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Abstrakt

Diplomovéa prace se vénuje problematice vymény povrchové vody s mélkou
hyporeélni vodou. Zpracovava data z Teplé Vltavy v Narodnim parku Sumava, kde
byl vytvofen transekt Ctyficeti teplomért s funkci osvitu. Vyslednd data
Z kontinualnich teplomért slouzi k interpretaci sméru proudéni a popsani jeho vlivu
na prezivani perlorodek fi¢nich. Prace se soustfedi na mozné zplisoby interpretace
vysledki méfeni se zaméfenim na moznost vyuziti K zachrané perlorodky fti¢ni, ale
muze slouzit také k detekci sméru proudéni (downwelling, upwelling a bez vyrazného

sméru proudéni).
Kli¢ova slova

perlorodka fi¢ni, hyporeal, ochrana pfirody, kontinudlni méteni teploty, HOBO

Pendant

Abstract

The thesis deals with the issue of exchanging surface water with shallow hyporeal
water. It processes data from the Tepla Vltava River in the Sumava National Park,
where a transect of forty thermometers with an irradiation function was created. The
resulting data from continuous thermometers are used to interpret the direction of the
flow and describe its influence on the survival of freshwater pearl mussels. The work
focuses on possible ways of interpreting the measurement results with a focus on the
possibility of using it to save the freshwater pearl mussel, but it can also be used to
detect the direction of flow (downwelling, upwelling and without a significant flow

direction).
Keywords

Freshwater pearl mussel, hyporeal, nature conservation, continuous temperature

measurement, HOBO Pendant
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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva problematikou sméru proudéni v ficnim dnu (hyporeélu)
ve vztahu k perlorodce ficni. Nejprve prezentuje aktualni védecké poznatky k tematice
ficniho hyporealu a sméru proudéni s dirazem na mélky hyporedl (do 20 cm). Obecna
¢ast prace se vénuje vlivu sméru proudéni na hyporedlové zivocichy se zamétenim na
mlze a na prezivani perlorodek fi¢nich v zévislosti na sméru proudéni v fi¢nim
ekotonu. V ¢asti metodiky je popsan prubéh vyzkumnych praci na vybrané lokalité na
Teplé Vltavé v NP Sumava. Pozornost je zde také vénovana pouziti automatickych
sond HOBO Pendant s nastavenim hodinového kroku meéfeni teploty a osvitu v
riznych hloubkovych profilech. Vysledky prace popisuji proudéni v fi€nim dnu
(downwelling, upwelling a bez vyznamného proudéni) a ukazuji vztah mezi
proudénim a ptezivani perlorodek. Diskuse se zaméfuje zejména na metodiku a
presnost méfeni a soustiedi se na fyzikalné-chemické faktory v zévislosti na sméru
proudéni. Obsahlé piilohy dopliuji praci o grafy s vyjadfenim primarnich dat teploty
jednotlivych automatickych sond HOBO Pendant s funkci osvitu v zavislosti na

¢asovém méieni po dobu 3 mésicu.



2 Cile prace

Prace bude zamétena na nasledujici okruhy:

- Reserse na téma efektu sméru proudéni v hyporeélu na zivocichy a poté zvlaste
na mlze

- Sbér dat a zpracovani data z tepelnych &idel na Teplé Vltavé v NP Sumava

- Vztahu mezi proudénim a pfezivanim perlorodek 2018-2022, ptipadné také
rustem podle prevzatych dat

- Souhrn chemicko-fyzikalnich faktori a doporuceni pro vysazovani

odchovanych jedinct
Metodika:

- Student zpracuje podrobnou resersi k tématu a odevzda ji Skoliteli nejpozdéji
pred zacatkem zpracovani dat (rozsah 7-10 stran, minimalné€ 40 zdrojt, pouzit
v textu pro nazornost také prejaté obrazky)

- Utast na terénnich pracich v ramci SirSiho tymu, méfeni, vyjmuti
dlouhodobych autonomnich sond, kalibrace sond po méfeni (Hauer and
Lamberti 2007)

- Pouziti automatickych sond HOBO Pendant s nastavenim hodinového kroku
méteni teploty a osvitu v riznych hloubkovych profilech

- Detekce charakteru proudéni: upwelling, downwelling, bez vyznamného
proudéni

- Porovnani s pfezivanim juvenilnich perlorodek podle piejatych dat z
bioindikacnich pokusti podle standartni metodiky (Bily, Némcikova et al.
2018, Bily, Simon et al. 2021)

- Zaveéry budou zpracovany s ohledem na praktické vyuziti vysledkii v NP

Sumava.

10



3 Literarni reSerse

rv__r

3.1 Zivotni cyklus: Perlorodka ¥i¢ni (Margaritifera margaritifera)

Perlorodka i¢ni je Zivodich s nejdeli dobou doziti v Ceské republice — az 140 let.
Splnuje kritéria pro vlajkovy, kli¢ovy a deStnikovy druh (Geist, 2010). Jeji Zivotni
cyklus zavisi na lososovitych rybach, u nas zejména na pstruhu fi¢nim (Salmo trutta).
V piirod¢ se muize vyskytovat i na lososovi obecném (Salmo salar) (Taeubert & Geist,
2017). Na lososovi by se ji mohlo dafit dokonce 1épe (Marwaha et al., 2021). Avsak
perlorodka se vSak vyskytuje na fekach, kam kvili pfehraddm jako je Masarykovo
zdymadlo v Usti nad Labem z roku 1936 nemiize losos domigrovat. (Marek & Musil,

2018). Z toho divodu se vyskytuje pouze na pstruhu fi¢nim.

Na zac¢atku 1éta samec perlorodky vypousti do vodniho prostiedi spermie, které samice
svym piijimacim otvorem piijme a dojde k oplozeni vaji¢ek. U perlorodky fi¢ni mize
dojit 1 k vyskytu hermafroditnich jedincii, pokud jsou na dané lokalité sami. K tomuto

jevu vsak dochazi pouze u samic. (Bauer, 1987).

Zije paraziticky jako glochidie piichycena v Zabernich lupincich hostitele (ryby) po
dobu 10 mésicti (od srpna, do jara) (Cunjak & McGladdery, 1991). Faze Zivota mezi
vypusténim glochidii do vody a jejich uchycenim se na rybé se vyznacuje vysokou

mortalitou, kdy piezije méné nez 1 % glochidii. (Simon et al., 2018).

11



Obrazek 1: Zivotni cyklus perlorodky ricni. Autor: Michal Bily

Po dokonceni metamorfézy glochidie se méni v juvenilniho jedince o velikosti piil mm
a odpada od svého hostitele. Poté se zahrabe se do substratu toku, kde zlstava skryt az
10 let. Toto je jedna z nejkritictéjSich fazi zivota, protoze perlorodka je velmi vybirava
Vv otdzce habitatnich podminek. Substrdt by mél byt oligotrofni s kvalitou vody v
nékterych parametrech pievysujici vodu uréenou pro lidskou konzumaci (Simon et al.,
2018). Musi byt spInény i dalsi podminky tykajici se kvality biotopu, jako je teplota,
slozeni substratu, kyslik, dusik, fosfor v intersticialni vodé i v fece (Bauer, 1988).
Juvenilni perlorodka fi¢ni, chovana v zajeti rozdilné pfirtistky v zavislosti na hrubosti
substratu, ve kterém se naléza. Pokud je v substratu o velikosti 1-2 mm, je jeji pfiristek
statisticky vyrazn¢ vétsi, nez kdyz je substratu o velikosti 0,25-1 mm (Lavictoire et al.,
2016).

3.2 Ri¢ni hyporeal: ekoton mezi proudici povrchovou vodou a

podzemni vodou

Hyporeadl je ¢ast feky pode dnem, kde se nachazi smés povrchové a podzemni vody
(Boulton et al., 2010). Tento termin, hyporeal, prvné pouzil Orghidan v roce 1959,

ktery popsal rozhrani jako nové prostfedi podzemni vody obsahujici vyraznou biotu
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(Boulton et al., 1998). Puvod slova “hyporheic* pochazi z teckych slov ,,““pod*

(hypo) a “tok ,,nebo “proud* (rheo) (Hauer & Lamberti, 2007).

Headwaters Catchment-scale gradients

i Montane floodplain
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Coastal plain
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Obrazek 2 Jednotlivé detaily povrchové vody a jakym zpiisobem interaguje s hyporedlem. Autor: (Boulton et al.,
1998)

Hyporeal je oblast pod povrchem dna. Vrchni hyporeal se nachazi v hloubce 5-15 cm
hluboko, a také mize se nazyvat jako mélky hyporeal. Jak ukazuje (Bily et al., 2018;
Bily et al., 2021) je nutné studovat vrchnich 5 cm hloubky podrobnéji a samotna tato
¢ast vykazuje vyrazné gradienty. Svrchni ¢asti dna jsou obecné idedlnim utoc€istém pro
bezobratlé v piipadé nepiiznivych povrchovych podminek (Milner et al., 2022). To
vSak miiZze byt i problém, a sice kdyZ tyto drobné sedimenty zaplni jemny substrat,
¢imz se zamezi kontaktu vody s hyporedlem. Nésledkem miize byt negativni vliv na

biotu ekosystému daného hyporealu, pfedev§im na bezobratlé. (Duan et al., 2022).

Hyporeal je charakterizovan vysokou prostorovou variabilitou, coz je klicové pro
podporu druhové rozmanitosti napfi¢ mnoha taxony. Pfi zkoumani podobnosti mezi

%

jednotlivymi fi¢nimi toky bylo zjisténo, ze vodivost, pH a hladina rozpusténého
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kysliku se zvysuji v oblastech s vy$$im pokrytim makrofyt (dosahujicim 10-15 %).
Déle bylo zjisténo, ze vzdalenost mezi odbérovymi misty by méla reflektovat
meandrovani feky, pficemz v piipadech, kdy tok meandruje na vzdéalenost az 1,5 km
proti proudu, je vhodné zkratit vzdalenosti odbéra vzorki z 6 na 2 metry. Tento
vyzkum, realizovany na osmi tocich v Némecku, poskytl diilezitd poznéni o vyznamu
zkoumani jak biotickych, tak abiotickych slozek fi¢nich ekosystémi (Braun et al.,
2012).

Dale je klicové podporovat aktivni vyménu vody a rozpusténych materiali mezi
potokem a podzemni vodou, zejména v poréznich fekach s piskovymi a Stérkovymi
koryty. Tyto systémy jsou ¢asto narusovany antropogennimi aktivitami jako regulace
tokil, tézba, zemédé&lstvi a urbanizace, coz vede k jejich postupnému zanaSeni.
Efektivni spoluprace mezi spravci vodnich tokil a védci, ktefi se dlouhodobé vénuji
vyzkumu fi¢nich ekosystémi, je nezbytna pro pochopeni a ochranu hyporealu. Jednim
z potencialnich feSeni je pravidelné proplachovani sedimentl z toktl, coz ptispiva k

jejich okysliceni a zlepseni celkového zdravi vodniho ekosystému (Hancock, 2002).

Hyporedl je vrstva v blizkosti povrchu fi¢niho dna, ale nachazi se pode dnem. Existuje
nékolik definic hyporedlu (biologickd, geochemicka a hydrologicka definice), které
spolu nemusi nutn¢ korelovat. (Gooseff, 2010; White, 1993; Merill & Tonjes, 2014)
Biologové oznacuji tento prostor jako podpovrchovy prostor (habitat), kde se vyskytuji
fi¢ni bezobratli (WILLIAMS, 1989). Hydrologové podporuji koncepéni model, ktery
vidi tento prostor jako “priitokovou’ podpovrchovou vodu, kdy tyto cesty zacinaji a
kon¢i u volné fi¢ni vody (Cardenas, 2015). Geochemici oznacuji Hyporeal jako zonu
mezi povrchovou a podzemni vodou a zaroven jako prostor, kde se tyto dva typy vod

spolu misi (Zimmer & Lautz, 2014).

V urbanizovanych oblastech dochazi k antropogennimu zhorSovani toki a fek, a to
ovlivituje také vazby mezi povrchovou a podpovrchovou vodou (Tewari et al., 2022).
Na umélé fece ve Svycarsku, byl provadén experiment, kdy byla simulovana uméla
povodeni, ta méla za nasledek zbaveni se jemného substratu (jil, pisek). Tim vznikl
porovity prostor a zlepSila se propojenost mezi povrchovou vodou a hyporedlem.
Takovyto management muze byt v budoucnu vyuZzivany na uméle upravenych typech

koryt, kde je mozné simulovat povoden (Mathers et al., 2021). Propojeni mezi
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povrchovou vodou a podzemni vodou v hyporealu bylo zkouméno na fece Columbia
River, kde hladina vody denné kolisa az o 2 m, kviili vyrobé vodni energie. Dochazi
tedy k pravidelnému odnaseni jemného substratu. V této fece je dlazdéné koryto, které
nejvice ovliviiovalo propustnost vody do hyporealu. Pravé diky proménlivosti toku je
to idedlni prostfedi pro zkoumani hydrogeologickych procest v relativné kratkém
obdobi (dny, tydny) (Arntzen et al., 2006). V posledni dob¢ je zietelna proménlivost
v ficnich tocich, ktera je spojena s oteplovanim a naslednym poklesem hladiny v
ficnich korytech. Aby se piedeslo tplnému vyschnuti hyporedlni zony a zajistila se
vlhkost 1 béhem nejsussich obdobi, zacinaji se feky podpirat umélymi nadrzemi. Tyto
nadrze se naplni v dob¢, kdy je vody dostatek, a v suchych mésicich funguji jako
rezervoary. Tento postup se jiz uplatiuje v Australii v Lake Cave, kde se voda
zachycend behem zimnich mésict vede do jeskyné v 1été. I kdyZ je to provizorni feSeni,
muize nyni pomoci zachranit ohrozené druhy zivocichti (Boulton, 2020). Podobné
piistupy se vyskytuji i v Ceské republice, napiiklad na Sumavé, kde razné vodni
rezervoary mohou v suchych letnich mésicich dodavat vodu do fek (Degelmann,

2021).

