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Uvod

Vézeni studenti, do rukou se Vam dostava pracovni verze studijniho textu Zaklady fyzické geografie 1 — Hydrologie.
Tento text je vytvoren v souladu se zdsadami pro tvorbu distan¢nich studijnich opor, proto ma mozna pro Vas ponékud
nezvyklou formu. V budoucnosti by m¢l slouzit Vasim koleglim z pfipravované kombinované formy studijniho oboru
Geografie. Cilem pracovniki katedry geografie je zpracovat pro né studijni opory tak, aby i ve specifickych podminkach
»domaci pripravy“ kombinované se sobotnimi tutorialy ziskali stejnou sumu znalosti jako Vy, Gcastnici prezen¢niho
studia. Na rozdil od Vas budou tito Vasi kolegové studovat pfi zaméstnani, a tudiZ budou mit jen omezené moznosti
konzultovat nejasné nebo obtizné srozumitelné pasaze textu. Budeme Vam proto vdééni, kdyZz autory této studijni opory
na takova mista upozornite.

Pripravu distanéni formy studijniho oboru Geografie zajistuje projektovy tym Operacniho projektu Vzdélani pro konku-
renceschopnost — CZ.1.07/2.2.00/18.0014 ,Rozsireni akreditace studia ucitelské geografie na PrF UP v Olomouci o
kombinovanou formu®, do kterého je zapojena vétSina ¢lent katedry geografie, mj. vSichni vyucujici. Z prostiedku pro-
jektu je hrazena zejména priprava studijnich opor. Ty jsou postupné zpracovavany podle jednotné metodiky tak, aby byly
béhem akademického roku 2012-13 ovéreny ve vyuce. Jejich definitivni verze budou recenzovany jak z odborného, tak
didaktického hlediska.



Vysvétlivky k ikonam

Priavodce studiem

Prostrednictvim priivodce studiem k vam promlouva autor textu. V pribéhu Cetby vas upozornuje na
dulezité pasaze, nabizi vam metodickou pomoc a nebo predava duilezitou vstupni informaci ke studiu
kapitoly.

Priklad
Priklad objasiiuje probirané ucivo, pripadné propojuje ziskané znalosti s ukazkou jejich praktické aplika-
ce.

Ukoly

Pod ikonou ukoly najdete dva druhy ukolt. Bud vas autor vybidne k tomu, abyste se pod né&jakou otazkou
zamysleli a uvedli sviij vlastni nazor na poloZenou otazku, nebo vam zada tikol, kterym provéiuje ziskané
znalosti. Spravné reSeni zpravidla najdete pfimo v textu.

Pro zajemce
Cast pro zajemce je uréena tém z vas, kteif mate zajem o hlubsi studium dané problematiky. Najdete zde
i odkazy na doplnujici literaturu. Pasaze i ukoly jsou zcela dobrovolné.

Reseni

V feSeni muzZete zkontrolovat spravnost své odpovédi na konkrétni ukol nebo v ném najdete feSeni kon-
krétniho testu. Vaze se na konkrétni tikoly, testy! Nenajdete zde databazi spravnych odpovédi na vSechny
ukoly a testy v textu!

Shrnuti

Ve shrnuti si zopakujete klicové body probirané latky. Zjistite, co je pokladano za dulezité. Pokud shleda-
te, Ze nekterému useku nerozumite, nebo jste ucivo Spatné pochopili, vratte se na prislusnou pasaz
v textu. Shrnuti vam poskytne rychlou korekei!

Kontrolni otazky a ukoly

Provéruji: do jaké miry jste pochopili text, zapamatovali si podstatné informace a zda je dokazete apliko-
vat pfi feSeni problému. Najdete je na konci kazdé kapitoly. Peclivé si je promyslete. Odpoveédi muliZete
najit ve vice ¢i méné skryté formé primo v textu. Nékdy jsou tyto otazky reSeny na tutorialech. V pripadé
nejasnosti se obratte na svého tutora.

Pojmy k zapamatovani

Najdete je na konci kapitoly. Jde o klicova slova kapitoly, ktera byste méli byt schopni vysvétlit. Po prv-
nim prostudovani kapitoly si je zkuste nejprve vyplnit bez nahlédnuti do textu! Teprve pak srovnejte
s prislusnymi formulacemi autora. Pojmy slouzi nejen k vasi kontrole toho, co jste se naucili, ale mizete
je velmi efektivné vyuZit pti zavére¢ném opakovani pred testem!
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1 Uvod do hydrologie

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= Vysvétlit co je hydrologie a predmét jejiho studia
= Rozdélit hydrologii na dil¢i subdiscipliny
= Ur¢it milniky vyvoje hydrologické védy ve svété av CR

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Priivodce studiem

V uvodni kapitole si vysvétlime co je hydrologie, jakym zptisobem se definuje a ¢im se zabyvd.
Uvedeme si dilci hydrologické obory a poodhalime rousku historie hydrologické védy a orga-
nizace hydrologie v Ceskych zemich.

1.1 Hydrologie

Hydrologie je v obecném smyslu nauka o vod¢. Plivod slova hydrologie je v latinském ,lo-
gos“ (védeéni, slovo) a ,hydro“ zrteckého zakladu ,hydor“ (voda). Existuje fada definic,
které se snazi vymezit obsah hydrologie a objekty jejiho studia, nasledujici vybér je toho
dukazem:

»Hydrologie je véda, kterd se zabyvd zdkonitostmi nepretrzité probihajicitho obéhu vody a jejiho
vyskytu v prirodé, se zvldstnim zretelem na jeji mnoZstvi, kvalitu a ucinek v prirodé a spolecnos-
ti.“ (Netopil, 1972)

,»Hydrologie je véda o Zemi popisujici a predpovidajici vyskyt, obéh a rozdéleni vody na Zemi a v
jeji atmosfére“ (Eagleson, 1991)

,»Hydrologie je védni obor zabyvajici se zdkonitostmi casového i prostorového rozdéleni a obéhu
vody na Zemi, jakoz i jejimi fyzikdInimi, chemickymi a biologickymi vlastnostmi“ (Slavik, Ne-
ruda 2007)

»Hydrologie je véda zabyvajici se riiznymi formami vody tak, jak existuji v prirozeném prostie-
di“ (Thomas, Goudie 2010)
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»Hydrologie je véda, zabyvajici se vyskytem, rozloZenim, cirkulaci a vliastnostmi vody na Zemi“
(National Research Council, 1991)

Pti podrobnéjsim rozboru vyse zminénych definic, vyplyne, Ze hydrologie m& pomérné §iro-
ké pole plisobnosti, ve kterém se potkava s dal§imi védami, zkoumajicimi krajinnou sféru.
Hydrologie je ve své povaze tak multidisciplinarni védni disciplinou, jak je samotna voda
dulezita pro fyzikalni, chemické a biologické procesy uvnitt vSech komponent krajinné sféry
- atmosféry, litosféry, pedosféry, biosféry, hydrosféry a noosféry (nékdy také zvlast vyclero-
vané kryosféry a geomorfosféry), (NRC, 1991). Hydrologie v sobé zahrnuje poznatky za-
kladnich védnich disciplin (jakymi jsou matematika a statistika, fyzika, chemie, biologie),
geovédnich disciplin (geologie, pedologie, geochemie, klimatologie, meteorologie, krajinna
ekologie atd.) a také ostatnich védnich disciplin a oborl (hydrotechnika, vodni hospodar-
stvi, zdravotni inZenyrstvi, ekonomie, ale také historie - pti zkoumani historickych povodni
atd.). Hydrologii nelze tedy chapat jako Cisté fyzicko-geografickou disciplinu. Zejména

Definice hydrologie



Vrdmci fyzické geo-
grafie byvd nékdy
vymezovdna jako dilci
védni disciplina tzv.
Hydrogeografie,

kterd se zabyvd vzta-
hem mezi vodnimi
utvary  pevnin  a

ostatnimi  krajino-
tvornymi prvky
(Trizna, 2010).
Hydrosféra

v poslednich letech v souvislosti s diskusemi nad globalni zménou klimatu, znehodnocova-
nim zemé&deélské plidy erozi, ¢astéjsimi vyskyty extrémnich hydrologickych jevil (povodné a
sucha), znecistovanim a nedostatkem vodnich zdrojt, se dostava hydrologie vyrazné do
kontaktu se socialné-geografickou sférou. Stava se tak platformou, na které dochazi
k propojeni obou hlavnich smérd geografického vyzkumu krajinné sféry. Dle Roddy (1976)
jsou ,vodni zdroje a jejich znecisténi na jedné strané a zaplavy a eroze na strané druhé nej-
vét§imi starostmi hydrologii®.

Hydrologie by se potom dala definovat jako védni disciplina, ktera se zabyva zakonitostmi
vyskytu, vlastnostmi, cirkulaci a ptisobenim vody vkrajinné sfére v celé jeji SiFi, se
zvlastnim zretelem na vzajemnou interakci vody a lidské spolec¢nosti.

1.2 Déleni hydrologie

Predmétem vyzkumu hydrologie je hydrosféra (tj. souhrn veskeré vody vyskytujici se na
Zemi ve vSech jejich skupenstvich). Hydrologie se ¢leni na dil¢i védni odvétvi, které se de-
tailng€ji zabyvaji jednotlivymi slozkami hydrosféry. Zakladni déleni hydrologie dle predmétu
vyzkumu je nasledujici:

a, Hydrologie mori a oceanti (zkracené oceanografie)

b, Hydrologie pevnin

Oceanografie (véda o morich) Ize rozd¢lit na dil¢i subdiscipliny (dle Janského, 1992):

e Fyzicka oceanografie — zabyva se fyzikalnimi vlastnostmi motské vody, jeji dyna-
mikou i interakci s dal§imi sférami

e Chemicka ocednografie — zkouma chemické vlastnosti moiské vody
¢ Biologicka ocednografie — studuje vSechny formy zivota v motich a oceanech

e Morska geologie a geofyzika — zabyva se vznikem a sloZenim reliéfu oceanského
dna a zkouma seizmické vinéni v tomto prostredi

Vramci jemnéjsiho ¢lenéni lze vymezit také: historickou ocednografii, morskou zoologii,
moi'skou ekologii, moi'skou botaniku, morskou paleontologii, moirskou meteorologii, mot-
skou regionalni geografii atd.

Hydrologii pevnin délime dle predmétu zkoumani do téchto dil¢ich disciplin:
¢ Hydrologie atmosféry (hydrometeorologie)
e Hydrologie tekoucich vod (potamologie)
e Hydrologie stojatych vod (limnologie)
e Hydrologie bazZin a mokradd
e Hydrologie ptidy (hydropedologie)

e Hydrologie podzemnich vod (hydrogeologie)



. Hydrologie ledovcti (glaciologie)
3 Hydrologie snéhu a ledu (kryologie)
. Hydrometrie

Jiné ¢lenéni hydrologie nabizi Davie (2008), ktery hydrologii déli dle zptsobu studia na:

a, geografickou hydrologii — zamérfena na fyzicko-geografické interakce vody a okolniho
prostiedi, zejména reliéfu. Tento pristup ve studiu hydrologie je vice popisny.

b, inZenyrskou hydrologii — zabyva se praktickou strankou pohybu vody na Zemi a vyuziva
spiSe numerickych a fyzikalnich metod.

(1983), kteti uvadéji toto rozdéleni:
a, Teoreticka (fyzicka) hydrologie — obecné zakonitosti a vztahy v hydrologii
b, Aplikovana hydrologie — aplikace teoretické hydrologie v praxi

e Operativni hydrologie — hydrologicka sluzba, aktualni informace a predikce hydro-
logickych jevi

o InZenyrské hydrologie — technicka hydrologie, praktické reSeni uprav vodnich to-
kd, vystavby malych vodnich nadrzi a jezd, protipovodnova reSeni

e Regionalni hydrologie — hydrologicka problematika konkrétniho prostoru (regio-
nu)

Diléi odvétvi hydrologie 1ze vSak také vymezit na zaklad¢ jednotlivych kategorii vyuziti pidy
v riznych typech krajin a jejich hydrologickych specifik. Dle Changa (2006), tak mdZeme
rozliSit:

a, Agrohydrologii — zabyva se vyuzitim vody v zemé&délstvi, zavlahami, napgjenim hospo-
darskych zvirat, melioracemi, dostupnosti podpovrchové vody pro zemédélské plodiny atd.

b, Lesnickou hydrologii — zabyva se specifickymi hydrologickymi poméry lesnich ekosys-
témd, jako zasobaren vody v povodich

¢, Hydrologie travnich kultur (pastvin, luk) — zabyva se hydrologickymi poméry na trva-
lych travnich kulturach

d, Urbanni hydrologii — studuje hydrologické poméry urbanizovanych ploch, na kterych se
vyrazné podepisuje vliv méstského klimatu a nepropustné plochy, které zrychluji odtok a
zabranuji vsaku

e, Hydrologii mokradil — pojednava o hydrologickych pomérech zamokienych ploch jako
jedine¢nych prechodnych z0n mezi aquatickym a terestridlnim ekosystémem a zaroven mezi
povrchovou a podpovrchovou zasobou vody

f, Hydrologii pousti — zabyva se hydrologickymi poméry aridnich a semiaridnich oblasti
svéta s vyrazné€ negativni ro¢ni vodni bilanci
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Déjiny hydrologie

Rok 1674, ve kterém
vysla Perraultova
publikace publikace

,», O ptivodu pramenti“,
je povazovdn za celo-
svétovy pocdtek védec-
ké hydrologie. (Hlad-
ny, 2009)

Pro zajemce:

Z hydrologie vychazi také cela fada védnich disciplin, které stoji ,,na pomezi“ mezi hydrologii a ostatnimi obory.

e  Geomorfologie - véda zabyvajici se reliéfem zemského povrchu, jeho formami a tvary. Voda patii mezi
vyrazné reliefotvorné ¢initele, vlivem tekoucich vod na okolni reliéf se zabyva fluvialni geomorfologie.

. Historick4 hydrologie — véda zkoumajici hydrologické podminky minulosti a jejich vliv na lidskou spo-
le¢nost a naopak

. Hydrobiologie — véda zabyvajici se studiem veskeré vodni slozky biosféry (sladkovodni i mot'ské)

. Medicinské hydrologie (zdravotnické4 hydrologie) — zkouma vodu ve spojitosti s lidskym organismem a
zdravim

. Paleohydrologie — véda zabyvajici se vyskytem, distribuci a pohybem vody na Zemi od vzniku planety do
vzniku prvnich pisemnych hydrologickych zaznami, zaméfuje se predev§im na kvartérni obdobi (Gre-
gory, 1983)

e  Vodnihospodarstvi — obor, ktery se zabyva racionalnim vyuzitim vodnich zdroj& a manipulaci s nimi

1.3 Dé¢jiny hydrologické védy

Voda, jako jedna z nezbytnych latek zZivota, pritahovala pozornost v§ech lidskych spole¢nos-
ti od usvitu dé&jin. Vyspélé staroveéké civilizace se usazovali podél vodnich tokl a vyuzivali
dimyslnych zavlazovacich kanald, kterymi privadéli vodu na pole, ktera obdélavaly. Vysta-
vély mohutné aquadukty, které preklenovaly udoli a zasobovaly tak pitnou vodou mésta a
zaroven s pomoci vody odvadély ze starovékych metropoli necistoty... Neni proto divu, Ze
lidé patrali po ptivodu vody a snazili se vysvétlit priciny vzniku desté, prament, fek, jezer
atd. Reéti filosofové vénovali vodé velkou pozornost, oznacovali ji za praptivodni latku svéta
(Thales Milétsky). Zkoumali jednotliva skupenstvi vody a snazili se vysvétlit kolobéh vody v
prirodé (Platon a Aristotelés), ¢asto za pomoci nerealistickych prirodnich mechanism?i.
(Vitruvius) a vodniho stavitelstvi. Ve stfedovéku prili§ nedochézelo k dal§imu rozvoji zna-
losti z hydrologie (stejné jako dalich prirodnich véd) predevsim diky dogmatickému uceni
katolické cirkve, kterd inovatorskym poc¢inim a myslenkam odporujici zabéhnutému radu
neprala. Teprve s prichodem renesance a reformniho hnuti v cirkvi v 15. stoleti, doslo v
hydrologickém poznani k vyznamnym pokrokiim (Leonardo da Vinci, Giovan Fontana,
Bernard Palissy), nastupuje tak doba odvozovani teorii na zakladé pozorovani a méreni
(Trizna, 2010). Renesan¢ni poznatky byly déle rozSitovany v pribéhu 17. stoleti (Pierre
Perrault, Edme Mariotte, Edme Halley), kdy byly popsany a propoéteny zakladni principy
srazko-odtokového procesu. V 18. stoleti bylo dosazeno pokroku na poli hydrometrie a
hydrodynamiky (Antoine Chézy, John Dalton), kdy byly zkonstruovany presnéji mérici pii-
stroje (napf. Pitotova trubice). V 19. stoleti doslo na zakladé presnych kontinualnich méteni
k revizim z&kladnich hydrologickych vztaha pro vypocet pritoku, rychlosti proudéni a odto-
ku (Wilhelm, R. Kutter, Robert Manning), do poptedi se také dostala hydrologie podzem-
nich vod a charakteristiky podzemniho proudéni vody (Henry Darcy).

Dvaciaté stoleti a pocatek 21. stoleti lze z hlediska vyvoje hydrologické védy rozdélit na tri
obdobi (Bulu, 2010):

1, empiricka éra (1900-1930) — béhem tohoto obdobi bylo u¢inéno mnozstvi empirickych
meéreni a odvozeno mnoho empirickych vztahli s koeficienty a proménnymi zavislymi na
konkrétnim inZenyrském feSeni. Mnoho z téchto matematickych vztaht a zavislosti vsak
nepiineslo uspokojivé vysledky pti feSeni praktickych hydrologickych probléma.



2, Racionalni éra (1930-1950) — prinesla odvozeni dodnes platnych teorii a vztaht trans-
formace srazek v odtok v povodi (Shermann, Horton, Gumbel).

3, Teoretickd, informacni éra (1950 — soucasnost) — poc¢atkem 50. let 20. stoleti jsou do
hydrologickych aplikaci ve vétsi mife vyuzivany teoretické piistupy. Siroké uplatnéni v hyd-
rologii zaznamendavaji matematické analyzy a linearni a nelinedrni modely. S roz$ifenim
informacnich technologii v 70. letech 20. stoleti potom startuje éra pocitacového modelova-
ni hydrologickych jevt, ktera trvad dodnes a je viid¢i silou soucasné hydrologie, do které
navic na pocatku 21. stoleti vstupuje moznost vyuziti neuronovych siti v hydrologickém
modelovani.

1.3.1 Vyvoj a organizace hydrologie v ¢eskych zemich

V &eskych zemich nabyvala hydrologie az do roku 1875 vyrazné praktickych podob. Byla zde
tradice budovani rybnik, stavby jezd, umélych nahond, vodovodi a primitivnich kanaliza-
ci. Pravidelné zapisy o hydrologické situaci se vedly nesystematicky a hydrologické zaznamy
tak nalezneme nahodné v dilech kronikéid, rybnikéii ¢i regionalnich nadsenci. Casto se
jednalo o zminky o hydrologickych extrémech, predev§im povodnich a suchu. Systematické
pozorovani a instrumentalni méfeni se v Cechach objevilo az v souvislosti s vyskytem po-
vodni a katastrofalniho sucha v sedmdesatych letech 19. stoleti.

Tehdy byla zalozena Hydrograficka komise pii Kralovstvim ¢eském (1875), ktera provozo-
vala sit pozorovacich objektdl — vodocetné a srazZkomérné stanice (Hladny, 2009). Na jejim
fizeni se podilel v hydrometrické sekci Svycar prof. A. R. Harlacher (ktery proslul zavede-
nim pravidelnych bilanci srazek a odtokového mnozZstvi a zaroven se zaslouZil o vyvoj mére-
ni pratokd pomoci hydrometrické vrtule s elektrickou signalizaci). Paralelné plisobici om-
brometrickou sekeci ridil potom prof. J. Studni¢ka. Hydrograficka komise se stala v roce
1895 souéasti Ustiedni hydrografické kancelare Rakouska-Uherska.

Po vzniku samostatné CSR byl v roce 1919 zalozen Ceskoslovensky statni Gstav hydrologic-
ky, ktery byl predchtidcem dne$niho Vyzkumného ustavu vodohospodarského T. G. M. Jeho
feditelem se stal prof. J. Smetana, vynikajici odbornik na poli hydrotechniky. Ustav se
podilel na shromazdovani podkladti pro vodni hospodarstvi, zkoumal srazkové, povrchové a
podzemni vody a vydavani védeckych praci z oblasti hydrologie (napi. Vodopis Ceskoslo-
venské republiky), zpoc¢atku se podilel také na méreni teplot.

Meteorologicka sluzba byla od té hydrologické oddélena. Ke spojeni doslo az vroce 1954,
kdy byl dle sovétského vzoru vytvoren spole¢ny Hydrometeorologicky ustav, ktery od roku
1980 nese nazev Cesky hydrometeorologicky tstav (Slovensko mélo tehdy vlastni tstav).
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O slouceni meteorologického a
hydrologického ustavu se po-
kousel jiz v devadesdtych letech
19. stoleti prof. FrantiSek
Augustin, ktery je povazZovdn za
zakladatele ,hranicniho“
oboru hydrometeorologie
v Cechdch (Hladny 2009)



Ukol / Ukol k zamysleni

V textu bylo uvedeno mnozstvi obortl, které z hydrologie vychazeji nebo jsou hydro-
logii blizké, zkuste se zamyslet, zdali jste neslySeli o dalSich oborech, které se hydro-
logie bezprostredné tykaji nebo z ni vychazeji.

SHRNUTI

Hydrologie je véda zabyvajici se vodou na Zemi ve vSech skupenstvich a procesy s vodou
souvisejicimi. Pfedmétem jejiho zkoumani je hydrosféra. Hydrologie se déli na dil¢i subdis-
cipliny dle predmétu studia nebo dle cilti a metod studia. S hydrologii souvisi cela rada hra-
ni¢nich obort. D&jiny hydrologické védy sahaji az do staroveku, myticky charakter ob&éhu
vody na Zemi se postupné odbouraval od nastupu renesance. V pribéhu 17. stoleti zac¢ina
hydrologie stat na empirickych zakladech.

Kontrolni otazky a ukoly

Cim se zabyva hydrologie a z jakych oborti vychazi?

Jmenuj hlavni faze vyvoje hydrologie véetné nejvyznamnéjsich osobnosti dané éry.
Kdy vznikla organizované hydrologicka sluzba na nasem tzemi?

Ukol: Za pomoci stranek Katedry geografie UP v Olomouci najdéte sou¢asné i by-
valé pedagogy, kteri se hydrologii zabyvaji nebo zabyvali a zkuste najit konkrétni
predmeét jejich hydrologického z4jmu.

e e

Pojmy k zapamatovani

Hydrologie, hydrogeologie, hydropedologie, hydrometrie, hydrografie, potamologie,
kryologie, limnologie, glaciologie, hydrometeorologie, inZenyrska hydrologie, geo-
graficka hydrologie, O Plivodu prament, Tretinové pravidlo, Vyzkumny ustav T. G.
M., Cesky hydrometeorologicky ustav.




2 VodanaZemi

Cil

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= Charakterizovat vlastnosti a funkce vody v prirodé a ve spole¢nosti
= Vysvétlit princip hydrologického cyklu
= Ur¢it hlavni zasobarny sladké a slané vody Zemi

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 80 minut.

Priivodce studiem

»Bez vody neni Zivota“ takto hovoii prvni odstavec Evropské vodni charty prijaté ve Stra-
sburku vroce 1968, voda je zdkladnim pilifem Zivych organismii a mnoha geosystémil.
V ndsledujici kapitole se budeme zabyvat otdzkou, odkud se voda na Zemi vzala, jaké jsou jeji

2.1 Puvod vody na Zemi

Odkud se vzala voda na nasi planeté, je doposud nevyjasnénou védeckou hadankou. Existu-
je nékolik teorii, které odkazuji na mozné plivodni zdroje vody na planeté Zemi a dalSich
planetach terestridlniho typu. Prvni z nich hovofi o moZném piimém cerpéani vodikd z
hvézdné mlhoviny do magmatickych oceant ihned po vzniku planet pomoci reakce vodiku a
oxidu Zeleznatého (Sasaki, 1990). Dalsi pocitad s prinosem vody na nasi planetu pomoci
impaktt vesmirnych téles — komet a asteroidd, které obsahovaly vodu ve formé ledu. Teore-
tické vypocty mnozstvi vody, které mohly prinést komety, dokazaly, Ze toto mnozstvi nebylo
vétsi nez 10% (Drake, 2005). V pripadé asteroidd jsou vyhlidky na jejich prinos optimistic-
t&jsi, ale presnéjsi vypocty nejsou k dispozici. Nejnovéjsi teorie kalkuluji s adsorpci plynti
vodiku, helia a kysliku na povrchu prachovych ¢astic pred vznikem Slunecni soustavy. Tyto
plyny pak mohly na povrchu ¢astic nahodné reagovat a zkombinovat se do podoby vodni
pary. Voda v kapalném skupenstvi se na Zemi muize vyskytovat diky priznivé velikosti a
vzdalenosti Zemé od Slunce, kdy primérné teplota povrchu nasi planety je 27°C. Na ostat-
nich planetach terestretického typu je existence vody ve viech tiech skupenstvich vyloucena.
Povrchova teplota Venuse je témér 430°C, na Marsu jsou povrchové teploty prilis nizké (az -
66°C na polech) (Chang, 2003), voda v kapalném skupenstvi se tam vyskytovat nemuzZe.

Pro zajemce

Voda na Marsu - Informace o mozném vyskytu ledu na Marsu jako prvni prinesla sonda Mars Global Surveyer
kterd od roku 1997 s pomoci laserového vySkomeéru mapuje povrch Marsu. Diky tomuto zafizeni byly objeveny
polarni vrchliky Marsu. V poloving roku 2001 byla vyslana k Marsu sonda Mars Odyssey, ktera byla schopna
detekovat vyskyt vodiku na Marsu i nékolik metrl pod povrchem. Pomoci pfesnych méteni ze sondy, bylo zjisténo,
Ze od 60° j.z.8. se na Marsu vyskytuje voda ve formée ledu ¢i ledovych krystalk(. Vysoka koncentrace vodiku v této
oblasti odpovida piiblizné rozloze Antarktidy (Vesmir, 6/2006). Severni polarni vrchlik Marsu obsahuje vody
méng. Jesté pred dvéma miliardami let mél Mars hustou atmosféru a vodni oceany (Kloko¢nik, Lemoine 2000).
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Kdy vznikly ocedny? Dle vy-
zkumit sedimentil v zdpadnim
Gronsku je pravdepodobné, ze
podstatné  mnozZstvi  vody
existovalo na Zemi jiz pred 3,8
mld. let, jiz 800 mil. let po
vzniku Zemé.
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Vodni pdra je vyznamnym
sklenikovym plynem, molekuly
vody ve vzduchu jsou schopné
uspesné  zadrzet odrazené
dlouhovinné zdreni Zemé a
tak ji celkové ohrivat.

2.2 Zasoby vody na Zemi

Voda je nejrozsirenéjsi latkou na Zemi. Z celkové rozlohy Zemé, ktera je 510 mil. km® zabi-
raji vodni plochy plnych 361 mil. km’, co je 71%. Pevniny zabiraji 149 mil. km®, tedy 29% z
celkové plochy planety. V hydrosfére je dle odhad akumulovano témér 1400 mil. km® vody
(pro srovnani nejvétsi prehrada svéta, T¥i soutésky v Cing, akumuluje 39,3 km® vody). Roz-
loZeni vody na Zemi je nerovnomérné. Na severni polokouli pfipada na vodni plochy 155
mil. km® a pevninu 100 mil. km”. Na jizni polokouli je rozdil ploch jesté dramatictéjsi, 206
mil. km® vodnich ploch a pouhych 49 mil. km® pevniny. Nejvice vody je akumulovano v
oceanech a morich (97,2% objemu a 70,8 % celkové vodni plochy). Z toho vyplyva, Ze vétsi-
na zasob vody na Zemi je tvorena vodou slanou (ptiblizné z 97%) a z 99.97% je tato slana
voda akumulovana v oceanech a morich, jen 0,3% slané vody pochazi z jezer (nejvétsi slané
jezero svéta je Kaspické jezero, které byva nazyvano morem).

Na zéasobéach sladké vody maji nejvétsi podil ledovee a snézniky v polarnich a horskych ob-
lastech svéta (77%) a kolektory podzemnich vod (22%). Sladkovodni jezera, prehradni na-
drze a feky, tedy pro bézného obyvatele CR nejviditelnéjsi akumulace vody, tvoii necelé 1%
svétovych zasob sladké vody. Nejvice sladké vody je akumulovano v Antarktickém ledovci
(25 mil. km3) a Gronském ledovci (2 mil. km”) (Nace, 1984). Pres vSechny dosavadni vypo-
¢ty je celkové mnozstvi vody na Zemi pouze tézko urcitelné (Davies 2003).

Hslana vodav
oceanech a
motich

m sladkavoda na
pevniné

\_2,88%

Obrazek 1 Zdsoby vody na Zemi (viastni zpracovdni).

0,03%

B povrchovavoda

M podpovrchova
voda

m vodav atmosfére

Obrazek 2 Podil jednotlivych typii vod na svétovych zdsobdch sladké vody (vlastni zpracovdni).
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Tabulka 1 Zdroje sladké vody na Zemi

podpovrchova voda pudni 65000

podzemni 8000000
voda v atmosfére 13000
celkem 40325250

Pramen: Davies 2003; Netopil 1983

2.3 Fyzikalni a chemické vlastnosti vody

Molekula vody se sklada ze dvou atomi vodiku a jednoho atomu kysliku, které jsou k sobé&
poutany prostiednictvim velmi pevné kovalentni vazby. Pevnost vazby ndm zarucuje, zZe se
voda nestépi. Molekula vody je bipolarni (ma kladny a zaporny p6l), coz umoziuje vzajem-
nou vazbu molekul vody pomoci vodikovych vazeb (mustki), kdy se kladny pdl molekuly (s
vodiky) vaze na zaporny pol (kyslik). Tato vazba muze byt zpietrhana, proto dochazi ke
vzniku vodni pary, kdy jsou od sebe napf. pfi zahtivani oddélovany jednotlivé molekuly
vody.

Obrazek 3 Molekula vody (zdroj: vitacortex.com).

Voda se na Zemi vyskytuje ve tfech skupenstvich (voda, vodni para a led), které mezi sebou
prechazi prostrednictvim téchto de&ji:

o Kondenzace je d¢j, pti kterém se plynné skupenstvi méni na kapalné (napf. tvorba
rosy)

e Sublimace je dgj, pti kterém dochazi ke zméné skupenstvi z pevného na plynné (v
nasem pripadé, napt. vypar z ledu)

e Tuhnuti je d¢j, pri kterém se kapalina méni v tuhou latku (napf. zamrzani vodni
hladiny)

e Vyparovani (evaporace) je dé¢j, pri kterém se kapalné skupenstvi méni na plynné
(napf. vypar z volné hladiny)
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Molekuly vody jsou prfi riiznych skupenstvich od sebe rtzné vzdaleny. Nejmensi prostory
mezi molekulami vznikaji pfi kapalném stavu, proto ma voda vétsi hustotu (v objemové
jednotce je vice molekul vody) neZ led. Ve vétSing pripadd proto voda zamrza ze ,shora® a
led, ktery se vytvori, pluje po hladin€. Voda dosahuje maximalni hustoty pii 4°C.

Jednou ze zékladnich chemickych reakei vody je hydrolyza, kter4 probihé v organickém i

anorganickém prostiedi. Vdécime ji napft. za vznik jilovych minerald, které jsou zékladem
pudy.

Dle Plainera (1983) jsou na zaklad¢ fyzikalnich, chemickych a biologickych charakteristik

e Nenahraditelnost vody — voda je zaklad Zivota na Zemi, bez jeji ucasti se neobejde
vétSina biologickych procesd, je vynikajici transportni medium latek i energii
(napt-.zivin v kofenovém systému rostlin, mineralt pro lidské télo atd.).

e KinetickA a potencidlni energie vody — energie vody se vyuZiva
v hydroelektrarnach, diive v mlynech, hamrech a pilach

e Schopnost vody rozpoustét nékteré slouceniny — téchto vlastnosti se vyuziva
predevsim v primyslové vyrobé, ale také v hygiené, vdomacnostech pfi vareni a
prani atd.

e Samodcistici schopnost vody — voda je schopna zbavit se zbytkového znecisténi
prirozenou cestou sama. Proces samoci$téni tak probiha v kazdém prirozeném, lid-
skou ¢innosti dramaticky neovlivnéném, vodnim ekosystému. Jedna se o autoregu-
la¢ni proces. Nejvetsi proces samocisténi probiha ve vodnich tocich, ve stojatych
vodach se uplatiiuje pomaleji. Vd¢i roli v procesu samocisténi maji mikroorga-
nismy (napf. bentos na fi¢nim dné). V rychle tekoucich a mélkych vodnich tocich
dochazi k samocisténi velmi efektivn€, nebot se voda rychle okyslicuje a molekuly
nezédoucich latek se dostavaji ¢astéji do styku s ¢isticimi mikroorganismy na dné
toku. U stojatych vod a pomalu tekoucich tokti dochazi k sedimentaci znecistuji-
cich latek na dné.

o Teplota vody — voda je schopna ve velké mire prijimat a vydavat teplo (viz pro za-
jemce), vyuziva se proto k vareni v doméacnostech, ke chlazeni v primyslovych z4-
vodech, ve zdravotnictvi atd.

Pro zajemce

K zaht4ti vody je zapotiebi velké mnoZstvi energie. Voda tak vykazuje velkou specifickou tepelnou kapacitu (mnoz-
stvi energie potiebné k zahrati hmoty o 1°C). Pti zahfivani vody dochazi k rozpohybovani molekul vody, coz na-
sledné zpusobuje zpfetrhani vodikovych vazeb. Vysokd hodnota specifické tepelné kapacity vody (srovnej viz
tabulka) se projevuje napf. v roli vody jako vyznamného klimatického faktoru. Na jate a v 1été trva delsi dobu, nez
se vodni plochy a vodni toky zahfeji, tudiZ maji na lokalni klima ochlazujici G¢inek, naakumulované teplo vSak
uvoliiuje zpét do atmosféry na podzim a ze zac¢atku zimy (zalezi na zemepisné Sifce), ¢imz své okoli otepluje. Voda
tak pomaha zmirnovat klima (napf. v ptimotskych statech) (Davies, 2003).



2.4 Funkce vody

a, Biologicka funkce vody — voda je nezbytn4 pro Zivot lidi, zvifat i rostlin. Clovék je téméf z
60% az 90% (u novorozenctl pres 97%, mnozstvi vody v téle se s vékem snizuje) tvoren vo-
dou, ktera je zvelké Casti vazana vbunkach, 34% zni potom koluje po téle spolu
s rozpu$ténymi minerdly (Ross, Wilson 1981). Voda je také vyznamnym regulatorem pH
v organismu. Bez vody by rostliny nemohly absorbovat Ziviny a provadét fotosyntézu a hyd-
rolytické procesy (Chang 2003).

Zjednoduseny princip fotosyntézy: voda + oxid uhli¢ity + slune¢ni energie = organickd hmo-
ta + kyslik

b, Ekologicka funkce vody — voda je Zivotnim prostfedim pro 90% vSech organismi na
Zemi. Mezi vyznamné ekotopy patii mokrady, jezera a rybniky, potoky a feky, estudria,
more a ocedny. Organismy Zijici ve vodé mlzZeme rozdélit do tfech zakladnich skupin:

e Benthos — rostliny a Zivo¢ichové, Zijici pti dné

e Plankton — mikroorganismy, které se vznasi ve vodé¢, unaseny proudy, hraji rozho-
dujici tlohu v oceanském potravnim retézci

e Nekton — plovouci Zivo¢ichové, ktefi se pohybuji ve vodé nezavisle na proudéni
(ryby, korysi)

Vodni toky, mokfady a rybniky mohou byt také vyznamnymi mistnimi prvky ekologické
stability krajiny (USES), at uz jako biocentra, biokoridory, ochranné zény nebo interakéni
prvky

¢, Zdravotni funkce — pomoci vody je provadéna osobni a verejna hygiena, oSetfovana
zranéni atd. Pozitivni vliv vody na zdravi ¢loveéka se uplatiiuje zejména v lazenstvi a balneo-
logii. Tepla voda pomaha regenerovat svallim, studena voda ve form¢ obkladti potom pied-
chazi otoklim pfi zranénich.

d, Hospodarska funkce vody — voda tvori vyznamny komponent hospodarstvi. Jako zdroj
energie se podili na energetickém mixu statl (rozhodujicim zptisobem napf. v Rakousku a
Norsku). Pouziva se také k zavlazovani v zemédé@lstvi, k chlazeni v prlimyslové vyrobé, ke
skladovani nebezpeénych odpadd. Jako zakladni vyrobni médium se uplatiiuje
v potravinarském pramyslu atd. Hospodaiskd role vody je umocnéna ve statech
s rozvinutym vodnim hospodarstvim.

e, Krajinotvorna a esteticka funkce vody — Voda vystupuje jako vyznamny krajinotvorny
ginitel spolu s reliéfem a vegetaci (Tlapak, Salek, Herynek 1992). Ma dokazany uklidiujici
ucinek na lidskou psychiku.

f, Kulturni funkce vody — Voda je také vyraznym kulturnim fenoménem. Zavislost nejstar-
Sich civilizaci na zavlaZovacich systémech vedla k uctivani mnoha bozstev ,,vody“ ¢i kon-
krétnich vodnich tokd. Rekové povazovali Oceana a Thetys za rodice vech bohti. Role vody
nemizi z ndbozenskych obradi ani v soucasnosti, v kiestanstvi se uplatiuje pii kitu ¢i sve-
ceni, visldmu m4 voda ocistnou ulohu pred vstupem do meSity, v hinduismu je oslavovana
posvatna feka Ganga.
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Zdravotni funkce

Hospoddrskd funkce

Krajinotvornd a estetickd
funkce

Kulturni funkce
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O Ukol / Ukol k zamysleni

V priibéhu dne sledujte pfi jakych ¢innostech a k jakym ucelim vodu vyuzivate, zamyslete
se nad tim, zdali byste byli schopni dané ¢innosti vykonavat i bez vody.

2.5 Obéh vody na Zemi

Hydrologicky cyklus Stav vody v pfirodé je vyrovnany. Voda se nikde neztraci, ani nevznika, pouze méni skupen-
stvi. Malé mnozstvi vody je do prirody dodavano spolu s pady vesmirnych téles, ale je to tak
nevyrazni ¢ast, Ze se zanedbava. Konceptualni model pohybu vody na Zemi v systému oce-
an — atmosféra - pevnina je oznacovan jako globalni hydrologicky cyklus (n¢kdy téz velky
vodni ob¢h). Zakladni vstupni slozkou tohoto geosystému je slune¢ni zareni. Energie vyza-
fené ze Slunce zpudsobi vypatovani vody z oceantll a pevniny v celkovém mnozstvi 577 600
km® za rok. Oceany tvoii podstatnou ¢ast povrchu nasi planety, tedy i celkova hodnota roc¢-
niho vyparu z nich (505 000 kms) je daleko vétsi nez z pevniny (72 000 km3). Vyparena voda
se dostava ve formé vodni pary (ovzdusné vlahy) do atmosféry, kde kondenzuje a vytvari
srazky (at uz ve vertikalni nebo horizontalni form¢). Zpét na hladinu oceanu tak spadne 458
000 km’ srazek, na pevninu potom 119 000 km® srazek. Odedteme-li od sebe mnozstvi vy-
parené vody nad pevninou a celkové mnozstvi srazek nad pevninou dostaneme deficit 47
000 km”. Toto mnoZstvi vody se nad pevninu dostava ve formé vodni pary a naslednych
srazek z oceant, diky atmosférickému proudéni. Voda spadla na pevninu ve formé srazek se
poté miZe vyparit, vytvorit zasobu ve snéhu, ledu nebo jezerech, miize byt vyuzita organis-
my (a poté vyparena) nebo se muize ve formé povrchového nebo podzemniho odtoku dostat
zpét do oceand. Celkova ro¢ni hodnota povrchového odtoku z pevniny ¢€ini 45 000 km’ a na
podzemni odtok poté pripada 2000 km’ ro¢né. Celkovy odtok z pevniny je tak 47 000 km’,
coz je stejné mnozstvi vody, které vypadne ve formé srazek z atmosférické vlahy, ktera se
nad pevninu dostala z oceanti. Vodni cyklus se nam tak uzavira. Celkové se ho Gc¢astni pouze
0,4% hydrosféry (Kresl 2001). Z uvedenych informaci mizeme matematicky vyjadrit nasti-
nény konceptualni model hydrologického cyklu ve formé rovnic vodni bilance, kdy:

Ep+Eo=So+ Sp
Eo=So0o+0
Ep=Sp-0

Ep.... vypar z pevniny
Eo... vypar z oceand
Sp... srazky nad pevninou
So... srazky nad oceany

O... celkovy odtok z pevniny

Hydrologicky cyklus miizeme rozdé€lit na maly a velky. Velky hydrologicky cyklus (obéh
vody) se odehrava v systému ocedn — atmosféra — pevnina — atmosféra — ocean. Malé hyd-



rologické cykly se realizuji pouze v systému ocedn — atmosféra — ocedn nebo pevnina —
atmosféra — pevnina.

transport viahy slunecni energie

evaporace  transpirace
O

povrchovy odtok ™ )

Obrazek 4 Velky obéh vody (dle Huggeta 2004, upraveno autory).

Zakladnimi slozkami vodni bilance na Zemi jsou vypar, srazky a odtok.

e Vypar - vypar ze svétového ocednu je nejvétsim zdrojem atmosférické vldhy na
Zemi. Nejvyssi vypar v oceanech je pasmu pasatd (10° - 20° s. §. a j. $.). Smérem
k polim se vypar zocednt zmenSuje. Zonalni rozloZeni hodnot vyparu narusuje
plsobeni oceanskych proudu. Teplé oceanské proudy zvysuji vypar a studené vypar
snizuji (tyto anomalie jsou dobre vidét na obrazku 6). V priméru se z oceanu vypa-
1 1940 mm (jizni polokoule) a 2010 mm (severni polokoule) vody ro¢né (tzn. bez
srazkovych a pritokovych dotaci by diky vyparu hladina oceanu ro¢né klesala azZ o 2
m). Nejvyssiho vyparu na jednotku plochy dosahuje Tichy ocean.

Ne vSechna vlaha, ktera vznikne vyparem nad ocednem a putuje nad pevninu diky
vzdu$nému proudéni, vypadava na pevniné v podob¢ srazek. Ur€ité mnozstvi vlahy
se prenese z oceanu nad pevninu a poté zpét nad ocean. Jedna se o tzv. tranzitni
vlahu. Jeji mnozZstvi je umocnéno plochym reliéfem, ktery neklade proudéni zadné
prekazky a zaroven velikosti pevniny. V primeéru se jedna o priblizn¢ 37 000 km®
vody ro¢né. Nejvice tranzitni vldhy se prenese pres Australii — asi 78% z celkového
mnozstvi vlahy z ocednli. Nejmensich podild tranzitni vlahy dosahuji rozsahlé a
hornaté kontinenty — Asie a obé Ameriky (kolem 20%). Podil tranzitni vlahy
v Evropé je zhruba 48%, tato vldha se vSak nedostava zpét nad ocean v celém ob-
jemu, ale polovina se transformuje do srazek nad Asii.

Vyznamnou prekazkou pti prichodu atmosférické vlahy z oceandi nad kontinent
jsou horska pasma. Vznika tzv. navétrny (orograficky) efekt, kdy vlaha spadne ve
formé srazek na navétrnou stranu pohoti a na zavétrnou stranu pohoii se jiz dosta-
va pouze suchy vzduch. Tento fakt se projevuje na rozdilném thrnu srazek, rozdil-



né skladbé a bujnosti vegetace atd. Typickym prikladem je poust Atacama v Jizni
Americe. V ¢eském prostiedi se tento efekt projevuje v Podkru$nohofi.

ochlazeni a vznik srazek

oblast srazkového stinu

=
ZAVETRNY SVAH

NAVETRNY SVAH

4

teply, vihky vzduch

= ol

Obrazek 5 Ndvétrny (orograficky) efekt (zdroj: indiana.edu, upraveno autory).

e Srazky — nejvétsi mnozstvi srazek spadne nad svétovym ocednem v rovnikovém
pasmu (10° - 0° s. 8.). Nejvétsi srazkové uhrny dosahujicich az 4000 mm ro¢né by-
ly naméreny v Indickém oceanu na pobiezi Barmy. V priméru je to potom v téchto
oblastech 2280 mm/rok. Minimum srazek nad ocedny vypadne v pasatovych tro-
pickych zoénach mezi 20° a 30° severni (690 mm/rok)a jizni zemépisné §irky (1170
mm/rok). Nejmensi thrny byly zaznamenany v oceanech pftiléhajicim k Sahare a
Arabskému poloostrovu, které nedosahovaly ani 50 mm/rok. RozloZeni srazek a
vyparu nad oceany neni rovhomérné, v nékterych ¢astech oceanu dominuje jedna
slozka, v dalsi druha. Pribyvani vody v ocednech v oblastech s vétSimi srazkami a
ubyvani v oblastech s vét§im vyparem vyvazuji moiské proudy, které roéné prene-
sou pFiblizné 22 mil. km® vody.

suché oblasti rozdil vySky sraZek a celkového vyparu v mmiden vihké oblasti
D ; ! ! ] ] ] ]
-0.3 -0.2 -0.1 [} 0.1 0.2 03

Obrazek 6 Rozdil mezi dennim tihrnem srdzZek a mnozstvim vyparu. Z obrdzku jasné vystupuji oblasti
s prevazujicim vyparem a tedy srdzkovym deficitem (pdsmo pasdtii)
(zdroj: pme_ave_ideo.columbia.edu, upraveno autory).



o Odtok — Z 78,5% pevniny na Zemi voda odtéka do svétového oceanu povrchovym
¢i podzemnim odtokem. Nazyvame je odtokové oblasti. Na Zemi se vyskytuje také
21,5% bezodtokych oblasti, tj. oblasti, jejichz odtok kon¢i na pevning a svétového
ocednu nikdy nedosdhne. Z téchto bezodtokych oblasti se voda pouze vyparuje.
Casto se jedna o bezodtok4 jezera hluboko uvniti kontinentti (Aralské jezero, Kap-
ské more, Cadské jezero) nebo o nahorni plosiny uzaviené horskym pasmem (Ti-
bet, Altiplano). Ro¢né odtéka z pevniny do svétového oceanu 47 000 km’ vody (z
toho 89% tvori voda Fi¢ni, 6% voda zledovct a 5% podzemni voda). Cést pevniny,
ze které se uskuteéiiuje odtok do urcitého ocednu, se nazyva umori. Odtok
z jednotlivych imofi do oce4dnli neni rovnomeérny. Je zavisly na vodnim reZimu jed-
notlivych vodnich toki a na rdzné ploSe iimoii a ocednli. Nejvyssich rozdilt
v mnozstvi sezonniho pritoku vykazuje Severni ledovy oceén, kde pted rozmrznu-
tim ledu a snéhu na Sibifi pritéka v bfeznu 9 mm a po jeho roztati v cervnu az 84
mm (vody na plochu ocednu).

xexs

a funkci. Pivod vody na Zemi nebyl doposud uspokojivé védecky vysvétlen. Voda se nikde
neztraci, pouze dochazi kjeji transformaci do jiného skupenstvi. Nejvice vody na Zemi je
koncentrovano v oceanech, které se nevyznamne¢ji podileji na vzniku atmosférické vlahy,
ktera se méni ve srazky a vstupuje do hydrologického cyklu. Zakladnimi slozkami malého a
velkého obéhu vody jsou vypar, srazky a odtok. Zasoby sladké vody tvoii pouze neceld 3%
celkového objemu vody na planeté. Nejvice sladké vody je koncentrovano v ledovcich. Zaso-
by vody jsou na svété rozloZeni nerovnomérne.

