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Abstrakt

Predkladand diplomova prace se zabyvd méfenim fyzikalné-chemickych
parametrit mélkého hyporealu v hloubkach 3 cm a 13 cm (penetraéni odpor sedimentu
dna, obsah rozpusténého kysliku, kontinualni méteni tepeln¢ho gradientu, vodivost) a
ovéfenim vyuZitelnosti jednotlivych méficich metod pro hodnoceni kvality hyporealu

ve vztahu Kk perlorodce fiéni.

Méteni parametrti mélkého hyporealu probihalo v NP Sumava na rozdilnych

lokalitach na oligotrofnim hornim toku Vltavy (Teplé Vitave).

Na zaklad¢ naSich vysledkii byla zjiSténa vysokd prostorovd a casova
variabilita zkoumaného fi¢niho prostfedi. Mista, kde byl naméfen vyssi penetracni
odpor sedimentu se obvykle vyznafovala niz§imi rozdily mezi obsahem kysliku a
vodivosti mezi intersticialni a volné tekouci vodou, coz indikuje lepsi propojeni
vodniho toku s hyporedlem. S vy$§im obsahem kysliku byly také korelovany hodnoty

redoxniho potencialu blizsi vodé€ proudici v fece.

Z kontinudlnich teplotnich dat bylo mozné zjistit odliSny pribéh teplot
V jednotlivych hloubkach sedimentu (3 cm a 13 ¢cm). Obecné hloubka 3 cm byla vice
ovlivnéna teplotnimi fluktuacemi povrchové vody, zatimco hloubka 13 cm méla
stabilngjsi teplotu a nedochéazelo zde k tak vyraznym vykyvim. Na zékladé teplotnich
dat bylo mozné zjistit mista, kde dochazelo k vnofovani povrchové vody a vynofovani
vody hyporealové. Vnorovani povrchové vody znamenalo, ze hyporeal v daném misté
byl dobte prokysliceny, pokud se zde nenachazela makrofyta. Pfitomnost makrofyt
zpusobila to, Ze 1 v mistech, kde dochazelo k vnofovani povrchové vody, chemické
charakteristiky odpovidaly spiSe t€ém mistim, kde se vynofovala mélo prokysli¢ena

hyporeédlové voda.

Nase vysledky poukazuji na to, ze kvalita prostiedi pro perlorodku zavisi na
mife propojeni povrchové fi¢ni vody a hyporealu, které je mozné popsat métenymi
fyzikéalné-chemickymi parametry. Pro objektivni zhodnoceni habitatu je doporuc¢ena
kombinace n¢kolika metod méteni podle otazek, na které ma konkrétni studie
zodpovédét. Jako nejvhodnéjsi se obvykle jevi kombinace penetrometrie a penetracni

redox sondy, piipadné s kalibraénim métenim rozpusténého kysliku ex situ.

Klic¢ova slova: Margaritifera margaritifera, hyporeal, oligotrofni toky, rozpustény
kyslik, teplotni gradient



Abstract

This thesis is focused on measurement of physicochemical parameters of
shallow hyporheic zone at depths of 3 cm and 13 cm. Measured parameters were
penetration resistance, concentration of dissolved oxygen, continual measurement of
temperature gradient and conductivity and verification of applicability of individual
measuring methods for evaluating of hyporheic zone quality in relation to freshwater

pearl mussel.

The measurement of shallow hyporheic zone parameters took place in the
Sumava National Park at different locations on the oligotrophic upper reaches of the

VItava River.

Our results show high spatial and temporal variability of river environment.
Locations where was measured higher penetration resistance of sediment were usually
characterized by lower differences between oxygen concentration and conductivity
between interstitial and free-flowing water, that indicated a better connection of the
watercourse and the hyporheic zone. Higher oxygen concentration was correlated with

higher redox potential values.

Based on our results we found out that thermal profiles were different at each
depth (3 cm and 13 cm). The depth of 3 cm was more affected by temperature of free-
flowing water, while the depth of 13 cm was much more stable. According to thermal
data it was possible to find out places of downwelling free-flowing water and
upwelling of hyporheic water. Downwelling zones were characterized by higher
oxygen content in the riverbed sediment when the riverbed was free of macrophytes.
Presence of macrophytes probably caused that even downwelling zones had low

oxygen content and other chemical parameters were like in the upwelling zones.

Our results show that habitat quality of freshwater pearl mussel depends on
connection of free-flowing water and the hyporheic zone and this relationship can be
described by physicochemical parameters. For effective assessment of a habitat, a
combination of several measurement methods is recommended but it depends on tasks
of a specific study. Combined measurements of penetration resistance and redox
potential are usually recommended. Ex situ oxygen concentration measurement

method can be used for calibration.

Keywords: Margaritifera margaritifera, hyporheic zone, oligotrophic streams,

dissolved oxygen, temperature gradient
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1 Uvod

Perlorodka ti¢ni (Margaritifera margaritifera) je druh dlouhovékého
sladkovodniho mlze s holarktickym rozsifenim (Lopes-Lima et al. 2016; Lozek 1956).
Na uzemi Ceské republiky se hojné vyskytovala v povodi Labe a okrajové i Odry. Za
timto vyraznym ubytkem perlorodky stoji pfedevSim tubytek vhodnych biotopt
zpusobeny zejména intenzivnim hospodafenim, zvySenou eutrofizaci a nevhodnymi
upravami toki (Boulton et al. 1998; Vanic¢kova et al. 2014). Tyto faktory nebyly tak
republice perlorodky fi¢ni nachazi v povodi Vltavy, Blanice, Zlatého potoka a jedinci
se vyskytuji i na hrani¢ni Malsi (Matasova et al. 2013; Simon et al. 2015b). Ale ani na
téchto lokalitach se perlorodka neobejde bez aktivni péce (Hruska et Volf 2003).

Naroky perlorodky ti¢ni na mikrohabitat dna a chemické sloZeni intersticialni
vody nejsou zatim detailné popsany. Geist et Auerswald (2007) poukazuje na
dalezitost faktorti jako je pfitomnost jemného sedimentu, nebot’ ten negativné
ovliviiuje prokysli¢eni hyporedlu. P¥i¢emz pilotni prace (Cerna et al. 2018), jenz
vyuzivala pfimé méteni kysliku v mélkém hyporealu, dokazuje pii poklesu kysliku

pod 65 % vyrazné zvySeni mortality a zpomaleni ristu.

Z vyse uvedenych divodi byla hlavnim cilem ptfedkladané diplomové prace
méfeni parametri dna na vybranych usecich horniho toku Vltavy a ovéfeni

vyuzitelnosti jednotlivych metod pro hodnoceni kvality habitatu pro perlorodky fi¢ni.
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2 Cile prace

Cilem této diplomové prace je mapovani fyzikalné-chemickych parametrii
mélkého hyporealu Vltavy za vyuziti:

o penetrometrie,

. meéfeni obsahu rozpusténého kysliku,
o kontinudlni méfeni gradientu teploty,
. vodivost.

Déle cilem prace bylo ovéfit vyuzitelnost jednotlivych metod pro hodnoceni
kvality habitatu perlorodky.
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3 Literarni reSerse
3.1 Hyporeil

Hyporedl je podii¢ni dno s hloubkou az n¢kolik metrd. Tento Systém je v Case
proménlivy. Je ovlivnén zejména povrchovym tokem a dochazi zde také ke kontaktu
povrchové a podzemni vody (Allan et Castillo 2007; Boulton et al. 1998; Lellak et
Kubicek 1992). Na proudéni vody v tomto systému ma zasadni vliv jeho propustnost,
jenz je zavisla na velikosti a tvaru ¢astic dna (Lellak et Kubicek 1992; Wetzel 2001).
Variabilita v uspofadani sedimenti dna zptsobuje ,,vnofovani* (,,downwelling*) a

,vynotfovani (,,upwelling*) povrchové resp. hyporealové vody (Vaux 1962).

3.1.1 Spodni a povrchova voda, mechanismy vymény

Spodni voda pievazuje v hyporedlu v ptipade, kdyz na povrchu dna koryta se
nachazi nepropustna vrstva, kterd zabranuje vstupu vody povrchové. K pohybu
podzemni vody dochézi pomoci rozdilt tlakovych vysek a rizné hydraulické vodivosti
(Winter et al. 1999). Z divodu variabilni skladby (geologické, topografické atd.)
povodi vznikaji soustavy systémil podzemni vody. Voda v jednotlivych systémech se
1181 dobou zadrZeni a hydrochemickym sloZenim, které je zavislé na dobé zadrZeni a
horning, kterou je zadrzena (Freeze et Cherry 1979). Z hlediska obsahu rozpusténého
kysliku jsou tyto vody obvykle chudsi (Fraser et Williams 1998; Winter et al. 1999).

Prinik podzemni vody do prostfedi hyporeadlu miize probihat roztrousené po
velké plose, nebo na jasné odd€lenych lokalitach. Presné misto je dano zejména
geologickymi a topografickymi charakteristikami (Dole-Olivier 1998; Winter et al.
1999). Vysledky Soulsby et al. (2001) a Malcolm et al. (2003) naznacuji, ze mira
pronikani podzemni vody do hyporealu, a oblast jejiho michani s vodou povrchovou,
zavisi 1 na aktudlnim pritoku povrchového toku. Za nizkych vodnich stavil se oblast

michani podzemni a povrchové vody piesouva blize k povrchu dna a naopak.

Vymeéna vody mezi povrchovym tokem a hyporedlem je fizena predevSim
fyzikalnimi vlastnostmi dna a dynamikou toku. Vymeéna je zapficinéna rozdily
Vv tlacich a propustnosti sedimentu dna. Tyto procesy, zpisobujici vyménu vody,
existuji napfi¢ rGznymi prostorovymi métitky (méfitko povodi, vodniho toku, ¢éast
vodniho toku a mikrohabitatu viz. Obr. 1) (Boulton et al. 1998; Brunke et Grosner
1997; Edwards 1998).
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Obr. 1 Piehled jednotlivych métitek, zdroj: vlastni zhotoveni.

Vw7

V ptipad¢ méfitka povodi a vodniho toku je vyména vody ovlivnéna zejména
heterogenitou podlozi. Napt. kdyZ se tok nize po proudu dostane ze skalnatého podlozi
do mist s aluvialnim sedimentem, tak muze dojit k downwellingu (Stanford et Ward
1988).

V meéftitku ¢asti vodniho toku je vyména vody zptsobena hlavné topografii dna
koryta a propustnosti sedimenti (Harwey et Bencala 1993; Vaux 1968). Ruzné
usporadani dna vytvari rozdily mezi tlaky ptisobicimi na dno. Downwelling je spojen
s misty, kde vysoky tlak ptechazi v nizky (ptikladem miiZze byt pfechod mezi tini a
pefeji). V ptipadé upwellingu naopak, tedy v mistech, kde nizky tlak ptechazi ve
vysoky (pf. pfechod mezi peteji a tini) (obr. 2). Rozdilna propustnost sedimenti téz

zpusobuje upwelling a downwelling (Vaux 1968).

Vodni hladina I
T e T e Smeér proudu

Obr. 2 Schéma downwellingu a upwellingu, zdroj: White (1993), upraveno.

13



Pti pohledu z métitka mikrohabitatu dochazi k vymeéné vody v disledku zmén
v topografii, propustnosti a drsnosti koryta. V tomto méfitku dochazi k mél¢imu a
krat§imu zanofovani povrchové vody nez u ptedchozich piipadt (Edwards 1998).
Objekty v koryte, jako spadlé kmeny a balvany, zptsobuji rozdil tlakii a tim i vyménu
vody V hyporealu (stejny mechanismus jako u systému pefej-ting, ale v menSim
méfitku) (Vaux 1968). Dale downwelling mohou zpusobit i Zivé organismy, napf.
samice lososu kladou jikry do ,,hnizd* vytloukanych ocasy do dna, ¢imz narusi jeho

povrch a v tomto misté cilené zvysi jeho propustnost (Chapman 1988).

3.1.2  Vliv vymény vody na prostiedi dna

Vymeéna vody mezi povrchovym tokem a hyporedlem vyznamnym zptisobem
ovlivituje koncentrace latek v sedimentech, ¢imz vytvaii prostiedi vhodné pro
riznorodé organismy. Pfitomnd biota dale ovliviiuje prostfedi hyporealu, nebot’
Vyuziva rozpusténé Ziviny a vypousti odpadni latky, které jsou odnaSeny proudici
vodou. Je zde mozné nalézt, napt.: bakterie, prvoky, bezobratlé ¢i ryby, které se zde
vyskytuji bud’ po ¢ast svého zivota, nebo po cely svij zivot (Edwards 1998). Findlay
et al. (1993) uvadi, ze downwelling obohacuje toto prostiedi rozpusténym kyslikem,
vytvaii oxické prostfedi, a tim umoziuje kolonizaci organismy. Naopak rozkladné
procesy organického materialu kyslik ¢astecné spotiebuji. Snizovanim obsahu kysliku
mize mistné dochazet ke vzniku anoxie a k redukénim procesim (Findlay 1995).
Vznikaji tak kyslikové gradienty, které jsou dale ovlivnény pocatecni koncentraci
kysliku, rychlosti proudéni vody, hloubkou v sedimentu a dobou zdrzeni vody pod
povrchem dna (Findlay et al. 1993).

Vynofujici se hyporealova voda obsahuje obvykle mén¢ rozpusténého kysliku,
ale miiZze byt obohacena 0 organicky material a Ziviny. Misto, kde se dostava na povrch
je produktivngjsi, coz se miize projevit pritomnosti biofilmu (Dent et al. 2001). Na tyto
mista, bohat$i na Ziviny, reaguje také pobfezni vegetace, kterd ovlivituje chemismus

hyporealu odéerpavanim vody a zivin svymi kofeny (Constantz et al. 1994).