3.3 Proudéni v Fiénim hyporealu: Vliv na chemismus a teplotu

intersticialni vody

V posledni dob¢ se vénuje zvySena pozornost proudéni v fi€nim hyporealu a nive feky
jako celek (Lewandowski et al., 2019; Lewandowski et al., 2020; Hauer & Lamberti,
2007). Vyména vody, materialu a energie mezi témito ¢astmi fi¢niho ekosystému ma
zasadni vliv na jeho strukturu a funkci. Toto proudéni je klicové nejen pro kolobéh
zivin, dychani a stabilizaci teploty vody (kde se chladnéjsi voda dostava ke dnu a
teplejSi stoupd k hlading), ale také pro pieziti bezobratlych v téchto prostfedich
(Gooseff, 2010; Stérba et al., 1992). Intersticialni voda, také znama jako poérova nebo
mezery voda, je voda, kterd se nachdzi v mezerach mezi ¢asticemi ptidy, pisku, Stérku
nebo jinych horninovych material. Tato voda hraje klicovou roli v nékterych

ekosystémech, véetné hyporedlni zony v fi¢nich ekosystémech (Bily et al., 2022).

Koncentrace rozpusténého kysliku je spolehlivym ukazatelem piitomnosti povrchové
vody v hyporealu. Dalsi statisticky vyznamné rozdily mezi povrchovou a podzemni

vodou zahrnuji parametry jako vyrazné rozdily v teploté, pH, redoxnim potencialu a
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vodivosti. Tyto faktory jsou také v té€sné korelaci s mnozstvim rozpusténého kysliku

(Storey & Dudley Williams, 2004).

1o, Masyceni kysliku v z6né downwellingu a upwellingu
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Obrazek 3 Nasyceni kysliku v zoné downwellingu a upwellingu, cislice oznacuji hloubku odbéru, pricemz nejmélci
bod 20 cm pod povrchem. Autor: (Franken et al., 2001)

Ve své studii se (Franken et al., 2001) zabyvaji nasycenim substratu kyslikem. Jiz na
prvni pohled je z grafu ziejma variabilita nasyceni kyslikem mezi oblastmi
downwellingu (D) a upwellingu (U). Oznaceni Cciselnymi hodnotami ukazuje

konkrétni hloubku odbéru v cm (napf. U80 znamena upwelling v hloubce 80 cm).

3.4 Fauna ri¢niho hyporealu: Zaméreni na mélky hyporeal do
hloubky 20 cm

Zivotni strategie fauny nachazejici se v hyporealu stale predstavuji ¢aste¢né neznamé
téma. Tato Cast ptirodniho prostfedi je komplikovanéjsi k priazkumu kvili jejimu
ponofeni pod vodou a pfitomnosti drobnych organismi. V hyporealu miiZzeme nalézt

mikroorganismy, meiofaunu a makrobezobratlé (Hauer & Lamberti, 2007).

Ackoliv jsou podzemni vody ekologicky, ekonomicky a socidlné dulezité, vyzkum
jejich ochrany vyrazné zaostava za vyzkumem povrchovych vod. Pouze maly zlomek
publikovanych praci se specificky vénuje ochran¢ habitatii nebo biodiverzity
podzemnich vod, viz Obrazek 4. V poslednich dvaceti letech byl zaznamenan prudky
nartst v poc¢tu publikaci zabyvajicich se aspekty ochrany sladkych vod, naopak v

oblasti podzemnich vod je tento trend mnohem méné vyrazny (Boulton, 2020).
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Obrazek 4 a) Rocni pocty publikovanych clankii od roku 1991 do kvetna 2019, které se tykali sladkych vod (modra
cara) a pouze podzemnich vod (Cerna cara), b) Rocni podil ¢lankii tykajicich se ochrany podzemnich vod Vysledky
pochazeji z bibliometrické analyzy Web of Science (27. kvétna 2019) Autor: (Boulton, 2020)

Dno fek obsahuje rozli¢éné mikroorganismy jako bakterie, prokaryotické organismy a
houby. Tyto organismy piedstavuji zdkladni slozku mikrobioty dna a casto se
nachdzeji na kamenich, spadaném listi a dievé. Zvlast€¢ v mélkém hyporealu
nalezneme nejvyssi koncentrace téchto organismil. Houby tvofi vyznamnou ¢ast této
mikrobidlni biomasy, konkrétné 95-99 % celkového objemu, a jsou spojeny s

rozkladem rostlinného opadu (Hauer & Lamberti, 2007).

Meiofauna, mali benticti bezobratli, se mlZze vyskytovat v moiském nebo
sladkovodnim prostiedi ¢i obojim (Schratzberger & Ingels, 2018). Je definovana jako
benticka zvifata, ktera projdou sitem nez 500 pm, ale jsou zachyceny ve 40 pm situ V
bentictich ekosystémech dominuje meiofauna co do poctu i druhové diverzity. Mezi
nejcast¢j$i patii virnici, veslonoZci, buchanky, pakomari, mnohostétinatci a hlistice

(Hauer & Lamberti, 2007).

Makrobezobratli se vyskytuji ve vétsin€ fek a potokt na svéte (Wallace & Webster,

1996). Pouze v extrémné nepratelskych nebo silné znecisténych prostfedich muze
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chybét néktera podskupina z této rozmanité skupiny. Termin "makro" se tyka
bezobratlych organismiti, které jsou zachyceny v situ s otvory o velikosti 500 pum.
Védecké vyzkumy cCasto sleduji vodni hmyz, zejména jejich rana vyvojova stadia

(Hauer & Lamberti, 2007).

Ze studii tohoto tématu lze uvést zkoumani stérkového dna v Japonsku zaméfené na
druh posvatky, Alloperla ishikariana, ktery ve svém larvalnim stadiu obyva koryto
hlubokého hyporealu (30-50 cm) (Rahman et al., 2021). Kalifornska studie zkoumala
vysychani na bezobratlé¢ — pfislo se na to, Ze vrstva hyporealu ma pozitivni vliv na
vodni hmyz (chrostici apod.), ktery je v ni zahraban. Tato vrstva si totiz udrzi svou
vlhkost i po vyschnuti povrchové vody v fece. Poté, co dojde k obnoveni proudéni
V fece, navrati se piezivsi zivolichové ke svému obvyklého zivotniho cyklu (Del

Rosario & Resh, 2000).

Perlorodka fi¢ni je velmi citlivda na zménu hydrologického rezimu a degradace
stanovist’ (Simon et al., 2018). Detailni hyrologicko hydraulicky model zohlediujici
dva scénare klimatické zmény byl aplikovan v Rakousku na celé povodi feky Aist, se
zaméfenim na perlorodku ukazal, Ze je velmi dilezité usilovat o zachovani vysoké
pratocnosti koryta. Pokud se snizi pritok, klesne i unaseni jemného materialu. Ten pak

muze vytvorit substrat nevhodny pro Zivot perlorodky (Baldan et al., 2021).

Studie ze Spojené¢ho kralovstvi porovnava zivoCichy v ficnim dnu. V Clanku se
popisuje feka Lambourn na které byl jez, do kterého se udélaly diry. Byly zkoumany
dv¢ lokality, jedna proti proudu feky (nad jezem) a druhd po proudu (pod jezem).
Studie zkouma ucinky obnovy tokli na bezobratlé organismy v rtiznych ¢astech toku,
veetné sedimentu na dné (bentos) a hyporheické zony v fadu 5 let. Autofi pouzili
biologické charakteristiky bezobratlych organismi k porovnani stavu spolecenstev
pted a po obnové toku. Vysledky ukézaly, Ze hyporheické spolecenstvo bylo vyraznéji
ovlivnéno obnovou nez bentické spolecenstvo, aCkoli efekty se projevily v priibéhu
¢asu rozdilné. Zatimco v prvnim roce po obnové bylo v hyporheické zon€ pozorovano
snizeni poctu druhii, v tfetim roce se pocet druhli zvysil. Naopak, v bentickych
spolecenstvech nebyla zjiSténa zadna zfetelnd zména po obnove toku. Vysledky této
studie ukazuji, ze hyporheicka zona je dilezita pro poskytovani ekosystémovych

funkci a sluzeb a méla by byt zahrnuta do budoucich monitorovacich protokol, které
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maji za cil posoudit uspésnost obnovy tokd. Revitalizace malé ¢asti feky nema na
bentos vliv, aby to mélo vliv na bentos, tak by bylo potieba revitalizovat celou feku

(Robertson et al., 2021).

V hyporealu, v riznych smérech proudéni podpovrchové vody, se nachazi razna
spoleCenstvi bakterii. Zajimavé je, ze na mistech, kde dochéazelo k upwellingu, bylo
nalezeno mnohem vice druhi bakterii nez v zon¢ downwellingu (Kim et al., 2018). Je
to vidét na grafu bakterialniho zastoupeni Obrazek 5, kde v downwellingu je mnohem
vice druhi bakterii (11 druhu), zatimco v upwellingu jsou pouze 3 druhy. PMHS8
znaci bod miseni upwellingu a downwellingu (7 druhti). Nejvétsi zastoupeni mély
proteobakterie u vSech typt zkoumaného hyporealu. U SmiSené zony byly objeveny

bakterie, které se nenalézaly v jiném typu hyporealni zony (Kim & Lee, 2019).

... Bakteridlni zastoupeni
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Obrazek 5 Bakterialni diverzita v Hyporeadlni zoné. PDHS4 — sestupna zona (Downwelling), PUHS20 — vzestupna
zona (Upwelling), PMHSS — Zona, kde se misi sestupnd a vzestupna (Mixed) Autor: (Kim & Lee, 2019)

3.5 MEéIlky hyporeal: Prostiedi pro inkubaci jiker lososovitych ryb

Po vytifeni si samice lososovitych ryb vyhledava idealni misto. Vytvofi na dné¢ oblast
vycisténou od jemného sedimentu, kam klade jikry o velikosti 5-7 mm do podlouhlych
jam. Jedna samice miize mit az 40 000 jiker. Nasledn¢ tato samice pohybem svého téla

vajicka zahrabe substratem (Junker et al., 2015).

Podminky pro vylihnuti jiker lososa obecného a pstruha potocniho jsou vyrazné
ovlivnéné vymeénou vody v hyporedlu a prokyslicenim. Na mistech, kde vystupuje
podzemni voda, dosahuje hladina kysliku nékdy velmi nizkych hodnot nasyceni. Kviili

nizkému obsahu kysliku se mohou embrya lososa vykulit pozdéji, a jeste nedostatecné
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(Bloomer et al., 2016). Kli¢ovymi faktory jsou struktura dna, jeho propustnost,
mnozstvi Stérku a okysliceni, pficemz okyslieni je pro vyvoj embrya naprosto zasadni

(Greig et al., 2007; Sear et al., 2014).

Povrchova voda obvykle obsahuje vysokou koncentraci rozpusténého kysliku, nizkou
alkalitu a vodivost. Naopak, voda v hyporeédlu se obvykle vyznacuje vyssi alkality a
vodivosti, a diky delSimu pratoku vody v hyporedlu ma Casto nizkou koncentraci
rozpu$téného kysliku. (Malcolm et al., 2004). Jikry, vystavené vodé, jsou chranény
pted nepiiznivou kvalitou vody tfemi vrstvami — vitelinovou membranou, obalovou
vrstvou a chorionem. Vitelinova membrana je nejméné propustnou ze vSech znamych
membran. Chorion poskytuje chemickou obranu proti koviim, patogenim a
chemikaliim (Finn, 2007). Pro vyvoj larev je dulezita pH hodnota, ktera by méla byt v
rozmezi 5,5 - 7,4 (Duis & Oberemm, 2000), pficemz jiny vyzkum udava minimalni
hodnotu od pH 4,5 vyse (Carrick, 1979).

Uspésné vylihnuti z vajicka zalezi na tom, v jak hlubokém podkladu jsou vajicka.
S nariistajici hloubkou substratu, klesa uspéSnost vylihnuti lososovité ryby. Ve
hloubce 150 mm je pravdépodobnost vylihnuti o 26% mensi, nez v hloubce 50 mm
(Sternecker et al., 2013). Nejcastéjsi vyskyt jiker je od 50-200 mm (DeVries, 1997).
Z dtivodu zmény transportu sedimentti v fece se méni i substrat na dné feky, ktery pak
ma vyznamny vliv na tfeni ryb a zahrabavani vajicek. Mize dochdzet ke vétsi
umrtnosti embryi z divodu nevyhovujici vrstvy mélkého hyporealu (Montgomery et
al., 1996).

