny siry slouzi
jako darci elektronu pro dusi¢nany. Tato reakce se mize projevovat hromadénim amoniaku
v sedimentech toku. DNRA oxidaci siry je ale zavisla na pocatecni ptritomnosti sulfanu, jinak

dochazi k denitrifikaci dusi¢nant (Brettar & Rheinheimer, 1991; Brunet & Garcia-Gil, 1996).

3.2.2 Anaerobni oxidace amoniaku (anammox)

Anaerobni oxidace amoniaku (anammox) je zpusob eliminace NH4" v anaerobnich
podminkach prostiednictvim bakterii zijicich v sedimentu vodnich ekosystému za vzniku No.
Meziprodukty anammoxu jsou hydrazin a hydroxylamin. Anammox probihd v anoxickych
odpadnich vodach, v oligotrofnich jezerech nebo v motich. Optimalni teplota pro tento proces
je 12 °C. Bakterie, které ume¢ji oxidovat amoniak, maji specialni organelu — anammoxoson, ve
kterém probiha katabolismus anammoxu. Nachazi se zde enzym hydrazin/hydroxylamin
oxidoreduktaza, kterd chrani burnku pfed toxickymi meziprodukty anammoxu. Bakterie
provozujici anammox se dokonce mohou obklopit aerobnimi bakteriemi oxidujici NH4™
Aerobni bakterie poskytuji ochranu anammox bakteriim pfed kyslikem a zaroveii mohou

dodavat anammox bakteriim NH4* (Jetten et al., 1999; Jetten et al., 2003, Strous et al., 2006).

3.2.3 Vliv upwellingu a downwellingu na distribuci dusiku ve vodnim prostfedi

Upwelling a downwelling vytvareji odlisné fyzikalné—chemické podminky (zejména
ptitomnosti kysliku) a ztohoto divodu jsou osidlovany rozdilnymi taxony organismu a tim
maji vliv na procesy transformace dusiku. U downwellingu byly zjistény vyssi koncentrace
rozpusténého kysliku (pravdépodobné infiltraci okyslicené povrchové vody). Z tohoto divodu
je mozng, ze v zonach downwellingu bude dochézet spiSe k aerobnim pfeménam dusiku (napft.
nitrifikace). Naopak u upwellingu byly naméfeny niz$i koncentrace rozpusténého kysliku.
V téchto lokalitach ziejmé dochazi vice k anaerobnim procestim premény dusiku (denitrifikace
nebo amonifikace) (Hendricks, 1993; Kim et al., 2018; Wang et al., 2022). Svoji roli hraje i
ro¢ni obdobi. V hyporealu se vyskytuji vyssi koncentrace amoniaku v 1ét€ a nejnizsi v zimée. Je
zajimavé, ze v povrchové vode byly tyto koncentrace presné opacné (Blackburn & Hendriksen,

1983; Frazier et al., 1996).



Riizné studie se ale neshoduji v rozdilech koncentraci NH4+" nebo NO3™ u downwellingu
a upwellingu. V hyporedlu se Casto vyskytuji nerovnomérné, nékdy je naméfena vyssi
koncentrace dusi¢nant u upwellingu, jindy u downwellingu. V jiném pfipad€ byla koncentrace
NH4* u upwellingu a downwellingu témér stejna. To lze vysvétlit souasnym pusobenim
nékolika biochemickych procest — nitrifikace, denitrifikace a amonifikace (Frazier et al., 1996;
Franken et al., 2001; Hendricks, 1993; Wang et al., 2022). V mistech s niz§im vyskytem z6n

downwellingu obsahoval hyporeal vyssi koncentrace NH4" nez NO3™ (Crenshaw et al., 2010).

3.2.4 Vliv amoniaku na organismy ve vodnim prostiedi

Amoniak (NH3) 1ze povazovat za indikator eutrofizace. Amoniak mutize mit vyznamny
vliv na pfezivani juvenill perlorodek, letalni toxicita NH3 je ovlivnéna teplotou (Buddensiek,
1995; DiLorenzo et al., 2015). Bylo prokazano, ze pfitomnost amoniaku muze byt limitujicim
faktorem pro zastupce celedi Unionidae, a jelikoz se ukazalo, ze koncentrace amoniaku
v hyporealu muze byt vyrazn€ vyssi nez v povrchové vode, jsou jedinci Zijici v sedimentech

amoniaku vystaveni jesté vice (Frazier et al., 1996; Augspurger et al., 2003).

rv __r

3.3 Perlorodka ri¢ni (Margaritifera margaritifera)

Perlorodka fi¢ni (Margaritifera margaritifera) je sladkovodni mlz (Bivalvia), spadajici
do tfadu Unionida, Celedi Margaritiferidae a rodu Margaritifera. Perlorodka ma pevné lastury
tmavych odstint (tmavohnédé az hnédozluté a odstiny zelené) se silnou perletovou vrstvou. Na
lasturach jsou dobfe znatelné prirastkové vrstvy. Je schopna tvorfit perly. Potravou pro
perlorodku je detrit pfitomny ve volné vod¢, ktery pfijima pomoci filtrace pres zabry a detrit je
poté pomoci obrvenych ryh veden k tstnimu otvoru. Perlorodka ma svalnatou klinovitou nohu,
pomoci které se muze pohybovat v pficném profilu dna. Perlorodka je vyznamnym
bioindikacnim a destnikovym druhem. Ma Siroky areal rozsifeni, je pfizpisobena chladnym
oligotrofnim tekoucim vodam se snizenym obsahem zivin a vapniku (Beran, 1998; Beran, 2002;

Geist et al., 2010; Smrz, 2013).



Obr. 2: Perlorodka fi¢ni (Margaritifera margaritifera). Zdroj: www.perlorodkaricni.cz

3.3.1 Naroky na stanovisté

Perlorodka fi¢ni ma holarkticky aredl rozSifeni. V minulosti se na naSem uUzemi
vyskytovala v oblastech 250-800 m. n. m., nicméné v souCasnosti ji nachdzime jen
v podhorskych oblastech (> 500 m. n. m.), hlavn& v oblasti jiznich Cech. Z nizko polozenych
lokalit byla v minulosti vytlacena z divodu znecisténi, zvySeni mnozstvi zivin, lovu perel a
ubytku hostitelskych ryb zpisobenym piehrazovanim fek. Do soucasnosti se zachoval jen
pouhy zlomek populaci. Perlorodka obyva chladné oligotrofni toky chudé na véapnik a ziviny.
Preferuje balvanité stabilizované piscité sedimenty. Dospélci jsou schopni snaset, alespori po
kratkou dobu, 1 bahnité sedimenty (Beran, 1998; Beran, 2002; Hastie et al., 2000a; Popov &
Ostrovsky, 2013; Simon et al., 2015).

3.3.2 Zivotni cyklus

Perlorodka fi¢ni je gonochoristou, nicméné samice tohoto druhu se mohou stat
hermafrodity. Po oplodnéni se z vajicek lihnou glochidie, coz jsou parazitické larvy, které se
pfichytavaji na zabry hostitelskych ryb. Glochidie o velikosti pfiblizn€ 70-80 um jsou pasivné

unaSeny proudem, a pokud se setkaji s hostitelskou rybou, pfichyti se na jeji zabry. Preziti
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glochidii ve volné vodé je zavislé na teploté. Pti 16 °C prezivaji az Sest dni, pfi teplotach okolo
5 °C az osm dni (Bauer, 1988; Bauer, 1994; Agentura ochrany piirody a krajiny CR [AOPK
CR], © 2013; Smrz, 2013). Pavodni hostitelskou rybou pro glochidie perlorodky fi¢ni je losos
obecny (Salmo salar). Jelikoz se ale losos obecny v oblastech vyskytu perlorodky fi¢ni
v Cechach jiz nevyskytuje, je v soudasnosti hostitelskou rybou v nagich podminkach pstruh
obecny (Salmo trutta). Po uchyceni na zabernim aparatu hostitele glochidie vytvofti cystu, ve
které probiha metamorfoza. V nasich podminkach metamorfoza trva piiblizné 11 mésicu.

(Beran, 1998; AOPK CR, © 2013; Smrz, 2013; Simon et al., 2017).

Po opusténi hostitele se juvenilni jedinci perlorodky fi¢ni dostavaji do dna toku. Jedna
se 0 zvlast kritickou fazi zivotniho cyklu perlorodky. Perlorodky v juvenilnim stadiu jsou velmi
citlivé na kvalitu stanovisté, zejména na teplotu, obsah rozpusténého kysliku, slozeni substratu
nebo na dostupnost kvalitni potravy. Pfi nesplnéni téchto podminek mlada perlorodka hyne
(Simon et al., 2017). Juvenilové v CR Ziji skryté ve dné toku piiblizné 5-10 let. V tomto obdobi
jedinec vyznamné roste a postupné zaujima pozici u povrchu dna. Pohlavni dospélost nastava
okolo 15-20 let véku jedince. Po nastupu pohlavni dospélosti se rist perlorodky zpomaluje

(AOPK CR,© 2013).

Maximalni délka zivota perlorodky fi¢ni se li§i podle lokality vyskytu. Zatimco ve
Spanélsku se perlorodka b&zné& doziva okolo 30 let, vice na sever se jeji maximalni délka Zivota
zvySuje. Ve skandinavskych zemich se mize dozivat az 130 let. To zpusobuje pravdépodobné
pokles rychlosti metabolismu spojeny s niz§imi teplotami. Podobné vztahy 1ze najit i u velikosti
lastur, které se smérem na sever rovnéz zvétSuji. Zaroven velikost lastur mize zaviset na
velikosti a teploté toku. Ve velkych a studenych fekach najdeme vétsi perlorodky, ale na

velikost lastur mizou mit vliv i dalsi faktory (Bauer, 1992; Hastie et al., 2000b).
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Obr. 3: Zivotni cyklus perlorodky fiéni (Margaritifera margaritifera). Pfevzato z Geist, 2010.

3.3.3 Ohrozeni perlorodky ti¢ni (Margaritifera margaritifera)

Perlorodka fticni (Margaritifera margaritifera) je ve vétsiné svého puvodniho arealu
ohrozenym druhem. Nachazi se v &erveném seznamu IUCN i AOPK CR jako kriticky ohrozeny
druh (celosvétové dle TUCN ohrozena) (Farkac et al., 2005; International Union for
Conservation of Nature [ITUCN], © 2010). Mnoho populaci napti¢ Evropou i Severni Amerikou
ztratilo schopnost se pfirozené rozmnozovat. Nékolik malo populaci schopnych pfirozeného
rozmnozovani lze nalézt ve Skandinavii, Rusku nebo ve Skotsku. I zde ale pozorujeme vyrazny
ubytek zivotaschopnych populaci (Popov & Ostrovsky, 2013; Cosgrove et al., 2014; Cosgrove
et al., 2016; Oulasvirta et al., 2017).

V minulosti populace perlorodky fi¢ni ohrozoval hlavné lov perel, primyslové
zneCisténi, odvodniovani, t€zba raseliny, stavba prehrad (brani migraci hostitelskych ryb) nebo
narovnavani fek (Young et al., 2001; Popov & Ostrovsky, 2013; Oulasvirta et al., 2017).
V soucCasnosti pifedstavuje nejvetsi ohrozeni pro perlorodku fi¢ni zejména eutrofizace.
Koncentrace dusi¢nant a fosforu v nékolika studiich vykazovala pozitivni korelaci s imrtnosti
jedinca (Bauer, 1986; Bauer, 1988; Young, 1991; Young et al., 2001; Popov & Ostrovsky,
2013). Vhodny management a vyuziti pidy v povodi miize mit pozitivni vliv na kvalitu vody,

zejména snizeni koncentrace dusi¢nana (Bily & Simon, 2007; Staponites et al., 2022).