3.2 Parametry dna a jejich méieni

Z hlediska vhodnych podminek pro perlorodku jsou vyznamné zejména
nasledujici vybrané parametry dna: druh sedimentu a jeho zhutnéni, obsah
rozpusténého kysliku, redoxni potencial mezi sedimentem dna a volnou vodou,

konduktivita a teplota (Cerna et al. 2018; Geist et Auerswald 2007).
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Me¢fteni vyse uvedenych parametrii je mozné rozdé€lit na dvé zékladni skupiny,

a to: in situ méteni (v ptivodnim mist€) a ex situ méfeni (mimo ptvodni misto).
In situ metody:

e Penetrometrie

e Méfeni redoxniho potencialu

e Méfeni teploty

e Meéfeni obsahu rozpusténého kysliku za vyuziti kontinudlnich sond
e Mc¢feni konduktivity za vyuziti kontinualnich sond

Ex situ metody:

e M¢gfeni obsahu rozpusténého kysliku intersticialni vody sondou
piipojenou k oximetru/multimetru
e Me¢feni konduktivity intersticialni sondou pfipojenou k multimetru

3.2.1 Penetrometrie

Jedna se o metodu, kterd se bézné pouziva zejména v zeméd€lstvi a je ji
zjistovana mira zhutnéni pady (Bengough et al. 2000; Carrara et al. 2007; Herrick et
Jones 2002; Whalley et al. 2005). Tuto metodu ve vyzkumu sediment dna vodnich
tokt pouzilo pouze nékolik autort (Geist et Auerswald 2007; Johnson et Brown 2000).
Penetrometrie ve vodnich tocich ndm umoznuje zjistit miru propojeni mezi volné
tekouci vodou a hyporealem. Nizké namétené hodnoty ptredstavuji nezpevnény jemny
sediment, zatimco vysoké naméfené hodnoty mohou byt zpisobené bud’ ucpanim
intersticidlnich prostor jemnym sedimentem, nebo hrubym substratem (Geist et
Auerswald 2007). Pravé ucpani instersticialnich prostor jemnym sedimentem
predstavuje nejvétsi riziko pro organismy zijici ve dné. Timto je znemoZznéna vyména
vody mezi povrchovym tokem a hyporedlem, coz ma velmi neblahy vliv na okysli¢eni

dna (Velic¢koni¢ 2005).

Penetrometr je zafizeni, které méii silu potfebnou pro jeho proniknuti do
podlozi (Davidson 1965). Penetrometry je mozné rozd¢lit na statické a dynamické.
Rozdil spoé¢iva v tom, ze u statickych penetrometrti na néj obsluha tla¢i shora a u
dynamickych penetrometrt je jejich zasouvani do substratu zptisobeno spousténim
kladiva z predem definované vysky (obr. 3). Pro pouzitelnost penetrometru napfii¢

sedimenty s riznym penetra¢nim odporem je mozné pouzivat hroty o rizné velikosti.
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Hroty svelkym primérem se pouzivaji pro velmi mékké sedimenty a naopak
(Eijkelkamp 2019; Geist et Auerswald 2007). Pfi méfeni dochazi k opotfebovavani
hrotti, a proto je nutné pravidelné kontrolovat jejich plochu. Pokud dojde ke snizeni
plochy o 5 % je doporuena jejich vymeéna, aby byla zachovana pfesnost méieni
(pramérna odchylka méfeni u penetrometrti se pohybuje kolem 8 %) (Eijkelkamp
2019).

Staticky penetrometr Dynamicky penetrometr

S @ [J — Mado
+ 4 ———————— Horni zarazka

Madlo + ]

Ukazatel

Kladivo

——
L

Spodni zarazka

Hrot ————— | —————— Hrot

Obr. 3 Staticky a dynamicky penetrometr, zdroj: (Anonym (2012); Vanags et al. (2004)), upraveno.
Dal§i moznosti, jak méfit penetracni odpor sedimentl, je za vyuziti
penetrologgert. Jedna se o piistroj, ktery je konstrukéné velmi podobny penetrometru,
ale ma navic hloubkomér a zdznamové zatizeni. Pi1 méfeni penetrologgerem dochézi
ke kontinualnimu zaznamu hloubky a penetra¢niho odporu. Nasledné je mozné ze
zaznamenanych dat vyhotovit penetrogram (graf zavislosti penetracniho odporu a
hloubky) (Bouteldja et al. 2011). Penetrologgery se oproti penetrometriim vyznacuji
vysS§i presnosti méfeni (chyba méteni okolo 1 %), vy$§i hmotnosti a pofizovacimi

naklady (Eijkelkamp 2012).

3.2.2 Rozpustény kyslik

Kyslik je nejdilezitéjsim plynem, nebot’ je nezbytny pro aerobni dychéni a
reguluje redoxni potencial vody a sedimentii. Kyslik ve vzduchu, ktery je v kontaktu
s vodou, bude vnikat do vody, dokud nedojde k vyrovnani parcialnich tlakt kysliku ve
vodé a ve vzduchu. V moment¢, kdy dojde k této rovnovaze, tak tento stav nazyvame,
ze je voda nasycena kyslikem. Rozpustnost plynu ve vode zalezi na nasledujicich

faktorech: charakteru plynu, parcidlnim tlaku plynu a teplot¢ vody (Boyd 2000;
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Marzadri et al. 2013). Koncentrace rozpusténého kysliku ma tendenci smétovat
k rovnovaznému stavu, ale rovnovahy dosahne malokdy. To je zpasobeno
chemickymi, fyzikdlnimi a biologickymi faktory. Mezi biologické faktory je mozné
zatadit fotosyntézu (koncentraci rozpusSténého kysliku zvySuje) makrofyt a dychani

(koncentraci rozpusténého kysliku snizuje) vSech vodnich organismt (Boyd 2000).

Jestlize koncentrace rozpusténého kysliku je nizka, nebo kyslik zcela chybi,
tak dochazi k anaerobnimu rozkladu organického materidlu, pficemz vznikaji
redukované latky, napt. amoniak a sirovodik. Tato skute¢nost ma casto velmi negativni
dasledky, nebot organismy se musi potykat nejen s nedostatkem kysliku, ale i

toxickymi latkami (Boyd 2000; Cerna et al. 2018).

Pro urCeni koncentrace rozpusSténé¢ho kysliku ve vodé se diive vyuZzivala
laboratorni metoda Winklerova titrace. Nejveétsi limitace této metody spociva
V manipulaci se vzorkem, nebot’ je nezbytné€ nutné zabranit vstupu ¢i ztraté kysliku ze
vzorku (Winkler 1888). Winklerova titrace byla napt. vyuzita ve $védské studii pii
zjisStovani parametri intersticidlni vody mikrohabitatu juvenilnich perlorodek
(Englund et al. 2008). V soucasné dobé dochazi ve velké mite k nahrazeni této metody

méfticimi pfistroji, které je mozné vyuzivat v terénu.

Pro méteni obsahu rozpusténého kysliku v hyporealové vodé je mozné vyuzit
optickych senzori, které se ptipojuji k oximetrim. Pfed samotnym méfenim je
nejdiive nutné odebrat vzorek vody, napf. dle (Cerna et al. 2018). Pi optickém méfeni
nedochazi ve vzorku k zadnym chemickym reakcim. V méfici membrané dochazi
dopadem svétla na specialni latku k fluorescenci, kterd se pti pfitomnosti kysliku
charakteristicky méni. Na zéklad¢ této zmény pfiistroj vyhodnoti obsah rozpusténého

kysliku ve vodé (WTW 2008).

Dalsi moznosti, jak méfit obsah rozpusténého kysliku v hyporealové vodg, je
za vyuziti kontinudlnich kyslikovych sond. Tyto sondy umoziiuji provadét méteni
vV dlouhém casovém useku. Obsah kysliku je zde opét méfen pomoci optického
senzoru (Onset 2019b). Tyto sondy mohou byt dlouhodobé umistény piimo

v méfeném prostiedi, naptiklad v hyporealu.
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Parametr FDO 925 HOBO U26-001
(WTW 2010) (Onset 2019b)
Rozsah méfeni 0-20 mg/I 0-30 mg/I
Piesnost méfeni 0,2 0,2 mg do 8 mg;
0,5 mg od 8-20
mg/I
Délka odezvy Na90% <30s Na 90 % < 2 min
Max hloubka 100 m 100 m
ponoteni
Teplotni rozsah 0-50°C >0°C
Pamét’ na zaznamy - 21700

Tab. 1 Porovnani parametrt piipojné a kontinualni sondy.

3.2.3 Redoxni potencial

Redoxni potencial je mirou dostupnosti elektronti a je vysledkem pohybu
elektronti mezi oxidovanou a redukovanou latkou. Hodnota redoxniho potencialu
urcuje pravdépodobnost pfijmuti nebo ztraty elektronu a na zéklad¢€ toho je mozné

urcit charakter prostfedi. Tedy, zda se jednd o prostfedi aerobni, nebo anaerobni

(Vepraskas 2002).

Pro méteni redoxniho potencialu je nutné mit (obr. 4) (Vepraskas 2002):

¢ platinovou elektrodu,

e referencni elektrodu,

e voltmetr.

Voltmetr

Platinova

elektroda
--\._‘_\

~

Referendéni
elektroda

/

Sediment

dna
—

4_._"_"\_/_

Obr 4 Schéma méfeni redoxniho potencialu, zdroj: vlastni zhotoveni.
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Platinova elektroda se sklada z malého kousku platinového dratu, ktery je
ptipojen k vodic¢i z jiného kovu. Platina vede elektrony ze sedimentu do vodice, ke
kterému je pfipojena. Nasledné je platinova Spicka s vodi€em vloZena do plastové
trubicky, kde je zalitd epoxidovou pryskyfici. V mérnych elektrodach se platina
vyuziva, nebot’ se jednd o inertni kov, tedy neuvoliiuje své vlastni elektrony. Kdyby
byla pouzita ocelova elektroda, tak by dochazelo k jeji oxidaci a uvoliiovani jejich
elektrond, coz by zkreslilo naméfené hodnoty voltmetrem (Hargrave 1972; Vepraskas
2002; Wafer et al. 2004).

Referencni elektroda poskytuje standardni redoxni reakci a je schopna pfijimat
nebo poskytovat elektrony. Pouzivaji se dva typy referencnich elektrod -
argentchloridova elektroda (Ag/AgCl) a kalomelova elektroda (Hg, Hg2Clo/KCI)
(Skopalova et al. 2008; Vepraskas 2002).

Po naméfeni hodnot v terénu je nutné provést korekci na dalsi druh referencni
elektrody — standardni vodikovou elektrodu. Ta v terénu nelze pouzit, a proto se
namétfené napéti pfepocitava (viz. tab. 2), nebot’ interpretace redoxniho potenciélu je
zalozena pravé na standardni vodikové elektrodé (Geist et Auerswald 2007; Vepraskas
2002).

Referenéni elektroda Korekce dle Vepraskas | Hargrave (1972)
(2002)

Argentchloridova +200 mV -

Kalomelova +250 mV +256 mV

Tab. 2 Korekéni hodnoty na standardni vodikovou elektrodu dle riiznych autord.

3.24 Teplota

Rozdily teplot mezi podzemni vodou a povrchovou vodou mohou byt pouzité
k zjisténi mist, kde dochazi k downwellingu nebo upwellingu (Irvine et Lautz 2015;
Kurylyk et al. 2017; Rau et al. 2014). Teplota spodni vody je relativné stala béhem
roku. Naproti tomu u povrchové vody dochézi k vyraznéj§im fluktuacim teplot jak
béhem dne, tak i vpribéhu roku. Tudiz mista, kde dochdzi k vynofovani
podpovrchové vody, jsou charakteristicka stabilnéjsi teplotou. Zatimco pro mista, kde
se zanofuje povrchova voda, je typicka vyssi proménlivost teplot (Winter et al. 1999).
Dlouhodobé méteni teplot v mélkém hyporedlu nam tedy umoziiuje ziskat informace
o tom, kde se vynofuje hyporealova voda, resp. zanotfuje voda povrchova (Constantz

1998; Constantz et Stonestorm 2003; Irvine et al. 2017; Irvine et Lautz 2015).
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3.2.5 Konduktivita
Konduktivita (mérnd vodivost) ptedstavuje koncentraci iontl v méfeném

roztoku. Cim vice ionti se v roztoku nachazi, tim vyssi je jeho koncentrace (WTW

2008).

Mérna vodivost se zjiStuje méfenim elektrochemického odporu. K méteni se
vyuziva tzv. cela, ktera obsahuje dv¢ stejné elektrody. Stiidavé napéti na elektrodach
zpiisobi pohyb iontii obsazenych v roztoku. Cim vice je piitomnych iontd tim silngjsi
proud protéka mezi elektrodami. Ptistroj nejdiive vypoéte vodivost méfeného roztoku

a po zohlednéni vSech parametrti vypocte hodnotu konduktivity (WTW 2008).