Kontrolni otazky a akoly

1. Objasnéte rozloZeni zasob vody na Zemi.
2. Charakterizujte podstatu velkého a malého hydrologického cyklu.
3. Vyjmenujte nejpodstatnéjsi vlastnosti vody a jejich vyuziti spole¢nosti.

Pojmy k zapamatovani

-~

adsorpce, molekula vody, vodikové vazby, kondenzace, sublimace, bentos, plankton,
nekton, velky a maly hydrologicky obéh, orograficky efekt, tranzitni vldha, rovnice vodni
bilance, zasoby vody na Zemi
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3 Hydrografie

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= Vysvétlit vznik fiéni sit¢ a charakterizovat jeji usporadani
= Vyjadrit zakladni morfometrické a morfologické charakteristiky vodnich tokt a po-
vodi
=  Vymezit rozvodnici

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 70 minut.

Hydrografie a vodni utvary

Vznik vodnich tokii

Priivodce studiem

Povodi je zdkladni prostorovou jednotkou hydrologie a vodni toky jsou jeho pdteri.
V ndsledujici kapitole si ukdzZeme, jakym zpitisobem lze charakterizovat vybrané viastnosti
vodniho toku a celého povodi.

3.1 Co je hydrografie?

Hydrografie je véda, zabyvajici se hydrologickymi, morfologickymi a morfometrickymi
charakteristikami vodnich utvarti a zaroven zakonitostmi jejich geografického rozloZeni na
Zemi. Vodnim titvarem je mysleno trvalé nebo do¢asné soustiedéni vody v rizném skupen-
stvi na zemském povrchu nebo v zemské kire, charakterizované typickymi formami vyskytu
a znaky hydrologického rezimu a jez je soucasti hydrologického cyklu. Mezi vodni Utvary
mizZeme radit vodni toky, jezera, snéhovou pokryvku, ledovec, kolektor apod. (Trizna
2010). V nasledujicich kapitolach se zaméfime na morfometrické charakteristiky vodnich
tokd a povodi.

3.2 Hydrograficka sit

Pod pojmem hydrograficka sit si miizeme predstavit soustavu vSech povrchovych vodnich
utvara v povodi. Jedna se tak o vSechny potoky a teky, rybniky a jezera, které se na plose
povodi vyskytuji. Vznik tek a potokd je vysledkem srazko-odtokového procesu v krajiné.
Voda, ktera ve formé atmosférickych srazek spadne na povrch, stéka plisobenim gravitace
po svazich s nejvétsim spadem. Nejprve ma tento jev podobu neorganizovaného plosného
splachu (ronu), postupné se v§ak odtok soustieduje do drah, jez nabyvaji podobu eroznich
ryh ¢i struzek, vytvorenych dynamickym tc¢inkem stékajici vody na podlozi svahu. Voda ze
struzek se poté koncentruje ve snizeninach tektonického, erozniho (strze), ledovcového,
chemického (kras) ¢i jiného pivodu. Postupné tak vznikaji koryta vodnich tokt protékajici
protahlé snizeniny — tidoli. Udoli délime podle toho, zda jsou nebo nejsou protékana vodou
na:

a, Fiéni udoli — udoli trvalé protékana vodou

b, sucha udoli — udoli obcasn¢ protékand vodou nebo kterd byla vodou protékana
v minulosti




Samotnym vodnim tokem poté rozumime proud soustiedéného toku vody po zemském
povrchu, ktery je prostorové ohrani¢en dnem a biehy. Poc¢atek vodniho toku je oznacovan
jako pramen, konec vodniho toku jako usti, coZ je misto, kde se feka vléva do reky vyssiho
radu, jezera nebo more. Pramenem (pocatkem) vodniho toku mtize byt vyvér podzemni
vody, vytok z ledovct, bazin a mocald nebo soutok dvou a vice tokli niz§iho radu.

Pramenné tseky ek oznacujeme jako zdrojnice. V pripad¢, Ze vodni tok ma vice zdrojnic,
existuje nékolik pravidel, jejichZ pomoci se urcuje, kterd z nich je pramenna. Predevsim
rozhoduje jejich délka, vodnost, nadmoiska vyska pramene, nebo jestli jsou pojmenované ¢i
nikoliv. V pfipadech, kdy ma feka nepojmenované, stejné dlouhé a vodné zdrojnice urcuje se
jako pramen reky pocatek ,levé® z nich (smérem od pramene).

Usti miize mit jednoduchou podobu (soutok dvou ek, vtok feky do jezera) nebo specialni —
delta (jako konec reky se pak oznacuje misto vasténi nejdel$iho a nejvodnatéjsiho z ramen),
ponor ¢i propad v krasové oblasti. V pfipadé komplikované delty se koncem feky oznacuje
misto pred pocatkem vétveni.

Priklad / Labe nebo VItava?

Pokud srovname hydrografické parametry Labe a Vltavy v mist¢ jejich soutoku pod mél-
nickym zamkem, podle platnych pravidel by se mélo Labe vlévat do Vitavy (Vltava ma
v misté soutoku délku od pramene 430 km, Labe ,pouhych® 235 km. Primérny ro¢ni
pratok Vitavy je zde zhruba 151 m’/s, ktery je vyrazné vétsi nez u Labe. Vltava m4 téz
v misté soutoku vétsi plochu povodi. Pro Labe hovoii pouze vy$§i nadmorské vySka pra-
mene: 1384 m n.m.). Co tedy vedlo k takovému vykladu? Koteny sahaji hluboko do histo-
rie. V povodi Labe se usazovali jiz pravéci Keltové a povazovali ho za hlavni tok a oznacéeni
pro ,,Labe“ znali i ostatni narody. O Labi v podobé ,,Albis“ se zminuji ve svych pracich jiz
anticti geografové a historici jako Strabon a Tacitus. Pivod slova Alba je v keltském slové
albh, coz znamenalo ,,bily, svétly, Cisty“ a pozd¢ji také ,,proudici®. Poprvé s oznacenim
,Laba“ setkavame v Kosmové kronice, kde byla prevzata z germanského Alba. Labe je
tedy diky své ,,histori¢nosti“ povazovano za hlavni tok az do souéasnosti.
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Vodni tok spole¢né se vSemi svymi pritoky vytvari fiéni sit (Fi€ni soustavu), kterd je osou
hydrografické sité. Uzemi, ze kterého je fiéni soustavou odvadéna voda se potom nazyvé
povodi. Jinymi slovy povodi je uzemi, ze kterého je odvadéna voda z atmosférickych srazek,
sn¢hu a ledu, povrchovym, podpovrchovym nebo podzemnim odtokem k ur¢itému zavér-
nému profilu vodniho toku (nebo jiného vodniho utvaru). Profilem, ke kterému se veskera
voda v povodi sbira, mize byt hydrologicka stanice, vtok do vodni vodni nadrze, nejcastéji
vsak usti. Povodi je zakladni hydrologicka prostorova jednotka, je vymezena rozvodnici, coz
je myslenad hrani¢ni ¢ara mezi dvéma sousednimi povodimi. Povazujeme ho za jednotku
hydrologicky uzavienou. Rozvodnice mtiZe nabyvat dvoji podoby.

a, orograficka rozvodnice — vymezuje povodi povrchové vody, probiha od zavérného profi-
lu po nejvyssich bodech povodi. Prakticky se jedna o hibetnici, coZ je mySlena ¢ara styku
dvou prilehlych svaht téhoz hibetu.

Pro konstrukci orografické rozvodnice urcitého vodniho toku pottebujeme mapu, ve které je
zaznacena ri¢ni sit a vrstevnice s kotami. Rozvodnici za¢indme konstruovat vzdy od usti a ve
stejném bod¢ také nakres konéime. Vzdy musime mit na paméti, Ze kazda kapka vody, ktera
dopadne na povrch povodi, musi stéci do hlavniho toku nebo jeho pritokdi. Pomoci vrstevnic
si tak prostorové musime predstavit plasticitu terénu a stékani vody v ném. Na obréazku 7 je
vymezena orografické rozvodnice levostranného pritoku Hutiského potoka.

Vodni tok
Zdrojnice
Delta
Neo
(e]e]
Ricni sit
Rozvodnice
Konstrukce rozvodnice
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Sipka oznacuje Usti, ze kterého se rozvodnice za¢ind vymezovat a ve kterém se také konéi.
Trojuhelniky potom zna¢i nejvys$si body povodi, kterymi rozvodnice prochazi.

Obrazek 7 Vymezeni rozvodnice (vlastni zpracovdni, mapovy podklad CENIA).

b, hydrogeologicka rozvodnice — Casto se kryje s orografickou rozvodnici, ale v mistech se

takova situace muZe nastat v pripadé stiidani propustnych a nepropustnych vrstev, kdy
podzemni voda muiiZe odtékat do jiného povodi nez povrchova voda v orografickém povodi.

srafka

|
|
1
v

orograficka rozvodnice
hydrogeologicka rozvodnice

propusiny piskavec

vodnitok 1 vodnitok 2

Obrazek 8 Orografickd a hydrogeologickd rozvodnice (vlastni zpracovdni).

' o Specialnimi pfipady pti urcovani rozvodnic jsou bifurkace a ri¢éni piratstvi. K bifurkaci
Bifurkace a ficni pirdtstvi dochézi, kdyz jedno zramen vétviciho se vodniho toku usti do povodi jiného toku. Ri¢ni
piratstvi nastava, kdyz vodni tok uchvati povodi jiného toku (nebo tzv. nacepuje vodu) napf,
zpétnou erozi (viz obrazek) nebo sesuvem ¢i tektonikou. Oba dva jevy v§ak mohou byt zp(-

sobeny také antropogennimi zasahy.



rozvodnice

Obrazek 9 Priklad ricniho pirdtstvi zpétnou erozi vodniho toku a ndsledné zmény rozvodnice (zdroj:
wikimedia commons, upraveno autory).

Priklad / Bifurkace \. o

Jednim z nejzndméjsich pripadd bifurkace je pripad feky Casiquiare ve Venezuele. Tato
feka (nebo spise prirozeny kanal) s délkou 320 km, odvadi zhruba ttetinu vody z horniho
toku Orinoka do feky Rio Negro patiici do povodi Amazonky. Reka byla objevena jezui-
tou otcem Romanem v poloviné 18. stoleti. Prozkouména byla A. von Humboldtem a
botanikem A. Bonplandem na po¢. 19. stoleti. Dal§im pripadem bifurkace je reka Echi-
mamish v Kanadg, kter4 spojuje fi¢ni systémy Hayes a Nelson river.

V Ceském prostiedi miiZeme za priklad bifurkace povazovat technickou paméatku Schwar-
zenbersky kandl, ktery odvadi vodu jednoho z pritoku Studené Vltavy do Rakouské reky
Grosse Miihl, ktera patti do povodi Dunaje.

3.2.1 Usporadani ri¢ni sité

Uspotadani hlavniho toku a jeho pritokd v povodi nabyva riiznych tvard, zavislych na geo-
logické stavbé povodi a stadium vyvoje reliéfu. Typické tvary Fiéni sité jsou: Tvary ricni sit¢

A, stromovita ri¢ni sit
B, asymetricka ri¢ni sit
C, v¢jirovita ricni sit
D, radialni ri¢ni sita

E, anularni fi¢ni sit

B, mrizkovita (pravouhla) ri¢ni sit
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Rddovost vodnich rokt

3.2.2 Hustota ricni sité

Hustota ri¢ni sité udava, celkovou délku vodnich tokii na jednotku plochy zvoleného Gzemi
(vétsinou povodi). Pro CR obecné plati, Ze hustota i¢ni sité je nejvétsi v oblastech s vy$simi
nadmotskymi vySkami, kde se mohou vodni toky prirozené vyvijet, na rozdil od obydlenych
a hospodarsky intenzivné vyuzivanych oblasti, kde byla ri¢ni sit znacné upravena (naprime-
na) a fada drobnych vodnich toki byla zatrubnéna.

r= % (km/km?)

2L ... soucet délek vSech vodnich tokd (km)
P ... plocha povodi (kmz)

Vyslednou hodnotu fi¢ni sité porovname s tabulkou dle Herbera a Sudy (1994) a dostaneme
slovni oznaceni hustoty fi¢ni sité:

Tabulka 2 Hustota ri¢ni sité

<0,3 velmi nizka
0,31-0,5 nizka
0,51-0,7 stredni
0,71-1,1 vysoka
>1,11 velmi vysoka

3.2.3 Schéma ri¢niho systému

Vramci charakteristik vodnich tok?i se ¢asto setkdvame se zjednodusenou podobou Fi¢ni
sité v tzv. schématech fi¢niho systému. Schéma nadm ukazuje, na kterém kilometru pfijima
hlavni tok své levostranné a pravostranné pritoky a zaroven jejich délku. Kazdé schéma
fi¢niho systému musi byt doplnéno méritkem.

3.3 Morfometrické a morfologické charakteristiky vodnich
tokt

3.3.1 Rad vodniho toku

Radovost vodnich tokii je vyjadienim hierarchie vodnich toké v ramci Fiéni sité. V soucas-
nosti existuje asi 11 riznych klasifikaci radd vodnich tokd, z nichz si uvedeme pouze ty
nejvyznamnéjsi. Podle zpisobu jejich odvozeni rozliSujeme:

a, Absolutni fadovost

Mezi nejznaméjsi klasifikace hodnotici urcujici fad vodniho toku patii Graveliova. Podle ni
jsou toky ustici do more oznacovany jako feky 1. Fadu. Pritoky téchto fek pak jako 2. fadu
atd. Podle toho systému je tedy napf. Labe feka 1. fadu, Vltava 2. radu, Sazava 3. radu,
Blanice 4. radu... Gravelitv systém je pouzivan od roku 1914, jeho vyhodou je prehlednost,
av8ak pri vzadjemném statistickém porovnavani vodnich toki miizeme narazit na problém,
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kdy dvé reky stejného radu si svym charakterem viibec neodpovidaji. Napt. vodnim tokem 2.
radu je Vltava, stejné jako Kosatecky potok vlévajici se do Labe u Neratovic.

b, Relativni radovost

Strahlerova klasifikace z roku 1957 je zaloZena na principu oznacovani usekti vodnich toka
po soutoky. Pramenné useky (zdrojnice) maji oznaceni 1. fadu. Pri soutoku dvou usekll
vodnich tokd stejného fadu vznikne vodni tok vy$siho radu. Pfi soutoku dvou tsekil vodnich
tokd rtizného radu se zachovava ¢islo vyssiho radu, jez se viak nenavysuje.

Obrazek 10 Strahlerova klasifikace vodnich tokii (viastni zpracovdni).

Shrevova klasifikace z roku 1966 vychazi ze stejného principu jako Strahler, totiz oznaco-
vani pramennych usekd (zdrojnic) 1. fady. Dalsi Gseky vodnich tokl jsou pak oznacovany
rady dle poctu pramennych tsekd, které se na jejich ,,vzniku“ podileji. Tzn. ze dvou zdrojnic
1. radu vznikne usek toku 2. radu, pfi soutoku s dal§i zdrojnici vznikne tsek 3. radu atd.
Urcuje se tak magnitudo urcitého tiseku mezi dvéma soutoky aneb kolik zdrojnic 1. fadu se
nachazi na Gisecich vyse na toku.

Obrazek 11 Shrevova klasifikace vodnich tokii (vlastni zpracovdni).

Hortonova klasifikace z roku 1945 byla z jednou prvnich klasifikaci relativnich fadovosti
vodnich tokd, vychazi ze stejnych principli oznacovani pramennych usekil jako Strahler s
tim rozdilem, Ze pfi soutoku dvou usekdl tokd stejného fadu dochazi ke zpétnému preozna-
¢eni deldiho, vyznamnéj$iho ¢i vodnéjsiho z nich ¢islem vy$siho radu. Timto zplisobem
miZeme vystopovat zdrojnici nejvyznamnéjsiho toku ricni sité.
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Délka vodniho toku

Obrazek 12 Hortonova klasifikace vodnich tokui (vlastni zpracovdni).

sz 7%

Horton také definoval zakonitosti usporadani ri¢ni sité:

1, Pocet tokt urcitého radu klesa geometrickou fadou spolu se stoupajicim ¢islem fadu

2, Primérna délka toku urcitého radu geometricky stoupé spolu s rostoucim ¢islem radu

3, Primérna plocha povodi toku urcitého radu geometricky stoupa s rostoucim ¢islem radu

Scheiddeggerova klasifikace z roku 1967 oznacuje zdrojnice jako toky 2. fadu, poté pracuje
na stejném principu jako Shreve, pfi soutoku dvou zdrojnic vznikne usek Etvrtého radu.
Nikdy se tak v fadech neobjevuji licha ¢isla.

Obrazek 13 Scheiddeggerova klasifikace vodnich tokii (vlastni zpracovdni).

3.3.2 Délka vodniho toku

Délka vodniho toku (L) se uvadi v km, jedna se o délku stfednice ptidorysného obrazu kory-
ta toku. Diléi vzdalenosti, které se méri od Usti proti proudu se nazyvaji kilometraz (téz
staniceni). V nékterych pripadech se délka vodniho toku nahrazuje délkou udoli. Délka
vodniho toku se v ¢ase méni v souvislosti s vyvojem koryta, pripadné regulaénimi Upravami.



3.3.3 Stupen vyvoje toku

Stupen vyvoje toku (jinak téZ mira krivolakosti) K, je pomér mezi skute¢nou délkou vodniho
toku a nejkrat$i pfimou vzdalenosti pramene a usti. Nabyva vZdy hodnot > 1. Plati, Ze ¢im
vice se stupeni vyvoje toku navySuje od 1, tim je vodni tok vice kiivolaky (meandrovani, za-
kruty aj.).

_ L
K=rz

L ... skute¢na délka vodniho toku (km)

Lx ... nejkratsi priméa vzdalenost pramene a sti (km)

3.3.4 Primérny sklon toku

Primérny sklon toku se pouziva na orienta¢ni stanoveni spadu vodniho toku po celé jeho
délce. Uvadi se v procentech % nebo v promilich. Cim vétsi vyskovy rozdil mezi pramenem a
ustim musi vodni tok piekonat, tim vétsi bude hodnota jeho sklonu. S rostouci délkou vod-
niho toku (meandrovani atd.) se v§ak snizuje.

H, — Hs
ft=¥%

Hp... nadmot'ska vy$ka pramene (m n. m.)
Hq... nadmorska vyska usti (m n. m.)

L... délka vodniho toku (m)

3.3.5 Spadova kiivka

Je prisecikem svislé rovny s geografickou plochou tj. redlnym povrchem, po kterém vodni
tok stéka. Konstrukce krivky je jednoducha na osu x nanasime vzdalenost od pramene k Gsti
(popripadé obracené — formou kilometraze) a na osu y nadmotskou vysku. Spadova krivka
muze byt jednoducha (zobrazen pouze zajmovy vodni tok) nebo rozvita (v takovém pripadé
jsou zobrazeny dalsi krivky pritokd). Pii konstrukci rozvité spadové krivky musime dbat na
dodrzeni spravné kilometraze usti jednotlivych pritoka. Pri konstrukei tak postupujeme od
usti smérem k prameni.
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Stuperi vyvoje toku

Sklon vodniho toku

Spddovd krivka
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Plocha povodi
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Obrazek 14 Rozvitd spddovd kiivka Breznice (zdroj: semindrni prdce studentii).

3.4 Geometrické a fyzikalné-geografické vlastnosti povodi

3.4.1 Plocha povodi

Plochu povodi (S,, P, A, F) odvozujeme planimetricky z vhodného mapového podkladu.
Jedna se o plochu pudorysného primétu povodi do vodorovné roviny. Plocha povodi se
nejc¢astéji udava v km” nebo v ha.

Realna plocha povodi v terénu je vzdy vétsi nez plocha povodi odvozena z mapového pod-
kladu. Pri¢inou je ¢lenitost reliéfu, ktera v mapeé nemuze byt zohlednéna. Redlnou plochu
povodi tak Ize urcit z digitalnich modeld reliéfu v prostredi GIS. Obecné Ize Fici, Ze vétSich

Obrazek 15 Povodi Krupé — zndzornéni plochy povodi z mapy (vlevo) a z digitdlniho modelu reliéfu.
Plocha povodi stanovend planimetricky je 62,7 km2, spocitand v GIS z DMR 64,2 km?. (zdroj: viastni
zpracovdni).

0 km



Vyvoj plochy povodi Ize zndzornit pomoci grafu vyvoje povodi. Pravouhly graf vyvoje povo-
di zvétSovani plochy povodi s rostouci délkou vodniho toku. Kruhovy graf vyvoje povodi
poté podava informace o plosném prispévku jednotlivych pritokl k celkové ploSe povodi
s barevnym odliSenim levostrannych a pravostrannych pritokd.

Zjednoduseny graf vyvoje povodi Berounky

Suchomlatsky _Tremosna

Zbirozsky potok Miadoticky potok

Obrazek 16 Ukdzka pravouhlého grafu vyvoje povodi a kruhového (zdroj: Pokornd, Zdbranskd 2007;
Posta 2008).

3.4.2 Stredni Sirka povodi

Stredni Sifka povodi (b, B) je pomér plochy povodi a délky vodniho toku. Jednotky jsou
kilometry nebo metry, v zavislosti na délce vodniho toku.

EJ—P k
—E(mJ

P... plocha povodi (kmz)

L... délka vodniho toku (Gdolnice) (km)

3.4.3 Délkarozvodnice a délka povodi

Délka rozvodnice odpovida obvodu povodi; znaci se (Lg) a udava se vkm. Délka povodi je
primocara vzdalenost usti a nejvzdalenéjsiho bodu povodi, znaci se stejné jako délka vodni-
ho toku (L) a uvadi se v kilometrech.

3.4.4 Tvar povodi

Tvar povodi je dulezitou kvantitativni charakteristikou povodi. Urc¢uje, zda-li je povodi pro-
tahlého nebo kruhovitého tvaru nebo jeho symetri¢nost ¢i asymetri¢nost. Existuje nékolik
zpusobl vypoctu tvaru povodi ¢i jeho soumérnosti:

a, charakteristika povodi (o)

Grafvyvoje povodi

Stredni Sirka povodi

Délka rozvodnice

Vypocet tvaru povodi
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nebo také:
b

o = —
L

P... plocha povodi (kmz)
b ... stfedni Sifka povodi
L ... délka povodi (km)

Vysledné ¢islo porovname s tabulkou Herbera a Sudy (1994) podle plochy povodi (< > 50
km2) a zjistime typ tvaru povodi:

Tabulka 3 Tvar povodi

protahly <0,24 <0,18
prechodny 0,24-0,26 0,18-0,20
véjirovity >(0,26 >0,20

Pramen: Herber, Suda (1994)

A) B)

Obrazek 17 Priklady tvaru povodi A — véjirovité, B — protdhlé (vlastni zpracovdni).
b, Gravellitiv koeficient (K;)

Gravelliiv koeficient Udava, jak moc se tvar povodi lisi od ,,idealniho® tvaru tj. kruhového povodi (Kg= 1). Jedna
se 0 podil délky rozvodnice a obvodu kruhu o stejném obsahu jako je plocha povodi. Vysled-
né hodnoty nabyvaji velikosti > 1. Cim vétsi je hodnota Kg, tim vice je tvar povodi protahly.

L
K =—2
L

L, ... délka rozvodnice (km)

P... plocha povodi (kmz)



¢, Koeficient protahlosti povodi (Elongation ratio) (Rg)

Jedna se o podil priméru kruhu o stejné ploSe jako je plocha povodi a délky povodi. Hodno-
ta koeficientu protahlosti povodi nabyva hodnot v intervalu (0;1). Cim vice se hodnota Rg
blizi 0, tim vice je povodi protahlé a naopak, ¢im vice se hodnota priblizuje 1 tim vice je tvar
kruhovy.

L ... délka povodi (km)

P... plocha povodi (kmz)

d, Koeficient (stupen) soumérnosti povodi (Ks)

Koeficient soumérnosti povodi udavéa symetri¢nost ¢i asymetri¢nost tvaru povodi. Cim vice
se hodnota koeficientu blizi 0, tim vice je povodi soumérné.

_ 1R

. | P, — Pp|
=7 p P, + P,

P nebo

KS KS

Py ... plocha levostrannych piitokd (km®)
Pp ... plocha pravostrannych pritokd (kmz)

P ... plocha povodi (kmz)

Pro zajemce

Tvar povodi a usporadani Fiéni sité hraji dalezitou Glohu pti odtoku vody z povodi za extrémnich srazkovych uda-
losti. Véjirovity tvar povodi, kde se nachézi vétSinou vice vodnich tokl vys$siho radu, zpisobuje, Ze voda, kterd
odtéka prostfednictvim téchto vodnich tokd se v zavérném profilu nakumuluje ptibliZné ve stejném casovém hori-
zontu. Hydrogram tak znazorni nastup velkych pritokd a jejich kulminaci ve velmi kratkém casovém useku. V
protahlejsich povodich s dominantnim hlavnim tokem stoupa hydrogram pomaleji a kulminace neni tak vyrazna.
Podrobnéji viz obrazek 16.
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Koeficient protdhlosti povodi

Soumérnost povodi
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odtok z véjifovitého
povodi

_—o

odtok z protahlého
. povodi

 —

Obrazek 18 Odtok z povodi v zdvislosti na tvaru povodi (zdroj: alleghenygeoquest.com; Pokornd, Zd-
branskd 2008; upraveno autory).

3.4.5 VysSkopisné poméry povodi

Vyskopisné poméry v povodi mlizeme vyjadrit pomoci:

a, primérna nadmorska vySka povodi (H))

(Hmm + Hmax]
2

HP':

Hpin ... minimalni nadmotské vyska v povodi (m n.m.)

Hipax ... maximalni nadmorska vyska v povodi (m n.m.)

a, prumérny sklon povrchu povodi (I)

Vypocita se bud pomoci zjednoduseného vzorce, nebo presnéji dle Herbstova vzorce, kde se
zohlednuji vyskové intervaly vrstevnic a délka jednotlivych vrstevnic.

_ (Hmax—Hmin)
[ = =mer—mnd 1000 (%)



nebo dle Herbsta:

h.3rL,

I = t =
F ga P

Hmin ... minimalni nadmortsk4 vy$ka v povodi (m n. m.)
Hmax ... maximalni nadmorska vyska v povodi (m n. m.)
h ... vyskovy interval vrstevnic (m)

Ir ... délka dné vrstevnice v povodi (m)

P ... plocha povodi (m2)

3.4.6 Lesnatost povodi

Je charakteristika, ktera reprezentuje vegeta¢ni poméry v povodi a to konkrétné zastoupeni
lest, jako vyznamnych ¢initelli ovliviiujicich hydrologicky rezim. Lesnatost (K|) udava
v procentech zastoupeni plochy lesdl na celkové ploSe povodi.

P
K, = %.100(_%)

P, ... plocha lesti v povodi (km2)

P ... plocha povodi (kmz)

3.4.7 Dalsifyzicko-geografické charakteristiky povodi

Mezi dalsi fyzicko-geografické charakteristiky povodi mizeme zaradit poméry geologické
(zastoupeni jednotlivych geologickych utvarGi v povodi, jejich pivod, uloZeni vzhledem
k hydrogeologickym podminkam atd.), pedologické (zastoupeni jednotlivych typti a druhti
pud, nachylnosti kerozi, infiltratnimi vlastnostmi atd.), klimatické (srazkové, teplotni
udaje, klimatické oblasti...) (Kravka a kol. 2009). Dtlezitym prvkem charakteristiky povodi,
vypovidajicim o ¢innosti ¢lovéka je land-use. Podavé informace o vyuZiti ploch v povodi,
zda-li je vném silné zastoupena ornéd puda, zastavéné plochy nebo spiSe lesy a pastviny.
K stanoveni vy$e zminénych charakteristik mizZeme vyuZit mapovych podkladii (geologické
a pedologické mapy, Atlas podnebi CR, zékladni topografické mapy, Gzemni plany atd.)
nebo dat namérenych primo v terénu (meteorologicka data, pedologické sondy, geologické
vrty, terénni vyzkum).

Shrnuti

Hydrografie se zabyva charakteristikami vodnich Gtvart. Hlavni komponentu hydrografické
sité tvoii fi¢ni sit, jez je tvofena hlavnim vodnim tokem a jeho pritoky, které maji specifické
usporadani. Ri¢ni sit se vyviji od plosného splachu (ronu) pres erozni ryhy, struzky, strze,
koryta az po udoli. Uzemi, ze kterého voda odtéka do uréitého vodniho toku nebo jiného
objektu se nazyva povodi a je zékladni hydrologickou prostorovou jednotkou. Povodi je
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Lesnatost povodi

DuleZitou hydrologickou a
klimatickou roli v povodi hraji
také umélé a prirozené vodni
nddrze. Proto se nékdy stano-
vuje tzv. index jezernatosti
(Kf), ktery uddvd procentudlini
zastoupeni vodnich ploch na
celkové plosSe povodi (tizemf).
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ohrani¢eno rozvodnici, kterda mize byt bud orografickd nebo hydrogeologicka. Zakladni
morfometrickymi a morfologickymi charakteristikami vodnich tokl je: radovost, délka,
krivolakost, primérny sklon, spadové kiivka, hustota ri¢ni sité a jeji usporadani. U povodi
nejcastéji vyjadiujeme plochu, délku rozvodnice, stfedni $irku a tvar povodi.

Kontrolni otazky a ukoly

4. Co je to hydrograficka sit, ri¢ni sit a povodi?
5. Nakresli zakladni tvary ri¢ni sité.
6. Na mapé vymezte rozvodnici feky Bystricky.

Pojmy k zapamatovani

Vodni utvar, vodni tok, povodi, pramen, 0sti, zdrojnice, rozvodnice, bifurkace, Fi¢ni
piratstvi, spadova krivka, stupen vyvoje vodniho toku, plocha.




4 Srazko-odtokovy proces v povodi

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= Vysvétlit transformaci srazek v povodi
= Charakterizovat druhy odtoku
= Detailngji objasnit jednotlivé komponenty hydrologického cyklu v povodi

Doba pottebna k prostudovani kapitoly: 90 minut.
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Priivodce studiem

Co se stane s vodou, kterd spadne do povodi ve formé srdzek? Odtece v§echna vodnimi toky?
Jak to, Ze vodni toky za normdlnich okolnosti nevysychaji? Na tyto a dalsi otdzky si odpovime
v ndsledujici kapitole.

4.1 Hydrologicky cyklus v povodi

Hydrologicky cyklus neprobiha pouze na globalni drovni, jak je popisovano v kapitole 2.
Nepretrzity obéh vody probiha také v prostorové mensich jednotkach. Zakladni hydrologic-
kou prostorovou jednotkou je povodi. Transformace srazek na odtok z povodi je jednou ze
zakladnich otazek, na které hydrologie hleda odpovédi.

Zakladni vstupni komponentou srazko-odtokového procesu v povodi je atmosféricka sraz-
ka. Srazky mohou dopadnout na nepropustny povrch, kde dochazi k jejich hromadéni (re-
tenci) a naslednému vyparu (evaporaci), nebo mohou odtékat po zemském povrchu ve smé-
ru spadu pfimo do vodniho toku. Ur¢ité mnoZstvi srazek se miize také zachytit na vegetaci ¢i
jinych predmétech (intercepce) a dalsi ¢ast se vsakne do pudy (infiltrace), odkud se pomoci
hypodermického nebo podzemniho odtoku dostane do vodniho toku nebo se stane soucéasti
organické hmoty rostlin a organismi, z nichz se potom uvolnuje dychénim (transpiraci).
Takto zjednodusené lze popsat hydrologicky cyklus v povodi. K plnému pochopeni trans-
formace srazek na odtok v povodi je v8ak nutny detailn€j$i rozbor jednotlivych procest,
které se ve srazko-odtokovém procesu mohou uplatnit.

Srdzko-odtokovy proces
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infiltrace ;' 2 21 W A
L i | retence 4
zOna areace jezero
A A A A A N e
hladina podzemnivody
zdg'_lg_sanm;:e’_-_ =

Obrazek 19 Srdzko-odtokovy proces v povodi (zdroj: soer.justice.tas.gov.au; upraveno autory).

4.1.1 Intercepce

Je proces, pri kterém je voda ze srazek zadrzena na predmeétech nebo vegetaci (napft. listech
rostlin, kmenech stromu), tato voda se ¢asem bud vypafii zpét do atmosféry, nebo postupné
stece ¢i odkapa na povrch (v pripadé stromovych porostd se jedna o tzv. korunové srazky).

Tabulka 4 Hodnoty intercepce jednotlivych dievin

Smrk 43,5 2,3 41,1
Borovice 24,5 0,7 27,8
Javor 29,5 8 22,5
Dub 26,4 5,7 20,7
Buk 36,3 16,8 19,5

Pramen: upraveno dle Duba 1957 a Demka a kol. 1976
Lidové réent rikd, Ze v lese prsi L e, L e . 3 .
dvakrdt — poprvé pri samotné Z tabulky vyplyva, Ze nejvétsi intercepéni schopnost .majl jehliénany. Jehli¢naté lesy jsou
srdzce a podruhé, kdy? voda schopny zadrZet v korunovém systému vice neZ polovinu z celkového mnozstvi srazek. Na
sadrsend v korundch stromi  intercepci se vyznamné podili také zemédélské plodiny. Vysoké intercepéni schopnost hra-
odkapdvd na zem. chovin a jetelovin umoznuje vyuzivat tyto plodiny jako opatfeni proti erozi ptidy.



4.1.2 Retence

Dochazi k zadrzeni vody v povodi. Voda z atmosférickych srazek mize dopadnout na hladi-
nu jezera, rybniku nebo vyplnit terénni deprese. Z téchto depresi se voda mize pomalu vy-
parit, odtéci nebo se infiltrovat do podzemi.

4.1.3 Infiltrace

Infiltrace — neboli vsak je proces prevadéni povrchové vody do pasma provzdusnéni (areace)
pudniho profilu. Z pasma areace se voda diky kofenovému systému rostlin miize transpor-
tovat do rostlinnych tél a odtud procesem transpirace dostat zpét do ovzdusi. Cést infiltro-
vané vody se prosakne z pdsma areace az do pasma saturace a doplni tak zasoby podzemni
vody. Rychlost infiltrace a mnozZstvi infiltrované vody se odviji od fyzikalnich vlastnosti ptdy
(typ a druh ptidy), vegetacniho krytu plidy, vlhkosti plidy (mnozstvi vody v ptidnim profilu
od predchéazejici srazkové udalosti), intenzit¢ a dobé trvani srazek, chemickych latkach
pridanych do pidy, hloubce, do které je voda schopna proniknout (v zavislosti na mnoZstvi
a velikosti ptidnich kapilar) (Trizna, 2010). Zakladni vlivy ptid a vegetace na infiltraci shr-
nuji tabulky.

Tabulka 5 Velikost infiltrace na pidé s riiznym typem vegetace

pada s lesnim porostem 100-200
puda s trvalym travnim porostem 10-70
puda bez vegetace 0-4

Pramen: upraveno, dle Burta 1987

Tabulka 6 Vliv pidnich druhti a vegeta¢niho krytu na velikost infiltrace

svegetacnim krytem  bez vegetacniho krytu
hlinito-pis¢ita 50 25
piséito-hlinita 25 13
hlinita 15
jilovito-hlinita 5

Pramen: dle Kohnkeho 1968

4.1.4 Vypar

Vypar (evaporace) je proces, pii které dochézi k preméné vody ve vodni paru. K této premé-
né je nutné dodat energii z atmosféry (vitr) nebo ze slunce (zareni). Velikost vyparu je tedy
pfimo ovlivnéna témito komponentami. Vypar je definovan, jako mnoZstvi vody nebo vyska
vrstvy vody vyparené za urcity casovy interval z urcité plochy, vyjadruje se tudizZ v mm.

Pro hydrometeorologické ucely se nékdy pouzivé intenzita vyparu — tj. mnozstvi vody vypa-
fené za jednotku ¢asu z urcité plochy (mm . s'l).

RozliSujeme dva zakladni druhy vyparu: evaporaci (fyzikalni vypar) a transpiraci (fyziolo-
gicky vypar - vydej vody povrchem rostlin, zejména listy v pribéhu fotosyntézy a dychani).
Spole¢né potom tvori evapotranspiraci.
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Druhy vyparu

V podminkdch stredni
Evropy se vypari zhruba
60% srdzek (ztoho 14%
z holé pudy, 45% transpi-
raci rostlin a 1% zvodnich
toki nddrzi).

Vypar z volné vodni hladiny
je trikrdt mensi nez vypar
z hladiny pokryté vodnimi
rostlinami.

Evapotranspirace je tak celkovy vypar, vztazeny k ur¢itému tzemi. Je to v podstaté aktualni
vypar (E;) zurcitého uzemi (povodi), ktery zohlediiuje aktudlni podminky stavu vody a
prisunu energie. Vedle aktudlniho vyparu vymezujeme také potencialni vypar (Ep), coZ je
maximalni mozny vypar, kterého lze na ur¢itém uzemi v urcitych klimatickych podminkach
dosahnout. Aktualni vypar je za suchych mésict daleko niZsi nez potencialni, vyrovnava se
mu pouze v podminkach srazkovych epizod.

PRUMERNY ROCNI UHRN REFERENCNI EVAPOTRANSPIRACE / AVERAGE ANNUAL REFERENCE EVAPCTRANSARATICON TOTAL

50 B0 B T

Obrazek 20 Priimérny ro¢ni Gihrn referenéni evapotranspirace v Ceské republice (zdroj: Tolasz a kol.,
2010).

Faktort, které ovliviiuji vypar, je cela fada — predné je to teplota vypartujici se latky (vody),
dale vlastnosti vzduchu (teplota, vlhkost, tlak), proudéni vzduchu, tvar povrchu (reliéf), ze
kterého se voda vypatuje, vlastnosti piidy (druh, barva, kultivace, struktura), vegetacni
pokryvka (transpirace).

Kvili rozdilnému prostiedi a podminkam vyparu rozliSujeme tyto typy vyparu:

e Vypar z vodni hladiny (Eq) (zde mnozstvi vyparu zalezi na velikosti, hloubce vodni
masy a také na proudéni vzduchu)

e Vypar z piudy — je velmi ovlivnén nasycenosti plidy vodou, z nasycené pidy se vy-
pafuje 10-15 mm vody denné¢, ve vyschlé pidé je vypafovaci horizont ve vétSich
hloubkach a je zanedbatelny.

e Vypar z vegetace (transpirace)

e Vypar ze snéhu a ledu — vzhledem k vétsi tepelné vodivosti ledu a mensi schop-
nosti odrazet slune¢ni zafeni (albedo) se z ledu voda odpatuje azZ 3x vice

K méreni vyparu se vyuziva tzv. vyparomér. Jedna se o nddobu o znamych rozmérech za-
pusténou do zemé ¢i umisténou pii zemi na specidlnim stojanu (obrazek 21). V ni se méri
zmény vodni hladiny pomoci plovaku. Voda je zde odéerpavana nebo docerpavana na pri-
slusnou hodnotu vzdy v 7 hodin rano. Pro méfeni vyparu z vodnich nadrzi se pouziva speci-
alni plovouci zafizeni a pro méfeni vyparu z pidy se pouziva zvlastnich typd lyzimetri,
které jsou podobné vyparomértim, ale maji nddobu vyplnénou plidou a okolni vegetaci,



navic umozuji infiltraci vody nadobou az do piddniho podlozi. Pfi méfeni se tak musi neu-
stale méfit také pritok srazkové vody nadobou.

Obrazek 21 Vyparomér a lyzimetr (zdroj: iginstrumentos.com.ar; CHMU)

Transpirace se méfi pomoci fotometri a potometrii, které jsou tvoreny nddobou s ptidou
nebo vodou, se zasazenymi rostlinami stejného druhu. Pro zamezeni vyparu z pidy je zakry-
ta parafinem nebo f6lii (Bumerl, 2003).

Obrazek 22 Potometr. Pri méfeni transpirace potometrem se vychdzi z principu, Ze rostlina korenovym
systém prijimd vodu stejnou rychlosti, jakou ji vyparuje (transpiruje) pomoci nadzemnich orgdnii. Rych-
lost prijmu vody ¢i Zivného roztoku korenovym systémem lze sledovat jako zménu objemu ve specidlni
nddobé za urcitou dobu méreni (zdroj: sci.muni.cz; upraveno autory).

Dulezita role vegetace vevapotranspiraci se odrazi také na mistnim klimatu. Jak plyne
z Obrézku 23 kdy v dobie zavodnéném prostredi s vegetaci je velka ¢ast slunecni energie
transformovéna na vypar, za to vprostfedi s malym vyskytem biomasy a antropogenné
ovlivnénym hydrologickym reZimem (meliorace) se energie ze slunce transformuje pouze na
teplo. Jeste pred nékolika desitkami let bylo védeckymi studiemi prokazovano, Ze les ,,prita-
huje srazky“. Tvorba ,,oblaki“ vodni pary nad lesy toho byla diikazem. Dnes je dokazano, Ze
oblaka vodni pary nad lesy jsou vyparujici se kapky vody, které se na lesnim porostu zachyti-
ly pomoci intercepce a nésledné vypartily. Vypar zlest je tedy vétsi nez napft. vypar ze za-
travnénych ploch, protoze je vném zaroven nejvétsi intercepce a tudiZ zasoba vody pro
vypar. Evaporace z ,,mokrych listi“ nebyla dlouho zkoumadna, jelikoz se vérilo, ze vétsi
evaporace z listll kompenzuje ztraty z transpirace, ktera by v ten moment normaln¢ probiha-
la (studie ze 60. let). Pozdé&ji bylo zji§té€no, Ze vypar z mokrych listd je 3x az 4x vétsi nez
vypar ze suchych listli. Stale v§ak zlstava nezodpovézend otazka, jak vypar zlesa prispiva
k tvorbé regionalnich destli (Davie, 2008).

43



44

Hydrologickd bilance

0 - 1000 W.m~
tok slunecni energie
~

DENNi PRIKON SLUNEENI ENER
6 kWh.m* 4
' VYPAR
70 -80 %
i iWPAR i i ODRAZ
10-20 % - 5-10 %

ODVODNENE POLE : RYBNIK, LOUKA, LES,
KRAJINA S DOSTATKEM VODY

Obrazek 23 Ukdzka diilezité role lesni vegetace na vypar a tim i mikroklima (zdroj: hgf10.vsb.cz)

4.2 Zakladni typy odtoku

Celkovy odtok z povodi se d& charakterizovat jako objem vody, ktery odtece z povodi za
jednotku ¢asu. Jeho soucasti je nékolik typl dil¢ich odtoka:

a, povrchovy odtok — ¢ast celkového odtoku, ktera stéka primo po povrchu terénu. Mize
byt soustfedény (tzn. vramci hydrografické sit¢ vodnich tokdl) nebo nesoustredény (tzv.
plosny splach — ron). Jiné déleni hovori o sklonovém (uskute¢niuje se na sklonovych plo-
chach) a ri¢nim (v Fi¢ni siti).

b, podpovrchovy odtok — tzv. hypodermicky odtok — voda, kter4 se infiltruje do podlozi a
odtéka vramci ptdniho profilu tésné pod povrchem terénu a neni v kontaktu s podzemni
vodou.

¢, podzemni odtok — je tvoren vodou, ktera se infiltrovala a odtéka podzemim, je oproti
hypodermickému a povrchovému odtoku zna¢né zpomaleny.

Povrchovy odtok a hypodermicky odtok, ktery probiha jiz pfi srazce nebo bezprostiedné po
jejim skonceni tvori tzv. primy odtok. Podili se na prechodném zvySeni vodnosti fek.

Podzemni odtok spolu se zpozdénym hypotermickym odtokem potom tvofi tzv. zakladni
odtok. Pravé tento odtok zasobuje vodou potoky a feky i v obdobi bez srazek.

4.3 Hydrologicka bilance

Stejné jako pro velky a maly obéh vody, mizeme sestavit hydrologickou bilanci také pro
jednotliva povodi nebo dokonce staty. Zakladni veli¢iny hydrologické bilance rozdélujeme
dle prvkd hydrologické bilance na dva typy (CHMU, 2010):

a, veli¢iny, které maji rozmér tokl (srazky, vypar, pritok v zavérném profilu, zakladni od-
tok)



b, veli¢iny, které maji rozmeér zasob (pidni voda v zo6n€ areace, snéhova pokryvka, podzem-
ni voda, voda v tocich a nadrzich)

Dle rozdéleni je ziejmé, Ze ne vSechny prvky hydrologické bilance lze s presnosti zméfrit ¢i
urcit. Pro urceni specifickych prvkd hydrologické bilance (napf. zmény v zasobé pudni a
podzemni vody, potencialni vypar atd.) se tedy pouzivaji specidlni modely a modelové vypo-
¢ty. Vramci potieb CHMU bylo uzemi Ceské republiky rozdéleno do 10 bilanénich oblasti
(Obrazek 24), pro které se zhotovuje presna hydrologicka bilance.

