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Abstrakt

Metan je netoxicky bezbarvy plyn, ktery vznikd rozkladem organickych latek
v anaerobnim prostfedi. Tyto rozkladné procesy probihaji i na dné tek, prehrad a
vodnich nadrzi. Metan proniké do atmosféry, kde prispiva ke sklenikovému efektu a
ke globalnimu oteplovani. Cilem prace je popsat ebulici metanu z vybranych tdolnich
nadrzi Vranov a Vir, jako modelovych nadrzi temperatni zony, a testovat faktory, které

ovliviiuji jeji variabilitu uvniti nddrze a mezi jednotlivymi nadrzemi.

K ziskédni dat poslouzil védecky echolot Simrad EK60 split beam. Data byla

zpracovana v programu Sonar 5 a nasledné statisticky zpracovéana v programu R.

Vysledky ukazuji, Ze celkovy ebuli¢ni tok z nddrzi (Vranov: 3,90 ml-m?2-d!, Vir:
4,22 ml-m?2-d"!) neni signifikantné rozdilny (p =0,40), ale je zde patrna velka
variabilita mezi segmenty. V obou nadrzich se vyskytuji segmenty s nulovym
ebulicnim tokem. Vzhledem k tomu, ze hloubka je izce propojena se vzdalenosti od
hraze, neni mozné vliv téchto dvou faktorii testovat samostatné. Je tedy nutné testovat
ob¢ proménné najednou. Pro data z nadrze Vir se po otestovani obou faktorii soucasné
jejich signifikance nepotvrdila. Pro data z nddrze Vranov také ne. Pro odseparovani
efekti bylo tedy nutné pouzit data z obou piehrad. Po pouziti linearniho modelu s daty
z obou piehrad byl statisticky potvrzen pouze vliv hloubky, a to s nejvétsi ebulici
v rozmezi hloubek 5-10 m (p <0,01). Velikostni sloZeni bublin v nadrzich se lisilo,
v nadrzi Vranov byly pozorovany signifikantné vétsi bubliny nez v nadrzi Vir
(p = 0,00). Na celkové produkci metanu se vyznamnou mirou podileji nejvétsi bubliny.
V nédrzi Vranov 10 % nejvétsich bublin odpovida 62,6 % celkového objemu. V nadrzi
Vir 10 % nejvétsich bublin odpovida 67,4 % celkového objemu. Odhad mnozstvi
metanu uvolnéného ebulici z nadrze Vranov ¢inilo 1,40 mg'm?2-d"! a z nadrze Vir

1,48 mg-m>-d.

Méfeni dat v lokdlnim méfitku je dulezité pro pochopeni dynamiky metanu ve
vodnich nadrzich. Dulezité je, aby data byla srovnatelnd a dostate¢né podrobna.
Podrobné¢jsi a srovnatelna data budou napomocna k vytvoteni presn€jSich modelii. Ty
pomohou vyty¢it mitigani opatfeni, ktera umozni snizit ekologickou stopu u jiz

existujicich nadrzi a u budou ptinosné pii projektovanim novych.



Abstract

Methane is a non-toxic colourless gas created by decomposition of organic materials
in anaerobic environments. Such processes take place at bottoms of rivers, dams and
water reservoirs. The gas is then released to atmosphere where it contributes to
the greenhouse effect. The aim of this thesis is to measure the ebullition flux of
methane from selected water reservoirs Vranov and Vir (representing typical water
reservoirs in the temperate area), analyze factors affecting ebullition, and compare

the ebullition flux among these two reservoirs.

The data were obtained via device Simrad EK60 split beam, preprocessed in software

Sonar 5, and subsequently analyzed in statistical software R.

While there is a great degree of variability of ebullition flux within segments
of individual water reservoirs, the total ebullition flux is comparable in both water
reservoirs (Vranov: 3,90 ml'm?-d!, Vir: 4,22 ml'-m?2-d"!) and not significantly
different from each other (p = 0,40). When analyzing possible factors affecting
ebullition; the water depth and the distance from the dam, it is necessary to take into
account that these two variables are highly correlated which may hinder our ability to
separate their effects. Indeed, in both Vranov and Vir the effects of these variables,
while significant when studied individually, are not found statistically significant when
analyzed simultaneously. However, estimating the model on pooled data from both
water reservoirs reveals that the primary factor effecting the ebullition flux is the water
depth; the ebullition flux is significantly higher in segments with water depth 5-10 m
(p <0,01). Bubbles measured in Vranov seems to be significantly larger than those
measured in Vir (p =0,00). Largest bubbles account for the majority of the total
measured flux (10 % of the largest bubbles account for 62,6 % and 67,4 % of total flux
for Vranov and Vir respectively). We estimate that the quantity of released methane is

1,40 mg'm2-d"! and 1,48 mg-m2-d"! for Vranov and Vir respectively.

Measurements at local scale are critical for understanding the dynamics of methane
in water reservoirs. It is of prime importance for measurements to be comparable and
sufficiently detailed. Such detailed data then can be used for designing measures aimed

to minimize ecological footprint of existing or newly created reservoirs.
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1 Uvod

Metan je netoxicky bezbarvy plyn, ktery vznikd biogennimi, termogennimi a
pyrogennimi procesy (Neef et al., 2010). Biogenni metan vznikd rozkladem
organickych latek v anaerobnim prostiedi. Tyto rozkladné procesy probihaji i na dné

jezer a prehrad.

Po prichodu vodnim sloupcem se metan uvoliiuje do atmosféry, kde pfispiva
ke sklenikovému efektu a ke globdlnimu oteplovani. I kdyz jsou emise metanu
z vodnich nadrzi ve srovnani s oxidem uhli¢itym nizsi (Deemer et al., 2016), metan
ma 25krat vétsi GWP — Potencial globalniho oteplovani v ¢asovém horizontu 100 let.

Ke globalnimu oteplovani tedy celkové piispiva 20% podilem (Solomon et al., 2007).

Odhaduje se, ze ptirodni zdroje metanu se podileji na celkové emisi metanu
7 35-50 %. Za zbylou c¢ast (50-65 %) jsou zodpovédné antropogenni zdroje (Ciais et
al., 2013). PficemZ mnoZstvi metanu emitované pirehradami je rovno 20 % ostatnich

antropogennich emisi metanu (St. Louis et al., 2000).

Metan se ze dna nadrzi uvoliiuje vice zplisoby. Tato prace se zabyva nejvétsi slozkou
ve stojatych vodach, coz je ebulice (Walter et al., 2006; DelSontro et al., 2015). Odhad
mnozstvi a jeho kvantifikace je slozita kvlili znacné prostorové a ¢asové variabilité
ebulice. Jsou znamy rizné metody kvantifikace téchto objemi. Jedna se naptiklad
o plovouci komory, lapace bublin a eddy-kovarian¢ni véze. Pro tcely této prace byl
pouzit hydroakusticky ptistup. Hydroakusticky ptistup predstavuje jednu z efektivnich
metod, jelikoZ Ize za pomérné kratky ¢as nasbirat informace o velké oblasti (Frouzova

et al., 2015).

V literatufe je zminovana tada faktort, které¢ ovliviiuji mnozstvi produkovaného a
emitovan¢ho metanu z vodnich nadrzi. Tato prace se zaméfila na ovéfeni tfi z nich. Na
zavislost ebulice na vzdalenosti od hraze, zavislost ebulice na hloubce a na velikosti
pritoku. Déle bylo pozorovano velikostni slozeni bublin a byl proveden piepocet

ebulice na Cisty metan.

V teoretické Casti se prace vénuje vzniku a pfenosu metanu ve vodnim prostiedi,
faktorim, které maji na produkci metanu vliv, a pfipadovym studiim. Informaci
z temperatnich oblasti je nedostatek, a proto jsou dalsi studie vénované této

problematice zvlast uzitecné (Ortiz-Llorente et al., 2012).
1



2 Cile prace a hypotézy

Cilem prace je popsat ebulici metanu z vybranych udolnich nadrzi Vranov a Vir, jako
modelovych nadrzi temperatni zony, a testovat faktory, které ovliviuji jeji variabilitu

uvnitf nadrze a mezi jednotlivymi naddrzemi.
Byly stanoveny nasledujici hypotézy:

H1: Nadrz s vétSim ptitokem ma vétsi ebulici nez nadrz s menSim ptitokem.
H2: Ebulice probihé rizné siln€ v riiznych hloubkéch, nejsiln€jsi ebulice je
z hloubky 5-10 metra.
H3: Ebulice zavisi na vzdalenosti od hraze.
H4: Velikostni slozeni bublin je v obou nadrzich stejné.
HS5: Emise metanu uvolnéného ebulici ve studovanych nadrzich jsou vyznamné

v porovndni s jinymi vodnimi ekosystémy



3 Literarni uvod

Podle odhadi se ptirodni zdroje metanu podileji na celkové emisi metanu z 35-50 %.
Mezi hlavni pfirodni zdroje metanu patii moktady, které maji 63% podil z ptirodnich
zdrojt. Ze zbylych 37 % nejvice ptispivaji geologické procesy a oceany (16 %), jezera
ateky (11 %), divoka zvitata (4 %), termiti (3 %), hydraty metanu (2 %), pozary (1 %)

a tajici permafrost (0,37 %) (mimo emisi z jezer a moktadi) (Ciais et al., 2013).

Za zbylou c¢ast (50-65 %) jsou zodpovédné antropogenni zdroje. Mezi hlavni
antropogenni zdroje metanu patii zeméd¢€lstvi a odpady (60 %), spalovani fosilnich
paliv (29 %) a spalovani biomasy (11 %). Do kategorie zeméd¢lstvi a odpady patii
chov prezvykavych zivocicht (27 %), skladkovani odpadu (22 %) a péstovani ryze

(11 %).

