distgeo.upol.cz

Zaklady fyzické geografie 1:

_——

Renata Pavelkova Chmelova, Jindfich Frajer




Univerzita Palackého v Olomouci
Piirodovédecka fakulta

Zaklady fyzické geografie 1:
Hydrologie

Renata Pavelkova Chmelova, Jindfich Frajer

Olomouc 2013



Oponenti: prof. RNDr. Ing. Vladislav Ktiz, DrSc.
RNDr. Ales Létal, Ph.D.
Mgr. Petr Zemanek, Ph.D.

*

3

socialni _ MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKAUNIE  MLADEZE A TELOVYCHOVY  pro konkurenceschopnost

N
* X %
* *
. *
evropsky P
4

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Nazev projektu: Rozsireni akreditace studia ucitelské geografie na PfF UP v Olomouci
o kombinovanou formu
Reg. ¢islo: CZ.1.07/2.2.00/18.0014

Neopravnéné uziti tohoto dila je porusenim autorskych prav a mize zakladat ob¢anskopravni,
spravnépravni, popf. trestnépravni odpovédnost.

1. vydani

© Renata Pavelkova Chmelova, Jindfich Frajer, 2013
© Univerzita Palackého v Olomouci, 2013

ISBN 978-80-244-3843-6 (tisténd verze)
ISBN 978-80-244-3844-3 (online verze)



Obsah

UIVOU e tttereeeieieeseissaseas et et sesess s ss s s s s s s s s st s s s et s s s s A s s s s A st s e A et At s s b ee s e b e s ee b e b e b e s eesse b e b ee s et ees et eeseees 7
PredpoKIadané VStUPNT ZNAIOSE ....ceecueeereeerrieeiierseeestereeeestereteeseeseeesseesseesensessssesssessssesessassssessssessssessnsesssesssessnseses 7
Pisemné kontrolni Gkoly, KOMUNIKACE S TULOTEIM ...ceeuveeerererrrerreenreententeseteseesseesseesseesseeeseessesssesseesseesssesnssssesssesssessassseenns 7
VYSVEIIVKY K IKONMAIM ..ttt ettt et et sae e s e s e et s et s e s nessbessaesaesntenne 8
1 UVOA dO NYAIOLOZIE cvuvvevevererrersarersessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssesssssssessssesssssssessessssesssssssesssssssessessssessesssssssssssesanes 9
1.1 HYAEOLOZIE .vcevviinviiiiiiiniiciiiiiiitiitiientcntctcnt ettt et sae b sab e st st e at st s b s s b e sbe s b e s bt e bt sontsnsassaasnnens 9
1.2 DELENT NYATOLOZIC. ..c.ueiuiiuiiuiiiitiiiiniiniiititctctcctett ettt st r s sst et st s b sb e b e sse s st st st s bessesnessaensans 10
1.3 DEjiny NYAroloZICKE VEAY ....veeueeuiririeterteeenieinteteteteseeeee sttt e e st s e st et e seessessee e s st et e st st e saesnessessasnsane 12
1.3.1  Vyvoj a organizace hydrologie v ¢eskych ZemiCh........cccoeeeviriiiiiinniinininiiiiiiiciccncnintcrcecnenennene 12

2 V00@ N ZEMI cucuviriiriiiiininiiniiiiiiiiciiis ettt et st b et bbb s SsR e bbb eSS e Re bbbt s b e 14
2.1 PUVOA VOAY N8 ZEMI .tnviiiiiiiiiteiieiticieiiesee ettt sae s sae s ste st et s st s saesaesae s e e st st s s st s sesnesnessaessnanne 14
2.2 Z4SODY VOAY N8 ZLEMI e.vverurerrerreerreerreeeeeeseessesssesseesseessesssssssesssasssessesssesssesssesssesssesssesssssssessssssessssssssssasssessssssesns 15
2.3 Fyzikalni a chemickeé vIastnosti VOAY .......cceeveviruiniiiiiiniiniinininiitcicicicenntec ettt essessessessessesssens 16
2.4 FUNKCE VOAY ..cvverntenienieeireteseesieeienteseesttessesssteeeseesssessessssssesssesssesssesssessessssessssssssssasssssnsessssssasssesssesssessesns 17
2.5 ODbEN VOAY N8 ZEIM..ucuiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiciiieiee sttt ettt sab b e s sa et s st s b e b e b s s st sas et esseaessesnssntsn 18
3 HYAIOZIASIC .veeuveeureeteeeeetreteeterientestesteesteseteseeesseesesee st essesssessesssasasesseesstesssssssssesssesstesssessesssesssesssesssesnsessesonsssses 23
3.1 CO 8 NYATOGIAfIE? ...ttt ettt sttt s ettt sa e s s st e e st et e e e snesne et enten 23
3.2 HYydrograficka STt ......ouevievuieiiniiiiiiiiicicicctitticrcrcec ettt s s s e st sb b s saesae st ene 23
3.2.1  USPOFAdANT FICNT SILE ...veeerieeiieeeieeeieeeiieieieeesteeseeessteseaeeesaesssesesaesessasssssssssesssssssssasassessssasassessssesssssssssassnes 26
3.2.2  HUSLOta FIENT SIEE cuvenirniiiiiciciiniititctcrcicient ettt st s b s e s s s et st b b e sas s 26
3.2.3  Schéma FIENTN0 SYSEMUL...ceeieueruiriiiiiititecterceeee ettt sttt sat ettt sa e st e st st e sbesaese s st enis 27
33 Morfometrické a morfologické charakteristiky vodnich tOK{ .......coccevvevveveerinininniiniinicnineniiiiecicicsicnnenene 27
3.3.1  RAA VOANTN0 TOKU 1vureurrrriuieiseissississiseasessssssase s tssssssssss s sss st s st s ss s sss s s bess s sssessssssssesssssenssesnsssssssssnnes 27
3.3.2  DEIka vOdNTNo tOKU ..coueiviviiniiiiiiiiiiicicicntt et s e s a e s s 29
3.3.3  StUPEN VIVOJE LOKU «eeevervrreeeeerieeteeeeeeeeseessesseesseeseesseesssessesssesssesssesseessesssssssasssesssesssessssssssssasssesssesseessaenns 29
334 Primeérny SKION tOKU ....covivueruiriiiiiiiiiiiictntct ettt ae s st ess et sab e b e b besassas 29
3.3.5  SPAAOVA KTIVKA c.ovviriiiniitiiiniitiiiiiictitiictsi sttt s b s s b s b 29
34 Geometrické a fyzikalné-geografické vlastnosti POVOQI ......cc.eevuervueruerieiniiciiniiieneeneentectectecesre et seeane 30
341 PlOCHA POVOQI..uuriieiriiririieiierittesitessteesteseteesstessaesessessssessssessssesssssssssssssssssssesssssssssassssssssesssssssssesssssssssassnns 30
3.4.2  Stredni SIFKA POVOAI ceecuieecieeiieecieccteecteeceeecteeeeeeesteeeeeeesaessaeesaeseae e saessssessssesessasssssssssessssessssessssesssssnnes 31
3.4.3  Délka rozvodnice @ d€lKa POVOUI ......ceeeuerruerriernienierierterteeeereee et e st et et s et seesaeesee et esneeesessnesnesseesanenns 31
344 TVAE POVOUT wuveeereieirreretreeieeesieeeirteeeeeessteseaeessaesssaessssessssessssessssessssessssssesssssssesssssssssessssesssessssessssesssssssssassnes 31
3.4.5  VYSKOPISNE POMETY POVOU...uueeruirerirererererrierrtentertesteseteseeeseeeeessteeeeesesesesnesseesaeesatesstesseessesssesssesssesseesseenns 33
3.4.60  LeSNAtOSt POVOU ceuvrererreeereeeieeeeieeeiteeeieeeeiaeeesseessseesssessssesesssesssssasessssssssssesssessssaesssassssassssessssessssessssesssssssnes 34

3.4.7 Dalsi fyzicko-geografické charakteristiky POVOd......ccccereueereeererrieerircercenerreetereeree sttt saeeene 34



4 Srazko-0dtOKOVY PrOCES V POVOUI .eeurrrreerrerrrenrrerreeeeeeersrerseesseesseesseessesssesssesssesseessesssesssesssesssesssesssssnsessasssasssessassasnne 36

4.1 Hydrologicky CyKIUS V POVOQL.....couiiiiiiiiniiiiniiiiiniiiiiiicicicnniitcrcrcnesessc st esesses st sssessessessessesnsns 36
LT TNEEICEPCE -eeueerueeenerenteeeeeererrtesseee e es st essesseeeeeseesstessteesesesessesasesatesatesstestansessesasesntesstessesssesseesseessessseesesneesn 37
412 RELEICE ittt ettt sb et st et s b bbb R bR a et s s a s s R bR s s R bt s R s b et e R b st 37
N R T 0011 =TSO 37
BUTA VDAL ittt sttt ese sttt et st a e sa et sttt sb e s e s et e e st et et e s e et et et et e b e e e nesneentne 38

4.2 ZAKIAANT LYPY OALOKU «.vveniinririiininiinititiicrcicentnt et ettt ss s ses st st st s b e b esae s st sas s b esbessessesnesnen 41

4.3 Hydrologicka DIIANCE ....coeeveruieiriiiiniiteieecertete ettt s ettt sa e se st s et s s b e sa e sesneeneane 41

S HydrometeorOlOZIC.....couviriiiiiiiriiriiriiniiiniiiiicictie sttt a et sab b a e b b s et sab e b e b e b saesntens 44

5.1 ALMOSTEIICKE STAZKY c.vveeverurerrereenteeereeeereesiensiesstesseestesstessnsssasssesssessesssessesssesssesssesssesseessesssesssesssesnsesnssssesses 44
ST DEBE ettt bbb bbb a et sa et 45
5.1.2  PHVAIOVE AESE ..cuviuiiriiiiitiiiiitiiciiiictiiic st s b s bbb bbb 46
5.1.3  Méfeni srazek klasickymi pozemnimi metodami.......coceceiiiiniiniiniinininiiiiiiiicnencneeesesessese e 47
5.1.4  Stanoveni srazek pomoci dAaIkovENO PrazKUMU ZEME.......ccccueerrreierreesrreeeireessseessseesssesssseesssesssssesssssssssssssees 48
5.1.5  SNENOVA POKITVKA «..cuviniriiiiteieciencecnte ettt ettt see e sttt et e se st st st et st e st st e e e sesnesneenesn 49
5.1.6  PloSné rozloZeni STAZEK N8 POVOI .....eeverierierirrirrirreeeeerteeteeteeeeeaeste st st e st e st et e st e st s seesseesseeseesneenne 50

0 HYAPOMELIIE vveeurerureereereerrierirenteseeseesesssesseesseeseesseessesssesssesseessesssesssesssesssesssessssssesssesssesssesssessesssesssesssesssesssesseessessses 53

6.1 Meéreni hydrologickyCh PIVKU ce..ceveeueviiiiiiiiiiiiiiitititctcieitt ettt sas s s ssessesseene 53
6.1.1  MEFeni vOdNiNo STAVU c.ccucvviiiuiviiiiiniiiiiiitiiiincet ettt e s s s b et s sa e 53
6.1.2  METENT tEPIOLY VOAY .ecviuiimiiiiiiiiiiiiniiiiititctciceet sttt ctesessee st e st s besaes e sat et st et et ssbesesesnasnsonis 55
6.1.3  P0zorovANT IEdOVYCH JEVI ...eeverreereereeeieeeeeeerienrientestesstesseeseesssesseseessesssesssesssesseesssesssessssssesssasssessaesseenns 55
6.1.4  SPIAVENINY vttt e s e b b b et a s 56
6.1.5  MEIENT PITLOKT . eeeeeererreeertereiteeertererteeesteeesseesrsesesseesssessssesssssssssesssessssesssssssssesssssesssssssssesssesssssssssessssassssessnn 57

6.2 Vztah mezi vodnim Stavem @ PrULOKEIM ....cecuereverrruerereerrieeereeeereeestersseeesstesseessseesessessssessssessssessssessssessssassnns 60

7  Hydraulika vodniho toku, flUVIAINT CINNOSE.....ceetreriereerrrerrieesieeeerenreerreeneesseeestesseessesssessseseessesssesssesssesseessessnsesnsesnes 63

7.1 Hydraulika vodniho tOKU .....c..coiiiiiiiiiiiiiiiniciciciiicctcic et esses s s snnens 63

7.2 VYVOj VOANTNO tOKU c.vvivviiiiiiiiiiiiitiiciciitntctctctctccnt ettt b s sat et st et eb s s e sesaesais 65
7.2.1  ErozZe @ VOANT tOKY ceveeveruieiiieieiereeeieecetstet ettt sttt et ssesae e st ettt b e se e st et s st et et e e e sesaesnesntenis 66

7.3 FIUVIAINT EVATY coviniiiiiitiiciciccntctctctciccnt ettt e bes ettt b b sae s e st st sabesbesnenesnssntens 68
7.3.1  ZAKIULY @ MEANAIY.c.eeuveveereririeieteetereeeestetstetestesseesesste st st et e saessessesste st sat et e saesessesstestsasesseneessensesessesnes 68
TS | 1 v/ OSSO 70
7.3.3 Ol cuuiuiieieireieieieieiseasesaseas sttt ess st sss st s s st e s s st sssessssassessssaesesssssssaass et sasesensessesensesanssnases 70
T34 RICITEETASY evuruererrerersssressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssessssessessssesssssssessessssesssssssssssessessssesssses 71
7.3.5  SHETKOVA AVICE cvvrrvurerruerureirereiseisetssisets ettt bttt bbb bbb bbb bbb bbbt s st st ees 72
7.3.6  NAPIAVOVY KUZEL...coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniintitctctcscesst ettt s a s ae s sas e s ssb e besbesae s st snis 72
737 RICNI NIV ettt ettt s st es st s s s e s s st s st s st s st a e bbb e b ee b et et ensensnes 72

7.4 RICNT KEAJINA. c1.ructevereeverereetessaeseseseses et se st s s st s s s s s s se s s e e s s e s esasee s sassesesassesssssbesassebsassesssassesasaasesassessansens 74

8 RezZiM vOdNICh tOKT ...cuviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e s s 77

8.1 MErné€ jedNOtKY OLOKU ...cuvivuiiviiiiiiiiniiitiitiitictctctt ettt s sae b st st e atsaesabes b e ss st ssnssnnes 77



8.2 HOANOCENT PITLOKT . eeieveeerrereireeeieereieeriteieireeeseeeesstessseeesssessseesssaessssessssessssessssesssesssssessssessssesssssssssesssssssasssassns 78
8.3 Hodnoceni vOdnich StAVI .....couevuiiuiiiiiiiiiiiiiniitcciccn ettt s nes s s s sns s 79
8.4 Hydrologické modely a dal$i metody pouZivané v hydrologické praxi.......ceceeeeeereriineeseeceencncnninnennnesecnsennenne 80
9 EXtrMNI JEVY V POVOUI ceveruirniiiitiienieeenietetetecteseeee sttt et ste et st et st e saesb e seese st et st e b esenses st e st et eneessessesnesanentnt 84
9.1 POVOANE ...ttt s sttt bbb st et st b e be b e s sesat st st s besbesnesnesntens 84
9.1.1  Typy pOVOANT dl€ PICINY .eeuvrrruirruiiiiiiiiniiiiiitiiententeteteit ettt sst st ssaesbe st esssesstessssssesssesssessaessasnne 85
9.1.2  POPiS POVOANOVE UAALOSEI . .eeeueerureeieeeeeeererretrseereersteeteeteeseessessteste st e st essessseensesaeesneesseesseessesssesssesseesseenns 86
0.1.3  Opatreni Proti POVOANIIM....ccciieeeeeereeeeiteeeiteeeteeerteeerteseraeeesaeesssesesessssssssssssssessssessssessssassssasasessssessssssssssssnes 87
9.2 R0 To] & T TR 88
0.2.1  SUCKO V ECR ceceretieeeieiae ettt et bbb bbbt b bbbt s st et ees 89
10 LIMNOIOZIC .. vveeevereeeeeetreriteeseteeseeeeseeeesseessaeessstessseeseseessssessssessssesossassssesossessssesossessssessssessseessssessssessnsessssessssessnsesen 91
T10.1  DEfINICE JEZETA cuueeureerreeeerreeresreeseeeeeesesstesseesseeseesstessesssesssesssesseessesssesssssssasssesssesssesssssssessesssesssessssssssssasssassaans 91
10.2  FAZE VYVOJE JEZET cnueineiieieiieieeeeeteeteeit ettt eeste st et e et s b s sae s sae st et s s s s et sae s sbe s b et e st sabessbesstesstesstsssesnsesnaans 92
10.3  Morfometrické CharakteriStiKy JEZET .....cevverrverrterrerrirreerieerreesteesteeeeeteeseesseesseestessteeseesesssessesseesseessesssessasseens 93
10,4 VOANT DILANCE JEZET ....evevereriieirieteteeeeteeeetete ettt st st et see et saee e st et st b e sbessese s st e e st sat st esnessessesnessesns 94
10.5  VIaStnosti JEZEINI VOAY c.ccoverueiuiiiiiiiiniiniiniiitititercretentst st etesesses ettt esessesaessesatesassesas et essessessesnesnsons 95
10.5.1 PLOUAEN] ..viviiiiiiiiiiiiiiiiiiitctcee ettt be bbb st b s b e s 95
10.5.2 VNN ettt ettt ettt sttt ettt e ettt et et e s et sttt e s s et eneenen 96
10.5.3 TePlotNT VIASTNOSTI JEZET c.vveneiriiieiiiiiieiiiiitiititicntctest ettt et estesas s b s b et eese s st snessnesanessnens 96
10.5.4 Prizracnost @ barva VOAY JEZET ......coevueriiirniiniereenieniiniiiiiitesesessessesstetsstessessessessesssesesssessessessessesssssees 98
10.5.5 LEAOVE JEVY .eerutererenteertrrneerrensienstestesstessesssesssessesssesssesssssssessesssesssesseessessssesssssssessesssesssessssssesssasssessessesns 99
10.5.6 ZIVOE VE VOUE JEZETA e verervererrasssseressssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssesans 99
10.5.7 VIiv jezer Na MIStNT KIIMA ...coverierierieriereeiensieeteeteetesteseesseesseesseesseesssesseessesssesssesssesseessesssasssssseasseens 100
10.6  KIASIIKACE JEZET .eeuuieeiiiiieieieiteetetectetee ettt ettt ettt a s e e sa e st st st s messbesbessaesstenne 100
10.6.1 Klasifikace dle geomorfologickych sil, které se podilely na vzniku JEZer ........ccceeerveerreerreerseeneecercnennnes 100
10.6.2 Klasifikace dle pavodu JEZEINT PANVE .....cevvervuiiueirieiiiiiinitiitieeneeeteeteeteeee e e seesteste st s st et sssesnes 103
10.6.3 Klasifikace jezer dle chemického SI0Zeni VOAY .....cccceeruiiiiiivuinuinininiiiiiiieecneneneeesrcsescssessessesnees 103
10.6.4 Klasifikace jezer dle vertikalni VimeENy VOAY ........ccceeveeeererrerrienieneeseneesenenteteseeeseseeestesteseessessessesnens 103
10.6.5 Klasifikace jezer dle teplotnich POMEIT .....ccceevuereierriernienierterteeereeee ettt ee e et nes 103
10.6.6 Klasifikace jezer dle prevladajicich biologickych procest .......cccevveeereescrsernirseeseceneenerieeeeeseesrenaennens 104
10.6.7 Klasifikace jezer dle OdtOKU.....coevuiriiiiiiiniiriiniiiniitiictcecientet ettt sttt s ssesaessessessssnen 104
10.7  BazZiny @ MOKEAAY «..cecveveeerereneririeteteereseeestest et eteesesseesesate st st estessesseesesatest st essessessessesstentsnsensessessesseeneeneen 104
10.8  ANLIOPOZENNT JEZETA «.eovvrieeieeeriiiieiieetecitiree sttt te et et e st s saesste st e et e st saesaeesate st et esstesesssessesssessaesstenne 105
11 Hydrologie podpovrChOVYCH VOU.....ccveeierieeiieerriereenieneeeteeteseessessteseeseessesssesssesseesssessessssssesssesssssssssssassans 107
11.1  Rozdéleni podpOVICRHOVYCH VO ....cccuiiuiiiiiiiiiiiiitiitiitneeneccteetect ettt e sttt saessaessaessaesaesseenne 107
11.1.1 PUANT VOA@ vttt bbb b s 108
11.1.2 POdZemMNT VOAY PIOSLE ....eemiiuiiiiiiiitententecteteee ettt et see ettt s bessae st e st e s st saesaesnaans 109
11.1.3 PLAIMENY ...ccuutieuireeeiensieeteeseeeereteestesstestestesstesseessessesssesseessesssesssessasssesssesssesnsessesssesssesssessesssssssesssassens 110

11.1.4 MINELAINT VOAY <ttt ettt see et sat et st ae st e se e st e st st s s e beneessesaesnesnasntane 111



11.2  Hydrologické charakteristiky podzZemniCh VO ........ecueeveeeerruersierseensienrireierenreesseesseeseessesssesseesseesseessessseesnes 111

12 V0da V OCCANECH ...ttt bbb s s s bbb sa s 114
12,1 OCRANOGIALIC. .. ueeeeeeeeeeeieeteeiectrrte et ete et et e et et ste st e st e at s st s et e s e e se e e e et e st s sesanesaeesaesssesasesneesntesntsneennes 114
12.11 SVELOVY OCEAN ..eviveririeiietetectertce ettt ettt st sttt se e st et st et et sae st st s st et et e saessesnesnesntane 115
12.2  Vybrané vlastnosti MOFSKE VOAY .......ccvvverueririniiiiiiiinininiititcrcrcsentntetsresessesse sttt ssesessessessessesnees 115
12.3 PONYD MOTFSKE VOAY ...cuiniinieieieieeiiteteteieicee sttt sttt be s e e st ettt sbesae st sat s b eaesesseneeneen 117
12.3.1 EOliCKE VINENT VOAY...ueruiiiiiiiiiiiiiiitiiitctcicicnintitctcrcicnestst st esesse st eb et esaessesnessessesnsene 117
12.3.2 IMOTSKE PLOUAY «.evenveneriienteteieeteeeetntet ettt ee sttt et e se e st e st st et esaesse s st et st et et easnesesnessesnsane 117
12.3.3 Vyznam morskych prouddl v rozvodu tepla @ ZiVIN c....ceeeeeerieiiiiviinininiiiiinicicnieneeesresessessessesneens 119
13 VOANT NOSPOAATSIVI ceuuvrererrereiereieieiteisiteeeietesireesseeeesseeesseessseessseessseessseesssaessseessssesssesssssesssssssssesssssssssessseessssesssees 121
13.1  Vodni hospodarstvi — definiCe, VVO]....ocevveveririiiiiiniiriiniiniiniitcicrccsestet st sssesessessessessssnees 121
13.1.1 Etapy ve vivoji vOdNTho NOSPOAATSTVI .....eeecverreerreerrurerireerrersierseenseenseeseeeseesseessesssesseesseessesssesssssssesseess 121
13.1.2 Vyvoj legislativy vodniho hoSPOAATSIVI V ECR ....ucevecveerisrersesisinesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 122
13.1.3 Sl0zky vodniho hoSPOATSIVE V CR ....evveeecrereriererraeteseesesesee s esesesaesesesaesesssesesassesesassesssassessssesesassene 122
13.14 Problémy vodnino NOSPOAATSLVI.....ceeeirrtrruectereeenieirtetestececentee ettt s et eesae e e sseeneene 122
13.2  Vodni eroze v zemEdEISKE KrAJINE .......cceevvivuivviriririiiiiiiiiicntntctcreresecee sttt esessessse e st essessessessessesnees 123
13.2.1 ROVIICE USLE.....ciiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiiiciicticnistsesestssesestssessessssessessssessesssssssessesessessoncsses 124
13.2.2 ProtieroZni OPAtFENT ....cocuviiiiiiiiiitiitietereerte ettt ae s e ae s et e b s se e s aesenee 125
13.3  Vodni stavby (VOANT dila) «e.eeeeeeueeeeiirieienieeeniteintnteteeeeeneeeest et ettt sttt sesse st et sat e s eaessesneenesneen 125
13.31 S A ] 1 ) 1R 127
13.3.2 VOANE NAAIZE c.vvviiiniiniiiiiiicirc bbb s bbb bbb bbb bbb b s 128
13.3.3 Malé vodni NAAIZe (MVIN) ..ccueiiieiiniiiniiiiiictiircteisret ittt sses et ese st ssesessssssessssssenssseanen 128
13.34 PIENIAAY ....coviiiniiiiiiiitiiiiiic bbb bbb en 131
13.3.5 UPTaVy VOANICH TOKT 1uvvoveerervresrseessesssesssessasssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssesssssssesssssssesssssssesssssssesssss 133
13.3.6 EULOfiZACE VO «.vivviviiiiiiiiiiiiiiiniitiitit s b s bbb bbb s aes 135
ZLAVET cvenvinirietitisentetseet et sttt sttt st st sttt st b et st b et s a et s s a et e a et e R et e s b et b et st b et s Rt b et e Rt s b et et sbe st enesaeen 138
POUZILE ZATOJE .vvniiniinriiiiiiiniiititct ettt ettt sttt b b s st st st sab st e b e b e sbe s st s e sab et et esenesnenesnts 139

PrOfIl QULOTT ceevvvveeeiireeeeiieeeeseeeeesrtreeeesteeeessereesssseeeesssseessssssesssssssesssssssssssssesssssssesssssssssssssesssssssessssssessssssesssssnsesssnsens 141



Uvod

Vazeni studenti, do rukou dostavate studijni oporu Zaklady fyzické geografie 1 — Hydrologie. Tento text je vytvoren
v souladu se zadsadami pro tvorbu distanénich studijnich opor, proto ma mozna pro Vas ponékud nezvyklou podobu. Je
primarné urcen studentim kombinované formy bakalarského studijniho oboru Geografie (ucitelska) a navazujiciho
magisterského studijniho oboru Ucitelstvi geografie pro stfedni 8koly. Cilem pracovnikti katedry geografie je zpracovat
pro né studijni opory tak, aby i ve specifickych podminkach ,,doméci ptipravy“ kombinované s patecnimi tutorialy ziskali
stejnou sumu znalosti jako Ui¢astnici prezen¢niho studia.

Pripravu kombinované formy studijnich obort Geografie (ucitelska) a Ucitelstvi geografie pro stfedni Skoly zajistil pro-
jektovy tym Operacéniho projektu Vzdélani pro konkurenceschopnost — CZ.1.07/2.2.00/18.0014 , Roz3ifeni akreditace
studia ucitelské geografie na Prirodovédecké fakulté¢ Univerzity Palackého v Olomouci o kombinovanou formu®, do
kterého byla zapojena vétSina ¢lent katedry geografie, mj. vSichni vyucujici. Z prosttedk projektu byla hrazena zejména
pfiprava studijnich opor. Ty jsou zpracovavany podle jednotné metodiky a byly béhem akademickych let 2012-13
a 2013-14 ovéreny ve vyuce. Na zaklad¢ pripominek a namétl studentd dostal tento studijni text svou kone¢nou podo-
bu.

Predpokladané vstupni znalosti

Text je ,,8it na miru“ studentiim, ktefi maturovali ze zemépisu, predpokladad proto zvladnuti stfedoskolského uciva.
Autori dale u svych ¢tenar oéekéavaji predchozi absolvovani vysokoskolského studijniho predmétu Uvod do studia geo-
grafie. Pisemné tkoly, které budete v pfedmétu vypracovavat, by proto mely mit formalni i obsahovou troven odbornych
textll (pouzivani odborné terminologie, cita¢ni aparat, uvazlivy vybér odbornych zdrojd, atd.).

Pisemné¢ kontrolni ukoly, komunikace s tutorem

Be€hem semestru studenti zpracuji v pisemné form¢ 6 kontrolnich tikolt (dva dlouhé a ¢tyti kratké). S témito tkoly bu-
dou seznameni tutorem na prvnim setkani. K odevzdavani ukold, k diskuzim s kolegy a k dotaziim tutorovi budou stu-
denti vyuzivat e-learningovy portal katedry geografie Prirodovédecké fakulty UP v Olomouci, ktery je dostupny na inter-
netové adrese http://geomoodle.upol.cz/. Vyukovy portal katedry tak tvori organicky dopln¢k této studijni opory.



Vysvétlivky k ikonam

Priivodce studiem

Prosttednictvim privodce studiem k vam promlouva autor textu. V pribéhu Cetby vas upozornuje na
dulezité pasaze, nabizi vam metodickou pomoc a nebo predava dualeZitou vstupni informaci ke studiu kapi-
toly.

Priklad
Priklad objasniuje probirané ucivo, pripadné propojuje ziskané znalosti s ukizkou jejich praktické aplikace.

Ukoly

Pod ikonou ukoly najdete dva druhy ukolti. Bud vas autor vybidne k tomu, abyste se nad n¢jakym problé-
mem zamysleli a uvedli sv{j vlastni ndzor na polozZenou otazku, nebo vam zada ukol, kterym provéruje
ziskané znalosti. Spravné feSeni zpravidla najdete pfimo v textu.

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

Reseni

V feSeni muzZete zkontrolovat spravnost své odpovédi na konkrétni kol nebo v ném najdete feSeni
konkrétniho testu. Vaze se na konkrétni tkoly, testy! Nenajdete zde databazi spravnych odpovedi na
vSechny ukoly a testy v textu!

Shrnuti

Ve shrnuti si zopakujete klicové body probirané latky. Zjistite, co je pokladano za dilezité. Pokud shledate,
ze n¢kterému Useku nerozumite, nebo jste ucivo Spatné pochopili, vratte se na prislusnou pasaz v textu.
Shrnuti vam poskytne rychlou korekei!

Kontrolni otazky a akoly
Provétuji, do jaké miry jste pochopili text, zapamatovali si podstatné informace a zda je dokazete aplikovat
pfi feSeni problému. Najdete je na konci kazdé kapitoly. Peclivé si je promyslete. Odpoveédi mliZete najit ve
vice ¢i méné skryté formé primo v textu. Nékdy jsou tyto otazky feSeny na tutoridlech. V ptipadé nejasnosti
se obratte na svého tutora.

Pojmy k zapamatovani

Najdete je na konci kapitoly. Jde o kli¢ova slova kapitoly, ktera byste méli byt schopni vysvétlit. Po prvnim
prostudovani kapitoly si je zkuste nejprve vyplnit bez nahlédnuti do textu! Teprve pak srovnejte s piislus-
nymi formulacemi autora. Pojmy slouZi nejen k vasi kontrole toho, co jste se naucili, ale miZete je velmi
efektivné vyuzit pri zavérecném 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,
= Rozd¢lit hydrologii na dil¢i subdiscipliny,
= Ur¢it milniky vyvoje hydrologické védy ve svété a v CR.

Doba potrebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Pravodce studiem

V tvodni 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 vodé. Plivod slova hydrologie je v feckych vyrazech
,»logos“ (slovo) a ,,hydér® (voda). Existuje rada definic, které se snazi vymezit obsah hydro-
logie a objekty jejiho studia, nasledujici vybér je toho diikazem:

e _Hydrologie je véda, ktera se zabyva zakonitostmi nepretrzité probihajiciho obéhu
vody a jejiho vyskytu v prirodé, se zvlastnim zfetelem na jeji mnoZstvi, kvalitu
a u€inek v prirod€ a spole¢nosti.“ (Netopil, 1972)

e _Hydrologie je véda o Zemi popisujici a predpovidajici vyskyt, obéh a rozde¢leni vo-
dy na Zemi a v jeji atmosfére“ (Eagleson, 1991)

e  Hydrologie je védni obor zabyvajici se zdkonitostmi ¢asového i prostorového roz-
déleni a obéhu vody na Zemi, jakoz i jejimi fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi
vlastnostmi“ (Slavik, Neruda 2007)

e Hydrologie je véda zabyvajici se riznymi formami vody tak, jak existuji v pfiroze-
ném prostredi“ (Thomas, Goudie 2010)

e _Hydrologie je véda, zabyvajici se vyskytem, rozloZenim, cirkulaci a vlastnostmi
vody na Zemi“ (National Research Council, 1991)

Pri podrobnéjsim rozboru vyse zminénych definic, vyplyne, Ze hydrologie ma pomérn¢ Siro-
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 vycleno-
vané kryosféry a geomorfosféry), (NRC, 1991). Hydrologie v sobé zahrnuje poznatky za-
kladnich védnich disciplin (jakymi jsou matematika a statistika, fyzika, chemie, biologie),
geoveédnich disciplin (geologie, pedologie, geochemie, klimatologie, meteorologie, krajinna
ekologie atd.) a také ostatnich védnich disciplin a obort (hydrotechnika, vodni hospodar-
stvi, zdravotni inZenyrstvi, ekonomie, ale také historie — pfi zkoumani historickych povodni
atd.). Hydrologii nelze tedy chapat jako Cisté fyzicko-geografickou disciplinu. Zejména
v poslednich letech v souvislosti s diskusemi nad globalni zménou klimatu, znehodnocova-
nim zemédélské pidy erozi, ¢astéjsimi vyskyty extrémnich hydrologickych jevii (povodné
a sucha), znecistovanim a nedostatkem vodnich zdroji, se dostava hydrologie vyrazné do

Definice hydrologie
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V rdmci fyzické geogra-
fie byvd nékdy vymezo-
vdna jako dilci védni
disciplina tzv. Hydroge-
ografie, kterd se zabyvd
vztahem mezi vodnimi
ltvary pevnin a ostat-
nimi krajinotvornymi
prvky (Trizna, 2010).

Hydrosféra

kontaktu se socialné-geografickou sférou. Stava se tak platformou, na které dochazi k pro-
pojeni obou hlavnich smérti geografického vyzkumu krajinné sféry. Dle Roddy (1976) jsou
,»vodni zdroje a jejich znecisténi na jedné stran€ a zaplavy a eroze na strané druhé nejvétsimi
starostmi hydrologt“.

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

1.2 Dé¢leni 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-
tailnéji zabyvaji jednotlivymi slozkami hydrosféry. Zakladni déleni hydrologie dle predmétu
vyzkumu je nasledujict:

¢ hydrologie mori a oceanii (zkracené oceanografie),
¢ hydrologie pevnin.

Oceanografii (védu o morich) Ize rozdélit na dil¢i subdiscipliny (dle Janského, 1992):

o fyzickd ocednografie — zabyva se fyzikalnimi vlastnostmi morské vody, jeji dynami-
kou i interakci s dal§imi sférami,

e chemicka oceanografie — zkoumé4 chemické vlastnosti motské vody,

e biologicka oceanografie — 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.

V ramci jemnéjsiho Clenéni lze vymezit také: historickou oceanografii, motskou zoologii,
mor'skou ekologii, moifskou botaniku, moiskou paleontologii, motskou meteorologii, mor-
skou regionalni geografii atd.

Hydrologii pevnin délime dle predmétu zkoumani do téchto dil¢ich disciplin:

¢ hydrologie atmosféry (hydrometeorologic),

e hydrologie tekoucich vod (potamologie),

e hydrologie stojatych vod (limnologie),

e hydrologie bazin a mokrada,

e hydrologie pudy (hydropedologie),

e hydrologie podzemnich vod (hydrogeologie),
¢ hydrologie ledovci (glaciologie),

e hydrologie sné¢hu a ledu (kryologie),

e hydrometrie.

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

e geografickou hydrologii — zaméfena na fyzicko-geografické interakce vody a okol-
niho prostiedi, zejména reliéfu. Tento pristup ve studiu hydrologie je vice popisny.

e inZenyrskou hydrologii — zabyva se praktickou strankou pohybu vody na Zemi
a vyuziva spise numerickych a fyzikalnich metod.



(1983), kteri uvadéji toto rozdeleni:

teoreticka (fyzicka) hydrologie — obecné zakonitosti a vztahy v hydrologii,
aplikovana hydrologie — aplikace teoretické hydrologie v praxi:
0 operativni hydrologie — hydrologicka sluzba, aktualni informace a predik-
ce hydrologickych jeva,
0 inzenyrska hydrologie — technicka hydrologie, praktické feSeni tprav vod-
nich tokd, vystavby malych vodnich nadrZi a jezi, protipovodnova feSeni,
0 regionalni hydrologie — hydrologick4 problematika konkrétniho prostoru
(regionu).

Dil¢i odvétvi hydrologie 1ze vSak také vymezit na zakladé jednotlivych kategorii vyuziti ptidy

o

v riznych typech krajin a jejich hydrologickych specifik. Dle Changa (2006), tak mdZeme
rozlisit:

agrohydrologii — zabyva se vyuzitim vody v zeméd¢lstvi, zavlahami, napajenim
hospodarskych zvitat, melioracemi, dostupnosti podpovrchové vody pro zeméd¢l-
ské plodiny atd.,

lesnickou hydrologii — zabyva se specifickymi hydrologickymi poméry lesnich
ekosystémt, jako zasobaren vody v povodich,

hydrologii travnich kultur (pastvin, luk) — zabyva se hydrologickymi pomeéry na
trvalych travnich kulturach,

urbanni hydrologii — studuje hydrologické poméry urbanizovanych ploch, na kte-
rych se vyrazn€ podepisuje vliv méstského klimatu a nepropustné plochy, které
zrychluji odtok a zabranuji vsaku,

hydrologii mokradi — pojednava o hydrologickych pomeérech zamoktenych ploch
jako jedine¢nych prechodnych z6n mezi aquatickym a terestrialnim ekosystémem
a zaroven mezi povrchovou a podpovrchovou zasobou vody,

hydrologii pousti — zabyva se hydrologickymi poméry aridnich a semiaridnich ob-
lasti svéta s vyrazné negativni ro¢ni vodni bilanci.

Pro zajemce:

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

geomorfologie — véda zabyvajici se reliéfem zemského povrchu, jeho formami a tvary. Voda patii mezi
vyrazné reliefotvorné Cinitele, 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 morské),
medicinska hydrologie (zdravotnicka 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 zaznamt, zaméfuje se predevsim na kvartérni obdobi (Gre-
gory, 1983),

vodni hospodatstvi — obor, ktery se zabyva racionalnim vyuzitim vodnich zdroji a manipulaci s nimi.

11
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1.3 D¢jiny hydrologické védy

Voda, jako jedna z nezbytnych latek Zivota, pritahovala pozornost vSech lidskych spole¢nos-
ti od asvitu dé&jin. Vyspélé staroveéké civilizace se usazovali podél vodnich tokt a vyuzivali
damyslnych zavlaZovacich kanald, kterymi privadéli vodu na pole, kterd obdé¢lavaly. Vysta-
vély mohutné aquadukty, které pieklenovaly tdoli a zasobovaly tak pitnou vodou meésta
a zaroven s pomoci vody odvadély ze starovékych metropoli necistoty... Neni proto divu, Ze
lidé patrali po ptvodu vody a snazili se vysvétlit pri¢iny vzniku de$té, pramend, ek, jezer
atd. Reéti filosofové vénovali vodé velkou pozornost, oznacovali ji za praptGvodni latku svéta
(Thales Milétsky). Zkoumali jednotliva skupenstvi vody a snazili se vysvétlit kolobeh vody
v piirodé (Platén a Aristotelés), ¢asto za pomoci nerealistickych prirodnich mechanismd.
(Vitruvius) a vodniho stavitelstvi. Ve stfedovéku prili§ nedochazelo k dalsimu rozvoji zna-
losti z hydrologie (stejné¢ jako dal$ich prirodnich véd) predevsim diky dogmatickému uceni
katolické cirkve, kterd inovatorskym pocinlim 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). Renesanc¢ni poznatky byly dale rozsSifovany v prabéhu 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 piesnéji meérici
piistroje (napft. Pitotova trubice). V 19. stoleti doslo na zakladé presnych kontinualnich
meérteni k revizim zakladnich hydrologickych vztaht pro vypocet pratoku, rychlosti proudéni
a odtoku (Wilhelm, R. Kutter, Robert Manning), do popredi se také dostala hydrologie
podzemnich vod a charakteristiky podzemniho proudéni vody (Henry Darcy).

Dvacaté stoleti a pocatek 21. stoleti Ize z hlediska vyvoje hydrologické védy rozdélit na tfi
obdobi (Bulu, 2010):

o  Empiricka éra (1900-1930) — béhem tohoto obdobi bylo u¢inéno mnozstvi empi-
rickych méfeni a odvozeno mnoho empirickych vztahu s koeficienty a proménnymi
zavislymi na konkrétnim inZenyrském freSeni. Mnoho z téchto matematickych
vztahl a zavislosti vSak neptineslo uspokojivé vysledky pfi feSeni praktickych hyd-
rologickych probléma.

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

e  Teoretickd, informacni éra (1950—soucasnost) — pocatkem 50. let 20. stoleti jsou
do hydrologickych aplikaci ve vétsi mife vyuzivany teoretické pristupy. Siroké
uplatnéni v hydrologii zaznamenavaji matematické analyzy a linearni a nelinearni
modely. S rozsifenim informacnich technologii v 70. letech 20. stoleti potom star-
tuje éra pocitacového modelovani hydrologickych jevii, ktera trva dodnes a je vadci
silou sou¢asné 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 Ceskych zemich nabyvala hydrologie az do roku 1875 vyrazné praktickych podob. Byla zde
tradice budovani rybnikd, stavby jezd, umélych ndhont, vodovodi a primitivnich kanaliza-
ci. Pravidelné zapisy o hydrologické situaci se vedly nesystematicky a hydrologické zaznamy
tak nalezneme nahodné v dilech kronikéid, rybnikait ¢ regionalnich nadsencii. Casto se
jednalo o zminky o hydrologickych extrémech, pfedevS§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 zaloZzena Hydrograficka komise pfi Kralovstvim ¢eském (1875), kter4 provozo-
vala sit pozorovacich objektd — vodocetné a srazkomérné 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 mnozstvi a zaroven se zaslouzil o vyvoj méie-
ni pritokd pomoci hydrometrické vrtule s elektrickou signalizaci). Paralelné plisobici om-
brometrickou sekci fidil potom prof. J. Studnic¢ka. Hydrograficka komise se stala v roce
1895 soucasti Ustredni hydrografické kancelaie Rakouska-Uherska.

