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Cilem této diplomové prace, je provést batymetrické zamé&reni vybranych malych vodnich nadrzi (MVN)
na Jevanské soustavé vietné zamé&feni pfisludnych teplotnich profill. PR mé&feni, bude wyuZito pfistrojl
vlastnénych katedrou KVHEM a to konkrétné Hydro-Surveyor (batymetrickeé méfeni) a CastAway-CTD
[teplotni profilovani). Ziskana data teplotnich profill, budou vyuZita pro zpfesnéni tvorby batymetrickych
map. Déle pak bude testovana moZnost vyulit dat z teplotnich profildl pro korekei historickych
batymetrickych dat namé&renych na nddriich v pfedchozich letech. Maméfené teplotni profily budou
sloudit pro korekci wwpoctu rychlost Sifeni zvuku ve vodé. Pomoci vybrané interpolacni techniky budou ze
zaméfenych bodd vytvofeny nové DMT a aktuzlizované batymetrické mapy. Nasledné budou tyto
vysledky porovnany s predchazejicim méfenim bez aplikace teplotniho profilu a stanovena odchylka
téchto vysledkd.

Dilcim cilem prace je vypracovani literarni rederie, seznamujici se zakladni problematikou malych vodnich
nadrii a procesd v nich probihajicich. Diraz bude kladen na teplotni stratifikaci malych vednich nadri ve
vztahu k jejich geomorfologickym viastnostem a ifeni zvuku ve vodnim prostredi.

Metodika

W ramci tecretické ¢asti prace bude vypracovéna reierie se zaméfenim na procesy probihajici v malych
vodnich nadrZich, fyzikalni principy uplatnéné pro wypocet hloubky nadrie pomoci echolokace a aplikace
wybranych interpolacnich metod pro potfeby tvorby digitdlnich modeld terénu.

Prakticka ¢ast bude obsahovat sbér dat v rdmci vybranych malych vodnich nadrii ze soustavy Jevanskych
rybniki s vyZitim mé&ficich pfistrojb Hydro-Surveyor a CastAway-CTD, analyzu dat a néslednou tvorbu DMT.

OficiZini cokumens * Ceska zemidelska univerzits v Praze ® Kanycks 120, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuteny rozsah prace
40

Klitova slova
batymetrie, mala vodni nadrZ, teplotni stratifikace, teplotni profil

Doporuteng zdroje informaci

BERAN, J. — CESKE VYSOKE UCEN| TECHNICKE V PRAZE. STAVEENI FAKULTA, - VRANA, K. Rybniky a téelové
nddrFe. Praha: Ceska technika — nakladatelstvi CVUT, 2013, ISBN 978-80-01-04002-7.

CIMBALA, 1] M. — CEMGEL, ¥ A. Fluid Mechanics : fundamentals and applications. Boston . McGRAW-HILL:
Boston . McGRAW-HILL, 2010. ISBN 978-0-07-352926-4.

Colbo, K., Ross, T., Brown, C., & Weber, T. (2014). A review of oceanographic applications of water column
data from multibeam echosounders. Estuarine, Coastal and Shelf Science, 145, 41-56. Academic
Press.

LELL.E-.I{, ). - I{UBIEEIC, F. Hydrobialogie. Praha: Univerzita Karlova, 1992. ISBEN B0-7066-530-0.

Li, )., & Heap, A. D. (2014). Spatial interpolation methods applied in the environmental sciences: A review.
Environmental Modelling & Software, 53, 173-189. Elsevier Ltd. Retrieved from
http:/fwww.sciencedirect.com/science/article/piif/51364815213003113

PITTER, P.— VYSOKA SKOLA CHEMICKO-TECHNOLOGICKA V PRAZE. Hydrochemie. Praha: Vydavatelstvi
'l."§CHT, 2009. ISBM 978-80-7080-701-9.

ZALEK, 1. Malé vodni nddrie v zemédéiské krajing : {studijni zprdva) = Small water reservairs in agricultural
landscape - freview). Praha: Ustav zeméd&lskyich a potravinafskych informaci, 2000. ISEN
B0-7271-051-6.

ZEDIVY, V. — VRANA, K. Vodni hospoddfstvi - hydraulika, malé vedni nddrie, revitalizace krajiny. Vedfiany:
Stredni rybarska skola a Vyisi odbornd Skola vodniho hospodarstvi a ekologie, 2011, ISBN
978-B0-87096-14-7.

ZAPADOCESKA UNIVERZITA. ELEKTROTECHNICKA FAKULTA, — BERAM, V. Chvéni a hluk. V Plzni:
Zapadoceska univerzita, 2010. 15BN 978-80-7043-916-6.

Predbéiny termin obhajoby
2019/20 LS - FZP

Vedouci prace
Ing. Vaclav Hradilek

Garantujici pracovisté
Katedra vodniho hospodarstvi a environmentalniho modelovani

Elektronicky schvaleno dne 29. 3. 2020 Elektronicky schvaleno dne 30. 3. 2020
doc. Ing. Martin Hanel, Ph.D. prof. RNDr. Viadimir Bejiek, C5c.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 06. 05. 2020

OficiZini dokument * Ceska zemadelska univerzits v Praze * Kanmjcks 120, 165 00 Praha - Suchdol



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem svou diplomovou praci nazvanou Vliv teplotni stratifikace na
batymetrické méfeni pomoci zvuku na malych vodnich nadrzich, vypracovala
samostatné, pod vedenim Ing. Véaclava Hradilka, a ze jsem pouzila pouze materialy,

které jsem uvedla v seznamu literatury.

V Praze dne 25. 6. 2020 e,



Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyuzitim piistroje CTD Cast Away, ktery je urCen pro
méfteni teplotnich, salinitnich a tlakovych profilti, za ucelem ziskani hodnot korekci
pro zptfesnéni batymetrickych méfeni, provadénych na malych vodnich nadrzich s
vyuzitim ultrazvukové métici technologie pristroje River Surveyor M9. Soucasti této
prace je sledovani proménlivosti téchto faktorti v pribéhu roku a stanoveni jejich
vlivu na rychlost zvuku ve vodnim prosttedi. Dle naméfenych dat bylo zjisténo, ze
pro podminky Ceské republiky predstavuje nejvyznamnéjsi vliv na rychlost $ifeni
zvuku teplota, kterd se v nadrZich v pribéhu roku pfirozené¢ méni, na zdkladé¢ zmény
okolnich podminek v souvislosti se stfidanim ro¢nich obdobi. Prace se déle zabyva
prabéhem teploty a vznikem teplotni stratifikace na vybranych nadrzich ze soustavy
lezici na Jevanském potoce. V ramci téchto méteni bylo zjisténo, ze ve sledovaném
obdobi od listopadu 2019 do ¢ervna 2020, prosli nadrze obdobim zimni i mirné letni
stratifikace, kdy nedoSlo k vyraznym rozdilim v teplotnich profilech nadrze. V
letnim obdobi bylo dosazeno mirn€ vysSich rozdilli v rdmci absolutni zmény teplot
jednotlivych vrstev vody, nicméné bylo ocekdvano, ze tento rozdil bude vétsi.
V disledku, malé hloubky do 5,5 m, obvyklé pro malé vodni nadrze, byl nejvyssi
dosazeny rozdil teplot v obdobi letni stratifikace 4,1 °C naméfeny na nejhlubsi z
pozorovanych nadrzi s maximalni hloubkou 5,19 m. DalSi z nadrZi dosahovaly
nizsich teplotnich rozdili, odpovidajicim pfevazné jejich maximalni hloubce. V
ramci prace bylo zji$téno, Ze tento teplotni rozdil, nepfedstavuje pii aplikaci koreket,
vyznamné zmeény v hodnotich batymetrickych méfeni. Pro porovnani vlivu na
zménu batymetrickych dat, byly vyuzity ukazatele RMSE — root mean square error a
MAE — mean absolute error. Tyto hodnoty ukazuji, Ze zména, ke které dochazi pii
vyuziti korekci z méfenych profill je velmi mald a pro potfeby zptfesnéni
batymetrickych méfeni na malych vodnich nadrzich v ramci Ceské republiky

nevyznamna.

Kli¢ova slova: batymetrie, rychlost zvuku, teplotni stratifikace, mala vodni

nadrz



Abstract

This thesis deals with measurement of temperature, salinity and pressure profiles,
using CTD CastAway device for purposes of gathering corrections of sound speed in
water. These corrections can be used for improving accuracy of bathymetric
measurements done by River Surveyor M9 which uses ultrasonic technology for
determining the depth of a reservoir. This thesis follows the changes in these factors
during measurements done in between November to June.

According to collected data, the highest influence on changes in speed of sound has
the factor of temperature at least for the conditions of the small water reservoirs in
Czech Republic. The temperature of the reservoirs is variable during the year
corresponding to seasonal changes. The thesis also deals with temperature changes
and formation of thermal stratification. During these measurements was found that
the reservoirs went through winter and mild summer stratification with no significant
temperature variety. During the summer stratification there was slightly higher
difference of absolute temperature change, however it was expected to observe
higher difference. This fact is due to the shallow depth of small water reservoirs
which is in Czech Republic usually not exceeding 5.5 m. The highest temperature
difference of 4.1°C was observed at the deepest of those reservoirs with total depth
of 5.19 m. The rest of the observed reservoirs had slightly lower differences mostly
corresponding to their maximal depth. Within this thesis was found that these
temperature differences are not significant for the purposes of bathymetric data
corrections of small water reservoirs in the Czech Republic. The results were
compared using the indicator RMSE — root mean square error and MAE - mean
absolute error. These indicators shows that the difference between measured
bathymetric data and processed data by applying the corrections from CTD
CastAway is very small and for the purposes of increasing accuracy of bathymetric
measurement in the conditions of small water reservoirs in Czech republic

insignificant.

Keywords: bathymetry, speed of sound, thermal stratification, small water

reservoir
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1 Uvod

Diplomovéa prace, kterou drzite ve VaSich rukach, vznikla zejména, aby
prozkoumala vliv teploty na rychlost Sifeni zvuku vodnim prostiedim, pro potieby
méieni batymetrie malych vodnich néadrzi (dale MVN), pfi vyuziti metody
echosoundingu. V mém piipadé¢ se jednalo o méfeni provedené pristrojem CastAway
CTD od spolecnosti SonTek, ktery byl v lonském roce nové pofizen katedrou
vodniho hospodaistvi a environmentalniho modelovani (dale KVHEM) na Ceské
zemédé€lske univerzité v Praze.

Spomoci tohoto =zafizenije mozné zamcfit hodnoty teplotnich profili,
vystihujicich prufez prostorem vodni nadrze. Méfici piistroj vyhodnocuje mimo
prabéh teploty, také miru salinity, kterd je zjiSténa nepfimo na zdkladé méfeni
konduktivity a variabilitu tlaku a jejich vliv na rychlost Sifeni zvuku ve vodé. Tyto
naméfené hodnoty, slouzi pro korekci batymetrickych méteni, které se na katedie
realizuji prostfednictvim pfistroje RiverSurveyor M9, vyuzivajiciho metodu
jednobodového echosoundingu.

Predpoklad této prace je, ze vzhledem k periodickému opakovani teplotnich
zmén vodnich nadrzi, ve vazb¢é na zménu roc¢nich obdobi v nasich podminkéch, je
pravdépodobné, Ze vysledky batymetrickych méteni, kterd jsou provadéna v obdobi
letni ¢i zimni stratifikace, budou zatizena chybou, ktera vznikla pti vypoctu hloubky
V jednotlivé méfenych bodech nadrze, pii zanedbani zmény teploty v rdmci vodniho
sloupce.

Pro metodu echosoundingu je klicové znat co nejptesnéji rychlost Sifeni zvuku
prostiedim. Tato rychlost Sifeni je zdvisla na teploté, tlaku a salinit¢ vodniho
prostiedi. Pfi batymetrickych méfenich provadénych v minulosti, byla pro vypocet
hloubky vyuzita teplota vody, ktera byla pfistrojem RiverSurveyor zmétena na vodni
hladiné. Skute¢nost proménlivosti teploty, salinity a tlaku ve vodnim sloupci byla
tedy zanedbana. Piedpokladam, ze chyba, kterd tim vznika, bude proménliva
v pribéhu  roku, odpovidajici  periodickym  hydrobiologickym = zménam,
odehrévajicich se v prostfedi vodnich nadrzi.

Malé vodni nadrze v Ceské republice jsou v sou¢asné dobé zasazeny nadmérmym
zanaSenim prostfednictvim usazenych sedimentii pfinaSenym z povodi, coz ve

velkém méfitku vede, mimo snizeni jejich zasobniho prostoru, soucasné¢ i

1



Kk neptiznivym ekologickym podminkam ve vodnim prostiedi. Proto, abychom mohli
vyhodnotit miru tohoto jevu, je tfeba mit spolehlivou metodu pro méfeni nértstu
sediment v nadrzich. Metoda echosoundingu se pii dosazeni dostateCné piesnosti

méieni jevi jako jedna z moznosti monitoringu tohoto jevu



2 Cile prace

Zaveérecna prace ma za hlavni cil prostfednictvim literdrni reSerSe seznamit
snové porizenych piistrojem CastAway CTD a sjeho vyuzitim pro ucely
batymetrického méteni malych vodnich nadrzi, za vyuziti metody echosoundingu.
Dale zaméteni vyvoje teploty v prostiedi vybranych malych vodnich nadrzi ze
soustavy na Jevanském potoce a aplikace vysledkil z téchto méfeni pro korekce
batymetrického zaméteni nadrzi. Soucasn€ se nabizi moZnost pro zjisténi, zda by
bylo mozné korekce, zjisténé z meéfeni v tomto roce, vyuzit pro Upravu
batymetrickych méfenych provedenych v uplynulych letech.

V ramci prace bude vysvétleno a ukézéno, jakym zplsobem ovliviiuji data z
teplotniho, salinitniho a tlakového profilu vysledné batymetrické hodnoty. Toho bude
dosazeno porovnanim vysledkti dosazenych bez vyuziti korekce a vyslednych hodnot
pii jeji aplikaci. Vysledkem, bude vyhodnoceni chyby vstupujici do méteni
Vv prub¢hu sledovaného obdobi, pfi zanedbani vlivu proménlivosti vodniho prostredi.
Diléi cast této diplomové prace provede sezndmeni s periodickymi procesy
probihajicimi v malych vodnich nadrzich a jejich pribéhu béhem roku. Dale bude
navrZzena metodika sbéru dat pomoci pfistroje CTD CastAway a provedeno jeji
hodnoceni na zakladé vyuzitelnosti pro aplikace korekci na soucasna a diive ziskana

data.



3 Literarni reSerse

3.1 Malé vodni nadrze

V ramci své diplomové prace se zabyvam méfenim teplotnich profild na
malych vodnich nadrzich. Definice tohoto pojmu, stejné tak jako jejich ucel, vyuziti

a hospodareni na MVN, budou déle piiblizeny v nésledujicich fadcich.

3.11 Definice a déleni dle funkce

Dle Ceské statni normy ¢islo 75 2110, se pojmem mala vodni nadrz rozumi nadrz
se sypanou hrazi, ktera splituje nasledujici podminky:

a) Hloubka nadrze nepiesahuje 9 m.

b) Objem nadrze nepresahuje 2 mil. m®

Tyto podminky jsou vztazeny vzhledem k hladin€ normalni.