3.6 Efekt sméru proudéni: Na hyporealové Zivocichy zejména milze

Vyménné procesy mezi tokem a hyporedlem maji kliCovy vyznam pro piepravu
materialu, proudéni bioty a ekosystémové procesy (Hauer & Lamberti, 2007;
Fleckenstein et al., 2010). Existuji dva hlavni druhy proudéni: (Obrazek 6)

1. U prvniho typu povrchova voda, obohacend o Ziviny, protéka do hyporedlu. Tato
zona je oznacovana jako sestupna, tedy "downwelling".
2. U druhého typu voda vystupuje z hyporealu a vraci se zpét do toku, oznacovaného

jako "upwelling", pficemz odvadi odpadni latky (Hayashi & Rosenberry, 2002).
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hyporeal — propustné

sedimenty dna

Obrazek 6: Schéma pritoku vody hyporedlem. Nejvyssi interakce povrchové a intersticialni vody se vyskytuje v
zonach, kde se strida hlubsi voda se Stérkopiskovymi naplavy. Autor: Podle M. Bilého kreslila R. Boskova (Bily et
al., 2022)

Co se tyce jednotlivych faktort, jako je teplota, pH, nasycenost kyslikem a redox, jsou
obvykle mensi (béhem zimy to mize byt i obracené) u upwellingu, nez u downwellingu
(Franken et al., 2001). Vzlinani a zanofovani se mé&fi piezometrem, to je zafizeni, které
slouzi k méfeni tlaku kapaliny (nejcastéji vody) v uzavieném prostoru, naptiklad vrtu
(Veras et al., 2016). Sklada se z trubky, ve kter¢ je kapalina a manometru, ktery slouzi
k méfeni tlaku kapaliny v trubce. Piezometr umoziuje zjistit, jak vysoko se kapalina
vV daném prostoru nachdzi a jaky je jeji tlak (tim se zjisti, jestli se jednd o upwelling
nebo downwelling) (Hauer & Lamberti, 2007). Kdyz je v trubce méné vody, nez je
hladina toku, jedna se o downwellingu, pokud je tam vice vody, nez je hladina toku,

jedna se o upwelling.
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Metoda zkoumani downwellingu a upwellingu pomoci piezometru
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Obrazek T Vertikalni hydraulicky gradient, v oblastech downwellingu a upwellingu. Tento vykyv je reprezentovin
funkcei h(rozdil ve vysce mezi hladinou vody v piezometru a urovni hladiny proudu) a L (hloubka od koryta proudu
ke dnu piezometru) Zdroj: (Hauer & Lamberti, 2007)

Clanek se zabyva vlivem dlouhodobého sniZeni pritoku na sloZeni spoleéenstev
bentickych a hyporedlovych bezobratlych zivocichl v teplé krasové fece. Zmény v
bentickych spolecenstvech byly zplisobeny sniZenim dostupnosti habitati v disledku
variability pratoku. Hlavnim cilem studie bylo zjistit, jaky vliv mé sniZeni pratoku na
hyporealové spolecenstvo bezobratlych zivocichli a mlze celedi okruzankoviti
(Sphaeriidae). Vysledky ukazaly, ze se zvySenim hustoty populace pievladajiciho
druhu Gammarus pulex v bentickém prostiedi, doslo k zvySeni jeho abundance v
hyporeélu. Diivodem muZe byt snaha Zivo€ichi pfesidlit do hyporealu, aby se snizilo
riziko biologickych interakci v bentickém prostiedi. ZvySeni abundance Gammarus
pulex mélo negativni vliv na druhovou diverzitu bentickych spolecenstev, ale
hyporeéalové spolecenstvo nebylo ovlivnéno. Zvlastni pozornost byla vénovana vlivu
downwellingu na zvySeni populace Gammarus pulex v hyporealu, zejména v mistech
s historicky nestalym priatokem, tento pozitivni vliv by mohl mit stejny vliv na mlze

(Stubbington et al., 2011).
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V riznych tocich se vyskyt dusiku proméiuje, snadno se transformuje, piesunuje nebo
se vraci zpét do atmosféry. Dusik je kli¢ovy pro hyporedlové zivocichy, k nimz se
dostava pravé downwellingem. (Merill & Tonjes, 2014). V soucasné dobé je literatura
tykajici se ochrany sladkovodnich mlzi v Evropé pomérn¢ omezend, coz naznacuje,
ze se jedna o nové a dosud pln¢ neprobadané téma. I kdyz existuje nékolik studit, které
se vénuji riznym aspektiim tohoto problému—od fragmentace stanovist’ po klimatické
zmény—stale zlstavaji nezodpovézené otazky. Napiiklad vétSina dosavadniho
vyzkumu opomiji faktory jako smér proudéni v fekach a stav hyporedlu, které¢ by
mohly mit zasadni vliv na ekologii a ochranu téchto druht. Jako pozitivum je tieba
zdiraznit, ze v nékterych regionech byla zaznamenéna zlepsena kvalita vody, coz by
mohlo pfedstavovat dilezity krok smérem k trvalej§i ochrané téchto klicovych
ekosystému. (Lopes-Lima et al., 2017). Navzdory prvoifadému vyznamu spojenych
dutin pro distribuci a slozeni kysliku v podzemnich vodach, méfeni propustnosti
sedimentl Casto chybi ve vétsSiné terénnich ekologickych studii. Tento nedostatek je
obzvlasté ptrekvapujici, vzhledem k existenci rychlych, efektivnich a néakladové
nendro¢nych metod pro méfeni propustnosti, coz by mohlo pfinést klicové informace
pro lepsi pochopeni ekologickych interakci v téchto systémech (Marmonier et al.,
2023). Obrazek 8 ilustruje rizné druhy sedimentt v naplavech s odlisnymi velikostmi
zrn a rychlostmi pritoku vody. Déle zachycuje mista s méfenymi rychlostmi pritoku
vody, kde voda v fece stoupa (upwelling) nebo klesa (downwelling), a ucpani
sedimentem v podobé jak malych kament ¢i prachu, tak bakteriemi. Je dilezité
podotknout, ze kli€ovym faktorem pro mlze neni pouze hrubost substratu, ale také je
tteba zohlednit, ze propustnost dna muize byt ovlivnéna pfitomnosti bakterialniho

biofilmu.
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Vztah mezi propustnosti hyporealu a hrubosti sedimentu
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Obrazek 8: (4) Ruzné druhy sedimentii v naplavech s odlisnymi velikostmi zrn a rychlostmi pritoku vody (foto M.
Close), (B) Mista, kde voda v Fece stoupd nebo klesd, s merenimi rychlosti prutoku vody piezometrem, (C) Ucpdni
sedimentu malymi kameny a prachem (Cerné tecky), (D) Ucpani sedimentu bakterialnim biofilmem (Seda vrstva)
(Marmonier et al., 2023).

Podobné¢ jako u jinych druhti mlzt, naptiklad u velevruby (Pleurobema clava), je pro
pteziti klicové Cisté a nezanesené dno. Pro hlubsi pochopeni podminek pottebnych pro
preziti velevruby byl ve Spojenych statech americkych zkouman jiny, bézngjsi druh
tohoto mlze, Elliptio complanata (Roley & Tank, 2016). Tento vyzkum se zamé&fil na
nékolik aspektii, véetné méfeni podzemnich vod piezometrem. Zjisténi ukazala, ze
pohyb podzemni vody miiZze vyznamné ovlivnit dostupnost kysliku, potravy a dalSich
materiald pro mlze (Hauer & Lamberti, 2007). Vétsina lokalit s vyskytem Elliptio
complanata byla charakterizovana upwellingem, tedy vynofujici se podzemni vodou.
Na jedné ze Sesti zkoumanych lokalit byla polovina plochy se zanotfujici se vodou a
druha polovina s vynofujici se vodou. Toto pozorovani je zasadni, jelikoz Elliptio
complanata travi vétsinu svého Zivota zanofen v fi¢nim substratu, a jeho hlavni zdroj

potravy je tedy spojen s upwellingem (Roley & Tank, 2016).

Ve vztahu k ¢istot€ vody byly zkoumany fi¢ni toky v blizkosti ¢istiren odpadnich vod
a jejich dopad na sladkovodni mlzi. Béhem studie bylo prozkoumano 55 lokalit,
pficemz v oblastech 7 km po proudu od cistiren nebyly objeveny zadné Zivi mlZi.
Naproti tomu v oblastech proti proudu od €istiren byly mlZi nalezeny. ZvySena hladina
amoniaku a dusitani byla spojovana s vyhynutim mlzi. Naopak, zivi mlzi byly
objeveny v mistech, kde se do hlavniho toku vlévaly Cistsi ptitoky, které slouZzily jako

utociste pro tyto organismy (Gillis et al., 2017).
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Ucebnice (Hauer & Lamberti, 2007) se v kapitole o interakci povrchovych a
podpovrchovych proudii vénuje i vlivu na makrozoobentos. V této souvislosti
diskutuje o metodach odbéru vzorkii bezobratlych, které jsou provadény pfi instalaci
jimek urcenych pro méteni teploty vody a rozpusténého kysliku ve vod¢. Z divodu
potieby velkého objemu vody z téchto jimek se pouziva malé membranové cerpadlo.
Vzorkovd voda je nasledné shromazd’ovana a prosévana za ucelem izolace
bezobratlych. Ucebnice dale poznamenava, ze existuji rozdily v poctech a druzich
bezobratlych v oblastech s upwellingem a downwellingem, coZ je dano rozdilnou
toleranci téchto organismt k faktorim jako jsou kyslik, teplota a dalsi (Hauer &
Lamberti, 2007). Jedna studie zkouma vliv upwellingu na bezobratlé v docasnych
fekéach a identifikuje tento fenomén jako kli€ovy prvek pro jejich preZziti, poskytujici
jim zdroje v obdobich, kdy voda neni dostupna; konkrétné¢ se tykd tada
Ephemeroptera, Plecoptera a Trichoptera (Leigh et al., 2013). Po odvedeni vody z
koryta v hyporeélni zon¢ muize dojit k az sedmindsobnému nartistu poctu bezobratlych
zivocicht.. Migrace byla taxon-specificka a omezovala se predev$im na nejhojné&jsi
bentické taxony, které docasné kolonizuji hyporeal, napiiklad Leuctra cf. fusca, Baetis
sp., Caenis sp., Orthocladiinae a Tanypodinae. V kontextu klimatickych zmén muze
vetsi vyuzivani hyporedlovych ato€ist’ podpofit preziti komunit, které jsou stale Castéji
vystaveny extrémnim hydrologickym podminkam (Maazouzi et al., 2017).

Dalsi vyzkum zkoumal bentické organismy a vliv sméri proudéni na tyto organismy
ve Ctyfech rtiznych hloubkach: 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m a 2,0 m pod povrchem vodniho
toku. Downwelling fungoval jako hlavni tikrytova oblast pro rizné bentické taxony. V
ramcei vyzkumnych stanic byly pozorovany vyznamné vertikalni migrace bentickych
skupin, naptiklad Gammarus a Cladocera, a také hyporheickych taxond, jako jsou
Cyclopoida, Harpacticoida, Niphargus a Niphargopsis Tyto migrace pronikaly
hluboko do sedimentu, az do hloubky 2 metrt. Tyto vertikdlni pohyby byly zvIasté
dulezité pti nizkém az stiednim pratoku, kdy velké mnozstvi jedincti migrovalo. AvSak
pfi vysokém pritoku, kdy byl pfekrocen urcity prah nestability sedimentu, se tyto
pohyby staly nevyznamnymi. V téchto situacich se substrat stal nestabilnim, coz
spustilo drift bentickych organismi. OvSem v mistech Se vzestupnym proudénim
(upwelling), kde panovala stabilita, byla akumulace organismii méné vyznamna (s

niz§im poctem druhti a nizsi hustotou). Nicméné, tato akumulace byla konstantnéjsi s
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rostoucim pritokem, coz ukazuje, Ze stabilita substratu je v téchto podminkach také

klicovym faktorem (DOLE-OLIVIER et al., 2003).

3.7 Prezivani perlorodek Fi¢nich v hyporealu podhorskych rek v

zavislosti na zménach sméru proudéni v hyporealu

Perlorodka preferuje riznou hloubku substratu v hyporeélu v fece. Bylo provedeno
testovani na jednoletych juvenilnich perlorodkach, které se v letnich mésicich nalézaly
2-3 cm hluboko, pti snizeni kysliku bylo patrné, Ze se juvenilové chtély pfesunout na
Vhodnéj$i misto v hyporealu, to je dano i lokalitou na které se nachazi, jestli to je oblast
downwellingu nebo upwellingu (Bily et al., 2021). Navic bylo zjisténo, ze mlad’ata
perlorodek se Castéji vyskytovala zahrabana v hrubém pisku nez v jemném pisku

(Hyvérinen et al., 2021).

V diplomové praci Michaely Galové (2017) se zkoumd ptezivani perlorodky ve
vitavském luhu. Vyzkum zahrnuje analyzu fi¢niho sedimentu a umrtnosti jednotlivych
jedincu perlorodky. Z vysledkli vyzkumu vyplyva, Ze perlorodkam se obecné daii 1épe
v hrubs$im substratu, jako je stérkopisek, kde musi byt zajisténo stalé proudéni vody.
Substrat musi byt dostatecné stabilni, aby se jedinci mohli zahrabat, av§ak nesmi byt
pfili§ jemny, coZ by mohlo omezit jejich pohyb. V pisecnych sedimentech byla
zaznamenana nejvyssi imrtnost (65 %), zatimco mezi kameny v hyporedlni zoné
Stérkovych hlavic byla nejnizs$i (5 %). Jemny sediment miize negativné ovlivnit
vymeénu latek a zejména kysliku v hypheické zon€. Déle bylo zjiSténo, ze zakal a
sedimentace jemnych c¢astic jsou odpovédné za selhdni reprodukce a ptezivani
juvenilnich jedincii. Béhem letnich a podzimnich mésict, kdy dochazi k nizkému
pratoku vodnich tokii, jsou podminky pro pfisun kysliku do hyporheické zony
nejhor§i, coz muze kriticky ovlivnit preziti fiénich perlorodek (GEIST &
AUERSWALD, 2007; Braun et al., 2012). Na lokalité, jako je vltavsky luh, mize dojit
ke zna¢nym zmé&nam vlivem udalosti, jako je povoden. Takova udéalost mlize zplsobit
zménu sméru proudeéni v hyporealni zon€. Naptiklad, pokud se perlorodky ptivodné
usidlily na misté, které bylo pro n¢ idealni z hlediska nasyceni kyslikem (100 %),
naslednd zména proudéni mize vést ke snizeni tohoto nasyceni pod 50 %. Takova

vyrazna zména v nasyceni kyslikem mize mit za nasledek thyn jedinct. Toto zjisténi
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ilustruje, jak velky vliv mohou mit lokdlni environmentalni zmény na pfeziti a

prosperitu perlorodkové populace (Galova, 2017).

Clanek zabyvajici se vyznamem rozpusténého kysliku ve vodé, s dirazem na jeho
kritickou roli pro vodni organismy, jako jsou larvy hmyzu, jikry ryb a juvenilni jedinci
mlza. Zatimco pro nékteré organismy, napiiklad larvy hmyzu a jikry ryb, nemusi byt
okysli¢eni vody kritické a kolisani jednoho roku je tolerovatelné, perlorodka ti¢ni
prochazi juvenilnim stadiem zivota zahrabana v sedimentu po dobu péti let. (Geist,
2010; GEIST & AUERSWALD, 2007) Tento delsi Zivotni cyklus z ni ¢ini organismus,
ktery je kriticky zavisly na stabilnich a dobfe okyslicenych podminkich v
intersticialnich stanovistich (Piatka et al., 2021). VIliv na kritickou situaci
perlorodkovych populaci mé zejména vyuzivani pudy, které vede k silnému zanasSeni
fek. Tento proces degraduje juvenilni stanovisté ucpanim makropdrd, coz nésledné
snizuje hladinu rozpusténého kysliku v intersticidlni zoné. Tento faktor je klicovym
divodem, pro¢ n¢které populace perlorodky fi¢ni stoji na pokraji vyhynuti; v disledku
nedostateéného rekrutovani mlad’at po dobu nékolika desetileti (Denic et al., 2015).
Navic, pro uspésny vyvoj mladych mlzi, lososovitych jiker a larev je pfedpokladem
dosazeni vysokych redoxnich potencidli minimalné 400 mV a koncentraci
rozpu$téného kysliku nejméné 6,9 mg/l (Denic & Geist, 2015). Dalsim malo
zkoumanym fenoménem je predace v podzemni vodé a v hyporealu (Marmonier et al.,

2023).

