Univerzita Palackého v Olomouci

Katedra geografie

ZAKLADY HYDROLOGIE

Renata Pavelkova Chmelova

Jindfich Frajer

Distan¢ni studijni opora

Geografie ve verejné spravé



Vytvofeno jako pracovni verze distanéni studijni opory uréena k ovéfeni ve vyuce.



L0017 o T OO PP PUPPPP 3
UVOO ..ttt ettt a ettt s et e b e s et et e s a et et s et st a ettt s ettt e st ettt e et et a et et en st 7
VYSVELIVKY K IKONAM ...ttt ettt ettt h bttt e ekt e e e e bt e e be e e s abe e ek be e sabe e e beeeebbeesabeeesabeasnneaans 8

U V7 Yo o (o3 1Yo [ 0] o 1= YRR 9
1.1 [ 1[0 [ (0] (o o 1TSS 9
1.2 (D=1 =T o T 0} o [ o] oo (= TPV RRRRUPRN 10
13 DEjiNY NydrolOGICKE VEAY .......couuiiiiiie ittt sttt e bt e e ebb e e snbe e e sbeaanneaea 12
1.3.1 Vyvoj a organizace hydrologie v eskych zemiCh...........ccooveiiiiiiiii e 13

P Lo To F- W g T- U4 =14 oL TP PP PPRRPRRPRI 15
2.1 WAV oTo B0 o YA = =Y o o RSO 15
2.2 - T=Yo] o) VAR (o To | AN o T= U7 -1 o1 PSSR 16
2.3 Fyzikalni a chemické vIastnOSti VOAY ..........ccouiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e nnrraae e e e 17
2.4 FUNKCE VOOY ..oeiiiiiiciee ettt e e e et e et e e e s e et et e e e e s s s st e eeaeeeesantanaeeeaeessannrnnnnaeens 19

G T o Yo 10 |- 11RO 24
3.1 LOTo I T= N 0}V o [ fo o =i =TSRRI 24
3.2 HYArOgQrafiCKA SIt ......veiee it e et e e e st e e e st e e e e srbaeeeesnsbeeeesasbeeeeannbeeeeans 24
3.2.1  USPOFAAANT FIENT SIEE ..ttt ettt ettt e s be e e e be e e eneee e 27
K o VIS (0] = W T o 1R =TSP TRTRP 27

3.3 Morfometrické a morfologické charakteristiky vodnich toKUG...........ccccociiiiiiiiiiiiieeec e 28
3.3.1  RAA VOANTNO TOKU. ...ttt ettt ettt n s s s s s s s s s esnas 28
3.3.2  DEIKA VOUNTNO TOKU ....eiiitiiiiee ettt ettt b e st esmbe e e sbe e e smbe e e nnee e e 30
R T B 1B o 1= I YAV 0 1= (o] QU SRS 30
3.3.4  Prameérny SKION tOKU ..........ueiiiiiee e e e e e e e e e e e s e s st e e e e e e s e e aaeeae e 30
R T o = o [0}V 2= T 1Y - PRSP 311

3.4 Geometrické a fyzikalné-geografické vlastnosti POVOdi ..........ccccvviieeiiee i 31
0 0 A = T Tod o - T 01 1Yo T LR 31

I S 1 =0 [ TS [ G T 010 1Y/ Lo | SRRSO 33
3.4.3 Délka rozvodnice a délka POVOUI..........uuuiiieiiiiiiiiiiie e e e e e e e e s e snrraae e e e 33
I IV - Y o To )Y/ Yo [ PR 33
3.4.5  VYSKOPISNE POMEIY POVOUI ..couviiiiiieiiie ettt ettt ettt ettt ettt et e st e e e sab e e sabeesbe e e s beeeenee e e 35
I I =Ty o (0 1) A 010 Yo o PRSPPI 35
3.4.7 DalSi fyzicko-geografické charakteristiky POVOI..........ccuviiiiiiiieiiiiiie e 36

4 SraZKo-0dtOKOVY PrOCES V POVOUI ...eeiiiueiireiiiiiiessiiiteestiteesstteeesssbaeessssaeeesassbeeeeasstaeessstaeesansteeesansseeessnsens 37
4.1 Hydrologicky CYKIUS V POVOAI ......cciiiiiiieiiiiii sttt et e e st e e e staee e e staeeeean 37

o O R [ 1 (=] (07T o [l TP TP PP PR PR PR PR PRPRPRPRPRPRPR 38



L N = {=Y (=] o o = 39

G T [ 1111 = ot T OO TP PP RO PPPPOPI 39
O Y/ o - | RS SR 39
4.2 b1 4= To | a1 1Y/ ) VAo Lo 1 €0 (U TSRS 42
4.3 [ 1[0 [ (0] [0 To T 2= W o] =T (o -SSR 42
[ 1[0 (0T L= (=T o] [0 To TSR 45
5.1 ALMOSTEIICKE STAZKY ... e e e e e e e e e e et e e e e e e e snntaeaeeeaaeeean 45
S 000 R I = PRSPPI 46
5.1.2  PHVAIOVE TESLE ...ttt r e st e e n e 47
5.1.3 Mérfeni srazek klasickymi pozemnimi Metodami..........cccuvevirieiiiiiiiiiire e 48
5.1.4 Stanoveni srdZzek pomoci dalkového prazkumu Zeme............cccoveiiiiiiiiie i 49
5.1.5  SNENOVA POKIYVKA ..ottt ettt et eb e e sabe e e nbe e e sabeeennes 51
5.1.6  PloSné rozloZeni STAZEK NA POVOI ........ueiiiiiiiie it e sttt s st e e s e siaee e e s e e s snnaeeessnneeeeas 51
[ 1[0 [0 0 0 T= 1 T ST PPURPT 54
6.1 MéFeni hydrologiCKYCh PrvKU ..........ooiiiiii et 54
6.1.1  MEFENT VOANTNO STAVU ..ottt bttt ettt et e e et e e st e e e nbe e e snbeeenees 55
ST I Y = =T o TR =T o] (] YA Yo T | USSR PSSP 56
6.1.3  POZOrovANT 1€AOVYCR JEVU ....ooeiiiiiii ittt bbb 57
0 I S o= 1Y =T 110 Y2 PR 57
L0 ST |V =T =Y T o (o ] (U SRR 58
6.2 Vztah mezi vodnim stavem a PrutOKEM..........cuuiiiiiie e e e e rr e e e e e s e snnraaeeaaeeeans 61
Hydraulika vodniho toku, fIUVIAINT CINNOSE .........ooiiee e e e e 64
7.1 Hydraulika VOANTNO TOKU ........oviiiiiic e s e e e e e e e e r e e e e s s e nnnraeeeaeeeen 64
7.2 RV A YA YZoJ Yoo Lo 11 o TR (o (U TSRS 66
A R Y (oY== o o [ VI (] QY2 PR 67
7.3 [ LY LoV Y= LY PRSP 69
7.3 1 ZAKIULY @ MEBANAIY ...eeiiviiieiiiiiieeiitieee e et ee e e sttt e e s sttaeeessseaeeeasaeeeeasbaeeessaseeeeassseeesansseeesansseeesanseneean 70
R B A\ 1 7 TP EUP T UPRPPPRRRP 72
AR T T U 1o )| OO SRRRRR 73
7.3.4  RIBNTTEIASY ..ottt ettt et et e et et et et et et et et et ettt et st et es s s s esesesnsnsn s s s e 73
7.3.5  SUEIKOVA JAVICE .......cvcvieiiceceee ettt ettt s et es st s st s e s 74
7.3.6  NAPIAVOVY KUZEN.....oiiiiiiiii ettt et s e e et e e et e e e st e e s anta e e e s ansaeeesnnnbeeesansaneean 74
73,7 RIGNT NIV ettt s s bbbt 75
A S = 1<y V<111 TR 76
REZIM VOUNTCN TOKU ...ttt ettt n e s e e ssne e e e e nn e e sne e e nnne s 80
8.1 L= g L= =T [ o] £ 5q VAo To | (o (U SR 80
8.2 [ [0 To [ o Tod=T o T {1 | (o ] (U TR SRR 81