V rdmci totozné statni normy, jsou nadrze dale ¢lenény dle jejich ucelu (funkce)

do kategorii, které jsou:

a) Zasobni

b) Ochranné

c) Upravujici Cistotu vody

d) Rybochovné

e) Hospodaiské

f) Specialni Gcelové nadrze

g) Asanacéni

h) Rekreacni

1) Krajinnotvorné nadrze a nadrze v obytné zastavbé

(CSN 75 2110)

V soucasnosti se nejcastéji setkdvame s naddrzemi viceucelovymi, které jsou
feSeny tak, aby mohli plnit n¢kolik funkci najednou. Z historického hlediska, byly
vSak v naSich podminkach budovany predevsim néadrze, slouzili pro akumulaci vody

a chov ryb. (Vrana a Beran, 1998)



Nadrze mizeme dale délit i podle zptisobu zasobovani vodou. Velmi casto
jsou stavény nadrze pratoc¢né, které vznikaji zahrazenim toku v misté s ptihodnymi
podminkami pro vystavbu nadrze. Dale rozliSujeme nadrze obtokové, kdy se jedna o
stejny zpusob vystavby jako u nadrze pruto¢né, ale je zde rovnéz vybudovany
obtokovy kanal, ktery pfevadi nevyuzivanou vodu mimo prostor nadrze. Rozdilny
zpuisob predstavuje nadrz boc¢ni, kterd nevznika piehrazenim toku. Misto toho je
zbudovana vedle n¢j a odd€lena boc¢ni hrazi. Tato nadrz je nasledné napusténa a dale
napajena ndhonem, coz poskytuje prfedevSim vyhodu v tom, Ze mnozstvi piivadéné
vody lze jednoduse regulovat. (Tomanek, 2018)

Jako dalsi moznosti rozdéleni mizeme uvést déleni dle zpisobu vystavby,
prostfedi, ve kterém se nachdzeji, ¢i zda se jednd o pfirodni, nebo clovékem
vystavéné. (Tomanek, 2018)

Pti vystavbé nadrze je tfeba jeji navrh pfizplsobit tak, aby co nejlépe
vyhovoval jejimu ucelu. Jako piiklad mizeme uvést hloubku nadrze. Pro ucely
vodarenské, jsou vhodné nadrze hluboké, kde je obecné mensi objem vody vystaven
slune¢nimu zafeni a v diisledku toho dochazi k menSimu zartistani a znecisténi vody.
Naopak pro rybochovné ucely a chov vodni driibeze, jsou nadrze bézné mélké, ¢imz

je podpotena biodiverzity prostiedi. (Tomanek, 2018)

3.1.2 Eroze a zanasSeni nadrzi

V dynamickém prostiedi povodi vodnich tokli se setkavame s pfirozenym
jevem - vodni erozi. Tento termin oznacuje posloupnost vzajemné souvisejicich
procest, béhem kterych dochéazi ¢innosti vody k rozruSeni pidni hmoty, jejimu
transportu a nasledné sedimentaci (a akumulaci) na jiném misté. (AmbroZova, 2003)

Vodni eroze je tvofena erozi kapkovou, kde dochazi k mechanickému
rozruSovani pidy, prostiednictvim plsobeni kinetické energie kapek dopadajicich na
pudu v dobé pocatku srazky. Po nasyceni pldy, ¢i v pfipadé specifickych podminek
o néco diive (sklon terénu, propustnost pudy, bez vegetatniho krytu), pfechazi
kapkova eroze v erozi, tvofenou povrchovym odtokem, prostfednictvim kterého, jsou
unaSeny drobné Ccastice pudy ve sméru nejvétSiho spadu. (Janecek, 2008)
K obdobnému procesu dochazi ptirozené v okoli vodnich tokl, kde v disledku
kolisani vodni hladiny a pasobenim mechanické energie vin v toku, dochazi

k bichové abrazi, ktera ma, stejné¢ jako vodni eroze, za nasledek smyvani



organickych a anorganickych ¢astic do vodniho toku a jejich transport ve sméru po
proudu.

ZanaSeni nadrzi je jednim z disledkd vodni eroze. V soucasné dobé se jedna
eroze jsou organické a anorganické castice unaSeny proudem vodniho toku a
nasledné sedimentuji po proudu. V pfirozeném stavu dochézi k jejich rovnomérné
depozici v jeho okoli. V ptipad¢, kdy je vSak na toku vystavéna vodni nadrz, ¢i
dokonce jejich soustava, predstavuji hraze prekazku pro prichod splavenin a dochazi
K jejich akumulaci v nadrzi. (Vrana a Beran, 1998) V dusledku toho, dochazi
Kk jakémusi naruSeni kontinuity pfenosu splavenin, coz muze dale mit za dalsi
disledek i1 zahloubeni ficniho koryta pod hrazi, ve smyslu chybéjicich sedimentu,
zlstavajicich v nadrzi. (AOPK, 2012)

Mezi dalsi pfi¢iny zanaSeni nadrzi patii také biehova abraze samotné nadrze,
kdy obdobné dochdzi naruSovani biehd pii kolisani vodni hladiny ¢i vinobiti
vznikajiciho za silného vétru, a voda, ktera stéka po okrajich zpét do nadrze, s sebou
odnasi drobné pudni cCastice. Intenzita tohoto jevu je zavisla na pedologickych
podminkach, sile a vyskytu vinobiti a obecnému kolisani vodni hladiny pfii
manipulaci s objemem vody v nadrzi. K vyrazné erozi, dochazi predevsim na svazich
s vyssi sklonitosti, bez vegeta¢niho pokryvu, ¢i kamenného opevnéni. (Petrtyl, 2018)

Nadrze jsou dale zanaseny i prostfednictvim svého pfitoku. K tomu dochazi
predev§im u pritocného typu nadrze, kterd je vystavéna pfimo na vodnim toku.
Samotné usazovani splavenin v nadrzi, je ovlivnéno undseci rychlosti vody. Zatimco
veétsi splaveniny se usadi v blizkosti usti toku do nadrze, vytvarejici tzv.
Stérkopiskovy kuzel, malé castice v podobé plavenin se dostavaji do n€kolikanasobné
vzdalenosti a neni vyjimkou, ze se mohou akumulovat az u paty hraze. Na dn¢ nadrz,
je tak vétSinou dobfe patrna postupna zména charakteru sedimentti. (Vrana a Beran,
1998)

Posledni pfic¢inou zanaSeni vodnich nadrzi, je vliv vnitiniho zanaSeni nadrze,
které je tvofeno ¢innosti vodnich Zivocichl a zartstani prostfedi vodnimi rostlinami.
Tento jev je v nadrzich bézné piitomny a sam o sob¢ piirozeny. Problém nastava,
kdyz v dusledku nadbytku zivin — zejména fosforu a dusiku, v nadrzi dochazi
k pfemnozeni organismi a dojde k naruseni pfirozeného stavu nadrze. (Vrana a

Beran, 1998) Proces, pii kterém dochazi k prebytku Zivin v nadrzi, je oznaovan jako
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eutrofizace. V dasledku ptitomného vegetaéniho zakalu, tvofeného suspenzi
organickych a anorganickych latek ve vodé, dochazi ke snizeni prihlednosti vody
Vv nadrzi. Problémy s eutrofizaci postihuji pfedevsim mélké rybochovné nadrze.
(Petrtyl, 2018)

Eutrofizace je provdzena vodnim zakalem, ktery je zastoupen v biotické i
abiotické formé. V letnim obdobi, kdy je vodni hladina vice vystavena slune¢nim
paprskiim, muzeme obvykle pozorovat nartist vegetacni slozky zakalu. Naopak

v zim¢, dochazi k redukci fytoplanktonu a procisténi vody. (Spurny a kol., 2015)

3.1.3 Vodni prostredi nadrze

Systém vodniho bohatstvi na nasi planeté, miZeme délit na zdkladé mnoha
kritérii. Dle vzniku, velikosti, chemického sloZzeni, a mnoha dalSich. Jednim z téchto
déleni je naptiklad kategorie tekoucich (lotickych) a stojatych (lentickych) vod.
(Petrtyl, 2018) Pruto¢né udolni nadrze nebo také ficni jezera pak miizeme vidét jako
jakysi mezistupeii mezi témito kategoriemi. (Stépanek a Jiik, 1979 ex Thiemenann,
1942) Toto rozdéleni, ndm ale neddva zddnou informaci o tom, zda je vodni prostiedi
uméle vytvofené — rybniky, pozarni nadrze, revitalizovana a regulovana koryta ¢i

pfirodniho piivodu — jezera, horské bystfiny, meandrujici toky, raSeliniSt€ a moktady.

V nésledujicich fadcich struéné vysvétlim zakladni rozdily mezi umélym a

pfirozenym vodnim prostiedim na ptikladu rybnikii a jezer.

3.1.4 Prirozené a umélé prostredi

Jezera jsou pfirozené vzniklé nadrze, které mohou mit rizny pivod. Jedna se
napiiklad o destém vyplnénou terénni prohlubenn bez dalSiho pfitoku nebo jezera
ledovcova, kterd jsou pozistatkem po pevninském ledovcei. Mezi dalsi druhy fadime
jezera krasova, karova, sopecnd, ¢i ficni, prehrazena ptfirodni cestou, bez zasahu
Clovéka. Kazda z téchto nadrzi vznikla za specifickych podminek, které ovliviiuji
jejich soucasnou podobu, chemické slozeni ¢i teplotni rezim. (Reichholf, 1998)
Jezera muzeme popsat jako stalé pfirodni nadrze, Casto izolované a nezarostlé
s nejhlub$im mistem pfiblizné uprostied vodni plochy. (Stépanek a Jiiik, 1979)
Jezera se fadi mezi eustatické vody, kde béhem roku dochéazi k minimalnimu kolisani

vodni hladiny. (Spurny, 2015)



Jako rybniky, oznacujeme malé vodni nadrze, které jsou urceny pro chov ryb
¢i vodni driibeze. V dnes$ni dobé, plni vétSina znich dalsi doprovodné funkce,
naptiklad rekreacni, reten¢ni a protipozarni. (Sukop, 2006) Tyto nadrze jsou vétSinou
mélké, tvofené prehrazenim vodniho toku. U rybnikli také dochazi k casté
manipulaci s vodni hladinou, coz zasadnim zplsobem ovliviiuje Zzivot v nadrzi.
Takové vody oznacujeme jako astatické. (Spurny, 2015)

V pribéhu vyvoje nasi planety, vznikly v navaznosti na chemicko-fyzikalni
vlastnosti vody a vodou tvoieného prostiedi, mezi jednotlivymi organismy vazby,
které nasledné¢ dali vznik rozsdhlym spoleCenstviim, existenéné vazanym na
piitomnost vody na Zemi. (Stdpanek a Jitik, 1979)

Je ztejmé, Ze oba tyto systémy — piirodni jezera a ¢lovékem vystavéné nadrze
jsou si navzajem piibuzné. Cim se vSak mohou lisit, je to, Ze u rybniki dochézi
castéji k manipulaci s vodni hladinou a obvykle je také tfeba zajistit stdly minimalni
zustatkovy prutok, ktery mize zptisobovat promichavani jednotlivych vrstev vody a
ovlivnit tak procesy probihajici ve vodni nadrzi. Naptiklad na teplotni stratifikaci,
kterd bude dale vysvétlena v samostatné kapitole, mohou mit odbéry z riiznych
hloubek vliv, ve smyslu promiseni vody o riznych teplotach. (Kittrel, 1963)

Nadrz, ptirodni ¢i uméle vytvofend je komplikovany systém, ktery je
proménlivy na zakladé rozdilnych vné&jSich a vnitfnich podminek. Pro vysvétleni
cyklickych procest nastavajicich ve vodni nadrzi bude dalsi ¢ast reSerSe vénovana
nejprve vodé a jejim klicovym vlastnostem, které jsou zdsadni pro procesy

probihajici ve vodnim prostiedi.

3.2 Voda a jeji vlastnosti

Pro pochopeni procesti probihajicich ve vodnim prostiedi, je dilezité zamétit
se nejprve na fyzikalné-chemickou podobu vody a jeji vlastnosti.

Na zacatek je tieba popsat vodu po chemické strance. Molekula vody se
sklada ze dvou atomt vodiku, které jsou kovalentnimi vazbami pfipoutany z obou
stran k atomu kysliku. Tvofi tedy vzajemné jakysi rovnoramenny trojuhelnik. Vazby
sviraji tupy uhel, ktery je piiblizn¢ 105°. Diky tomuto uspotfadani dochdzi
k polarizaci molekuly, kde je jedna jeji ¢ast nabita kladn€ a zbyvajici Cast je nabita
zaporné. To je klicové pro dalsi vlastnosti vody, pro které je tato sloucenina vodiku a

kysliku unikatni. (Kominkova a kol., 2014)



Diky tomu, ze ma molekula vody dipolovy charakter, dochazi k vazbé
s dalsimi molekulami, prostiednictvim tzv. vodikovych mustkil. (Lelladk a Kubicek,
1992) Jedna se o vazby, vznikajici mezi kladn¢ nabitym vodikem a zaporné nabitou
¢astici. Voda ma tendenci vazat jednotlivé molekuly do shluki, pravé diky tomuto
principu. Vodikové mustky jsou také pti¢inou hustotni anomalie vody, kdy k nejvétsi
hustoté nedochazi pti pevném skupenstvi, ale u tekuté vody, o teploté 3,98 °C. Jini
autofi uvadi, ze voda dosahuje nejvyssi hustoty pii 3,94°C (Sukop, 2006), (Petrtyl,
2018). Tato vlastnost ma zasadni vliv na ekologii vodnich systémi. (Pitter, 2015)
Voda je polarni rozpoustédlo. Je tomu tak pravé proto, ze je schopnd na své
molekuly za pomoci vodikovych vazeb navazat castice prostifednictvim
elektrostatickych interakci opaénych nabojt. (Petrtyl, 2018)

Voda je zndma pro svou vysokou mérnou tepelnou kapacitu, coz je v podstaté
schopnost udrzovat si svoji teplotu. Oproti jinym latkam, ma vétsi tepelnou stabilitu,
ktera je schopna vyznamné ovlivnit mikroklima v okoli vodnich utvari. Miizeme to
pozorovat napiiklad na podzim, kdy je teplota v nddrzich vyssi nez teplota okolniho
vzduchu, protoZe si udrzuje teplo ziskané v letnim obdobi. Teplota této soustavy
voda-vzduch se s ptichazejicimi chladnymi dny za¢ne pomalu vyrovnavat, az dojde
vytvofeni ledu na hlading, ktery dale plni funkci izolantu a udrzuje tak stalou teplotu
v nadrzi. Pokud vodu ohfivdme, doddvame jednotlivym molekuldm energii, ktera se
projevuje jejich pohybem. Nésledné tak dochdzi k prerusovani vodikovych vazeb
mezi jednotlivymi molekulami. (Petrtyl, 2018) Teplota vody vyrazné ovliviiuje jeji
hustotu. Prib&h této zavislosti vSak neni linedrni. (Ambrozova, 2003) Tato
skute€nost méd zdsadni vliv na environmentalni prostfedi. V jejim dusledku je
kazdoro¢né¢ mozné, aby vodni plochy zamrzali od hladiny a tuhnouci voda, ktera
v disledku prodluzovani vodikovych vazeb méni tvar svych molekul a zvétSuje sviij
objem, zéaroven také snizuje svou hustotu. Tato vodni anomalie m4 za nésledek to, Ze
voda v pevném skupenstvi ma hustotu mensi, nez jeji kapalna faze pii piiblizné 4 °C.
Led tedy miiZe plavat na hladin€ a tvofit izola¢ni vrstvu mezi studenym vzduchem a
vodou. (Kominkova a kol.,, 2014) Teplotou prostiedi je déle ovlivnéna také
rozpustnost plynil ve vodnim prosttedi. (Spurny, 2015).