Obdobné jako u méfeni obsahu rozpusténého kysliku je i zde mozné vyuzit
metody in situ a ex situ, kontinualnich sond a méteni pomoci sond s multimetrem
(Onset 2019a; WTW 2008).
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3.3 Perlorodka ri¢ni (Margaritifera margaritifera)
3.3.1 Systematické zarazeni

Systematické zatazeni perlorodky fi¢ni

e Kmen: Mollusca (mekkysi)

e Ttida: Bivalvia (mlzi)

e Podtrida: Eulamellibranchiata (listozabti)
e Rad: Unionoida

o Celed: Margaritiferidae (perlorodkoviti)
e Rod: Margaritifera (perlorodka)

e Druh: Margaritifera margaritifera (perlorodka ti¢ni)

3.3.2 Popis druhu

Perlorodka fi¢ni je sladkovodni mlz protdhlého ledvinovitého tvaru. Lastury
dospélych jedinct dosahuje délky 130 mm, $ifky 61 mm a vysky 40 mm (Lozek 1956).
Bauer (1992) uvadi, ze velikost lastury a délka Zivota jedinci je velmi zavisla na
zemepisné Sifce a dalSich faktorech prostfedi. U mladych jedinct je lastura tmaveé
hnéda (obr. 5), v dospélosti téméf Cerna a s minimalnim leskem. Jedna se o
tlustosténné a t€zké schranky, jez jsou spojeny silnym vazem. Vyznamnym znakem je
vzdy konkévni spodni okraj lastury. Zamek se vyznacuje tupymi zamkovymi zuby a

zamkovou listou, ktera se dozadu rozsituje (Lozek 1956).

Obr. 5 Perlorodka ti¢ni ve svém habitatu, juvenilni jedinec fotografie: Ondiej Simon.
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3.3.3 Zivotni cyklus perlorodky ¥i¢ni
Perlorodka fi¢ni je dlouhoveéky mlz, jehoz rozmnozovaci cyklus je velmi
slozity. Za béznych podminek jsou perlorodky oddéleného pohlavi, ale v ptipad¢ nizké

populaéni hustoty dochazi k tomu, Ze samice mohou byt hermafroditni (Bauer 1987).

Rozmnozovani nastava na zacatku 1éta, kdy samci vypousti volné do vody
velké mnozstvi spermii, které samice nasavaji z vody a dochazi k oplozeni vajicek. Po
oplozeni nastava inkubac¢ni doba, dlouhd nékolik tydnd, po jejimZ ukonceni vypoustéji
sami¢ky volné¢ do vody larvy, zvané glochidie, do vody (Hastie 1999). Jsou
vypoustény larvy o velikosti 0,04-0,08 mm a v obrovském mnozstvi (jedna se az o
miliony na jednu samici) (Buddensiek 1991). K vypousténi glochidii dochazi ke konci
1éta a je zavislé na teploté v pfedchozich mésicich. Vypusténé glochidie jsou unaSené

proudem vody a ¢ekaji na vhodného hostitele (Young et Williams 1984).

V tuto chvili nastava kriticka faze, nebot’ larvy ve volné vodé¢ pteziji ptiblizné
6 dnil a béhem této doby je nutné, aby doslo k uchyceni na hostitelskou rybu. Behem
této faze dochazi k vysoké umrtnosti vypusténych larev (AOPKCR 2013; Bauer
1988). Bauer (1992) udava, ze pouze 10 larev z milionu se dostane na zabra vhodného
hostitele. Zatimco Buddensiek (1995) uvadi, ze prezije 1 % glochidii. Po uchyceni na
zabrach hostitele se vytvoii cysta, ve které zapocne metamorf6za na juvenilniho
jedince, ktera trva nékolik mésict a jeji délka opét zavisi na teploté (AOPKCR 2013).
Poté, co juvenilni perlorodka doroste velikosti cca 0,4 mm, aktivné profizne cystu a

juvenilniho jedinec vypadne na dno (Young et Williams 1984).

V okamzik vypadnuti juvenilni perlorodky nastava druhd kriticka faze. Mladi
jedinci jsou velmi citlivi a maji velmi vysoké naroky na kvalitu a stabilitu prostiedi a
potravy. Jestlize tyto potieby nejsou naplnény, dochazi k jejich uhynu (AOPKCR
2013). Pomoci svalnaté nohy se mladé perlorodky zahrabou do substratu dna
(Buddensiek 1995). Zde ziji prvnich nékolik let. Ve veéku 15-20 let zacinaji postupné
vystupovat na povrch dna (Vanickova et al. 2014; Young et Williams 1984).

3.3.4 Naroky na prostredi a ohroZeni
Perlorodka fi¢ni obyva chladné a oligotrofni (na Ziviny chudé) potoky a mensi
feky v oblastech, které nejsou tvofené vapennymi horninami, nebot’ nesnasi vysoky

obsah vapniku, Zeleza a huminovych latek (Lozek 1956). Perlorodka je zavisla, na
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vysoké kvalité vody volné proudici v fece (napft. tab. 3) a procesech probihajicich

Vv povodi, ve vSech svych vyvojovych fazich (Vani¢kova a kol. 2014).

Parametr Bauer (1988) Absolon a Hruska | Degerman a kol
(1999) (2009)

Dusi¢nany < 0,5 mg/l - <125 pg/l (med)
Amoniak - <0,1 -
Fosforecnany <30 pg/l -
Celkovy fosfor - < 20-35 pg/l < 5-15 pg/l (prim)
pH - 6-7,1 >= 6,2 (min)
Konduktivita <70 pS/em 50-80 uS/cm -

Teplota - - < 25°C (max)

Tab. 3 Piehled vybranych narokt na prostiedi podle riznych autorti.

Naroky na detail mikrohabitatu dna nejsou dosud detailn¢ popsany. Pilotni
studie (Geist et Auerswald 2007) poukazala zejména pii porovnani rizn¢ Gspé$né se
rozmnoZzujicich evropskych populaci na diilezitost faktorti jako je zejména mnozstvi
jemnych sedimentti, protoZe tyto negativné piisobi na vyménu vody mezi povrchovym
tokem a hyporealem. To se projevi namétenim vysokych rozdili redoxnich hodnot

mezi volné tekouci vodou a intersticialnimi prostory.

Skandinavské ptiznivé biotopy charakterizuje (Degerman et al. 2009) zejména
jako zalesnéné horni casti povodi vodnich tokt, jenz jsou charakteristické vétsim
sklonem, a tedy rychlejSim proudénim a nizs§i sedimentaci. DalSimi nezbytnymi
charakteristikami téchto biotopil je: dostatecné okysli¢ena voda a hyporeal, stabilni

teplota a pritok.

Prace z Britskych ostrovli uvadéji, ze ve svém biotopu perlorodka vyzaduje
stabilni dno sloZzené z valount a $térkopisku s minimem jemného sedimentu. Dospélci
jsou z velké ¢asti zahrabani ve dné, nade dno je vysunuta obvykle ¢tvrtina aZ polovina
délky lastury. Juvenilni jedinci travi primérné prvnich 5-10 let kompletné zahrabani
ve dné€. V mistech, kde je minimum jemného sedimentu, je umoznéna vymeéna vody
mezi povrchovym tokem a hyporedlem. Tato vyména vody zabezpecuje dostatecné
okysli¢eni dna, coz je zakladni podminkou pro pteziti mladych jedinct (Moorkens a
kol. 2017).
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Chemické slozeni porové vody dna v biotopech ptiznivych pro perlorodku je
velmi $patné prozkoumano. Geist et Auerswald (2007) poukazuje zejména na
dilezitost malého rozdilu redoxniho potencialu vody intersticialnich prostor od vody
volné proudici nade dnem. Pilotni prace vyuzivajici pfimé méteni kysliku v mélkém
hyporealu (Cerna et al. 2018) dokladuje vyrazné zvyseni umrtnosti a sniZeny rist pii
poklesu saturace kyslikem pod 65 %. Analogické prace zaméfené na jiné mlze Zijici
v mélkém hyporealu dochazi k zavéru, ze vyznamngjsi stresovy faktor je nizka

koncentrace kysliku nez zvySené koncentrace amoniaku (Roley et Tank 2016).

Detailni studie zohlediujici casovou a prostorovou variabilitu dosud chybi.

Nejvyznamnéj$im ohroZenim perlorodek v minulosti byl lov perel. Dnes je na
ustupu zejména kvili ubytku vhodnych habitatl, ktery je zplisobeny pfedevsim
eutrofizaci tekoucich vod. Hrozbu ptedstavuje degradace ptilehlych suchozemskych
systémtll, coZ se muze negativné projevit na teplotnim, splaveninovém a vodnim
rezimu. Rizika spocivaji téZ v pouzivani pesticidli, hnojeni, pastvé zvifat, pfeméné
prilehlych ploch na zemédélské atd. (Moorkens et al. 2017; Vanickova et al. 2014).
Negativné plsobi 1 upravy koryta vodnich tokl. Vznik pticnych prekazek, napt. jezy
a prehrady, pfedstavuji migrac¢ni bariéry pro hostitelské druhy a ovliviiuji procesy

Vv hyporealu (Boulton et al. 1998).

3.3.5 Rozsireni a ochrana

Jedna se o rod s holarktickym rozsifenim, vyskytuje se v severni a zapadni
Evropé s pfesahem do severni Afriky, vychodni Sibifi a Severni Americe. Vlastni druh
perlorodka fi¢ni obyva areal zahrnujici vychod Severni Ameriky a Evropu (Bolotov et
al. 2016; Lopes-Lima et al. 2016). Areal perlorodky je nesouvisly a na rozsahlych
uzemich chybi (Lozek 1956; Moorkens et al. 2017). Na naSem tzemi se perlorodka
vyskytovala v povodi Labe a okrajové i Odry. V soucasnosti se u nas vyskytuje pouze
kraji v povodi Vltavy, Blanice a Zlatého potoka. Jedince je také moZzné nalézt na fece
Malsi, jenz tvoii hranici mezi Ceskou republikou a Rakouskem (Matasova et al. 2013;
Simon et al. 2015a; Vanic¢kova et al. 2014).
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Obr. 6 Rozsiteni perlorodky #iéni v Ceské republice, zdroj: AOPK CR (2006).

Perlorodka fi¢ni je dle zakona 114/1992 Sb., o ochrané pfirody a krajiny, a
Ptilohy ¢. III provadéci vyhlasky 395/1992 Sb. je zarazena mezi kriticky ohrozeny
druh a vztahuje se na ni zvlastni druhova ochrana. Dle Cerveného seznamu ohrozenych
druhtt Ceské republiky bezobratlych je perlorodka rovnéz v kategorii kriticky
ohrozenych druhti (Hejda et al. 2017). Podle celosvétového Cerveného seznamu se
fadi do kategorie ohrozenych druhti (Moorkens a kol. 2017). Dale je perlorodka fi¢ni
uvedena, jako chranény druh, v ptiloze III Bernské timluvy a je téZ chranéna dle
evropské smérnice o stanovistich (ptilohy II a III). V Evropé byl piijat AkEni plan pro
perlorodku fi¢ni (Araujo et Ramos 2001). V Ceské republice, od roku 2013, probih4
tieti etapa zdchranného programu (prvni etapa od roku 1993, druha etapa od roku
2000) (AOPKCR 2013).

Perlorodka fi¢ni je povazovana za mimotadny piiklad druhu spliujiciho
soucasn¢ charakteristiky indikatorového, klicového i vlajkového druhu (Geist 2010;

Geist 2011; Kalinkat et al. 2016).
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4 Zajmova lokalita

[ NP Sumava
[ CcHKO Sumava

. Lokalizace transektu

A Podélny transekt
Pfi¢ny transekt

m
Soufadnicovy systém: S-JTSK, Podkladova data: CUZK, AOPK CR 0 25 50 100 150

Obr. 7 Umisténi zdjmove lokality v ramci NP Sumava, lokalizace piiéného a podélného transektu,
fotografie transektt v piiloze 1 a 2, zdroj: CUZK, AOPK CR.

Zajmova lokalita na Teplé Vlitave se nachazi v JihoCeském kraji u mésta Volary
vNP Sumava (obr. 7). Tato oblast je charakteristicki malym sklonem a nizkou
vyskovou Clenitosti. Z hlediska geomorfologického zatazeni se jedna o podcelek

Vltavicka brazda (Demek 1987).

V geologickém podlozi dominuji granity, granodiority a diority. Ri¢ni niva je
tvofena piedeviim z hliny, pisku a térku (CGS 1998; Demek 1987; Simon et al.
2015b).

Samotné koryto se vyznacuje malym spadem a misty je Siroké okolo 15 m.
Reka zde tedy te¢e pomaleji, tvofi meandry, slepa ramena a tiné. Rychlejsi proudéni
je pouze vV pefejnatych usecich. Dno je tvofeno zejména Stérkopiskovymi az
kamenitymi useky a v proudovych stinech dochazi ke vzniku piskovych lavic

(Kladivova 2010).

Chemismus volné tekouci vody v fece je popsan v ¢lanku Cerna et al. (2018).
Tento konkrétni usek byl vybran pfedevSim proto, Ze se zde pfirozené vyskytuje

zbytkova populace perlorodky fi¢ni v€etné malého poctu subadultnich jedinct.
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5 Metodika

Pted zacatkem praci byla vZzdy dotcena oblast dna zkontrolovana na piitomnost
perlorodek. Nésledné byly vytyCeny 2 transekty — pticny a podélny (umisténi transektii
obr. 7). Oba transekty byly vytyCeny tak (ptiloha 1 a 2), aby byla pokryta variabilita
substratu dna a rizné hloubky volné tekouci vody. Méfeni parametri hyporeédlu bylo
provadéno po 0,5 m tak, Ze na dno byl umistén ramecek 30 x 30 cm a uvniti n¢ho byla

provedena veskerd méteni.

5.1 Pri¢ny transekt
Pti¢ny transekt byl vyty¢en v misté, kde koryto feky bylo 14 m Siroké, a tedy

nasledujici parametry dna byly zjiStovany na 28 mistech.