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

Meteorologicka sluzba byla od té hydrologické oddélena. Ke spojeni doslo az v roce 1954,
kdy byl dle sovétského vzoru vytvoren spole¢ny Hydrometeorologicky Gstav, ktery od roku
1980 nese nazev Cesky hydrometeorologicky ustav (Slovensko mélo tehdy vlastni tistav).

Ukol / Ukol k zamysleni

V textu bylo uvedeno mnozstvi obori, které z hydrologie vychazeji nebo jsou hydro-
logii blizké, zkuste se zamyslet, zdali jste neslyseli o dalSich oborech, které se hydro-
logie bezprostiredné 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 cild a metod studia. S hydrologii souvisi cela fada hra-
ni¢nich obord. Déjiny hydrologické védy sahaji azZ do starov€ku, myticky charakter obéhu
vody na Zemi se postupné odbouraval od nastupu renesance. V prabéhu 17. stoleti zac¢ina
hydrologie stat na empirickych zakladech.

Kontrolni otazKky a ukoly

Cim se zabyva hydrologie a z jakych oborti vychézi?

Jmenuj hlavni faze vyvoje hydrologie véetné nejvyznamnéjSich osobnosti dané éry.
Kdy vznikla organizovana hydrologicka sluzba na naSem tzemi?

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

A

Pojmy k zapamatovani

13

O slouceni meteorologic-
kého a hydrologického
ustavu se pokousel jiz

v devadesdtych letech

19. stoleti prof. FrantiSek
Augustin, ktery je povazo-
vdn za zakladatele ,,hra-
ni¢ntho“oboru hydromete-
orologie v Cechdch (Hlad-
ny 2009)

A/
M

Hydrologie, hydrogeologie, hydropedologie, hydrometrie, hydrografie, potamologie,
kryologie, limnologie, glaciologie, hydrometeorologie, inZenyrska hydrologie, geo-
grafickd hydrologie, O ptGvodu prament, Tretinové pravidlo, Vyzkumny ustav
T. G. M., Cesky hydrometeorologicky tistav.
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Kdy vznikly ocedny? Dle vy-
zkumii sedimentil v zdpadnim
Gronsku je pravdépodobné, Ze

podstatné mnozstvi vody
existovalo na Zemijiz pred
3,8 mld. let, jiz 800 mil. let po
vzniku Zemé.

2 VodanaZemi

Cil

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= charakterizovat vlastnosti a funkce vody v ptirodé a ve spole¢nosti,
= vysvétlit princip hydrologického cyklu,
= urcit hlavni zasobarny sladké a slané vody Zemi.

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 80 minut.

Pravodce studiem

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

Xevs

nejduleZitéjsi viastnosti a funkce a jak je na nasi planeté prostorové distribuovdna.

2.1 Puivod vody na Zemi

Odkud se vzala voda na nasi planeté, je doposud nevyjasnénou védeckou hadankou. Existu-
je nekolik teorii, které odkazuji na mozné ptvodni zdroje vody na planeté Zemi a dal$ich
planetach terestridlniho typu. Prvni z nich hovofi o mozném piimém cerpani vodiku
z hvézdné mlhoviny do magmatickych oceant ihned po vzniku planet pomoci reakce vodiku
a oxidu zeleznatého (Sasaki, 1990). Dalsi pocita s prinosem vody na nasi planetu pomoci
impaktt vesmirnych téles — komet a asteroida, 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 pfinos optimistic-
t&jsi, ale presnéjsi vypoclty nejsou k dispozici. Nejnoveéjsi teorie kalkuluji s adsorpci plynt
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 mulze vyskytovat diky pfiznivé velikosti
a vzdalenosti Zemé od Slunce, kdy primérna teplota povrchu nasi planety je 27 °C. Na
ostatnich planetach terestretického typu je existence vody ve vSech trech skupenstvich vy-
loucena. Povrchova teplota Venuse je témet 430 °C, na Marsu jsou povrchové teploty prilis
nizké (az —66 °C na pdlech) (Chang, 2003), voda v kapalném skupenstvi se tam vyskytovat
nemuze.

Pro zajemce

Voda na Marsu — Informace 0 mozném vyskytu ledu na Marsu jako prvni pfinesla sonda Mars Global Surveyer
ktera od roku 1997 s pomoci laserového vyskoméru mapuje povrch Marsu. Diky tomuto zafizeni byly objeveny
polarni vrchliky Marsu. V poloviné roku 2001 byla vyslana k Marsu sonda Mars Odyssey, kterd byla schopna
detekovat vyskyt vodiku na Marsu i nékolik metrti pod povrchem. Pomoci presnych méfeni ze sondy, bylo zji§téno,
Ze od 60° j.z.$. se na Marsu vyskytuje voda ve formé ledu ¢i ledovych krystalkil. Vysoka koncentrace vodiku v této
oblasti odpovida priblizné rozloze Antarktidy (Vesmir, 6/2006). Severni polarni vrchlik Marsu obsahuje vody
méngé. Jesté pred dvéma miliardami let mél Mars hustou atmosféru a vodni oceany (Kloko¢nik, Lemoine 2000).



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?, coz je 71 %. Pevniny zabiraji 149 mil. km?, tedy 29 %
z celkové plochy planety. V hydrosfére je dle odhadti akumulovano témér 1400 mil. km®
vody (pro srovnani nejvétsi prehrada svéta, Tti soutésky v Ciné, akumuluje 39,3 km® vody).
RozloZeni vody na Zemi je nerovnomérné. Na severni polokouli pripadd na vodni plochy
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, zZe
vétSina zasob vody na Zemi je tvorena vodou slanou (priblizné z 97 %) a z 99,97 % je tato
slan4 voda akumulovéna v oceanech a mofrich, jen 0,3 % slané vody pochézi z jezer (nejvetsi
slané jezero svéta je Kaspické jezero, které byva nazyvano morem).

Na zasobach sladké vody maji nejvétsi podil ledovce 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 nejviditelngjsi 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. km3) (Nace, 1984). Pres vSechny dosavadni vy-
pocty je celkové mnozstvi vody na Zemi pouze tézko urcitelné (Davies 2003).

mslanavoda v
oceanech a
morich

m sladka voda na
pevn ne

\_7.88%

Obrazek 1 Zdsoby vody na Zemi (viastni zpracovdni).

0,03%

W povrchovdvoda

m podpovrchowa
voda

vodav atmosfére

Obrazek 2 Podil jednotlivych typii vod na svétovych zdsobdch sladké vody (vlastni zpracovdni).
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Vodni pdra je vyznamnym
sklenikovym plynem, molekuly
vody ve vzduchu jsou schopné
uspésné zadrzet odrazZené
dlouhovinné zdreni Zemé

a tak ji celkové ohrivat.
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Tabulka 1 Zdroje sladké vody na Zemi

Zasoby sladké vody na Zemi mnozstvi vody v km®
Jezera 235000
nadrze 5000
povrchova voda feky 1250
baziny a mokfady 6 000
ledovce a snih 32 000 000
podpovrchova voda pidnf 65 000
podzemni 80 00 000
voda v atmosfére 13 000
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 prostrednictvim velmi pevné kovalentni vazby. Pevnost vazby ndm zarucuje, ze se
voda nestépi. Molekula vody je bipolarni (ma kladny a zaporny p6l), coZ umoznuje vzajem-
nou vazbu molekul vody pomoci vodikovych vazeb (mistkd), kdy se kladny p6l molekuly
(s vodiky) vaze na zaporny pol (kyslik). Tato vazba mize byt zpretrhana, proto dochazi ke
vzniku vodni pary, kdy jsou od sebe napft. pti zahtivani oddélovany jednotlivé molekuly

vody.

Skupenstvi vody

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

Voda se na Zemi vyskytuje ve tifech skupenstvich (voda, vodni para a led), které mezi sebou

prechazi prostfednictvim téchto d&ja:

e kondenzace je d¢j, pti kterém se plynné skupenstvi méni na kapalné (napf. tvorba

rosy),

e sublimace je dé&j, pfi kterém dochazi ke zmén¢ 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 (napt. zamrzani vodni

hladiny),

e vyparovani (evaporace) je d¢j, pri kterém se kapalné skupenstvi méni na plynné
(napft. vypar z volné hladiny).



Molekuly vody jsou pfi raznych skupenstvich od sebe rizné vzdaleny. Nejmensi prostory
mezi molekulami vznikaji pfi kapalném stavu, proto mé voda vétsi hustotu (v objemové
jednotce je vice molekul vody) nez led. Ve vétsiné pripadii proto voda zamrza ze ,,shora“
aled, ktery se vytvori, pluje po hladiné. Voda dosahuje maximalni hustoty pfi 4°C.

Jednou ze zédkladnich chemickych reakci vody je hydrolyza, kterd probiha v organickém
i anorganickém prostiedi. Vdécime ji napf. za vznik jilovych minerald, které jsou zakladem
pudy.

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

Yexs

nejdulezitéjsi tyto vlastnosti vody:

e Nenahraditelnost vody — voda je zaklad Zivota na Zemi, bez jeji i¢asti se neobejde
vétSina biologickych procest, je vynikajici transportni medium latek i energii
(napft. zivin v kofenovém systému rostlin, minerald pro lidské télo atd.).

¢ Kineticka a potencialni energie vody — energie vody se vyuZivd v hydroelektrar-
nach, diive v mlynech, hamrech a pilach.

e  Schopnost vody rozpoustét nékteré slouceniny — téchto vlastnosti se vyuziva pre-
devs§im v pramyslové vyrob¢, ale také v hygiené, v domacnostech pfi vareni a prani
atd.

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

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

Pro zajemce

K zahtati vody je zapotiebi velké mnoZstvi energie. Voda tak vykazuje velkou specifickou tepelnou kapacitu (mnoz-
stvi energie potfebné k zahrati hmoty o 1 °C). Pii zahtivani vody dochazi k rozpohybovani molekul vody, coz
nasledné zptisobuje zpretrhani vodikovych vazeb. Vysoka hodnota specifické tepelné kapacity vody (srovnej viz
tabulka) se projevuje napf. v roli vody jako vyznamného klimatického faktoru. Na jare a v 1ét€ trva delsi dobu, nez
se vodni plochy a vodni toky zahteji, tudiZ maji na lokalni klima ochlazujici G¢inek, naakumulované teplo vSak
uvolnuje zpét do atmosféry na podzim a ze zacatku zimy (zalezi na zemépisné §ifce), ¢imz své okoli otepluje. Voda
tak pomaha zmirnovat klima (napf. v pfimoiskych statech) (Davies, 2003).

2.4 Funkce vody

A) Biologicka funkce vody — voda je nezbytna pro Zivot lidi, zvirat i rostlin. Clovek je témér
z60-90 % (u novorozenct pres 97 %, mnozstvi vody v téle se s vékem snizuje) tvoren vo-
dou, ktera je z velké ¢asti vazana v burikach, 34 % z ni potom koluje po t€le spolu s rozpus-
ténymi mineraly (Ross, Wilson 1981). Voda je také vyznamnym regulatorem pH v organis-
mu. Bez vody by rostliny nemohly absorbovat Ziviny a provadét fotosyntézu a hydrolytické
procesy (Chang 2003).

Biologickd funkce
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Ekologickd funkce

Zdravotni funkce

Hospoddrskd funkce

Krajinotvornd a estetickd
funkce

Kulturni funkce

Zjednoduseny princip fotosyntézy: voda + oxid uhli¢ity + slune¢ni energie = organick4 hmo-
ta + kyslik

B) Ekologicka funkce vody — voda je Zivotnim prostfedim pro 90 % vSech organismu na
Zemi. Mezi vyznamné ekotopy patii mokiady, jezera a rybniky, potoky a reky, estuaria,
more a ocedny. Organismy Zijici ve vod€ mazZeme rozd¢lit do trech zakladnich skupin:

e benthos — rostliny a Zivo¢ichové, Zijici pfi dné,

e plankton — mikroorganismy, které se vznasi ve vod¢, unaseny proudy, hraji rozho-
dujici tlohu v oceanském potravnim fetézci,

e nekton — plovouci zivoCichové, kteri se pohybuji ve vodé nezavisle na proudéni (ry-
by, korysi).

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

C) Zdravotni funkce — pomoci vody je provadéna osobni a vefejna hygiena, oSetfovana
zranéni atd. Pozitivni vliv vody na zdravi ¢lovéka se uplatriuje zejména v lazenstvi a balneo-
logii. Tepla voda pomaha regenerovat svaliim, studena voda ve formé obkladi potom pred-
chazi otoklim pfti zranénich.

D) Hospodarska funkce vody — voda tvori vyznamny komponent hospodarstvi. Jako zdroj
energie se podili na energetickém mixu statl (rozhodujicim zptisobem napft. v Rakousku
a Norsku). Pouziva se také k zavlazovani v zeméd¢lstvi, k chlazeni v primyslové vyrob¢, ke
skladovani nebezpeénych odpadu. Jako zakladni vyrobni médium se uplatiiuje v potravinar-
ském primyslu atd. Hospodarska role vody je umocnéna ve statech s rozvinutym vodnim
hospodarstvim.

E) Krajinotvorna a esteticka funkce vody — Voda vystupuje jako vyznamny krajinotvorny
¢initel spolu s reliéfem a vegetaci (Tlapak, Salek, Herynek 1992). M4 dokézany uklidiiujici
ucinek na lidskou psychiku.

F) Kulturni funkce vody — Voda je také vyraznym kulturnim fenoménem. Zavislost nejstar-
$ich civilizaci na zavlazovacich systémech vedla k uctivini mnoha bozZstev ,,vody“ ¢i kon-
krétnich vodnich tokd. Rekové povazovali Oceana a Thetys za rodice viech bohii. Role vody
nemizi z nadbozenskych obiadd ani v soucasnosti, v ki'estanstvi se uplatnuje pti kitu ¢i své-
ceni, v islamu ma voda ocistnou ulohu pred vstupem do meSity, v hinduismu je oslavovana
posvatna feka Ganga.

Hydrologicky cyklus

Ukol / Ukol k zamysleni

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

2.5 Obéh vody na Zemi

Stav vody v pfirod¢ 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
nevyrazna ¢ast, ze se zanedbava. Konceptualni model pohybu vody na Zemi v systému oce-
an — atmosféra — pevnina je oznacovan jako globalni hydrologicky cyklus (nékdy téz velky
vodni obéh). Zakladni vstupni slozkou tohoto geosystému je slunecni zareni. Energie vyza-



fena ze Slunce zptsobi vyparovani vody z oceanid a pevniny v celkovém mnozstvi kolem
577 600 km® za rok. Oceany tvori podstatnou ¢ast povrchu nasi planety, tedy i celkova hod-
nota ro¢niho vyparu z nich (505 000 km3) je daleko vétsi nez z pevniny (72 000 km’). Vypa-
fena voda se dostava ve formé vodni pary (ovzdusné vldhy) do atmosféry, kde kondenzuje
a vytvari srazky (at uz ve vertikalni nebo horizontalni form¢). Zpét na hladinu ocednu tak
spadne 458 000 km® srazek, na pevninu potom 119 000 km’® srazek. Odecteme-li od sebe
mnozstvi vyparené vody nad pevninou a celkové mnozZstvi srazek nad pevninou dostaneme
deficit 47 000 km®. Toto mnozstvi vody se nad pevninu dostava ve form¢ vodni pary a na-
slednych sréazek z oceant, diky atmosférickému proudéni. Voda spadla na pevninu ve formeé
srazek se poté mulze vypafit, vytvorit zasobu ve sn¢hu, ledu nebo jezerech, miiZe byt vyuzita
organismy (a poté vyparena) nebo se mize ve formé povrchového nebo podzemniho odtoku
dostat zpét do oceantl. Celkové ro¢ni hodnota povrchového odtoku z pevniny ¢ini celych
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. Celkove se
ho tcastni pouze 0,4 % hydrosféry (Kresl 2001). Z uvedenych informaci mizeme matema-
ticky vyjadrit nastinény konceptualni model hydrologického cyklu ve formé rovnic vodni
bilance

Ep+Eo=So+Sp; Eo=S0+0; Ep=Sp-0,

kde Ep je vypar z pevniny, Eo vypar z oceand, Sp srazky nad pevninou, So srazky nad ocea-
ny a O celkovy odtok z pevniny.

Hydrologicky cyklus miiZzeme rozdélit na maly a velky. Velky hydrologicky cyklus (obéh
vody) se odehrava v systému ocean — atmosféra — pevnina — atmosféra — ocean. Malé hyd-
rologické cykly se realizuji pouze v systému ocean — atmosféra — ocean nebo pevnina —
atmosféra — pevnina.

slunetni energie

transport viahy

transpirace

evapaorace

1 S povrchowy odtok ™

B

p-t.i'dzemni odtok

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

Srdzky

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

Vypar ze svétového oceanu je nejveétsim zdrojem atmosférické vlahy na Zemi. Nejvyssi vy-
par v ocednech je pasmu pasat (10-20° s. §. a j. §.). Smérem k po6ltim se vypar z oceant
zmensuje. Zondlni rozlozZeni hodnot vyparu naruSuje ptisobeni oceanskych proudd. Teplé
oceanské proudy zvySuji vypar a studené vypar snizuji (tyto anomalie jsou dobre vidét na
obrazku 6). V priméru se z oceanu vypari 1940 mm (jizni polokoule) a 2010 mm (severni
polokoule) vody ro¢né (tzn. bez srazkovych a pritokovych dotaci by diky vyparu hladina
oceanu rocn¢ klesala az o 2 m). Nejvyssiho vyparu na jednotku plochy dosahuje Tichy oce-
an.

Ne v8echna vlaha, kterd vznikne vyparem nad ocednem a putuje nad pevninu diky vzdus-
nému proudéni, vypadava na pevniné€ v podobé srazek. Urcité mnozstvi vlahy se prenese
z ocednu nad pevninu a poté zpét nad ocean. Jedna se o tzv. tranzitni vlahu. Jeji mnozstvi je
umocnéno plochym reliéfem, ktery neklade proudéni zadné pirekazky a zaroven velikosti
pevniny. V priméru se jedna o p¥iblizné 37 000 km® vody ro¢n€. Nejvice tranzitni vlahy se
prenese pies Australii — asi 78 % z celkového mnozstvi vlahy z oceant. Nejmensich podilt
tranzitni vlahy dosahuji rozsahlé a hornaté kontinenty — Asie a obé Ameriky (kolem 20 %).
Podil tranzitni vlahy v Evropé je zhruba 48%, tato vlaha se vSak nedostava zpét nad ocean
v celém objemu, ale polovina se transformuje do srazek nad Asii.

Vyznamnou prekazkou pti priichodu atmosférické vlahy z oceanti nad kontinent jsou horska
pasma. Vznika tzv. navétrny (orograficky) efekt, kdy vlaha spadne ve formeé srazek na nave-
trnou stranu pohofi a na zavétrnou stranu pohofi se jiz dostava pouze suchy vzduch. Tento
fakt se projevuje na rozdilném Ghrnu srazek, rozdilné skladbé a bujnosti vegetace atd. Ty-
pickym ptikladem je poust Atacama v Jizni Americe. V ¢eském prostredi se tento efekt pro-
jevuje v Podkru$nohoti.

ochlazeni a vznik srazek

oblast srézkového stinu

=
ZAVETRNY SVAH

NAVETRNY SVAH

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

Srazky — nejvétsi mnozstvi srazek spadne nad svétovym ocednem v rovnikovém pasmu
(10-0° s. 8.). Nejvetsi srazkové thrny dosahujicich az 4000 mm roéné byly naméfeny
v Indickém ocednu na pobrezi Barmy. V primeéru je to potom v téchto oblastech svéta
2280 mm/rok. Minimum srazek nad oceany vypadne v pasatovych tropickych zénach mezi
20° a 30° severni (690 mm/rok) a jizni zemépisné §irky (1170 mm/rok). Nejmensi thrny
byly zaznamenany v ocednech priléhajicim k Sahate a Arabskému poloostrovu, které nedo-
sahovaly ani 50 mm/rok. RozloZeni srazek a vyparu nad ocedny neni rovnomérné, v nekte-
rych ¢astech ocednu dominuje jedna slozka, v dalsi druha. Pribyvani vody v oceanech v ob-



lastech s vétS§imi srazkami a ubyvani v oblastech s vétS§im vyparem vyvazuji moiské proudy,
které ro¢né prenesou priblizné 22 mil. km? vody.

suché oblasti rozdil viéky sraiek a celkového vyparu v mm/den vinké oblasti
< I ; ] ] .4
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0:2 0.3

Obrazek 6 Rozdil mezi dennim uhrnem 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).

Odtok — z 78,5 % pevniny na Zemi voda odtéka do svétového ocednu povrchovym ¢i pod-
zemnim odtokem. Nazyvame je odtokové oblasti. Na Zemi se vyskytuje také 21,5% bezod-
tokych oblasti, tj. oblasti, jejichz odtok kon¢i na pevniné a svétového oceanu nikdy nedo-
sahne. Z téchto bezodtokych oblasti se voda pouze vypaiuje. Casto se jedna o bezodtoka
jezera hluboko uvniti kontinentt (Aralské jezero, Kapské moie, Cadské jezero) nebo o na-
horni plosiny uzaviené horskym pasmem (Tibet, Altiplano). Ro¢né odtéka z pevniny do
svétového oceanu 47 000 km?® vody (z toho 89% tvori voda Fi¢ni, 6% voda z ledovcd a 5%
podzemni voda). Cést pevniny, ze které se uskute¢tiuje odtok do uréitého oceanu, se nazyva
umori. Odtok z jednotlivych imofi do oceand neni rovnomérny. Je zavisly na vodnim rezZimu
jednotlivych vodnich tokd a na riizné ploSe tmoii a oceand. Nejvyssich rozdilt v mnoZstvi
sezonniho pritoku vykazuje Severni ledovy ocean, kde pred rozmrznutim ledu a sné¢hu na
Sibifi pritéka v bieznu 9 mm a po jeho roztati v ¢ervnu az 84 mm (vody na plochu oceanu).

SHRNUTI

Voda je nejrozsirenéjsi latkou ne Zemi a je podminkou zivota. Ma fadu unikatnich vlastnosti
a funkci. Plvod vody na Zemi nebyl doposud uspokojivé védecky vysvétlen. Voda se nikde
neztraci, pouze dochazi k jeji transformaci do jiného skupenstvi. Nejvice vody na Zemi je
koncentrovano v ocednech, které se nevyznamnéji podileji na vzniku atmosférické vlahy,
kterd se méni ve srazky a vstupuje do hydrologického cyklu. Zakladnimi slozkami malého
a velkého obéhu vody jsou vypar, srazky a odtok. Zasoby sladké vody tvori pouze necela 3 %
celkového objemu vody na planeté. Nejvice sladké vody je koncentrovano v ledovcich. Zaso-
by vody jsou na svété rozloZeni nerovnomeérne.

Kontrolni otazky a ukoly

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.

Odtok
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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




3 Hydrografie

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= vysvétlit vznik ri¢ni sité a charakterizovat jeji usporadant,
= vyyjadrit zakladni morfometrické a morfologické charakteristiky vodnich
tokd a povodi,
= vymezit rozvodnici.

Doba potirebna k prostudovani kapitoly: 70 minut.

Priivodce studiem

Povodi je zdkladni prostorovou jednotkou hydrologie a vodni toky jsou jeho pdteri. V ndsledu-
Jjict kapitole si ukdzZeme, jakym zpiisobem 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 Gtvart a zaroven zakonitostmi jejich geografického rozloZeni na
Zemi. Vodnim Gtvarem je mysleno trvalé nebo doc¢asné soustiedéni vody v rizném skupen-
stvi na zemském povrchu nebo v zemské kite, charakterizované typickymi formami vyskytu
a znaky hydrologického rezimu a jeZ je soucasti hydrologického cyklu. Mezi vodni Utvary
muzeme fadit vod. toky, jezera, snéhovou pokryvku, ledovec, kolektor apod. (Trizna 2010).
V nasledujicich kapitolach se zaméfime na morfometrické charakteristiky vodnich tok
a povodi.

3.2 Hydrograficka sit

Pod pojmem hydrografické sit si mizeme predstavit soustavu vSech povrchovych vodnich
utvara v povodi. Jedna se tak o vSechny potoky a reky, rybniky a jezera, které se na ploSe
povodi vyskytuji. Vznik tek a potokd je vysledkem srazko-odtokového procesu v krajin€.
Voda, kterd 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 vsak odtok soustfeduje do drah, jez nabyvaji podobu eroznich
ryh &i struzek, vytvorenych dynamickym ucinkem stékajici vody na podlozi svahu. Voda ze
struzek se poté koncentruje ve snizeninach tektonického, erozniho (strze), ledovcového,
chemického (kras) ¢i jiného ptivodu. Postupné tak vznikaji koryta vodnich toka protékajici
protahlé snizeniny — tiidoli. Udoli délime podle toho, zda jsou nebo nejsou protékana vodou
na:

e Fic¢ni adoli — Uidoli trvalé protékana vodou,
e sucha udoli — udoli ob¢asné protékana vodou nebo kterd byla vodou protékana
v minulosti.

Hydrografie a vodni
utvary

Vznik vodnich tokii
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Vodni tok

Zdrojnice

Delta

O./
(0)e)

Ricni sit

Rozvodnice

Konstrukce rozvodnice

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 feky vyssiho
radu, jezera nebo more. Pramenem (pocatkem) vodniho toku muiZe byt vyvér podzemni
vody, vytok z ledovcti, bazin a moc¢ald nebo soutok dvou a vice tokd nizsiho radu.

Pramenné useky ek oznacujeme jako zdrojnice. V pripad¢, Ze vodni tok ma vice zdrojnic,
existuje nékolik pravidel, jejichz pomoci se ur€uje, ktera 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 uréuje se
jako pramen feky pocatek ,levé® z nich (smérem od pramene).

Usti mize mit jednoduchou podobu (soutok dvou rek, vtok feky do jezera) nebo specialni —
delta (jako konec reky se pak oznacuje misto visténi nejdelsiho a nejvodnatéjsiho z ramen),
ponor ¢i propad v krasové oblasti. V pripadé 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 (Vitava ma
v misté soutoku délku od pramene 430 km, Labe ,,pouhych“ 235 km. Primérny ro¢ni
pratok Vltavy je zde zhruba 151 m?3/s, ktery je vyrazné vétsi nez u Labe. Vitava ma téz
v misté soutoku vétsi plochu povodi. Pro Labe hovoti pouze vy$si nadmoiska vyska pra-
mene: 1384 m n. m.). Co tedy vedlo k takovému vykladu? Koreny sahaji hluboko do histo-
rie. V povodi Labe se usazovali jiz pravéci Keltové a povazZovali ho za hlavni tok a oznaceni
pro ,,Labe“ znali i ostatni narody. O Labi v podob¢ ,,Albis“ se zminuji ve svych pracich jiz
anticti geografové a historici jako Strabon a Tacitus. Pivod slova Alba je v keltském slove
albh, coz znamenalo ,,bily, svétly, Cisty” a pozd¢ji také ,proudici“. Poprvé s oznacenim
,Laba“ setkdvame v Kosmov¢ kronice, kde byla prevzata z germanského Alba. Labe je
tedy diky své ,histori¢nosti“ povazovano za hlavni tok az do sou¢asnosti.

Vodni tok spole¢né se viemi svymi pritoky vytvaii Fi€ni sit (Fiéni soustavu), ktera je osou
hydrografické sité. Uzemi, ze kterého je fi¢ni soustavou odvadéna voda se potom nazyva
povodi. Jinymi slovy povodi je uzemi, ze kterého je odvadéna voda z atmosférickych srazek,
sn¢hu a ledu, povrchovym, podpovrchovym nebo podzemnim odtokem k uréitému zavér-
nému profilu vodniho toku (nebo jiného vodniho utvaru). Profilem, ke kterému se veskera
voda v povodi sbird, miize byt hydrologicka stanice, vtok do vodni nadrze, nejcastéji vSak
usti. Povodi je zakladni hydrologicka prostorova jednotka, je vymezena rozvodnici, coz je
myslend hrani¢ni ¢ara mezi dvéma sousednimi povodimi. Povazujeme ho za jednotku hyd-
rologicky uzavienou. Rozvodnice muize 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 ptilehlych svahid téhoz hibetu. Pro konstrukei orografické rozvodnice urcitého vodni-
ho toku potiebujeme mapu, ve které je zaznacena ri¢ni sit a vrstevnice s kétami. Rozvodnici
zac¢iname konstruovat vzZdy od Usti a ve stejném bodé také nakres kon¢ime. Vzdy musime
mit na paméti, Ze kazd4a kapka vody, ktera dopadne na povrch povodi, musi stéci do hlavni-
ho toku nebo jeho pritokd. Pomoci vrstevnic si tak prostorové musime predstavit plasticitu
terénu a stékani vody v ném. Na obrazku 7 je vymezena orografické rozvodnice levostran-
ného piitoku Hutiského potoka. Sipka oznacuje tsti, ze kterého se rozvodnice za¢ina vyme-
zovat a ve kterém se také konc¢i. Trojuhelniky potom znaci nejvy$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 muize nastat v pripadé stfidani propustnych a nepropustnych vrstev, kdy
podzemni voda muiiZe odtékat do jiného povodi nez povrchova voda v orografickém povodi.

sraika

|

|

1
v

orograficka rozvodnice
l hydrogeologicka rozvodnice

propustny piskovec

vodnitok 1 vodnitok 2

Obrazek 8 Orografickd a hydrogeologickd rozvodnice (vlastni zpracovdni).

~ s

Specidlnimi piipady pti urCovani rozvodnic jsou bifurkace a fiéni piratstvi. K bifurkaci
dochazi, kdyZ jedno z ramen vétviciho se vodniho toku usti do povodi jiného toku. Ri¢ni
piratstvi nastava, kdyz vodni tok uchvati povodi jiného toku (nebo tzv. nacepuje vodu) napr.
zpétnou erozi (viz obrazek) nebo sesuvem ¢i tektonikou. Oba dva jevy vS§ak mohou byt zpt-
sobeny také antropogennimi zasahy.

rozvodnice

Obrazek 9 Priklad ricniho pirdtstvi zpétnou erozi vodniho toku a ndsledné zmény rozvodnice (zdroj:

wikimedia commons, upraveno autory).
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Tvary ricni sité

Hustota ricni sité

Priklad / Bifurkace

Jednim z nejznaméjsich pripadi bifurkace je pripad feky Casiquiare ve Venezuele. Tato
feka (nebo spise prirozeny kanal) s délkou 320 km, odvadi zhruba tietinu vody z horniho
toku Orinoka do feky Rio Negro patiici do povodi Amazonky. Reka byla objevena jezui-
tou otcem Romanem v poloviné 18. stoleti. Prozkoumana byla A. von Humboldtem a bo-
tanikem A. Bonplandem na po¢. 19. stoleti. Dal§im ptipadem bifurkace je feka Echima-
mish v Kanadé, ktera spojuje fi¢ni systémy Hayes a Nelson river.

V Ceském prostiedi mizZeme za priklad bifurkace povazovat technickou pamatku Schwar-
zenbersky kanal, ktery odvadi vodu jednoho z pritoku Studené Vltavy do Rakouské teky
Grosse Miihl, ktera patii do povodi Dunaje.

3.2.1 Usporadani ricni sité
Usporadani hlavniho toku a jeho ptitokt v povodi nabyvéa riznych tvard, zavislych na geo-
logické stavbé povodi a stadium vyvoje reliéfu. Typické tvary Ficni sité jsou:

e stromovita ri¢ni sit,

e asymetricka ri¢ni sit,

e  v¢jirovita ricni sit,

e radialni ri¢ni sit,

e anularni ri¢ni sit,

e mfizkovitd (pravouhla) ri¢ni sit.

3.2.2 Hustota ricni sité

Hustota ficni sité udava, celkovou délku vodnich toki na jednotku plochy zvoleného tzemi
(vétsinou povodi). Pro CR obecné plati, Ze hustota fiéni 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 fi¢ni sit zna¢né upravena (napiime-
na) a fada drobnych vodnich tokt byla zatrubnéna. Pro vypocet se pouZziva vzorec

Z L
r = = [km/km?],
P

kde Z L je soucet délek viech vodnich tokfi (km) a P plocha povodi (km?). Vyslednou

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

Tabulka 2 Hustota ricni sité

hodnota r (km/km?) slovni oznaceni hustoty ri¢ni sité
<0,3 velmi nizka
0,31-0,50 nizka
0,51-0,70 stiedni
0,71-1,10 vysoka
1,11 < velmi vysoka




3.2.3 Schéma ri¢niho systému

V ramci charakteristik vodnich tokd se ¢asto setkdvame se zjednoduSenou podobou fi¢ni
sité v tzv. schématech fi¢niho systému. Schéma nam ukazuje, na kterém kilometru prijima
hlavni tok své levostranné a pravostranné pritoky a zaroven jejich délku. Kazdé schéma
ri¢niho systému musi byt doplnéno métitkem.

3.3 Morfometrické a morfologické charakteristiky vodnich
tokti

3.3.1 Rad vodniho toku

Radovost vodnich toki je vyjadienim hierarchie vodnich tokd v ramci Fiéni sité. V soucas-
nosti existuje asi 11 rtznych klasifikaci fadd vodnich tokd, z nichz si uvedeme pouze ty nej-
vyznamnéj$i. Podle zpisobu jejich odvozeni rozliSujeme:

A) Absolutni radovost

Mezi nejznaméjsi klasifikace hodnotici urcujici fad vodniho toku patii Graveliova. Podle ni
jsou toky ustici do mote oznacovany jako feky 1. fadu. Pritoky téchto fek pak jako 2. radu
atd. Podle toho systému je tedy napt. Labe feka 1. radu, Vltava 2. radu, Sazava 3. radu,
Blanice 4. radu... Gravelilv systém je pouzivan od roku 1914, jeho vyhodou je piehlednost,
avSak pfi vzajemném statistickém porovnavani vodnich tokd miiZeme narazit na problém,
kdy dvé reky stejného radu si svym charakterem viibec neodpovidaji. Napf. vodnim tokem
2. tadu je Vltava, stejné jako Kosatecky potok vlévajici se do Labe u Neratovic.

B) Relativni fadovost

Strahlerova klasifikace z roku 1957 je zaloZena na principu oznacovani tsekt vodnich toka
po soutoky. Pramenné useky (zdrojnice) maji oznaceni 1. fadu. Pfi soutoku dvou tsekt
vodnich tokd stejného fadu vznikne vodni tok vy$siho radu. Pfi soutoku dvou usekdl vodnich
tokd riizného radu se zachovava ¢islo vysSsiho radu, jez se vSak nenavysuje.

Obrazek 10 Strahlerova klasifikace vodnich tokii (viastni zpracovdni).

Shrevova klasifikace z roku 1966 vychazi ze stejného principu jako Strahler, totiz oznaco-
vani pramennych tseki (zdrojnic) 1. rady. Dalsi Gseky vodnich tokd jsou pak oznacovany
rady dle po¢tu pramennych tsekd, které se na jejich ,,vzniku“ podileji. Tzn. ze dvou zdrojnic
1. ra4du vznikne usek toku 2. radu, pti soutoku s dalsi zdrojnici vznikne Usek 3. fadu atd.
Urcuje se tak magnitudo urcitého tseku mezi dvéma soutoky aneb kolik zdrojnic 1. fadu se
nachazi na tsecich vySe na toku.
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Obrazek 11 Shrevova klasifikace vodnich tokii (vlastni zpracovdni).

Hortonova klasifikace z roku 1945 byla z jednou prvnich klasifikaci relativnich fadovosti
vodnich tokt, vychazi ze stejnych principd oznacovani pramennych dseka jako Strahler
s tim rozdilem, Ze pti soutoku dvou usekd tokd stejného fadu dochazi ke zpétnému preozna-
¢eni delsiho, vyznamngjsiho ¢i vodnéjsiho z nich ¢islem vyssiho fadu. Timto zplGsobem
muZeme vystopovat zdrojnici nejvyznamnéjsiho toku ricni sité.

Obrazek 12 Hortonova klasifikace vodnich tokii (vlastni zpracovdni).

Horton také definoval zakonitosti usporadani riéni sité:

e pocet tokl urcitého radu klesa geometrickou fadou spolu se stoupajicim ¢islem ra-
du,

e primérna délka toku urcitého fadu geometricky stoupa spolu s rostoucim ¢islem
radu,

e primérna plocha povodi toku urcitého fadu 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 Ctvrtého radu.
Nikdy se tak v fadech neobjevuji licha cisla.

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 koryta
toku. Dil¢i vzdalenosti, které se méri od Gsti proti proudu se nazyvaji kilometraz (téZ stani-
¢eni). V nékterych pripadech se délka vodniho toku nahrazuje délkou udoli. Délka vodniho
toku se v ¢ase méni v souvislosti s vyvojem koryta, pfipadné regula¢nimi pravami.

3.3.3 Stupen vyvoje toku

Stupen vyvoje toku (jinak téz mira kiivolakosti) K je pomér mezi skute¢nou délkou vodniho
toku a nejkrat$i pfimou vzdalenosti pramene a asti. Nabyva vzdy hodnot = 1. Plati, Ze ¢im
vice se stupen vyvoje toku navySuje od 1, tim je vodni tok vice kiivolaky (meandrovani, za-
kruty aj.). Vypocet podle vzorce

kde L je skute¢na délka vodniho toku (km) a L, je nejkratsi pfima vzdalenost pramene

a usti (km).

3.3.4 Priumérny sklon toku

Primérny sklon toku se pouziva na orienta¢ni stanoveni spadu vodniho toku po celé jeho
délce:

H,-H,
==l

kde H, je nadmot'ska vyska pramene (m n. m.), H; nadmotska vySka asti (m n. m.) a L je
délka vodniho toku (m)

Uvadi se v procentech % nebo v promilich. Cim vétsi vyskovy rozdil mezi pramenem a tistim
musi vodni tok prekonat, tim vét§i bude hodnota jeho sklonu. S rostouci délkou vodniho
toku (meandrovani atd.) se vSak snizuje.

3.3.5 Spadova krivka

Je prasecikem svislé rovny s geografickou plochou tj. redlnym povrchem, po kterém vodni
tok stéka. Konstrukce kiivky je jednoducha na osu x nanasime vzdalenost od pramene k asti
(popripadé obracené — formou kilometraze) a na osu y nadmorskou vysku. Spadové krivka
muze byt jednoducha (zobrazen pouze zajmovy vodni tok) nebo rozvita (v takovém piipadé
jsou zobrazeny dalsi krivky pritokd). Pri konstrukcei rozvité spadové krivky musime dbat na
dodrzeni spravné kilometraze usti jednotlivych pritoka. Pti konstrukei tak postupujeme od
usti smérem k prameni.

Délka vodniho toku

Stuperi vyvoje toku

Sklon vodniho toku

Spddovd krivka
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Plocha povodi

Grafvyvoje povodi

mn. m.
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Obrazek 14 Rozvitd spddovd krivka 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 ptdorysného primétu povodi do vodorovné roviny. Plocha povodi se
nejcasteji udava v km? nebo v ha.

Realna plocha povodi v terénu je vzdy vétsi nez plocha povodi odvozena z mapového pod-
kladu. Pricinou je ¢lenitost reliéfu, kterd v mapé nemuZe byt zohlednéna. Realnou plochu
povodi tak Ize urcit z digitalnich modeld reliéfu v prostiedi GIS. Obecné Ize Fici, ze vétSich

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

Vyvoj plochy povodi Ize znazornit 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 pritokd k celkové ploSe povodi
s barevnym odliSenim levostrannych a pravostrannych pritoka.

ZjednodusSeny graf vyvoje povodi Berounky

Suchomlatsky potok Tremo$na

Litavka
Strela

Zbirozsky potok Miadoticky potok

Rakovnicky potok

Klabava

Lodénice

Manétinsky potok

Cerveny potok

Obrazek 16 Ukazka pravouhlého grafu vyvoje povodi a kruhového (zdroj: Pokorna, Zabran-
ska 2007; Posta 2008).

3.4.2 Stredni Sirka povodi

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

b =%[km],

kde P je plocha povodi (v km?) a L délka vodniho toku (Gdolnice) (v km).

3.4.3 Délkarozvodnice a délka povodi

Délka rozvodnice odpovida obvodu povodi; znaci se L a udava se v km. Délka povodi je
pfimocaré vzdalenost usti a nejvzdalenéjsiho bodu povodi, znaci se stejn€ jako délka vodni-
ho toku L a uvadi se v kilometrech.

3.4.4 Tvar povodi

Tvar povodi je dilezitou kvantitativni charakteristikou povodi. Urcuje, je-li povodi protah-
1€ho nebo kruhovitého tvaru nebo jeho symetri¢nost ¢i asymetric¢nost. Existuje n€kolik zpa-
sobl vypoctu tvaru povodi ¢i jeho soumérnosti:

A) charakteristika povodi o, ktera se vypocte podle vzorce:
nebo také

b
a=—,
L

kde P je plocha povodi (km?), b stfedni §itka povodi, L délka povodi (km). Vysledné ¢islo
porovname s tabulkou Herbera a Sudy (1994) a zjistime typ tvaru povodi:

Stredni Sirka povodi

Délka rozvodnice

Vypocet tvaru povodi
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Gravellitiv koeficient

Koeficient protdhlosti povodi

Tabulka 3 Tvar povodi
Tvar povodi P <50 km? P> 50 km?
protahly <0,24 <0,18
prechodny 0,24-0,26 0,18-0,20
véjifovity 0,26 < 0,20 <

Pramen: Herber, Suda (1994)

A) B)

Obrazek 17 Priklady tvaru povodi A — véjitovité, B — protdhlé (vlastni zpracovdni).

