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1. Uvod

Pro stanoveni zékladnich vlastnosti rybnikti je dualezit¢ meétfeni fyzikalnich a
chemickych vlastnosti vody, ta jsou vSak v praxi ¢asto z ¢asovych a finan¢nich divodi
omezena na jedno misto (nejcastéji nejhlubSi misto v blizkosti hraze). Z nékterych
méteni vSak vyplyva, Ze vlastnosti vody se méni a napiiklad koncentrace kysliku Casto
roste 1 po zapadu slunce, coz by mohlo byt vysvétleno prisunem na kyslik bohatsi vody
z jinych ¢asti rybnika pomoci rizného proudéni.

Vztah mezi teplotou vody a miSenim jezerni vody byl studovan jiz dlouhou dobu.
Pohybu vody v jezerech a rybnicich byla vénovana pozornost hydrobiology hlavné v 50.
az 70. letech minulého stoleti. Ti zjistili, ze voda v povrchové vrstvé se dobfe misi
s horizontalnim tokem a je tak homogenizovana. Je vSak ziejmé, ze teplota a kvalita
vody se mirnég li$i v oblastech pobliz bfehu a v oblastech stiedu jezera. (Sato, 2007).

V dnes$ni dob€ neni vénovana pozornost tomuto jevu velkd. Pfimych méteni
proudéni (obzvlast v oblasti hypolimnia) je minimum, protoze rychlost proudu ve
sttednich a malych rybnicich nebo jezerech byva velice mald a vznik4 tak problém
sjejim zaznamendvanim standardnimi métidly (Imboden a kol.,, 1983). S timto
nedostatkem meéfeni a vyzkumu je spojeno i malé mnozstvi vydanych publikaci a
¢lankl zabyvajicich se timto tématem.

Z téchto diivodl se v této praci budu vénovat proudéni vody v malych rybnicich a
meélkych jezerech se zaméfenim na horizontdlni proudéni. Provedu terénni méteni
pohybu vody pfi hladiné pomoci GPS a podobnych zatizeni ve vybranych rybnicich za
riznych atmosférickych podminek a z vysledkli stanovim rychlost proudéni vody u
hladiny v redlnych podminkéach. Nasledné vytvoiim zjednoduSeny 3D model rybnika a
pomoci programu ANSYS Student se pokusim simulovat proudéni v jeho hlubsich

vrstvach.



2. Literarni reSerse

v

M¢lka jezera a rybniky jsou nejhojnéjSimi typy jezer v globalni krajin€. Poskytuji
nescetné mnozstvi ekosystémovych a socidlnich sluzeb, pficemZz maji velkou
ochranafskou hodnotu, naptiklad pro stehovavé ptdky. Obvykle se vyskytuji
v nizinnych oblastech a ¢asto souvisi se sezonnimi zménami v povodiovych rezimech
fek. Pivod mnoha z téchto systémii mize také souviset s geologickymi poruchami, jako
jsou pohyby ledovce nebo jiné procesy, které vytvareji deprese v krajin€. Také mnoho
mélkych jezer a rybnikil bylo vytvotfeno lidmi po tisiciletich Gprav krajiny, jako je
uprava potokl a fek nebo pii t€zbé kovu, pisku, Stérku a raseliny nebo zakladanim

chovnych rybnikii (Meerhoff a Jeppesen, 2009).
2.1 Zakladni typy proudéni

Proudéni vody v rybnicich a jezerech vznikd plsobenim rGznych faktorti jako
naptiklad vétrem, zmé&nami tlaku, ptitokem a odtokem tepla, ptitokem a odtokem vody
a gravitaci (Sato, 2007). Zatimco v oceanech si proudové vzorce zachovavaji svou
strukturu po desetileti (jako napt. Golfsky proud), celojezerni proudy v takovych
casovych usecich nepietrvavaji, protoze vétSina jezer je malad a silnéji tak prozivaji
variabilitu hnacich sil (O"Sullivan a Reynolds, 2003). Jezerni proudy jsou vysledkem
komplexnich interakci rtiznych sil, ale v mnoha pfipadech dominuje maly pocet
konkrétnich sil (Lane, 2000).

Diky vSudyptitomnému pohybu a miSeni poskytuji rybniky, jezera i ocedny vodnim
organismim prostfedi s pozoruhodnou fyzikélni a chemickou homogenitou. Pohyb
celého systému je zodpovédny za transport Zivin, biomasy a dalSich slozek (O"Sullivan
a Reynolds, 2003).

2.1.1 Laminarni a turbulentni proudéni

Laminarni proudéni vznika pti velmi pomalych pritocich, kdy je viskozita vody
dostateCn¢ vysokd, aby umoznila vrstvam vody klouzat po sobé uspotfddanym
(laminarnim) zplsobem, protoze viskézni sily, které vazou tekutinu, prevazuji nad
silami zrychleni. Se zvySujicim se prutokem vody v jezefe se koherentni struktura
rozpada a nastava novy turbulentni pohyb vifivych a chaotickych vird. Proces se §ifi
tak, ze se viry rozd€luji na mensi, dokud neni prekondna zbytkova energie a neni

obnovena viskézni koherence (Smith, 1979).



Interakce mezi viskdznimi vlastnostmi kapaliny a ménicimi se rychlostmi proudéni,

které na ni pusobi, 1ze definovat bezrozmérnym Reynoldsovym ¢islem Re
UxL

Re=—-,
kde U je stiedni rychlost proudu (m's), L je hloubka nebo tloustka vrstvy (m) a v je
kinematick4 viskozita (m?>-s™'). Kinematickd viskozita neboli kinematickd vazkost je
podil dynamické viskozity a hustoty kapaliny a lze ji zjistit napiiklad pomoci
kapilarnich viskozimetrti (Kalff, 2002). Hodnota Reynoldsova Cisla, ktera rozdéluje
proudéni na laminarni a turbulentni, zjiSténd pomoci experimenti, je ptiblizn¢ 1000.
Diky této hodnoté 1ze pro danou tekutinu (v tomto ptipad€ vodu) zjistit sttedni rychlost,
pfi niz prechédzi laminarni proudéni na turbulentni a obracen¢ (Reichl a Vseticka, 2006).

Za michani tepla, plynt, Zivin a ¢astic ve vodé€ a povrchu sedimenti v lotickych a
lentickych systémech je zodpovédné vice turbulentni nez laminarni proudéni (Kalff,
2002).

M¢feni naznacuji, ze hluboké vody stratifikovanych jezer jsou vétSinou
charakterizovany laminarnim proudénim, ale i1 pferuSovanym obdobim turbulence
v termoklin€, na izolovanych mistech v hypolimniu a také na dn¢ jezera. Vodni hladina
rozvifena vétrem a povrchové ochlazovani jezer vytvaii potiebnou turbulentni
kinetickou energii (TKE). TKE je potieba k rozbiti povrchovych gravita¢nich vin pobliz
biehu tam, kde se dotykaji dna jezera. Vitr vytvaii povrchové proudy, ale protoze voda
ma vétsi viskozitu, pohybuje se pomaleji nez vitr a vytvari silu ve vertikdlnim sméru.
Tato sila, znama jako smyk, vytvari gradient rychlosti schopny transportovat vodu
systémem. Smyk urcuje nejen proudy a souvisejici turbulence, ale také tloustku difuzni
mezni vrstvy, charakterizované laminarnim proudénim, pies pevné povrchy v jezerech a
potocich. Ve volné vodé jezer narusuje smyk laminarni proudéni povrchovych prouda
kvili neschopnosti hust$i vody pohybovat se tak rychle jako proudéni vétru. Pokusy na
laboratornich nadrzich ukézaly, Ze ke zmén¢ proudéni z laminarniho na turbulentni staci
nizka proudova rychlost (Kalff, 2002).

2.1.2 Vertikalni proudéni vody

Vertikalni cirkulace je zpisobena pfedevsim rozdilem hustoty vody, kdy voda pii 4

°C ma nejveétsi hustotu a klesa tak ke dnu, pficemz k ochlazovani dochdzi na hladiné

jezera. Dalsi vliv méa také smykové napéti vétru. Vertikdlni proudéni zplisobuje
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promichavani jezerni vody, které¢ je zkoumano sledovanim distribuce kvality vody,
hlavné s vyuzitim profil rozpusténého kysliku (Sato, 2007).

V mélkych jezerech vétrnd energie Casto rozpohybuje cely objem vody, pficemz
turbulence dokaze zcela promichat vodni sloupec az ke dnu, coz spousti intenzivni
rozmichévani zivin, sediment a znecist'ujicich latek zpét do vodniho sloupce. Mélka
jezera tak vétSinou nevykazuji stratifikaci typickou pro hluboka jezera. (Fenocchi a kol,
2016).

Me¢lké jezera s pravidelnymi biehy a batymetrii vykazuji hlavni cirkulace ve
vertikdlni roving, s navétrnymi proudy v povrchové vrstvé a zpétnymi toky v oblasti
dna. Zatimco horizontalni cirkulace je misto toho obvykla v jezerech s nepravidelnymi
biehy, slozitou batymetrii, nehomogennim rozloZzenim rychlosti vétru a rozSifenymi
vegetacnimi plochami. (Fenocchi a kol, 2016).

2.1.3 Horizontdlni proudéni vody

Horizontalni proudéni vznikd hlavné smykovym napétim vétru a pomoci
horizontalnich tlakovych gradientti (Sato, 2007). Horizontalni tlakové gradienty
mohou byt vysledkem mnoha riiznych procest, které ptsobi tak, ze vytvareji gradienty
hustoty. Jednim z piikladi je situace solarniho ohfevu v mélké oblasti pobliz pobiezi,
kde se teplo vyuziva k ohfevu relativné malého objemu vody. To produkuje vodu s nizsi
hustotou, neZ mé voda blizko povrchu v pfilehlé hluboké oblasti, kde se teplo §ifi do
vétsiho objemu. V disledku toho bude sila tlakového gradientu piisobit tak, ze presune
teplej$i vodu od pobiezi a nahradi ji zespodu vodou chladnégj$i. Horizontalni tlakové
gradienty jsou dillezité v jezerech, kde jsou vyznamné pfitoky vody s odliSnou hustotou
od hustoty okolniho jezera nebo kde dochéazi k vyraznému rozdilnému povrchovému
ohievu (Lane, 2000).

V ptipad€ horizontdlniho proudéni bez horizontalnich tlakovych gradientd (za
predpokladu, ze nedochdzi k zddnému tfeni), se voda uvedend do pohybu, bude na
severni polokouli stacet doprava a na jizni polokouli doleva, protoze Zemé rotuje ze
zapadu na vychod. Tento efekt se nazyva Coriolisova sila a bude pokracovat
v ovliviiovani pohybu vody, dokud nedojde k rovnovaze s odstfedivou silou. Tento
pohyb zpusobi, ze se voln¢ plovouci znacky pohybuji eliptickym zplisobem s periodou,
kterd zavisi na zemépisné Sifce. Napftiklad v jezefe Ontario je to asi 17 hodin (Lane,

2000). Rotac¢ni efekt je nejvetsi na polech a nulovy na rovniku, takze se ocekava, ze vliv
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konkrétni rychlosti vétru na smér proudd bude vétsi ve velkych rovnikovych jezerech
bez rota¢niho efektu nez v jejich protéjScich v mirném pasmu (Kalft, 2002).

Diusledkem této progresivni rotace je, Ze v urcité hloubce, nazyvané hloubka treciho
odporu, je smér proudéni presné¢ opacny nez smér vétru. V tomto bodé je aktudlni
rychlost ve stratifikovanych jezerech pfiblizn¢ stejnd jako na povrchu. Vysledné
proudéni pfipominajici tocité schodisté sahd od hladiny jezera az do hloubky tieciho
odporu a nazyva se Ekmanova spirala. Odchyleny proud se nazyva Ekmaniv drift a
oba jsou pojmenovany po objeviteli V. W. Ekmanovi. Minimdlni velikost jezera, kde
bude patrny posun je vice nez 1 km? a hloubka vétsi nez 4 m. Ekmaniv drift je vSak
dalezity pouze u vétsich jezer (nad 5 km), kdy vitr fouka z jednoho sméru po delsi dobu
(George, 1981).

Obecné se predpoklada, Ze horizontalni difuzivita je dostatecné velka, aby vytvofila
horizontélni jednotnost chemického slozeni a slozeni planktonu, coz umoznuje védciim
odebirat vzorky z pelagické zony vétSiny jezer pouze na jediné stanici. NaneStésti se
horizontalni difuzivita a proudy znacn¢ méni v Case a prostoru v reakci na vétrem
vyvolané michéani a lokalizované rozdily v zahfivani a ochlazovani. Mala jezera jsou
Casto ovlivnéna lokalizovanou ochranou pied vétrem, zatimco difuzivita ve velkych
jezerech se 1i§i v odezveé na prostoroveé odlisny vitr, ohfivani a vypatfovani, coz pfispiva
ke slozitosti pohybu vody (Kalff, 2002).

K méfeni sméru a rychlosti proudéni se pouzivaji povrchové plovouci lahve nebo
hloubkové specifické pfistroje zavéSené na malém hladinovém plovaku a ukotvené
proudoméry (Kalff, 2002).

Rada védcii zabyvajicich se mofskymi a sladkovodnimi systémy uréila faktor vétru,
ktery popisuje rychlost povrchového proudu jako zlomek rychlosti vétru v prib¢hu
casu. Napitiklad v jezete Windermere (Velka Britanie) se rychlosti proudéni pii povrchu
pohybuji mezi 1,5 a 3,5 procenty stfedni rychlosti vétru, pficemz hodnota klesd na

relativné konstantni jedno procento pii rychlostech vétru nad 6 m's™ (George, 1981).
2.2 Druhy vin

V jezerech a rybnicich miiZeme pozorovat mnoho rtiznych druhti vin a proudi (viz

Obr. 1), zpasobenych rozdilnymi silami. V nésledujicich kapitolach se proto budu

vvvvvv
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Obr. 1: Rizné druhy michani a vin ve stratifikovaném jezete (Kalff, 2002)

2.2.1 Kapilarni viny

Jedna se o malé povrchoveé viny s tak kratkou vinovou délkou, Ze je do plivodniho
stavu uvadi povrchové napéti vody. Jejich maximalni vinova délka je zhruba 0,0173 m.
Rychlost kapilarnich vin se zvySuje s klesajici vinovou délkou, pfi¢emz minimalni
rychlost je 0,231 m's™!. Pokud roste rychlost vétru, kapilarni viny se zvé&tSuji a nasledné
vedou k vét§im vlnam jiz ovladanym gravitaci. (Britannica, 1998)
2.2.2 Povrchové gravitacni viny

Povrchové gravitacni viny jsou typické viny pozorované na hladin€ jezer a oceanii
a jsou nejzfetelné¢jSim projevem kinetické energie prenaSené vétrem. VySka vin
v jezerech se pohybuje od obcasného zvinéni v klidnych dnech aZ po viny o vinové
délce 5-10m a vySce jeden metr nebo vice béhem obdobi trvalé¢ho silného vétru nad
velkymi jezery. Vlnovéa délka ve volné vodé jezer je ptiblizné dvacetindsobek vysky
viny. Povrchové gravitaéni viny zplsobuji kmitani vodnich ¢éastic primarné ve tvaru
elipsy s pouze malym horizontalnim pohybem. Energie pfenaSend vétrem je do zna¢né
miry rozptylena vytvotrenim vertikalni fady elips, jejichZ velikost se s rostouci hloubkou
rychle zmensuje (viz Obr. 2). Kruhovy pohyb se prerusi, kdyz se viny ,,dotknou dna“,
coz se d¢je v mistech, kde je voda mél¢i nez priblizné polovina vinové délky. Pohyb je

pak ptedavan dopiedu, dokud se viny nerozbiji blizko pobtezi v misté, kde je hloubka
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jezera zhruba 4/3 vysky vin. ,Bilé Cepice” muzeme pozorovat na jezerech vSech
velikosti, pfesahuje-li rychlost vétru 4-5 m-s”! a jsou vysledkem extrémni turbulence

(p€néni) na rozhrani vzduchu a vody, nikoliv velikosti vin (Smith, 1979).