Kli¢ovym faktorem pro pteziti perlorodky Margaritifera margaritifera se jevi byt
rozpustény kyslik v hyporealu, jehoZ dostupnost zavisi na sméru proudéni vody v
tomto prostiedi. V tomto kontextu hraji vyznamnou roli jak downwelling, tak

upwelling, stejné jako smiSené zony, které mohou ovliviiovat koncentraci kysliku.

Dalsi vyzkum se zaméfil na mlze druhu Elliptio complanata, ktery patii do stejného
fadu Unionoida jako perlorodka. V ramci studie Roleyho a Tanka (2016) byl proveden
prazkum na Sesti lokalitdch béhem jednoho roku, a to v letnich a podzimnich mésicich.
Zjisténi ukazala, Ze vétsina lokalit byla charakterizovana upwellingem, pouze jedna se

nachdzela ve smiSené zon¢ a zddna v downwellingu.

Obrazek 9 ilustruje mezni hodnoty pro pieziti mlzl, kde plné pfimka reprezentuje

mezni hodnotu pro juvenilni jedince a preruSovana pro dospéelé. Dospéli jedinci maji
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vyhodu v tom, Ze se v pfipad¢ nepifiznivych podminek mohou sndze ptfesunout na
vhodnéjsi misto, naptiklad blize k povrchové vodé, a jsou méné nachylni k tomu, aby
je odnesla tekouci voda. Naopak juvenilni jedinci jsou vétSinu svého zivota vazani k

podpovrchovému substratu v fece, a jakakoli zména v jejich prostfedi mize mit pro né

fatalni nasledky.
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Obrazek 9 Koncentrace rozpusteného kysliku (DO) ve vode, v porech, podle data odbéru vzorku (mésic/den/rok).
Kazdy bod oznacuje stredni hodnotu DO z péti vzorkovacii na konkrétnim misté behem daného data vzorkovani.
Piné vodorovné primky predstavuji prah pro preziti juvenilnich jedincii Elliptio complanata, zatimco prerusovanad
primka znaci prah stresu dospélych jedincii. (Roley & Tank, 2016)

Dalsi studie zkouma ekologii perlorodky v fece Kerry v severozapadnim Skotsku a
zam¢tuje se jak na dospélé jedince, tak na juvenilni fazi. Analyza zahrnuje nékolik
fyzikélnich parametrii, jako jsou vzdalenost od nejblizS§iho biehu, stiedni hloubka
vody, primérnd rychlost proudu, charakteristika substratu a vodni vegetacni pokryv.
Vyzkum ukazuje, Ze dospéli a juvenilni jedinci maji podobné ekologické naroky, ale
dospé€lci jsou schopni tolerovat $ir§i spektrum fyzickych podminek. Optimalni
stanovisté pro obé vyvojova stddia zahrnuje balvanité dno s pifimési pisku, které je
idedlni pro zahrabavani juvenili. Optimalni hloubka vody se pohybuje mezi 0,3 a 0,4
metru, zatimco optimalni rychlost proudu je v rozmezi 0,25 az 0,75 m/s. Zatimco
dospéli jedinci jsou schopni tolerovat bahnité ¢i blativé podminky na nezndmy ¢asovy

usek, juvenilni jedinci se v téchto stanovistich nikdy nevyskytuji (Hastie et al., 2000).
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Studie provedena v rakouskych tocich zkoumala vliv hydromorfologickych parametrti
na perlorodky, se zvlastnim zaméfenim na stabilitu ficniho koryta a propustnost
intersticialni vody. Klicovym faktorem pro pfeziti juvenilnich jedincii je substrat; jeho
jemné frakce mohou omezovat proudéni kysliku. Pro optimalni zivotni podminky musi
vodni tok spliovat dva kritéria: stabilni substrat pro vSechna vyvojova stadia a
neucpanou intersticidlni vodu pro juvenily. Substrat byl kategorizovan do sedmi typt
na zakladé hrubosti, od balvana vétsich nez 40 cm po bahno mensi nez 0,063 mm.
Intersticialni voda byla odebirana v dubnu, kvétnu a zaii 2012 ve dvou hloubkach—5
a 10 cm. Je tfeba poznamenat, ze odebrani vzorki v Cervenci a srpnu neprobéhlo z
davodu povodni, ackoliv v téchto mésicich jsou podminky v intersticidlnich pérech
nejnepiiznivéjsi. (Scheder et al., 2015) Hloubka odebiranych vzorki byla omezena na

10 cm, jelikoz tato zona je biologicky nejrelevantnéjs$i, s maximalni druhovou

bohatosti a obyvana mladymi perlorodkami (GEIST & AUERSWALD, 2007).1

3.8 Shrnuti

Téma upwellingu a downwellingu je problematikou znamou uz desitky let a existuji
vyzkumy zaméfené na méfeni chemismu vody v téchto mistech. Zaroven probé¢hla
¢etna zkoumani doby, za kterou se interstaciondlni voda ptfesune od downwellingu
k upwellingu a jakou vzdalenost tato voda muize cestovat. Bentiéti zivo¢ichové, ktefi
se zminovanou problematikou uzce souvisi, bylo doposavad vénovano vyrazné¢ méné

pozornosti.

V knize vénujici se této problematice “Groundwater Ecology and Evolution”, se autofi
pozastavuji nad nedostatecnou prozkoumanosti hyporealu a opomijenim tohoto tématu
védeckymi studiemi, zv1aste s prihlédnutim k faktu, ze vyzkumlm nebrani technické
moznosti. Vzniklo pouze malé mnozstvi ¢lankti zaméfenych na problematiku sméru
proudéni na mlze, konkrétné perlorodce se €lanky vénuji minimalné. Pfes zmifilovanou
malou zmapovanost mezi védci panuje shoda, Ze v¢EtSi zastoupeni Zivocichd je
vV mistech downwellingu, i kdyZ byly provedeny vyzkumy, které potvrdili u jiného

druhu mlZe velevrubu pravy opak, kdy vétSina jedinct se nalézala v upwellingu.

1V reSersni ¢asti byla vyuzita uméla inteligence na korekturu mnou napsaného textu: Pifkaz znél:
,»Prosim zkontroluj mi gramatické chyby.* Jazykovy model: ChatGPT 4.
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Hyporedl je misto, kam se v ptipad¢ nepiizné pocasi a rozvodnéného toku ukryvaji
bentiéti zivocichové, aby je neodnesl proud. Dale se védci shoduji, ze pro perlorodku
Oblast downwellingu je mnohem 1épe zasobena kyslikem a zivinami, a i to mtize byt
divod mnohem vétsiho vyskytu zivocichii. Juvenilni perlorodka téz potiebuje kyslik
shoduji, ze nejveétsim problémem miize byt zanaSeni fi¢niho dna jemnymi sedimenty
jako je bahno, coz miize zplsobit nedostatek kysliku a zivin v téchto prostorach a
zménu proudéni pod fi€nim korytem, i to miize byt obrovsky problém pro juvenilni
perlorodku a kdyz k takové zmén¢ dojde, nedostatek kysliku mtze zpisobit i jeji thyn.
Dal$im problémem muze byt v této dobé nedostatek vody, a tudiz 1 vétSi zanaSeni
ficnitho dna, obzvlasté v letnich mésicich. V pfipad€é vétSich deStt a naslednych
povodni, to zase znamena nestabilitu fi¢niho substratu a tim i moznou zménu sméru
proudéni. Faktort, které mohou ovlivnit fi¢niho dno je nékolik, avSak jak velky vliv a
dopad to miZze mit na juvenilni perlorodku, neni doposud jasné¢ urceno. Nevelké
mnozstvi vyzkumil pouze zminuje, ze dalezitym faktorem pro pfeziti mlzl, véetné
juvenilni perlorodky je redoxni potencidl minimaln¢ 400 mV a koncentrace

rozpusténého kysliku nejméné 6,9 mg/1.
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4 Metodika

4.1 Lokalita

Vyzkum byl provadén v 1.z6né NP Sumava, nedaleko vesnice Dobré, na fece Tepla
Vltava, lokalita se nachazi v t€sné blizkosti pfirodni rezervace Mrtvy luh, kde se
nachdzi vrchovistni raselinisté. Vétsim méstem v okoli jsou Volary, okres Prachatice.
Kvili ptfisné ochrané Perlorodky fi¢ni a snaze o zachovani jeji populace, zde neni
piilozena mapa konkrétniho mista zkoumani. V ptipad¢ zajmu o vice informaci se Ize
obratit na mého vedouciho prace. Souc¢asny vyskyt perlorodky #iéni v CR ilustruje
pfiloZzena mapa Vviz Obrazek 12 Mapa soucasného vyskytu (zdroj Zachranny program
perlorodky #iéni Margaritifera Margaritifera v Ceské republice (AOPK CR, 2013))
ptevzato (Zdroj: http://www.perlorodkaricni.cz/lide/soucasnost.html)Obrazek 12. Pro
pfedstavu o charakteru fi¢ni nivy v misté¢ vyzkumu je pfilozen obrazek potfizeny
z vyvyseného mista nedaleko vybrané lokality Obrazek 10 ptimo tusek instalace
transektu Obrazek 11. Pro navstiveni lokality je nutné mit souhlas od spravy Narodni
parku, ktery mtze dovolit vstup do oblasti se zakazanym vstupem (1. zéna NP mimo
znacené cesty). Méli jsme zde vstup povolen jako védecti pracovnici a po dobu

vyzkumu bylo potfeba mit na obleCeni viditelny pruh latky (na rukévu), kde bylo

napsano: ,,védecky pracovnik NP Sumava®).

Obrazek 10 Tepla Vitava, lokalita u obce Dobra, ukazuje charakter nivy Teplé Vitavy vcetné slepého ramena vpravo
autorem fotografie Kristyna Kubikovda
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Obrazek 11 Lokalita instalace transektu teplomérii v misté s kédem KOVH (27. kvéten 2020) autorem fotografie je
O. Simon

51°

50°

49°

12° 13° 14° 15° 16° 17° 18° 19°
Obrézek ¢, 2: Rozsiteni perlorodky fiéni v CR v roce 2006. Bila: 1 - 100 jedincii, svétle Seda: 100 - 1 500,
stfedné Seda: 1 500 - 5 000, tmavé Seda: 5 000 - 15 000, cerna: vice néz 15 000 jedincd.

Obrazek 12 Mapa soucasného vyskytu (zdroj Zachranny program perlorodky ricni Margaritifera Margaritifera v
Ceské republice (AOPK CR, 2013)) prrevzato (Zdroj: http:/iwww.perlorodkaricni.cz/lide/soucasnost.html)
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4.2 Meéreni

Pied zacatkem zpracovanim dat z roku 2020 jsem k seznameni s tématem vyuzival jiz
Caste¢né zpracovana cvi¢na data z roku 2019, ktera jsem zpracovaval v programu
HOBOware. Obrazek 13 ukazuje data bez korektury ve formatu grafu produkovaném
pfimo ovladacim softwarem pro spravu zdznamovych sond. Piiklad na obrazku
ukazuje data z teplotniho ¢idla od data 22.7.2019 do 7.9.2019 v¢etn¢ startovniho useku
(pted vlozenim do feky) a koncového, kalibra¢niho iseku po vyjmuti z feky. Tato data
mi demonstrovala o¢ekavané denni cykly teplot a pomohla mi v pochopeni teplotnich

méieni z roku 2020.

MEA_2019.habo

Time, GMT+02:00 Temp, °F  Coupler Attached  Host Comnected  Coupler Detached  Stopped  End Of File
1 22.07.19 00:00:00 76,703
2 22.07.1901:00:00 75,354
3 22.07.19 02:00:00 76,181
4 22.07.19 03:00:00 75,832
S 22.07.19 04:00:00 75,659

Expand Al Collapse Al 20396407

i & Event Type: Coupler Detached

: \ WWW\\\N\MW

! 5

Details
~ Series: Temp, °F

-8 Event Type: Coupler Attached w0
& Event Type: Host Connected

22.00.19 010013 110818 210813 nb.s 10.05.13
22.07.19 00,00:00 GMT +02:00 16.09.19 00:00:00

Obrazek 13 HOBOware program, teplotni data z meandru v Teplé Vitavé
M¢éfteni v roce 2020 probihalo v pfedem vytipovaném meandru Teplé Vltavy, v tseku,
kde se nalézaji perlorodky fi¢ni. Pfimo v mist& praci v8ak Zadni jedinci zjiSténi nebyli

a riziko poskozeni perlorodek bylo jen minimalni.

Na lokalité byl stanoven pas, kde se zakopali teploméry s funkci monitorovani osvitu.
Pas mél kazdy 0,5 m zakopany 3 teplotni ¢idla s dopliikovou funkci osvitu slune¢niho
zateni (jednalo se o automatické sondy HOBO Pendant). Vyhoda téchto
automatickych sond je, ze jsou vodotésné a hodi se na dlouhodoby sbér dat (nékolik
meésict). Na Obrazek 14 Ize pozorovat vzhled lokality a kontrolu z terénnich praci na
Teplé Vltave, na fotografii jsem zachycen ja (Jifi Biezina) spole¢né s vedoucim prace

Ondiejem Simonem.
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Obrazek 14 Fotografie z terénnich praci zaznamenavajici kontrolu sond na Teplé Vitave. Autorem fotografie je
Vojtech Machacek

Celkem bylo 40 mist, které se rozkladali na linii 20 metri smérem po proudu feky. Na
kazdém ze 40 mist byly umistény 3 teploméry. Na kazdém misté ze vSech 40 mist se
vyskytovaly 3 teploméry, celkem bylo pouzito 120 teploméru. Zahradnickou lopatkou
byl opatrné vytvoien Gizky otvor, kam se vlozily 2 ze 3 teploméru viz Obrazek 15. Dva
teploméry, které se vyskytovaly v fi€nim dné, byly vZdy instalovany do stejné
hloubky, jeden do 13 cm pode dno a druhy, m¢l¢i, do 3 cm pode dno. Posledni ze tfech
teploméra byl instalovan nad fi¢ni dno do volné vody cca 2 cm nad hladinu. VSechny
teploméry byly spojeny pradelni $ntirou s ocelovym lankem, ktera méla ptesah 10 cm
pres teplomér, vyskytujici se ve volné vodg. Instalace probihala na jafe 29.5.2020 a

vyjmuti teplomért prob&hlo v 1ét€ 19.8.2020.
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Obrazek 15 A Instalce do dna a B vyslednad poloha teploméru. Nade dnem po instalaci byl viditelny jen teplomeér
urceny k mérent teploty volné vody, teplomér ve trech a trindcti centimetrech byl na stejném lanko primo pod nim
.(foto O.Simon, cerven 2020)

Teplotni ¢idla snimala teplotu kazdou hodinu(°C) a ¢idla s funkci osvitu, vzdy udavala

osvit za danou hodinu (lux).