Obrazek 24 Bilanéni oblasti CHMU s jednotlivymi bilanénimi profily (zdroj: CHMU, 2012)

Pro zjednodu$enou hydrologickou bilanci v rdmci povodi lze vyuZit rovnice:
Hg=H,+H,+/-R

Hs ... celkova vyska srazek (mm)
Ho ... celkova vyska odtoku (mm)
Hyv ... celkova vyska vyparu (mm)

R ... zména vysky zasob v povodi (mm)

Zména zésob vody v povodi vyjadiuje ubytek ¢i prebytek zasob vody ve snéhové pokryvce,
podzemni vody, akumulované povrchové vody atd. Pokud tyto propozice nejsou znamy lze
rovnici zcela zjednodusit bez pouziti R.

Pro zajemce

Jak vzniké odtok? Nejznaméjsi teorie vzniku odtoku pochazi od Roberta E. Hortona z roku 1933 a je prezentovana
také vtomto ucebnim textu. Dle této teorie vznika povrchovy odtok tak, zZe intenzita desté prekrodi infiltra¢ni
kapacitu ptidy. Na ptidé se vytvoii tenka vrstva vody, ktera se zacne pohybovat po svahu a nasledné hromadit
v mélkych depresich terénu. Deprese se postupné vyplni a voda z nich zacne pretékat a postupné se soustredit do
ryh a struzek, které se dale spoji do vodnich tokti. Ridicim faktorem tohoto modelu je tedy infiltraéni kapacita piidy
(Davies 2008). Hortonovsky model tedy pocita s infiltratnim prebytkem, ktery vytvari povrchovy odtok. Tento
zpisob vykladu je znacné zjednoduSeny. Betson (1964) tak podrobil Hortonovu teorii revizi a prisel s tvrzenim, Ze
v povodi existuje pouze nekolik ploch, které prispivaji k tvrobé plo§ného odtoku, zejména pti privalovych srazkach.
Novou teorii podpofrily také zavéry Selbyho v roce 1970, ktery dosel pti svych vyzkumech na Novém Zélandu k
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poznani, ze infiltra¢ni kapacita mistnich pastvin a hrabanky pod stromy byla obecné mnohonasobné vyssi nez
intenzity nameérenych destt a presto dochazelo k tvorbé povrchového odtoku. Zcela novy pohled prinesly Hewlett a
Hibbert (1967), ktefi na zaklad¢ pozorovani vyzkumnych ploch na vychod¢é USA dosly k zavéru, Ze vSechna voda se
pti srazce infiltruje do ptdy, ale zde ji podpovrchovy odtok miize privést zpét na povrch (,return flow*) a potom
spole¢né s destém padajicim na saturované mista tvori povrchovy odtok. Tak byl poloZen zaklad tzv. nehortonov-
ského modelu tvorby odtoku, kdy ridicim procesem je podpovrchovy odtok v ptidé. Koncept modelu tedy vychazi
z faktu, Ze odtok zavisi na stavu provlhéeni pidy pred, béhem a po desti, navic je k jeho vzniku zapotiebi méné
intenzivni dést. Pri sraZce se vétsina vody vsakne do ptdy a nastava tak podpovrchovy odtok. Podél vodniho toku se
vytvari pti pati svaht zony nasyceni (saturace) , kde se v ptipadé dopadu srazky voda nevsakuje, ale vytvari pfimo
drahy podpovrchového odtoku a zptisobi jeho navrat na povrch (,return flow*). Po skonceni srazky dochazi
k rychlému poklesu pifimého povrchového odtoku z nasycené zony a return flow. Pozvolna klesa podpovrchovy
odtok.

Role hypodermického odtoku zejména pri privalovych srazkach neni jeSté zcela objasnéna. Vyzkumné studie
prokazaly, Ze samotny hypodermicky odtok neni rychly (zhruba 13 mm/hod v pis¢itych ptidach). Teorie Hortona a
Hawkinse (1965) pocita s tzv. ,,pistovym proudénim® coz znamena, zZe nov¢ infiltrujici se voda vytlacuje z pod
povrchu vodu ,starou”, kterd tak odtékd mnohem rychleji. Stale nevyreSena zistava také otazka sité¢ makropdra
vpudé (3 mm a vice) a jejich podilu na rychlém hypotermickém odtoku. Sit makropora (tzv. preferenéni cesty)
miZou vzniknout napf. ¢innosti ptidnich Zivo¢ichi, kofenovymi systémy rostlin atd.

SHRNUTI

Hydrologicky cyklus v povodi ovliviiuje fada fyzicko-geografickych faktord. Zakladni vstup-
ni komponentou jsou srazky, které dopadaji do povodi. Transformace srazek na odtok je
produktem slozitého systému. Cést srazek se z povodi vypaii, ¢ast se zachyti na predmétech
a vegetaci, ¢ast doplni zasoby povrchovych vod stojatych, ¢ast se vsakne do plidy a ¢ast
povrchové odtece do vodniho toku. Kromé povrchového odtoku se v povodi uplatiiuje také
podzemni a hypodermicky odtok. Pfimy odtok se podili na prechodném zvyseni hladiny a
pratoku vodnich tokd, zakladni odtok potom dotuje vodni toky v dobé sucha. Pro povodi ¢i
urcité uzemi se stanovuje hydrologick4 bilance, ktera rekapituluje vstupy (srazky, pritok,
zasoby vody) a vystupy (vypar, odtok, ibytek zasob vody) do hydrologického systému povo-
di.

Kontrolni otazky a ukoly

Vysvétli transformaci srazek v povodi.

Jaké mame typy odtoku a co je jejich predpokladem?

Ktery les je schopen zadrzet ve svych korunach vice vody?
10. Sestavte zakladni rovnici hydrologické bilance pro povodi.

© ® N

Pojmy k zapamatovani

Intercepce, retence, evaporace, transpirace, hypodermicky odtok, podzemni odtok,
primy odtok, zakladni odtok, transformace srazek v povodi, hydrologicka bilance,
hortonovsky odtok.




S Hydrometeorologie

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= Rozdéleni srazek podle plivodu
= Privalové srazky
= Metody méreni srazek (klasické a moderni)
= Metody plo$ného rozloZeni srazek na povodi

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Priivodce studiem

Vlivem globdlni zmény klimatu Ize s velkou pravdépodobnosti olekdvat zvySeny vyskyt ne-
priznivych meteorologickych a ndsledné i hydrologickych jevii. Znamend to nerovnomérné
rozloZeni srdZek béhem roku i mésicii, vyssi etnost privalovych srdzek a z toho vzniklych
povodni a ndstupy delSich obdobi meteorologického sucha, které se projevuji v nedostatku
vodnich zdsob. Tyto projevy uz miizeme sledovat i v CR, kdy z pozorovdni meteorologii vyply-
vd, Ze se zdsadné zméni rozloZeni srdZek béhem roku, kdy bude méné srdzZek na konci jara a
na zemédélstvi, protozZe prdvé v tom obdobi, kdy by vegetace potirebovala vodu, ji bude méné.
Celkové jde tedy o stresové efekty - striddni velmi teplych a chladnéjSich, a srdzkové bohatsich
a velmi nedostatkovym obdobi.

Srdzky, at uz kapalné nebo pevné, jsou ale jedinou vstupni velicinou do hydrologického cyklu
povodi. Prdvé jejich mnoZstvi a casové rozloZeni predurcuje velikost odtoku, tak i jeho casové
rozloZeni — rezim odtoku. Z uvedenych diivodii se v hydrologii z meteorologickych jevii vénuje
nejvice pozornosti atmosférickym srdzkdm, o kterych pojedndvd tato kapitola.

5.1 Atmosférické srazky

Podle mista vzniku délime srazky na:
e atmosférické (vertikalni)- dést, zmrzly dést, kroupy, krupky, snih, mrholeni, mlha
e horizontalni — rosa, jinovatka, ndmraza

Mohou byt ve skupenstvi kapalném nebo pevném. Atmosférické srazky vypadavaji z oblakd,
které tvori kondenzaty (drobné kapic¢ky vody o priméru 0,01-0,03 mm) nebo desubliméaty
(drobné krystalky ledu) ve formé aerosolu. Kondenzaty a desublimaty jsou v oblacich roz-
ptyleny a vlivem proudéni se stale pohybuji.

Podminkou pro kondenzaci nebo desublimaci vodni pary je existence kondenzaé¢nich nebo
desublimaénich jader, ktera jsou obklopena vzduchem nasycenym vodni parou. K nasyceni
muze dojit bud zvysenim vlhkosti, nebo pii dané vlihkosti ochlazenim sty¢ného povrchu (tj.
povrchu kondenzaénich jader v atmosféfe, nebo povrchu Gzemi ¢i predméti), jehoz teplota
musi byt mensi nebo rovna teploté rosného bodu.

Vysvétleni pojmii:

Kondenzace: sraZeni, zkapalfiovani par, desublimace: preména plynného skupenstvi ptimo
ve skupenstvi pevné (opak je sublimace)

Kondenzaéni jadro: malé ¢astice zplodin hoteni, plidni mikrocastice, apod.,

Desublimaéni jadro: drobné ¢astice ve specifickych tepelnych podminkach (teplota vzdu-
chu mensi nez 12°C) a vlhkostnich podminkach (vyrazné presyceni vodni parou).
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Podle ptGvodu rozliSujeme typy desté:

e  dést termicky (konvekéni) — vznika pfi ochlazovani vystupnich vzdu$nych prou-
du, ohratych od zemského povrchu kratka doba trvani, nej¢astéji po dennim tep-
lotnim maximu kdy byl vysoky vypar (vysoka intenzita, mal4 zasazena plocha —
bourky obr. 5.1)

o dést orograficky (terénni) — vznika pri ochlazovani vzdu$nych proudd usmeérné-

sv v

tenzita)

o  dést frontalni (regionalni, cyklonalni) — spjaty s tlakovou nizi (cyklonou), stoji-li
proti sobé dvé vzduchové hmoty o rGznych teplotdch (atmosféricka fronta). Na
preni stranu cyklony se vaze tepla fronta a na jeji zadni (tylovou) stranu studena
fronta.

Obrazek 25 Bourkovd oblaka nad Troskami (zdroj: panoramio.cz-foto: LaSo 2012)

5.1.1 Dést

Je tvoten kapkami o velikosti 0,2-3 mm. Podle thrnu desté a prislu§né doby trvani se desté
déli na:

e Desté normélni: s niz8i intenzitou a del§i dobou trvani (na povodi nevyvolavaji
Skodlivé nasledky, srazkova voda se vsakuje do plidy a pfiznivé ovliviiuje jeji vlh-
kost).

o Desté extrémni:

a. s velkou intenzitou a kratkou dobou trvani (vyvolavaji povodiové stavy na ma-
lych povodich, zplisobuji erozni jevy v diisledku rychlého odtoku vody z povodi) -
privalové

b. s malou intenzitou a dlouhou dobou trvani (vyvolavaji nizké odtoky z povodi po
dobu, kdy infiltraci napliiuji podpovrchové horizonty, po jejich naplnéni vyvolavaji
povodiiové stavy jako deste privalové) — regionalni desté



Priklad / Povodné 1997 a 2002

Katastrofické povodné vroce 1997 na Moravé a vroce 2002 v Cechéach byly zpiisobeny
regiondlnimi desti. Pri¢ina byla tlakova niZe, ktera se v obou pripadech nad nasim tzemim
pfi prechodu, zastavila. Lep$i predstavu o velikosti povodné vroce 1997 v ervenci na
Moravé ukazuji 5 — denni uhrny, kdy ve stanici Lys4 hora spadlo 586 mm, na Pradédu 454
mm a v Ostravé - Porubé 263 mm, coz odpovida zhruba poloviné primérného ro¢niho
thrnu srazek vdanych stanicich. Vroce 2002 v srpnu méla povoden dvé epizody, kdy ta
prvni pln€ nasytila povodi horniho a stfedniho toku Vltavy tak, Ze ve druhé vin¢€ nebylo
mozné vyuZzit prirozené retenéni schopnosti povodi. Napiiklad v povodi Malse byl dosazen
v prvni vin€ odtokovy koeficient 65% a ve druhé az 90%.
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Pri modernim statistickém vyhodnocovani desti jsou sledovany nésledujici charakteristiky:

celkovy tthrn desté h, [mm)]
e celkova doba trvani deste t, [min]
e hyetogram desté [mm/min], nebo [I/s/ha], nebo [mm/min]

e primérnd intenzita desté i, = h, / t, [mm/min], nebo jako primérna vydatnost des-
té [I/s/ha], kdyz 1 [mm/min] = 166,67 [I/s/ha]

¢ maximalni intenzita desté i, [mm/min], nebo maximalni vydatnost desté [1/s/ha],
doba vyskytu maximalni intenzity od zac¢atku desté t,, [min]

e vyhodnoceni nasobnosti desté - tj. jednoduchy dést (ma jeden vrchol), nasobny
dést (ma vice vrcholtl), uréeni poctu vrcholll intenzit desté

e plosné rozlozeni desté - stopa desté na povrchu, plo§né rozlozeni intenzit desté

e pohyb desté nad povrchem

vvvvvv

5.1.2 Privalové desté

Privalové desté neboli lijaky jsou velmi vydatné kratkodobé desté, které zasahuji malé plo-
chy. Zpisobuji proto prudké rozvodnéni malych tokd a projevuji se také splachem ornice a
tim zplisobuji vodni eroze zemédélské pudy. Maji velky vyznam v hydrotechnické praxi a
jejich nasledky dosahuji obrovskych skod na majetku statu, hospodaricich subjektd, firem i
samotnych obyvatel.

Intenzita desté béhem jeho trvani kolisa a pozorovanim destl prokazala nékteré zavislosti.
Intenzita byva nejvétsi po zacatku desté a pak pii dalsim trvani klesa. Cim vétsi je intenzita
lijakd, tim mensi je zasazen plocha.

Pritom ale jejich intenzita na ploSe neni rovnomérné rozloZena, ale od jadra desté, kde je
nejvetsi intenzita, k jeho okrajlim se snizuje. NejdaleZitéjsi je poznatek, Ze vieobecné inten-
zita lijakd klesa s jeho trvanim.

Statistické vyhodnocovdni
desti

Privalové desté



50

Meéreni srdzek

Totalizdtor

Pro zajemce

Privalové desté nemaji v meteorologické praxi presnou definici. Podle Hellmana jsou to desté s dobou trvani do 180
minut a s vySkou srazek 10—80 mm. V oblasti ochrany pid pred vodni erozi se miZzeme setkat s definici, ktera byla
vytvorena pro potteby stanoveni nové metodiky vypoétu ohrozeni ptidy vodni erozi. Jeden z faktord v rovnici USLE
pro vypocet vodni eroze ptdy je faktor erozni ¢innosti privalového deste (R). Faktor R je vyjadreny v zavislosti na
kinetické energii a intenzit¢ erozné nebezpecnych destd (privalovych destd). Primérna hodnota faktoru R je v
nasich podminkéch hodnotou za vegetacni obdobi, nebot privalové deste vyvolavajici erozi se vyskytuji prevazné od
konce dubna do poéatku ffjna. Doporu¢en4 primérna hodnota je pro Ceskou republiku R = 20 MJ.ha-1.cm.h-1.
Tato hodnota byla kritizovana z fad odborniki jako nizka a pracovnici Vyzkumného ustavu melioraci a ochrany
ptd (VUMOP) zptesiiuji na zakladé historickych ombrografickych zaznam presnéjsi regionalizaci faktoru R na
uzemi CR. Novy R faktor neni prozatim stanoven, protoze neni vyhodnoceno dostate¢né mnozstvi udaji. Pri
vypoctu faktoru R se berou v tivahu desté (privalové dest€) o vydatnosti vétsi nez 12.5 mm, oddélené od predchaze-
jicich a naslednych destit 6 hodinovou ¢i delsi prestavkou, a desté, jejichz maximalni intenzita prekro¢i 24 mm/h,
respektive intenzita 6 mm za 15 minut.

Privalové desté zpravidla charakterizujeme periodicitou, neboli primérnou ro¢ni frekvenci
p. Je to Cislo, které udava, kolikrat v primeéru je dést ur€ité intenzity v rdmci jednoho roku
dosaZen nebo prekrocen. Pievracenou hodnotou periodicity je priimérna doba opakovani
N. Udava pramérny pocet let, ve kterych je dést urciti intenzity dosaZen nebo prekrocen. Pri
stanoveni se vychazi z idajli poctu vyskytl sledovaného jevu za dobu pozorovani a z poctu
rokli pozorovani.

5.1.3 Méreni srazek klasickymi pozemnimi metodami

Pro klasické pozemni meéreni srazek slouZi pristroje, kterym se fika srazkoméry neboli
ombrometry. Ombrometr se sklada se zachytné nalevky o plose 500 cm’ a jeji okraje jsou
100 cm nad zemi. Z nalevky srazky stékaji do sbérné nadoby, ktera je umisténa uvnitf
ochranné nadoby. Kvybaveni patii i kalibrovana nadoba sklenénd, ve které se odmeéruje
zachycena voda. Méreni se provadi pravidelné kazdy den v 7 hodin rano nebo ptipadné i po
jednotlivych vétsich destich. Dokonalej$i zaznamy dostavame ombrografem. Rozdil je
v tom, Ze ze zachytné nalevky stéka voda do nadobky s plovakem, na kterém je pripevnéno
pisatko zapisujici zmény na papir navinuty na bubnu. Ten se ota¢i pomoci hodinového
strojku. Dale existuji impulsni srazkoméry, které jsou slozeny z kruhové zachytné plochy,
vlastniho plasté, tlumice kinetické energie kapek vody a preklopné nadrzky o objemu néko-
lika mililitrd s elektromagnetickym pocitanim impulsti. Tento druh byvé vytapén pro celo-
ro¢ni provoz. Optické srazkoméry méri srazky pomoci infracerveného paprsku. Tyto pti-
stroje jsou zavislé na spravné kalibraci.

Na tézko dostupnych mistech, hlavné v horach, se méri celkovy tthrn srazek za urcité delsi
obdobi pomoci totalizatoru. Jeho vySka nad terénem je 3 azZ 5 metrd. Zachycené pevné
srazky se vném rozpusti vroztoku chloridu vapenatého a chrani se pred vyparek vrstvou
vaselinového oleje.



Obrazek 26 Totalizdtor (zdroj: CHMU).

Pri méfeni srazek klasickymi pozemnimi metodami miZe vzniknout celéd fada chyb. Jednim
ze zasadnich problému a tedy i zdroji chyb je mald pddorysna plocha pristroje. Pomoci
téchto dat se potom urcuje, odhaduje nebo extrapoluje srazkova ¢innost na tzemi velkych
stovky ¢tvere¢nych kilometrli. Je nutna spravné volba extrapolace. Vzhledem k prostorové
variabilité srazek, zvlasté za povodni, je ovSem ziejmé, Ze bodova mérent, i kdyby byla se-
bepresnéjsi, nemohou podat kvalitni informace o rozloZeni a intenzit¢ srazek na plose povo-
di. Chyba vznikl4 pfi extrapolaci bodovych méfeni na skuteéné plochy uzemi je udavana ve
vysi 5-15 %, pro dlouhodobé srazkové uhrny potom 3-30 %. S velkymi chybami az 75 %
potom musime pocitat pro srazky v bouikach a pro sné¢hové srazky. Vitr patii k vyznamnym
faktortim ovliviiujici presnost méreni srazkomérd. Casto se instaluji vétrné clony, aby zame-
zily vznikajicim turbulencim. V letnich mésicich ovliviiuje presnost nameérenych srazek
vypar. Tomu se zabranuje izkymi hrdly zachytnych nadob nebo pridanim olejd, které vytvo-
i na hladin€ mastny film.

5.1.4 Stanoveni srazek pomoci dalkového prizkumu Zemé

Klasick4 méreni pozemnich stanic jsou vyznamna metoda pro urcovani srazek, ale pro zajis-
téni stanoveni srazek spojité v ¢ase, ale hlavne v prostoru ndm slouzi meteorologické rada-
ry (radiolokatory). Sité digitalnich radart byly v Evropé vytvareny béhem 70. a 80. let 20.
stoleti. V priibehu dalsich desetileti se formovala mezinarodni vyména operativnich radaro-
vych dat. Vyhoda jejich méreni je schopnost zjistovat okamzité intenzity srazek na plose
100-200 km, bourky az do cca 250-300 km. Jejich funkce je zaloZena na schopnosti desto-
vych kapek v atmosféfe odrazet mikrovlny. Tyto mikrovlny jsou vysilany parabolickou anté-
nou o primeéru nékolika metrl ve tvaru zkého svazku do atmosféry. Radarova méreni diky
dobrému prostorovému, ¢asovému pokryti i ploSnému rozliSeni dat vhodné doplnuji sit
pozemnich stanic. Intenzita srazek je zavisla na hodnotach radarové odrazivosti [dBZ], na
radarovém snimku to jsou jednotlivé barvy (Obrazek 27). V souc¢asné dob¢ je vétSina izemi
CR pokryta méfenim dvou civilnich meteorologickych radarti v Brdech u Prahy a ve Skalce
u Boskovic. Méreni probihaji nepretrzite ve stanovenych ¢asovych intervalech (Tabulka 6).
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Obrazek 27 Radarovy snimek tizemi CR se silnymi bourkami na Moravé (zdroj: CHMU, Praha).

Tabulka 7 Charakteristiky meteorologickych radart pro CR

Oblast stfedni Morava stredni Cechy
Nadmorska vyska 730 m 860 m
Vyska antény n.m 767 m 916 m
Primér antény 42 m 4,27 m
Interval méreni 10 min. 10 min.
V provozu 0d 1995 0d 2000
VInova délka 5,31cm 5,3cm
Délka pulsu 2 mikrosekundy 0,8 mikrosekundy
Max. vzdalenost 260 km 256 km
Typ radaru Gematronik METEOR 360AC EEC DWSR-2501C

Pramen: CHMU, Praha 2012.

Dale jsou pouzivany pro tizemi CR satelitni méreni a informace z geostacionarnich druzic
METEOSAT a americkych druzic NOAA. DruZice METEOSAT obih4 Zemi ve vySce 36 tisic
kilometrti v roviné zemského rovniku jednou za 24 hodin. Druzice z hlediska pozorovatele
na Zemi se zd4, jako by visela nad zemi stale ve stejném bodé a snima tedy stale stejnou ¢ast
povrchu Zem¢. Druzice je zavéSena nad Guinejskym zalivem a je schopna zobrazovat celou
Evropu, Afriku, zapadni Asii a ¢4st Jizni Ameriky. Druzice NOAA provozuje americka vlad-
ni agentura a je to ,,druzice polarni“. Vyska drahy je 810 az 870 km a obih4 ptiblizné za 100
minut.

Pomoci druzic nejsou pfimo méfeny srazky. Satelitni snimky, ale poskytuji kvalitni informa-
ce o vyskytu, rozloZeni a vyvoji obla¢nosti nad zajmovym Gzemim, protoZe vyskyt obla¢nosti
je pfimo svazan se srazkovou ¢innosti. Vyuziva se hlavné pro predikci a ptripravit na dalku
klasické pozemni stanice na oc¢ekavané srazky.

Pro zajemce

Pro predpovéd poéasi pouziva CHMU numerické modely. Jejich princip vychazi ze systému rovnic popisujici pohyb
atmosféry a z prislusnych fyzikalnich zdkont. Jednotlivé typy modelt se odlisuji jinym ¢asovym krokem, plosnym
krokem a rtiznou dobou predstihu. Po¢ate¢nim krokem predikce je dikladné analyza souc¢asného stavu atmosféry
pouzitim meteorologickych balénti, druzic a radart, kdy vysledkem jsou pocateéni hodnoty poli hmoty, teploty,
proudéni vétru a vlhkosti v pfedem uréenych uzlovych bodech sit¢ modelu. Pak je zahajen vlastni vypocet modelu.



Nejvétsim problémem je v soucasné dobé urceni pocate¢nich podminek pro asimilaci dat, které jsou ovlivnény
kvalitou dat, nerovnomérnym rozloZenim méfeni atd. Globalni modely stimuluji stav a pohyb celé atmosféry, napt.
ARPEGE, kde je horizontalni rozliSeni 50 km. Modely na omezené oblasti jsou numerické predpovédni LAM
modely (Local Are Model). Nejznaméjsi model v CR je ALADIN (Aire Limiteé, Adaptation Dynamique, Develop-
ment International). Ten je pouzivan pro kratkodobou predpovéd atmosférickych procest, fadové dva dny,
srozmérem 10 km. Model je vyvijen od roku 1991 v mezinarodni spolupraci vedené francouzskou povétrnostni
sluzbou Météo- France.

5.1.5 Snéhova pokryvka

Specifickym druhem vertikalnich srazek je snih. Za pfiznivych klimatickych podminek zi-
stava na zemském povrchu a tvori do¢asnou akumulaci vody v povodi v pevném stavu. Snih
se vytvaii sublimaci ve snéhovém oblaku pfi teploté pod 0°C v podobé ledovych krystald.
Cerstvy snih ma vysoké albedo (0,85), které ale postupné vlivem strukturalnich zmén sné-
hovych zrn a znecisténim snéhové pokryvky klesa (znecistény snih ma albedo 0,5).

Mnozstvi napadlého snéhu se méri srazkomérem. V teple se zachyceny snih neché roztat a
zméfi se voda ze snéhu. Mimo to se jes$té méri vySka snéhové pokryvky snéhomeérnou lati
rano v 7 hodin. Dulezita charakteristika snéhu je jeho vodni hodnota, ktera se vypocitava
jako pomér vysky vody ziskané ze snéhu k jeho plivodnimu objemu (1 1 vody =1 kg vody).
Vodni hodnota snéhu se udava v % nebo jako bezrozmérné ¢islo. Dub a Némec (1969) uda-
vaji vodni hodnotu snéhu pro nové napadly snih od 0,02 do 0,27, pro lehky snih 0,20 az 0,40
a pro stary firnovy snih 0,25 az 0,50. Pokud vynasobime vy$ku sn€hové pokryvky v mm
vodni hodnotou snéhu, ziskdme udaj o vySce vodniho sloupce, ktery by vznikl. A pokud
tento vysledek vynasobime plochou povodi, kter4 je snéhovou pokryvkou pokrytd, ziskdme
informaci o potencialni zasobé (objemu) vody v povodi, kterou obsahuje snéhové pokryvka.
Tyto udaje maji obrovsky vyznam hlavné v jarnich mésicich pri tdni snéhu a pii oblevach pro
prognozy velikosti odtoku z povodi a napiiklad také pro manipulace s hladinou vodni nadrze
atd.

A SVH k 8. 4. 2013
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Obrazek 28 Vodni hodnota snéhu (SVH) k 8. 4. 2013 (zdroj: CHMU).
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Hypsometrickd metoda

Polygonovd metoda

Tani snéhu, preména tuhého skupenstvi vody na kapalné pfi teploté¢ nad 0°C, probiha pod
vlivem kombinovaného ptsobeni riznych klimatickych ¢initeld, jako jsou teplota vzduchu
(advektivni typ tani), slune¢ni svit (solarni typ tani) a mnozstvi destovych srazek (pluvialni
typ tani).

5.1.6 Plos$né rozloZeni srazek na povodi

Pri hydrologickych vypoétech pro povodi se nevystacime se srazkomérnymi Udaji zjedné
stanice. Velice ¢asto se musi stanovit primérné mnozstvi srazek spadlych v povodi, neboli
vy$ku vodniho sloupce, ktery by srazky rovnomérné rozprostiel na plochu povodi za pred-
pokladu, Ze se nevsadknou, nevypari a neodtecou.

Tuto vy$ku nazyvame primeérnou srazkou v povodi nebo v uréitém tzemi. Pfi tomto stano-
veni se vychazi z udajli o srazkach ze sité stanic leZicich na uvazované plose a v jejim bez-
prostfednim okoli, tak aby spojnice stanic ohrani¢ovaly celou z§jmovou plochu.

Nejjednodussi metoda je vypocist primérnou srazku na povodi jako aritmeticky primér
vSech uvazovanych stanic. Vysledek je ale jen orientaéni hodnota. Dalsi metoda je hypsome-
tricka, ktera zohlednuje vySkovou ¢lenitost povodi.

Velmi vyhodna a ¢asto pouzivana je polygonova metoda (také zvand Thiessenova nebo
Hortonova). Na zacatku spojime vSechny srazkomérné stanice do trojuhelnikové sité (trian-
gulace) a stredy téchto stran vedeme kolmice, které ohranici plochu S; pro niz je srazkovy
uhrn Hg; urcité stanice reprezentativni. Potom priimérnou vysku srazek na povodi H vypo¢-
teme vazenym primeérem:

ﬁ_ })A'HS,A +})B'HS,B +})C'HS,C +})D'HS,D
. P

)

kde P je plocha povodi (kmz), Hga je srazkovy uhrn na stanici A (mm) a P, je plocha, pro
kterou je reprezentativni daj ze stanice A (kmz).
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Obrazek 29 Priklad vytvoreni polygonu pomoci Hortonovy metody v povodi reky Opavy
(zdroj: Kliment a kol, 2007).



V posledni dobé& se nové se pouzivaji Krigeho metody pro aproximaci pribéhu srazek nad
povodim. Je zaloZena na myslence, Ze méteni provadéné ve skute¢ném prostiedi, nedokazi
vzdy toto prostiedi zcela nahradit ¢iselnymi hodnotami, které popisuji nékteré vybrané
vlastnosti tohoto prostredi. Muze to byt z dlivodu technickych moznosti nebo jednoduse
z nedostupnosti téchto dat. Chybgjici data je mozné doplnit pomoci interpolace na zakladé
okolnich ¢iselnych hodnot. Mimo obycejnych interpolaci existuji i slozitéjsi a presné&jsi me-
tody — Krigeho metoda neboli Kriging. Prvné byla pouZita v geologii pro stanoveni rudnich
loZisek inZenyrem D. G. Krigem.
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Krigeho metody

Priklad / Priklad z praxe

Krigeho metody maji Siroké uplatnéni v mnoha oborech lidského vyzkumu. Jedné se pre-
devsim o oblasti, kde by obycejna interpolace nebrala v ivahu jednotlivé zmény hodnot na
plose. Je obsaZena v mnoha programovych prostfedcich pro zpracovani rtiznych typu dat.
V geografii je to napriklad prostiedi GIS pro vykreslovani terénu a pro vypocty zaloZené
na prostorovych souradnicich. Tuto metodu vyuZivaji i dalsi programy napft. Surfer na
vytvafeni 2D a 3D reliéfl. V hydrologii ma vyznam pro stanoveni srazkovych poli
v horskych oblastech, kde obycejna interpolace podhodnocuje primérné srazky, dale
k interpolaci hladiny nadmorské vysky zvodni.

SHRNUTI

Za klicové z hlediska tvorby povrchového odtoku a povodnovych pritoki v tocich Ize pova-
Zovat na nasem Uzemi srazky, z charakteristik pak jejich vysku (v mm), intenzitu, trvani a
jejich rozlozZeni v plose, dale stupeni nasyceni povodi. Atmosférické srazky délime podle
intenzity a délky trvani. Z hlediska vodohospodarské praxe jsou nebezpe¢né privalové desté
s kratkou dobou trvani a velkou intenzitou, které zasahuji mald uzemi. Regionalni desté
s dlouhou délkou trvani a mensi intenzitou zpisobuji plo§né velké povodné (pt. povodné na
Moravé v roce 1997 a v Cechach v roce 2002).

Srazky se méri klasickymi pozemnimi metodami (ombrometry, ombrografy, totalizatory)
nebo modernimi metodami (radarovd méreni a satelitni snimkovani). Vyhody radarového a
satelitniho méreni jsou jeho plosné pokryti, moznost vyjadieni dynamiky obla¢nosti a opera-
tivni dostupnost aktualnich dat. Pozemni méfeni srazZkomérnych stanic zptesiiuje radarové
odhady a dopliiuje vysledné vystupni data.

Kontrolni otazky a uakoly

Jaké pristroje slouzi pro méreni srazek?

Jaké nevyhody maji jednotlivé pristroje?

Jaké charakteristiky se pouzivaji pro atmosférické srazky?
Charakterizuj privalové srazky.

Jaké dalsi pristroje a zarizeni slouzi pro predpovédi srazek?
Pro¢ je dulezité znat vodni hodnotu snéhu? Co to je?

Jako jsou metody urceni plo§ného rozlozeni srazek na povodi?

N kAW

Pojmy k zapamatovani

Typy atmosférickych srazek, privalové desté, regionalni desté, zarizeni na méreni
srazek, vodni hodnota snéhu, méreni sné¢hu, radarova méreni srazek, satelitni snim-
kovani oblacnosti, metody plo§ného rozlozeni srazek na povodi.
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6 Hydrometrie

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= co sleduji hydrologické stanice
= jak se méfi hydrologické prvky
= jaké pristroje se pouzivaji v hydrologické praxi
= mérna ¢ara pratoku

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 80 minut.

Priivodce studiem

Zpocdtku si lidstvo ziskdvalo bezprostiednim stykem s prirodou nové poznatky o prirodnich
jevech, vietné téch hydrologickych (napr. povodné, sucho). Jako proZité zkuSenosti si je
shromaZdovalo a preddvalo z pokoleni na pokoleni. Z podobnych pohnutek ale pro ucely
monarchie byla vroce 1875 byla zrizena Hydrografickd komise pro Krdlovstvi Ceské jako
reakce na extrémni povodné z let 1872, mimorddné sucho 1874, sérii privalovych povodni
1875. Jednou z jejich dvou sekci byla i sekce hydrometrickd. Md tedy tato sluzba na nasem
tizemi dlouho tradici a i v dnesni dobé md vyznamné postaveni v rdmci hydrologickych véd a
nemiiZe byt nezarazena do tohoto ucebniho textu.

6.1 Meéreni hydrologickych prvku

Hydrologicka pozorovatelska sluzba a méreni hydrologickych prvka se uskuteéiiuje ve vo-
domérnych stanicich, které jsou usporadany do sité dle hlavnich povodi. Takto ziskavame
zakladni charakteristiky vodnich pomér v povodich. Stanice se buduji na hydraulicky
vhodnych mistech a souéésti stanice je vhodné upraveny pii¢ny profil. Stanici vét§inou tvori
vodocet nebo limnigraficka budka, ve vétsiné pripadl oboji. U limnigrafické stanice je pres
feku jesté natazena tzv. lanovka, ktera slouzi k méteni pritokd.

Soustava vodomeérnych stanice je usporadana do kategorii:

1. kategorie (zakladni) zahrnuje stanice pro dlouhodobé a kontinudlni sledovani vodnich
stavd, bilance pritoktl a pro predpovédni sluzbu. Lezi na hlavnich fekéch a jsou to stanice
s automatickym limnigrafem s dalkovym prenosem dat.

2. kategorie (sekundarni) dopliuji zakladni sit a jedna se o stanice na mensich tocich nebo
jako mezilehlé stanice na velkych rekach. VétSinou jsou vybaveny limnigrafy.

3. kategorie (tcelova) je tvorena stanicemi napf. na prehradach, jezech, které poskytuji
podklady pro provoz téchto technickych zatizeni.

6.1.1 Meéreni vodniho stavu

Vodni stav (H) je dllezity hydrologicky prvek z ddvodu vypoctu dal§ich hydrologickych
charakteristik a to hlavné pritoku. Jednotka vodniho stavu jsou centimetry (relativni hodno-
ta vodniho stavu), adaje se odecitaji s presnosti na 1 cm. Definuje se jako kolma vzdalenost
od nuly vodoctu, ktery je presné nivelaéné zaméfen. K méfeni se pouZzivaji dva druhy méri-
ciho zatizeni, vodocet a limnigraf. M¢ri se ve vodomérnych stanicich vybavenych vodo¢tem
(vodocetné stanice) nebo ve stanicich s vodoctem a limnigrafickym pristrojem, popf. auto-



matickym zafizenim pro méreni vodnich stavii (limnigrafické stanice). Vyhodou limnigra-
fického zaznamu (limnigrafu) je jeho kontinualnost. Na vodocetnych stanicich pozorovatel
odecita hodnoty zpravidla 3x denné. Mimoradna pozorovani se provadi v dobé povodni.

Vodocty se rozliSuji dle charakteru brehu v misté méreni na svislé (napf. na mostech) a
Sikmé, tam kde jsou biehy se Sikmymi svahy. Vypocet vodniho stavu ze svislého vodoctu se
provadi dle vzorce: I'=1/ sin a.
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Obrazek 30 Vodocet — svisly a Sikmy (zdroj Kiiz a kol., 1997).

Odecty zvodoctu se provadi v7, 12, a 18 hodin v letnim obdobi a v8, 12 a 17 v zimnim
obdobi, aby se odecitani provadélo za denniho svétla. Na vodoctu fimské ¢islice znamenaji
metry a arabské ¢islice decimetry, jeden dilek ma hodnotu 2 cm.

Limnigrafy jsou automatické pristroje, které kontinualné zaznamenavaji hodnoty vodniho
stavu do grafu. Vystupem z limnigrafu je graficky zaznam zmén vodniho stavu v ¢ase a je
vzdy ve vazbé na konkrétni limnigrafickou stanici, a ktery se nazyva limnigram (limnigrafic-
ky zaznam). Princip méfeni zavisi na zménach pohybu hladiny vody v §achté pod limnigra-
fickou budkou (Obrazek 31), ktery prenasi plovak na zapisovaci zatizeni v budce.

Hladina vody v 8achté je hydraulicky spojena s hladinou vody v fece a je ve stejné vySce.

Nexr

Limnigraf
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Sit  vodomérnych  stanic
CHMU v CR tvori celkem
521 stanic pozorujict vodni
stavy svyhodnocenim prii-
tokii a 149 stanic pozoruji-
cich teplotu vody. VSechny
vodomérné stanice maji
ndzev podle katastru obce,
kde se nachdzeji, ddle maji
svoje databankové cislo a
jejich seznam je na Strdn-
kdch CHMU
(http://old.chmi.cz/hydro/o
pv/stanice.html).
Vseznamu jsou ke kazdé
stanici jeji specifické udaje.
Napriklad stanice Olomouc
— Nové sady, reka Morava:
databankové cislo 3670,
stanice méri priitok i teplotu
od roku 1921 a spadd pod
pobocku CHMU Ostrava.

Usazeni  nuly  vodoctu
vprofilu toku, se déld tak,
aby byla vZdy i pod nejnizsi
moznou  hladinou  vody
vtoku i vbudoucnu (nesmi
dochdzet k zdpornym hod-
notdm). Nula vodoctu se ale
miize poSkodit pri velkych
povodnich, které ~mohou
vymilat koryto reky. Jeji
nadmorskd vyska je vztaze-
na ke stdtni nivelaci (systém
Balt), a protoze zndme jeji
presnou nadmorskou vysku,
miiZzeme urcit i absolutni
hodnotu vodniho stavu vm
n. m. Vdobé povodni frek-
vence odecitdni miize narust
az na kazdou hodinu. Pokud
prekroci vodni stav horni
okraj vodoctu pri povodni,
pouzivaji ~ se  povodriové
znacky na zaznamendni
nejvys$si hodnoty.

Obrazek 31 Limnigraficka stanice a detail limnigrafu (foto: R. Pavelkovd Chmelova 2010)

6.1.2 Méreni teploty vody

Mereni teploty vody se provadi v blizkosti vodocetné stanice. Teplota se méri denné pravi-
delné v 7 hodin. Méfi se u hladiny na misté tomu uréeném, které je ve stinu, alespon jeden a
ptl metru od biehu, kde voda mirné proudi. V zimé se mé&ti v otvoru v ledu v misté, kde voda
proudi. K méreni slouzi rtutovy teplomér se stupnici -12 st. az + 40 st. s presnosti na jednu
desetinu stupné. Aby meéreni nebylo ovlivnéno teplotou okolni atmosféry je teplomér zasu-
nut do ochranného sklenéného pouzdra, na jehoZ spodni ¢asti je naSroubovana nadoba, ve
které se drzi voda. Tento teplomér musi byt ponofen minimaln¢ 10 minut v proudici vodeg.
V soucasné dobé je ale méreni postupné na stanicich nahrazovano kontinualnim mérenim
pomoci automatického teplomérného cidla. V dusledku rdznych ¢innosti ¢lovéka (vodni
dila, vypousténi odpadni vody) dochazi v mnoha vodomérnych profilech k ovlivnéni pfiro-
zeného teplotniho rezimu fi¢ni vody.

6.1.3 Pozorovani ledovych jevii

Ve vodomérnych stanicich se pozoruji ledové jevy, které se na vétSin€ fek objevuji témér
kazdou zimu. Tento druh pozorovani mé vyznam pro vyhodnocovani vodnich stavili a prito-


http://old.chmi.cz/hydro/opv/stanice.html
http://old.chmi.cz/hydro/opv/stanice.html

kd. Znalosti ledového rezimu fek, ale i jezer a nadrzi jsou potiebné proti zabranéni skodlivé-
ho u¢inku ledu na technicka zarizeni, ale i k ochrané obyvatel a majetku pred nebezpeéim
zimnich a jarnich povodni.

V obdobi, kdy klesne teplota vody pod O st., zaéne voda na rekach zamrzat a ve vodomér-
nych stanicich jsou kazdodenné zaznamenavany ledové ukazy. Tvoreni a pohyb ledu na
tekoucich vodach probiha ve tech hlavnich fazich, podzimni, zimni a jarni.

K podzimni fazi patii a) led u birehu v mistech, kde je pii biezich mala rychlost vody, ktery
doprovazi b) ledové mazdry a c) plovouci ledova tFist, v bystiinnych tisecich miize vznikat
d) dnovy (hlubinny) led. Podzimni fazi zakoncuje zamrz reky a nastupuje zimni faze.
V nékterych mistech ledové pokryvky mohou vznikat propary. Zimni faze kon¢i dnem, kdy
pfi jarnim tani rozpuka ledova pokryvka a da se do pohybu, nastava chod ledu (obr. 6.1.3).
V mistech pfirodnich nebo umélych prekazek v koryté mohou vznikat ledové zacpy a barié-
ry. Uvedeny pribéh ledovych jevi je pouze schématicky a realny vyskyt ledovych jevi miize
byt odliny.

Obrazek 32 Chod ledu, feka Morava 2012 (zdroj: Povodi Moravy; CHMU).

Ukol / Hydrologicka stanice

Najdéte na strankach CHMU hydrologickou stanici nejblizsi vasemu bydlisti a zjis-
téte o ni veskeré dostupné informace. Zamyslete, kdo vyuZziva dat o pritocich a
vodnich stavech.
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6.1.4 Splaveniny

Splaveniny jsou vysledkem erozni ¢innosti vody, bud primo v koryté feky nebo v disledku
kinetické energie dopadajicich kapek na zemsky povrch.

Splaveniny délime na dvé skupiny:

Ledové jevy
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Batometr

Mérent priitokii

e Plaveniny — velmi jemné ¢astice, které se ve vod€ vznasi a usazuji se pfi velmi ma-
lych rychlostech. Zptisobuji zanaseni koryta, umélych kanalt a nadrzi, ale i ziarod-
néni inundaéni oblasti feky

e Dnové splaveniny — hrubsi ¢astice, které jsou posouvany po dné (saltaci). Zptiso-
buji tzv. divoceni nékterych vodnich toku, snizuji splavnost, vytvareji nanosy a
mél¢iny. Znalost reZimu splavenin je diilezita pti hrazeni bystfin apod.

Podle velikosti se dé¢li splaveniny do né€kolika skupin: jemny pisek 0,06 -0,25 mm, stfedni
pisek 0,25 -1 mm, hruby pisek 1 - 2 mm, drobny §térk 2 - 8 mm, stfedni §térk 8 - 30 mm,
hruby $térk 30 - 130 mm, kameny 130 - 250 mm a balvany nad 250 mm.

Méreni plavenin spociva ve zjisténi mnozstvi unasenych plavenin v prito¢ném profilu.
Pristroj na méfeni plavenin - batometr je ldhev se Sirokym hrdlem, v jejichz zatce jsou dvé
trubicky a primeéru 2 a 6 mm, z nichz do jedné vnik4 voda a druhou odchézi vzduch (obr.
6.1.4). Osa pristroje musi byt pti méfeni ve sméru proudu. Nadoba ma objem 1 litr a da se
lehce vymeénit a prepravovat. MnozZstvi plavenin v objemové jednotce se nazyva zakaleni a

meri se v kg/m3 nebo g/ m’.

Obrazek 33 Batometr (foto: R. Pavelkova Chmelova, 2008)

K méreni a odebirani vzorkd splavenin se pouzivaji tzv. lapaky. Kazdy stat pouziva urcity
typ (Poljakov, Sumov, Muhlhofer) s ohledem na konkrétni poméry danych tokd. Lapaky
jsou bud s plnymi sténami, nebo se sténami z draténé sité. Vzhledem k jejich méné dokona-
lym funkcim je jejich a¢innost v rozmezi 50 - 80%.

Odbéry splavenin a plavenin nejsou nepretrzité, vzorky se odebiraji v urcitych ¢asovych

obdobich a jen na urcitych profilech.

6.1.5 Meéreni pratokt

Z hydrologického hlediska je pratok (Q) mnozstvi vody, ktera protece prito¢nym profilem
za jednotku ¢asu. Ud4va se v m>.s" nebo v L.s™. Priitok miizeme zjistit nékolika zpdsoby.

a, Primé méfeni priitoki

Na velmi malych tocich a zvlasté na pramenech lze mérit pritok pfimo mérnou nadobou o
znamém objemu. Meri se doba, za kterou se nddoba naplni. Podle vzorce Q= V/t, kdy V je
objem nadoby a t je ¢as jejiho naplnéni, se priitok vypocita. Ke zpresnéni vysledku se dopo-
rucuje provést méreni trikrat a vzit z né&j aritmeticky pramér.

b, Méreni priitokt prepady



V potocich a korytech ek Sirokych do 1 az 2 metrti a s malymi hloubkami, kdy neni mozné
vyuzit hydrometrickou vrtuli, se pouziva k méfeni pritokli mérnych prepadd, zvanych téz
prelivy. Jsou to drevéné nebo kovové stény, kterymi se koryto prepaZzi. Za sténou piepadu
dojde k vzduti hladiny, vytvori se nadrz a témér se utlumi rychlost pritékajici vody. Voda
pretéka vyrezem ve sténé dokonalym paprskem (pdsobi gravitaéni zrychleni, dokonale pro-
vzdu$néni paprsku apod.). K méreni pritokd v prirozenych korytech se nejcastéji pouziva
ostrohrannych prepadt s vyiezem obdélnika (Ponceletliv) a pravotihlého rovnoramenného
trojuhelniku (Thomsontv).