Deemer et al., 2016 v souhrnné studii poukazuje na to, ze emise sklenikovych plyni
z vodnich nadrzi dosahuji podobnych hodnot jako emise, které vznikaji pfi péstovani
ryze a spalovani biomasy. Jedna se o 0,8 Pg CO; eq. /rok. NejvétsSim podilem prispiva
metan (606,5 Tg CO: eq. /rok; 78 %), poté oxid uhlicity (134,9 Tg COz eq. /rok; 17 %)
a oxid dusny (31,7 Tg CO eq. /rok; 4 %). Oxid uhli¢ity je méné vyznamny
v porovndni s metanem nejen z divodu nizS§iho ekvivalentniho mnozstvi,
ale 1 vzhledem k tomu, ze mnozstvi emitovaného oxidu uhli¢itého z vodnich nadrzi je
rovno 4 % ostatnich antropogennich emisi, zatimco mnoZstvi metanu je rovno 20 %

ostatnich antropogennich emisi (St. Louis et al., 2000).

3.1 Metan ve vodnim prostiedi

Metan se do vodniho prostfedi uvoliiuje ze sedimentu. Vznika zde rozkladem
organickych latek v anaerobnim prostfedi jako produkt metabolismu metanogennich
bakterii (Ciais et al., 2013). Metanogenni bakterie jsou striktné¢ anaerobni a
metabolizuji jednoduché organické slouceniny a smés H> a CO> na metan (Online

zdroj 1).

Rovnice vzniku metanu (metanogeneze):
CH3COOH — CH4 + CO»

CH30H — CH4+ CO2

HCOOH — CHj4 + CO»

H>+ CO2 — CH4



Mezi hlavni zptsoby uvoliiovani metanu do vodniho sloupce patii ebulice a difuze.
K diftizi metanu ze sedimentu do vody dochédzi samovolné na zakladné koncentracniho
gradientu. Ebulice neboli vybubldvani na metan bohatych bublin ze sedimentd,
pievazuje ve vodach stojatych. V tekoucich vodach ma pravdépodobné minoritni
vyznam. Difiize ma oproti tomu majoritni vyznam pro uvoliiovani metanu z tekoucich

vod, jelikoZ zde nejsou podminky pro vznik bublin (Bednafik et al., 2015).

Po uvolnéni metanu ze sedimentu do vodniho sloupce mize dojit ke tfem scénditim.
Metan uvolnény do vodniho sloupce mize byt oxidovan metan-oxidujici bakteriemi
(neboli metanotrofy), zlistat rozpustény ve vodé nebo byt uvolnén do atmosféry (Rulik,

2014).

Pfi prichodu metanu z anoxického do oxického sedimentu a do prokysliceného
vodniho sloupce miize byt ¢ast metanu oxidovana metan-oxidujicimi bakteriemi na
oxid uhli¢ity (UNESCO/IHA, 2009). Metan uvolnény difuzi je pro tyto aerobni
bakterie dostupnéjsi nez metan uvolnény ebulici (Segers, 1998). V pfipad¢, Ze je
anoxicky sediment piekryt anoxickou masou vody, putuji bubliny pfimo do vodniho

sloupce (DelSontro et al., 2011).

Metan je oproti oxidu uhli¢itému ve vod¢ méné rozpustny (0,22 mg/l oproti 0,47 mg/I,
20 °C). I pfesto se Cast metanové bubliny rozpousti pii prichodu vodnim sloupcem

(DelSontro et al., 2011).

Pii prichodu vodnim sloupcem se snizuje hydrostaticky tlak. Na zdkladé¢ Boyleova
zékona, ktery popisuje konstantni soucin tlaku a objemu plynu, zvétSuje bublina pii
pruchodu vodnim sloupcem sviij objem. Je dopliiovana jinymi plyny rozpusténymi ve
vodeé (Ostrovsky et al., 2008). Do atmosféry se potom uvolni jen ¢ast metanu z ptivodni

metanové bubliny. Zbyla ¢ast zistane rozpusténa ve vode.

ovzdusi, patfi velikost bublin a hloubka dna (Obr. 1). V hlubokych nadrzich (> 100 m)
se bubliny zpravidla rozpusti pfi prichodu vodnim sloupcem. V mélkych néddrzich
(<100 m) je vétsi pravdépodobnost, ze bubliny dojdou az k hladin¢ a ¢ast svého

puvodniho objemu metanu uvolni do ovzdusi (DelSontro et al., 2015).
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Obr. 1: Grafické zobrazeni model pro odhad mnozstvi plynu, které se uvolni
do atmosféry (McGinnis et al., 2006)

3.2 Metody méreni

Hydroakustickému pfistupu pro méieni emisi metanu je veénovana pozornost
v metodické casti prace. Mezi dal§i metody méfeni patii lapace bublin, plovouci

komory a eddy-kovarian¢ni véZze.

Lapace bublin a plovouci komory do sebe naakumuluji plyn, ktery je poté odebran
plynotésnou stiikackou a analyzovan na plynovém chromatografu (Bednaiik et al.,
2015). Popt. analyzovan na analyzatoru plyni. Pii méfeni témito stacionarnimi
piistroji je dilezité zvazit ukotveni piistroje. Pokud je velkd rychlost vétru, komora se
muze pohybovat vzhledem k povrchové vrstvé vody, tim narusi vrstvu a uméle zvysit
vymeénu plynu mezi okrajovou vrstvou a atmosférou. Na druhou stranu, pokud je vodni
masa v pohybu, neni ukotveni vhodné ze stejného diivodu. Vyhodou statickych méteni
je jejich nizka cena v porovnani s jinymi metodami (hydroakustika a eddy kovarian¢ni

véze) a jejich jednoduché preprava a pouziti (UNESCO/IHA, 2009).

Eddy — kovariance je metoda, ktera vyuziva analyzatory plyni a ultrazvukovy
anemometr, ktery zaznamenava proudéni vzduchu. Vysledna primérna vymeéna plynt
mezi vodni nadrzi a atmosférou je potom kalkulovana statistickou kovariancni
metodou (Eugster et al., 2011; Online zdroj 2). Tato metoda je pomérné nakladna, ale

Casto pouzivand technika ptevazné pro terestrické ekosystémy (UNESCO/IHA, 2009).



Nevyhodou zminénych metod je, ze postihuji jen malou plochu. Lapa¢ bublin nebo
plovouci komora zaznamenavaji informaci pouze z jednoho mista, vétSinou mensiho
nez 1 m%. Vzhledem k zna¢né ¢asové a prostorové variabilité ebulice mohou tato
méieni vést k podcenovani (Wik et al., 2016), ale 1 k pfeceniovani odhadu celkového
mnozstvi metanu (DelSontro et al., 2010). Pro uvolnovani metanu jsou typické tzv. hot
spots, tedy mista s vysokym mnozstvim uvoliiovaného metanu, které mohou byt touto

metodou vynechany a celkovy odhad tedy podcenén (DelSontro et al., 2011).

Hydroakusticky pfistup tyto limitace postihuje, jelikoz 1ze za pomérmé kratky Cas
nasbirat informace o velké oblasti (Frouzova et al., 2015). Z toho plyne vice méteni,
kterd poskytuji lepsi informaci o dané oblasti. Tato méfeni umoziluji sledovat
dynamiku ebulice a jeji variabilitu uvnitf nadrze (DelSontro et al., 2015). Mezi dalsi
vyhody patfi moznost rozliSeni jednotlivych bublin, jejich trajektorii a rychlosti.
Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena a to, ze pomoci sonaru neni mozné zjistit kolik
plynu se uvoliiuje do ovzdusi. Zarucuje tedy lepsi informaci o tom, co se déje pod
vodou, ale ne na rozhrani voda-atmosféra. Proto je vhodné zkombinovat
hydroakusticky pfistup se standardnimi statickymi metodami ¢i s matematickym

modelem (DelSontro et al., 2015).

Pfi pouziti sonaru musi byt nastavena vhodna frekvence, aby byly dostupné informace
z celé hloubky a byly dostate¢né podrobné. Zvukové viny s vétsi frekvenci proniknou
frekvence pouzivaji vétsi Sitky paprsku, pokryji vétsi oblast, ale neni dostupna tak
presné informace o dn¢ (Online zdroj 3). Proto je dilezité najit kompromis podle tcelu

méfeni a hloubky vodniho ttvaru.
3.3 Faktory ovliviiujici produkci a emise metanu z prehradnich nadrzi

Vystavbou piehrady dojde k zahrazeni vodniho toku a tim ke vzniku vhodnych

podminek pro produkci metanu.
3.3.1 Faktory spojené s velikosti a tvarem nadrze

Ptehradni nadrZe patii zpravidla mezi mélké nadrze (< 100 m). Niz$i hydrostaticky
tlak v téchto hloubkach podporuje formaci a uvolilovani bublin ze sedimentu.

S klesajicim tlakem kleséa rozpustnost metanu a krat$i vzdalenost bubliny na hladinu



zvysuje pravdépodobnost, Ze bublina dospéje az k hlading a uvolni ¢ast svého objemu

do ovzdusi (McGinnis et al., 2006; DelSontro et al., 2011).

Mezi dalsi faktory patii velikost a tvar nadrze. Piedpoklada se, Ze mens$i nadrze
s velkym ptitokem alochtonniho organického uhliku jsou vice nachylné k usazovani
materidlu a vzniku anoxickych sedimentd (Maeck et al., 2013). V mechanismu
usazovani hraje roli také tvar nadrze, prevdzné zatoky a depozi¢ni zony (DelSontro

etal., 2011; Maeck et al., 2013).