Na konci experimentu byl proveden test na piesnost senzora tepla a hodnoty byly
piesné na +/-0,2 °C (test byl provadén pomoci volné vody béhem noci, kdyZz teploméry
nejsou ovlivnény slune¢nim zafenim), coz je ptesnéjsi, nez udava vyrobcee (+/-0,5 °C).
Pfi zahrnuti vSech chyb povazujeme absolutni pfesnost (+/-0,5 °C), avSak skutecna
méfeni presnosti teplomérli, vykazuji presnéjsi hodnoty jednotlivych teplomért pii
porovnavani mezi sebou (+/-0,2 °C)

Déle pak porovnavam méfeny teplomér vybrany pro volnou vodu (VOLVO) oproti
pruméru teplot z noénich hodin (22:00-5:00), kdy se teplota od praméru 1isi o 0,05 °C
(o tuto hodnotu méfil vybrany teplomér hodnoty tepleji od priiméru vSech ostatnich

teplomért) viz Obrazek 16. Z obrazku lze vy¢ist pfesnost méfeného teploméru.
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Rozdil teploty lokality 20 oproti priméru vSech teplot
pouze v noci (Od 22:00 do 5:00)
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Obrazek 16 demonstruje presnost vybraného teploméru pro volnou vodu (VOLVO) oproti priuméru vsech ostatnich
teplomérii v nocnich hodindach ve volné vodé. Priumér v absolutni hodnoté je 0,05°C.

Data osvitu fungovala pro urceni, zda byly teplotni senzory vyhrabany ze dna
(teploméry co byly ve 3 cm nebo ve 13 c¢cm) anebo zda byly zahrabany teploméry

vyskytujici se ve volné vodé (2 cm nade dnem).

Z teplomérii ve volné vodé bylo potfeba vybrat teplomér, ktery ukazuje skutecnou
teplotu vody a poskytuje ptesna data, ktera nebyla znehodnocena piipadnym zahiatim
teploméru od slune¢niho zafeni (rozdily teploty volné vody se za urcitych
meteorologickych podminek lisily az o jednotky stupna Celsia, kviili ohtati teplomért

od slune¢niho zateni).

Pii odinstalaci automatickych sond HOBO Pendant (Obrazek 17) na konci méteni
bylo zjisténo, Ze nékteré teplomery chybi, jsou dvé moznosti, CO Se S nimi mohlo stat,
prvni moznost: fi¢ni substrat byl odhraban natolik, ze vyhrabal teploméry, které poté
nemély byt jak uchycené, a proto je odnesla voda (voda by musela vyhrabat ti¢ni dno
o vice nez 13 cm) véetné kotevniho hiebiku. Druha moznost: jedna se o lidské
zavinéni, Tepld VItava ma ptes 1éto povoleni splouvéani na kénoich a né¢kdo si mohl
vSimnout $iiiir vyCuhujicich z mist kde teploméry byly a mohl je vytahnout. Takto
poskozené a chybéjici lokality byly pouze 2, jedna se o mista 18 a 19. Na nékterych
mistech chybél pouze néktery ze 3 instalovanych teplomért (jednalo se o lokalitu 5 ve

13 cm, lokalitu 30 ve volné vod¢ a ve 13 cm).

¥99'978'9 1uaey

Obrazek 17 Hobo Pendant. Zdroj:
https://www.onsetcomp.com/products/data-loggers/ua-002-64.
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4.3 Data + Korekce

Data zteploméri byla po vyjmuti zieky vroce 2020 pievedena z formatu

pouzivaného sondami HOBO do tabulky MS Excel a takto archivovana. Prace tedy

zapocala s tabulkou ve formatu excelu (.xIsx) a obsahovala 2007 fadkd a 240 sloupct

(120 sloupcti byla teplota a 120 sloupct byl osvit (lux). Piiklad zobrazeni dat v excelu

viz Obrazek 18.

nade dnem 3 cm hloubka 13 em hloubka

bod transektu_teplom 01_1 01_1 01_2 012 01_3 01_3
potet >0 2834 1189 r 948 i 9
soucet >0 " 534702 "1555778 " 23799
éas Date Time, GMT+02:0( 20590254 20590254 20400537 20400537 20128300 20128300
2000  27.05.202020:00 12,50 0 1250 0 1250 0
21:00  27.05202021:00 12,50 0 1250 0 1250 0
22:00  27.05202022:00 12,30 0 1230 0 1230 0
23:00  27.05202023:00 12,21 0o 1221 0o 1221 0
00:00  28.05202000:00 12,01 0o 1201 0 1201 0
01:00  28.05.202001:00 11,82 0 11,8 0 11,8 0
02:00  28.05202002:00 11,72 0o 11,72 0o 11,72 0
03:00  28.05202003:00 11,63 0 11,63 0 11,63 0
04:00  28.05202004:00 11,63 0 1163 0 11,63 0
05:00  28.05202005:00 11,53 0 1153 0 11,53 0
06:00  28.05.202006:00 11,43 0 11,43 0 11,43 0
07:00  28.05.202007:00 11,24 0o 1124 0 1124 0
08:00  28.05202008:00 11,14 o 11,14 0o 11,14 0
09:00  28.05.202000:00 10,94 0o 1094 0 1094 0
1000  28.05202010:00 2128 0 2119 162 2166 182

021 021 022 022 023 023 031

240 " 539 " 8

" 228499 " as5811 " 5052
0677796 9677796 20400553 20400553 20400533 20400533 20500255
12,50 0 1250 0 1250 0 1250
12,50 0 12,50 0 1250 0 1250
12,30 0 1230 0 1230 0 1230
12,21 0o 1221 0o 1221 0 1221
12,01 0 1201 0o 1201 0 1201
11,82 0 1182 0 118 0 1182
11,72 0 11,72 o 11,72 0 11,72
11,63 0o 1163 0 1163 0 1163
11,63 0o 1163 0 11,63 0 1163
11,53 0 1153 0 1153 0 1153
11,43 0 11,43 0 11,43 0 1143
11,24 0 11,24 0 11,24 0 11,24
11,14 0o 114 0o 11,14 0 1114
10,94 0o 1094 0o 1094 0 1094
2138 258 2109 308 2138 603 2128

Obrazek 18 Priklad zobrazeni zpracovavanych dat v Microsoft Excel. Tmavé Sedy sloupec znaci teplomér v hloubce
13 cm, na levé strané sloupce jsou zobrazeny teploty (°C) a na pravé strané je zobrazeno slunecni zareni (lux).
Sedy sloupec zndzornuje teplomér ve 3 cm a bily sloupec oznacuje teplomér ve volné vode.

Nékteré teploméry piestaly po Case fungovat (nestabilita baterie, problémy s vlhkosti),

jedna se o lokalitu 8 ve volné vodé, lokalitu 11 ve 3 cm, lokalitu 14 ve volné vodg,

lokalitu 15 ve 3 cm, lokalitu 22 ve 13 cm, lokalitu 26 ve 13 cm.
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Teplotni €idla v zavislosti k hladiné feky.

0,8

N
A

0,
0,

Teplota teplomérl (°C)
Vyska hladina (m)

0 0
29.05.2020 0:00 08.06.2020 0:00 18.06.2020 0:00 28.06.2020 0:00 08.07.2020 0:00 18.07.2020 0:00 28.07.2020 0:00 07.08.2020 0:00 17.08.2020 0:00
Datum méfeni
-—-042 043 —--092 093 - --202 203 ---212 213 ---272 273 —---282
283 ---202 293 - --312 313 ---332 383 - --342 343 - --352 353
---3%2 ——33 372 ——373 382 ——383 402 403 VOLVO hv[m]

Obrazek 19 Teplotni cidla, meéreni probihalo od 29.5.2020 do 18.8.2020, v horni casti obrazku se vyskytuji data z
teplomerii, kdy cervend linie predstavuje volnou vodu. Spodni modra cast demonstruje vysku hladiny v lokalite
Meandr, cervend primka znaci hranici vysky hladin. Jednotlivé cervené elipsy byly podrobeny podrobnéjsimu
zkoumani, jestli se po povodnich ménil smér proudéni. Pro urceni sméru proudeéni je vyuzitelna cast grafu, kdy
dochazi k oteplovani vody, proto iiseky v dobé vysokych pritokit a povodni nejsou vyuZitelné.

Tepla Vitava méla v prubéhu Iéta n¢kolikrat zvySenou hladinu (boutkové povodné),
Vv klidovém stavu se hladina pohybuje kolem vysky 0,4 m, jako zvySeni vodni stav
jsem povazoval obdobi kdy hladina byla nad 0,7 m. Dvakrat béhem obdobi se hladina
ptiblizilak 1. povodiiovému stupni, a to, kdyz hladina byla vyssi nez 1,3 m viz Obrazek
19. Ruzna zvysena hladina fi¢niho toku utvarela fi¢ni dno a sila proudu vyhrabavala
nebo zahrabévala teploméry, viz Obrazek 20. Lokalita 11, 12, 13, 16 a 17 m¢la
vyhrabané teploméry az do hloubky 13 cm. Lokalita 7 a 8 méla v prub¢hu casu jak
vyhrabané teploméry ve 3 cm, tak diky vyvijejicimu se korytu fi¢ni substrat zahrabal

teploméry vyskytujici se ve volné vodé. Lokality 18 a 19 byly ztraceny.
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Spoleéné znazornéni
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Obrazek 20 Prehled vsech teploméri v transektu s uvedenim vyhrabanych a zahrabanych teplomeérii, Sedé ve 13
cm, oranzové ve 3 cm a modre ve volné vodé. Cervenym ctvercem je oznacena chybéjici trojice teplomérii (18 a
19). Pokud chybi jednotlivé sloupce znamend to, ze dané teploméry byly v case vyhrabany (to plati pro teploméry
ve 3 cm a 13 cm). Pokud je zndzornén modry sloupec, znaci t0 zahrabdni teploméru, ktery byl ve volné vode.

v

Teploméry, které byly vyhrabany bud’ ve 3 cm nebo ve 13 cm, nebyly pro blizsi
zkoumani pouzity, nemohlo by byt piesné urceno v jaké hloubce se nachazi a mohlo
by to zpisobit znehodnoceni spravnych dat. Stejné tak nebyly pouzity teploméry, které
byly zahrabany ve volné vodég, protoZe nelze urcit hloubku teplomért. Data ukazujici
dobu zmény hloubky vyhodnocené podle zmény osvitu pro vSechny teplomeéry, které
byly zahrabany nebo vyhrabany jsou ve vétS§im rozliSeni v ptiloze této prace. Pfiloha

7-17.

Pro demonstraci, jak takové vysledky vypadaly slouzi Obrazek 21. Zprvu byl teplomér
po instalaci pod povrchem a osvit tedy ukazuje hodnotu 0 lux. Aniz by byl
zaznamenan zvysSeny pratok byl od 29.5. — 19.6 teplomér ve 3 cm vyhrabany a cast
obdobi i teplomér ve 13 cm. Déle byl teplomér néjakou dobu zahraban a vyhraban
okolo dne 6.7. do 4.8. Dale byl zase zahraban. Osvit dosahoval hodnoty pies 10 000
luxd, podobné se choval i teplomér ve 13 cm jen s uréitym zpozdénim pii vyhrabavani.
| v dobé¢, kdy byl vyhraban, zaznamenaval jen slaby osvit (obvykle do 1000 luxii), byl

tedy pravdépodobné tésné pod povrchem $térkového dna.
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3 cm hloubka 16_2
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Obrazek 21 Lokalita 16 ve 3 cm a ve 13 c¢cm, osa y znaci osvit (lux) a osa x znaci den. Jednotlivé sloupce znaci
Jednotlivé dny.

V piipad¢€ znazornéni prumeéri teploty na jednotlivych lokalitich ve 3 cm a ve 13 cm,
muzeme ziskat informace o primérnych teplotach na jednotlivych mistech, avSak

odebrali bychom tim informaci o maximu a minimu z urcitych lokalit - Obrazek 22.
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Primérve 3cm ave 13 cm
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—— 13em el 3cm

Obrazek 22 Priimérnd teplota na lokalitich ve 3 cm a ve 13 cm. V jednom dni 11.8. 2020
Znézornéni dat ve vysledcich je ve stylu XX 1, XX 2, XX 3, kdy pismeno XX
oznacuje Cislo lokality a ¢islice 1,2 a 3 oznacuje, zda se teplomér nachazi ve volné

vodé (XX 1), v hloubce tii centimetri (XX _2) anebo v hloubce 13 cm (XX_3).

4.4 Prezivani perlorodek

Na stejném useku, kde byl zkoumany transektu, byly umistény jednotlivé sondy
suméle odchovanymi perlorodkami a teplomérem. Perlorodky byly ve dné
exponovany ve véku 1 rok, byly vloZzeny do hloubky tfech centimetrd do sitovych
trubic, kde mohly volné vertikalné migrovat a piipadné i trubici horem opustit a nechat
se odnést proudem. Tuto metodu bioindikace detailné popisuje (Bily et al. 2021) a je
odli$nd od pouziti bioindikaénich desti¢ek nebo klicek (Bily et al. 2018).