Obrazek 34 Thomsoniiv prepad k méreni priitoku na drobném vodnim toku (zdroj: www.kvhem.cz)

¢, Méreni prutokii pomoci hydrometrické vrtule (hydrometrovani)

Princip této metody je v méfeni rychlosti proudéni vody a zjisténi plochy priito¢ného profilu.
Voda se pohybuje vii¢nim koryté vétSinou turbulentnim pohybem vody. Podminky pro
pohyb vody v otevieném koryté nejsou ve vSech bodech priitoéného profilu stejné. Nejméné
piiznivé jsou v blizkosti dna, brehl a hladiny, kde jsou rychlosti pohybujicich se ¢astic nej-
mensi. Vychazi se pti tom z definice pritoku, kterou vyjadiuje vztah:

Q=F.v,

kde F je plocha prtito¢ného profilu a v, priimérna rychlost proudéni vody v mérném profilu.

plocha priito¢ného profilu i primérna rychlost proudici vody v, se uréuji z pfimého méfeni
hloubek a bodovych rychlosti. Méfeni se provadi hydrometrickou vrtuli ve zvolenych mér-
nych svislicich v daném profilu. Hydrometeorologicka vrtule se sklada se z pevné ¢asti — téla
vrtule, z pohyblivé ¢asti — vrtule, z kontaktniho a prevodniho zatizeni a smérového zarizeni
— kormidla. Rychlost proudéni se urcuje pomoci poétu otacek pohyblivé casti zarizeni -
vrtule za urcity ¢asovy interval. Pocet otacek je pfimo imérny rychlosti proudéni vody.

Vztah mezi po¢tem otacek vrtule za vtefinu n a rychlosti proudici vody v je vyjadien rovnici:

v=a+b.n
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Velikost, tvar a konstrukcni
vybaveni hydrometrickych
vrtuli se ridi podle tcelu mére-
ni. Na tocich svelkymi hloub-
kami se pouzivd velkych a
tézkych vrtuli - torpéd, které
jsou zavésené na lané a us-
mérriovdny vyskovym a sméro-
vwm kormidlem. Na malych
tocich se pouzivd menSich
vrtull pripevnénych na nasta-
vitelném souty¢i (az do 3
metri délky). Zarizeni, které
provddi tdrovdni vrtuli v CR je
vprovozu ve Vyzkumném
ustavu vodohospoddrském T.
G. Masaryka v Praze, které
md oprdvnéni vyddvat tato
osvédceni, které je potom
platné na urcitou dobu nebo
na urcity pocet méreni.
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kdy a konstanta vyjadiuje vnitini tfeni celého zarizeni vrtule a b konstanta vyjadiuje tfeni
vodnich ¢&astic o Sroubovou plochu vrtule. Tyto konstanty jsou u kazdé vrtule uvedeny a
musi se ovérovat tzv. tdrovanim v prislusném zarizeni.

Rychlost proudéni vody v prato¢ném profilu se méni se vzdalenosti od biehu a s hloubkou.
Z toho vyplyva, Ze na stanoveni pramérné rychlosti v prito¢ném profilu nesta¢i zmérit rych-
lost proudéni v jediném bodé¢ tohoto profilu. Je nutné zvolit takovy pocet méreni a umisténi
bod, ve kterych se rychlost bude méfit tak, aby co nejlépe vystihlo rozdéleni rychlosti vody
v profilu. Rychlost v praxi méfi v mérnych svislicich. Pocet méfenych bodii v jedné svislici
zavisi na hloubce vody ve svislici. Z mérenych hodnot v jedné svislici se pocité stfedni rych-

lost proudéni vody ve svislici vg napt. podle vzorce:
Vs =0,10 (Vvo+3Voon+3VoenT2VognTt Vino)

kde v ¢ »p atd. jsou rychlosti zméfené v hloubce rovné 0,2, 0,6, 0,8 celkové hloubky h ve svis-
lici.

Plochu pritoéného profilu F vypocitame jako soucet dil¢ich ploch omezenych hladinou,
dnem, brehy a svislicemi. Kazda z nich ma tvar geometrického obrazce, jehoz plochu musi-
me vypocitat.

Namérené hodnoty mizeme hodnotit rliznymi metodami, napf. numerickym vypoctem,
graficko- pocetni metodou (Harlacherova metoda) nebo metodou analytickou.
V soucasnosti se namérené hodnoty na priito¢nych profilech vyhodnocuji pomoci speciali-
zovanych pocita¢ovych program?.

Obrazek 35 Hydrometrickd vrtule a hydrometrovdni v praxi (zdroj: hydraulika.fsv.cvt.cz;
www.geotest.cz)

Pro zajemce

Jméno profesora A. R. Harlachera je spojovano s vyznamnymi hydrometrickymi aktivitami v Cechéch, jako je
zaloZeni vodomeérné sité se systematickym pozorovanim vodnich stavli a predevSim systematické méteni pritoka,
konstrukce mérnych ktivek a nasledn¢ vyhodnocovani pratokovych mnozstvi i vytvoreni metodiky predikce vod-
nich stavii na dolnim Labi. Originalni byl i jeho vyvoj elektrického integratoru pro méfeni hydrometrickou vrtuli,
kterym doplnil Voltmanovu hydrometrickou vrtuli a jeZ byla ocenéna na Svétové vystavé v Pafizi 1878 zlatou
medaili. Harlacherem zdokonaleni hydrometricka vrtule byla rovnéZ uvedena do sériové vyroby firmou Ott a
definovala tehdejsi standard pro tyto pristroje.

d, Méfeni pratoka pomoci indikatort

Princip této metody je v pouziti chemickych roztokt nebo radionuklidd, které se pridaji do

proudici vody. Koncentrace chemického roztoku je znama a meéfi se mira zredéni
v kontrolnim profilu. Tato metoda se pouZiva prevazné na horskych bysttinach, kde velké



nerovnosti dna koryta nedovoluji zmérit rychlost proudici vody vySe zminénymi klasickymi
metodami. Tato metoda neni pouzivana ¢asto pro své nevyhody pti ur¢ovani koncentrace
ziedéného roztoku v dolnim profilu vzdaleném od mista vypousténi 100 az 150 m.

e, Hydrotechnicky vypocet prutoku

Béhem roku miize nastat na vodnim toku povodnova situace, kdy neni mozné zmérit vodni
stav ani kulminacéni pratok. K dispozici mohou byt jen znamky o horni hranici zaplaveni
udolniho dna. V tomto pripadé se pouziva pro vypocet stiedni profilové rychlosti tzv. rych-
lostnich vzorct. Zakladni z nich je Chézyho rovnice:

V¢ =C.vRI

kde c je rychlostni soucinitel, ktera je zavisly na souciniteli drsnosti n, R je hydraulicky ra-
dius jako pomér plochy priito¢ného koryta a omoceného obvodu a I je hydraulicky sklon
hladiny v absolutnich jednotkach (napft. 0,001, coZ odpovida 1 promile). Nejdulezitéjsi pro
presnost vypoctu je stanoveni rychlostniho soucinitele ¢, ke kterému se pouziva celd rfada

vzorcl napt. Pavlovského, Gnguilletiv-Kutterav vzorec atd. (viz Kapitola 7).
f, Méreni priitoku pomoci modernich metod

V soucasné dobé se s rozvojem techniky pouZivd metod méreni pritokd na zakladé méreni
pomoci ultrazvuku nebo elektromagnetické indukce. Prikladem takového pristroje je pii-
stroj nesouci oznaceni ADCP (Acoustics Doppler Current Profiler). Byva umistén na ¢lunu
(Obrazek 33), kdy snima vodni t€leso pod sebou ultrazvukovou sondou.

Princip je ve vysilani signald a jeho zpétného zachycovani sondou, kdy zména frekvence
indikuje informace o pohybu ¢astic ve vodé a vysledné méfeni se ihned zobrazuje v po¢itaci
v prislusném programu (Obrazek 33).

Metoda elektromagnetické indukce vyuziva proud vody jako vodice a v uméle vytvoreném
magnetickém poli namérend velikost indukovaného napéti je pfimo imérna rychlosti prou-
dici vody.

Obrazek 36 Pristroj ADCP pri méreni v Olomouci na Moravé a detail vystupu méreni pristrojem ADCP
(foto: R. Pavelkovd Chmelovd 2010)

Pro zajemce:

Méfeni pritokt systémem ADCP je zaloZeno na Dopplerové jevu (ADCP =Acoustics Doppler Current Profiler) a
slouzi k mé&¥eni rychlosti proudéni a pritoéné plochy a tim ke stanoveni pritoku v méteném profilu. Clun, na
kterém je pristroj ADCP umistén, se pohybuje od jednoho biehu vodniho toku ke druhému a ultrazvukova sonda
snima akusticky vodni téleso pod sebou. Smérem ke dnu jsou vysilany ve ¢tyfech paprscich signaly o dané frekven-
ci, jsou odréazeny ¢asticemi rozptylenymi ve vodé a zpétné zachyceny sondou ADCP jako tzv. echa. Zména frekven-
ce mezi vysilanym a pfijimanym signalem podéava informace o pohybu &astic. Systém ADCP je schopen rozliSovat
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Elektormagnetickd indukce
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Konzumpcni krivka

ptijata echa z riiznych hloubek a na zakladé toho zkonstruovat rychlostni profil. Dalsi ultrazvukové signaly (reflexe
ode dna feky) jsou nutné k urceni hloubky a rychlosti pohybu lodi. Pomoci namétenych hodnot je moZné urcit
pritok. V Evropé je tento systém méfeni pouzivan od roku 1991. Mezi hlavni vyhody patti presnost a rychlost
meéreni na velkych tocich. Nevyhodou tohoto principu méreni je nutnost dodrzeni minimalni hloubky pod snima-
¢em - 0,8m. Piistroje vyuzivaji pracovnici CHMU pro svoji rychlost naméteného pritoku v praxi od roku 2007.

6.2 Vztah mezi vodnim stavem a prutokem

Z vySe uvedenych zplsobl meéreni pritokd vyplyva, Ze méfit denné pratok podobné jako
vodni stav na vSech vyznamnych vodnich tocich by bylo mimoradné nakladné. Dokonce pti
povodnich je to ¢asto upln€ nemozné. Hodnota pratoku je ale dilezita hydrologicka veli¢ina
a pro hydrologickou praxi je potieba znat jeji hodnotu denné. Resenim je vyuziti zavislosti
mezi vodnim stavem a pratokem a konstrukci mérné krivky priitokd (konzumpéni kriv-
ky). Mérna ¢ara pratoku je tedy graf zavislosti mezi vodnim stavem a priitokem v daném
profilu feky.

Nameéreny pratok vzidy odpovida dané poloze hladiny v misté jeho méreni, neboli vodnimu
stavu, ktery pti méreni pritoku zjistime. Vétsi pocet hodnot priitokt zjisténych pti rliznych
hodnotach vodnich stavli, umozZiuje zjistit vztah mezi pritoky a vodnimi stavy Q = f (H) a
pomoci ného odvodit pritoky pro jakékoliv namérené vodni stavy. Vodni stavy se ve vodo-
mérnych stanicich pozoruji soustavné denné, a proto z nich miiZeme odvodit denni priitoky
v jednotlivych stanicich. Mérné kiivky priitokd se vjednotlivych mérnych profilech aktuali-
zuji pravidelnym mérenim pritokd a to rliznou metodou v zavislosti na charakteru koryta
feky a typu vybaveni prislusné pobo¢ky CHMU. Frekvence méfent je zavisla na vyznamnosti
profilu feky, na zménach podminek v prito¢ném profilu atd.

Pro zajemce:

Pribéh meérné kiivky pro dany profil feky neni neménny a je nutné ho neustale sledovat a upravovat. Zptisobuji ho
rizné rychlosti proudéni vody nebo zména prito¢ného koryta, ktera se mize zménit zanaSenim koryta nebo nao-
pak erozi a odnosem materidlu pti povodnich. Rychlosti proudéni vody se méni a) v zavislosti na zmeénach sklonu
hladiny, napt. pfi povodnich, b) v mensich tocich v letnich mésicich muiZe zaristat tok vegetaci a zméni se drsnost
koryta nebo c) v zimnim obdobi ovliviluje rychlost i mnozstvi a druh ledovych jevi. Z téchto divodi miZe existovat
pro jeden vodomeérny profil nékolik krivek pratokd, z nichz kazda méa ¢asoveé omezenou platnost.
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Konsump¢ni kiivka feky Moravy (Spytihnév)
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Obrazek 37 Konsumpcni kiivka reky Moravy v profilu Spytihnév sestrojend z dat pro rjjen 2012 (semi-
ndrni prdce studentii — autorka O. Skrabalovd, 2012)



Ukol / Hydrologicka stanice 2
Na internetovych strankach dole najdéte hydrologickou stanici nejblizsi vasemu
bydlisti a zjistéte, jaky byl pritok a vodni stav dnes rano. Jaké jsou hodnoty povod-
novych stupni v této stanici?
VyuZzij tyto webové stranky:
http://www.hladiny.cz/hladiny/,http://www.hladiny.cz/chmi/,
http://www.hladiny.cz/povodi/.
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Khlavnim ukold hydrometrie patii stanoveni a ovérovani metod méreni hydrologickych
prvki, pozorovani a systematické méteni hydrologickych prvkd, které se provadi specializo-
vanymi pristroji a zarizenimi, ukladani a zpracovani hydrologickych dat spojené s jejich
zpracovanim, vyvhodnocovanim a se zverejniovanim vysledkd. K pristrojlim, které se vyuziva-
ji v hydrologické praxi, nalezi vodocet a limnigraf pro méreni vodnich stavii, hydrometricka
vrtule pro stanoveni bodové rychlosti proudici vody, pristroj ADCP pro stanoveni pratokd,
specidlni teploméry v ochranném pouzdie pro méfeni teploty vody a v neposledni radé le-
domérné tyce pro stanoveni tloustky ledu na vodni hlading. Vysledky téchto méreni se vy-
hodnocuji, archivuji a hlavné pouzivaji pro rozhodovaci procesy ve vodohospodarské praxi.

Kontrolni otazky a ukoly

Jaké znate metody na méreni vodnich stavii?

Kdy kon¢i podzimni faze ledovych jevi?

K ¢emu slouZi a jak se pouZziva hydrometricka vrtule?
Jak délime splaveniny?

Vyjmenuj metody méfeni pritokti vody v toku.

K ¢emu slouzi mérné ¢éra pritoki?

S

Pojmy k zapamatovani

Vodocetna stanice, limnigraficka stanice, vodni stav, vodocet, limnigraf, plaveniny,
dnové splaveniny, batometr, priitok, metody méreni prutoku, hydrometricka vrtule,
pritocny profil, mérna ¢ara pritoki (konsumpcni krivka), teplota vody, ledové jevy
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Na cdstice vody pusobi také
Coriolisova sila, kterd se
uplatnuje diky zemské rotaci.
Zpusobuje, Ze reky, které na
severni polokouli tecou od
severu na jih, vymilaji vice
zdpadni (pravé) brehy, na
jizni polokouli je tomu naopak.

v e

7 Hydraulika vodniho toku, fluvialni ¢innost

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= Popsat charakter proudéni ve vodnich tocich
= Vysvétlit jak vznika meandr
= Charakterizovat ri¢ni nivu
= Vyjmenovat typy ri¢nich udoli
= Vysvétlit pojem ,,Ri¢ni krajina“

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 90 minut.

Priivodce studiem

Pri pohledu na letecké snimky nasSich prirozenych vodnich tokii nds jisté napadne otdzka, jak
je mozZné, Ze nabyvaji tak riznych podob. Nékde prudce stékaji po dné hlubokych horskych
udoli, Jindy se liné klikati krajinou. Co zapriCiniuje tyto skutecnosti? Jaké tvary v krajiné
vytvorila sama reka? Odpovédi nalezneme v ndsledujici kapitole.

7.1 Hydraulika vodniho toku

Na zemském povrchu se setkadvame s vodami stojatymi (lentickymi), které se pohybuji
minimalné nebo vibec a vodami tekoucimi (lotickymi). Pro podobu reliéfu krajiny hraji
vyznamnou roli tekouci vody, potoky a feky, které své okoli modeluji. Mluvime tak o fluvial-
nich pochodech, které podnécuji vznik fluvialnich tvard. Cinnost tekouci vody miize byt
rusiva (eroze) nebo naopak krea¢ni (naplavy). K pochopeni vzniku fluviélnich tvard je nutné
znat zakladni hydraulické principy, které ve vodnich tocich funguiji.

Vodni tokem myslime soustfedéné odtékani vody korytem, které miize byt ptirozené nebo
uméle zbudované (ndhon, kanal atd.). Na castice vody ve vodnim toku ptlisobi gravita¢ni
sila, ktera je zene ve sméru sklonu dna. Kromé tohoto podélného proudéni se ve vodnich
tocich uplatiiuje také proudéni priéné, které je zplisobeno nepravidelnou trasou vodniho
toku a stiidani obloukovitych tsekli s tiseky primymi. Vysledkem ptisobeni obou téchto
proudéni je Sroubovité proudéni (Beran 2009).

Charakter proudéni vodnich ¢astic je dan hloubkou vodniho toku, rychlosti proudéni a drs-
nosti dna a biehd. V 99% ma charakter turbulentniho proudéni, vifivého. To znamena, Ze
vodni ¢astice se pohybuji chaoticky, v rliznych trovnich a vrstvach kapaliny ve sméru sklonu
reciste. V idealnim prostiedi, za malych rychlosti, malych hloubek a pti rovném dné, by se
vyvinulo proudéni laminarni, kdy by ¢astice proudily v jednotlivych vlaknech ¢i rovnobéz-
nych vrstvach — laminach (viz obr.x). Pfechod mezi obéma typy proudéni je dan tzv. Rey-
noldsovym ¢islem (R.).
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Obrazek 38 Ukdzka turbulentniho a lamindrniho proudéni (zdroj: http://www.ceb.cam.ac.uk)
Pro zajemce:

V ramci proudéni vody v korytech rozliSujeme dva typy vodnich tokt ve vztahu k turbulenci. Hranice mezi obéma
typy je dana tzv. Froudovym ¢islem (Fr). Kde Fr mtize nabyvat hodnot <1 (klidny tok), >1 (bysttinny tok).

v ... rychlost proudéni vodniho toku
g ... gravita¢ni konstanta

D ... hloubka vodniho toku

Rychlost proudéni vodniho toku je zavisla na spadu vodniho toku, mnozZstvi a viskozité vody
a §ifce, hloubce, tvaru a drsnosti koryta. Obecn¢ plati, Ze nejvétsi rychlost proudéni ve
vodnim toce je dosaZena nad nejhlubSimi misty dostate¢né vzdalenymi od biehu, v urcité
hloubce pod hladinou. DileZitou roli hraje tfeni, které ptsobi jako odporovy faktor proti
proudéni vody podminéné gravitaci. Cim drsnéjsi a nepravidelngjsi koryto bude, tim vice
bude plsobit na ¢éastice vody protichidnou silou a bude je zpomalovat. Jak je vidét
z Obrézku 35, v pricném profilu koryta bude dosazeno maximalni rychlosti proudéni ve
vrchni poloviné vodniho sloupce, kde na ¢éstice nejméné plisobi tfeni nerovnosti dna a
vzduchu pfi volné hladin€. V situaci zamrzu feky nebo tvorby ledové tiisté bude maximalni
proudéni zhruba v poloviné vodniho sloupce (Obrazek 35). Mista s nejvétsi rychlosti prou-
déni ve vodnim toku spojuje myslena ¢ara — proudnice. V piipadé zdmrzu teky se nad pri-
béhem proudnice ¢asto tvori nezamrzla mista tzv. propary.

ledova tFist’

Obrazek 39 Vertikalni fez vodni masou koryta s maximalnim proudénim pfti volné hladin€ a zamrzlé
hladiné (vlastni zpracovani autort)

Rychlost proudéni se vypocita, z ndm jiz zndmé, Chézyho rovnice. Hodnota rychlostniho
soucinitele C lze vypocitat z rovnic, které definovali rizni autofi podle odliSnych kritérii,
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mezi jinymi to byly Manning, Pavlovskij, Strickler, Agroskin ad. Napriklad rychlostni souci-
nitel dle Manninga se vypocita z rovnice:

™y
Il

|
=1

R

n ... stupen drsnosti
R ... hydraulicky polomér

Pro n je dosazovan koeficient dle drsnosti jednotlivych typt koryt: volné koryto bez nanosti a
vymolid (0,025), koryto zarostlé a zanesené (0,05), baZinaté koryto zarostlé rakosem
(0,133), umélé zdéné koryto (0,017), zemni kanaly (0,03) (dle Berana 2009).

Voda ve vodnim toku, ktera se pohybuje ve sméru sklonu koryta diky gravita¢ni sile, vyko-
nava neustale praci, tj. plisobi na své okoli silou. Nejvétsi ¢ast této prace je spotfebovana na
prekonani vnitiniho i vnéjsiho tieni (odporovych sil). Dalsi ¢ast prace a se spotfebovava na
erozi biehll (viz nize) a dopravu sedimentl (splavenin) (Hubacikova, Oppeltova 2008).
Voda je schopna vykonavat tim vice prace, ¢im ma vétsi unéseci silu. UnaSeci sila roste
s pritokem a rychlosti proudéni, ktera nardsta se sklonem hladiny (tzn. se sklonem dna i
povrchu, po kterém se voda pohybuje) (Beran, 2009).

7.2 Vyvoj vodniho toku

Na spéadové kiivce kazdého vodniho toku mtZeme vymezit tfi useky. Prvni usek (horni tok)
je charakteristicky velkym spadem a vysokou rychlosti proudéni. Voda zde ma nejvice ener-
gie, diky které je schopna ve velké mife rozruSovat dno a biehy, tim se vodni tok smérem po
toku rozsifuje a prohlubuje. Hovorime o aktivni ¢innosti vodniho toku, které je nazyvano
erozi. Erozi se do vodniho toku dostava erodovany material ve form¢é splavenin, ktery je
vodni tok schopen prenaset na vétsi vzdalenosti. V druhém tseku (stfedni tok) se sniZuje
spad i rychlost proudéni, snizuje se také energie vodniho toku, ktery jiz vyraznéji neeroduje,
ale je schopen dal transportovat materil z horniho toku. V poslednim tseku (na dolnim
toku), kde je maly spad i rychlost proudéni, ztraci vodni tok svoji unasivou schopnost a
dochazi k pasivni ¢innosti vody - akumulaci transportovaného materialu. Toto rozdéleni
vodniho toku je zjednoduSené a zobecnéné.

Mnoho vodnich toki nema vyrovnanou spadovou kfivku a sttidaji se useky s rtiznou rych-
losti proudéni. Mira eroze je také zavisla na odolnosti biehd a dna koryta a souvisi tak
s geologii podlozi. Erozni schopnost vodniho toku se také vyrazné méni s nartstajicim pri-
tokem a rychlosti proudéni (napft. pti povodiiovych situacich). Obecné plati, Ze vodni tok se
snazi dosahnout profilu rovnovahy, tedy stavu, kdy spad, hloubka a $ifka koryta jsou
v rovnovaze s primeérnym priatokem a mnozstvim splavenin. Tim se udrZuje rovnovadha mezi
erozi a akumulaci. Vodni tok v tomto stabilnim stavu témér neeroduje ani neakumuluje, na
kazdou odchylku pak vodni tok reaguje vyrovnavanim vlivu zmény (Demek, 1983).

Vodni tok se tak neustale vyviji. Typickym prikladem tohoto vyvoje jsou zakruty a meandry
(viz nizZe).
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Obrazek 40 Spddovd krivka vodniho toku s vymezenim jednotlivych useki (zdroj: internet, upraveno
autory)

Pro zajemce:

Ve vodohospodarské praxi se stanovuji tzv. vymilaci a nevymilaci rychlosti toku. Jedna se o kritické hodnoty rych-
losti proudéni, pti kterych bud vodni tok svou silu vy¢erpava pouze na transport splavenin a jejich mnozstvi se ve
vodnim toku nezvySuje ani nezmensuje (nevymilaci rychlost toku) nebo ma vodni tok piebytek energie, diky které
je schopen nejen transportovat sedimenty, ale také narusovat stabilitu dna a biehti a tim tvotit rGzné typy vymoli
(vymilaci rychlost toku) (Hubacikova, Oppeltova 2008). V nasledujici tabulce jsou uvedeny pramérné nevymilaci
rychlosti ve vodnim toku s profilem o hloubce 1 m pro koryta z rizného materialu.

Tabulka 8 Primérné nevymilaci rychlosti rizného materialu

hrubozrnny pisek 0,6
hruby $térk 2,3
velké kameny 3,8
dlazba 8

Pramen: Beran 2009

7.2.1 Eroze avodni toky

V ramci ¢innosti tekouci vody v koryté vodniho toku rozliSujeme tyto druhy eroze:
a, hloubkova eroze (vodni tok se zahlubuje)

b, bo¢ni eroze (vodni tok se rozsifuje)

¢, zpétna eroze (vodni tok se prodluzuje)

d, specialni (evorze, eforace)

Na vétsin€ vodnich tokd se uplatriuji vSechny typy eroze. Na hornich tsecich vodnich tokd
se vice uplatiiuje eroze hloubkova a zpétna, na stiednich a dolnich usecich prevazuje eroze
bo¢ni (muze se vyvijet v ramci aluvia a fi¢ni nivy). Zpétna eroze vznika zahlubovanim partii
hornich tokli a tim feka prodluZuje svoji délku a ¢asto narusuje povodi jiné feky. Zpétna
eroze se ale také uplatiuje na skalnich stupnich a vodopadech, kdy vodni valce narusuji

Zpétnd eroze
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Evorze a eforace

Erozni bdze

skalni sténu. Prostfednictvim evorze (vymilani) vznikaji napf. obri hrnce, coZ jsou kotlovité
prohlubné, které vznikaji vifivym pohybem vody v prohlubnich balvani a skalniho podlozi.
Jejich vyvoj je urychlen, viri-li v prohlubni ve vodé také erodovany material, ktery podklad
stale obrusuje. Eforace je specidlni typ eroze, pti kterém dochazi k vymilani stropti kraso-
vych chodeb, zcela vyplnénych vodou, ktera proudi pod tlakem (Petranek 1993).

Obrazek 41 Obri hrnce na rece Vydre (zdroj: www.tournavigator.cz).

Vroce 1875 byla J. W. Powellem publikovana teorie erozni baze. Dle této teorie tvori ri¢ni
soustava urcity typ geosystému, kde jsou jednotlivé komponenty (vodni toky) na sob¢ zavis-
1é. Vodni tok vyssiho radu vytvari vzdy erozni bazi pro vodni tok niz$iho radu (Demek
1983). Erozni baze tvori dolni hranici eroznich procesd. RozliSujeme:

a, hlavni erozni bazi (kterou je hladina svétového oceanu)

b, mistni erozni bazi (kazdy bod na fece, ktery je mistni erozni bazi pro bod vyse na toku,
véetné vSech pritok)

¢, do¢asnou erozni bazi (tvori doc¢asny limit eroze, napt. vice odolné horniny, uméle vybu-
dovany stupen atd.)

V praxi to znamena, Ze se feka nemuzZe zahloubit pod uroven hlavni erozni baze (hladina
svétového oceanu) nebo, Ze se bod nize na toku, ktery tvoii mistni erozni bazi, nemuze ocit-
nout nad drovni bodu poloZeného vyse na toku. Vodni tok by tak tekl do kopce. Doc¢asna
erozni baze se poté vytvori v misté, kde je znemozZnéno vodnimu toku erodovat a dale se
zahlubovat, napt. v odolné horniné nebo na umélém stupni (viz Obrazek 42). Erozni bazi si
tedy miiZeme predstavit jako urcity retézec maximalnich limitd eroze. Pjdeme-li od usti-



proti proudu, pak kazdy bod na vodnim toku je eroznim limitem pro bod nad nim.

DOCASNA
erozni baze

HLAVNi
erozni baze

méné odolné
horniny

odolné horniny

Obrazek 42 Teorie erozni bdze (zdroj: Gabler, Pettersen, Trapasso 2007; upraveno)

Pri erozi se do vodniho toku uvoliiuje material, ktery se nasledn¢ uklada, ale muze také zvy-
Sit erozni schopnost feky (napt. hruby material unaseny proudem pomah4 vice rozrusovat
dno a brehy). Erozi uvolnény material ve vodnim toku nazyvame splaveniny a rozliSujeme je
na:

a, plaveniny
b, dnové splaveniny

Plaveniny jsou tvoreny jemnozrnnym materiadlem z mineralnich ¢astic (pisek, jemné hliny),
ktery je volné unasen vodnim tokem. Dnové splaveniny jsou hrubé castice (Stérk, oblazky,
kameny), které jsou prevalovany nebo vleceny po dné, pripadné jsou ¢aste¢né neseny prou-
dem a ¢aste¢né posunovany po dné pomoci skokd, tzv. saltace. V souvislosti se splavenina-
mi hovorime také o unaseci kapacité vodniho toku, tj. maximalnim mnozstvi materialu
urcité velikosti, ktery miiZe tok dopravovat jako splaveniny na dné€ a unaSeci rychlosti, pri
niz ktery je vodni tok schopen po dné¢ dopravovat riizné velké ¢astice (Demek, 1983). Nej-
mensi ¢astice, které se ve vodnim toku pohybuji, jsou rozpusténé ionty uvolnéné ze sedi-
mentl a podloZi, nejcastéji se jedna o Na',Ca’" a K'. Podrobné vie znazornuje obrazek
7.2.1.1. Velikost sedimentii obecné klesa od pramene po Usti vodniho toku. Postupné zjem-
novani sedimentd muizZe byt ale naruseno eroznimi sedimenty z behti nebo jemné&j$im mate-

ridlem ze soutoku (Svehldkova a kol. 2006).
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ROZPUSTENE
PLAVENINY \ IOI\:TY
\
jemné castice proud vody \ 1
(piscité kaly) Ca*
Na*

DNOVE pisek s
SPLAVENINY ————— N

Ndzev meandr je odvoze-
ny zreckého ndzvu reky
Maiandros (latinsky
Maeandér), kterd je velmi
krivolakd a protékd mezi
Tureckem a  Reckem
vwchodozdpadnim — smé-
rem az kusti do Egejské-
ho more (Hubacikovd,
Oppeltovd 2008).

Stérk T~ . J.\

prevalovani
posouvani

{(vleceni)
saltace

Obrazek 43 Pohyb splavenin ve vodnim toku (zdroj: Thompson, Turk 1997, upraveno)

7.3 Fluvialni tvary

Nasledujici prehled je vybérem nejznadméjsich fluvidlnich tvarti, které vznikly erozi a na-
slednou akumulaci, ¢i kombinaci obou. Jedna se pouze o zakladni piehled. Fluvialnim tva-
rim reliéfu se podrobnéji vénuje védni disciplina geomorfologie, konkrétné fluvialni geo-
morfologie. Usazeninam fi¢niho ptivodu se souhrnné tika aluvium, nehledé na druh a
velikost sedimentovaného materialu. Pro aluvium je typické tfidéni materialu. Hruby mate-
rial se uklada ptimo ve vodnim toku, u biehti a v pfilehlé nivé prevazuje jemnozrnny materi-
al.

7.3.1 ZaKkruty a meandry

Jsou prakticky nejznaméj$im fluvidlnim tvarem. Jedna se o zvlnéné tseky vodnich tokd,
které se vytvareji predevsim v ri¢ni nivé. Pri jejich vyvoji se uplatiiuje predevsim bocni eroze,
ale i eroze hloubkova (pfi narazovych brezich). Meandry jsou zakruty koryta vodniho
toku vétsi délky, nez je polovina obvodu kruznice opsané nad jeho tétivou a jejichz stre-
dovy uhel je vétsi nez 180° (Demek 1983). Pokud dojde ke spojeni nékolika meandrd,
hovotime o meandrovém pasu. U meandru rozliSujeme nékolik ¢asti. Predné je to konvexni
nebo-li vypukly bieh (tzv. jesep) a konkavni bieh (vyduty, tzv. vysep). Proudici ¢astice vody
v meandrech narézeji na vyduty breh, ktery naru$uji a erodovany material z n¢j transportuji
$ikmo napfi¢ korytem k dal§imu brehu. Pfi vysepnim biehu dochazi také ke tvorbé vymola
dna, takze vodni tok zde dosahuje nejvétSich hloubek. Mohou se zde také vytvorit brehové
natrze (svislé stény v brezich vzniklé bo¢ni erozi vodniho toku). V priibéhu transportu ero-
dovaného materidlu dochazi k poklesu unaSeci rychlosti i kapacity a dochézi k ukladani
sedimentli. U jesepniho bfehu tak dochézi k akumulaci naplavenin od jemnozrnnych
k hrubozrnnym ve sméru do stfedu vodniho toku. Diky poklesu unésivé rychlosti a nasledné
akumulaci dochazi ke tvorbé tzv. brodii, mist kde je napfi¢ vodnim tokem akumulovan
materidl mezi dvéma vysepnimi biehy. Uvnitt jednotlivych meandri se tvoii tzv. meandrové
ostruhy. Ty se postupujici bo¢ni erozi mohou zmensovat a v nejuzs§im misté (tzv. $ije mean-
dru) se nasledné protrhnou. Dojde tak ke zméné pribéhu vodniho toku a oddélend cast



meandru (tzv. odSkrceny meandr) se postupné zazemmuje nanosy a vegetaci. Postupné se
zcela oddéli od vodniho toku a za normalnich vodnich stavil jiz neni protékan vodou, jedné
se o mrtvé rameno (viz Obrazek 41). Meandrovy pas se postupnym protrhavanim posunuje
smérem doll po proudu. Intenzivni rozvijeni meandr(i nastava v dobé rovnovazného stavu
feky. Prili§ prudké toky nemeandruji (Hubacikova, Oppeltova 2008).

PriEné profily

A konvexni breh
\W (jesep) konkavni bieh
(vysep)
A
B

brod

konvexni bieh

: konkawni breh

(ysep) ¢

akumulace splavenin

—» maximalni rychlost proudéni (proudnice)

Obrazek 44 Schéma ri¢nich zakrutl (zdroj: Huggett 2009, upraveno)
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Obrazek 45 Schéma vyvoje meandru (zdroj: www.rade.ic.cz, upraveno)

Dle typu podlozi, v jakém se meandr vyviji, rozliSujeme: volné meandry a zaklesnuté me-
andry. Volné meandry se objevuji v §iroké nive, zaklesnuté meandry potom v Gzemi se sloZi-
tou geologickou stavbou, kde je meandrovani podminénou riiznou odolnosti hornin (docha-
zi tak tzv. nucené orografické krivolakosti).

Obrazek 46 Volné meandry Williams River na Aljasce a zaklesnuté meandry reky Colorado
(foto: N. D. Smith)

7.3.2 Strze

Strzi rozumime vEtsi typ erozni ryhy, ktera se stale vyviji. Ma charakteristicky profil ve tvaru
pismene ,,V*. Siroce se zde uplatiiuje hloubkov4 eroze, se strzemi se setkime nejéastéji na
hornich usecich vodnich tokd, kde maji velky spad. RozliSujeme strze typu ovrag (hluboce



zariznuté, stale se vyvijejici, nestabilni) a typu balka, které se vyvinuly z predchoziho typu,
jsou stabilnéjsi a dno maji vyplnéné sedimenty. V piipadé vétsi hustoty strzi v izemi muize
vzniknout charakteristicky reliéf tzv. badlands.

Obrazek 47 Erozi rozbrdzdény reliéf typu ,,badlands “v Ndrodnim Parku Badlands v Jizni Dakoté
(zdroj: www.jdonohue.com)

7.3.3 Udoli

Udoli jsou protahlé snizeniny, které vznikly ¥i¢ni ¢innosti a sklangji se ve sméru spadu vod-
niho toku (Demek, 1983). Existuje né&kolik klasifika¢nich systému udoli. Vitasek (1958)
roz¢lenuje udoli dle tvaru pri¢ného profilu na soutésku, kanon, tésné udoli a uval. Kli-
maszewski (1978) vyc¢leniuje 10 typd udoli na zakladé morfografickych charakteristik pric-
ného profilu. Jedno z nejznaméjsich ¢lenéni prinesl Demek (1983), ktery vymezil na zakladé
vztahu mezi linearni erozi vodniho toku (neboli hloubkové erozi - I) a vyvojem svahu (bo¢ni
erozi — D) tyto typy udoli:

A, soutéska — vyrazné prevazuje (I) nad (D). Svahy soutésky jsou rovnobézné a Sika sou-
tésky v hornich partiich je priblizné stejna jako v dolnich partiich. Na dn¢ soutésky casto
najdeme obfi hrnce, vodopady atd. Velmi hluboké soutésky byvaji nazyvany kanony.

B, udoli ve tvaru pismene V — vznika pfi rovnovazném vyvoji (I) a (D). Dno tvofi koryto
vodniho toku a smérem ode dna se udoli rozsifuje. Podélny profil vodnich tokli v téchto
tidolich byva nevyrovnany. Udoli pritok se nestaci zahlubovat stejné rychle jako tidoli hlav-
niho toku a mohou tak vzniknout visuta udoli, z nichZ voda prepada do hlavniho toku.

C, neckovita adoli — vznikaji pri prevaze (D) nad (I). Vodni tok meandruje pfi Sirokém
udolnim dné a stfidavé podkopava udolni svahy, ty jsou vétSinou skalnaté. Mezi idolnimi
svahy a dnem je zretelny lom spadu. V prostoru udolniho dna je neziidka vyvinuta adolni
niva.

D, tivalovita aidoli — udoli se $irokym dnem, kde vyrazné prevlada (D). Udoli pozvolna pie-
chézi do mirnych svahti pokrytych sedimenty, bez vyrazné&jsi paty svahu.

7.3.4 Riéni terasy

Ri¢ni terasy jsou byval4 udolni dna profiznuta vodnim tokem. Udolni dno se vyvijelo ve fazi
vertikalni stability, profiznuto bylo v nasledujici fazi vyvoje udoli (Demek, 1983). Ri¢ni
terasy jsou tedy stupné, které jsou tvoreny zarovnanym povrchem byvalého dna a poté
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prudkym svahem. RozliSujeme fi¢ni terasy erozni (vznikly erozi vodniho toku skalniho
dna)a terasy akumulaéni (zbytky profiznuté udolni nivy). Na zakladé vyvoje fi¢nich teras
mizeme dolozit stfidani dob ledovych a meziledovych, tedy obdobi s intenzivni erozi a aku-
mulaci. Nejstarsi terasa je potom ta nejvyse poloZena (napfr. terasy Vitavy).

Obrazek 48 Vznik ricnich teras. 1, erozni terasa ve skalnim podloZi; 2, akumulacni ri¢ni terasa v aluviu;
3, tri terasové stupné vzniklé postupnym zarezdvdnim toku (zdroj: www.geology.cz)

Schéma vltavskych teras

Terasy Vitavy

1A olajsks
18 suchdokid
I pankricka
WA kralupsks
1B vinobeadska
IV letenskd

Vo dejvicka

VI velvuskd
Vi maninsia

Dnedni Vitava

Siroké plocheé udoli z konce tietihor

Uroved Vitavy pied 700 000 roky

320

300

~ 280

A

— 200

—~ 180

[8o8] ficni nanasy -

[ sxatai podiosi — 160m

Nadmoiska
vyska

Obrazek 49 Schéma vitavskych teras. Piivodni tietihorni tidoli se nachdzelo priblizné o 160 m vySe, nez

dnes. (zdroj: www.prazskestezky.cz)

7.3.5 Stérkova lavice

Stérkovou lavici tvoii ndnosy hrubsich usazenin nejéastéji pii biehu fi¢niho toku. Ukladaji

se za vysSich pritokd, pri ztraté unasivé rychlosti. Na $térkovych lavicich se pfi opadu
vy$§ich vod zachytavaji povodnové hliny a rozsifuje se zde nasledné naletové vegetace. Ta
utvari ze Stérkovych lavic unikatni biotopy, jejichZ spolecenstva jsou adaptovana na casté
disturbance. Zaroven vSak vegetace zpevni lavici, kterd je tak odolné&jsi proti erozi a
v pripadé povodnovych vod mize vytvaret prekdzku v prito¢ném profilu (Birklen a kol.

2008)



Obrazek 50 Stérkové lavice vytvorené ve vodnim toku a vzniklé za povodni v intravildnu (foto: Arnika,
kge.zcu.cz)

7.3.6 Naplavovy kuzel

Je akumulaéni tvar kuzelovitého tvaru z ricnich sedimentd (Smolova, Vitek 2007). Vytvari
se v mistech upati svahu, kde se prudce méni sklonové poméry vodniho toku.

Kuzel se rozevira smérem do udoli. Vodni tok se v kuzelu muiZe rozvétvovat na nékolik ra-
men (tzv. divoceni vodniho toku) a tim vyrovnat rychlou zménu spadu. Pri spojeni dvou a
vice naplavovych kuZelt vznikaji uipatni haldy nebo piedmontni niZiny.

Obrazek 51 Ndplavovy kuzel a divoceni vodniho toku (foto: NASA, 2012)

7.3.7 Riéniniva

Vymezeni nivy je v né€kterych pripadech sporné, v zavislosti na oboru, ktery se nivou zabyva.
Dle Siroce uznavané definice se ri¢ni nivou rozumi akumula¢ni rovina podél vodniho toku,
ktera je tvorena fluvidlnimi sedimenty a pti povodnich byva zpravidla ¢aste¢né ¢i cela zapla-
vovana (Krizek, 2012). Nachazi se tedy vinundaéni (zaplavové oblasti). Pedologie chape
riéni nivu jako oblast vyskytu fluvizemi a glejii. Biologie a krajinn4 ekologie vymezuje nivu
dle specifickych biochor a ekosystémt. Udolni niva je od ostatnich &asti reliéfu vétsinou
oddélena hranou od udolniho svahu nebo fi¢ni terasy, ostrost hrany zavisi na lokalnich
podminkach. RozliSujeme dva typy tdolni nivy — konkavni a konvexni. V pripadé konvex-
nich niv je okoli vodniho toku vyvy$eno nad okolni nivu z dGvodu sedimentace vétsich ¢astic
— vznikaji tak agradaéni valy. Za agradacnimi valy nasleduje mirné uklonéna stredni ¢ast
nivy a poté sniZzena okrajové ¢ast nivy. Velikost sedimentti poté klesa smérem od grada¢niho
valu k okraju nivy, kde se za povodni ukladaji jemné povodnové hliny a vznikaji periodické
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Facie

Vyzkumem sedimenti, které
se uklddaly vnivé, miizeme
urcovat nejenom  historické
povodné, ale také zkoumat
erozni a akumulacni cinnost
v rdmci posledniho glacidlu.

I

tiné. Takové ricni nivy se vyskytuji v okoli velkych tokt. Ploché nivy nebo mirné prohnuté se
vyskytuji u stiednich a malych vodnich tokd. Siika nivy se zvétsuje s délkou vodniho toku
(Kiizek, 2012). Zakon CNR 114/1992 Sb. radi udolni nivu mezi vyznamné krajinné prvky
(Langhammer, 2012).

v

V prostoru fi¢ni nivy mohou vznikat rzné erozni a akumulaéni formy reliéfu. RozliSujeme
zde korytovou facii (ukladani uvnit zakruti a meandrd, vétsinou pisek a §térk), povodno-
vou facii (usazeni jemnych sedimentd pfi povodnich), facii brehovych valti (jemné sedi-
menty s vysokym obsahem humusu) a facie mrtvych ramen (v sedimenty fluvialnich jezer).
Brehy vodnich tokt se zde dynamicky vyviji, stabilnéjsi jsou ty, které jsou porostlé vegetact,
kterd je svym korenovym systémem zpevinuje. Pfi povodnich vSak vegetace pisobi jako
bariéra pratoku. Do vyvoje Fi¢ni nivy zasahuje velkym zptGsobem ¢innost ¢lovéka. Nivy jsou
meénény v kulturni zemeéd¢lskou krajinu nebo v intravildn mést.

Oblasti prirozeného rozlivu fek jsou tak vyrazné omezeny, stejné jako vodni kapacita kraji-
ny. Nelze se tedy divit, Ze ma feka pfi povodnich tendenci rozlévat se do svého pivodniho
inundaéniho koryta a ptisobi tak $kody na majetku, ktery ji ¢lovek postavil do cesty.

ODSKRCENY MEANDR ZAZEMNENY MEANDRUJICI VODNI TOK ~ ODSKRCENY MEANDR
(fluviaini jezero) MEANDR (fluviaini jezero)
facie mrtvych ramen

PRITOKY A DROBNE
'VODNI TOKY
(na snizeném okraji nivy)

UPATI SVAHU

povodiova facie
AGRADACNI VALY

Obrazek 52 Konvexni ricni niva a jeji ¢dsti (Pearson Prentice Hall, 2005)

Pro zajemce: Vegetace Ficnich niv

Riéni niva je vyznamnym stabilizaénim prvkem v krajiné. Tvoii dilezity koridor pro transport organismi, latek a
energie. Pro nivu jsou typické nizinné luzni lesy. Ty se nékdy ¢leni na mékky a tvrdy luh. Mékky luh se vytvari na
vlhkych stanovistich a je tvofen vrbami, ol§emi a topoly. Na sussich mistech, kratkodobé zaplavovanych se uplat-
fiuje tvrdy luh s jilmy, javory, jasany, duby a lipami. V bylinném patie luZnich lesG prevazuji geofyta, kterd pred
olisténim kefového a stromového patra vyrazné a hojné kvetou (tzv. jarni efekt). V nivé ceskych fek dale nalezne-
me aluvialni louky s travinami (psarkou luéni, metlici trsnatou), vlhkomilnymi bylinami (pryskytnik prudky, kosti-
val 1ékatsky, kohoutek luéni) a v dobé vysuseni s kosatcem sibifskym nebo podzimnim octinem jesennim. Vyskytuje
se zde i spousta neptivodnich druht, u nichz je zapotiebi jejich regulace, nebot se velmi dobte nivou §iti (kiidlatka,
netykavka zlaznat4, hvézdnice kopinata, zlatobyl obrovsky) (Chuman,2012).



7.4 Riéni krajina

Vodni toky chapeme jako prirozenou soucast nasi krajiny. Samotné vodni toky vSak vytvare-
ji ve svém okoli unikatni podminky, diky kterym se kolem teky vyvijeji specifické formy
reliéfu, ale také specifické biologicka spolecenstva, specifické ekosystémy. Vodni tok je tak
nejen soucasti krajiny, kterou protéka, ale vytvari krajinu zcela novou, kter4 je na ném abso-
lutné zavisla. Tuto krajinu nazyvame ,,fiéni krajinou” (River landscape). Termin vznikl
v 80. letech 20. stoleti a jeho autorem je olomoucky profesor Otakar Stérba. Ten definuje
fi¢ni krajinu jako ,,ekologicky systém (supraekosystém), ktery je tvoren ekosystémem soucasné
reky a prilehlymi ekosystémy, které jsou touto rekou vytvoreny nebo zdsadnim zpiisobem pod-
minény“ (Stérba a kol. 2008).