11



Soucasné populace perlorodky fi¢ni na nasem Uzemi se nachédzi zejména v jiznich
Cechach, piesngji v Teplé Vltavé, Blanici, Zlatém potoce a Malgi. Dal§i vyznamngjsi vyskyt
najdeme na zapadé Cech v povodi Saly, konkrétng v Luznim potoce, Bystiiné nebo Rokytnici
(viz obr. 4). Jedinci se v téchto zbyvajicich populacich nachézeji roztrousené nebo v malych
koloniich. Ve vét§iné Ceskych populaci je preruseny reprodukcni cyklus, pravdépodobné od 80.
let minulého stoleti, kdy se uchytila posledni vyznamna kohorta jedinct perlorodky. Néekolik
mladych jedinci bylo nalezeno v Teplé Vitavé a v Horni Malsi (Matasova et al., 2013;

Simon et al., 2015).
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Obr. 4: Mapa rozSifeni perlorodky fi€ni véetn¢ historickych dat. Prevzato =z

https://www.zachranneprogramy.cz/perlorodka-ricni/rozsireni/.

Produkce glochidii se udrzuje i v fidkych populacich. Pokud by doslo k zastaveni pficin
umrtnosti mladych jedinct a nastoleni vhodnych podminek pro glochidie i juvenilni stadia
perlorodky (dostupni vhodni hostitelé glochidii, nastoleni vhodnych podminek v toku),
zbyvajici populace by se mély byt schopny obnovovat (Bauer, 1988).
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4. Metodika

4.1 Experimentalni ¢tverec

Zamova lokalita se nachazi na Teplé Vlitave, nedaleko obce Volary, vI. zoné NP
Sumava, v okresu Prachatice v Jihogeském kraji, pobliz hydrologické stanice Chlum
(377,7 km) (viz obr.5). Na zakladé stanoveni fyzikalné—chemickych vlastnosti byl ve vhodnych
podminkach vytvofen pfiblizné ve stiedu toku, 5 metrti od levého a 3 metry od pravého biehu,
zhruba 1 400 m proti proudu od soutoku Teplé Vitavy a Volarského potoka, Ctverec o rozloze
1 m% Tato konkrétni experimentalni plocha byla sledovana jiz v minulosti v pfedchozich

pracich (Konrady, 2019).

Obr. 5: Poloha zajmové lokality. Zdroj: Mapy.cz

K vytipovani lokality slouzilo stanoveni redoxniho potencidlu, rychlost proudu,
penetrometricky odpor dna a vyska vodniho sloupce. Experimentalni ¢tverec se nachazel ve
Stérkopiskovém dné. Primérny rocni stav vodni hladiny nejblizsi hydrologické stanice Chlum
je 77 cm s pramémym ro¢nim pritokem 5,894 m3s! (Cesky hydrometeorologicky ustav

[CHMU], © 2023).
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Hodnota redoxniho potencialu slouzila ke stanoveni mnozstvi kysliku v hyporealu.
Meéfteni redoxniho potencialu probihalo redoxni sondou WTW (vpichova platinova elektroda,
referencni elektroda sklenénd). Pro kontrolu spravné funkcnosti pfistroje byla vzdy pied
zacCatkem pokusu zmétena hodnota redoxniho potencialu ve volné vod¢, ktera by v této lokalité
meéla dosahovat 300 mV. K méfeni redoxniho potencidlu na konkrétnim misté v sedimentu se
redoxni sonda zapichla pfiblizn€é 3 cm do sedimentu. Pro stanoveni vhodného habitatu
k potencialnimu osidleni zivocichd byla stanovena minimalni hodnota redoxniho potencialu
100 mV, v idealnim pfipade byla hodnota redoxniho potencidlu minimaln€ 200 mV, nékdy az
300 mV. Tyto hodnoty jsou predpokladem pro dobrou prokysli¢enost substratu a tedy vhodné

podminky pro zivot i pro juvenilni perlorodky.

Ke stanoveni rychlosti proudéni byla vyuzita hydrometricka vrtule typu SEBA. Méteni
probihalo v roce 2021 ve vodnim sloupci 5 cm pod aktuélni hladinou vody a 5 cm ode dna po
dobu 30 vtefin. Vyska méfeni se nastavila pfimo na ty¢i hydrometru, béhem méteni byla
hydrometricka vrtule proti proudu toku a dbalo se na to, aby se ptfed vrtuli nenachazely zadné
prekazky, které by mohly ovlivnit méfeni. Zjisténé rychlosti proudu slouzily k popisu
experimentalni lokality. V pfiloze 35 a 36 jsou uvedeny naméfené rychlosti proudéni

v experimentalnim useku Teplé Vitavy v roce 2021.

Penetrometricky odpor dna byl méfen pied zacatkem instalaci trvalych hadic¢ek v roce
2021 pro orientacni zjisténi, jaky je charakter sedimentli pomoci ru¢niho penetrometru
v hloubce 3 cm a 13 cm v sedimentu (viz obr. 6, pfiloha 32). Na ploSe experimentalniho ¢tverce
je piscité az Stérkopiskové dno, které je vhodné pro zivot juvenilnich perlorodek (Elmsteiner,

2022; Rojtova, 2022).

V roce 2021 se pred zacatkem experimentu méfila vyska vodniho sloupce s pomoci
meémé laté ve svislé poloze, kolmo k ficnimu dnu. VySky vodniho sloupce jsou uvedeny
v priloze 34. V roce 2022 se vySka vodniho sloupce méfila pred zaCatkem experimentu a poté
ptiblizné mésic po ukonceni experimentu (13. 9. 2022). Naméfené hodnoty jsou uvedeny

v prilohéach 37-39.
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4.1.1 Princip vzorkovani na testovaci lokalité

Ve vytipovanych bodech vzorkovani byly v sedimentu zavedeny rdzné kontinualni

sondy a bioindikacni systémy, jejichz rozmisténi a pocet se mezi lety 2021 a 2022 ménil.

Pro predmét této DP bylo podstatné, ze k bioindikacnim destickam i kontinualnim
sondam byly pfipevnény plastové hadicky, jejichz jeden konec byl zaveden v potiebné hloubce
sedimentu (3 nebo 13 cm) a druhy konec byl vyveden nad povrch dna. Z konca hadicek nade
dnem je mozné pomoci injekcni stiikacky nasat vodu z hyporealu. Tyto trvalé hadicky byly ve
dné delsi dobu, proto bylo dno kolem nich jiz stabilizovano. Odbér vody tak byl pfesnéjsi, nez

pokud by se hadicka pro odbér hyporealové vody do dna zavadéla pro kazdy odbér znovu.

K odbéru hyporedlové vody byly vyuzivany injekéni stiikacky o objemu 5 ml.
Z injekénich stiikacek se odebranych 5 ml hyporalové vody pievedlo do epruvet (tzv.
eppendorfky). VSechny odebrané vzorky byly na misté ihned zamrazeny pomoci suchého ledu,
nejpozd&ji do 24 hodin ulozeny do mraziciho zafizeni na blizké terénni stanici NP Sumava a

poté pievezeny do Prahy k laboratorni analyze v laboratofich CZU.
4.1.2 Vzorkovani experimentalniho ctverce v roce 2021

V roce 2021 byl ctverec rozdelen na Ctyii useky ve formatu miizky 2x2. V kazdém
jednom useku miizky, tj. ve Ctyfech bodech byly umistény dvé kontinualni Onset kyslikové
sondy. Kyslikové sondy z jednoho tseku byly umistény vzdy pod sebou, v hloubkach 3 cm a
13 cm pod povrchem dna v dobé instalace. Vzdalenost mezi body, kde byly kyslikové sondy
umistény, byla 60 cm. Ke kazdé kyslikové sondé byla pfivedena jedna hadicka, ze které bylo
mozné odebirat vzorky hyporealové vody pomoci injek¢nich strikacek. Ve vSech 4 rozich
experimentalniho ¢tverce mimo kyslikové sondy byly instalovany bioindikacni desticky,
jejichz testovaci zona byla umisténa 3 cm pod povrchem dna. V naSem pfipadé bylo v
kazdé bioindikacni desticce umisténo 11 jedinct perlorodky fi¢ni z kohorty 1+, dohromady 44
jedincl ve vSech bioindikacnich destickach. Vzdalenost mezi bioindikacnimi destickami byl
1 m. K jednotlivym bioindika¢nim destickam byly zavedeny 2 hadi¢ky k odbéru vzorka vody
z hyporeéalu v hloubce 3 a 13 cm pod povrchem. Na celé ploSe experimentalniho ¢tverce tak
bylo rozmisténo osm kontinualnich kyslikovych sond a ¢tyfi bioindikacni destiCky na celé ploSe

étverce.
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Celkem bylo mozné vroce 2021 nasbirat 16 vzorki hyporealové vody
z experimentalniho ¢tverce. Pro porovnani rozdili koncentrace amonnych iontl a pro zjisténi
moznych vlivl na tuto koncentraci byly vybrany dalsi dva body, ze kterych bylo mozné odebrat
celkem Ctyfi vzorky hyporealové vody z hloubky 3 cm a 13 cm pod povrchem. Tyto body se
vyznacovaly bahnitym substratem s vysokym mnozstvim pfitomnych makrofyt. U téchto
dopliikovych bodii mimo experimentalni ctverec se predpoklada zvysSena koncentrace
amonnych iont. Pfed kazdou sérii méfeni byl odebran jeden vzorek volné vody. Celkovy pocet
vzorkl z experimentalniho Ctverce, volné vody a dopliikovych boda v roce 2021 tak ¢inil 21.
Na obrazku 6 je zobrazen planek rozmisténi bodl vzorkovani na zajmové lokalite, v tabulce 1

je uveden seznam vSech bodi vzorkovani v roce 2021.

2021
1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10|
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maodfe penetrometricky odpor joko méfitko turdosti dna modrfe penetrometricky odpor jako méfitko turdosti dna

Obr. 6: Situacni planek bodi vzorkovani v experimentalnim ¢tverci v roce 2021, hrana Ctverce 1m.
Modré vodorovné sloupce znazoriuji v kazdém policku relativni tvrdost oproti ostatnim policktim, viz
priloha 32, kde jsou ¢iselné hodnoty). Tuéné vyznaceny ¢tverecek znaci umisténi hadicky pro nasavani
v hloubkach 3 a/ nebo 13 cm. Oranzové body v rozich znaci polohu bioindikaénich systému s hadickami

také ve 3 a 13 cm hloubky.
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Tabulka 1: Kodovani, umisténi, profil (hloubka) bodii a zpusob napojeni hadicek slouzici k odbéru
hyporealové vody pifi experimentu v roce 2021. EC — experimentalni &tverec, BS — bahnity substrat,

homi profil — hadicka umisténa 3 cm v sedimentu, spodni profil — hadi¢ka umisténa 13 cm v sedimentu.

Kod bodu Umisténi Profil (hloubka) Napojen na

SoC3z EC horni kyslikova sonda
SoC3b EC spodni kyslikova sonda
SoC8z EC horni kyslikova sonda
SoC8b EC spodni kyslikova sonda
SoG3z EC horni kyslikova sonda
SoG3b EC spodni kyslikova sonda
SoG8z EC horni kyslikova sonda
SoG8b EC spodni kyslikova sonda
DeC3z EC horni bioindikacni desticka
DeC3b EC spodni bioindikacni desticka
DeC8z EC horni bioindikacni desticka
DeC8b EC spodni bioindikacni desticka
DeG3z EC horni bioindikacni desticka
DeG3b EC spodni bioindikacni desticka
DeG8z EC horni bioindikacni desticka
DeG8b EC spodni bioindikacni desticka
BaVprSt BS horni -

BaVpiZe BS spodni -

BaVzSt BS homni -

BaVzZe BS spodni -

\AY volna voda - -
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4.1.3 Vzorkovani experimentalniho ctverce v roce 2022

V roce 2022 bylo rozvrzeni experimentalniho Gtverce aktualizovano. Ctverec mél opét

rozlohu 1 m?.