3.3.2 Mnozstvi a akumulace organického materialu

Organicky material se do nadrzi dostava z povodi nebo vznikd piimo v nadrzi.
Z povodi se dostava organicky materidl do nadrzi vodnimi toky, erozi piudy v tésné
blizkosti nadrze a degradaci piivodni zaplavené vegetace (autochtonni organicky
material). V nddrzich vzniké organicky materidl formou c¢isté primarni produkce

fytoplanktonu, fytobentosu a makrofyt (UNESCO/IHA, 2009).

Zahrazenim vodniho toku pfi vystavbé piehrady se snizi proudéni vody a zvysi se
usazovani materidlu v nadrzich pied pfehradami. V pocatecni f4zi ma nejvyznamnéjsi
vliv zaplavend biomasa (autochtonni), pozd¢ji se stale ve veétsi mitfe projevuje vliv

alochtonniho organického uhliku (Maeck et al., 2013; Sollberger et al., 2014).

Zahloubenim toku dojde v souvislosti s nedostate¢nym prokysli¢enim profilu ke
vzniku anoxickych zén (Bednaftik et al., 2015). Za konstantniho pfisunu organického
materidlu dojde k podpofe metanogeneze a dalSich anaerobnich procesti na tkor
procest aerobnich (Sobek et al., 2012). Dojde ke vzniku metanem nasycenych

sediment, ktery se za¢ne uvoliovat do vodniho sloupce a do atmosféry.

Mimo vySe zminéné faktory existuji prediktory, které mohou ukazovat na zvySenou
produkci metanu z konkrétni vodni nddrze. Nejnov¢jsi studie ukazuji, Ze rozhodujicim
prediktorem je Uzivnost jezer (eutrofie vs. oligotrofie) (Ortiz-Llorente a Alvarez-

Cobelas, 2012). A s tim souvisejici mnozstvi chlorofylu a (Deemer et al., 2016).

3.3.3 Klimatické faktory

Vyznamny vliv na metanogenni bakterie a tim na produkci metanu ma také teplota
vzduchu, resp. sedimentu (DelSontro et al., 2010; Deemer et al., 2016). Teplota

sedimentu roste se zpozdénim s teplotou vzduchu. Maxima dosahuje na konci 1éta,
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popft. na zacatku podzimu (Ortiz-Llorente a Alvarez-Cobelas, 2012; Tuser et al., in m.
s.). V tomto obdobi byva ebulice nejvétsi (Ortiz-Llorente a Alvarez-Cobelas, 2012).
S rostouci teplotou vody se sniZuje rozpustnost metanu a zvysSuje se mikrobidlni
aktivita (Zimov et al., 1997, Wik et al., 2013). Optimalni teplota sedimentu pro
metanogenni baterie (35-42 °C) je velmi vzdalena maximalnim teplotam sedimentti
v temperatni zon€. V mélkych sedimentech (< 5 m) je teplota nejvyssi a dosahuje

maximalnich hodnot 20-25 °C (Zeikus a Winfrey, 1976; Tuser et al., in m. s.).

Dalsim klimatickym faktorem zmifiovanym v literatuie je rychlost vétru. Tento faktor
je oproti ostatnim zminovany jen v souvislosti s difiznim tokem metanu. Rychlost
vétru ma vliv na koeficient rychlosti ptenosu plynu (k) mezi vodou a atmosférou a tim
na difizni tok metanu. S rostouci rychlosti vétru se zvySuje koeficient rychlosti
pienosu plynu a tim difizni tok metanu z vodni nadrze (Wanninkhof, 2014; Yang

etal., 2014).
3.3.4 Dalsi faktory

Vliv na ebulici ma také kolisani hladiny, které je vétSsi nez v pfirozenych
ekosystémech. Pokles hydrostatického tlaku v téchto obdobich napoméha uvoliiovani
bublin (Maeck et al., 2014). DalSim faktorem je pH vody v nadrzi, které ma vliv na
aktivitu metanogennich a metanotrofnich bakterii. Optimélni hodnota pH se pro

jednotlivé druhy pohybuje nejcastéji v rozmezi 5-7 (Dunfield et al., 1993).
3.4 Pripadové studie

I kdyZ jsou emise metanu z vodnich nadrzi ve srovnani s oxidem uhli¢itym nizsi
(Deemer et al., 2016), metan ma 25krat vétsi GWP — Potencidl globalniho oteplovani
v Casovém horizontu 100 let (Solomon et al., 2007). Vnitrozemské vody navzdory
pomérné malé rozloze hraji vyznamnou roli v uhlikovém cyklu na pevniné (Sobek
et al., 2012). Dochdzi zde k ukladani organického uhliku do sedimentl a uvoliiovani
uhliku do atmosféry prostrednictvim sklenikovych plynti, oxidu uhli¢itého a metanu.
Dtive ve uvazovaly jako propady a zdroje uhliku mlada tropicka jezera (Barros et al.,
2011), v soucasné dob¢ se ukazuje ze jsou vyznamné i star$i temperatni jezera, vodni

nadrze a delty ek (DelSontro et al., 2010; Maeck et al.,2013; Deemer et al., 2016)



Celosvétove bylo postaveno pies 50 000 velkych piehrad (hloubka > 15 m) a miliony

mensich nadrzi, coz vedlo ke snizeni toku organického uhliku do ocednu o 26 %
(Maeck et al., 2013). V disledku vystavby novych nadrzi toto Cislo pravdépodobné
poroste (Sobek et al., 2012). Globalni databaze vodnich nadrzi (GRanD) obsahuje
informace o 6 862 piehradach s celkovou kapacitou 6 197 km?® (Lehner et al., 2011).

Studie zabyvajici se kvantifikaci emisi metanu z vodnich nadrzi existuji ve vSech

podnebnych pasech a na vSech kontinentech (Tab. 1).

Tab. 1: Pocet celosvétove feSenych nadrzi k r. 2016 (Deemer et al., 2016)

CHy4 (ebulice a difuze) CHy4 (difuze)
Severni Amerika 23 56
Jizni Amerika 21 1
Afrika 4 0
Evropa 11 10
Asie 14 6
Australie 2 12
Celosvétove 75 85

Z celkového poctu 302 studii byla ebulice méfena jen v polovingé ptipadi (v 60
piipadech byla métena pouze ebulice a v 91 piipadech byla métena ebulice 1 difuze).
V ostatnich 151 ptipadech byla méfena pouze difuze. Ebulice byla méfena ve vétsSing
pfipadi klasickymi metodami (plovouci komory, lapace bublin). Pouze ve dvou
ptipadech byl pouzit hydroakusticky pfistup (DelSontro et al., 2011; DelSontro et al.,
2015). Ebulice se ukazala jako vyznamna slozka. Vysledky ze souhrnné studie ukazuji,

ze prumérny piispévek ebulice k celkovému toku ebulice a diftze ¢ini 65 %.

Ve studii byly hodnoceny i dalsi sklenikové plyny, které se uvoliuji z vodnich nadrzi,
oxid uhli¢ity a oxid dusny. Pro porovnani mnozstvi emitovanych plynt do ovzdusi
byla jejich mnozstvi pfevedena na CO» eq. Z Tab. 2 je patrné, Ze nejvetsim podilem
piispiva metan (78 % v €asovém horizontu 100 let). Poté oxid uhli¢ity (17 %) a oxid
dusny (4 %). Oxid uhlic¢ity a oxid dusny jsou lépe méfitelné klasickymi metodami nez
metan, jelikoZ jejich dominantni cestou je difuze, kvili vEtSi rozpustnosti ve vode

(Bastviken et al., 2004).



Vodni nadrze produkuji vice metanu vztazeného na jednotku plochy (ebuli¢ni tok)
nez ostatni typy uvedenych vodnich ekosystémi (120 mg CHs— C/m2-d!). V ro¢nim
sou¢tu (v Tg) nemaji vodni nddrze tak velky podil (5,5 %) kvili mens$i rozloze
(0,31-10°km?) (Deemer et al., 2016). Nejvétsi podil z uvedenych vodnich ekosystémi
na celkovych ro¢nich emisich metanu maji moktady (63,3 %), nasledované jezery

(22,4 %).

Tab. 2: Mnozstvi emitovanych plynt ze souhrnné studie a porovnani s jinymi

vodnimi ekosystémy (Deemer et al., 2016)

Rotmi | b Llicni tok
Zdroje Plocha | hmotnost CHi— C Rocni CO2 eq.
sklenikovych CHs-C
plyni 105km? | Tgrok | MECH: 1o | cor | N0
C/m™2.d71
Nadrze 0,31 13,3 120 606,5 | 1349 | 31,7
Jezera 3,7-4,5 53,7 40 2434 1071 -
Rybniky 0,15-0,86 12 27 544 2094 -
Reky 0,36-0,65 | 1,1-20,1 6-98 50-911 | 6600 -
Mokiady 8,6-26,9 | 106-198 15-63 48890756_ - 908

Kvantifikaci emisi metanu z vodnich nddrzi a dalSich vodnich ekosystémil se
zabyvaly také studie (St. Louis et al., 2000) a (Bastviken et al., 2011). Na celosvétovy
odhad vodni plochy byly extrapolovany udaje z 474 sladkovodnich ekosystémut
(jezera, vodni nadrze, feky a potoky). Mnozstvi emitovaného metanu z téchto
ekosystému celkem ¢ini 103 Tg CHa/rok. Z tohoto mnozstvi jsou za 71,6 Tg CHa/rok
(77 %) zodpovedna jezera, za 20 Tg CHa/rok (21 %) vodni nddrze a za 1,5 Tg CHas/rok
(2 %) teky (Bastviken et al., 2011).