Mimo teplotu, je hustota vody ovlivnéna také obsahem rozpusténych latek.
Cim vice jich voda obsahuje, tim se jeji hustota zvy$uje. Je tedy ziejmé, Ze pokud

bychom porovnali vzorek sladké a moiské vody o stejné teploté, bude hustota
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moiské vody vyssi, pravé kvili rozpusténym mineralim. Diky nim, se voda také
stava vodivou pro elektricky proud. Pii porovnani s vodou destilovanou nebo
demineralizovanou, ktera byla upravena tak, aby neobsahovala rozpusténé soli,
zjistime, Ze se tato voda stala témét nevodivou. Celkovy obsah rozpusténych latek ve
vod¢ odpovida jeji elektrické vodivosti. (Lellak a Kubicek, 1992)

Vliv tlaku na hustotu vody, je pfi porovnani s vlivem teploty a obsahem
rozpusténych latek velmi maly. Voda je povazovana za nestlaCitelnou kapalinu.
Témét. K tomu abychom mohli pozorovat zménu hustoty vody v zavislosti na zméné
tlaku v pfirozeném prostiedi, je tieba provést méfeni v hlubokych vodach. Typicky
se to tykd méfeni v mofich a ocednech, velkych nadrzi nebo velmi hlubokych jezer.
Plisobenim hydrostatického tlaku vody, se mirné méni hodnota teploty vody, pfi
které dosahuje tato latka své nejvySSi hustoty. Je to pfiblizné o 0,1°C méné€ na
kazdych 100 m hloubky. (Petrtyl, 2018)

Pro Siroky ekosystém vodniho spoleCenstva ma velky vyznam povrchové
napéti vody. Je to disledek vazebnich sil mezi jednotlivymi molekulami vody,
prostfednictvim vodikovych mistkl. Posledni vrstva molekul nachézejici se na
hladiné vody je vodikovymi mustky vazana pouze v jednom sméru a tim silnéji je
timto smérem piitahovana. Projevuje se tedy jako soudrznost molekul vody pii sobé.
Povrchové napéti vody lze i pfimo vidét. Na hladin€ vodniho prostiedi se projevuje
vznikem pruzné, elastické blany, kterd je klicovd pro Zivot mnoha vodnich
organismu, vyuzivajicich tuto mezni vrstvu mezi vodou a vzduchem z obou stran
oddé€lenych prostiedi. (Ambrozova, 2003)

V nasledujicim textu, bude bliZze pfedstaven jev teplotni stratifikace, k némuz
v naSich podminkéch dochédzi ve vazbé na zmény hustoty vody, v zéavislosti na
zménach teploty vzduchu v priibéhu roku. Predpokladam, Ze pravé tato skutecnost

muze ovliviiovat vysledky batymetrickych méteni.

3.2.1 Tepelna stratifikace
Jak jiz bylo vySe zminéno, na hustotu vody maji vliv tfi faktory. Jsou jimi:

teplota, obsah rozpusSténych latek a tlak. Praveé teplota se v naSich podminkach

vvvvvv

Pti zménach teploty dochazi bézné k nejvétsi promeénlivosti hustoty vody

V nadrzi. PiedevSim pak u naSich nadrzi, kde nejsou Casté¢ vyrazné zmény v salinité
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ani velmi hluboké vody. (Petrtyl, 2018) Rozlozeni teploty vody se v nddrzi méni
n¢kolikrat do roka. Zdrojem tepla pro nadrz je pfevazné slunecni radiace, kde
dochazi k absorpci zafeni ve vodé. Mira absorbce zareni, zavisi na stupni trofie
nadrze a obsahu rozpusténych latek.(Lellak a Kubicek, 1992) DalSimi zdroji, muze
byt napiiklad podzemni pramen, kdy dochdzi k ohievu vody prostfednictvim
geotermalnich jevil probihajicich v nitru Zemé. Voda muze byt také zahtivana
v disledku antropogenni Cinnosti, pfi pramyslovém ¢i hospodarském vyuzivani
vodniho zdroje. Nejcastéji je vSak ohfivani vody podminéno intenzitou slunecniho
zafeni na zaklad¢ ro¢niho obdobi. (Ambrozova, 2003)

Pfirozena jezera a podle jejich vzoru i umélé nadrze prochézi béhem roku
celkem Ctyfmi teplotnimi fazemi, které se periodicky stfidaji v zavislosti na zménéch
vnéjSich podminek. (Spurny a kol., 2015) B&hem obdobi jarni cirkulace dochézi
k promichavani vodni masy a vyrovnani teploty v celém prostoru nadrze. Proudéni,
které zptisobuje miseni vod, vznika na zéklad¢ konvektivniho oteplovani svrchni
vrstvy vody, ¢imz je roztaven led a voda, pii pfechodu do kapalné faze, zvySuje svou
hustotu, a proto také klesa do spodnich vrstev. Od vzduchu se za¢ne ohtivat dalsi
¢ast vody, ktera obdobnym zptisobem cirkuluje v prostoru nadrze. K promiseni vody
prispiva také ¢innost vétru. V pribéhu obdobi cirkulace, dochazi k promiseni vody
V celém objemu nadrze. Béhem nastupu léta dochdzi v nadrzi k vytvoreni teplotné
rozdilnych vrstev — stratifikaci. V nadrzi ustane cirkulace v celém objemu a nastoupi
promichdvani v ramci jednotlivych vrstev. Nejteplejsi vrstva u sluncem ohfivané
hladiny se nazyva epilimnion (obr. 1). Tato voda, ma v dusledku vyssi teploty mensi
hustotu a proto se drzi u hladiny. K jejimu ¢astecnému promiseni miize dochéazet
v noci, kdy vodni hladina neabsorbuje slunec¢ni zafeni a ochladi se. (Pitter, 2015)
Nasleduje takzvand skocnd vrstva — metalimnion (také termoklina), kde dochazi
k vyrazné zméné teploty, pfiblizn€ o 1 °C na 1 m hloubky. Termin termoklina v roce
1897 poprvé pouzil Birge, ktery tuto skoCnou vrstvu charakterizuje jako pomeérné
uzkou vrstvu vody v jezefe, vramci které teplota klesa znateln€ rychleji, nez
Vv okolnich vrstvach o podobné Sitce. (Birge, 1904)

U hlubokych nadrzi je v 1ét€ u dna pfitomna spodni vrstva hypolimnion, ktera
ma obvykle teplotu kolem 4 °C a tim padem také nejvétsi hustotu, coz tuto vodu drzi
u dna nadrze. (Ambrozova, 2003) Leopold (2000) ve svém vyzkumu tykajici se

prubéhu teploty ve vysoko poloZzenych jezerech uvadi, Ze tato jezera jsou v hloubce
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vys$$i nez 30m vzdy isotermicka s teplotou vody kolem 5°C, bez ohledu na celkovou

hloubku a vyskovou polohu jezera. (Leopold, 2000)
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Obr. 1: Vertikalni rozdéleni prostoru nadrZe na zakladé prabéhu teploty.
(Lellak a Kubicek, 1992)

S ptichodem podzimu dochazi k ochlazovani vzduchu, coz vede i
k ochlazovani svrchni ¢asti vody. Nasledné dochazi k podzimni cirkulaci, kdy je opét
postupné promichan cely objem nadrZe. Jak se teplota vzduchu déle sniZzuje a voda
v nadrzi déale ochlazuje, dochazi znovu ke stratifikaci. V zimé& se jedna o inverzni
piipad, kdy se nejteplejsi voda blizici se k 4 °C drzi u dna nadrze a smérem k hlading
se teplota dale snizuje. Na hladiné se, v pfipad€ Ze je teplota vzduchu mensi nez 0
°C, vytvoti led, ktery dale plni funkci izolantu a zajiSt'uje, aby Zivot V nadrzi mohl
preckat zimni obdobi u dna nadrze. (Lellak a Kubicek, 1992)

V naSich klimatickych podminkach nadrze zfidka zamrzaji silngj$i vrstvou
ledu, nez je 20 - 30 cm. U prato¢nych udolnich nadrzi je teplotni schéma Casto
ovlivnéno teplotou a hustotou pfitékajici vody, kterd mulZe zplsobit promiseni
nadrze. Hustota této vody muze byt také rozdilnd vlivem rozpuSténych latek,
unasenych proudem toku. Odbéry vody z nddrze mohou také vyznamné ovlivnit
termalni stratifikaci, predevsim pokud se jedna o odbéry z vétSich hloubek. (Lelldk a
Kubicek, 1992 ex Hrbacek a Straskraba, 1966)

Nédrze, u kterych dochéazi k promichani dvakrat do roka, tedy nadrze lezici v
podminkach mirného pasu, jsou oznacovany jako dimiktické. (Ambrozova, 2003)

V néekterych ptipadech nemusi vSak k teplotni stratifikaci nadrze dojit. Je to zavislé
12



napiiklad na hloubce nadrze. U mélkych nadrzi ¢i pfi silné vétrné Cinnosti dochazi
K promichavani celého objemu nadrze a tudiz nedochazi k tvorbé vrstev na zaklade
rozdilnych teplot a hustoty. Stratifikace mize byt dale ovlivnéna i pratoc¢nosti
nadrze, ¢i jinymi vlivy zptisobujici promichavani vody a vyrovnani teploty (Pitter,
2015)

K tomu, aby v letnich mésicich vznikla dlouhodoba teplotni stratifikace, je
tedy tieba, aby byla nadrz dostatecné hluboka. V piipadé naSich rybnikt, jejichz
maximalni hloubka se primérné pohybuje kolem 3 — 5 m, Ktvorbé termokliny
dochazi jen na nékolik hodin béhem horkého letniho dne, vyjimecné po dobu
nékolika dnii. (Hartman, 1998)

U nékterych vod dochazi rovnéz k chemické stratifikaci, kdy nastava oddéleni
jednotlivych vrstev vody, na zdklad¢ odlisnych koncentraci soli ve vodé¢. Tato
stratifikace neni v naSich podminkéch bézna. Stfedni skocnad vrstva je v tomto

ptipadé oznaCovana jako chemoklina.

3.2.2 Rezim kysliku a oxidu uhli¢itého

Pro spravné pochopeni dynamiky vodnich systému stojatych vod, je tfeba
nezanedbat cyklus dilezitych latek, které fidi zakladni biologicko-chemické procesy
V nddrzi. Ruttner, vroce 1962 uvedl, ze nemiiZeme spravné¢ rozumét chemismu
vodniho prostfedi, aniz bychom do né& zahrnuli poznatky z jeho ekologicko-
biologické podstaty. (Stépanek a Jifik, 1979)

V prostiedi stratifikované nadrze dochazi v produkénim obdobi k rozdé€leni
na trofogenni (Zivnou) a trofolytickou (odbouravaci) vrstvu. Zivna vrstva je vétsinou
shodnda s epilimniem nadrze, ¢astecné¢ muze byt dale rozSifena i do mezolimnia.
Jedna se o Cast nadrze, kam dostatecné pronika slunecni svétlo. Na druhé strané
odbouravani, probih4 ve spodni hypolimnické vrstvé, kde je sedimentujici organicky
material dale zpracovavan destruenty. (Ambrozova, 2003)

Mezi zakladni prvky vodniho prostfedi patii kyslik. Primérnim zdrojem
kysliku v nadrzi je pfedevSim fotosyntetickd aktivita vodnich rostlin, ktera c¢ini
piiblizné 89% zdroje kysliku. Podstatné mensi ¢ast, se do nadrze dostava ptitokem a
prostfednictvim difize z atmosféry. (Petrtyl, 2018) Mnozstvi kysliku ziskavané

difiizi, je ovlivnéno teplotou vody (rozpustnosti kysliku), barometrickym tlakem a
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rozséahlosti vodni hladiny piasobici jako sty¢nd plocha pro diftizi. (Lellak a Kubicek,
1992)

Kyslik je nadrzi vyuzivan pievazné pro ptimou spotiebu vodnich organism,
ale jeho znac¢na Cast, je také vyuzita pro dekompozici organického materialu na dné
nadrze. Celkovy obsah kysliku v nadrzi je siln€¢ limitovan jeho rozpustnosti ve vodg,
ktera je s teplotou proménliva. V teplé vodé je jeho rozpustnost nizkd, s klesajici
teplotou se rozpustnost kysliku ve vodé zvySuje. Tlak a salinita také ovliviuji
kyslikovou rozpustnost, s klesajicim tlakem a rostouci salinitou se jeho rozpustnost
ve vod¢ snizuje. (Sukop, 2006) Je tedy ziejmé, ze teplotni stratifikace nadrze
ovlivituje 1 mnozstvi kysliku v jednotlivych vrstvach néadrze. S teplotni stratifikaci
vznikd tedy také stratifikace kyslikova. (Petrtyl, 2018) Obsah rozpusténého kysliku
V nddrzi je proménlivy 1 v rdmcei jediného dne. Béhem dne, vytvoii fotosynteticky
aktivni organismy dostatek kysliku, ktery je pak nasledné dal spotfebovavan i béhem
noci, kdy uz nedochdzi k dalsi tvorbé. (Lelldk a Kubicek, 1992) Pokud dojde
k pfesyceni vody kyslikem, coz muze nastat ke konci odpoledne v letnim obdobi,
muizeme pozorovat uvolhovani kysliku ve formé drobnych bublin, unikajicich
Z prostoru nadrze. (Sukop, 2006)

V ptipad€, Ze dojde k nadmérné produkci biomasy v nadrzi v disledku
nadbytku zivin, mize dochézet k vycerpani kysliku. Pokud k tomu dojde, rozkladné
aerobni procesy vystfidaji anaerobni procesy kvaSeni a hniti, pfi kterych se na dné
nadrze tvofi z uhlikatych slou€enin siln€¢ zapachajici metan, ktery se nasledné
uvolnuje prostfednictvim bahennich bublin. Tato voda je zcela nevhodna pro
vodarenské a rekreacni vyuziti. (Reichholf, 1998) Ke kyslikovému deficitu muize
také dojit v pfipad¢ ndhlého uhynuti vodnich rostlin pifi aplikaci herbicidi c¢i
pfemnoZeni zooplanktonu. (Sukop, 2006)

Béhem [éta vodni nddrz ptichazi do produkéniho obdobi, kdy dochézi
k narastu fotosynteticky aktivnich organismt v nadrzi. Nasledujici obdobi podzimni
cirkulace, pak poméhé v nadrzi rovnomérné distribuovat kyslik do spodnich vrstev a
vytvofena biomasa sedimentuje ke dnu. V pribéhu zimy dale dochézi ke zpracovani
tohoto materidlu a nasledné remineralizaci naddrze béhem vyrovnani obsahu Zivin a
kysliku pfti jarni cirkulaci (Reichholf, 1998)

Oxid uhli¢ity funguje ve vodé vici kysliku v obraceném cirkadialnim rezimu.

Do prostfedi se dostava difuzi z atmosféry, dychdnim rostlin a Zivo¢ichii a béhem
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bakteridlniho rozkladu organické hmoty. Rozpustnost CO; ve vod¢ je velmi vysoka,
az 200x vétsi nez kysliku. Tento rozpustény CO; je oznacovan jako volny. Mala ¢ast
rozpusténého oxidu se pfeméni na kyselinu uhli¢itou, ktera zasadné ovliviiuje pH
nadrze. (Lellak a Kubicek, 1992) Ta dale podléhd dalSim reakcim za vzniku
hydrogenuhli¢itanti. Tato forma predstavuje véazany oxid uhli¢ity. Pokud je
v prostiedi nedostatek volného oxidu uhli¢itého, mohou ho rostliny vyuzit v jeho
vazané formé, ktera se v podob¢ nerozpustnych uhli¢itanti usazuje na vegetaci a dné.
Pti tomto procesu dochézi ke zvyseni pH vody az na hodnotu 11. (Sukop, 2006)
Oxid uhlicity je ve vod¢ spotfebovavan pii fotosyntéze, kde je
prostiednictvim vodnich rostlin pfeménén na dalsi latky. Cast CO, uniké ze systému
opét diflizi a ¢ast se hromadi u dna pfi mikrobidlnim rozkladu organické hmoty.
V mékkych vodéach, kde je nedostatek volnych iontd, mize byt hydrogenuhli¢itanti
nedostatek. V tomto ptipadé ztraci voda svou pufracéni schopnost a jeji pH mize
zna¢né kolisat. (Lellak a Kubicek, 1992) Pokud k tomu dojde, je vhodné pH nadrze

upravit tak, aby voda znovu ziskala svou samoregula¢ni schopnost.