B) Gravelliiv koeficient K; udava, jak moc se tvar povodi lisi od ,,idealniho® tvaru tj. kru-
hového povodi (K= 1). Jedna se o podil délky rozvodnice a obvodu kruhu o stejném obsahu
jako je plocha povodi:

kde L, je délka rozvodnice (km) a P plocha povodi (km?). Vysledné hodnoty nabyvaji veli-
kosti vétsi nebo rovné jedné. Cim vétsi je hodnota K, tim vice je tvar povodi protahly.

C) Koeficient protahlosti povodi (Elongation ratio) Ry je podil priméru kruhu o stejné
plose jako je plocha povodi a délky povodi:

.7
R =— %

L

)

kde L je délka povodi (km) a P plocha povodi (km?). Hodnota koeficientu protahlosti povodi
nabyva hodnot v intervalu (0;1). Cim vice se hodnota Ry bliZi 0, tim vice je povodi protahlé
a naopak, ¢im vice se hodnota priblizuje 1 tim vice je tvar kruhovy.
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d, Koeficient (stupen) soumérnosti povodi Kg udava symetri¢nost ¢i asymetri¢nost tvaru

, Koeficient soumérnosti povodi
povodi:

:|PL_PP| :|PL_PP|

Ks ,
P +P

nebo Kq

kde P, je plocha levostrannych pritokti (km?), Pp je plocha pravostrannych pritokd (km?)
a P je plocha povodi (km?). Cim vice se hodnota koeficientu blizi 0, tim vice je povodi sou-
mérné.

Pro zajemce

losti. Vé&jirovity tvar povodi, kde se nachazi vétSinou vice vodnich toka vyssiho radu, zplisobuje, Ze voda, kterd
odtéka prostiednictvim téchto vodnich tokd se v zavérném profilu nakumuluje pfiblizné ve stejném ¢asovém hori-
zontu. Hydrogram tak zndzorni nastup velkych priitokl 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 obréazek 16.

Tvar povodi a usporadani ri¢ni sit¢ hraji diilezitou tlohu pfi odtoku vody z povodi za extrémnich srazkovych uda-
/ +

odtok z véjifovitého

povodi
-~

odtok z protahleho
povodi

—_t

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

3.4.5 Vyskopisné poméry povodi
Vyskopisné poméry v povodi miiZeme vyjadrit pomoci:

A) priimérna nadmorska vyska povodi H,:

P 2

kde H,;, je minimalni nadmortska vyska v povodi (m n. m.), H,,, maximalni nadmortska
vyska v povodi (m n.m.)
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Lesnatost povodi

DiileZitou hydrologickou

a klimatickou roli v povodi
hraji také umélé a prirozené
vodni nddrZe. Proto se nékdy
stanovuje tzv. index jezerna-
tosti Kf, ktery uddvd procen-
tudini zastoupeni vodnich
ploch na celkové plose povodi
(izemi).

B) primérny sklon povrchu povodi / se vypocita bud pomoci zjednoduseného vzorce:

| _ Hog = Hiin [.1000 %o]
N

nebo piesnéji dle Herbstova vzorce, kde se zohlediuji vySkové intervaly vrstevnic a délka
jednotlivych vrstevnic:

kde H,;, je minimalni nadmotska vyska v povodi (m n. m.), H,, maximalni nadmorska
vyska v povodi (m n. m.), k vySkovy interval vrstevnic (m), /. délka r-té vrstevnice v povodi
(m), P plocha povodi (m?).

3.4.6 Lesnatost povodi

Lesnatost povodi je charakteristika, kter4 reprezentuje vegetaéni poméry v povodi a to kon-
krétné zastoupeni lest, jako vyznamnych ¢initeld ovliviiujicich hydrologicky rezim. Lesna-
tost K, udava v procentech zastoupeni plochy lest na celkové plose povodi:

2R
K, = = [.100 %],

kde P, je plocha lest v povodi (km?) a P plocha povodi (km?).

3.4.7 Dalsi fyzicko-geografické charakteristiky povodi

Mezi dalsi fyzicko-geografické charakteristiky povodi miZeme zaradit poméry geologické
(zastoupeni jednotlivych geologickych utvard v povodi, jejich ptvod, uloZeni vzhledem
k hydrogeologickym podminkam atd.), pedologické (zastoupeni jednotlivych typti a druht
pud, nachylnosti k erozi, infiltra¢nimi vlastnostmi atd.), klimatické (srazkové, teplotni
udaje, klimatické oblasti...) (Kravka a kol. 2009). Dilezitym prvkem charakteristiky povodi,
vypovidajicim o ¢innosti ¢lovéka je land-use. Podava informace o vyuziti ploch v povodi,
zda je v ném silné zastoupena orna plida, zastavéné plochy nebo spiSe lesy a pastviny.
K stanoveni vy$e zminénych charakteristik miZeme vyuZit mapovych podkladi (geologické
a pedologické mapy, Atlas podnebi CR, z4kladni topografické mapy, Gizemni 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 tvori ri¢ni sit, jez je tvorena 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 odték4 do urcitého vodniho toku nebo jiného
objektu se nazyva povodi a je zakladni hydrologickou prostorovou jednotkou. Povodi je
ohraniceno rozvodnici, kterd mdze byt bud orografickd nebo hydrogeologicka. Zakladni



morfometrickymi a morfologickymi charakteristikami vodnich tokl je: radovost, délka,
krivolakost, primérny sklon, spadova ktivka, hustota fi¢ni sité a jeji usporadani. U povodi
nejcastéji vyjadiujeme plochu, délku rozvodnice, stiedni $ifku a tvar povodi.

Kontrolni otazky a akoly

1. Co je to hydrograficka sit, ri¢ni sit a povodi?
2. Nakresli zakladni tvary fi¢ni sité.
3. Na map€ vymezte rozvodnici feky Bystficky.

Pojmy k zapamatovani

Vodni atvar, vodni tok, povodi, pramen, usti, zdrojnice, rozvodnice, bifurkace, ricni
piratstvi, spadova krivka, stupen vyvoje vodniho toku, plocha.
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Srdzko-odtokovy proces

4 Srazko-odtokovy proces v povodi

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= vysvétlit transformaci srazek v povodi,
= charakterizovat druhy odtoku,
= detailn€ji objasnit jednotlivé komponenty hydrologického cyklu v povodi.

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 90 minut.

Pravodce studiem

Co se stane s vodou, kterd spadne do povodi ve formé srdzek? Odtece vSechna 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 Grrovni, jak je popisovano v 2. kapitole.
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 hled4 odpovédi.

o I
in £ I
infiltrace W} Vg

- LI I I |
ZONa areace

I 11
it 2 B B B B B s

hiadina podzemnivody \*ma\\
= a
ot

-
-

zlna saturace

podzemni odtok

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

Zakladni vstupni komponentou srazko-odtokového procesu v povodi je atmosféricka sraz-
ka. Srazky mohou dopadnout na nepropustny povrch, kde dochdzi k jejich hromadéni (re-




tenci) a naslednému vyparu (evaporaci), nebo mohou odtékat po zemském povrchu ve smeé-
ru spadu primo do vodniho toku. Ur¢ité mnozstvi srazek se mize také zachytit na vegetaci €i
jinych predmétech (intercepce) a dalsi ¢ast se vsakne do pidy (infiltrace), odkud se pomoci
hypodermického nebo podzemniho odtoku dostane do vodniho toku nebo se stane soucasti
organické hmoty rostlin a organismd, z nichz se potom uvoliiuje dychanim (transpiraci).
Takto zjednodusené lze popsat hydrologicky cyklus v povodi. K plnému pochopeni trans-
formace srazek na odtok v povodi je vSak nutny detailn€jsi rozbor jednotlivych procest,
které se ve srazko-odtokovém procesu mohou uplatnit.

4.1.1 Intercepce

Je proces, pri kterém je voda ze srazek zadrZena na predmeétech nebo vegetaci (napf. listech
rostlin, kmenech stromt), tato voda se ¢asem bud vypaii zpét do atmosféry, nebo postupné
stece ¢i odkapa na povrch (v ptipadé stromovych porostt se jedna o tzv. korunové srazky).

Tabulka 4 Hodnoty intercepce jednotlivych dievin

Mnozstvi srazek Mnozstvi srazek Celkova
Typ dieviny zadrzenych v koru- stékajicich po intercepce

né (%) kmeni (%) (%)
Smrk 43,5 2,3 41,1
Borovice 24,5 0,7 27,8
Javor 29,5 8,0 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

Z tabulky vyplyva, zZe nejvétsi intercepcni schopnost maji jehli¢nany. Jehli¢naté lesy jsou
schopny zadrZet v korunovém systému vice neZ polovinu z celkového mnoZstvi srazek. Na
intercepci se vyznamne¢ podili také zemédélské plodiny. Vysoka intercepéni schopnost hra-
chovin a jetelovin umoznuje vyuzivat tyto plodiny jako opatfeni proti erozi ptdy.

4.1.2 Retence

Dochézi k zadrzeni vody v povodi. Voda z atmosférickych srazek maze 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)
ptdniho profilu. Z pasma areace se voda diky korenovému systému rostlin mdze transpor-
tovat do rostlinnych tél a odtud procesem transpirace dostat zpét do ovzdusi. Cast infiltro-
vané vody se prosakne z pdsma areace az do pasma saturace a doplni tak zasoby podzemni
vody. Rychlost infiltrace a mnozstvi infiltrované vody se odviji od fyzikalnich vlastnosti ptidy
(typ a druh puady), vegetacniho krytu ptidy, vlhkosti pidy (mnoZstvi vody v ptidnim profilu
od predchéazejici srazkové udalosti), intenzité¢ a dobé trvani srazek, chemickych latkach
pridanych do pady, hloubce, do které je voda schopna proniknout (v zavislosti na mnozstvi
a velikosti ptidnich kapilar) (Trizna, 2010). Zakladni vlivy pid a vegetace na infiltraci shr-
nuji tabulky.
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Lidové réeni rikd, zZe v lese prsi
dvakrdt — poprvé pri samotné
srdzce a podruhé, kdyz voda
zadrzend v korundch stromii
odkapdvd na zem.
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Druhy vyparu

V podminkdch stredni Evropy
se vypari zhruba 60 % srdzek
(z toho 14 % z holé piidy, 45 %
transpiracirostlina 1 %
zvodnich tokil nddrzi).

Tabulka 5 Velikost infiltrace na piidé¢ s riiznym typem vegetace

ptida a vegetace velikost infiltrace (mm/h)
puda s lesnim porostem 100-200

ptida s trvalym travnim porostem 10-70

puada bez vegetace 0—4

Pramen: upraveno, dle Burta 1987

Tabulka 6 Vliv plidnich druht a vegeta¢niho krytu na velikost infiltrace

velikost infiltrace (mm/h)
padni druh
s vegetacnim krytem | bez vegetacniho krytu
hlinito-piscita 50 25
piscito-hlinita 25 13
hlinita 15
jilovito-hlinita S

Pramen: dle Kohnkeho 1968

4.1.4 Vypar

Vypar (evaporace) je proces, pii které dochazi k preméné vody ve vodni paru. K této pfemeé-
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, vyjadiuje se tudiz v mm.

Pro hydrometeorologické téely se nékdy pouZiva intenzita vyparu — tj. mnozstvi vody vypa-
fené za jednotku ¢asu z urcité plochy (mm. s™).

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

Evapotranspirace je tak celkovy vypar, vztazeny k urcitému uzemi. Je to v podstaté aktualni
vypar E, z urcitého tzemi (povodi), ktery zohlednuje aktualni podminky stavu vody a pfisu-
nu energie. Vedle aktualniho vyparu vymezujeme také potencialni vypar Ep, coZ je maxi-
malni mozny vypar, kterého Ize na urcitém tzemi v urcitych klimatickych podminkach do-
sadhnout. Aktualni vypar je za suchych mesicti daleko niz$i nez potenciélni, vyrovnava se mu
pouze v podminkach srazkovych epizod.

Faktort, které ovliviiuji vypar, je celd fada — piedné je to teplota vyparujici se latky (vody),
dale vlastnosti vzduchu (teplota, vlhkost, tlak), proudéni vzduchu, tvar povrchu (reliéf), ze
kterého se voda vyparuje, vlastnosti pidy (druh, barva, kultivace, struktura), vegetacni
pokryvka (transpirace).

Kvtli rozdilnému prostiedi a podminkam vyparu rozliSujeme tyto typy vyparu:

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

e Vypar z pudy — je velmi ovlivnén nasycenosti pidy vodou, z nasycené plidy se vy-
paruje 10-15 mm vody denné, ve vyschlé padé je vyparovaci 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 zareni (albedo) se z ledu voda odpatuje az 3x vice.

PRUMERNY ROCNI UHRN REFERENCNI EVAPOTRANSPIRACE / AVERAGE ANNUAL REFERENCE EVAPOTRANSPIRATION TOTAL

Obrazek 20 Primérny roéni thrn referenéni evapotranspirace v Ceské republice (zdroj: Tolasz a kol.,
2010).

K méreni vyparu se vyuziva tzv. vyparomér. Jedna se o nadobu o zndmych rozmérech za-
pusténou do zemé ¢i umisténou pfi zemi na specialnim stojanu (obrazek 21). V ni se méri
zmény vodni hladiny pomoci plovaku. Voda je zde od¢erpavana 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 pldy se pouZivd zvlastnich typt lyzimetrq,
které jsou podobné vyparomértim, ale maji nadobu vyplnénou ptidou a okolni vegetaci,
navic umoznuji infiltraci vody nadobou azZ do ptidniho podlozi. Pti méfeni se tak musi neu-
stale méfit také pratok srazkové vody nadobou.

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

X v

Transpirace se méfi pomoci fotometrti a potometra, které jsou tvoreny nadobou s pidou
nebo vodou, se zasazenymi rostlinami stejného druhu. Pro zamezeni vyparu z ptdy je zakry-
ta parafinem nebo f6lif (Bumerl, 2003).
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Obrazek 22 Potometr. Pri méreni 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 lIze sledovat jako zménu objemu ve specidlni
nddobé za urcitou dobu mérenti (zdroj: sci.muni.cz; upraveno autory).

Dutlezita role vegetace v evapotranspiraci se odrazi také na mistnim klimatu. Jak plyne
z Obrazku 23 kdy v dobre zavodnéném prostiedi s vegetaci je velka ¢ast slunecni energie
transformovana na vypar, za to v prostfedi s malym vyskytem biomasy a antropogenné ov-
livnénym hydrologickym reZimem (meliorace) se energie ze slunce transformuje pouze na
teplo. Jesté pred nékolika desitkami let bylo védeckymi studiemi prokazovano, Ze les ,,prita-
huje srazky“. Tvorba ,,oblaki“ vodni pary nad lesy toho byla dikazem. Dnes je dokazano, ze
oblaka vodni pary nad lesy jsou vypartujici se kapky vody, které se na lesnim porostu zachyti-
ly pomoci intercepce a nasledné vyparily. Vypar z lest je tedy vet§i nez napft. vypar ze za-
travnénych ploch, protoze je v ném zaroven nejvétsi intercepce a tudiz zasoba vody pro
vypar. Evaporace z ,,mokrych listd“ nebyla dlouho zkoumana, jelikoz se vérilo, Ze vétsi eva-
porace z listi kompenzuje ztraty z transpirace, ktera by v ten moment normaln¢ probihala
(studie ze 60. let). Pozdéji bylo zjisténo, Ze vypar z mokrych listl je 3x aZ 4x vétsi neZ vypar
ze suchych listd. Stale vSak zlistava nezodpovezena otazka, jak vypar z lesa prispiva k tvorbé
regionalnich dest (Davie, 2008).

0- 1000 W.m~
tok slunecni energie
Pt

DENNi PRIKON SLUNEEGNI"ENER
6 kWh.m* k
Ti - VYPAR
. ' 70 - 80 %
OHREV PUDY i iWPAR i i ODRAZ
10 - 20 % . 5-10 %
ODRAZ

I OHREV

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 d4 charakterizovat jako objem vody, ktery odtece z povodi za
jednotku ¢asu. Jeho soucasti je nékolik typt dil¢ich odtoki:

A) povrchovy odtok — ¢ast celkového odtoku, ktera stéka primo po povrchu terénu. Mulze
byt soustfedény (tzn. v ramci hydrografické sité vodnich tokl) nebo nesoustfedény (tzv.
plodny splach — ron). Jiné déleni hovoii o sklonovém (uskute¢nuje se na sklonovych plo-
chéch) a fi¢nim (v fi¢ni siti).

B) podpovrchovy odtok — tzv. hypodermicky odtok — voda, ktera se infiltruje do podlozi
a odtéka v ramci padniho profilu tésn€ pod povrchem terénu a neni v kontaktu s podzemni
vodou.

C) podzemni odtok — je tvoien vodou, ktera se infiltrovala a odtéka podzemim, je oproti
hypodermickému a povrchovému odtoku zna¢n¢ zpomaleny.

Povrchovy odtok a hypodermicky odtok, ktery probiha jiz pti srazce nebo bezprostiredné po
jejim skoncent tvori tzv. primy odtok. Podili se na prechodném zvySeni vodnosti rek.

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

4.3 Hydrologicka bilance

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

e veli¢iny, které maji rozmér tokd (srazky, vypar, pratok v zavérném profilu, zakladni
odtok)

o veli¢iny, které maji rozmér zasob (pidni voda v zoéné areace, snéhova pokryvka,
podzemni voda, voda v tocich a nadrzich)

vvvvv

urcit. Pro urceni specifickych prvka hydrologické bilance (napf. zmény v zasobé ptdni
a podzemni vody, potencialni vypar atd.) se tedy pouzivaji specialni modely a modelové
vypoéty. V ramci potireb CHMU bylo tzemi Ceské republiky rozdéleno do 10 bilanénich
oblasti (Obrazek 24), pro které se zhotovuje presna hydrologicka bilance.

Pro zjednodusenou hydrologickou bilanci v rdmci povodi Ize vyuZit rovnice:
H;=H,+H, =R,

kde H; je celkova vyska srazek (mm), H, celkovéa vyska odtoku (mm), H, celkova vyska vypa-
ru (mm) a R zména vysky zasob v povodi (mm).

Zmeéna zasob vody v povodi vyjadiuje ubytek ¢i prebytek zasob vody ve snéhové pokryvcee,
podzemni vody, akumulované povrchové vody atd. Pokud tyto propozice nejsou znamy lze
rovnici zcela zjednodusit bez pouziti R.
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Obrazek 24 Bilanéni oblasti CHMU s jednotlivymi bilanénimi profily (zdroj: CHMU, 2012)

Pro zajemce

Jak vznik4 odtok? Nejznaméjsi teorie vzniku odtoku pochazi od Roberta E. Hortona z roku 1933 a je prezentovana
také v tomto uc¢ebnim textu. Dle této teorie vznikd povrchovy odtok tak, Ze intenzita de$té prekroci infiltracni
kapacitu ptidy. Na pidé¢ se vytvori tenka vrstva vody, kterd se zacne pohybovat po svahu a nasledné hromadit
v mélkych depresich terénu. Deprese se postupné vyplni a voda z nich za¢ne pretékat a postupné se soustredit do
ryh a struzek, které se dale spoji do vodnich tokd. Ridicim faktorem tohoto modelu je tedy infiltraéni kapacita piidy
(Davies 2008). Hortonovsky model tedy pocita s infiltracnim pirebytkem, ktery vytvaii povrchovy odtok. Tento
zpusob vykladu je znaéné zjednoduseny. Betson (1964) tak podrobil Hortonovu teorii revizi a prisel s tvrzenim, Ze
v povodi existuje pouze né€kolik ploch, které prispivaji k tvrob¢ plosného odtoku, zejména pfi privalovych srazkach.
Novou teorii podporily také zavéry Selbyho v roce 1970, ktery dosel pti svych vyzkumech na Novém Zélandu
k poznani, Ze infiltra¢ni kapacita mistnich pastvin a hrabanky pod stromy byla obecné mnohonasobné vyssi nez
intenzity naméfenych destd a presto dochazelo k tvorbé povrchového odtoku. Zcela novy pohled prinesly Hewlett
a Hibbert (1967), kteii na zakladé pozorovani vyzkumnych ploch na vychodé USA dosly k zavéru, ze vsechna voda
se pri srazce infiltruje do pady, ale zde ji podpovrchovy odtok muze privést zpét na povrch (return flow) a potom
spole¢né s de§tém padajicim na saturovana mista tvori povrchovy odtok. Tak byl poloZen zaklad tzv. nehortonov-
ského modelu tvorby odtoku, kdy fidicim procesem je podpovrchovy odtok v ptidé. Koncept modelu tedy vychazi
z faktu, Ze odtok zavisi na stavu provlhceni pudy 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 pii Gpati svahil zony nasyceni (saturace) , kde se v piipadé dopadu srazky voda nevsakuje, ale vytvaii ptimo
povrchové odtéka. V prubéhu dalsiho pokracovani srazky se zony saturace rozsifuji smérem do svahu a protinaji
drahy podpovrchového odtoku a zptisobi jeho navrat na povrch (,return flow*). Po skonceni srazky dochazi
k rychlému poklesu pfimého povrchového odtoku z nasycené zony a return flow. Pozvolna klesad podpovrchovy
odtok.

Role hypodermického odtoku zejména prii 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) podita s tzv. ,,pistovym proudénim coZ znamen4, Ze nové infiltrujici se voda vytlatuje z pod
povrchu vodu ,,starou”, ktera tak odtékd mnohem rychleji. Stale nevyreSena zlstava také otazka sit¢ makropori
v pidé (3 mm a vice) a jejich podilu na rychlém hypotermickém odtoku. Sit makroporti (tzv. preferencni cesty)
mizou vzniknout napt. ¢innosti pidnich zivocichti, korenovymi 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. Cast 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
povrchove odtece do vodniho toku. Kromé povrchového odtoku se v povodi uplatiiuje také



podzemni a hypodermicky odtok. Piimy odtok se podili na prechodném zvySeni hladiny
a pritoku vodnich tokd, zakladni odtok potom dotuje vodni toky v dobé sucha. Pro povodi ¢i
urcité uzemi se stanovuje hydrologicka bilance, ktera rekapituluje vstupy (srazky, pritok,
zasoby vody) a vystupy (vypar, odtok, ubytek zasob vody) do hydrologického systému povo-
di.

Kontrolni otazKky a ukoly

4. Vysvétli transformaci srazek v povodi.

5. Jaké mame typy odtoku a co je jejich predpokladem?

6. Ktery les je schopen zadrZet ve svych korunach vice vody?

7. Sestavte zakladni rovnici hydrologické bilance pro povodi.
Pojmy k zapamatovani

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

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= rozdéleni srazek podle ptvodu,
= privalové srazky,
= metody méfeni sraZzek (klasické a moderni),
= metody ploSného rozloZeni srazek na povodi.

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Privodce studiem

Vlivem globdlni zmény klimatu Ize s velkou pravdépodobnosti oCekdvat zvySeny vyskyt nepri-
znivych meteorologickych a ndsledné i hydrologickych jevii. Znamend to nerovnomérné roz-
loZeni srdzek béhem roku i mésicti, vyS$si cetnost privalovych srdZek a z toho vzniklych povod-
ni a ndstupy delsSich obdobi meteorologického sucha, které se projevuji v nedostatku vodnich
zdsob. Tyto projevy uz miizeme sledovat i v CR, kdy z pozorovdni meteorologii vyplyvd, Ze se
zdsadné zméni rozlozZeni srdzek béhem roku, kdy bude méné srdzZek na konci jara a na po-
cdtku léta, kdy se projevi Cetnéjsi vyskyt privalovych srdzek. Daji se také cekat dopady na
zemédélstvi, protoZe prdvé v tom obdobi, kdy by vegetace potiebovala vodu, ji bude méné.
Celkové jde tedy o stresové efekty — striddni velmi teplych a chladnéjsich, a srdzkové bohat-
Sich a velmi nedostatkovym obdobi.

Srdzky, at' uz kapalné nebo pevné, jsou ale jedinou vstupni velicinou do hydrologického cyklu
povodi. Prdvé jejich mnoZstvi a ¢asové 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, ml-
ha,
e  horizontalni — rosa, jinovatka, ndmraza,

Mohou byt ve skupenstvi kapalném nebo pevném. Atmosférické srazky vypadavaji z oblakd,
které tvori kondenzaty (drobné kapicky vody o praméru 0,01-0,03 mm) nebo desublimaty
(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 kondenzaénich nebo
desublimaénich jader, ktera jsou obklopena vzduchem nasycenym vodni parou. K nasyceni
muiZze dojit bud zvySenim vlhkosti, nebo pfi dané vlhkosti ochlazenim styéného povrchu (tj.
povrchu kondenzacnich jader v atmosfére, nebo povrchu tzemi ¢i pfedmétii), jehoz teplota
musi byt mensi nebo rovna teploté rosného bodu.

Vysvétleni pojmi:

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

Kondenzaéni jadro: malé ¢astice zplodin horenti, plidni mikroéastice, apod.,



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

e dést termicky (konvekéni) — vzniké pii ochlazovani vystupnich vzdusnych prou-
du, ohratych od zemského povrchu kratka doba trvani, nejcastéji po dennim tep-
lotnim maximu kdy byl vysoky vypar (vysoka intenzita, mala zasazena plocha —
bouiky obr. 5.1)

e dést orograficky (terénni) — vznika pfi ochlazovani vzdusnych proudd usmérné-
nych horskym reliéfem do vyssich vrstev atmosféry (dlouha doba trvani, nizsi in-
tenzita)

e  dést frontalni (regionalni, cyklonalni) — spjaty s tlakovou nizi (cyklonou), stoji-li
proti sobé dvé vzduchové hmoty o raznych teplotach (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 tvoren kapkami o velikosti 0,2—3 mm. Podle thrnu desté a prislusné doby trvani se desté
d€li na:

sv N

Skodlivé nasledky, srazkova voda se vsakuje do pudy a prizniveé ovliviiuje jeji vlh-
kost) a
e  Desté extrémni:

0 s velkou intenzitou a kratkou dobou trvani (vyvolavaji povodnové stavy
na malych povodich, zplisobuji erozni jevy v dasledku rychlého odtoku
vody z povodi) — privalové,

0 s malou intenzitou a dlouhou dobou trvani (vyvolavaji nizké odtoky
z povodi po dobu, kdy infiltraci napliuji podpovrchové horizonty, po je-
jich naplnéni vyvolavaji povodnové stavy jako desté privalové) — regional-
ni deste.
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Statistické vyhodnocovdni
destil

Privalové desté

Priklad / Povodné 1997 a 2002

Katastrofické povodné v roce 1997 na Moravé a v roce 2002 v Cechach byly zptisobeny
regionalnimi desti. Pri¢ina byla tlakové nize, ktera se v obou pripadech nad nasim tzemim
pri prechodu, zastavila. LepSi predstavu o velikosti povodné v roce 1997 v Cervenci na
Moravé ukazuji Sdenni thrny, kdy ve stanici Lysa hora spadlo 586 mm, na Pradédu
454 mm a v Ostravé-Porubé 263 mm, coZ odpovida zhruba poloviné primérného ro¢niho
Uhrnu srazek v danych stanicich. V roce 2002 v srpnu méla povodent dvé epizody, kdy ta
prvni plné nasytila povodi horniho a stfedniho toku Vltavy tak, Ze ve druhé viné nebylo
mozné vyuzit ptirozené retenéni schopnosti povodi. Napriklad v povodi Malse byl dosazen
v prvni viné odtokovy koeficient 65 % a ve druhé az 90 %.

Pfi modernim statistickém vyhodnocovani destt jsou sledovany nasledujici charakteristiky:

e celkovy ahrn desté i, [mm],
o celkova doba trvani desté ¢, [min],

e primérna intenzita desté i0 =2 [mm/min], nebo jako primérna vydatnost desté
0

[1I/s/ha], kdyz 1 [mm/min] = 166,67 [I/s/ha],

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

e vyhodnoceni nasobnosti desté — tj. jednoduchy dést (ma jeden vrchol), nasobny
dést (ma vice vrcholdl), urceni poctu vrcholtl intenzit desté,

o plodné rozloZeni desté — stopa desté na povrchu, plo$né rozloZeni intenzit desté,

e pohyb desté nad povrchem.

Desté jsou nejdutlezitéjsi proménnou, ktera ovliviuje srazko-odtokovy déj.

5.1.2 Privalové desté

Privalové desté neboli lijaky jsou velmi vydatné kratkodobé desté, které zasahuji malé plo-
chy. Zpuasobuji proto prudké rozvodnéni malych toka a projevuji se také splachem ornice
a tim zpUlsobuji vodni eroze zemedelské pady. Maji velky vyznam v hydrotechnické praxi
a jejich nasledky dosahuji obrovskych Skod na majetku statu, hospodaticich subjektd, firem
i samotnych obyvatel.

Intenzita dest€ béhem jeho trvani kolisa a pozorovanim de$th prokézala nékteré zavislosti.
Intenzita byva nejvétsi po zacatku desté a pak pfi dalsim trvani klesa. Cim vétsi je intenzita
lijakd, tim mensi je zasaZzena plocha.

Pritom ale jejich intenzita na ploSe neni rovnomérné rozlozena, ale od jadra desté, kde je
nejvetsi intenzita, k jeho okrajim se snizuje. Nejdulezitejsi je poznatek, Ze vSeobecn¢ inten-
zita lijakd klesa s jeho trvanim.

Pro zajemce

Privalové desté nemaji v meteorologické praxi piesnou definici. Podle Hellmana jsou to dest€ s dobou trvani do
180 minut a s vy$kou srazek 10—80 mm. V oblasti ochrany pid pred vodni erozi se mizeme setkat s definici, ktera
byla vytvorena pro potreby stanoveni nové metodiky vypoctu ohroZeni pidy vodni erozi. Jeden z faktord v rovnici
USLE pro vypocet vodni eroze pudy je faktor erozni G¢innosti privalového desté R. Faktor R je vyjadreny v zavislos-




ti na kinetické energii a intenzité erozné nebezpecnych destu (ptivalovych destti). Primérna hodnota faktoru R je
v nasich podminkéach hodnotou za vegetacni obdobi, nebot privalové deste vyvolavajici erozi se vyskytuji prevazné
od konce dubna do po¢atku fijna. Doporu¢ena priimérna hodnota je pro Ceskou republiku R = 20 Mlha'.cm.h™.
Tato hodnota byla kritizovana z rad odborniktli jako nizka a pracovnici Vyzkumného tstavu melioraci a ochrany
ptd (VUMOP) zptesiiuji na zakladé historickych ombrografickych zdznamui presnéjsi regionalizaci faktoru R na
tizemi CR. Novy R faktor neni prozatim stanoven, protoze neni vyhodnoceno dostateéné mnozstvi Gdajti. Pti
vypoctu faktoru R se berou v Gvahu desté (privalové deste) o vydatnosti vétsi nez 12.5 mm, oddélené od predchaze-
jicich a néslednych destt 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 urcité intenzity v rdmci jednoho roku
dosazen nebo prekro¢en. Pievracenou hodnotou periodicity je priimérna doba opakovani
N. Udava prameérny pocet let, ve kterych je dést urciti intenzity dosazen nebo prekrocen. Pri
stanoveni se vychazi z idaji poctu vyskytll sledovaného jevu za dobu pozorovani a z poctu
rokd pozorovani.

5.1.3 Meéreni srazek klasickymi pozemnimi metodami

Pro klasické pozemni méfeni srazek slouZi pfistroje, kterym se fika srazZkoméry neboli
ombrometry. Ombrometr se sklad4 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. K vybaveni patii i kalibrovand nadoba sklenéna, ve které se odmétuje
zachycena voda. Méfeni se provadi pravidelné kazdy den v 7 hodin radno nebo piipadné i po
jednotlivych vétSich destich. Dokonalejsi zaznamy dostavame ombrografem. Rozdil je
v tom, Ze ze zachytné nalevky stéka voda do nadobky s plovakem, na kterém je ptripevnéno
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 pieklopné nadrzky o objemu néko-
lika mililitrQ s elektromagnetickym pocitanim impulst. Tento druh byva vytapén pro celo-
ro¢ni provoz. Optické srazkoméry méii srazky pomoci infracerveného paprsku. Tyto pri-
stroje jsou zavislé na spravné kalibraci.

v

Na tézko dostupnych mistech, hlavné v horach, se mefi celkovy thrn srazek za urcité delsi
obdobi pomoci totalizatoru. Jeho vySka nad terénem je 3 az 5 metrd. Zachycené pevné
srazky se v ném rozpusti v roztoku chloridu vapenatého a chrani se pred vyparek vrstvou
vaselinového oleje.

Obrazek 26 Totalizdtor (zdroj: CHMU).

Pti méfeni srazek klasickymi pozemnimi metodami miZe vzniknout celéd fada chyb. Jednim
ze zésadnich problémi a tedy i zdrojii chyb je mala pidorysna plocha pristroje. Pomoci
téchto dat se potom urcuje, odhaduje nebo extrapoluje srazkova ¢innost na tzemi velkych

Totalizdtor
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stovky ¢tvereénych kilometrd. Je nutné spravné volba extrapolace. Vzhledem k prostorové
variabilité srazek, zvlasté za povodni, je ovSem ziejmé, Ze bodova méfeni, i kdyby byla sebe-
presnéjsi, nemohou podat kvalitni informace o rozlozZeni a intenzit¢ srazek na plose povodi.
Chyba vznikla pti extrapolaci bodovych méfeni na skute¢né 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 bourkach a pro snéhové srazky. Vitr patii k vyznamnym fakto-
rtm ovliviiujici presnost méfeni srazkomért. Casto se instaluji vétrné clony, aby zamezily
vznikajicim turbulencim. V letnich mésicich ovliviiuje presnost namérenych srazek vypar.
Tomu se zabranuje Gzkymi hrdly zachytnych nadob nebo pridanim olejdi, které vytvori na
hladin€ mastny film.

5.1.4 Stanoveni srazek pomoci dalkového pruzkumu Zemé

Klasickd méfeni pozemnich stanic jsou vyznamna metoda pro urcovani srazek, ale pro zajis-
téni stanoveni srazek spojité v Case, ale hlavné v prostoru ndm slouzi meteorologické rada-
ry (radiolokatory). Sité digitalnich radart byly v Evrop¢ vytvareny béhem 70. a 80. let 20.
stoleti. V pribéhu dalsich desetileti se formovala mezinarodni vymeéna operativnich radaro-
vych dat. Vyhoda jejich méfeni 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 atmosfére odrazet mikrovlny. Tyto mikrovlny jsou vysilany parabolickou anté-
nou o priméru nékolika metrh 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 soucasné dobé je vétSina tizemi
CR pokryta méfenim dvou civilnich meteorologickych radart v Brdech u Prahy a ve Skalce
u Boskovic. Méfeni probihaji nepietrzité ve stanovenych ¢asovych intervalech (Tabulka 6).

Obrazek 27 Radarovy snimek tizemi CR se silnymi bouikami na Moravé (zdroj: CHMU, Praha).



Tabulka 7 Charakteristiky meteorologickych radarii pro CR

Skalky u Boskovic Brdy-Praha
Oblast stfedni Morava sttedni Cechy
Nadmorska vyska 730 m 860 m
Vyska antény n. m. 767 m 916 m
Pramér antény 42m 4,27 m
Interval méreni 10 min. 10 min.
V provozu 0d 1995 0Od 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 uzemi CR satelitni méfeni a informace z geostacionarnich druzic
METEOSAT a americkych druzic NOAA. Druzice METEOSAT obiha Zemi ve vysce 36 tisic
kilometrd v roviné zemského rovniku jednou za 24 hodin. DruZice z hlediska pozorovatele
na Zemi se zda, jako by visela nad zemi stéle ve stejném bodé a snima tedy stale stejnou ¢ast
povrchu Zemé. DruZice je zavéSena nad Guinejskym zalivem a je schopna zobrazovat celou
Evropu, Afriku, zapadni Asii a ¢ast Jizni Ameriky. Druzice NOAA provozuje americkéa vlad-
ni agentura a je to ,,druzice polarni“. Vyska drahy je 810 az 870 km a obiha piiblizné za
100 minut.

Pomoci druzic nejsou pfimo méfeny srazky. Satelitni snimky, ale poskytuji kvalitni informa-
ce o vyskytu, rozlozeni a vyvoji oblacnosti nad zajmovym tizemim, protoze vyskyt obla¢nosti
je pfimo svazan se sradzkovou ¢innosti. VyuZiva se hlavné pro predikci a pripravit na dalku
klasické pozemni stanice na ocekavané srazky.

Pro zajemce

Pro piedpovéd pocasi pouziva CHMU numerické modely. Jejich princip vychazi ze systému rovnic popisujici pohyb
atmosféry a z prislusnych fyzikalnich zakonu. Jednotlivé typy modelt se odliduji jinym ¢asovym krokem, plosnym
krokem a rGznou dobou predstihu. Po¢atecnim krokem predikce je dikladna analyza soucasného stavu atmosféry
pouzitim meteorologickych balénd, druZic a radart, kdy vysledkem jsou pocate¢ni hodnoty poli hmoty, teploty,
proudéni vétru a vlhkosti v predem urc¢enych uzlovych bodech sité¢ modelu. Pak je zahdjen vlastni vypocet modelu.
Nejvétsim problémem je v soucasné dobé urceni pocatecnich podminek pro asimilaci dat, které jsou ovlivnény
kvalitou dat, nerovnomérnym rozloZenim méfeni atd. Globalni modely stimuluji stav a pohyb celé atmosféry, napft.
ARPEGE, kde je horizontalni rozliseni 50 km. Modely na omezené oblasti jsou numerické predpovédni modely
LAM (Local Are Model). Nejznamé;jsi model v CR je ALADIN (Aire Limiteé, Adaptation Dynamique, Development
International). Ten je pouzivan pro kratkodobou predpovéd atmosférickych procesd, radové dva dny,
s rozmérem 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 priznivych klimatickych podminek zi-
stava na zemském povrchu a tvori do¢asnou akumulaci vody v povodi v pevném stavu. Snih
se vytvari sublimaci ve snéhovém oblaku pfi teploté pod 0°C v podobé ledovych krystala.
Cerstvy snih ma vysoké albedo (0,85), které ale postupné vlivem strukturalnich zmén sné-
hovych zrn a zneci§t€nim sn€hové pokryvky klesa (znecistény snih ma albedo 0,5).

MnozZstvi napadlého snéhu se méri srazkomérem. V teple se zachyceny snih necha roztat
a zméfi se voda ze snéhu. Mimo to se jeSté méii vySka sneéhové pokryvky snéhomérnou lati
rano v 7 hodin. Ddlezita charakteristika snéhu je jeho vodni hodnota, ktera se vypocitava
jako pomér vysky vody ziskané ze snéhu k jeho pivodnimu objemu (1 1 vody =1 kg vody).
Vodni hodnota sn¢hu se udava v % nebo jako bezrozmérné ¢islo. Dub a Némec (1969) uda-
vaji vodni hodnotu snéhu pro nove napadly snih od 0,02 do 0,27, pro lehky snih 0,20 az 0,40
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a pro stary firnovy snih 0,25 az 0,50. Pokud vynasobime vySku snéhové pokryvky v . mm
vodni hodnotou sn¢hu, ziskdme udaj o vySce vodniho sloupce, ktery by vznikl. A pokud
tento vysledek vynasobime plochou povodi, ktera je sn€hovou pokryvkou pokryta, ziskdme
informaci o potencialni zasob¢ (objemu) vody v povodi, kterou obsahuje snéhova pokryvka.
Tyto udaje maji obrovsky vyznam hlavné v jarnich mésicich pfi tani snéhu a pti oblevach pro
progndzy velikosti odtoku z povodi a naptiklad také pro manipulace s hladinou vodni nadrze
atd.
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Obrazek 28 Vodni hodnota snéhu (SVH) k 8. 4. 2013 (zdroj: CHMU).

Tani snéhu, pfeména tuhého skupenstvi vody na kapalné pti teploté nad 0°C, probiha pod
vlivem kombinovaného ptisobeni rtznych klimatickych ¢initeld, jako jsou teplota vzduchu
(advektivni typ tani), slunecni svit (solarni typ tani) a mnozstvi deStovych srazek (pluvialni
typ tani).

5.1.6 Plo$né rozloZeni srazek na povodi

Pti hydrologickych vypoctech pro povodi se nevysta¢ime se srazkomérnymi udaji z jedné
stanice. Velice ¢asto se musi stanovit primérné mnozstvi srazek spadlych v povodi, neboli
vysku vodniho sloupce, ktery by srazky rovnomérné rozprostiel na plochu povodi za pred-
pokladu, Ze se nevsaknou, nevypaii a neodtecou.

Tuto vySku nazyvame primérnou srazkou v povodi nebo v urcitém uzemi. Pfi tomto stano-
veni se vychazi z idajl o srazkach ze sité stanic lezicich na uvazované plose a v jejim bez-
prostiednim okoli, tak aby spojnice stanic ohrani¢ovaly celou zajmovou plochu.