Na zkoumaném useku KOVH a také srovnavacich tsekit KOVD, EXP a NAT byl smér
proudéni urcéen podle rozdilit minim a maxim od extrému volné vody v jednotlivych

dnech a podle ¢asového posunu téchto extrémil oproti volné vodé.
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Kyslik (ruéni
méfeni
nasavanim v
tydennich
intervalech)

neni

vyrazny

smér

Plocha |proudéni UP DW min. (mg/l)

KOVH-l x 6,2
KOVH-B x 6,25
KOVH-C 1 7,88
KOVH-D 1 7,53
KOVH-A T 5,21
KOVH-E 1 76

min. (%)
70

73

96,2
92,1
55,7

86

primér primér minimalni

(mg/1)
6,966
7,652

8,7
8,876
7,37
8,222

(%)
78,74
87,7
98,18
100,76
84,14
95,14

Prefivani

Hloubka dna v perlorodek

misté
instalace
sondice

(em)

28
41
23
20
45
46

za mésic
expozice v
trubicich

%

10

22,2

,

25

pirtistek v %

vstupni
velikosti

%

2,4

%

-04

'’

59

',

14

7

13

7

04

'’

Obrazek 23 Cast excelovské tabulky zamérujici se na zkoumani preZivani perlorodek v zavislosti na sméru

proudéni. Data prevzata z projektu OPZP (Pithart a kol. 2023) predpiipravend v DP Adama Sailera (2021)

Obrazek 23 prezentuje excelovskou tabulku zkoumaného useku feky, kde byly

vysazeny perlorodky a demonstruje zavislost pfezivani perlorodek na sméru proudéni.

Vyzkum se podrobnéji vénuje jesté kysliku, ktery byl méfen v tydennich intervalech

nasatim vody ze dna a zméfenim na misté oximetrem.

Data pochazi z projektu OPZP (Pithart, 2023) piedpfipravend v DP Adama Sailera

(2021). Data o ptezivani perlorodek z roku 2019 a 2021-2 byla zavisla na zpracovani

Vv jiné diplomové praci, kterou studentka v€as nedokoncila. Z toho diivodu byla pouZzita

oproti planu jen dostupna data z roku 2020.
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5 Vysledky

Ve vysledcich prezentuji nékolik moznych interpretaci grafii, které spolu s tabulkou s
daty vedly k pochopeni sméru proudéni a jeho urceni. Jsou rizné zpusoby, jak dana
mista méfeni interpretovat, v mé praci se budu zamétovat na upwelling, downwelling,

¢i lokality bez vyznamného sméru proudéni.

Teplotni maximum volné vody bylo pravideln¢ od 17-19 h, zatimco teplotni minimum

bylo mezi 7-9 h.
5.1 Denni zmény relativnich teplot

K lepSimu pochopeni jednotlivych grafii mize poslouzit ukdzka znazornéni extrému
mezi jednotlivymi lokalitami v podélném transektu na dné feky viz Obrazek 24. Za
nejchladngéjsi faze dne (levy graf) jsou teploty na vSech lokalitach skoro stejné, modry
oval znaci o trochu chladnéj$i mista nez Cerveny (celé mélké dnoma 17 °C, volna voda

téz. v 10:00 ale uz zacina stoupat teplota volné vody (VOLVO).

Za nejteplejsi faze dne jsou tii nejchladnéjsi homogenni lokality (svétle modry kruh)
mirné teplej$i. Tmavomodie jsou znacena nejchladnéj$i mista (pfesnéji nejméné se
ohfivajici, rano nijak nevy¢nivaji).

3cm Nejchladnéjsi8:00 - 10:00 3cm Nejteplejsi 17:00 - 21:00

. Teplota (°C)

LI PG IR0 I T TP S PR VR UK 20 L
N L O S I S A I O L)
R\

VI G DR IR I R S R S L R R I
P @R P T P RN P o PP P '5"4@,\’

Lokalita N
Lokalita

—e—B00:00  —s—0:00:00  ——a—m10:00:00 b 17:00:00 e 18:00:00  smlbmn 15:00:00  siimen 20:00:00 sl 21:00:00

Obrazek 24 Detail zaméreny na nejchladnéjsi a na nejteplejsi cast dne. Se zamérenim na konkrétni casové useky
pri nejchladnéjsi casti dne a pri nejteplejsi casti dne. Lokality jsou znazornéeny v hloubce trech centimetrii.

Obrazek 25: Lokalita 33-2 se jasné ohiiva nejrychleji, tj je teplotné nejblize volné vodé

= intenzivné tam proudi horni voda pod povrch, obdobné lokalita 9 ve 3 cm, jsou to
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ptipady downwellingu. Malo se prohfivajici 27 2 s oteplovanim ¢im dal tim vice
zaostava v ohfevu, stejn¢ tak 35-2 (obé tmavomodte). Malo se prohtivajici 27 2 se s
ochlazovanim volné vody zprvu teplotné zastavi a pak se dynamicky ochlazuji stejné
rychle jako ostatni teploméry (obé tmavomodie) nejteplejsi 32 nejlépe kopiruje

volnou vodu.

3cm Oteplovani 10:00 - 17:00 QOchlazovani 19:00 - 23:00

9.5 195

)
=
i)
2
&
&

185

Teplota (°C)

Obrazek 25 Grafy zndzornuji rizna casova rozpéti ve 3 cm se zamérenim na oteplovani (behem dne a ochlazovani
béhem vecera pro vybrané lokality.

5.2 Pristupy k vizualizaci dat

K ur€eni sméru proudéni, zdali se voda zanofuje (downwelling) nebo vynotuje
(upwelling) slouzili grafy a tabulky. Zasadni pro urceni téchto dat byly extrémy jako
jsou maxima a minima, proto nelze vyuzit primérné hodnoty a na kazdé z mist je
potieba se zaméfit individualné a sledovat o jaky typ proudéni by se mohlo jednat. Ze
40 méfenych lokalit se zamétuji na 15 lokalit, které nebyly po celou dobu vyznamné
ovlivnény zahrabanim, ¢i vyhrabanim teplomérti a u kterych jsou komplexni data.
Obrazek 19 ukazuje 6 kruht, jedna se o mista, na které jsem se zamétoval a zjiSt'oval
jsem, zda se po zvySeném vodnim stavu (povodnich) smér proudéni zméni. Obrazek
26 a Obrazek 27 prezentuji detailnéji Casové useky (1 a 6), pro lepSi znazornéni se

nachazi v ptiloze 1 az 6 vSechny zdznamy z teplotnich ¢idel.
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Teplotni éidla v zévislosti k hladiné feky - 1

Taplota teplomibr (%)
Vidka hladina ()

- - -042 —_—ea - = =082 —_—a -==202 —_—z0a -——12 —_—a 02
---m2 —_— -—-2 —3 2 —m3 -=-312 33
-=-=-332 33 --—-34 2 — 0 - 38 2 a3 - -3 2 — 33
72 —ma 38 2 ——m3 402 —a VOLVD nvim]
[ 0
20.05.2020 0:00 31.05.2020 0:00 02.06.2020 0:00 04.06.20200:00 Datum  06.06.2020 0:00 08.06.2020 0:00 10.06.2020 0:00 12.06.20200:00

Obrazek 26 Prvni usek dat po viozeni méricich teplomérii pred prvni velkou povodni, ktera je na obrdazku
znazornena vyskou hladiny (modre). V levé horni casti obrazku je zndzornéna zkoumand priblizend lokalita.
Srafované kiivky znaci teplomér v hloubce 3 cm, a plné ki'ivky vodu ve 13 cm, cervenou vrchni kiivkou je znacend
volna voda a modrou spodni kiivkou je znacena vyska hladiny

8
6 Teplotni Cidla v zavislosti k hladiné feky - 6 X

o
@

Teplota teplomérd (*C)
Vyska hladina (m)

o
o

0.4

12 = ==042 ——(43 = ==082 ——093 == =202  —203 ===212  —213  ===2]2  —2]3 ===282 02
283 ---202 23 ---312 —3N3 ---]2 BI - --M42 ——33 -=--352 ——353
---%2 —3523 372 7.3 ---382 ——33 402 ——403 VOLVO  —— v ([m]
n Datum 9
15.08.2020 0:00 15.08.2020 12:00 16.08,2020 :00 16.08.2020 12:00 17.08.2020 0:00 17.08.2020 12:00 18.08.2020 0:00 18.08.2020 12:00 19.08.2020 0:00

Obrazek 27 Posledni dny méreni pred vyjmuti teplomérii, jedna se o obdobi po posledni mensi povodni. Souhrn tii
dmit od 15.8. - 19.8. Srafované kiivky znaci teplomer v hloubce 3 cm, a plné kiiivky vodu ve 13 cm, cervenou vrchni
krivkou je znacend volna voda a modrou spodni kiivkou je znacena vyska hladiny

Obrazek 27 je detailnéjsi, protoZe se jedna o pouze 3 dny. Pro lepsi orientaci v grafu
je vhodné pftiblizit si graf ve velikosti jednoho dne (24 hodin). Takovy vytez ukazuje
Obrazek 28, kde je Cernou ¢arou znazornéna lokalita 20 ve 13 cm, kterd se nachézi
Vv oblasti typické pro teploméry nachazejici se ve 3 cm a je zde patrny minimalni

¢asovy posun dennich maxim, a to konkrétné v 17 h je nejvétsi teplota volné vody
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17,09 °C a v ten stejny ¢as lokalita 20 v hloubce 13 cm ma téz své maximum 15,76°C.
Teploty teploméru ve 3 cm se v maximech pohybuji od 16,33 °C (lokalita 20 ve 3 cm)
do 15 °C (lokalita 35 ve 3 c¢cm). Lokalita 20 ve 13 cm se zde chova jako primérna
lokalita ve 3 c¢m, je zde patrny brzky ohiev takto hluboké lokality a tim 1 zanofovani

vody. Lokalita 20 po celou dobu méfeni prezentovala silny downwelling.

Obrazek 28 Cernou carou je zvyraznén teplomér 20_3 (lokalita 20 ve 13 c¢m), kdy je i presto Ze jde o hluboko
zakopany teplomeér, jasné patrné zanorovani teplé ohraté vody tekouci ve volné vode. Hodnota znazornénad

Cernou carou je na urovni teplomérii, nachdazejicich se ve 3 cm (Srafované). Dale obrazek prezentuje minimalni
teplotni opozdeéni maxima. Datum: 2.6.2020 Graf na levé strané.

Obrazek 29 Cernou carou je ve stejnych datech zvyraznén teplomér 04_3 (lokalita 4 ve 13 cm), Lokalita 4 po
celou dobu mela své teplotni maximum o 7 hodin (17:00 teplotni maximum volné vody, 24:00 teplotni maximum
lokality 4) pozdéji nez tekoucti maximum volné vody. Dale kromé c¢asového posunu méla i své maximum o 4
stupné chladnéjsi. Volna voda v maximu ma 17 °C (Cervené), lokalita 4 ve svéem maximu ma pouze 13 °C).
Datum: 2.6.2020 Graf uprostred.

Obrazek 30 29.6.2020 Zpozdeni teploméru ¢. 4 (04_3 oznacovana Sedou kiivkou) ve 13cm oproti vsem ostatnim
lokalitam. Silné zaostava pri ohifivani, a také silné zaostava pri ochlazovani. Ditkaz upwellingu. Graf na pravé
strané.

Obrazek 29 Cernou Carou prezentuje lokalitu 4 ve 13 cm. Teplotni maximum lokality
4 je posunuto o 7 hodin oproti volné vode¢ a teplotni rozdil je 0 4 °C (13 °C a 17 °C).
Zpozdéni maxima oproti volné vod¢ prezentuje piipadny upwelling, to Ize dolozit i
rozdilnou teplotou v maximu volné vody a lokality 4, tyto dva faktory dokazuji na

lokalité silny upwelling.
Ttetim faktorem prokazani upwellingu mize byt teplotni zpozdéni 1 kdyz se ostatni
lokality siln¢ ochlazuji, tak lokalita se silnym upwellingem bude naopak nejteplejsi —

Obrazek 30, lokalita 4 je znazornéna vychylenou Sedou kiivkou, lokalizovanou zprvu

nad ,,svazkem* ostatnich Car a poté pod nim. Jedna se o den 29.6.2020.
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I ptes zkoumani lokalit po riznych povodni se nikdy nezménil smér proudéni. Smér
proudéni ziistaval po celou dobu méfeni stejny, povodné pouze vyhrabavaly nebo

zahrabavaly zakopané teplomery.

Dalsi zptsob zobrazeni dat je vybrani konkrétniho dne, kdy byly velké teplotni
extrémy (na grafu nejlépe vyniknou maxima a minima) a zobrazit tento den pomoci
sloupcovych grafii - Obrazek 31. Tento graf slouzi Kk hrubs§imu odhadu lokality, vynika
zde lokalita 4 ve 13 cm a lokalita 33 ve 3 cm. Vétsi odsazeni modrého sloupce od

zlutého muze znamenat upwelling, ale pro lepsi pfedstavu poslouzi nasledujici grafy.

Porovnani celodennich teplot ve 3cm (Zluté), ve 13 cm (modre) a volna voda (cerné)

20 36 38
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Obrazek 31 Sloupcovy graf prezentuje 15 zkoumanych lokalit se zakanou dvojici teplomérii pode dnem, jednotlivé
lokality jsou oznaceny cislem, zluté jsou mista nachazejici se ve 3 cm a modre jsou oznaceny mista ve 13 cm, cerné
je znazornéna teplota volné vody. Nad prislusnym grafem je cislo dané lokality. Data pochdazi ze dne 11.8.2020 a
Jsou souhrnem za cely den, od piilnoci do piilnoci.

Dalsi moznosti zobrazeni je obrysovy povrchovy graf, kde mohou vyniknout extrémy.
Obrazek 32 demonstruje den 11.8.2020 ve 3 cm pod povrchem. Zluté &asti grafu,
(lokality 33 a 9) znacici nejvetsi namétené teploty a tim zanotfovani teplé povrchové
vody do hyporealu, mohou vypovidat o Downwellingu. Oproti tomu lokality 27 a 35
nam znaci nejkrat$i prohfivani dna a miize to byt zpisobeno vynofovanim vody
upwellingem. Obrazek 33 demonstruje ten stejny den zména je pouze v hloubce
teplomért, nachazejici se ve 13 cm. Zajimavé jsou lokality 9,20,28,33 a 36, kde by se
z grafu dalo usuzovat, Ze se jedna 0 zanofujici se vodu, z divodu velkého otepleni

v odpolednich hodinach oproti jinym lokalitam.
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Zména teploty v hloubce 3 cm, 11.8.2020

Laokalita

g 8 8 g g2 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
2 B 8 8 8 8 8 8 B8 8 8§ &8 & 8 &8 8 § 8 & 8 8§ & 8 8
- - “ = = = o a 1 a b1 ] -] a3 ] = d a

Cas

W16517,5 W175135 mi85-195 m19,5-20,5

Obrazek 32 Zméeny teploty 11.8.2020 na lokalitach béhem jednoho dne ve 3 cm. Obrysovy povrchovy graf, Zluta
mista v grafu zndzornuji nejvétsi oteplent, kterd predstavuji mista se zanorovanim vody: Downwellingem. Naopak
mista 35 a 27 kvili nejchladnéejsim teplotam mohou dokladat zony upwellingu.