3.2.3 Rezim dusiku a fosforu

Pro rostlinnou produkci jsou dulezité predevsim slouceniny dusiku a fosforu.
K jejich uvoliovani dochazi pii dekompozici organickych latek na dn€ nadrze. Na
zékladé pravidelné jarni a podzimni cirkulace v nadrzi, dojde k jejich distribuci
V celém objemu, kde jsou potteba pro nadchazejici produkcéni obdobi. (Reichhollf,
1998) Z hlediska obsahu zivin ve vodé, urCujeme charakteristiku nadrze zvanou
uzivnost, nebo také stupen trofie. Jak bylo jiz zminéno v kapitole s nazvem Eroze a
zanaSeni nadrzi, dochazi v soucasné dob¢ k umélému piisunu Zivin. Je to zptisobeno
prevazné splachem hnojiv ze zemédé€lskych ploch v povodi nadrze a naslednou
akumulaci Zivin, kterd ma za nasledek zvySené zarGstani a zanaSeni nadrzi. (Petrtyl,
2018)

Fosfor, je v prostiedi vodni nadrze limitujicim prvkem v otazce produkce
biomasy. V pfirodé se vyskytuje predev§im ulozen do sedimentu ¢i bazickych hornin
z geologické minulosti Zemé. Do vodniho prostiedi vstupuje prostiednictvim
zvétravani a rozpousténi téchto hornin, ve form¢ ortofosforecnand. Tak je pfipraven
pro vyuziti vodnimi organismy. Po jejich uhynuti, jsou organismy zpracovany

destruenty a fosfor je uvolnén zpét do prostiedi. K tomu dochazi u dna nadrze béhem
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letniho a zimniho obdobi stagnace. Nasledn¢ pii cirkulaci dochézi k redistribuci zivin
do celého objemu. (Lelldk a Kubicek, 1992) Naopak dusik byva vétSinou ptitomen
V dostatecném mnozstvi. (Reichholf, 1998) I ptesto, Ze je v atmosféfe dusiku znacna
¢ast, tato forma neni pro vétSinu organismui piistupna. Pro jeho vyuziti, potiebu;ji
organismy jeho slouceniny v organické ¢i anorganické podobé. (Lelldk a Kubicek,
1992) V maximalnich hodnotach byva dusik pfitomen v nadrzich s vodnim kvétem.
Dusik v organické podob¢, je vnadrzi prostfednictvim procesu amonifikace
preménén na amoniak, kterou dale vyuzivaji bakterie v procesu aerobni nitrifikace ¢i
anaerobni denitrifikace. (Ambrozova, 2003)

Do celkového zivotniho cyklu nadrze patii mnoho dal$ich dualezitych prvkd,
které ovSem nejsou pro ucely této diplomové prace klicové a proto si je dovolim

vynechat.

3.2.4 Samocdistici procesy

Samocisténi je souhrnny proces chemickych, fyzikalnich a biologickych
pochodl, pomoci kterych se pfiroda zbavuje nezadoucich znecist'ujicich latek.
(Hlavinek a Riha, 2004) Aby mohli v nadrzi efektivné probihat tyto samogistici
procesy, je tieba, aby bylo vodni prostedi dostate¢né okysliceno. (Lellak a Kubicek,
1992) Za fyzikalni samocistici procesy je povazovana napiiklad prosta sedimentace
nerozpusténych latek, dale také sorpce a koagulace. U chemickych Cisticich procest
pak hovoifime prevazné o neutralizanich ¢1 srazecich reakcich a oxidacné-
redukénich procesech. (Hlavinek a Riha, 2004) Biologické procesy samogi§téni jsou
V systému t€mi nejdilezitéjSimi. Jejich prostfednictvim je mozné odbourat organické
zne€isSténi. K tomu dochdzi procesem mineralizace, jez probihd za cinnosti
destruentt u dna nadrZze. (AmbroZova, 2003 ex Machova, 1992)

Ekosystém se tak vlastné snazi obnovit svou rovnovahu, navracenim do
puvodniho stavu. Procesy samocisténi probihaji efektivné v tekoucich vodach, diky
vysSimu obsahu kysliku a kontaktu s ptisedlou polykulturou v pefejnatych usecich.
Zda se, Ze vliv na samocistici schopnost vodniho prostfedi ma také jeho ekologicky
stav. Pro tyto procesy jsou vhodné ptirozené morfologie utvart povrchovych vod. I
tato skutecnost je divodem, pro¢ je vhodné snazit se zachovat ¢i obnovit podobnost

S ptirozenym ekosystémem. (Petrtyl, 2018)
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Zdrojem znecisténi ve vodé mohou byt naptiklad odpadni vody z primyslu,
meést, nahodilé havérie, ale také zbytky odumfielych organismi. V ramci systému
muze dochazet k akumulaci toxickych nebo znecistujicich latek a moznosti jejich
nasledné¢ho dalsiho uvolnéni. (Ambrozova, 2003), (Petrtyl, 2018) Sedimenty jsou
vSak vétSinou tvofeny predev§im vysrdzenymi mineraly, hrubozrnnym piskem, jilem

a dalSimi ptidnimi ¢asticemi pfinaSenymi piitokem. (Lellak a Kubicek, 1992)

3.2.5 Vodohospodarska ¢innost a udrzba

Kazda nadrz, ovliviiuje okoli, ve kterém se nachézi. Ukolem vodohospodaiii
je co mozna nejvice podpofit pozitivni vlivy nadrze a naopak se snazit omezit ty
negativni. (Votruba a Broza, 1980) To, zda je nadrz pfinosem pro pfirodu a krajinu,
je otazka jejiho provedeni, ale také udrzby. (Just a Moravec, 2017) Opatieni, které
jsou v rybnikaiské praxi zafazovana, pro Ucely zvySeni primarni pfirozené produkce
¢i obnové vodniho ekosystému a optimalizaci rybochovu, ozna¢ujeme souhrnnym
pojmem meliorace, kdy dochazi k manipulaci s vodou v nadrzi. K témto opatenim
patii také hnojeni, pfi které jsou do nadrze ptidavany potiebné Ziviny, odbahiiovani a
vapnéni, prostfednictvim kter¢ho dojde ke stabilizaci pH, alkalizaci prostfedi a
doplnéni zivin. (Spurny a kol.,, 2015) V pribéhu snizovani produkce rybniku,
hovotime o jeho starnuti. (Jiva a kol., 1980)

V ramci péfe o malou vodni nadrZz se jednou za n¢kolik let provadi téZzba
usazenych sedimentl. V krajnich ptipadech, mohou tyto sedimenty snizovat
akumula¢ni objem nadrze az o jednu tfetinu. Samotné tézb&¢ sedimentu nejprve
pfedchazi jeho priizkum, na jehoz zéklad¢ je zvolena vhodna metoda odstranéni.
Sedimenty je mozné odstranit takzvanou mokrou cestou, za pomoci plovouciho
saciho bagru. Pro tuto metodu je nezbytné, aby byl sediment rozpustén ve vodé, a
neni ji mozné vyuzit v mistech, kde vodni vegetace zpeviiuje dno nadrze. Sucha cesta
pak znamend nejprve vypusSténi celé nddrze a nasledné mechanické odstranéni
bagrovanim ¢i hrnutim usazeného sedimentu. (Vrana a Beran, 1998) Je ziejmé, Ze
tato cesta je pro stavajici ekosystém nadrze likvidacni.

Principem melioraci je omlazeni nadrze a zamezeni stavu vycerpani kysliku,
ktery vede k zapoceti anaerobnich rozkladnych procest, béhem kterych vznikaji
nezadouci latky jako napfiklad bahenni plyn — metan. (Hartman a kol., 1998)

V disledku nedostatku kysliku dochazi ke zpomaleni rozkladnych procesti a do
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vodniho prostfedi se dale neuvoliuji potiebné ziviny. Proto, aby se ptedeslo
kyslikovému deficitu, vyuziva rybnikaiskd praxe metod zimovani a letnéni.
(Adamek, 2010), (Spurny a kol., 2015) Jde o procesy, které napomahaji zvysit obsah
kysliku v sedimentech a obnovuji aerobni rozkladné procesy, které jsou dulezité pro
zachovani samodisticich procest a kvality vody. Sedimenty dna jsou po urcitou dobu
ponechdny na vzduchu, kde dochéazi k jejich prokysliceni. Pii zimovani je dale
vyuzito efektu promrznuti, kde zbyld voda pii pieméné na led zvétsi sviij objem a
bahno rozpraska. Tim je umoznéno kysliku dostat se do hlubSich vrstev sedimentu.
(Ambrozova, 2003) V ramci letnéni je vyuzivan obdobny princip, kde dochazi
k vysychani zbylé vody a popraskani dna nadrze s obdobnym efektem jako pfi
zimovani. (Spurny a kol., 2015) V dobé letnéni, dochazi k zarlstani rybniku
rostlinami, které po opétovném napusténi plni funkei tzv. zeleného hnojeni, které
znovu postupné obohacuje obsah zivin ve vodé. (Adamek, 2010) V soucasné dob¢ se
potykame spiSe s nadbytkem zivin v rybnicich a také proto se letnéni uz piili§
nevyuziva. (Adamek, 2010)

Z ekonomickych diivodil je vyhodnéjsi zimovani, kdy je nadrZz vypuSténa
mimo produkéni obdobi. Alternativou miize byt tzv. ¢asteéné letnéni, kdy je rybnik
ponechan vypustény po dobu nékolika tydnd (Spurny a kol., 2015) Tyto postupy jsou
vhodné 1 pro prevenci pted Sifenim chorob. Béhem letnéni, dochéazi k zneSkodnéni
choroboplodnych zarodkl prosttednictvim UV zéfeni ze slunecniho svitu. Letnéni se

také Castéji poji s technickou udrzbou nadrze. (Adamek, 2010)

3.3 Zvuk

Je mechanické vinéni, pfi kterém dochdzi k pfenosu energie skrz pruzné
prosttedi. Védecky obor zabyvajici se studiem zvuku se nazyva akustika. (Slavik,
1962) Mezi zakladni vlastnosti zvuku, pomoci kterych jej miizeme charakterizovat,
fadime jeho intenzitu - |. Timto pojmem, rozumime hodnotu akustického vykonu,
vztazeného na m?. Jeho jednotku tedy ptedstavuje [W. m?]. Casto se setkdvame
S vyjadienim akustické intenzity pomoci logaritmického meéfitka — decibelové
stupnice, vztazené k mezni hodnoté slySitelnosti, kterou pifedstavuje intenzita o
velikosti 10 [W.m™]. V tomto piipadé pak hovoiime o hlading akustické intenzity
L. (Karka, 2007).
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Mezi dal$i dialezité charakteristiky pro zvuk patii jeho frekvence, zvana také
kmitocet, ktery predstavuje pocet zmén akustického tlaku za 1 vtefinu. Rozsah
zvuku, ktery je slysitelny pro ¢lovéka, je vétSinou v hodnotach 20 — 20 000 kmith za
vtefinu. (Novy, 2009) Dalsi autofi, naptiklad Kanika (2007) zminili, Ze toto rozmezi
je 16 — 16 000 Hz. Jak je vidét, tyto hodnoty mohou byt lehce proménlivé, ale jejich
rozsah se fadoveé podoba.

Cloveék pfijima zvuk prostiednictvim sluchového organu, ktery je tvofen
vnéjsi ¢asti — uSnim boltcem a zvukovodem a vnitinim systémem, kde je signal pfijat
a preposlan sluchovym nervem do mozku k vyhodnoceni. (Karnka, 2007)

Mimo frekvenéni pasmo slySitelné pro ¢loveéka, rozliSujeme déle infrazvuk,
ktery se pohybuje ve frekvencich pod 20 Hz. Na druhé stran¢ slysitelného spektra se
nachazi ultrazvuk a hyperzvuk, kterym oznacujeme frekvenci piesahujici 1GHz.
Vzhledem k tomu ze, slySitelné pasmo nabyva u zvitat rozdilnych hodnot, jedna se
jen o jistou konvenci a toto rozdéleni neni stanoveno na zéklad¢ fyzikalnich zmén

podstaty zvuku. Je pouze odvozeno od sluchu ¢lovéka. (Bajer, 2012)

3.3.1 Ultrazvuk

Cast zvuku, ktery svou frekvenci pievysuje hranici 20 KHz, oznadujeme jako
ultrazvuk. Sifi se pfimocate a ¥idi se zikony odrazu a lomu. V praxi se vyuziva pro
metody zobrazovani, jako je napfiklad echolokace. Ta vyuzivd odrazu
ultrazvukového vinéni a navraceni jeho ozvény. Na tomto principu funguje SONAR,
coz je anglickd zkratka pro SOund NAvigation and Ranging, ptedstavujici
technologii vynalezenou v souvislosti s tragickym potopenim Titaniku, pro detekci
plujicich ledovcu. (Bajer, 2012), (Saracin a Calin, 2014)

Mimo vodu se vyuziva technologie RADARu, kterd vyuziva radiovych vin. U
sonaru, se jedna o viny akustické, které se svymi vlastnostmi hodi pro vyuziti
zejména ve vodnim prostiedi, naopak pii pruichodu zvuku vrstvou vzduchu dochézi
k jeho rychlému tlumeni, a proto akustické sonary nejsou vhodné pro pouziti na
sousi. (Bajer, 2012) Princip echolokace pomoci ultrazvuku je v ptfirod¢ vyuzivan
netopyry, delfiny a dal§imi zivo€ichy, slouZi jim k lepsi orientaci za icelem detekce
potravy a nebezpeci. (Bajer, 2012) Ultrazvukové zobrazovaci metody se Casto
vyuziva v medicing, kde je s pomoci této technologie mozné ziskat neinvazivni

zobrazeni vnitinich tkani. Mezi dalSi aplikace pro vyuziti patfi analyza vlastnosti
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kapalin, geofyzikalni prazkumy lokalizujici defekty materidlu a méfici techniky pro

stanoveni tloustky a mechanickych vlastnosti materialti. (Obraz, 1984)

3.3.2  Sifeni zvuku

Podminkou pro vznik zvuku je jeho zdroj a také pfenosové médium. Céstice
vazané v pruzném prostiedi si postupné predavaji vzruch ve sméru od zdroje. To
oznacujeme jako Sifeni zvuku. Jeho rychlost je zavisla na fyzikalnich vlastnostech
prostfedi. Pokud k §ifeni dochdzi v izotropnim prostfedi, zvuk se bude déle Sifit
vSemi sméry se stejnou rychlosti. Toto Sifeni probihd ve vinoplochéach. Je to
geometrické vyjadreni mista, kam v pribéhu stejného casu dospélo akustické vinéni.
(Slavik, 1962) V ramci jedné vinoplochy je v kazdém jejim bodé shodny akusticky
stav. (Novy, 2009) Pokud mizeme zdroj zvuku povazovat za bodovy, zvuk se bude
od tohoto bodu $ifit v soustfednych kulovych vinoplochach. Ve velké vzdalenosti od
zdroje, kde je zakfiveni vlnoploch minimalni, mizeme uvazovat o vinoplochich
rovinnych, ty se vSak ve skutecnosti v pfirod€ nevyskytuji. (Slavik, 1962)

Pti Sifeni zvuku prostiedimi 0 riznych skupenstvich, neprobihd pienos
mechanického vInéni stejnym zptsobem. Zatimco v pevnych latkach, se zvuk mize
Sifit pomoci podélného 1 pficného vInéni, ¢i jejich kombinaci, v kapalinach a plynech
nastava pouze vinéni podélné, kdy je smér Sifeni totoZzny, se smérem kmitajicich
castic. (Karika, 2007) VInéni se ve volném prostoru §iii ptfimocate, a pokud dojde ke
stietu s prekazkou, mize dojit ke vzniku stinu, kde se vinéni za prekazku nedostane.
Vzhledem ktomu, ze pii akustickém vInéni dochazi k jeho ohybu, u malych
ke zméndm na zaklad¢ reakci, zpisobenych nehomogenitou prostiedi. Dochéazi tak
k ohybu, odrazu, tlumeni ¢i soustiedéni vinéni. (Slavik, 1962)

Rychlost Sifeni zvuku v prostiedi je zavisla na vlastnostech prostiedi.
V rozdilnych podminkach se tedy zvuk §iii odlisnou rychlosti. Hustota a stlaCitelnost
prosttedi jsou pro rychlost Siteni kli¢ové. (Tole, 2005) Stejné jako hustota je tedy i
rychlost Sifeni akustickych vin zavisla na teploté. (Novy, 2009) S rostouci teplotou

klesa hustota vody, zatimco rychlost zvuku se zvySuje.
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3.4 Batymetrie

V ramci mapovani zemského povrchu vzniklo historicky mnoho postupt,
které se snazili, 0 co mozna nejpiesnéjsi zobrazeni realného svéta. Vzhledem k tomu,
Ze je naSe planeta Zem¢ tvofena pfevazné zatopenym Uzemim, je jisté, Ze jsme se
v urcitou chvili setkali s potfebou mapovani terénu pod vodni hladinou. Védecky
obor, zabyvajici se touto problematikou se nazyva batymetrie. (Marval, 2018)

Historické batymetrické méfici metody, se spoléhali na méfeni hloubky
pomoci lan, které byly spole¢né s pfipevnénym zivazim spoustény do vody. Po
dosazeni dna, bylo lano vytazeno a hloubka odvozena zméfenim ponofené Casti.
(Mayer, 2016)

V soucasnosti, jsou vyuzivany moderni méfici metody, fungujici na principu
echosoundingu, béhem kterého dochazi k vyslani ultrazvukového signdlu skrz vodni
prostiedi az ke dnu, kde dojde k odrazeni signalu a jeho navraceni v podob¢ ozvény
zpét do vysilace. V prubéhu toho je méfena doba, za kterou dojde k vyslani a
navraceni. Pomoci znamé rychlosti Sifeni zvuku ve vodé, je nésledné vypocitana
vzdalenost, kterou ultrazvukovy paprsek wurazil. Polovina ztéto vzdalenosti
predstavuje cilovou hloubku v daném bod¢ nadrze. Tento vztah je zapsan nasledujici

rovnici ¢. 1. (Saracin a Calin, 2014)

C-T
2

Rovnice & 1: R —angl. range — vertikalni vzdalenost (hloubka), C — rychlest zvuku ve vodé, T —

R =

¢as béhem kterého doslo k vyslani a navraceni paprsku (Saracin a Calin, 2014)

Rychlost Siteni zvuku je zdvisld na vlastnostech prostiedi. (Slavik, 1962)
Autor Urick (1979) uvadi ze, pokud chceme urcit hloubku za pomoci méteni doby
navratu odrazené¢ho paprsku, musime vzdy znat piesné rychlosti Sifeni paprsku
Vv prostfedi. Pro pfesné batymetrické méfeni je tedy nezbytné soucasné meéfit i
teplotu, tlak a salinitu v celém vertikalnim profilu nadrze a z téchto hodnot odvodit
rychlosti §ifeni zvuku vodnim prostfedim v konkrétnich podminkéch.