5.1.1 Penetracni odpor dna

Penetra¢ni odpor byl méfen ru¢nim statickym penetrometrem ve tiech
hloubkach (3 cm, 13 cm a 23 cm). VSechny hloubky byly méfeny v jednom bodé¢
postupnym zasouvanim penetrometru do dna. Metoda byla upravena podle (Geist et
Auerswald 2007) a nepublikovanych postupti (Jahelkova a kol. nepublikovano). Vice

o méfeni penctrometrem v kapitole 1.2.1.

5.1.2 Konduktivita, rozpustény kyslik, metodicky pokus

K méfeni konduktivity a obsahu kysliku v hyporealové vodé byl vyuzit
multimetr WTW. Vzorky vody pro méfeni téchto parametri byly odebirany
Z hyporealu z hloubek 3 cm a 13 cm. Z kazdého mista a kazdé hloubky byly odebrany
dva vzorky hyporedlové vody po 10 ml a naméfené hodnoty byly zaznamenany.
Prvnich 10 ml bylo urCeno k proplachnuti celého systému (trubi¢ka, hadicka,
sttikacka/mérna nadobka) a zamezeni prevence kontaminace povrchovou fi¢ni vodou.
Pro nasledujici vyhodnoceni byly pouZity vzdy namétené hodnoty z druhého vzorku.

Oba dva vzorky byly vyuzity pro metodické méteni.

V kazdém odebraném vzorku hyporedlové vody se nejdiive méfila

konduktivita (rychla odezva sondy) a nasledné obsah kysliku (pomala odezva sondy).
Postup odebirani vzorki hyporealové vody

K odebirani vzorkl vody byla vyuZzita PVC trubicka o délce 30 cm, napojena

k flexibilni hadicce se skrtitkem a ke stiikacce, ktera se pouzivala k vytvoreni podtlaku
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a odebrani vzorku intersticidlni vody. Trubicka byla oznacena barevnymi pruhy pro

odebirani vzorka z 3 cm a 13 cm (piiklad odbéru vzorku vody v ptiloze 3).

Pti odebirani vzorkl vody z 13 cm bylo nutné nejprve vyuzit ocelovou raznici,
ktera umoznila umisténi PVC trubicky do pozadované hloubky. Raznice se sklada
zZ vnitini tyCky, kterou je mozné vlozit do vnéjsi trubi¢ky, kde ma minimalni vali. Cela
raznice je zasunuta ¢i zatlu¢ena do pozadované hloubky a nasledné dojde k nahrazeni
vnitini ty¢ky PVC trubickou. Dale je nutné odstranit vnéjsi ¢ast raznice, ¢cimz dojde
k sesypani sedimentu dna k plastové trubicce a tim se zamezi kontaminaci

hyporealové vody vodou povrchovou.

Vzdy po odebrani prvnich 10 ml vody bylo nejdifive uzavieno Skrtitko na
hadicce a poté byla stfikacka odpojena a vzorek vody byl premistén do nadobky, kde

se méftila nejprve konduktivita a nasledné obsah kysliku.

Me¢fteni obsahu rozpusténého kysliku bylo provadéno tak, aby méteny vzorek
nebyl v kontaktu se vzduchem. Toho bylo docileno tak, Ze na kyslikovou sondu byl
umistén gumovy o-krouzek, ktery mél vEétsi primér nez polyethylenova nadobka, ve
které se méfeni provadélo. Dale bylo nutné z nadobky vytlacit veskeré vniklé bubliny
vzduchu otevienim uzavéru a zatla¢enim na kyslikovou sondu. Doba, kdy byla hladina
vzorku v kontaktu se vzduchem se tak omezila vZdy na méné nez 2 minuty (pouze na

méfeni konduktivity). Vysledky metodického méfeni viz. kap. 6.1.

Vsechny namétené hodnoty byly odecteny po ustaleni. Pfi méfeni konduktivity
k nému dochazelo v fadu sekund. Kyslikova sonda se za ur¢itych okolnosti ustalovala
vice nez 5 minut. Byla proto vzdy uchovéavana ve vzorku a pouze rychle ptesunuta do
vzorku nového, tak aby doba, kdy je sonda na vzduchu v kyslikem bohatém prostiedi

zkracena na minimum.
Konstrukce raznice byla piejata od Bilého (Gstni sd€leni), ostatni postupy jsou
originalni.

5.2 Podélny transekt
Podélny transekt byl 14,5 m dlouhy, ¢imZ vzniklo 29 mist, kde se zjiStovaly

nasledujici parametry mélkého hyporealu.
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5.2.1 Penetracéni odpor dna
U podélného transektu se penetra¢ni odpor métil v hloubkach 3 cma 13 cm a
pokazdé¢ bylo provedeno 7 opakovani v kazdém c¢tverci. Vice o méfeni penetrometrem

v kapitole 1.2.1.

5.2.2 Obsah rozpusténého kysliku
Obsah rozpusténého kysliku se métil pouze ve vzorcich z hloubky 3 cm.

Zpusob odbéru byl stejny jako v kapitole 3.1.2.

5.2.3 Redoxni potencial

K méfeni redoxniho potencidlu byla vyuzita kusové vyrobend platinova
zapichovaci redox sonda. Elektricky potencial mezi Pt sondou a referencni Ag/AgCl
byl méfen ru¢nim voltmetrem WTW (tj. redoxni potencial byl zjistovan mezi

hyporedlem a volné tekouci vodou).

Redoxni potencial se métil v hloubce 3 cm a bylo provedeno vzdy 7 opakovani.
Pii kazdém opakovani byla Pt sonda umisténa v hyporealu po dobu 1 minuty a
nasledné byla odectena namétfena hodnota. Na ustdleni hodnoty se necekalo, nebot’

nejvyrazn€js$i zmény nastaly pravé do jedné minuty.

Prvni méfeni redoxniho potencidlu probéhlo 26.10.2018 a 27.10.2018 a
opakované méfeni prob¢hlo 16.11.2018 a 17.11.2018.

5.2.4 Teploméry

Ke zjisténi tepelného gradientu bylo do hyporealu umisténo 29 sad teplomérii
HOBO fy Onset. Kazda sada se skladala z 20 cm dlouhého hiebiku, na ktery byly
ocelovym lankem instalovany 3 teploméry. Prvni teplomér méfil teplotu hyporealu ve
13 cm, druhy teplomér méfil teplotu ve 3 cm a tfeti teplomér méfil teplotu volné vody
— tedy byl nad povrchem dna (pf. sady teplomért na obr. 8, sada teplomérti umisténa
ve dn¢ — piiloha 4). Teploméry kromé teploty zaznamenavaji také data o osvitu
slune¢nim zafenim v Luxech, coz Ize vyuzit pro kontrolu pozice teploméru pode dnem

Vv priibéhu celé expozice.
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Obr. 8 Sada teplomért vytazena ze dna, ¢. 1 — 13 ¢cm, ¢. 2 — 3 cm, ¢. 3 — volna voda, hiebik zcela bez
stop rzi, ptiklad hiebiku se rzi v ptiloze 3, zdroj: vlastni fotografie.

Kazda sada teploméri byla do dna instalovana pomoci uderti kladiva do
ocelové tyCe umisténé na hlavicce hiebiku. Jednalo se o nejSetrnéjsi zplisob umisténi
teplomértt do dna koryta. Pokud to bylo nutné, byl substrat pied vlastni instalaci

rozvolnén pomoci zapichnuti zahradni lopatky a mirnym pacenim do stran.

Teploméry byly umistény do dna 26.10.2018 a vyjmuty 6.12.2018. Kazdy
teplomér zaznamenal naméfené teploty v hodinovém kroku. Naméfené hodnoty byly
Z teplomérti stazeny pomoci ¢teci hlavice pfipojené k PC a exportovany programem

HOBOware do formatu csv.

Metoda méteni pomoci tii zaznamovych teplomért na hiebiku byla ptejata od
tymu pracujiciho na Malsi (Simon, RySavy a Jahelkova, nepublikovano). Tyto sady
teplomért  bylo mozné vyuzit kromé méfeni teploty také ke zjisténi
ptitomnosti/nepfitomnosti kysliku v hyporealu ve vétsi hloubce. V ptipadé oxického
prostiedi byl hiebik pokryty vrstvou rzi a naopak. Data je mozné vyhodnotit binarné
(nerezavy/rezavy) anebo se zachycenim mikrogradientu (délka rezavé ¢asti méteno od
hlavicky hiebiku). Druhy ptipad byl déle pouzit jako informace o kyslikovych
pomeérech v hloubce 13-33 cm pod povrchem dna.

5.2.5 Znazornéni a vyhodnoceni dat
Porovnani prvniho a druhého vzorku hyporealové vody

Porovnani namétenych hodnot obsahu rozpuStén¢ho kysliku a konduktivity
V prvnim vzorku 10 ml hyporealové vody a druhém vzorku 10 ml hyporealové vody
(v obou hloubkach, tj. 3 cma 13 cm) bylo provedeno v programu RStudio. Za dodrzeni
predpokladu normality dat byl pouzit parovy t-test, v opaéném ptipad¢ byl vyuzit
parovy Wilcoxonuv test. Normalita dat se ovétovala Shapiro-Wilkovym testem.
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Penetrac¢ni odpor dna, redoxni potencial, rozpustény kyslik, konduktivita

Podélny transekt

U opakovanych méfeni (penetracni odpor dna, redoxni potencial) se namétené
hodnoty v jednom ¢tverci vzdy zprimérovaly. Detailnéj$i pohled na data pak davaji
krabicové grafy uvedené v ptiloze (ptiloha 7 a 8). K zjiSténi zavislosti jednotlivych
parametriit byla vyuzita korelacni analyza. Pfi splnéni pfedpokladu tykajiciho se
normality dat se vyuZil Pearsonova korelacniho koeficientu, jinak byl pouzit
Spearmantiv korela¢ni koeficient. Normalita dat se ovéfovala Shapiro-Wilkovym

testem.

Tyto chemicko-fyzikalni parametry hyporealu byly nasledné zobrazeny

v kombinovanych grafech.
Pri¢ny transekt

Pti¢ny transekt byl zobrazen a vyhodnocen stejné jako podélny s tim rozdilem,
ze se zde neméfil redoxni potencial a penetracni odpor se métil v kazdém Ctverci pouze

V jednom bodé¢. A navic zde byla métena konduktivita intersticidlni vody a volné vody.

Teplotni data
Ovéreni teplotnich dat

Nejprve je nutné ovéfit, zda namétené teploty odpovidaji hloubkdm, do kterych
teploméry byly umistény, nebot’ béhem jejich expozice v/na povrchu dna mize dojit

k jejich zahrabani, nebo vyhrabani volné tekouci vodou.

Ovéfeni je mozné provést za vyuziti fotografii, které byly pofizené pred
vytazenim teploméra ze dna a dat ze samotnych teplomért. Teploméry kromé teploty

zaznamenavaji také data o osvitu slune¢nim zafenim.

V piipadé¢ vyhrabani/zahrabani 1 teploméru z/do sedimentu dojde v dané sadé

teplomért kK zméné hloubky umisténi (kategorie) teplomért (piehled v tabulce 4).
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Typ zmény Pozice teploméri pri Pozice teploméri po
instalaci ovéreni dat
Beze zmény Volna voda Volna voda
3cm 3cm
13cm 13cm
Vyhrabani 1 teploméru Volna voda Zanik této kategorie
3cm Volna voda
13cm 3cm
Zahrabani 1 teploméru Volna voda 3cm
3cm 13 cm
13cm 23 cm

Tab. 4 Pfehled zmén hloubek pfi zahrabani/vyhrabani teplomért, piiklad vyhrabaného teploméru
v piiloze 6.

Vyhodnoceni a zobrazeni teplotnich dat

Pro vyhodnoceni teplotnich dat byla vytvotfena referen¢ni teplota volné vody,
a to tim zplsobem, ze vSechny naméfené teploty volné vody byly zobrazeny ve
spojnicovém grafu. Ty datové fady, které obsahovaly ostré piky (dané pfimym osvitem

teploméru, pt. v ptiloze 16) byly odstranény a zbylé fady byly zprimérovany.

Dale byly vypocteny rozdily teplot mezi hloubkou 13 cm a referen¢ni volnou
vodou a mezi 3 cm a referen¢ni volnou vodou. Pfi¢emz nizka hodnota rozdilu
vyjadiuje vnotrovani volné vody do sedimentu dna, a naopak vysoka hodnota rozdilu
vyjadfuje vynofovani spodni vody (v zimnim obdobi, Vv letnim obdobi naopak)

(Grinsven 2010).

Pro hloubky 3 cma 13 cm byl téz vypocten varia¢ni koeficient (vzorec 1), ktery
byl nasledné srovnan s variacnim koeficientem referencni volné vody. Uvedené
srovnani koeficienti ukazuje na miru ovlivnéni jednotlivych hloubek povrchovou a
podpovrchovou vodou (Grinsven 2010).

Cy = —

U

Vzorec 1. Varia¢ni koeficient, 6 — smérodatna odchylka, p — stiedni hodnota

Z vypoctenych hodnot byly sestaveny krabicové grafy (vypoctené rozdily) a
sloupcové grafy (variacni koeficient) a nasledné byly tyto grafy mezi sebou

porovnavany.

Namétena teplotni data byla zobrazena pomoci prostorovych grafti, nebot’ tyto

datové fady vykazuji jak ¢asovou, tak i prostorovou variabilitu.
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6 Vysledky

Celkové bylo roce 2018 instalovano 185 kontinualnich zaznamovych sond
prevazné¢ do hyporeadlového prostiedi, ziskano bylo piiblizné 14015 sondo dni
zaznamu. Piehled dat a délky instalace ukazuje tabulka 5. Série méfeni z prvni
poloviny roku byla vyuzita pfedev§im metodicky a datové sady nejsou v této praci
podrobnéji vyhodnoceny. Datové sady z povodi feky MalSe, na jejichz ziskani a
vyhodnoceni jsem se podilel jen ¢aste¢né, jsou zde jen stru¢né prezentovany jako

srovnavaci datova sada.