Dle souhrnné studie (St. Louis et al., 2000) je ebuli¢ni tok z temperatnich rezervoart
20 mg CHsm™-d"! a z tropickych rezervoarii 100 mg CHsm™-d!. Po extrapolaci téchto

hodnot na globalni plochu rezervoarti dostavame hodnotu 70 Tg CHa/rok.

Dle studie (Stanley et al., 2016) je ro¢ni odhad z fek a potokii 26,8 Tg CHa/rok. Tento
odhad je vice nez o tad vétsi, nez je odhad Bastviken et al. (2011) (1,5 Tg CHa/rok).
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Vysledky dalsi souhrnné studie, kterd se zabyvala emisi metanu z vodnich
ekosystémt ukazuje Tab. 3 (Ortiz-Llorente a Alvarez-Cobelas, 2012). Vysledky
ukazuji, ze dle primérnych hodnot je nejvyssi ebuliéni tok z delt fek a moktadd,

nasledované fekami a jezery.

Nebyla zde prokézana zavislost mezi ro¢nimi emisemi metanu a zemépisnou Sirkou
nebo klimatickym pasem. Vysledky ukazuji, ze eutrofni jezera vykazovala vétsi
ebulici nez jezera oligotrofni. Maximalni emise byly v 1ét¢, u vSech typt ekosystému
mimo delt fek. Nejvetsi prostorova variabilita dat byla v jezerech oproti ostatnim

typiim ekosystému (Ortiz-Llorente a Alvarez-Cobelas, 2012).

Vice studii zabyvajicich se kvantifikaci sklenikovych plynti z vodnich ekosystémt
pochazi ze severni polokoule, stejné je tomu 1 u vodnich nadrzi (Deemer et al., 2016).
Nejvice studii se zaméfuje na moktady, poté na jezera, feky a nejméné probadané jsou

delty fek.

Tab. 3: Ro¢ni emise metanu z vybranych ploch (Ortiz-Llorente a Alvarez-
Cobelas, 2012)

Ro¢ni emise metanu (g CHs m2-rok)
Delta reky Jezero Reka Mokiad
Priamér 539,327 64,296 465,266 470,072
Smérodatna odchylka 602,657 345,378 668,648 2300,428
Variacni koeficient 112 537 144 489
Median 370,395 1,560 162,430 18,200
Maximum 1620,337 2576,900 2266,370 19 044,000
Minimum 1,700 0,117 62,050 0,068
Pocet studii 6 55 12 126

Studie kvantifikujici emise sklenikovych plyni zvodnich nadrzi se zabyvaji
ebulicnim tokem metanu z nadrzi, popt. porovnanim s jinymi zdroji antropogennich
emisi. Studie se nezabyvaji ptivodnim krajinnym pokryvem. Pro ¢istou hodnotu
(ekologickou stopu) by bylo nutné zaradit mnozstvi sklenikovych plynt unikajicich
z puvodni plochy. Ze zahrazené teky a ptivodni rozlohy ptdy. Mezi dalsi hodnoty,
které¢ by bylo vhodné zapocitat patii emise spojené s vystavbou vodnich nadrzi a
s jejich dalSim vyuzivanim v del§im ¢asovém meéftitku (napt. 100 let) (UNESCO/IHA,
2009). U studii kvantifikujicich emise z pfirozenych ekosystéml nema tento koncept

vyznam.
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4 Prakticka ¢ast
4.1 ReSené nadrze

Nadrz Vranov se nachazi v Jihomoravském kraji, v okrese Znojmo, v obci Vranov
nad Dyji (Obr. 2). Nadrz Vir se nachazi v Kraji VysocCina, v okrese Zd’ar nad Sézavou,

v obci Vir (Obr. 3). Vybrané parametry nadrzi jsou uvedeny nize (Tab. 4).

Nédrz Vir slouzi jako nadrz na pitnou vodu zasobujici mésto Brno (Online zdroj 4).
V souvislosti s timto vyuzitim jsou kolem nadrze ochranna pasma a nadrz neslouzi
k chovu ryb. Vysazovany jsou zde pouze dravé ryby, které jsou uzitecné pro
biomanipulaci a podporuji kvalitu vody. Rybolov je zde zakézany (Online zdroj 5).
Nadrz Vranov oproti tomu patii k nejvyznamnéjsim rybarskym reviriim a slouzi také
jako rekreac¢ni oblast (Online zdroj 6). Ob¢ nadrze slouzi k vyrob¢ elektrické energie
(Online zdroj 7,8).

Tab. 4: Porovnani vybranych parametra (Online zdroj 7,8)

.+ | Plocha | VySka hraze nade Stari Zasobni
Nadrz (ha) dne (m) nadrze prostor Tok
(mil. m%)
Vranov | 762,5 47 1934 79,668 Dyje
Vir 223,6 66,2 1957 44,056 Svratka
N Chvalatice
4 ’
7 ey ) | 408
— ORUN _ ¢
) b 74(;w_
4
) -
e | ’

LancCov
|
adi 2 km ' g
Obr. 2: Nadrz Vranov s vyznacenou trasou lodi
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Obr. 3: Nadrz Vir s vyznacenou trasou lodi

4.2 Metodika

4.2.1 Sbér dat

Sbér dat probehl v srpnu 2011. K ziskani dat poslouzil védecky echolot Simrad EK60
split beam (Obr. 4, Obr. 5). Pristroj byl navrzen a je nejvice vyuzivan k rybaiskym
uceltim. Vysila s frekvenci 120 kHz (thel kuzelu 7°), jedna se tedy o ultrazvuk (Online
zdroj 9). Transducer méni elektricky signél na akusticky a po odrazeni od objektu ho
opét preménuje na elektricky. V naSem ptipadé byl pouzit vertikdlni transducer
(Obr. 5). Tento pfistroj dokaze urcit piesnou polohu objektu, jelikoz zpracovava

signal oddélen¢ pro kazdy kvadrant (Obr. 6).

A. Displej

B. Procesor (notebook)
C. Ethernetova rozbocka
D. Vysilaé (GPT)

E. Transducer

Obr. 4: Schéma pristroje Simrad EK60 split beam (Online zdroj 9)
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Obr. 5: Simrad EK60 split beam (foto autor)

Single beam Dual beam Split beam

Transducers

Fish
position

Obr. 6: Porovnani pfistroji Single beam, Dual beam a Split beam (Online zdroj 10)

Na zaznamu (echogramu) jsou patrné ozveény (echa) objektti, od kterych se akusticka
emise (ping) odrazila. Pokud byl objekt zaméfen jen jednou, je zde patrné tzv. single
echo (Obr. 7). Pro ucely prace byla jednotliva single echa zanedbana. Pokud byl objekt
zachycen vice nez jednou, je patrné spojeni vice single ech (Obr. 9). Namétena
akusticka data z vybranych nadrzi Vranov a Vir mi byla poskytnuta vedouci prace pani

Frouzovou.



SonarS-Pro, D20110730-T150613_R_0-60_ch02.uuu, Amp-Echogram clipped 7 IV 17 12:37, Threshold=-60dB, TVG=40log(R)
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Obr. 7: Zobrazeni single ech na echogramu v prostfedi Sonaru 5

4.2.2 Zpracovani dat

Pro zpracovani echogrami byl pouZzit program Sonar 5. Program byl navrZen pro
grafické zobrazeni a identifikaci ryb, ale je vhodny i pro rozeznévani bublin vzniklych
ebulici v nadrzi (Online zdroj 11). Pro ucely prace byla v programu nastavena nejnizsi
prahova hodnota target strength (TS): -65 dB. Hodnota TS je v Sonaru 5 pfifazena
kazdému objektu a je definovana jako desetindsobek logaritmu podilu odrazené
intenzity v jednom metru od objektu a intenzity dopadu (Lubis a Manik, 2017). Je
vyjadfovana jako pocet negativnich decibelli a roste srostouci velikosti objektu.
V programu tedy nebyly zobrazovany objekty, které mély nizsi TS nez -65 dB. Toto

opatieni poslouzilo k odstranéni nezadouciho Sumu.

Nasledné byly rozliSovany bubliny od ryb. Ryby se od bublin rozeznavaji dle sklonu
objektu a dle polohy v akustickém kuzelu. Akusticky kuzel je tvofen prostorovym
uhlem, pod kterym sonar vysilé akustické viny (Obr. 8). Byly zaznamenavany objekty,
ktery byly celé v akustickém kuzelu a jejichZ pohyb byl vertikalni.

S = (= sl 5 . g’ ey
& Xy-mode [AthAlo] = [.. = [[@ L= | || Track information dialog EEE
+alo=Starl 7 g + ath=5tar - - =
1go Graphical track presentation | Numerical track. presentation
+h0 = -
4.0 Otse QR @ Qv Cex Cez Update ? Help | | Jf] Close [IFited span

Span 11.00

T3 UTse ez b Cly Oy Caspect  Pres the right mouse buttan for more aptions
120
T1.0

B0 40/ 20 20 140 B0

T1.0 %

120 i

A

140

i :
; Pingnr.

170 g

Obr. 8: Zobrazeni akustického kuzelu a sklonu objektu v prostedi Sonaru 5
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Na echogramu (Obr. 9) jsou patrné bubliny (vertikalni pohyb) a ryba (horizontalni
pohyb). Bubliny byly uvoliiovany formou jednotlivych bublin nebo bublinovych

proudil v ramci kterych bylo mozné jednotlivé bubliny dobfe rozlisit.