V nasledujicich kapitolach budou blize piedstaveny pfistroje v soucasnosti

vyuzivané katedrou pro batymetrické prizkumy. RiverSurveyor M9, fungujici na
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principu jednobodového echosoundingu a nové pofizeny piistroj CastAway CTD,
ktery zajistuje dopliiujici méfeni teploty, tlaku a salinity v ramci vertikalniho profilu

nadrze.

34.1 RiverSurveyor M9

Katedra vodniho hospodafstvi a environmentadlniho modelovani, ma
V soucasné dob¢ k dispozici, pfistroj RiverSurveyor M9, od spolecnosti SonTek.
Tento pfistroj je soucasné¢ uréeny pro méfeni pratokil v fece, kde prostiednictvim
meéfeni Casu potiebného k vyslani a pfijmuti akustickych paprski odrazenych od
voln¢ plujicich ¢astic undSenych vodou, slouzi k vypocitdni rychlosti proudéni
vodniho toku. RiverSurveyor je multifunkéni piistroj slouzici k ziskavani dat
v meélkych i1 hlubokych vodach poskytujici ptilezitost pro vyuziti pfi méfeni
v extrémnich podminkach, v pfipadech povodné a sucha (Sontek, 2015). Piistroj
vyuziva technologii ADP — Acoustic Doppler Profiler a je schopny méfit soucasné,
proudéni v fece i1 batymetrii dna. Pfistroj je navrzen pro méfeni, pii kterém je
upevnén do nosné plovouci desky, kterd se v pribeéhu méteni pohybuje po délce
vodni plochy, respektive toku, ¢i miize byt vyuzita jako zdkladna pro stacionarni
meéfeni (SonTek, 2013).

Verze M9 je vybavena dvéma sety Ctvefic paprskli pro méfeni pritokl a
jednim vertikalnim paprskem o frekvenci 0,5 MHz, ktery zajiStuje méfeni batymetrie
dna. Pfistroj je kompatibilni se stabilni plovouci deskou, pomoci které je mozné
provadét méfeni napii¢ fekou (SonTek, 2013). V ramci vyzkumu vedeného na
KVHEM, bylo tymem Ing. Vaclava Hradilka, testovano vyuziti pfistroje
RiverSurveyer M9, pfi upevnéni do kajaku uréeného pro jednu osobu, umoziiujici
vyuziti piistroje pro méfeni batymetric MVN v podminkach Ceské republiky.
Ziskavani dat, je v tomto piipad¢ realizovano prostfednictvim série piejezdi pies
MVN. Jednotlivé hloubky v nadrzi, jsou pfi piejezdu zaznamenany v bodovych
métenich, které jsou za pomoci GPS soufadnic systémem zapsdny do paméti
piistroje. (Autor, 2017). Data ziskana z tohoto méteni byla ve vyzkumu porovnana
S paralelnim méfenim bodové batymetrie pomoci teleskopické méfici tyce.
Nameétené hodnoty byly zpracovany v prostiedi softwaru ESRI, ArcGIS, kde byly za
vyuziti interpolacnich funkci vytvofeny batymetrické mapy, které prokéazaly blizkou
shodu obou méfeni (Hradilek a kol., 2015).
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Mg¢étici metoda vyuzivajici akustického paprsku prochazejictho vodnim
prostfedi, je zavisld na parametrech vody, jako jsou: hustota, salinita a teplota.
Ultrazvukovy signal se v rozdilnych prostfedich, pohybuje s odlisnou rychlosti. Tyto
faktory maji odliSnou vahu, kde k nejvétsi zméne dochazi pti rozdilné teploté. Pokud
se teplota vody zméni o 1° C, rychlost Sifeni zvuku se v tomto prostfedi zméni o 4
m/s. Pro porovnani s vlivem salinity a tlaku je pfilozena nasledujici tabulka ¢. 1

(SonTek, 2013).

Effect on
Change Sound
Speed
Temperature 1°C 4.0m/s
Salinity 1 PSU 1.4 m/s
Depth 100 m 1.7 m/s

Tabulka &. 1: Piehled vlivu teploty, salinity a tlaku na zménu rychlosti §ifeni zvuku ve vodé. Jednotka
salinity PSU - practical salinity unit se uziva p¥i uréovani salinity na ziakladé elektrické vodivosti.
Ekvivalentem je jednotka PPT — angl. parts per thousand. (Sontek, 2013)

Pfi zméné charakteru prostfedi, dochazi ke zméné rychlosti Sifeni
prochézejiciho akustického paprsku, coz déale vede ve vypoctu hloubky
K neptesnostem méfeni. K vétsim chybam dochazi zejména pii méteni ve velkych
hloubkadch nebo ve stratifikovanych prostfedich s vyraznou zménou teploty C¢i
salinity (SonTek, 2013). Ptistroj River surveyor M9, je schopen na vodni hladiné
zm¢ftit faktory ovlivitujici hustotu a rychlost Sifeni zvuku, tyto hodnoty vSak déle
pouziva pro cely vodni sloupec, kde zanedbava promeénlivost prostiedi a tim dochézi
k nepfesnostem méfeni. Pro korekci méfenych dat o aktualni teplotu, salinitu a tlak,
je mozné vyuzit ptistroj CTD CastAway (Conductivity Temperature Depth). Jedna se
o kompaktni méfici pfistroj, kompatibilni s platformou  RiverSurveyor,
prostifednictvim kterého mizeme ve vodni nadrzi tyto data zaméfit. Pristroj bude dale

pfedstaven v nasledujici kapitole.

3.4.2 CTD CastAway
Pii batymetrickych méfenich vyuzivajicich metodu akustického paprsku

nedochazi k pfimému méteni hloubky. Vzdélenost dna je vypoctena z méteného
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casu, béhem kterého dochazi k vyslani akustického paprsku, jez se nasledné odrazi
ode dna a navrati zpét do vysilae (pfijimace). Pii prichodu vodnim prostfedim
dosahuje zvukovy signal rychlosti, ktera odpovida parametrim danému prostiedi.
Prostupnost signalu skrz vodni masu je ovlivnéna hustotou prostredi, ta je zavisla
pfedevsim na teploté, salinité a tlaku. (Sontek, 2011)

Pro potfeby méfeni téchto veli€in, je uren meéfici piistroj CastAway CTD.
Jeho hlavnimi vyhodami je kompaktnost — pfistroj a vSechny jeho soucasti se
ukladaji do malého kuffiku (obr. 2), ktery je soucasti ptisluSenstvi, dale jednoduchost
uzivatelského rozhrani a dostupnost, kdy pro obsluhu pfistroje v ramci méteni staci
jedna osoba. Pristroj je navrzen pro méteni dosahujici az 100 m hloubky. (Sontek,
2012)

Cast Away je vybaven tfemi méficimi Cidly pro méfeni teploty, tlaku a
konduktivity v hloubkovém prifezu vodnim prostiedim. (Sontek, 2012) Samotna
hloubka je pii méfeni odvozena na zdkladé zmény tlaku ve vodnim sloupci, ktery se
meni piiblizné o 1 dbar na 1m vodniho sloupce, pii velmi hlubokych méfenich se
tato mirné méni a mize to do vypoctl pfinést nepfesnosti. Samotny méfici piistroj
ma integrovany LCD displej, ktery je ovladan pomoci magnetického dotykového
pera a trojice vodéodolnych tlacitek zapusténych do téla pristroje. Na displeji je také
mozné zobrazit vysledky méfeni ihned po jeho ukonéeni (obr. 3). Tato funkce
pomaha pro rozhodnuti pro opakovani méfeni nebo ziskani vétsiho mnozstvi vzorkda.
Na zakladé naméfenych hodnot jsou vykresleny zjednodusené grafy zndzoriujici
zmény mefenych veli¢in v pribéhu provedeného ponoru. (Sontek, 2012)

Ptistroj je schopen méfeni bez dalSich nastaveni jiZ nékolik okamziki po jeho
spusténi. Po zapnuti, dojde k automatickému vyhledavani dostupnych satelit, ke
kterym se CastAway sam piipoji. V tuto chvili probehne také automatické nastaveni
data, ¢asu a zachyceni polohy pomoci integrovaného GPS systému.

Samotné méteni ptistrojem je jednoduché, dotykovym perem spustime rezim
méteni. Nasledné pfistroj spustime do vody do hloubky pfiblizné¢ 20-ti centimetrd.
V této fazi setrvdme alesponi 10 vtefin, ¢cimz dojde ke stabilizaci méficich c¢idel. Po
uplynuti ¢asu nechame piistroj samospadem klesnout na dno a nasledné jej za
upevneéné nosné lanko vytahneme rychlosti pfiblizné 1m za sekundu. M¢éteni tlaku,
teploty a konduktivity probihd béhem celého ponoru i vytazeni a vysledkem je fada

bodii zaméfenych ve vertikdlnim profilu nadrze. K ukonéeni ponoru, ulozeni a
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zobrazeni vysledk métfeni pouzijeme spodni levé tlacitko. Pristroj je ihned ptipraven

pro dalsi ponor.

TIdwvng

1DVNUNG

Spare Emergency glylus

1. Quick Start Quide

2. Deployment Line(15m/501t)
3. Two Magnetic Stylus Pens
4. CastAway CTD

5. Two locking carabiners

6. Four alkaline AA batteries
7. USB Bluetooth Adapter

8. Data Drive

9. Maintenance kit

Obr. 2: Obsah kompaktniho baleni pFistroje CTD CastAway (Sontek, 2012)

1 - Rychly navod k obsluze, 2 — ichytné lano, 3 — magneticka dotykova pera, 4 — zaji§t'ovaci karabiny, 6 — ¢ty¥i baterie

typu AA, 7 — USB konektor, 8 — datovy disk, 9 — bali¢ek pro udrzbu

Dle uzivatelského manualu ma korektni postup vypadat nasledovné:

1)
2)
3)

4)
5)

6)
7)

8)

9)

Provedeme kontrolu pfistroje a vSech jeho soucasti

Uchytime nosné lano pomoci karabiny k ochrannému obalu

Uchytime opacny konec lana, pro pfipad, Ze by lano vyklouzlo obsluze
z rukou

Zapneme méteni a provedeme kontrolu dostupnych satelitii a signalu GPS
Ptistroj spustime do vody té€sn¢ pod hladinu, kde setrvdme 10 vtefin pro
stabilizaci senzorti na povrchu vody

Nésledné nechame pfistroj klesat volnym padem

Ihned po dosazeni dna jej zacneme vytahovat rychlosti pfiblizn¢ 1 m/s

Po vytaZeni pfistroje ukon¢ime sbér dat a potvrdime koncové GPS
soufadnice

Nameétend data miizeme ihned prohlizet na LCD displeji

10) Prtistroj oplachneme v Cisté vodé, nechame oschnout a bezpecné ulozime

(Sontek, 2012)
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Ziskéani ulozenych dat z ptistroje CastAway CTD se realizuje prostiednictvim
bluetooth pfenosu na pocita¢ s instalovanym softwarovym ovladacem
CastAwayCTD. Po sparovani zafizeni a otevieni programu dojde k automatickému
pienosu dat. Pro pocitaCe bez intergrované¢ho bluetooth je soucasti baleni i USB kli¢
s touto funkci. Platforma CastAway je dale kompatibilni se softwarovym ovladacem
RiverSurveyor M9 live, vramci kterého je mozné aplikovat vysledky méfeni
provedend pristrojem CastAway CTD, pro korekci rychlosti Sifeni akustického
paprsku. S vyuzitim programu CastAway CTD, mizZeme prohlizet jednotliva méfeni
a pokud je pocita¢ pripojen k internetu, software propoji podkladovou mapu
s lokacemi jednotlivych méfeni. K dispozici je fada nastrojii pro zobrazeni grafii
vztaZzenych k méfenym veli¢indm.

Ptistroj je navrZzen pro maximdlni hloubku ponoru 100m, pokud by doslo
k ptekroceni, mtze dojit k jeho poskozeni. Hloubka pro ponor by zaroven neméla byt
méné nez 0,5 m. Pokud je tfeba provést méfeni v takto mélkych vodach, je mozné
K tomu vyuzit rezim bodového méfeni, ktery muZeme nastavit prostiednictvim
dotykového pera. Nejmensi hloubka pro bodové méteni se zachovanim kvalitnich
vysledkd je 20 cm. (Sontek, 2012)

Pro zaruceni dlouhodobé spolehlivych vysledk, je tieba o ptistroj adekvatné
pecovat. V baleni je pfilozena sada pro udrzbu, kterd obsahuje kartdek na ocisténi
méficich ¢idel a lubrikacni piipravek pro oSetfeni kontakti baterii. Pfistroj je dle

vyrobce nezbytné kazdy rok nechat tovarné kalibrovat. (Sontek, 2012)
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Obr. 3: CTD CastAway umoZziiuje prohliZeni naméfenych hodnot p¥imo na lokalité. (Autor, 2020)

V ramci piipadovych studii propagovanych na webu vyrobce byl pfistroj
vyuzit napiiklad pro vyzkum moiského proudéni pod ledem v polarnich oblastech a
jeho vliv na odtadvani plujicich ledovct. Béhem vyzkumu byl pfistroj spoustén do
hloubky az 100 m pod hladinu mofte. Teplota vzduchu béhem méteni dosahovala
— 40 °C. Pro méfeni v takto extrémnich podminkach bylo kli¢ové predevsim rychlé
a jednoduché ovladani pfistroje. (Sontek, 2011) V jiné studii byl pfistroj vyuzit pro
environmentalni posudek, pro rozsifeni pfistavu Port of Manzanillo. Jednalo se o
uvazované pripojeni laguny, ktera vznikla pti vystavbé silnice do ptistavu. Jedna
Z obav byla, Ze pfi pripojeni laguny k mofti by doslo k pfili§ rychlému naristu salinity
a ekosystém, ktery si zvykl na sladkou vodu, by tuto zménu neunesl. Dalsi otazkou
bylo, zda a jakym zptisobem by dochazelo k pfenosu polutantl z ptilehlého mésta.
Pro hodnoceni efektu na prostredi laguny bylo tfeba porozumét komplexni dynamice
vody. S pomoci CastAway CTD zjistili, Ze dochazi k protismérnému proudéni na
rozdilnych strandch termokliny. To bylo klicové pro postaveni 3D modelid proudéni,

které jim umoznily simulovat vliv rozsifeni pfistavu na lagunu. (Sontek, 2019)

Ptesnosti méfeni jednotlivych veli¢in, pro pfistroj CTD Cast Away, jsou
uvedeny v nasledujici tabulce €. 2:
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pFimo méfené: rozsah rozliseni pfesnost
teplota 5-45 0,01°C +0,05

tlak 0 - 100 dbar 0,01 dbar +0,25% z FS*
vodivost 0-100 000 pS/cm 1 uS/em 0,25% * 5 pS/em
odvozené: rozsah rozliseni pfesnost
hustota 990 - 1035 kg/m’ 0,04 kg.m’ + 0,02 kg/m’
salinita do 42 0,01 +0,1
rychlost zvuku 1400- 1730 m/s 0,01 m/s +0,15 m/s

* FS - percentage of full scale

Tabulka ¢&. 2: Prehled piesnosti pfi méreni vybranych veli¢in pristroje CTD CastAway

(Sontek, 2016)
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4 Charakteristika zajmového uzemi

Lokalita, na které byla provedena opakovand méfeni, se nachazi ptiblizn¢ 10
km od jihovychodniho okraje Prahy (obr. 4), svou polohou spada do Stredoceského
kraje. Jedna se o soustavu nadrzi lezicich na Jevanském potoce. Piehlednd mapa

umisténi jednotlivych nddrzi se nachdzi v ptiloze ¢. 1.