Trvalé hadicky pro odbér vody ze dvou hloubek byly rozvrzeny do miizky 3x3 (celkem
devétbodu viz obr. 7). V jednom useku mfizky se nachazely dvé hadi¢ky nad sebou. Tyto sondy
byly, stejné jako vroce 2021, zavedeny ve dvou rozdilnych hloubkdch — 3 a 13 cm
pod povrchem v dobé instalace. Celkem bylo tedy nasazeno 18 hadicek. Vzdalenost mezi

hadickami byla 30 cm.

Celkem bylo mozné v roce 2022 ziskat z experimentalniho ctverce 18 vzorktu vody
z hyporealu. Podobné jako v roce 2021 byly vybrany dalsi dopliikové body v okoli. V roce 2022
se jednalo o Ctyfi body na lokalitach, kde se predpokladala zvySena koncentrace amonnych
iontd. Jednalo se opét o bahnité substraty u biehu na mistech analogickych roku 2021 (jako
body BaVpt a BaVz) a navic byly pfidany dva body v porostu rostlin ve stfedu koryta 3 metry
po proudu od experimentalniho ¢tverce. V roce 2022 byly odebirany tii vzorky volné vody —
jeden na Uplném pocatku série méfeni, druhy v poloviné méfeni a posledni na konci méfeni.
Celkovy pocet vzorku z experimentalniho Ctverce, volné vody a dopliikovych boda byl v roce
2022 roven 29. Na obrazku 7 a v pfiloze 33 je zobrazen situacni planek boda vzorkovani,

v tabulce 2 jsou uvedeny vSechny body vzorkovani v roce 2022.
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Obr. 7: Situacni planek bodu vzorkovani v experimentalnim ¢tverci v roce 2022, hrana Ctverce 1m.
Modré pruhy znazoriuji relativni tvrdost dna (delsi pruh=tvrdsi dno). Tuén¢ vyznaceny ctverecek znaci

umisténi hadicky pro nasavani v hloubce 3 a/ nebo 13 cm.
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Tabulka 2: Kodovani, umisténi a profil (hloubka) bodt odbéru hyporealové vody pfi experimentu v roce
2021. EC — experimentalni &tverec, BS — bahnity substrat, homi profil — hadi¢ka umisténa 3 cm

v sedimentu, spodni profil — hadicka umisténa 13 cm v sedimentu.

Koéd bodu Umisténi Profil (hloubka) Napojeno na

A-hor EC horni zaznamovy teplomér
A-spod EC spodni zaznamovy teplomér
B-hor EC horni zaznamovy teplomér
B-spod EC spodni zaznamovy teplomér
C-hor EC horni zaznamovy teplomér
C-spod EC spodni zaznamovy teplomér
D-hor EC horni zaznamovy teplomér
D-spod EC spodni zaznamovy teplomér
E-hor EC horni zaznamovy teplomér
E-spod EC spodni zaznamovy teplomér
F-hor EC horni zaznamovy teplomér
F-spod EC spodni zaznamovy teplomér
G-hor EC horni zaznamovy teplomér
G-spod EC spodni zaznamovy teplomér
J-hor EC horni zaznamovy teplomér
J-spod EC spodni zaznamovy teplomér
K-hor BS horni zaznamovy teplomér
K-spod BS spodni zaznamovy teplomér
L-hor BS horni zaznamovy teplomér
L-spod BS spodni zaznamovy teplomér
M-hor BS horni zaznamovy teplomér
M-spod BS spodni zaznamovy teplomér
N-hor BS horni zaznamovy teplomér
N-spod BS spodni zaznamovy teplomér
VVi volna voda - -

VVv2 volna voda - -

VV3 volna voda - -
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4.2 Sbér vzorku

4.2.1 Sbér vzorka 2021

Pfi prittoku < 4 m’s™! na Teplé Vitavé byl stanoven termin, kdy probihal sbér vzorki
hyporealové vody. V roce 2021 sbér vzorka probihal 23.-24. 7. 2021. Pro sbér vzorki byl
nastaven diurnalni format, tedy sbér dat v prab&hu 24 hodin. V prvnim roce byl nastaven odbér
po 2 hodinach (viz Tabulka 3), ktery byl doplnén o dvé méfeni nasyceni kyslikem ve 4:00 a
v 18:00. Tento format méfeni obsahu kysliku byl ¢asové velmi naro¢ny a z toho divodu jsme
nestihli nasledujici odbér vzorkt v 5:00, nebot” méfeni vSech vzorka kysliku se protahlo na
hodinu a pul. Pro druhé méfeni v 18:00 jsme s odbérem zacali diive a diky tomu probehl odbér
vzorka v 19:00 vcas. Pied zaCatkem 8. méfeni v 11:00 byly z vody odebrany bioindikacni
desti¢ky, tudiz jsme pro tyto body odebrali pouze Sest vzorkd vody z hyporealu béhem noci
z23.na24. 7. 2021. Zaroven se po celou dobu probihajiciho experimentu nepodarilo odebrat
vzorky z bodi SoG3z a SoG8z, protoze doslo k uvolnéni hadicek. Ve dvou pripadech (bod
DeC8z béhem 1. méfeni ve 21:00 a bod SoC3b béhem posledniho méfeni v 19:00) nebylo

mozné odebrat vzorky z divodu ucpani hadicek.

Tabulka 3: Tabulka znazoriujici casové rozlozeni odbéru vzorki vody v experimentalnim cEtverci

ve dnech 23.-24. 7. 2021. V poradi 5. sbér vzorku vody neprob¢hl z ¢asovych duvoda.

poradi odbéru | hodina odbéru | poiradi odbéru |hodina odbéru
vzorki vody |vzorkid vody | vzorki vody vzorki vody

1. odbér 21:00 7. odbér 9:00

2. odbér 23:00 8. odbér 11:00

3. odbér 1:00 9. odbér 13:00

4. odbér 3:00 10. odbér 15:00

5. odbér 5:00 11. odbér 17:00

6. odbér 7:00 12. odbér 19:00

4.2 .2 Sbér vzorka 2022

V roce 2022 se sbér dat konal 3.—4. 8. 2022. Na rozdil od roku 2021 doslo k nékolika

upravam vzorkovani. V roce 2022 nebylo méfeno nasyceni kyslikem a hodiny sbéru vzorka
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byly upraveny podle vyznamnych bodi koncentraci amonnych iontd z roku 2021. Sbér dat
probihal v dopolednich hodinach v rozmezi 60 minut, odpoledne se interval mezi odbéry zvysil
na 3 hodiny a pfes noc byl sbér vzorka uskutecnén po 4 hodinach (viz Tabulka 4). B€hem celého
procesu odebirani vzorkd se nepodafilo odebrat vzorek z bodii A-spodni a F-spodni, jelikoz
doslo k ucpani hadicek (u bodu F-spodni odebrany tfi sporné vzorky, které v nasledné analyze
nebyly zohlednény). Ze stejného diivodu nebylo mozné odebrat vzorek z bodi G-horni (v 1:00)

a H-horni (v 17:00). Dalsi postup odbéra a uchovani vzorka probihal stejn€, jako v roce 2021.

Tabulka 4: Tabulka znazoriujici casové rozlozeni odbéru vzorki vody v experimentalnim ctverci

ve dnech 3.-4. 8. 2022.

poiradi odbéru | hodina odbéru | pofadi odbéru | hodina odbéru
vzorki vody | vzorkid vody | vzorki vody |vzorki vody

1. odbér 20:00 6. odbér 11:00

2. odbér 1:00 7. odbér 12:00

3. odbér 6:00 8. odber 13:00

4. odbér 9:00 9. odbér 17:00

5. odbér 10:00

V Cervenci roku 2022 probéhl také jednorazovy odbér vzorkli v poledne dne 18. 7. Tento
sbér byl proveden u vSech dfive vytyCenych bodi (v experimentalnim Ctverci a v bahnitém
substratu; chybi vzorek volné vody) v dobé predpokladanych vrcholti koncentrace amonnych
iontt (na zakladé vysledku z roku 2021) a tedy ziskat co nejvice dat a tyto vrcholy koncentraci

1épe kvantifikovat.
4.3 Stanoveni amonnych iontu (NH4")

Ke stanoveni amonnych iontdl ve vzorcich byla pouZita metoda podle CSN EN ISO
7150-1 (757451) — stanoveni N—NH4 indofenolovou metodou (CSN, ISO 7150-1, 1994). Pro
tuto metodu je zapotiebi dvou roztoki (vybarvovaci ¢inidlo, alkalicky roztok) a

spektrofotometr s kyvetou 1 cm.

Pro pfipravu vybarvovaciho ¢inidla potfebujeme 500 ml odmérou baiku, do které

pfidame 65 g salicylanu sodného C;HsOsNa a 65 g dihydratu citronanu trisodného
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CsHsO7Na3*2H>O. Tuto smés rozpustime a poté piidame 0,475 g nitroprusidu sodného

[Fe(CN)sNO]Naz*2H20. Po tplném rozpusténi doplnime objem na 500 ml.

Pti pripravé alkalického roztoku pouzijeme 250 ml deionizované vody, ve které
rozpustime 16 g hydroxidu sodného NaOH a po vychladnuti na pokojovou teplotu pfidame 1 g
dihydratu-dichlorisokyanuranatanu C3N3O3Cl2Na*2H20. Po rozpusténi roztok pifevedeme do

500 ml odmérné bariky a doplnime objem na 500 ml.

Pro stanovovaci metodu je potifeba 4 ml vzorku. Jelikoz mame k dispozici pouze 5 ml
vzorku pro kazdy bod a ¢as odbéru, pfi pfipravé na analyzu 2 ml vzorku nafedim 2 ml
destilované vody. To mize mirné ovlivnit pfesnost méfeni, nicméné nam tento postup zajisti
mozné opakovani analyzy pfi jakémkoli pochybeni béhem prace v laboratofi. Nize jsou

uvedené potiebné objemy vSech slozek roztoku. Do zkumavky ptidame:

4 ml vzorku (2 ml ptivodniho vzorku + 2 ml destilované vody)

400 pl vybarvovaciho ¢inidla

400 pl alkalického roztoku

200 pl destilované vody

Celkovy objem namichaného vzorku je 5 ml. V piipadé ptipravy kontrolniho vzorku se
vyuziji 4 ml destilované vody, stejné objemy (400 ul) vybarvovaciho i alkalického roztoku a
zkumavka se opét doplni 200 pl destilované vody do celkového objemu 5 ml. Po piipravé
roztoku zkumavky zamichame a nechame alespont 60 minut odlezet ve tmé. Po uplynuti této
doby jiz mizeme méfit pomoci spektrofotometru pii vinové délce 655 ul v 1 cm kyveté. Dle

kalibrace spektrofotometru absorbance odpovida vzorci:
Abs = 1,00324 * ¢ + 0,00422
Zjisténé absorbance prepocitame pomoci vzorce pro vypocet koncentrace amonnych

ionta:
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_ Abs — 0,00422
‘wHD T T 100324

[mg/l]

Jelikoz jsme pocatecni 2 ml vzorku nafedili 2 ml destilované vody, je nutné vyslednou
koncentraci NH4" vynasobit dvéma. Finalni vzorec pro vypocet koncentrace amonnych iontd

(NH4") je nasledujici:

_ Abs —0,00422
‘wHD T T 100324

*2 [mg/l]

Mez detekce metody stanovovani amonnych ionti jsou 2 mg/l.
4.4 Zpracovani dat

Ke zpracovani dat byl pozit program Microsoft Excel, ve kterém jsem vytvoftila vSechny
potiebné grafy, spocitala primérné hodnoty, mediany a Pearsonovy korelacni koeficienty.
K vypoctu Pearsonova korelacniho koeficientu jsem pouzila funkci ,,CORREL®. Tato funkce
slouzi ke zjisténi vztahu mezi dvéma maticemi hodnot. V mém piipadé¢ matice 1=naméfené
hodnoty koncentrace NH4" v bodé vzorkovani, matice 2=namétené hodnoty koncentrace NH4"

ve volné vodé.