L okalita POéeE ] Expozice | Expozice Poéet ]
teploméra od do zdznamu

Huéina 3 19.1.2018 | 28.4.2018 7 146
Pramenisté Rihovina 3 19.1.2018 | 9.5.2018 7926
Studena Vltava 4 22.2.2018 | 9.5.2018 7 280
Tepla Vltava druhy meandr
pod doberskym zel. 3 20.1.2018 | 10.5.2018 | 7992
Mostem
Tepla Vltava Perlorodkovy | 43 | 5555018 | 952018 | 23 660
meandr
Volarsky potok 9 22.2.2018 | 9.5.2018 16 380
Malse - Bifurkace 40 3.7.2018 |20.10.2018 | 104 600
Malse - Dolni Pfibrani 9 4,7.2018 [10.10.2018| 21 222
Malse - Cetviny 7 3.7.2018 |10.10.2018| 14 707
Blanice - Odchovna 7 22.2.2018 |17.11.2018| 44 800
Tepla Vltava - nitok 87  [26.10.2018| 6.12.2018 | 80 640
Perlorodkového meandru
Suma 185 - - 336 353

Tabulka 5 Ptehled umisténych teplomérd a poétu naméfenych hodnot v hodinovém kroku.

Ruc¢nim méfenim parametri v hyporealu bylo ziskano 1120 hodnot riznych
parametrti hyporealového prostfedi. VSechna méfeni i vyhodnoceni jsem provadél

vlastnoru¢né, obvykle s jednou dalsi osobou pro zépis namefenych hodnot.

6.1 Metodické porovnani prvniho a druhého vzorku hyporealové vody
Statisticky vyznamny rozdil mezi prvnim a druhym odbérem vzorku vody byl

zjistén pouze u odbéru ze 13 cm pii méfeni konduktivity (u druhych vzorki byly

naméfeny vyssi hodnoty nez u prvniho, viz tabulka 6). U zbylych méfeni nebyl rozdil

mezi prvnim a druhym odbérem pozorovan (vstupni data v piiloze 9).

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze i nadéale je vhodné pro méfeni parametri

intersticialni vody pouzivat druhého odebraného vzorku.
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n Shapiro-wilkav test | Wilcoxonlv test t-test
p-hodnota p-hodnota p-hodnota
Con3 21 0,02779 0,3411 X
Conl3 21 0,008092 0,02508 X
023 21 0,9992 X 0,8095
0213 21 0,3523 X 0,3523

Tab. 6 P-hodnoty provedenych testt, Eervené jsou oznacené signifikantni hodnoty.

6.2 Metodicky pokus ovlivnéni koncentrace kysliku

Byl proveden metodicky pokus, aby byla zjiSténa mira ovlivnéni koncentrace
kysliku ve vzorku, béhem manipulace pii méfeni. Tento pokus byl proveden tak, ze
byl odebran vzorek hyporedlové vody, ktera byla umisténa do kadinky a byla

Vv kontaktu se vzduchem (naméfené hodnoty v tab. 7).

Cas 15.21 15.22 1523 | 15.24 1525 | 15.26 15.31
Koncentrace
kysliku [%] 34,3 35,4 36,1 37,8 39,8 42,2 49,6

Tab. 7 Metodicky pokus.

v rw

6.3 Pri¢ny a podélny transekt
6.3.1 Priény transekt

Meg¢ieni v kazdém cCtverci v pfiéném transektu trvalo primérné 25 minut,
pficemz nejvice Casu bylo tieba na odebirani vzorki hyporedlové vody a meéteni

obsahu rozpusténého kysliku.

Nameéfené hodnoty jsou zobrazeny na obrazcich 9 a 10 a jejich vzajemné
zavislosti byly zjistény pomoci Spearmanova korela¢niho koeficientu (tab. 8).
Z obrazkli 9 a 10 plyne, Ze v levé poloviné koryta vodniho toku se nachazi hrubsi
sediment dna, ktery umoznuje lepsi propojeni hyporedlu a povrchové vody. Toto se
projevuje tim, Ze v té€chto mistech se zpravidla naméfila vySSi koncentrace
rozpusténého kysliku v hyporealu a hodnota konduktivity hyporedlové vody byla

témeért totoznd s konduktivitou vody povrchové.

0.3 0,13 Pen 3 Pen 13
023 1
0,13 0,5806187 1
Pen 3 0,5492533 0,2071363 1
Pen 13 0,8149806 0,5858491 0,6202098 1

Tab. 8 Spearmanovy korelaéni koeficienty.
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Obr. 9 Grafické znazornéni penetracniho odporu a obsahu rozpusténého kysliku. Méteni probihalo od
pravého biehu. Zeleny ramecek zna¢i mista, kde pravdépodobné dochazi k downwellingu. Oranzové
ramecky znaci vyskyt makrofyt.
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Obr. 10 Vyobrazeni penetracniho odporu a konduktivity volné vody a hyporealu. Méteni probihalo od

pravého biehu. Zeleny ramecek znaéi mista, kde pravdépodobné dochazi k downwellingu. Oranzové
ramecky znaéi vyskyt makrofyt.
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6.3.2 Podélny transekt

Na podélném transektu se métil redoxni potencidl (poprvé 26.-27.10.2018 a
podruhé 16.-17.11.2018), aby byla zjiSténa jeho casova proménlivost. Data v podobé
krabicovych grafii uvadi ptiloha 7 a 8. Dalsi métené parametry byly: penetracni odpor
dna, obsah rozpusténého kysliku (+ rez na kotvicich hiebicich teploméri) a teplota
(vyhodnoceni teplotnich dat v samostatné kapitole 4.3, teploméry byly do dna
umistény 26.10.2018 a vyjmuty 6.12.2018).

Vsechny parametry dna na podélném transektu (kromé teplotnich dat) jsou
zobrazeny v obrazku 11 a jejich vzajemné vztahy jsou v tabulce 9 vyjadieny pomoci

Spearmanova korela¢niho koeficientu.

Rez na kotvicich htebicich teploméri indikuje pfitomnost/neptitomnost
kysliku za celé obdobi umisténi sad teploméra (26.10.-6.12.2018). V ptipad¢, ze na
hiebiku se zddna rez nenachazi, tak to vypovida o tom, ze v daném misté po celou
dobu expozice panuji anoxické podminky. Pokud se na hiebiku rez objevila, tak vime,
ze v daném misté byly oxické podminky bud’ po celou dobu expozice, anebo alespon

po kratsi ¢asovy interval.

Obdobneé jako u pri¢ného transektu, tak i zde, kde byl naméten vyssi penetracni
odpor dna, tak byla ¢asto zjisténa vyssi hodnota koncentrace rozpusténého kysliku a
posléze redoxniho potencialu. Mista, kde doslo k pruniku vysokych hodnot redoxnich
potencialti (U obou méfeni blizkych vode proudici v fece), Koncentrace rozpusténého
kysliku a rezatych kotvicich hiebikli, tak odpovidaji mistim, kde byl zjistén

downwelling pomoci namétenych teplotnich dat (kapitola 4.3).

Redox1 Redox2 023 Pen 3 Pen 13
Redox1 1
Redox2 0,7077226 1
023 0,4892228 0,2832512 1
Pen 3 0,1021313 -0,2512934 | 0,232816 1
Pen 13 0,1776737 -0,06455587 | 0,4585438 0,5242144 |1

Tab. 9 Spearmanovy korela¢ni koeficienty vybranych parametrti hyporealu.
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Obr. 11 Znazornéni redoxnich potenciali, penetra¢niho odporu, obsahu rozpusténého kysliku a zjisténé
rzi na kotvicich htebicich. Rez byla zjistovana v hloubce 15 cm + délka zobrazena v grafu. Zelenymi
ramecky jsou oznacena mista, kde dochazi k downwellingu. Oranzové ramecky znaci vyskyt makrofyt.

6.3.3 Vyuziti penetracniho odporu a redoxniho potenciilu k méreni obsahu
rozpus$téného kysliku

Z nasich vysledkli plyne, Ze pro orientacni zjiSténi obsahu rozpusténé¢ho
kysliku v intersticialni vodé je mozné vyuzit in situ méfeni penetra¢niho odporu
sedimentu dna (tabulka 6 a 7, obrazek 9 a 11). Jedna se o velmi jednoduchou a rychlou
metodu méfeni. Pfi naméteni vyssi hodnoty penetraéniho odporu je mozné obecné

ocekavat vyssi prokysli¢eni hyporeélu.

Dalsi moznosti jak rychle a jednoduse orienta¢né stanovit obsah rozpusténého
kysliku v hyporealové vodé je pomoci zapichovaci platinové redoxni sondy (tabulka
7, obrazek 11). Vyhodou této metody je, Ze se jedna o in situ méfeni a poskytuje
pfesnéjsi data o okysliCeni hyporedlu neZ penetrometrie. AvSak méfeni redoxniho

potencidlu je nepatrné narocnéjsi a jedna se téz o nakladnéjsi metodu.

6.4 Teplotni data z podélného transektu

Z 29 sad umisténych na dno koryta doSlo u 16 sad k vyhrabani teplomért
z hloubek 3 cm. K vyhrabani doslo u nasledujicich sad teplomért ¢. 1, €. 2, €. 3, €. 4,
€. 6,¢ 7,¢9,¢ 10, ¢. 11, €. 12, ¢. 14, ¢. 22, €. 23, ¢. 25, €. 26 a €. 29 (priklad
vyhrabaného teploméru v piiloze 6). Timto u téchto sad teplomért doslo k zaniku

kategorie 13 cm (viz tab. 5).
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Namétené teploty se mezi hloubkami 3 cm a 13 cm liSily jen velmi nepatrné
(tab. 10). Rozsah naméfenych teplot vychazel u hloubek 13 ¢cm niZsi nez u hloubky 3
cm, i kdyz ve ,,studeném‘ obdobi tento rozdil Cinil pouze 0,002°C. Nase vysledky
naznacuji, Zze prostfedi hloub&ji v sedimentu dna je stabilnéjsi a celkové nepatrnéji

teplejsi (v podzimnim obdobi).

,» Leplé* obdobi ,.Studené* obdobi

(28.10.-11.11.2018) (28.11.-3.12.2018)
Hloubka [cm] 3 13 3 13
Pocet teplomért 29 13 29 13
Pocet méfeni 9686 4342 3248 1456
Minimum [°C] 3,998 4,102 0,01 0,121
Maximum [°C] 8,128 7,882 1,33 1,439
Primér [°C] 6,187 6,200 0,337 0,417
Rozsah [°C] 4,13 3,78 1,32 1,318

Tab. 10 Zakladni charakteristiky méfeni za ,teplé* a ,,studené* obdobi pocitané ze vSech ptislusnych
teplomérti na podélném transektu. Prubch teplot u teplomérové sady 15 v ,teplém* obdobi je
znazornéno v priloze 17.

Nasledujici obrazky (obr. 12 a 13) znazoriuji prostorovou a ¢asovou variabilitu
teploty na podélném transektu v hloubkach 3 cm a 13 cm. Pfi porovnani téchto obrazkt
je patrné, ze teplotni amplitudy jsou ve 3 cm vyssi a dochazi zde ke vzniku teplotnich
Spicek a prostorova proménlivost je té€z vyssi. Zatimco teploty ze 13 cm kopiruji
zmeny, které se d&ji ve 3 cm, ale jsou pozvolnéjsi a nedosahuji tak extrémnich hodnot.
Tato zjisténi vedou k zavéru, Ze v hloubce 13 cm se ve vétsi mife projevuje vliv
hyporealové/spodni vody, zatimco v hloubce 3 c¢cm je ovlivnéna zejména fluktuacemi

Vv teploté povrchové vody.
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Obr. 12 Znazornéni pribéhu teplot u jednotlivych teploméri v obdobi od 28.10.-11.11.2018 v hloubce
3 cm, ve vysokém rozliSeni v pfiloze 10.
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Obr. 13 Znazornéni pribéhu teplot u jednotlivych teplomér v obdobi od 28.10.-11.11.2018 v hloubce
13 cm, ve vysokém rozliSeni v ptiloze 11.

V ptipadé chladného obdobi, kdy se teploty pohybovaly tésné nad 0°C, se
rozdily teplot mezi hloubkami 3 cm a 13 cm podstatné zmensily (obr. 14 a 15). |
vV tomto piipadé je mozné pozorovat, ze v mensi hloubce dochazi opét k teplotnim
Spickam. Na obr. 15 je nazorné vidét, ze teplomér 28 1 méfi v daném obdobi nejvyssi
teploty a tento trend bylo jiz mozné pozorovat na obr. 11 a obr. 12. Tato skute¢nost

naznacuje, ze v daném mist¢ dochazi k upwellingu hyporealové/spodni vody.

39



Teploméry

28.11.2018 22:00
29.11.2018 4:00
29.11.2018 10:00
29.11.2018 16:00
29.11.2018 22:00
30.11.2018 4:00
30.11.2018 10:00
30.11.2018 16:00
30.11.2018 22:00
1.12.2018 4:00
1.12.2018 10:00
1.12.2018 16:00
1.12.2018 22:00
2.12.2018 4:00
2.12.2018 10:00
2.12.2018 16:00
2.12.2018 22:00
3.12.2018 4:00
3.12.201810:00

m0-0,2 mO0,2-0,4 m0,40,6 10,6-0,8 W0,8-1 m1-1,2 m1,2-1,4

Obr. 14 Znazornéni prib&hu teplot u jednotlivych teploméri v obdobi od 28.11.-3.12.2018 v hloubce 3
cm, ve vysokém rozliSeni v pfiloze 12.
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Obr. 15 Znazornéni prabéhu teplot u jednotlivych teplomérii v obdobi od 28.11.-3.12.2018 v hloubce
13 cm, ve vysokém rozliSeni v ptiloze 13.