Obr. 4: Poloha zajmové lokality v ramei CR

Jevansky potok je pravobieznim pfitokem feky Sézavy. Jejich soutok se nachazi
u obce Stiibrnd Skalice. Celkova délka potoka, je pfiblizn€ 21 km. Jeho pramen
zacina u obce Louiovice v nadmoiské vySce 480 m.n.m. (David a Soukup, 2007),
(Vicek, 1984) Potok dale protéka nékolika obcemi, ve kterych méa podobu silné
regulovaného, misty zatrubnéného toku. Ve své stfedni Céasti se proméiuje
V dynamické lesni koryto. Tento charakter si dale udrzuje i mezi jednotlivymi
nadrzemi (obr. 5). V tiseku od Vyzlovského rybniku, aZ téméf po nadrz Sachovec, se
setkava s hranici narodni pfirodni rezervace Vodéradské buciny, které jsou se svou
rozlohou dosahujici 658 ha, tfeti nejveétsi rezervaci stiedoCeského kraje. (Prusa,
1990).

Potok je zdrojem vody pro soustavu nddrzi. Piehled jeho zékladnich

charakteristik je dale uveden:
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Nazev: Jevansky potok

Cislo hydrologického pofadi: 1-09-03-106
Plocha dil¢iho povodi: 76, 1 km?
Délka toku: 20,9 km

(databaze HEIS VUV, ©2020)

Obr. Charakte Ji eankéo otoka z phleu z hraze midrie gj. (tor,20

Soustava nadrzi je tvofena celkem 12 — ti nadrZzemi. V ramci zpracovani mé
diplomové prace, jsem vybrala 10 z nich pro sva méteni. Jejich piehled je k dispozici
Vv nasledujici tabulce ¢. 3, kde jsou nadrze setazeny tak, jak nasleduji ve sméru od

pramene Jevanského potoka:

Vodni nadrz celkovy objem [tis.m3] retencni objem [tis.m3] rozloha [ha] typ poznamka
1 Navesni neni k dispozici neni k dispozici 0,05 pratoény | vyfazen z méreni
2 |PoZar 25 10 3,8 prato¢ny
3 Louriovicky rybnik 60 30 6,5 pratoény
4 |Parez 18 10 3,8 pritoény cov, UpPV
5  [VyZlovsky rybnik 300 100 18,9 prato¢ny
6 |Jan 56 20 4,3 pratoény
7  |Svycar 50 19 3,6 pritoény
8 |Jevansky rybnik 300 90 17,6 prato¢ny
9 Pilsky neni k dispozici neni k dispozici 0,19 boéni
10 |Sachovec neni k dispozici neni k dispozici 2 bocni
11 |Propast 135 45 9,2 boéni
12 |Hruskov 53 17,5 6,9 pritocny | vyfazen z méreni

Tabulka ¢. 3: Prehled nadrzZi leZicich na Jevanském potoce. (Autor, 2020)
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Z méfeni byly vylouCeny néadrze Navesni rybnik a Hruskov. V prvnim
ptipadé se jedna 0 MVN s malou rozlohou nachdzejici se uvniti obce Mukarov, kde
bylo predpokladano vyrazné ovlivnéni teplotniho rezimu nadrze intravilanem. Druha
vyloucena nadrz, je svym charakterem vhodna pro zapojeni do zpracovani, avSak
V pribéhu méfeni na soustave, byla nadrz trvale upusténa a pro nizky stav vody,
znemoziujici méfeni, jsem ji musela vyloucit. Vzhledem k tomu, ze ob& vyloucené
nadrze se nachdzi na opacnych koncich soustavy na Jevanském potoce, nedojde
jejich vynechénim k diskontinuit¢ méfené soustavy. Propojenost soustavy nadrzi je
ptihodné pro porovnani souvislosti morfologii nadrzi, vznikem a charakterem tepelné
stratifikace v pribéhu zimniho obdobim, jelikoz jsou vSechny nadrze napdjeny
stejnym zdrojem vody.

V ramci celé soustavy miizeme vidét variabilitu v morfologiich jednotlivych
nadrzi. Od malé nadrze Pilsky r., situované v lese az po velké rybniky Jevansky a

Vyzlovsky, ptestavujici oblibené rekreacni cile pro chatate z okoli.

Obr. 6: Pohled na nadrz Propast z hraze rybnika. (Autor, 2020)

Pokud pomineme rozlohu, mezi ostatnimi vyboduje nadrz Propast, Sachovec a
drobné nadrz Pilsky rybnik, které jsou jinym konstrukénim typem nadrze. Na rozdil

od ostatnich priitoénych nadrzi se jedna o nadrze, které nelezi pfimo na hlavnim toku
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Jevanského potoka, ale jsou napajeny bokem prostiednictvim nahonu. Nadrz Propast
(obr. 6) je specificka i pro svou polohu, jedna se o nejodlehlejsi misto od zbytku
soustavy. Propast je historickou nadrzi, kterd v uplynulych letech prosla revitalizaci.
Jevansky potok je znam také pod jménem Propast, v souvislosti s timto historickym

rybnikem. (Leto$nik, 1989)
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5 Metodika

5.1 Sbér dat

Sbér hlavnich dat byl realizovan prostiednictvim ptistroje CastAway CTD (obr.
7). Na vybranych nadrzich ze soustavy na Jevanském potoce byly V pribéhu
podzimu, zimy, jara a pocatku léta zaméfeny teplotni, salinitni a tlakové profily.
Mg¢feni timto piistrojem, bylo realizovano spousténim piistroje do vody, dle
uzivatelského manualu viz. kapitola 3.4.2 CTD Cast Away, pievazné z objektu
vypustného zatizeni, které ve vétsing ptipadii umoznovalo nejjednodussi piistup
vodnimu prostoru v ptredpokladaném nejhlubs$im misté nadrze — u paty navodni

strany hraze.

Obr. 7: MéFici pristroj CTD Cast Away, piipraveny k profilovani. (Autor, 2020)

Vzhledem k tomu, ze u nékterych nadrzi dochazelo béhem sledovaného obdobi
k manipulaci s vodni hladinou, nebylo vZdy mozné méteni nadrze provést, z divodu

nizké hladiny a zfejmého vyrazného promichani v dasledku odtoku vody.

V ramci nékterych nadrzi nebylo mozné provést méfeni z vypustného objektu
(obr. 8 a 9) a bylo tfeba vyuzit improvizovaného pfistupu prostiednictvim méfeni

z kraje hraze. Kazdé¢ méfeni bylo opakovano dvakrat a v ramci postprocessingu
33



meétenych dat byly ztéto dvojice vybrany kvalitngj$i (vétSinou hlubsi) profily.
Meéfeni, provedend na podzim a na zacatku 1éta, byla odlisSna tim, Ze byl pfistroj
spoustén piimo z kajaku, v nékolika mistech nadrze. Pomoci kajaku s pfistrojem
River Surveyor M9, byla na podzim dale zaméfena batymetrie nadrze Propast a na

zacatku 1éta nadrze Pozar.

Obr. 9: Méfeni na nadrzi Sachovec. (Autor, 2020)
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Sbér batymetrickych dat byl proveden prostfednictvim série piejezdi kajakem
pfes malou vodni nddrz S upevnénym méficim piistrojem River Surveyor M9.
Ptistroj v pravidelném casovém intervalu vysila ultrazvukovy signal smérem ke dnu
nadrze, kde se paprsek odrazi a navraci do pfistroje. Pomoci ¢asu pottebného
K urazeni této dvousmérné cesty je vypocitana hloubka v daném bod¢ nadrze.
V ramci jednoho piejezdu pies MVN tak ziskdme mnozstvi bodovych méfeni v trase
kajaku na hladin€. Pro dosazeni piesnych vysledkli méfeni byla dale vyuzita stanice
RTK. Data byla v prubéhu nasledného postprocessingu stazena z piistroje a upravena
zadanim magnetické deklinace prostfednictvim softwaru River surveyor life.
Nasledny export dat do tabulky, obsahujici zdznamy naméfenych hodnot,
prostfednictvim soufadnic UTM X, UTM Y s pfifazenou naméfenou hloubkou
vV daném bod¢é, byl pomoci softwaru AcrGIS pieveden na bodové vrstvy.
Prostiednictvim interpolacni metody Spline with tension, byly z dat vytvofeny
batymetrické mapy, které vizualizuji prubéh terénu pod hladinou nadrzi. Tyto mapy
byly vytvoteny z dat, které¢ byly naméteny na nadrzi Propast v listopadu a na nadrzi
PoZar v ¢ervnu. Sou€asné byly zaméteny i teplotni profily prostfednictvim spusténi z
kajaku. Daéle byly batymetrické mapy vytvoreny i1 pro data zaméfena na nadrzich
Propast a PoZar v roce 2017, pro moZnost porovnani miry zaneseni nadrzi v pribchu
uplynulych 3 let.

V ptipadé méfeni teplotniho profilu z kajaku bylo moZné nadrz zaméfit
v nékolika mistech. To poskytuje informace o variabilité¢ prubéhu teplotnich profild v
prostoru nadrze. Tento zplisob méfeni se proto jevi jako lep$i varianta, nicméné
Vv pribéhu zimniho obdobi doslo k ocekdvanému zamrznuti nadrzi, coZ opétovné
pouziti kajaku vyloucilo. Méfeni bylo tedy nahrazeno vySe popsanym spousSténim
z vypustného objektu. V piipade, Ze se led tvofil 1 v nejblizSim okoli objektu, bylo
tiecba jej nejprve rozbit (obr. 7). To samoziejmé mohlo vést k nezadoucimu

promichéni teplotnich vrstev a ovlivnéni méteni.
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Obr. 10: Led na povrchu Jevanského rybniku bylo tfeba rozbit, aby mohl byt p¥istroj spustén do vody.
(Autor, 2020)

Teplotni data byla méfena v pribéhu roku od listopadu do cervna. V piipadé
posledniho méteni, které bylo realizovano prostfednictvim kajaku, jsem na vSech
nadrzich, (s vyjimkou Pilského rybnika, ktery byl vypustén) zaméfila také cést
batymetrie, vedené v Ose vypustného zafizeni, dosahujici ptiblizné do poloviny

nadrze.

5.2 Zpracovani dat

V prvni ¢asti, byla data z teplotnich profilt ziskana ptistrojem CTD Cast Away,
exportovana pomoci ovladaciho softwaru a vyuzita pro vytvoteni ptehledu vyvoje
primérné a maximalni teploty v rdmci jednotlivych nadrzi, v pribéhu roku. Dale
byly vyuzity grafy ze softwaru CTD Cast Away, pro vizudlni porovnani vlivu
teploty, salinity a tlaku, na zménu v rychlosti Sifeni zvuku ve vodnim prosttedi.

V druhé¢ casti, byly porovnany vysledky batymetrickych méteni nadrze Propast
z biezna 2017 s listopadem 2019 a nadrze PoZar z bfezna 2017 a ¢ervna 2020. Na
téchto dvou ptikladech, byly dale vypocitany odchylky uréené pomoci ukazatele
RMSE (rovnice ¢. 2) a MAE (rovnice ¢. 3), dosazené V batymetrickych datech
z listopadu 2019 a ¢ervna 2020, pti vyuziti korekce, ziskané z teplotnich profilt.
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Rovnice ¢ 2: RMSE —angl. root mean square error. X; — data bez korekei, Yi — data se

zahrnutou korekci

n
1
MAE = — C— Vi
nZIx Vil
=1

Rovnice & 3: MAE - angl. mean absolute error. X; — data bez korekei, Yi — data se zahrnutou
korekci

V ramci toho, bylo dale zamysleno simulovat vyuziti této korekce pro
batymetrickd méfeni zroku 2017, kde by byly z profili naméfenych v roce
2019/2020, vybrany podle historickych meteorologickych zdznamu z volné pfistupné
databaze CHMU, nejpodobn&jsi podminky, odpovidajici dob& zaméfeni a vyuzity
pro nejblizsi korekcei.

V posledni ¢asti bylo vyuzito batymetrickych dat, ziskanych béhem méteni
v ¢ervnu 2020, pro porovnani vysledkd pti aplikaci korekci z CTD Cast Away a dat

bez korekce. Tyto data byla vyuzita pro stanoveni odchylky hloubek v jednotlivych
bodech.

37



6 Vysledky

Na zaklad¢ naméfenych dat byl vytvoien uceleny piehled vyvoje teploty pro
kazdou z méfenych nadrzi. Pro nékteré nadrze bylo k dispozici omezené mnozstvi
dat, které bohuzel nezahrnuji prab¢h teploty v ramci vSech ro¢nich obdobi. Diivodem
je manipulace s vodni hladinou, kterd neumoznovala podminky pro méfeni.
Prodlouzena doba, uplynuld od bfeznového do Cervnového méteni, je disledkem
pandemie Covid-19, nicméné pokud by celostatni omezeni nenastala, méfeni by byla

ukoncena jiz v bfeznu a nezahrnovala letni obdobi.

Na nasledujicim grafu (obr. 11), mizeme vidét teploty naméfené na nadrzi
Propast, v prub&hu 7-mi méfeni, realizovanych v obdobi od listopadu 2019 do ¢ervna
2020. Modré body ptedstavuji hodnoty maximalnich teplot z celkového teplotniho

profilu. Cervena data jsou primérnou teplotou z namétenych profili.
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Obr. 11: Pribéh maximalni a priimérné teploty v ramci sledovaného obdobi na nadrZi Propast

Na nadrzi Propast bylo poprvé testovano pouziti pfistroje CTD Cast Away
Vv terénu. Tato nadrz byla také jako jedind ze soustavy zamétena i v listopadu. Nadrz
nebyla za celé sledované obdobi upusténa, a z této lokality je tedy k dispozici nejvice
dat. Méfeni realizovana v listopadu a ¢ervnu byla provedena s vyuzitim kajaku, tudiz
bylo mozné dosdhnout vyrazné vétsich hloubek, pii spousténi zatizeni do vody, na
rozdil od zbylych méfeni, realizovanych z vypustného zafizeni ¢i kraje hraze. Pro
porovnani hloubky a pribéhu jednotlivych profil je dale uveden jejich piehled pro

tuto nadrz.
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Obr. 12: Zaméfeny teplotni, salinitni a tlakovy profil z listopadového méieni na nadrzi Propast

V ramci méfeni zaznamenava pristroj teplotni, salinitni a tlakova data, v pribéhu
klesani i1 vytahovani z naddrze. V ramci softwaru jsou pak z téchto dat uréeny hodnoty
pro dané profily. Dle naméfenych dat je ziejmé, ze v naSich podminkéach je
proménlivost salinity v nadrzi s hloubkou velmi mald, a v ramci roku nedochazi
Kjejim vyznamnym zménam. Pro potieby korekci rychlosti Sifeni zvuku je tedy
zanedbatelna. Ke zméné rychlosti Sifeni zvuku v zévislosti na zméné hydrostatického
tlaku dochdzi, nicméné nedochazi k jeji proménlivosti v pribéhu roku. Jednotliva
meéfeni tedy pfirozené nezaznamenala v trendu tlaku béhem méfeného obdobi zménu.
Na nasledujicim porovnani je uvedena znovu zavislost teploty na hloubce a dale

zavislost rychlosti Sifeni zvuku na hloubce.
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Obr. 13: Porovnani zavislosti zmény teploty ve vodnim sloupci se zménou rychlosti $ifeni zvuku ve vodé.