Wind direction

_ Onshore wind
Threshald
ol velocky —3C> D (o Ortia veooky > treshold_
fine sediment | &2 S Orital velocity < threshold

Depositional boundary depth (DBD) for fine sedimant

{b)
Obr. 2: Zakladni pohyb povrchovych gravita¢nich vin (Kalff, 2002)

Pohyb vody spojeny s povrchovymi gravitaénimi vlnami pfispiva jen mirné
k celkové turbulenci michané vrstvy v malych jezerech. Vertikalné€ pfenasena energie je
vSak dostate¢na k tomu, aby hrala dilezitou roli pfi resuspenzi castic jemného
sedimentu ve vétSich jezerech béhem nejvétSich rocnich boufi z hloubek podstatné
vétSich, nez jsou ty, kde se viny lamou u pobiezi (Rowan a kol., 1992).
2.2.3 Stojaté povrchové viny

Stojaté povrchové viny neboli povrchové seiche, jsou volné oscilace, pii kterych
voda na jednom konci jezera stoupd v reakci na staly vitr z jednoho sméru, a kdyz vitr
povoli, proudi zpét v opacném sméru. Voda, ktera se nahromadila po vétru, tece zpét,
ale dostane se pres rovnovaznou polohu v opaéném sméru. Vysledkem je tedy stojata
vlna, ktera se koléba zjedné strany na druhou. Povrchové seiche se nejcastéji méfi
pomoci zafizeni pro zdznam hladiny vody umistén¢ho na jednom konci jezera blizko
biehu (Kalff, 2002).

Nejjednodussi typ se nazyva uninodalni seiche, ale ¢asto dochdzi k interakci mezi

ni a morfometrii jezera a mohou se vytvofit binodalni nebo multinodalni seiche (viz
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Obr. 3). Pohyby vody vyvolané seichemi se dale komplikuji, az casem houpavé pohyby
klesaji, dokud se neobnovi naslednym vétrem. Stojaté povrchové viny vykazuji
maximalni vertikélni transport na okrajich a zddny ve stfedu, zatimco horizontdlni
transport je nejveétsi ve stiedu, ptfiCemz rychlost je pfimou funkci amplitudy seiche.
Povrchové seiche s typickou vertikdlni amplitudou nékolika centimetri u stfedné
velkych jezer jsou v biologické a chemické limnologii malo zajimavé, protoze jejich
energetické hladiny jsou nizké v disledku tfeciho smyku na rozhrani vzduchu a vody a

na brezich (Kalff, 2002).

Original wind direction

—_—
Antinoda Node Antinode
Potential
\ energy
Jat onsat of
oscillation
Uninodal seiche
|
» Amplitude

Binodal seiche

Obr. 3: Uninodalni a binodalni seiche v pravouhlém jezete (Kalff, 2002)

2.2.4 Vnitini seiche

maji mnohem vétsi amplitudu a uc¢inek. Tam, kde se stanou strmymi a nestabilnimi,
nebo jsou naruSeny kontaktem s podvodnimi pahorky nebo hranicemi jezera, zpisobuji
vyznamné proudy a turbulence v hypolimniu (viz. Obr. 4) (Davies-Colley, 1988).
Znacny vertikalni transport vody a Zivin z hypolimnia do epilimnia, je mozny tam, kde
je vyznamna vertikalni amplituda seiche (Ostrovsky a kol, 1996). Advektivni transport
nahoru a dolt nejen pfenasi vodu a ziviny do eufotické zony, ale také pfinasi rozpustény
kyslik a teplo do hypolimnia. Déale zodpovidaji za vyvoj hypolimnetickych proudd a
intruznich proudd, které nesou strzenou vodu a ziviny z okrajii jezera do stiedu.

Strhavani Zivin do eufotické zony ma velky vliv na produkci fytoplanktonu, stejné jako
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vnaSeni rozpusténych zivin pochézejicich z piibieznich oblasti jezer, kterda jsou

dostate¢n¢ prihlednd, aby umoznila metalimnetické maximum chlorofylu (Kalff, 2002).

Epilimnion

Thermachng | s —_ -

Hypolimnion

Obr. 4: Schéma formovani a rozpadu vnitini seiche (Kalff, 2002)

Vnitini seiche se vytvareji, kdyz tlak vétru tlaci epilimnetickou vodu smérem
k povétrnému konci jezera, zpisobi zhuSténi tamni miSené vrstvy, coz zplsobi
naklonéni termokliny a snizenim rychlosti vétru se vytvoii jeji charakteristicka oscilace
(Kalff, 2002).

Druhy typ seiche, ktery v nékterych jezerech dominuje, ale je ziidka uvadén, je typ,
ve kterém je oblast termokliny periodicky ,,stlacovana® z jednoho konce jezera na druhy
hornimi a spodnimi vrstvami (Gloor a kol., 1994).

Rychlost vnitinich vin zavisi na délce povodi a hustotnim gradientu. Vyvolava ji
smyk napfi¢ termoklinou a miize byt az 0,3 m-s'. Cim vétsi je gradient hustoty (tj. ¢im
vys$i je stabilita), tim mens$i je amplituda. Proto jsou vnitini viny vétsi ve slabé
stratifikovanych jezerech nez v téch stabilné stratifikovanych. VSeobecné rozsifena
predstava, Ze vnitini viny a souvisejici turbulence maji v malych jezerech maly vyznam,
je tedy pravdépodobné vysledkem tradi€niho zaméfeni fyzikalnich limnologl na velka
jezera a oceany a mnoha vyzkumi na stabilné stratifikovanych malych jezerech (Kalff,
2002).

2.2.5 Kelvinovy viny

Jedna se o wvnitini gravitacni vlny, které rotuji na hranici jezera proti sméru
hodinovych ruc¢i¢ek (na severni polokouli) kolem centralniho stacionarniho bodu
v jezete (viz. Obr. 5). Viny produkuji velké oscilace pobliz pobiezi, které vytvareji
rychlé proudy bézici paralelné¢ s pobfezim. Kelvinovy viny mohou naklonit pobtezni

termoklinu o nékolik metrd, coz umoziuje prasak hypolimnetické vody a Zivin do dobie
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osvétlenych typicky produktivnich pobieznich zon. Kdyz se Kelvinovy viny stanou
nestabilnimi a po kontaktu se dnem jezera se zlomi, produkuji jiné typy vin, které
zvySuji turbulenci v blizkosti pobiezi (Maclntyre a kol., 1999). Viny v intervalech
obraceji svlij smér, coz umoziuje znecistujicim latkdm a organismim, které byly

koncentrovany v pobiezni zon€, rychle se transportovat z pobiezi (Boyce, 1977).

Initial windlor}y

Flow o /
directions ¥

Flow
directions

Obr. 5: Cyklus pohybu Kelvinovy viny (Kalff, 2002)

2.2.6 Poincarého viny

Stejné jako Kelvinovy viny se Poincarého viny vyvijeji po nastupu termoklinovych
seiches ve velkych jezerech, ale jejich ucinek je nejzfetelnéjsi v pelagické zoné, kde
v nékterych mistech vytvareji tlak na termoklinu, zatimco uvolnuji tlak v ptilehlych
oblastech. To vytvaii mozaiku stfidajicich se vodnich valt a prohlubni, které se zdaji
byt dilezitymi mechanismy pro vytvareni proudd v hypolimniu (Mortimer, 1974).

Kdyz Kelvinovy a Poincarého viny interaguji se svazujicim se dnem, vnitini vlnové
spektrum se zméni. Zvyseni energie a smyku mtize byt dasledkem vychyleni a odrazu
vin, které produkuji nestabilitu a miSeni, v procesu vytvareni turbulentni hrani¢ni vrstvy
na dné jezera (Saggio a Imberger, 1998).

Mg¢éteni v jezefe Mono v Kalifornii umoznila dospét k zavéru, ze miSeni blizkého
pobtezi na bazi termokliny po silnych vétrech vytvaii horizontalni proudy. Tyto proudy
zasobovaly fytoplankton v metalimniu dostateénym mnozstvi NH4", takZe se dokazala
udrzet primarni produktivitu maxima chlorofylu v celém jezefe (Maclntyre a kol.,

1999).
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2.3 Michani vody

2.3.1 Cirkulace vyvolana vétrem

Vétrem indukované hydrodynamické cirkulace hraji vyznamnou roli v procesu
transportu a misSeni zneciStuyjicich latek a Zivin ve velkych mélkych jezerech, ale byly
obvykle ptehlizeny (Liu a kol., 2018).

Vzorce cirkulace v protdhlych jezerech jsou podle George (1981) dvou zdkladnich
typt. V protahlych mélkych jezerech stfedojezerni proud tekouci ve sméru vétru je
vyvazen zpétnymi proudy podél biehil, zatimco hlubsi, nezvrstvend jezera stejného
obrysu maji zpétné proudy tekouci pod povrchovymi proudy. Jiny typ cirkulace se
vyskytuje ve stratifikovanych jezerech. Naptiklad v jezefe Windermere (Velka Britanie)
byla cirkulace koncipovana jako deformovany ,,dopravni péas“ probihajici podél osy
vétru, pfi¢emz protiproud tésné nad termoklinou tece o 90° nalevo od sméru vétru.
Vysledna spirdlova cirkulace znamena delsi dobu zdrzeni pro znecistujici latky nebo
zivin vstupujicich z povodi (George, 1981). Naopak métfeni proudi Velkych jezer
v Severni Americe, které¢ jsou proporcionalné mnohem S$irsi, neukazuji deformovany
vzor dopravnikového pasu jako je tomu u jezera Windermere, coz ukazuje na dilezitost
jezerni morfometrie pii vytvareni proudovych vzorcii specifickych pro jezera. Tento
vzorec proudéni vSak zplisobuje, Ze se vstupujici odpadni vody béhem stabilnich
meteorologickych podminek koncentruji v oblastech blizko pobiezi (Boyce, 1974).
2.3.2 Langmuirovo proudéni

Existenci téchto proudt objevil 1. Langmuir pii plavbé pres Atlantik, kde si
vsiml paralelnich, protahlych linii moiskych fas a pény, v mistech kde se proudy
sbihaly. Nasledn¢ zkoumal linie pény a jejich pfidruzené casti v jezeru George v New
Yorku a zaznamenal, Ze pruhy byly orientovany zhruba ve stejném sméru jako vitr.
Nyni je jasné, ze se pruhy tvoii tam, kde se spiralovité proudy sbihaji na povrchu, nez
jsou smeérovany pod povrch. Sestupny proud zachycuje napiiklad piirodni oleje a
pénidla, zbytky rostlin a zooplankton na povrchu nebo v jeho blizkosti. Oblast mezi
pruhy je charakterizovana difuznéj$im a pomalejSim vzlinanim (George a Edwards,
1973).

Limnologicky vyznam Langmuirova proudéni spociva predevSim ve spiralovitém
proudéni (s jeho spadovymi a vzestupnymi slozkami) (viz Obr. 6), které hraji dileZitou

roli v difuzi tepla a hmoty a také pii vertikdlnim transportu planktonu v promichévané
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vrstvé. Tyto proudy jsou patrné béhem vétrnych obdobi na vsech jezerech, kromé téch
velmi malych chranénych pied vétrem. Jak toto proudéni vznika, stile neni zcela
pochopeno, ale je zfejmé, Ze je vysledkem interakci mezi horizontalnimi povrchovymi

proudy (drift) a povrchovymi gravita¢nimi vlnami (Leibovich, 1983).

Row spacing (typically 5-50 m)

Obr. 6: Schéma Langmuirova proudéni (Kalff, 2002)

Me¢fteni v jezerech a oceanech (Assaf a kol., 1971) ukazuji, ze ke vzniku pruht
miZe dojit az pfi rychlosti vétru 3-4 m-s™!, kdy jsou pruhy s rozestupy 3-6 m bézné. Pii
ponékud vyssich, ale stile mirnych rychlostech vétru (5-15 m's™) se objevi druha velké
fada pruhli. Vzdalenost mezi nejvétsi sadou pruht pii nejvyssich rychlostech vétru je
pfiblizné stejnd jako hloubka misené vrstvy (Harris a Lott, 1973). Cirkulace
Langmuirova typu muiZe dosahnout hloubky vice nez 100 m a béhem stratifikace
pfispivaji k erozi termoklin a k vysokym vertikdlnim vifivym difuznim koeficientim v
miSenych vrstvach a vyslednému rychlému promichavani rozpusténych latek v jezerech
(Boyce, 1974).

2.3.3 Hypolimnetické proudy a Kelvin-Helmholtzovo miseni

Razné vnitini vlny samy o sobé nezpiisobuji turbulence a proudy, ale eroduji
termokliny, vytvareji proudy v hypolimniu a resuspenduji a transportuji sedimenty a
dal$i materialy, kdyz se stanou nestabilnimi a jejich energie se pfeméni na energii
turbulentni. Pfeména energie vin na turbulentni mize byt vyvolana riznymi interakcemi

napftiklad vlna-vlna nebo vlna-sediment a nestabilitou ve stfihu vétru (Kalff, 2002).
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Horizontalni proudy a souvisejici turbulence v hypolimniu se vytvaieji, kdyz
vnitini seiche (a Kelvinovy a Poincaré¢ viny ve velkych jezerech) ptechdzeji ptes
nerovnosti vyskytujici se pii biehu jezera a kdyz jsou vnitini viny v pelagické zoné
dostate¢né velké, aby se sklon nabézné hrany stal nestabilni a zlomil se. Vysledné
turbulentni viny zvySuji difuzi pfes termoklinu. Toto se nazyva Kelvin-Helmholtzovo
miSeni (neboli K-H nestabilita) a presahuje metalimnion ve vertikdlnim sméru,
prohlubuje smiSenou vrstvu a generuje proudy (turbulence) v hypolimniu. Ve vétsich
jezerech se vytvareji rychlé proudy, které se prohangji tam a zpét vradmci
termoklinalnich vrstev o jen mirné odlisnych hustotach, vytvareji turbulence a pfispivaji
k K-H nestabilité. Jak turbulence vytvafend vnitinimi vlnami klesd, vznikaji nové
vnitini viny (Imberger, 1985).