8.3 [ [oTe [ ToTot=Ta TARYZo o [ a1 (o] 4 TS <= VAU N 83



8.4 Hydrologické modely a dalSi metody pouzivané v hydrologiCKé PraXi........ccccueeeeiiieeeeiiiveeeeiiieeeeans 83

LS I (=] 0 T oA S YAV o101V o Lo | SRRSO 88
9.1 POVOUNE. ...ttt ettt e oottt e e o b et e e aa bt e e e aa b e et e e ek be e e e e bbe e e e abbeeeeaanneeeea 88

1S 5 I A Y o) Y o [0 Yo To | a T 1= o [ 1 1 2RSS 89

1S 15 22 = o T o T[S o Y01V 0o Lo T 1YL= TN 0o F= 1 01 SRS 90
1S5 I T @ o= 1 = g 11 o 0] 1 o 0)¥/o To | 0110 o RSO 91

9.2 RS0 [od o F PP PP PRSP 92
9.2.1  SUCHO V CRucciii i 93

10 [T Y o] o T 1= SR 95
O R B T 1o 1o =T 1= - SRR 95
10.2  FAZE VYVOJE JEZEN ..uueeeiiuiiiee ettt e e ettt ettt e e sttt e e e st e e s asste e e e astbeeesassbe e e e s sbbeeeastaeeeanstaeeeenteeeeanstaneeannres 96
10.3  Morfometrické CharakteriStKY JEZET .......uuviiiiiiii ettt e e e e e e tae e e e nnrae e e e nees 97
OB o T o T o] =T [o I (. O PRSP 99
10.5  VIAStNOSL JEZEIMNT VOUY ....ciiiiiiiieiiiiiie ettt et e et e e e ettt e e e et e e e e sstae e e e sntaeeeesntaeeeenees 100
10.5.1 [ To U o =Y o PP OP ST 100
10.5.2 RV 10 T=] o PSPPSR 100
10.5.3  Teplotni VIASINOST JEZET ......ciiiiiiiie ittt ettt st ee e e st e e s sntreeesansaees 101
10.5.4 PrazraGnost @ Darva VOAY JEZEN ........couii ittt et 103
10.5.5 I =To [0 1Y =3 - YRS 104
10.5.6  ZIVOL VE VOUE JEZEIA ....o.veeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt ee et ettt et e et ees s e s ete e ete e eteeeaneas 104
O T (4 = 11111 Vot (=74~ SR 105
10.6.1 Klasifikace dle geomorfologickych sil, které se podilely na vzniku jezer...........cccccvvvveeeennnns 105
10.6.2 Klasifikace dle pavodu JEZEINT PANVE ........uuviiiieii e e e e s e e e e e e e e anns 108
10.6.3 Klasifikace jezer dle chemického SI0Zeni VOAY ..........eevvieeiiiiiiiiiiiie e 108
10.6.4 Klasifikace jezer dle vertikalni VYMENY VOAY .........ccuvviiiieeiiiiiiiiieee e e e e e 108
10.6.5 Klasifikace jezer dle teplotniCh POMEIU ........cueiiiiiiiiiiie e 109
10.6.6 Klasifikace jezer dle pfevladajicich biologickych procesu..........ccocoviiiiiiiiiiiiiciiiec e 109
10.6.7 Klasifikace Jezer dle OOTOKU ...........oi i e e e e e e e e e e 109
O A == A o) V= W 1 4T = To | RPN 109
11 Hydrologie podpOVICNOVYCN VOO ........ccoiiiiiiiiiiiee ettt e et e e e srae e e e antae e e e nees 111
11.1  Rozdéleni podpoVIChOVYCH VOO ..........ooiiiiiiii ittt e e aee e 111
1111 (U To g TRY oo I- T O OO PO U PO PP OPRTPP 112
11.1.2 POdZEMNT VOAY PrOSTE ... .eiieeiiieie ettt et et e e st e e e st e e e s snbaa e e s ansaeeesannaeeas 113
11.1.3 P M BN . —————— 115
11.1.4 YT =T =L TV To | PSS 115
11.2  Hydrologické charakteristiky podzemniCh VOO ............ovviiiii i 116
12 RV oL b VA o Tt Y- 1o T=T o o PRSPPI 118
2 R @ o7 Y- 14 (o o | = -SSR 118



2 0 R 1Y = (014 o Tod =TT o E PO PRPPRPRTR 119

12.2 . Vybrané viastnosti MOFSKE VOOY ..........ccoiuiiiiiiiiieeiiiiie ettt e e stae e e etae e e e sntae e e e nnree e e e nnes 119
12.3  PONYD MOFSKE VOUY ....veiiiiiiiii ettt ettt e et e e e et e e e e entte e e e entae e e e nnneas 121
12.3.1 o] o TG RY7 [0 T=T s TR/ Lo | SRR 121
12.3.2 Y1 1] S o (01 Lo | PRSP 122
12.3.3  Vyznam morskych proudud v rozvodu tepla @ ZiVin ..........coccviiiieeeis e e e 123
13 AV o |11 o] o To o F= TS A/ 1SRRI 125
R B0 R Vo o | VI 101 oo F= 1] Y/ [ SRR 125
13.1.1 Etapy ve vyvoji vodnino hOSPOAAFSIVI ......evveeeiiiciiiiiicee e e e e e e 125
13.1.2  Vyvoj legislativy vodniho hoSPOdAFSIVI V R ........ceovivieeeieceeeeeee et 126
13.1.3  Slozky vodniho hoSPOAFSIVI V CR ......c.cueuiuiuieceieieicceeeeeeeeeeeeeee e 126
13.1.4 Problémy vodnino hOSPOAAFSIVI .......cccoiiiiiiiiiiiie e sraee e 127
WA= V= PRSP RRPR 128
0T A1 Yo | (=PSRRI 129