Je zfejmé, Ze oba grafy jsou si velmi podobné, takika identické. Dle vizudlni
kontroly téchto grafl je zfejmé, Ze teplota je nejvyznamnéj$im z méfenych faktort
ovliviyjicich rychlost Sifeni zvuku ve vodnim prostfedi. To ostatné uvadi 1 vyrobce
CTD CastAway V tabulce ¢. 1, ktera se nachazi v kapitole 3.4.1. RiverSurveyor M9.
Dle vizudlniho prohlédnuti softwarem vykreslenych grafii je zfejmé ze skutec¢nost
tomu odpovida. Dle téchto vysledki pfedpokladam, ze pro meéfeni na malych
vodnich nadrzich, kde b&zné¢ nedochazi k vyznamnym zménam salinity ¢i neni
méfeno ve velké hloubce a vliv tlaku mizeme povazovat za konstantni, jsou tyto
faktory oproti vlivu teploty zanedbatelné. Podle zbyvajicich profild ze soustavy
dochdzim ke stejnému zavéru a jejich grafy zavislosti jednotlivych faktoru a rychlosti

Sifeni zvuku na hloubce jsou k nahlédnuti v ptilohach.

Ve druhé ¢asti jsem porovnavala dvé vybrané nadrze, které jsem v tomto roce
batymetricky zaméfila, Shodnotami batymetrickych méfeni zroku 2017. Dle
vyhotovenych batymetrickych map (pfiloha ¢. 32 — 35) si mizeme vSimnout, Ze
doSlo k ¢astecnému snizeni maximdlni hloubky néadrze. Tim se potvrzuje vyse
zminéna problematika zanaseni nadrzi. Je vSak také nezbytné dodat, ze nepfesnosti
mohou vznikat 1 tim, ze je v méfenich nepomér mezi pocty dat — bodli zamétenych

béhem letosniho roku a v roce 2017. V této ¢asti, bylo dale v umyslu vytvorit
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batymetrické mapy z dat aktualizovanych o korekce ziskané z méfeni teplotnich
profilil. Zmény v téchto datech vSak byly velmi malé a batymetrické mapy
neposkytuji dostatecnou citlivost, aby ukazaly tuto zménu. Z tohoto divodu, jsem
pro tyto dvé nadrze vypocitala hodnoty ukazatele RMSE a MAE, které poskytuji
informaci o zméné vramci jednotlivych bodi vztazeny k celkovému poctu

naméfenych bodl. Vypoctené tidaje jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

pocet bodl absolutni zména (m) RMSE MAE (m)
Propast 4796 3,08 0,00253 0,642 * 10
PoZar 4873 5,57 0,00338 1,143 * 10°

Tabulka ¢. 4: Porovnani vyslednych odchylek, vypocitanych z dat, zamérenych v listopadu na nadrzi

Pro ptedstavu o velikosti zmény je vhodnéjsi ukazatel MAE, ktery ndm dava
informaci o primérné zméné vztazené na pocet bodi v nadrzi. Uvedené hodnoty
naznacuji, Zze zména ve vypoctenych hloubkach nadrze se zménila pouze minimalné.
Predpokladam, ze tato skuteCnost zavisi na tom, Ze rozdil teplot v ramci nadrze, u
které¢ho jsem piedpokladala vliv, ve skutecnosti nebyl pfili§ vyznamny. Nadrz
Propast byla méfena na podzim, kde nizky rozdil teplot i v ramci vétSsi métfené
hloubky naznacuje, Ze byla nadrz v obdobi podzimni cirkulace. Nadrz PoZar byla
méfena v Cervnu, kdy uz by mélo vlivem zmény teploty vzduchu dochézet k letni
stratifikaci. Rozdil teplot v nadrzi vS8ak neni o moc vétsi neZ pii podzimnim méfeni.
Predpokladam, Ze je to z diivodu malé hloubky nadrze, kterd neumoziuje vznik
stabilni teplotni stratifikace. Jak ostatné uvadi Hartman (1998): Rybniky v Ceské
republice vétSinou nemaji dostatecnou hloubku pro vznik tepelné stratifikace. Jejich

nejcastej$i hloubka byva 3-5 m.

Do této kategorie spadaji rdmcové vSechny nadrze z Jevanské soustavy.
Vysledky z méfeni tedy odpovidaji tomuto tvrzeni. Nasledujici tabulka porovnava

méieni z roku 2019/2020 pro nadrz Propast a Pozar.

max. teplota (°C)

min. teplota (°C)

rozdil teplot (°C)

primérna teplota

max. hloubka nadrze (m)

Propast

6,75

6,68

0,07

6,71

4,01

Pozar

18,27

17,49

0,78

17,82

2,28

Tabulka ¢. 5: Porovnani namérenych teplot s hloubkou nadrzi. NadrZz Propast byla méiena v listopadu
V obdobi podzimni cirkulace. Nadrz PoZar byla zaméfena po¢atkem €ervna.

Domnivam se, Ze za téchto vysledkli nemé simulace pomoci aplikace hodnot
teplotnich profilti naméfenych v roce 2019/2020 na batymetricka méteni z roku 2017
41



vyznam. Prvnim divodem, je Ze i vramci teplotnich profili métenych z kajaku
nedochazi k vyznamnym zménam ve vypocitanych vySkdch a druhym, Ze
batymetricka data byla zamétena v bieznu 2017, kdy by na nadrzich patrné probihalo
obdobi jarni cirkulace, doslo k promichani vodni masy v celém objemu a vyrovnani
teploty. Dale, teplotni profily byly v bieznu méteny z prostoru vypustného zatizeni a

nepiedstavuji tak dostate¢ny praiez vodnim sloupcem.

Ve tieti ¢asti byla porovndna dopliikova batymetrickd data namétend v ¢ervnu 2020,
s vyuzitim korekce teplotnich profild. Z této analyzy byly vylouceny nadrze Pilsky
rybnik, ktery nebylo z diivodu jeho vypusténi mozné zaméfit a nadrz Sachovec, kde

doslo ke ztrat¢ mérenych dat. Nasledujici tabulka obsahuje piehled méfenych nadrzi:

max. t (°C) min. t (°C) rozdil t (°C) priimérna t (°C)hax. hloubka (m pocet bodl absolutni zména (m) MAE (m)
Lounovicky r. 19.44 17.82 1.62 18.33 2.63 683 3.92 5,739 * 10°
Pafez 18.98 18.03 0.95 18.31 2.08 599 5.35 8,932*10°
VyZlovsky r. 19.13 15.37 3.76 17.14 4.50 494 5.40 10,931 * 10°
Jan 18.84 15.80 3.04 17.42 3.09 427 3.98 9,321*10°
§Vejcar 19.11 15.65 3.46 17.06 2.94 382 2.40 6,283 * 10°
Jevansky r. 19.14 15.13 4.01 17.33 5.19 1009 7.95 7,79 * 10°
Propast 19.98 16.60 3.38 18.01 4.03 660 4.76 7,212 * 10°

Tabulka ¢&. 6: Prehled teplotnich charakteristik jednotlivych nadrZi ze soustavy, vytvoreny z dat z
¢ervnového batymetrického a teplotniho méieni.

Z tabulky vyplyva, Ze k nejvétsi primérné zmeéné vztazené k poctu namétrenych
batymetrickych dat, doSlo pfi méfeni na Vyzlovském rybniku, ktery piedstavuje

4

druhou nejhlubs$i nadrZ ze soustavy. Teplotni rozdil jednotlivych vrstev na této nadrzi
byl druhy nejvySsi shodnotou 3,76°C. Naopak nejmenSi zména nastala na
Louniovickém rybnice, s maximalni zaméfenou hloubkou 2,63 m (druhd nejmensi) a
rozdilem teploty 1,62°C (druhy nejnizsi rozdil). V nésledujici tabulce jsou nadrze

sefazeny za sebou dle teplotniho rozdilu naméteného v ramci jednotlivych nadrzi.

max. t (°C) min. t (°C) rozdil t (°C) | primérnd t (°C) | max. hloubka (m) | pocet bodtl | absolutni zména (m) MAE (m)

Jevansky r. 19.14 15.13 4.01 17.33 5.19 1009 7.95 7,79 * 10°

Vyzlovsky r. 19.13 15.37 3.76 17.14 4.50 494 5.40 10,931 * 10°
Svejcar 19.11 15.65 3.46 17.06 2.94 382 2.40 6,283 * 10’
Propast 19.98 16.60 3.38 18.01 4.03 660 4.76 7,212 * 10’
Jan 18.84 15.80 3.04 17.42 3.09 427 3.98 9,321 *10°
Lourovicky r. 19.44 17.82 1.62 18.33 2.63 683 3.92 5,739 * 10°
Pafez 18.98 18.03 0.95 18.31 2.08 599 5.35 8,932 * 10°

Tabulka ¢. 7: Tabulka hodnot z ¢ervnového méfeni, sefazena dle velikosti rozdilu mezi zaméfenymi
teplotami

Pfi tomto uspofadani mizeme jednoduse pozorovat, ze az na jedinou vyjimku —
nadrz Svejcar, odpovida pofadi klesajicich teplotnich rozdili klesajicim maximalnim
hloubkam nadrze. Dle ziskanych dat se zd4, ze ve vétSing piipadi je hloubka nadrze
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hlavnim faktorem ovliviiujicim vyraznost teplotni stratifikace. U nadrze Svejcar
mohlo dojit k nahodilé chybé pii méteni, ktera by mohla byt odhalena opakovanim
meéfenim anebo je tato lokalita vystavena odliSnym podminkam, které zpisobuji
zmény Vv teplotni stratifikaci naddrze. SkuteCnost muze také ovlivnit fakt, ze bylo na
této nadrzi naméfeno nejméné bodl. Zatimco, velikost teplotnich rozdilti v ramci
nadrze, odpovida pomérné¢ presné hloubce nadrze, zda se, Ze to prekvapivé nema vliv
na hodnotu zmény dosazené pii vyuziti korekci ze zamétenych profilt. Je mozné, ze
vlivem toho, ze se jednd o skutecné malé hodnoty, doSlo v pribéhu vypoctu
softwarem k zaokrouhlovani, které mohlo zkreslit vysledné hodnoty. Do budoucna je
vhodné ovérit chovani této skutecnosti pii aplikaci korekci s vyraznéj§im teplotnim

rozdilem na batymetricka data.

K zajimavému jevu dochazi i béhem méfeni v zimnim obdobi, kde byly nadrze
pokryty vrstvou ledu. Ten bylo tfeba pfed zamétenim profilii rozbit, aby bylo mozné
pfistroj spustit pod hladinu. Tato skute¢nost mohla ovlivnit teplotni stratifikaci. Pod
ledem, ktery mizeme s jistotou tvrdit, ze mél za atmosférického tlaku teplotu mensi
k hodnotam kolem 4°C tak, jak se v zavislosti na teplot¢ ménila jeji hustota. Chyba
pfistroje pro meéfeni teploty je + 0,05 °C. Pokud bychom ptedpokladali, ze
prorazenim ledu nedoslo k vyraznym zménam, nabizelo by se otazka, pro¢ se pod
ledem nenachézi voda o teploté 1 a 2°C? Vysvétlenim, by mohlo byt to, Ze voda v
ramci nadrze stale cirkuluje v celém objemu a voda, kterd se ochlazuje od tenké
vrstvy ledu, se hned znovu ohtiva od spodnich vrstev. Dal§im vysvétlenim by mohlo
byt to, Ze piistroj zacina snimat teplotu v hloubce 20 cm pod hladinou a pokud se
voda o nizsi teploté nachazela ve vyssi vrstvé, nebyly by tyto hodnoty zaznamenany

V méfenich.
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7 Diskuze

V pribéhu méfeni a zpracovani dat se objevily otazky a prekazky, které
nebyly zahrnuty v ptivodni myslence této diplomové prace. V ramci vyvyrovani se
chyby, zptisobené obsluhou nového, méticiho ptistroje CTD CastAway, bylo kazdé
meétfeni profili opakovdno dvakrat. Nicméné, v prubéhu zpracovani dat bylo
v nékterych piipadech zjisténo, Ze se namétené hodnoty od sebe mirné 1isi a nésledné
bylo zpétné obtizné vybrat z téchto dvou méteni to vhodnéjsi. Volba, byla zalozena
primarné na dosazené hloubce ponoru a dale na podobnosti vysledkd na zakladé
porovnani s dal§imi métenimi. Vhodnéjsi by v tomto ptipad€ bylo provést jeste dalsi
méteni, které by potvrdilo jedno ze dvou ptfedchozich. Alternativné by bylo mozné
data ze zaméfenych profili zprimérovat, nicmén¢ data v ramci jednotlivych profild,
jsou béhem zpracovani platformou CTD CasrAway jiz sloZeny z hodnot naméfenych

pti klesani a vytahovani piistroje.

Dalsim z uskali bylo méfeni z objektu vypustného zafizeni, pfipadné ze
bifehu. Tato metoda bohuzel v nékterych ptipadech neposkytovala pfistup k
nejhlub§imu mistu nadrze a ziskané profily byly zamétfeny pouze do castecné
hloubky nadrze. Metoda dale miZe byt ovlivnéna z hlediska odtoku vody skrz
vypustné zafizeni, které¢ patrné¢ povede k promichani teplotnich vrstev. Nicméné
tento stav miZe nastat 1 v pfipadé méfeni z kajaku, kde jsou padlovanim vytvateny
turbulence, které promisi vodni sloupec. Pfi zimnich méfenich, bylo tfeba rozbit
vrstvu ledu na hladin€, coz také mohlo vést k ovlivnéni vysledkd. V ramci zimniho
obdobi vSak nebyl led dostatené silny, aby byl pochozi a nebylo tedy mozné ziskat
jiny piistup k vodé€. Nezadouci promiseni, mize byt jeden z divodl, pro¢ jsem
béhem zimnich méfeni nezjistila teplotu vody, ktera by byla mensi nez 3°C i ptesto,
ze byla voda kryta ledem o teplot¢ maximalné¢ 0°C. Méfeni v okoli vypustnych
zafizeni také mtize zvysit riziko zaseknuti pfistroje u dna nadrze. Tento problém jsem
naStésti zaznamenala pouze jednou a zavésné lano s pfistrojem se mi podatilo po
chvili uvolnit. Zaseknuti pfistroje u dna miize samoziejmé nastat i na jinych mistech,

v pripad¢ cizich predmétii lezicich v nadrzi.