Ptimych méfeni proudl v hypolimniu je malo, protoZze minimalni rychlost proudu,
kterou lze zaznamenat standardnimi méfidly v malych a stfedné velkych jezerech, je
blizk4 nebo niz8i neZ pozorované rychlosti hypolimnetického proudu. Napftiklad ptima
meéieni byla ziskdna nade dnem monomiktického jezera Baldeggersee, pomoci ukotvené
plovouci koule, jejiz odchylka od svislice byla fotografovana kazd¢ tfi minuty kamerou
umisténou nad ni. Vychyleni ukazovalo aktualni rychlosti blizko dna v prib¢hu kolem
0,015 m's™! v 1ét& i zimé, ale aktualni rychlosti > 0,025 ms™ nebyly v 1ét& neobvyklé

(Imboden a kol., 1983).
2.4 Turbulentni michani a biota

Ptestoze bylo dosazeno dtlezitého pokroku, soucasné vzorce, vnitini viny a
souvisejici turbulence jsou velmi slozité a nelze je zatim komplexné modelovat a
predpovidat. Proudy a viny se 1i$i nejen prostorové a jako funkce morfometrie povodi,
ale také docasn¢ v reakci na zmény v piisunu tepla a vétrné zatéze. Jezera s komplexni
morfometrii jsou zvlasté vystavena prostorové proménlivému ohfevu, chlazeni a
michéni vétrem, které vytvari horizontaln¢ se ménici gradienty hustoty a proudy. Biota
rychle fyziologicky reaguje na zmény tepla, difuzi Zivin a plynli a zmény ozéteni, které
se se zpozdénim promitaji do zmén tempa jejich rGstu. Pokud bude zména trvat
dostate¢né dlouho, projevi se s ur€itym zpozdénim ve zménéach velikosti a struktury

populace (Kalff, 2002).
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2.4.1 Casovd méitka biotické odezvy

Pozorovana casova meéfitka se pohybuji v rozmezi nékolika minut pro zmény
povrchového ozatfeni ovlivitujiciho rychlost fotosyntézy fas az po obdobi ptl hodiny az
nékolika hodin, které jsou zapotiebi k promichani eufotické zény a zméné maximalni
rychlosti fotosyntézy (Cullen a Lewis, 1988). Je zapotiebi obdobi hodin az tydnii nebo
meésict k dosazeni velkych zmén v ohfevu, ochlazeni, stratifikaci, proplachovani a
pfisunu zivin. Fyzikéalni procesy, které funguji v ¢asovém méfitku mésicti az let, jsou
zodpovédné za zmény sezénnich a meziroCnich teplot, stratifikaci, koncentrace
rozpusténého kysliku v hypolimniu a zatiZzeni vodou a zivinami. Fyzikalni procesy
fungujici v ¢asovém meéfitku desetileti nebo staleti (odrazejici se ve zménach klimatu,
vyuzivani pidy a znecisténi), ptinaseji hlavné zmény ve slozeni populaci, produktivité a
lze je nejlépe vyhodnotit paleolimnologickymi technikami. Hlavni determinanty
struktury a funkce populaci a vhodné pfistupy k modelovani se tedy musi ménit se

zkoumanym casovym meétitkem (Kalff, 2002).
2.5 Programy pouzivané pro vizualizaci GPS dat

2.5.1 Program Base Camp

Program BaseCamp umoziuje vytvareni, GUpravu a tfidéni tras a trasovych bodi
pfenesenych ze zafizeni na pocitaci a jejich nésledné uloZeni v pozadovaném formatu
(TXT, GPX, KML,...). Jeho nevyhodou je potieba importovat mapy, které 1ze stdhnout
nebo zakoupit (na DVD nebo microSD kart¢), ale poté zobrazuje data topografické
mapy ve 2D nebo 3D na obrazovce pocitace, véetné vrstevnic a vySkovych profila
(Garmin, 2023).
2.5.2 Program Google Earth Pro

Jedna se o bezplatny pokrocily software poskytovany spolec¢nosti Google, ktery
umoziiuje vizualizaci Zemé a studium rtznych geografickych aspektti. Google Earth
Pro umoznuje krom¢é zkoumani planety ve vysokém rozliSeni i vyhledat konkrétni
soufadnice a stdhnout soubory geoprostorovych dat v KML (Keyhole Markup
Language) formatu pro budouci pouziti. I kdyz se nejedné o skuteény GIS (geograficky
informacni systém) na profesionalni urovni, stale je pouzivan studenty a védci po celém
svét¢ a diky své dostatecné jednoduchosti umoziuje 1 pfilezitostnym uzivatelim

pracovat s GIS daty. (Lacoma, 2023).
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2.6 Ansys

Ansys je software FEA (Finite Element Analysis — metoda kone¢nych prvki)
pouzivany pro inZenyrskou simulaci a navrhovani 3D modela od spolecnosti ANSYS
Inc. Ansys nabizi komplexni softwarovou sadu, ktera pokryva celou skalu fyzikalnich
oborii a poskytuje ptistup prakticky ke vSem oblastem inzenyrskych simulaci, které
proces navrhu vyZaduje. Simulace umoziuje inZenyrim vidét, jak se jejich navrhy
budou chovat v riznych podminkéch a zaroven snizi nebo dokonce odstrani potiebu
nakladného testovani. Je pouzivan k vypocetni simulaci pocitacovych modela struktur,
elektroniky nebo soucasti stroji pro analyzu pevnosti, pruznosti, odolnosti,
elektromagnetismu, proudéni tekutiny a dalSich vlastnosti (ANSYS, Inc., 2023).

2.6.1 Ansys Student

Ansys Student je bezplatny software programu Ansys, ktery nabizi pfistup
k balicku zalozenému na Ansys Workbench, ktery obsahuje Ansys Mechanical, CFD,
Discovery (ktery je soucasti az od verze 2023R1), SPEOS, Autodyn a SpaceClaim. Lze
ho stdhnout a nainstalovat na libovolny podporovany 64bitovy pocitac se systémem MS
Windows. Tato verze je vyuZzivana studenty po celém svéteé (ANSYS, Inc., 2023).

2.6.2 Ansys Fluent

Ansys Fluent je univerzalni software pro vypocetni dynamiku tekutin (CFD —
Computional Fluid Dynamics), ktery se pouzivd k modelovani proudéni tekutin,
pfenosu tepla a hmoty, chemickych reakci a podobné. Fluent nabizi moderni a
uzivatelsky privétivé rozhrani, které zjednoduSuje proces CFD vramci jednoho
pracovniho okna. Také je znamy svymi pokrocilymi moznostmi fyzikalniho
modelovani, které zahrnuji i modelovani turbulence, jednofdzového i vicefdzového
proudéni, spalovani, modelovani baterii a interakce kapalina-struktura. Velké modely
lze snadno fesit v aplikaci Fluent na vice procesorech. K dispozici je vice moznosti
feSeni, vCetn¢ feSeni na bazi tlaku a hustoty pro CPU (Central Processing Unit —
Centralni procesorova jednotka), které pokryvaji proudéni od nizkych rychlosti az po
hypersonické proudéni, a nativniho feSeni na bazi tlaku pro GPU (Graphics Processing

Unit — graficky procesor) (ANSYS, Inc., 2023).
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3. Materialy a metodika

3.1 Vyvoj zarizeni pro zaznamenavani proudéni

ProtoZe nam neni zndmo, Ze by se komplexn¢jSim zaznamenavanim horizontalniho
proudéni nékdo v Ceské republice zabyval, neméli jsme tedy k dispozici jiz vyvinuta
vhodna a levna zafizeni ptizpsobend k tomuto ucelu. Proto jsme byli nuceni vytvofit si
sva vlastni.

3.1.1 Plovouci pouzdra pro piistroje

Bylo zhotoveno nékolik riznych variant plovoucich ,,schranek* do kterych lze
umistit zafizeni zaznamenavajici pribézné svou polohu a tim 1 proudéni vody. VSechny
byly vyzkouseny kviili té€snosti, dostatecnému ponoru a podobnym vlastnostem, které
by mohly mit negativni dopad na zafizeni a spravnost jejich zaznamenavéani a byly
opatieny cedulkou upozornujici, Ze se jedna o vyzkumné zatizeni vysoké skoly.

Prvni variantou byla mensi PVC trubka o vySce 0,25 m a priméru 0,08 m, z jedné
strany napevno uzaviend, z druhé strany oteviratelnd a vyvazena olovénymi broky (viz
Obr. 7 a 8). Nejvétsi problém byl, Ze 1 pii skoro tiplném zanoieni na ni pfiliS ptsobil vitr
a ovlivitoval tak méfeni. Déle nebyla dostatecné velkd pro ncktera dalsi zafizeni a také

do ni zatékalo.

Obr. 7: Plovouci schranka — varianta 1 Obr. 8: Ponor plovouci schranky 1 ve vodé
(foto autor) (foto autor)

Druha varianta byla zhotovena z Cisticiho kusu pro kanaliza¢ni potrubi z PVC o
vysce 0,5 m a pruméru 0,16 m se dvéma napevno uzavienymi otvory a jednim
oteviratelnym (viz Obr. 9). S touto verzi byl hlavni problém v tom, Ze byla pfili§ snadno

ovlivnitelnd vétrem (viz Obr. 10) a tudiz by zafizeni zaznamenavaly s chybou a velmi
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obtizné se vyvazovala. Na druhou stranu do ni po zadélani bo¢niho otvoru silikonem jiz

tolik nezatékalo a méla dostatecny prostor pro vSechny druhy pftistroju.

Obr. 9: Plovouci schranka — varianta 2 Obr.
(foto autor) (foto autor)

Treti varianta byla vytvofena z kanalizacniho potrubi zPVC o vySce 1 m a
praméru 0,11 m se spodnim otvorem napevno uzavienym a hornim oteviratelnym.
Potrubi bylo vyvazeno zeleznymi valecky na vyslednou hmotnost necelych 5 kg (viz
Obr. 11 a 12), aby bylo dostatecné ponotfené ve vodé a diky tomu se pohybovalo jen za
pomoci proudéni vody a nebylo ovlivnéné vétrem. Tato verze byla nejlepsi, pii oSetfeni
tésnéni vazelinou do ni nezatékalo, uvnitt méla dostatek prostoru a nejlépe kopirovala
pohyb svrchni vrstvy vody v porovnani s ostatnimi verzemi, proto byla nakonec
vybrana. Nevyhodou by vSak kvilli jeji relativné velké délce mohlo byt jeji pouziti v
malych a velmi mélkych rybnicich, kde by se mohla zachytavat o dno a zkreslovat

méfeni.

Obr. 11: Plovouci schranka — varianta 3 Obr. 12: Vnitiek plovouci schranky 3
(foto autor) (foto autor)
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3.1.2 Zai'izeni a aplikace

V prubehu testovani plovoucich schranek byla zaroven zkouSena i rtizna zatizeni,
které by mohly pribézn€ zaznamenavat pohyby vody. Hlavnimi parametry byla cena, tj.
co nejmensi finanéni ztrata pii jejich ztraté ¢i potencidlnim ukradeni a co nejveétsi
presnost a schopnost pfijimat signal 1 ptes sténu schranky a pii nizkém signdlu. Prvni
volbou proto byla dvé ndm pfistupnd GPS zafizeni schopna zaznamendvani své aktualni
polohy s vysokou piesnosti, GARMIN GPSMAP 78s a GARMIN GPSMAP 60CSx.

GARMIN GPSMAP 78s (viz Obr. 13) je pfenosné GPS navigacni zafizeni, které
je diky své odolnosti a dlouhé vydrzi baterie (az 20 hodin) vhodné pro outdoorové
aktivity, zaméfovani dat v terénu a rizné vodni sporty. GPSMAP 78s obsahuje GPS
navigaci s vysokou citlivosti a s barometrickym vySkomérem, ktery poméaha dosahovat
vyssi presnosti v ur€eni vysky a je vybaven automatickou kalibraci na vysku GPS, aby
nedochazelo k chybadm v ur€eni vysky vlivem kolisani barometrického tlaku. Déle také
obsahuje 3-osy namérovy elektromagneticky kompas, ktery dokaze orientovat mapu
pfistroje podle jeho natoCeni a pro spravné ureni sméru neni potfeba kompas drzet
v piesn¢ vodorovné poloze. Jeji dalsi vyhodou je odolnost proti vod¢, kde norma IPX7
zarucuje odolnost proti ponofeni do vody o hloubce 1 m po dobu 30 minut. Velmi
uzitecnou vyhodou je také to, Ze pti padu do vody zlstane plavat na hladin€ a nepotopi

se ke dnu. (Sporticus, 2023)

Obr. 13: GARMIN GPSMAP 78s (foto autor)

GARMIN GPSMAP 60CSx (viz. Obr. 14) je podobné¢ jako GPSMAP 78s
prenosné GPS navigac¢ni zatizeni pro vSestranné pouziti. Obsahuje GPS pfiijimac (SiRF
II1, Mediatec), ktery spolecné s tyckovou anténou zarucuje extrémni citlivost a diky této
inovaci pfijima GPS signal i v mistech, kde by bézny GPS pfijimac¢ nefungoval. Dale
obsahuje vestavény barometricky vyskomér bez nutnosti kalibrace a elektromagneticky

namérovy kompas, ktery funguje spravné jen pii vodorovné poloze (orientace
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smérového cidla kompasu je vyznacena pomoci rysky na krytu zatizeni). GPSMAP
60CSx je idealni pro pouziti v extrémnich podminkach a odolava ponofeni do vody (do

hloubky 1 m na dobu 30 minut). (IM.cz - prvni mobilni, 2001-2023)

Obr. 14: GARMIN GPSMAP 60CSx (foto autor)

Jako dals$i zafizeni, ktery bylo testovano (je schopné zaznamendvani polohy), byl
LAMAX GPS Locator, ktery se bézné pouziva pro hlidani mazlicka, kufri a dalSich
movitych véci. Tento lokator funguje spolecné s aplikaci LAMAX Tracking, pies
kterou je mozné podivat se na zaznamenand data. Pokusy s timto zafizenim vSak
ukazaly, ze ma niz§i presnost, problém skomunikaci s aplikaci, zaznamendvanim
polohy a hlavné s automatickym vypindnim zatizeni pfi jeho ne€innosti, kterou zatizeni
detekovalo pfi uzavieni do schranky a ponofeni do vody, kterd se pohybovala velmi
pomalu. Z téchto diivodi byl tedy nevhodny pro nase méfeni a nadale nebyl pouzivan.

Déle byly zakoupeny dva telefony Motorola Moto E20 (viz Obr. 15) na kterych
byly odzkouSeny rtizné aplikace, napiiklad Geo Tracker, Mapy.cz, My Tracks, Boating
a GPS Logger. Vétsina z nich méla podobné problémy jako LAMAX Locator a byly
proto nespolehlivé a nedali se vyuzit. Nedd se ovSem vyloucit, ze by fungovaly Iépe,

kdyby byl pouzit drazsi a vykonnéjsi telefon.

- ——

=

\'—\ = e =
Obr. 15: Telefony Motorola Moto E20 (foto autor)

ST = =
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Nejlépe se osvédCila jednoduchd aplikace GPS Logger, kterda slouzi
k zaznamenavani polohy a cesty, ale mizete v ni i1 piidavat poznamky k znackdm mist
na cest¢, zobrazovat svou polohu, rychlost, nadmotskou vysku, smér a mnoho dalSich
statistik. K zaznamenanym trasam se lze kdykoliv vratit pomoci seznamu tras, ale
detailn€ji si je muzete prohlizet jen v externim prohlizeci, protoze aplikace nema
integrované mapy. Nastésti 1ze data ulozit a sdilet ve formatu GPX, KML a TXT mnoha
riznymi zpusoby, jako naptiklad pfes E-mail, Google Drive, Dropbox a FTP (Basic Air
Data, 2011).