Zména teploty v hloubce 13 ecm, 11.8.2020

Lokalita

2 g8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 B 8 8 8

g 8 8 8 8 B8 8 82 8 8 & & 8 & ¥ 8 8 8 &8 8 8 8 8 =8

- # 8§ = o @M T @4 & 5 ’®3 @& B ® H A7
Cas

WIE51%5 WI75I185 WIB51S5 mI18520

Obrazek 33 Graf zndzornuje den 11.8. v hloubce 13 cm. Lokalita 4 je po celou dobu velmi chladnd. Oproti tomu
lokality 9,20,28,33,36 demonstruji lepsi prohrivani dna volnou vodou a mohou zndzornovat zanorujici se vodu:
downwelling
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5.3 Urceni sméru proudéni

Obrazek 34: Znazornéni souhrnné tabulky vsech lokalit v prubéhu jednoho dne:
Obrazek 35 a Obrazek 36 znazoriuji detaily se zaméfenim na 3 cm a 13 cm Vv kratSim
casovém useku. Lokality, kde se bude nalézat downwelling, budou nejvice podobné
volné vodé, zde bych uvedl lokalitu 33. A naopak pokud pii nejvétSim teplotnim
maximu volné vody (Cerny obdélnik) zde pozorujeme hodnoty v Cerveném, ci
nazloutlém poli, jedna se o lokality, které nejsou ovlivnény sestupujici vodou, a
naopak se v téchto mistech voda vynotuje. Upwelling 1ze pozorovat u lokality: 27, 29,
35 a zvlaste silny upwelling u lokality 4.

02.06.2020 8:00
02.06.2020 9:00

02.06.2020 10:00
02.06.2020 11:00 12,01 12,01 11.01.

02.06.2020 12:00 1279 1269 124 1279 1182 12, £ X . 1 1269 11,82 13,75
02.06.202013:00 13, . 27 1365 124 13.(1;. 1269 123 12 1317 1221 1334 1221 13,08 12,01 125. 13,08 X 1365 1201 1356 123 1438
02.06.2020 14:00 , 13,85 12,01 13,37 1288 1385 12,79 1461 12,79 13,75 12,59 13,17 1221 1375 1433 125 1433 12,98 1557
02.06.202015:00 14, 3 ) z % ,65 14,52 125 13,04 13, 3 1461 13,37 1337 1442 1317 1269 14,42 13, 1509 13,08

02.06.2020 16:00 01 2. 1509 1298 1461 12,94 13, 15

02.06.2020 17:00
02.06.2020 18:00
02.06.2020 19:00
02.06.2020 20:00 15,09 14,8 13,85 1528 14,00 1528

02.06.2020 21:00 1&5. 15,09. 14,61 13,85 1509 1413 15 14.33.

02.06.202022:00 148 1308 1515 1471 1509 143 1503 1452 148 1385 149 1461 148 1365 15 1442 1528 14,52 149 1423 1461 1404 148 1433 148 1423 1509 14,33 1509 1452 1528

0206.202023:00 1452 1308 148 1452 148 1461 148 1433 145 1365 1461 1442 1452 1365 1471 1423 149 1433 1461 1404 1442 1394 1452 14,13 1452 1404 148 14,13 1471 1433 148
03.06.20200:00 14,33 1308 1452 1423 1442 1433 1442 1413 1423 1356 1433 1423 1433 1356 1442 14,04 1452 14,13 1433 13,85 1413 1385 1423 1404 1423 1385 14,42 1354 14,42 1413 14,52
03.06.20201:00 14,04 1298 1413 1404 14,13 1354 14,13 13,85 1394 1346 1413 1404 1404 1337 1413 1385 1423 13,90 14,04 13,65 1385 13,65 13,94 1385 1394 1365 14,13 1375 14,13 1385 14,13
03.06.20202:00 1375 1298 1394 1385 13,85 13,75 1394 13,65 13,65 13,27 1385 1385 1385 13,27 1394 13,65 13,94 13,75 13,85 13,46 13,65 13,56 13,75 1365 13,75 1356 13,94 1356 13,94 13,65 13,94
03.06.20203:00 13,56 1288 13,65 1365 13,65 1346 13,65 1346 1346 13,17 1365 13,65 1356 13,17 1365 13,56 13,75 13,56 13,65 13,37 1346 13,37 13,56 1346 13,56 1337 13,65 1337 13,65 1346 13,65
03.06.20204:00 1337 1279 1346 1346 1337 1327 1346 13,27 1327 12,98 1346 1346 1337 1308 1346 1337 1346 1337 1346 13,17 1327 1327 1327 1327 1337 1317 1346 1327 1346 1337 1337
03.06.20205:00 13,08 1269 13,17 1317 13,17 1298 13,17 13,08 1298 12,88 1327 1327 1317 12,88 1317 13,17 1317 13,17 13,17 12,98 13,08 13,08 13,08 1317 13,08 1308 13,17 13,08 13,17 1317 13,08
03.06.20206:00 12,83 1259 1288 12,98 12,83 12,69 12,83 12,83 12,69 12,69 1238 13038 1288 12,63 1298 1298 12,98 12,98 12,98 12,79 12,79 12,88 12,79 1238 12,88 1288 12,88 12,88 12,88 12,88 12,79
03.0620207:00 12,69 125 1269 1279 1269 125 1269 1269 125 1259 1279 1283 1269 1259 1279 1279 1269 1279 12,69 1259 1259 12,69 12,59 1269 1259 1250 12,69 1269 12,69 12,69 12,69

Obrazek 34 Tabulka zndzornujici 25 hodin, vrez dat od 2.6. 7:00 do 3.6. 7:00. Barevné jSOU oznaceny teplotni
extrémy, c¢ervené nejchladnéjsi, a zelené nejteplejsi. Data jsou zde spolecné jak ve 3 ¢cm, tak ve 13 cm.

49



3cm

04_2 09_2 20_2 212 272 282 292 312 332 342 352 36_2 372 382 40_2
02.06.2020 13:00 13,27 13,65 13,56 13,65 13,08 12,60 12,98 13,17 13,94 13,08 125 13,08 12,88 13,65 13,56
02.06.2020 14:00 13,94 14,42 14,33 14,42 13,85 13,37 13,65 13,85 14,61 13,75 13,17 13,75 13,56 14,33 14,33
02.06.2020 15:00 14,61 15,19 15,09 15,19 14,52 14,04 14,33 14,61 15,38 14,42 13,75 14,42 14,23 15,09 15
02.06.2020 16:00 15,09 15,86 15,66 15,76 15,09 14,61 14,9 15,19 15,95 15 14,33 15 14,9 15,66 15,57
02.06.2020 17:00 15,57 16,24 16,05 16,14 15,47 15,09 15,28 15,57 16,33 15,38 14,71 15,47 15,28 16,14 15,95
02.06.2020 18:00 15,47 16,14 15,95 15,95 15,57 15,28 15,38 15,57 16,24 15,47 14,8 15,47 15,38 15,95 15,86
02.06.2020 19:00 1547 16,05 15,86 15,95 15,47 15,28 15,38 15,57 16,14 15,38 15 15,38 15,28 15,86 15,86
02.06.2020 20:00 15,28 15,76 15,66 15,66 15,38 15,28 15,28 15,47 15,86 1528 14,9 15,28 15,19 15,66 15,57
02.06.2020 21:00 15 15,47 15,38 15,38 15,09 15,09 15 15,19 15,57 15,09 14,8 15 15 15,38 15,28
02.06.2020 22:00 14,8 15,19 15,00 15,00 14,8 14,9 14,8 15 15,28 14,9 14,61 14,8 14,8 15,09 15,09
02.06.2020 23:00 14,52 14,8 14,8 14,8 14,52 14,61 14,52 14,71 14,9 14,61 14,42 14,52 14,52 14,8 14,71

03.06.2020 0:00 14,33 14,52 14,42 14,42 14,23 14,33 14,33 14,42 14,52 14,33 14,13 14,23 14,23 13,42 14,42

03.06.2020 1:00 14,04 14,13 14,13 14,13 13,94 14,13 14,04 14,13 14,23 14,04 13,85 13,94 13,94 14,13 14,13

03.06.2020 2:00 13,75 13,94 13,85 13,94 13,65 13,85 13,85 13,94 13,94 13,85 13,65 13,75 13,75 13,94 13,94

Obrazek 35 Tabulka zndzornujici 14 hodin, vyrez dat od 2.6. 13:00 do 3.6. 2:00. Barevné jSOU oznaceny teplotni
extrémy, cervenée nejchladnéjsi, a zelené nejteplejsi.

13cm

04 3 09 3 203 213 27 3 28 3 29 3 313 33 3 34 3 35 3 363 37 3 38 3 40 3
02.06.2020 13:00 11,14 12,59 13,27 12,4 11,63 12,3 11,53 12,21 12,21 12,01 11,72 12,01 11,92 12,01 123
02.06.2020 14:00 11,33 13,27 14,04 13,08 12,01 12,88 11,92 12,79 12,79 12,59 12,21 12,5 125 125 12,98
02.06.2020 15:00 11,63 13,85 14,8 13,65 125 13,46 123 13,37 13,37 13,17 12,69 13,08 12,98 13,08 13,56
02.06.2020 16:00 12,01 14,52 15,38 14,13 12,98 14,04 12,79 13,94 13,94 13,65 13,17 13,65 13,56 13,65 14,04
02.06.2020 17:00 123 14,9 15,76 14,61 13,37 14,52 13,17 14,33 14,33 14,13 13,56 14,04 13,94 14,13 14,52
02.06.2020 18:00 12,59 15,09 15,66 14,8 13,65 14,8 13,46 14,61 14,61 14,33 13,85 14,33 14,23 14,33 14,71
02.06.2020 19:00 12,79 15,09 15,57 14,8 13,75 14,8 13,56 14,61 14,61 14,33 13,94 14,42 14,33 14,42 14,71
02.06.2020 20:00 12,88 15,09 15,38 14,8 13,85 14,9 13,65 14,61 14,71 14,42 14,04 14,52 14,33 14,52 14,71
02.06.2020 21:00 12,98 14,9 15,09 14,61 13,85 14,8 13,75 14,52 14,61 14,42 14,13 14,42 14,33 14,42 14,61
02.06.2020 22:00 13,08 14,71 14,9 14,52 13,85 14,61 13,65 14,42 14,52 14,23 14,04 14,33 14,23 14,33 14,52
02.06.2020 23:00 13,08 14,52 14,61 14,33 13,65 14,42 13,65 14,23 14,33 14,04 13,94 14,13 14,04 14,13 14,33

03.06.2020 0:00 13,08 14,23 14,33 14,13 13,56 14,23 13,56 14,04 14,13 13,85 13,85 14,04 13,85 13,94 14,13

03.06.2020 1:00 12,98 14,04 13,94 13,85 13,46 14,04 13,37 13,85 13,94 13,65 13,65 13,85 13,65 13,75 13,85

03.06.2020 2:00 12,98 13,85 13,75 13,65 13,27 13,85 13,07 13,65 13,75 13,46 13,56 13,65 13,56 13,56 13,65

Obrazek 36 Tabulka zndzornujici 14 hodin, vyrez dat od 2.6. 13:00 do 3.6. 2:00. Barevné jsou oznaceny teplotni
extrémy, Cervené nejchladnéjsi, a zelené nejteplejsi

5.4 Prezivani perlorodek

Ptezivani perlorodek je vyhodnoceno za rok 2020 ve vztahu ke zkoumanym lokalitam
na Teplé Vltave. Je vyrazny rozdil mezi piezivanim perlorodek v misté upwellingu a
downwellingu - Obrazek 37, kdy u upwellingu, ptezily perlorodky pouze na jedné
lokalité. Procentudlni pteziti perlorodek za mésic expozice v experimentalnich
trubicich se lisil dle proudéni. U upwellingu ptezila pouze 4,6 % vsech vysazenych
perlorodek, pokud zde nebyl detekovan vyrazny smér proudéni, prezilo 15,9 %
perlorodek a nejvétsi mira preziti perlorodek byla v misté downwellingu 25,2 % viz.

Obrazek 38.
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Rozdil pfezivani perlorodek Rozdil pfezivani perlorodek pfri

pri detekci detekci UP/DW a bez vyrazného
upwellingu/downwellingu sméru proudéni
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Obrazek 37 Rozdil mezi prezivanim perlorodek pouze mezi upwellingem a downwellingem na zkoumanych
lokalitach Teplé Vitavy 2020. Na levé strané

Obrazek 38 Rozdil mezi prezivanim perlorodek pouze mezi upwellingem, downwellingem a bez vyrazného sméru
proudeént na zkoumanych lokalitach Teplé Vitavy 2020. Na pravé strané

Obrazek 39 demonstruje graf prezivani perlorodek na jednotlivych lokalitach, KOVH
je lokalita, na které se vyskytoval zkoumany transekt. Sipkou je vzdy znaden smér
proudéni. Na misté, kde byl downwelling, nikdy nebyla stoprocentni Umrtnost
perlorodek, vzdy tam ptezila alesponn ¢ast populace. Primérné nejvice perlorodek
ptrezilo na misté¢ s downwellingem a to 25,2 %. Pouze na jedné lokalité, kde se
vyskytoval upwelling perlorodky ptezily. Vice nez polovina mist (53,57 % vSech
lokalit — bez Sipky) méla pouze malou vyménu vody mezi mélkym hyporealem a
volnou vodou a je urc¢eno, ze zde neni vyrazny smér proudéni. Downwelling byl na
32,14 % mist, zatim co upwelling byl pouze na 14,29 % mist a dvé lokality byly
z méfeni vyfazeny kvili chybé v méfeni (NAT-A a NAT-B).
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Prezivani perlorodek za mésic expozice v trubicich %

100
90
80
70
60

50

-

40

30

|
) l

Prezivani perlorodek za mésic expozice v trubicich v %

—

!