PrOTIl GULOIT ...ttt e e ettt e e e e e e e e et e s e e e s e e e sabaa e e e eeeeeaat s eseseseessasaseeeeasnnnts 131



Uvod

Vazeni studenti, do rukou se Vam dostavé pracovni verze studijniho textu Zaklady hydrologie. Tento text je
vytvofen v souladu se zasadami pro tvorbu distanénich studijnich opor a mél by slouzit studentim
kombinované formy studijniho oboru Geografie ve verejné spravé. Cilem pracovnikd katedry geografie je
zpracovat studijni opory tak, aby i ve specifickych podminkach ,domaci pfipravy”“ kombinované se sobotnimi
tutoridly ziskali studenti této formy studia stejnou sumu znalosti jako U€astnici studia prezené¢niho. Studium
pfi zaméstnani omezuje moznosti konzultovat nejasné nebo obtizné srozumitelné pasaze textu. Budeme

Vam proto vdécni, kdyz autory této studijni opory na takova mista upozornite.



Vysv étlivky k ikonam

Priivodce studiem

Prostfednictvim privodce studiem kvam promlouva autor textu. V prdbéhu cetby vas
upozorfiuje na dllezité paséaze, nabizi vdm metodickou pomoc a nebo predava dullezitou
vstupni informaci ke studiu kapitoly.

Priklad
Pfiklad objasriuje probirané ucivo, pfipadné propojuje ziskané znalosti s ukazkou jejich
praktické aplikace.

Ukoly

Pod ikonou Ukoly najdete dva druhy Ukolu. Bud vas autor vybidne k tomu, abyste se pod
néjakou otazkou zamysleli a uvedli svdj vlastni ndzor na poloZzenou otazku, nebo vam zada
Ukol, kterym provéfuje ziskané znalosti. Spravné feSeni zpravidla najdete pfimo v textu.

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

Reseni

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

Shrnuti

Ve shrnuti si zopakujete klicové body probirané latky. Zjistite, co je pokladano za dulezité.
Pokud shledéate, ze nékterému Useku nerozumite, nebo jste ucivo Spatné pochopili, vratte se
na pfislusnou pasaz v textu. Shrnuti vam poskytne rychlou korekci!

Kontrolni otazky a ukoly

Provéfuji: do jaké miry jste pochopili text, zapamatovali si podstatné informace a zda je
dokazete aplikovat pfi feSeni problémd. Najdete je na konci kazdé kapitoly. Peclivé si je
promyslete. Odpovédi muzete najit ve vice i méné skryté formé pfimo v textu. Nékdy jsou tyto
otazky feSeny na tutorialech. V pfipadé nejasnosti se obratte na svého tutora.

Pojmy k zapamatovani

Najdete je na konci kapitoly. Jde o klicova slova kapitoly, ktera byste méli byt schopni vysvétlit.
Po prvnim prostudovani kapitoly si je zkuste nejprve vyplnit bez nahlédnuti do textu! Teprve
pak srovnejte s pFisluSnymi formulacemi autora. Pojmy slouzi nejen k vasi kontrole toho, co
jste se naucili, ale mazete je velmi efektivné vyuzit pfi zavére¢ném opakovani pred testem!

A/
M

N

IN
A

M

~




1 Uvod do hydrologie

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

Doba potfebna k prostudovani kapitoly: 60 minut .

Privodce studiem

V avodni kapitole si vysvétlime co je hydrologie, jakym zpdsobem se definuje a
¢im se zabyva. Uvedeme si diléi hydrologické obory a poodhalime rousku
historie hydrologické védy a organizace hydrologie v ¢eskych zemich.

1.1 Hydrologie

Hydrologie je v obecném smyslu nauka o vodé. Plvod slova hydrologie je
v latinském ,logos” (védéni, slovo) a ,hydro“ z feckého zakladu ,hydér” (voda).
Existuje fada definic, které se snazi vymezit obsah hydrologie a objekty jejiho
studia, nasledujici vybér je toho diikazem:

.Hydrologie je véda, ktera se zabyvéa zakonitostmi nepretrzité probihajiciho obéhu
vody a jejiho vyskytu v pfirodé, se zvlaStnim zrfetelem na jeji mnozstvi, kvalitu a
uc¢inek v pfirodé a spolecénosti.“ (Netopil, 1972)

.Hydrologie je véda o Zemi popisujici a pfedpovidajici vyskyt, obéh a rozdéleni
vody na Zemi a v jeji atmosfére" (Eagleson, 1991)

.Hydrologie je védni obor zabyvajici se zakonitostmi ¢asového i prostorového
rozdéleni a obéhu vody na Zemi, jakoz i jejimi fyzikalnimi, chemickymi a
biologickymi vlastnostmi“ (Slavik, Neruda 2007)

.Hydrologie je véda zabyvajici se rdznymi formami vody tak, jak existuji
v pfirozeném prostfedi“ (Thomas, Goudie 2010)

.Hydrologie je véda, zabyvajici se vyskytem, rozloZzenim, cirkulaci a vlastnostmi
vody na Zemi“ (National Research Council, 1991)

Pfi podrobnéjSim rozboru vySe zminénych definic, vyplyne, Ze hydrologie ma
pomérné Siroké pole pusobnosti, ve kterém se potkava s dalSimi védami,
zkoumajicimi krajinnou sféru. Hydrologie je ve své povaze tak multidisciplinarni
védni disciplinou, jak je samotna voda dulezita pro fyzikalni, chemické a biologické
procesy uvnitf vS8ech komponent krajinné sféry - atmosféry, litosféry, pedosféry,
biosféry, hydrosféry a noosféry (nékdy také zvlast vyclefiované kryosféry a
geomorfosféry), (NRC, 1991). Hydrologie v sobé zahrnuje poznatky zékladnich
védnich disciplin (jakymi jsou matematika a statistika, fyzika, chemie, biologie),
geovédnich disciplin (geologie, pedologie, geochemie, klimatologie, meteorologie,
krajinna ekologie atd.) a také ostatnich védnich disciplin a obor (hydrotechnika,
vodni hospodarstvi, zdravotni inZzenyrstvi, ekonomie, ale také historie - pfi

Definice hydrologie



10

V ramci fyzické
geografie byva nékdy
vymezovana jako dil¢i
védni disciplina tzv.
Hydrogeografie, ktera
se zabyva vztahem
mezi vodnimi Gtvary
pevnin a ostatnimi
krajinotvornymi prvky
(Trizna, 2010).