Po provedeni zkusebnich testii mimo vodni plochy i na rybniku Bagr v Ceskych
Budé&jovicich, které méli zjistit vhodnost zafizeni pro naSe potieby, bylo tedy
rozhodnuto, Ze budeme pro zaznamenavani proudéni pouzivat kombinaci dvou GPS
ptistrojii (GARMIN GPSMAP 78s a GPSMAP 60CSx) a telefont s aplikaci GPS
Logger.

3.2 DalSi pouzité vybaveni

Pro méfeni rychlosti vétru a proudéni vody byly pouzity dva rizné anemometry.
Multifunkéni anemometr MC20 od firmy Schiltknecht (viz Obr. 16) se dvémi
riznymi sondami pro méfeni rychlosti vzduchu a vody a pfenosny pfistroj Flowtherm
NT od firmy Hontzsch (viz Obr. 17) sjednou sondou pro méteni malych rychlosti
proudéni vody. Dalsi data o rychlostech a sméru vétru byla piebrana z webovych
stranek CHMU (piehled ze stanice v Ceskych Bud&jovicich).

= —

Obr. 16: Anemometr MC20 (foto autor) Obr. 17: Flowtherm NT (foto autor)
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3.3 Vybér rybniku pro méreni

Pro méteni bylo zvazovano nékolik riznych rybnikt. Jako prvni mélo byt méfeni
provadéno na rybnice Sti¢i sadky, ktery se nachazi na uzemi obce Braniov, protoze mé
idedlni tvar a velikost a je na oploceném pozemku (lidé tak nemohou ovlivnit méteni
svou ¢innosti nebo zafizeni odnést). Bohuzel v dobé provadéni pokusti obsahoval malé
mnozstvi vody vzhledem k ptedchozi suché zimé¢, takze jsme byli pfinuceni hledat jiné
podobné vhodné misto.

Dva testy byly provedeny na malém rybnice v LiSové u stfelnice SSK LiSov. Tento
rybnik byl vybran, protoZe se nachazi na lidem béZné nepftistupném pozemku stielnice.
Testy vSak ukézaly, ze takto malé rybniky jsou nevhodné, protoze odchylky pii
zaznamenavani polohy byly pfili§ velké na takto malou plochu a zidznamy tedy
neodpovidaly redlnému proudéni.

Po nasledné tvaze byl nakonec pro méteni zvolen rybnik Dehtar (viz Obr. 18),
ktery je vétsi nez predchozi vybrané rybniky, a jeho velkou vyhodou jsou dobie
zdokumentované podminky, které na ném panuji. Nachazi se v obci Zaboviesky (na
katastralnim izemi Dehtate u Ceskych Bud&jovic) na Dehtaiském potoce a ma rozlohu
pfes 230 hektarti. Jeho zemni hraz je téméf 10 m vysokd, 234 m dlouha a zadrZzuje 6,5
milionu metrit krychlovych vody. Ve stfedni ¢ésti rybnika se nachazi ostrov, ktery
nejdiive slouzil k chovu kachen a nyni je husté zalesnén dubovym porostem. (JihoCesky

venkov, 2023).

Google

Obr. 18: Rybnik Dehtai (Mapy Google, 2023)
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3.4 Postup méreni na Dehtari

Kone¢ny postup zaznamenavani proudéni byl po odzkouseni vSech zafizeni a
ne¢kolika zkuSebnich méfeni pfipraven k findlnim méfenim. Vybrana zatizeni byla
zapnuta a po dvojicich (vzdy jedna GPS a jeden telefon, kdyby jednomu z nich dosla
baterie nebo nezaznamenaval) ulozena do uzaviratelnych sacka, které je chranily proti
pripadnému vniknuti vody a naslednému poskozeni, a nasledné vlozena do schranek.

S pomoci pramice ve vlastnictvi FROV (viz Obr. 19) byla zafizeni vypusténa dal
od biehu vzdy piiblizné¢ 100 m od sebe (viz Obr. 20 a 21) a byla po stanoveny cas (cca 5
hodin) ponechana nerusené¢ zaznamenavat. Cilem bylo, aby zatfizeni zaznamendvala az
24 hodin, ale GPS nemély tak velkou kapacitu baterie (proto byla testovana jina
zafizeni). Dalsi prekazkou pro del§i métfeni bylo také to, Ze se zafizeni po né&jaké dobé
vzdy dostane ke biehu, kde se mlize zachytit o vétve stroml nebo rdkosi a bylo tedy
zbytecné nechat ho zaznamenavat dlouho. Také hrozilo, Ze nékdo z mistnich lidi nebo
nahodny kolemjdouci bude mit k relativné drahému zatfizeni GPS u biehu pfistup a
odcizi ho. Proto bylo nakonec rozhodnuto, Ze bude uskute¢néno nékolikahodinové
métfeni (zhruba pét az Sest hodin). Pfi vypusSténi zafizeni byla také zmétfena a

zaznamenana rychlost (pomoci anemometru) a pfiblizny smér vétru.

Obr. 19: Fakultni pramice (foto autor) Obr. 20 a 21: Vypusténa zatizeni (foto autor)

Po dobé méieni byla zafizeni vyzvednuta zvody a zafizeni uvnitf vypnuta.
Vyhodnoceni zaznamenanych dat probihalo v po¢ita¢i pomoci riznych programii po
navratu z Dehtafe a zaroven byly také ze stranek Ceského hydrometeorologického
tstavu (CHMU) ziskany tdaje o rychlostech a sméru vétru v okoli Ceskych Budgjovic

za cely den.
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3.5 Programy pouzité pro vyhodnoceni vysledku

Pro zobrazeni a nasledné vyhodnoceni zaznamenanych dat pomoci GPS zafizeni a
telefont byly pouzity dva rizné programy (BaseCamp a Google Earth Pro).

Zaznamenana data byla zobrazena pomoci programu BaseCamp, ale protoZe nemél
importované mapy, byl pouzit pouze pro ulozeni a pfevedeni dat do dale vyuzitelnych
formatt (TXT, GPX a KML) a pro jejich zbéznou kontrolu. UloZena data ve formatu
KML (Keyhole Markup Language) byla nasledné zobrazena pomoci programu Google
Earth Pro, ktery umoznil vyobrazeni bodii pfimo na map¢. Zde byly provedené také
vypocty redlnych rychlosti proudéni vody pomoci zaznamenanych casiti a zmétenych

vzdalenosti pomoci funkce Pravitko — Cesta.
3.6 Postup pri simulovani proudéni v Ansys Fluent

Pro simulovani proudéni byl stazen a nainstalovan bezplatny software programu
Ansys ve verzi pro studenty (Ansys Student), ktery lze zdarma ziskat z webovych
stranek ansys.com/academic/students/ansys-student. Pro naSi potfebu se nejlépe
osvédcilo modelovani v programu Ansys Fluent (viz kapitola 2.6 Ansys).

Modelovany byly dva tvary rybnikii. Prvni verze méla rozméry 100 m na Siiku,
200m na délku (coz jsou pfiblizné 10krat zmensené horizontdlni rozméry Dehtate), dno
bylo naklonéné s hloubkou od 0,5 do 4 m a rybnik mé¢l ze vSech Ctyf stran zaoblené
hrany (viz Obr. 22.).

Druhy rybnik mél rozméry také 100 m na Sitku a 200 m na délku, ale dno bylo
vodorovné s naslednym Sikmym piechodem do prohlubné (ktera simulovala loviste) o
Sifce 100 m a délce 60 m. Jeho hloubka byla tedy 2 m a v prohlubni 4 m. Z jedné strany
byl rybnik zaobleny do ptlkruhu, jeden roh byl ponechdn v pravém thlu a posledni byl

mirn¢ zaoblen, aby bylo docileno nepravidelného tvaru (viz Obr. 23).

Obr. 22: Obrvs modelu 1 (foto autor)

Obr. 23: Obrys modelu 2 (foto autor)
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Proudéni bylo simulovano pro rychlosti vétru 0,5; 1; 2; 4; 8 a 16 ms™! a také pro 4
smery vétru. Pro model s naklonénym dnem byly pouzity pouze tii sméry vétru, protoze

mél symetricky tvar.

Pro podporu studii vyvoje riznych procest lze vytvofit a pouzit modely v malém
vetsiho systému. Model by mél byt reprezentativni pro navrhovany proces, jeho vyvoj
by m¢l zohlediiovat vlivy méfitka a vysledky zmenseného modelu by méli odpovidat
procestim v nezmensenych podminkach (EMA, 2011).

Pro vytvoteni modeli bylo pouzito 6 po sobé nasledujicich krokd.

3.6.1 Krok Workbench

Po nainstalovani byla spusténa aplikaci Workbench, zde se nachazely dvé dilezité
oblasti (Toolbox a Project Schematic). V okné Toolbox se nachazely vSechny analytické
systétmy a jejich komponenty, které lze vyuZivat (nas zajimala hlavné analyza toku
tekutin pomoci Fluentu — Fluid Flow (Fluent)). Okno Project Schematic slouzilo
k zobrazeni rozpracovaného projektu a provadély se v ném veskeré akce a upravy. V
okné Toolbox byl nalezen systém s nazvem Fluid Flow (Fluent) a pfesunut do okna

Project Schematic (viz Obr. 24)
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Obr. 24: Ansys Workbench (foto autor)

3.6.2 Krok Geometry

D¢éle byla potteba vytvorit geometrii modelu (jak vzduchu, tak vody). Kliknutim
pravym tlac¢itkem na okno Geometry byla zobrazena nabidka aplikaci, ve kterych lze
geometrii vytvofit. Nejdiive byl pomoci SpaceClaim vytvofen model pro spojenou
geometrii dvou domén (viz Obr. 25) a nasledné byly v DesignModeleru rozdéleny na

dv¢ oddélené domény (viz Obr. 26).
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Obr. 25: Vytvorena geometrie v SpaceClaim (foto autor)
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Obr. 26: Rozd¢lené domény v DesignModeler (foto autor)

3.6.3 Krok Mesh

Naslednym krokem bylo vytvofit mesh pro danou geometrii, to bylo provedeno
otevienim okna Mesh. Pro vodu i pro vzduch bylo pouzito Adaptive Sizing a Resolution
byla nastavena na nejvyssi hodnotu s parametrem 7 (viz Obr. 27). Poté byla nastavena
metoda na Tetrahedrons a algoritmus na Patch Conforming (viz Obr. 28). Nakonec byly
pojmenovany obé domény pomoci Create Named Sections (na Air a Water) a plochy, ze
kterych bude foukat vitr (Inlet a Outlet) (viz Obr. 29) a byla vygenerovana mesh pomoci
tlacitka Generate (viz Obr. 30).
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Obr. 27: Nastaveni Adaptive Sizing a Resolution (foto autor)
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Obr. 28: Nastaveni metody a algoritmu (foto autor)
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Obr. 29: Pojmenovani ¢asti modelu (foto autor)
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Obr. 30: Ikona Generate a vytvorena mesh (foto autor)
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3.6.4 Krok Setup
Dalsim krokem bylo nastaveni vlastnosti modelu a samotné simulace pomoci
otevieni okna Setup. Pro sloZitéj$i modely byly nastaveny parametry Solver Processes

na dva a byla zapnouta Double Precision (viz Obr. 31).

Fluent Launcher Ansys
Home General Options Parallel Settings: Rernatie Seheduler Erviranment
Dimension Solver Dptions

—————————P &) Double Pracision

() Do ot show this panel again

Paraliel (Local Machine)

Salver Processes @ .

\iorking Directory
\Use

Obr. 31: Nastaveni pfed spusténim Setupu (foto autor)
3.6.5 Krok Setup Fluent
Po otevieni Fluentu (viz Obr. 32) byl jako prvni nastaven model na Viscous (SST k-
omega) (viz Obr. 33) v sekci Setup — Models. Nasledné pomoci Fluent Database byl
vytvofen novy material (water-liquid) v sekci Setup — Materials — Fluid a byl nastaven
jako materidl pro doménu pojmenovanou jako Water, v sekci Setup — Cell Zone

Conditions — Fluid - Water. Doména Air méla jiz v zékladu nastaveny material jako

vzduch.
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Obr. 32: Spustény Setup Fluent (foto autor)
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Obr. 33: Nastaveni vlastnosti modelu (foto autor)

V sekei Setup — Boundary Conditions byla oteviena kolonka [Inlet, kde byla

nastavena Velocity Specification Method na Magnitude, Normal to Boundary a pak

zménéna rychlost proudéni podle potieby (viz Obr. 34). V kolonce Outlet byl nastaven

Pressure Outlet a vybran Prevent Reverse Flow (viz Obr. 35).

Velocity Inlet X

[zone Name
inlet

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM Potential

Velocity Specification Method| Magnitude, Normal to Boundary < ~]

Multiphase Structure | UDS

Reference Frame Absolute -

Velocity Magnitude [m/s] 0.5 <———— -

Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa]| o <
Turbulence

Speification Method | Intensity and Viscosity Ratio &

Turbulent Intensity [%] 5 -

Turbulent Viscosity Ratio 10 >

5[

Pressure Outlet X

|Zone Name
outlet
Momentum | Thermal @ Radiation | Species = DPM | Multiphase | Potential | Structure | UDS
Gauge Pressure [Pa] -
/ Pressure Profile Multiplier 1 >

/| Prevent Reverse Flow
Radial Equilibrium Pressure Distribution
Average Pressure Specification

Target Mass Flow Rate

(o) o)

Obr. 34: Nastaveni Inlet (foto autor)

Obr. 35: Nastaveni Outlet (foto autor)

Nésledné v sekci Setup — Mesh Interfaces — Contact region byly vybrany u

Interface Options moznosti Coupled Wall a Matching (viz Obr. 36).

Mesh Interfaces | Filter Text

cantact_region - Coupled Matching

Interface Name | contact_region
Interface Options
! Coupled wall
¥ Matching
Mapped
Static

=\ (= =] Interface Zones
BEEEE

&7 ===

contact_region-src
contact_region-trg

(] (o) )

Obr. 36: Nastaveni Contact_region (foto autor)
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Jako ptedposledni bylo zkontrolovéano, Ze v sekci Solution — Methods u kolonek
Pressure, Momentum, Turbulent Kinetic Energy a Specific Dissipation Rate je

nastaveno Second Order Upwind (Second Order) (viz Obr. 37).

Task Page <

Sohition Methods

Pressure Velodity Coupling
Scheme

Coupled

Warped-Face Gradient Comection
Vagh Order Term Relaxation

Oetaut

Obr. 37: Nastaveni Methods (foto autor)

Nakonec v sekci Solution — Initialization byly nastaveny [nitialization Methods na
Standard Initialization a v kolonce Compute from vybrano Inlet, diky tomu se [Initial
Values nastavili sami (viz Obr. 38). Pak uz stacilo jen v sekci Solution dat Run

Calculation. Vypocet vysledki mtize trvat del$i dobu, zalezi na slozitosti modelu a na

nastaveni.