Nejjednodussi metoda je vypocist primérnou srazku na povodi jako aritmeticky primeér
vSech uvaZovanych stanic. Vysledek je ale jen orientaéni hodnota. Dal$i 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 stfedy téchto stran vedeme kolmice, které ohranici plochu §;, pro niz je srazkovy



uhrn Hy; urcité stanice reprezentativni. Potom primeérnou vysku srazek na povodi H vypoc-
teme vaZenym primérem:

q - P.Ho +PaHg + PeH + PoH +...
.=
P

b

de P je plocha povodi (km?), Hg, je srazkovy thrn na stanici A (mm) a P, je plocha, pro
kterou je reprezentativni udaj ze stanice A (km?).
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Obrazek 29 Priklad vytvoreni polygonii 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 méreni provadéné ve skute¢ném prostredi, nedokazi
vzdy toto prostiedi zcela nahradit ¢iselnymi hodnotami, které popisuji nekteré vybrané
vlastnosti tohoto prostedi. MiZe to byt z diivodu 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 slozit€jsi a presnéjsi me-
tody — Krigeho metoda neboli Kriging. Prvné byla pouzita v geologii pro stanoveni rudnich
lozisek inZenyrem D. G. Krigem.

Krigeho metody

Priklad / Priklad z praxe

Krigeho metody maji Siroké uplatnéni v mnoha oborech lidského vyzkumu. Jedn4 se pre-
devsim o oblasti, kde by obycejna interpolace nebrala v ivahu jednotlivé zmény hodnot na
plose. Je obsaZena v mnoha programovych prostiedcich pro zpracovani riiznych typt dat.
V geografii je to napiiklad prostiedi GIS pro vykreslovani terénu a pro vypocty zalozené
na prostorovych soufadnicich. Tuto metodu vyuZivaji i dalsi programy napft. Surfer na
vytvareni 2D a 3D reliéfd. V hydrologii ma vyznam pro stanoveni srazkovych poli v hor-
skych oblastech, kde oby¢ejna interpolace podhodnocuje primeérné srazky, dale k interpo-
laci hladiny nadmoiské vysky zvodni.

O./
(e]e]
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Za klicové z hlediska tvorby povrchového odtoku a povodnovych pritoki v tocich lze pova-
Zovat na naSem uUzemi srazky, z charakteristik pak jejich vySku (v mm), intenzitu, trvani
a jejich rozlozeni v ploSe, dale stupen nasyceni povodi. Atmosférické srazky délime podle
intenzity a délky trvani. Z hlediska vodohospodarské praxe jsou nebezpeéné privalové deste
s kratkou dobou trvani a velkou intenzitou, které zasahuji mala Gzemi. Regionalni desté
s dlouhou délkou trvani a mensi intenzitou zpusobuji plo$né velké povodné (pf. povodné na
Moravé v roce 1997 a v Cechéch v roce 2002).

Srazky se méfi klasickymi pozemnimi metodami (ombrometry, ombrografy, totalizatory)
nebo modernimi metodami (radarova méreni a satelitni snimkovani). Vyhody radarového
a satelitniho méfeni jsou jeho plo$né pokryti, moznost vyjadfeni dynamiky obla¢nosti
a operativni dostupnost aktualnich dat. Pozemni méreni sraZkomérnych stanic zpfesnuje
radarové odhady a doplnuje vysledna vystupni data.

Kontrolni otazky a akoly

1. Jaké pristroje slouzi pro méteni srazek?

2. Jaké nevyhody maji jednotlivé pristroje?

3. Jaké charakteristiky se pouzivaji pro atmosférické srazky?

4. Charakterizuj piivalové srazky.

5. Jaké dalsi pristroje a zatizeni slouZi pro predpovédi srazek?

6. Proc¢ je dilezité znat vodni hodnotu snéhu? Co to je?

7. Jako jsou metody uréeni plo§ného rozlozZeni srazek na povodi?
Pojmy k zapamatovani

Typy atmosférickych srazek, privalové desté, regionalni desté, zarizeni na méreni
srazek, vodni hodnota snéhu, méreni snéhu, radarova méreni srazek, satelitni snim-
kovani oblacnosti, metody plosného rozloZeni srazZek na povodi.




6 Hydrometrie

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete védét:
= co sleduji hydrologické stanice,
= jak se mé&fi hydrologické prvky,
= jaké pristroje se pouzivaji v hydrologické praxi,
= coje mérna ¢ara pratokd.

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 80 minut.

Priivodce studiem

Zpocdtku si lidstvo ziskdvalo bezprostiednim stykem s prirodou nové poznatky o prirodnich
jevech, véetné téch hydrologickych (napr. povodné, sucho). Jako proZité zkuSenosti si je
shromaZdovalo a preddvalo z pokoleni na pokoleni. Z podobnych pohnutek ale pro tcely
monarchie byla v roce 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 nemlize byt nezarazena do tohoto ucebniho textu.

6.1 Meéreni hydrologickych prvkii

Hydrologicka pozorovatelska sluzba a méfeni hydrologickych prvkl se uskuteciiuje ve vo-
domérnych stanicich, které jsou usporadany do sité dle hlavnich povodi. Takto ziskavame
zakladni charakteristiky vodnich pomérti v povodich. Stanice se buduji na hydraulicky
vhodnych mistech a souc¢asti stanice je vhodné upraveny pii¢ny profil. Stanici vétSinou tvori
vodocet nebo limnigraficka budka, ve vét§iné pripadd oboji. U limnigrafické stanice je pres
feku jeSté natazena tzv. lanovka, ktera slouzi k méreni pratokd.

Soustava vodomérnych stanice je usporadana do kategorii:

e 1. kategorie (zakladni) zahrnuje stanice pro dlouhodobé a kontinualni sledovani
vodnich stavd, bilance pratokt a pro piredpovédni sluzbu. Lezi na hlavnich fekach
a jsou to stanice s automatickym limnigrafem s dalkovym prenosem dat.

e 2. kategorie (sekundarni) dopliiuji zakladni sit a jedna se o stanice na mens§ich to-
cich nebo jako mezilehlé stanice na velkych rekach. VétSinou jsou vybaveny limni-
grafy.

o 3. kategorie (i¢elova) je tvorena stanicemi napt. na piehradach, jezech, které po-
skytuji podklady pro provoz téchto technickych zarizeni.

6.1.1 Méreni vodniho stavu

Vodni stav H je dalezity hydrologicky prvek z ddvodu vypoctu dal$ich hydrologickych cha-
rakteristik, a to hlavné pratoku. Jednotka vodniho stavu jsou centimetry (relativni hodnota
vodniho stavu), ddaje se odecitaji s presnosti na 1 cm. Definuje se jako kolma vzdalenost od
nuly vodoctu, ktery je presné nivelacné zaméfen. K méteni se pouZzivaji dva druhy méticiho
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Sitvodomérnych stanic
CHMU v CR tvori celkem 521
stanic pozorujici vodni stavy
s vyhodnocenim priitokii

a 149 stanic pozorujicich
teplotu vody. VSechny vodo-
mérné stanice maji ndzev
podle katastru obce, kde se
nachdzeji, ddle maji svoje
databankové Cislo a jejich
seznam je na strdnkdch
CHMU
(http://old.chmi.cz/hydro/opv
/stanice.html). V seznamu
jsou ke kazdé stanici jeji
specifické udaje. Napriklad
stanice Olomouc-Nové Sady,
reka Morava: databankové
¢islo 3670, stanice méri pri-
tok i teplotu od roku 1921 a
spadd pod pobocku CHMU
Ostrava.

Limnigraf

zarizeni, vodocet a limnigraf. M¢ri se ve vodomérnych stanicich vybavenych vodoctem
(vodocetné stanice) nebo ve stanicich s vodoc¢tem a limnigrafickym piistrojem, popt. auto-
matickym zarizenim pro méreni vodnich stavi (limnigrafické stanice). Vyhodou limnigra-
fického zadznamu (limnigrafu) je jeho kontinualnost. Na vodocetnych stanicich pozorovatel
odecita hodnoty zpravidla 3x denné. Mimotadna pozorovani se provadi v dob¢ povodni.

Vodocty se rozliSuji dle charakteru biehu v misté mereni na svislé (napf. na mostech)
a Sikmé, tam kde jsou biehy se Sikmymi svahy. Vypocet vodniho stavu ze svislého vodoctu se
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Obrazek 30 Vodocet — svisly a Sikmy (zdroj Kriz a kol., 1997).

Odecty z vodoctu se provadi v 7, 12, a 18 hodin v letnim obdobi a v 8, 12 a 17 v zimnim
obdobi, aby se odecitani provadélo za denniho svétla. Na vodoctu fimské ¢islice znamenaji
metry a arabské Cislice decimetry, jeden dilek ma hodnotu 2 cm.

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

Hladina vody v Sachté je hydraulicky spojena s hladinou vody v fece a je ve stejné vySce.
Nejrozsitendjsi jsou plovakové limnigrafy, ale existuje i pneumaticky a elektricky typ.

Obrazek 31 Limnigraficka stanice a detail limnigrafu (foto: R. Pavelkova Chmelova 2010)
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6.1.2 Méreni teploty vody

Méreni teploty vody se provadi v blizkosti vodocetné stanice. Teplota se méfi denné pravi-
delné v 7 hodin. Méfi se u hladiny na misté tomu uréeném, které je ve stinu, alespon jeden
a pual metru od brehu, kde voda mirné proudi. V zimé se méri v otvoru v ledu v misté, kde
voda proudi. K méreni slouZi rtutovy teplomeér se stupnici —12 st. az + 40 st. s presnosti na
jednu desetinu stupné. Aby méteni nebylo ovlivnéno teplotou okolni atmosféry je teplomér
zasunut do ochranného sklenéného pouzdra, na jehoz spodni ¢asti je naSroubovana nadoba,
ve které se drzi voda. Tento teplomér musi byt ponofen minimalné 10 minut v proudici
vodé. V soucasné dobé je ale méreni postupné na stanicich nahrazovano kontinualnim meé-
fenim pomoci automatického teplomérného ¢idla. V disledku rdznych ¢innosti ¢loveéka
(vodni dila, vypousténi odpadni vody) dochazi v mnoha vodomérnych profilech k ovlivnéni
prirozeného teplotniho rezimu fi¢ni vody.

6.1.3 Pozorovaniledovych jevii

Ve vodomérnych stanicich se pozoruji ledové jevy, které se na vétSiné fek objevuji témér
kazdou zimu. Tento druh pozorovani ma vyznam pro vyhodnocovani vodnich stavi a prato-
kd. Znalosti ledového rezimu rek, ale i jezer a nadrzi jsou pottebné proti zabranéni Skodlivé-
ho ucinku ledu na technicka zafizeni, ale i k ochrané obyvatel a majetku pred nebezpe¢im
zimnich a jarnich povodni.

V obdobi, kdy klesne teplota vody pod 0 st., zacne voda na fekach zamrzat a ve vodomeér-
nych stanicich jsou kazdodenné zaznamenavany ledové tkazy. Tvoreni a pohyb ledu na
tekoucich vodach probiha ve tfech hlavnich fazich, podzimni, zimni a jarni.

K podzimni fazi patii a) led u brehu v mistech, kde je pri bfezich mala rychlost vody, ktery
doprovazi b) ledové mazdry a c) plovouci ledova tFist, v bystrinnych asecich maze vznikat
d) dnovy (hlubinny) led. Podzimni fazi zakoncuje zamrz feky 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. 32).
V mistech prirodnich nebo umélych piekazek v koryté mohou vznikat ledové zacpy a barié-
ry. Uvedeny pribéh ledovych jevi je pouze schematicky a realny vyskyt ledovych jevi mize
byt odlisny.

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

Ledové jevy
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Ukol / Hydrologicka stanice

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

6.1.4 Splaveniny

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

Splaveniny d€lime na dvé skupiny:

e plaveniny — velmi jemné castice, které se ve vode¢ vznasi a usazuji se pii velmi ma-
lych rychlostech; zptsobuji zanaSeni koryta, umélych kanall a nadrzi, ale i zdrod-
néni inundacni oblasti feky,

e dnové splaveniny — hrubsi ¢astice, které jsou posouvany po dné (saltaci); zptisobu-
ji tzv. divoceni nékterych vodnich tokd, snizuji splavnost, vytvareji nanosy a mélci-
ny; znalost rezimu splavenin je dileZit4 pti hrazeni bysttin apod.

Podle velikosti se déli splaveniny do nékolika 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 pritoéném profilu.
Pristroj na méfeni plavenin — batometr je lahev se Sirokym hrdlem, v jejichZ zatce jsou dvé
trubicky a priméru 2 a 6 mm, z nichZ do jedné vnika voda a druhou odchéazi vzduch (viz
obr. 33). Osa piistroje musi byt pfi méreni ve sméru proudu. Nadoba ma objem 1 litr a d4 se
lehce vymeénit a prepravovat. Mnozstvi plavenin v objemové jednotce se nazyva zakaleni
a mefi se v kg/m? nebo g/m3.

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

K meéfeni a odebirani vzorka 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 Méreni pritoka

Z hydrologického hlediska je pritok Q mnozZstvi vody, kterd protece pritoénym profilem za
jednotku ¢asu. Udava se v m?®.s" nebovLs". Pritok miizeme zjistit nékolika zpisoby.

A) PFimé méreni priitoka

Na velmi malych tocich a zvlasté na pramenech lze méfit pratok pfimo mérnou nadobou

v

0 zndmém objemu. M¢ri se doba, za kterou se nddoba naplni. Podle vzorce

\Y
Q =7
t
kde V je objem nadoby a ¢ je ¢as jejiho naplnéni, se pratok vypocita. Ke zpresnéni vysledku
se doporucuje provést méreni tiikrat a vzit z néj aritmeticky prameér.

B) Méreni pritokii prepady

V potocich a korytech fek Sirokych do 1 aZ 2 metrti a s malymi hloubkami, kdy neni mozné
vyuzit hydrometrickou vrtuli, se pouzivd k méfeni pratokti mérnych prepadu, zvanych téz
prelivy. Jsou to dievéné nebo kovové stény, kterymi se koryto prepazi. Za st€nou prepadu
dojde k vzduti hladiny, vytvoii se nadrz a témér se utlumi rychlost pritékajici vody. Voda
pretéka vyrezem ve sténé dokonalym paprskem (ptisobi gravitacni zrychleni, dokonale pro-
vzdusnéni paprsku apod.). K méfeni pritokli v prirozenych korytech se nejcastéji pouziva
ostrohrannych prepadu s vyrezem obdélnika (Ponceletiv) a pravotihlého rovnoramenného
trojahelniku (Thomsoniv).

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

Mgéreni priitokii
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Velikost, tvar a konstrukcéni
vybaveni hydrometrickych
vrtuli se ridi podle ti¢elu mére-
ni. Na tocich s velkymi hloub-
kami se pouzivd velkych

a tézkych vreuli - torpéd, které
Jsou zavésené na lané a us-
mérriovdny vyskovym a sméro-
vym kormidlem. Na malych
tocich se pouzivd mensich
vrtuli pripevnénych na nasta-
vitelném soutyci (az do 3
metrii délky). Zarizent, které
provddi tdrovdni vrtuliv CR je
v provozu ve Vyzkumném
ustavu vodohospoddrském

T. G. Masaryka v Praze, které
md oprdvnéni vyddvat tato
osvédcent, které je potom
platné na urcitou dobu nebo
na urcity pocet mérent.

C) Méreni priitokti pomoci hydrometrické vrtule (hydrometrovani)

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

kde F je plocha priito¢ného profilu a v, primérn4 rychlost proudéni vody v mérném profilu.
Plocha pratoéného profilu i primérné rychlost proudici vody v, se urcuji z pfimého méreni
hloubek a bodovych rychlosti. Méfeni se provadi hydrometrickou vrtuli ve zvolenych mér-
nych svislicich v daném profilu. Hydrometeorologicka vrtule se sklad4 se z pevné ¢asti — téla
vrtule, z pohyblivé ¢asti — vrtule, z kontaktniho a pfevodniho zarfizeni a smérového zarizeni
— kormidla. Rychlost proudéni se urcuje pomoci poctu otacek pohyblivé ¢asti zarizeni —
vrtule za urcity ¢asovy interval. Pocet otacek je pfimo imérny rychlosti proudéni vody.

Vztah mezi poctem ot4cek vrtule za vtefinu n a rychlosti proudici vody v je vyjadien rovnici

v=a+b-n,

kde konstanta a vyjadfuje vnitini tfeni celého zarizeni vrtule a konstanta b vyjadfuje teni
vodnich ¢astic o Sroubovou plochu vrtule. Tyto konstanty jsou u kazdé vrtule uvedeny
a musi se ovérovat tzv. tarovanim v prislusném zarizeni.

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

Rychlost proudéni vody v pritoéném profilu se méni se vzdalenosti od biehu a s hloubkou.
Z toho vyplyv4, Ze na stanoveni primérné rychlosti v pratocném profilu nestaci zmétit rych-
lost proudéni v jediném bod¢ tohoto profilu. Je nutné zvolit takovy pocet méreni a umisténi
bod, ve kterych se rychlost bude méfit tak, aby co nejlépe vystihlo rozdé€leni rychlosti vody
v profilu. Rychlost v praxi méfi v mérnych svislicich. Pocet méfenych bodl v jedné svislici
zavisi na hloubce vody ve svislici. Z méfenych hodnot v jedné svislici se pocita stiedni rych-
lost proudéni vody ve svislici vg napt. podle vzorce

Vg = 0,10 (Vg +3- Vg5, +3-Voen +2-Vogn +Vano) »

kde v 5, atd. jsou rychlosti zméfené v hloubce rovné 0,2; 0,6; 0,8 celkové hloubky £ ve svisli-
ci.



Plochu priato¢ného profilu F vypocitdme jako soucet dil¢ich ploch omezenych hladinou,
dnem, brehy a svislicemi. Kazd4 z nich ma tvar geometrického obrazce, jehoZ plochu musi-
me vypocitat.

Nameérené hodnoty miiZzeme hodnotit rliznymi metodami, napt. numerickym vypoctem,
graficko-pocetni metodou (Harlacherova metoda) nebo metodou analytickou. V soucasnosti
se namérené hodnoty na prato¢nych profilech vyhodnocuji pomoci specializovanych pocita-
¢ovych programd.

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 méreni pratoki,
konstrukce mérnych krivek a néasledné vyhodnocovani priitokovych mnozstvi i vytvoreni metodiky predikce vod-
nich stavli na dolnim Labi. Originalni byl i jeho vyvoj elektrického integratoru pro méreni hydrometrickou vrtuli,
kterym doplnil Voltmanovu hydrometrickou vrtuli a jez byla ocenéna na Svétové vystave v Parizi 1878 zlatou
medaili. Harlacherem zdokonalen4 hydrometricka vrtule byla rovnéz uvedena do sériové vyroby firmou Ott a defi-
novala tehdejsi standard pro tyto pristroje.

D) Méreni priitoki pomoci indikatort

Princip této metody je v pouZiti chemickych roztokd nebo radionuklidd, které se pridaji do
proudici vody. Koncentrace chemického roztoku je znama a méfi se mira zfedéni v kontrol-
nim profilu. Tato metoda se pouziva prevazné na horskych bysttinach, kde velké nerovnosti
dna koryta nedovoluji zméfit rychlost proudici vody vyse zminénymi klasickymi metodami.
Tato metoda neni pouzivana ¢asto pro své nevyhody pfi ur¢ovani koncentrace zredéného
roztoku v dolnim profilu vzdaleném od mista vypousténi 100 az 150 m.

E) Hydrotechnicky vypocet priitoku

B¢hem roku muze nastat na vodnim toku povodnova situace, kdy neni mozné zmerit vodni
stav ani kulminaéni pritok. K dispozici mohou byt jen zndmKky 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:

Vg =C-vR-1,

kde c je rychlostni soucinitel, ktera je zavisly na souciniteli drsnosti n, R je hydraulicky radi-
us jako pomér plochy pritoéného koryta a omoceného obvodu a I je hydraulicky sklon hla-
diny v absolutnich jednotkach (napt. 0,001, coz odpovida 1 promile). Nejdulezit€jsi pro
presnost vypoctu je stanoveni rychlostniho soucinitele ¢, ke kterému se pouziva cela rada

vzorcl napt. Pavlovského, Gnguilletdv-Kutterav vzorec atd. (viz Kapitola 7).

F) Méreni prutoku pomoci modernich metod

V soucasné dob¢ se s rozvojem techniky pouZivd metod méteni priitokd na zakladé méfeni
pomoci ultrazvuku nebo elektromagnetické indukce. Prikladem takového pristroje je pri-
stroj nesouci oznaceni ADCP (Acoustics Doppler Current Profiler). Byva umistén na ¢lunu
(Obrazek 36), kdy snima vodni téleso pod sebou ultrazvukovou sondou. Princip je ve vysila-
ni signdlt a jeho zpétného zachycovani sondou, kdy zmena frekvence indikuje informace

59



60

Elektormagnetickd indukce

Konzumpcni krivka

0 pohybu ¢astic ve vodé a vysledné méteni se ihned zobrazuje v pocitaci v prislusném pro-
gramu (Obrazek 36).

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:

Meéreni pritokd systémem ADCP je zalozeno na Dopplerové jevu (ADCP =Acoustics Doppler Current Profiler)
a slouzi k métent rychlosti proudéni a priitoéné plochy a tim ke stanoveni priitoku v méfeném profilu. Clun, na
kterém je pristroj ADCP umistén, se pohybuje od jednoho brehu 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 odrazZeny ¢asticemi rozptylenymi ve vod¢ a zpétné zachyceny sondou ADCP jako tzv. echa. Zména frekven-
ce mezi vysilanym a prijimanym signalem podéva informace o pohybu ¢astic. Systém ADCP je schopen rozliSovat
prijata echa z riiznych hloubek a na zakladé toho zkonstruovat rychlostni profil. Dalsi ultrazvukové signaly (reflexe
ode dna reky) jsou nutné k urceni hloubky a rychlosti pohybu lodi. Pomoci naméfenych hodnot je mozné urcit
pratok. V Evropé je tento systém méfeni pouZivan od roku 1991. Mezi hlavni vyhody patii presnost a rychlost
méfeni na velkych tocich. Nevyhodou tohoto principu méfeni je nutnost dodrzeni minimalni hloubky 0,8 m pod
snimadem. Pfistroje vyuzivaji pracovnici CHMU pro svoji rychlost naméfeného priitoku v praxi od roku 2007.

6.2 Vztah mezi vodnim stavem a priitokem

Z vySe uvedenych zptsobl meéreni pritokl vyplyva, Ze méfit denné pratok podobné jako
vodni stav na vSech vyznamnych vodnich tocich by bylo mimoradné nakladné. Dokonce pfi
povodnich je to ¢asto Upln€ nemozné. Hodnota pritoku je ale diilezita hydrologicka veli¢ina
a pro hydrologickou praxi je potieba znat jeji hodnotu denné. Resenim je vyuziti zavislosti
mezi vodnim stavem a pritokem a konstrukci mérné krivky pritoka (konzumpéni kriv-
ky). Mérna c¢ara pratoka je tedy graf zavislosti mezi vodnim stavem a pratokem v daném
profilu reky.

Nameéfeny pratok vzdy odpovida dané poloze hladiny v misté jeho méreni, neboli vodnimu
stavu, ktery pfi méfeni pratoku zjistime. VEtsi pocet hodnot pritoka zjisténych pti riznych
hodnotach vodnich stavli, umozZiuje zjistit vztah mezi priitoky a vodnimi stavy Q = f(H)
a pomoci ného odvodit pritoky pro jakékoliv naméfené vodni stavy. Vodni stavy se ve vo-
domeérnych stanicich pozoruji soustavné denné, a proto z nich mizeme odvodit denni pri-
toky v jednotlivych stanicich. Mérné ktivky pratokd se v jednotlivych mérnych profilech
aktualizuji pravidelnym mérenim pratokdl a to rliznou metodou v zavislosti na charakteru
koryta feky a typu vybaveni prislusné pobo¢ky CHMU. Frekvence méfeni je zavisla na vy-
znamnosti profilu feky, na zménach podminek v prito¢ném profilu atd.



Pro zajemce:

Prabéh mérné kiivky pro dany profil feky neni neménny a je nutné ho neustale sledovat a upravovat. Zptsobuji ho
ruzné rychlosti proudéni vody nebo zména priato¢ného koryta, kterd se mize zménit zanasenim koryta nebo nao-
pak erozi a odnosem materialu pii povodnich. Rychlosti proudéni vody se méni a) v zavislosti na zménach sklonu
hladiny, napf. pti povodnich, b) v mensich tocich v letnich mésicich muZe zartstat tok vegetaci a zméni se drsnost
koryta nebo c) v zimnim obdobi ovliviiuje rychlost i mnozstvi a druh ledovych jevi. Z téchto diivodd miize existovat
pro jeden vodomeérny profil nékolik kiivek prttokd, z nichz kazda ma ¢asoveé omezenou platnost.

r

Konsump¢ni kiivka Freky Moravy (Spytihnév)

—
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Obrazek 37 Konsumpcéni kiivka reky Moravy v profilu Spytihnév sestrojend z dat pro rijen 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 priitok a vodni stav dnes rano. Jaké jsou hodnoty povod-
novych stupni v této stanici?
VyuZij tyto webové stranky:
http://www.hladiny.cz/hladiny/,http://www.hladiny.cz/chmi/,
http://www.hladiny.cz/povodi/.

SHRNUTI

K hlavnim dkold hydrometrie patii stanoveni a ovérovani metod méfeni hydrologickych
prvkd, pozorovani a systematické mereni hydrologickych prvka, které se provadi specializo-
vanymi pristroji a zafizenimi, ukladani a zpracovani hydrologickych dat spojené s jejich
zpracovanim, vyhodnocovanim a se zvefejiiovanim vysledkd. K pfistrojim, které se vyuZziva-
ji v hydrologické praxi, naleZi vodocet a limnigraf pro méreni vodnich stavl, hydrometricka
vrtule pro stanoveni bodové rychlosti proudici vody, pristroj ADCP pro stanoveni pritokd,
specialni teploméry v ochranném pouzdie pro méteni teploty vody a v neposledni fadé le-
domérné tyCe pro stanoveni tloustky ledu na vodni hladiné. Vysledky téchto méreni se vy-
hodnocuji, archivuji a hlavné pouzivaji pro rozhodovaci procesy ve vodohospodarské praxi.
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Kontrolni otazKky a ukoly

Jaké znate metody na méteni vodnich stavii?

Kdy konc¢i podzimni faze ledovych jevi?

K ¢emu slouzi a jak se pouziva hydrometricka vrtule?
Jak délime splaveniny?

Vyjmenuj metody méteni pritokt vody v toku.

K ¢emu slouzi mérné ¢ara pritoka?

S Uk W=

Pojmy k zapamatovani

Vodocetna stanice, limnigraficka stanice, vodni stav, vodocet, limnigraf, plaveniny,
dnové splaveniny, batometr, priitok, metody méreni priitoku, hydrometricka vrtule,
pritoény profil, mérna ¢ara pritoka (konsumpéni krivka), teplota vody, ledové jevy




7 Hydraulika vodniho toku, fluvialni ¢innost

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= popsat charakter proudéni ve vodnich tocich,
= vyysvétlit jak vznika meandr,
= charakterizovat Fi¢ni nivu,
= vyjmenovat typy fi¢nich udoli,
= vysvétlit pojem ,,fi¢ni krajina“.

Doba potirebna k prostudovani kapitoly: 90 minut.
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Priivodce studiem
Pri pohledu na letecké snimky nasSich prirozenych vodnich tokii nds jisté napadne otdzka, jak
Jje mozné, Ze nabyvaji tak riiznych podob. Nékde prudce stékaji po dné hlubokych horskych

udoli, Jindy se liné klikati krajinou. Co zapricinuje tyto skutecnosti? Jaké tvary v krajiné
vytvorila sama reka? Odpovédi nalezneme v ndsledujici kapitole.

7.1 Hydraulika vodniho toku

Na zemském povrchu se setkavame s vodami stojatymi (lentickymi), které se pohybuji
minimalné nebo viibec a vodami tekoucimi (lotickymi). Pro podobu reliéfu krajiny hraji
vyznamnou roli tekouci vody, potoky a reky, které své okoli modeluji. Mluvime tak o fluvial-
nich pochodech, které podnécuji vznik fluvialnich tvard. Cinnost tekouci vody miize byt
rusiva (eroze) nebo naopak kreaéni (néplavy). K pochopeni vzniku fluvialnich tvart je nutné
znat zakladni hydraulické principy, které ve vodnich tocich funguji.

Vodni tokem myslime soustfedéné odtékani vody korytem, které muze byt prirozené nebo
uméle zbudované (nahon, kanal atd.). Na castice vody ve vodnim toku piisobi gravitacni
sila, ktera je zene ve sméru sklonu dna. Krom¢ tohoto podélného proudéni se ve vodnich
tocich uplatiiuje také proudéni priéné, které je zptsobeno nepravidelnou trasou vodniho
toku a stfidani obloukovitych tsekt s tseky primymi. Vysledkem plisobeni obou téchto

proudéni je Sroubovité proudéni (Beran 2009).

Turbident

Obrazek 38 Ukdzka turbulentniho a lamindrniho proudéni (zdroj: http://www.ceb.cam.ac.uk)

Na ¢&dstice vody ptisobi také
Coriolisova sila, kterd se
uplatniuje diky zemské rotaci.
Zpuisobuje, Ze reky, které na
severni polokouli tecou od
severu na jih, vymilaji vice
zdpadni (pravé) brehy, na
Jizni polokouli je tomu naopak.
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Rychlost proudéni

Charakter proudéni vodnich ¢astic je dan hloubkou vodniho toku, rychlosti proudéni a drs-
nosti dna a biehd. V 99 % ma charakter turbulentniho proudéni, vitivého. To znamena4, Ze
vodni ¢astice se pohybuji chaoticky, v riiznych trovnich a vrstvach kapaliny ve sméru sklonu
recisté. 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. 38). Pfechod mezi obéma typy proudéni je dan tzv. Rey-
noldsovym ¢islem R..

Pro zajemce:

V ramci proudéni vody v korytech rozliujeme dva typy vodnich tokd ve vztahu k turbulenci. Hranice mezi obéma
typy je dana tzv. Froudovym cislem Fr. Je-li Fr <1, jde o klidny tok, pti Fr > 1 je pak tok bysttinny tok. Vypocet Fr:

Fr=—r—

Jg-D

kde v je rychlost proudéni vodniho toku, g gravitacni konstanta a D hloubka vodniho toku.

Rychlost proudéni vodniho toku je zavisla na spadu vodniho toku, mnozZstvi a viskozité vody
a Sifce, hloubce, tvaru a drsnosti koryta. Obecné plati, Ze nejvétsi rychlost proudéni ve
vodnim toce je dosaZena nad nejhlub$imi misty dostate¢né vzdalenymi od biehu, v urcité
hloubce pod hladinou. Dilezitou roli hraje tfeni, které ptisobi jako odporovy faktor proti
proudéni vody podminéné gravitaci. Cim drsnéjsi a nepravidelnégjsi koryto bude, tim vice
bude pisobit na ¢astice vody protichtidnou silou a bude je zpomalovat. Jak je vidét z Obraz-
ku 35, v pfi¢ném profilu koryta bude dosazeno maximalni rychlosti proudéni ve vrchni po-
loviné vodniho sloupce, kde na ¢astice nejméné plisobi tieni nerovnosti dna a vzduchu pti
volné hladiné. V situaci zamrzu feky nebo tvorby ledové tfisté¢ bude maximalni proudéni
zhruba v poloviné vodniho sloupce (Obrazek 39). Mista s nejvétsi rychlosti proudéni ve
vodnim toku spojuje myslena ¢ara — proudnice. V piipad¢ zamrzu feky se nad pribéhem
proudnice ¢asto tvoii nezamrzla mista tzv. propary.

ledova trist’

Obrazek 39 Vertikalni fez vodni masou koryta s maximalnim proudénim pti volné hladiné a zamrzlé
hladiné (vlastni zpracovani autorti)

Rychlost proudéni se vypocita z nam jiz zndmé Chézyho rovnice. Hodnotu rychlostniho
soucinitele C Ize vypocitat z rovnic, které definovali rizni autoti podle odliSnych kritérii,
mezi jinymi to byly Manning, Pavlovskij, Strickler, Agroskin ad. Napftiklad rychlostni souci-
nitel dle Manninga se vypocita z rovnice:

1
C = =-R?®, kde n je stupeii drsnosti a R je hydraulicky polomér.
n



Za n je dosazovan koeficient dle drsnosti jednotlivych typa koryt: volné koryto bez nanost
a vymolu (0,025), koryto zarostlé a zanesené (0,05), bazinaté koryto zarostlé rakosem
(0,133), umelé zdéné koryto (0,017), zemni kandly (0,03) (dle Berana 2009).

Voda ve vodnim toku, kterd se pohybuje ve sméru sklonu koryta diky gravita¢ni sile, vyko-
néva neustale praci, tj. plisobi na své okoli silou. Nejvétsi ¢ast této prace je spotiebovana na
piekonani vnitniho i vnéjsiho teni (odporovych sil). Dalsi ¢ast prace a se spotiebovava na
erozi brehll (viz nize) a dopravu sedimentd (splavenin) (Hubacikova, Oppeltova 2008).
Voda je schopna vykonavat tim vice prace, ¢im ma vétsi unaseci silu. UnaSeci sila roste
s pritokem a rychlosti proudéni, ktera narGstd se sklonem hladiny (tzn. se sklonem dna
i povrchu, po kterém se voda pohybuje) (Beran, 2009).

7.2 Vyvoj vodniho toku

Na spadové kiivce kazdého vodniho toku mizeme vymezit tfi iseky. Prvni tsek (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 brehy, 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 dostavé erodovany material ve formé splavenin, ktery je
vodni tok schopen prenaset na vétsi vzdalenosti. V druhém useku (stfedni tok) se sniZuje
spad i rychlost proudéni, snizuje se také energie vodniho toku, ktery jiz vyraznéji neeroduje,
ale je schopen dal transportovat materidl z horniho toku. V poslednim useku (na dolnim
toku), kde je maly spad i rychlost proudéni, ztraci vodni tok svoji unéaSivou schopnost
a dochazi k pasivni ¢innosti vody — akumulaci transportovaného materialu. Toto rozde¢leni
vodniho toku je zjednoduSené a zobecnéné.

Mnoho vodnich toki nema vyrovnanou spadovou kfivku a stfidaji se tseky s rliznou rych-
losti proudéni. Mira eroze je také zavisla na odolnosti brehli a dna koryta a souvisi tak
s geologii podlozi. Erozni schopnost vodniho toku se také vyrazné méni s nardstajicim pri-
tokem a rychlosti proudéni (napr. pfi povodiovych situacich). Obecné plati, Ze vodni tok se
snazi dosdhnout profilu rovnovahy, tedy stavu, kdy spad, hloubka a §irka koryta jsou
v rovnovaze s primérnym pritokem a mnozstvim splavenin. Tim se udrzuje rovnovaha 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 nize).

i

pramen

STREDNI TOK DOLNI TOK

HORNI TOK

Gentler gradient

km

Obrazek 40 Spddovd krivka vodniho toku s vymezenim jednotlivych usekii (zdroj: internet, upraveno
autory)
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Zpétnd eroze

Pro zajemce:

Ve vodohospodarské praxi se stanovuji tzv. vymilaci a nevymilaci rychlosti toku. Jedna se o kritické hodnoty rych-
losti proudéni, pfi 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 méa vodni tok prebytek energie, diky které
je schopen nejen transportovat sedimenty, ale také narusovat stabilitu dna a bieht a tim tvofit rGzné typy vymold
(vymilaci rychlost toku) (Hubacikova, Oppeltova 2008). V nasledujici tabulce jsou uvedeny primeérné nevymilaci
rychlosti ve vodnim toku s profilem o hloubce 1 m pro koryta z riizného materialu.

Tabulka 8 Primérné nevymilaci rychlosti riizného materialu

Material v, (m.s™)
hrubozrnny pisek 0,6
hruby stérk 2,3
velké kameny 3,8
dlazba 8,0

Pramen: Beran 2009

7.2.1 Eroze avodni toky

V ramci ¢innosti tekouci vody v koryté vodniho toku rozliSujeme tyto druhy eroze:

e hloubkova eroze (vodni tok se zahlubuje),
e boc¢ni eroze (vodni tok se rozsifuje),

e zpétna eroze (vodni tok se prodluzuje),

e specialni (evorze, eforace).

Na vétsin€ vodnich tokt se uplatnuji vSechny typy eroze. Na hornich tsecich vodnich toka
se vice uplatiiuje eroze hloubkova a zpétna, na stiednich a dolnich usecich prevazuje eroze
bocni (muze se vyvijet v ramci aluvia a i¢ni nivy). Zpétna eroze vznika zahlubovanim partii
hornich tokl a tim teka prodluzuje svoji délku a ¢asto narusuje povodi jiné feky. Zpétna
eroze se ale také uplatriuje na skalnich stupnich a vodopéadech, kdy vodni valce naruduji
skalni sténu. Prostiednictvim evorze (vymilani) vznikaji napr. obri hrnce, coz jsou kotlovité
prohlubné, které vznikaji vifivym pohybem vody v prohlubnich balvant a skalniho podlozi.
Jejich vyvoj je urychlen, vifi-li v prohlubni ve vodé také erodovany material, ktery podklad
stale obrusuje. Eforace je specialni typ eroze, pti kterém dochazi k vymilani strop@ kraso-
vych chodeb, zcela vyplnénych vodou, které proudi pod tlakem (Petranek 1993).

Obrazek 41 Obri hrnce na rece Vydre (zdroj: www.tournavigator.cz).
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V roce 1875 byla J. W. Powellem publikovana teorie erozni baze. Dle této teorie tvori fi¢ni

7

soustava urc¢ity typ geosystému, kde jsou jednotlivé komponenty (vodni toky) na sob¢ zavis-

1é. Vodni tok vyssiho radu vytvari vzdy erozni bazi pro vodni tok nizsiho radu (Demek
1983). Erozni baze tvori dolni hranici eroznich procest. RozliSujeme:

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

e mistni erozni bazi (kazdy bod na fece, ktery je mistni erozni bazi pro bod vyse na
toku, véetné vsech pritoki),

e docasnou erozni bazi (tvoii doc¢asny limit eroze, napft. vice odolné horniny, umele
vybudovany stuperni atd.).

V praxi to znamen4, zZe se feka nemuiZe zahloubit pod droven hlavni erozni baze (hladina
svétového oceanu) nebo, ze se bod nize na toku, ktery tvoii mistni erozni bazi, nemuize ocit-
nout nad trovni bodu poloZeného vysSe na toku. Vodni tok by tak tekl do kopce. Doc¢asna
erozni baze se poté vytvori v misté, kde je znemoznéno vodnimu toku erodovat a dale se
zahlubovat, napf. v odolné horniné nebo na umélém stupni (viz Obrazek 42). Erozni bazi si
tedy miZeme predstavit jako urity fetézec maximalnich limitd eroze. Pljdeme-li od asti
proti proudu, pak kazdy bod na vodnim toku je eroznim limitem pro bod nad nim.

W DOCASNA

erozni bize

HLAVNI
erozni baze

méné odaolné
hominy

odolné horniny

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

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

e plaveniny,
e dnové splaveniny.

Plaveniny jsou tvoreny jemnozrnnym materiadlem z mineralnich ¢astic (pisek, jemné hliny),
ktery je volné unasen vodnim tokem. Dnové splaveniny jsou hrubé ¢astice (Stérk, oblazky,
kameny), které jsou prevalovany nebo vleceny po dn€, ptipadné jsou ¢aste¢né neseny prou-
dem a ¢astecné posunovany po dné pomoci skokd, tzv. saltace. V souvislosti se splavenina-
mi hovorime také o unaseci kapacité vodniho toku, tj. maximalnim mnozZstvi materialu ur-
¢ité velikosti, ktery maze tok dopravovat jako splaveniny na dné a unaseci rychlosti, pti niz
ktery je vodni tok schopen po dné dopravovat rtzné velké ¢astice (Demek, 1983). Nejmensi
Castice, které se ve vodnim toku pohybuji, jsou rozpusténé ionty uvolnéné ze sedimentti

Erozni bdze
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Ndzev meandr je odvozeny
z reckého ndzvu reky
Maiandros, kterd je velmi
krivolakd a protékd Turec-
kem vychodozdpadnim
smérem az k usti do Egej-
ského more. V atlasech ji
najdete pod dnesnim turec-
kym ndzvem

Biiyiik Menderes

a podlozi, nejcastéji se jedna o Na",Ca®" a K. Podrobné vse znazornuje obrazek 7.2.1.1.
Velikost sedimentli obecné klesa od pramene po Usti vodniho toku. Postupné zjemnovani
sedimentli mize byt ale naruSeno eroznimi sedimenty z bfehd nebo jemnéj$im materidlem
ze soutoku (Svehlakova a kol. 2006).

S : ROZPUSTENE
PLAVENINY \ IOI\I;ITY
1
jemné ¢astice proud vody | 9
(pisité kaly) Ca*
MNa*
DNOVE pisek oS
SPLAVENINY ——— J\u

pfevalovani i

posouvani

(vieteni)
saltace

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

7.3 Fluvialni tvary

Nasledujici prehled je vybérem nejznaméjsich fluvidlnich tvarQ, které vznikly erozi a na-
slednou akumulaci, ¢i kombinaci obou. Jedna se pouze o zakladni pfehled. Fluvidlnim tva-
rim reliéfu se podrobnéji vénuje védni disciplina geomorfologie, konkrétné fluvialni geo-
morfologie. Usazeninam ri¢niho plivodu se souhrnné rika aluvium, nehledé na druh a veli-
kost sedimentovaného materialu. Pro aluvium je typické tfidéni materiadlu. Hruby material
se uklada primo ve vodnim toku, u biehti a v prilehlé nivé prevazuje jemnozrnny material.