Ri¢ni krajina je tedy samostatny typ krajiny, chorické prostorové dimenze a nikoli pouze
biokoridorem v krajiné. Je vyvinuta od prament fek az kjejich asti. V pricném profilu je
fi¢ni krajina rozlozena na ptidorysu aluvialnich naplavii, ohrani¢ena prvni pravou a levou
fi¢ni terasou. Pokud fi¢ni terasy nejsou vyvinuty, pak je fi¢ni krajina v profilu vymezena
upatimi udolnich svahti nebo skal. Vertikalné je ri¢ni krajina vymezena povrchovymi ¢astmi
(stromy, stavby atd.) se shora a podpovrchovymi ¢astmi sedimentd ze spodu. Zatimco
v pramennych ¢astech fek je ri¢ni krajina Siroka sotva nékolik desitek centimetrd (Casto
pouze koryto a brehové ¢ast), na dolnim toku dosahuje jeji $irka az nekolik kilometra (adol-

ni niva, delta). VSechny soucésti fi¢ni krajiny jsou patrné na obrazku.

(bentos)
podzemni

” druhy

- 5’ 4 4
=B @
?" kolmataéni vrstva

b povrchova fiéni voda

povodriové
hliny

periodicky

protékané rameno odstaveny meandr hyporesl
agradacni hlavni
terasa &ni i S i
bogni rameno\tuﬁ mav\m\tok val tok pravé podzemi
- 1 km e

Obrazek 53 Schematicky piicny fez Ficni krajinou (zdroj: Stérba 2008)

Hlavni funkce Fiéni krajiny dle O. Stérby (2008) jsou:

e  Geofyzikalni (tvorba geomorfologickych tvar(, nivy, ri¢ni sité, eroze atd.)

e Pldotvorna (kolem vodnich tokt se z nanosti tvori nové plidy, nejéastéji fluvizeme¢)

e Klimatick4 (vliv na mikro a mezoklima)

e Hydrologicka (infiltrace, zvy$eni hladiny podzemni vody, vedeni vody, zadrZeni vo-
dy, zdroj vody pro organismy)

e Ekologicka (zivotni prostiedi, migrace, samocisténi, produkce biomasy, biodiverzi-
ta)

e Spolecensko-ekonomicka (rekreacni, ekonomicka, obytna...)
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~rx N

Kromé klasickych fi¢nich krajin existuji i specialni typy. Jedna se o Fi¢ni krajiny podzemnich
krasovych tek, ledovcovych tek, které protékaji pod ledovcem nebo meandruji piimo
v ledovci a poté periodické vodni toky pousti a polopousti (creeky, vadi).

Pro zajemce:

V ramci vyzkumu fiénich krajin v CR dosel tym O. Stérby k zavériim, Ze ¥iéni krajina pokryva v Ceské republice
pres 800 000 ha a tvofi zhruba 10% rozlohy nasi republiky. Nejvétsi podil na plose Fi¢ni krajiny maji paradoxné
kratké, vétSinou bezejmenné vodni toky (viz Obrazek 50), proto je nutné dbat na ochranu a dohlizet na spravné
hospodareni na téch nejmensich vodnich tocich. Jejich vymizeni ¢i priliSna regulace by mohla nenavratné poskodit
ri¢ni krajiny a funkce, které plni.

=g

do 10 %;:;L
10-20 i
20-30
30-40
40-50
50-60
60-70 |
70-80 |
80-90

90-100
100-110
110-120
120-130
130-140 | |
140-150
150-160 |
160-170
170-180
180-190 |
200-210 |

pramen
>

Plocha CR

celkem cca 10%
plochy statu

segmenty po 10 km

<
<
T

celkem 16x20 poli

EE Ricni krajina

1 pole = 25 000 ha

Obrazek 54 RozlozZeni celkové plochy ricnich krajin podle vzddlenosti od pramene, ve vztahu k celkové
plose CR (dle Stérby a Bedndre 2008)

Ukol / Fluvialni tvary
Na fotografii Vltavy (A. Motejla) urcete a popiste vSechny fluvialni tvary.




SHRNUTI

Proudéni v fi¢nich tocich j vétSinou turbulentni. Vodni ¢astice jsou schopny pri dosazZeni
urcité rychlosti naruSovat dno a brehy, tim dochézi ke vzniku eroze a eroznich fluvidlnich
tvarl (meandry a zakruty, ri¢ni terasy). Erodovany material ve formé splavenin je vodnim
tokem dale transportovan a ukladan v akumulaénich tvarech (naplavovy kuzel, fi¢ni niva).
Reka se svou nivou vytvaii zcela unikatni typ krajiny, kterou nazyvame iiéni krajina.

Kontrolni otazky a ukoly

Jaké mame hlavni délenti fluvialnich tvar?

Vysvétlete a zakreslete princip tvorby meandrd.

Jaké jsou soucasti ri¢ni nivy?

Co je to ri¢ni krajina, jak ji vymezujeme a jaké funkce plni v krajiné?

e e

Pojmy k zapamatovani

Laminarni pohyb, turbulentni pohyb, Reynoldsovo ¢islo, hloubkova eroze, bocni
eroze, zpétna eroze, evorze, meandr, vysep, jesep, Sije meandru, mrtvé rameno, ri¢ni
terasa, naplavovy kuZzel, badlands, ovrag, balka, udoli, soutéska, profil rovnovahy,
fluvizem, fi¢ni krajina, fiéni niva.
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8 Rezim vodnich toku

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= vysvétlit termin hydrologicky rezim vodniho toku
=  vyjmenovat a vysvétlit mérné jednotky odtoku
= jak se hodnoti pritok a vodni stav
= jakéjsou hydrologické modely a dal§i metody vypoctli hydrologickych charakteristik

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Priitok

Specificky odtok

Odtok

Odtokovd vyska

Vyska srdzek

Vypar

Priivodce studiem

K vystizeni reZimu rek a ke vzdjemnému porovndni poméri jednotlivych rek i podminek pro
odtok na jejich povodich se pouzivd absolutnich a relativnich odtokovych jednotek a zdklad-
nich hydrologickych velicin a metod jejich zpracovani, které budou strucné zminény v ndsle-
dujicich podkapitoldch.

Hydrologickym rezimem chipeme zakonitosti zmén hydrologickych prvki v ¢ase a prosto-
ru, zpusobenymi fyzickogeografickymi Ciniteli (srazky, teplota vzduchu atd.), popripadé
umélymi zasahy. RozliSujeme potom rezim vodniho toku pfirozeny, ktery neni ovlivnén
umélymi zasahy a rezim ovlivnény, ktery miiZze byt ovlivnén vzdutim hladiny vlivem vodni
stavby nebo zména teploty vody ve vodnim toku v diisledku existence vodni nadrZe na rece.
Podle jednotlivych hydrologickych prvkil pak mizeme definovat rezim vodnich stavi, rezim
prutokd, teplot a ledovy rezim rek.

8.1 Mérné jednotky odtoku

Zakladni jednotkou pro odtok vody v koryté feky je pratok (znacime Q)., ktery je zakladni
meérna jednotka odtoku a budeme se o ni zminovat v dalsi kapitole.

Priitok vody Q vztazeny na jednotku plochy povodi S, nazyvame specifickym odtokem q.
Urcuje se v m’.s.km™ nebo v1. s'.km™. Pro posouzeni vodnosti a celkovych podminek pro
odtok v jednotlivych povodich nebo jejich ¢astech to tato charakteristika dobfe umoziuje.
Specifické odtoky zavisi na podminkach geografickych a klimatickych.

Dalsi mérnou jednotkou odtoku je odtok, znac¢ime ho V, a je to objem vody, ktery odtekl
z povodi nebo vodniho Gtvaru za dany ¢asovy usek. Objem, ktery z povodi odtece za uvazo-
vané ¢asové obdobi (den, mésic, rok), se vyjadiuje v m’, popr. v km’.

Pokud objem odtoku prepocitdme na celou plochu povodi, tj. Ze vyjadiime vySku vrstvy
vody, ktera by se vytvorila pfi rovnomérném rozprostfeni mnozstvi odteklé vody po plose
daného povodi, pak mluvime o odtokové vySce Hq, ktera se vyjadfuje vmm a je vztaZena
k danému ¢asovému intervalu.

Analogicky se urcuje vyska srazek Hg, kterd vyjadiuje vySku vrstvy vody srazek, ktera by se
vytvorila pfi rovhomérném rozprostieni mnoZstvi srazek spadlych na plochu daného povo-
di. Vyjadfuje se v mm a je vztazena k danému ¢asovému intervalu (rok).

Podobné ur¢ime i vy$ku vyparu (evapotranspirace) Hg, ktera vystihuje vysku vrstvy celko-
vého vyparu, ktera by se vytvorila pti rovnomérném rozprostieni mnozstvi vyparu z plochy
daného povodi. Vyjadiuje se také v mm a je vztazena k danému ¢asovému intervalu (rok).




Pro tyto charakteristiky plati zakladni rovnice hydrologické bilance:
HS = HO + HE

Soucinitel odtoku ¢ je ¢iselna hodnota, kterd vyjadifuje celkové podminky pro odtok
v povodi bez vlivu geografickych ¢initelli prostiedi v povodi. Je to podil vysky odtoku a vysky
srazek. Udava se jako bezrozmérn4 veli¢ina nebo se miize vyjadit v %. Cislo, vyjadiuje jaké
procentualni mnoZstvi srazek z povodi, odteklo.

Pokud se kterakoliv veli¢ina vztahuje na obdobi roku, jde zpravidla vzdy o rok hydrologic-
ky, ktery v naSich zemépisnych podminkach zaéina 1. 11. a kon¢i 30. 10. nasledujiciho roku,
jehoz letopocétem se i tento rok oznacuje. Priklad hydrologicky rok 2012, zacal 1. 11. 2011 a
skonci 30. 10. 2012.

8.2 Hodnoceni priitokt

Rezimem pritokd se rozumi typické zmény vodnosti fek v danych ¢asovych tsecich (dny,
meésice, roky, desetileti apod.) Druh rezimu je vysledkem plisobeni mnoha ¢initell, které
pltisobi v celém povodi a ovliviiuji nejen odtok z plochy, ale i odtok primo v fi¢nim koryté. Ze
zdroji vodnosti ek souvisi i ¢asové rozloZeni odtoku vody z povodi v pribéhu roku. Zakladni
zdroje vodnosti jsou voda zdestd, z periodické snéhové pokryvky, zledovcli nebo trvalé
snehové pokryvky nad snéZnou ¢arou a z podzemni vody.

Priitok je mnozstvi vody, které protece za jednu vtefinu pri€nym prifezem koryta. Denni
prutoky ( Qq ) se mohou oznacit pojmem primérny denni prutok jen v pripadé, kdy byl
stanovem na zakladé limnigrafického zaznamu. Na zakladé mérné krivky pratokd jsou pro
vétSinu vodomérnych profild udavany denni pritoky. Z dennich pratokd se stanovuji nejen
mésiéni priitoky (Qy), ale i pratoky roéni (Qr). DileZité je ale i stanoveni dlouhodobého
primérného pritoku Q,, ktery se nazyva normal, ktery vyjadiuje primérnou vodnost feky
za urcité ¢asové obdobi naprt. 1961 — 1991.

Stanoveni dlouhodobého primérného ro¢niho pritoku (Qra):

e je-li pro dany profil toku k dispozici dostate¢né dlouh4 fada pozorovani, vypocita-
me tento aritmetickym primérem

e neni-li pro vypocet dostatec¢né dlouh4 fada pozorovani, tak mame nékolik moznos-
ti, napf. prodlouzime rfadu primérnych ro¢nich pritokti Qr grafickou extrapolaci
(priblizné a subjektivni) nebo pouzijeme statistickych metod, napf. korelace, tj. ra-
du roé¢nich pratokd Qr (minimalné 10 ¢lent) nebo prodlouZime pomoci korela¢ni-
ho vztahu s dostate¢né dlouhou fadou v jiném profilu (povodi) atd.

e hodnotu Qra pfi nedostatku pozorovani v daném profilu midzZeme vypocitat také z
bilanéni rovnice povodi

Podkladem pro vyjadreni ¢asovych zmén v profilu je chronologicka ¢ara pritokd — hydro-
gram. Je odvozena z métrenych vodnich stavl. Z hydrogramu zjistime nejen maximalni a
minimalni hodnotu sledované hydrologické rady, ale i zmény pratokt v pribéhu roku, jejich
kolisani a velikost amplitudy.

Cara rozdéleni ¢etnosti vyskytu (histogram) je zavislost mezi hodnotami priitokd a absolut-
ni Cetnosti vyskytu (poctem vyskytl). Primérné denni priitoky se rozdéli do tridnich inter-
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Cas prrekrocent priitokii

Cdra prekrocent vodnich stavii

valli a zji$tuje se pocet vyskytl v jednotlivych intervalech. V histogramu se uréuje modus. Je
to hodnota pritoku, ktera se nejcastéji vyskytla za dané obdobi.

Cara prekroéeni priitokil vyjadiuje zavislost mezi hodnotami priitokti a kumulativni &et-
nosti, tj. po¢tem dosazeni nebo prekroceni téchto hodnot za uvazované obdobi. Zpracovava
se:

e  ¢ara prekroceni primérnych dennich pritokii: v daném roce z primérnych dennich
prutok

e  ¢ara prekroceni dlouhodobych primérnych dennich priitoki: za dlouhodobé obdo-
bi, za fadu let (z pramérnych dlouhodobych dennich pritok)

Z cary prekroceni priitokll se urcuje median neboli obycejny priitok. Je to primérny denni
pruatok, ktery je S0 % vyskytu dosazZen nebo prekrocen, dale se uréuji M- denni priitoky. M-
denni pritok Qg je primérny denni pritok, dosazeny nebo piekroceny po M dni ve zvole-
ném ¢asovém obdobi. (nasobek 30, tj. Q30d az Q330d, dale Q355d a Q364d). Obvykle se za
délku ¢asového obdobi voli hydrologicky rok. Naptiklad Qo = 28 m’.s" znamena, Ze po
dobu 30 dni vroce byl dosazen nebo prekrocen pritok 28 m’.s™, po zbytek roku byl tento
prutok nedostupny. Je to velky priitok.

P-procentni denni pritok je primérny denni priitok dosazeny nebo piekroceny po p % pocétu
dnti ve zvoleném ¢asovém obdobi. Pravdépodobnost p =1, 2, 5, 10, 20, 50, 80, 90, 95, 99,
99.72 %. Urcuje se z ¢ary piekroceni pratokd.

Dale se stanovuji extrémni hodnoty pratokd. Maximalni pratok Q. je nejvetsi (kulminac-
ni) pratok povodnové viny v urc¢itém obdobi (den, mésic, rok, rada let). N-lety maximalni
pratok Qax,N j nejvétsi (kulminacni) pritok povodiiové viny, ktery je dosazen nebo piekro-
¢en v dlouhodobém priiméru jednou za N let. (Q1, Q2, QS, Q10, Q20, Q50, Q100). Mini-
malni pritok Qy,, je nejmensi primérny denni pritok v uréeném obdobi (den mésic, rok,
rada let). N-lety minimalni pratok Q,,,N je nejmensi primérny denni pritok, ktery je dosa-
Zen nebo nedostoupen primérné jednou za N let.

8.3 Hodnoceni vodnich stavii

Po stanoveni hodnot vodnich stavi je zakladnim zptsobem jejich vyjadieni do chronologic-
ké ¢ary vodnich stavil za urcité ¢asové obdobi. Z mnoziny namérenych dat se timto zpiso-
bem stava hydrologicka fada. Konstrukce grafu je jednoducha. Na osu X se vynasi jednotky
¢asu a na osu Y hodnoty prisluSnych namétenych nebo vypocitanych hodnot vodnich stavd.
Z chronologické rady se da zjistit maximalni a minimalni vodni stav. Rozdil téchto hodnot
se nazyva variacni rozpéti — amplituda. Pomoci jednoduché statistiky ziskavame dal$i hod-
noty jako u zpracovani dat pratokd, jako je aritmeticky primér (mési¢ni, ro¢ni, dlouhodo-
by), modus, median.

Pri analyze ro¢niho chodu vodnich stavi je v hydrologické praxi nutné znat jak dlouho byl
na sledovaném vodnim toku urc¢ity vodni stav piekrocen. Podobné jako u pritokil konstruu-
je se ¢ara prekroceni. Hodnoty z této krivky obecné oznacujeme jako M denni vodni stavy,
kde M je pocet dni (nejcast&ji 30, 60, 90, 280, 330, 354 atd.). Cely postup je mozZny
v soucasnosti automatizovat pomoci standardnich pocita¢ovych programd.
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Priklad / Konstrukce ¢ary prekroéeni vodnich stavii

Nejmensi pocet prvka hydrologické rfady vodnich stavli je 365 dni, pocet dni vdaném
sledovaném roce. Ten si nejprve rozdélime do tridnich intervald pravidelného nebo ne-
pravidelného rozsahu, nejc¢astéji volime 10 az 20 pravidelnych intervald. Pri tomto poctu
dosahneme nejmensi chyby. Zjistime, kolik vodnich stavl ze sledované rady patii do
prislusného intervalu a vypocitdme kumulativni ¢etnost. Na zakladé téchto hodnot vy-
kreslime ¢aru prekroceni vodnich stavii tak, Ze na osu X vynasime hodnoty kumulativni
Cetnosti a na osu Y hodnoty vodnich stavii (horni hranici intervalu. Z tohoto grafu mtize-
me zjistit dobu (pocet dnti), po Cas kterych je dosahnuté nebo piekrocend urcita hodnota
vodniho stavu.

8.4 Hydrologické modely a dalsi metody pouzivané
v hydrologické praxi

Model je zjednodu$ené vyjadreni reality pro ucely popisu, vysvétleni, progndzy nebo plano-
vani. Umoznuji simulovat skuteény hydrologicky proces, ale také predpovidat chovani
povodi v riznych extrémnich situacich. Matematicky model srazko-odtokového procesu
existuje jiz od 60. let 20. stoleti, jeho plné vyuZiti je datovano od 80. let spolu se zavadénim
pocitact a pocitacovych programu

Vlastnosti hydrologickych modeli:
® nesm¢ji byt prilis slozité
® nesmgji byt duplicitou reality
e prilisna jednoduchost snizuje vyznam modelovaného jevu
® musi vérohodné popisovat hlavni vlastnosti modelovaného jevu

Aplikace modell v hydrologii ma velkou $§kalu moznosti jako je pohyb vody v fecisti, pienos
hmoty ve vod¢, chemické sloZeni, zne€isténi, odtok vody z povrchu, riizné erozni modely,
model vytvareni a tani snéhové pokryvky, srazko-odtokovy model, model simulujici chovani
nadrzi nebo model proudéni vody korytem.

Modely se déli podle mnoha parametr napi. podle kauzality (deterministické a stochastic-
ké), dale detailnéji rozebereme déleni podle dle vyuziti a dle prostorové diskretizace.

D¢éleni modelt dle ucelu vyuziti:

o modely v operativni hydrologii — okamzitad data ze stanic a radart, kratkodoba
predpoved vodnich stavi a priitokt v profilu — predpovédni systém FFS (Flood fo-
recasting system)

e modely pro navrhovou a projekéni ¢innost ve VH — dlouhodobéjsi predpovédi,
povodnové ochrany, technické stavby

e modely vyuZivané ve vyzkumu — experimentélni povodi, podrobnéjsi vyzkum jed-
notlivych komponent srazko-odtokového procesu a jejich presnéjsi popis

Hydrologické modely

Déleni hydrologickych modeli



Modely dle prostorové diskretizace:

o celistvé modely (,,Jumped models*“) — parametry charakterizujici povodi (veli¢iny i
¢asové fady) jsou vztahovany k celému nebo dil¢imu povodi, data bodové méfena
(stanice), prepocitani pomoci geostatistickych metod na plo§né hodnoty (obr. 8.4)
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Obrazek 55 Priklad vyuZziti celistvého modelu v povodi (zdroj: Jenicek 2012)

‘nsma

o distribuované modely — distribuované parametry, prostorova variabilita vstupnich
a vystupnich parametrd, rozdéleni povodi GRIDEM (¢tvercova ¢i trojuhelnikova
sit, max. do 1 km2) na elementérni odtokové plochy, pro kazdé poli¢ko charakteris-
tickd hodnota parametru (obr. 7.3.2)

Obrazek 56 Priklad vyuZziti celistvého modelu v povodi (zdroj: Jenicek 2012)

e semi-distribuované modely - rozdéleni povodi na elementarni odtokové plochy
(hydrotypy), které se vyznacuji homogennimi prostorovymi parametry (stejny
pldni druh, vegetaéni kryt atd.), jsou nejhojnéji vyuzivané, vyuziva se kombinace
prostorové distribuce parametrti hydrologického systému a respektovani izemnich



faktort ovliviujicich odtokovy rezim jako je topografie, ptidni podminky, pokryv,
hydrogeologie (obr. 57).
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Obrazek 57 Priklad vyuziti semi-distribuovaného modelu v povodi (zdroj: Jenicek 2012)

V hydrologii se déle vyuzivaji metody pro rtizné tcely vypoétti. Casto tvori moduly hydrolo-
gickych modeld napt. DesQ —-MAX Q. vyuziva CN krivky. Pro vypocet odtokové ztraty v
kazdém pixelu povodi se pouzivd metoda CN-kiivek, kterd je v hydrologické praxi nejzna-
méjsi a Casto pouzivana. Metoda CN-ktivek byla vypracovana Soil Conservation Service
(SCS) v USA a pro nase poméry uspé$né adaptovana (Janecek, 1992). Metoda umoziuje
stanoveni objemu ,,pfimého odtoku“ a kulminaéniho pritoku na zeméd¢€lsky a lesnicky
vyuzivanych povodich, i na povodich urbanizovanych, do velikosti plochy povodi cca 10 km®
(SCS, 1986 in Kulhavy, Kovar, 2000). Uéelem metody je kvantitativni ohodnoceni hydrolo-
gickych funkci krajinnych slozek. Metoda ve svém feSeni zohledriuje zavislost retence povo-
di na hydrologickych vlastnostech piid, po¢ate¢nim stavu nasycenosti ptid a zplisobu vyuzi-
vani ptd a hydrologickych podminkach.

Odtok je predevsim uréen mnozstvim srazek, infiltraci vody do pady, vlhkosti ptdy, poros-
tem, nepropustnymi plochami a retenci povrchu. Zakladnim vstupem metody CN — ktivek
je srazkovy uhrn o urcitém ¢asovém rozdéleni, za predpokladu jeho stejnomérného rozdéle-
ni po ploSe povodi. Objem srazek je preménén na objem odtoku pomoci ¢isel odtokovych
krivek. Jejich hodnoty jsou z4vislé na hydrologickych vlastnostech pid, vegetacnim pokry-
vu, velikosti nepropustnych ploch, intercepci a povrchové akumulaci.

Cisla odtokovych kivek jsou tabelizovana podle hydrologickych vlastnosti ptid rozdélenych
do 4 skupin: A, B, C, D na zakladé minimalnich rychlosti infiltrace vody bez pokryvu po
dlouhodobém syceni a vyuZziti pidy, vegetacniho pokryvu.

CN krivky
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Obrazek 58 Prostredi modelu DesQ-Max Q (zdroj: www.desq-maxq.cz)

SHRNUTI

Hydrologické jevy jsou ve své podstaté nahodné (stochastické). Neni mozné stanovit presné
vyskyt ndhodného jevu, jsme schopni pouze odhadnout pravdépodobnost tohoto vyskytu.
Pri popisu ndhodnych jevid se vyuziva poznatkl z teorie pravdépodobnosti, resp. statistiky.
V hydrologické praxi se vyuziva standardizovanych hydrologickych charakteristik a metod
jejich zpracovani. Tyto hodnoty €asto slouZi jako vstupni udaje do hydrologickych modeld,
které maji rGzné moznosti vyuziti v hydrologické praxi (od predpovédi, po mozné navrhy
hydrologickych situaci a moznosti navrhti tfeba prevence atd.).

Kontrolni otazky a ukoly

1. Jaké zakladni charakteristiky pratoku se zji$tuji a vypoc¢itavaji?
2. Vysvétli, co se da vycist z ¢ary prekroceni.
3. Vysvétli zakladni principy hydrologickych modeld.

Pojmy k zapamatovani

Hydrologicky rezim vodniho toku, odtokové charakteristiky, specificky odtok, vyska
srazek, vySka odtoku, objem odtoku, soucinitel odtoku, modus, median, maximalni a

minimalni hodnoty priitoku a vodniho stavu, ¢ara prekroceni, hydrogram, hydrolo-
gické modely, CN krivky




9 Extrémni jevy v povodi

Cil

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
=  Rozlisit typy povodni a jejich piiciny
= Popsat povodiiovou situaci
= Vysvétlit pojem sucho

Doba potrebna k prostudovani kapitoly: 50 minut.

Priivodce studiem

V soucasné dobé slychdme o povodnich ve sdélovacich prostiedcich casto. Je to astéji nez
drive? Kdo za to miize? Povodné tady ,,dlouhou dobu“ nebyly a miiZe se zddt, Ze jsou né¢im
extrémnim. Je tieba si ale uvédomit, Ze na to celé ale nahlizime v casovém horizontu jedné
generace ¢l z hlediska délky historickych zdznamii méreni. Podivdme-li se na povodné
v horizontu 10 000 let, pak zjistime, Ze se ve stredni Evropé vyskytlo nékolik na povodné bo-
hatych obdobi a Ze povodné tady byly i diive nez zacal ¢lovék vyrazné ménit své Zivotni pro-
stredi. Povodné jsou pro krajinu prirozenou soucdsti a jsou prirozenou soucdsti ,,Zivota “ reky
samotné, tak rostlinnych a ZivociSnych spolecenstev udolni nivy a tedy i ¢lovéka, ktery v ni
Zije. Lidskd pamét je vSak krdtkd. Tésné po povodni nebo voblastech, kde dochdzi
k pravidelnym zdplavdm, lidé s timto jevem pocitaji a prizptisobuji se mu, ale v mistech, kde
delsi dobu k Zddné povodni nedoslo, jako by si toto riziko nepripoustéli.

Historicky byla vétsina sidel budovdna v blizkosti toki, ale na vyvysenych mistech, kde byla
prirozené chrdnéna pied povodnémi a do ricni nivy — udolniho dna byly stavény pouze specia-
lizované stavby (mlyny, pily, hamry). Ve 20. stoleti se vSak vyvoj mést a vesnic rozvijel a intra-
vildny se rozsirovaly do povodnémi ohroZenych mist tidolniho dna. Dlouhé obdobi bez vétsich
povodni a zdokonalovdni jen technickych protipovodiiovych opatreni prispély k falesnému
pocitu bezpeli, prestalo se pripoustét riziko povodni, piestalo se dbdt na Setrné hospodareni
na zemédélské ptidé i v krajiné.

O ¢em ale neni ve sdélovacich prostredcich moc informaci je dalsi extrémni jev — sucho. Ceskd
republika nepatii mezi nejohroZenéjsi oblasti v Evropé, ani na svété, ale sucha casto postihu-
ji v letnich mésicich hlavné oblasti Zatecka, Lounska, které lezi ve srdzkovém stinu Krusnych
hor, ale i oblasti jizni Moravy. Diisledky sucha jsou spojovdny hlavné se zemédélstvim — neti-

rodou, ale také a nedostatkem podzemni i povrchové vody pro vodni hospoddrstvi.

9.1 Povodné

Pojem povoden definuji riizni autofi rizné. Nejcastéji se uvadi, Ze je to situace, pfi niz
mnozstvi vody prekroéi z riznych pric¢in prito¢nou kapacitu koryta toku. Nebo také jako
nahlé zvétSeni vodniho stavu v diisledku srazkové ¢innosti, ale také zmenSenim prato¢nosti
koryta, jako je napriklad ledovéa zacpa, ¢i bariéra ze splavenych prekazek.

Priibéh odtoku je popisovan pratokovou vinou, ktera predstavuje prechodné zvétSeni a
nasledujici pokles pritoki a vodnich stavi, vyvolany desti, tanim snéhu, nebo umélym za-
sahem. Povodné lze také charakterizovat kulmina¢nim pritokem, coz znamen4, vrcholovy
objem vody, ktery prote¢e danym korytem za urcitou jednotku ¢asu.

Povodné
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Destové povodné

Smisené povodné

Ledové povodné

9.1.1 Typy povodni dle priciny

Destové povodné — ty jsou vyvolany kapalnymi srazkami a podle zpiisobu vzniku, doby
trvani a intenzity de$té je mozno dale rozdélit na povodné z trvalych sraZek a povodné z
privalovych srazek. Destové povodné z trvalych srazek jsou vazany hlavné na vicedenni
trvalé srazky (mohou byt prerusované), které mohou byt spojené s nékterymi srazkové vy-
znamnymi situacemi (srazkotvorna cyklona). Destové povodné z privalovych srazek souvi-
seji se srazkami s kratkou dobou trvani, zpravidla to byva nékolik hodin, avS§ak tento druh
povodné se projevuje svou silnou intenzitou, a ¢asto zplisobuje velké lokalni skody (i v di-
sledku kinetické energie tekouci vody).

Obrazek 59 Obec Troubky pri povodni v roce 1997 (zdroj: Povodi Moravy).

Pro zajemce

Destova povoderi v roce 2002 v srpnu byla vyjimeéna, a to jak objemem spadlych srazek a velikosti zasazené plo-
chy, ta i velikosti kulminaénich pratokil a objemii povodiiovych vin. Na mnoha mistech v povodi Vitavy a dolniho
Labe byly zaznamenany doposud nejvyssi pozorované vodni stavy a pritoky, napt. na Vltavé v Praze byly prekona-
ny vSechny vyhodnocené povodné od roku 1827 a hladina stoupla i nad znacky starsich historickych povodni.
Z hydrometrického hlediska probihala povodeni ve dvou vlnach. V prvni viné 6. - 7. srpna byly v Novohradskych
horéach naméreny dvoudenni thrny 130-220 mm, ve stanici Pohorska Ves dokonce 277 mm. Ve druhé viné€ srazek
11. - 12. srpna byly u# zasazeny celé Cechy, napt. tfidenni maximum bylo naméieno na Cinovci 400 mm. Z publi-
kovanych grafa CHMU je zfejmé, e doslo na soutoku Berounky a Vltavy k piiblizné ¢asové shodé kulminaénich
pratoka, které pak mély za nasledek katastrofalni nasledky pro hlavni mésto. V Praze Chuchli byl dne 14. 8. 2012
ve 12 hodin naméten kulminaéni priitok 5 160 m®/s a vodni stav 782 cm, coZ odpovida dobé opakovani 500 let.
SmiSené povodné — jsou nejcastéji zapricinéné kombinaci tani snéhu a deStovymi srazkami
(taktéz mohou byt doprovazeny ledovymi jevy). Ke zhorseni situace nejcastéji dopomahaji
dalsi faktory, jako jsou napriklad nerovnomérné povétrnostni podminky, a kapalné srazky,
které prispivaji ke zvétSeni pritoku.

Ledové povodné — vznikaji po obdobi déletrvajicich mrazi, pfi kterych zamrzaji koryta rek.
Po oblevé ledova pokryvka rek popraska a kry se daji do pohybu (chod ledu). Nahromadéné
kry poté ¢asto ucpavaji koryta fek a zptisobuji vzedmuti hladiny i pfi mens$ich pritocich.



Obrazek 60 Ledovd povoderi na Otavé v Pisku v roce 1940 (zdroj:
http://web.quick.cz/most/Most_04.htm)

Snéhové povodné- tento druh povodné vznik nahlym tdnim sn¢hu pti kladnych teplotach
(nejcastéji v jarnich mésicich), které mohou byt doprovazeny i ledovymi jevy. Na Obrazku
61 vidime jarni povoden zplisobenou tanim sné¢hu v roce 2006 v Olomouci na fece Moravé
v porovnani s normalnim stavem stejného useku reky.

Obrazek 61 Povoderi v Olomouci v roce v dubnu 2006 (foto: R. Pavelkovd Chmelovd, 2006)

9.1.2 Popis povodiové udalosti

Maximalni pritok je nejvétsi pratok ve sledovaném pri¢ném profilu vodniho toku za zvolené
obdobi. Vlivem vydatnych destd, tdnim sné¢hu nebo tdnim ledovcld a snéhu nad snéznou
¢arou dochazi ¢asto na nékterych rekach k prechodnému, ale vyraznému zvyseni hladiny. To
je zpuisobeno nahlym zvétSenim pritoku nebo docasnym zmendenim priito¢nosti koryta
(napf. ledovou zacpou nebo v nalevkovitych ustich pri pobiezi moii u¢inkem vétru). Pre-
chodné zvétSeni a nésledujici pokles priitokd vodnich stavil se nazyva priitokova vina. Vo-
da, kterd nemtze rychle odtéci, se vyléva z koryta a zplisobuje zaplavy, postihujici ¢asto
rozsahlé oblasti. Tento jev nazyvame povoden, a priitokovou vinu pak povodnova vina.

Casovy priibéh kazdé priitokové viny v konkrétnim profilu mizeme vyjadrit graficky (Obra-
zek 62). Pratokova resp. povodnova vina je charakterizovana tvarem, kulminaénim (vr-
cholovym) priatokem a objemem. Tvar povodné je vyjadien zacatkem povodriové viny, tedy
okamzikem, kdy dochazi k vyraznému a rychlému zvétSovani pritokd. Doba nejvétsiho
povodiiového pritoku (vrcholeni povodn€) odpovida kulminaénimu pratoku a ukonéeni
povodné (pata povodn¢) je okamzik, kdy priitok klesne na po€ateéni stav nebo na stav od-
povidajici dlouhodobému normalu. Doba mezi zac¢atkem a koncem povodnové viny se
oznacuje jako trvani, které se sklada z doby vzestupu, ktera vrcholi kulminaénim pritokem
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Protipovodriovd opatieni

a doby poklesu. Celkové mnozZstvi vody, které proteklo sledovanym profilem od zac¢atku do
konce povodnové viny, tedy béhem trvani povodné, je objem povodné (Chabera, 1999).
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Obrazek 62 Priibéh vodnich stavii béhem povodné v roce 2002 na dolnim toku Vitavy a Labe (zdroj:
CHMU).

9.1.3 Opatreni proti povodnim

Pro plynuly priichod povodni v povodich je dle Soukupa a Kulhavého dulezité zajistit:
e dostate¢nou vySku mostd, pokud mozno bez vétsiho poctu piliid,
e vybaveni jezli na mensich tocich pohyblivymi konstrukcemi

e uvolnéni kritickych mist v zaplavovych uzemich tokd (povolovani staveb, zmény

uzemnich pland, zamezit ukladani volné plovoucich materialu a drobnych staveb
atd.)

e vybavit kanaliza¢ni vytusténi ovladatelnymi klapkami
e navrhovat a realizovat protierozni opatfeni na zemédélskych ptidach

e  zajistit, aby se koryta co nejvice priblizovaly pfirozenému, tj. miskovitému tvaru
nebo tvaru dvojitého lichobézniku

e definovat a vymezovat mista pro rozliv k odleh¢eni pritokt chranénych hrazemi,
bo¢nimi nadrzemi apod.

Velkou ulohu pfti protipovodiiové ochrané hraje vegetace v povodich, at uz je to dobry stav
lesd, existence trvalych travnich porosti tfeba v drahach soustredéného odtoku az po zajis-
téni vhodného osevniho postupu na kritickych lokalitach, hospodarného obdélavani zeme-
delské plidy, ktera mé dobré infiltraéni vlastnosti a neni pri¢inou nezddouciho povrchového
odtoku a zrychlené eroze a neni zhutnéla.
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Priklad / Povodné 2002

Povodnémi v srpnu 2002 bylo zasaZzeno v rizném rozsahu celkem 43 okresti v rdmci 9
krajii CR. Zatopeno bylo celkem 99 mést, obci a méstskych ¢4sti, voda ¢asteéné poskodila
dalSich 347 mést a obci. Pfimo nebo neptimo bylo povodnémi dotéeno 15,5 % obyvatel
Ceské republiky. Slozkami Integrovaného zachranného systému bylo evakuovano 123
200 osob a bezprostiedné bylo zachranéno 3 374 osob.

Z hlediska jednotlivych druht majetku doslo k nejvétsim Skodam predevsim na:

O./
QO

. budovach, halach a stavbach ve vysi cca 6 mld. K¢,

. prazském metru ve vySi cca 6 mld. K¢.

. pozemnich komunikacich ve vysi cca 4 mld. K¢,

. rodinnych domech ve vysi cca 3 mld. K¢ atd. (Camrova, Jilkova a kol. 2006)
9.2 Sucho

Pravdépodobné nejjednoduss$im vymezenim pojmu sucho je véta: ,Sucho je nedostatek
vody“. Ucelené&jsi definici prinasi H. J. Critchfield: ,,Sucho je deficit, ktery nastava, kdyz
pudni vlhkost nestaci pokryt pozadavky pidni potencialni evapotranspirace (celkovy vypar).
Ve svété mizeme rozlisit tfi skupiny such: a) stalé sucho spojené s aridnimi podnebimi; b)
sezdnni sucho, které se vyskytuje v podobé zietelnych kazdoroénich obdobi suchého pocasi;
¢) sucho zpisobené proménlivosti srazek.“ (Critchfield, 1984).

Sucho v nasich podminkach dle Sobiska (1993) mtuzeme délit na:

Meteorologické — primarnim zdrojem vody v suchozemském geobiocyklu jsou atmosférické
srazky, dany fakt je zohlednén v Kakosové definici meteorologického sucha: ,,sucho defino-
vané nejcastéji Casovymi a prostorovymi srazkovymi pomeéry, napf. vyskytem suchého nebo
vyprahlého obdobi.“

Hydrologické — ,sucho hydrologické definované pro povrchové toky uréitym poctem za
sebou jdoucich dni, tydnd, mésicli i rokli s vyskytem relativné velmi malych pratokd vzhle-
dem k dlouhodobym mési¢nim ¢i roénim normalim. Sucho hydrologické se vyskytuje zpra-
vidla ke konci déle trvajiciho obdobi sucha, ve kterém nepadaly kapalné ani smiSené srazky.
Obdobnych kritérii Ize pouzit i pro stavy hladin podzemnich vod a vydatnosti pramend.

Sucho hydrologické se ¢asto vlivem retarda¢nich uéinkd vyskytuje i v dobé, kdy jiZ meteoro-
logické sucho davno odeznélo. Naopak pri vyskytu meteorologického sucha se jesté viibec
nemusi projevovat sucho hydrologické.*

Zemédélské — ,,sucho agronomické je nedostatek vody v plidé, ovlivnény predchozim nebo
jesté nadale trvajicim vyskytem meteorologického sucha.

Socioekonomické — sucho socioekonomické spojuje dodavky a pozadavky ekonomickych
statkd s faktory meteorologického, zemédélského a hydrologického sucha.

Podle Brazdila a Stekla (1986) souviseji extrémné nizké mésiéni tihrny srazek na uzemi CR
s izolovanymi, v mnoha pripadech blokujicimi anticyklonami nebo protaZenymi hiebeny
vysokého tlaku vzduchu, jejichz stiedy popt. osy nelezi dale nez asi 1500 km od stiedu CR.

Meteorologické sucho

Hydrologické sucho

Zemédeélské sucho

Socioekonomické sucho
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Desertifikace

[ 1]
Q0

Pokud nejde o centralni ¢asti anticyklon, pro vyskyt sucha je dilezity smér proudéni, zpiso-
bujiciho advekci relativné suchého vzduchu.

Se suchem tzce souvisi pojem desertifikace. Geologicka sluzba Spojenych statd (USGS)
definuje desertifikaci jako: ,Desertifikace je pfeména orné obd¢lavatelné zemé na suchou,
holou a netirodnou pustinu ¢i poust v disledku dlouhotrvajiciho sucha nebo $kodlivych
dopadu lidské ¢innosti, jako jsou destruktivni zemédélska €innost, ¢asto zpisobena velkym
prelidnénim“. (USGS, 2006)

9.2.1 SuchovCR

Podle zpracovanych dat (Potop, Soukup, Mozny, 2011) z 5 klimatologickych stanic (Dok-
sany, Caslav, Ceské Budgjovice, Brno a Olomouc) za obdobi 1901-2010 byly definovény
obdobi sucha v CR. Pro stanoveni epizod sucha bylo pouZito Standardizovaného srazkového
a evapotranspira¢niho indexu (SPEI) a Standardizovaného srazkového indexu (SPI).

Nejvyssi pocet a trvani sucha (v délce 3 mésicli) v zimnim obdobi (prosinec az tinor) byly
zaznamenany v desetiletich 1901-1910 (7 pfipadt s maximalnim trvanim 3 mésice), 1911—
1920 (4 ptipady s maximalnim trvanim 2 mésice), 1921-1930 (3 piipady s maximalnim
trvanim 3 meésice) a 1941-1950 (3 pripady s maximalnim trvanim 2 mésice). V prvni polo-
viné 20. stoleti byla primérna maximalni doba trvani zimniho sucha 2 mésice, po roce 1960
jen 1 mésic. Pro stanice leZici v niZinach byla vétSina zimnich suchych epizod soustfedéna
do obdobi 1901-1960, zatimco jarni a letni suché epizody se vyskytuji s vétsi Cetnosti a
zavaznosti v obdobich 1991-2000 a 2001-2010. Oba indexy identifikuji minimalni vyskyt
nebo nejkratsi suché jarni epizody v desetiletich 1961-1970 a 1981-1990. Jarni sucha (v
bieznu az kvétnu) ziskavaji perzistenci v priibéhu poslednich 20 let, nejvetsi pocet a doba
trvani se vyskytla v obdobi 1991-2000 (5 pripadt) a 2001-2010 (4 piipady).

Extrémni jarni sucha byla zaznamenéna v letech 1903, 1943, 1946, 1953, 1959, 1976,
1993, 1998, 2003 a 2007. Letni sucha (v ¢ervnu az srpnu), na rozdil od jarnich, maji ten-
denci byt delsi a extrémni, s ¢astym roz$ifenim az do podzimniho obdobi (zafi az listopad).
VEtsi Cetnost letniho sucha byla v obdobi 1911-1920, 1941-1950, 1991-2000 a 2001—
2010. Nejcéetnéjsi podzimni suché epizody podle SPEI byly zaznamenany v desetiletich
1941-1950, 1951-1960, 1991-2000 a 2001-2010. Nejvétsi pocet a extrémnost téchto
epizod se vyskytla v obdobi 1941-1950.

Extrémni podzimni sucha byla v letech 1942, 1947, 1949, 1953, 1959, 1973, 1975, 1992,
1997, 2003 a 2006. Podle indexu SPEI bylo sucho v roce 1947 zarazeno do nejvyssi zavaz-
nosti a trvani pro vybrané stanice na tizemi Ceské republiky. Tendence rostouci frekvence
sucha dle SPEI v ¢asovém intervalu od 12 do 24 mésicti v pribéhu poslednich dvou desetile-
ti souvisi se zvySovanim teploty vzduchu v letnim obdobi.

Priklad / Sucha obdobi v CR

Such4 obdobi ptisobi v CR problémy hlavné v zemédélstvi, ale i ve vodnim hospodarstvi a
v lesnictvi. V teplotné extrémnim roce 2000 zapfticinila velka sucha a horka od dubna do
¢ervna nedrodu obilovin zvla$té na jizni Moravé, pricemz ztraty kompenzované zeméd¢l-
cim ze statniho rozpoctu doséhly asi 5 miliard Ké. Na prikladu jarni pSenice, ktera je
zvlast citliva na srazky, v uvedeném roce poklesl primérny hektarovy vynos z 3,9 tha'v
roce 1999 na 2,81 t.ha v nasledujicim roce (statistiky MZe, Praha).




Ukol / Zaplavova oblast

Zjistéte z izemniho planu (muZete jej najit na webu obce ¢i mésta) nebo primo ze zapla-
vové mapy, kterd Gzemi vasi obce nebo mésta jsou ohroZena.

Pokud byla vase obec nebo mésto postiZzeno povodnémi, zkuste na planu nebo primo
v terénu identifikovat nejrizikovéjsi ¢asti obce a vysvétlete, pro€ jsou nejvice ohrozeny.

SHRNUTI

Az na nepatrné vyjimky jsou povodné i sucho v nasi krajiné prirozenym jevem a obyvatelstvo
je zaziva od nepaméti. Hlavni faktory, které oba jevy zplisobuji, jsou ziejmé, otazka je do
jaké miry jsou ovliviiovany lidskou ¢innosti. V nasi blizké paméti jsou katastrofické povodné
zlet 1997 na Moravé a vroce 2002 v Cechéch, které zasahly plo§né obrovské tzemi. Mno-
hem castéji se opakujici jsou bleskové povodné (,flash floods“) zplisobené piivalovymi
srazkami, které mohou zplsobit na malém Gzemi obrovské Skody a, které se daji $patné
predpovidat. Sucho zptsobuje hlavné velké skody v zeméd¢lstvi (netirodu, finanéni skody
zemédélciim, statu), na mnoha uzemich svéta potom i hladomory a nedostatek pitné vody.
Hydrologické charakteristiky téchto dvou jevid a jejich predpovédi jsou nepostradatelnou
informaci pro vodohospodarské pracovniky a pro rozhodovaci procesy na vSech trovnich.

Kontrolni otazky a ukoly

1. Vyjmenuj typy povodni a struéné je charakterizu;.
2. Coje to vzestupna a sestupna vétev povodnové viny?
3. Jak se definuje sucho?

Pojmy k zapamatovani

Typy povodni, objem povodné, doba trvani povodné, kulminaéni priitok, pata povod-
né, meteorologické sucho, hydrologické sucho, zemédé€lské sucho, socioekonomické
sucho.
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F. A. Forel

Definice jezer

10 Limnologie

Cil

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= Ur¢it rozdil mezi jezerem a rybnikem
= RozliSit jezera dle jejich geneze a vlastnosti
= Sestavit hydrologickou bilanci jezera

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 120 minut.

Privodce studiem

Jezero hladké v krovich stinnych zvucelo temné tajny bol, breh je objimal kol a kol.... ,,zndmy
uryvek z bdsné K. H. Mdchy ,,Mdj“ popisuje neblahy osud Jarmily, kterd ukoncila sviyj Zivot
skokem do jezera. Krajina v okoli hradu Bezdéz, kterd Mdchu inspirovala k sepsdni tohoto
dila, je skutecné mystickd. Ono temné jezero - dnesni Mdchovo jezero neni jezerem ale vlast-
né Velkym rybnikem..., ktery se ovSem dle urcitych definic dd povaZovat za jezero... tak jak to
vlastné je?