Sonar5-Pro, D20110730-T132204_R_0-60_ch02.uuu, SED-Echogram clipped 6 IV 17 11:05, -70d8

Bubliny

Obr. 9: Zobrazeni bublin a ryb na echogramu v prostiedi Sonaru 5
4.2.3 Vypocty

Po rozliseni bublin doslo k pfevedeni TS jednotlivych bublin na jejich objem. Vztah

mezi TS objektu a jeho objemem popisuje néasledujici rovnice (Frouzova et al., 2015):
TS = 7,07 logio(V) - 43,48 (R2 = 0,979, p < 0,001) (1)

Pro dalsi analyzy byl déale pfeveden objem bublin na objemovou hustotu bublin pg

[ml'm>] (Maeck et al., 2013; Tuser et al., in m. s.):

_ XV 2
-5

PB

Kde V; je objem bublin [ml] a Vj, je objem vysece zabirany transducerem [m™].
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Naméfena data byla rozd€lena do segmentl po 250 pings (akustickych vinach, které
vysila transducer). Objem vysece zabirany transducerem (Vy,,) se 1isi podle hloubky,
proto byl tento objem pocitan pro kazdy segment zvIast' a nasledné byly jednotlivé

objemy secteny (Obr. 10):

Y(Tg 3,4° X Primérna hloubka? X 2 X Délka segmentu) 3)
VW S
2
250 pings
(]
/
/
]
I
{4
!
3,4° i
I
;
/
[}
[
I
1
I
Primeérna &
hloubka ’f
/
L[ /
L L

Tg 3,4° x Primérna hloubka x 2

Obr. 10: Objem vysece zabirany transducerem

Ebuli¢ni tok J, [ml-m2-d!] byl spocitan z celkové objemové hustoty bublin (ps) a
priimé&rné rychlosti bubliny (v5=0,25 m s™!, McGinnis et al. 2006) (Maeck et al., 2013;
TuSer et al., in m.s.):

Ja = pg X vg X 86400 4)

Pro ptevedeni ebuli¢niho toku na ebuli¢ni tok metanu [mg-m™-d'] byla pouzita

nasledujici rovnice (Tuser et al., in m. s.):

Jaer) =225 ©

Kde ¢ je primérna objemova koncentrace metanu v bubling [1-1'], M je molarni
hmotnost CHa4 (16,04 g-mol™!) a V,, je molarni objem ide4lniho plynu za standardnich
podminek (22,414 1-mol ™). Pro vypocet bylo uvazovano konstantni mnoZzstvi metanu

70 £ 5 % v jednotlivych bublinach (DelSontro et al., 2010).
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Ebuli¢ni tok, ktery byl prozatim uvazovan, byl na rozhrani sediment-voda. I pfesto,
ze je metan ve vodé malo rozpustny, se ¢ast metanové bubliny rozpusti ve vodé¢ a
neuvolni se do atmosféry. Proto by mél byt celkovy ebuli¢ni tok, resp. jednotlivé
ebuli¢ni toky o tuto ¢ast zmensSeny. Pro odhad tohoto mnozstvi byl pouzit celkovy
ebuliéni tok metanu (J4,(CH,)), primérny primér bubliny (@d) a primérna hloubka,

ve které byla bublina zachycena (@h) (McGinnis et al., 2006; DelSontro et al., 2015).

4.2.4 Statistické zpracovani dat

Jelikoz ebuli¢ni tok je nelinedrni funkce vzhledem k ebuli¢nim toklim jednotlivych
segmentl (neni to jejich pramér), tak k otestovani, zdali jsou oba ebuli¢ni toky stejné
velké, byla pouzita metoda Bootstrap, nikoli t-test. Metoda Bootstrap, kdy je
znaméfenych n segmentil zdané piechrady ndhodné vybrdno n segmentt
s opakovanim. Na tomto vzorku je pak naméten celkovy ebuli¢ni tok. Opakovanim
této procedury je ziskéna distribuce moznych naméfenych ebuli¢nich tokt pro danou

piehradu, ktera je poté pouzita pro samotné testovani.

Pro zachyceni vztahu mezi hloubkou a ebuli¢nim tokem, bez jakychkoli predpokladi
ohledn¢ funk¢ni formy, byla pouzita metoda LOESS. Metoda LOESS, ktera odhadne
o¢ekavany ebuli¢ni tok pro kazdou hloubku, resp. pro kazdou vzdalenost jako vazeny
primér na okoli tohoto bodu. Vzhledem k tomu, Ze hloubka je tuzce propojena se
vzdalenosti od hraze, neni mozné vliv téchto dvou faktor testovat samostatné. Proto
byl pro testovani pouzit linearni model, kde vysvétlovana proménna je ebuli¢ni tok a
vysvétlujici proménné jsou indikator hloubky (nabyvajici hodnot 0 nebo 1 v zavislosti
na tom, zda je hloubka dané¢ho segmentu v intervalu 5-10 metrit) a vzdalenost od hraze

meéfena v metrech.

Jelikoz po sobé jdouci naméfené velikosti bublin jsou pozitivné korelované, neni
mozné pouziti standardnich statistickych testii pro otestovani shodnosti velikostnich
distribuci napfi¢ vybranymi piehradami, jako je t-test a chi-kvadrat. Byla tedy pouZita
metoda Bootstrap. Kdy jsou ze sekvence naméfenych bublin nahodné vybirany
s opakovanim mensi useky, ze kterych se utvoii bootstrapovy vzorek (zachovavajici
korela¢ni strukturu) na némz je pak namétena primérna velikost bublin. Opakovanim
této procedury je ziskana distribuce moznych naméfenych primérnych velikosti pro

danou piehradu, ktera je poté pouzita pro samotné testovani.

Vysledky byly statisticky zpracovany v programu R.
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5 Vysledky

Ve vodni nadrzi Vranov bylo detekovano 712 bublin na trase lodi dlouhé 31,20 km.
Nameétena data byla rozd€lena po 250 pings do 462 segmenti (Tab. 9).

Ve vodni nadrzi Vir bylo detekovano 654 bublin na trase dlouhé 13,57 km. Naméiena
data byla rozd¢lena po 250 pings do 125 segmenti (Tab. 10).

5.1 Vertikalni a horizontalni schéma distribuce bublin

Grafické znazornéni namétenych hodnot predstavuje Obr. 11 a Obr. 12.
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Obr. 11: Grafické zndzornéni celkové ebulice a primérného objemu bublin

Pozn.: Horni obrazek odpovida nadrzi Vranov, spodni nadrzi Vir. Kazdému segmentu
odpovida jeden znak (kruh — jedna a vice bublin, kiizek — zadna bublina). V piipadé vice
bublin byly jednotlivé objemy seCteny (celkova ebulice daného segmentu). Velikost kruhu
odpovida prumérné velikosti bublin. Znak je zobrazen vzdy na konci segmentu.
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Obr. 12: Vertikalni schéma snimaného useku

Pozn.: Horni obrazek odpovida nadrzi Vranov, spodni nadrzi Vir. Na ose x je vynesena trasa
lodi v metrech. Kazdému segmentu odpovida jeden znak (kruh — jedna a vice bublin, kiizek —
zadna bublina). V ptipad¢ vice bublin byly jednotlivé objemy secteny (celkova ebulice daného
segmentu). Velikost kruhu odpovida prumérné velikosti bublin. Vybézky zobrazuji umisténi
bublin ve vodnim sloupci (maximalni a minimalni hloubku). Hloubka pfedstavuje primérnou
hloubku v segmentu.
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5.2 Ebuli¢ni tok

Celkova objemova hustota naddrze Vranov:

209,64
Pp= ————— = 0,000181 ml-m’ (2)
1159818,87

Ebuli¢ni tok:
J4 =0,000181 x 0,25 x 86400 4)
J4 = 3,90 ml'm2-d"!

Celkova objemova hustota nadrze Vir:

134,70
pp= ——2 = 0,000196 ml-m 2
688832,80
Ebuli¢ni tok:
J4 = 0,000196 x 0,25 x 86400 @)

Ja = 422 ml'm?-d!

Objemové hustoty a ebuli¢ni toky jednotlivych segmentii jsou uvedeny v Tab. 9 a 10.

V nadrzi Vranov bylo zaznamenano 280 segmentl s nulovym ebulicnim tokem. Ve
zbylych 182 segmentech byly naméfeny ebuli¢ni toky od 0,0093 ml-m™2-d! do
1937,6199 ml-m-d"!. Medin t&chto hodnot odpovida 5,8317 ml-m™-d™!.V nadrzi Vir
bylo zaznamendno 54 segmentd snulovym ebulicnim tokem. Ve zbylych 71
segmentech byly naméfeny ebuli¢ni toky od 0,0080 ml-m=-d"! do 1970,1987

ml-m2-d"!. Medidn téchto hodnot odpovida 2,6172 ml-m>-d!. Je zde patrna velka
variabilita mezi jednotlivymi segmenty, ebuli¢ni toky jednotlivych segmentt se lisi o

nékolik fadid (Tab. 9, Tab. 10, Obr. 13).