Rovnice korela¢niho koeficientu:

> k-0 -»)
-0 T -

Correl(X.Y) =

'x ay jsou stfedni hodnoty vybéru matice 1 a matice 2. Kladna korelace znamena, ze se
zvySujici se hodnotou matice 1 se zvySuje hodnota matice 2. Pokud je hodnota korela¢niho
koeficientu zaporna, znamena to, ze s rostouci hodnotou matice 1 se hodnota matice 2 snizuje.
Pokud se korelacni koeficient pohybuje okolo nuly, hodnoty koncentrace NH4" v bodech

vzorkovani a ve volné vodé nevykazuji zddnou nebo velmi nizkou korelaci.
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5. Vysledky

5.1 Vyhodnoceni koncentrace amonnych iontu v roce 2021

5.1.1 Rozdily v koncentraci amonnych iontl mezi hornim a spodnim profilem

(3 a13 cm pod povrchem) experimentalniho ¢tverce v roce 2021

Pro porovnani rozdilti v koncentraci NH4* ve volné vodé a v bodech nachazejicich se
v experimentalnim c¢tverci byl vytvoren nasledujici graf (Obrazek 8). V grafu sledujeme
hodnoty koncentraci NH4" ve volné vode€, v hornim profilu (3 cm v sedimentu) a ve spodnim
profilu (13 cm v sedimentu) experimentalniho ¢tverce. Mnozstvi koncentrace NH4™ ve volné

vodé je na velmi nizké urovni.

Maximalni naméfena hodnota koncentrace NH4" ve volné vodé byla vroce 2021
0,057 mg/l. (viz. Pfiloha 1). Tato zvySena koncentrace NH4" byla naméfena pti 7. méfeni
(v 9:00), kdy 1 nékteré body v experimentalnim ctverci vykazovaly zvySené koncentrace

amonnych iontu (napt. DeG3, DeGS8; viz Piiloha 9, resp. 10).

Zajimavosti vroce 2021 je fakt, ze hodnoty koncentrace NH4" horniho profilu

v experimentalnim ¢tverci vykazovaly vyss§i maximalni hodnoty nez spodni profil.
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Celkova koncentrace NH,* v experimentalnim ¢tverci a ve volné vodé v
roce 2021
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Obr. 8: Graf celkové koncentrace NH4* v experimentalnim ¢tverci a ve volné vod¢€ v roce 2021. Volna

voda (n = 11), horni profil (n = 45), spodni profil (n = 67). V grafu jsou zobrazeny odlehlé¢ hodnoty,
median a pramgér.
5.1.2 Vztah mezi koncentraci amonnych ionti ve volné vodé a v hyporealu

experimentalniho ¢tverce v roce 2021

Pro zjisténi vzajemného vztahu mezi koncentraci NH4" v bodech vzorkovani a
koncentraci NHs* ve volné vodé byl stanoven Pearsoniv korelacni koeficient (obr. 9).
V naprosté vétsineé sledovanych bodii v experimentalnim Ctverci byla prokazana pozitivni
korelace mezi koncentraci NH4" ve volné vodé a v bodech vzorkovani. Mira korelace se ale
v jednotlivych bodech casto lisi. Nejvyznamnéjsi pozitivni korelace byla objevena v bodech
DeC3z, DeG8b a SoG3b (> 0,8). Naopak velmi nizkou korelaci Ize nalézt u bodi SoC3b, SoC3z
nebo SoC8z. Negativni korelaci vykazoval pouze jeden bod (DeC8z), tato korelace neni ale

pfili§ vyznamna (- 0,28).
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Korela¢ni koeficienty koncentrace NH,* mezi body bahnitého

substratu a volnou vodou v roce 2021
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Obr. 9: Graf Pearsonova korelacniho koeficientu mezi volnou vodou a body vzorkovani
v experimentalnim &tverci v roce 2021. Zlutou barvou jsou zobrazeny body horniho profilu
experimentalniho ¢tverce, zelenou barvou jsou oznaceny body spodniho profilu experimentalniho

ctverce.

V tabulce 5 je zobrazeno prostorové rozlozeni hodnot Pearsonova korela¢niho
koeficientu v hornim profilu experimentalniho Ctverce. Z tabulky 5 je mozné vypozorovat, ze
nizké, pfipadné zadné korelace mezi koncentracemi NH4" v bodech vzorkovani a volnou vodou,
se nachazeji zejména v pravé poloviné experimentalniho ¢tverce. Tabulka 6 slouzi rovnéz
k zobrazeni hodnot Pearsonova korelacniho koeficientu, ale ve spodnim profilu
experimentalniho ¢tverce. V hloubce 13 cm pod povrchem se nachéazeji pifevazn€ pozitivni
korelace mezi koncentracemi NH4" mezi body vzorkovani a volnou vodou. Mozné vlivy na tato

rozlozeni korelace jsou rozebrany v diskusi.
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Tabulka 5 a Tabulka 6: Tabulka 5 (vlevo) zachycuje prostorové rozlozeni prubéhu Pearsonova
koeficientu v hornim profilu bodu experimentalniho ¢tverce v roce 2021. Tabulka 6 (vpravo) zobrazuje
prostorové rozlozeni Pearsonova koeficientu ve spodnim profilu experimentalniho ¢tverce v roce 2021.
Zelena policka reprezentuji nejvyssi pozitivni korelaci mezi bodem odbéru a volnou vodou. Se snizujici
se korelaci se barevna kala méni pies Zlutou, oranzovou az po &ervenou. Cervena barva reprezentuje

negativni korelaci mezi bodem odbéru a volnou vodou.

Spodni
profil 3 3 8 8

DeC | 0,24 - -

SoC

SoG

DeG

5.1.3 Casova distribuce koncentraci amonnych ionti v experimentalnim ¢tverci v roce

2021

Na obrazku 10 jsou znazornény koncentrace NH4* v jednotlivych hodinach méfeni pro
vSechny body v experimentalnim Ctverci. Vyznamnéj$i narGst koncentrace NH4™ zalina
v brzkych rannich hodinach (3:00) a tyto zvySené hodnoty pokracuji az do odpolednich hodin
(15:00), kdy opé&t dochazi ke sniZeni koncentrace NH4*. Zadna maximalni hodnota nepiekrocila
koncentraci NH4* > 0,1 mg/l. Obrazky 11 a 12 zobrazuji koncentrace NH4" v jednotlivych
hodinach meéfeni zvlast pro horni a spodni profil. I na téchto grafech je mozné pozorovat
zvySené hladiny koncentrace NH4™ ve 3:00 a v 11:00. Zatimco v hornim profilu dochazi
k poklesu koncentrace NH4" v 15:00 (obr 11), ve spodnim profilu experimentalniho Ctverce
(obr. 12) se koncentrace NH4" snizuji jiz hodinu po poledni. V pfiloze 34 je znazornén graf

Casové distribuce koncentraci NH4" u vybranych spodnich profili experimentalniho Ctverce.
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Koncetrace NH," béhem jednotlivych ¢asti odbéru vzorki v experimentalnim &tverci v roce 2021
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Obr. 10: Graf koncentrace NH4* béhem jednotlivych Casti odbéru vzorku v experimentalnim ¢tverci
vroce 2021. V grafu jsou zobrazeny odlehlé hodnoty, priméry a mediany. Pocet hodnot n
v jednotlivych ¢asech: 21:00 (n = 13); 23:00 (n = 14); 1:00 (n = 14); 3:00 (n = 14); 7:00 (n = 14); 9:00
(n=14); 11:00 (n = 6); 13:00 (n = 6); 15:00 (n = 6); 17:00 (n = 6); 19:00 (n = 5).

Koncentrace NH," béhem jednotlivych ¢ast odbéru vzorki v hornim profilu
experimentalniho ¢tverce v roce 2021
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Obr. 11: Graf koncentrace NH4* béhem jednotlivych cast odbéru vzorkti v hornim profilu

experimentalniho ¢tverce v roce 2021. V grafu jsou zobrazeny praimémé hodnoty a mediany. Pocet
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hodnot n v jednotlivych ¢asech: 21:00 (n = 5); 23:00 (n = 6); 1:00 (n = 6); 3:00 (n = 6); 7:00 (n = 6);
9:00 (n=6); 11:00 (n =2); 13:00 (n = 2); 15:00 (n = 2); 17:00 (n = 2); 19:00 (n = 2).

Koncentrace NH,~ béhem jednotlivych ¢asti odbéru vzorkt ve spodnim profilu
experimentalniho étverce v roce 2021
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Obr. 12: Graf koncentrace NH4* béhem jednotlivych casti odbéru vzorkii ve spodnim profilu
experimentalniho ¢tverce v roce 2021. V grafu jsou zobrazeny primémé hodnoty, odlehlé hodnoty a
mediany. Poéet hodnot n v jednotlivych ¢asech: 21:00 (n = 6); 23:00 (n = 6); 1:00 (n = 6); 3:00 (n = 6);
7:00(n=6);9:00 (n=6); 11:00 (n =4); 13:00 (n=4); 15:00 (n=4); 17:00 (n = 4); 19:00 (n = 3).

Obrazek 13 zobrazuje koncentrace NH4"™ u bodu, které vykazuji vyznamnou pozitivni
korelaci s koncentraci NH4* ve volné vodé mezi 21:00 a 9:00. U vsech bod sledujeme nejnizsi
koncentrace NH4" ve veCernich hodinach s vyznamné&jsim naristem mezi 1:00 a 3:00. Dalsi

skokovy nartst koncentrace NH4* se objevuje v 7:00.
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Casova distribuce NH, " u bodd, které vykazuji vyznamnou
4 ] J1 V)
pozitivni korelaci ke koncentraci NH,™ ve volné vodé v roce
2021
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Obr. 13: Graf ¢asové distribuce NH4" u bodu experimentalniho ¢tverce, které vykazuji vyznamnou
pozitivni korelaci ke koncentraci NH4* ve volné vodé v roce 2021. V grafu jsou zahrnuty 3 body ze
spodniho profilu experimentalniho ¢tverce (SoG3b, DeC8b, DeG8b; 13 cm v sedimentu) a jeden bod

z homiho profilu (DeC3z; 3 cm v sedimentu)

5.1.4 Casova distribuce koncentraci amonnych iontl v bahnitém substratu v roce 2021

Pro zjisténi vzajemnych vztahd mezi koncentracemi NH4* v bahnitém substratu a ve
volné vodé byl stanoven Pearsontiv korelacni koeficient (obr. 14). Ve tfech pripadech byla
zjisténa pozitivni korelace mezi koncentracemi NH4" ve volné vodé a v bahnitém substratu,
nicméné tyto korelace nejsou hodnotitelné jako velmi vyznamné (< 0,36). V jednom piipade
byla zjisténa negativni korelace mezi koncentracemi NH4" ve volné vodé a v bahnitém

substratu. Opét se nejednalo o zadny velmi vyznamny vztah (-0,31).
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Obr. 14: Graf Pearsonova korela¢niho koeficientu koncentrace NH4" mezi body bahnitého substratu a

volnou vodou. Zelenou barvou jsou oznaceny body spodniho profilu, Zluta barva predstavuje body

Korela¢ni koeficienty koncentrace NH,* mezi body bahnitého
substratu a volnou vodou v roce 2021
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0,15

0,07

-0,31

b BaVzZe

hormiho profilu.

Ve vsech pripadech byla v bahnitém substratu nameéfena vyssi koncentrace NH4™ nez ve
volné vode. Jak potvrdil graf Pearsonova korelacniho koeficientu, u bahnitych substrati nebyla
pozorovana vyznamngjsi korelace s koncentraci NH4" ve volné vodé. To nam muze potvrdit i
graf na obrazku 15, kde Ize béhem sedmého méfeni (9:00) sledovat mirny narast v koncentraci

NH4" u volné vody. Naproti tomu vSechny koncentrace NH4" bahnitych substratii v tuto hodinu

alespont mirné poklesly.

misto vzorkovani

[ BaVprst O BaVpize O BaVzSt
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Casova distribuce NH,* v bahnitém substratu v roce 2021
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Obr. 15: Graf ¢asov¢ distribuce NH4* v bahnitém substratu v roce 2021. BaVpiSt, BaVzSt — horni profil,
BaVpiZe, BaVzZe — spodni profil.