QO & N

&R LSS
F ¢

-

0

|
J

Hel 14

> L® &
NS R o 'S
R SRR
0O © O O ©

(o]

2

$ R QD ok ¥ <
S E

° L 9
LSRR
© .{_0 %0 ,@

5% X o L o>
NS R ]
FFFITF IS

£

Nazvy jednotlivych lokalit

Obrdzek 39 Procentudlni ukdzka preziti perlorodek na jednotlivych lokalitach v zavislosti na sméru proudént. Sipka
nahoru znaci lokalitu s upwellingem a Sipka dolu lokalitu s downwellingem. Bez Sipky jsou oznaceny lokality bez
vyznacného sméru proudéni. Lokalita NAT-A méla ke konci expozice nestabilni bod s prepinam upwellingu a
downwellingu, Lokalita NAT-B vykazovala chybu v méreni, méla systematicky vyssi redlné teploty mérent, chyba
teploméru. Lokalita KOVH-A méla konec expozice po povodni. Cervenym étvercem je oznacena mnou zkoumand
pod lokalita. Na mistech bez Sipky nebyl vyrazny smér proudent.

5.4.1 Shrnuti

Celkovée vysledky bioindikaci ukézaly velmi nepfiznivé hodnoty ptezivani perlorodek
(s pouhymi tfemi vyjimkami) a zcela nedostate¢ny rust (vSechny instalace). Presto se
ukdzal vyrazny rozdil v pfezivani mezi downwellingem a upwellingem. Pocet
zaznamenanych piipadi upwellingu byl vSak celkové nizky a bylo by potieba ziskat

rozséahlejsi data.
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6 Diskuse

6.1 Presnost méreni

Piesnost méfeni v pfipadé volné vody mohla byt ovlivnéna slune¢nim zafenim na
teploméry a naslednym zahtatim. Proto byl vzdy vybran takovy teplomér, na ktery po
celou dobu dopadalo svétlo a zaroven, aby se jednalo o lokalitu, ktera se naléza podle
miry osvitu ve stinu. Na zaklad¢ zkoumani piesnosti méfeni jednotlivych teplomért
jsem dosel k zavéru, ze odchylka dand vyrobcem (+, -0,5 °C) je vétsi nez skute¢né
méfena odchylka v praxi (+. -0,2 °C). Srovnani jednotlivych teploméri probihalo
vV no¢nich hodinach bez osvitu slunecniho zafeni (22—5 h) a jednalo se o teploméry

nachazejici se ve volné vodé.
6.2 Metodika méieni

Irvine (Irvine et al., 2017) se ve své praci zabyva téz zanofovani a vynofovani vody do
ficniho dna (upwelling a downwelling) viz. Obrazek 40. RozliSuje vSechny mista jako
upwelling a downwelling a Zadna mista neoznacuje bez vyznac¢ného proudéni (Irvine
et al., 2017). Toto pojeti je diskutabilni. Chtélo by to urcit pfesna pravidla pro lepsi
naslednou interpretaci vysledki, aby vSichni méli stejnou metodiku. Rozdil mnou
méfenymi daty a daty od Irvine je zplsob méfeni. Irvine méfil jeden den data na
ruznych Castech feky, zatimco ma data obsahovala 1 ¢asovou informaci za kazdou
hodinu po dobu tfech mésicti. Obrazek 41 dobie dokumentuje, Ze v fece prevazuji
mista bez vyrazného proudéni (Wondzell et al., 2009) a jednotlivé zony dna jsou
nepravidelné rozmistény. Nejedna se tedy obvykle o néjakou jednoduchou sekvenci
zanofovani v pefejich a vynofovani v tinich, jak naznacuji Schematické obecné
obrazky proudéni v hyporealu (Boulton et al., 1998) Vyrazné a kontrastni vysledky
prace (Irvine et al., 2017) mohu byt zpsobeny napf. tim ze zamérn¢ vybral misto,

které je na pfelomu zony zanotfovani a vynotfovani ze dna.
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Flux (m d)

Flux (m d”) Bed
Temperature (°C)

-1.10--1.65 [ <1175

0.56--1.10 [l 11.75-1275
0.10--055 0 1276 -13.75
0.54 -0.00 13.76 - 14.75

Meters
110 - 055 N 14.76- 15.75
165 - 110l 1576- 1675 0 3 6 9 12

Downwelling Upwelling

Obrazek 40 Schéma Ficniho dna, cerné bylo provadéno bodové méreni v urcity ¢as v hloubce 5 cm. Barvou je
rozliseno, jestli se jedna o upwelling nebo downwelling. Zdroj: (Irvine et al., 2017)

c. 16 let po odstranéni dieva

1 koryto vodniho toku méfitko (m)
C———
=3 zanofovani 0 10 20
B vynofovani smér proudu
—_—

—-» proudéni v hyporealu

Obrazek 41 Variabilita prostiedi hyporedlu. Detailni mapovani na malé rece (koryto je Sedé) publikované
(Wondzell et al., 2009) ukazuje na pestrost a casovou proménlivost zén se zanorovdanim vody do hyporedlu (tzv.
downwelling) a jejiho ndsledného vynorovani (upwelling), zde umocnénou vyjmutim kmenit a dalsiho mrtvého
dreva ze dna. Voda miize drenovat i napiic meandry. zdroj: (Wondzell et al., 2009)

6.3 Vyuziti extrémi k urcéeni sméru proudéni
Podstatnou otazkou je, zda je lep$i pouziti maxima nebo posun maxima v ¢ase oproti
volné vodé pro detekci sméru proudéni?

Vhodnou metodou pro urceni sméru proudéni se ukazalo pouziti posunu maxima
teploty v mikrohabitatu dna oproti maximu teploty ve volné vod¢. Pokud tento posun

byl minimalni (zddny), tak se s velkou pravdépodobnosti jedna o downwelling a pokud
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je posun maxima v tada hodin, tak se jedna pravdépodobné o upwelling (zaleZi na
Casovém rozpéti). Vice se jev upwellingu projevil v lokalitach, které byly v hloubce
13 cm. Downwelling je Casto viditelny uz na lokalitach ve 3 cm. Pouhé pouziti maxima
nebo prumérnych teplot (Irvine et al., 2017), by vSak nestacilo k uréeni sméru

proudéni.
6.4 Prezivani perlorodek

V roce 2020 byl u vSech instalaci umélého odchovu perlorodek jejich rist pouze
minimalni a na vétSin€ lokalit byla obrovska umrtnost, ¢asto i 100 %. Vybirali se
pritom pfedem vytipované lokality, které by mohly byt pro perlorodku vhodnym
stanovistém. Jako jedno z moznych vysvétleni celkové nizkého fitness perlorodek
v roce 2020 se nabizi potencialni toxicita kovové sitoviny (Pithart a kol. 2023) coz

vSak nepostihlo 100 % instalaci.

Podle vysledkt pfezivani perlorodek se ukazal i ve velmi nepfiznivém roce velky
rozdil v ptezivani mezi upwellingem a downwellingem a jevi se to jako dulezity faktor
pro spravny vybér lokality pro perlorodku. Na lokalitach, kde se nachazel downwelling
nikdy nebyla 100% umrtnost jako na lokalit¢ s upwellingem nebo bez vyrazného
sméru proudéni, jako zajimava se jevi zkoumana lokalita, kde perlorodky piezily

pouze na misté s downwellingem.

Je obrovské mnozstvi faktort, které potfebuje perlorodka fi€ni ke svému Zivotu a smér
proudéni v fi¢nim dné, kterym se tato prace zabyva je pouze jednim z nich. Dodnes
nejsou piesné znamy vSechny nalezitosti spojené s piezitim tohoto zivocicha a jeho
celoevropskym vymiranim (Ferreira-Rodriguez et al. 2019). Dal§imi faktory, na které
by bylo potieba se zaméfit je: eutrofizace, chemické sloZeni vod, eroze a sedimentace
V tocich, nevhodny pribéh teplotni kiivky, nevyrovnany vodni rezim, naruseni
vapnikového metabolismu a nedostatek vhodnych hostitelskych ryb (Agentura
ochrany piirody a krajiny Ceské republiky: Zachranné programy, n.d.).
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6.5 Fyzikalné-chemické faktory v zavislosti na sméru proudéni

Intenzita proudéni mezi volnou vodou a vodou mezi zrnky hyporealového sedimentu
ma zasadni vliv na fyzikaln¢ chemické vlastnosti vody pod dnem. Zanotujici se voda
pfindsi kyslik, fasy i drobné ¢asteCky detritu oproti tomu vynofujici se voda byva
bohata na ziviny jako je amoniak a mize mit jen malo kysliku (Franken et al., 2001,
Hauer & Lamberti, 2007). NaSe vlastni vysledky ukazaly lepsi pfezivani v mistech
zanotovani vody, coz lze nejlépe vysvétlit dostateCnym proudénim a veétSim
mnozstvim kysliku. Koncentrace kysliku v mistech podélného transektu hyporealem
Teplé Vitavy vyhodnocoval v diplomové praci Maxa (2022). Jeho vysledky ukazuji
na malé okysli¢eni kyslikem (30 %) pravé v mistech upwellingu a velké okysli¢eni na
mistech downwellingu (94 %). Jako idealni by bylo okysliceni méfit kontinudlné a
sledovat, jak se okysli¢eni méni v ¢ase. Méfeni tohoto typu by bylo zajimavé propojit
s daty z teplotnich ¢idel a dostat tim zase o néco ucelenéjsi vysledky s vétsi vypoveédni

hodnotou.

Pravdépodobnou pficinou nesouladu mezi kontinudlnimi daty a jednordzové meéfenym
kyslikem muze byt rychlé diurnalni kolisani koncentraci kysliku a data se proto
,nepotkaji“. To by se dalo vyfesit casovym rozlisenim, méfenim kysliku n¢kolikrat za
den se zahrnutim sezonni variability. Idealné spojit jednorazové méfeni

s kontinualnimi daty.

Jak zduraznuje Marmonier et al (2023), zalezi také na tom, jak dlouho byla voda
V hyporealu, nez se vynotila upwellingem. Kratky ¢as pode dnem pfili§ nezméni
fyzikalné-chemické faktory, jen se diurnalni zmény opozdi. U naSich piipada
upwellingu lze piedpokladat spiSe kratké zdrzeni vody pode dnem, nebot’ denni
kolisani teplot bylo vyrazné, jen opozdéné oproti volné vodé. Jak ukazuje Obrazek 39,
v piejatych datech juvenilni perlorodky piezivaly v mistech s vystupujici vodou jen
vyjimeéné (misto EXP-G). Patrné tedy i kratka doba pode dnem vedla k vycerpani
kysliku nebo mohlo dojit K nartistu mnozstvi jedovatého amoniaku.

Ukazuje se tak, Ze velmi t€sné propojeni mezi hyporealovou vodou a volnou vodou
v fece (Geist and Auerswald 2007) je pro uspésné piezivani perlorodek zasadni.
Fyzikaln&-chemické parametry by tam mély byt co nejblizsi vode tekouci pfimo v fece

nade dnem, jako tomu bylo v nasem mérném bod¢ 33_2 (obr. 34).
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Obecné se také naSe vysledky mohou lisit od literatury (napt. Franken et al., 2001)
z toho divodu, ze jsme se zabyvali jen velmi mélkou ¢asti hyporealu do 13 cm,
zatimco jini autofi sledovali vrstvy az do vice nez 1 m. Vzhledem k tomu, Ze juvenilni
perlorodky, pokud se mohou voln¢ pohybovat byly nalezeny nejcastéji 3 cm pod
povrchem (Bily et al. 2018; Bily et al. 2021), hlubsi horizonty nebyly méfeny. Lze
Vnich ale pfedpokladat vyskyt vody s vyrazné jinymi fyzikalné-chemickymi

parametry nez tésné u povrchu.
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7 Zavér a prinos prace

V této praci jsem se veénoval detekci sméru proudéni v hyporedlu na zakladé
kontinudlniho méfeni teploty vody. Zpracovaval jsem data nasbirand v roce 2020
(kvéten az srpen) z transektu Ctyficeti teplomérii s rozestupy po padesati centimetrech.
Byly pouzity automatické sondy HOBO Pendant s nastavenym hodinovym métfenim
teploty a osvitu ve tfech hloubkovych profilech (3 cm a 13 cm pode dnem a ve volné
vod¢). Méfeni je unikatni v Casové délce tfech mésici, diky kterym jsme ziskali
komplexni data o zménach teplot hyporedlu (jarni a letni aspekt). I pfes V préci
prezentované rizné moznosti interpretace dat nebyly vyCerpany vSechny informace,

ktera data demonstruji a mohou byt podrobeny dalSimu zkoumani.

Prace dosla k nékolika vysledkiim, které by mohly byt dale v budoucnu vyuzity
k praktickym téelim v Narodnim parku Sumava na Teplé Vltavé, ale i kdekoliv jinde,
kde je snaha zachranit nebo navratit populaci perlorodky fi¢ni. Dilezitym zjisténim je,
ze se v prubéhu Casu (tfech mésicll) neménil smér proudéni v fece, a tudiz by mohly
byt vyuzity lokality, kde se nachdzel downwelling pfinasejici do dna vodu bohatou na
kyslik K vysazeni juvenilnich perlorodek. Pravé downwelling se ukazal jako
nejvhodnéjsi misto pro pfezivani juvenilnich perlorodek fi¢nich na zakladé dat
sesbiranych v Teplé Vltavé v roce 2020. Extrémy denniho chodu teploty (spole¢né
s funkei s doplitkovou funkci osvitu) poslouzily jako hlavni ukazatel sméru proudéni.
Vyhodnoceni dat se zamétuje na nékolik forem zobrazeni a interpretaci vysledki.
Béhem zpracovani dat byly nalezeny jak lokality se silnym downwellingem (lokalita

33) a se silnym upwellingem (lokalita 4).

Vysledek prace mize napomoci k lepSimu pochopeni vyznamu sméru proudéni
V hyporealu a jeho vlivu na fyzikalné-chemické faktory jako je teplota, rychlost
tepelné vymeény, osvit a obsah rozpusténého kysliku, mtize byt vyuzit v praxi pti
zachrannych programech pro perlorodku fi¢ni pro hledani mist k vysazeni

odchovanych juvenilnich jedinct.
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