Predmét vyzkumu

Oceéanografie

zkoumani historickych povodni atd.). Hydrologii nelze tedy chapat jako disté
fyzicko-geografickou disciplinu. Zejména v poslednich letech v souvislosti
s diskusemi nad globalni zménou klimatu, znehodnocovanim zemédeélské pldy
erozi, CastéjSimi vyskyty extrémnich hydrologickych jevl (povodné a sucha),
znecistovanim a nedostatkem vodnich zdrojd, se dostava hydrologie vyrazné do
kontaktu se socialné-geografickou sférou. Stava se tak platformou, na které
dochazi k propojeni obou hlavnich smérd geografického vyzkumu krajinné sféry.
Dle Roddy (1976) jsou ,vodni zdroje a jejich znecisténi na jedné strané a zaplavy a
eroze na strané druhé nejvétsimi starostmi hydrologu*.

Hydrologie by se potom dala definovat jako védni disciplina, ktera se zabyva
zakonitostmi vyskytu, vlastnostmi, cirkulaci a p tsobenim vody v krajinné
sféfe v celé jeji SiFi, se zvlastnim z fetelem na vzajemnou interakci vody a
lidské spole €nosti.

1.2 Déleni hydrologie

Pfedmétem vyzkumu hydrologie je hydrosféra (tj. souhrn veskeré vody vyskytujici
se na Zemi ve vSech jejich skupenstvich). Hydrologie se ¢&leni na diléi védni
odvétvi, které se detailngji zabyvaji jednotlivymi slozkami hydrosféry. Zakladni
déleni hydrologie dle pfedmétu vyzkumu je nasleduijici:

a, Hydrologie mofi a oceanu (zkracené oceanografie)
b, Hydrologie pevnin

Oceénografie (véda o mofrich) lze rozdélit na diléi subdiscipliny (dle Janského,
1992):

» Fyzicka oceanografie — zabyva se fyzikalnimi vlastnostmi morské vody, jeji
dynamikou i interakci s dalSimi sférami

e Chemickéa oceanografie — zkouma chemické vlastnosti morské vody

« Biologickd oceanografie — studuje vSechny formy Zivota v mofich a
oceanech

* Mofska geologie a geofyzika — zabyva se vznikem a slozenim reliéfu
oceanského dna a zkouma seizmické vinéni v tomto prostredi

V ramci jemnéjSiho Clenéni Ize vymezit také: historickou oceanografii, morskou
zoologii, morskou ekologii, mofskou botaniku, mofskou paleontologii, mofskou
meteorologii, mofskou regionalni geografii atd.

Hydrologii pevnin délime dle pfedmétu zkoumani do téchto dilCich disciplin:
» Hydrologie atmosféry (hydrometeorologie)
« Hydrologie tekoucich vod (potamologie)
» Hydrologie stojatych vod (limnologie)

* Hydrologie bazin a mokfadu



» Hydrologie pudy (hydropedologie)

. Hydrologie podzemnich vod (hydrogeologie)
. Hydrologie ledovci (glaciologie)

. Hydrologie sné&hu a ledu (kryologie)

. Hydrometrie

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

a, geografickou hydrologii — zamérena na fyzicko-geografické interakce vody a
okolniho prostfedi, zejména reliéfu. Tento pfistup ve studiu hydrologie je vice
popisny.

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

v

Peschke (1983), ktefi uvadeéji toto rozdéleni:
a, Teoreticka (fyzickd) hydrologie — obecné zakonitosti a vztahy v hydrologii
b, Aplikovana hydrologie — aplikace teoretické hydrologie v praxi

» Operativni hydrologie — hydrologicka sluzba, aktualni informace a predikce
hydrologickych jeva

* InZenyrskd hydrologie — technicka hydrologie, praktické FeSeni Gprav
vodnich tokd, vystavby malych vodnich nadrzi a jez(, protipovodriova
feSeni

» Regiondlni hydrologie — hydrologicka problematika konkrétniho prostoru
(regionu)

Dil¢i odvétvi hydrologie lze vSak také vymezit na zakladé jednotlivych kategorii
vyuZziti pady v rdznych typech krajin a jejich hydrologickych specifik. Dle Changa
(2006), tak mazeme rozlisit:

a, Agrohydrologii — zabyva se vyuzitim vody vzemédélstvi, zavlahami,
napajenim hospodarskych zvifat, melioracemi, dostupnosti podpovrchové vody pro
zemeédélské plodiny atd.

b, Lesnickou hydrologii — zabyvéa se specifickymi hydrologickymi poméry lesnich
ekosystém{, jako zadsobaren vody v povodich

¢, Hydrologie travnich kultur  (pastvin, luk) — zabyvé se hydrologickymi poméry
na trvalych travnich kulturach

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

11
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Rok 1674, ve kterém
vySla Perraultova
publikace publikace
,O plvodu pramend*,
je povazovan za
celosvétovy pocatek
védecké hydrologie.
(Hladny, 2009)

e, Hydrologii mok fadd — pojednava o hydrologickych pomérech zamokfenych
ploch jako jedineénych pfechodnych z6n mezi aquatickym a terestrialnim
ekosystémem a zaroven mezi povrchovou a podpovrchovou zadsobou vody

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

Pro z4jemce:

Z hydrologie vychazi také celd fada védnich disciplin, které stoji ,na pomezi“ mezi hydrologii a

¢ Geomorfologie - véda zabyvajici se reliéfem zemského povrchu, jeho formami a tvary. Voda
patfi mezi vyrazné reliefotvorné cinitele, vlivem tekoucich vod na okolni reliéf se zabyva
fluvidlni geomorfologie.

. Historickd hydrologie — véda zkoumajici hydrologické podminky minulosti a jejich vliv na
lidskou spole¢nost a naopak

. Hydrobiologie — véda zabyvajici se studiem veSkeré vodni slozky biosféry (sladkovodni i
morské)

. Medicinska hydrologie (zdravotnickd 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 zdznamu, zaméfuje se pfedevSim na
kvartérni obdobi (Gregory, 1983)

. Vodni hospodéfstvi — obor, ktery se zabyva racionalnim vyuzitim vodnich zdroju a manipulaci
S nimi