5.1.5 Rozdily v koncentraci amonnych iontil v experimentalnim Ctverci a v bahnitém
substratu v roce 2021

V hornim 1 spodnim profilu experimentalniho Ctverce byly naméfeny nizs§i hodnoty

koncentrace NH4" nez v bahnitych substratech, coz vyobrazuje obrazek 16.
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Celkova koncentrace NH,* v hornim a spodnim profilu
experimentalniho ¢tverce a bahnitého substratu v roce 2021
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Obr. 16: Graf celkové koncentrace NH4* v hornim a spodnim profilu experimentalniho ctverce a
bahnitého substratu vroce 2021. V grafu jsou zobrazeny pramémé hodnoty a mediany. EC =
experimentalni Gtverec, BS = bahnity substrat. EC horni profil (n = 45); BS homi profil (n = 22);
EC spodni profil (n = 67); BS spodni profil (n = 22).

5.2 Vyhodnoceni koncentrace amonnych iontu v roce 2022

5.2.1 Rozdily v koncentraci amonnych iontl mezi hornim a spodnim profilem

experimentalniho ¢tverce v roce 2022

Na obrazku 17 je znazornéna celkova koncentrace NH4* ve volné vod€, v hornim a ve
spodnim profilu experimentalniho ¢tverce v roce 2022. Nejnizsi koncentrace NH4* obsahovala
v dobé méfeni volna voda, podobné jako v roce 2021. Nicméné v roce 2022 byly hodnoty
koncentrace NH4* v hornim profilu experimentalniho ¢tverce podle predpokladu nizsi nez ve
spodnim profilu. Nejvys$si zaznamenana hodnota koncentrace NH4* byla zaznamenana u bodu

J-spod (0,395 mg/l).
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Celkova koncentrace NH,* v experimentalnim ¢tverci a ve volné vodé v
roce 2022
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Obr. 17: Graf celkové koncentrace NH4* v bodech experimentalniho Ctverce a ve volné vodé v roce

2022. V grafu jsou zobrazeny priaméry, odlehlé hodnoty a mediany.
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52.2 Vztah mezi koncentraci amonnych iontd ve volné vodé a v hyporealu

experimentalniho ¢tverce v roce 2022

V roce 2022 byla u téméf vSech bodl v experimentalnim Ctverci prokazana vyznamna
pozitivni korelace s koncentraci NH4" ve volné vodé (obr. 18). Velmi nizka korelace byla

zaznamenana u bodu G-hor a J-spod (-0,004; 0,054).

Korelaéni koeficienty koncentrace NH,* mezi body odbéru vzorki a volnou

vodou v roce 2022
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Obr. 18: Graf Pearsonova korelacniho koeficientu koncentrace NH4* mezi body odbéru vzorku
v experimentalnim &tverci a volnou vodou v roce 2022. Zlutou barvou jsou zobrazeny body homniho
profilu experimentalniho étverce, zelenou barvou jsou oznaceny body spodniho profilu

experimentalniho ¢tverce.

36



5.2.3 Casova distribuce koncentraci amonnych ionti v experimentalnim ¢tverci v roce
2022

Na obrazku 19 je vyobrazen graf koncentrace NH4* béhem jednotlivych Cast méfeni.
V roce 2022 lze pozorovat mensi vykyvy v koncentracich NH4+" v prabéhu dne, nicméné
vyskytuji se zde tfi Casti dne, kdy dochazi k mirnému nartstu. Prvni byl naméfen v 6:00, druhy
v 10:00 a posledni v poledne. Mezi 13:00 a 17:00 dochazi k postupnému snizovani koncentrace

NH4* v odebranych vzorcich.

Koncentrace NH," béhem odbéru vzorkt v experimentalnim ctverci v
roce 2022
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Obr. 19: Graf koncentrace NH4* béhem jednotlivych Casti odbéru vzorku v experimentalnim ¢tverci
v roce 2022. V grafu jsou zobrazeny primérné hodnoty, odlehlé¢ hodnoty a mediany. Pocet hodnot n
v jednotlivych ¢asech: 20:00 (n = 16); 1:00 (n = 15); 6:00 (n = 16); 9:00 (n = 16); 10:00 (n = 16); 11:00
(n=16); 12: (n=16); 13:00 (n = 16); 17:00 (n = 15).

Obrazek 20 sleduje koncentrace NH4* v hornim profilu experimentalniho Ctverce
v prubéhu dne. Graf kopiruje stejné naristy v koncentraci NH4* v bodech vzorkovani, jako graf

obou profila (obr. 19), tedy narasty koncentraci v 6:00, v 10:00 a ve 12:00.
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Koncentrace NH,” béhem jednotlivych ¢asi odbéru vzorkl v hornim
profilu experimentalniho ¢tverce v roce 2022
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Obr. 20: Graf koncentrace NH4* béhem jednotlivych casti odbéru vzorkti v hornim profilu
experimentalniho Ctverce v roce 2022. V grafu jsou zobrazeny odlehl¢ hodnoty, primémé hodnoty
a mediany. Pocet hodnot n v jednotlivych ¢asech: 20:00 (n =9); 1:00 (n = 8); 6:00 (n =9); 9:00 (n =9);
10:00 (n=9); 11:00 (n =9); 12:00 (n =9); 13:00 (n =9); 17:00 (n = 8).

Obrazek 21 zobrazuje koncentrace NH4" ve spodnim profilu experimentalniho ¢tverce
v roce 2022. Podobné jako u horniho profilu (obr. 20), koncentrace NH4* nartista v 6:00 a
v 10:00, nicméné k nartstu ve 12:00 u bodi spodniho profilu nedochazi (vyjimkou je bod C-
spodni). Po nejvyssi koncentraci NH4" v 10:00 sledujeme v 11:00 mirny pokles. Mira
koncentrace NH4" ziistava v poledne podobna tirovni v 11:00. Od 13:00 opét koncentrace NH4*

postupné klesa.
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Celkova koncentrace NH,* ve spodnim profilu experimentalniho ¢tverce
v roce 2022
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Obr. 21: Graf koncentrace NHs* béhem jednotlivych casi odbéru vzorkii ve spodnim profilu
experimentalniho Ctverce v roce 2022. V grafu jsou zobrazeny odlehlé¢ hodnoty, primémé hodnoty

a mediany. Pocet hodnot n ve vSech ¢asech odbéru: n=7.

Obrazek 22 znazormnuje Casovou distribuci koncentraci NH4" u bodt, které vykazuji
vyznamnou pozitivni korelaci s koncentraci NH4" ve volné vodé. Obrazky 23 a 24 zobrazuji
casovou distribuci koncentrace NH4" v hornim, resp. ve spodnim profilu experimentalniho
Ctverce. Vyznamnéjsi odchylku od ostatnich bodi a volné vody nalezneme pouze u bodu J-
spod, u kterého béhem Sestého méfeni (v 11:00) nedochazi ke snizeni koncentrace NH4™,

naopak se hodnota koncentrace vyznamné zvysi.

39



Casova distribuce NH, u bodi, které vykazuji vyznamnou
4
pozitivni korelaci ke koncentraci NH,* ve volné vodé v roce

2022
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Obr. 22: Graf casové distribuce NHs" u bodu, které vykazuji vyznamnou pozitivni korelace ke

koncentraci NH4* ve volné vodé v experimentalnim ¢tverci v roce 2022.

Casova distribuce NH,* v hornim profilu experimentamiho étverce v roce 2022
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Obr. 23: Graf Casové distribuce NH4* u bodil v homim profilu experimentalniho étverce v roce 2022.
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Casova distribuce NH,* ve spodnim profilu experimentarniho
Ctverce v roce 2022
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Obr. 24: Graf casové distribuce NH4* u bodil ve spodnim profilu experimentalniho ¢tverce v roce 2022.
5.2.4 Casova distribuce koncentraci NH4* v bahnitém substratu v roce 2022
U témert vSech bodu v bahnitém substratu byla zjiSténa vyznamna pozitivni korelace

s koncentraci NH4* ve volné vodé (obr. 25). Mensi pozitivni korelace byla namétena u bodu L-

hor, u bodu N-spod nebyla zaznamenana témér zadna korelace s koncentraci NH4* ve volné

vodé.
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Korela¢ni koeficienty koncentrace NH,* mezi body odbéru
vzorki a volnou vodou v roce 2022 0,975
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Obr. 25: Graf Pearsonova korela¢niho koeficientu koncentrace NH4" mezi body bahnitého substratu a
volnou vodou v roce 2022. Zlutou barvou jsou zobrazeny body homiho profilu experimentalniho

¢tverce, zelenou barvou jsou oznaceny body spodniho profilu experimentalniho ¢tverce.
5.2.5 Rozdily v koncentraci amonnych iontil v experimentalnim Ctverci a v bahnitém

substratu v roce 2022

V hornim profilu experimentalniho ctverce byla nameétena vyrazné nizsi koncentrace
NH4" nez v bahnitych substratech. Nicméné ve spodnim profilu byly jak u experimentalniho

Ctverce, tak u bahnitych substratt zjistény velmi podobné hodnoty koncentrace NH4* (obr. 26).
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Celkova koncentrace NH," v hornim a spodnim profilu

experimentalniho ¢tverce a bahnitého substratu v roce 2022
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Obr. 26: Graf celkové koncentrace NH4* v homim profilu experimentalniho ¢tverce a v bahnitém
substratu v roce 2022 (EC-experimentalni &tverec; BS-bahnity substrat). V grafu jsou zobrazeny odlehlé
hodnoty, praimé&mé hodnoty a mediany. Poéet hodnot n v jednotlivych boxplotech: EC horni profil (n =
79); BS homi profil (n = 36); EC spodni profil (n = 63); BS spodni profil (n = 27).
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5.3 Porovnani koncentrace amonnych ionti v mezi lety 2021 a 2022

Celkove byly v roce 2021 méfeny nizsi koncentrace NH4* ve spodnim i v hornim profilu
experimentalniho Ctverce. Zaroveri byly v roce 2021 méteny i mensi rozsahy koncentrace NH4*
(obr. 27). Stejny trend se objevoval i u bahnitych substrati, kde byly rovnéz v roce 2021

zjistény nizsi hodnoty koncentrace NH4* (obr. 28).

Celkova koncentrace v rozdilnych hloubkach experimentalniho ¢tverce
vroce 2021 a 2022
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Obr. 27: Graf celkové koncentrace NH4* v rozdilnych hloubkach experimentalniho ¢tverce v roce 2021
a 2022. V grafu jsou zobrazeny prumérné¢ hodnoty a mediany. Pocet hodnot n v jednotlivych
kategoriich: horni profil 2021 (n = 45); spodni profil 2021 (n = 67); horni profil 2022 (n = 79); spodni
profil 2022 (n = 63).
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Celkova koncentrace NH," v rozdilnych hloubkach bahnitého substratu
v letech 2021 a 2022
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Obr. 28: Graf celkové koncentrace NH4* v rozdilnych hloubkach bahnitého substratu v roce 2021 a
2022. V grafu jsou zobrazeny priaméry, odlehlé hodnoty a mediany. Pocéet hodnot n pro jednotlivé
kategorie: horni profil 2021 (n = 22); spodni profil 2021 (n = 22); horni profil 2022 (n = 36); spodni
profil 2022 (n = 27).
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6. Diskuse

6.1 Koncentrace amonnych iontu

Celkové hladiny koncentraci NH4* byly ve zkoumaném profilu Teplé Vitavy v obou
letech na nizkych urovnich. Nejvyssi namérena koncentrace NH4" v roce 2021 byla v hypoealu
experimentalniho ctverce 0,093 mg/l (SoC8z v 7:00) a 0,201 mg/l v bahnitém substratu
(BaVzZe ve 13:00). V roce 2022 byly obecné hodnoty koncentrace NH4" vy$si, nicméné
koncentrace v experimentalnim ¢tverci nikdy nepifesahly hodnotu 0,4 mg/l (nejvyssi nameétena
hodnota v bod¢ J-spod 0,395 mg/l v 11:00) a v bahnitych substratech naméfené koncentrace
NH4" nebyly vyssi nez 1 mg/l (nejvyssi zjisténa koncentrace v bod€ N-spod 0,968 v 9:00).