Z hlediska mnozstvi dat, by bylo vhodné&jsi provést vice méieni, které by
citlivéji zachytilo zménu teploty v nadrzi a pfechod z obdobi cirkulace k stratifikaci.
Z dtuvodu ¢ekani na dodani pfistroje, bylo mozné s méfenim zacit az na podzim roku
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2019. Pivodni termin ukonceni méfeni byl konec Biezna 2020, ale v souvislosti s
pandemii Covid-19 byl konec odlozen a méteni pozdé€ji doplnéno o dalsi data z
Cervna 2020, ktera poskytuji predstavu o priibéhu hodnot béhem po¢atku 1éta. Pro
pochopeni dynamiky stfidani teploty v nadrzich by bylo tieba témito méfenimi
pokryt cely rok. Jako vhodny interval mezi jednotlivymi méfenimi vyvazujici
naro¢nost méfeni a vyuzitelnost vysledkti bych navrhla ptiblizn¢ 14 dni. Obzvlasté v
letnich mésicich, mtze dojit k rozdiliim v teplotach svrchni vrstvy vody na zaklad¢
intenzity a doby slune¢niho zafeni prohtivajiciho tuto vrstvu. Zajimavé by také bylo
provést méfeni v ramci dne a sledovat zménu teploty na dob¢ osvitu sluncem a

teploté¢ okolniho vzduchu.

V ramci hospodafeni na malych vodnich nédrzich dochazelo v pribéhu
meéfeni k manipulacim s vodni hladinou. V ptipadé, Ze byla nadrz upusténa, nebylo
méfeni provedeno z divodu malé hloubky a promichani jednotlivych vrstev. Tomu,
se pii vyzkumu na b&zné hospodaisky vyuzivanych nadrzich ned4 vyhnout a tato
meéfeni by musela byt provedena na lokalitach, kde by bylo specidlné zajisténo
udrzovani stalych podminek béhem roku, coz by minimalizovalo ovlivnéni touto

skute¢nosti.

Diplomova prace se zabyvala také vznikem teplotni stratifikace. Dle hodnot
ziskanych v pribéhu méfeni, bylo dosaZzeno mirné tepelné stratifikace, ktera
predstavovala nejvétsi rozdil teplot kolem 4°C v ramci prifezu nadrze. Dle literatury
uvedené v ramci literarni reSerSe, je hloubka béZznych malych vodnich nadrzi
nedostate€nd pro vytvoreni vyznamné teplotni stratifikace. Do budoucna zlstava
otazka, jak ovliviiuje hloubka nadrze tvorbu tepelné stratifikace. A v ndvaznosti na
aplikaci pfi batymetrickych méfenich, pfi jakém teplotnim rozdilu a hloubce néadrze,
je nezbytné zamétovat teplotni data pristrojem CTD CastAway pro aplikaci korekci z

meéfeni za ucelem dosazeni presnych vysledki.
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8 Zavér

Na soustavé rybniki lezicich na Jevanském potoce byla v pribéhu roku
provedena opakovana méieni profilt pfistrojem CTD CastAway, zjistujicich prabéh
teploty, salinity a tlaku v ramci vodni nadrze. Ziskana data byla testovana pro vyuziti
pfi zpiesnéni vypocltu provaddénych softwarem béhem batymetrického méteni
vyuzivajici metodu jednobodového echosoundingu. Bylo zjiSténo, ze v ramci
vybranych nadrzi ze soustavy na Jevanském potoce, nedochazi v prabéhu roku
K vyraznym teplotnim rozdilim v profilu nadrze a nedochazi ke vzniku vyznamné
tepelné stratifikace, ktera by mohla ovlivnit méfeni. NejvétSich rozdila teplot v ramci
nadrze bylo dosazeno béhem méfeni v ¢ervnu, kde maximalni teplotni rozdil byl
naméfen na Jevanském rybnice o hodnoté 4,01°C na hloubce nadrze 5,19 m. Nizkou
vyraznost stratifikace ptfisuzuji, tomu, Ze pro vytvoreni vyznamnych rozdild teplot
vzduchu a vody je tfeba hlubsSich nadrzi. Zavér této prace je, ze pro meéfeni
vyuzivajici metodu echosoundingu pro zjisténi batymetrie v nasich podminkach neni
vyuziti korekei z piistroje CTD Cast Away vyznamné. Do budouciho vyzkumu se
nabizi otdzka, pti jaké hloubce nadrze zacne byt tepelna stratifikace a tim potencialné

I hodnota korekce vyznamna.
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10 Prilohy
10.1 Prehledna mapa zajmového uzemi:

Soustava rybnikd na jevanském potoce

Naversnir., Pozar, Louiovicky r.,PaZer. ViyZlovsky r., Jan, Svycar, Jevansky r., Pilsky, Sachovec, Propast, Hruskov

:

AN

[] zahmuté naarze 0 05 1 2Km
[ ] wiougené nadrze

Piiloha €. 1: Poloha jednotlivych nadrzi v ramci soustavy na Jevanském potoce

—— Jevansky potok
Marta KuZelkova, 2020 ky po ? % L m e m
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10.2 Priibéh teplot v nadrzich v priitbéhu méreni:

Propast
25
20
g 15
i}
o
E". 10
5
0 3,63.87 442 48>
fijen 19 prosinec 19 leden 20 brezen 20 duben 20 Cerven 20
—@—prumérna teplota  —#=—maximalniteplota

Piiloha €. 2: Vyvoj praumérné a maximalni teploty v pribéhu sledovaného obdobi na nadrZi Propast.

teplota [°C]

Sachovec
25
20
15
10 6,91
388 427 432 441
5 .i——.-_-’ 6,85
3 7408 4,31 4,37
0 ;
prosinec 19 leden 20 brezen 20 duben 20 cerven 20

== priamérna teplota

== maximalniteplota

Ptiloha ¢&. 3: Vyvoj primérné a maximalni teploty v pritbéhu sledovaného obdobi na nadrzi Sachovec

teplota [°C]

Pilsky rybnik
25
20
15
10
6,25
4,32
s 338 346 426
5,66
0 334342 425427
prosinec 19 leden 20 bfezen 20 duben 20 cerven 20
—@—primérnd teplota  =#=maximalniteplota

Piiloha €. 4: Vyvoj primérné a maximalni teploty v pribéhu sledovaného obdobi na nadrZi Pilsky rybnik
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Jevansky rybnik

25
19,14
20
o /
15 17,33
= /
2
,% 10
4,11 453 g8 46
5
6,39
3,97 446 4,15 4,33
0
prosinec 19 leden 20 bfezen 20 duben 20 cerven 20

=@=primérnd teplota  =#=maximalniteplota

Piiloha €. 5: Vyvoj primérné a maximalni teploty v pribéhu sledovaného obdobi na nadrzi Jevansky

rybnik

25

Svejcar

20

15

10

teplota [°C]

0

4,414,41

3,22 319

prosinec 19

leden 20 brezen 20 duben 20 cerven 20

—B—prumérnd teplota  —#—maximdlniteplota

Piiloha & 6: Vyvoj priimérné a maximalni teploty v pritbéhu sledovaného obdobi na nadrzi Svejcar

Jan
25
18,84
) /
£ 15 17,42
= /
o
g 6,49
3,98 4,47 420 438
5 . o =
6,26
324 4,20 4,35
0 B
prosinec 19 leden 20 brezen 20 duben 20 cerven 20

—l—primérnd teplota  —#=—maximalni teplota

Piiloha €. 7: Vyvoj prumérné a maximalni teploty v priibéhu sledovaného obdobi na nadrzi Jan
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Vyzlovsky rybnik

25
20
£ 15
8
o
g 10 578
5 4,03 3,66 4,10 4,22
0,61
0 3,577 4,09 4,20
prosinec 19 leden 20 brezen 20 duben 20 cerven 20

~fl=primérnd teplota  =#==maximalniteplota

Piiloha €. 8: Vyvoj primérné a maximalni teploty v priibéhu sledovaného obdobi na nadrzi VyZlovsky

rybnik
-
Parez
25
18,98
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o s /‘831
b
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Priloha €. 9: Vyvoj primérné a maximalni teploty v pribéhu sledovaného obdobi na nadrZi Paiez

Lounovicky rybnik
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Piiloha €. 10: Vyvoj primérné a maximalni teploty v pribéhu sledovaného obdobi na nadrzi
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Pozar

25
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Priloha €. 11: Vyvoj primérné a maximalni teploty v pribéhu sledovaného obdobi na nadrzi Pozar
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10.3 Porovnani teplotnich, salinitnich a tlakovych

profila

Propast:

Temperature (°C) - Salinity (PSS) ~ Pressure (dbar) ~
L4 >
0,5 1 0,5 0,5
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v
- |
1 ! 1— 14
f
4
1,54 | 1,54 1,54
|
- L 4
ét 2 .‘ 24 24
+
2,54 [ 2,5+ 2,54
L 4
|
3 T 3 3
L 4
3,54 i 3,5 * 3,54 -
* |
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Piiloha ¢. 12: Piehled teplotnich, salinitnich a tlakovych profili, zaméfenych v pribéhu sledovaného
obdobi na nadrzi Propast

Temperature (°C) -~ Sound velocity (m/s) -

L L
1 f f
0,5 410,54 +
] | ]
¢ ¢
4 - / ] * |
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1,5 f 1,5 |
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2 2 » 2 .
(=] 1 /
] 4 +
2,5 [ 2,5 |
] ? g
] 4
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4 L 4
| | |
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LI T I A R AR R AR T T

T T T T T T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18 20 1420 1430 1440 1450 1460 1470 1480

Piiloha €. 13: Porovnani priitbéhu teplotnich profila a rychlosti $ifeni zvuku vodou, zaméfenych na nadrzi
Propast
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Sachovec:

Temperature (°C) - Salinity (PSS) - Pressure (dbar) -
11 ] ]
0,4 | 0,4-] 0,4
1% h < o ]
0,6 0,6 0,6
0,8 0,8 17 0,8-]
= 14 1 1
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1,4 1,4 i 1,4-]
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4 6 8 10 12 14 16 18 20 -0,2 0 0,2 04 06 0,5 1 1,5 2
Ptiloha ¢. 14: Piehled teplotnich, salinitnich a tlakovych profili, zaméfenych v priubéhu sledovaného
obdobi na nadrzi Sachovec
Temperature (°C) ~ Sound velocity (m/s) ~
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Piiloha €. 15: Porovnani pribéhu teplotnich profili a rychlosti Sifeni zvuku vodou, zamérenych na nadrzi
Sachovec
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Pilsky rybnik:

Temperature (*C) ~ Salinity (PSS) ~ Pressure (dbar) ~
0 0 0
0,2 [ 0,2 0,2
0,4 0,4 0,4
0,6 0.6 0,6-]
Eo 8 0,8 0,8+
F ] ]
1 1*_ 1
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35 4 45 5 55 6 0,2 0 02 04 06 0 0,5 1 1,5
Ptiloha ¢. 16: Piehled teplotnich, salinitnich a tlakovych profili, zaméienych v pribéhu sledovaného
obdobi na nadrzi Pilsky rybnik
Temperature ("C) ~ Sound velocity (m/s) -
0- 0
0,2 0,2 f
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0,6 0,6 ‘
£0,8- 0,8 |
- 1__ 1__
1,2 1,2
1,4 1,4—
1,6 1,6
1,8- 1,8
T T T T T —
3,5 4 4,5 5 5,5 6 1420 1425 1430

Piiloha €. 17: Porovnani pribéhu teplotnich profili a rychlosti §ifeni zvuku vodou, zamérenych na nadrzi
Pilsky rybnik
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Jevansky rybnik:

Temperature (*C) ~ Salinity (PSS) - Pressure (dbar) ~
0-] 0] 0
/|, | :
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Ptiloha ¢. 18: Piehled teplotnich, salinitnich a tlakovych profilii, zaméienych v pribéhu sledovaného
obdobi na nadrzi Jevansky rybnik

Temperature (*C) ~ Sound velocity (m/s) ~
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Piiloha ¢. 19: Porovnani pribéhu teplotnich profili a rychlosti Sifeni zvuku vodou, zaméfenych na nadrzi
Jevansky rybnik
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Svejcar:

Temperature (*C) ~ Salinity (PSS) ~ Pressure (dbar) ~
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Ptiloha ¢. 20: Piehled teplotnich, salinitnich a tlakovych profili, zaméienych v pribéhu sledovaného
obdobi na nadrzi Svejcar

Temperature (*C) ~ Sound velocity (m/s) -
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Piiloha €. 21: Porovnani pribéhu teplotnich profili a rychlosti §ifeni zvuku vodou, zamérenych na nadrzi
Svejcar
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Temperature (*C) ~

Salinity (PSS) ~

Pressure (dbar) ~
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Priloha ¢. 22: Piehled teplotnich, salinitnich a tlakovych profili, zaméfenych v pribéhu sledovaného
obdobi na nadrzi Jan

Temperature (*C) ~

Sound velocity (m/s) ~
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Priloha ¢. 23: Porovnani pribéhu teplotnich profili a rychlosti Sifeni zvuku vodou, zaméienych na nadrzi

Jan
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Vyzlovsky rybnik:

Temperature ("*C) ~ Salinity (PSS) ~ Pressure (dbar) ~
{e ? 1
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Priloha ¢. 24: Piehled teplotnich, salinitnich a tlakovych profili, zaméienych v pribéhu sledovaného
obdobi na nadrZzi VyZlovsky rybnik
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Priloha ¢. 25: Porovnani priibéhu teplotnich profili a rychlosti $ifeni zvuku vodou, zaméienych na nadrzi

Vyzlovsky rybnik
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Parez:

Temperature (°C) ~ Salinity (PSS) - Pressure (dbar) ~
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Priloha ¢. 26: Piehled teplotnich, salinitnich a tlakovych profili, zaméienych v pribéhu sledovaného
obdobi na nadrzi Paiez

Temperature (°C) ~ Sound velocity (m/s) -~
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Piiloha €. 27: Porovnani pribéhu teplotnich profili a rychlosti §ifeni zvuku vodou, zamérenych na nadrzi
Patez
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Lounovicky rybnik:

Depth (m)

Temperature (*C) ~ Salinity (PSS) ~ Pressure (dbar) ~

0,5 0,5+ 0,5
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Ptiloha ¢. 28: Piehled teplotnich, salinitnich a tlakovych profili, zaméfenych v priubéhu sledovaného
obdobi na nadrzi Louiiovicky rybnik

Temperature ("C) - Sound velocity (m/s) ~

0 0
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Piiloha ¢. 29: Porovnani pribéhu teplotnich profili a rychlosti Sifeni zvuku vodou, zaméfenych na nadrzi

Lounovicky rybnik
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Pozar:

Temperature (‘C) ~ Salinity (PSS) -~ Pressure (dbar) ~
] ] o ]
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Piiloha ¢. 30: Piehled teplotnich, salinitnich a tlakovych profili, zaméfenych v priabéhu sledovaného
obdobi na nadrzi PoZar

Temperature (°C) - Sound velocity (m/s) -
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Piiloha €. 31: Porovnani pribéhu teplotnich profili a rychlosti §ifeni zvuku vodou, zamérenych na nadrzi
PoZar
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10.4 Batymetrické mapy nadrze Pozar

: ‘ N

0 2 50 100 m Batymetricka mapa - Pozar
L data z roku 2017

Bc. Marta KuZelkova, 2020

Piiloha ¢. 32: Batymetricka mapa nadrze PoZar, vytvorena prostiednictvim interpola¢ni metody spline
with tension z dat zaméfenych v roce 2017

: N W =

0 25 50 100 m Batymetricka mapa - Pozar
S EE S L | data z roku 2020

Bc. Marta KuZelkova, 2020

Priloha ¢. 33: Batymetricka mapa nadrZe PoZar, vytvorena prostiednictvim interpola¢ni metody spline
with tension z dat zaméfenych v roce 2020
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10.5 Batymetrické mapy nadrze Propast

0 40 80 160 m Batymetricka mapa - Propast
L L L L L L L L 1 data z roku 2017

Bc. Marta KuZelkova, 2020

Piiloha ¢. 34: Batymetricka mapa nadrze Propast, vytvoi‘ena prostiednictvim interpolaéni metody spline
with tension z dat zaméfenych v roce 2017

0 40 80 160 m Batymetricka mapa - Propast
L L 1 1 1 1 L L | data z roku 2019
Bc. Marta KuZelkova, 2020

Piiloha ¢. 35: Batymetrickd mapa nadrze Propast, vytvorena prostiednictvim interpolac¢ni metody spline
with tension z dat zaméfenych v roce 2020
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