1.3 Déjiny hydrologické v édy

Voda, jako jedna z nezbytnych latek zivota, pfitahovala pozornost vSech lidskych
spole¢nosti od Usvitu dé&jin. Vyspélé starovéké civilizace se usazovali podél
vodnich tokd a vyuzivali dimysinych zavlaZzovacich kanall, kterymi pfivadéli vodu
na pole, kterd obdélavaly. Vystavély mohutné aquadukty, které pfeklenovaly udoli
a zasobovaly tak pitnou vodou mésta a zaroven s pomoci vody odvadély ze
starovékych metropoli necistoty... Neni proto divu, Ze lidé patrali po pavodu vody a
snazili se vysvétlit pFiginy vzniku desté, pramend, Fek, jezer atd. Reéti filosofové

vénovali vodé velkou pozornost, oznacovali ji za praplvodni latku svéta (Thales
Milétsky). Zkoumali jednotliva skupenstvi vody a snazili se vysvétlit kolobéh vody v
pfirodé (Platon a Aristotelés), €asto za pomoci nerealistickych pfirodnich
mechanismé. Rimané rozsifili teoreticka pojednani feckych udencd o praktické
poznatky z hydrauliky (Vitruvius) a vodniho stavitelstvi. Ve stfedovéku pfilis
nedochazelo k dalsimu rozvoji znalosti z hydrologie (stejné jako dalSich pfirodnich
véd) predevSim diky dogmatickému uceni katolické cirkve, ktera inovatorskym
poc¢iniim a mysSlenkam odporujici zabéhnutému Fadu nepfala. Teprve s pfichodem
renesance a reformniho hnuti v cirkvi v 15. stoleti, doSlo v hydrologickém poznani
k vyznamnym pokrokim (Leonardo da Vinci, Giovan Fontana, Bernard Palissy),
nastupuje tak doba odvozovani teorii na zakladé pozorovani a m éfeni (Trizna,
2010). Renesancni poznatky byly dale rozSifovany v pribéhu 17. stoleti (Pierre
Perrault, Edme Mariotte, Edme Halley), kdy byly popsany a propocteny zakladni
principy srazko-odtokového procesu. V 18. stoleti bylo dosazeno pokroku na poli
hydrometrie a hydrodynamiky (Antoine Chézy, John Dalton), kdy byly
zkonstruovany presnéji mérici pristroje (napf. Pitotova trubice). V 19. stoleti doSlo



na zékladé presnych kontinualnich méfeni k revizim zakladnich hydrologickych
vztah( pro vypocet priitoku, rychlosti proudéni a odtoku (Wilhelm, R. Kutter, Robert
Manning), do popfedi se také dostala hydrologie podzemnich vod a charakteristiky
podzemniho proudéni vody (Henry Darcy).

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

1, empirickd éra (1900-1930) — béhem tohoto obdobi bylo u€inéno mnoZstvi
empirickych méfeni a odvozeno mnoho empirickych vztahG s koeficienty a
proménnymi zavislymi na konkrétnim inZenyrském FeSeni. Mnoho z téchto
matematickych vztahl a zavislosti vSak nepfineslo uspokojivé vysledky pfi feSeni
praktickych hydrologickych problém{.

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

3, Teoretickd, informacni éra (1950 — soucasnost) — pocatkem 50. let 20. stoleti
jsou do hydrologickych aplikaci ve vétsi mife vyuZivany teoretické piistupy. Siroké
uplatnéni v hydrologii zaznamenavaji matematické analyzy a linearni a nelinearni
modely. S rozsSifenim informacénich technologii v 70. letech 20. stoleti potom
startuje éra pocitacového modelovani hydrologickych jevu, ktera trvd dodnes a je
vudei silou soucasné hydrologie, do které navic na pocatku 21. stoleti vstupuje

moznost vyuziti neuronovych siti v hydrologickém modelovani.

1.3.1 Vyvoj a organizace hydrologie v éeskych zemich

V ¢eskych zemich nabyvala hydrologie az do roku 1875 vyrazné praktickych
podob. Byla zde tradice budovéni rybnikd, stavby jezl, umélych nahon(, vodovodi
a primitivnich kanalizaci. Pravidelné zapisy o hydrologické situaci se vedly
nesystematicky a hydrologické zaznamy tak nalezneme néhodné v dilech
kronikara, rybnikarG ¢&i regionalnich nadSencd. Casto se jednalo o zminky o
hydrologickych extrémech, pfedevSim povodnich a suchu. Systematické
pozorovani a instrumentalni méfeni se v Cechach objevilo aZ v souvislosti
s vyskytem povodni a katastrofalniho sucha v sedmdesatych letech 19. stoleti.

Tehdy byla zalozena Hydrograficka komise pfi Kralovstvim ¢eském (1875), ktera
provozovala sit pozorovacich objektt — vodoc¢etné a srdZkomérné stanice (Hladny,
2009). Na jejim fizeni se podilel v hydrometrické sekci Svycar Andreas Rudolf

Harlacher , ktery proslul zavedenim pravidelnych bilanci srdzek a odtokového
mnozstvi a zaroven se zaslouzil o vyvoj méfeni pratokd pomoci hydrometrické
vrtule s elektrickou signalizaci. Ombrometrickou sekci Fidil potom prof. Studni ¢€ka.
Hydrograficka komise se stala vroce 1895 soudasti Ustfedni hydrografické
kancelafe Rakouska-Uherska.

Po vzniku samostatné CSR byl v roce 1919 zalozen Ceskoslovensky statni tstav
hydrologicky, ktery byl prfedchlidcem dneSniho Vyzkumného Ustavu
vodohospodarského T. G. M. Jeho feditelem se stal prof. Jan Smetana , vynikajici
odbornik na poli hydrotechniky. Ustav se podilel na shromazdovani podklad( pro
vodni hospodafrstvi, zkoumal srdazkové, povrchové a podzemni vody a vydavani
védeckych praci z oblasti hydrologie (napf. Vodopis Ceskoslovenské republiky),
zpocatku se podilel také na méfeni teplot.
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Déleni hydrologické védy

Hydrologie
v ¢eskych zemich

O slouceni
meteorologického a
hydrologického Ustavu se
pokouSel jiz

v devadesatych letech 19.
stoleti prof. FrantiSek
Augustin, ktery je
povazovan za zakladatele
Lhrani¢niho* oboru
hydrometeorologie

v Cechach (Hladny 2009)
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Meteorologicka sluzba byla od té hydrologické oddélena. Ke spojeni doSlo az
v roce 1954, kdy byl dle sovétského vzoru vytvoren spoleény Hydrometeorologicky
Gstav, ktery od roku 1980 nese nazev Cesky hydrometeorologicky uUstav
(Slovensko mélo tehdy vlastni astav).

Ukol / Ukol k z amysleni

V textu bylo uvedeno mnozstvi obor 1, které z hydrologie vychazeji nebo
jsou hydrologii blizké, zkuste se zamyslet, zdali j  ste neslySeli o dalSich
oborech, které se hydrologie bezprost  fedné tykaji nebo z ni vychazeji.