7.3.1 Zakruty a meandry

Jsou prakticky nejzndméj$im fluvidlnim tvarem. Jedna se o zvlnéné Useky vodnich tokd,
které se vytvareji predevsim v Ficni nive. Pri jejich vyvoji se uplatiiuje predevsim bocni eroze,
ale i eroze hloubkova (pfi narazovych bfezich). Meandry jsou zakruty koryta vodniho
toku vétsi délky, nez je polovina obvodu kruznice opsané nad jeho tétivou a jejichz stre-
dovy tuhel je vétsi nez 180° (Demek 1983). Pokud dojde ke spojeni n¢kolika meandri,
hovotime o meandrovém pasu. U meandru rozliSujeme né€kolik ¢asti. Pfedné je to konvexni
neboli vypukly bieh (tzv. jesep) a konkavni bieh (vyduty, tzv. vysep). Proudici ¢astice vody v
meandrech narazeji na vyduty bieh, ktery naruSuji a erodovany material z néj transportuji
$ikmo napfi¢ korytem k dal$imu biehu. 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 boéni erozi vodniho toku). V priibéhu transportu ero-
dovaného materialu dochazi k poklesu unaseci rychlosti i kapacity a dochazi k ukladani
sedimenti. U jesepniho biehu tak dochazi k akumulaci naplavenin od jemnozrnnych k hru-
bozrnnym ve sméru do stiedu vodniho toku. Diky poklesu unasivé rychlosti a nasledné
akumulaci dochazi ke tvorbé tzv. broda, mist kde je napfi¢ vodnim tokem akumulovan
materidl mezi dvéma vysepnimi biehy. Uvnitt jednotlivych meandrt se tvofi tzv. meandrové
ostruhy. Ty se postupujici bo¢ni erozi mohou zmensovat a v nejuz§im misté (tzv. ije mean-



dru) se nasledné protrhnou. Dojde tak ke zméné pribéhu vodniho toku a oddélena ¢ast
meandru (tzv. odS$krceny meandr) se postupné zazemnuje nanosy a vegetaci. Postupné se
zcela oddéli od vodniho toku a za normalnich vodnich stavt jiz neni protékan vodou, jedna
se o mrtvé rameno (viz Obrazek 45). Meandrovy pés se postupnym protrhavanim posunuje
smérem dolt po proudu. Intenzivni rozvijeni meandrd nastava v dob€ rovnovazného stavu
treky. Prili§ prudké toky nemeandruji (Hubacikova, Oppeltova 2008).

Pricné profiy

konvexni bieh

(jesep) konkavni bfeh

(wsep)

brod

konvexni bfeh
(jesep)

: konkavni bfeh

(vysep)

akumulace splavenin

—» maximalni rychlost proudéni (proudnice)

Obrazek 44 Schéma fi¢nich zakrutd (zdroj: Huggett 2009, upraveno)

Obrazek 45 Schéma vyvoje meandru (zdroj: www.rade.ic.cz, upraveno)
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Dle typu podlozi, v jakém se meandr vyviji, rozliSujeme: volné meandry a zaklesnuté me-
andry. Volné meandry se objevuji v Siroké nivé, zaklesnuté meandry potom v Gzemi se slozi-
tou geologickou stavbou, kde je meandrovani podminénou rtznou 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 vétsi typ erozni ryhy, ktera se stale vyviji. Ma charakteristicky profil ve tvaru
pismene ,,V*. Siroce se zde uplatiiuje hloubkova eroze, se strzemi se setkdme nejéastéji na
hornich asecich 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 piipade vétsi hustoty strzi v izemi muize
vzniknout charakteristicky reliéf tzv. badlands.

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

7.3.3 Udoli

Udoli jsou protahlé snizeniny, které vznikly fi¢ni ¢innosti a sklanéji se ve sméru spadu vod-
niho toku (Demek, 1983). Existuje né€kolik klasifika¢nich systémi udoli. Vitasek (1958)
roz¢leniuje udoli dle tvaru pri¢ného profilu na soutésku, kanon, tésné udoli a tival. Klimas-
zewski (1978) vyclenuje 10 typt udoli na zakladé morfografickych charakteristik pri¢ného
profilu. Jedno z nejznaméjsich ¢lenéni prinesl Demek (1983), ktery vymezil na zakladé



vztahu mezi linedrni erozi vodniho toku (neboli hloubkové erozi — I) a vyvojem svahii (bo¢ni

erozi — D) tyto typy udoli:

e soutéska — vyrazné pievazuje (I) nad (D). Svahy soutésky jsou rovnobézné a Sika
soutésky v hornich partiich je pfiblizn¢ stejna jako v dolnich partiich. Na dné sou-
tésky ¢asto najdeme obii hrnce, vodopady atd. Velmi hluboké soutésky byvaji nazy-

vany kanony.

e udoli ve tvaru pismene V — vznika pfi rovnovazném vyvoji (I) a (D). Dno tvoii ko-
ryto vodniho toku a smérem ode dna se udoli rozSituje. Podélny profil vodnich tokd
v téchto tdolich byva nevyrovnany. Udoli piitokii se nestaci zahlubovat stejné rych-
le jako udoli hlavniho toku a mohou tak vzniknout visuta udoli, z nichz voda pie-

pada do hlavniho toku.

e neckovita udoli — vznikaji pti prevaze (D) nad (I). Vodni tok meandruje pfi §iro-
kém udolnim dné a sttidavé podkopava udolni svahy, ty jsou vétSinou skalnaté.
Mezi dolnimi svahy a dnem je zretelny lom spadu. V prostoru udolniho dna je ne-

ziidka vyvinuta dolni niva.

e tvalovita tdoli — idoli se sirokym dnem, kde vyrazné prevlada (D). Udoli pozvolna

prechazi do mirnych svah pokrytych sedimenty, bez vyraznéjsi paty svahu.

7.3.4 Riéni terasy

Riéni terasy jsou byvala udolni dna profiznuta vodnim tokem. Udolni dno se vyvijelo ve fazi
vertikalni stability, profiznuto bylo v nésledujici fazi vyvoje udoli (Demek, 1983). Ri¢ni
terasy jsou tedy stupné, které jsou tvoreny zarovnanym povrchem byvalého dna a poté
prudkym svahem. RozliSujeme fic¢ni terasy erozni (vznikly erozi vodniho toku skalniho
dna)a terasy akumulacni (zbytky proriznuté udolni nivy). Na zakladé vyvoje ri¢nich teras
muZeme dolozit sttidani dob ledovych a meziledovych, tedy obdobi s intenzivni erozi a aku-

mulaci. Nejstarsi terasa je potom ta nejvyse poloZena (napf. terasy Vitavy).

Obrazek 48 Vznik ricnich teras. 1, erozni terasa ve skalnim podlozi; 2, akumulacni ricni terasa v aluviu;

3, tri terasové stupné vzniklé postupnym zarezdvdnim toku (zdroj: www.geology.cz)

Schéma vltavskych teras
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Obrazek 49 Schéma vitavskych teras. Piivodni tretihorni tdoli se nachdzelo priblizné o 160 m vyse, nez

dnes. (zdroj: www.prazskestezky.cz)
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Soutésky a kariony

Udolive tvaru ,,V“

Neckovitd udoli

Uvalovitd tdoli

Schéma vzniku ricnich teras
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Ndplavovy kuzel

7.3.5 Stérkova lavice

Stérkovou lavici tvoii nanosy hrubsich usazenin nej¢astéji pti brehu ¥i¢niho toku. Ukladaji
se za vysSich pratokd, pri ztraté unasivé rychlosti. Na $térkovych lavicich se pii opadu vys-
$ich vod zachytavaji povodiiové hliny a rozsifuje se zde nasledné naletova vegetace. Ta utva-
11 ze Sté€rkovych lavic unikatni biotopy, jejichz spolecenstva jsou adaptovana na Casté distur-
bance. Zaroven vsak vegetace zpevni lavici, ktera je tak odolnéjsi proti erozi a v pripadé
povodnovych vod muaze vytvaret prekazku v pratocném 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 fi¢nich sediment (Smolova, Vitek 2007). Vytvari
se v mistech Upati svahu, kde se prudce méni sklonové poméry vodniho toku.

Kuzel se rozevira smérem do adoli. Vodni tok se v kuzelu miize rozvétvovat na nékolik ra-
men (tzv. divoéeni vodniho toku) a tim vyrovnat rychlou zménu spadu. Pfi spojeni dvou
a vice naplavovych kuZeld vznikaji upatni haldy nebo piedmontni niZiny.

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

7.3.7 Riéniniva

Vymezeni nivy je v nékterych 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 v inundacni (zaplavové oblasti). Pedologie chape
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Fi¢ni nivu jako oblast vyskytu fluvizemi a gleji. Biologie a krajinna ekologie vymezuje nivu
dle specifickych biochor a ekosystémd. Udolni niva je od ostatnich &asti reliéfu vétsinou
oddélena hranou od udolniho svahu nebo fi¢ni terasy, ostrost hrany zavisi na lokalnich
podminkach. Rozliujeme dva typy ddolni nivy — konkavni a konvexni. V pfipadé konvex-
nich niv je okoli vodniho toku vyvy$eno nad okolni nivu z dtivodu sedimentace vétsich ¢astic
— vznikaji tak agradaéni valy. Za agradacnimi valy nasleduje mirné uklonéna stfedni ¢ast
nivy a poté sniZena okrajova ¢ast nivy. Velikost sedimentdi poté klesa smérem od grada¢niho
valu k okraju nivy, kde se za povodni ukladaji jemné povodnové hliny a vznikaji periodické
tdné. Takové ri¢ni nivy se vyskytuji v okoli velkych toku. 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. fadi tdolni nivu mezi vyznamné krajinné prvky
(Langhammer, 2012).

V prostoru Fi¢ni nivy mohou vznikat r@izné erozni a akumulaé¢ni formy reliéfu. RozliSujeme
zde korytovou facii (ukladani uvnitf zakrut a meandrq, vétSinou pisek a §térk), povodno-
vou facii (usazeni jemnych sedimentd pti povodnich), facii brehovych valil (jemné sedi-
menty s vysokym obsahem humusu) a facie mrtvych ramen (v sedimenty fluvialnich jezer).
Brehy vodnich toku se zde dynamicky vyviji, stabilnéjsi jsou ty, které jsou porostlé vegetaci,
kterd je svym korenovym systémem zpeviuje. Pfi povodnich vSak vegetace pisobi jako
bariéra pritoku. Do vyvoje ti¢ni nivy zasahuje velkym zptsobem ¢innost ¢lovéka. Nivy jsou
meénény v kulturni zeméd¢lskou krajinu nebo v intravilan mést.

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

ODSKRCENY MEANDR ZAZEMNENY MEANDRUJIC VODNI TOK  ODSKRCENY MEANDR
{fluvidini jezero) MEANDR (fluviaini jezera)

facie mrtvych ramei/‘-_—_-i—

PRITOKY A DROBNE
VODNI TOKY
(na sniZeném okraji nivy)

MOKRAD
facie biehovych vald

aluvidlni sedimenty facie korytova

povodnova facie
AGRADACNI VALY

Obrazek 52 Konvexni ricni niva a jeji cdsti (Pearson Prentice Hall, 2005)
Pro zajemce: Vegetace Ficnich niv

Ri¢ni niva je vyznamnym stabiliza¢nim prvkem v krajing. Tvori dilezity koridor pro transport organismd, latek
a energie. Pro nivu jsou typické nizinné luzni lesy. Ty se nékdy ¢leni na mékky a tvrdy luh. Mé&kky luh se vytvari na
vlhkych stanovistich a je tvoren vrbami, olSemi a topoly. Na susSich mistech, kratkodobé¢ zaplavovanych se uplat-
fuje tvrdy luh s jilmy, javory, jasany, duby a lipami. V bylinném patfe luznich lest prevazuji geofyta, ktera pred
olisténim kefového a stromového patra vyrazné a hojné kvetou (tzv. jarni efekt). V nivé ceskych ek dale nalezne-
me aluvialni louky s travinami (psarkou lu¢ni, metlici trsnatou), vlhkomilnymi bylinami (pryskyrnik prudky, kosti-
val lékarsky, kohoutek lu¢ni) a v dobé vysuseni s kosatcem sibifskym nebo podzimnim ocinem jesennim. Vyskytuje
se zde i spousta neptivodnich druhd, u nichz je zapotiebi jejich regulace, nebot se velmi dobie nivou §ifi (kridlatka,
netykavka zlaznat4, hvézdnice kopinata, zlatobyl obrovsky) (Chuman,2012).

73

Facie

Vyzkumem sedimenti, které
se uklddaly v nivé, mizeme
urcovat nejenom historické
povodné, ale také zkoumat
erozni a akumulacni ¢innost
v rdmci posledniho glacidlu.
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7.4 Riéni krajina

Vodni toky chapeme jako ptirozenou soucast nasi krajiny. Samotné vodni toky vSak vytvare-
ji ve svém okoli unikatni podminky, diky kterym se kolem feky vyvijeji specifické formy
reliéfu, ale také specifickd biologicka spolecenstva, specifické ekosystémy. Vodni tok je tak
nejen soucasti krajiny, kterou protéka, ale vytvari krajinu zcela novou, ktera je na ném abso-
lutné zavisla. Tuto krajinu nazyvame ,,fi¢ni krajinou® (River landscape). Termin vznikl
v 80. letech 20. stoleti a jeho autorem je olomoucky profesor Otakar Stérba. Ten definuje
ri¢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 krajing€. Je vyvinuta od prament fek az k jejich usti. V pri¢ném profilu je
ri¢ni krajina rozloZena na ptdorysu aluvidlnich naplavii, ohrani¢ena prvni pravou a levou
Ficni terasou. Pokud fi¢ni terasy nejsou vyvinuty, pak je fi¢ni krajina v profilu vymezena
upatimi tdolnich svahti nebo skal. Vertikalné je fi¢ni krajina vymezena povrchovymi ¢astmi
(stromy, stavby atd.) se shora a podpovrchovymi ¢astmi sedimentli ze spodu. Zatimco
v pramennych ¢astech fek je ri¢ni krajina Siroka sotva nékolik desitek centimetrl (Casto
pouze koryto a biehové ¢ast), na dolnim toku dosahuje jeji Sifka az nékolik kilometrd (Gdol-
ni niva, delta). VSechny soucasti ri¢ni krajiny jsou patrné na obrazku.
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Obrazek 53 Schematicky piicny ez ricni krajinou (zdroj: Stérba 2008)

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

o geofyzikalni (tvorba geomorfologickych tvard, nivy, fi¢ni sité, eroze atd.),

e pudotvorna (kolem vodnich tokd se z ndnost tvoii nové pady, nejcastéji fluvize-
me),

e  klimaticka (vliv na mikro a mezoklima),

e hydrologicka (infiltrace, zvySeni hladiny podzemni vody, vedeni vody, zadrzeni vo-
dy, zdroj vody pro organismy),

e ckologicka (Zivotni prostiedi, migrace, samocisténi, produkce biomasy, biodiverzi-
ta),

e spolecensko-ekonomicka (rekreacni, ekonomické, obytna...) .
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Kromé klasickych fi¢nich krajin existuji i specialni typy. Jedna se o fi¢ni krajiny podzemnich
krasovych fek, ledovcovych rek, které protékaji pod ledovcem nebo meandruji primo v le-
dovci a poté periodické vodni toky pousti a polopousti (creeky, vadi).

Pro zajemce:

V ramci vyzkumu #iénich krajin v CR dogel tym O. Stérby k zavéram, Ze fi¢ni krajina pokryva v Ceské republice
pres 800 000 ha a tvori zhruba 10% rozlohy nasi republiky. Nejvétsi podil na plose ri¢ni krajiny maji paradoxnée
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 pfilisna regulace by mohla nenavratné poskodit
fi¢ni krajiny a funkce, které plni.
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Obrazek 54 RozloZeni celkové plochy ricnich krajin podle vzddlenosti od pramene, ve vztahu k celkové
plose CR (dle Stérby a Bedndie 2008)

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

Proudéni v fi¢nich tocich j vétSinou turbulentni. Vodni ¢astice jsou schopny pti dosaZeni
urcité rychlosti naruSovat dno a biehy, tim dochazi ke vzniku eroze a eroznich fluvidlnich
tvard (meandry a zakruty, ri¢ni terasy). Erodovany material ve formé splavenin je vodnim
tokem dale transportovan a ukladan v akumulacnich tvarech (naplavovy kuzel, fi¢ni niva).
Reka se svou nivou vytvai zcela unikatni typ krajiny, kterou nazyvame ¥iéni krajina.

Kontrolni otazky a ukoly

1. Jaké mame hlavni déleni fluvialnich tvart?

2. Vysvétlete a zakreslete princip tvorby meandrd.

3. Jaké jsou soucasti ri¢ni nivy?

4. Coje to ri¢ni krajina, jak ji vymezujeme a jaké funkce plni v krajiné?
Pojmy k zapamatovani

Laminarni pohyb, turbulentni pohyb, Reynoldsovo cislo, hloubkova eroze, bo¢ni
eroze, Zzpétna eroze, evorze, meandr, vysep, jesep, Sije meandru, mrtvé rameno, ri¢ni
terasa, naplavovy kuzel, badlands, ovrag, balka, udoli, soutéska, profil rovnovahy,

Nrv s ~ sy

fluvizem, ri¢ni krajina, ri¢ni niva.




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,
= jaké jsou hydrologické modely a dal§i metody vypocta hydrologickych
charakteristik.

Doba potirebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Priivodce studiem

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

Hydrologickym rezimem chipeme zakonitosti zmén hydrologickych prvki v ¢ase a prosto-
ru, zplsobenymi fyzickogeografickymi ciniteli (srazky, teplota vzduchu atd.), poptipadé
umeélymi zasahy. RozliSujeme potom rezim vodniho toku pfirozeny, ktery neni ovlivnén
umélymi zasahy a reZim ovlivnény, ktery miiZe byt ovlivnén vzdutim hladiny vlivem vodni
stavby nebo zména teploty vody ve vodnim toku v dasledku existence vodni nadrZe na rece.
Podle jednotlivych hydrologickych prvkid pak mtzZeme definovat rezim vodnich stavi, rezim
pratokd, teplot a ledovy rezim rek.

8.1 Mérné jednotky odtoku

Zakladni jednotkou pro odtok vody v koryté feky je priitok (znac¢ime Q), ktery je zakladni
mérna jednotka odtoku a budeme se o ni zminovat v dalsi kapitole.

Pratok vody Q vztazeny na jednotku plochy povodi S, nazyvame specifickym odtokem g.
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 umozniuje.
Specifické odtoky zavisi na podminkach geografickych a klimatickych.

Dal$i mérnou jednotkou odtoku je odtok, znac¢ime ho V;, a je to objem vody, ktery odtekl
z povodi nebo vodniho ttvaru za dany ¢asovy usek. Objem, ktery z povodi odtece za uvazo-
vané ¢asové obdobi (den, mésic, rok), se vyjadiuje v m?, popt. v km?3.

Pokud objem odtoku prepocitdme na celou plochu povodi, tj. ze vyjadiime vysku vrstvy
vody, ktera by se vytvorila pti rovnomérném rozprostteni mnozstvi odteklé vody po plose
daného povodi, pak mluvime o odtokové vySce H,, ktera se vyjadiuje v mm a je vztaZena
k danému ¢asovému intervalu.

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

Priitok

Specificky odtok

Odtok

Odtokovd vyska

Vyska srdzek
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Vypar

Soucinitel odtoku

Hydrologicky rok

Priimérny rocni priitok

Hydrogram

Podobné uréime i vySku vyparu (evapotranspirace) Hp, 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 = Hg +H,.

Soucinitel odtoku @ je ¢iselna hodnota, ktera vyjadiuje celkové podminky pro odtok v po-
vodi bez vlivu geografickych ¢initeld prostiedi v povodi. Je to podil vySky odtoku a vysky
srazek. Udava se jako bezrozmérna veli¢ina nebo se muize vyjadtit 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 zac¢ina 1. 11. a kon¢i 30. 10. nasledujiciho roku,
jehoz letopoctem se i tento rok oznacuje. Priklad hydrologicky rok 2012, zacal 1. 11. 2011
a skonc¢i 30. 10. 2012.

8.2 Hodnoceni pratoku

Rezimem pritokl se rozumi typické zmény vodnosti fek v danych ¢asovych usecich (dny,
mésice, roky, desetileti apod.) Druh rezimu je vysledkem ptGsobeni mnoha Ciniteld, které
plisobi v celém povodi a ovliviiuji nejen odtok z plochy, ale i odtok primo v fi¢nim koryté. Ze
zdroji vodnosti fek souvisi i ¢asove rozloZeni odtoku vody z povodi v prabéhu roku. Zakladni
zdroje vodnosti jsou voda z des$td, z periodické snéhové pokryvky, z ledovcli nebo trvalé
sn¢hové pokryvky nad snéznou ¢arou a z podzemni vody.

Pritok je mnozstvi vody, které protece za jednu vtefinu pri¢nym prifezem koryta. Denni
prutoky Q, se mohou oznacit pojmem primérny denni pritok jen v pripad€, kdy byl stano-
ven na zaklad¢ limnigrafického zdznamu. Na zakladé mérné kiivky pratokd jsou pro vétSinu
vodomérnych profild udavany denni pritoky. Z dennich pratokt se stanovuji nejen mési¢ni
pruatoky Q,, ale i prutoky roéni Q. Dilezité je ale i stanoveni dlouhodobého primérného
prutoku Q,, ktery se nazyva normadl, ktery vyjadfuje primérnou vodnost feky za urcité ¢aso-
vé obdobi napft. 1961-1991.

Stanoveni dlouhodobého primérného ro¢niho pritoku Qg,:

e je-li pro dany profil toku k dispozici dostate¢né dlouha rfada pozorovani, vypocita-
me tento aritmetickym priimérem,

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

e hodnotu Qp, pti nedostatku pozorovani v daném profilu mizeme vypocitat také
z bilan¢ni rovnice povodi.

Podkladem pro vyjadieni ¢asovych zmén v profilu je chronologicka ¢ara pratok — hydro-
gram. Je odvozena z méfenych vodnich stavli. Z hydrogramu zjistime nejen maximalni
a minimalni hodnotu sledované hydrologické rady, ale i zmény priitokd v priibéhu roku,
jejich kolisani a velikost amplitudy.



Céra rozdéleni ¢etnosti vyskytu (histogram) je zavislost mezi hodnotami priitokd a absolut-
ni Cetnosti vyskytu (poctem vyskytlt). Primérné denni pratoky se rozdéli do tfidnich inter-
valli a zjiStuje se pocet vyskytl v jednotlivych intervalech. V histogramu se ur¢uje modus. Je
to hodnota priitoku, ktera se nejcastéji vyskytla za dané obdobi.

Cara prekroéeni priitokii vyjadiuje zavislost mezi hodnotami pratokti a kumulativni cet-
nosti, tj. poctem dosazeni nebo piekroceni téchto hodnot za uvazované obdobi. Zpracovava
se:

e  (¢ara piekroceni primérnych dennich pritokt: v daném roce z pramérnych dennich
pratokd,

e (ara prekroceni dlouhodobych primérnych dennich pritokd: za dlouhodobé obdo-
bi, za fadu let (z pramérnych dlouhodobych dennich pratokd).

Z cary prekroceni pratokd se urcuje median neboli obycejny pritok. Je to primérny denni
pratok, ktery je 50 % vyskytu dosazen nebo piekrocen, dale se uréuji M-denni pritoky.
M-denni pritok Quy je praimérny denni pratok, dosazeny nebo prekro¢eny po M dni ve
zvoleném Casovém obdobi. (nasobek 30, tj. Qs aZ Q3304, dale Q3zss4 @ Q3444)- Obvykle se za
délku &asového obdobi voli hydrologicky rok. Napiiklad Qs = 28 m®.s™ znamena, Ze po
dobu 30 dni v roce byl dosazen nebo prekrocen pritok 28 md.s’, po zbytek roku byl pratok
nizsi.

P-procentni denni pratok je primérny denni pritok dosaZeny nebo prekroceny po p % poctu
dnti ve zvoleném c¢asovém obdobi. Pravdépodobnost p =1, 2, 5, 10, 20, 50, 80, 90, 95, 99,
99,72 %. Ur¢uje se z ¢ary prekroceni pritokd.

Dale se stanovuji extrémni hodnoty pratokd. Maximalni pratok Q. je nejvetsi (kulminac-
ni) pratok povodnové viny v ur¢itém obdobi (den, mésic, rok, fada let). N-lety maximalni
pratok Qm.N je nejvétsi (kulminacni) priatok povodnové viny, ktery je dosazen nebo pre-
krocen v dlouhodobém primeéru jednou za N let. (Q1, Q2, Q5, Q10, Q20, Q50, Q100).
Minimalni pratok Q,,;, je nejmensi pramérny denni pritok v uréeném obdobi (den mésic,
rok, fada let). N-lety minimalni pratok QN je nejmensi primérny denni pritok, ktery je
dosaZen nebo nedostoupen primérné jednou za N let.

8.3 Hodnoceni vodnich stavii

Po stanoveni hodnot vodnich stavii je zdkladnim zptisobem jejich vyjadieni do chronologic-
ké ¢ary vodnich stavil za ur€ité casové obdobi. Z mnoZiny naméfenych dat se timto zpuso-
bem stava hydrologicka fada. Konstrukce grafu je jednoducha. Na osu x se vynasi jednotky
¢asu a na osu y hodnoty piislusnych namétenych nebo vypocitanych hodnot vodnich stavt.
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 pritokd, jako je aritmeticky primeér (mési¢ni, ro¢ni, dlouhodo-
by), modus, median.

Pti analyze ro¢niho chodu vodnich stavu je v hydrologické praxi nutné znat jak dlouho byl
na sledovaném vodnim toku urcity vodni stav piekro¢en. Podobné jako u pratokd konstruu-
je se ¢ara prekroceni. Hodnoty z této kiivky obecné oznacujeme jako M denni vodni stavy,
kde M je pocet dni (nejcastéji 30, 60, 90, 280, 330, 354 atd.). Cely postup je mozny v sou-
¢asnosti automatizovat pomoci standardnich poc¢itacovych programad.
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Hydrologické modely

Déleni hydrologickych modelti

Priklad / Konstrukce ¢ary prekroc¢eni vodnich stavil

Nejmensi pocet prvka hydrologické fady vodnich stavd je 365 dni, pocet dni v daném
sledovaném roce. Ten si nejprve rozdélime do tfidnich intervald pravidelného nebo ne-
pravidelného rozsahu, nejéastéji volime 10 az 20 pravidelnych intervald. PFi tomto poctu
dosdhneme nejmensi chyby. Zjistime, kolik vodnich stavli ze sledované rady patti do
prislusného intervalu a vypocitdme kumulativni ¢etnost. Na zakladé téchto hodnot vy-
kreslime ¢aru prekroceni vodnich stavi tak, Ze na osu X vynasime hodnoty kumulativni
¢etnosti a na osu Y hodnoty vodnich stavli (horni hranici intervalu. Z tohoto grafu mtiZe-
me zjistit dobu (pocet dnti), po Cas kterych je dosahnuta nebo piekrocena urcita hodnota
vodniho stavu.

8.4 Hydrologické modely a dalsi metody pouzivané
v hydrologické praxi

Model je zjednoduSené vyjadreni reality pro ucely popisu, vysvétleni, progndzy nebo plano-
vani. Umoziiuji simulovat skuteény hydrologicky proces, ale také predpovidat chovani
povodi v raznych 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 programil

Vlastnosti hydrologickych modeld:

e nesméji byt prilis slozité,

e nesméji byt duplicitou reality,

o piilisna jednoduchost snizuje vyznam modelovaného jevu,

e musi vérohodné popisovat hlavni vlastnosti modelovaného jevu.

Aplikace modeld v hydrologii méa velkou $kalu moznosti jako je pohyb vody v fecisti, prenos
hmoty ve vodé, chemické slozeni, znecisténi, odtok vody z povrchu, razné 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 parametrt napi. podle kauzality (deterministické a stochastic-
ké), dale detailnéji rozebereme déleni podle dle vyuziti a dle prostorové diskretizace.

D¢leni modeld dle ucelu vyuziti:

e modely v operativni hydrologii — okamzZita data ze stanic a radarti, kratkodoba
predpoveéd vodnich stavii a pritoka v profilu — predpovédni systém FFS (Flood fo-
recasting system),

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

¢ modely vyuzZivané ve vyzkumu — experimentalni povodi, podrobnéjsi vyzkum jed-
notlivych komponent sradzko-odtokového procesu a jejich presnéjsi popis.



Modely dle prostorové diskretizace:
celistvé modely (,,lumped models®) — parametry charakterizujici povodi (veliciny

i ¢asové rady) jsou vztahovany k celému nebo dilé¢imu povodi, data bodové mérena
(stanice), prepocitani pomoci geostatistickych metod na plosné hodnoty (obr. 55),
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Obrazek 55 Priklad vyuZiti celistvého modelu v povodi (zdroj: Jenicek 2012)

distribuované modely — distribuované parametry, prostorova variabilita vstupnich
a vystupnich parametrq, rozdéleni povodi GRIDEM (¢tvercova ¢i trojuhelnikova

sit, max. do 1 km?) na elementarni odtokové plochy, pro kazdé policko charakteris-
ticka hodnota parametru (obr. 56),

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

semi-distribuované modely — rozdéleni povodi na elementarni odtokové plochy
(hydrotypy), které se vyznacuji homogennimi prostorovymi parametry (stejny
ptdni druh, vegeta¢ni kryt atd.), jsou nejhojnéji vyuzivané, vyuziva se kombinace
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prostorové distribuce parametrti hydrologického systému a respektovani tizemnich
faktord ovliviiujicich odtokovy rezim jako je topografie, pidni podminky, pokryv,
hydrogeologie (obr. 57).
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Obrazek 57 Priklad vyuziti semi-distribuovaného modelu v povodi (zdroj: Jenicek 2012)

CNkrivky  V hydrologii se dale vyuzivaji metody pro rtizné Géely vypoétd. Casto tvoif moduly hydrolo-

gickych modelt napt. DesQ -MAX Q. vyuziva CN krivky. Pro vypocet odtokové ztraty
v kazdém pixelu povodi se pouziva metoda CN-krivek, ktera je v hydrologické praxi nejzna-
m¢ejsi a Casto pouzivana. Metoda CN-ktivek byla vypracovana Soil Conservation Service
(SCS) v USA a pro nase poméry uspé$né adaptovana (Janecek, 1992). Metoda umoziiuje
stanoveni objemu ,,pfimého odtoku“ a kulminacniho pritoku na zemédé€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 funkei krajinnych slozek. Metoda ve svém feSeni zohledriuje zavislost retence povo-
di na hydrologickych vlastnostech pid, po¢ate¢nim stavu nasycenosti ptid a zplisobu vyuZi-
vani ptid a hydrologickych podminkach.

Odtok je predev§im uréen mnozstvim srazek, infiltraci vody do pudy, vlhkosti pidy, poros-
tem, nepropustnymi plochami a retenci povrchu. Zakladnim vstupem metody CN — kiivek
je srazkovy thrn o ur¢itém ¢asovém rozdeleni, za predpokladu jeho stejnomérného rozdéle-
ni po plose povodi. Objem srazek je preménén na objem odtoku pomoci ¢isel odtokovych
ktivek. Jejich hodnoty jsou zavislé na hydrologickych vlastnostech ptid, vegetaénim pokry-
vu, velikosti nepropustnych ploch, intercepci a povrchové akumulaci.

Cisla odtokovych kiivek jsou tabelizovana podle hydrologickych vlastnosti piid rozdélenych
do 4 skupin: A, B, C, D na zakladé minimalnich rychlosti infiltrace vody bez pokryvu po
dlouhodobém syceni a vyuZiti pady, vegetacniho pokryvu.
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Obrazek 58 Prostredi modelu DesQ-Max Q (zdroj: www.desq-maxq.cz)

SHRNUTI

Hydrologické jevy jsou ve své podstaté ndhodné (stochastické). Neni mozné stanovit presné
vyskyt nahodného jevu, jsme schopni pouze odhadnout pravdépodobnost tohoto vyskytu.
Pti popisu nahodnych jevl se vyuZiva poznatkd z teorie pravdépodobnosti, resp. statistiky.
V hydrologické praxi se vyuziva standardizovanych hydrologickych charakteristik a metod
jejich zpracovani. Tyto hodnoty ¢asto slouZi jako vstupni tidaje do hydrologickych modeld,
které maji rGzné moznosti vyuziti v hydrologické praxi (od predpovédi, po mozné navrhy
hydrologickych situaci a moznosti navrhi tteba prevence atd.).

Kontrolni otazky a akoly

1. Jaké zakladni charakteristiky pritoku se zjistuji a vypocitavaji?
2. Vysvétli, co se da vycist z ¢ary prekroceni.
3. Vysvétli zakladni principy hydrologickych modelti.

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 prutoku a vodniho stavu, ¢ara prekroceni, hydrogram, hydrolo-
gické modely, CN krivky
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Povodné

9 Extrémni jevy v povodi

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:

= rozliSit typy povodni a jejich pficiny,
= popsat povodiiovou situaci,
= vyysvétlit pojem sucho.

Doba potrebna k prostudovani kapitoly: 50 minut.

Priavodce studiem

V souéasné dobé slychdme o povodnich ve sdélovacich prostredcich Casto. Je to Castéji nez
drive? Kdo za to miize? Povodné tady ,,dlouhou dobu“ nebyly a miiZe se zddt, Ze jsou nécim
extrémnim. Je tieba si ale uvédomit, Ze na to celé ale nahliZime v casovém horizontu jedné
generace ¢i z hlediska délky historickych zdznamii méreni. Podivdme-li se na povodné v hori-
zontu 10 000 let, pak zjistime, Ze se ve stiedni Evropé vyskytlo nékolik na povodné bohatych
obdobi a Ze povodné tady byly i drive nez zacal clovék vyrazné ménit své Zivotni prostredi.
Povodné jsou pro krajinu prirozenou soucdsti a jsou prirozenou souldsti ,Zivota“ reky sa-
motné, tak rostlinnych a ZivociSnych spolecenstev tidolni nivy a tedy i ¢lovéka, ktery v ni Zije.
Lidskd pamét je vSak krdtkd. Tésné po povodni nebo v oblastech, 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 tokii, ale na vyvySenych mistech, kde byla
prirozené chrdnéna pred povodnémi a do ri¢ni nivy — tidolniho dna byly stavény pouze specia-
lizované stavby (mlyny, pily, hamry). Ve 20. stoleti se v§ak 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 protipovodriovych opatreni prispély k faleSnému
pocitu bezpeci, prestalo se pripoustét riziko povodni, prestalo se dbdt na Setrné hospodareni
na zemédélské piidé i v krajiné.

O ¢em ale neni ve sdélovacich prostiedcich moc informaci je dalsi extrémni jev — sucho. Ceskd
republika nepatii mezi nejohroZenéjsi oblasti v Evropé, ani na svété, ale sucha casto postihu-
Jji 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 — neu-
rodou, ale také a nedostatkem podzemni i povrchové vody pro vodni hospoddrstvi.

9.1 Povodné

Pojem povoden definuji rdzni autofi rGzné. Nejcastéji se uvadi, Ze je to situace, pfi niz
mnozstvi vody prekroci z riznych pricin prato¢nou kapacitu koryta toku. Nebo také jako
nahlé zvétseni vodniho stavu v dasledku srazkové ¢innosti, ale také zmensSenim prato¢nosti
koryta, jako je naptiklad ledova zacpa, ¢i bariéra ze splavenych prekazek.

Pribéh odtoku je popisovan pritokovou vinou, ktera predstavuje prechodné zvétseni a nas-
ledujici pokles pritokt a vodnich stavill, vyvolany desti, tanim snéhu, nebo umélym zasa-
hem. Povodné lze také charakterizovat kulmina¢nim pratokem, coz znamena, vrcholovy
objem vody, ktery prote¢e danym korytem za urcitou jednotku ¢asu.



9.1.1 Typy povodni dle pri¢iny

Destové povodné — ty jsou vyvolany kapalnymi srdzkami a podle zpdsobu vzniku, doby tr-
vani a intenzity de$té je mozno dale rozd¢lit na povodné¢ z trvalych srazek a povodné z ptiva-
lovych srazek. Destové povodné z trvalych srazek jsou vazany hlavné na vicedenni trvalé
srazky (mohou byt prerusované), které mohou byt spojené s nékterymi srazkové vyznam-
nymi situacemi (srazkotvorna cyklona). Destové povodné z privalovych srazek souviseji se
srazkami s kratkou dobou trvani, zpravidla to byva nékolik hodin, avSak tento druh povodné
se projevuje svou silnou intenzitou, a ¢asto zptisobuje velké lokalni Skody (i v disledku kine-
tické energie tekouci vody).

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

Pro zajemce

Destova povoden v roce 2002 v srpnu byla vyjimecna, a to jak objemem spadlych srazek a velikosti zasazené plo-
chy, ta i velikosti kulminacnich priitokti a objemt povodiiovych vin. Na mnoha mistech v povodi Vltavy a dolniho
Labe byly zaznamenany doposud nejvy$si pozorované vodni stavy a pritoky, napft. na VItavé v Praze byly prekona-
ny vSechny vyhodnocené povodné od roku 1827 a hladina stoupla i nad znacky starsich historickych povodni.
Z hydrometrického hlediska probihala povoden ve dvou vinach. V prvni viné 6.—7. srpna byly v Novohradskych
horach naméfeny dvoudenni thrny 130-220 mm, ve stanici Pohorska Ves dokonce 277 mm. Ve druhé vin¢ srazek
11.-12. srpna byly uz zasazeny celé Cechy, napt. tfidenni maximum bylo naméfeno na Cinovci 400 mm. Z publi-
kovanych grafit CHMU je ziejmé, Ze doslo na soutoku Berounky a Vltavy k piiblizné ¢asové shodé kulminaénich
pritokd, které pak mély za nasledek katastrofalni nasledky pro hlavni mésto. V Praze Chuchli byl dne 14. 8. 2012
ve 12 hodin nameéten kulminaéni pratok 5 160 m?3/s a vodni stav 782 cm, coZ odpovida dob¢ opakovani 500 let.
SmiSené povodné — jsou nejcastéji zapri¢inéné kombinaci tani snéhu a deStovymi srazkami
(taktéz mohou byt doprovazeny ledovymi jevy). Ke zhorseni situace nejcastéji dopomahaji
dalsi faktory, jako jsou naptiklad nerovnomérné povétrnostni podminky, a kapalné srazky,
které prispivaji ke zvétSeni pratoku.

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

Destové povodné

Smisené povodné

Ledové povodné
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Snéhové povodné

Casovy priibéh povodni

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 ndhlym tanim snéhu pfi kladnych teplotach
(nejcastéji v jarnich mésicich), které mohou byt doprovazeny i ledovymi jevy. Na Obrazku
61 vidime jarni povoden zplisobenou tanim snéhu v roce 2006 v Olomouci na fece Moravé
v porovnani s normalnim stavem stejného useku feky.

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 pii¢ném profilu vodniho toku za zvolené
obdobi. Vlivem vydatnych des$tt, tanim snéhu nebo tanim ledovct a snéhu nad snéznou
¢arou dochazi ¢asto na nékterych fekach k prechodnému, ale vyraznému zvyseni hladiny. To
je zptsobeno nahlym zvétSenim pritoku nebo doCasnym zmensenim pritocnosti koryta
(napf. ledovou zacpou nebo v nalevkovitych ustich pfi pobiezi mofi u¢inkem vétru). Pre-
chodné zvétSeni a nasledujici pokles pritokd vodnich stavi se nazyvé priitokova vina. Vo-
da, kterd nemize rychle odtéci, se vyléva z koryta a zplisobuje zaplavy, postihujici ¢asto
rozséahlé oblasti. Tento jev nazyvame povoden, a pritokovou vinu pak povodiova vina.

Casovy priibéh kazdé pritokové viny v konkrétnim profilu mizeme vyjadrit graficky (Obra-
zek 62). Pratokova resp. povodnova vlna je charakterizovana tvarem, kulminaénim (vr-
cholovym) priitokem a objemem. Tvar povodné je vyjadien zacatkem povodinové viny, tedy
okamzikem, kdy dochazi k vyraznému a rychlému zvétSovani pritokd. Doba nejvétsiho
povodnového pratoku (vrcholeni povodn€) odpovida kulmina¢nimu pritoku a ukonceni
povodné (pata povodn€) je okamzik, kdy pritok klesne na poéateéni stav nebo na stav od-
povidajici dlouhodobému normalu. Doba mezi za¢atkem a koncem povodnové viny se oz-
nacuje jako trvani, které se sklada z doby vzestupu, ktera vrcholi kulmina¢nim pritokem



a doby poklesu. Celkové mnozstvi vody, které proteklo sledovanym profilem od zacatku do
konce povodiiové 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 Vlitavy a Labe (zdroj:
CHMU).

9.1.3 Opatreni proti povodnim

Pro plynuly priichod povodni v povodich je dle Soukupa a Kulhavého dulezité zajistit:

e dostatecnou vysku mostili, pokud mozno bez vétsiho poctu pilird,

e vybaveni jezdl na mensich tocich pohyblivymi konstrukcemi,

e uvolnéni kritickych mist v zaplavovych tuzemich tokl (povolovani staveb, zmény
uzemnich plant, zamezit ukladani volné plovoucich materialu a drobnych staveb
atd.),

e vybavit kanaliza¢ni vyasténi 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 odlehéeni pritokli chranénych hrazemi,
bo¢nimi nadrZemi apod.

Velkou dlohu pti protipovodiiové ochrané hraje vegetace v povodich, at uz je to dobry stav
lest, existence trvalych travnich porostd tieba v drahach soustredéného odtoku az po zajis-
téni vhodného osevniho postupu na kritickych lokalitach, hospodarného obdélavani zeme-
delské ptdy, ktera ma dobré infiltra¢ni vlastnosti a neni pti¢inou nezddouciho povrchového
odtoku a zrychlené eroze a neni zhutn¢la.