10.1 Definice jezera

Za zakladatele limnologie, tedy nauky (védy) o jezerech je povazovan Svycarsky védec, pl-
vodné profesor mediciny, Francoise-Alphonse Forel. Zkoumal ledovcova jezera v Alpach a
v roce 1904 publikoval prvni limnologickou studii ,,Le Léman“. V ni uvedl také viibec prvni
definici jezera:

»Jako jezero je oznacovdna stojatd stagnujici vodni hmota, kterd se nachdzi v prohlubni zem-
ského povrchu, na vsech strandch uzavrené, nemajici primé spojeni s morem“

Tato definice je vSak prilis Siroké a zahrnuje kazdou akumulaci vody v terénni depresi, ktera
nema spojeni s morem. Patfily by sem potom také louze, ting, raelini$té, rybniky i pre-
hradni nadrze. Forel tedy jezera dale déli na:

a, Jezera vuzkém slova smyslu — hluboka, u nichz povrchové vinéni neovliviiuje dno a
biehova vegetace kromé mél¢in, nedosahuje na dno. U jezer v mirnych §ifkach se poté
v pribéhu roku vyviji a méni vertikalni teplotni zvrstveni.

b, Rybniky — jsou dle Forela velmi mélké a tudiz ovlivnéné vinénim, s biehovou vegetaci
prorustajici na dno a bez zietelnéjsi vertikalni teplotni stratifikace.

Jak poznamenavaji Jansky (2003) a Loffler (2004), Forelova definice je platna pouze pro
urcité typy jezer. Velmi mélké Neziderské jezero (183 kmz), které zariista vegetaci, by tak
bylo zarazeno mezi rybniky.

Zaroven jezero Ichkeul v severnim Tunisku je vzimé a na jafe napajeno Sesti fekami, ale
v 1été a na podzim pfi poklesu vodnosti ek je napajeno slanou vodou ze zalivu Bizerta mor-
skou vodou prostrednictvim feky Tinja. Termin rybnik (angl. pond, fishpond) je navic
vnasich koncinach spjaty spiSe s umélymi vodnimi stavbami a nikoliv s mélkymi jezery.
M¢lka jezera jsou navic nékterymi autory odliSovdna a jinymi ztotoziovana s baZinami,
mocaly a moktinami. Definice jezera je tedy velmi problematicka.



V ramci rozs4hlého vyzkumu jezer Ceské republiky stanovil tym prof. Janského tuto definici
jezera:

wJezero je prirodni deprese na zemském povrchu nebo pod nim, trvale nebo doc¢asné vyplnénd
vodou, nemajici bezprostredni spojeni s morem. Oproti rybnikiim a malym vodnim nddrzim se
jezera nedaji jednoduchym zpiisobem vypustit. Na rozdil od mélkych stojatych vod, jako jsou
drobné vody (louze, tiiné), organogenni jezera, fluvidlni jezera u hlubokych jezer neovliviiuje
povrchové vinéni jejich dno a brehovd vegetace diky jejich hloubce nedosahuje na dno. Oblast
nejvétsich hloubek tedy neni zarostld vegetaci “

Definice tedy zohledniuje rozdil mezi dvéma hlavnimi skupinami jezer — hlubokymi jezery a
mélkymi jezery. Zaroven vymezuje jezera oproti uméle zbudovanym malym vodnim nadr-
zim a postihuje také pripadné vyjimecné avSak ne pfimé spojeni s mofem. Samostatnou
kategorii poté Jansky a kol. (2003) spatfuje v antropogennich jezerech, které vznikly zato-
penim starych téZebnich oblasti. Jejich ptivod neni ¢isté prirodni, ale splfiuji mnohé piedpo-
klady, aby se mohly za jezera povazovat.

Vedle uvedenych definic jezer existuji jesté definice zaloZené na velikost ¢i objemu jezer,
jednu z nich publikoval Kalff (2002). Ten rozliSuje ¢tyti velikostni kategorie jezer:

1, Nejvétsi jezera (>10000 km®)
2, Velka jezera (100 — 10000 km?)
3, Stredni jezera (1 — 100 km®)

4, Mala jezera (0,11 kmz)

Dale rozliSuje tzv. “drobné vody” (large ponds 1 — 10 ha a other ponds < 1 ha). Toto rozdé-
leni neni pro nase poméry idealni, nebot vSechna nase jezera by spadaly svou velikosti ma-
ximalné do kategorie malych jezer, vétSina spise do ,large ponds“ (velkych rybniki).

Ukol / Velikosti jezer

Pomoci internetu naleznéte ke kazdé velikostni kategorii jezer (dle Kalffa), pét priklad ze
svéta.
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Hlubokd a mélkd jezera

Velikostni kategorie jezer
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10.2 Faze vyvoje jezer

Podobn¢ jako zivé organismy i jezero ma sviij ,,zivotni cyklus®, jehoz ¢asové rozpéti je zavis-
1¢é predevsim na genetickém typu jezera a zaroven velkém mnozstvi geofaktorti (klima, reli-
éf, vegetace atd.). Miize trvat nékolik tisicileti (v pripadé horskych ledovcovych jezer) nebo
muze byt omezeno na obdobi zvySenych vodnosti (periodicka jezera v nivé). Ve vyvoji jezer
muZeme stanovit zakladni tii faze.

1, Obdobi mladi — jedna se o obdobi po vzniku jezera, kdy jezerni panev nedoznala z4sad-
nich zmén a usazeniny nezménily ani jeji tvar.

2, Obdobi zralosti — kolem jezera se vytvorila pobrezni m¢l¢ina vznikla ze sedimentii
z okolnich svaht (koluvium), z eroze brehd, z organickych zbytkid vegetace nebo byly prine-
seny vodnim tokem.



3, Obdobi stari — sedimenty jsou rozsireny po celé jezerni panvi. Méni se zaroven jeji tvar
(dno je vyrovnano a tvoii soumérné prohnutou depresi) a redukuje se celkova hloubka jeze-
ra. Jezero je tak schopno pojmout mensi mnozstvi vody. Brehova vegetace se ¢asto rozsiruje
do nové vzniklych mél¢in a jezero zarGsta.

?” / mladé jezero \ ’ /

/] / obdobi zralosti \\ ’ /

0
\

0,, / obdobi stafi \ I

Obrazek 63 Fdze vyvoje jezer (zdroj: Allaby 2000, upraveno autory)

10.3 Morfometrické charakteristiky jezer

Stejné jako u ostatnich vodnich utvarti, mizeme i u jezer urcit zakladni charakteristiky
vztahujici se k jejich morfologii.

e Plocha hladiny (P) — udava plo$ny vymeér jezera. Urcuje se bud z pfimych méfeni
v terénu nebo planimetricky z mapy vhodného méfritka.

e Délka jezera (l) — je definovana jako nejkratsi vzdalenost na hladiné mezi dvéma
nejvzdalenéj$imi body na pobrezi.

P
e Sirka jezera (3, b,,) —je pomérem plochy a délky jezera T

e Hloubka jezera (h) — hloubka jezera se méfi hloubkomérem (pomoci zavazi na
Skalovém lan€) nebo pomoci echolotu (zarizeni pracujici na principu odrazu razo-



vych vin vysilanych ze zatizeni na lodi a zpétné prijimané odrazem ode dna jezerni
panve). Z hloubkovych (batymetrickych) méreni se sestrojuji batymetrické mapy.

Obrazek 65 Princip echolotu (zdroj: seaspirit.ru)

Objem jezera (W) — velikost objemu jezera se poc¢ita na zakladé batymetrickych
map jako soucet dil¢ich objemli vymezenych hloubkou a plochou dvou izobat
(myslena linie spojujici mista se stejnou hloubkou).

Délka brehové linie (u, s) —je v podstaté obvod jezera

Krivolakost birehové linie (E, D;) — je pomér skutec¢né délky biehové linie a délky
obvodu kruhu, jehoz plocha je stejna jako plocha jezera (P)

u

E =
24 Pr

Povodi jezera — stejné jako u vodnich toktl, miizeme urcit také povodi jezera, kdy
zjiStujeme plochu, ze které stéka voda do jezera (napft. u karovych jezer nebo krate-
rovych jezer), pfipadné vymezujeme plochu povodi k zavérnému profilu u odtoku
jezera.
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10.4 Vodni bilance jezer

Vodni bilance jezer ndm udavd zmény vobjemu jezera za urcitou c¢asovou jednotku
v disledku pritoku a odtoku vody.

Pozitivni slozky vodni bilance jezer (pritok) jsou:
a, povrchovy pritok vody do jezera (vodnim tokem), plo$ny splach
b, pritok podzemni vody brehovym pasmem ¢i dnem panve

¢, kondenzace par ze vzduchu na hlading, v dobé kdy je teplota vody nizsi nez teplota vzdu-
chu

d, srazky spadlé na hladinu

Zaporné slozky vodni bilance jezer (odtokové ztraty) jsou:
a, primy ri¢ni odtok

b, podzemni odtok

¢, evaporace z volné vodni hladiny

d, transpirace rostlin v pobfeznim pasmu

e, antropogenni odbéry vod

Zjednodusena rovnice vodni bilance jezer, lze tedy vyjadrit takto:
+AW =Q+S—0—E

MW... zména objemu jezera
Q ... povrchovy pritok do jezera
S ... srazky
O ... pfimy odtok z jezera
E ... evaporace

Do zjednodu$ené bilance nejsou zapocitavany tézko meéritelné pritoky a odtoky podzemni
vody, kondenzace vodnich par a hodnota evapotranspirace odpovida evaporaci. Zména
objemu jezera lze vyjadrit také pomoci sniZeni a zvySeni hladiny a plochy jezera:

P, —F
+AW = ——— . Ah
2
DMW... zména objemu jezera
P; ... plocha jezera pred zménou objemu
P, ... plocha jezera po zmén¢ objemu
Ah ... rozdil hloubek jezera

Rovnici vodni bilance vZdy musime sestrojovat s ohledem na typ jezera a jeho moznym zdro-
jim vody a naopak odtokovym ztratdm. Nepritocna jezera jsou tak citlivéjsi k jakymkoli
klimatickym zménam, které se okamzité€ projevi v poklesu nebo zdvihu hladiny.



Ukol / Vodni bilance jezera

Naleznéte si informace o PleSném jezetre pomoci internetu a odborné literatury a sestavte
rovnici jeho vodni bilance.

10.5 Vlastnosti jezerni vody

10.5.1 Proudéni

V ramci jezera se uplatnuji tfi druhy proudéni. Prvnim je proudénim riéni, které se vyvine
pouze v prito¢nych jezerech. Hladina téchto jezer je u vtoku nepatrné vyse nez u vytoku,
zarovent ma voda u vtoku jiné teplotni a hmotnosti (splaveniny) charakteristiky, coz zpiso-
buje vznik proudéni. Velikost tohoto proudéni Ize méfit specialnimi barvivy (dosahuje rych-
losti az 10 m/hod.).

Proudéni vyvolané vétrem nastava, pokud je hladina jezera dlouhou dobu vystavena piso-
benim vétru z urcitého sméru. Pri takové situaci nastava vinéni a voda je vétrem ,,nakupena“
na navétrném biehu. Vznika tak proudéni, které vyrovnava rozloZeni masy vody v jezere. U
hlubokych jezer se toto proudéni realizuje v hloubkach, u mélkych jezere podél biehd.

Tretim typem proudéni je proudéni konvekéni, které se odehrava ve vertikalnim sméru.
Jedna se o proudéni vyvolané nerovnomérnym rozloZenim teplot v jezere.

10.5.2 VInéni

Vznik vinéni na jezere ovliviiuje celé rada faktor(i, mezi jinymi predev§im samotné proudéni
vzduchu (jeho rychlost a smér), §itka jezera, plocha jezera a pritomnost litoralniho pasma.
RozliSujeme tyto typy jezerniho vinéni:

a, viny vyvolané vétrem — v pripadé vzniku téchto vin se posuzuje vyska viny, délka viny,
perioda viny a rychlost pohybu viny. Kromé speciélnich zarizeni jako jsou automaticka me-
fici zatizeni na bdjich, se k témto méteni stale vyuziva vinomérna lat.

b, vlny vyvolané ponorem — jedna se o viny vyvolané nahlou udalosti jako je riceni skal,
sesuv svahu atd.

¢, viny stojaté — objevil zakladatel limnologie F. A. Forel, ktery je popsal na Zenevském
jezere. SéSe jsou rezonance jezerni vody zplisobeny vnéj$im faktorem, kterym mize byt vitr,
zmény atmosférického tlaku, seismika nebo vzdalena prirodni katastrofa (tsunami). Hladi-
na jezera se za¢ne pohybovat (kyvat) a vyrovnavat rozdil v tlacich ¢i zméné gravitacniho
pole kolem uzlovych bodu. Velikost stojatého vinéni se pohybuje od nékolika cm az
k nékolika metrm. V prostiedi Velkych kanadskych jezer se tyto viny nazyvaji ,,slosh.
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Epilimnion

Metalimnion

Hypolimnion

Sése zpusobené vétrem Sése zpusobené tlakem vzduchu
- 3o ks B VYSOKY TLAK
SMER PROUDENI VETRU VZDUCHU

UZEL UZEL

Obrazek 66 Vznik sési (seiche) — rozkyvdni hladiny kolem uzlovych bodii (zdroj: Axler, Hagley 2004,
upraveno autory)

10.5.3 Teplotni vlastnosti jezer

Pro hluboka jezera je charakteristicka teplotni stratifikace vodniho sloupce. Ta se v priibéhu
roku meéni a je vyrazna u jezer mirného a polarniho pésu. Tropicka (ekvatoridlni) jezera maji
rozdil teplot ve vodnim sloupci v pribéhu roku maximalné 2°C. V jezefe ndm vznikaji pfi
normalni stratifikaci tfi teplotni vrstvy:

e epilimnion — je prohrata vrstva u hladiny, dobie okysli¢end kontaktem se vzdu-
chem, vyskytuje se zde nejvice zooplanktonu, teplota zde klesa asi 0,5°C na 1 m.
Vlivem rozpusténych Zivin a slune¢niho zateni vzde vznika nova organickd hmota,
ktera postupné klesa ke dnu. Vyska epilimnionu je znaén€ proménliva a zalezi na
mnoha faktorech.

e metalimnion — sko¢na vrstva, v této vrstvé dochazi k prechodu od teplé vody u
hladiny ke studené vod¢ u dna. Teplota vody s hloubkou zde rychle klesa, zhruba
2°Cnalm.

Velikost sko¢né vrstvy roste spolu se zemépisnou Sifkou. Nejtenci je tato vrstva
v tropickych oblastech, nejvétsi v polarnich oblastech. Pri obracené stratifikaci se
tyto rozdily stiraji. Nékdy je tato vrstva oznacovana jako termoklina.

e hypolimnion — chladna vrstva vody. Voda zde dosahuje minimalni teploty 4°C, kdy
ma zaroven nejvetsi hustotu. Teplota vody zde jiz nepatrné klesa 0 0,1°C na 1 m. Je
zde velky nedostatek kysliku, ktery se spotfebovava na rozklad organické hmoty.
Ta se zde hromadi v sedimentech. Cim je jezero hlubsi, tim jetaké vétsi sirka hypo-
limnionu.
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Obrazek 67 Priimérné teploty vody jezer u dna a u hladiny v zdvislosti na zemépisné Sirce. U tropickych
jezer je rozdil v teplotdch minimdlini, oproti jezerim temperdtnim a poldrnim. (zdroj: Lewis, 1996, upra-
veno autory)

Normalni teplotni stratifikace vzniké v letnim obdobi. Zptsobuje, Ze u hladiny je prohrata
vrstva vody od slunce s velkym mnozZstvim kysliku a u dna je chladna vrstva vody o vétsi
hustoté a teplote blizici se 4°C. Stabilni teplotni zvrstveni zapri¢iniuje, Ze se chladné voda
nemuze dostat k hladiné a je pevné odd¢lena termoklinou. Je zde velmi malo kysliku, ale za
to mnoho Zzivin, které se nemohou dostat do epilimnionu. Toto obdobi se nachazi obdobi
letni stagnace. K promichani vodniho sloupce mize dochazet za vétrného pocasi nebo je-li
v jezefe vyvinuto proudéni. S koncem letniho obdobi dochazi k ochlazovani epilimnionu.
Ochlazena voda je tézsi a zacina ,klesat® ke dnu, dochazi tak k vyméné vody mezi jednotli-
vymi vrstvami. Zaroven se snizuje teplotni rozdil mezi vrstvami, az dojde k obdobi tzv. jarni
a podzimni homotermie, kdy se teplota mezi vrstvami ustali na kratké obdobi na 4°C.
V zimnim obdobi dochazi k tzv. obracené stratifikaci, kdy je teplota vody u hladiny nizsi
(led) nez teplota vody u dna, nastava obdobi zimni stagnace.
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Obrazek 68 Teplotni zvrstveni jezera mirnych Sirek béhem rocnich obdobi (zdroj: Kalff 2001, upraveno
autory)

10.5.4 Pruizra¢nost a barva vody jezer

Priizracnost jezer se udava dle hloubky viditelnosti Secchiho desky (bilo-Cerny kotou¢ o
priméru 20 — 25 cm) spousténé do jezera na oSkalovaném lané. Prizracnost jezer je tedy
znama jako tzv. Secchiho hloubka. Prizra¢nost jezer se méni v zavislosti na mire ve vodé
rozpusténych latek.

Secchiho disk (deska)

Prumérna Secchiho hloubka mezi lety 1965 - 2010
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Obrazek 69 Ukdzka ménici se prumeérné Secchiho hloubky v jezefe Tahoe (USA) (zdroj:
www.futurity.org)



Barva jezer je ddna mirou rozpusténych latek, které rliznou mérou absorbuji modré svétlo.
Barva jezera se urcuje podle Forelovy-Uleovy stupnice. RozliSuje 21 odstint barvy jezerni
vody od modré az po hnédou. Barva vody se posuzuje dle Secchiho disku ponoreného do
hloubky 1 m vizualni komparaci se stupnici.

10.5.5 Ledové jevy

Také na jezerech miZeme pozorovat ledové jevy. K zamrzani jezer dochazi po vyCerpani
energetickych zasob vody, kdy poklesne teplota vzduchu pod bod mrazu a v epilimnionu na
0°C. Objemnéjsi jezera maji vice energetickych zasob vody, proto zamrzaji pomaleji. Pokud
pii zamrzani snézi nebo je vétrno, ledové jevy se na hladiné vytvareji rychleji. Energie z vody
se vy€erpava na tani sné¢hovych vlocek, které dopadnou na hladinu nebo je odnimana vé-
trem. S rostouci salinitou vody se rychlost zamrzani sniZuje (napft. pro salinitu 35%o je tvor-
ba ledu podminéna teplotou -1,9°C). Pokud v priibéhu zimy dochazi ke stfidani nizkych a
vy$Sich teplot, dochazi k efektu tzv. vysouvani ledu. Pri nizkych teplotach se led smrstuje a
vytvareji se v ném dlouhé suché trhliny, pti vyssich teplotach se naopak roztahuje a pri pd-
sobeni silnych vétrdl jsou kry vysouvany na pobrezi. Pfi tani dochazi na jare k odlamovani
ker podél trhlin. Tani probiha sluneénim zarenim se shora, ale také u prito¢nych jezer ze-
spoda (diky fi¢nimu proudéni) (Bumerl, 2003).

Obrazek 70 Vysouvdni ledu na Michiganském jezere (zdroj: Calvin College 2005).

10.5.6 Zivot ve vodé jezera

V mase jezni vody lze vy¢lenit riizné ¢asti, dle Zivych organism, které se v nich nachazeji.
Jedna se o zoénu litoralni, limnetickou a profundalni. Litoralni (pobtezni z6na) je charakte-
risticka vysokym poctem druhid organismu, které ji obyvaji. V pribrezni ¢asti dosahuje slu-
necni zareni dna a mald hloubka vody umoznuje vegetaci proriistat aZ na dno. Vegetace
poskytuje ochranu dal§im Zivo¢ichiim ¢i a larvdm hmyzu. V limnetické zoné, ktera je vaza-
na na epilimnion se nachazi velké mnozstvi fytoplanktonu (jako dominantniho fotosynteti-
zujiciho organismu) a ryb. Hluboké vody nazyvané jako profundalni zdny jsou zcela bez
slune¢niho zareni a teplota vody zde prudce klesa. Nenachazeji se zde zadné rostliny, pouze
bakterie, vodni Cervy a ryby, které se Zivy konzumaci organického materialu, ktery se sem
dostava z hladiny (Chang, 2006). Nékterymi autory je vy¢leriovana benticka zona, coz je
zona dnova, ktera pokryva celou jezerni panev. Je tedy obsazena ve vSech tfech predchozich
zOnach.
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Obrazek 71 Zivotni zény v jezere (zdroj: Pearson Publicatino, Inc., upraveno autory)

10.5.7 Vliv jezer na mistni klima

Velka jezera maji vliv na formovani mistniho klimatu, zvySuji vlhkost vzduchu a maji oteplu-
jici u¢inek na podzim a v zimé a naopak ochlazujici na jare a v Iét€. Zajimavy je rovnéz vliv
jezer na mikroklima. Hladina jezera je schopna pohlcovat a reflektovat zareni. Hodnota
albeda vody se ¢asto méni a zavisi na hodnoté zenitalniho thlu Slunce (Prosek, Rein 1982).
S rostouci hodnotou thlu roste také mnoZstvi reflektovaného zareni, coz se mlZe projevit
vétsi insolaci vychodnich a zapadnich bieht vrannich ¢i podvecernich hodinéch, kdy je
zenitalni ahel nejvétsi (tzn. jsou vice zahfivany odrazenym zarenim). V ramci vodnich ploch
také miizeme pozorovat zvySené hodnoty latentniho toku tepla (tzn. tepla uvoliiovaného pfi
vyparu), kterych je dosahovano také v nocnich a rannich hodinach. Jako dikaz muize po-
slouzit mlha, ktera se vytvari nad vodni hladinou, kdy se do chladného vzduchu vyparuje
teplejsi voda. Tento jev je zmocnovan pri normalnim teplotnim zvrstveni, v pripadé obrace-
né stratifikace, vytvori chladnéjsi a méné husta voda v blizkosti hladiny izolaéni vrstvu, pres
kterou se velikosti tokl tepla do atmosféry vyrazné zmenSuji a zamezuji tak vyraznému
ochlazovani vodnich nadrzi. Teplotni vliv jezerni vody na atmosféru priléhajici k hladiné je
dokéazan, ale pouze v minimalnim vertikalnim a horizontalnim méritku.

Pro zajemce
Pti stejné teploté vzduchu a vody u hladiny se v tésné blizkosti hladiny tvofi vrstva chladnéjSiho vzduchu mocné

102 m, ktera ma teplotu fadové o desetiny stupné niz&i nez je teplota vzduchu nad ni. V pFipadech, Ze je teplota
vody vy$§i nez vzduchu je mocnost teplotné odli$né vrstvy vzduchu jesté mensi (Prosek, Rein 1982).

10.6 Klasifikace jezer

ey

geologickych a geomorfologickych sil, které se uplatnily pfi vzniku jezera (tzv. geneticka
klasifikace jezer).

10.6.1 Klasifikace dle geomorfologickych sil, které se podilely na vzniku jezer

a, jezera ledovcova (glacialni) — jezera, ktera vznikla v disledku ¢innosti pevninského ¢i
horského ledovce. Jedna se o jezera karova, které vznikla erozi v pAsmu vyzivovani ledovce,



hrazena morénova, ktera vznikla piehrazenim tdoli morénou (Celni, bo¢ni, ustupova atd.),
proglacialni, hrazena piimo ledovcem nebo vznikla roztatim mrtvého ¢i pohibeného ledu
(tzv. alasy) a trogova, ktera vznikla pohybem ledovcovych jazykd. Specifickym typem jsou
subglacialni jezera, nachazejici se pod ledovou vrstvou (predevsim v Antarktidé, napt.
jezero Vostok). Nejvétsi ledovcova jezera svéta se nachazeji v Severni Americe (Velka Ka-
nadska jezera). V podminkéch Ceské republiky registrujeme celkem 6 jezer ledovcového
ptvodu, jsou to Cerné, Certovo, Plesné, Prasilské a Laka na Sumavé a Mechové jezirko
v Krkonosich. Sumavska jezera jsou kombinaci karovych a morénovych jezer. Mechové
jezirko vzniklo v moréné (Jansky 2003).

b, jezera tektonicka — patii mezi nejhlubsi jezera svéta. Vznikaji v riftovych zénach na tek-
tonickych rozhranich. Prikladem muize byt pas tektonickych kolem Velké ptikopové propad-
liny v Africe (jezera Malawi, Tanganika, Kivu, Kyoga, Edwardovo jezero, Albertovo jezero a
Viktoriino jezero — které je druhé nejvétsi sladkovodni jezero svéta).

¢, jezera vulkanicka — do této skupiny patii jezera vznikla v souvislosti se sope¢nou ¢innos-
ti. Do této kategorie zahrnujeme jezera kraterova, kalderova, jezera hrazena lavovymi prou-
dy a maary (forma krateru s nizkym reliéfem, ktery vznikl erupci zplisobenou kontaktem
magmatu a podzemni vody). Nejcastéji uvadénym prikladem kraterového jezera je Crater
Lake v USA, které vzniklo v krateru sopky, jez explodovala pied 7700 lety a je hluboké az
590 m. Kraterové jezera maji jediné zdroje vody srazky a podzemni vodu, jsou bez pritoku a
zéroven problematicky odtékana. Relikty vulkanickych jezer v CR se nachézeji u Nepomysle
(Prikryl, 2011).

Obrazek 72 Crater Lake v USA (zdroj: www.alaska-in-pictures.com)

d, termokrasova a krasova jezera — v krasovych oblastech. Jedna se o akumulace srazkové
¢i podzemni vody v dutinach krasovych hornin (vapence a dolomity). Patii mezi né jezera
v poljich, v ucpanych zavrtech nebo v jeskynnich prostorach pti tvorbé sintrovych a traverti-
novych hrazek (Jansky a kol. 2003). Nejznamé;jsi krasova jezera v Ceské republice jsou vé-
zana na propasti - Hranické jezero (hluboké az 205 m — presna hloubka neni stale zjiSténa) a
Horni a Dolni jezirko na dné¢ Macochy.

e, fluvialni jezera — jsou jednim z nejrozsirenéjSich typti jezer na svété. Jejich vznik je vazan
na erozni ¢innost vodnich tokl (odSkrcené meandry) v fi¢nich nivach na stifednich a dolnich
usecich vodnich tokd. Periodick4 fluvialni jezera vznikaji po povodiiovych situacich, kdy
voda zaplni terénni deprese v nivé (napt. vCHKO Litovelské Pomoravi). Fluvidlni jezera
byvaji propojena s hlavnim tokem. Jsou vyznamnym biotopem pro fadu chranénych rostlin
a zivo¢ichii a proto jsou v Ceské republice ¢asto souc¢asti tizemi se zvlastni ochranou (Kiivé
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jezero, Vrapac, Polanska niva atd.). Tento typ jezer se rychle zazemnuje a nésledné zanika
nebo se pfeménuje ve slatiny.

f, limanova jezera — limanova jezera jsou spojena s vyvojem moiského pobieZi. Jedna se o
byvalé zalivy, které byly postupné zcela oddéleny od mote napt. pisenymi kosami nebo
fiénimi sedimenty. Zajimavosti je, Ze tato jezera se pomérné rychle vyslazuji. Mnoho lima-
novych jezer se nachézi na pobiezi Cerného more (napf. jezero Varna).

g, eolicka jezera - jsou vazany vét§inou na aridni oblasti, ve kterych doslo k vyvati (deflaci)
reliéfu vétrem a vznikla tak terénni deprese. Typickymi piiklady tohoto typu jezer je Cadské
jezero a jezero. Mélka deflacni jezera vznikaji také v bezodtokych solnych planich (tzv. Soty)
v severni Africe a v Asii, kde se nazyvaji takyr. Proces deflace zalezi na rychlosti vétru (uvadi
se = 10 m/s) a délkou trvani tohoto vétru. Specidlni typy deflacnich jezer vznikaji
v souvislosti se systémem pohybu dun. Velmi staré duny z kfemicitého materialu jsou stabi-
lizovany vegetaci, ktera produkuje organicky materidl, ktery se usazuje v prilehlé depresi.
Spolu s piskem v depresi tvori velmi nepropustny horizont, ktery je schopen udrzet vodu.
Takova jezera se Casto tvori v blizkosti pobieZi.

h, jezera hrazena — vznikla prehrazenim vodniho toku napf. sesuvem piidy. V Ceské repub-
lice takto vzniklo nejmladsi jezero — Mladotické.

i, jezera organogenni — jsou jezera vznikla ¢innosti rostlin a Zivocichd. V prostredi mot-
skych koralovych ostrovil se nachazi jezera koralova, ktera vznikla prehrazenim laguny
koralovymi tutesy. DalSim prikladem organogennich jezer jsou bobfri jezera, kterd vznikla
prehrazenim vodniho toku bobii hréazi (v pripadé Bobra amerického az 50 m dlouhé).
V prostiedi Ceské republiky jezera organogenniho piivodu vznikaji vétsinou nadrzenim
srazkové vody nebo podzemni vody v mélkych terénnich depresich, ve kterych dochéazi
k procestim raselinéni nebo tvorby slatin (Jansky a kol. 2003).

e raSelinna jezirka — nejCastéji vznikaji uvnitf vrchovist, kde dochazi k akumulaci
srazkové vody, které je ¢asto zbarvena produkty z raselinéni (¢ervena az hnéda bar-
va). Tato jezirka maji nizké pH (3-5) a nedostatek mineralnich latek a organickych
latek, které se zde vyskytuji pouze ve formeé humusovych koloidd. Ra3elinna jezirka
se u nas hojné vyskytuji v pohrani¢nich pohotich - Roklarska slat, Mlynarské slaté
(Sumava) Velké a Malé jerabi jezero (Krusné hory), Mechov4 jezirka u Rejvizu (Je-
seniky), atd. Nejvétsi raselinné jezirko v CR se nachazi v Chalupské slati na Suma-
vé a ma vyméru 1,3 ha.

o slatiniS$tni jezera — vyskytuji se v men$ich nadmotskych vyskach vdepresich
svystupem podzemnich vod nebo vopusténych fi¢nich ramenech v pokrocilém
stadiu zazemnéni. Voda v téchto jezerech je ¢asto bohata na mineralni latky i orga-
nické Ziviny, dochazi zde proto k eutrofizaci. Tato jezera jsou typicka pro odskrcené
meandry v nive nasich velkych rek (Labe, Morava, Dyje). Slatini$té s periodickymi
jezirky se nachazi v Cernoviie u Olomouce. V ptipadé, Ze slatiny vzniknou na kyse-
lych ptidach, potom je zde moznost vzniku prechodného raSelini$té. Pfechodné
formy mezi slatinami a raselinisti se nazyvaji slatinna raselini$té, ¢asto jsou v CR
pojmenovana jako blata.

j, jezera vznikla impaktem vesmirnych téles — kratery po dopadech meteoritli jsou
vétSinou suché, najdou se vSak také vyjimky, kdy dno krateru protne hladinu podzemni
vody nebo je tvoreno nepropustnym materidlem, ktery brani infiltraci srazkové vody,
pak vznikne jezero. Pfikladem muze byt jezero Chubb Lake v Kanadé u Quebeku kru-
hovitého tvaru s polomérem 3,3 km a hloubkou az 251 m (Loffler 2004).



k, jezera vznikla antropogenni éinnosti — jedna se o jezera, ktera vznikla nasledkem
zatopeni terénni deprese vzniklé po ¢innosti ¢loveka, jez nejdou snadno vypustit (opus-
ténych povrchové lomy, jamy po té€zb¢ raseliny atd.). Nékteri autori vSak do této katego-
rie zarazuji také vSechny umélé vodni nadrze, které zbudoval ¢lovek — rybniky a pre-
hradni nadrZe, stavy atd.

m fluvialni
M ledovcova

M pobieini
M permafrostova

" vulkanicka
m dalsi

m dalsi

Obrazek 73 Jezera mirného (graf vievo) a tropického (vpravo) pdsu dle piivodu (zdroj dat: Lewis, 1996,
vlastni zpracovdni autorii)
10.6.2 Klasifikace dle ptivodu jezerni panve

a, hrazena jezera (vznikla zahrazenim fi¢niho udoli sesuvem, pise¢nym valem, morénou,
masou ledovce, 1avovym proudem nebo zficenim skal)

b, kotlinova jezera (jezera v terénnich depresich vzniklych deflaci, poklesem ker zemské
kiry, vyhloubenim ledovcem, chemickou erozi, vulkanickou ¢innosti, degradaci permafros-
tu)

¢, udolni jezera (vyvinula se vinunda¢nim koryté ficnich tokd diky vétveni, zaSkrcovani
meandrl nebo vyvojem delty)

d, smiSena jezera (vznikla kombinaci)

10.6.3 Klasifikace jezer dle chemického sloZeni vody

a, jezera sladkovodni - nachazeji se v oblastech sdostate¢nym mnozZstvim srazek nebo
s dobrym zasobovanim fi¢ni vodou.

b, jezera brakicka - brakicka jezera se nachazeji v prostredi, kde se misi voda sladka s vodou
slanou. Maji vétsi koncentraci soli nez sladka voda, ale méné nez voda slané (od 0,5 do 30
g/1). Jsou vétSinou vazana na ri¢ni delty a estudria.

c, jezera slana - nachazeji se predevsim v tropickych a subtropickych oblastech s nizkymi
uhrny srazek, stil ve vodé pochazi vétsinou z hornin ve zdrojové oblasti nebo v oblasti jezerni
panve. Koncentrace soli prevySuje hodnotu 30g/1 a v fadé pripadl tak dosahuji vétsi salinity
nez motre a oceany.

10.6.4 Kilasifikace jezer dle vertikalni vymény vody

a, holomiktni jezera — jezera, u nichZ dochazi k vymeén¢ vody a jejim promichavéni v celém
vodnim sloupci

b, meromiktni jezera — voda se promichavé pouze do urcité hloubky
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10.6.5 Klasifikace jezer dle teplotnich pomért

Dle teplotnich poméri miZeme rozlisit jezera na tropicka, temperovana a polarni nebo také
na:

a, tepla jezera — teplota v celé hloubce jezera neklesne pod 4°C, cely rok je normalni teplotni
zvrstveni

b, chladna jezera — v 1ét€ se vytvari prima stratifikace a v zimé obracen4 stratifikace

¢, studena jezera — po cely rok obracena stratifikace

10.6.6 Klasifikace jezer dle prevladajicich biologickych procesi

Trofie (GZivnost) jezera je spojena s teplotni stratifikaci a hloubkou jezera. Cim je jezero
hlubsi, tim vice je oligotrofni (nedostatek Zivin), ¢im je mélci, tim vice je eutrofni (s nadbyt-
kem zivin). Zatimco u hlubokych jezer steplotni stratifikaci je vétSina zivin uloZena
v sedimentech hypolimnionu, které se do epilimnionu dostavaji pouze pii promichavani,
v mélkych jezerech se stratifikace nevyviji a cely vodni sloupec ma charakter epilimnionu
s moznosti obohaceni o organické latky v sedimentech na dné (Prikryl, 2011). Rozlisujeme
tedy:

a, eutrofni jezera - v nich prevladaji produkéni Zivotni procesy nad rozkladnymi, dochazi
zde k ukladani zahnivajiciho bahna (sapropel a hnilokal), které jsou prfeménovany oxidaci
na anorganické latky (slatinna jezera, fluvialni jezera). Obsahuji velké mnozstvi planktonu,
¢asto se v nich nékteré druhy organismi premnozi (napft. vodni kvét, rasy, sinice, rakos).

b, oligotrofni jezera — jsou jezera s dostatkem kysliku a ¢istou vodou, s malou produkci
organickych latek (napf. alpska jezera)

¢, mezotrofni jezera — na prechodu mezi eutrofnimi a oligotrofnimi jezery s velkym druho-
vym mnozstvim organismd.

¢, dystrofni jezera — jezera s prebytkem organickych latek ve tvaru humusovych koloidd,
které jiz dale nemohou byt upotiebeny (raselini$tni jezera)

10.6.7 Klasifikace jezer dle odtoku

a, bezodtokova

b, odtokova

¢, s ob¢asnym odtokem
d, s podzemnim odtokem

e, pritoc¢na



10.7 Baziny a mokrady

Mokrady jsou tizemi, na kterych se po vétsi ¢ast roku vyskytuje silné provlhéena ptida nebo
meélka vrstva vody. Mnoho mokradli vzniklo ze zazemnéného jezera nebo v mistech
s vysokou hladinou podzemni vody.

Jinymi nazvy pro mokiady jsou baziny, luhy, slaté, mocaly... Jedna se v podstaté o mélka
periodické jezera, porostla vodomilnou vegetaci a majici velky ekologicky vyznam v krajin€.
Ne¢kteri autofi radi moc¢aly nékde mezi suchozemské a vodni ekosystémy (Prikryl, 2011).

Celkova svétova plocha mokradl je odhadovéna na 6% souSe. V minulém stoleti se ¢lovék
snazil mokradd v krajiné zbavit a pfemenit je na zeméde€lskou ptdu riznym systémem dre-
nazi. Staly se tak jednim z nejvice ohroZenych ekosystému na svété. Moktady jsou vyznam-
nym biotopem tazného ptactva. I z tohoto ddvodu byla v roce 1971 v Irdnu podepsana tzv.
Ramsarska umluva s platnosti od roku 1975. Tato amluva si klade za cil zastavit ni¢eni
mokiadnich ekosystému a vytvorit sit mokiadli mezindrodniho vyznamu. Doposud bylo
vyhlaseno 1912 mezinarodné vyznamnych mokradd. Ceska republika dohodu ratifikovala
vroce 1990, na naSem Uzemi se nachazi 12 mokradli mezindrodniho vyznamu. Mokiady
jsou u nas chranény i vramci zadkona o ochran¢ prirody a krajiny jako vyznamné krajinné
prvky (Prikryl, 2011).

Tabulka 9 Klasifikace mokiadii dle Ramsarské amluvy

Klasifikace mokiada dle Ramsarské amluvy:

moi'ské a pobrezni vnitrozemské uméle vytvorené

moiské ficni (rybniky, zaplavena

estuarni jezerni zemédélska puda,

laguny bazinné a mokradni ryzoviste, lomy..)
geotermalni

Pramen: Prikryl (2011)

10.8 Antropogenni jezera

Jezera, ktera vznikla lidskou ¢innosti, nazyvame antropogenni. Radi se mezi né depresni
utvary zaplnéné vodou, které vznikly napt. v diisledku povrchové tézby. Nékteri autori do
této kategorie radi také rybniky a prehradni nadrze, pfi jejichZ stavbé je terénni deprese
cilen¢ vyhloubena a zaplavena nebo se dosahne zatopy urcité oblasti prehrazenim vodniho
toku. Antropogenni jezera predstavuji jeden z nejrozsirenéjsich typi jezer v Ceské republice
(Jansky a kol. 2003).

Jezera podminéna téZebni ¢innosti Ize délit dle typu tézby a surovin, které se na misté byva-
1ého jezera tézily. Nejpocetnéji jsou zastoupend jezera po tézbé pisku a Stérkopisku, nacha-
zejici se v blizkosti velkych vodnich tokti. Déle jsou to jezera po t€Zbé kaolinu, hnédého a
¢erného uhli, vapence, bridlic, drob, zuly, ¢edicd, cihlarskych hlin a dalsich surovin. Antro-
pogenni jezera nyni vznikaji jako soucast rekultivanich a revitalizacnich opatteni
v byvalych povrchovych lomech na Mostecku (jezero Medard) a Sokolovsku (jezero Most).
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Obrazek 74 Napousténi jezera Medard, které vzniklo zatopenim povrchového lomu Medard a Libik.
Jezero bylo napousténo kandlem z Feky Ohre a diilni vodou. (zdroj: Sokolovskd uhelnd)

SHRNUTI

Jezery se zabyva limnologie, jejimZ zakladatelem je F. A. Forel. Definice jezera je velmi ob-
tiZna, obecné lze Fici, Ze jezero je prirodni terénni deprese zatopena vodou, ktera nema pri-
mé spojeni s mofem a na rozdil od umélych néadrzi nejde lehce vypustit. Existuje mnoho
Kklasifikaci jezer dle rlznych kritérii. Zakladni rozdéleni jezer je na hlubok4 a mélka. Nej-
znamé;jsi klasifikace je dle geomorfologickych sil, které se podilely na jejich vzniku. Jezero
Ize popsat riznymi morfometrickymi charakteristikami a zaroven lze sestavit jeho hydrolo-
tifikace. Kazdé jezero prochazi vyvojem. DtleZitou Glohu v pfirodé hraji mokrady, které jsou
od roku 1975 chranény Ramsarskou umluvou.

Kontrolni otazky a akoly

1. Pokuste se vysvétlit problém definice jezera.
2. Zakresli teplotni stratifikaci jezera pfti letni stagnaci.
3. Srovnejte jednotlivé klasifikace jezer a vyberte podobnosti.

Pojmy k zapamatovani

Limnologie, zazemnovani jezer, stojaté viny (sése), epilimnion, metalimnion, hypo-
limnion, letni a zimni stagnace, podzimni a jarni homotetie, Secchiho disk, objem
jezera, eutrofni jezera, oligotrofni jezera, dystrofni jezera, Soty, holomiktni jezera,
meromiktni jezera, mokrad, Ramsarska amluva, batymetrie, echolot




11 Hydrologie podpovrchovych vod

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= Rozdéleni podpovrchovych vod
= Zakladni charakteristiky pddni a podzemni vody
= Zakladni metody méreni hladiny podzemni vody
= Definice a rozdéleni prament, vysvétleni pojmu artézska voda

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Priivodce studiem

Podzemni vody maji prvorady vyznam pro lidskou spolecnost jako jeden z hlavnich prirod-
nich zdroju, ktery se vyuzivd pro zdsobovdni obyvatelstva, primyslu i zemédélstvi. Z globdl-
niho hlediska lze podzemni vody zaradit mezi nevylerpatelné prirodni zdroje, které se pri
obéhu vody v prirodé neustdle dopliiuji a obnovuji. Lidskd spolecnost pri vyuzivdni téchto
zdrojit pro uspokojovdni svych potieb ale miiZe prispét k jejich vaznému poskozeni a znehod-
noceni. Tyto negativnich antropogennich zdsahy nemohou ohrozit podzemni vody v jejich
podstaté, ale mohou mit nepriznivé diisledky pro jejich dalsi vyuZivdni.

Podzemni voda vyniké svou stalou jakosti a obecné lep§imi vlastnostmi pro vyuZiti pro pitné
ucely nez voda povrchova. Vyuzivani zdrojli podzemnich vod ma vsak své specifické pro-
blémy vyplyvajici z jejiho chemického sloZeni, zptisobu vzniku a okolniho horninového pro-
stfedi. Podzemni vody tvoii velmi dtlezitou ¢ast celkové zasoby vody pouzitelné pro zasobo-
vani obyvatelstva pitnou vodou.

V CR je nékolik velkych oblasti pFirozené akumulace vody, které jsou hlavnimi zdroji pitné
vody v dané lokalité, jejich rozdéleni je v§ak nerovnomérné. Ve vodohospodarsky vyznam-
nych hydrogeologickych rajonech svrchni kiidy, které zaujimaji rozlohu 12,5 tis. km?, jsou
soustredény zdroje s vyuzitelnou vydatnosti vice nez 17 m’.s”, v sedimentech jihoceskych a
zapadoceskych panvi okolo 1,5 m3.s'l, v neogénu a kvartéru v povodi Moravy a Odry
6m’.s".

Celkova disponibilni kapacita obnovitelnych vyuzitelnych zdrojii podzemni vody v CR je
zhruba 1 625 mil m’, coz tvori asi 20% celkovych spolehlivych z4sob pitné vody. Hlavni
vodarensky zdroj v CR vsak prestavuje voda povrchové (53%), na rozdil od nékterych evrop-
skych zemi, kde predstavuji hlavni zdroj pitné vody podzemni zasoby (napf. Francie 56,4%,
Némecko 72%, Italie 80,3%, Dansko témér 100%).

11.1 Rozdéleni podpovrchovych vod

Podpovrchova voda je voda, které se vyskytuje v zemské ke ve vSech skupenstvich a je
soucasti horninového prostredi, se kterym vstupuje do vzjemného vztahu. Také se uvadi, ze
je to voda, ktera se vyskytuje ve vodnich utvarech pod zemskym povrchem (v zemské kiire),
je to spole¢né oznaceni pro piidni a podzemni vodu.

Podpovrchova voda vznika nékolika zptsoby:

e prisakem z povrchu (infiltraci) nebo priisakem tekouci vody v korytech — voda in-
filtra¢ni
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Odhaleni procesu vzniku pod-
povrchové vody a déleni do
soucasné podoby byl v historii
lidstva dlouhy proces pozndni.
Nejstarsi teorie se prikldnély k
ndzoru, Ze jde pouze o vodu
srdzkovou, kterd se pod povrch
dostdvala velkymi nebo malymi
otvory procesem vsakovdni —
infiltrace. Jiz ve starovéku se to
mu to vykladu rikalo infiltracni
teorie. Filozof Plinius obohatil
tuto teorii o poznatek, Ze voda
pod povrchem ziskdvd vlastnos-
ti diky horninovému prostredi,
kterym prochdzi. Na druhou
stranu v3ak vznikl i jiny ndzor
(filozofové Seneca, Aristoteles),
Ze se voda dostdvd do podzemi v
podobé vodni pdry a tam kon-

denzuje.
Teprve ve druhé poloviné 17.
stoleti  teoreticky odiivodnil

infiltracni teorii francouzsky
fyzik Mariotte a rusky ucenec
Lomonosov ji doplnil o geoche-
mickou cdst vykladu. Platnost
pouze této teorie se udrzela az
do druhé poloviny 19. stoleti,
kdy se znovu ,oprdsila“ kon-
denzacni teorie a teorie vzniku
podpovrchové vody byla rozsi-
rena o nové poznatky a diikazy
kondenzacni teorie a vzniku
vody i hluboko v zemské kiire.
Také se bilancné prokdzalo, Ze
nejvetsi cdst vody pod povrchem
vznikd infiltraci.
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e kondenzaci vodnich par v pidé - voda kondenzaéni

e v hlubinach zemské kiry vznikd voda v podobé vodni pary, kdy se za vhodnych
podminek (teploty a tlaku) spojuji molekuly kysliku a vodiku a v chladnéjsich vrst-
vach zemské kiiry zkapalni — juvenilni voda

Spole¢né oznaceni pro vodu infiltra¢ni a kondenzacni je voda vaddzni (plytka).