SHRNUTI

Hydrologie je véda zabyvajici se vodou na Zemi ve vSech skupenstvich a procesy
s vodou souvisejicimi. Predmétem jejiho zkoumani je hydrosféra. Hydrologie se
déli na dil¢i subdiscipliny dle pfedmétu studia nebo dle cild a metod studia.
S hydrologii souvisi cela fada hrani¢nich obor(. Dé&jiny hydrologické védy sahaji az
do starovéku, myticky charakter obéhu vody na Zemi se postupné odbouraval od
nastupu renesance. V pridbéhu 17. stoleti zac¢ind hydrologie stat na empirickych
zakladech.

Kontrolni otazky a ukoly

1. Cim se zabyva hydrologie a z jakych obort vychazi?

2. Jmenuj hlavni faze vyvoje hydrologie véetné nejvyznamnéjSich osobnosti

dané éry.

Kdy vznikla organizovana hydrologickéa sluzba na naSem Gzemi?

4. Ukol: Za pomoci stranek Katedry geografie UP v Olomouci najdéte
soucasné i byvalé pedagogy, ktefi se hydrologii zabyvaji nebo zabyvali a
zkuste najit konkrétni pfedmét jejich hydrologického zajmu.

w

Pojmy k zapamatovani

Hydrologie, hydrogeologie, hydropedologie, hydromet rie, hydrografie,
potamologie, kryologie, limnologie, glaciologie, hy drometeorologie,
inzenyrska hydrologie, geografickd hydrologie, O P  Gvodu pramen a,
Tretinové pravidlo, Vyzkumny ustav T. G. M.,  Cesky hydrometeorologicky
Ustav.




2 Voda na Zemi

Cil

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= Charakterizovat vlastnosti a funkce vody v pfirodé a ve spole¢nosti
= Vysveétlit princip hydrologického cyklu
= Urg¢it hlavni zadsobéarny sladké a slané vody Zemi

Doba potfebna k prostudovani kapitoly: 80 minut .

Privodce studiem

.Bez vody neni zivota“ takto hovofi prvni odstavec Evropské vodni charty pfijaté
ve Strasburku v roce 1968, voda je zakladnim pilifem Zivych organismg a mnoha
geosystémd. V nasledujici kapitole se budeme zabyvat otazkou, odkud se voda

planeté prostorové distribuovana.

2.1 Pavod vody na Zemi

Odkud se vzala voda na naSi planeté, je doposud nevyjasnénou védeckou
hadankou. Existuje nékolik teorii, které odkazuji na mozné pavodni zdroje vody na
planeté Zemi a dalSich planetach terestrialniho typu. Prvni z nich hovofi o mozném
pfimém cerpani vodikd 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 impakti vesmirnych téles — komet
a asteroidd, které obsahovaly vodu ve formé ledu. Teoretické vypolty mnoZzstvi
vody, které mohly pfinést komety, dokazaly, Ze toto mnoZzstvi nebylo vétSi nez 10%
presnéjSi vypocty nejsou k dispozici. Nejnovéjsi teorie kalkuluji s adsorpci plyni
vodiku, helia a kysliku na povrchu prachovych ¢&astic pfed 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 tfech skupenstvich vylouéena.
Povrchova teplota VenuSe je témér 430°C, na Marsu jsou povrchové teploty pfilis
nizké (az -66°C na pélech) (Chang, 2003), voda v kapalném skupenstvi se tam
vyskytovat nemuze.

Pro zajemce

Voda na Marsu - Informace o 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, ktera byla schopna detekovat vyskyt vodiku na Marsu i nékolik metrd pod povrchem. Pomoci
pfesnych méfeni ze sondy, bylo zjisténo, Ze od 60° j.z.§. se na Marsu vyskytuje voda ve formé ledu €i
ledovych krystalkd. Vysoka koncentrace vodiku v této oblasti odpovida pfiblizné rozloze Antarktidy
(Vesmir, 6/2006). Severni polarni vrchlik Marsu obsahuje vody méné. JeSté pred dvéma miliardami let
mél Mars hustou atmosféru a vodni oceany (Kloko¢nik, Lemoine 2000).
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Kdy vznikly oceany? Dle
vyzkumdé sedimentd v
zapadnim Gréonsku je
pravdépodobné, Ze
podstatné mnoZstvi vody
existovalo na Zemi jiz pred
3,8 mid. let, jiz 800 mil. let
po vzniku Zemé.
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Vodni para je vyznamnym
sklenikovym plynem,
molekuly vody ve vzduchu
jsou schopné uspésné
zadrzet odrazené
dlouhovinné zareni Zeme
a tak ji celkové ohfrivat.

2.2 Zasoby vody na Zemi

Voda je nejrozSifenéjsi latkou na Zemi. Z celkové rozlohy Zemé, ktera je 510 mil.
km? zabiraji vodni plochy pinych 361 mil. km?, coz je 71%. Pevniny zabiraji 149
mil. km? tedy 29% z celkové plochy planety. V hydrosféfe je dle odhadu
akumulovano témér 1400 mil. km3 vody (pro srovnani nejvétsi prehrada svéta, TFi
soutésky v Cing, akumuluje 39,3 km3 vody). RozloZeni vody na Zemi je
nerovnomérné. Na severni polokouli pfipada na vodni plochy 155 mil. km® a
pevninu 100 mil. km®. Na jizni polokouli je rozdil ploch jesté dramati¢t&jsi, 206 mil.
km? vodnich ploch a pouhych 49 mil. km? pevniny. Nejvice vody je akumulovano v
oceanech a mofich (97,2% objemu a 70,8 % celkové vodni plochy). Z toho
vyplyva, Ze vétsSina zasob vody na Zemi je tvofena vodou slanou (pfiblizné z 97%)
a z 99.97% je tato slana voda akumulovana v oceanech a mofich, jen 0,3% slané
vody pochazi z jezer (nejvétsi slané jezero svéta je Kaspické more).

Na zasobach sladké vody maji nejvétsi podil ledovce a snézniky v polarnich a
horskych oblastech svéta (77%) a kolektory podzemnich vod (22%). Sladkovodni
jezera, prehradni nadrze a feky, tedy pro b&Zného obyvatele CR nejviditeln&jsi
akumulace vody, tvofi necelé 1% svétovych zasob sladké vody. Nejvice sladké
vody je akumulovano v Antarktickém ledovci (25 mil. km® a Grénském ledovci (2
mil. km®) (Nace, 1984). Pies v3echny dosavadni vypocty je celkové mnozstvi vody
na Zemi pouze tézko urcitelné (Davies 2003).

mslandavodav
oceanecha
marich

msladka voda na
pevniné

\—2,88%

Obr. 2.2 Z4soby vody na Zemi

0,03%

H povrchovavoda

m podpovrchova
voda

voda v atmosfére

Obr. 2.2.1 Podil jednotlivych typl vod na svétovych zasobéach sladké vody



Tab. 1. Zdroje sladké vody na Zemi (zdroj dat: Davies 2003, Netopil 1983)

povrchova voda jezera 235000
nadrze 5000
Feky 1250
baziny a mokrady 6000
ledovce a snih 32000000
podpovrchova voda padni 65000
podzemni 8000000
voda v atmosfére 13000
celkem 40325250