Task Page <
Solution Initialization (@]
Initialization Methods
Hybrid nitialization

@ Standard Tnitialization <@——

Compute from

Reference Frame
® Relative to Cell Zone
Absolute

Initial

Uge Pressure [Pa]
o

X Velocity [m/s]
0

¥ velocity [m/s]
0

Z Velagity [m/s]
0.5

Turbulent Kinetic Energy [m¥/s?]

6.418003

tntiolze | [Reset] [Potch..|

Reset DPM Sources Reset IWF  Reset Statistics

VOF Check

Obr. 38: Nastaveni Initiaization Methods (foto autor)
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3.6.6 Krok Results

V tomto kroku byly vizualizovany parametry jako rychlost a smér proudéni pomoci
vytvofeni proudnic (pro cely model), vektorit (pro hloubku 0; 1,5 a 3 m, proudnice a
vzduch) a ploch/rovin (pro hloubku 0; 1,5 a 3 m a vertikalni profil).

Proudnice byly vytvofeny pomoci tlacitka Streamline (viz Obr. 39) a nastavenim
Type na 3D Streamline, Domains a Start From na water, Max Points na hodnotu 250,

Variable na Velocity a Direction na Forward and Backward (viz Obr. 40).

Fie Edit Monitor Session Insert Tools Help Details of Streamline 1
FEH Y HE D ¢ Boan »z w70 x@EkE

Outine  Variables  Expressions  Calaulators  Turbo

Geometry Color Symbol Limits Render View

OP% contact_regontrg ~ Type 3D Streamiine 4— -
E;t inet Definition
& outiet
OP% walar Domains water 4+— ||
v S uater

9% contact regionsre StartFrom  |water — =l o

OBs wal water

(@] user Locations and Plots sampling Vertex -
&7 Default Transform
[} Defouit Legend View 1 Reduction Max Number of Paints -
Plane 15 p—
E@ Plane 3 MaxPoints  ((250') =
O Plane hladina e
A Plane verticinil %+ Praview Seed Paints
Plane vertkalni2
Plane vertkalni3 Variable Velocity 4— - [
043 vector 15 Boundary Data Hybrid Conservative
-
E:} e i Direction Forward and Backward — -

&3
<

] 3 Vector verikalni2 Cross Periodics

[1%3 vector verkalniz

=3 vector vertiinit
=3 vector voda
S
o
O3 vector vzduch Apply Reset Defaults
(1 wireframe

¥

Obr. 39: Tlacitko Streamline (foto autor) Obr. 40: Nastaveni pro vytvofeni proudnic (foto autor)

Roviny zobrazujici rychlost proudéni v riznych vrstvach byly vytvofeny pomoci
tlacitka Location — Plane (viz Obr. 41) a nastavenim parametrit Domains na All
Domains, Method na ZX Plane, Y na chténou hloubku a Plane Type na Slice (viz Obr.
42).

File Edit Monitor Session Insert Tog Lelp Details of Plane 3
%G H 0w 9 (B N ESSF ¢ B0 x@EE
Geometry  Color  Render  View
Outine _ Variables _ Expressions T 7Om
CIPE contact_regontr % PointCloud - Domains All Domains ‘— x|
& inlet "
S;‘ et Definition a
D]: ﬂuua
= o Mthed 24 Plane — =
~ & water wome
19 contact regons 8 Isosurface Y [1.o0m)
% wall water # Isoclp
¥ |@ UserLocationsand Plots | ¥ yqriey Core Region Plane Bounds =
¥ Dt Transforn ) Surface of Revolution
[} pefaultLegend view 1 Type Mone kd
I Flane 15 A/ Palyline
D%pms B user suface Plage Type a
I Plane Hadna % suface Grow -
AT Plane verticalnil N @ ske Lt
A Plane vertkalni2 %5 Turbo surface
A Plane verthalnis ¥y Turbo Line
& streamine 1
03 vector 15
45 vector 3
193 vector hisdina
=3 Vector verikakni2.
5 vector verkalnis
93 vector vertikalnit
=3 vector voda
128 vector vzduch
o e Apply Reset Defaults
Obr. 41: Tlacitko Location - Plane Obr. 42: Nastaveni pr tvofeni roviny (foto autor
. 42: Nastaveni pro vytvofeni roviny (foto auto

(foto autor)
Vektory byly vytvofeny pomoci tlacitka Vector (viz Obr. 43) a nastavenim

Locations na Plane nebo Streamline (podle toho pro co byly zrovna tvoteny), Variable
na Velocity (viz Obr. 44), Symbol na Line Arrow a vybranim Normalize Symbols (viz

Obr. 45).
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43: Tlacitko Vector (foto autor) Obr. 44: Nastaveni pro vytvofeni vektord - geometry
(foto autor)

Detzils of Vector hladina

Geometry ~ Color ~ Symbol | Render  View

symbel Line Arow  —————— -

Symbol Size |10

Normalize Symbols

Apply Reset Defaults

Obr. 45: Nastaveni pro vytvoreni vektort - symbol
(foto autor)
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4. Vysledky

4.1 Méreni na Dehtari

Bylo provedeno deset pokusti (Styfi na rybniku Bagr v Ceskych Budgjovicich,
jeden na Sti¢ich sadkach, jeden na rybnice v LiSové a &tyfi na Dehtaii), z toho byla
kvili metodickym problémim v zaznamenavani polohy diky pouzitym zafizenim (viz
kapitola 3.1 Vyvoj zafizeni pro zaznamenavani proudéni) pln€ pouZitelnd pouze tii
meéieni pohybu vodni masy na Dehtafi.
4.1.1 Vysledky méreni 29. 11. 2022

Vtento den byla pouzita zafizeni GPSMAP 78s a GPSMAP 60CSx, kterad
zaznamenavala v ¢asovém rozmezi 11:30 az 13:40 (2 hodiny a 10 minut). Po celou

dobu bylo zataZzeno a mlhavo (viz Obr. 46) a rychlost vétru naméfend na misté se

pohybovala v rozmezi 2-3 m's”' a podle dat z CHUM byla po cely den 1-3 m's™ (viz
Obr. 47),

Rychiost a smér vétru na stanici Ceske Budé jovice
Narazy vétru
[5t30.11 Jj:" 2

3
2
1

o+ t t t ) t y t 1 t + t t t + + ++ 0
®00 000 600 1200 W00 000 600 1200 W00 000 600 1200 %00 000 600 1200
— rychiost vEIrY as SE —— nérazy vétry
3 -ovjchodni vitr s rychiosti pod S m/s 2 jihozdpadni vitr s rychlostinad 10 m/s
% zépadni vitr s rychlostiod S do 10 m/s * proménlivy vitr

Obr. 46: Pocasi 29. 11. 2022 Obr. 47: Rychlost vétru 29. 11. 2022 — podle CHMU
(foto autor) (CHMU, 2022a)

PO RN I -]

Zatizeni GPSMAP 60CSx bohuzel nezvladlo zaznamenat vSe, jak je vidét na
obrazku 48, zato GPSMAP 78s zaznamendval Uspé$né€ celé 2 hodiny a 10 minut (viz
Obr. 49). Pro snadnéj$i orientaci je smér vétru zndzornén modrou Sipkou, prvni
zaznamenany bod je oznacen zelen¢ a posledni bod Cervené (stejné je tomu i1 u ostatni

obrazku s proudénim).
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‘© zacatek

Google Earth

Obhr. 48: 7Zaznamenané nroudéni 29. 11. 2022 — GPSMAP 60CSx (foto autor)

‘0 zalatek

Ohr. 49: 7Zaznamenané nroudéni 29. 11. 2022 — GPSMAP 78s (foto autor)

Podle doby zaznamenavani a ze vzdalenosti, kterou zafizeni urazila, byla
vypocitana piiblizna rychlost proudéni (0,025 mes?). Voda se tedy pohybovala az
120krat pomaleji nez vzduch, ale smér proudéni byl podobny jako smér vétru.

4.1.2 Vysledky méreni 01. 12. 2022

Nasledné meéieni probéhlo pomoci GPSMAP 78s, GPSMAP 60CSx a telefonu
MOTOROLA s aplikaci GPS Logger. Zaznamenavani probihalo v dob& 8:45 az 14:55
(6 hodin a 10 minut), poc€asi bylo mirné mlhavé (viz Obr. 50) a vitr val jen velmi mirny.
Na misté¢ byl naméfen vitr o rychlosti 0,3-0,8 m's' a CHUM pro tento den udavala

rychlost 0-2 ms™! (viz Obr. 51)
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T Rychios! 2 smer vETru na stanicl Ceske Fudejovice
o hzabioinig Nérazy vétru
by [Po28.11 Ut 29 1. [5t30. 11 (Ct e pa2 12
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©00 000 600 1200 1900 000 600 1200 1900 000 600 1200 00 000 600 200
— rychlost vétru Cas SEE ——— nérazy vétru
¥ severovjchodnivitr s rychlostipod s m/s 2 jihozdpadnivitr s rychiostinad 10 m/s
+ zapadni vitr s rychlostiod S do 0 m/s = proménlivy vitr

CLaNwasUOND 0D

Obr. 50: Pocasi 01. 12. 2022 Obr. 51: Rychlost vétru 01. 12. 2022 — podle CHMU
(foto autor) (CHMU, 2022a)

Pfi tomto méfeni zaznamendavala proudéni po celou dobu vSechna zafizeni.
GPSMAP 60CSx byla ve stejné schrance jako telefon MOTOROLA, proto je proudéni
na obrazku 52 a 53 podobné (tato shoda tak potvrzuje shodnost méteni). GPSMAP 78s
se nachédzela a zaznamendvala samostatné v dal$i schrance umisténé o cca 100 m dal

(viz Obr. 54).

zacatek

o

zacatek

Google Earth |

Obr. 53: Zaznamenané proudéni 01. 12. 2022 — aplikace GPS Logger (foto autor)
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Obr. 54: Zaznamenané proudéni 01. 12. 2022 — GPSMAP 78s (foto autor)

Podle téchto zdznamu byla rychlost proudéni 0,0083 m-s™, coz je 120,5krat méné
nez byla rychlost vétru (pokud po¢itdme s primérnou rychlosti vétru 1 m's™). Proudéni
také nemélo tak jednozna¢ny smér jako pti predchozim méfeni, ale stale se pohybovalo
priblizné ve sméru vétru, i kdyz pohyb byl vice omezen na jedno misto.

4.1.3 Vysledky méieni 08. 12. 2022

K poslednimu méfeni bylo pouzito pouze GPSMAP 78s a GPSMAP 60CSx.
Zaznamenavani probihalo v ¢ase 10:15 az 14:40 (4 hodiny a 25 minut). Pocasi bylo cely
den jasné, hladina vSak byla rano mirné zamrzla (viz Obr. 55), ale voda 1 led se stale
pohybovaly a méteni tak nebylo zabranéno. Led navic v pribéhu dopoledne roztal a
zacalo byt vice vétrno (viz Obr. 56). Rychlost vétru namétena pii vypousténi zatizeni
byla (0,7-1 m's"), pii ukonéeni zaznamenavani (1,7-2,3 m's™) a podle CHMU byla
rychlost pies den v rozmezi 1-3 m's™ (viz Obr. 57), zaroven se v priibéhu méfeni zménil

1 smér vétru.

Obr. 55: Zamrzla hladina (foto autor) Obr. 56: Pocasi 08. 12. 2022
(foto autor)
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) Rychiost a smér vétru na stanici Ceské Budé pvice
Smér vétru Nérazy vétru
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x severovychodni vitr s rychlostipod S m/s A jihozapadni vitr s rychiostinad 10 m/s
% zapadni vitr s rychlostiod S de 0 m/s = promenlivy vitr

Obr. 57: Rychlost vétru 08. 12. 2022 — podle CHMU (CHMU, 2022b)

GPSMAP 78s a GPSMAP 60CSx byly umistény kazda zvIast’ do jinych schranek a
ob¢ dvé zaznamenavaly po celou dobu pokusu a vysledky miizeme vidét na obrazku 58
a 59. Smér véru pii vypousténi je zndzornény modrou Sipkou s Cislem 1 a nésledna

zména vétru je oznacena modrou Sipkou s Cislem 2.

zacatek
o)

6
zacatek

Obr. 539: 7Zaznamenané nrondéni 0R 12 2022 — GPSMAP 7R8< (fota antor)

Vypocitana rychlost proudéni byla nejdiive 0,025 m-s' a po zméné vétru, ktera
nastala pfiblizné ve 12:00, byla rychlost 0,0375 m-s!. To znamen4, Zze proudéni vody
bylo 40krat a 50krat pomalej$i nez rychlost vétru. Na zdznamech lze také velmi dobie

pozorovat, jak proudéni vody reagovalo na zménu rychlosti a sméru vétru.
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4.3 Simulace v programu Ansys

A o

Celkem bylo vymodelovano 341 scénaiti pro rizné tvary a rozméry rybnikl a
rychlosti vétru. Vysledky simulaci (v¢etné proudnic, vertikdlnich a horizontalnich
priufezli v riznych hloubkdch a mistech a vektorli zobrazujicich smér a rychlost
proudéni) pro dva vybrané tvary rybnikl (viz kapitola 3.6 Postup pii simulovani
proudéni v Ansys Fluent) a vSechny sméry a rychlosti vétru naleznete v Ptiloze €. 1. Pro
nazornou ukazku jsem vybrala jen vysledky zobrazujici proudnice u obou modelt pii
rychlostech vétru 1 a 2 m's™! (tyto rychlosti se totiz vyskytovali nej¢ast&ji pfi méfeni
v terénu) a pii tfech a ctyfech smérech vétru (viz Obr. 60 az 73). Na téchto obrazcich
byl vidét naptiklad vznik proudéni tvofici viry a mista s minimalnim az nulovym

michanim.
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Obr. 60: Naklonéné dno — vitr do hloubky Obr. 61: Naklonéné dno — vitr do hloubky
1 m's”' (foto autor) 2 m-s”'(foto autor)
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Obr. 62: Naklonéné dno — vitr do mél¢iny Obr. 63: Naklonéné dno — vitr do mél¢iny
1 m's™ (foto autor) 2 m-s™ (foto autor)
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Obr. 64: Naklonéné dno — vitr zleva Obr. 65: Naklonéné dno — vitr zleva
1 m's™ (foto autor) 2 ms”! (foto autor)
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Obr. 66: Zvlastni tvar — vitr do prohlubné

1 m's™ (foto autor)
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Obr. 68: Zvlastni tvar — vitr od prohlubné

1 m's™ (foto autor)
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Obr. 70: Zvlastni tvar — vitr zleva
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Obr. 72: Zvlastni tvar — vitr zprava
1 m-s™! (foto autor)
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Obr. 67: Zvlastni tvar — vitr do prohlubné

2 m-s™ (foto autor)

Obr. 69: Zvlastni tvar — vitr do prohlubné

2 m-s™ (foto autor)
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Obr. 71: Zvlastni tvar — vitr zleva
2 m-s (foto autor)
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Obr. 73: Zvlastni tvar — vitr zprava
2 ms™ (foto autor)



5. Diskuze

Proudéni vody v rybniku miize zasadné ovlivnit podminky (chemické 1 biologickée)
v jednotlivych castech rybniku, ale horizontdlni pohyby vody a vitr, jako jedny z
nejzasadnéjSich faktori michani vody, nejsou v jejich studiu obvykle zahrnovany.
Pfitom rybniky mohou mit riznou produkci ryb, kterd nemusi byt zpisobena pouze
trofii, ale 1 teplotou vody (Desai a Singh, 2009), ktera mize byt ovlivnéna michanim
zpusobenym jejich orientaci k pfevladajicim vétrim. Napiiklad v Izraelském jezete
Kinneret byla zjiSténa v riznych mistech rozdilna horizontalni distribuce produktivity
(Ostrovsky a kol., 1996). I tak je standardem odebirat vzorky na chemismus, plankton a
podobné v nejhlubsi ¢asti rybniku, ktera ale naptiklad u Dehtare tvoti jen zhruba 10 %.