H1: Nadrz s vétSim pritokem ma vétsi ebulici neZ nadrZz s menSim pritokem.
Ob¢ nasimulované distribuce se z velké miry piekryvaly a nemtizeme tudiz fici, Ze
Vir bubla signifikantné vice nez Vranov (p = 0,40). Vzhledem k tomu, Ze rozdil neni

signifikantni, nelze hodnotit vliv pfitoku.
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Obr. 13: Grafické znazornéni ebuliéniho toku

Pozn.: Horni obrazek odpovida nadrzi Vranov, spodni nadrzi Vir. Kazdému segmentu

odpovida jeden znak.
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5.3 Zavislost ebuli¢niho toku na hloubce a na vzdalenosti od hraze

Zavislost ebuli¢niho toku na hloubce piedstavuje Obr. 14. Zavislost ebuli¢niho toku

na vzdalenosti od hraze predstavuje Obr. 15. Silnéjsi ebuli¢ni toky byly nalezeny

v lokalitach dale od hraze, v mistech s mensi hloubkou.
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Obr. 14: Zavislost ebuli¢niho toku na hloubce
Pozn.: Horni obrazek odpovida nadrzi Vranov, spodni nadrzi Vir. Pro pfedstavu o
tvaru kiivky mimo zkoumanou hloubku 5-10 m byla pouZita metoda LOESS. Seda
oblast ptedstavuje 95% interval spolehlivosti. Jeden bod odpovida jednomu segmentu.
Hloubka ptedstavuje primérnou hloubku v segmentu.
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Obr. 15: Zavislost ebuli¢niho toku na vzdalenosti od hraze
Pozn.: Horni obrazek odpovida nadrzi Vranov, spodni nadrzi Vir. Pro pfedstavu o
tvaru kiivky pres viechny vzdalenosti byla pouZita metoda LOESS. Seda oblast
predstavuje 95% interval spolehlivosti. Jeden bod odpovida jednomu segmentu.

Z Obr. 14 a 15 je patrné, Ze by mohla byt faktorem ovliviiujicim produkci metanu ve
vodnich nadrzich hloubka i vzdalenost od hraze. Vzhledem k tomu, Ze hloubka je uzce
propojena se vzdalenosti od hraze, neni mozné vliv téchto dvou faktorti testovat

samostatng. Je tedy nutné testovat obé proménné najednou.
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Linearnimi modely byly testovany nasledujici hypotézy:

H2: Ebulice probiha rizné silné v riiznych hloubkach, nejsilnéjsi ebulice je
z hloubky 5-10 metru.

H2o: Ebulice neni zavisla na hloubce.

H3: Ebulice zavisi na vzdalenosti od hraze.

H30: Ebulice neni zavisla na vzdalenosti od hraze.

Linearni model piehrady Vir (Tab. 5) ukazuje signifikanci obou zminovanych faktora

(p <0,05), ale po otestovani obou faktor soucasné se jejich signifikance nepotvrdila.

Linearni model piehrady Vranov (Tab. 6) ukazuje také signifikanci obou
zminovanych faktort (p < 0,05), ale po otestovani obou faktorti soucasn¢ se jejich
signifikance nepotvrdila. Pro odseparovani efektt bylo tedy nutné pouzit data z obou

ptrehrad.

Linearni model dat z obou ptfehrad soucasné (Tab. 7) ukazuje signifikanci hloubky

1 po testovani obou faktori souc¢asné (p < 0,01).

Tab. 5: Pfehrada Vir - Linearni model zavislosti ebuli¢niho toku na
vzdalenosti od hraze a na hloubce

Ebuli¢ni tok

(1) ) 3)
Konstanta 20.93000"" -45.70392"" -9.93856
Stifedni chyba (8.03374) (21.38100) (34.98038)
Hloubka 5-10 m 186.42060° 168.02950
Stfedni chyba (89.21259) (111.10680)
Vzdalenost od hraze 0.05339™"  0.01851
Stfedni chyba (0.01472) (0.02240)
Pocet pozorovani 125 125 125
R? 0.12804 0.05027 0.13283
Pozndmka: "p<0.1; *p<0.05; **p<0.01
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Tab. 6: Pfehrada Vranov - Linearni model zavislosti ebuli¢niho toku na
vzdalenosti od hraze a na hloubce

Ebuli¢ni tok

(1 ) 3)
Konstanta 420199 -14.89206" 3.02239
Stfedni chyba (0.69829) (8.24508) (2.00990)
Hloubka 5-10 m 54.82206" 54.00703"
Stfedni chyba (26.69354) (27.70917)
Vzdalenost od hraze 0.00505™  0.00023
Stiedni chyba (0.00228) (0.00043)
Pocet pozorovani 462 462 462
R? 0.04271  0.01419 0.04273
Poznamka: *p<0.1; 7p<0.05; " p<0.01

Tab. 7: Ob¢ prehrady - Linearni model zévislosti ebuli¢niho toku na
vzdalenosti od hraze a na hloubce

Ebuli¢ni tok

() (2) (3)
Konstanta 7.78165™" 18.31465 30.32091°"
Stredni chyba (1.77535) (12.88655) (14.04114)
Hloubka 5-10m  82.08258™*" 97.66485™
Sttedni chyba (28.86874) (34.00386)
Vzdalenost od hraze 0.00074 -0.00521"
Stredni chyba (0.00244) (0.00314)
Pocet pozorovani 587 587 587
R? 0.05903  0.00024  0.06858
Poznamka: *p<0.1; “p<0.05; “*p<0.01

5.4 Velikostni rozlozeni bublin

Velikostni rozlozeni bublin je patrné z Obr. 16. V nadrzi Vranov bylo naméfeno 712
bublin s velikostmi od -64,27 dB do -34,69 dB. Coz odpovida rozmezi 0,72-12,41 mm.
Polomér primérné bubliny spocitany z primérného objemu je 3,66 mm. Median

odpovida poloméru 2,34 mm. Distribuce mé unimodalni rozlozeni.
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Pocet bublin

V nadrzi Vir bylo naméteno 654 bublin s velikostmi od -63,37 dB do -37,09 dB. Coz
odpovida 0,65-16,11 mm. Polomér primérné bubliny spocitany z primérného objemu
je 4,13 mm. Median odpovidd poloméru 2,76 mm. Distribuce ma unimodalni

rozloZeni.

H4 = H4o: Velikostni rozloZeni bublin je v obou nadrzZich stejné.

Po pouziti metody Bootstrap byla tato hypotéza zamitnuta. VEtsi bubliny se vyskytuji
v nadrzi Vranov (p = 0,00). Rozdil primérmych TS v nadrzich (1,68 dB) je tedy

statisticky signifikantni.
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Obr. 16: Velikostni rozloZeni bublin

Pozn.: Horni obrazek odpovidéa nadrzi Vranov, spodni nadrzi Vir.
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5.5 Ebuli¢ni tok metanu a tok voda — atmosféra

Ebuli¢ni tok metanu v nadrzi Vranov:

3,90%X0,7%X16,04

07X160% - 1 95 mgm™d” = 2,72 mlm?-d” ()

]A(CH4) =
Tok voda — atmosféra;

Odhad: 1,95 mg'm?2-d"'x0,72= 1,40 mg-m>-d"!
Kde @d = 8,25 mm; Oh = 10,25 m; 0,72 je odecteno z grafu

Ebuli¢ni tok metanu v nadrzi Vir:

4,22%0,7X16,04
22,4

J.(CH,) = = 2,12 mg-m2d"! =2,96 ml-m?-d” ()
Tok voda — atmosféra:

Odhad: 2,12 mg-m>-d"'x0,7= 1,48 mg-m™2-d’!
Kde @d = 7,33 mm; Oh = 9,8 m; 0,7 je odecteno z grafu
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5.6 Shrnuti vysledku

H1: NadrzZ s vétSim pritokem ma vétsi ebulici neZ nadrz s menSim pritokem.
Po pouziti metody Bootstrap neni mozné fici, ze jedna z nadrzi bubla signifikantné
vice nez druhd (p = 0,40). Vzhledem k tomu, Ze rozdil neni signifikantni, nelze

hodnotit vliv pfitoku.

H2: Ebulice probiha rizné silné v riznych hloubkach, nejsilnéjsi ebulice je
z hloubky 5-10 metru.

H20: Ebulice neni zavisla na hloubce.

H3: Ebulice zavisi na vzdalenosti od hraze.

H30: Ebulice neni zavisla na vzdalenosti od hraze.

Vzhledem k tomu, Ze hloubka je Gizce propojena se vzdalenosti od hraze, neni mozné
vliv téchto dvou faktorti testovat samostatné. Je tedy nutné testovat obé proménné
najednou. Pro data znadrze Vir se po otestovani obou faktorti soucasné jejich
signifikance nepotvrdila. Pro data z nddrze Vranov také ne. Pro odseparovani efektti
bylo tedy nutné pouzit data z obou piehrad. Po pouZiti linedrniho modelu s daty z obou

ptehrad byl statisticky potvrzen nejvétsi ebulicni tok z hloubky 5-10 m (p < 0,01).

H4 = H4o: Velikostni sloZeni bublin je v obou nadrzich stejné.
Po pouziti metody Bootstrap byla tato hypotéza zamitnuta (p = 0,00). Rozdil
prumérnych TS v nddrzi Vranov a Vir (1,68 dB) je tedy statisticky signifikantni.

HS: Emise metanu uvolnéného ebulici ve studovanych nadrzich jsou vyznamné
v porovnani s jinymi vodnimi ekosystémy.