2.3 Fyzikalni a chemické vlastnosti vody

Molekula vody se sklada ze dvou atomu vodiku a jednoho atomu kysliku, které
jsou k sobé poutany prostfednictvim velmi pevné kovalentni vazby. Pevnost vazby
nam zarucuje, Ze se voda neStépi. Molekula vody je bipolarni (ma kladny a
zaporny pol), coz umozniuje vzajemnou vazbu molekul vody pomoci vodikovych
vazeb (mustkld), kdy se kladny pol molekuly (s vodiky) vaze na zaporny pol
(kyslik). Tato vazba mudze byt zpfetrhana, proto dochazi ke vzniku vodni pary, kdy
jsou od sebe napf. pfi zahfivani oddélovany jednotlivé molekuly vody.

Obr. 2.3 Molekula vody (zdroj: vitacortex.com)

Voda se na Zemi vyskytuje ve tfech skupenstvich (voda, vodni para a led), které
mezi sebou pfechazi prostfednictvim téchto déju:

* Kondenzace je déj, pfi kterém se plynné skupenstvi méni na kapalné
(napf. tvorba rosy)

e Sublimace je dé&j, pfi kterém dochazi ke zméné skupenstvi z pevného na
plynné (v naSem pfipadé, napf. vypar z ledu)

e Tuhnuti je déj, pfi kterém se kapalina méni v tuhou latku (napf. zamrzéani
vodni hladiny)

Skupenstvi vody
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* Vyparovani (evaporace) je déj, pfi kterém se kapalné skupenstvi méni na
plynné (napf. vypar z volné hladiny)

Molekuly vody jsou pfi riznych skupenstvich od sebe rdzné vzdaleny. Nejmensi
prostory mezi molekulami vznikaji pfi kapalném stavu, proto méa voda vétsi hustotu
(v objemové jednotce je vice molekul vody) nez led. Ve vétSiné pfipadl proto voda
zamrza ze ,shora“ a led, ktery se vytvofi, pluje po hladiné. Voda dosahuje
maximalni hustoty pfi 4°C.

Jednou ze zé&kladnich chemickych reakci vody je hydrolyza, kterda probiha

v organickém i anorganickém prostfedi. Vdéc¢ime ji napf. za vznik jilovych
minerald, které jsou zakladem pudy.

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

* Nenahraditelnost vody - voda je zaklad Zivota na Zemi, bez jeji iCasti se
neobejde vétSina biologickych proces(, je vynikajici transportni medium
latek i energii (napf.zivin v kofenovém systému rostlin, minerdld pro lidské
télo atd.).

» Kinetickd a potencialni energie vody — energie vody se vyuZziva
v hydroelektrarnach, dfive v mlynech, hamrech a pilach

e Schopnost vody rozpoust ét nékteré slou €eniny — téchto vlastnosti se
vyuzivd pfedevSim v primyslové vyrobé, ale také v hygieng,
v domacnostech pfi varfeni a prani atd.

e Samodgistici schopnost vody - voda je schopna zbavit se zbytkového
znedCisténi pfirozenou cestou sama. Proces samodisténi tak probiha
v kazdém prirozeném, lidskou ¢innosti dramaticky neovlivnéném, vodnim
ekosystému. Jedna se o autoregulaéni proces. NejvétSi proces
samocisténi probihd ve vodnich tocich, ve stojatych vodach se uplatriuje
pomaleji. Vad¢i roli v procesu samocisténi maji mikroorganismy (napf.
bentos na Ffi€nim dné). V rychle tekoucich a mélkych vodnich tocich
dochazi 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 tokud
dochazi k sedimentaci zneciStujicich latek na dné.

» Teplotavody - voda je schopna ve velké mife pfijimat a vydavat teplo (viz
pro zajemce), vyuziva se proto k vareni v domacnostech, ke chlazeni
v prumyslovych zavodech, ve zdravotnictvi atd.

Pro zajemce

K zahféati vody je zapotfebi velké mnoZstvi energie. Voda tak vykazuje velkou specifickou tepelnou
kapacitu (mnozstvi energie potfebné k zahfati hmoty o 1°C). PFi zahfivani vody dochazi
k rozpohybovéani molekul vody, coz nasledné zplisobuje zprfetrhani vodikovych vazeb. Vysoka hodnota
specifické tepelné kapacity vody (srovnej viz tabulka) se projevuje napf. v roli vody jako vyznamného
klimatického faktoru. Na jafe a v |été trva delSi ¢as, nez se vodni plochy a vodni toky zahfeji, tudiz maji
na lokalni klima ochlazujici G¢inek, naakumulované teplo vSak uvolfiuje zpét do atmosféry na podzim a
ze zacatku zimy (zalezi na zemépisné Sifce), ¢imz své okoli otepluje. Voda tak poméaha zmirfiovat klima
(napf. v pfimorskych statech) (Davies, 2003).



2.4 Funkce vody

a, Biologicka funkce vody — voda je nezbytna pro Zivot lidi, zvitat i rostlin. Clovék
je téméf z 60% az 90% (u novorozencl pfes 97%, mnozstvi vody v téle se
s vékem snizuje) tvofen vodou, ktera je z velké ¢asti vazana v bunkéach, 34% z ni
potom koluje po téle spolu s rozpusténymi mineraly (Ross, Wilson 1981). Voda je
také vyznamnym regulatorem pH v organismu. Bez vody by rostliny nemohly
absorbovat ziviny a provadét fotosyntézu a hydrolytické procesy (Chang 2003).