Vzhledem k tomu, Ze ndm neni zndmo, Ze by se n€kdo zabyval komplexnim
zaznamenavanim horizontalniho proudéni v malych rybnicich, neni mnoho zdroja, se
kterymi lze porovnavat vysledky této bakalarské prace a vétSina vyzkumnych praci se
zabyva cirkula¢nimi vzorci ve velkych a mélkych jezerech v zahranici, jako naptiklad
Sato (2007) nebo Liu a kol. (2018).

Jiz béhem naSeho méfeni na Dehtafi bylo mozné pozorovat nékteré druhy vin.
Naptiklad povrchové gravitacni viny (viz Obr. 56) byly pozorovany pravideln¢, hlavné
08. 12. 2022, kdy byl vitr nejrychlejsi. Ale viny s “bilou cepici® nebylo mozné
pozorovat v zadny den, protoze podle Smitha (1979) tyto viny vznikaji pii rychlostech
vétru 4-5 m's™! a v dny méfeni byla maximdlni rychlost vétru 3 m-s™!. Béhem méteni 01.
12. 2022, kdyz byl vitr jen mirné nad 0 m-s!, bylo mozné pozorovat i kapilarni viny
(viz Obr. 50). Naopak stojaté povrchové viny, vnitini seiche, Kelvinovy a Poincaré viny
nejdou pomoci nasich méfeni a pfistrojii zaznamenat nebo nasledné rozpoznat.

Projevy Langmuirova proudéni (protdhlé linie pény) jsme bcéhem méteni
nezaznamenali, protoze tento typ proudeéni podle méfenim Harrise a Lotta (1973) vznika
az pii rychlostech vétru 3-4 m-s! a tato rychlost vétru se béhem naSeho méfeni
prakticky nevyskytovala.

Prvni méfeni 29. 11. 2022 na Dehtaii ukézalo, Ze vysledné proudéni se mirné
stacelo do oblouku (ve sméru hodinovych ru¢i¢ek) po sméru vétru (viz Obr. 49), coz by
mohlo indikovat postupny vznik vifivého proudéni, které nam ukazovaly simulace
v programu Ansys. Vypo&itana rychlost proudéni (0,025 m-s™') byla 0,83-2,5 %

rychlosti vétru.
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Pti druhém méteni 01. 12. 2022 pii velmi nizkych rychlostech vétru mizeme
pozorovat na zaznamech z prvnich dvou zafizeni, ze smér proudéni byl nejdiive skoro
kolmo na smér vétru a nasledné rovnobézné se smérem vétru. Treti zatizeni se dokonce
pohybovalo chvili i1 proti sméru vétru. VSechna zatizeni se vSak pohybovala pomalu po
spiralovitych drahach nebo chvili na jednu a hned na to na druhou stranu na velmi malé
ploSe. Toto naznacuje, ze zde bylo proudéni velmi turbulentni i pfes malou rychlost
vétru. Vypocitana rychlost proudéni (0,0083 m-s') byla 0,4-2,7 % rychlosti vétru.

Vysledky méteni z tietiho dne (08. 12. 2022) byly ideédlni ukazkou reakce proudéni
na zménu rychlosti a sméru vétru. Zafizeni nejdiive zaznamenala vlnivy pohyb, ktery
nebyl ve sméru vétru, nasledné byl na zdznamu vidét moment, kdy se zménil smér a
rychlost vétru, protoze smér proudéni vody se otocil a zacal proudit rychleji ve sméru
vétru, pfiCemz jedno ze zafizeni zaznamenalo mirné staceni proudéni ve sméru
hodinovych rucicek. Toto staceni, podobné jako pifi prvnim méfeni, mize indikovat
vyvoj vifivého proudéni. Vypocitana rychlost proudéni pred zménou vétru (0,025 m-s™)
byla 2,5-3,6 % rychlosti vétru a po zméné vétru (0,0375 m's™) byla 1,6-2,2 % rychlosti
vétru.

Simulace proudéni provedené v programu Ansys ukézaly, ze horizontalni proudéni
je velmi podstatné a muze prevladat nad vertikalnim a Ze v rybniku se mohou tvofit
mista s minimalnim az nulovym michdnim. Zaroven lze pozorovat vznik virového
proudéni vody pfi konstantnim sméru a rychlosti vétru. Vznik virG v jezerech a
rybnicich pfi obdobnych podminkach (konstantnim sméru vétru) ukazal i vyzkum
horizontalnich cirkulaénich vzort v jezefe Taihu v Cing, kde se po dvou dnech stalého
vétru vytvorilo 13 rizné velkych vira se stabilnim proudénim (Liu a kol., 2018).
V naSich simulacich viry vznikali vice v oblastech s vétsi hloubkou, ale i v mélkych
castech modelovaného rybniku se ¢asto objevovali pomalé viry. V pomalejsi a mensSich
virech se doba zdrZeni pohybovala i okolo 6 dntl, zatimco u téch nejvétsich a rychlejSich
byla ptes 7 hodin. Tyto hodnoty mohou ovlivnit mnozstvi kysliku v téchto mistech,
protoze béhem oblacného pocasi nemusi byt mnozstvi vznikajicitho kysliku v téchto
oblastech dostatecné a bez moznosti ptisunu kysliku z jinych oblasti mtize dojit k jeho
vycerpani, nebo pokud se do téchto mist dostanou ziviny, nemusi se dale distribuovat do

zbytku rybniku.
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Také se zde pravdépodobné bude koncentrovat plankton, a ryby tak mohou do
téchto mist délat ndjezdy za potravou, protoze plankton je organismus, obvykle
mikroskopicky, ktery je undSen proudy a nedokéze se proti témto sildm pohybovat
vlastnimi silami. VétSina planktonu je takto unaSen po cely sviij zivotni cyklus, ale
nekteré druhy nakonec dorostou do takové velikosti, Ze mohou proti proudim plavat
(NOAA, 2023). Ne¢které druhy zooplanktonu projevuji unikovou reakci (schopnost
rychlejSiho pohybu na kratkou dobu) a mohou se ve vodnim sloupci pohybovat nahoru a
dolu. Napftiklad buchanky vykazuji ztetelny trhavy zplsob plavéani, ktery jim dava
primérnou rychlost 0,001 az 0,005 m-s a pfi potiebé uniknout preditorovi mohou
plavat rychlosti az 0,35 m's! po dobu piiblizné jedné sekundy (Strickler, 1975).
Z tohoto vyplyva, ze i pii ndmi nejmensi vypocitané rychlost proudéni v Dehtafi
(0,0083 m-s™') je pravdépodobné, Ze plankton zachyceny témito proudy by jimi byl
unaSen bez moznosti pfesunout se jinam.

Koncentrovani planktonu v ndmi zjisténych virech potvrzuje 1 zdokumentovana
heterogenita chlorofylu v rybniku Dehtéafi, kde namétfené hodnoty utvorily oblasti
s maximalnim obsahem chlorofylu, které odpovidaly pozici virt podle naSich simulaci
(Hummelova, 2017).

Obecn¢ simulace ukazaly, Ze rychlost proudéni roste s rychlosti vétru, kdy
naptiklad pfi rychlosti vétru 1 m's”' (pro model s naklonénym dnem) byla nejcastéjsi
rychlost proudéni piiblizné 0,025 m-s™! a pfi vétru 2 m's”' mélo proudéni rychlost okolo
0,044 m-s’!. Zaroven se voda nejrychleji pohybovala v mistech, kde se viry dotykaly
okraje rybniku, ale v jejich stfedu se Casto tvofila mista s velmi nizkymi rychlostmi.
Simulace také ukazaly, ze s hloubkou rychlost proudéni klesa a u dna byla tak velmi
nizka. Prevladajici rychlost proudéni byla pro vSechny simulace zhruba 3 % rychlosti
vétru a voda se michala do 95 % hloubky.

Pti simulacich pro rybnik s naklonénym dnem se pii vSech rychlostech vétru a
smérech do hloubky a do mél¢iny vzdy objevily dva hlavni vifivé proudy (viz Obr. 60
az 63) Pii vétru do hloubky byly oba viry v nejhlubsi ¢asti v zaoblenych rozich a dva
mensi vznikaly v mélké ¢asti (viz Obr. 60 a 61). Pfi vétru do mél¢iny byly oba hlavni
viry také v nejhlubsi ¢asti rybniku, ale dale od rohii (viz Obr. 62 a 63). Naopak pii vétru

kolmém na levou dels$i stranu rybniku vznikal vZdy jen jeden velky vir také v nejhlubsi
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¢asti v zaobleném rohu a ve zbytku rybniku bylo vlnivé proudéni s vice mensimi viry
(viz Obr. 64 a 65).

Pro rybniky s prohlubni (lovistém) simulace ukazovaly pfi vétru smérem do
prohlubné vznik dvou velkych virth v mélké ¢asti, jednoho v hluboké ¢asti u zaobleného
rohu a u nezaoblené¢ho rohu pomalého proudéni s fadou drobnych virt (viz Obr. 66 a
67). Pii vétru od prohlubn¢ vznikal jeden velky vir na pielomu mél€iny a prohlubné a
dva mensi tésn€ u sebe v melké Casti tésn€ u okraje rybniku (viz Obr. 68 a 69). V hlubsi
¢asti také vznikalo podél kratsi strany rybnika vinité proudéni s drobnymi viry (viz Obr.
68 a 69). Za tohoto sméru vétru bylo také vertikdlni proudéni nejznatelnéjsi. Pti vétru
kolmém na levou 1 pfi vétru kolmém na pravou delsi stranu rybniku se vzdy tvofily dva
velké viry (viz Obr. 70 az 73), jeden v m¢lké Casti a druhy v prohlubni (oba pii okraji).
Jenom pfi vétru kolmém na levou del$i stranu vznikaly v nezaobleném rohu malé a
pomalé viry (viz Obr. 70 a 71) zatimco pii vétru kolmém na pravou delsi stranu rybniku
vznikalo vlnivé proudéni podél delSi strany rybniku na druhé strané¢ od vzniklych
velkych vira (viz Obr. 72 a 73).

Proudéni bylo simulovano pro zjednoduSené modely rybniku a nemusi tak plné
odpovidat redlnym podminkam, protoze realné proudéni je ovlivnéno mnoha riznymi
faktory jako naptiklad rtznym ohfivinim vody v odlisSnych oblastech rybniku,
hloubkou, zménami v rychlosti a sméru vétru a hlavné velmi slozitou morfometrii
rybniku (nerovnosti ve dné, nepravidelny tvar biehu, porosty vodnich rostliny,...).
Mnoho z téchto faktori je velmi obtizné jak zméfit, tak i modelovat.

Naptiklad heterogenita prostiedi se obtizné¢ méti a rychlost vétru je podle naSich
meéieni vysoce promeénliva (naptiklad pii pokusech na Dehtafi 23. 6. 2022 byla rychlost
vétru zaznamenavana né€kolikrat kazdou hodinu a pro uk4zku, naméfené rychlosti za
prvni hodinu byly 0,58; 0,43; 0,3; 0; 1,04; 0 m's’1). Rychlost vétru je také odlisna
v riznych castech rybniku, coz je zpiisobeno orografii, lesnim porostem a zéastavbou,
kdy rychlost vétru byva nejvyssi pravé u orografickych prekazek (CHMU, 2023).
Vybaveni studovaného mista by tak vyzadoval 30 meteostanic a rozsahly vyzkum.
Proto je modelovani zjednoduseného rybniku legitimnim a finanéné nendro¢nym
pfistupem, ktery simuluje podminky, které by mély byt samoziejmé nasledné

experimentalné verifikovany.

49



Z casovych duvodi (dlouhy vyvoj méficich zafizeni) jsme pii méfeni a nasledném
modelovani nebrali v uvahu stratifikaci, vliv rizného ohfivani v odlisSnych céstech
rybniku, jiné rychlosti vétru v riiznych ¢astech rybniku a vliv stromt na vitr. Stratifikaci
jsme nebrali v uvahu, vzhledem k tomu, ze pokusy byly provadény v obdobi listopadu a
prosince za chladného pocasi a za vétrnych podminek, a je tedy pravdépodobné, ze diky

podzimni cirkulaci vody v rybniku stratifikace nevznikala.
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6. Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo provedeni terénnich meétfeni pohybu vody pfii
hladin€ pomoci rliznych zatizeni a z vysledkl stanovit rychlost a trajektorii proudéni
vody v redlnych podminkach. Tato data néasledné slouzila k validaci simulaci proudéni
provedenych pro zjednoduSeny model rybniku v programu Ansys. Z divodu casové
naro¢nosti ovéieni spravné funkcnosti zafizeni pro zaznamenavani proudéni bylo nutné
vytvofit simulaci bez nékterych ovliviiujicich faktord (jako napiiklad bez stroml na
hrézi, které by ovliviiovaly vitr) a zuzit rozsah terénniho méfeni.

Z terénnich vysledkl vyplyva, Ze proudéni v rybniku je sice zdvislé na sméru a
rychlosti vétru (proudéni se Casto pohybuje ve sméru vétru), ale dulezitou roli hraje 1
morfometrie, kterd ma vliv na vznik riznych vifivych proudl i ve sméru proti vétru.

Pomoci simulaci proudéni i v hlubSich vrstvach bylo zjisténo, Ze se v rybnicich
Casto tvofi viry (a oblasti s zadnym nebo minimalnim michanim) i s relativné dlouhou
dobou zdrzeni vody, coz mize mit negativni vliv na koncentraci kysliku a také se zde
bude hromadit napiiklad plankton, ktery neni schopen proudéni odolavat a je jim undsen
a nasledn¢ koncentrovan uvnitf viru.

Z terénnich meéfeni a vysledkli simulaci tedy vyplyva, Zze rybniky nejsou
v horizontalni rovin€ rovnomérné promichdvané, jak bylo usouzeno hydrobiology v 50.
az 70. letech minulého stoleti a proto by se m¢la horizontalnimu proudéni v dnesni dobé
vénovat vetsi pozornost.