Protipovodriovd opatrent

Priklad / Povodné 2002

Povodnémi v srpnu 2002 bylo zasaZzeno v rizném rozsahu celkem 43 okresi v rdmci
9 krajti CR. Zatopeno bylo celkem 99 mést, obci a méstskych &asti, voda ¢asteéné posko-
dila dalSich 347 mést a obci. Pfimo nebo neprimo bylo povodnémi dotéeno 15,5 % obyva-
tel Ceské republiky. Slozkami Integrovaného zichranného systému bylo evakuovano
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SuchovCR

Desertifikace

123 200 osob a bezprostredné bylo zachranéno 3 374 osob. Z hlediska jednotlivych druhf
majetku doslo k nejvétsim Skoddm predevsim na:

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

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

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

e rodinnych domech ve vysi cca 3 mld. K& atd. (Camrova, Jilkova a kol. 2006).

9.2 Sucho

Pravdépodobné nejjednodus$$im vymezenim pojmu sucho je véta: ,Sucho je nedostatek
vody“. Ucelen¢jsi definici pfinasi H. J. Critchfield: ,,Sucho je deficit, ktery nastava, kdyz
ptdni vlhkost nestaci pokryt pozadavky pidni potencialni evapotranspirace (celkovy vypar).
Ve svété muzeme rozliSit tii skupiny such: a) stalé sucho spojené s aridnimi podnebimi;
b) sezénni sucho, které se vyskytuje v podobé zietelnych kazdoro¢nich obdobi suchého
pocasi; ¢) sucho zptisobené proménlivosti srazek.“ (Critchfield, 1984).

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

A) Meteorologické — primarnim zdrojem vody v suchozemském geobiocyklu jsou atmosfé-
rické srazky, dany fakt je zohlednén v Kakosové definici meteorologického sucha: ,,sucho
definované nejcastéji Casovymi a prostorovymi srazkovymi pomery, napt. vyskytem suchého
nebo vyprahlého obdobi.“

B) Hydrologické — ,;sucho hydrologické definované pro povrchové toky urcitym poctem za
sebou jdoucich dni, tydnd, mésict i rokd s vyskytem relativn€ 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 lze pouzit i pro stavy hladin podzemnich vod a vydatnosti pramend.
Sucho hydrologické se ¢asto vlivem retardacnich ucinkt vyskytuje i v dobé, kdy jiz meteoro-
logické sucho davno odezn€lo. Naopak pfi vyskytu meteorologického sucha se jesté viibec
nemusi projevovat sucho hydrologické.“

C) Zemédélské — , sucho agronomické je nedostatek vody v pudé, ovlivnény predchozim
nebo jeste nadale trvajicim vyskytem meteorologického sucha.“

D) Socioekonomické — sucho socioekonomické spojuje dodavky a pozadavky ekonomic-
kych statkd s faktory meteorologického, zemédelského a hydrologického sucha.

Podle Brazdila a Stekla (1986) souviseji extrémné nizké mésiéni thrny srazek na tizemi CR
s izolovanymi, v mnoha pfipadech blokujicimi anticyklonami nebo protaZenymi hiebeny
vysokého tlaku vzduchu, jejichz stiedy popf. osy nelezi dale nez asi 1500 km od stiedu CR.
Pokud nejde o centralni ¢asti anticyklon, pro vyskyt sucha je dtlezity smér proudéni, zpdso-
bujiciho advekci relativné suchého vzduchu.

Se suchem tuzce souvisi pojem desertifikace. Geologicka sluzba Spojenych statd (USGS)
definuje desertifikaci jako: ,,Desertifikace je pfeména orné obd¢lavatelné zemé na suchou,
holou a nedrodnou pustinu ¢i poust v disledku dlouhotrvajiciho sucha nebo Skodlivych
dopad lidské ¢innosti, jako jsou destruktivni zemédélska ¢innost, casto zpiisobena 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 definovany
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 mésicti) v zimnim obdobi (prosinec az Gnor) byly
zaznamenany v desetiletich 1901-1910 (7 pripadl s maximalnim trvdnim 3 mésice),
1911-1920 (4 pripady s maximalnim trvanim 2 mésice), 1921-1930 (3 pripady s maximal-
nim trvanim 3 mésice) a 1941-1950 (3 pripady s maximalnim trvanim 2 mésice). V prvni
poloving 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 soustie-
déna do obdobi 1901-1960, zatimco jarni a letni suché epizody se vyskytuji s vetsi 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 breznu az kvétnu) ziskavaji perzistenci v prabéhu poslednich 20 let, nejvétsi pocet a doba
trvani se vyskytla v obdobi 1991-2000 (5 ptipadil) a 2001-2010 (4 pripady).

Extrémni jarni sucha byla zaznamenana v letech 1903, 1943, 1946, 1953, 1959, 1976,
1993, 1998, 2003 a 2007. Letni sucha (v ¢ervnu azZ srpnu), na rozdil od jarnich, maji ten-
denci byt delsi a extrémni, s ¢astym rozsifenim az do podzimniho obdobi (zafi az listopad).
Vétsi Cetnost letniho sucha byla v obdobi 1911-1920, 1941-1950, 1991-2000 a 2001-
2010. Nejcetn&jsi podzimni suché epizody podle SPEI byly zaznamenany v desetiletich
1941-1950, 1951-1960, 1991-2000 a 2001-2010. Nejvetsi 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 mésica v priibéhu poslednich dvou desetile-
ti souvisi se zvySovanim teploty vzduchu v letnim obdobi.

Piiklad / Sucha obdobi v CR

Sucha obdobi ptisobi v CR problémy hlavné v zemédélstvi, ale i ve vodnim hospodarstvi
a v lesnictvi. V teplotné extrémnim roce 2000 zapii¢inila velka sucha a horka od dubna do
¢ervna nedrodu obilovin zvlasté na jizni Morave, pricemz ztraty kompenzované zemédél-
cim ze statniho rozpoctu dosahly asi 5 miliard K¢. Na ptikladu jarni pSenice, kterd je
zvlast citlivd na srazky, v uvedeném roce poklesl primérny hektarovy vynos z 3,9 t.ha!
vroce 1999 na 2,81 t.ha'v nasledujicim roce (statistiky MZe, Praha).

Ukol / Zaplavova oblast

Zjistéte z uzemniho planu (muzZete jej najit na webu obce ¢i mésta) nebo primo ze zapla-
vové mapy, ktera uzemi va$i obce nebo mésta jsou ohrozena.

Pokud byla vase obec nebo mésto postiZeno povodnémi, zkuste na planu nebo pfimo
v terénu identifikovat nejrizikovejsi ¢asti obce a vysvétlete, proc jsou nejvice ohrozeny.
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SHRNUTI

AZ na nepatrné vyjimky jsou povodné i sucho v nasi krajin€ ptirozenym jevem a obyvatelstvo
je zaziva od nepaméti. Hlavni faktory, které oba jevy zptsobuji, jsou ziejmé, otazka je do
jaké miry jsou ovliviiovany lidskou ¢innosti. V nasi blizké paméti jsou katastrofické povodné
z let 1997 na Moravé a v roce 2002 v Cechéch, které zasahly plosné obrovské uzemi. Mno-
hem castéji se opakujici jsou bleskové povodné (,flash floods“) zplisobené piivalovymi
srazkami, které mohou zptsobit na malém Gzemi obrovské Skody a, které se daji Spatné
predpovidat. Sucho zptsobuje hlavné velké skody v zemédélstvi (netrodu, financni skody
zemedelclm, statu), na mnoha tzemich svéta potom i hladomory a nedostatek pitné vody.
Hydrologické charakteristiky téchto dvou jevd a jejich pfedpovédi jsou nepostradatelnou
informaci pro vodohospodarské pracovniky a pro rozhodovaci procesy na vSech trovnich.

Kontrolni otazky a akoly

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

Pojmy k zapamatovani

Typy povodni, objem povodné, doba trvani povodné, kulminaéni pritok, pata povod-
né, meteorologické sucho, hydrologické sucho, zemédélské sucho, socioekonomické
sucho.




10 Limnologie

Cil

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= urcit rozdil mezi jezerem a rybnikem,
= rozlisit jezera dle jejich geneze a vlastnosti,
= sestavit hydrologickou bilanci jezera.

Doba potirebna k prostudovani kapitoly: 120 minut.

Pravodce 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 sviij Zivot
skokem do jezera. Krajina v okoli hradu Bezdéz, kterd Mdchu inspirovala k sepsdni tohoto
dila, je skutecné mystickd. Ono temné jezero — dnesSni Mdchovo jezero — neni jezerem ale
vlastné Velkym rybnikem..., ktery se ovSem dle urcitych definic dd povaZovat za jezero... tak
Jjak tovlastné je?

10.1 Definice jezera

Za zakladatele limnologie, tedy nauky (védy) o jezerech je povazovan $vycarsky védec, pd-
vodné profesor mediciny, Francois-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 oznalovdna 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 prili§ Siroka a zahrnuje kazdou akumulaci vody v terénni depresi, ktera
nema spojeni s mofem. Patfily by sem potom také louze, tling, raselinité, rybniky i pre-
hradni nadrZe. Forel tedy jezera dale déli na:

e Jezera v uzkém slova smyslu — hluboka, u nichz povrchové vinéni neovlivituje dno
a biehova vegetace kromé m¢l¢in, nedosahuje na dno. U jezer v mirnych §itkach se
poté v pribéhu roku vyviji a méni vertikalni teplotni zvrstveni.

e Rybniky — jsou dle Forela velmi mélké a tudiz ovlivnéné vinénim, s biehovou vege-
taci prordstajici na dno a bez zretelnéjsi vertikalni teplotni stratifikace.

Jak poznamenavaji Jansky (2003) a Loffler (2004), Forelova definice je platna pouze pro
urcité typy jezer. Velmi mélké Neziderské jezero (183 km?), které zarlista vegetaci, by tak
bylo zarazeno mezi rybniky. Zaroven jezero Ichkeul v severnim Tunisku je v zim¢€ a na jare
napajeno Sesti fekami, ale v 1ét¢ a na podzim pti poklesu vodnosti fek je napajeno slanou
vodou ze zalivu Bizerta morskou vodou prostrednictvim feky Tinja. Termin rybnik (angl.
pond, fishpond) je navic v nasich koncinach spjaty spiSe s umélymi vodnimi stavbami
a nikoliv s mélkymi jezery. Mélk4 jezera jsou navic nékterymi autory odliSovana a jinymi
ztotoznovana s bazinami, moc¢aly a moktinami. Definice jezera je tedy velmi problematicka.

F.-A. Forel

Definice jezer
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Hlubokd a mélkd jezera

Velikostni kategorie jezer

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

wJlezero je prirodni deprese na zemském povrchu nebo pod nim, trvale nebo docasné vyplnénd
vodou, nemajici bezprostiedni 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, tiné), organogenni jezera, fluvidini jezera u hlubokych jezer neovliviiuje
povrchové vinéni jejich dno a brehovd vegetace diky jejich hloubce nedosahuje na dno. Oblast
nejvétsich hloubek tedy neni zarostld vegetact “

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

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

e nejvétsi jezera (nad 10 000 km?),
e velkajezera (100 — 10 000 km?),
e strednijezera (1-100 km?),

e malajezera (0,1-1,0 km?).

Dale rozlisuje tzv. “drobné vody” (large ponds 1-10 ha a other ponds pod 1 ha). Toto rozd¢-
leni neni pro nase poméry ideélni, nebot vSechna nase jezera by spadala svou velikosti ma-
ximalné do kategorie malych jezer, vétSina spise do ,,large ponds“ (velkych rybnika).

Ukol / Velikosti jezer

Pomoci internetu naleznéte ke kazdé velikostni kategorii jezer (dle Kalffa), pét prikladi ze
svéta.

10.2 Faze vyvoje jezer

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

e obdobi mladi — jedna se o obdobi po vzniku jezera, kdy jezerni panev nedoznala
zasadnich zmén a usazeniny nezménily ani jeji tvar,

e obdobi zralosti — kolem jezera se vytvorila pobrezni mé¢l¢ina vznikla ze sedimentd
z okolnich svahii (koluvium), z eroze bieht, z organickych zbytkl vegetace nebo
byly prineseny vodnim tokem,

e 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 jezera, jezero je tak schopno pojmout mensi mnozstvi vody, biehova vege-
tace se Casto rozsiruje do nové vzniklych mél¢in a jezero zartsta.



0o mladé jezero
W J

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

10.3 Morfometrické charakteristiky jezer

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

A) Plocha hladiny P — udavé plosny vymeér jezera. Urcuje se bud z piimych méfeni v terénu
nebo planimetricky z mapy vhodného méritka.

B) Délka jezera [ — je definovana jako nejkratsi vzdalenost na hladiné mezi dvéma nejvzda-
lené&j$imi body na pobreZi.

. P
C) Siika jezera (5, b,,) — je pomérem plochy a délky jezera, plati tedy § = T .

D) Hloubka jezera h — hloubka jezera se méfi hloubkomérem (pomoci zavazi na $kalovém
lan€) nebo pomoci echolotu (zarizeni pracujici na principu odrazu razovych vin vysilanych
ze zartizeni na lodi a zpétné prijimané odrazem ode dna jezerni panve). Z hloubkovych (ba-
tymetrickych) méteni se sestrojuji batymetrické mapy.
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Obrazek 65 Princip echolotu (zdroj: seaspirit.ru)

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

F) Délka brehové linie (1, s) — je v podstaté obvod jezera

G) Krivolakost brehové linie (E, D;) — je pomér skute¢né délky brehové linie a délky obvo-
du kruhu, jehoz plocha je stejna jako plocha jezera P, tj:

H) Povodi jezera — stejné jako u vodnich tokd, mizeme urcit také povodi jezera, kdy zjistu-
jeme plochu, ze které stéka voda do jezera (napfi. u karovych jezer nebo kraterovych jezer),
pripadné vymezujeme plochu povodi k zavérnému profilu u odtoku jezera.

10.4 Vodni bilance jezer

Vodni bilance jezer nam udava zmény v objemu jezera za urcitou ¢asovou jednotku v di-
sledku pritoku a odtoku vody.
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Pozitivni slozky vodni bilance jezer (pitok) jsou: Pozitivni slozky bilance jezer
e povrchovy pfitok vody do jezera (vodnim tokem), plo$ny splach,
e priitok podzemni vody biehovym pasmem ¢i dnem panve,
e kondenzace par ze vzduchu na hladiné, v dob¢ kdy je teplota vody nizsi nez teplota
vzduchu,
e  srazky spadlé na hladinu.

Zaporné slozky vodni bilance jezer (odtokové ztraty) jsou: Zdporné sloZky bilance jezer

e piimy Ficni odtok,

e podzemni odtok,

e evaporace z volné vodni hladiny,

e transpirace rostlin v pobieZnim pasmu,
e antropogenni odbéry vod.

Zjednodusenou rovnici vodni bilance jezer lze tedy vyjadrit takto: Rovnice vodni bilance jezer
AW =Q+S-O-E,

kde AW oznacuje zménu objemu jezera, Q povrchovy pritok do jezera, S srazky, O primy
odtok z jezera a E evaporace. Do zjednodu$ené bilance nejsou zapocitavany tézko meéritelné
pritoky a odtoky podzemni vody, kondenzace vodnich par a hodnota evapotranspirace od-
povida evaporaci.

Zménu objemu jezera lze vyjadrit také pomoci sniZeni a zvySeni hladiny a plochy jezera:

L

kde AW je zména objemu jezera, P; plocha jezera pred zménou objemu, P, plocha jezera po
zméné objemu a 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. Neprttocna jezera jsou tak citlivéjsi k jakymkoli
klimatickym zménam, které se okamZité projevi v poklesu nebo zdvihu hladiny.

Ukol / Vodni bilance jezera iQ:’

Naleznéte si informace o Ple$ném jezefe pomoci internetu a odborné literatury a sestavte
rovnici jeho vodni bilance.

10.5 Vlastnosti jezerni vody

10.5.1 Proudéni

V ramci jezera se uplatiiuji téi druhy proudéni. Prvnim je proudénim Fiéni, které se vyvine  Ricni proudéni
pouze v prito¢nych jezerech. Hladina téchto jezer je u vtoku nepatrné vySe neZ u vytoku,

zarovenl ma voda u vtoku jiné teplotni a hmotnosti (splaveniny) charakteristiky, coz zptso-

buje vznik proudéni. Velikost tohoto proudéni Ize mérit specialnimi barvivy (dosahuje rych-

losti az 10 m/hod.).
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Proudéni vyvolané vétrem

Konvekéni proudeéni

Vinéni

Proudéni vyvolané vétrem nastava, pokud je hladina jezera dlouhou dobu vystavena paso-
benim vétru z ur¢itého sméru. Pfi takové situaci nastava vinéni a voda je vétrem ,,nakupena“
na navétrném brehu. Vznika tak proudéni, které vyrovnava rozloZeni masy vody v jezete.
U hlubokych jezer se toto proudéni realizuje v hloubkach, u mélkych jezere podél brehd.

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

10.5.2 VInéni

Vznik vinéni na jezete ovliviiuje cela rada faktord, mezi jinymi piedevsim samotné proudéni
vzduchu (jeho rychlost a smér), sirka 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 mé-
fici zatfizeni na bojich, se k témto méfeni stale vyuziva vinomérna lat.

B) viny vyvolané ponorem — jedna se o vlny vyvolané nahlou udalosti jako je ficeni skal,
sesuv svahu atd.

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

Sése zpusobené vétrem Sése zplhsobené tlakem vzduchu

SMER PROUDENI VETRU VYSOKY TLAK

. 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 méni a je vyrazna u jezer mirného a polarniho pasu. Tropicka (ekvatorialni) jezera maji
rozdil teplot ve vodnim sloupci v pribéhu roku maximalné 2 °C. V jezefe ndm vznikaji pri
normalni stratifikaci tfi teplotni vrstvy:




Epilimnion je prohrata vrstva u hladiny, dobfe okyslicena kontaktem se vzduchem, vysky-
tuje se zde nejvice zooplanktonu, teplota zde klesa asi 0,5° C na 1 m. Vlivem rozpusténych
Zivin a slune¢niho zareni zde vznik4 nova organicka hmota, ktera postupné klesa ke dnu.
Vyska epilimnionu je zna¢né proménliva a zalezi na mnoha faktorech.

Metalimnion je sko¢na vrstva, v této vrstvé dochazi k prechodu od teplé vody u hladiny ke
studené vodeé u dna. Teplota vody s hloubkou zde rychle klesa, zhruba 2° C na 1 m. Velikost
sko¢né vrstvy roste spolu se zemépisnou §itkou. Nejtendi je tato vrstva v tropickych oblas-
tech, nejvétsi v polarnich oblastech. Pti obracené stratifikaci se tyto rozdily stiraji. Ne¢kdy je
tato vrstva oznacovana jako termoklina.

Hypolimnion je chladna vrstva vody. Voda zde dosahuje minimalni teploty 4° C, kdy ma
zaroven nejvetsi hustotu. Teplota vody zde jiz nepatrné klesa o 0,1 °C na 1 m. Je zde velky
nedostatek kysliku, ktery se spotiebovava na rozklad organické hmoty. Ta se zde hromadi
v sedimentech. Cim je jezero hlubsi, tim je také vétsi ifka hypolimnionu.
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Obrazek 67 Priimérné teploty vody jezer u dna a u hladiny v zdvislosti na zemépisné Sirce. U tropickych
Jjezer je rozdil v teplotdch minimdini, oproti jezertim temperdtnim a poldrnim. (zdroj: Lewis, 1996, upra-
veno autory)

Normalni teplotni stratifikace vznika v letnim obdobi. Zpiisobuje, Ze u hladiny je prohrata
vrstva vody od slunce s velkym mnozstvim kysliku a u dna je chladna vrstva vody o vétsi
hustoté a teploté blizici se 4°C. Stabilni teplotni zvrstveni zapri¢inuje, ze se chladna voda
nemuiZe dostat k hladiné a je pevné oddélena termoklinou. Je zde velmi mélo kysliku, ale za
to mnoho Zivin, které se nemohou dostat do epilimnionu. Toto obdobi se nachazi obdobi
letni stagnace. K promichani vodniho sloupce muize dochazet za vétrného pocasi nebo je-li
v jezete vyvinuto proudéni. S koncem letniho obdobi dochazi k ochlazovani epilimnionu.
Ochlazena voda je t€Z$i 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.
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Zimni stagnace

Secchiho disk (deska)

V zimnim obdobi dochazi k tzv. obracené stratifikaci, kdy je teplota vody u hladiny nizsi
(led) nez teplota vody u dna, nastavé obdobi zimni stagnace.
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Obrazek 68 Teplotni zvrstveni jezera mirnych Sifek béhem rocnich obdobi (zdroj: Kalff 2001, upraveno

autory)

10.5.4 Pruzracnost 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 lan€. Priizracnost jezer je tedy
znama jako tzv. Secchiho hloubka. Priizracnost jezer se méni v zavislosti na mife ve vodé

rozpusténych latek.
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Obrazek 69 Ukdzka ménici se
www.futurity.org)

primérné Secchiho hloubky v jezere Tahoe (USA) (zdroj:



Barva jezer je ddna mirou rozpusténych latek, které riznou mérou absorbuji modré svétlo.
Barva jezera se urcuje podle Forelovy-Uleovy stupnice. RozliSuje 21 odstinti barvy jezerni
vody od modré azZ 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
pri zamrzani snézi nebo je vétrno, ledové jevy se na hladiné vytvareji rychleji. Energie z vody
se vyCerpava na tani snéhovych vlocek, které dopadnou na hladinu nebo je odnimana vé-
trem. S rostouci salinitou vody se rychlost zamrzani snizuje (napf. pro salinitu 35 %o je
tvorba ledu podminéna teplotou —1,9 °C). Pokud v prabéhu zimy dochdazi ke stfidani niz-
kych a vyssich teplot, dochézi k efektu tzv. vysouvani ledu. Pfi nizkych teplotach se led
smrstuje a vytvareji se vném dlouhé suché trhliny, pti vysSich teplotach se naopak roztahuje
a pri pasobeni silnych vétrd jsou kry vysouvany na pobrezi. Pfi tani dochazi na jate k odla-
movani ker podél trhlin. Tani probiha slune¢nim zarenim se shora, ale také u pritocnych
jezer zespoda (diky Fiénimu 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 vyclenit rizné Casti, dle Zivych organism, které se v nich nachézeji.
Jedna se o zénu litoralni, limnetickou a profundalni. Litoralni (pobiezni zona) je charakte-
risticka vysokym poctem druhd organismd, které ji obyvaji. V pribrezni ¢asti dosahuje slu-
neéni zareni dna a mala hloubka vody umoziuje vegetaci prortstat az na dno. Vegetace
poskytuje ochranu dal$im zZivo¢ichlim ¢i a larvam hmyzu. V limnetické zoné, ktera je vaza-
na na epilimnion se nachézi velké mnozstvi fytoplanktonu (jako dominantniho fotosynteti-
zujiciho organismu) a ryb. Hluboké vody nazyvané jako profundalni zony jsou zcela bez
slune¢niho zareni a teplota vody zde prudce klesa. Nenachéazeji 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 vyclenovana benticka zéna, 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, zvy$uji vlhkost vzduchu a maji oteplu-
jici t¢inek na podzim a v zimé a naopak ochlazujici na jafe a v Iété. Zajimavy je rovnéz vliv
jezer na mikroklima. Hladina jezera je schopna pohlcovat a reflektovat zafeni. Hodnota
albeda vody se ¢asto méni a zavisi na hodnoté zenitalniho thlu Slunce (Prosek, Rein 1982).
S rostouci hodnotou uhlu roste také mnozstvi reflektovaného zareni, coz se mize projevit
vétsi insolaci vychodnich a zapadnich brehli v rannich ¢i podvecernich hodinach, kdy je
zenitalni ahel nejvétsi (tzn. jsou vice zahfivany odrazenym zarenim). V rdmci vodnich ploch
také mizeme pozorovat zvysené hodnoty latentniho toku tepla (tzn. tepla uvoliiovaného pti
vyparu), kterych je dosahovano také v noénich a rannich hodinach. Jako dikaz muzZe po-
slouzit mlha, ktera se vytvari nad vodni hladinou, kdy se do chladného vzduchu vyparuje
teplejsi voda. Tento jev je zmocnovan pii normalnim teplotnim zvrstveni, v pripadé obrace-
né stratifikace, vytvori chladnéjsi a méné husta voda v blizkosti hladiny izola¢ni vrstvu, ptes
kterou se velikosti tokdl tepla do atmosféry vyrazn€ 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
Pri stejné teploté vzduchu a vody u hladiny se v tésné blizkosti hladiny tvori vrstva chladn¢j$iho vzduchu mocna

107 m, ktera ma teplotu radové o desetiny stupné nizsi nez je teplota vzduchu nad ni. V piipadech, Ze je teplota
vody vy$si nez vzduchu je mocnost teplotné odlisné vrstvy vzduchu jesté¢ mensi (Prosek, Rein 1982).

10.6 Klasifikace jezer

ey

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

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

Jezera ledovcova (glacialni) jsou jezera, ktera vznikla v disledku ¢innosti pevninského ¢i
horského ledovce. Jedna se o jezera karova, ktera vznikla erozi v pAsmu vyZivovani ledovce,



hrazena morénova, ktera vznikla prehrazenim udoli morénou (Celni, bo¢ni, Gstupova atd.),
proglacialni, hrazena piimo ledovcem nebo vznikla roztatim mrtvého ¢i pohrbeného ledu
(tzv. alasy) a trogova, ktera vznikla pohybem ledovcovych jazykt. Specifickym typem jsou
subglacialni jezera, nachazejici se pod ledovou vrstvou (pfedev§im v Antarktidé, napf.
jezero Vostok). Nejvétsi ledovcova jezera svéta se nachazeji v Severni Americe (Velka Ka-
nadska jezera). V podminkach Ceské republiky registrujeme celkem 6 jezer ledovcového
ptivodu, jsou to Cerné, Certovo, Plesné, Pragilské a Laka na Sumavé a Mechové jezirko
v Krkonogich. Sumavska jezera jsou kombinaci karovych a morénovych jezer. Mechové
jezirko vzniklo v moréné (Jansky 2003).

Jezera tektonicka patii mezi nejhlubsi jezera svéta. Vznikaji v riftovych zonach na tekto-
nickych rozhranich. Prikladem muze byt pas tektonickych kolem Velké piikopové propadli-
ny v Africe (jezera Malawi, Tanganika, Kivu, Kyoga, Edwardovo jezero, Albertovo jezero
a Viktoriino jezero — které je druhé nejvetsi sladkovodni jezero svéta).

Jezera vulkanicka — do této skupiny patii jezera vznikla v souvislosti se sope¢nou ¢innosti.
Do této kategorie zahrnujeme jezera kraterova, kalderova, jezera hrazena lavovymi proudy
a maary (forma krateru s nizkym reliéfem, ktery vznikl erupci zptisobenou kontaktem mag-
matu 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.
Kraterova jezera maji jediné zdroje vody srazky a podzemni vodu, jsou bez pritoku a zaroven
problematicky odtékana. Relikty vulkanickych jezer v CR se nachazeji u Nepomysle (Prikryl,
2011).

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

Termokrasova a krasova jezera se nachazeji 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 pii tvorbé sintrovych
a travertinovych hrazek (Jansky a kol. 2003). Nejznamé;jsi krasova jezera v Ceské republice
jsou vazana na propasti — Hranické jezero (hluboké az 205 m — presna hloubka neni stale
zjisténa) a Horni a Dolni jezirko na dné Macochy.

Fluviélni jezera jsou jednim z nejroz$iren€jSich typd jezer na svéte. Jejich vznik je vazan na
erozni ¢innost vodnich tokd (odskrcené meandry) v Fi¢nich nivach na stfednich a dolnich
usecich vodnich tokd. Periodicka fluvidlni jezera vznikaji po povodnovych situacich, kdy
voda zaplni terénni deprese v nivé (napt. v CHKO Litovelské Pomoravi). Fluvialni jezera
byvaji propojena s hlavnim tokem. Jsou vyznamnym biotopem pro fadu chranénych rostlin
a zivocichii a proto jsou v Ceské republice ¢asto soucasti tizemi se zvlastni ochranou (Kfivé

101

Tektonickd jezera

Vulkanickd jezera

Termokrasovd a krasovd
Jjezera

Fluvidlini jezera



102

Limanovd jezera

Eolickd jezera

Hrazend jezera

Organogennijezera

Jezera vznikld impaktem
vesmirnych téles

Antropogenni jezera

jezero, Vrapac, Polanska niva atd.). Tento typ jezer se rychle zazemiiuje a nasledné zanika
nebo se premenuje ve slatiny.

Limanova jezera jsou spojena s vyvojem moiského pobiezi. Jedna se o byvalé zalivy, které
byly postupné zcela odd€leny od mote napi. pise¢nymi kosami nebo fi¢nimi sedimenty.
Zajimavosti je, Ze tato jezera se pomérné rychle vyslazuji. Mnoho limanovych jezer se na-
chazi na pobrezi Cerného moie (napf. jezero Varna).

Eolicka jezera — jsou vazany vétSinou 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, ze musi byt vétsi, nez 10 m/s) a délkou trvani tohoto vétru. Specialni typy deflacnich
jezer vznikaji v souvislosti se systémem pohybu dun. Velmi staré duny z kiemicitého materi-
4lu jsou stabilizovany vegetaci, ktera produkuje organicky material, ktery se usazuje v pfi-
lehlé depresi. Spolu s piskem v depresi tvofi velmi nepropustny horizont, ktery je schopen
udrzet vodu. Takova jezera se ¢asto tvori v blizkosti pobieZi.

Jezera hrazena — vznikla prehrazenim vodniho toku napt. sesuvem piidy. V Ceské republi-
ce takto vzniklo nejmladsi jezero — Mladotické.

Jezera organogenni — jsou jezera vznikl4 ¢innosti rostlin a Zivocichd. V prostiedi morskych
koralovych ostrovli se nachazi jezera koralova, ktera vznikla pfehrazenim laguny koréalo-
vymi atesy. Dal§im prikladem organogennich jezer jsou bobfri jezera, ktera vznikla prehra-
zenim vodniho toku bobii hrazi (v pripadé Bobra amerického az 50 m dlouhé). V prostredi
Ceské republiky jezera organogenniho ptivodu vznikaji vétsinou nadrzenim srazkové vody
nebo podzemni vody v mélkych terénnich depresich, ve kterych dochazi k procestim raseli-
néni nebo tvorby slatin (Jansky a kol. 2003). RaSelinna jezirka nejcastéji vznikaji uvnitf
vrchovist, kde dochazi k akumulaci srazkové vody, které je ¢asto zbarvena produkty z raSeli-
néni (Cervena az hnéda barva). Tato jezirka maji nizké pH (3-5) a nedostatek mineralnich
latek a organickych latek, které se zde vyskytuji pouze ve formeé humusovych koloidd. RaSe-
linna jezirka se u nas hojn¢ vyskytuji v pohrani¢nich pohotich — Roklarska slat, Mlynarské
slat¢ (Sumava) Velké a Malé jerabi jezero (Krusné hory), Mechova jezirka u Rejvizu (Jese-
niky), atd. Nejvétsi raselinné jezirko v CR se nachazi v Chalupské slati na Sumavé a mé
vyméru 1,3 ha. Slatini$tni jezera — vyskytuji se v mensich nadmotskych vyskach v depre-
sich s vystupem podzemnich vod nebo v opusténych ri¢nich ramenech v pokrocilém stadiu
zazemnéni. Voda v téchto jezerech je ¢asto bohatd na minerdlni latky i organické Ziviny,
dochazi zde proto k eutrofizaci. Tato jezera jsou typicka pro odskrcené meandry v nivé na-
Sich velkych fek (Labe, Morava, Dyje). Slatinisté s periodickymi jezirky se nachézi v Cerno-
vife u Olomouce. V pripadg, Ze slatiny vzniknou na kyselych piidach, potom je zde moznost
vzniku prechodného raselinisté. Prechodné formy mezi slatinami a raSelinisti se nazyvaji
slatinna raselinisté, ¢asto jsou v CR pojmenovéna jako blata.

Jezera vznikla impaktem vesmirnych téles — kratery po dopadech meteoritli jsou vét§inou
suché, najdou se v8ak také vyjimky, kdy dno krateru protne hladinu podzemni vody nebo je
tvofeno nepropustnym materialem, ktery brani infiltraci srazkové vody, pak vznikne jezero.
Prikladem muze byt jezero Chubb Lake v Kanadé u Quebeku kruhovitého tvaru s polomé-
rem 3,3 km a hloubkou az 251 m (Loffler 2004).

Jezera vznikla antropogenni ¢innosti — jedna se o jezera, ktera vznikla nasledkem zatopeni
terénni deprese vzniklé po Cinnosti ¢lovéka, jez nejdou snadno vypustit (opusténych povr-
chové lomy, jamy po tézbé raseliny atd.). Nékteri autori vSak do této kategorie zarazuji také
vSechny umélé vodni nadrze, které zbudoval ¢loveék — rybniky a prehradni nadrze, stavy atd.
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Obrazek 73 Jezera mirného (graf vlevo) a tropického (vpravo) pdsu dle piivodu (zdroj dat: Lewis, 1996,
vlastni zpracovdni autori)

10.6.2 Kilasifikace dle ptivodu jezerni panve

e hrazena jezera (vznikla zahrazenim fi¢niho udoli sesuvem, pisecnym valem, mo-
rénou, masou ledovce, lavovym proudem nebo zficenim skal),

o kotlinova jezera (jezera v terénnich depresich vzniklych deflaci, poklesem ker
zemské kary, vyhloubenim ledovcem, chemickou erozi, vulkanickou ¢innosti, de-
gradaci permafrostu),

e udolni jezera (vyvinula se v inunda¢nim koryté fi¢nich tokt diky vétveni, zaskrco-
vani meandrli nebo vyvojem delty),

e smiSena jezera (vznikla kombinaci).

10.6.3 Klasifikace jezer dle chemického sloZeni vody

o sladkovodni jezera (nachazeji se v oblastech s dostate¢nym mnozstvim srazek ne-
bo s dobrym zasobovanim fi¢ni vodou),

e brakicka jezera (brakicka jezera se nachazeji v prostredi, kde se misi voda sladka
s vodou slanou, maji véts§i koncentraci soli nez sladka voda, ale méné nez voda sla-
na, tj. od 0,5 do 30 g/I; jsou vétSinou vazana na ri¢ni delty a estudria),

o slana jezera (nachazeji se predevsim v tropickych a subtropickych oblastech s niz-
kymi ahrny sraZek, stl ve vod¢é pochazi vétSinou z hornin ve zdrojové oblasti nebo
v oblasti jezerni panve; koncentrace soli prevySuje hodnotu 30g/1 a v fadé¢ pripadd
tak dosahuji vétsi salinity nez more a oceany).

10.6.4 Klasifikace jezer dle vertikalni vymény vody

e holomiktni jezera — jezera, u nichz dochazi k vymén€ vody a jejim promichavani
v celém vodnim sloupci,
e meromiktni jezera — voda se promichava pouze do urc¢ité hloubky.

10.6.5 Klasifikace jezer dle teplotnich pomérta

Dle teplotnich pomért mizeme rozlisit jezera na tropicka, temperovana a polarni nebo také
na:

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

o chladna jezera — v 1ét¢ se vytvari prfima stratifikace a v zimé obracena stratifikace,

e studena jezera — po cely rok obracena teplotni stratifikace.
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Ochrana bazin a mokradii

10.6.6 Klasifikace jezer dle prevladajicich biologickych procesti

Trofie (Uzivnost) 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 s teplotni stratifikaci je vétsina Zivin uloZena v sedi-
mentech hypolimnionu, které se do epilimnionu dostavaji pouze pfi promichavani, v mél-
kych jezerech se stratifikace nevyviji a cely vodni sloupec ma charakter epilimnionu s moz-
nosti obohaceni o organické latky v sedimentech na dné (Prikryl, 2011). RozliSujeme tedy:

e eutrofni jezera — v nich prevladaji produkéni Zivotni procesy nad rozkladnymi, do-
chazi zde k uklddani zahnivajiciho bahna (sapropel a hnilokal), které¢ jsou premé-
novany oxidaci na anorganické latky (slatinna jezera, fluvidlni jezera). Obsahuji
velké mnozstvi planktonu, ¢asto se v nich n€které druhy organisml premnoZi
(napft. vodni kvét, rasy, sinice, rakos),

o oligotrofni jezera — jezera s dostatkem kysliku a ¢istou vodou, s malou produkeci
organickych latek (napf. alpské jezera),

e mezotrofni jezera — na prechodu mezi eutrofnimi a oligotrofnimi jezery s velkym
druhovym mnozstvim organismd,

e dystrofni jezera — jezera s piebytkem organickych latek ve tvaru humusovych ko-
loida, které jiz dale nemohou byt upotiebeny (raSelini$tni jezera).

10.6.7 Kilasifikace jezer dle odtoku

e  bezodtokova,

e odtokova,

e sobcasnym odtokem,

e s podzemnim odtokem,
e prato¢na.

10.7 Baziny a mokrady

Mokftady jsou uzemi, na kterych se po vetsi ¢ast roku vyskytuje silné provlhéena ptida nebo
meélka vrstva vody. Mnoho moktadii vzniklo ze zazemnéného jezera nebo v mistech s vyso-
kou hladinou podzemni vody.

Jinymi nazvy pro mokiady jsou baziny, luhy, slaté, mocaly... Jedna se v podstaté¢ o melka
periodicka jezera, porostla vodomilnou vegetaci a majici velky ekologicky vyznam v krajiné.
Nekteri autofi fadi moc¢aly nékde mezi suchozemské a vodni ekosystémy (Prikryl, 2011).

Celkova svétova plocha mokradd je odhadovana na 6% souse. V minulém stoleti se ¢loveék
snazil mokradu v krajin€ zbavit a pfemenit je na zemédé€lskou plidu riznym systémem dre-
nazi. Staly se tak jednim z nejvice ohroZenych ekosystémui na svété. Moktady jsou vyznam-
nym biotopem tazného ptactva. I z tohoto diivodu byla v roce 1971 v franu podepséna tzv.
Ramsarska amluva s platnosti od roku 1975. Tato umluva si klade za cil zastavit niceni
mokfadnich ekosystému a vytvorit sit mokfadi mezinarodniho vyznamu. Doposud bylo
vyhlaseno 1912 mezinrodné vyznamnych mokiadd. Ceské republika dohodu ratifikovala
v roce 1990, na naSem Uzemi se nachéazi 12 mokradli mezinarodniho vyznamu. Mokfady
jsou u nas chranény i v rdmci zakona o ochrané piirody a krajiny jako vyznamné krajinné
prvky (Prikryl, 2011).



Tabulka 9 Klasifikace mokradd dle Ramsarské amluvy

Klasifikace mokradii dle Ramsarské amluvy:

morské a pobrezni vnitrozemské uméle vytvorené

mofske rient (rybniky, zaplavena
estuarni jezerni zemédélska plda,
ryzoviste, lomy...)

laguny bazinné a mokiadni

geotermalni

Pramen: Prikryl (2011)

10.8 Antropogenni jezera

Jezera, ktera vznikla lidskou ¢innosti, nazyvdme antropogenni. Radi se mezi né depresni
utvary zaplnéné vodou, které vznikly napt. v disledku povrchové t€zby. Neékteri autofi do
této kategorie radi také rybniky a prehradni nadrZe, pti jejichZ stavbé je terénni deprese
cilen¢ vyhloubena a zaplavena nebo se dosadhne zatopy urcité oblasti pfehrazenim vodniho
toku. Antropogenni jezera predstavuji jeden z nejrozsirengjsich typt jezer v Ceské republice
(Jansky a kol. 2003).

Jezera podmingna téZebni ¢innosti Ize délit dle typu tézby a surovin, které se na misté byva-
1€ho jezera teZily. Nejpocetnéji jsou zastoupena jezera po tézbé pisku a Stérkopisku, nacha-
zejici se v blizkosti velkych vodnich tokd. Déle jsou to jezera po tézbé kaolinu, hnédého
a ¢erného uhli, vapence, bridlic, drob, zuly, ¢edicd, cihlafskych hlin a dalsich surovin. An-
tropogenni jezera nyni vznikaji jako soucast rekultivacnich a revitalizaénich opatteni v byva-
lych povrchovych lomech na Mostecku (jezero Medard) a Sokolovsku (jezero Most).

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)
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SHRNUTI

Jezery se zabyva limnologie, jejimzZ zakladatelem je F.-A. Forel. Definice jezera je velmi ob-
tiZn4, obecné lze fici, Ze jezero je prirodni terénni deprese zatopena vodou, kterd nema pri-
mé spojeni s mofem a na rozdil od umélych nadrzi nejde lehce vypustit. Existuje mnoho
klasifikaci jezer dle rdznych kritérii. Zakladni rozdéleni jezer je na hluboka a mélka. Nej-
znamgjsi klasifikace je dle geomorfologickych sil, které se podilely na jejich vzniku. Jezero
lze popsat riznymi morfometrickymi charakteristikami a zaroven lze sestavit jeho hydrolo-
tifikace. Kazdé jezero prochazi vyvojem. DtlezZitou tlohu v piirodé hraji mokrady, které jsou
od roku 1975 chranény Ramsarskou tmluvou.

Kontrolni otazky a ukoly

1. Pokuste se vysvétlit problém definice jezera.
2. Zakresli teplotni stratifikaci jezera pfi 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 plidni a podzemni vody,
= zakladni metody méfeni hladiny podzemni vody,
= definice a rozdéleni pramend, vysvétleni pojmu artézska voda.