Ve volné vodé byly hodnoty koncentraci NH4* velmi nizké. Nejvyssi naméfena hodnota
koncentrace NH4* v roce 2021 byla 0,057 mg/l. Jedna se ale o jednu vyznamnéjsi odchylku
koncentrace NH4* v Case, primérné hodnoty ve volné vodé jsou 0,013 mg/l, median dokonce
jen 0,006 mg/l. Podobné nizké hodnoty byly naméfeny 1 v potocich v USA nebo v Kanad¢ (Hill
et al., 1998; Strauss et al., 2002). V roce 2022 byla nejvyssi naméfena koncentrace NH4" ve
volné vodé 0,168 mg/l. Tato maximalni hodnota koncentrace NH4* ve volné vodé v roce 2022
se podoba koncentracim, které zaznamenal Buddensiek, 1995, ktery pfi svém pokusu
s bioindikacnimi destiCkami obsahujicimi juvenilni stadia perlorodky fi€ni v severnim
Némecku, naméfil nejvyssi koncentraci NH4™ 0,340 mg/1, v ostatnich zkoumanych fekach se
prumérna hodnota koncentrace NH4" pohybovala okolo 0,2 mg/l (Buddensiek,1995). Jelikoz
v Teplé Vltaveé byly ve volné vodé v prubéhu experimentu této diplomové prace koncentrace
NH4" minimalné o polovinu niz§i (prameér v roce 2021=0,013, pramér v roce 2022=0,60),
muizeme lokalitu Teplé Vltavy oznacit jako velmi pfiznivou pro perlorodku fi¢ni. Dlouhodobé
koncentrace NH4" v Teplé Vltavé jsou na velmi nizké urovni a v pribehu let 1ze pozorovat
klesajici trend (viz obr 29). Moje vysledky velmi dobfe zapadaji do schématu dlouhodobych

koncentraci NH4" v Teplé Vltave.
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Koncentrace NH,* v Teplé Vltave - Dobra mezi lety 2007-2022
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Obr. 29: Koncentrace NH4* v Teplé Vltavé — Dobra mezi lety 2007 — 2022. V grafu je zobrazena

spojnice trendu (Kladivova, Simon et al., nepublikovana data).

6.2 Prostorové rozlozeni koncentraci amonnych iontu

Ve trech piipadech ze Ctyf se nejvyssi naméfené koncentrace NH4* objevovaly ve
spodnim profilu bodi vzorkovani. V minulosti byla zméfena koncentrace NH4" v hyporealu
v kanadskych tocich, kdy koncentrace NH4" dosahovala témét 1 mg/l. Jednalo se o vyznamny
rozdil vii¢i povrchové volné vodé, kde se koncentrace NH4* pohybovaly okolo 0,03 mg/l1. Tyto
pokusy se ale provadely v hloubce sedimentu vétsi nez 1 m (Hill et al., 1998). Nicméné dalo by
se predpokladat, ze s narustajici hloubkou se mohou koncentrace NH4* zvySovat. Toto tvrzeni
by podporovaly vysledky celkové koncentrace NH4* v experimentalnim ¢tverci i v bahnitych
substratech v roce 2022 (obr. 17). Tuto hypotézu ale vyvraci vysledky z roku 2021, kdy se u
experimentalniho ¢tverce v hornim profilu vyskytovaly vys$si hodnoty koncentraci NH4™ nez ve
spodnim (obr. 8). Obr. 29 vsak indikuje, ze absolutni rozdil mezi spodnimi a hornimi profily
byl v roce 2021 jen velice maly v kontextu méteni v obou letech. Celkova koncentrace NH4"
v hornim profilu experimentalniho Ctverce v roce 2021 muze byt proto mirné zkreslena
i nepravidelnosti ve vzorkovani. Nepodafilo se totiz odebrat vzorky ze dvou boda vzorkovani

(SoG3z a SoG8z) po celou dobu méfeni z divodu uvolnéni hadicek slouzicich k odbéru vzorkd.

47



Vzhledem k tomu, Ze v roce 2021 mélo byt odebirano 16 vzorkt v experimentalnim ¢tverci (8
vzorktl v hornim a 8 vzorkd ve spodnim profilu), trvala absence 2 vzorkd ve stejné hloubce
muiize mit vyznamny vliv na porovnani koncentraci NH4" mezi rozdilnymi profily vzorkovani.
Navic v prubéhu meéteni doslo k odebrani bioindikacnich desticek, a tak se od 11:00 mélo

odebirat pouze 8 vzorkd.

V roce 2022 doslo rovnéz k vyfazeni dvou bodid vzorkovani (dlouhodobé ucpani
hadicek), jednalo se také o stejnou hloubku (v roce 2022 se jednalo o profil spodni), nicméné
celkovy pocet bodi vzorkovani byl vyssi (celkem 20) a v prabéhu vzorkovani nedoslo

k zadnému dalSimu vytazeni ¢i odebrani bodi odbéru vzorkd.

Pti porovnani korelacnich koeficientt z roku 2021 mizeme pozorovat vyznamné vys§si
korelace koncentraci NH4" mezi bodem vzorkovani hyporealu a volnou vodou u bodi spodniho
profilt experimentalniho Ctverce (Tab. 5 a 6). V hornim profilu (3 cm v sedimentu) v tiseku C8
lze pozorovat zaporné korelace, naproti tomu ve spodnim profilu (13 cm v sedimentu) je
pozitivni korelace v koncentraci NH4™ mezi bodem vzorkovani a volnou vodou vyznamna. To
muze byt zpuisobeno odliSnym pfisunem a proudénim hyporealni vody v riznych hloubkovych
horizontech. Pfed tisekem C8 muze dochazet k downwellingu. Po vétSinu meéfeni maji horni
profily bodi SoC8 a DeC8 vyssi koncentrace NH4™ nez spodni profily, které vétSinou i 1épe
kopiruji vykyvy v koncentracich NH4" ve volné vodé v pribéhu méfeni. To naznacuje vetsi
kontakt spodniho profilu s povrchovou vodou nez u horniho profilu. Zaroven muize u
downwellingu dochazet vlivem mikrobialni aktivity k vyssi nitrifikaci, tedy spotiebé NH4" za
vzniku dusi¢nanti (NO3"), neboli snizovani koncentrace NH4*, ktera je u spodnich profil SoC8

a DeC8 pozorovana (Hendricks, 1993).
6.3 Casova distribuce koncentraci amonnych ionta

Arnon et al., 2012 sledovali diurnalni vyvoj koncentraci NHs* ve volné vode, kdy
pozorovali mirny pokles koncentrace ve vecernich a no¢nich hodinach. Tyto poklesy
povazovali za prijem NH4" bentickymi organismy (Amon et al., 2012). V Teplé Vltavé
koncentrace NH4™ ve volné vodé sledovaly v roce 2021 podobny trend, kdy se koncentrace
NH4" zacala zvySovat ve 3:00 a maximalni hodnoty koncentrace NH4" byly dosazeny v 7:00.
Z Casovych divoda se bohuzel nepovedlo uskute¢nit méfeni v 5:00. Bylo by zajimavé sledovat,

zda by se tento vyvoj potvrdil. Koncentrace NH4" v experimentalnim ctverci v roce 2021
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rovnéz vykazuji zvySovani koncentrace béhem dne (obr. 10, 11, 12), coz mize byt zplisobeno
rovn€z mikroorganismy pfitomnymi v mélkém hyporealu (Yan et al., 2022). V roce 2022 se
u koncentrace NH4" ve volné vodé ani v experimentalnim Ctverci postupné zvySovani béhem
dne a postupné snizovani s nastupem noci neobjevuje (obr. 19, 20, 21). Objevuje se zde spise
repetitivni kolisani v pribéhu 24 hodin. Je mozné, ze v roce 2022 nad koncentraci NH4*
prevazil vliv jinych, zejména fyzikalné—chemickych faktorti, jako je teplota, pH, redoxni
potencial nebo rychlost a smér proudéni (Strauss et al., 2002; Crenshaw et al., 2010; Heppell et
al., 2014; DiLorenzo et al., 2015; Dwivedi et al., 2017).

V nékterych bodech vzorkovani lze také pozorovat stejné trendy v hladinach
koncentraci NH4" jako u volné vody. V roce 2021 kolisani koncentrace NH4*" dobie kopiruje
bod DeGS8, castecné také DeC3 (v hornim profilu) a DeC8 (ve spodnim profilu). Zpozdéné
reakce na zvyseni koncentrace NH4" ve volné vode lze pozorovat u bodit SoC3 a SoC8. Jedna
se 0 body ze spodniho profilu (13 cm pod povrchem). Je mozné, ze tyto opozdéné vykyvy
v koncentracich NH4" mohou byt zptisobeny delsi dobou, ktera je nutna k proudéni vody z toku
do mélkého hyporealu, a proto se vyssi koncentrace NH4* objevi pozdéji (Lellak & Kubicek,
1992).

Pokud by u bodu DeG8 probihalo vzorkovani po celou dobu pokusu, je mozné, ze
bychom zde mohli pozorovat podobny vyvoj jako u bodd SoC3 a SoC8. Pii posledni hodiné
méfeni vzrostla koncentrace NH4* ve volné vodé€, nicméné u tohoto bodu se zadna reakce
neobjevila. Mozna by ke zvySeni koncentrace NH4* doslo pii nasledujicim odbéru (vzorkovani

u bodu DeG8 bylo ukonceno v 11:00 pti odebrani bioindikacni desticky).

U bodu DeC3, ktery dobie kopiroval v hornim profilu hladinu koncentrace NH4* ve
volné vod€, se ve spodnim profilu rovnéz reakce na koncentraci NH4" ve stejnou hodinu
neprojevila. Vzorkovani bodu DeC3 bylo rovnéz ukonfeno v 11:00. Naopak bod DeC8
vykazoval vyznamnéjsi vztah s koncentraci NH4* ve volné vodé ve spodnim profilu (oproti
hornimu profilu), kde se zména koncentrace NH4* ve volné vodeé projevovala ve stejnou hodinu.
VEétsi korelace NH4* s volnou vodou po celou dobu méfeni u spodniho profilu tohoto bodu nez
u horniho muze byt zpisobena vlivem odlisného proudéni, presnéji spodni profil bodu DeC8

muze byt v zon€ downwellingu, a proto mize rychleji reagovat na zménu podminek v toku.
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V roce 2022 lze sledovat vyznamny pozitivni vztah mezi koncentraci NH4™ ve volné
vodé a bodech vzorkovani. Soucasné nartsty a poklesy koncentraci NH4™ ve volné vodeé i
v jednotlivych bodech lze pozorovat u bodi B, C, D, E, H a J (u bodu J v jednom meéfeni
odchylka — mozné pochybeni pfi odbéru vzorku ¢i kontaminace v laboratofi). Pouze u bodu G
je v hornim profilu vjednom pfipad€ pozorovan nartust koncentrace NHs4* pfi souCasném
poklesu koncentrace NH4* ve volné vode. To muze byt rovnéZz zpiisobeno chybou pii odbéru ¢i
analyze vzorku. V roce 2022 se ve vétsineé bodi prokazala vyznamna pozitivni korelace mezi
koncentraci NH4" ve volné vodé (obr. 18) oproti roku 2021 (obr. 9). To podporuje poznatky, ze
v roce 2022 vétsina koncentrace NH4™ u bodu vzorkovani kopirovala koncentraci NH4* ve volné

vodé.
6.4 Dopady pro perlorodku ri¢ni (Margaritifera margaritifera)

Amonné ionty (NH4") pfimo nezpusobuji mortalitu nebo zhorSené podminky pro
perlorodku ficni. Nicméné prostfednictvim chemickych zmén v toku a biologickych reakci
muize vznikat amoniak (NH3), ktery je pro organismy vysoce toxicky. Na vznik NH3 ma vliv
pH. V kyselém prostiedi je NH4* relativné stabilni, nicméné pii zvySeni pH muze NH4*
prechazet na NH3 (Camargo & Alonso, 2006; Andél, 2011; Yan et al., 2022). NH3 se muze z
vodniho prostiedi odbouravat pii ptisobeni mikroorganismu prostfednictvim procesu anammox
(Zhou et al., 2014). NH3 muze negativné ovliviiovat pfezivani juvenild perlorodky ficni
(Buddensiek, 1995), je toxicky i pro dal$i organismy — napf. buchanku zoubkovanou
(Eucyclops serrulatus; Di Lorenzo et al., 2015), mlze z Celedi Unionidae (Augspurger et al.,

2003; Wang et al., 2007).