Podpovrchové voda, ktera se nachazi v ptdnich prostorech a vypliuje pukliny a trhliny
spolu se vzduchem se nazyva plidni voda a nachézi se v pAsmu provzdus$néni (aerace). V
hlubsich vrstvach dochézi k tplnému zaplnéni pord vodou (pasmo saturace) a této vodé se
tik4 voda podzemni. RozloZeni vrstev v pude¢ ukazuje Obrazek 75.
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Obrazek 75 Rozdéleni piidni vody v piidnim a horninovém prostiedi (zdroj: Tlapdk, Herynek, Legdt
1992)

11.1.1 Putdni voda

Pidni voda je souhrnné oznaceni pro ve§kerou vodu v ptiidé ve vSech skupenstvich. Tato
voda se vyskytuje prevazné v aeraénim pasmu, nékdy ale i v zoné€ se souvislou podzemni
hladinou, ktera je soucasti spodni ¢asti plidniho profilu nebo pod ptidnim profilem a mize
do n¢&j vzlinajici voda vyznamné¢ zasahovat.

Pldni voda je hybnou silou raznych fyzikalnich, chemickych, fyzikalné-chemickych, bio-
chemickych a biologickych pochodd, které v ptidé probihaji. Fyziologicky vyznam vody je v
tom, Ze je nenahraditelnym Zivotnim faktorem pro rostliny a edafon.

Jejim prostiednictvim organismy pfijimaji potifebné Ziviny a existuje tésna souvislosti pida
—voda — biota. Biologicka Gi¢innost vody zavisi na jejim mnozstvi v ptidé (vlhkost ptidy) a na
energetickych pomeérech, které ovliviiuji jeji pohyblivost a dostupnost rostlinam.




Voda je v pidé vazana riiznymi silami a podle téchto sil mtizeme rozliSovat:

e adsorpéni voda — ta je vazana adsorp¢nimi silami pddnich zrn a horninovych ¢as-
tic, tyto sily jsou znaéné velké, ale maji maly dosah. Pfimo na povrchu téchto pev-
nych ¢astic (vnitfni strana) je vazana nejsilnéjsimi silami voda hygroskopicka, kte-
ré neni pristupna rostlindm. Vn¢jsi vrstva je vazana slabsimi silami a voda se nazy-
véa voda obalova.

e kapilarni voda — zaplnuje pory (kapilary) s velikosti 1 mm nebo pukliny s primeé-
rem 0,25mm, k povrchu, resp. ke sténam je pripoutana kapilarnimi silami. Pokud
je hmotnost vody a primér kapilarnich porti velmi mald, miZe voda vzlinat i proti
sméru gravitacnich sil. Vyskytuje se v bezprostiedni blizkosti hladiny podzemni
vody, podepiend kapilarni voda — vypliiuje prostory nad hladinou podzemni vody,
pfi poklesu hladiny miZe vzniknout zavéSena kapilarni voda.

e gravitaéni voda — se vyskytuje pouze kratce v plidnim profilu (pti desti, tani snéhu)
a prosakuje nekapilarnimi péry hloubé&ji do ptidniho profilu a odnasi sebou rozpus-
téné latky z povrchovych vrstev do spodnich ¢asti profilu. Gravitaéni sila zpisobu-
je, Ze se voda dostane az k hladiné podzemni vody, kterou spole¢né s vodu kapilarni
doplnuje.

Gravita¢ni a kapilarni vody jsou pristupné rostlinam. Obecné plati, ¢im vétsi pory se v pidé
vyskytuji, tim 1épe se voda v piidé pohybuje. Pida s malymi pory (napf. jilovité pidy) se po
nasyceni stavaji prakticky nepropustné.

Mezi dal$i druhy ptidni vody podle skupenstvi patfi:

e vodni para — je to forma pddni vody, kterd vypliiuje pukliny i péry v plynném sku-
penstvi a vznika pfi zvySeni teploty pudy.

e pldni led — vznika pti poklesu teploty pidy pod bod mrazu. Nejvétsi mnozstvi ho
je v permafrostu. Mocnost dlouhodobé zmrzlé ptidy mize dosahovat i nékolik set
metrd.

11.1.2 Podzemni vody prosté

Jako prostou podzemni vodu oznacujeme kapalnou vodu s obsahem rozpusténych latek
nebo oxidu uhli¢itého mensi nez 1 000 mg.l'l. Vyskyt podzemni vody je vazan na takové
horninové prostredi, které ma schopnost vodu nejen prijmout, ale i odevzdavat. Toto pro-
stfedi musi obsahovat pory a pukliny vétsi nez kapilarni.

Pohyb je vyvolany pouze gravita¢ni silou a voda prenasi hydrostaticky tlak. Jako kolektor
oznacujeme takové horninové prostiedi, jehoz propustnost je v porovnani se sousedni hor-
ninou o tolik vétsi, Ze gravitac¢ni voda se jim mize snadngji pohybovat. Jako izolator ozna-
¢ujeme takové horninové prostredi, jehoZ propustnost je ve srovnani se sousedni horninou o
tolik mensi, Ze za stejnych podminek se jim muzZe gravita¢ni voda pohybovat nesnadngji.
Horninové prostredi, které je tvofeno materiadlem plné nasycenym se nazyva zvoden.

Zvodni se mize pri stfidani propustnych a nepropustnych vrstev vyskytovat do hloubky
nékolik pod sebou. Podzemni voda v prvni z nich se nazyvad mélka voda (freatickd). K dopl-
fovani zasob podzemni vody dochézi v nasich podminkach hlavné v zimé a na jare. Cim
vétsi hloubka vyskytu podzemni vody, tim je jeji pohyb pomalejsi a doba setrvani delsi, proto
byva i jeji mineralni zatéz vétsi nez u vody pohybujici se rychle a v malé hloubce pod povr-
chem.
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Pidni led

Kolektor a izoldtor

Zvoden
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N\, Artézsky
pramen

Kolektor

Obrazek 76 Priklad geologické stavby tuzemi s prikladem kolektoru a izoldtoru (zdroj: internet).

Jak je zvoden mohutna zavisi na tom, v jaké hloubce se nachazi nepropustny izolator. Voda
se nad nim hromadi a jsou dv€ moznosti:

e nahromadi se az k hornimu izolatoru (nepropustné nadlozi), v tom pripadé mutize
byt pod tlakem (je vétsi nez atmosféricky) a ma napjatou vodni hladinu.

Specifickym druhem této podzemni vody je artézska voda, kdy pro vznik této vody je tieba
specifické geologické poméry se synklindlni formou uloZeni propustnych a nepropustnych
vrstev a této formaci se rika artézska panev.

e nahromadi se ke své horni volné hladin¢ a mé volnou vodni hladinu, kde je nor-
malni atmosféricky tlak. Hladina se miZe voln¢€ pohybovat v rozsahu celého kolek-
toru.

Z hlediska propustnosti a kvality horninového prostredi se podzemni voda d¢li:

e prualinova voda, kdy voda vypliiuje prostory mezi ¢asticemi (priliny, pory) ne-
zpevnénych a zpevnénych sedimentd. Voda se pohybuje diky gravitaci, ale mtze
byt i pod tlakem. Dochézi zde k prirozenému procesu samocisténi (filtrace). Ob-
vykle tvoii tato voda plo$né rozsahlé zvodné.

¢ puklinova voda, ktera se vyskytuje v puklinach a trhlinach zpevnénych hornin, kdy
tyto prostory vznikaji predev§sim mechanicky (smrstovanim, rozpinanim, zvétrava-
nim). Proudéni vody v puklinach je nestejnomérné a nedochazi k filtraci, nevytvari
se souvisla vodni hladina a neptenasi se hydrostaticky tlak.

e krasova podzemni voda se vyskytuje v krasovych horninach, kde mohou v horni-
nach vznikat malé vnitini prostory, pukliny az krasové jeskynni systémy, kde voda
teCe jako povrchovy tok. Jsou zde tfi pAsma, kdy nejspodnéjsi patro je trvale zapla-
veno vodou. Tato voda neni schopni filtrace, mliZe byt znecistovana vodou z po-
vrchu a je velmi bohata na rozpusténé latky.



11.1.3 Prameny

Pramenem se oznacuje misto, kudy se prirozenym soustfedénym nebo nesoustiedénym
zpusobem dostava podzemni voda na zemsky povrch. Zpravidla se vyskytuje tam, kde zvod-
néla vrstva protina terén, na mistech styku dvou vrstev s rozdilnou propustnosti. Prameny
muzeme klasifikovat podle rtiznych kritérii. Podle doby trvani vyvéru vody na stalé, ob¢asné
(periodické) a epizodické.

Podle zptisobu, jak se voda dostava na povrch, se déli na:

e sestupné — vznikaji tak, Ze se podzemni voda pohybuje vlivem gravitace ve sméru
sklonu vrstev a v misté, kde kolektor i podlozni izolator vystupuji na povrch, volné
vytéka. RozliSujeme svahovy, sutovy, prelivny, vrstevni nebo roklinovy.

e vystupné - vyvéraji diky pretlaku zptisobeného gravitaci nebo tlaku vody ve zvodné-
1€ vrstvé, v mistech tektonické poruchy, vlivem tlaku plynu nebo G¢inkem vysoké
teploty. RozliSujeme prameny zlomové nebo vyvéracky v krasovych oblastech.

e podmorské prameny — vyvéraji skryt€¢ pod motskou hladinou u pobriezi, které je
tvoreno propustnymi, nejc¢asteji krasovymi horninami.

e gejziry — jsou periodické prameny, které vznikaji tlakem nadloZi nebo tlakem ply-
nu, kdy je voda vytlacovana na povrch v cyklech, které mohou trvat nékolik minut,
hodin nebo dokonce dnti. Voda vysttikuje do vysky az né€kolik desitek metrd a byva-
ji doprovodnym jevem vulkanické a postvulkanické ¢innosti.

Vydatnost pramenti Q se zjiStuje obdobné¢ jako pritok mensich vodnich tokd jednak pii-
mym méfenim pomoci mérné nddoby nebo prelivy. Mérny pieliv se umistuje, co nejblize k
prameni. Jednotkou vydatnosti pramene je 1.5 nebo m*.s v zavislosti na velikosti pramene.
Rezim prament je vyjadfovan zménami vydatnosti v ¢ase a jejich rozkolisanosti. Na rezim
pramenti maji na ného vliv rizné faktory napt. velikost infiltraéni oblasti (¢im vétsi, tim
vyrovnanéjsi rezim), geomorfologické parametry, klimatické poméry (srazky, vypar), roz-
sah, ulozZeni a propustnost zvodnélych vrstev a tlakové poméry.

11.1.4 Mineralni vody

Pokud se vjednom litru vody nachazi vice nez 1 gram mineralnich latek nebo plynt, oznacu-
je se tato voda jako mineralni.

Podle zptisobu utvareni mineralnich vod je délime na:

e mineralni vody kontinentalniho plivodu, které se tvofi pfi obéhu podzemni vody,
doplnované prisakem z povrchu zem¢)

o fosilni morské vody, které vznikly uzavienim motské vody nepropustnym sedimen-
tem, které obsahuji vy$si obsahy soli, jodidi a bromidd

e vody ropného ptivodu, které jsou tvoreny smési morské vody vytésnéné z organic-
kych zbytkt Zivocichll a rostlin béhem jejich rozkladu. Obsahuji malé mnozstvi si-
rand, zbarvuji vodu do Zluta.
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Vydatnost pramenti

Minerdlni vody
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Stav hladiny podzemni vody

Rangova pistala

11.2 Hydrologické charakteristiky podzemnich vod

Zakladni charakteristika rezimu podzemni vody jsou primérné hodnoty stavu hladiny pod-
zemni vody. Z hlediska sledovani podzemni hladiny vody vodohospodare zajima jeji roven
a to bud v absolutnim vyjadreni nadmortskou vyskou, nebo jeji hloubka pod zemskym povr-
chem. Aby bylo mozné poznat Iépe rezZim podzemnich vod, jsou nutné spolehlivd dlouhodo-
ba a nepretrzita sledovani stavli hladiny podzemni vody a vydatnosti prament. Vedle toho se
sleduje i teplota a na vybranych profilech i kvalita vody. K pozorovani slouzi sit pozorova-
cich stanic (zakladni, vyhled4vaci, ucelova), kterou tvori objekty rzného typu (vrty, studny,
prameny).

Stav hladiny podzemni vody se zji$tuje méfenim jeji svislé vzdalenosti od pevné stanoveného
bodu na povrchu (horni okraj vystroje vrtu nebo studny). Pokud je bod geodeticky zaméren,
pak Ize hladinu udavat i v metrech nadmorské vysky. Nékteré specidlni objekty jsou vybave-
ny mechanickymi mérenimi (limnigrafy) nebo modernimi hladinoméry, které predavaji
udaje automaticky.

K méreni hladiny se pouziva:

kovova tycka délky 30-10 cm, pfipojen4 na pasmo

e Rangova (frankfurtska) pistala — kovova trubka na obvodu opatfena
miskovymi zlabky vzdalenymi od sebe 1 cm a pfipevnénd na pasmo.
Pri ponoteni do vody vzduch uniké z pistaly a vyda ton.

e gsvételna olovnice — trubice s plovacky a kontakty ve dné a se svitilnou v
horni ¢4sti trubice. Plovacky sepnou pii dotyku s vodou kontakty a
rozsviti baterku. Trubice je zavéSena na pasmu.

o clektricka hrotovad méridla — vyuzivaji vodivosti vody k uzavieni proudo-
vého obvodu.

e limnimetr — kde se pohyb plovaku (o priméru 4 cm) prenasi lankem na
pocitadlo.

o limnigrafické pristroje (Metra 500) — s plovakem o priméru 9 cm.
e hladinoméry - tlakové, ultrazvukové, atd.

Hladinu podzemni vody znazornujeme pomoci riznych izocar. V pripadé, Ze znazornujeme
nadmoftskou vysku hladiny podzemni vody, tak pouzijeme hydroizohypsu. Pokud znézor-
nujeme uroven hladiny podzemni vody pod povrchem, pouZijeme hydroizobatu. V piipade¢,
Ze znazornujeme uroven hladiny podzemni vody s napjatou hladinou, pouzivime hydroi-
Zopiezzu.

Ukol / Vypocet vihkosti piidy

Vypocitejte vihkost piidy v %, byla — li hmotnost odebraného ¢erstvého vzorku 56,8 g a po
vysu$eni vazil 42,6 g.
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SHRNUTI

Voda pod zemskym povrchem se nazyva voda podpovrchova. Pod zemsky povrch se dostava
predevsim z atmosférickych srazek vsakovanim (filtraci). Podpovrchova voda se déli na
vodu piidni a podzemni (prostou, mineralni). V nezpevnénych horninach se podzemni voda
vyskytuje v pralinach, v pevnych horninach se vaze na pukliny. Ve vapencich se vytvareji
diky mechanické a chemické ¢innosti vody velké pukliny, ve kterych se miize hromadit pod-
zemni voda krasova. V oblastech, kde je geologické podloZi tvoreno stfidavé propustnymi a
nepropustnymi horninami, je hladina podzemni vody pod tlakem. Jedna se o vodu s napja-
tou hladinou, téz o artézskou vodu. Pokud se v 1 litru vody nachazi vice nez 1 gram mineral-
nich latek nebo plynt, tak se jedna o vodu mineralni. Hladina podzemni vody je uroven, do
které jsou priliny a pukliny vyplnéné vodou. Misto vyvéru podzemni vody na zemsky povrch
se nazyva pramen. Vydatnost pramene uréuje mnozstvi vyvérajici vody za 1 sekundu, jed-
notka je 1.s" nebo m’.s™" v zavislosti na velikosti pramene.

Kontrolni otazky a ukoly

Jaké jsou teorie vzniku podzemni vody?

Vysvétlete rozdil mezi gravitacni a kapilarni vodou.
Jak métime hladinu podzemni vody?

Jak délime prameny?

Noawos

Pojmy k zapamatovani

Podpovrchova voda, podzemni voda, padni voda, pramen, artézska voda, mineralni
voda, satura¢ni pasmo, aeracni pasmo, kolektor, izolator,
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12 Voda v oceanech

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= Na jaké dil¢i discipliny délime ocednografii.
= Jak se vymezuji ocedny a kolik jich od roku 2000 oceanografové rozlisuji
= Jaké zvlastni vlastnosti ma moiské voda, co ovliviiuje jeji vlastnosti
= Jaké jsou pohyby moiské vody, motské proudy

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Priivodce studiem

O planeté Zemi se tvrdi, Ze je planetou mofi, vodstvo pokryva 70% jejiho povrchu a pfi
pohledu z vesmiru pievazuje modra barva. Jsou to pravé ocedny plné kapalné vody, které
nas ve slune¢ni soustavé odliSuji od ostatnich planet. Nejen proto je oceanografie jako
véda a jeji poznatky dulezZité nejen pro staty, které lezi pti brehu mote nebo oceanu, které
treba v ramci hospodarstvi vyuzivaji more at uz pro rybolov nebo pro téZbu nerostnych
surovin, ale z celosvétového hlediska i pro rozhodovani rtiznych mezinarodnich uskupeni
avlad stata.

Oceénografie se ve vét§iné ucebnic definuje jako véda o mofi (ale tato definice je zna¢né
neurcitd). Je soucasti oceanografie napt. studium ndmorni dopravy? Nebo struktura dna
oceanu nebo klimatologie, kdyZ vime, Ze oceany ovliviiuji podnebi vSech kontinentt?
Patii sem tieba studium historie a vyvoje morské vody a viibec vznik a geologicky vyvoj
oceanu? Stejné obtizné je zaradit ocednografii do systému véd. Hlasi se o ni geografie, ale
hydrologie hlavné. Samoziejmé ¢ast oceanografie by se mohla zaradit i do biologie, che-
mie, fyziky atd. V posledni dob¢ se ale ocednografie zarazuje do tzv. ,,védy o Zemi“ —
Earth Science. Je to mlada véda, vznik této discipliny spada do druhé poloviny 19. stoleti.
Geografové ji zacali rozvijet jako prvni.

Také my, obyvatele vnitrozemského statu, vime, Ze ocednské fronty ovliviiuji nase podne-
bi i pocasi, nase flotila brazdi svétova more, geologickd minulost naseho tizemi byla také
historii morskou, na naSem uzemi se nachézeji morské sedimenty, na jidelnicku mame
dnes uz bézné morské ryby a plody, dovolené travime ¢asto na brehu more nebo oceant,
néktefi obyvatelé CR vlastni jachty a plachetnice, jini se potapé&ji, nasi sportovci maji
uspéchy ve sportech spojenych s mofem. Dalo by se jmenovat mnoho dal$ich divodd,
pro¢ byla tato kapitola zarazena do tohoto distan¢niho textu. Autofi zvolili jen vybrané
kapitoly z dlivodu rozsahu textu.

12.1. Oceanografie

Oceanografie, nékdy zvana také ocednologie, se definuje jako véda o mofi a je jednou z véd o
Zemi. Pokud si budeme definovat uzs§i vymezeni (fyzicka geografie mofri), tak se zabyva
vyzkumem fyzikalnich a chemickych jevii a procesti moiské vody, véetné pohybu motskych
vod (proudtl), poznanim vztahli mezi oceanem — atmosférou — pevninou a morfologii oce-
4nského dna. Sir$i vymezeni oceanografie navic zahrnuje i morskou geologii, geofyziku a
také morskou biologii. Na svétovy ocedn je tieba se divat jako na otevieny systém, ktery je
soucasti celého systému Zemé (geosystému). V ném existuji slozité vzajemné vnitini vztahy
mezi vSemi jeho slozkami — vodou, anorganickymi latkami v ni obsaZenymi, organismy a
rostlinami. Tyto vztahy se projevuji funkéné spjatymi jevy a procesy nejen uvniti ocednu, ale



tyto jsou v interakci s ostatnimi slozkami geosystému Zemé, kterého obklopuji (atmosféra,
pevnina, zemska kdra dna ocedntl, vesmir). Oceanografie je véda velmi $iroka, ktera vyuziva
metod zkoumani a poznatkd mnoha v&dnich obord.

Oceénografie se ¢leni do nékolika samostatnych védnich disciplin:

- Fyzick4 ocednografie

- Geologicka oceanografie

- Chemickéa oceanografie

- Morska biologie

- Aplikované oceanografické discipliny (napf. motské inZenyrstvi, podmorska ar-
cheologie, morska politika atd.)

12.1.1 Svétovy ocean

Voda pokryva 70,8% povrchu Zemé. Svétovy ocedn je na rozdil od pevniny souvisla masa
morské vody s primérnou hloubkou 3729 m. Svétovy oce4n obsahuje 97,12% vSech zasob
vody na Zemi.

Svétovy ocedn miizeme rozdélit do ¢tyt hlavnich ocedn, jejichZ rozmisténi a tvar jsou zavis-
1é na postaveni kontinentl a charakteru podmoiskych panvi. Paty ocean — Jizni ledovy —
nema hranice vymezené pevninou a byl oficiadlné schvalen v roce 2000 Mezinarodni hydro-
grafickou organizaci. Rozklada se na jizni polokouli okolo Antarktidy a neni vymezen pev-
ninami, ale mofskym proudénim — presnéji feceno antarktickou konvergenci, coz je zona,
kde se stretavaji morské proudy okolo Antarktidy, a tim vody JiZniho ledového ocednu oddé-
luji. Geograficky tento ocean zahrnuje ¢asti Tichého, Atlantského a Indického oceanu na jih
0d 50° jizni zemépisné $irky. Ocean je nazyvan podle své geografické polohy.

12.2 . Vybrané vlastnosti morské vody

Moi'ska voda ma oproti sladké vodé vétsi mnozstvi rozpusténych mineralnich latek, nejen
nejznaméjsi chlorid sodny NaCl, ale i primési dalsich soli, kovi a plynt. Salinita je celkovy
objem pevnych latek rozpusténych ve vodé véetné plynti, protoze i ty se pii nizkych teplo-
tach preménuji do skupenstvi pevného. Nejcastéji je udavana v promilich (%o). V jednom
kilogramu motské vody s primeérnou salinitou 35 %o je 965,31 g vody a 34,69 g soli. Z toho
je nejvice iontli chléru 19,1 g, sodiku 10,62 g, siranu 2,66 g, hor¢iku 1,28 g, vapniku 0,4 g,
drasliku 0,38 g, zbytek tvori stopové prvky (fosfor, jod, zZelezo, mangan atd.). Salinita je
odli$na v riznych mistech oceanu nebo more. Na otevieném mofti se pohybuje salinita
vrozpéti 33-38 %o. Ve vnitrozemnich morich mohou byt rozdily velké, napt. Rudé more mé
42%., Baltské more 10%o. Nejvétsi salinitu ale nema mote, ale vnitrozemské jezero Mrtvé
more, kde je jeji hodnota na 330%o. V nékterych mistech se miiZe hodnota ménit i béhem
roku. Napt. na Floridé v Miami Beach je v fijnu primérn4 salinita 34,8 %o, zatimco v kvétnu
a ¢ervnu, kdy je velky vypar, dosahuje 36,4%o.

Procesy, které ovliviiuji salinitu:
- atmosférické srazky (salinita kles4)
- Fi¢ni pritoky (salinita kles4)
- taniledovych ker (salinita kles4)

- tani motského ledu (salinita kles4)
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Vlastnosti morské vody

Procesy ovliviiyjici salinitu
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Fyzikdlni vlastnosti morské
vody

Termoklina
Haloklina

pyknoklina

- evaporace (salinita stoupa)
- tvorba moftského ledu (salinita stoupa)

Na Obrazku 77 vidime rozdily v povrchové salinité, ktera se méni v zavislosti na zemépisné
Siice. Cervené odstiny znamenaji oblasti s vysokou salinitou, modré odstiny s nizkymi hod-
notami. Nejvy$§i salinita je kolem obratniki Raka a Kozoroha. Blizko rovniku se salinita
propada. Ve vysokych zemépisnych §irkach jsou hojné atmosférické srazky, riéni pritoky i
tani ledovych ker, které zpusobuji jeji snizovani. Nizké teploty vzduchu omezuji intenzitu
evaporace.

Globalni cirkulace vzduchu se projevuje sestupem suchého a teplého vzduchu v blizkosti
obratnikd Raka a Kozoroha, coz ma za nésledek zvySenou evaporaci a narust salinity. Zde
ale salinitu také zvySuje i maly uhrn atmosféricky srazek, neptitomnost vyznamnéjsich pri-
tokd a vyskyt pousti na pevniné. Vysoké teploty v blizkosti rovniku zpUsobuji intenzivni
evaporaci, ktera salinitu zvysuje, ale zvySené mnozstvi atmosférickych srazek a pritoky vel-
kych ek ji ¢astecné snizuji.
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Fig. A2-1. Annual mean salinity (PSS) at the surface
Minimum Value= 237 Maximum Value= 40.37 Contour Intervat:  0.20

World Ocean Atlas 2001
Ocean Climate LaboratoryNODC

Obrazek 77 Primérnd rocni povrchovd salinita v ocednech na Zemi (zdroj: World Ocean Atlas 2001)

Fyzikalni vlastnosti ¢isté a morské vody jsou az na par vyjimek, zejména rozdilnou vodivost,
shodné. Moi'ska voda ma vici Cisté vodé vyssi pH, a hustotu. Bod varu morské vody je o
0,6°C vyssi nez u Cisté vody a bod mrazu je o 1,9°C nizsi. Rozpusténé soli tak zvysuji rozme-
zi teplot, kdy voda existuje jako kapalina.

V hloubce mezi 300 a 1000 metry dochazi k vyraznym zménam v salinité a teploté morské
vody, tika se ji sko¢na vrstva. Sko¢na vrstva je vrstva v hloubkach, kde dochazi k prudkym
zméndm teploty (termoklina), salinity (haloklina) a stim souvisejici hustoty vody (pyk-
noklina). Pod hloubkou 1000 metri se salinita pohybuje kolem primérné hodnoty 35 %o a
teplota se pohybuje pod 4°C. Této vod¢ se rika hlubinna voda, ktera je studend a ma vyssi



hustotu. Pyknoklina predstavuje obtiZnou prekazku, ktera zabranuje promichavani svrchni
vrstvy vody a hlubinné vody.

Ve vysokych zemépisnych Sirkach zlistavaji teploty povrchové vody béhem roku stejné,
takZe jsou tu jen malé teplotni rozdily mezi svrchni vrstvou a hlubinnou vodou. Proto se
v téchto $irkach jen malokdy objevuji termokliny a pyknokliny. Voda mé témér cely rok ve
vertikalnim sméru stejnou teplotu i hustotu.

12.3 . Pohyb morské vody

Pokud nebere v ivahu smér pohybu vodnich ¢astic (vertikalni a horizontalni) mizeme rozli-
Sovat pohyby mot'ské vody, které se uskutecnuji v uzavienych drahach a pohyby, kterymi se
premistuje voda z mista na misto. Do prvni skupiny patii vinéni morské vody, do druhé
morské proudy nebo proudéni vody. Oba druhy pohybu ale od sebe nemizeme oddélovat.
Pri¢inou vzniku pribieZnich proudi mize byt vinéni pti pobieZi.

Pohyby oceanskych vod vyvolavé cela rada pricin:
e pritazliva sila Mésice a Slunce
e vlivzemské rotace
e nerovnomérné ohfivani vody v riiznych zemépisnych Sitkach
e gradienty atmosférického tlaku a vzniklé vétrné proudy
e vliv podmorského zemétieseni
e sopecna ¢innost

e sesuvy brehli a dnovych sedimenti

12.3.1 Eolické vinéni vody

Se stoupajici rychlosti vétru se zvySuje vyska vin, zpoc¢atku tzv. kapilarni viny (o vlnové délce
mensi nez 1,74 cm), kdy je v rovnovaze povrchové napéti vodni hladiny a gravitaéni sily,
prechazi ve viny gravita¢ni (vinova délka vétsi nez 1,74 cm), kdy nad silou povrchovou za-
¢ne prevladat sila gravitacni.

Kazda vlna se sklad4 ze hrbetu a vpadliny (dil) a miZeme ji déale charakterizovat témito
parametry:

e délka vlny (L), coz vzdalenost mezi dvéma hrbety

o vyska vliny (H), coz je vertikalni vzdalenost mezi nejvy$sim bodem hrbetu a nejniz-
$im bodem vpadliny

e perioda (T), je doba mezi prichodem dvou nésledujicich hitbetii vin stejnym bodem
e rychlost viny (L/T)

e amplituda viny (L/H)
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Golfsky proud je relativné
teply morsky proud v Atlant-
ském ocednu. Vznikd v Me-
xickém zdlivu tcinkem Yuca-
tdnského a  Floridského
proudu, je posilovdn i Antil-
skym proudem. Z Floridské-
ho prilivu pokracuje podél
pobrezi Severni Ameriky k
mysu Hatteras a ddle k Ne-
wfoundlandu, kde se stykd s
chladnymi proudy Labra-
dorskym a Vychodogron-
skym. Na styku proudii
pdsmo Cold Wall s Cetnymi
mlhami a bohatymi lovisti
ryb. Od Newfoundlandu
pokracuje napric Atlantskym
ocednem jako Severoatlant-
sky proud, omyvd pobrezi

Velké Britdnie, Islandu,
Norska, poloostrov Kola,
zdpadni  pobrezZi ostrova

Spicberky. Pri pobiezi Flori-
dy dosahuje rychlosti az 5
ndmornich mil/hod, u mysu
Hatteras prendsi pres 55
mil. m’ vody za s a u Velké
Britdnie 7 mil. m3/s. V ce-
lém pribéhu je Golfsky
proud vzhledem k okolnim
voddm teplejsi (u mysu Hat-
teras o 3 °C, mezi Velkou
Britdnii a Islandem o 7 — 9
°C, v Norském mori o 4 — 8
°C, v Severnim mori o 5 — 8
°C). Vlivem Golfského prou-
du Norské a Barentsovo
more vetSinou nezamrzdji,
pro lodi jsou pristupné pri-
stavy v Bodo, Narviku,
Tromso v Norsku a Mur-
mansku v Rusku. Golfsky
proud vyrazné otepluje at-
mosféru; zvySeny vypar ovliv-
fiuje vysi srdzek v Evropé a
cyklondlini cirkulaci ovzdusi.
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Proud meandruje (Ob-
rdzek 75) a meandry se
zveétSuji  smérem  po
proudu, nékdy se i odskr-
ti a vytvori viry. Viry na
v. Strané maji smér
cyklondlni—po sméru
hodinovych rucicek a
jsou Sstudené, na sz.
strané  anticyklondlni,
teplé, casto se odéluji od
proudu. Rocné se po
jedné strané vytvori az 5
takovych vird a miize
trvat az 2 roky nez se
takovy vir rozrusi.

12.3.2 Mor'ské proudy

Moi'ské proudy jsou dil¢i, riznou rychlosti se pohybujici jazyky mezi, kterymi mohou byt i
protiproudy a viry. Trasy velkych motskych proudid se mohou ménit nejen v pribéhu sezo-
ny, ale i v pribéhu dne a nékdy i nekolika minut.
fenomént (prenaseji obrovské vodni masy na ohromné vzdalenosti, reguluji a urcuji teplotu
ocednskych vod na povrchu i v hloubce, maji znaény vliv na ptilehlou pevninu). Hlavni pfi-
¢inou vzniku oceanského proudéni je vSeobecn4 cirkulace atmosféry — ¢innosti pravidelnych
vétra. Zakladni déleni je na povrchové proudy a hlubinné proudy.

xexr

kontakt s atmosférou. Hlavnim ¢initelem vzniku je vitr, ktery predava asi 2% energie morské
vodé (vitr 50 uzll zvysi rychlost vody o 1 uzel = namoini mile1,85 km za hodinu). Jejich
§irka je 200-250 m (dosah vlivu vInéni, vétru a radiace). Nachazeji se nad pyknoklinou
(vrstva rychle se ménici hustoty vody — max. 1 km hloubky). V idealnim pripadé by na Zemi
sledovali vétrné pasy, ale existence kontinentd tyto sméry méni.

Pasaty davaji do pohybu vodni masy rovnikové proudy mezi obratniky, které se pohybuji
smérem na zapad podél rovniku. Jakmile dosahnou zapadni ¢4sti oceanu, tak Coriolisovy
efekt odkloni tyto zapadni okrajové proudy (Golfsky nebo Brazilsky) a pritékaji z rovnikové
oblasti. Mezi 30° a 60° zem. §irky prevazuji zapadni vétry a teCou vychodnim smérem pres
oceédn (Severoatlanticky proud, Zapadni prihon). Tyto vychodni okrajové proudy, jakmile
dosahnou pevniny, tak je Coriolisova sila je odkloni smérem k rovniku (Kanarsky proud,
Benguelsky proud)

Ekmanova smyc¢ka (spirala) zplisobuje, Ze plovouci kry se odchyluji o 20 - 40°doprava ke
sméru vétru vanoucim v Severnim ledovém ocednu. Pozorovano uz kolem roku 1900. Tento
jev vznika v dasledku vétru, ktery vane nad hladinou, hloubky vody a Coriolisovy sily a je v
idealnim piipadé 90°. Obvykle se odklon pohybuje kolem 45°, v otevieném moti kolem 70°
od sméru vétru na severni polokouli doprava na jizni doleva.

Obrazek 78 Rychlost Golfského proudu 20. 4. 2002 (zdroj: earth.esa.int)

Hlubinné proudy jsou vyvolany termohalinni cirkulaci (rGznéa hustota motské vody). Plati
pravidlo, Ze vody s vy$si hustotou klesaji do hloubek. Severoatlantské hlubinné vody, které
vznikaji v Norském mofti, odkud tento proud tece do severniho Atlantiku (Obrazek 78).



Obrazek 79 Celosvétovd cirkulace hlubinné vody — pdsovd cirkulace (zdroj: en.wikiversity.org)

Metody meéreni rychlosti morskych proudu:

e P#imé - plovouci bdje, které vysilaji radiovy signal nebo pritokoméry (z pevného
bodu, nebo tazené za lodi)

e Neprimé - radarové vySkomeéry, které zjistuje se vyklenuti vodni hladiny (zavisi na
reliéfu dna a na toku proudd) nebo Doppleriiv tokomér (vysilajici nizkofrekvencni
signal do vody a odrazeny zaznamenava zpét).

12.3.3 Vyznam morskych proudti v rozvodu tepla a Zivin

Vyznamnou roli v rozvodu tepla a také Zivin po zemském globu sehréavaji motské proudy,
které tak maji charakter obrovského oceanického tepelného vyméniku. Z celé rady mor-
skych proudd je tfeba jmenovat zejména tzv. hluboky slany proud, ktery predstavuje nejvetsi
systém globalni cirkulace.

Tento hluboky proud vystupuje k hladiné v severnim Atlantiku jizné u Islandu, kde silné
vétry rozhangji chladnou vodu oceanu. Proud uvoliiuje velké mnozstvi tepla a Zivin, které
pribézné hromadi béhem své cesty z tropického pésu, a které nasledné ovliviuji Zivotni
podminky v severni a stfedni Evropé€. U Labradoru se tento proud opét nofi, miji jizni Afri-
ku, Australii a na povrch vystupuje opét pfi zapadnim pobrezi USA. Zminény proud mé
uzky vztah ke klimatickému jevu zvanému severni oscilace. Ta ma své centrum v severnim
Atlantiku a ur€uje podobu a zmény klimatu ve stifedni a severni Evropé v radech desetileti.
Stretavaji se pri ni vlivy teplého hlubokého slaného proudu a studenych sladkych vod z pev-
niny a tajicich kontinentalnich ledovcti. Podle toho, zda prevlada vliv teplého proudu nebo
naopak studenych pevninskych vod, evropské klima se bud otepluje nebo ochlazuje.

Druha4, tzv. jizni oscilace s centrem v jiZnim Pacifiku propojuje vliv studeného Peruanského
proudu od Antarktidy s monzunovymi vétry od zdpadniho pobrezi Jizni Ameriky nesoucich
vlahu do Australie, Indie a Afriky. Odchylky v tomto vyznamném klimatickém systému mo-
hou vazné narusit hladky priibéh obdobi destli v Australii, jihovychodni Asii a Africe a jsou
ptvodcem nechvalné proslulého jevu EI Nifio.

Dalekosahly vliv morskych proudii na svétovou biodiverzitu dokumentuji mnozici se fosilni
dtkazy o vymirani velkych obratlovcli (az 20 % druht) ve star$ich tfetihorach (eocénu) v
dtsledku posunu Antarktidy, jehoz nasledkem doslo k dramatickému prebudovani global-
niho systému motskych proudt a tim i svétového klimatu.
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Meérent rychlosti morskych
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Ocednsky tepelny vyménik
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Ukol / Moi'ské proudy

Vyhledejte si mapu motskych proudt napf. ve Skolnim atlase a pokuste se vysvétlit, jak
konkrétni proudy ovliviiuji pevninu a jeji pobtezi v jejich blizkosti a zda se daji vypozoro-
vat néjaké pravidelnosti. Zapamatuj si nejvyznamnéj$i motskeé teplé i studené proudy.

SHRNUTI

Tato kapitola se snazila stru¢né predstavit védu, ktera by klidné zabrala cely jeden semestr
prednasek, oceanografii. Je to véda velmi Siroka a ma presah do mnoha oborti. Zminili jsme
se jen stru¢né ve vybranych kapitolach o vlastnostech motské vody, morském vinéni, moft-
skych proudech, jejich pri¢inach vzniku, jejich déleni a jejich vlivu na globalni cirkulaci.

Kontrolni otazky a ukoly

Jaké jsou pric¢iny pohybu morské vody?

Jak se definuje Jizni ledovy ocean?

Vysvétli, jak se projevuje Ekmanova spirala na severni polokouli.
Jak se méri rychlost morskych proudd?

Co je to pyknoklina?

vk W=

Pojmy k zapamatovani

Oceanografie, salinita, pyknoklina, morské proudy, Ekmanova spirala, hlubinné
morské proudy, povrchové morské proudy, Golfsky proud.




13 Vodni hospodarstvi

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= Vysvétlit pojem vodni hospodarstvi
= Popsat etapy ve vyvoji vodniho hospodarstvi
=  Popsat platné dokumenty ve vodohospodéiském planovani CR

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.
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Priivodce studiem

Voda je béZnou souldsti naseho Zivota. Aniz bychom si to uvédomovali samotnym otocenim
kohoutku, dokoncime sdhodlouhy proces, ktery zapocal u kolektoru podzemni vody nebo
prehradni nddrzZe. Ochrana tohoto zdroje, zajisténi jeho dostupnosti, budovdni infrastruk-
tury, uprava vody a jeji privedent do nasich domdcnosti — to vSechno jsou tikoly vodniho hos-
poddrstvi.

13.1 Vodni hospodarstvi — definice, vyvoj

Definovat vodni hospodarstvi je velmi slozité. Mezinarodné uznavana definice neexistuje,
predevsim kvili rozdilnému pojeti vodniho hospodarstvi v riznych zemich. Obecné Ize rici,
Ze se jedné o ,,soubor opatieni ke zkoumdni, ochrané, raciondlnimu vyuzivdni a k rozvoji vod-
nich zdrojii pro potieby spolecnosti a zdrovert k ochrané proti Skodlivym tcinkiim vody s cilem
zajisténi optimdlnich parametri Zivotniho prostiedi“ (Riha, 1990).

13.1.1 Etapy ve vyvoji vodniho hospodarstvi

Kazdy stat prochazi uréitymi etapami ve vyvoji vodniho hospodarstvi. Ty se urcuji na zakla-
dé mnozstvi dostupnych ptirodnich zdrojt vody a uspokojovani potreb a narokii spole¢nosti
daného statu. Cim je tlak na vodni zdroje vétsi, tim je kladen vétsi narok na tikoly vodniho
hospodafstvi a zaroven by se méla pozvednout také celkova troven vodniho hospodarstvi
(coz bohuzel ne vzdy plati). RozliSujeme Ctyfi etapy ve vyvoji vodniho hospodarstvi (Beran,
2009).

e [. etapa vyvoje — k uspokojeni potieb obyvatelstva staci prirozené vodni zdroje
s minimalni regulaci

o I etapa vyvoje — vznik vodniho hospodarstvi jako samostatného odvétvi. Prichazi
nutnost regulovat zachazeni s vodnimi zdroji pomoci elementérnich zakond, po-
trebu jiz nelze uspokojovat z prirozenych zdrojli, jednotcéelové pouziti vody se sta-
va neunosnym.

o Il etapa vyvoje — ukonceni extenzivniho vyuZivani vodnich zdrojii. Snaha o inten-
zifikaci hospodareni s vodou vedouci k zavadéni novych technologii s men§imi né-
roky na vodu. Renovuji se inzenyrské site, aby se zamezilo ztratam. Primyslové z4-
vody sniZuji spotiebu zavadénim vnitini cirkulace vody. Ochrana a komplexni péce
o vodni zdroje v povodi.

Vyvoj vodniho hospoddrstvi
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Legislativa vodniho hospoddr-
stvivCR

Kazdy rok zpracovdvd
Ministerstvo  zemédélstvi
odbor ochrany vod tzv.
Modrou zprdvu o Stavu
vodniho hospoddrstvi Ces-
ké republiky.

e [V.etapa vyvoje — Maximalni péce o vodni zdroje a jejich fizené rozdélovani. Snaha
o vyrovnavani piipadné negativni hydrologické bilance pomoci distribuce vody
mezi povodimi. Mezinarodni spoluprace a péce o vodu v mezinarodnich povodich.

13.1.2 Vyvoj legislativy vodniho hospodarstvi v CR

Prvni zadkon omezujici uzivani vody a nakladani s ni byl prijat jiZ za Rakouska-Uherska
vroce 1870. V platnosti zlstal az do roku 1954, kdy byl ptijat novy zdkon o vod¢. Zacala tim
tak II. etapa vodniho hospodarstvi v CR. V roce 1953 vznikla Ustfedni spréava vodniho hos-
podarstvi a byl sepsan Statni vodohospodarsky plan (1954). Byl vsak silné zaméren na
hospodareni s vodou v souvislosti s rozvojem jejiho energetického a priimyslového potencié-
lu, coz bylo dlouhodobé¢ ekologicky neudrzitelné. Inovovany plan byl prijat v roce 1972 jako
Smérny vodohospodarsky plan. Vném jiz dominuje problematika zdroji pitné vody a
jejich ochrana, ale v praxi se v8ak zasady spravného hospodareni udrZovaly slozité. Zejména
nizka cena vody nenutila primyslovou vyrobu ani obyvatele s vodou $ettit. V obdobi po roce
1989 nastal pomysIny zlom. Cesk4 republika piijala RAmeovou smérnici pro vodni politi-
ku EU (v roce 2000) a schvalila novy zaken ,,0 vodach* (254/2001 sb.). Vodohospodaiské
planovani maji na starosti podniky oblasti povodi. Obecné cile jsou stanoveny v Planu
hlavnich povodi (2007) a vramci ngj také tfi Plany narodnich ¢asti mezinarodni oblasti
povodi Labe, Dunaje a Odry. Konkrétni cile pro jednotlivd povodi jsou rozpracovana
v Planech oblasti povodi (celkem 8) pro planovaci obdobi 2010 — 2015. Ve spojeni se sou-
sednimi staty jsou zpracovany také Plany mezinarodnich povodi pro oblast povodi Labe,
Odry a Dunaje.

13.1.3 Slozky vodniho hospodaistvi v CR

Co vSechno tedy zahrnuje vodni hospodarstvi? Jeho plisobnost je Siroka, shrnou ji lze do
téchto 15 bodil véetné objektil a zarizeni k jejich provozu. Soucésti vodniho hospodarstvi je
také planovani, dokumentace, odborné vzdélavani a osvéta.

1, zasobovani obyvatelstva, primyslu a zeméd¢lstvi pitnou a uzitkovou vodou
2, péce o vodni zdroje

3, hospodareni vodou v zemédélstvi

4, péce o Cistotu vodnich tokt

5, ochrana pred povodnémi

6, rybni¢ni hospodarstvi (rybnikarstvi)

7, vyuzivani vodni energie pomoci jezd, stupiili, prehrad a vodnich elektraren
8, splaviiovani vodnich tokd

9, stokovani obci

10, ochrana lazenskych a mineralnich vod

11, péce o raselinisté

12, ochrana rezervaci pro zachovani geofondu vzacné fauny a fléry

13, péce o rekreacni vodni plochy



14, vlastni vodni hospodarstvi zavod s hydraulickou dopravou specialnich substrati, odka-
listé a slozisté popilkt

15, vodni hospodarstvi skladek odpadt

13.1.4 Problémy vodniho hospodarstvi

Celosvétovy problém vodniho hospodarstvi je zajistit dostateény pristup k nezdvadné pitné
vodé pro populaci kazdého statu. V disledku pramyslové a intenzivni zemédélské ¢innosti,
nedokonalym odpadnim systémiim a systémim cisti¢ek odpadnich vod, se mnohé vodni
zdroje stavaji zejména v rozvojovych zemich ekologickou a zdravotni hrozbou. Dal§im pro-
blémem je plo$na eroze, v disledku které ztraci lidstvo nejurodné&jsi svrchni humusové
horizonty ptdy a je nuceno pouzivat ¢im dal vice umélych hnojiv, aby dosahlo stejnych vy-
nosd. Chemicka hnojiva se usazuji v pud¢ a prostrednictvim infiltrujici se vody se dostavaji
do podzemi a snizuji jakost podzemni vody. Cést je povrchovym odtokem splavovana do
recipientd (jezer, nadrzi), kde zplsobi eutrofizaci. V problémovych oblastech svéta,
s nedostatkem vody je potom komplikované hospodafit a planovat na mezinarodni Grovni.
Kazdy stat se snazi zabrat co nejvice vodnich zdroji a voda se tak v blizké budoucnosti miize
stat velmi drahou, strategickou surovinou. Celosvétovym problémem také zistavaji kata-
strofické povodné a ochrana proti nim, stejn¢ jako sucha a z nich pramenici netrody. Vy-
branym problémm vodniho hospodarstvi se budou vénovat nasledujici kapitoly.