Pro zjisténi mist, kde dochazi k downwellingu a upwellingu byly vyuzity
teplotni datové fady s hodinovym krokem, jejichz méteni probihalo 28.10.-6.12.2018.
U 16 teplomérovych sad doslo k vyhrabani teplomért, a proto u hloubky 13 cm je
zobrazeno pouze 13 méfeni (obr. 17). Mista, kde se povrchova voda zanotuje do

sedimentu se vyznacuji malym teplotnim rozdilem mezi hyporedlem a povrchovou
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vodou (vyznaceno na obr. 16 a 17). Naopak tam, kde dochazi k vynofovani
hyporealové vody, jsou tato mista charakterizovana vyssimi rozdily mezi hyporealem
a volnou vodou. Ke stejnym vysledkiim se dospélo i pomoci vypoctu variaénich
koeficienti referenéni volné vody a teplot v pfislusnych hloubkach. Variaéni

koeficienty jsou pfilozeny v ptiloze (pfiloha 18 a 19).
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Obr. 16 Zobrazeni rozdil mezi 3 cm a volnou vodou. Zelené rame¢ky znaéi mista, kde podle obrazku
11 a teplotnich dat dochézi k downwellingu a jsou zde vhodné podminky. Cervené ramecky znai mista,
kde podle teplotnich dat dochazi k downwellingu, ale ostatni parametry nejsou vyhovujici (obr. 11).
Oranzové ramecky znadi vyskyt makrofyt. Neoznadené datové fady piedstavuji upwelling.
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Obr. 17 Znazornéné rozdily mezi 13 cm a volnou vodou. Zelené ramecky znaéi mista, kde podle
teplotnich dat dochazi k downwellingu a jsou zde vhodné podminky i z hlediska dal§ich parametri (obr.
11). Cervené ramecky zna¢i mista, kde podle teplotnich dat dochazi k downwellingu, ale ostatni
parametry jsou nevyhovujici. Oranzové ramecky znaci vyskyt makrofyt. Neoznacené datové tfady
predstavuji upwelling.
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6.5 Srovnani s Malsit

Pro zjisténi mist, kde dochazelo k downwellingu a upwellingu byly vyuzity
rozdily teplot mezi ptislusSnou hloubkou a referen¢ni volnou vodou. Pro vyhodnoceni
byla vyuzita data z feky MalSe lokality Bifurkace, z letniho obdobi (3.7.-31.8.2018)
(zobrazeni pribéhu teplot v 3 cm a 13 cm v obdobi 4.7.-31.7.2018 v piiloze 20 a 21).
Vzhledem ktomu, Zze se jedna o letni mésice, tak nizké teplotni rozdily mezi
hyporealem a volnou vodou znaci vynotfovani hyporedlové vody a vysoké hodnoty

vnofovani vody povrchové.

Na zdklad¢ vypoctenych a zobrazenych rozdilii teplot mezi hyporedlem a
volnou vodou nelze jednoznacné ur€it, kde dochazelo pouze k downwellingu nebo
upwellingu (obr. 18 a 19). Vyjimku tvoifi mista A2, A3 s A4 v hloubce 3 (obr. 18,
fialovy ramecek), kde dochazelo béhem sledovaného obdobi predev§im k vnofovani

povrchové vody, ale doSlo zde n€kolikrat 1 k vynofovani hyporealové vody.

Ze zjisténych skutecnosti vyplyva, Ze MalSe v letnim obdobi je mnohem
proménlivéjsi nez Vitava v zimnim obdobi (obr. 16 a 17). Na Vltavé bylo mozné
pomoci teplotnich dat jasné definovat mista, kde dochazelo k upwellingu a
downwellingu. To na Mals$i nebylo mozné, nebot’ datové fady jednotlivych teplomért
maji velky rozsah, coz indikuje, Ze béhem méfeného obdobi dochézelo ke stidani

obou jevi (vnofovani a vynotfovani vody).
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Obr. 18 Znazornéni rozdila teplot mezi hloubkou 3 cm a referenéni volnou vodou. Fialovy ramecek
oznacuje mista, kde dochazelo pfedevsim k vnofovani vody povrchové, ale vyskytlo se zde nékolik
epizod, pii kterych zde dochéazelo k vynofovani hyporealové vody.

! Data z Malge byla poskytnuta M. Rojtovou, na jejich ziskani jsem se podilel jen ¢4stecns.

42



12

e cemmn

\
=)
e |

Al A2 A3 A4 A5 B1 B2 B B4 C1 C2 C3 C4 D

Obr. 19 Znazornéni rozdila teplot mezi hloubkou 13 cm a referenéni volnou vodou.
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7 Diskuze
7.1 Metody méreni rozpusténého kysliku

Zakladnim ptredpokladem pro zjiStovani parametrli intersticidlni vody je
vyuziti vhodnych diagnostickych metod. Zjistit hodnoty jednotlivych parametrti
hyporealu je Casto obtizné, protoze se pracuje v proudici vod¢ a prostiedi dna vodniho

toku se vyznacuje vysokou prostorovou a casovou promeénlivosti.

vvvvvv

Jednim z nejdilezitéjSich parametrti intersticidlni vody je mnozstvi
rozpusténého kysliku. Rozpustnost kysliku ve vod¢ zalezi predevSim na faktorech,
kterymi jsou parcialni tlak plynu a teplota vody (Boyd 2000; Marzadri et al. 2013).
Tyto skute¢nosti mohly mit vliv na naméfené hodnoty koncentrace rozpusténé¢ho
kysliku, nebot’ byla méfena ex situ. Pti odebirani vzorkt hyporealové vody dochazi
Kk vytvoteni podtlaku, aby bylo mozné vzorek vody odebrat a soucasné tato zména
tlaku mize mit vliv na nasledné¢ naméfené hodnoty (Geist et Auerswald 2007). Dale
pfi méfeni koncentrace kysliku v odebraném vzorku vody dochazi ke zméné jeho

teploty, coz opét ovliviiuje vysledky méfeni (Bily 2019, ustni sdélent).

Nameéiend vysoka koncentrace rozpusténého kysliku na daném misté jeste
nemusi znamenat, Ze je zde hyporedl dobte prokysli¢eny. Ale pokud dojde k naméteni
nizké hodnoty koncentrace rozpusténého kysliku, tak na tento vysledek se miizeme
spolehnout (Simon 2019, Gstni sdéleni). Tato situace muze nastat, pokud vzorky
hyporealové vody jsou odebirany v hrubém substratu dna a z malé hloubky, nebot’
Vv tomto ptipadé mize dojit k nasati povrchové vody misto vody intersticialni (Geist et
Auerswald 2007). Jinym piipadem je nasati mnozstvi vody, které piekracuje objem
vody, jez se aktudlné se v sedimentu v dané hloubce vyskytuje. Pak dojde vzdy
Kk nasati vody bud’ ze svrchni vrstvy ptipadné i z vrstvy spodni. Zvoleny objem 2 x 10
ml se jevil pro pfipad naSich zrnitosti adekvatni. Nase vysledky poukazuji na to, ze
nedochazelo pii vzorkovani k michani povrchové a intersticialni vody, nebot’ vzdy

byly zjistény vyznamné rozdily mezi intersticialni a voln¢ tekouci vodou.

Dle naSich vysledkd je mozné k orientaénimu in situ méfeni prokysli¢eni
svrchni vrstvy dna pouZit i penetrometr. Nebot' pomoci penetraéniho odporu dna je
mozné zjistit miru utuzeni sedimentu dna a tim padem toto méteni podava informaci
o propojeni ¢i oddéleni povrchové a hyporealové vody (Geist et Auerswald 2007,

Johnson et Brown 2000). Tento vzajemny vztah ma znaény vliv na okysliceni
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sedimentu dna a na ptitomné organismy (Veli¢koni¢ 2005). Tento postup vSak nelze

pouzit v mistech s vyraznym upwellingem.

Pro plosné méfeni dostupnosti rozpusténého kysliku v hyporealu je tedy
vhodnéjsi pouzit zapichovaci redoxni sondu, nebot’ se jedna o in situ metodu, a proto
neni nutné odebirat vzorky vody. Jedna se o metodu, kterd je mnohem jednodussi na
provedeni, a tedy i spolehlivéjsi, nebot’ je zde mnohem niZsi riziko chyby a €asova
naroc¢nost je také mnohonasobné nizsi (Geist et Auerswald 2007). Z nasSich vysledki
vyplyva, ze pro plosné méteni okyslicenosti by bylo vhodné pouzit kombinaci méteni
redoxniho potencialu (respektive rozdilu mezi hodnotami ve volné vodé a hyporedlem)

a na nékolika kontrolnich lokalitaich zmétit rozpustény kyslik pomoci ex situ metody.

ey

Podle dostupnych tidaji je pravé koncentrace kysliku pro mlze Zijici zanotené
v hyporealu zasadnim limitujicim parametrem (Cernd et al. 2018; Roley et Tank 2016).

Obsah dalSich latek je povaZzovan za méné vyznamny.

7.2 Teplotni data

Z metodického pohledu povazujeme umistnéni teplotnich sond piimo do
sedimentu, pouze vzajemn¢ spojenych lankem, za presnéj$i pro mefeni teplotnich
rozdild v mélkém hyporealu. Napiiklad metoda pouzivana Hatchem et al. (2006), kde
jsou teplotni senzory umistény v perforované trubce, vytvari cestu preferencniho
proudéni a méteni je tak nutné malo pfesné. Nasi metodou bylo vzdy mozné naméfit
rozdily mezi hloubkou 3 cm pod povrchem sedimentu a volnou vodou v fece (viz obr.

16) i v ptipadé downwellingu.

Vétsina publikovanych praci se zamétuje spiSe na studium hlubSich vrstev
hyporealu (Rau et al. 2014), které jsou vsak z pohledu biotopu juvenilnich perlorodek

fi¢nich malo vyznamné (Cerna et al. 2018).

K zjisténi prubchu teplot v hyporealu a volné vod¢ a k zjisténi mist, kde
dochazi k downwellingu a upwellingu (Constantz 1998; Constantz et Stonestorm
2003; Kurylyk et al. 2017; Rau et al. 2014) bylo do dna umisténo 29 sad teploméru
V hloubkéch 13 c¢cm, 3 cm a na povrchu sedimentu dna. Béhem méticiho obdobi doslo
Kk vyhrabani teplomért u 16 sad, coz potvrzuje nase predpoklady, ze prostiedi vodniho

toku je v ¢ase velmi proménlivé.
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Z kontinuélnich dlouhodobych méfeni bylo zjisténo, ze ve vétsi hloubce
V hyporedlu jsou teploty stalejsi a nedochézi zde k tak vyraznym teplotnim vykyvim
jako v sedimentu té€sné pod povrchem dna, nebot’ tyto jsou zavislé na teplotnich
fluktuacich povrchové vody. Nase vysledky jsou v souladu s dalsimi studiemi
(Malcolm et Soulsby 2002; Silliman et Booth 1993; Winter et al. 1999).

Diky teplotnim datim doslo k zjisténi mist, kde dochazi k downwellingu a
upwellingu (obr. 16). Na mistech, kde dochazelo k upwellingu (obr. 16, neoznacené
datové tady) byly zjistény nizké koncentrace rozpusténého kysliku a nizké hodnoty
redoxniho potencidlu (obr. 11). Toto zjiSténi je v souladu, Ze wvynofujici se
hyporealova/spodni voda je chudsi na rozpustény kyslik (Dent et al. 2001; Fraser et
Williams 1998; Winter et al. 1999).

Byla zjisténa také mista, kde dochazi k downwellingu (obr. 16, zeleny a
cerveny ramecek). Mista oznacend zelenym rameckem na obrazku 16 spliuji
predpoklady, ze hyporedl v mistech, kde dochazi k vnotovani povrchové vody jsou
dobie prokysli¢ena (obr. 11) (Findlay et al. 1993). Avsak byla zjisténa i mista, kde
podle teplotnich dat dochdzi k downwellingu volné tekouci vody, ale prokysli¢eni

téchto mist je velmi nizké (obr. 16, Cerveny ramecek).

Nizky obsah rozpusténého kysliku v mistech, kde dochéazi k vnotovani
povrchové vody je pravdépodobné zplisoben piitomnymi makrofyty. Nebot’ v mistech,
kde nebyla ptitomna a dochazelo k downwellingu, tak zde bylo prokysli¢eni vysoké.
Svendsen et Kronvag (1993) a Schulz et Guecker (2005) tuto skute¢nost vysvétluji tak,
ze ptitomna makrofyta snizuji rychlost proudéni nad povrchem dna, ¢imz dochazi ke
zvySené sedimentaci Zivin, jemnych ¢astic a zpomaluji zanofovani povrchové vody.
Dale kyslikovy deficit v téchto mistech zpisobuje bakteridlni rozklad biomasy vzniklé

z ptitomnych makrofyt (Rooney et Kalff 2003).

Rosenberry et al. (2012) uvadi, Zze na miru hyporealové vymény ma vyznamny
vliv topografie dna a jeho zrnitost. V pfipad¢ vyskytu jemného sedimentu (tj. nizkého
penetracniho odporu) by dosSlo k zpomaleni, ¢i pferuSeni hyporealové vymeény.
Zatimco pii vyskytu hrubého sedimentu (charakterizované¢ho vysSim penetraénim
odporem) je umoznéna rychla hyporealové vyména. Nebot’ v tomto piipadé dochazi

pfi vys$Sim pratoku k odnaseni jemného sedimentu, ale povrch dna se nemusi zménit
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(obr. 20). Mira hyporealové vymény ma vliv na prokysli¢eni a teplotni stratifikaci

sedimentu.