Hodnoty LCso pro NH4" se u dospélcti buchanky zoubkované (Eucyclops serrulatus)
pohybovaly pii 18 °C na 29,79 mg/l, smrtelna davka u mlad’at byla 16,11 mg/l (DiLorenzo et
al., 2015). Koncentrace NH4" se v Teplé Vltave témto hodnotam ani nepfiblizuji. U NH3 byla
zjisténa pro zastupce cCeledi Unionidae toxicka hodnota LCso mezi 0,57-19,67 mg/l
(Augspurger et al., 2003). Zajmova lokalita na Teplé VItave se vyskytuje v I. zon€ Narodniho
parku Sumava a jedna se o malo zneistény tok. Nicméné ani v soucasnosti se nedaii Gisp&$né
nastartovat pfirozené rozmnozovani u populaci perlorodek fiénich. Perlorodky jsou tedy v CR
zavislé na polopfirozeném odchovu juvenilnich stadii (Simon et al., 2017). Zjisténé koncentrace
NH4" naznacuji, ze experimentalni plocha v iseku Teplé Vltavy je pro perlorodku fi¢ni

vhodnym stanovistém. Hlubsi pochopeni vztaht v distribuci a koncentraci NH4" miZe zajistit
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lepsi péci o soucasné i1 budouci populace nejenom tohoto sladkovodniho mlze, ale i o dalsi

ohrozené zivocichy.
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7. Zavér

Cilem diplomové prace bylo popsat prostorové a Casové zmeény koncentraci amonnych
iontti (NH4") na experimentalni plose o rozloze 1 m? v mé&lkém #i¢nim hyporealu Teplé Vitavy.
Prostorové i Casové zmény se mezi lety 2021 a 2022 velmi liSily a bylo mozné sledovat rozdilné

trendy v koncentracich NH4".

V roce 2021 byla dobfe zaznamenana zména v koncentraci amonnych ionti v pribéhu
24 hodin, kdy se béhem dennich hodin postupné zvysSovala koncentrace NH4*. V odpolednich
a veCernich hodinach byla koncentrace NH4* na niz§i urovni. To lze vysvétlit aktivitou
mikroorganismi, které vyuzivaji NH4* k biologickym reakcim. V roce 2022 se tento trend
neopakoval a bylo mozné sledovat kolisavé hodnoty koncentrace NH4* v pribéhu 24 hodin. To
mohlo byt zptisobeno odlisnymi fyzikalné—chemickymi faktory, které se mohly v roce 2022
v Teplé Vltave vyskytovat.

Zajimavosti je, ze koncentrace NH4" v experimentalnim ¢tverci byly v roce 2021 mirneé
vyS$$§i v hornim profilu (3 cm pod povrchem) experimentalniho ctverce oproti profilu spodnimu
(13 cm pod povrchem). To odporuje predpokladu, Ze v hlubsim sedimentu se bude vyskytovat
vice NH4". Tato skutecnost mize byt ovlivnéna smérem proudéni (upwelling x downwelling),
ale také malym poctem bodu vzorkovani, a predev§im v priméru velmi nizkymi koncentracemi
amonnych iontl na lokalit€. V roce 2022 se predpoklad, Ze v hlubSich sedimentech se bude

vyskytovat vice NH4*, potvrdil.

Zejména v roce 2022 byla zjiSténa vyznamna pozitivni korelace mezi koncentraci NH4*
ve volné vodé a v bodech vzorkovani. Pozitivni korelace reprezentuji vyznamnou provazanost
mezi povrchovou a hyporealovou vodou. V obou letech se podafilo potvrdit, Ze v bahnitych
substratech s pfitomnosti makrofyt byly koncentrace NH4* vyss§i nez ve stejnych hloubkach

piscitého sedimentu v ramci experimentalniho ¢tverce.

Celkové naméfené koncentrace NH4" ve volné vode i v bodech vzorkovani byly na
velmi nizké Grovni. Zjisténé koncentrace by nemély mit vyznamny vliv na pfezivani jedincu
perlorodky ti¢ni (Margaritifera margaritifera). Tato diplomova prace muze poslouzit jako
zakladni material pro dalsi analyzy zmény koncentraci NH4* a jejich vlivu na vodni organismy

a zlepsujici se péci o ohrozené populace perlorodky fi¢ni v Ceské republice.
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12. Pfilohy

Priloha 1: Koncentrace NH4* vSech bodu vzorkovani na Teplé Vltaveé v roce 2021.

méieni/Cas | 1. méieni | 2. méreni | 3. méieni | 4. méieni | 6. méieni | 7. méreni | 8. méreni | 9. méreni | 10. méieni | 11. méieni | 12. méieni
21:00 23:00 1:00 3:00 7:00 9:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00
SoC3z 0,025 0,005 0,009 0,022 0,035 0,020 0,023 0,051 0,010 0,025 0,021
SoC3b 0,022 0,000 0,007 0,024 0,032 0,022 0,007 0,006 0,000 0,052 -
SoC8z 0,065 0,019 0,032 0,071 0,093 0,015 0,086 0,052 0,016 0,022 0,009
SoC8b 0,010 0,003 0,023 0,025 0,064 0,017 0,090 0,020 0,006 0,011 0,011
SoG3z - - - - - - - - - - -
SoG3b 0,008 0,005 0,008 0,032 0,026 0,059 0,003 0,006 0,003 0,006 0,000
SoG8z - - - - - - - - - - -
SoG8b 0,045 0,000 0,007 0,017 0,041 0,025 0,001 0,004 0,000 0,000 0,003
DeC3z 0,003 0,000 0,000 0,022 0,036 0,063 - - - - -
DeC3b 0,013 0,000 0,008 0,056 0,028 0,015 - - - - -
DeC8z - 0,072 0,013 0,040 0,036 0,031 - - - - -
DeC8b 0,026 0,005 0,007 0,036 0,017 0,045 - - - - -
DeG3z 0,016 0,009 0,000 0,048 0,018 0,019 - - - - -
DeG3b 0,014 0,009 0,012 0,030 0,013 0,017 - - - - -
DeG8z 0,012 0,001 0,001 0,087 0,013 0,020 - - - - -
DeG8b 0,019 0,016 0,004 0,033 0,015 0,080 - - - - -
BaVpiSt 0,045 0,090 0,101 0,110 0,095 0,075 0,095 0,075 0,082 0,080 0,078
BaVpiZe | 0,069 0,090 0,110 0,088 0,135 0,124 0,154 0,108 0,198 0,104 0,109
BaVzSt 0,173 0,109 0,064 0,134 0,154 0,149 0,079 0,087 0,085 0,104 0,083
BaVzZe 0,096 0,073 0,075 0,090 0,111 0,084 0,160 0,201 0,185 0,220 0,073
volna voda | 0,001 0,000 0,004 0,019 0,019 0,057 0,016 0,006 0,005 0,001 0,015
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Priloha 2: Primér, median a Pearsontv korelacni koeficient bodu vzorkovani na Teplé Vitavé v roce

2021.
priumeér median korelacni koeficient

SoC3z 0,022 0,022 0,06489238
SoC3b 0,017 0,015 0,160436081
SoC8z 0,044 0,032 -0,029499021
SoC8b 0,025 0,017 0,208059524
SoG3z - - -
SoG3b 0,014 0,006 0,881324291
SoG8z - - -
SoG8b 0,013 0,004 0,313360593
DeC3z 0,021 0,013 0,968274827
DeC3b 0,020 0,014 0,23538579
DeC8z 0,038 0,036 -0,277895766
DeC8b 0,023 0,021 0,777670752
DeG3z 0,018 0,017 0,300086947
DeG3b 0,016 0,014 0,341682795
DeG8z 0,022 0,013 0,232247779
DeG8b 0,028 0,017 0,926977989
BaVprSt 0,084 0,082 0,07294905
BaVpiZe 0,117 0,109 0,151254551
BaVzSt 0,111 0,104 0,356229191
BaVzZe 0,124 0,096 -0,307490884
volna voda 0,013 0,006 -
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Priloha 3: Koncentrace NH4* v bodech vzorkovani na Teplé Vitave v roce 2022.

méreni/Cas 1./20:00 2./1:00 3./6:00 4./9:00 5./10:00 6./11:00 7./12:00 8./13:00 9./17:00
A-horni 0,069 0,089 0,081 0,048 0,061 0,020 0,109 0,014 0,000
A-spod - - - - - - - - -
B-hor 0,071 0,040 0,077 0,051 0,147 0,015 0,100 0,088 0,000
B-spod 0,199 0,171 0,262 0,168 0,180 0,077 0,209 0,115 0,000
C-hor 0,179 0,130 0,147 0,114 0,218 0,078 0,211 0,107 0,057
C-spod 0,156 0,207 0,195 0,202 0,327 0,208 0,298 0,276 0,202
D-hor 0,069 0,067 0,146 0,147 0,201 0,100 0,220 0,135 0,012
D-spod 0,144 0,177 0,175 0,124 0,212 0,127 0,186 0,117 0,023
E-hor 0,109 0,065 0,129 0,095 0,147 0,011 0,128 0,032 0,065
E-spod 0,186 0,146 0,238 0,228 0,280 0,141 0,203 0,173 0,106
F-hor 0,061 0,054 0,108 0,119 0,193 0,030 0,143 0,066 0,000
F-spod 0,087 - 0,381 - - - - - -
G-hor 0,055 - 0,138 0,071 0,118 0,118 0,122 0,029 0,183
G-spod 0,142 0,076 0,248 0,015 0,129 0,074 0,087 0,036 0,000
H-hor 0,079 0,072 0,117 0,028 0,162 0,039 0,134 0,040 -
H-spod 0,036 0,009 0,088 0,027 0,129 0,010 0,167 0,040 0,000
J-hor 0,060 0,071 0,102 0,064 0,141 0,025 0,098 0,053 0,022
J-spod 0,089 0,155 0,185 0,066 0,204 0,395 0,159 0,109 0,034
K-hor 0,378 0,301 0,184 0,244 0,340 0,163 0,324 0,227 0,198
K-spod 0,171 0,185 0,202 0,195 0,237 0,071 0,189 0,102 0,094
L-hor 0,466 0,394 0,492 0,402 0,430 0,435 0,455 0,433 0,408
L-spod 0,214 0,178 0,227 0,206 0,315 0,172 0,276 0,181 0,162
M-hor 0,081 0,112 0,105 0,104 0,190 0,044 0,152 0,103 0,080
M-spod 0,047 0,050 0,041 0,051 0,130 0,017 0,136 0,017 0,043
N-spod 0,699 0,705 0,818 0,968 0,889 0,761 0,795 0,758 0,982
volna voda 1 0,008 0,059 0,099 0,055 0,114 0,011 0,137 0,054 0,000
volna voda 2 - 0,017 0,101 0,052 0,119 0,009 0,110 0,030 0,109
volna voda 3 0,052 0,041 0,052 0,000 0,168 0,004 0,134 0,043 0,002
volna voda 4 0,080 0,037 0,031 0,047 0,153 0,017 0,120 0,028 0,000
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Priloha 4: Primér, median a Pearsontv korelacni koeficient bodi vzorkovani na Teplé Vitavé v roce