Mnozstvi metanu uvolnéného ebulici z nddrze Vranov &ini 1,40 mg-m2-d! a z nadrze
Vir 1,48 mg:m>-d!. Porovnani sjinymi vodnimi ekosystémy je diskutovano

v diskuzi.
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6 Diskuze

Pti porovnani ebulice se ukazalo, ze mezi obéma sledovanymi nadrzemi nebyl
pozorovan statisticky vyznamny rozdil, coZ je ptekvapivé zjisténi, vzhledem k velkym
odli$nostem v charakteristikach sledovanych nadrzi (velikost vodni plochy, primérna
hloubka atd.). Toto pozorovani naznacuje, Ze faktory, které ovliviluji variabilitu
v produkci metanu mezi nadrzemi budou ziejmé¢ komplexnéj$i, nez jsme se
domnivaly. Tento fakt mtize byt také ovlivnén tim, Ze ebulice podléha znacné casové
a prostorové variabilité¢ béhem roku. Tato vlastnost brani presnym odhadiim a vysledky
se Casto znacné lisi. My mame sice k dispozici jen jedno méfeni, ale z hlediska roku
je vyznamné. Podle nékterych autori byva ebulicni tok na konci léta nejvetsi
(Ortiz-Llorente a Alvarez-Cobelas, 2012), vysledky jinych studii ukazuji, Ze je toto
obdobi pozd¢ji, fijen az listopad (TuSer et al., in m. s.). Studii, které¢ tyto rozdilnosti
v ramci roku sleduji je mélo. Kvili casové variabilité ebulice nemizeme naSe hodnoty

extrapolovat na delsi ¢asové obdobi.
6.1 Ebuli¢ni tok

Nase vysledky, v nadrzi Vranov byl naméfen celkovy ebuli¢ni tok 3,90 ml'm?>-d' a
v nadrzi Vir 4,22 ml'm?-d”!, jsme srovnali se studii TuSera et al. (in m. s.), ve které
byla méfena ebulice v nadrzi Rimov hydroakustickym piistupem n&kolikrat béhem let
2013 a 2014. Pro srovnani byl pouzit celkovy ebuli¢ni tok ze srpna 2014. Celkovy
ebuli¢ni tok byl fadové stejny (10 ml-m2-d!), jako v ndmi sledovanych nadrzich ve

stejném mesici.

Ve studii (DelSontro et al., 2015) byl méfen v Cervenci primérny ebuli¢ni tok
z nadrze Wohlen ve Svycarsku. Pramérny ebuli¢ni tok z nadrze Wohlen odpovidal
820 mg-m?-d’!. Po prevedeni dat na tuto jednotku (primérny ebuli¢ni tok
v mg-m2-d"!) dostdvame hodnoty 9,80 mg-m>-d"! pro Vranov a 37,41 mg-m-d"! pro
Vir. Je zde patrny velky rozdil mezi nadrzi Wohlen a vybranymi nadrzemi. Diivodem
muze byt fakt, ze v ptedchozi studii (DelSontro et al., 2010) ve vodni nadrzi Wohlen
byly vytipované oblasti s patrnou ebulici a nésledujici studie se na tyto useky zaméfila,
na rozdil od nageho méfeni a méfeni z nadrze Rimov, kde byla trasa lodi vytipovana

nahodné.
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Byla zjisténa velka variabilita ebuli¢nich tokli mezi jednotlivymi segmenty, ktera
podporuje tvrzeni o velké prostorové variabilité¢ ebulice (DelSontro et al., 2015).
Ebuli¢ni toky v jednotlivych segmentech se lisily o nékolik fada (Vranov: 8 tada, Vir:
7 tadu), coz je typické 1 pro dalsi studie. V obou nadrzich se vyskytovalo velké

mnozstvi segmentl s nulovym ebuli¢nim tokem (Vranov: 61 %, Vir: 43 %).

Faktor velikosti pfitoku nemohl byt testovan, jelikoz nemtzeme fici, Ze se celkové
ebuli¢ni toky signifikantné 1i8i, at” uz z jakéhokoli divodu. Ale predpokladame, Ze
spiSe nez na absolutni velikosti ptitoku zalezi na mnozstvi organického materialu,

ktery se do nadrZe touto cestou dostane z povodi (Maeck et al., 2013).

6.2 Hloubka a vzdalenost od hraze

Tyto dva faktory bylo nutné testovat spolecné, jelikoz jsou tizce propojeny. V nadrzi
jsou nejvetsi hloubky u hraze a smérem k ptitoku se hloubka snizuje. Siln€jsi ebuli¢ni
toky byly nalezeny v lokalitach déle od hraze a zaroven v mistech s mensi hloubkou.
Pokud byl testovan jeden faktor (hloubka nebo vzdalenost od hraze), zavislost byla
potvrzena, ale po otestovani obou faktort soucasné se jejich signifikance nepotvrdila.
Toto bylo shodné pro nadrz Vranov i pro nadrz Vir. Pro odseparovani efektti bylo tedy
nutné pouzit data z obou prehrad. Po pouziti linearniho modelu s daty z obou piehrad

byl statisticky potvrzen nejvétsi ebuli¢ni tok z hloubky 5-10 m (p < 0,01).

Maximalni ebuli¢ni tok byl naméfen v segmentu s primérnou hloubkou 6,7 m na
Vranové a 8,7 m na Viru. Tyto hloubky jsou nejvyznamnégjs$i proto, Ze nizsi
hydrostaticky tlak podporuje formaci bublin a teplota vody je v téchto hloubkach vyssi
nez v hlubs$ich oblastech (Stanley et al., 2016). Jsou tedy pro tvorbu bublin aktualné
nejpriznivejsi.

V nadrzi Rimov byla hloubka s nejvétsim ebuliéni tokem 15,5 m a 80 % bublin bylo
v rozmezi 10-25 m (TuSer et al., in m. s.). Tento rozdil je pravdépodobné zpiisoben
tim, Ze hodnota z nadrze Rimov byla primérem z vice méfeni bdhem roku. Hloubky,
ze kterych probiha ebulice se méni v zévislosti na teploté sedimentu a posouvaji se do
vétsich hloubek (Yang et al., 2014). Nejvétsi podil bublajici plochy souvisel

s maximalni teplotou sedimentu, kterd byla zmétena na podzim (TuSer et al., in m. s.).
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6.3 Velikost bublin

Velikost bublin byva nejcastéji uvadéna jako polomér bubliny v mm. V naSich
modelovych nadrzich se objevovaly bubliny v rozmezi 0,72-12,41 mm v nadrzi
Vranov a 0,65-16,11 mm v nadrzi Vir. Hydroakusticky priizkum v nadrzi Rimov
zachytil bubliny ve velikostech 1,2-43 mm (TuSer et al., in m. s.). Tyto hodnoty se
podobaji hodnotam z piehrazené feky Saar 0,4-12,6 mm (Maeck et al., 2013). Rozmezi
velikosti bublin ve vybranych nadrzich p¥iblizné odpovida hodnotdm z nadrze Rimov
a feky Saar. Primérna bublina v nadrzi Vranov odpovidd 3,66 mm, v nadrzi Vir

4,13 mm a v nadrzi Rimov 3,8 mm.

Statisticky test zamitl shodnost distribuci. Z distribuci bublin na Obr. 16 je patrné
vétsi zastoupeni bublin v intervalech 60 az -55 dB a -50 az -45 dB (1,032-1,776 mm a
3,057-5,260 mm) v nadrzi Vir, coZ miZe naznacovat rozdilnou strukturu sedimenti

(Meier et al., 2011).

Velkych bublin byva ve vodnich nadrzich méné nez malych a stiednich (DelSontro
etal., 2015; Tuser et al., in m. s.), ale maji velky podil na celkovém objemu bublin,
a tedy na celkovém ebuli¢nim toku. V nadrzi Wohlen bylo zjisténo, ze 10 % nejvétsich
bublin je zodpovédnych za 65 % celkového objemu bublin (DelSontro et al., 2015),
coz odpovida 1 mému zjisténi. V nadrzi Vranov 10 % nejvétSich bublin odpovida

62,6 % celkového objemu. V nadrzi Vir 10 % nejvétsich bublin odpovida 67,4 %.

6.4 Porovnani emisi metanu z vodnich nadrzi s jinymi vodnimi
ekosystémy

Dle vysledkl ze souhrnné studie, kterd syntetizuje data z vodnich nadrzi (Deemer
etal, 2016) je prumérny piispévek ebulice k celkové emisi metanu 65 %. Pro
porovnani s jinymi zdroji metanu v krajin€ je tedy nutné zbyly podil pficist. Celkova
emise metanu znadrze Vranov je potom 2,15 mgm?d' a znadrze Vir

2,28 mg-m>-dL.

Data ze souhrnné studie, ktera se tykala emisi metanu z pfirozenych vodnich
ekosystémt, predstavuje Tab. 8 (Ortiz-Llorente a Alvarez-Cobelas, 2012). Jsou zde
uvedeny hodnoty se zaméfenim na emise v nejptiznivéjsim meésici celého roku. Byly
to tedy udaje z riiznych meésici, kde byla naméiena nejvyssi hodnota. Pravdépodobné
tedy srpen-listopad (Ortiz-Llorente a Alvarez-Cobelas, 2012; TuSer et al., in m. s.).
Tyto hodnoty jsou tedy s naSimi porovnatelné.
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Z tabulky je patrna velka variabilita dat, variac¢ni koeficienty jsou v rozmezi 187-630.
Velké rozdily mezi studiemi jsou stejné jako u vodnich nadrzich zptsobeny rtiznymi
typy méfeni a riznou presnosti dat (Deemer et al., 2016). Pti pouziti statickych metod

jsou méteny jen malé plochy, které nemusi dostatecné zajistit prostorovou variabilitu.