Kameny

Sediment

Obr. 20 Odnaseni jemného sedimentu pti vy$§im prutoku, povrch dna zistava nezménén, zdroj: (Dixen
et Mutlu Sumer 2008).

Z nasich vysledkil vyplyva, Ze zvolené métitko 0,5 m bylo vhodné& zvolené,
nebot’ podchytilo vétSinu variability dna a ztoho davodu nebyly obvykle
zaznamenany vyrazné vykyvy sttedni hodnoty mezi jednotlivymi méfenymi plochami
(obr. 9-11). Ale byla zaznamenana variabilita u opakovanych méfeni redoxniho
potencialu uvnitt vétSiny ploSek. U méfeni redoxniho potencidlu se velmi casto
vyskytovaly 2-3 zcela odlisné namétené hodnoty uvniti jedné plosky (ptiloha 7 a 8).
Zatimco opakované méfeni penetracniho odporu uvniti jednotlivych plosek
nevykazovalo velké vykyvy (pfiloha 14 a 15). Vysvétlenim by mohly byt malé
prostory vyplnéné organickym materidlem ve stadiu rozkladu, ktery muze lokalné
zménit kyslikové (oxida¢né-redukéni) podminky. Ukazovalo by to na velkou

prostorovou piesnost méfeni redoxni sondou.

V piipadé méfeni teploty je nami zvolené métitko vyhovujici (obr. 12-15).

Naméfend data je proto mozné s vyhodou zpracovat do podoby 3D plosnych grafii.

7.3 Vyuzitelnost novych metod pro hodnoceni biotopu perlorodky ri¢ni
v podminkach CR
V ramci DP bylo vyzkouSeno v redlnych podminkéch ptirozenych biotopt 5
metod, které mohou pfispét k popisu mikrohabitatu perlorodky fi¢ni v mélkém

hyporeélu (Svanyga et al. 2013). Jedna se o:

e ru¢ni méfeni in situ penetra¢ni redox sondou,

e ruéni méfeni ex situ rozpusténého kysliku ve vodé odsaté ze dna,

e rucni méfeni penetrometrického odporu fi¢niho dna,

e kontinudlni rozdilové méteni teploty ve 3 hloubkach mélkého hyporedlu,
e ruéni méfeni ex situ vodivosti ve vode odsaté ze dna.
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7.3.1 Presnost ziskanych dat s ohledem na juvenilni a adultni perlorodky a
doporucena kombinace metod pro popis habitatu

Perlorodky fi¢ni potfebuji nepfetrzity ptisun velmi prokysli¢ené vody, jak
V povrchové vodé (dospélci), tak 1 v hyporeélu (juvenilni jedinci). PfiCemz preruSeni
dodavky dostatku kysliku ma fatalni nasledky, zejména pro mladé jedince (Geist et
Auerswald 2007).

Ptimé zjisténi koncentrace rozpusténého kysliku ve volné tekouci vodé je
snadno proveditelné, ale pifimé meéfeni obsahu kysliku v hyporedlu je znaéné
komplikované a Casové naroc¢né. Proto autoii Geist et Auerswald (2007) k tomuto
meéfeni doporucuji vyuzit in situ metody — penetrometrii a zapichovaci redoxni sondu,
nebot’ vysledky téchto méfeni dobife odliSuji kvalitni a nekvalitni habitaty. NaSe
vysledky potvrzuji tyto zavéry.

7.3.2 Casova naroénost ziskani dostatené podrobnych dat k podchyceni
lokalni variability

Casové naro¢nost se predevsim odviji od typu pouzité metody, zejména zda se

jedna o ex situ nebo in situ metodu.

Ex situ metody

U téchto metod nejvetsi komplikaci predstavuje samotné odebrani vzorku
predevSim pokud se odebird ze substratu, ktery by bylo mozné charakterizovat jako
pisek az hruby pisek. V tomto typu substratu dochézi velmi casto k ucpani PVC
trubicky, kterou se vzorek odebira, coz zplsobilo zpomaleni odbéru vody nebo i
opakovani celého odbéru z daného mista. DalSim negativnim faktorem plisobicim na
dobu odbéru vzorku je teplota vody. Pfi teplotach vody 10°C a méné dochézi
k vyznamnému snizeni jemné motoriky lidské ruky ponotené do vody (Cakir et al.

2016), coz opét cely proces velmi komplikuje.

Rychlost zméteni parametri, zde konduktivity a obsahu kysliku zalezi pouze
na délce odezvy jednotlivych sond (u konduktivity se pohybovala v tadu desitek

sekund, kyslikova sonda reagovala béhem n¢kolika minut).

Doba odebrani a zmétfeni 4 vzorkl z jedné plosky trvalo v priméru 25 minut

S tim, Ze jedna osoba vzorky odebirala a druhd méfila a zapisovala data.
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In situ metody

Méfeni penetracniho odporu predstavuje nejjednodussi a nejrychlejsi metodu
méteni vlastnosti mélkého hyporedlu. Méfeni pomoci penetrometru dle metodiky
(Jahelkova et al., nepublikovano) se v jedné plosce pohybovalo okolo 2 minut

s naméfenim 7 hodnot penetraéniho odporu v hloubkéach 3 cm, 13 cm a 23 cm.

Hodnoty redoxniho potencidlu je mozné zjistit téz ve velmi kratké dobé podle
metodiky (Geist et Auerswald 2007). Zjisténi 7 hodnot redoxniho potencialu v jedné

plosce se uskute¢nilo do 10 minut.

Casova naro¢nost instalace teploméria dle (Simon, RySavy a Jahelkova,
nepublikovano) je velmi proménliva, nebot silné zavisi na typu sedimentu, zejména
na jeho tvrdosti. Pro ziskani objektivnich a vypovidajicich dat je nutné ponechat
instalované teploméry v sedimentu dna po del§i Casovy tusek, napt. mésic a déle
(Kurylyk et al. 2017; Rau et al. 2014; Silliman et Booth 1993). Vyhodou tohoto typu
meéfeni je, Ze se jedna o kontinudlni druh méteni a podava nam detailni informace o

prabehu teplot v jednotlivych vrstvach sedimentu.

7.3.3 Cena pristrojového vybaveni a riziko znieni pfi praci v terénu

Nejpravdépodobnéjsi poskozeni multimetru a voltmetru spociva v tom, Ze
dojde k upusténi piistroje do vodniho toku. Tato zatizeni jsou vodé odolna, ale nejsou
dimenzovana jako vodotésna a tedy nevydrzi ponofeni do vody (WTW 2008) (piehled
jednotlivych metod v tab. 11).

Ptipojna sonda k méfeni konduktivity se vyznacCuje vysokou odolnosti a
k poskozeni nedojde ani pii neSetrném zachazeni. Zatimco u kyslikové sondy je riziko
poskozeni vyssi, nebot’ nevydrzi razy z divodu optického senzoru (WTW 2008; WTW
2010).

Méfeni redoxniho potencialu mize byt problematické, pokud méteni probiha
v sedimentu s vyssi tvrdosti. Pfi neodborném zachazeni by mohlo dojit ke zlomeni
platinové zapichovaci sondy. Velmi zranitelnou ¢asti je referencni elektroda, nebot’ se
z velké ¢asti sklada ze skla. Proto je nutna velmi Setrnd manipulace jak pfi méfeni, tak

i piepravé (Bier 2010).

Zaznamové teploméry maji velmi odolnou konstrukci a vydrzi i hrubsi

zachazeni, napi. zapraveni do sedimentu dna. Cena jednoho teploméru je relativné
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nizkd, ale ve vysledku se jednd o velmi nakladnou metodu, nebot’ aby se ziskaly

prukazné vysledky, tak je nutné mit k dispozici vysoky pocet téchto teploméri.

Penetrometrie ze vSech uvedenych metod vychazi jako nejméné nédkladnd a

také se jedna o metodu, kde je velmi nizkéd pravdépodobnost zniceni vybaveni.

Piistroj/zatizeni Cenav K¢ Riziko poSkozeni
Multimetr 45 000 Stiedni
Voltmetr 20 000 Stiredni
Sonda k méfeni vodivosti 15 000 Nizké
Kyslikova sonda 30000 Stedni
Pt redox sonda 5000 Stredni
Ik{eferencnl elektroda 5000 Vysoké
redoxu
1 ks za%namoveho 3000 Nizké
teploméru
Penetrometr 6 000 Nizké

Tab. 11 Piehled orientaénich cen méticich pfistroji nutného k méfeni parametri mé¢lkého hyporealu.
Riziko poskozeni je uvadéno ve stupnich: nizké, stfedni a vysoké. Zdroje: (Anonym 2019; Bier 2010;
Ilabo 2019; Tempcon 2019; WTW 2008; WTW 2010).

7.3.4 Riziko poSkozeni mikrohabitati s vyskytem juvenili perlorodky Fiéni a

jak jim predchazet

Juvenilni perlorodky fi¢ni maji specifické naroky na mikrohabitat a uchycuji
se pouze na stabilnich mistech na dné€, kde se nachazi velmi Cisty a prokysli¢eny
substrat (Hastie et al. 2000). Obecné nejvétsi riziko pro juvenilni perlorodky je
nadmérna sedimentace jemného materidlu akutni & chronické povahy. Castice o
zavirani lastur juvenilll i dospélcti (Baker et Levinton 2003; Moorkens et al. 2017).
Déle zvySené mnozstvi jemného materidlu snizuje piisun kysliku do meélkého

hyporealu (Braun et al. 2012; Geist et Auerswald 2007).

Mikrohabitat juvenilnich jedincti i samotné perlorodky mohou byt ohrozené pfi
meéteni fyzikdlné chemickych parametrii hyporedlu. Z tohoto diivodu je nutné pred
pocatkem ¢innosti ve vodnim toku zjistit pfitomnost a lokalizaci jednotlivych jedincti
(Geist et Auerswald 2007) a ty si patficnym zpusobem oznacit, aby se sniZila
pravdépodobnost jejich poskozeni. U juvenilnich perlorodek zijici v sedimentu jsou
pfi métfeni ohrozeny zejména pitimym kontaktem, jako je rozSlapani ¢i zdsahem pii

vlastnim méfenim, napf. penetrometrem.
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Vzhledem k tomu, Ze juvenilni perlorodky ke svému vyvoji potiebuji stabilni
prostiedi (Hastie et al. 2000), tak neni doporuceno v jejich blizkosti aplikovat silné

invazivni metody, které by ménily charakter substratu dna.
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8 Zavér

Cilem této prace bylo zjistit fyzikaln¢ chemické podminky (penetrac¢ni odpor
dna, obsah rozpusténého kysliku, redoxni potencidl, kontinualni méfeni tepelného
gradientu a vodivost) mélkého hyporealu v hloubkach 3 cm a 13 ¢m na rozdilnych

lokalitach na Vltave.

Znasich vysledki byla zjisténa vysoka prostorova a Casova variabilita

prostiedi vodniho toku.

V mistech, kde byl zméfen vySsi penetracni odpor, byly obvykle zjistény nizsi
rozdily ve vodivosti a obsahu kysliku mezi volné tekouci a hyporedlovou vodou, coz
piedstavuje lepsi propojeni povrchového toku a prostiedi hyporealu. S koncentraci

rozpusténého kysliku korelovaly naméfené hodnoty redoxniho potencialu.

Vyhodnoceni teplotnich dat poukazalo na odlisny prabéh teplot v jednotlivych
hloubkach sedimentu dna. Pfi¢emz prubéh teplot ve vrstvé v hloubce 3 cm byl
ovlivnén zejména teplotou povrchové vody. Teplotni data ndm také umoznila
detekovat mista, kde dochazelo k downwellingu a upwellingu, coZ ma zasadni vliv na
prokysliceni sedimentu. Downwelling pfedstavoval mista, kterd byla velmi dobie
zasobena kyslikem, pokud se zde nenachdzela makrofyta. Ta dokazala zménit
chemické parametry mist s downwellingem tak, Ze se spiSe podobala mistim

s upwellingem, pro ktera byl charakteristicky nizky obsah kysliku.

Z nasich vysledki plyne, ze kvalita habitatu pro perlorodku fi¢ni je velmi tizce
spjata s propojenim voln¢ tekouci vody a prostor hyporealu. Miru tohoto propojeni je
mozné popsat pomoci fyzikdlné¢ chemickych parametri. Pro zhodnoceni kvality

habitatu je doporuc¢ena kombinace jednotlivych metod.

Zde pouzité metody a postupy poskytuji nastroj, ktery je mozné nasledné
prakticky pouZit pii ochrané zvlasté¢ chranéného druhu perlorodky ficni a ostatnich

cey

organismu zijicich v sedimentu.
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10 Seznam tabulek

Tab. 1 Porovnani parametrii pfipojné a kontinualni sondy.
Tab. 2 korekéni hodnoty na standardni vodikovou elektrodu dle riznych autord.
Tab. 3 Prehled vybranych naroki na prostiedi podle riznych autort.

Tab. 4 Prehled zmén hloubek pfi zahrabani/vyhrabani teploméra, pfiklad vyhrabaného

teploméru v piiloze 6.

Tabulka 5 Piehled umisténych teplomérti a po¢tu naméfenych hodnot v hodinovém

kroku.

Tab. 6 P-hodnoty provedenych testl, Cervené jsou oznacené signifikantni hodnoty.
Tab. 7 Metodicky pokus.

Tab. 8 Spearmanovy korela¢ni koeficienty.

Tab. 9 Spearmanovy korela¢ni koeficienty vybranych parametr hyporealu.