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.
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Pravodce studiem

Podzemni vody maji prvorady vyznam pro lidskou spolecnost jako jeden z hlavnich prirod-
nich zdroji, ktery se vyuzivd pro zdsobovdni obyvatelstva, primyslu i zemédélstvi. Z globdl-
niho hlediska Ize podzemni vody zaradit mezi nevycerpatelné prirodni zdroje, které se pri
obéhu vody v prirodé neustdle dopliiuji a obnovuji. Lidskd spolecnost pri vyuzivdni téchto
zdrojii pro uspokojovdni svych potieb ale miiZe prispét k jejich vdznému 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 zdrojii podzemnich vod ma vSak své specifické pro-
blémy vyplyvajici z jejiho chemického slozeni, zptisobu vzniku a okolniho horninového pro-
stiedi. Podzemni vody tvori velmi dtleZitou ¢ast celkové zasoby vody pouZitelné pro zasobo-
vani obyvatelstva pitnou vodou.

V CR je nékolik velkych oblasti piirozené akumulace vody, které jsou hlavnimi zdroji pitné
vody v dané lokalité, jejich rozdéleni je vSak nerovnomérné. Ve vodohospodaisky vyznam-
nych hydrogeologickych rajonech svrchni kiidy, které zaujimaji rozlohu 12,5 tis. km?, jsou
soustiedény zdroje s vyuzitelnou vydatnosti vice nez 17 m?.s”, v sedimentech jihoceskych
a zépadoceskych panvi okolo 1,5 mds’, v neogénu a kvartéru v povodi Moravy a Odry
6md.s’.

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

11.1 Rozdéleni podpovrchovych vod

Podpovrchova voda je voda, ktera se vyskytuje v zemské ke ve viech skupenstvich a je
soucasti horninového prostiedi, se kterym vstupuje do vzajemného vztahu. Také se uvadi, Ze
je to voda, ktera se vyskytuje ve vodnich utvarech pod zemskym povrchem (v zemské kare),
je to spole¢né oznaceni pro ptidni a podzemni vodu.

Déleni podpovrchovych vod
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Podpovrchova voda vznika nékolika zptsoby:

e prisakem z povrchu (infiltraci) nebo prisakem tekouci vody v korytech — voda in-
filtracni,

e kondenzaci vodnich par v ptidé — voda kondenzacni,

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 kiry zkapalni — juvenilni voda.

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

Podpovrchova voda, kterd se nachazi v plidnich prostorech a vypliuje pukliny a trhliny
spolu se vzduchem se nazyva padni voda a nachazi se v pasmu provzdus$néni (aerace).
V hlubsich vrstvach dochazi k tplnému zaplnéni pdrti vodou (pasmo saturace) a této vodé
se Fika voda podzemni. RozloZeni vrstev v pade¢ ukazuje Obrazek 75.

mekosr rloy

Risno 20vden

kapRbmi vody

Piecrodné
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Pasmo pode-
prené kopi-
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Obrazek 75 Rozdéleni puidni vody v piidnim a horninovém prostiedi (zdroj: Tlapdk, Herynek, Legdt
1992)

11.1.1 Pudni voda

Pidni voda je souhrnné oznaceni pro veSkerou vodu v ptadé ve viech skupenstvich. Tato
voda se vyskytuje prevazné v aeraénim pasmu, n€kdy ale i v zoné se souvislou podzemni
hladinou, ktera je soucasti spodni ¢asti ptdniho profilu nebo pod ptidnim profilem a mize
do néj vzlinajici voda vyznamné zasahovat.

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

Jejim prostiednictvim organismy prijimaji potfebné Ziviny a existuje té€sné souvislosti pida
—voda — biota. Biologicka ucinnost vody zavisi na jejim mnozstvi v pad¢ (vlhkost ptdy) a na
energetickych pomérech, které ovliviiuji jeji pohyblivost a dostupnost rostlinam.

Voda je v piidé vazana rliznymi silami a podle téchto sil miizeme rozliSovat:

e adsorp¢ni voda — ta je vazana adsorp¢nimi silami piidnich zrn a horninovych ¢as-
tic, tyto sily jsou znacné velké, ale maji maly dosah. Pfimo na povrchu téchto pev-
nych €astic (vnitini strana) je vazana nejsilnéj$imi silami voda hygroskopicka, kte-



ré neni pristupna rostlinam. Vnéjsi vrstva je vazana slabsimi silami a voda se nazy-
va voda obalova.

e Kkapilarni voda — zaplnuje pory (kapilary) s velikosti 1 mm nebo pukliny s pramé-
rem 0,25mm, k povrchu, resp. ke sténdm je pfipoutana kapilarnimi silami. Pokud
je hmotnost vody a pramér kapilarnich port velmi mald, mize voda vzlinat i proti
sméru gravitacnich sil. Vyskytuje se v bezprostedni blizkosti hladiny podzemni
vody, podeprena kapilarni voda — vypliuje prostory nad hladinou podzemni vody,
pii poklesu hladiny midze vzniknout zavéSena kapilarni voda.

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

Gravitacni a kapilarni vody jsou pristupné rostlindm. Obecné plati, ¢im vétsi pory se v pade
vyskytuji, tim 1épe se voda v piidé pohybuje. Piida s malymi pory (napt. jilovité pady) se po
nasyceni stavaji prakticky nepropustné.

Mezi dalsi druhy pidni vody podle skupenstvi patfi:

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

e pudni led — vznika pti poklesu teploty pady pod bod mrazu. Nejvétsi mnozstvi ho
je v permafrostu. Mocnost dlouhodob¢ zmrzlé pidy maze dosahovat i nékolik set
metra.

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.I". 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 gravitacni 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 gravitacni voda se jim muzZe snadnéji 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 miZe gravitacni voda pohybovat nesnadnéji.
Horninové prostredi, které je tvoreno materidlem plné nasycenym se nazyva zvoden.

Zvodni se muaze pri stfidani propustnych a nepropustnych vrstev vyskytovat do hloubky
nékolik pod sebou. Podzemni voda v prvni z nich se nazyva mélka voda (freatickd). K dopl-
novani zasob podzemni vody dochazi 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 po-
vrchem.

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

e Voda se nahromadi se az k hornimu izolatoru (nepropustné nadlozi), v tom ptipadé
muze byt pod tlakem (je vétsi nez atmosféricky) a ma napjatou vodni hladinu. Spe-
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cifickym druhem této podzemni vody je artézska voda, kdy pro vznik této vody je
tfeba specifické geologické poméry se synklinalni formou uloZeni propustnych
a nepropustnych vrstev a této formaci se rik4 artézska panev.

e Voda se nahromadi ke své horni volné hladiné a ma volnou vodni hladinu, kde je
normalni atmosféricky tlak. Hladina se miZe volné€ pohybovat v rozsahu celého ko-
lektoru.

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

Z hlediska propustnosti a kvality horninového prostiedi se podzemni voda déli:

e Prilinova voda, kdy voda vypliuje prostory mezi ¢asticemi (pruliny, pdry) ne-
zpevnénych a zpevnénych sedimentd. Voda se pohybuje diky gravitaci, ale mize
byt i pod tlakem. Dochazi zde k prirozenému procesu samocisténi (filtrace). Ob-
vykle tvofi tato voda plo$né rozsahlé zvodné.

e Puklinova voda, kter4 se vyskytuje v puklinach a trhlinach zpevnénych hornin, kdy
tyto prostory vznikaji predevsim mechanicky (smrstovanim, rozpinanim, zvétrava-
nim). Proudéni vody v puklinach je nestejnomérné a nedochazi k filtraci, nevytvari
se souvisla vodni hladina a nepfenasi 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
te€e jako povrchovy tok. Jsou zde tii pAsma, kdy nejspodnéjsi patro je trvale zapla-
veno vodou. Tato voda neni schopna filtrace, mtze byt zneciStovana vodou z po-
vrchu a je velmi bohata na rozpusténé latky.

11.1.3 Prameny

Pramenem se oznacuje misto, kudy se pfirozenym 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 riiznych kritérii. Podle doby trvani vyvéru vody na stalé, obcasné
(periodické) a epizodické.



Podle zplisobu, jak se voda dostava na povrch, se dé€li na:

e sestupné — vznikaji tak, Ze se podzemni voda pohybuje vlivem gravitace ve smeru
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 zplisobeného gravitaci nebo tlaku vody ve zvod-
nélé vrstve, v mistech tektonické poruchy, vlivem tlaku plynu nebo u¢inkem vysoké
teploty; rozliSujeme prameny zlomové nebo vyvéracky v krasovych oblastech,

o podmorské prameny — vyvéraji skryt€ pod morskou hladinou u pobriezi, které je
tvofeno propustnymi, nejéasteji 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 nékolik desitek metrd a byvaji
doprovodnym jevem vulkanické a postvulkanické ¢innosti.

Vydatnost pramenti Q se zjiStuje obdobn¢ jako pratok mensich vodnich toka jednak pii-
mym méfenim pomoci mérné naddoby nebo pielivy. Mérny preliv se umistuje, co nejblize
k prameni. Jednotkou vydatnosti pramene je L.s™ nebo m3.s™ v zavislosti na velikosti prame-
ne. Rezim pramend je vyjadifovan zménami vydatnosti v ¢ase a jejich rozkolisanosti. Na
rezim pramend maji na ného vliv rizné faktory napt. velikost infiltra¢ni oblasti (¢im vétsi,
tim vyrovnangjsi rezim), geomorfologické parametry, klimatické poméry (srazky, vypar),
rozsah, ulozeni a propustnost zvodnélych vrstev a tlakové poméry.

11.1.4 Mineralni vody

Pokud se v jednom litru vody nachézi vice neZ 1 gram mineralnich latek nebo plynti, oznacu-
je se tato voda jako mineralni. Podle zpGsobu utvareni mineralnich vod je dé€lime na:

e mineralni vody kontinentalniho pivodu, které se tvori pii obéhu podzemni vody,
doplnované priisakem z povrchu zeme,

o fosilni morské vody, které vznikly uzavirenim morské vody nepropustnym sedimen-
tem, které obsahuji vy$si obsahy soli, jodidd a bromidd,

e vody ropného plivodu, které jsou tvoreny smeési morské vody vytésnéné z organic-
kych zbytkl zivocichi a rostlin béhem jejich rozkladu. Obsahuji malé mnozstvi si-
rand, zbarvuji vodu do Zluta.

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 Groven
a to bud v absolutnim vyjadieni nadmotskou vyskou, nebo jeji hloubka pod zemskym po-
vrchem. Aby bylo moZné poznat 1épe reZim podzemnich vod, jsou nutné spolehliva dlouho-
doba a nepretrzita sledovani stavl 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 (zékladni, vyhledavaci, ucelova), kterou tvori objekty rizného 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 specialni objekty jsou vybave-
ny mechanickymi mérenimi (limnigrafy) nebo modernimi hladinomeéry, které predavaji iida-
je automaticky.

Déleni pramenti

Vydatnost pramenti

Minerdlni vody
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Meéreni stavu hladiny
podzemni vody

Rangova pistala

K méreni hladiny se pouziva:

e  kovova tycka délky 30-10 cm, pfipojené na pasmo,

e Rangova (frankfurtska) pistala — kovova trubka na obvodu opatreni miskovymi
zlabky vzdalenymi od sebe 1 cm a pripevnéna na pasmo; pii ponoifeni do vody
vzduch unika z pistaly a vyda ton,

e svételna olovnice — trubice s plovacky a kontakty ve dné a se svitilnou v horni ¢4sti
trubice; plovac¢ky sepnou pri dotyku s vodou kontakty a rozsviti baterku; trubice je
zavéSena na pasmu,

o clektricka hrotova méridla — vyuzivaji vodivosti vody k uzavieni proudového obvo-
du,

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

o limnigrafické pristroje (Metra 500) — s plovakem o primeéru 9 cm,

e hladinoméry — tlakové, ultrazvukové, atd.

Hladinu podzemni vody znazornujeme pomoci raznych izoc¢ar. V pripad¢, ze zndzoriujeme
nadmotskou vysku hladiny podzemni vody, tak pouzijeme hydroizohypsu. Pokud znazor-
nujeme troven hladiny podzemni vody pod povrchem, pouzijeme hydroizobatu. V piipade¢,
Ze znazornujeme aroveil hladiny podzemni vody s napjatou hladinou, pouzivame hydroizo-
piezzu.

Ukol / Vypoéet vihkosti piidy

Vypocitejte vihkost plidy v %, byla-li hmotnost odebraného cerstvého vzorku 56,8 g a po
vysuSeni vazil 42,6 g.

SHRNUTI

Voda pod zemskym povrchem se nazyva voda podpovrchova. Pod zemsky povrch se dostava
predevS§im z atmosférickych srazek vsakovanim (filtraci). Podpovrchovéa voda se déli na
vodu pudni 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 mize hromadit pod-
zemni voda krasova. V oblastech, kde je geologické podlozi tvoteno sttidavé 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 pruliny 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 m3.s™ v zavislosti na velikosti pramene.

Kontrolni otazky a akoly

Jaké jsou teorie vzniku podzemni vody?

Vysvétlete rozdil mezi gravitaéni a kapilarni vodou.
Jak méfime hladinu podzemni vody?

Jak délime prameny?

e
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Pojmy k zapamatovani

Podpovrchova voda, podzemni voda, piidni voda, pramen, artézska voda, mineralni @3
voda, saturacni pasmo, aeracni pasmo, kolektor, izolator,
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12 Voda v oceanech

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete védét:
= najaké dil¢i discipliny délime oceanografii,
= jak se vymezuji oceany a kolik jich od roku 2000 oceanografové rozlisuji,
= jaké zvlastni vlastnosti ma moiska voda, co ovliviiuje jeji vlastnosti,
= jaké jsou pohyby motské vody a moiské proudy.

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Priavodce studiem

O planeté Zemi se tvrdi, Ze je planetou mori, vodstvo pokryvd 70% jejiho povrchu a pri pohle-
du z vesmiru prevazuje modrd barva. Jsou to prdvé ocedny piné kapalné vody, které nds ve
slunecni soustavé odlisuji od ostatnich planet. Nejen proto je ocednografie jako véda a jeji
poznatky diileZité nejen pro stdty, které lezi pri biehu more nebo ocednu, které treba v rdmci
hospoddrstvi vyuzivaji more at uz pro rybolov nebo pro téZbu nerostnych surovin, ale z celo-
svetového hlediska i pro rozhodovdni riznych mezindrodnich uskupent a vldd stdtu.
Ocednografie se ve vétsiné ucebnic definuje jako véda o mori (ale tato definice je znacné neur-
¢itd). Je soucdsti ocednografie napr. studium ndmorni dopravy? Nebo struktura dna ocednu
nebo klimatologie, kdyZ vime, Ze ocedny ovlivituji podnebi vSech kontinentii? Patii sem tieba
studium historie a vyvoje morské vody a viibec vznik a geologicky vyvoj ocednii? Stejné obtizné
Jje zaradit ocednografii do systému véd. Hldsi se o ni geografie, ale hydrologie hlavné. Samo-
zrejmé cdst ocednografie by se mohla zaradit i do biologie, chemie, fyziky atd. V posledni
dobé se ale ocednografie zarazuje do tzv. ,,védy o Zemi“ — Earth Science. Je to mladd véda,
vznik této discipliny spadd do druhé poloviny 19. stoleti. Geografové ji zalali rozvijet jako
prvni.

Také my, obyvatelé vnitrozemského stdtu, vime, Ze ocednské fronty ovliviiuji nase podnebi
i pocasi, nase flotila brdzdi svétovd more, geologickd minulost naseho tizemi byla také histo-
rii mor'skou, na nasem tzemi se nachdzeji morské sedimenty, na jidelnicku mdme dnes uz
bézné morské ryby a plody, dovolené trdvime casto na biehu more nebo ocednil, nékteri oby-
vatelé CR vlastni jachty a plachetnice, jini se potdpéji, nasi sportovci maji tspéchy ve spor-
tech spojenych s morem. Dalo by se jmenovat mnoho dalsich diivodii, proc byla tato kapitola
zarazena do tohoto distancniho textu. Autori zvolili jen vybrané kapitoly z diivodu rozsahu
textu.

12.1 Oceanografie

Oceanografie, nékdy zvana také oceanologie, se definuje jako véda o mofi a je jednou z véd
0 Zemi. Pokud si budeme definovat uz§i vymezeni (fyzicka geografie moii), tak se zabyva
vyzkumem fyzikalnich a chemickych jevii a procest morské vody, véetné pohybu motskych
vod (proudtt), poznanim vztahli mezi oceanem — atmosférou — pevninou a morfologii oce-
anského dna. Sir$i vymezeni oceanografie navic zahrnuje i moiskou geologii, geofyziku
a také mor'skou 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 oceanu,
ale tyto jsou v interakci s ostatnimi slozkami geosystému Zemé, kterého obklopuji (atmosfé-



ra, pevnina, zemska klira dna ocednt, vesmir). Oceanografie je véda velmi Siroka, ktera
vyuZiva metod zkoumani a poznatkd mnoha védnich obord.

Oceanografie se ¢leni do nékolika samostatnych védnich disciplin:

o fyzicka oceanografie,

e geologicka oceanografie,

e chemické oceanografie,

e morska biologie,

o aplikované ocednografické discipliny (napf. morské inzenyrstvi, podmorské arche-
ologie, morska politika atd.).

12.1.1 Svétovy ocean

Voda pokryva 70,8 % povrchu Zemé. Sveétovy ocean je na rozdil od pevniny souvisld masa
mot'ské vody s praimérnou hloubkou 3729 m. Svétovy ocean obsahuje 97,12 % vSech zasob
vody na Zemi.

Svétovy ocean miizeme rozdélit do ¢tyt hlavnich oceand, jejichZ rozmisténi a tvar jsou zavis-
1é na postaveni kontinentli a charakteru podmotskych panvi. Paty ocean — Jizni ledovy —
nem4 hranice vymezené pevninou a byl oficialné schvalen v roce 2000 Mezinarodni hydro-
grafickou organizaci. Rozklada se na jiZni polokouli okolo Antarktidy a neni vymezen pev-
ninami, ale mot'skym proudénim — presn¢ji feCeno antarktickou konvergenci, coz je zona,
kde se stfetavaji morské proudy okolo Antarktidy, a tim vody Jizniho ledového oceanu oddé-
luji. Geograficky tento ocean zahrnuje ¢asti Tichého, Atlantského a Indického oceénu na jih
0d 50° jizni zemépisné §irky. Ocean je nazyvan podle své geografické polohy.

12.2 Vybrané vlastnosti morské vody

Mot'ska voda ma oproti sladké vodé vétsi mnozstvi rozpusténych mineralnich latek, nejen
nejznamé;jsi chlorid sodny NaCl, ale i pfimési dalSich soli, kovli a plynd. Salinita je celkovy
objem pevnych latek rozpusténych ve vodé veetné plynd, protoZe i ty se pti nizkych teplo-
tach preménuji do skupenstvi pevného. Nejcastéji je udavana v promilich (%o). V jednom
kilogramu moiské vody s primérnou salinitou 35 %o je 965,31 g vody a 34,69 g soli. Z toho
je nejvice ionth 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 tvoti stopové prvky (fosfor, jod, Zelezo, mangan atd.). Salinita je
odlisné v riznych mistech ocednu nebo mote. Na otevieném mofi se pohybuje salinita
v rozpéti 33—-38 %o. Ve vnitrozemnich motich mohou byt rozdily velké, napt. Rudé more ma
42 %o, Baltské more 10 %o. Nejvetsi salinitu ale nema more, ale vnitrozemské jezero Mrtvé
more, kde je jeji hodnota na 330 %o. V nékterych mistech se mize hodnota ménit i béhem
roku. Napft. na Floridé v Miami Beach je v fijnu priimérné salinita 34,8 %o, zatimco v kvétnu
a Cervnu, kdy je velky vypar, dosahuje 36,4 %o.

Procesy, které ovliviiu;ji salinitu:

e atmosférické srazky (salinita klesa),

e  [i¢ni pritoky (salinita klesd),

e taniledovych ker (salinita klesa),

e tani morského ledu (salinita klesa),

e evaporace (salinita stoupd),

e tvorba motského ledu (salinita stoupa).
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Clenéni ocednografie

Svétovy ocedn

Vlastnosti morské vody

Procesy ovliviujici salinitu
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Fyzikdlni vlastnosti
mor'ské vody

Termoklina
Haloklina

pyknoklina

Na Obrazku 77 vidime rozdily v povrchové salinité, ktera se méni v zavislosti na zemépisné
§ifce. Cervené odstiny znamenaji oblasti s vysokou salinitou, modré odstiny s nizkymi hod-
notami. Nejvy$§i salinita je kolem obratnikli Raka a Kozoroha. Blizko rovniku se salinita
propada. Ve vysokych zemépisnych §ifkach jsou hojné atmosférické srazky, ricni pritoky
i tani ledovych ker, které zplisobuji 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 nardst salinity. Zde
ale salinitu také zvySuje i maly ahrn atmosféricky srazek, neptitomnost vyznamnéjsich pri-
tokd a vyskyt pousti na pevniné. Vysoké teploty v blizkosti rovniku zplisobuji intenzivni
evaporaci, ktera salinitu zvySuje, ale zvySené mnozstvi atmosférickych srazek a pritoky vel-
kych tek ji castecné snizuji.
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Fig A2-1. Annual maean salindy (PSS) at the surface
Minimum Yalves 237 Muzximum Values 40 37 Contowr interval 0.20
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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. Mor'ska voda ma vici Cisté vodé vyssi pH, a hustotu. Bod varu moiské vody je
0 0,6 °C vyssi nez u ¢isté vody a bod mrazu je o 1,9 °C nizsi. Rozpusténé soli tak zvySuji
rozmezi teplot, kdy voda existuje jako kapalina.

V hloubce mezi 300 a 1000 metry dochazi k vyraznym zménam v salinité a teploté morské
vody, iiké se ji sko¢né vrstva. Sko¢na vrstva je vrstva v hloubkach, kde dochazi k prudkym
zméndm teploty (termoklina), salinity (haloklina) a s tim souvisejici hustoty vody (pykno-
klina). Pod hloubkou 1000 metrti se salinita pohybuje kolem primeérné hodnoty 35 %o
a teplota se pohybuje pod 4°C. Této vodeé se iika hlubinna voda, ktera je studena a ma vyssi
hustotu. Pyknoklina predstavuje obtiZnou prekazku, ktera zabranuje promichavani svrchni
vrstvy vody a hlubinné vody. Ve vysokych zemépisnych §irkach zlstéavaji teploty povrchové
vody béhem roku stejné, takZe jsou tu jen malé teplotni rozdily mezi svrchni vrstvou a hlu-
binnou vodou. Proto se v téchto $itkach jen malokdy objevuji termokliny a pyknokliny. Voda
ma témer cely rok ve vertikalnim sméru stejnou teplotu i hustotu.
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12.3 Pohyb morské vody

Pokud nebere v tvahu smér pohybu vodnich ¢astic (vertikalni a horizontalni) mizZeme rozli-  Pohyby ocednskych vod
Sovat pohyby mor'ské vody, které se uskutecnuji v uzavienych drahach a pohyby, kterymi se

premistuje voda z mista na misto. Do prvni skupiny patfi vinéni morské vody, do druhé

morské proudy nebo proudéni vody. Oba druhy pohybu ale od sebe nemizeme oddélovat.

Pri¢inou vzniku pribieZnich proudt mize byt vinéni pti pobieZi.

Pohyby oceanskych vod vyvolava cela fada pricin:

e pritazliva sila Mésice a Slunce,

e vlivzemské rotace,

e nerovnomérné ohfivani vody v riiznych zemépisnych Siikach,
e gradienty atmosférického tlaku a vzniklé vétrné proudy,

e  vliv podmorského zemétresent,

e sopecna ¢innost,

e sesuvy biehti a dnovych sedimentd.

12.3.1 Eolické vinéni vody

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

Kazda vlna se sklada ze hibetu a vpadliny (dil) a miZeme ji dale charakterizovat témito
parametry:

e délkavlny L, coz vzdalenost mezi dvéma hibety,

e vySka viny H, coz je vertikalni vzdalenost mezi nejvy$§im bodem hibetu a nejniz-
$im bodem vpadliny,

e perioda T, tedy doba mezi prichodem dvou nasledujicich hibetl vin stejnym bo-
dem,

e rychlost viny (L/T),

e amplituda viny (L/H).

12.3.2 Morské proudy

Mot'ské proudy jsou dil¢i, riznou rychlosti se pohybujici jazyky mezi, kterymi mohou byt
i protiproudy a viry. Trasy velkych mofskych proudil se mohou ménit nejen v pribehu sezo-
ny, ale i v pribéhu dne a nékdy i nékolika minut. Moi'ské proudy jsou soucasti celooceanské
ohromné vzdalenosti, reguluji a uréuji teplotu oceanskych vod na povrchu i v hloubce, maji
znacny vliv na pfilehlou pevninu). Hlavni pficinou vzniku oceanského proudéni je vSeobec-
né cirkulace atmosféry — ¢innosti pravidelnych vétra. Zakladni déleni je na povrchové prou-
dy a hlubinné proudy.

Yevs

kontakt s atmosférou. Hlavnim ¢initelem vzniku je vitr, ktery predava asi 2 % energie mof-
ské vodé¢ (vitr 50 uzlt zvysi rychlost vody o 1 uzel = namorni mile1,85 km za hodinu). Jejich
Sirka 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 ide4lnim ptipadé by na Zemi
sledovali vétrné pasy, ale existence kontinentd tyto sméry méni.
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Proud meandruje (Obrdzek
78) a meandry se zvétsuji
smérem po proudu, nékdy
se i odskrti a vytvori viry.
Viry najv. strané maji smér
cyklondlni — po sméru
hodinovych rucicek a jsou
studené, na sz. strané
anticyklondlni, teplé, casto
se oddéluji od proudu.
Rocné se po jedné strané
vytvori az § takovych virti a
miiZe trvat az 2 roky nez se
takovy vir rozrusi.

Pasaty davaji do pohybu vodni masy rovnikové proudy mezi obratniky, které se pohybuji
smérem na zapad podél rovniku. Jakmile dosdhnou zapadni ¢asti oceanu, tak Coriolistiv
efekt odkloni tyto zapadni okrajové proudy (Golfsky nebo Brazilsky) a pritékaji z rovnikové
oblasti. Mezi 30° a 60° zem. §itky prevazuji zdpadni vétry a teCou vychodnim smérem pres
ocean (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 smycka (spirala) zpasobuje, ze plovouci kry se odchyluji o 20-40° doprava ke
sméru vétru vanoucim v Severnim ledovém oceanu. Pozorovéano uz kolem roku 1900. Tento
jev vznika v disledku vétru, ktery vane nad hladinou, hloubky vody a Coriolisovy sily a je v
idealnim pripadé 90°. Obvykle se odklon pohybuje kolem 45°, v otevieném mofi 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 (rGzna hustota morské vody). Plati
pravidlo, Ze vody s vy$8i hustotou klesaji do hloubek. Severoatlantské hlubinné vody, které
vznikaji v Norském moti, odkud tento proud tece do severniho Atlantiku (Obrazek 79).

D

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



Metody méreni rychlosti moiskych proudu:

e Primé — plovouci boje, které vysilaji radiovy signal nebo pratokoméry (z pevného
bodu, nebo tazené za lodi).

e Neprimé — radarové vySkomeéry, které zjiStuje se vyklenuti vodni hladiny (zavisi na
reliéfu dna a na toku proudti) nebo Dopplertav tokomér (vysilajici nizkofrekvencni
signal do vody a odrazeny zaznamenava zpét).

12.3.3 Vyznam morskych proudii v rozvodu tepla a Zivin

Vyznamnou roli v rozvodu tepla a také zivin po zemském globu sehravaji morské proudy,
které tak maji charakter obrovského oceanického tepelného vyméniku. Z celé fady mot-
skych proudd je tfeba jmenovat zejména tzv. hluboky slany proud, ktery predstavuje nejvétsi
systém globalni cirkulace.

Tento hluboky proud vystupuje k hladin€ v severnim Atlantiku jiZn¢ u Islandu, kde silné
vétry rozhanéji chladnou vodu oceanu. Proud uvoliiuje velké mnozstvi tepla a Zivin, které
prabézné hromadi béhem své cesty z tropického pasu, a které nasledné ovliviuji Zivotni
podminky v severni a sttedni Evropé. U Labradoru se tento proud opét noti, miji jizni Afri-
ku, Australii a na povrch vystupuje opét pii zdpadnim pobiezi USA. Zminény proud ma
uzky vztah ke klimatickému jevu zvanému severni oscilace. Ta ma své centrum v severnim
Atlantiku a ur¢uje podobu a zmény klimatu ve stfedni a severni Evropé¢ v fadech desetileti.
Stretavaji se pfi ni vlivy teplého hlubokého slaného proudu a studenych sladkych vod z pev-
niny a tajicich kontinentalnich ledovct. Podle toho, zda prevlada vliv teplého proudu nebo
naopak studenych pevninskych vod, evropské klima se bud otepluje nebo ochlazuje.

Druh4, tzv. jizni oscilace s centrem v jiZnim Pacifiku propojuje vliv studené¢ho Peruanského
proudu od Antarktidy s monzunovymi vétry od zdpadniho pobiezi Jizni Ameriky nesoucich
vlahu do Australie, Indie a Afriky. Odchylky v tomto vyznamném klimatickém systému mo-
hou vazné narusit hladky prabéh obdobi destl v Australii, jihovychodni Asii a Africe a jsou
ptvodcem nechvalné proslulého jevu El Nifio.

Dalekosahly vliv mofskych proudd na sv€tovou biodiverzitu dokumentuji mnozici se fosilni
dtikazy o vymirani velkych obratlovct (az 20 % druhd) ve starSich tietihorach (eocénu)
v dasledku posunu Antarktidy, jehoz nasledkem doslo k dramatickému piebudovani global-
niho systému motskych proudt a tim i svétového klimatu.

Ukol / Morské proudy

Vyhledejte si mapu moiskych proudd napf. ve Skolnim atlase a pokuste se vysvétlit, jak
konkrétni proudy ovliviiuji pevninu a jeji pobieZi v jejich blizkosti a zda se daji vypozoro-
vat n¢jaké pravidelnosti. Zapamatuj si nejvyznamnéjsi morské 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 piesah do mnoha obort. Zminili jsme
se jen struc¢né ve vybranych kapitolach o vlastnostech moiské vody, morském vinéni, moi-
skych proudech, jejich pric¢inach vzniku, jejich déleni a jejich vlivu na globalni cirkulaci.
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Meéreni rychlosti morskych
proudti

Ocednsky tepelny vyménik

Severni a jizni oscilace

El Nifio
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" Kontrolni otazKky a ukoly
: 1. Jaké jsou pric¢iny pohybu moiské vody?
2. Jak se definuje Jizni ledovy ocean?
3. Vysvétli, jak se projevuje Ekmanova spirala na severni polokouli.
4. Jak se méfi rychlost morskych proudi?
5. Cojeto pyknoklina?

@3 Pojmy k zapamatovani

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

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= yysvétlit pojem vodni hospodarstvi,
=  popsat etapy ve vyvoji vodniho hospodarstvi,
=  popsat platné dokumenty ve vodohospodarském planovani CR.

Doba potiebna k prostudovani kapitoly: 60 minut.

Privodce studiem

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

13.1 Vodni hospodarstvi — definice, vyvoj

Definovat vodni hospodarstvi je velmi slozité. Mezinarodné uznédvana definice neexistuje,
predevsim kvili rozdilnému pojeti vodniho hospodaistvi v riznych zemich. Obecné Ize Fici,
Ze se jedna o ,,soubor opatieni ke zkoumdni, ochrané, raciondlnimu vyuzivdni a k rozvoji vod-
nich zdrojii pro potieby spole¢nosti a zdroveri k ochrané proti skodlivym tcinkiim vody s cilem
zaji§téni optimdlnich parametrt Zivotniho prostiedi“ (Riha, 1990).

13.1.1 Etapy ve vyvoji vodniho hospodarstvi

Kazdy stat prochazi ur¢itymi etapami ve vyvoji vodniho hospodéatstvi. Ty se uréuji na zakla-  Vyvojvodniho hospoddrstvi
dé mnozstvi dostupnych prirodnich zdrojt vody a uspokojovani potieb a narokti spole¢nosti

daného statu. Cim je tlak na vodni zdroje vétsi, tim je kladen vétsi narok na tkoly vodniho

hospodarstvi a zaroven by se m¢la pozvednout také celkova troven vodniho hospodarstvi

(coz bohuzel ne vzdy plati). RozliSujeme Ctyti etapy ve vyvoji vodniho hospodarstvi (Beran,

2009):

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

e [I. etapa vyvoje — vznik vodniho hospodafstvi jako samostatného odvétvi. Prichazi
nutnost regulovat zachazeni s vodnimi zdroji pomoci elementarnich zakont, po-
tiebu jiZ nelze uspokojovat z prirozenych zdroji, jednoucelové pouziti vody se stava
neunosnym.

o I etapa vyvoje — ukonceni extenzivniho vyuzivani vodnich zdrojd. Snaha o inten-
zifikaci hospodareni s vodou vedouci k zavadéni novych technologii s mensimi na-
roky na vodu. Renovuji se inzenyrské sité, aby se zamezilo ztratam. Primyslové za-
vody snizuji spotiebu zavadénim vnitini cirkulace vody. Ochrana a komplexni péce
o vodni zdroje v povodi.

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

Kazdy rok zpracovdvd
Ministerstvo zemédélstvi
odbor ochrany vod tzv.
Modrou zprdvu o stavu
vodniho hospoddrstvi Ceské
republiky.

Problémy vodniho
hospoddrstvi

13.1.2 Vyvoj legislativy vodniho hospodarstvi v CR

Prvni zakon omezujici uzivani vody a nakladani s ni byl pfijat jiZ za Rakouska-Uherska
vroce 1870.V platnosti zistal az do roku 1954, kdy byl prijat novy zakon o vod€. Zacala tim
tak I1. etapa vodniho hospodaistvi v CR. V roce 1953 vznikla Ustiedni sprava vodniho hos-
podarstvi a byl sepsan Statni vodohospodarsky plan (1954). Byl vsak siln¢ zaméfen na
hospodareni s vodou v souvislosti s rozvojem jejiho energetického a primyslového potencia-
lu, coz bylo dlouhodobé¢ ekologicky neudrzitelné. Inovovany plan byl piijat v roce 1972 jako
Smeérny vodohospodarsky plan. V ném jiz dominuje problematika zdrojl pitné vody a je-
jich ochrana, ale v praxi se v§ak zasady spravného hospodateni udrZovaly sloZité. Zejména
nizka cena vody nenutila primyslovou vyrobu ani obyvatele s vodou $etfit. V obdobi po roce
1989 nastal pomyslny zlom. Cesk4 republika piijala Ramcovou smérnici pro vodni politi-
ku EU (v roce 2000) a schvalila novy zakon ,,0 vodach* (254/2001 sb.). Vodohospodatské
planovani maji na starosti podniky oblasti povodi. Obecné cile jsou stanoveny v Planu
hlavnich povodi (2007) a v ramci néj také tfi Plany narodnich ¢asti mezinarodni oblasti
povodi Labe, Dunaje a Odry. Konkrétni cile pro jednotliva povodi jsou rozpracovana v Pla-
nech oblasti povodi (celkem 8) pro planovaci obdobi 2010-2015. Ve spojeni se sousednimi
staty jsou zpracovany také Plany mezinarodnich povodi pro oblast povodi Labe, Odry
a Dunaje.

13.1.3 Slozky vodniho hospodarstvi v CR

Co vSechno tedy zahrnuje vodni hospodarstvi? Jeho plisobnost je Siroka, shrnou ji Ize do
téchto 15 bodud véetné objektd a zafizeni k jejich provozu, souc¢asti vodniho hospodafstvi je
také planovani, dokumentace, odborné vzdélavani a osvéta:

e zasobovani obyvatelstva, primyslu a zeméd¢lstvi pitnou a uZzitkovou vodou,

e péce o vodni zdroje,

e hospodareni vodou v zemé&d€lstvi,

e péce o Cistotu vodnich tokd,

e ochrana pfed povodnémi,

e rybni¢ni hospodarstvi (rybnikarstvi),

e vyuzivani vodni energie pomoci jez(, stupnd, prehrad a vodnich elektraren,

e splavnovani vodnich tokd,

e stokovani obci,

e ochrana lazenskych a mineralnich vod,

e péce o raSeliniste,

e ochrana rezervaci pro zachovani geofondu vzacné fauny a flory,

e péce o rekreacni vodni plochy,

o vlastni vodni hospodarstvi zavoda s hydraulickou dopravou specialnich substrata,
odkalisté a slozisté popilkd,

e vodni hospodarstvi skladek odpadu.

13.1.4 Problémy vodniho hospodarstvi

Celosvétovy problém vodniho hospodarstvi je zajistit dostatecny pristup k nezdvadné pitné
vodé pro populaci kazdého statu. V dasledku primyslové a intenzivni zemédélské ¢innosti,
nedokonalym odpadnim systémiim a systémutm cCisti¢ek odpadnich vod, se mnohé vodni
zdroje stavaji zejména v rozvojovych zemich ekologickou a zdravotni hrozbou. Dal§im pro-
blémem je plosna eroze, v dasledku které ztraci lidstvo nejurodnéjsi svrchni humusové
horizonty ptdy a je nuceno pouzivat ¢im dal vice umélych hnojiv, aby dosahlo stejnych vy-
nosti. Chemicka hnojiva se usazuji v padé a prostfednictvim infiltrujici se vody se dostavaji



do podzemi a snizuji jakost podzemni vody. Cést je povrchovym odtokem splavovana do
recipienttl (jezer, nadrzi), kde zpisobi eutrofizaci. V problémovych oblastech svéta, s nedo-
statkem vody je potom komplikované hospodaftit a planovat na mezinarodni Grovni. Kazdy
stat se snazi zabrat co nejvice vodnich zdrojt a voda se tak v blizké budoucnosti muize stat
velmi drahou, strategickou surovinou. Celosvétovym problémem také zlistavaji katastrofic-
ké povodné a ochrana proti nim, stejné jako sucha a z nich pramenici netdrody. Vybranym
problémtim vodniho hospodarstvi se budou vénovat nasledujici kapitoly.

13.2 Vodni eroze v zemédélské krajiné

orna ptda, ktera je v zavislosti na péstované ploding a osevnim postupu ¢asto zcela obnaze-
na a tak vystavena pfimé destrukéni €innosti deStovych kapek. Nasledné vznikly plosny
odtok s sebou 0dnasi nejurodnéjsi svrchni vrstvy ornice a dochdzi tak k degradaci pudy
a zaroven transportu a naslednému ukladani erodovaného materialu ve vodnich tocich,
nadrZich nebo u pat svaht. Eroze je v krajin¢ pfirozenym jevem, ¢lovek ji vSak svym inten-
zivnim a ¢asto nevhodnym hospodafenim na zemédélské pidé urychluje a znésobuje.
V soucasnosti je v CR asi 45% orné piidy ohrozeno vodni erozi a 10% vétrnou erozi (Janedek
a kol. 2007). Vodni erozi jsou naruSovany jiz zemédélské pozemky mirné svazité (se sklo-
nem < 4°), tvorbou soustiedéného odtoku a vzniku strzi jsou potom postizeny pozemky se
sklonem 8° a vy$$im (Tlapak, Salek, Legat 1991). Erozi Ize délit na normalni (tzv. geolo-
gickou), kdy jsou odnesené plidni ¢astice dopliiovany novymi z horninového podkladu)
a zrychlenou, pfi které nemize byt odneseny material pfirozené dopliovan a dochazi tak ke
ztratam pudy (Dostal, Krasa 2009). Vodni eroze mize byt kromé privalovych ¢i dlouhotrva-
jicich srazek zptsobena také snéhem (lavinami ¢i pomalym pohybem snéhu pfi jarnim
tani). V souvislosti s eroznim nebezpe¢im byla uréena pro jednotlivé plidy (dle hloubky) tzv.
pripustna ztrata ptidy vodni erozi, tj. takovd hodnota erozniho smyvu, kterad nesnizuje
urodnost pudy a bliZi se hodnotdm normalni eroze. Uvadi se v tunach odneseného materialu
za rok na hektar pozemku. Pozemky s mélkou pidou by rozhodné nemély byt vyuzivany
jako orné plida a doporucuje se jejich zatravnéni (Janecek a kol. 2007).

Tabulka 10 Pripustna ro¢ni ztrata ptdy na rizné hlubokych ptidach

puda hloubka Pripustna ztrata pudy (t.ha”.rok™)
mélka do 0,3 m 1
stiredné hluboka 0,3-0,6 m 4
hluboka nad 0,6 m 10

Pramen: Pasak 1984

Pro zajemce:

Eroze mize zdsadnim zplsobem ovlivnit jakost vodnich tokd mnozstvim transportovanych splavenin. Hodnoty
erozniho smyvu, které nezpisobuji vyraznéjsi eutrofizaci, ¢ini 0,5-2 t.ha".rok”". Orientaéni stanoveni pFipustné
ro¢ni ztraty pidy pro konkrétni povodi vodniho toku Ize provést na zéklad¢ zastoupeni orné ptidy v povodi.
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Normdilni a zrychlend eroze
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Wishmaier-Smith

Tabulka 11 Zastoupeni orné pidy v povodi a piipustnd ztrata ptidy

Zastoupeni orné piidy v plose povodi (%) Piipustna ztrata pudy (t.ha”.rok™)
10 10
25 4
50
100 1

Pramen: Janecek a kol. 2007

13.2.1 Rovnice USLE

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

G=R-K-L-S-C-P[tha’rok’]

FAKTOR R je erozni t¢innost desté — vyjadiuje ucinek srazek na velikost ztraty pady. Jeho
velikost zavisi na cetnosti vyskytu, intenzité, thrnu a kinetické energii desté (Janecek a kol.
2007). Urcuje se z dlouhodobych srazkovych zaznami, a predstavuje soucet erozni i¢innos-
ti privalovych destd, které se vyskytly v daném roce. Pro Ceskou republiku byl stanoven na
zaklad¢ dlouhodobé rady srazkovych dat (stanice Praha-Klementinum, T4bor a Bila Tre-
mesna) na hodnotu 20 MJ.ha'.cm . h™. Jedna se véak pouze o orienta¢ni hodnotu, piesnéjsi
udaje ziskame z neustale aktualizovanych map izoerodent (Dostal, Krasa 2009) . Rozdily
velikosti faktoru R na regionalni i mikroregionalni arovni jsou viditelné v tabulce. V soucas-
nosti se vyhodnocuji dalsi srazkomérna data, s jejichZ pomoci bude hodnota R faktoru pro
CR uptesnéna (pravdépodobné zvysena). Nejvice erozné nebezpeénych desti (80 %) se
vyskytuje v obdobi od ¢ervna do srpna, s maximem v ¢ervenci (Janecek a kol. 2007).