2022.

priumeér median korela¢ni koeficient
A-horni 0,055 0,061 0,69853781
A-spod -
B-hor 0,065 0,071 0,898389356
B-spod 0,154 0,171 0,690893917
C-hor 0,138 0,130 0,934101038
C-spod 0,230 0,207 0,682346372
D-hor 0,122 0,135 0,860185226
D-spod 0,143 0,144 0,799080351
E-hor 0,087 0,095 0,830680501
E-spod 0,189 0,186 0,820158217
F-hor 0,086 0,066 0,938564034
F-spod 0,234 0,234 1
G-hor 0,104 0,118 -0,004334022
G-spod 0,090 0,076 0,461001524
H-hor 0,084 0,076 0,908605965
H-spod 0,056 0,036 0,946835298
J-hor 0,071 0,064 0,937054554
J-spod 0,155 0,155 0,054268867
K-hor 0,262 0,244 0,590475411
K-spod 0,161 0,185 0,801845014
L-hor 0,435 0,433 0,371360544
L-spod 0,214 0,206 0,975027022
M-hor 0,108 0,104 0,901519439
M-spod 0,059 0,047 0,889881445
N-spod 0,819 0,795 0,006960289
Volna voda 1 0,060 0,055 -
Volna voda 2 0,068 0,077 -
Volna voda 3 0,055 0,043 -
Volna voda 4 0,057 0,037 -
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Piiloha 5: Casova distribuce NH4* v bod& SoC3 a ve volné vod& v roce 2021.

Casova distribuce NH,* v bodé SoC3 a ve volné vodé (2021)
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Piiloha 6: Casova distribuce NH4* v bod& SoC8 a ve volné vod& v roce 2021.

Casova distribuce NH,* v bodé SoC8 a ve volné vodé (2021)
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Piiloha 7: Casova distribuce NH4* v bod& DeC3 a ve volné vod& v roce 2021.

Casova distribuce NH,* v bodé DeC3 a ve volné vodé (2021)

koncentrace NH,* [mg/1]
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Piiloha 8: Casova distribuce NH;* v bod& DeC8 a ve volné vod& v roce 2021.

Casova distribuce NH,* v bodé DeC8 a ve volné vodé (2021)
0,100
0,050

0,080

&

e

koncentrace NH," [mg/l]
e o o
[=] = [=] = [=]
w £ Ln h =]
[==] [==] [==] [==] [==]

0,020

0,010

0,000
21100 2300 1:00 3:00 700 900
¢as vzorkovani

—8—DeC8z —#—DeC8b —%— yylnd voda

71



Piiloha 9: Casova distribuce NH4* v bod& DeG3 a ve volné vodé v roce 2021.

Casova distribuce NH,* v bodé DeG3 a ve volné vodé (2021)
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Piiloha 10: Casova distribuce NH,* v bodé DeG8 a ve volné vodé v roce 2021.

Casova distribuce NH,* v bod& DeG8 a ve volné vodé (2021)
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Piiloha 11: Casova distribuce NH4* v hornim profilu kyslikovych sond v experimentalnim &tverci v roce

2021
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Priloha 12: Graf ¢asové distribuce NH4" u vybranych spodnich profili v experimentalnim ¢tverci v roce

2021.
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Piiloha 13: Casova distribuce NH4* v hornim profilu bioindikaénich destiek v experimentalnim &tverci
v roce 2021.

Casova distribuce NH,* v hornim profilu bioindikaénich desticek v
experimentarnim ¢tverci v roce 2021
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Piiloha 14: Casova distribuce NH4* ve spodnim profilu bioindikaénich desticek v experimentalnim

¢tverci v roce 2021.

Casova distribuce NH,* ve spodnim profilu bioindikaénich
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Piiloha 15: Casova distribuce NH,* v bodé BaVpr a ve volné vodé v roce 2021.

Casova distribuce NH,* v bodé BaVpr a ve volné vodé (2021)
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Piiloha 16: Casova distribuce NH;* v bod& BaVz a ve volné vodé v roce 2021

Casova distribuce NH,* v bod& BaVz a ve volné vodé (2021)
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Piiloha 17: Casova distribuce NH4* v bodé B a ve volné vodé v roce 2022.

Casova distribuce NH,* v bodé B a ve volné vodé (2022)
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Pfiloha 18: Casova distribuce NH4* v bod& C a ve volné vodé v roce 2022.
Casova distribuce NH,* v bodé C a ve volné vodé (2022)
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Piiloha 19: Casova distribuce NH4* v bod& D a ve volné vodé v roce 2022.

Casova distribuce NH,* v bodé D a ve volné vodé (2022)
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Piiloha 20: Casova distribuce NH4* v bodé E a ve volné vod& v roce 2022.

Casova distribuce NH,* v bodé E a ve volné vodé (2022)
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=] =
= [N
=] =]
= o

0,050

0,000

20:00 1:00 6:00 900 10:00 11:00 12:00 13:00 17:00
&as vzorkovani

—8—F[-hor —e—E-spod —e—imedidn volné vody

77



Piloha 21: Casova distribuce NH4* v bodé G a ve volné vodé v roce 2022.

Casova distribuce NH,* v bodé G a ve volné vods (2022)
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Piiloha 22: Casova distribuce NH,* v bodé H a ve volné vodé v roce 2022.
Casova distribuce NH4* v bodé H a ve volné vodé (2022)
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Piiloha 23: Casova distribuce NH4* v bod& J a ve volné vodé v roce 2022.

Casova distribuce NH,* v bodé J a ve volné vodé (2022)
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Piiloha 24: Casova distribuce NH4* v bodé K a ve volné vodé v roce 2022.

Casova distribuce NH,* v bodé K a ve volné vodé (2022)

koncentrace NH,* [mg/1]
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Piiloha 25: Casova distribuce NH4* v bodé L a ve volné vod& v roce 2022.

Casova distribuce NH,* v bodé& L a ve volné vodé (2022)

koncentrace NH," [mg/1]
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Piiloha 26: Casova distribuce NH;* v bod& M a ve volné vodé& v roce 2022.

Casova distribuce NH,* v bodé M a ve volné vodé (2022)
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Piiloha 27: Casova distribuce NH,* v horim profilu bahnitého substratu a ve volné vodé v roce 2022.

Casova distribuce NH,* v hornim profilu bahnitého substratu v
roce 2022
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Piiloha 28: Casova distribuce NH,* ve spodnim profilu bahnitého substratu a ve volné vodé v roce 2022.

Casova distribuce NH4* v dolnim profilu bahnitého substrtu v
roce 2022
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Priloha 29: Celkova koncentrace NH4*" ve volné vodé v roce 2021 a 2022. V grafu jsou zobrazeny

praméry, mediany a odlehl¢ hodnoty.

Celkova koncentrace NH,* ve volné vodé v roce 2021 a 2022
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Priloha 30: Prumé&r a median bodu odbéru vzorku z experimentalniho ¢tverce a volné vody v roce 2021.

Primér a median boda vzorkovani z experimentalniho ¢tverce
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Priloha 31: Primér a median bodi odbéru vzorki z experimentalniho ¢tverce a volné vody v roce 2022.

koncentrace NH,* [mg/1]
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Priloha 32: Penectrometricka data o tvrdosti dna v experimentalnim ¢tverci v roce 2021 (modré
vodorovné sloupce znazomiuji v kazdém policku relativni tvrdost oproti ostatnim polickum).
Penetrometricky odpor v PSI je zobrazen ¢iselnou hodnotou. Hodnota K (kamen) znaci pevny predmét

s odporem nad 250 PSL

Pred instalaci
Penet] 1 2 3

A 0

3cm

13cm

*

napichnuta sonda
nd  neméreno kvlli poloze kyslikové sondy
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Priloha 33: Pracovni orientac¢ni planek rozmisténi odbémych ploch v roce 2022, detail rozmisténi bodu
v exp. ¢tverci. Bod K v mékkém bahn¢ zatoky s porostem ponofenych ostfic z roku 2021 odpovida
polohou bodu BaVz z roku 2021, bod L v porostu chrastice na okraji proudného useku feky odpovida
BaVprt z roku 2021 . Bod M lezi na zacatku (navodni ¢asti) trsu stolistku, bod N pak ve spodni ¢asti trsu,

respektive pod ho previslou ¢asti (naértek O.Simon).
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Priloha 34: Tabulka naméfené vysky vodniho sloupce v experimentalnim ¢tverci v roce 2021 (Jerabek,

2022).

hloubka [cm] 20. 6. 5.17. 13.7. 22.7.
SoC3 48 61 57 66
SoC8 50 65 63 64
SoG3 50 65 63 64
SoG8 54 64 64 67
DeC3 48 60 57 67
DeC8 50 65 63 68
DeG3 50 61 63 66
DeG38 54 65 64 67
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Priloha 35: Tabulka naméfenych rychlosti 5 cm nade dnem v experimentalnim ¢tverci v obdobi 14.6.-

22.7.2021. NA=rychlost nebyla zméfena (Jerabek, 2022).

rychlost — dno [m/s] 14. 6. 20. 6. 5.17. 13.7. 22.7.
SoC3 0,456 0,407 0,505 0,521 0,39
SoC8 0,415 0,398 0,488 0,48 0,48
SoG3 0,374 0,358 0,407 0,456 0,488
SoG8 0,251 0,235 0,431 0,439 0,505
DeC3 NA 0,382 NA 0,521 0,48
DeC8 NA 0,3 NA 0,48 0,439
DeG3 NA 0,431 NA 0,456 0,415
DeG8 NA 0,259 NA 0,439 0,48

Priloha 36: Tabulka naméfenych rychlosti 5 cm pod hladinou v experimentalnim ctverci v obdobi 14.6.-

22.7.2021. NA=rychlost nebyla zméfena (Jerabek, 2022).

rychlost — hladina [m/s] 14. 6. 20. 6. 5.17. 13.7. 22.7.
SoC3 0,709 0,603 0,726 0,824 0,815
SoC8 0,644 0,529 0,611 0,726 0,726
SoG3 0,652 0,603 0,709 0,685 0,709
SeG8 0,619 0,48 0,676 0,636 0,726
DeC3 NA 0,627 NA 0,824 0,75

DeC8 NA 0,537 NA 0,726 0,717
DeG3 NA 0,611 NA 0,685 0,758
DeG8 NA 0,513 NA 0,636 0,668

Priloha 37: Tabulka naméfené vysky vodniho sloupce v experimentalnim ¢tverci a hydrometeorologicke
stanici Chlum v roce 2022. Vyska vodniho sloupce méfena v rozich experimentalniho ctverce (Audyova

& Simon, nepublikovana data).

hloubka [cm] 13. 6. 13. 6. 21. 6. 27. 6. 17.7.
dopoledne odpoledne

Chlum 59 70 50 58 49

SUP 1 58 65 49 55 47

SUP 2 62 68 50 55 47

SUP 3 62 65 51 57 50

SUP 4 62 70 51 58 48
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Priloha 38: Tabulka naméfené vysky vodniho sloupce v bodech vzorkovani experimentalniho ctverce

dne 13. 9. 2022 (Audyova & Simon, nepublikovana data).

bod vzorkovani | hloubka [cm] bod vzorkovani | hloubka [cm]
A 43 F 46

B 44 G 45

C 47 H 45

D 46 J 45

E 45

Priloha 39: Tabulka naméfené vysky vodniho sloupce v doplitkovych bodech vzorkovani (bahnity
substrat, makrofyta) dne 13. 9. 2022 (Audyova & Simon, nepublikovana data).

bod vzorkovani hloubka [cm]
K 28
L 29
M 30
N 44

87