Vysledky méfeni a simulaci v této bakalaiské praci mohou pfispét k pochopeni
procesti probihajicich v rybniku Dehtdi a mohou byt zdkladem pro nasledné mapovani

cirkulaénich vzorct, coz by mohlo mit pozitivni vliv na hospodateni na tomto rybniku.
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8. Seznam priloh

Ptiloha ¢. 1: Modely rybnika vytvofené v programu ANSY'S
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9. Prilohy

Piiloha ¢. 1
Model se zaoblenymi hranami a naklonénym dnem (hloubka od 0,5 — 4 m), rychlost
vétru 0,5 m's! a smér do hloubky:
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Model se zaoblenymi hranami a naklonénym dnem (hloubka od 0,5 — 4 m), rychlost

vétru 1 m's™ a smér do hloubky:
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Model se zaoblenymi hranami a naklonénym dnem (hloubka od 0,5 — 4 m), rychlost

vétru 2 m-s™ a smér do hloubky:
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Model se zaoblenymi hranami a naklonénym dnem (hloubka od 0,5 — 4 m), rychlost

vétru 4 m-s™ a smér do hloubky:
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Model se zaoblenymi hranami a naklonénym dnem (hloubka od 0,5 — 4 m), rychlost

vétru 8 m's™ a smér do hloubky:
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Model se zaoblenymi hranami a naklonénym dnem (hloubka od 0,5 — 4 m), rychlost

vétru 16 m-s™ a smér do hloubky:
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Model se zaoblenymi hranami a naklonénym dnem (hloubka od 0,5 — 4 m), rychlost

vétru 0,5 m's”' a smér na mél¢inu:
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vétru 1 m's™' a smér na mél¢inu:

e, e
S ==
8.1520-02
5434e-02
sk

0.0008400
[mer1)

Velocit
Fians ladina
1071601

8035002
5357602
2678602

0.0008400
[mer1)

ey
e

9744003
6436603
3248603

0.0006000
[msn1]

Velociy
Vector 15
1.0520-01

7689002
5260802

2630602

0.0006+00
[man1]

Velocity
Fiane vertkalnid
5.0020-02

3819002

64

Model se zaoblenymi hranami a naklonénym dnem (hloubka od 0,5 — 4 m), rychlost
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Model se zaoblenymi hranami a naklonénym dnem (hloubka od 0,5 — 4 m), rychlost

vétru 2 m's”' a smér na mél&inu:
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Model se zaoblenymi hranami a naklonénym dnem (hloubka

vétru 4 m's”' a smér na mél¢inu:
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od 0,5 — 4 m), rychlost



Model se zaoblenymi hranami a naklonénym dnem (hloubka od 0,5 — 4 m), rychlost

vétru 8 m's™' a smér na mél¢inu:
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Model se zaoblenymi hranami a naklonénym dnem (hloubka od 0,5 — 4 m), rychlost

vétru 16 m's! a smér na mél¢inu:
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Model se zaoblenymi hranami a naklonénym dnem (hloubka od 0,5 — 4 m), rychlost

vétru 0,5 m's' a smér z levé strany:
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Model se zaoblenymi hranami a naklonénym dnem (hloubka od 0,5 — 4 m), rychlost

vétru 1 m-s™ a smér z levé strany:
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Model se zaoblenymi hranami a naklonénym dnem (hloubka od 0,5 — 4 m), rychlost

vétru 2 m-s™! a smér z levé strany:
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Model se zaoblenymi hranami a naklonénym dnem (hloubka od 0,5 — 4 m), rychlost

vétru 4 m-s™! a smér z levé strany:
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Model se zaoblenymi hranami a naklonénym dnem (hloubka od 0,5 — 4 m), rychlost

vétru 8 m's™! a smér z levé strany:
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Model se zaoblenymi hranami a naklonénym dnem (hloubka

vétru 16 m's™! a smér z levé strany:
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Model se zvlagtnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubeti), rychlost vétru 0,5 m's™ a

smér do prohlubné:
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Model se zvlastnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubeti), rychlost vétru 1 m-s™ a smér

do prohlubné:
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Model se zvlastnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubet), rychlost vétru 2 m-s™ a smér

do prohlubné:
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do prohlubné:

o, o
5.220e-01 STUDENT
S
-

-

0.0008+00
[mer1)

8
H
E

2610801
1.305€.01

0.0008+00
[mer1)

0,000
[msha)

Vet
272501

2044001
1363601
6814602

0.0000+00
[msha)

4615802

0.000+00
[men1)

Model se zvl4stnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubeti), rychlost vétru 4 m-s™! a smér

Ans
Velocity / n!:
5.245e-01 ¥ STUomNT

3933001
2622001
1311601

0.0008+00
[mer1)

Vetocit Ansys

203w

1.363e.01
6614602

0.0008+00
[msr1)

veto
Vet Nagna
5221601

3915001
2610801
1.305€-01

00008000
[msn]

Yoy g4
8.033e.02 STUDENT
6.025¢-02 s \
- )

7
2008602
00008400

4615602

0.0006+00
[men]



Model se zvl4stnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubeti), rychlost vétru 8 m-s™! a smér

do prohlubné:

veioc

2691601

0.0008+00
[mer1)

]
g
H]

2691601

0.0008+00
[mer1)

Velocity
Faon d
1622001
1216001 i
8109002 . }
4054002 4

o sz

5511601

4

4133001

2755001

1.378e-01

0.000+00
[mer1)

Plane vertikaind
3856001

2742¢.01
1828001
9.1408-02

0.0008+00
[msr1)

79

Vvelocity
10778400

8078001
5385001
2633601

0.0008+00
[mer1)

Ansys

203w

5.5110-01
4133001
2755001
1378601

0.0008+00
[msr1)

Velot
Vacior
1.0768400

8073001
5382001
2691e.01

0.0008+00
[msra] R

ey
1.5856-01

1188001 7
7923002 A )

3981602

0.0006+00
[men]

2742001

1.6280.01

0140802

0.0006+00
[men]



Model se zvla§tnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubeii), rychlost vétru 16 m's™! a

smér do prohlubné:

velocil 7 Ansys

Sreamiine 1
24720400

16290400

Fiane hlacina
21710400

16290400
10860400
5428601

0.0008+00
[mer1)

velocity
Flana 1
4283601

3212001 A/
2141001

1071e:01

0.0000+00
[msha)

o, sz

1.0%90400

i

8246001
5457601

2749601

0.000+00
mer]

vefocity
Fiane vertkaini

7235001
5426001
361801
1809601

0.0008+00
[mer1)

80

Vel
iocity
2726400

16290400

1.0860400

5431601

0.0008+00
[mer1)

T~ Ans
_— r S
1.089e+00 S i

8.2460-01
5497601
2749601

0.0008+00
[msr1)

veto
Vit Nagna
21710000

16290400
10880400
5428601

0.0008+00
[msr1]

ey
3.962e-01

2971001
1981601
0.905e.02

0.0006+00
[men]

Vveioci
Vo Yok

7.2350-01
5426001
3618001
1.8096-01

0.0008+00
[mer1)



Model se zvlagtnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubeti), rychlost vétru 0,5 m-s™ a

smér od prohlubné:

Ans
_— ) sy
4819002 I STuoeNT

3614002

‘veloci
Fians hladina T~
4519605 e STUDENT

3614002
2410802
1205602

00008400~
[mer1)

veioc
ey ~ o
i AT STuoeNT

2225002
1483002

7416603

0.0008+00
[msha) L

Ansys
Velocity B o
3.371e-02 % DT

vefocity
Flans vertkaini

1983002
1487002
9916003
4.9586.03

00008400~
[mer1)

81

e PPN —

3651002
2434002
1217602

0.0006+00 ¢
[man1] b

Ans
— S
3.794e-02 A

1897002

0486603

0.0008+00
[mer1)

. Anse
4819602 AE oreomeY

3614002
2410002
1205602

0.0008+00
[msr1]

Ans)
wey : ot
2951602 ; TR

2221002

Ansys
Velogity s 200381

1883002 T STUDENT

1487002




Model se zvlastnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubett), rychlost vétru 1 m-s™ a smér

od prohlubné:

Ans
—_— ) sy
B E540.05 1] STubeNT
7.2400-02
4827002
2413002 2041002
0.000+00
[men)

: " 3 %
Ansys Ansys
- i h we —
ss90.02 AT STUDeNT 7 556602 A STuDeNT
7.2510-02 56670-02
4834002 3778002
2417602 188902
0.000e+00 0.000e+00
[msh1] [msn)

_'m. - 3 — —
Ansys Ansys

ey 5 __m Vert Naa 7 —_aoim

5851602 A . 9.6686-02 A il

4.3880-02 7251002

2925e-02 4834002

1.463e-02 2417e.02

0.000e+00 L
[msh1] > [men1]

Ve, s Angre vy

6.708e-02 o RO 5.839¢-02
5031002 4379002
3354002 2920002

1460802

0 v i # x
Ansys Ansys
0

o a— + E VoS ek i
3764002 A IO, 3764602 TR STUDENT
2623002 2823002
1882002 1882002
9.4096.03 9.409¢.03
0.0006+00_~ 0.0006+00

[men1) msnt]

82



od prohlubné:

ey, ; Anevz
1955601 FT5 STUDENT
1.4660-01
vz '
p—

veloci
Fians hlacina ",
1954001 i STUDENT

1465001
9768002
4884602

0.0008+00
[mer1)

Velociy
1182001 A1, “STuDENT

8885002
5910802

2955602

0.0006+00
[mer1) ~

o 1 sz

1334001 A

‘vefocity
Fiane vertkaini +

076802 s STUDENT

6057002
4038602
2019002

00008400
[mer1) 5

83

Model se zvl4stnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubeti), rychlost vétru 2 m-s™! a smér

Velocit
Flane 1 <
1520801 AN

1140001
7599002

3800602

0.0008+00
[mer1)

. Anse
Aot A o

Veloc
Ve
1.1806-01

8847002

5898002

2849602

Vveioci
VoS ek

8.0760-02

6057002

4038602

2019602

0.000e+00
[man1] ,’




Model se zvl4stnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubeti), rychlost vétru 4 m-s™! a smér

od prohlubné:

Ans
veony ) sys Velocty

3968001 S STUGENT 3992001

2976001 2994001

1984001 1936001

9919602 / ) - asatenz

0.0008+00 _ 00000000
[met- XN

¥
&

BN 35 Anrs o Ansys
=

3952001 IS STnT. 3.0686-01 o

2984001 2301001
1976801 S & 1534601 N
0881e02 7670802
00008400~ 0.0008+00

[mer1) [msn1]

- A -

Ansys Ansys
2.381e-01 A DT 3.952e-01 A % STUDINT

1.7850.01 2984001
1150601 ? 1976001
551602 2881602
)
0.000+00 00008000 _-
[men] 3 [meh]

Ansys Ansys
.y ; = H wy . =
2683601 AR SR 2.376e-01 et STURENT

2012001 1782001
1342601 3 1188601
6.7086.02 5939602

Ansys
e a— + E Ve Yok
1.587e-01 = 1.587e-01
1.1800-01 1.180e-01
7834002 7534002

3967602 3967602

0.0008+00
[mer1)

84



Model se zvl4stnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubeti), rychlost vétru 8 m-s™! a smér

od prohlubné:

Ans
_— ) sy
e 1] STubeNT

6035001

4023601

201201

0.0008
[mer1)

A
— . A

8081601 PN STUDENT
6081001
4041601
2020601

0.0008+00
[mer1)

velocity
Flana 3 P, o8 s
4790601 s STUDENT

1198601

0.0008000
]

Ansys
Velociy B o
5453601 A WIURINT:

Ansys

:

o a— 1 i
354601 = STubENT
2545001

1697601

BaBse02

00008400
[mer1) 5

85

Ans
velocity s n!:
8.163e-01 AN STUDENT

6122001

4081601

2041601

Velocit
Flane 1 ™~
6.233e-01 AN

4675001
3116601
1558601

0.0008+00
[mer1)

. Anse
B.081e-01 A % ‘STUDENT

vetou
Ve
4180001

3585001

2.3300-01

1195601

Vveioci
VoS Yok

3.3940-01
2545001
1697001
B48de02

0.000e+00
[man1] ,’




smér od prohlubné:

Model se zvla§tnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubeii), rychlost vétru 16 m's™! a

‘Vvelocity
16220400

12170400

8111601

4.0568.01

veloci
Fians hladina T~
16060400 Z

12040400
8030601
4015601

00008400~
[mer1)

~ L e

veouty . Ansy
i AT o
7.1560-01
4771601 ,"
2.385e.01

0,000
[msha)

o, ; sz

1.0768400 AR
8087001

5378601

vefocity
Fiane vertkaini3 +

6232601

4674001
3116601

1558601

0.0008+00
[mer1)

6.1896.01

3.094e.01

0.0008+00
[mer1)

Ans
Rt e
AL 1 £

12040400
8.030e.01
4015601

0,008+
[CPXIN

. e st E x
Ans)
wey : ot
952001 P TR

Vveioci
s A—

6232601
4674001
3116601
1.5586.01

0.000e+00
[man1] ,’
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Model se zvlagtnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubeti), rychlost vétru 0,5 m's™ a

smér z levé strany:

Ans)
veoniy i nsys
5.7058-02 A el

4279002
2853002
1428602

0.0008+00
[mer1)

v
&

vetocit Ansys

Fians hlacina +
6.2590-02 IS STnT.

4694002

3130802

1565602

00008400~
[men1]

R —— P
" ssse02 I e
1.150e-02
7932003 ~ &
3966803 P 4 )

0,000
[msha)

Ansys
Vet n e
246502 &5 RO

1850002
1233002

6.1686.03

1514802
1136002
7572003
3788603

00008400~
[mer1)

velosity - Ansys
e o e

4742002

3161002

1581602

0.000
[mer1)

Veociy - frd
2531802 STupent

1698002
1265602
6327603

0.0008+00
[mer1)

— gy —
Ansys
Vet o 7 _am
6.2596-02 A TR

Ans)
wey : ot
1586602 ; TR

1190002

1514002
1136002
7572003
3788603

0.0008+00
msnt]

87



Model se zvlastnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubett), rychlost vétru 1 m-s™ a smér

z levé strany:

Ans)
veocly . nsys
1.172e-01 2 5 STUDINT

8791002

5861002

2930602

Y Ansys
1.2740-01 2 STUDENT
9553002
6.3690-02
3.184e-02

00008400~
[men1]

velocity
Flana 1
3205002

2404002

1603602

5013603 e 4 )

0,000
[msha)

Ansys

Vetoci

Vel + e
4.981e-02 PO STUoeNT

3736002

2491002

1245602

0.000+00
[mer1)

Ansys

i

B sz > s
o N STUoNT

2139002
1426002
7131603
00008400~

mah]

(S

88

Ans
velocty - sys
1287601 > STUDENT

9650002

6433602

3217602

0.0008+00
[mer1)

Ans
veloci nsys.
5.079e-02 A

2539002

1270802

0.0008+00
[mer1)

Ansys

Veloci

Vet s onare
1.274e-01 A % SR

9553002
6.3690.02

3184602

ey ; iy
3.205e-02 A FTUORNT:

2404002

1603002

)
8.013e.03 g o ,«1

0.0006+00
[meni] z

1426002
7131603

0.0008+00
[man1] ,‘




Model se zvlastnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubett), rychlost vétru 2 m-s™ a smér

z levé strany:

Ans)
veocly . nsys
2470e-01 2 5 STUDINT

1852001

1235001

6.1750.02

Y " Ansys
2001001
i
6.670e-02

0.0008+00
[men1]

velocity
Frans 3
6902602

5176002

3451002

1725002 e 4 )

0,000
[msha)

Ansys
Vet e
1.076e-01 STUDENT

Ansys

i

B sz > s
o N STUoNT

4464002

2976002

1488602

00008400~
[mer1)