FAKTOR Kje faktor erodovatelnosti pady — je ur€en vlastnostmi pldy a jeji schopnosti
odolavat erozi. Faktor je zavisly na strukture a textute ornice, zrnitosti a obsahu organické
hmoty (Beran, 2009). Faktor lze ramcové odvodit z tzv. hlavni padni jednotky (soucast kodu
BPEJ, druhi a treti pozice).

Tabulka 12 Ukézka hodnot K faktoru pro ridzné ptidni typy

HPJ Pudni typ K-faktor
01 ¢ernozemé 0,41
10 hnédozemé 0,53
18 rendziny 0,24
55 nivni ptdy 0,25

Pramen: Janecek a kol. 2007

FAKTOR L, S — jedna se o faktory délky (L) a sklonu svahu (S), nékdy nazyvané souhrnné
jako topograficky faktor. Obecn¢ plati, ze ¢im delsi a prudsi je svah, tim je riziko eroze
vétsi. V praxi je dllezité rozdélit erozné nebezpecny svah orné plidy pomoci remizkt atd. na
nékolik mensich ploch a tim snizit hodnotu délky svahu (misto jednoho svahu jich mame
n¢kolik).



FAKTOR C je faktor ochranného vlivu vegetace — velmi dutlezity faktor, ktery nam ukazuje
vliv vegetace na erozni uCinnost deSté. Vegetace zabranuje destruktivni ¢innosti kapek,
zpomaluje odtok a zlepSuje infiltraci (napt. vznikem preferenc¢nich cest kolem korenového
systému). Hodnota se odviji od pokryvnosti a hustoty vegetace v dob¢ privalové srazky (Ja-
necek a kol. 2007). Idealni péstované zemédelské plodiny s minimalnim eroznim potencia-
lem jsou jetel (C = 0,015) a vojtéska (C = 0,02), erozné rizikova jsou kukurice a okopaniny
(brambory, cukrovka) s C faktorem az 0,8 (v zavislosti na vegetac¢ni dobé a osevnim postu-
pu).

FAKTOR P je faktor u¢innosti protieroznich opatteni — zahrnuji podil protieroznich opatte-
ni realizovanych na reSeném Gzemi.

13.2.2 Protierozni opatreni

Protierozni opatreni na zemédélské ptide 1ze dle Janecka a kol. (1997) rozdélit do tii zaklad-
nich skupin:

A) Organiza¢ni opatreni — zakladni opatreni, dalsi opatfeni:

e Uprava velikosti a tvaru pozemku — zabranéni nartistu topografického faktoru
(napt. lany vzniklé kolektivizaci zemédélské ptidy v Ceskoslovensku v 50. letech
20. stoleti).

e Delimitace druhu pozemki a ochranné zatravnéni a zalesnéni — je situovani po-
zemka delsi stranou ve sméru vrstevnic, jednotlivé zemedélské kultury na prihod-
nych pozemcich (orna ptida, vinice, sady, chmelnice — pozemKy s niz$im sklonem)
atd.

¢ 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 smeru.

o Pasové stridani plodin napft. ve vrstevnicovych pasech napt. okopaniny s vicele-
tymi picninami atd.

B) Agrotechnicka opatreni — vrstevnicové obdélavani, vysev do ochranné plodiny (napf.
vysadba kukufice po predchozim vysazeni hoicice atd.), zvySovani obsahu humusu a ptidni
struktury (vysazeni jetele a vojtésky), dilkovani povrchu ptdy, mul¢ovani (pokryti pole
odpadem ze sklizng¢).

C) Technicka opatreni — budovani zeméd¢€lskych teras, svodnych prikopd, prileht (rozdéli
svah na mensi aseky), zatraviiovani udolnic (mist soustfedéného odtoku), protierozni hraz-
ky (chranici sidla), protierozni nadrze (usazovani transportovaného materialu, snizeni rych-
losti odtoku).

13.3 Vodni stavby (vodni dila)

Vodni stavitelstvi je jednou ze zasadnich a nejstarSich vodohospodarskych praktik, pri kte-
rych dochazi k ipravam hydrologického rezimu v povodich vodnich tokd. Prvni vodni stav-
by vznikaly jiz ve starovéké Mezopotamii, Indii, Egypté, Cing, ale také ve Stiedni a Jizni
Americe (Votruba, 2002). Jednalo se piedevsim o rizné typy malych prehrazek a vodnich
kanalti slouzicich k zemédélskému zavlazovani. Jiz od 4. tisicileti pt. n. . se vSak zacaly
budovat také prvni vodni nadrze (napt. v Jordansku, Egypté¢). VétSinou mély podobu ma-
Iych rybnik éi cisteren urcenych k zasobovani mést vodou. Dochazelo vSak také ke stavbé
prvnich prehradnich nadrzi, s hrazemi vysokymi nékolik metrt (napt. Sadd-el-Kafara
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Vodni dila

u Kahiry). Jejich ucel byl zpoc¢atku také vodarensky, ale na prelomu letopoctu se zacinaji
stavét prvni prehrady chrénici sidla pfed nenadalymi povodnémi (u zndmého mésta Petra).
Ucinny systém ochrany pied povodnémi pomoci systému kanald a hrazi se praktikoval jiz ve
starovékém Recku ve 14 a 13. stoleti pi. n. 1. Vysoké kvality dosahovalo také rfimské vodni
stavitelstvi, které kromé kanaliza¢nich zarizeni, znamych akvaduktd, rybnikd a vefejnych
fontan, prineslo také vybudovani prvnich piehrad pro rekreacni acely, napt. 40 m vysoka
prehrada Subiaco urcena pro rekreaci cisare Nera (Votruba, 2002). Vodni stavitelstvi ma
také nékolik staleti trvajici tradici na uzemi Ceské republiky, at uz v podobé diimyslnych
rybni¢nich soustav, klauzur pro plaveni dfivi, jezli a mlynskych nahont a kone¢né prehrad-
nich nadrzi.

Obrazek 80 Trosky starovéké prehrady Kafara u Kdhiry. Piehrada byly zbudovand nékdy mezi lety
2650-2465 pr. Kr. Hrdz byla 14 m vysokd, pres 113 m dlouhd a vzdouvala mnozstvi vody o objemu 0,5
mil. m?. Prehrada se brzy po svém dokonceni protrhla, v diisledku nenaddlého privalu vody a jiz nebyla
obnovena. (foto: J. L. Frerotte)

Vodni stavby muZeme také nazyvat vodnimi dily. Dle definice z vodniho zakona
(274/20018b.) jsou vodni dila:

,» Stavby, které slouzi ke vzdouvdni a zadrzZovdni vod, umélému usmérriovdni odtokového rezi-
mu povrchovych vod, k ochrané a uzivdni vod, k nakldddni s vodami, ochrané pred Skodlivymi
tc¢inky vod, k tipravé vodnich pomérii nebo k jinym uceliim sledovanym timto zdkonem...“

Mezi vodni dila tedy fadime:

e prehrady, hraze, vodni nadrze, jezy a zdrze,

e stavby, jimZ se upravuji, méni nebo zfizuji koryta vodnich tokd,

e stavby vodovodnich radi a vodarenskych objektd (Upravny vody, kanalizacni stoky,
¢istirny odpadnich vod aj.),

e stavby uréené na ochranu pied povodnémi (poldry, protipovodiiové hraze atd.),

e stavby k vodohospodaiskym melioracim, zavlazovani a odvodiiovani pozemkd,

e stavby slouzici k plavebnim t¢eltim,

e stavby k vyuziti vodni energie a energetického potencialu (vodni elektrarny),

e stavby odkalist,



e stavby slouzici k pozorovani stavu povrchovych nebo podzemnich vod,
e studny,

e stavby k hrazeni bystfin a strzi,

e jiné stavby potiebné k nakladani s vodami.

Vodnimi dily dle zdkona nejsou jednoduché zafizeni k zachyceni vod mimo koryta vodnich
tokl (zahradni jezirka) nebo mala zarizeni slouzici k akumulaci odpadnich vod (jimky,
zumpy), vodovodni a kanalizaéni pfipojky. V nasledujicim prehledu si uvedeme charakteris-
tiky vybranych vodnich staveb na tizemi Ceské republiky.

13.3.1 Jezy a stupné

Jezy jsou pricné stavby v koryteé vodniho toku, zfizované ke vzdouvani vodni hladiny pro
rizné vodohospodaiské potreby. Pfedné to muzZe byt snaha o vzduti hladiny vody na toku
pro odbér vody pro vyrobni ¢i zemédélskou ¢innost (zavlahy), ziskani umélého prepadového
stupné pro ziizeni 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 pritokem
vody a pohyblivé, u nichz Ize vysku vzduti podle potieby regulovat hradici pohyblivou kon-
strukei. Stavbou jezu dochazi 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 opatfuje kamennym zahozem, nebo zpevnénym zahloubenym prostorem
vyplnénym vodou, ktery tuto energii prepadajici vody tlumi. Takovy prostor pod jezem je
nazyvan vyvaristém. V ném casto vznika zpétné proudéni (lidové ,,vodni valce®), které jsou
velmi nebezpecéné pro plavce ¢i vodaky.

Stavby jezt v nasem prostiedi maji dlouhou tradici. JiZ v 15. stoleti registrujeme na Vitavé
pres 20 jezl, které upravovaly jeji splavnost pro vorare prevazejici dievo z jihoceskych lest
a pozd¢ji hornorakouskou sil do Prahy. Z tohoto diivodu byly nékteré jezy opatifeny také
propusti, jiz voda volné protéka. V modernich dobach jsou tyto propusti vyuZivany pfi spor-
tovni plavbé.

Ke snizeni podélného sklonu, zejména u horskych toka, se ¢asto vyuzivaji soustavy stupna.
Stupné jsou pri¢né objekty v koryté s hranou pielivu v irovni 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 ucinek vodniho skoku vytvoreného jezem je tlumen Sikmou prelivnou plochou. (foto: J. Frajer, 2005)
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Definice MVN

Stavebni prvky MVN

MVN dle privodu vody

13.3.2 Vodni nadrze

Predstava Ceské krajiny bez malych navesnich rybniki, jihodeskych rybni¢nich soustav
a majestatnich prehrad na vodnich tocich je takika nemyslitelna. Vodni nadrze délime podle
objemu a hloubky na malé vodni nadrze a idolni nadrze (prehrady).

13.3.3 Malé vodni nadrze (MVN)

Dle platné normy CSN 752410 jsou to takové nddrzZe, jejichz objem zadrzené vody po normdil-
ni hladinu nepresahuje 2 mil. m? a nejvétsi hloubka (dna od maximdlini hladiny) nepresahuje
9 m. Touto definici se malé vodni nadrze prave odliSuji od prehrad. Kazda mala vodni nadrz
(zkracené¢ MVN) se sestava z nékolika stavebnich prvkd, z nichz nejdilezitéjsi je hraz (dle
polohy rozlisujeme celni hraz, bo¢ni, obvodovou a délici), privodni zarizeni (tj. takové,
kterym se ptivadi voda), vypustni zarizeni (stavidlo, klapky, ¢ep, pozerak atd.) a ptipadné
ochranné zarizeni pro pievod velkych vod (tzv. bezpe¢nostni preliv nebo jalovy splav).
Kazda mal4 vodni nadrZ byla vybudovana s uréitym zdmérem, plni tedy v krajin¢ néjakou
funkci, podle niZ miZzeme malé vodni nadrze délit.

typ MVN dle funkce priklady

akumulace vody pro potieby obci (vodarenské); pramyslovou

zésobninadrze vyrobu; zavlahy v zeméd¢lstvi; pohon mlynt, pila MVE

ochranné nadrze protierozni, protipovodniové (suché retencni tzv. poldry)

chladici, predehtivaci (pro zavlahy); usazovaci pro zachytavani

stabiliza¢ni nadrze ; N . M S R
splavenin; k ¢isténi odpadnich vod ¢i biologickému docistovani

rybochovné nadrze rybniky; sadky

hospodarské nadrze protipozarni; chov driibeZe; nap4jeni dobytka a plaveni koni
asanacni nadrze skladovaci laguny; vyhnivaci na kal; rekultivaéni;

specialni ucelové klausury; precerpavaci; vyrovnavaci; vodojemy
krajinotvorné nadrze hydromelioraéni; okrasné; umélé moktady; ochrana biotopt
rekreacéni nadrze prirodni koupalisté; venkovni plovarny

Pramen: Sélek (1999)

Malé vodni nadrze v8ak malokdy plni jedinou funkci. VEtSinou jsou vyrazné polyfunkénim
vodohospodarskym dilem.

Dtlezitou roli pfi stavbé malé vodni nadrze hraje zptsob jejiho napajeni (pfivodu vody).
Nejjednodussi zasobeni vodou maji malé vodni nadrze potoéni (fi€ni), které jsou napajeny
vodnim tokem. Specifickou kategorii pak tvofi MVN pramenné a nebeské. Zdroj jejich
vody je tak pramen v blizkosti nebo ve dné nadrze nebo akumuluji vodu pouze z destovych

srazek. Dle zplisobu piivodu vody, délime MVN na:

A) pratoéné (vybudované pfimo na vodnim toku),

Pt
|: [ Z vypoustéci zafizen( - poferdk

Obrdzek 82 Priitocnd nddrz se stavebnimi prvky (zdroj: Just 2009, upraveno autory)




B) neprutoéné (jsou napajeny umelym ndhonem z vodniho toku nebo jsou vhloubené ¢i
hrazené po vSech stranach) viz obrazek.

Obrazek 83 Nepriitocné nddrze: a) obtokovd b) biehovd c) bocni d) hrdzovd e) kopand (vhloubend)
(zdroj: Tlapdk, Herynek, 2002)

Samotny akumulacni prostor v nadrZi je clenén na nékolik ¢asti. Pfedné je to prostor stalého
nadrzeni, ktery se zcela vypousti pouze u rybnikd, u ostatnich MVN se vétSinou nikdy nevy-
pousti, aby se napftiklad zcela neodhalilo a neposkodilo vypoustéci zatrizeni, které by tak
mohlo byt vystaveno povétrnostnim vlivim. Nékdy se tomuto prostoru fika také mrtvy
prostor. Objemové nejvétsi je zasobni prostor, ktery je uren pro vodu na ucelové vyuziti
dle funkce nadrze. Zadna MVN se neplni az po hranu bezpe¢nostniho prelivu (tzv. hladina
ovladatelného prostoru), ale nechavé se zde urcity prostor pro piipadné zachyceni nenada-
1€ho privalu vod. Velikost tohoto prostoru, kterému se fiké retenéni, se lisi dle riznych typt
nadrze. V pripad¢é poldru (sucha nadrze) bude reten¢ni prostor dominovat. Jakmile voda
dosahne urovné bezpecnostniho 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 uplatnuje také u prehrad. Nékdy je vycleniovan také padni prostor, ktery je
omezen hloubkou propustnych vrstev pod dnem nadrze. Z n¢ho vytéka podzemni voda i po
vypusténi mrtvého prostoru.

bezpeénostni preliv

I ‘ - :._ — has
pudni prostor - zasobni prostor
- staly (mrtvy) prostor I:l retenéni prostor

Obrazek 84 Clenéni nddrzného prostoru (viastni zpracovdni autorti, dle podkladu Tlapdka a Herynka,
2002)
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Manipulacni a provozni rdd

Nejvétsi existujici rybnik v CR,
RozZmberk (489 ha) se diky své
velké zdtopé a retencnimu
prostoru osvedcil v roce 2002
pri povodni, kdy se naplnil na
2200 ha plochy a zadrzel

74 mil. m® vody.

V Ceské republice se nachazi priblizné 24000 malych vodnich nadrzi, z nichz mnoho trpi
fadou problémi. Pokud jsou prato¢né, velmi rychle se zanaseji a zmensuji tak svij retenéni
prostor. Zejména v neddvné minulosti byly MVN v intenzivné vyuZzivané krajiné, vystaveny
splachu z poli a prinaseni zeméd¢lskych hnojiv, v disledku ¢ehoz se zhorSovala kvalita vody,
objevovala se eutrofizace a nartstala celkova toxicita. Provoz a adrzba malych vodnich na-
drzi stoji nemalé finan¢ni prostiedky, které by bez statnich dotacnich programt nebyly pro
fadu majiteld mozné. Rada nadrzi je v zalostném technickém stavu také diky nevyjasnénym
majetkovym pomérdm. Technickd dokumentace k nadrzim v podobé provozniho (soubor
pokynt pro obsluhu vsech zarizeni vodniho dila) a manipulaé¢niho fadu (soubor predpisa,
zasad a smérnic jak manipulovat s vodou ve vodnim dile) je v mnoha pripadech $patné do-
hledatelna nebo neexistuje. MVN nadrZe plni v krajin€ fadu pozitivnich funkei a jsou vy-
znamnou soucésti biocenter. Dle zakona ¢.114/1992 sb. O Ochrané prirody a krajiny patii
rybniky k vyznamnym krajinnym prvkim, utvarejicim jeji vzhled a prispivajicim k udrzeni
jeji stability (Salek, 1999).

13.3.3.1 Rybnikarstvi

Samostatnou kapitolou v d¢jinach vystavby malych vodnich nadrzi na naSem dzemi je ryb-
nikarstvi, které se stalo fenoménem nasi krajiny. Terminem rybnik se pivodné oznacovala
kazd4 mal4 vodni néadrz, at uz slouZila k jakémukoliv jinému Gcelu nez pouze k chovu ryb.
Prvni zminka o rybnicich na naSem uzemi pochazi z 10. stoleti, kdy se v listinach objevuje
zminka o osadé Rybnicek u Prahy (Andreska, 1997). Konkrétné o rybnicich se zminuje
Kosmas v souvislosti s darovaci listinou pozemkt a rybniki od panovnika Sazavskému
import technologie jejich stavby spolecné s Feholnimi rady (benediktyni, cisterciaci), které
priSly na nase tizemi a pro néz ryby predstavovaly ddlezité postni jidlo. Dalsi teorie hovori
o importu z Gzemi dneSniho Madarska, kde rybafi piehrazovali slepa ramena Dunaje a cho-
vali v nich ryby nebo také pfirozeny vznik prvnich rybnikd — prehrazeni vodniho toku napla-
veninami, spadlymi kmeny atd., které mistni obyvatelstvo ,,okoukalo“. Prvni vyznamna
etapa zakladani rybnikd ptichazi ve 14. stoleti, v dob& panovani Karla IV. Vznikly prvni
rybni¢ni soustavy na Rokycansku, Piibramsku, Pardubicku atd. Rybniky se nejenom pocaly
osazovat kapry (maji dobrou reprodukéni schopnost a jsou odolni pri preprave), ale uplat-
nuji se také v ochrané pred povodnémi, jako zasobarny pitné i uzitkové vody, ale také jako
fortifika¢ni prvky. Z této doby pochazi také Velky rybnik u Doks (neboli Machovo jezero,
s ptvodni vymérou 350 ha). Zlata éra ¢eského rybnikarstvi vSak prichazi v pol. 15. stoleti
a trva do po¢. 17. Stoleti (Mika, 1955). Rybnikafstvi se na svych gruntech vénuji vyznamné
Slechtické rody, pro které to prindsi zna¢né ekonomické uzitky. Pernstejnové budovali ryb-
niky na Hlubocku, Pardubicku, Tovacovsku a Hodoninsku, v jiznich Cechach to byli Rozm-
berkové, na Moravé Vratislavové z Mitrovic. V této dob¢€ se na naSem Uzemi nachazelo od-
hadem 75000 rybnikd s vymérou pies 180000 ha. Mezi nejslavné&jsi stavitele rybnikd (ryb-
nikaie) na nasem Gzemi patiili: Josef Stépanek Netolicky (1505-1538), ktery kromé vel-
kych rybnika Velky Tisy, Kanov a Huriscky, vybudoval také umély kanal — Zlatou stoku
(ptes 45 km), ktera tyto rybniky nap4jela. Dal§im byl Mikula$ Ruthart z MaleSova, ktery
vybudoval rybnik Stankovsky, Hejtman a Podsedek. Pozdéji byl ve své funkci vystiidan
Jakubem Kréinem z Jel¢an a Sedl¢an (1534-1604), ktery dovedl mistrné dilo svych pred-
chtdct k dokonalosti. Diky nové technice stavby a sklonu hrazi mohl vybudovat velké ryb-
niky Svét, Spolsky a RoZzmberk (pivodné 1000 ha). K ochrané Rozmberka, jehoz hraz se
zpocatku casto trhala, vybudoval Novou reku, ktera prevadi velké pratoky z LuZnice do
Nezarky. Z Moravského prostiedi 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. tfistuprniovy ve
trech typech rybnikd dle velikosti (tfeci, vytazni a komorové). Konec rozkvétu rybnikarstvi
prinesla 30. leta valka. Mnoho majetku (véetné rybnika) se po konfiskacich dostalo do
rukou cizi Slechty, kter4 jiz neméla zajem do rybnikarstvi investovat. Navic se projevovala



také konkurence dovozu motskych ryb. Hromadné ruSeni rybnikd pfinesl patent o zruSeni
nevolnictvi (1781) a s nim vyvolany hlad po pidé¢, kdy byly plochy vypusténych rybnika
rozparcelovany mezi sedlaky. V 19. Stoleti se zaroven zacal uplatriovat novy typ zemédél-
ského hospodaieni — tzv. stridavé zemédélstvi, v ramci kterého se kladl dliraz na intenzivni
chov dobytka a péstovani okopanin, predevsim fepy cukrovky. Mnoho rybnikd tak bylo v
tirodnych oblastech preménéno v louky nebo pole, véetné nejvétsich — Ceperky a Blata.
Nejzachovalejsi ziistaly rybni¢ni soustavy v jiznich Cechach, kde kvali malo kvalitni ptidé
rybniky ruSeny nebyly.

Tabulka 13 Nejvétsi rybniky v Ceskych zemich

nejvétsi rybniky (historicky) vyméra | nejvétsi existujici rybniky vyméra
(ha) (ha)
Ceperka (Opatovice n. Labem) 1084 Rozmberk (Tteborn) 489
Rozmberk (Ttebon) 1000 Bezdrev (Hluboka n. Vltavou) 420
Blato (Velky Osek) 973 Horusicky (Veseli n. Vltavou) 415
M¢éninsky (Zat¢any) 800 Velky Tisy (Lomnice n. LuZnici) 342
Dvoristé (Lomnice n. Luznici) 337

Pramen: Andreska (1997); Mika (1955); Kiz (1996)

13.3.4 Prehrady

Historie stavby pfehradnich nadrzi byla nastinéna na zacatku kapitoly o vodnich stavbach.
V naSem prostfedi bychom za prvni piehrady mohli povazovat velké historické rybniky,
které by v defini¢nich kritériich prehrady obstaly. Prehrady v modernim slova smyslu se
zacdaly v Cechach budovat ve 2. poloviné 19. stoleti v souvislosti s téZzbou rud na P¥ibramsku
(prestavba rybnikt Laz a Pilského na prehradu) a také v Jizerskych horach jako ochrana
pred povodnémi (Harcov, Josefiv dil, Fojtka, Sou§ atd.). Prehrady, tvofené sypanymi
hrazemi z lomového kamene a zeminy, nebyly ¢asto dokonale vybudované a utésnéné, do-
chazelo k jejich poskozeni ¢i protrzeni (viz katastrofa na Bilé Desné). K dalSimu rozkvétu
stavby prehrad na nasem tzemi dochazi ve 30. letech 20. stoleti, kdy se k jejich budovani jiz
vyuZiva beton. Po druhé svétové valce nastava v souvislosti s nastupem socialistického hos-
podarstvi a orientaci na tézky primysl boom ve vystavbeé prehrad, ktery trva do 70. let
20. stoleti.

Prehrady byly nejprve budovany pro energetické ucely a k zasobeni vodou pramyslovych
podnikd. Spolu s pramyslovymi regiony vSak umérné rostla také bytova zéstavba
a pocet obyvatel, ktefi museli byt zdsobovani pitnou vodou, dochdzi tak ke stavbé vodaren-
skych prehrad.

V 80. letech 20. stoleti dochazi k utlumu budovani prehrad. Nejmladsi prehradou na naSem
uzemi je Slezsk4 Harta na fece Moravici, ktera byla dokoncéena v roce 1997, poté co se nej-
prve uvazovalo o jejim zakonzervovani (z ekonomickych davodi). V pavodnich navrzich ze
70. let 20. stoleti se objevuje dalSich 201 lokalit pro nové nadrze. Ty se objevily, také v prv-
nim navrhu Planu hlavnich povodi, ale po zna¢nych protestech ze stran odborné i laické
vefejnosti, byly z tohoto dokumentu vyrazeny (podivejte se na www.stopprehrade.cz).
V soucasnosti se na izemi CR nachézi 216 adolnich nadrzi (z toho je 77 historickych rybni-
ki), (Broza a kol., 2005). Mezinarodni komise pro velké prehrady (ICOLD), jehoz je CR
soucasti, registruje na svété celkem 37500 velkych prehrad (Flogl, 2011).

Prehradni nddrze V CR
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Tabulka 14 Stavba prehradnich nadrzi v jednotlivych obdobich

obdobi pocet nadrzi zadrZeny objem mil. m*
dor.1918 19 38,1
1919-1945 20 238,8
1956-1970 54 2075,0
1971-1985 40 683,0
1986-1997 4 342,1

Pramen: Broza a kol., 2005; Smérny vodohospodarsky plan 1988

Stejné jako malé vodni nadrze, maji prehrady také zakladni stavebni ¢asti. Pfedné 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 (sypand, gravitacni,
klenbova, pilifova atd.). Nadrz je prostor, v némz je mozno zadrzet vodu pro jeji pozdéjsi
pouziti nebo zachyceni privalové viny v dobé povodné, aby se zamezilo $koddm nize na toku
(velky reten¢ni prostor). Prehradu a nadrz souhrnné nazyvame vodnim dilem (zkracené
VD).

Zdkladni stavebni prvky
prehrad

Obrazek 85 Cdsti prehradni nddrze na piikladu Kruzberku (viastni zpracovdni, foto: kruzberk.cz)

Funkce prehrad  Prehrady miZeme d¢lit dle funkei, které plni:

e ochranni (ochranuji sidla pted povodnémi),

e energeticka (vzdouvaji vodu pro vodni elektrarny, do této skupiny patii také pre-
¢erpavaci vodni elektrarny),

e vodarenska (zasobuji obyvatele pitnou vodou),

o zemé&dé€lska (slouzi jako zdroj zavlahové vody),

e rekreaéni (slouZi k rekreaci obyvatel vétSinou v zazemi velkych meést),

e pramyslova (akumuluji vodu pro pramyslovou vyrobu),

e dopravni (vzdouvaji vodu pro dopravni ucely).
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NEJ...prehrady v CR

nejstari zdéna prehrada - Marianskeé Lazné (1896)— vodarenské

tcely

nejstari betonova piehrada — Vrané (1935) — energetické a

plavebni Gdcely (dnes téZ rekreacni)

nejvysii pfehrada — Dalesice 79 m, energeticky Géel, vystavba (1979)

nejmohutnéjii, nejobjemnéjii pfehrada — Nechranice (1968),

sypana hraz pifes 75 m

nejdelsi piehrada — Nechranice 3,28 km v koruné

nejvétsinadri — Orlik (1963), 716,5 mil. m3 vody, energeticky tcel

nejdel$i zatopena ¢ast toku — Orlik 68 km

pilifova pfehrada — Flaje u Litvinova (1963)

klenbova prehrada — \/rchlice (1970), vodarenské tcely, ochrana

pfed povodnémi

ngj\fétéi,vodpi elektrarna na pfehradé — Dlouhé Strané (650 MW),

precerpavaci

Obrazek 86 Prehradni NEJ v Ceské republice (viastni zpracovdni autorii).

Active capacity of drinking
water supply dams [mil. m’]

existing
@ 50andless
® s51-250

@ 25.1-500

planned (selected)
O 50andless
Q 51-250

O 25.1-500

. 50.1 - 100.0 O 50.1-100.0
. 100.1 and more: O 100.1 and more
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Obrazek 87 Voddrenské nddrze v Ceské republice — existujici a nerealizované
(vlastni zpracovdni autort)

13.3.5 Upravy vodnich toki

Dtivodem uprav vodnich tokd je zejména snaha o zamezeni pfipadnych Skodlivych u¢inka
vody v krajiné (erozni &innost, povodné atd.). Upravou vodniho toku se rozumi predevsim
podélné brehové stavby (usmériuji tok, zpevnuji biehy, vytvareji kapacitnégjsi pritocny

~ s

profil koryta). Pocitaji se zde také pri¢né stavby v koryté — stupné a prahy a dalsi usmérno-
vaci stavby a ochranné hraze (protipovodiiové), véetné hrazeni bysttin (vyrovnavani sklonu
a regulace mnozstvi splavenin odnesenych horskymi vodnimi toky, sniZeni rizika tvorby
strzi). Mezi Gpravy vodnich tokl nezapocitdvame prehrady, plavebni komory a jezy. Hlavni

ucel uprav tokt Ize dle Hubacikové a Oppeltové (2008) shrnout do téchto boda:
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Regulace vodnich tokii

Meliorace

Revitaliazce vodnich tokii

e ochrana ploch kolem toku pred povodnémi (sidlist, zemédélské a primyslové plo-
chy),

o stabilizace koryta toku (zabranéni eroznim u¢inkim),

e uprava hladiny podzemni vody pozemku u vodniho toku (odvodnéni),

e umoznéni vyuZiti vodni energie toku,

e uprava odtokovych poméra v povodi a potocni nivy,

e umoznéni odbéru a odpadu vody a zausténi pritokd.

vvvvvv

od 19. stoleti, kdy se zacaly systematicky upravovat a ménit koryta vodnich tokt, véetné
Labe, Dyje apod. Soustavné tipravy vodnich tokd pfisly spole¢né s prechodem na socialis-
ticky zpisob hospodareni v zemédélstvi (odvodnovani tzemi v ramci meliorac¢nich opatre-
ni, naptimovani, zatrubnéni drobnych vodnich toki v zeméd¢€lské krajin€). Realizovala se
také fada uprav kvuli splavnosti a v ramci protipovodiiovych opatteni na fekach. Do roku
1970 bylo upraveno 26% délky vsech vodnich tokti v CR (Malenak, Podsednik 1997). Na
mnoha mistech v8ak byly upravy vodnich tokdi za minulého rezimu provedeny nevhodné.
Bylo odvodnéno pfili§ mnoho pozemkd pro intenzivni zemédélské vyuziti. Ochrana pred
povodnémi byla feSena pouze budovanim velkokapacitnich koryt i mimo intravilan a nevyu-
zivalo se prirozeného reten¢niho potencialu krajiny. Napfimenim vodniho toku a opevné-
nim jeho koryta (vétSinou tvarnicemi ¢i kamennymi bloky) dochazelo k rychlejsimu odvede-
ni vody z povodi. Prili$né zahloubeni drobnych vodnich tokd vedlo ke zbyte¢nému odvodrio-
vani niv a prilehlych Gzemi. Uméla koryta navic neplnila prirozené biologické a ekologické
funkce a paradoxné ¢asto podléhalo defektim (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 tokt a jejich okoli v rdmci riznych statnich dota¢nich programt
(Revitalizace Fi¢nich systémd, Péce o krajinu atd.). Cinnosti vedouci k obnovovani piiroze-
nych vodohospodarskych a oZiveni ekologickych funkei vodniho toku nazyvame revitaliza-
ce (vodnich toki i nadrzi) (Slezinger, 2010).

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 ¢lovéka (polovege-
tacni tvdrnice) poradit nedokdze a k obnové prirozeného vzhledu koryta je nutny technicky zdsah (zdroj: Lesy hlavniho
mésta Prahy; Just 2009).

Revitalizace vodnich tokt muiZe byt dosazena bud renaturaci, nebo technickymi revitaliza-
cemi. Pri renaturaci vodni tok samovolné renaturuje do pfirozeného stavu, pokud na ném



nebudeme provadét dalsi Gpravy a opravy stavajicich Gprav. Renaturace vodniho toku je
dlouhodoby proces, k urychleni dochazi pouze prostrednictvim povodni. Pfi provadéni
technickych revitalizaci je vodni tok uveden do pfirozenéj$iho stavu pomoci specidlnich
kapacitni koryta (mimo intravilan), umozZnujici bezpe¢ny rozliv povodnovych vod do ri¢ni
nivy v nezastavéném uzemi a také obnova mélkych podzemnich vod v nivé.

13.3.6 Eutrofizace vod

Lidska spole¢nost produkuje velké mnozstvi latek, které svymi a¢inky ovliviuji kvalitu Zi-
votniho prostiedi. Mezi takové latky lze pocitat nutrienty (Ziviny), které svoji nardstajici
koncentraci v povrchovych vodach zvySuji jejich trofii — tZivnost. 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 procesii vedoucich ke zvySovdni obsahu
anorganickych Zivin stojatych a tekoucich vod “ (Leldk, Kubicek 1992).

Eutrofizace je piirodni d&j, jenz v dtisledku lidské ¢innosti presahl prirozené meze. Prirodni
eutrofizace je zpuisobena uvoliiovanim dusiku a fosforu, pripadné silikatd, z pidy, sedimen-
td a odumtelych vodnich organizmd. Umé¢l4 eutrofizace je zpsobena intenzivni zemédé€l-
skou vyrobou, nékterymi druhy primyslovych odpadnich vod, pouZivanim polyfosforec-
nant v pracich a Cisticich prostfedcich a zvySenou produkci komunalnich odpadnich vod
a odpadu fekalniho charakteru.

Vseobecné znamym projevem eutrofizace je pravidelny masovy rozvoj vodniho kvétu sinic
¢i vegetacniho zabarveni, tvoreného zelenymi fasami nebo i rozsivkami, pripadné né€kterymi
druhy vyssich rostlin. Nastava obvykle v letnich mésicich, kdy je dostatek tepla a slune¢niho
svétla. Nadmeérny narust fytoplanktonu zpdsobuje problémy vyS$Sim rostlindm a zapficinuje
jejich ubytek. Jednim z dasledk je pak i snizena samodistici schopnost iek a jezer. Rasy
a sinice, jez se shromazduji u hladiny, vytvareji bariéru slune¢nim paprsktim, které se nedo-
stanou k organizmdm ve vétsi hloubce. Velka koncentrace fytoplanktonu zptisobuje ubytek
citlivéj$ich organizmd, jejichZ misto pak zaujimaji vyhradné organizmy odolnégjsi, které se
v disledku malého mnozZstvi pfirozenych vice citlivych konzumentt a predatorti premnozu-
ji a zpisobuji dalsi, mnohdy nevratné, zmeny v ekosystémech. Odolné vyssi rostliny, pak
naptiklad rychlym a nelimitovanym rdstem zptsobuji zarGstani toka ¢i snizuji retenéni
kapacitu nadrzi. Bentické rasy nadmérnou produkci biomasy sniZuji poréznost dnovych
sediment ¢i napt. §térkovych loZi filtra¢nich nadrzi. Eutrofni vody jsou vysoce produktivni,
avsak podminky v nich svéd¢i jen Gzké Skale organizmi. Takze ¢im vice narasté produktivi-
ta ¢i biomasa, tim Kklesa biodiverzita. Zejména rasy a sinice jsou bezprostifedné zavislé na
prisunu anorganickych nutrientd a za urcitych podminek mohou v populaci prevazit poten-
cialné nebezpecné druhy.

Dals$im negativnim faktorem zvySeného vyskytu fas a sinic je naruseni Kyslikového rezimu.
Pri hladin€ se fotosyntetickou ¢innosti vytvareji podminky presycené kyslikem a nartista pH.
Béhem dne sice autotrofni fytoplankton kyslik produkuje, v no¢nich hodinach vsak v da-
sledku jeho respira¢ni aktivity dochazi k ubytku rozpusténého kysliku. Ve vodé¢ pak zejména
v rannich hodinach vznika prostredi s velmi snizenou koncentraci kysliku nepftijatelné pro
ostatni organizmy. K dal§imu ubytku kysliku dochazi rozkladem velkého mnoZstvi odumfre-
lych sinic a fas. Po thynu fas a sinic jejich biomasa klesne ke dnu. Zde pak vlivem ¢innosti
bakterii rozkladajicich fasovou hmotu dochazi k ibytku rozpusténého kysliku a opét vznika-
ji anaerobni zony, na coz jsou citlivé zejména nékteré bentické organizmy.
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Obrazek 89 Typicky projev eutrofizace — pfemnozeni sinic a zartistani hladiny vodnim kvétem (zdroj:
WWW.WMmap.cz)

Zvyseny obsah fosfore¢nand plisobi komplikace vodarnam, protoze zhorSuje upravitelnost
vody. To je zavazny problém zejména v naSich podminkach, kdy je zhruba 60% zdroja pitné
vody ziskavano z povrchovych zdroji. Fosfore¢nany se vyznamné sorbuji na dnovych sedi-
mentech. Za urcitych podminek miZe dojit k jejich uvoliovani, coz nasledné vede opét ke
zvysené koncentraci fosfore¢nant ve vodach. Nasledkem je velk4 koncentrace fas a sinic ve
zdrojich pitné vody zptisobujici problémy vodarenskym provozim.

Mnohé druhy sinic produkuji celou fadu toxickych latek. Pti jejich vy$si koncentraci se
mohou u koupajicich se osob, zvlasté u déti a citlivéjSich jedinct, projevit kozni vyrazky,
otoky a zanéty o¢nich spojivek. Sleduje se toxické a karcinogenni piisobeni toxind produko-
vanych fasami a zejména sinicemi. V posledni dob¢ se zkouma i alergenni plisobeni rtznych
druhd fas, tvoticich v ptirodnich vodach hromadné populace.

Ukol / Obnovitelné zdroje vody

¥
/TN

Prostrednictvim statistik na portalu unwater.org sestav Zebricek 10 statli, které maji nej-
méné obnovitelnych zdrojd vody na obyvatele.

z SHRNUTI

Vodni hospodafstvi se zabyva racionalnim vyuzivanim vodnich zdroja a jejich ochranou.
V zavislosti na mnozstvi zdroji vody ma kazdy stat vlastni vodohospodarskou koncepci
a nachazi se na razném stupni vyvoje. V ramci EU dochéazi ke spoleénému vodohospodar-
skému planovani. Vodni hospodaistvi zahrnuje v CR celkem 15 slozek. Velmi diskutovanym
problémem soucasného vodniho hospodarstvi je vodni eroze, ktera plisobi $kody na zemé-
deélském pidnim fondu a je ji nutno predchazet. K vypoctu ohrozenosti piidy erozi se pouZi-
va model (R)USLE. V ramci vodniho hospodafstvi tvoii diilezitou 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
tadu funkci (mimo jiné zasobuji velkou &st obyvatel CR pitnou vodou). Problémy se ktery-
mi se vodni hospodafstvi vyporadavaji, jsou také eutrofizace a nevhodné Gpravy vodnich
tokd v minulosti (situace se napravuje v ramci revitalizaci a renaturacf).

Kontrolni otazKky a ukoly
6. Vyjmenujte slozky vodniho hospodéistvi v CR?
7. Jaké jsou hlavni sv€tové vodohospodarské problémy?
8. Coje Plan hlavnich povodi?
9. Jaké problémy zplisobuje vodni eroze v zeméd¢lstvi, jak ji nejlépe celit?
10. Cojeto USLE?
11. Vyjmenujte a popiste alespon 4 vodni dila.

. Jak se lisi prehrady od MVN?

. Cojeto ,vodni skok“ a kde se tvoii?

. Vyjmenujte zékladni funkce piehrad v CR...

. Charakterizujte dopady nevhodnych tprav vodnich toku a zplisoby jejich napravy.
. Vysvétlete princip eutrofizace

Pojmy k zapamatovani

Etapy vyvoje vodniho hospodarstvi, Statni vodohospodarsky plan, Plan hlavnich
povodi, sloZzky vodniho hospodarstvi, eroze, USLE, RUSLE, Wishmaier-Smith, pro-
tierozni opatreni, vodni dila, MVN, rybnikarstvi, prehrady, upravy vodnich toka,
revitalizace vodnich tokt, renaturace vodnich tokt, eutrofizace, vodni kvét.
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Zavér

Vazeni kolegové, jak jiz bylo zminéno v tvodu, pouZzivali jste text uréeny studentlim kombinovaného studia studijniho
oboru Geografie. Cilem autord bylo napsat oporu, kterd Vam predé nové informace pristupnym a srozumitelnym zptiso-
bem. Protoze bychom na tomto dile chtéli i nadale pracovat, budeme Vam vdéc¢ni, kdyZ ndm pomizete identifikovat
mista obtiZn¢ srozumitelna, neptrehlednd, pripadné upozornit na preklepy, typografické i vécné chyby. Dékujeme Vam,
ze peclivym vyplnénim zavéreéného hodnoticiho dotazniku prispéjete ke zdokonaleni tohoto textu a tim i k efektivnéjsi-
mu studiu Vasich budoucich kolegti.
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