Hydroakusticky piistup prosnimkuje vétSi objem vody a dava nadm tak dobrou
predstavu o prostorové variabilité, ale kazdé misto je sniméno pouze kratkou dobu
(fadove vtefiny). A tak ndm jednotliva snimkovani neposkytuji informaci o ¢asové
variabilité. Zalezi také na interpretaci dat, kdy neni mnohdy na prvni pohled zfejmé,
zda se ve studii jedna o celkovy ebulicni tok nebo o primérny ebuli¢ni tok. Byva
uvedeno jen ebuli¢ni tok (resp. flux). Tyto dva ebuli¢ni toky se napt. v nasem ptipadé
znacng¢ lisi (u nadrze Vranov 3,8krat, u nadrze Vir 8,8krat).

Tab. 8: Emise metanu z ptirozenych vodnich ekosystému (Ortiz-Llorente
a Alvarez-Cobelas, 2012)

Emise metanu (mg CHs m™2-h™)
]v)elta Jezero Ocedn Reka Mokiad
reky
Pramer 3.29 18.137 145 10,511 13.648
Smérodatna 11,04 | 35913 9,14 19,704 26,614
odchylka
Variacni 259 198 630 187 195
koeficient
Median 0,116 5.500 0,001 3,125 5,000
Maximum 45970 | 300,000 64.87 83,333 288.000
Minimum 0,002 0,009 | 00000149 0,008 0,001
Pocet studii 18 143 51 22 317

Nase odhady emisnich tok@i metanu (Vranov: 0,09 mg-m>-h’!, Vir 0,10 mg-m?2-h!)

spadaji do uvedenych rozmezi, jsou podprimérné.

Z globalniho hlediska jsou emise z vodnich nadrzi velmi vyznamné. Deemer et al.,
2016 v souhrnné studii poukazuje na to, Ze emise sklenikovych plynt z vodnich nadrzi
dosahuji podobnych hodnot jako emise, které vznikaji pfi péstovani ryze a spalovani
biomasy (11 % antropogennich emisi, Ciais et al.,, 2013). Jednd se o
0,8 Pg CO> eq. /rok. Podobné hodnoty vysly 1 v dalsi studii zabyvajici se kvantifikaci
metanu z vodnich nadrzi, a to 70 Tg CHa/rok (St. Louis et al., 2010). Globalni plocha
vodnich nadrzi je sice ve srovnani s plochou jinych vodnich utvart mensi, ale ma vyssi
ebuli¢ni tok (Deemer et al.,, 2016). Bastviken et al. 2011 spocital, Ze mnozstvi
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emitovaného metanu z vodnich nadrzi ¢ini 20 Tg CHa/rok. Stanley et al., 2016 ve své
studii namita, ze ro¢ni odhad emitovaného metanu z ek a potokl (26,8 Tg CHa/rok)
je o tad vyssi nez odhad Bastviken et al., 2011 (1,5 Tg CHa4/rok) z divodu mensiho

mnozstvi dat. Proto je mozné, ze byl i odhad pro vodni nadrze podhodnocen.

Tyto hodnoty pravdépodobné v budoucnu porostou nejen kvili planovani a
projektovani novych piehrad, ale 1 z diivodu piipocitani dalSich toki metanu. Jedna se
o emise z vodnich elektraren, zptisobené prichodem vody turbinou a emise z vodniho
toku po odtoku z prehrady. Ptispévek téchto tokii miize tvofit az 95 % celkové emise
metanu (Yang et al., 2014). Diftze z vodniho toku po odtoku z elektrarny je
vyznamnéj$i nez difuze z vodniho toku nad ptehradou z divodu vétsi koncentrace
rozpus$téného metanu. Tyto toky by bylo vhodné zahrnout do méteni. Méfeni emisi po
prichodu vody turbinou 1ze méfit z rozdilu koncentraci nad a pod hrazi. Emise z vody

po odtoku z pfehrady 1ze méftit plovoucimi komorami (Yang et al., 2014).
6.5 Vyzvy a moznosti dalSiho vyzkumu

SouCasné¢ s méifenim pomoci hydroakustiky by bylo vhodné =zafadit méieni
procentudlniho zastoupeni metanu v bubliné a meéfeni difizniho toku pomoci
plovoucich komor, aby nemusely byt pouzivany teoretické procentualni odhady téchto
hodnot. Podobné by bylo vhodné zatadit méteni teploty sedimentu, aby bylo mozné

data srovnavat v $irSim kontextu.

Pro zhodnoceni dalSich faktor(i, které mohou mit vliv na ebulici a na celkovou
produkci metanu by bylo vhodné zahrnout méfeni mnozstvi organického materialu,

ktery se dostava do nadrze z povodi a méfeni primarni produkce v nadrzi.

Pro dal$i méteni by bylo vhodné zatadit vice méfeni béhem jednoho roku, aby byla
postihnuta ¢asova variabilita ebulice a bylo k dispozici vice dat z dané nadrze pro dalsi

analyzy.

Déle by bylo vhodné zahrnout i dal§i znamé toky metanu, coz jsou emise po pruchodu

vody turbinou a emise z vody po odtoku z ptehrady.

Pro efektivnéjsi srovnavani dat s dalSimi studiemi by bylo vhodné, aby byla

sjednocena metodika a interpretace vysledki.
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7 Zavér

V této praci jsme statisticky potvrdili, ze nejvétsi ebulice je z hloubky 5-10 m.
Hypotéza, Ze ebulice zavisi na vzdalenosti od hraze potvrzena nebyla. Za timto ucelem
byl sestrojen jeden linearni model s daty z obou ptehrad, ktery umoznil odseparovat

vvvvvv

nez vzdalenost od hraze.

Velkéa variabilita ebuli¢nich toki mezi jednotlivymi segmenty podporuje tvrzeni
o velké prostorové variabilité ebulice. Ebuli¢ni toky v jednotlivych segmentech se
lisily o né€kolik fadi. V obou nadrzich se vyskytuji segmenty s nulovym ebuli¢nim

tokem.

Vysledky ukazuji, Ze na celkové produkci metanu se vyznamnou mirou podileji
nejvétsi bubliny, coZ je typickeé také pro dalsi nddrze. V nadrzi Vranov 10 % nejvétSich
bublin odpovida 62,6 % celkového objemu. V nadrzi Vir 10 % nejvétSich bublin
odpovida 67,4 % celkového objemu. Nejvyraznéjsim rozdilem mezi nadrzemi byla
velikost bublin. Velikostni sloZeni bublin v nadrzich se signifikantné lisilo ve prospéch

nadrze Vranov.

V nadrzi Vranov byl naméien celkovy ebuli¢ni tok 3,90 ml-m2-d! a vnadrzi Vir
4,22 ml-m2-d!. Faktor velikost pfitoku nemohl byt testovan, jelikoz nem@izeme fici,
ze celkové ebulicni toky se signifikantné lisi, at’ uz z jakéhokoli divodu. Odhad
mnozstvi metanu uvolnéného ebulici z nddrze Vranov ¢inil 1,40 mg-m2-d! a z nadrze
Vir 1,48 mg-m2-d"!. Tyto hodnoty jsou niz§i neZ primémé hodnoty ze souhrnnych

studii, nicmén¢ jsou vyznamné v dlouhodobém ¢asovém métitku.

Pro dal$i méfeni by bylo vhodné zaradit vice méteni béhem roku, aby byla postihnuta
Casova variabilita ebulice. Soucasné s métenim pomoci hydroakustiky by bylo vhodné
zafadit méfeni procentualniho zastoupeni metanu v bubliné a métfeni difuzniho toku,
aby nemusely byt pouzivany procentualni odhady. Podobné by bylo vhodné zatadit

méteni teploty sedimentu, aby bylo mozné data srovnavat v Sir§Sim kontextu.

Pro pochopeni celkové dynamiky by bylo vhodné zaradit i méteni dal$ich tokd metanu

z vodnich nadrzi. Po tomto zahrnuti soucasné celosvétové odhady jesté porostou.
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11 Prilohy

Tab. 9: Segmenty nadrze Vranov
Pozn.: B num odpovida poctu bublin v segmentu, b_avg vol odpovida primérnému objemu
bublin, b_tot_vol odpovida celkovému objemu bublin v daném segmentu, avg_depth
odpovida primérné hloubce v daném segmentu, distance odpovida vzdalenosti od hraze,
min_b_depth odpovida nejnizsi hloubce bubliny, max b depth odpovida nejvyssi hloubce
bubliny, length odpovida kumulované délce predchazejicich segmentli , wedge length
odpovida délce segmentu, wedge width odpovida $ifce segmentu, wedge surface odpovida
plose (nasobku délky a $itky segmentu), wedge volume odpovida objemu vysece zabiraného
transducerem, volumetric b _density odpovida objemové hustoté bublin a Eb_flux odpovida

ebuli¢nimu toku.
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Tab. 10: Segmenty nadrze Vir
Pozn.: B num odpovida poctu bublin v segmentu, b_avg vol odpovida primérnému objemu

bublin, b_tot vol odpovida celkovému objemu bublin v daném segmentu, avg_depth
odpovida prumérné hloubce v daném segmentu, distance odpovida vzdalenosti od hraze,
min_b_depth odpovida nejnizsi hloubce bubliny, max b depth odpovida nejvyssi hloubce
bubliny, length odpovida kumulované délce piedchazejicich segmentli , wedge length
odpovida délce segmentu, wedge width odpovida Sifce segmentu, wedge surface odpovida
plose (nasobku délky a $itky segmentu), wedge volume odpovida objemu vysece zabiraného
transducerem, volumetric b_density odpovida objemové hustoté bublin a Eb_flux odpovida

ebuli¢nimu toku.
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