13.2 Vodni eroze v zemédélské krajiné

Nevr

orné puda, ktera je v zavislosti na péstované plodiné a osevnim postupu ¢asto zcela obnaze-
na a tak vystavena primé destrukéni €innosti deStovych kapek. Nésledné vznikly plo$ny
odtok s sebou odnasi nejurodnéjsi svrchni vrstvy ornice a dochazi tak k degradaci plidy a
zaroven transportu a naslednému ukladani erodovaného materialu ve vodnich tocich, nadr-
zich nebo u pat svahd. Eroze je v krajiné prirozenym jevem, ¢lovék ji vSak svym intenzivnim
a ¢asto nevhodnym hospodarenim na zeméd¢lské pidé urychluje a znasobuje. V soucasnosti
je v CR asi 45% orné ptidy ohrozeno vodni erozi a 10% vétrnou erozi (Jane¢ek a kol. 2007).
Vodni erozi jsou naruSovany jiz zeméd¢lské pozemky mirné svazité (se sklonem < 4°), tvor-
bou soustfedéného odtoku a vzniku strzi jsou potom postizeny pozemky se sklonem 8° a
vy$sim (Tlapak, Salek, Legat 1991). Erozi Ize délit na nermalni (tzv. geologickou), kdy jsou
odnesené pudni ¢astice doplnovany novymi z horninového podkladu) a zrychlenou, pri
které nemiiZze byt odneseny material ptirozené doplnovan a dochézi tak ke ztratam pidy
(Dostal, Krasa 2009). Vodni eroze miize byt kromé privalovych ¢i dlouhotrvajicich srazek
zplsobena také snéhem (lavinami ¢i pomalym pohybem snéhu pii jarnim ténf).
V souvislosti s eroznim nebezpe¢im byla uréena pro jednotlivé pidy (dle hloubky) tzv. pri-
pustna ztrata pudy vodni erozi, tj. takova hodnota erozniho smyvu, které nesniZuje Grod-
nost pidy a blizi se hodnotdm normalni eroze. Uvadi se v tunach odneseného materialu za
rok na hektar pozemku. Pozemky s mélkou ptidou by rozhodné nemély byt vyuzivany jako
orné ptida a doporucuje se jejich zatravnéni (Janecek a kol. 2007).
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Normdlni a zrychlend eroze
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Wishmaier-Smith

Tabulka 10 Pripustna ro¢ni ztrata pidy na rtzné hlubokych ptadach

mélka do0,3m 1
stiredné hluboka 0,3-0,6m 4
hluboka nad 0,6 m 10

Pramen: Pasak 1984

Pro zajemce:

Eroze muze zasadnim zpisobem ovlivnit jakost vodnich toki mnozstvim transportovanych splavenin. Hodnoty
erozniho smyvu, které nezptisobuji vyraznéjsi eutrofizaci, &ini 0,5 — 2 t.ha”.rok”. Orienta¢ni stanoveni pfipustné

ro¢ni ztraty pady pro konkrétni povodi vodniho toku lze provést na zakladé zastoupeni orné ptidy v povodi.

Tabulka 11 Zastoupeni orné pidy v povodi a piipustna ztrata pady

10 10
25 4
50
100 1

Pramen: Janecek a kol. 2007

13.2.1 Rovnice USLE

Ke stanoveni intenzity vodni eroze a jejimu potencialnimu modelovani pfi riznych opatre-
nich se jiz desitky let pouziva tzv. Wishmeierova-Smithova rovnice USLE (Universal Soil
Loss Equation/Univerzalni rovnice ztraty pidy) zroku 1978, eventudlné jeji revidovana
forma RUSLE (dle Renarda) z roku 1997. Do rovnice vstupuji vSechny faktory, které ovliv-
nuji vznik a intenzitu vodni eroze, jednotky potom tvori tuny potencialné odneseného mate-
rialu za rok na hektar pozemku. Rovnice primérné dlouhodobé ztraty pidy ma tuto podobu:

G=R.K.L.S.C.P(t.ha".rok?

FAKTOR R

Erozni G¢innost de§té — vyjadiuje Ucinek srazek na velikost ztraty pidy. Jeho velikost 4visi
na Cetnosti vyskytu, intenzité, ahrnu a kinetické energii desté (Janecek a kol. 2007). Urcuje
se z dlouhodobych srazkovych zdznam, a predstavuje soucet erozni u¢innosti privalovych
desta, které se vyskytly v daném roce. Pro Ceskou republiku byl stanoven na zakladé dlou-
hodobé rady srazkovych dat (stanice Praha-Klementinum, Tabor a Bilad Tremes$n4) na hod-
z neustale aktualizovanych map izoerodent (Dostal, Krasa 2009) . Rozdily velikosti faktoru
R na regionalni i mikroregionalni Grovni jsou viditelné v tabulce. V sou¢asnosti se vyhodno-
cuji dal§i srazkomérna data, s jejichz pomoci bude hodnota R faktoru pro CR upiesnéna
(pravdépodobné zvysena). Nejvice erozné nebezpecnych destd (80%) se vyskytuje v obdobi
od ¢ervna do srpna, s maximem v ¢ervenci (Janecek a kol. 2007).

FAKTOR K

Faktor erodovatelnosti plidy — je uréen vlastnostmi pidy a jeji schopnosti odolavat erozi.
Faktor je zavisly na struktufe a textufe ornice, zrnitosti a obsahu organické hmoty (Beran,
2009). Faktor lze ramcové odvodit z tzv. hlavni piidni jednotky (souéast koédu BPEJ, druhé a
treti pozice).
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Tabulka 12 Ukézka hodnot K faktoru pro rtzné pidni typy

01 ¢ernozemé 0,41
10 hnédozemé 0,53
18 rendziny 0,24
55 nivni pady 0,25

Pramen: Janecek a kol. 2007
FAKTORL, S

Jedna se o faktory délky (L) a sklonu svahu (S), nékdy nazyvané souhrnné jako topografic-
ky faktor. Obecné plati, Ze ¢im delsi a prudsi je svah, tim je riziko eroze vétsi. V praxi je
dulezité rozdélit erozné nebezpecny svah orné pidy pomoci remizkli atd. na nékolik men-
Sich ploch a tim snizit hodnotu délky svahu (misto jednoho svahu jich mame nékolik).

FAKTOR C

Faktor ochranného vlivu vegetace — velmi dilezity faktor, ktery ndm ukazuje vliv vegetace
na erozni ucinnost desté. Vegetace zabranuje destruktivni ¢innosti kapek, zpomaluje odtok
a zlepSuje infiltraci (napf. vznikem preferencnich cest kolem kotrenového systému). Hodno-
ta se odviji od pokryvnosti a hustoty vegetace v dob¢ piivalové srazky (Janecek a kol. 2007).
Idealni péstované zemédélské plodiny s minimalnim eroznim potencidlem jsou jetel
(C=0,015) a vojtéska (C=0,02), erozné rizikova jsou kukufice a okopaniny (brambory, cuk-
rovka) s C faktorem az 0,8 (v zavislosti na vegeta¢ni dobé a osevnim postupu).

FAKTOR P

Faktor Gi¢innosti protieroznich opatreni — zahrnuji podil protieroznich opatfeni realizova-
nych na reSeném Gzemi.

13.2.2 Protierozni opatreni

Protierozni opatfeni na zemédélské piidé Ize dle Janecka a kol. (1997) rozdélit do trech
zakladnich skupin:

A, Organizadni opatfeni — zakladni opatieni, dalsi opatreni:

o Uprava velikosti a tvaru pozemku — zabranéni nartstu topografického faktoru
(napf. 1any vzniklé kolektivizaci zemédélské ptidy v Ceskoslovensku v 50. letech 20.
stoleti)

e Delimitace druhu pozemkii a ochranné zatravnéni a zalesnéni — je situovani po-
zemkd del$i stranou ve sméru vrstevnic, jednotlivé zemédélské kultury na prihod-
nych pozemcich (orna ptida, vinice, sady, chmelnice - pozemky s nizZ§im sklonem)
atd.

e Protierozni rozmisténi plodin — péstovani plodin s eroznim potencialem (kukufi-
ce, okopaniny a dalsi Sirokoradkové plodiny) na pozemcich s niz§im sklonem, vy-
sadba sadt a chmelnic ve vrstevnicovém smeéru.

e Pasové stridani plodin napf. ve vrstevnicovych pasech napft. okopaniny
s viceletymi picninami atd.

B, Agrotechnicka opatreni — vrstevnicové obdélavani, vysev do ochranné plodiny (napft.
vysadba kukurice po predchozim vysazeni hoi¢ice atd.), zvy§ovani obsahu humusu a plidni
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struktury (vysazeni jetele a vojtésky), dilkovani povrchu ptidy, mulcovani (pokryti pole
odpadem ze sklizng)

C, Technicka opatreni — budovani zeméd¢lskych teras, svodnych prikopd, prileht (rozdéli
svah na mensi Gseky), zatravitovani udolnic (mist soustredéného odtoku), protierozni hraz-
ky (chrénici sidla), protierozni nadrZe (usazovani transportovaného materialu, snizeni rych-
losti odtoku)

13.3 Vodni stavby (vodni dila)

Vodni stavitelstvi je jednou ze zdsadnich a nejstarSich vodohospodarskych praktik, pri kte-
rych dochazi k tpravam hydrologického rezimu v povodich vodnich tokd. Prvni vodni stav-
by vznikaly jiz ve starovéké Mezopotamii, Indii, Egypté, Ciné, ale také ve Stiedni a Jizni
Americe (Votruba, 2002). Jednalo se pfedevsim o rtizné typy malych prehrazek a vodnich
kanali slouzicich k zemédélskému zavlazovani. Jiz od 4. tisicileti pt. n. 1. se v8ak zacaly
budovat také prvni vodni nadrze (napt. vJordansku, Egypté€). Vét§inou mély podobu ma-
Iych rybniki ¢i cisteren urcenych k zdsobovani mést vodou. Dochazelo vSak také ke stavbé
prvnich prehradnich nadrzi, s hrazemi vysokymi nekolik metrd (napf. Sadd-el-Kafara u
Kahiry). Jejich ucel byl zpocatku také vodarensky, ale na prelomu letopoctu se zacinaji sta-
vét prvni prehrady chranici sidla pred nenadalymi povodnémi (u znamého mésta Petra).
Uc¢inny systém ochrany pied povodnémi pomoci systému kanald a hrézi se praktikoval jiz ve
starovékém Recku ve 14 a 13. stoleti pi. n. . Vysoké kvality dosahovalo také Fimské vodni
stavitelstvi, které kromé kanaliza¢nich zafizeni, znamych akvaduktd, rybnikdi a vefejnych
fontan, ptineslo také vybudovani prvnich prehrad pro rekreacni ucely (40 m vysoka piehra-
da Subiaco ur¢end pro rekreaci cisare Nera), (Votruba, 2002). Vodni stavitelstvi ma také
nékolik staleti trvajici tradici na uzemi Ceské republiky, at uz v podobé diimyslnych rybnig¢-
nich soustav, klauzur pro plaveni diivi, jezii a mlynskych nahonii a kone¢né prehradnich
nadrzi.

Obrazek 80 Trosky starovéké prehrady Kafara u Kdhiry. Prehrada byly zbudovand nékdy mezi lety
2650-2465 pr. Kr. Hrdz byla 14 m vysokd, pres 113 m dlouhd a vzdouvala mnoZzstvi vody o objemu 0,5
mil. m3. Prehrada se brzy po svém dokonceni protrhla, v diisledku nenaddlého privalu vody a jiz nebyla
obnovena. (foto: J. L. Frerotte)
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Vodni stavby muizeme také nazyvat vodnimi dily. Dle definice zvodniho zékona
(274/2001Sb.) jsou vodni dila:

Vodni dila
,» Stavby, které slouzi ke vzdouvdni a zadrZovdni vod, umélému usmérriovdni odtokového rezi-

mu povrchovych vod, k ochrané a uzivdni vod, k nakldddni s vodami, ochrané pred Skodlivymi
ucinky vod, k tipravé vodnich pomérii nebo k jinym uceltim sledovanym timto zdkonem...“

Mezi vodni dila tedy radime:
a, prehrady, hraze, vodni nadrze, jezy a zdrze
b, stavby, jimz se upravuji, méni nebo ztizuji koryta vodnich tokt

¢, stavby vodovodnich rada a vodarenskych objektd (Upravny vody, kanaliza¢ni stoky, Cis-
tirny odpadnich vod aj.)

d, stavby uréené na ochranu pred povodnémi (poldry, protipovodiové hraze atd.)
e, stavby k vodohospodarskym melioracim, zavlazovani a odvodiiovani pozemku
f, stavby slouzici k plavebnim téelim

g, stavby k vyuziti vodni energie a energetického potencialu (vodni elektrarny)

h, stavby odkalist

i, stavby slouzici k pozorovani stavu povrchovych nebo podzemnich vod

j, studny

k, stavby k hrazeni bystfin a strzi

i, jiné stavby potfebné k nakladani s vodami

Vodnimi dily dle zakona nejsou jednoducha zarizeni k zachyceni vod mimo koryta vodnich
tokll (zahradni jezirka) nebo mala zarizeni slouZici k akumulaci odpadnich vod (jimky,
Zumpy), vodovodni a kanaliza¢ni ptipojky. V nésledujicim ptehledu si uvedeme charakteris-
tiky vybranych vodnich staveb na tizemi Ceské republiky.

13.3.1 Jezy a stupné

Jezy jsou pri¢né stavby v koryté vodniho toku, zfizované ke vzdouvani vodni hladiny pro
ruzné vodohospodarské potreby. Piedné to mlze byt snaha o vzduti hladiny vody na toku
pro odbér vody pro vyrobni ¢i zemédélskou ¢innost (zavlahy), ziskani umélého prepadového
stupné pro zfizeni malé vodni elektrarny nebo k ziskani dostate¢né plavebni hloubky). Pre-
hrazenim toku vznika nad jezem zdrz (na rozdil od nadrze neslouzi k hospodareni vodou).
Podle charakteru vzduti se jezy déli na pevné, kde vzduti je trvalé a méni se jen s priitokem
vody a pohyblivé, u nichz Ize vy$ku vzduti podle potieby regulovat hradici pohyblivou kon-
strukei. Stavbou jezu dochéazi k vytvoreni tzv. vodniho skoku, kdy voda prepada pres preliv-
nou hranu (plochu) koruny jezu a ziskava kinetickou energii. Z tohoto dGvodu se nékdy
spodni ¢ast jezu opatiuje kamennym zahozem, nebo zpevnénym zahloubenym prostorem
vyplnénym vodou, ktery tuto energii prepadajici vody tlumi. Takovy prostor pod jezem je
nazyvan vyvaristém. V ném ¢asto vznika zpétné proudéni (lidove ,,vodni valce®), které jsou
velmi nebezpecéné pro plavce ¢i vodaky.

Stavby jezl v naSem prostiedi maji dlouhou tradici. JiZ v 15. stoleti registrujeme na Vltavé
pres 20 jezq, které upravovaly jeji splavnost pro vorare pievazejici dievo z jihoceskych lesi a
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Definice MVN

Stavebni prvky MVN

pozdgji hornorakouskou sil do Prahy. Z tohoto dGvodu byly nékteré jezy opatreny také
propusti, jiz voda volné protéka. V modernich dobach jsou tyto propusti vyuzivany pfi spor-
tovni plavbé.

Ke sniZeni podélného sklonu, zejména u horskych tokd, se ¢asto vyuZivaji soustavy stupnti.
Stupné jsou pri¢né objekty v koryté s hranou prelivu v Grovni horniho dna. Stupné nemaji
nadrzni prostor (zdrz). SniZenim sklonu dna se tlumi erozni ¢innost toku.

Obrazek 81 Jez na rece Ohri, nedaleko Karlovych Varii — voddci prekondvaji jez propusti vpravo. Dyna-
micky tcinek vodniho skoku vytvoreného jezem je tlumen Sikmou prelivnou plochou. (foto: J. Frajer, 2005)

13.3.2 Vodninadrze

Piedstava Ceské krajiny bez malych navesnich rybnikd, jiho¢eskych rybniénich soustav a
majestatnich prehrad na vodnich tocich je takika nemyslitelna. Vodni nadrze délime podle
objemu a hloubky na malé vodni nadrze a iidolni nadrze (piehrady).

13.3.3 Malé vodni nadrze (MVN)

Dle platné normy CSN 752410 jsou to takové nddrze, jejichz objem zadrzené vody po normdil-
ni hladinu nepresahuje 2 mil. m a nejvétsi hloubka (dna od maximdlni hladiny) nepresahuje 9
m. Touto definici se malé vodni nadrze pravé odliSuji od prehrad. Kazda malad vodni nadrz
(zkracené¢ MVN) se sestava z nékolika stavebnich prvkd, z nichz nejdulezitéjsi je hraz (dle
polohy rozliSujeme celni hraz, bo¢ni, obvodovou a délici), pfivodni zarizeni (tj. takové,
kterym se privadi voda), vypustni zarizeni (stavidlo, klapky, ¢ep, pozerak atd.) a pripadné
ochranné zarizeni pro prevod velkych vod (tzv. bezpecnostni preliv nebo jalovy splav).
Kazda mala vodni nadrz byla vybudovana s uréitym zamérem, plni tedy v krajiné néjakou
funkci, podle niz mizeme malé vodni nadrze délit.



typ MVN dle funkce priklady

Pramen: Salek (1999)

Malé vodni nadrze vsak malokdy plni jedinou funkci. Vétsinou jsou vyrazné polyfunkénim
vodohospodarskym dilem.

Dulezitou roli pfi stavbé malé vodni nadrze hraje zpusob jejiho napajeni (privodu vody).
Nejjednodussi zasobeni vodou maji malé vodni nadrze potocni (Fi¢ni), které jsou napajeny
vodnim tokem. Specifickou kategorii pak tvori MVN pramenné a nebeské. Zdroj jejich
vody je tak pramen v blizkosti nebo ve dné nadrze nebo akumuluji vodu pouze z deStovych
srazek. Dle zptsobu piivodu vody, délime MVN na:

a, priito¢né (vybudované piimo na vodnim toku)

' vypoustéci zafizeni - poZerdk

celni hraz

=

" vypust

bezpecnostni preliv

Obrdzek 82 Priitocnd nddrz se stavebnimi prvky (zdroj: Just 2009, upraveno autory)

b, nepriitoéné (jsou napajeny umelym nahonem zvodniho toku nebo jsou vhloubené ¢i
hrazené po vSech stranach) viz obrazek.
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V' souvislosti s plavenim
dreva vznikaly v horskych
oblastech tzv. klausury ci
klausy, specidlni typy vod-
nich nddrzi, jejichz vypous-
ténim se usnadriovalo pla-
veni dreva

Akumulacni prostor v nddrzi

Obrazek 83 Nepriitocné nddrze: a) obtokovd b) biehovd c) bocni d) hrdzovd e) kopand (vhloubend)
(zdroj: Tlapdk, Herynek, 2002)

Samotny akumulaéni prostor v nadrzi je ¢lenén na nékolik ¢asti. Predné je to prostor stalého
nadrzZeni, ktery se zcela vypousti pouze u rybnikd, u ostatnich MVN se vétSinou nikdy nevy-
pousti, aby se napriklad zcela neodhalilo a neposkodilo vypoustéci zarizeni, které by tak
mohlo byt vystaveno povétrnostnim vlivim. Nékdy se tomuto prostoru fikéd také mrtvy
prostor. Objemové nejvétsi je zasobni prostor, ktery je uren pro vodu na tcelové vyuziti
dle funkce nadrze. Zadna MVN se neplni az po hranu bezpeénostniho prelivu (tzv. hladina
ovladatelného prostoru), ale nechéva se zde urcity prostor pro pripadné zachyceni nenada-
1ého ptivalu vod. Velikost tohoto prostoru, kterému se ik retenéni, se 1isi dle riznych typii
nadrze. V ptipadé poldru (sucha nadrze) bude retenéni prostor dominovat. Jakmile voda
doséhne trovné bezpec¢nostniho prelivu v nadrzi, neda se jiz mnozstvi vody v nadrzi regulo-
vat a do nadrze tak pritéka stejné mnozstvi vody, jako odtéka. Podobny princip ¢lenéni pro-
storu v nadrzi se uplatiiuje také u prehrad. Nékdy je vy€lenovan také ptidni prostor, ktery je
omezen hloubkou propustnych vrstev pod dnem nadrze. Z ného vytéka podzemni voda i po
vypusténi mrtvého prostoru.

bezpecnostni preliv

hraz

-| ptdni prostor - zasobni prostor

- staly (mrtvy) prostor |:| retenéni prostor

Obrazek 84 Clenéni nddrzného prostoru (vlastni zpracovdni autori, dle podkladu Tlapdka a Herynka,
2002)

V Ceské republice se nachézi piiblizné 24000 malych vodnich nadrzi, z nichz mnoho trpi
radou problémi. Pokud jsou prito¢né, velmi rychle se zanéseji a zmensuji tak sviij retencni



prostor. Zejména v nedavné minulosti byly MVN v intenzivné vyuZivané krajing, vystaveny
splachu z poli a prinaseni zeméd¢lskych hnojiv, v disledku ¢ehoz se zhor$ovala kvalita vody,
objevovala se eutrofizace a nartistala celkova toxicita. Provoz a udrzba malych vodnich
nadrzi stoji nemalé finan¢ni prostiedky, které by bez statnich dota¢nich programa nebyly
pro Fadu majitel&i mozné. Rada nadr#i je v Zalostném technickém stavu také diky nevyjasné-
nym majetkovym pomérim. Technickd dokumentace knadrzim v podobé provozniho
(soubor pokynll pro obsluhu vSech zarizeni vodniho dila) a manipulaéniho Fadu (soubor
predpist, zasad a smérnic jak manipulovat s vodou ve vodnim dile) je v mnoha ptipadech
$patné dohledatelna nebo neexistuje. MVN nadrze plni v krajiné fadu pozitivnich funkci a
jsou vyznamnou soucasti biocenter. Dle zakona ¢.114/1992 sb. O Ochrané prirody a krajiny
patii rybniky kvyznamnym krajinnym prvkiim, utvarejicim jeji vzhled a prispivajicim
k udrzent jeji stability (Salek, 1999).

13.3.3.1 Rybnikarstvi

Samostatnou kapitolou v dé&jinach vystavby malych vodnich nadrzi na naSem uzemi je ryb-
nikarstvi, které se stalo fenoménem nasi krajiny. Terminem rybnik se piivodné oznacovala
kazda mala vodni nadrz, at uz slouzila k jakémukoliv jinému ucelu nez pouze k chovu ryb.
Prvni zminka o rybnicich na nasem tzemi pochazi z 10. stoleti, kdy se v listindch objevuje
zminka o osadé Rybnicek u Prahy (Andreska, 1997). Konkrétné o rybnicich se zmirnuje
Kosmas v souvislosti s darovaci listinou pozemkt a rybniki od panovnika Sazavskému
import technologie jejich stavby spolecné s Feholnimi Fady (benediktyni, cisterciaci), které
prisly na naSe tizemi a pro néZ ryby predstavovaly dilezité postni jidlo. Dalsi teorie hovoii o
importu z izemi dne$niho Madarska, kde rybati prehrazovali slepd ramena Dunaje a chova-
li v nich ryby nebo také prirozeny vznik prvnich rybnikti — piehrazeni vodniho toku naplave-
ninami, spadlymi kmeny atd., které mistni obyvatelstvo ,,okoukalo“. Prvni vyznamna etapa
zakladani rybnikd ptrichazi ve 14. stoleti, v dobé panovani Karla IV. Vznikly prvni rybni¢ni
soustavy na Rokycansku, Pribramsku, Pardubicku atd. Rybniky se nejenom pocaly osazovat
kapry (maji dobrou reprodukéni schopnost a jsou odolni pfi preprave), ale uplatiiuji se také
v ochrané pied povodnémi, jako zasobarny pitné i uzitkové vody, ale také jako fortifikacni
prvky. Z této doby pochazi také Velky rybnik u Doks (neboli Machovo jezero, s pivodni
vymérou 350 ha). Zlata éra ¢eského rybnikarstvi vak prichazi v pol. 15. stoleti a trva do
poc. 17. Stoleti (Mika, 1955). Rybnikarstvi se na svych gruntech vénuji vyznamné Slechtické
rody, pro které to prinasi znacné ekonomické uzitky. Pernstejnové budovali rybniky na Hlu-
bocku, Pardubicku, Tovaéovsku a Hodoninsku, v jiznich Cechach to byli Rozmberkové, na
Moravé Vratislavové z Mitrovic. V této dob¢ se na naSem uzemi nachazelo odhadem 75000
rybnikdl s vymeérou pres 180000 ha. Mezi nejslavnégjsi stavitele rybnikd (rybnikare) na naSem
tzemi patiili: Josef Stépanek Netolicky (1505-1538), ktery kromé velkych rybniki Velky
Tisy, Kaniov a Huriscky, vybudoval také umély kanal - Zlatou stoku (pies 45 km), ktera tyto
rybniky napéjela. Dal§im byl Mikula§ Ruthart z MaleSova, ktery vybudoval rybnik Stan-
kovsky, Hejtman a Podsedek. Pozd¢ji byl ve své funkci vystiidan Jakubem Kréinem
z Jel¢an a Sedl¢an (1534-1604), ktery dovedl mistrné dilo svych predchiidcti k dokonalosti.
Diky nové technice stavby a sklonu hrazi mohl vybudovat velké rybniky Svét, Spolsky a
Rozmberk (ptivodné 1000 ha). K ochrané RoZzmberka, jehoZ hraz se zpoc¢atku ¢asto trhala,
vybudoval Novou reku, kterd prevadi velké priitoky z Luznice do Nezarky. Z Moravského
prostredi je nutné zminit olomouckého biskupa Stanislava Thursa a jeho nasledovnika Jana
Dubravia, ktery je autorem teoretického rybnikarského spisu ,,De pisces” ,,O rybnicich®.
V ném mimo jiné propaguje novy chov kapra tzv. tfistupriovy ve tfech typech rybnika dle
velikosti (tfeci, vytazni a komorové). Konec rozkvétu rybnikarstvi prinesla 30. leta valka.
Mnoho majetku (vcetné rybnikil) se po konfiskacich dostalo do rukou cizi §lechty, ktera jiz
nem¢la zajem do rybnikarstvi investovat. Navic se projevovala také konkurence dovozu
morskych ryb. Hromadné ruseni rybnik( prinesl patent o zruSeni nevolnictvi (1781) a
s nim vyvolany hlad po pidé, kdy byly plochy vypusténych rybnikl rozparcelovany mezi
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Manipulacni a provozni rdd

Nejvétsi existujici rybnik
vCR, Rozmberk (489 ha)
se diky své velké zdtopé a
retencnimu prostoru osvéd-
cil v roce 2002 pri povodni,
kdy se naplnil na 2200 ha
plochy a zadrzel 74 mil. m’
vody.
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sedlaky. V 19. Stoleti se zaroven zacal uplatiiovat novy typ zemédelského hospodareni — tzv.
stridavé zemédélstvi, v ramci kterého se kladl diraz na intenzivni chov dobytka a péstovani
okopanin, predev§im fepy cukrovky. Mnoho rybnikd tak bylo v Grodnych oblastech premeé-
néno v louky nebo pole, véetné nejvétsich — Ceperky a Blata. Nejzachovalejsi ziistaly rybnic-
ni soustavy v jiznich Cechach, kde kvili malo kvalitni padé rybniky ruseny nebyly.

Tabulka 13 Nejvétsi rybniky v Ceskych zemich

!eperka (Opatovice n. Labem) 1084 Rozmberk (Ttebon) 489

Rozmberk (Tieboil) 1000 Bezdrev (Hluboka n. Vitavou) 420
Blato (Velky Osek) 973 Horusicky (Veseli n. Vltavou) 415
Méninsky (Zatcany) 800 Velky Tisy (Lomnice n. Luznicf) 342

Dvoristé (Lomnice n. LuzZnic) 337

Pramen: Andreska (1997); Mika (1955); Ktiz (1996)

13.3.4 Prehrady

Historie stavby prehradnich nadrzi byla nastinéna na zacatku kapitoly o vodnich stavbach.

Piehradni nddrze V CR V nasem prostiedi bychom za prvni prehrady mohli povazovat velké historické rybniky,
které by v defini¢nich kritériich ptehrady obstaly. Prehrady v modernim slova smyslu se
zacaly v Cech4ch budovat ve 2. poloviné 19. stoleti v souvislosti s téZbou rud na P¥ibramsku
(prestavba rybnikd Laz a Pilského na prehradu) a také v Jizerskych horach jako ochrana
pred povodnémi (Harcov, Josefiiv dil, Fojtka, Sou$ atd.). Prehrady, tvorené sypanymi
hrazemi z lomového kamene a zeminy, nebyly ¢asto dokonale vybudované a utésnéné, do-
chazelo kjejich poskozeni ¢i protrzeni (viz katastrofa na Bilé Desné). K dalsimu rozkvétu
stavby prehrad na nasem uzemi dochazi ve 30. letech 20. stoleti, kdy se k jejich budovani jiz
vyuzivd beton. Po druhé svétové valce nastava v souvislosti snastupem socialistického
hospodarstvi a orientaci na tézky primysl boom ve vystavbé prehrad, ktery trva do 70. let
20. stoleti. Prehrady byly nejprve budovany pro energetické acely a k zasobeni vodou pri-
myslovych podnikdi. Spolu s priimyslovymi regiony v§ak imérné rostla také bytova zastavba
a pocet obyvatel, ktefi museli byt zdsobovani pitnou vodou, dochazi tak ke stavbé vodaren-
skych prehrad. V 80. letech 20. stoleti dochazi k tlumu budovani prehrad. Nejmladsi
prehradou na nasem uzemi je Slezska Harta na fece Moravici, ktera byla dokoncena v roce
1997, poté co se nejprve uvazovalo o jejim zakonzervovani (z ekonomickych divodi).
V ptivodnich navrzich ze 70. let 20. stoleti se objevuje dal§ich 201 lokalit pro nové nadrze.
Ty se objevily, také v prvnim navrhu Planu hlavnich povodi, ale po znaénych protestech ze
stran odborné i laické verejnosti, byly ztohoto dokumentu vyrazeny (podivejte se na
www.stopprehrade.cz). V sou¢asnosti se na izemi CR nachézi 216 tidolnich nadrzi (z toho
je 77 historickych rybniki), (Broza a kol., 2005). Mezinarodni komise pro velké prehrady
(ICOLD), jehoz je CR soucasti, registruje na svété celkem 37500 velkych prehrad (Flogl,
2011).



http://www.stopprehrade.cz/

Tabulka 14 Stavba prehradnich nadrzi v jednotlivych obdobich

dor. 1918 19 38,1
1919 - 1945 20 238,8
1956 - 1970 54 2075
1971-1985 40 683
1986 - 1997 4 342,1

Pramen: Broza a kol., 2005; Smérny vodohospodaisky plan 1988

Stejné jako malé vodni nadrze, maji piehrady také zakladni stavebni ¢asti. Piedné je to pre-
hrada tj. stavba (hraz), ktera umoznila vznik nadrze. RozliSujeme nékolik typti prehrad dle
materialu (zemni, cihlova, betonova) a zpiisobu stavby jejich hrazi (sypana, gravitacni,
klenbova, pilifova atd.). Nadrz je prostor, vnémz je mozno zadrzet vodu pro jeji pozdéjsi
pouZziti nebo zachyceni privalové viny v dobé povodné, aby se zamezilo Skodam niZe na toku
(velky retenéni prostor). Prehradu a nadrz souhrnné nazyvame vodnim dilem (zkracené
VD).

Obrazek 85 Cdsti prehradni nddrze na prikladu Kruzberku (viastni zpracovdni, foto: kruzberk.cz)

Prehrady mtzZeme délit dle funkei, které plni:

e Ochranna (ochranuji sidla pred povodnémi)

e Energeticka (vzdouvaji vodu pro vodni elektrarny, do této skupiny patii také pre-
Cerpavaci vodni elektrarny)

e Vodarenska (zasobuji obyvatele pitnou vodou)

o Zemeédélska (slouzi jako zdroj zavlahové vody)

e Rekreacni (slouZi k rekreaci obyvatel vétSinou v zazemi velkych mést)

e  Primyslova (akumuluji vodu pro priimyslovou vyrobu)

e Dopravni (vzdouvaji vodu pro dopravni ucely)
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Zdkladni stavebni prvky
prehrad

Funkce prehrad
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NEL prehrady vCR

* nejstariizdénapiehrada - Marianské Lazné (1896)— vodarenské
ucely

* nejstarii betonova prehrada — VVrané (1935) — energetické a
plavebni Géely (dnes téZ rekreaéni)

* nejvyisi piehrada — Daledice 79 m, energeticky Gcel, vystavba (1979)

* nejmohutnéjsi, nejobjemnéjsi prehrada — Nechranice (1968),
sypand hrdz pfes 75 m

* nejdelsi prehrada — Nechranice 3,28 km v koruné

* nejvétsi nadri — Orlik (1963), 716,5 mil. m3 vody, energeticky ucel

* nejdelsi zatopena €ast toku — Orlik 68 km

» pilifové pfehrada — Flaje u Litvinova (1963)

* klenbova pfehrada — Vrchlice (1970), vodarenské tcely, ochrana
pfed povodnémi

* nejvétsi vodni elektrarna na prehradé — Dlouhé Strané (650 MW),
piecerpavaci

Obrazek 86 Prehradni NEJ v Ceské republice (viastni zpracovdni autort).

Active capacity of drinking
water supply dams [mil. m’]
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Obrazek 87 Voddrenské nddrze v Ceské republice - existujici a nerealizované (vlastni zpracovdni autorii)

13.3.5 Upravy vodnich tokii

Diavodem tprav vodnich toku je zejména snaha o zamezeni pripadnych $kodlivych ucinki
vody v krajiné (erozni ¢innost, povodné atd.). Upravou vodniho toku se rozumi predevsim
podélné brehové stavby (usmérnuji tok, zpevnuji biehy, vytvareji kapacitnéjsi prito¢ny
profil koryta). Pocitaji se zde také priéné stavby v koryté - stupné a prahy a dal$i usmérmo-
vaci stavby a ochranné hraze (protipovodiové), véetné hrazeni bystfin (vyrovnavani sklonu
a regulace mnozstvi splavenin odnesenych horskymi vodnimi toky, sniZeni rizika tvorby
strzi). Mezi Upravy vodnich tokl nezapocitadvame prehrady, plavebni komory a jezy. Hlavni
ucel Uprav tokd Ize dle Hubacikové a Oppeltové (2008) shrnout do téchto bod:



e Ochrana ploch kolem toku pred povodnémi (sidlist, zemé&délské a primyslové
plochy)

e Stabilizace koryta toku (zabranéni eroznim u¢inktim)

e Uprava hladiny podzemni vody pozemkii u vodniho toku (odvodnéni)
e Umoznéni vyuzZiti vodni energie toku

¢ Uprava odtokovych pomérii v povodi a potoéni nivy

¢  Umoznéni odbéru a odpadu vody a zausténi pritoki

od 19. stoleti, kdy se zacaly systematicky upravovat a ménit koryta vodnich tokt, véetné
Labe, Dyje apod. Soustavné upravy vodnich tokl prisly spole¢né s prechodem na socialis-
ticky zplisob hospodareni v zeméd¢lstvi (odvodiiovani izemi v ramci meliora¢nich opatre-
ni, napfimovani, zatrubnéni drobnych vodnich tokli v zeméd¢lské krajin€). Realizovala se
také rada uprav kvuli splavnosti a v ramci protipovodiiovych opatieni na fekach. Do roku
1970 bylo upraveno 26% délky viech vodnich tokii v CR (Maleniak, Podsednik 1997). Na
mnoha mistech vSak byly pravy vodnich tokd za minulého rezimu provedeny nevhodné.
Bylo odvodnéno prili§ mnoho pozemki pro intenzivni zemédélské vyuziti. Ochrana pred
povodnémi byla feSena pouze budovanim velkokapacitnich koryt i mimo intravilan a nevyu-
Zivalo se prirozeného reten¢niho potenciélu krajiny. Napfimenim vodniho toku a opevné-
nim jeho koryta (vétSinou tvarnicemi ¢i kamennymi bloky) dochazelo k rychlejS§imu odvede-
ni vody z povodi. Prilisné zahloubeni drobnych vodnich tokd vedlo ke zbyte¢nému odvodrio-
vani niv a prilehlych tzemi. Uméla koryta navic neplnila prirozené biologické a ekologické
funkce a paradoxné ¢asto podléhalo defektlim (podemleti jednoho tvarnicového bloku vyvo-
1a dominovy efekt).

Od 90. let 20. stoleti byla vyvinuta snaha o posileni ekologickych, krajinnych a vodohospo-
darskych funkci vodnich tokd a jejich okoli v rdmci raznych statnich dotaénich programt
(Revitalizace ii¢nich systémii, Pé¢e o krajinu atd.). Cinnosti vedouci k obnovovani piiroze-
nych vodohospodarskych a oziveni ekologickych funkci vodniho toku nazyvame revitaliza-
ce (vodnich tokd i nadrzi) (Slezinger, 2010). Revitalizace vodnich tokii miize byt dosazena
témito prostredky:

e renaturaci - vodni tok se samovolné renaturuje do pfirozené¢ho stavu, pokud na
ném nebudeme provadét dalsi Gpravy a opravy stavajicich tprav. Renaturace vod-
niho toku je dlouhodoby proces, k urychleni dochazi pouze prostrednictvim po-
vodni.

e technickymi revitalizacemi - vodni tok je uveden do pfirozenéjsiho stavu pomoci
specidlnich stavebnich tprav. Obecné zasady pfti revitalizacnich opatfenich jsou:

rozliv povodnovych vod do ri¢ni nivy v nezastavéném tizemi a také obnova mélkych
podzemnich vod v nive.
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Regulace vodnich tokii

Meliorace

Revitaliazce vodnich tokii
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Eutrofizace

Prirodni a uméld eutrofizace

Projevy eutrofizace

Obrazek 88 Priklad nevhodné upraveného vodniho toku (vlevo), technicky revitalizovaného (uprostied) a
samovolné renaturovaného (vpravo) vodniho toku. Prirozend renaturace si vSak s nékterymi predeslymi
zdsahy c¢lovéka (polovegetacni tvdrnice) poradit nedokdze a k obnové prirozeného vzhledu koryta je nutny
technicky zdsah (zdroj: Lesy hlavniho mésta Prahy; Just 2009).

13.3.6 Eutrofizace vod

Lidska spole¢nost produkuje velké mnozstvi latek, které svymi ucinky ovliviuji kvalitu Zi-
votniho prostiedi. Mezi takové latky lze pocitat nutrienty (Ziviny), které svoji narustajici
koncentraci v povrchovych vodach zvysuji jejich trofii — Gzivnost. V této souvislosti Ize hovo-
fit o ,,zamoreni Zivinami“ - eutrofizaci, které se projevuje radou symptomatickych zmén
vodniho ekosystému, zménami v kvalité vody nebo ovlivnénim ekologické rovnovahy.

»Eutrofizace je soubor prirodnich a uméle vyvolanych procest vedoucich ke zvysovdni obsahu
anorganickych Zivin stojatych a tekoucich vod“ (Leldk, Kubicek 1992).

Eutrofizace je pfirodni d¢j, jenZ v disledku lidské ¢innosti presahl prirozené meze. Prirodni
eutrofizace je zptisobena uvoliovanim dusiku a fosforu, pripadné silikatd, z pidy, sedimen-
td a odumftelych vodnich organizmii. Uméla eutrofizace je zpisobena intenzivni zemédél-
skou vyrobou, nékterymi druhy primyslovych odpadnich vod, pouZivanim polyfosfore¢-
nanll v pracich a Cisticich prostredcich a zvySenou produkci komunalnich odpadnich vod a
odpadu fekalniho charakteru.

Vseobecné znamym projevem eutrofizace je pravidelny masovy rozvoj vodniho kvétu sinic
¢i vegetacniho zabarveni, tvofeného zelenymi fasami nebo i rozsivkami, pfipadné nékterymi
druhy vyssich rostlin. Nastava obvykle v letnich mésicich, kdy je dostatek tepla a slune¢niho
svétla. Nadmeérny nartst fytoplanktonu zptsobuje problémy vys$sim rostlinam a zapficinuje
jejich ubytek. Jednim z diisledki je pak i snizena samoéistici schopnost ek a jezer. Rasy a
sinice, jez se shromazduji u hladiny, vytvareji bariéru slune¢nim paprskiim, které se nedo-
stanou k organizmim ve vétsi hloubce. Velka koncentrace fytoplanktonu zptsobuje ubytek
citlivéjsich organizm{, jejichZ misto pak zaujimaji vyhradné organizmy odoln¢jsi, které se v
dusledku malého mnozstvi prirozenych vice citlivych konzumentd a predatori premnoZuji
a zpisobuji dalsi, mnohdy nevratné, zmény v ekosystémech. Odolné vyssi rostliny, pak
napiiklad rychlym a nelimitovanym rdstem zpuasobuji zartistani tokl ¢i sniZuji retencni
kapacitu nadrzi. Bentické fasy nadmérnou produkci biomasy snizuji poréznost dnovych
sediment ¢i napf. §térkovych lozi filtra¢nich nadrzi. Eutrofni vody jsou vysoce produktivni,
avSak podminky v nich svéd¢i jen uzké skale organizmd. TakZe ¢im vice nardsta produktivi-
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ta ¢i biomasa, tim klesa biodiverzita. Zejména rasy a sinice jsou bezprostredné zavislé na
pfisunu anorganickych nutrientd a za urcitych podminek mohou v populaci prevazit poten-
cialné nebezpecné druhy.

Obrazek 89 Typicky projev eutrofizace — premnozeni sinic a zarGstani hladiny vodnim kvétem (zdroj:
WWW.Wmap.cz)

Dals$im negativnim faktorem zvySeného vyskytu fas a sinic je naruseni kyslikového rezimu.
Pri hladiné se fotosyntetickou ¢innosti vytvareji podminky presycené kyslikem a naridista pH.
Béhem dne sice autotrofni fytoplankton kyslik produkuje, v no¢nich hodinach vsak v di-
sledku jeho respiraéni aktivity dochazi k ubytku rozpusténého kysliku. Ve vodé pak zejména
v rannich hodinach vzniké prostredi s velmi snizenou koncentraci kysliku nepfijatelné pro
ostatni organizmy. K dal§imu ubytku kysliku dochazi rozkladem velkého mnozZstvi odumre-
lych sinic a fas. Po thynu fas a sinic jejich biomasa klesne ke dnu. Zde pak vlivem ¢innosti
bakterii rozkladajicich rasovou hmotu dochézi k ubytku rozpusténého kysliku a opét vznika-
ji anaerobni zony, na coz jsou citlivé zejména nekteré bentické organizmy.

Zvyseny obsah fosfore¢nan plisobi komplikace vodarnam, protoZe zhorSuje upravitelnost
vody. To je zavazny problém zejména v nasich podminkach, kdy je zhruba 60% zdrojd pitné
vody ziskavano z povrchovych zdrojd. Fosfore¢nany se vyznamné sorbuji na dnovych sedi-
mentech. Za urcitych podminek miZze dojit k jejich uvolfiovani, coz nésledné vede opét ke
zvy$ené koncentraci fosfore¢nanti ve vodach. Nasledkem je velka koncentrace ras a sinic ve
zdrojich pitné vody zptsobujici problémy vodarenskym provozim.

Mnohé druhy sinic produkuji celou fadu toxickych latek. Pri jejich vy$si koncentraci se
mohou u koupajicich se osob, zvlasté u déti a citlivejsich jedincl, projevit kozni vyrazky,
otoky a zanéty o¢nich spojivek. Sleduje se toxické a karcinogenni pisobeni toxinti produko-
vanych fasami a zejména sinicemi. V posledni dobé se zkouma i alergenni ptisobeni riiznych
druh fas, tvoricich v prirodnich vodach hromadné populace.
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LV

~

M

Ukol / Obnovitelné zdroje vody

Prostrednictvim statistik na portalu unwater.org sestav Zebricek 10 statd, které maji nej-
mén¢ obnovitelnych zdrojii vody na obyvatele.

SHRNUTI

Vodni hospodatstvi se zabyva raciondlnim vyuzivanim vodnich zdrojd a jejich ochranou.
V zévislosti na mnozstvi zdroji vody mé kazdy stat vlastni vodohospodaiskou koncepci a
nachazi se na riizném stupni vyvoje. V ramci EU dochazi ke spole¢nému vodohospodarské-
mu planovani. Vodni hospodarstvi zahrnuje v CR celkem 15 slozek. Velmi diskutovanym
problémem souc¢asného vodniho hospodarstvi je vodni eroze, kterd ptisobi $kody na zemé-
delském pidnim fondu a je ji nutno predchazet. K vypoctu ohrozenosti pidy erozi se pouzi-
va model (R)USLE. V ramci vodniho hospodarstvi tvori dilezitou slozku také vodni stavby,
které maji na naSem Uzemi mnohasetletou tradici (zejména rybnikarstvi). Vodni stavby
upravuji hydrologicky rezim vodniho toku, mezi nejvétsi z nich patii prehrady, které plni
fadu funkci (mimo jiné zasobuji velkou &4st obyvatel CR pitnou vodou). Problémy se ktery-
mi se vodni hospodaistvi vyporadavaji, jsou také eutrofizace a nevhodné tpravy vodnich
tokd v minulosti (situace se napravuje v rdmci revitalizaci a renaturaci).

Kontrolni otazky a ukoly

6. Vyjmenuijte slozky vodniho hospodatstvi v CR?

7. Jaké jsou hlavni svétové vodohospodarské problémy?

8. Coje Plan hlavnich povodi?

9. Jaké problémy zptlisobuje vodni eroze v zemédélstvi, jak ji nejlépe Celit?
10. Cojeto USLE?

11. Vyjmenujte a popiste alespon 4 vodni dila.

12. Jak se lisi prehrady od MVN?

13. Coje to ,vodni skok“ a kde se tvori?

14. Vyjmenujte zakladni funkce prehrad v CR...

15. Charakterizujte dopady nevhodnych tprav vodnich tokt a zpiisoby jejich napravy.
16. Vysvétlete princip eutrofizace

Pojmy k zapamatovani

Etapy vyvoje vodniho hospodarstvi, Statni vodohospodarsky plan, Plan hlavnich
povodi, slozky vodniho hospodarstvi, eroze, USLE, RUSLE, Wishmaier-Smith, pro-
tierozni opatreni, vodni dila, MVN, rybnikarstvi, prehrady, tipravy vodnich toka,
revitalizace vodnich tokii, renaturace vodnich toki, eutrofizace, vodni kvét.
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Zavér

Mili studenti, jak jiz bylo zminéno v tivodu, pouzivali jste text uréeny studentlim pfipravovaného kombinovaného studia
studijniho oboru Geografie. Cilem jeho ovéreni ve vyuce bylo — kromé vlastniho predavani novych informaci — také iden-
tifikovat mista obtizné srozumitelna, neprehlednd, pripadné upozornit na preklepy, typografické i vécné chyby. Dékuje-
me Vam, zZe peclivym vyplnénim zavéreéného hodnoticiho dotazniku prispéjete ke zdokonaleni tohoto textu a tim i
k efektivnéj$imu studiu Vasich budoucich kolegd.
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