89

P I~ —

2021001

1348601

6738602

5395002

2637602

0.0008+00
[mer1)

vocity
Vecior Nsara A~
2688601 R STuneNT

2001001
1334601
6670602

0.0008+00
]\

vy ; Ansyz
—

5902602 A3

5176002

3451002

1725002

i

2976002
1488602

0.0008+00
s 2




Model se zvl4stnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubeti), rychlost vétru 4 m-s™! a smér

z levé strany:

Ansys

Vetoci Velocit

Ll + - __amim e
4.999e-01 A 5 e 5.4987e-01

3749001 4123001
2439001 2749001
1250601 1374601
0.0008+00 _

[mer1)

R
veton Ansys vetont Ansys
o e ¥ et

Lol AR oo o 1 Sronn

4082001 1555001
272101 & 1037601
1361€.01 5184602
0.0008+00 0.0008+00

(mer1] tmen1)

— - 3 — —
Ansys Ansys

yeosty s ete yelosty s v

1319001 A . 5.442¢.01 A il

9.8900-02 4.0820-01

6.563e-02 A Y 3 2721001

3297e.02 S ) 1.361e-01

A

00008+ 0.0000+00 "

[mer] [men] =

T —— — — = 3
Ansys Ansys
w y s sy ) i
2.074e-01 PO STUoeNT 1.319e-01 A STUDENT

1556001 9830002
1.037e-01 6583002
5184602 3297e02 v >‘1
0.0000+00 % 0.0006+00

e s mwn)

Ansys
B kariz > s Ve Veruans ~ e

1173801 2 1473001 A STUDENT
8794002 8794002
5863002

5863002

2831602

2831602

00008400~
[mer1)

90



Model se zvl4stnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubeti), rychlost vétru 8 m-s™! a smér

z levé strany:

Ansys
veoniy i nsys Velocity
1.0088000 A IO, 11158000

7561001 8363001
5041601 5575001
2520001 2788601

0.0008
[mer1)

Ansys Ansys
vy . sys veloct Py
1.104e+00 AR ST 4.356e-01 A i
8.279¢-01 3267001
5519601 2478001
2760801 1089801
0.000e+00 0.000e+00
o [msh)

Yoy - 1 v, 5 Ay
2780601 A . 1.104€+00 o il
2/0850-01 8.2790-01
e , X > 5519001

0,000
[msha)

Ansys Ansys

Vetoci Ve

Vel n e ey 7 i
4.356e-01 PO STUoeNT 2.780e-01 A STUDENT

2085001

Ansys

: i

o a— ; E VoS Yok
2.396e-01 A 5 SR 2.396e-01
1797001 1797001
1188001 1188001
5909602 5909002
0.0008+00 _~ 0.000e+00

[mer] [m 1] ,‘

91



Model se zvla§tnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubeii), rychlost vétru 18 m's™! a

smér z levé strany:

— ) Ansys . Ansys
20196400 A3 STUORNT 22532000 A ORI
1.515e+00 1.6890+00
10100400 112s0%00
Koo R0
0.000e+00 _~

i

>
>

Ansys Ansys
il e 7 i e i
22300100 ALY STUDeNT 9084601 1 STuDeNT
16730+00 6813001
1115600 4592601
5.575e-01 2271e01
0.000e+00 0.000e+00
o [msh)

— - 3 — —
Ansys Ansys

sy ~ ] s =

5778601 A STUCENT. 22306400 A TR,

4324001 16730+00

2.889e-01 A Y 3 1.115e+00

1.445.01 S ) 5575601

A

0.000e 0.000e+00

[men1) [met1]

Yoy, " Ancve veory ; Anr
9.084e-01 A STUoeNT 5.778e-01 A STUDENT
6.8130-01 4334001
4542001 2.889e.01 \
2271601 1.445e.01 g > ,«1

Ansys Ansys
B onariz > s Ve Veruans ~ e
STUoNT ez 1 SruoenT

4945801 9
3709001

2473001 2473001

1236601 1236601

0008400 _~

0
[mer1)

0.0008+00
[mer1) <

92



Model se zvlagtnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubeti), rychlost vétru 0,5 m-s™ a

smer z prave strany:

T~ Ans
_— : sy
6.529e-02 SR
4697002

Ansys

veloci L 202381

i

6532002

1633602

0.0008+00
[mer1)

ey iy
2790802 STuoeNT
2092002 i

1395002 s )}

6.9756.03

0,000
[msha)

Velociy
Vector 15
5174802

3880002
2587002
1283802

0.000+00
mer]

vefocity
Flane vertkainia

5268002
3951002
2634002
1317002

0.0008+00
[mer1)

93

5318002

3988002
2659002
1329602

0.0008+00
[msr1)

o
2.790e-02

2082002 s

1395002

6.9756.03

0.0006+00
[men]

2634002

1317602

0.0008+00
[mer1)



Model se zvlastnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubett), rychlost vétru 1 m-s™ a smér

z pravé strany:

T~ Ans
veony B sYs
1.343e-01 SR

6717002
3358602

0.0008+00
[mer1)

Ansys
. SR E
1332801 Lo

i

9989002
6659002
3330602

0.0008+00
[mer1)

veloc
ey
sT11802

4283002 7
2656002 ¢ V7

1428602

0,000
[msha)

Velociy
Vector 15
1058601

7935002

vefocity
Flans vertkainia

1059001

7945002

5297002

2648602

0.0008+00
[mer1)

94

Ans
Velocity o sys
1343801

1.0080-01
6717602
3358602

0.0008+00
[mer1)

Vetocit . Ansys

203w

5396002

2698602

0.0008+00
[msr1)

Vetosiy ey 023w
5711602 STUBENT

4283002 g

2856002

1428602

0.0006+00
[men]

5207002
2648602

0.000e+00 / >
[mehs] 7\



Model se zvlastnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubet), rychlost vétru 2 m-s™ a smér

z pravé strany:

T~ Ans T~ Ans)
veouiy T . nsys Velocity ) sys
2761801 SR 2.761e-01 i

2071001 2071001
1381601 1381601
6.9038.02 £.9038.02
0.0008+00 0.0008+00

[mer1) [mer1)

T~ Ansys T~ Ansys
veony S sys veloci s Py
2733001 > = ST 2.144e-01 5 = i
2,050e-01 1608001
1367601 1072601
6.834e-02 5.361e.02
0.000e+00 0.000e+00
[msh1] [msn)

velocity
Flana 1
1144001

8581002 e

5721802

2880602

0,000
[msha)

velocty yelosity
Vectar 15 Vecier
2115001 1144801
1586001 8581002 s
1.057e-01 5721002
5.287e-02 2.860e-02
0.000+00 0.0008+00
[mer]

95



Model se zvl4stnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubeti), rychlost vétru 4 m-s™! a smér

z pravé strany:

Ans
veeny . nsys
5.674e-01 ¢ & STUDINT

4255001
2837001
1418601

0.0008+00
[mer1)

Ansys
Plane hlacina 200381

5617601

i

4213001
2609801
1404601

0.0008+00
[mer1)

velocity
Flane 3
2325001

1744001 7
1.1630.01 ¢ V7

5814602

0,000
[msha)

Velociy
Vector 15
4.3006.01

96

Vvelocity
Vector voaa
5674801

4255001
2837001
1418601

0.0008+00
[mer1)

Yetoci T 200381
4358601 -

3269001
2179001
1.030e.01

0.0008+00
[msr1)

Velociy
Vector hlacna
5617601

4213001
2609601
1404601

0.0008+00
[msra]

ey
2.325e-01

1744001

1.163e.01

5814602

0.0006+00
[men]

2124001

1.0826.01

0.0008+00
[mer1)



Model se zvl4stnim tvarem a hloubkou 2 a 4m (prohlubeti), rychlost vétru 8 m-s™ a smér

z pravé strany:

veloe . Ansys

Sreamiine 1
11618900

8704001

5803001

2901601

0.0008+00
[mer1)

Y2 en = et 4
154600

8656001

5771601

2885601

0.0008+00
[mer1)

velocity
Flana 1
4674801

3506001 o

2337601 2 1

1169601

0,000
[msha)

Velociy
Vector 15
8634001

6476001
4317601
2159e.01
0.0000+00

[mer1)

97

A Ans
Velocity - q n!ls!
1.166e+00 i

8.7430:01
5829001
2914601

0.0008+00
[mer1)

T Ans
veloci oy nsys.
8720001

6540001

43606.01
2180601

0.0008+00
[msr1)

veioc
e
11546000

8656001
5771601
2885601

0.0008+00
[msra]

vetou
Ve
T

3506001
2337001
1.169e.01

0.0006+00
[men]

9246602
4623802

0.0008+00
[mer1)



Model se zvlastnim tvarem

smer z prave strany:

veioc
Sreamiine 1
23480400

17610400
11748400
567001

0.0008+00
[mer1)

11770400
5885601

0.0008+00
[mer1)

veloc
ey
9416001

7082001
47086.01

2354601

0,006
[mer1]

Velociy
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a hloubkou 2 a 4m (prohlubei), rychlost vétru 16 m-s! a
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10. Abstrakt

Tato bakalaifska prace se zabyvala proudénim v malych rybnicich (konkrétné
v rybniku Dehtai nedaleko obce Zaboviesky) se zaméfenim na horizontalni proudéni.
Jejim cilem bylo provedeni terénnich méfeni pohybu vody pii hladin€ (pomoci nami
vyvinutych zatizeni vybavenych GPS pfistroji) za riznych atmosférickych podminek a
z vysledkli stanovit rychlost proudéni vody u hladiny v redlnych podminkach. Pro
méteni byly pouzity ptistroje GPSMAP 78s, GPSMAP 60CSx a telefony MOTOROLA
s aplikaci GPS Logger vlozené do vyvazenych PVC trubek. Dal$im cilem bylo vytvotit
zjednoduSeny 3D model rybniku a pomoci programu Ansys simulovat proudéni v jeho
hlubsich vrstvach.

Vysledkem terénniho méfeni byly proudnice znazoriiujici smér proudéni pro
svrchni vrstvu vody. Pfi rychlosti vétru 1-3 m-s™! za mlhavého a zatazeného pocasi, byla
zjisténa rychlost proudéni piiblizné 0,025 m-s™'. Pii velmi nizké rychlosti vétru 0-1 m-s™!
za mlhavého podasi, byla rychlost proudéni 0,0083 m-s™. Za proménlivych podminek,
kdy hladina byla nejdiive mirné zamrzla, ale nasledné roztala a zacal foukat silngj$i vitr
z jiného sméru, byla vysledna rychlost proudéni nejdiive 0,025 m-s™ (pii rychlosti vétru
0,7-1 m's'1) a pozdgji 0,0375 m-s! (pfi vétru o rychlosti 2-3 m-s™).

Vysledkem modelovani v programu Ansys byly simulace proudéni v
zjednoduSenych rybnicich dvou tvarl (jeden s naklonénym dnem, hloubkou 0,5-4 m a
zaoblenymi rohy a druhy se stalou hloubkou 2 m a s prohlubni (lovi§tém) o celkové
hloubce 4 m a se zaoblenymi tfemi rohy) pii raznych rychlostech (0,5; 1; 2; 4; 8 a 16
m-s!) a tfech nebo &tyfech smérech vétru. Obecné simulace ukazaly, Ze rychlost
proudéni roste s rychlosti vétru, kdy pfevladajici rychlost proudéni byla pro vSechny
simulace zhruba 3 % rychlosti vétru. Zaroven s hloubkou rychlost proudéni klesé a voda
se michala ptiblizn¢ do 95 % hloubky (do 3,8 m). Simulace také ukazaly tvorbu virt,
zde se voda pohybovala nejrychleji v mistech, kde se viry dotykaly okraje rybniku, ale
v jejich stiedu se Casto tvofila mista s velmi nizkymi rychlostmi proudéni a relativné
dlouhou dobou zdrzeni vody (od sedmi hodin po Sest dnil).

Vysledky terénnich meéfeni a simulaci v této bakaldiské praci mohou prispét
k pochopeni procest (naptiklad vlivu michéni vody na obsah kysliku, planktonu a Zivin
v riznych mistech) probihajicich v rybniku Dehtdf. Mohou tak byt zdkladem pro

nasledné mapovani jeho cirkulacnich vzorct, které mohou mit vliv na vznik a vyvoj
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kyslikovych deficitii a na koncentrovani pfirozené potravy a zivin v nékterych ¢astech
rybniku. Cimz mohou pomoci pfi urovani vhodnosti mist naptiklad pro krmeni ryb
nebo pro odbér vzorkli a mit tak pozitivni vliv na zlepSeni hospodafeni na tomto

rybniku.

Klic¢ova slova: Ansys, Fluent, horizontalni, michani, proudéni, rybnik, viny
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11. Abstract

This bachelor thesis dealt with the flow in small ponds (specifically in pond Dehtaf
near the village Zaboviesky) with a focus on horizontal flow. Its aim was to perform
field measurements of water movement of the surface (using devices developed by us,
equipped with GPS logger) under various atmospheric conditions and from the results
to determine the water flow velocity at the surface in real conditions. GPSMAP 78s,
GPSMAP 60CSx and MOTOROLA phones with GPS Logger application inserted into
balanced PVC pipes were used for measurements. Another objective was to create a
simplified 3D model of the pond and simulate the flow in its deeper layers using Ansys
software.

Field measurements resulted in streamlines showing the direction of flow for the
top layer of water. With wind speeds of 1-3 m's™! in foggy and cloudy weather, the
observed flow velocity was approximately 0.025 m's™'. At very low wind speeds of 0-1
m-s™! in foggy weather, the flow velocity was 0.0083 m-s™'. Under variable conditions,
when the surface was first slightly frozen but then melted and stronger winds from a
different direction began to blow, the resulting flow velocity was first 0.025 ms! (at a
wind speed of 0.7-1 m-s™) and later 0.0375 m's™! (at a wind speed of 2-3 m-s™).

The Ansys modelling resulted in simulations of flows in simplified ponds of two
shapes (one with a sloping bottom, 0.5-4 m depth and rounded corners and the other
with a constant depth of 2 m and a depression with a total depth of 4 m and rounded
three corners) at different wind velocities (0.5; 1; 2; 4; 8 and 16 m-s™!) and three or four
wind directions. In general, the simulations showed that the flow velocity increased
with wind speed, with the prevailing flow velocity being about 3% of the wind speed
for all simulations. At the same time, flow velocity decreased with depth, and water was
mixed to approximately 95% of the depth (up to 3.8 m). The simulations also showed
the formation of eddies, here the water moved fastest where the eddies touched the edge
of the pond, but in the centre of the eddies there were often areas of very low flow
velocities and relatively long residence times (from seven hours to six days).

The results of the field measurements and simulations in this thesis can contribute
to the understanding of the processes (e.g. the effect of water mixing on oxygen,
plankton and nutrient content at different areas) occurring in pond Dehtaf. They may

thus provide a basis for subsequent mapping of its circulation patterns, which may
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influence the origin and development of oxygen deficiencies and the concentration of
natural food for fish and nutrients in certain parts of the pond. They can thus help to
determine the suitability of areas, for example for fish feeding or sampling and thus

have a positive impact on improving the management of this pond.

Key words: Ansys, flow, Fluent, horizontal, mixing, pond, waves
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