Tab. 10 Zakladni charakteristiky méfeni za ,teplé a ,,studené” obdobi pocitané ze
vSech ptislusnych teplomért na podélném transektu. Pritbéh teplot u teplomérové sady

15 v ,,teplém* obdobi je znadzornéno v ptiloze 16.

Tab. 11 Piehled orientacnich cen méfticich pfistroji nutného k méteni parametrt
mélkého hyporedlu. Riziko poskozeni je uvadéno ve stupnich: nizké, stiedni a vysokeé.
Zdroje: (Anonym 2019; Bier 2010; llabo 2019; Tempcon 2019; WTW 2008; WTW
2010).
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Obr. 1 Ptehled jednotlivych métitek, zdroj: vlastni zhotoveni.
Obr. 2 Schéma downwellingu a upwellingu, zdroj: White (1993), upraveno.

Obr. 3 Staticky a dynamicky penetrometr, zdroj: (Anonym (2012); Vanags et al.
(2004)), upraveno.

Obr 4 Schéma méteni redoxniho potencialu, zdroj: vlastni zhotoveni.
Obr. 5 Perlorodka fi¢ni ve svém habitatu, juvenilni jedinec fotografie: Ondiej Simon.
Obr. 6 Rozsifeni perlorodky fi¢ni v Ceské republice, zdroj: AOPK CR (2006).

Obr. 7 Umisténi zajmové lokality vramci NP Sumava, lokalizace pii¢ného a

podélného transektu, fotografie transektli v ptiloze 1 a 2, zdroj: CUZK, AOPK CR.

Obr. 8 Sada teplomért vytazend ze dna, ¢. 1 — 13 cm, ¢. 2 — 3 cm, €. 3 — volna voda,

hiebik zcela bez stop rzi, ptiklad hiebiku se rzi v ptiloze 5, zdroj: vlastni fotografie.

Obr. 9 Grafické znazornéni penetracniho odporu a obsahu rozpusténé¢ho kysliku.
Meéfieni probihalo od pravého biehu. Zeleny ramecek znaci mista, kde pravdépodobné

dochazi k downwellingu. Oranzové rdmecky znaci vyskyt makrofyt.

Obr. 10 Vyobrazeni penetra¢niho odporu a konduktivity volné vody a hyporeélu.
Meéfteni probihalo od pravého biehu. Zeleny ramecek znaci mista, kde pravdépodobné

dochazi k downwellingu. Oranzové ramecky znaci vyskyt makrofyt.

Obr. 11 Znézornéni redoxnich potencialll, penetracniho odporu, obsahu rozpusténého
kysliku a zjisténé rzi na kotvicich hiebicich. Rez byla zjistovana v hloubce 15 cm +
délka zobrazena v grafu. Zelenymi ramecky jsou oznacena mista, kde dochazi

k downwellingu. Oranzové ramecky znaci vyskyt makrofyt.

Obr. 12 Znéazornéni prabéhu teplot u jednotlivych teploméri v obdobi od 28.10.-

11.11.2018 v hloubce 3 cm, ve vysokém rozliSeni v ptiloze 10.

Obr. 13 Znazornéni pribéhu teplot u jednotlivych teplomért v obdobi od 28.10.-

11.11.2018 v hloubce 13 cm, ve vysokém rozliseni v piiloze 11.

Obr 14 Znézornéni pribehu teplot u jednotlivych teplomérd v obdobi od 28.11.-

3.12.2018 v hloubce 3 cm, ve vysokém rozliSeni v ptiloze 12.
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Obr 15 Znézornéni pribehu teplot u jednotlivych teplomérd v obdobi od 28.11.-

3.12.2018 v hloubce 13 cm, ve vysokém rozliSeni v ptiloze 13.

Obr. 16 Zobrazeni rozdili mezi 3 cm a volnou vodou. Zelené ramecky znac¢i mista,
kde podle obrazku 11 a teplotnich dat dochazi k downwellingu a jsou zde vhodné
podminky. Cervené ramecky znali mista, kde podle teplotnich dat dochazi
k downwellingu, ale ostatni parametry nejsou vyhovujici (obr. 11). Oranzové ramecky

znaci vyskyt makrofyt. Neoznacené datové fady predstavuji upwelling.

Obr. 17 Znazornéné rozdily mezi 13 cm a volnou vodou. Zelené ramecky znaci mista,
kde podle teplotnich dat dochdzi k downwellingu a jsou zde vhodné podminky i
z hlediska dalsich parametrti (obr. 11). Cervené ramelky znaéi mista, kde podle
teplotnich dat dochazi k downwellingu, ale ostatni parametry jsou nevyhovujici.
Oranzové ramecky znac¢i vyskyt makrofyt. NeoznaCené¢ datové tady predstavuji

upwelling.

Obr. 18 Znazornéni rozdilt teplot mezi hloubkou 3 c¢m a referencni volnou vodou.
Fialovy rdmecek oznacuje mista, kde dochdzelo pfedev§im k vnofovani vody
povrchové, ale vyskytlo se zde nékolik epizod, pfi kterych zde dochézelo k vynotovani

hyporealové vody.
Obr. 19 Znézornéni rozdilt teplot mezi hloubkou 13 c¢m a referen¢ni volnou vodou.

Obr. 20 Odnaseni jemného sedimentu pii vys$Sim pratoku, povrch dna zistava

nezménén, zdroj: (Dixen et Mutlu Sumer 2008).
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12 Seznam priloh

Ptiloha 1 Misto, kde byl vyty¢en podélny transekt, foto: J. Horackova.

Ptiloha 2 Lokalita pficného transektu, umistovani kontinualnich sond do dna, zdroj:

vlastni fotografie.

Ptiloha 3 Odbér vzorku hyporedlové vody za vyuziti stiikacky, flexibilni hadicky a
PVC trubicky, foto: O. Simon.

Ptiloha 4 Ptiklad jedné sady teplomé&rt umisténé ve dn¢, vlastni fotografie.
Ptiloha 5 Ptiklad kotviciho hiebiku z velké Casti pokrytého rzi, vlastni fotografie.

Priloha 6 Priklad sady teploméri, kde doslo k vyhrabani teploméru z hloubky 3 cm,

vlastni fotografie.
Ptiloha 7 Krabicové grafy redoxniho potencidlu méfeného 26.-27.10.2018.
Ptiloha 8 Krabicové grafy redoxniho potencialu mérené¢ho 16.-17.11.2018.

Ptiloha 9 Vstupni data pro porovnani 1. a 2. vzorku odebrané hyporedlové vody. Pro
srovnani vzorkd bylo pouzité méfeni 1-21. U méfeni 22-28 se z ¢asovych divoda
konduktivita a obsah kysliku méfil pouze u 2. odebrané¢ho vzorku. Kyslik je uvadén v

% a konduktivita v uS/cm.

Ptiloha 10 Zndzornéni priibéhu teplot u jednotlivych teplomérti v obdobi od 28.10.-
11.11.2018 v hloubce 3 cm.

Ptiloha 11 Znézornéni pribéhu teplot u jednotlivych teplomérii v obdobi od 28.10.-
11.11.2018 v hloubce 13 cm.

Ptiloha 12 Znazornéni pribehu teplot u jednotlivych teplomér v obdobi od 28.11.-
3.12.2018 v hloubce 3 cm.

Ptiloha 13 Znazornéni pribéhu teplot u jednotlivych teploméri v obdobi od 28.11.-
3.12.2018 v hloubce 13 cm.

Ptiloha 14 Krabicové grafy penetracniho odporu sedimentu dna ve 3 cm.

Ptiloha 15 Krabicové grafy penetracniho odporu sedimentu dna ve 13 cm.
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Ptiloha 16 Ukazka piku teploméru volné vody v sadé 21 (oznacCeno cervenymi
krouzky). Teploméry s témito piky byly odstranény pro vytvofeni referencni volné

vody.
Ptiloha 17 Ukazka prubéhu teplot v obdobi 28.10.-11.11.2018 u sady teplomért 15.

Ptiloha 18. Varia¢ni koeficienty hloubky 3 cm. Blizsi hodnota K referen¢ni volné vodé

znaci vyssi ovlivnéni povrchovou vodou.

Ptiloha 19 Varia¢ni koeficienty hloubky 13 cm. Blizs§i hodnota k referen¢ni volné vodé

znaci vyssi ovlivnéni povrchovou vodou.
Ptiloha 20 Pribéh teplot na Malsi v Bifurkaci v obdobi 4.7.-31.7.2018 v hloubce 3 cm.

Ptiloha 21 Pribéh teplot na Malsi v Bifurkace v obdobi 4.7.-31.7.2018 v hloubce 13

cm.
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13 Pilohy

Ptiloha 2 Lokalita pfi¢ného transektu, umist'ovani kontinualnich sond do dna, zdroj: vlastni fotografie.
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Ptiloha 3 Odbér vzorku hyporealové vody za vyuziti stfikacky, flexibilni hadicky a PVC trubicky, foto:
O. Simon.

Priloha 4 Ptiklad jedné sady teplomért umisténé ve dné, vlastni fotografie.
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Ptiloha 5 Priklad kotviciho hiebiku z velké Casti pokrytého rzi, vlastni fotografie.

Ptiloha 6 Ptiklad sady teplomérti, kde doslo k vyhrabani teploméru z hloubky 3 cm, vlastni fotografie.
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Ptiloha 7 Krabicové grafy redoxniho potencialu méfeného 26.-27.10.2018.
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Ptiloha 8 Krabicové grafy redoxniho potencialu méfeného 16.-17.11.2018.

70



Méfeni | CON3 |CON3 2| CON13 [CON13 2| 0;3 | 0232 | 0,13 |0, 132
1 64,5 58,2 55,1 55,1 81,6 64,5 56,4 36,4
2 66,8 66,8 70,9 74,1 57,5 32,2 54,5 43,7
3 66,3 67,5 62,1 61,7 47,2 36 52,5 42,6
4 66,1 67 67,9 69 55,9 42 62,4 44,4
5 76,3 72,2 78,1 84,4 62,9 56,5 38,3 36,8
6 81,7 84 73,1 76,3 32,3 4 55,1 45,6
7 72,2 63,3 62,7 62,5 44 54,5 34 51,6
8 58,7 55,4 64,3 66,8 67,7 73 41,2 44,5
9 56,5 54 59,4 57,6 67,5 64,9 49,1 41,4
10 68,7 66,1 68,2 66,5 62,5 62 51,9 52,1
11 70 70,1 74,3 77,2 66,6 65,5 36,3 42,5
12 74,8 772 71,7 74,8 49 34,3 41,9 28,8
13 91,1 95,6 84,6 88,4 39,1 35,1 29,3 36,4
14 1112 | 1262 69,1 81,9 46,6 40,5 45,6 40,3
15 62,5 61,8 69,3 70,4 1008 | 1028 54,3 48,5
16 80 83,1 84,9 85,5 81,3 74,6 51 37,7
17 70,2 68,3 59,9 55,9 73 88,9 49,9 68,9
18 60,6 61,3 57,7 60,5 1011 | 1185 63,1 63,4
19 61,4 60,4 59,3 56,8 62,6 70,2 67,1 59,8
20 63,5 61 61,4 62,5 80,5 103,5 67,4 49,8
21 71,3 65,7 59,2 71,8 72,7 78,2 49,8 50,6
22 68 68,5 97,1 73,2
23 66,4 69,9 93 94,8
24 65,6 60,5 97,6 27,8
25 64,6 59,5 95,6 109,5
26 64,8 70,8 105,5 96,8
27 62,8 64,6 93 108,3
28 63,7 67,1 100,2 96,3

Ptiloha 9 Vstupni data pro porovnani 1. a 2. vzorku odebrané hyporealové vody. Pro srovnani vzorku
bylo pouzité méteni 1-21. U méfeni 22-28 se z ¢asovych divodl konduktivita a obsah kysliku méfil
pouze u 2. odebraného vzorku. Kyslik je uvadén v % a konduktivita v uS/cm.
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bdobi od 28.10.-11.11.2018 v hloubce 13 cm.
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Pfiloha 14 Krabicové grafy penetra¢niho odporu sedimentu dna ve 3 cm.

: L
N
e
o D\l_ o
T T T T
S 2 g 2
~ - -

[gwiofBx] Jodpo Jugensusq

62X
8Zx
Lex
azx
5ZX
X
X
X
LZX
0Z%
154
aLx
LY
aLx
GLX
1424
kX
[454
LEX
0LX
6%

X

X

99X

X

124

X

X

Misto

7

Piiloha 15 Krabicové grafy penetraéniho odporu sedimentu dna ve 13 cm.
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Pfiloha 16 Ukazka piku teploméru volné vody v sadé 21 (oznaceno Cervenymi krouzky). Teploméry
s témito piky byly odstranény pro vytvoteni referencni volné vody.
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13 cm 3cm === volndvoda

Ptiloha 17 Ukazka priibéhu teplot v obdobi 28.10.-11.11.2018 u sady teploméri 15.
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Ref. volnd voda m——

Ptiloha 18 Variacni koeficienty hloubky 3 cm. Blizs§i hodnota k referencéni volné vodé znaci vyssi
ovlivnéni povrchovou vodou.
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Ptiloha 19 Varia¢ni koeficienty hloubky 13 cm. Blizsi hodnota k referen¢ni volné vod¢ znaci vyssi
ovlivnéni povrchovou vodou.
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Piiloha 20 Prubéh teplot na Malsi v Bifurkaci v obdobi 4.7.-31.7.2018 v hloubce 3 cm.
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Piiloha 21 Prubéh teplot na Malsi v Bifurkace v obdobi 4.7.-31.7.2018 v hloubce 13 cm.
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