ZjednoduSeny princip fotosyntézy: voda + oxid uhliity + slune¢ni energie =
organicka hmota + kyslik

b, Ekologicka funkce vody - voda je Zzivotnim prostfedim pro 90% vSech
organismi na Zemi. Mezi vyznamné ekotopy patfi mokfady, jezera a rybniky,
potoky a feky, estuéria, mofe a oceany. Organismy Zzijici ve vodé mizeme rozdélit
do tfech zakladnich skupin:

e Benthos - rostliny a zivocichové, Zijici pfi dné

» Plankton — mikroorganismy, které se vznasi ve vodé, unaSeny proudy, hraji
rozhodujici Ulohu v ocednském potravnim fetézci

* Nekton — plovouci zivocichové, ktefi se pohybuji ve vodé nezavisle na
proudéni (ryby, korysi)

Vodni toky, mokfady a rybniky mohou byt také vyznamnymi mistnimi prvky
ekologické stability krajiny (USES), at uZ jako biocentra, biokoridory, ochranné
z6ny nebo interakéni prvky

¢, Zdravotni funkce — pomoci vody je provadéna osobni a vefejna hygiena,
oSetfovana zranéni atd. Pozitivni vliv vody na zdravi ¢lovéka se uplatiiuje zejména
v lazenstvi a balneologii. Tepla voda poméha regenerovat svalim, studena voda
ve formé obklad(l potom pfedchézi otokim pfi zranénich.

d, Hospoda fska funkce vody - voda tvofi vyznamny komponent hospodarstvi.
Jako zdroj energie se podili na energetickém mixu statl (rozhodujicim zplsobem
napf. v Rakousku a Norsku). Pouziva se také k zavlaZzovani v zemédélstvi,
k chlazeni v primyslové vyrobé, ke skladovani nebezpeénych odpadi. Jako
zakladni vyrobni médium se uplatiuje v potravinafském prdmyslu atd.
Hospodéafska role vody je umocnéna ve statech srozvinutym vodnim
hospodarstvim.

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

f, Kulturni funkce vody - Voda je také vyraznym kulturnim fenoménem. Zavislost
nejstarSich civilizaci na zavlazovacich systémech vedla k uctivani mnoha bozstev
,vody* &i konkrétnich vodnich tokd. Rekové povaZovali Oceana a Thetys za rodice
vSech bohd. Role vody nemizi znaboZenskych obfadl ani v soucasnosti,
v kfestanstvi se uplatiuje pfi kitu ¢i svéceni, v islamu méa voda oc€istnou Glohu prfed
vstupem do meSity, v hinduismu je oslavovana posvatna feka Ganga.
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Vodni bilance

Ukol / Ukol k zamysleni

V prabéhu dne sledujte pfi jakych ¢innostech a k jakym a¢eliim vodu vyuZzivéate,
zamyslete se nad tim, zdali byste byli schopni dané &innosti vykonavat i bez
vody.

Stav vody v pfirodé je vyrovnany. Voda se nikde neztraci, ani nevznika, pouze
méni skupenstvi. Malé mnozstvi vody je do pfirody dodavano spolu s pady
vesmirnych téles, ale je to tak nevyrazna ¢ast, Ze se zanedb&va. Konceptualni
model pohybu vody na Zemi v systému ocean — atmosféra - pevnina je oznacovan
jako globalni hydrologicky cyklus (nékdy téz velky vodni obéh). Zakladni vstupni
slozkou tohoto geosystému je slune¢ni zéfeni. Energie vyzafend ze Slunce
zpUsobi vypafovani vody z oceanti a pevniny v celkovém mnozstvi 577 600 km*® za
rok. Oceany tvofi podstatnou C¢ast povrchu naSi planety, tedy i celkova hodnota
roéniho vyparu z nich (505 000 km®) je daleko vét3i neZ z pevniny (72 000 km?®).
Vyparena voda se dostava ve formé vodni pary (ovzdusné viahy) do atmosféry,
kde kondenzuje a vytvafi srazky (at uz ve vertikalni nebo horizontalni formé). Zpét
na hladinu oceanu tak spadne 458 000 km® srazek, na pevninu potom 119 000 km®
srdzek. Odecteme-li od sebe mnoZzstvi vypafené vody nad pevninou a celkové
mnozstvi srazek nad pevninou dostaneme deficit 47 000 km®. Toto mnoZstvi vody
se nad pevninu dostava ve formé vodni pary a naslednych srazek z oceanu, diky
atmosférickému proudéni. Voda spadla na pevninu ve formé srdzek se poté mize
vyparit, vytvofit zasobu ve snéhu, ledu nebo jezerech, mize byt vyuzita organismy
(a poté vyparena) nebo se muze ve formé povrchového nebo podzemniho odtoku
dostat zpét do oceanu. Celkova ro¢ni hodnota povrchového odtoku z pevniny ¢ini
45 000 km® a na podzemni odtok poté pfipada 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, kterd4 se nad pevninu dostala z oceanu. Vodni cyklus
se nam tak uzavird. Celkové se ho Ucastni pouze 0,4% hydrosféry (Kresl 2001).
Z uvedenych informaci mizeme matematicky vyjadfit nastinény konceptudlni
model hydrologického cyklu ve formé rovnic vodni bilance, kdy:

Ep + E0o = So + Sp
Eo=So0+0O
Ep=Sp-0

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

O... celkovy odtok z pevniny



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

transport viahy slunecni energie

N, evaporace transpirace
l 1 1 et 1T T 1
e evaporace ! '/

l ; pnvrchnﬁ'udtok &
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Obr. 2.4 Velky obéh vody (dle Huggeta 2004, upraveno)
Zakladnimi slozkami vodni bilance na Zemi jsou vypar, srazky a odtok.

* Vypar - vypar ze svétového oceanu je nejvétSim zdrojem atmosférické
vldhy na Zemi. Nejvy3si vypar v oceanech je paAsmu pasatl (10° - 20° s. §.
a j.§.). Smérem k polim se vypar z oceanli zmenSuje. Zonalni rozlozeni
hodnot vyparu narusuje plUsobeni oceanskych proudl. Teplé oceanské
proudy zvySuji vypar a studené vypar sniZuji (tyto anomalie jsou dobre
vidét na obr. X)Vpriméru se zoceanu vypafi 1940 mm (jizni
polokoule)2010 mm (severni polokoule) roéné (tzn. bez srazkovych a
pritokovych dotaci by diky vyparu hladina oceanu ro¢né klesala az o 2 m).
NejvysSiho vyparu na jednotku plochy dosahuje Tichy ocean.

Ne v8echna vlaha, ktera vznikne vyparem nad oceanem a putuje nad
pevninu diky vzduSnému proudéni vypadava na pevniné v podobé srazek.
Urcité mnozstvi vlahy se pfenese z oceanu nad pevninou zpét nad ocean.
Jednd se o tzv. tranzitni vldhu. Jeji mnozZstvi je umocnéno plochym
reliéfem, které neklade proudéni Zadné prekazky a zaroven velikosti
pevniny. V praméru se jedna o pfiblizné 37000 km3 vody ro¢né. Nejvice
tranzitni vlahy se prenese pres Australii — asi 78% z celkového mnozZstvi
vldhy z oceand. NejmenSich podila tranzitni vlidhy dosahuji rozséahlé a
hornaté kontinenty — Asie a obé Ameriky (kolem 20%). Podil tranzitni vlidhy
v Evropé je zhruba 48%, tato vlaha se vSak nedostava zpét nad ocean
v celém objemu, ale polovina se transformuje do srazek nad Asii.

21

Velky a maly
hydrologicky cyklus

Vypar



22

Srazky

Odtok

Vyznamnou prekazkou pfi prichodu atmosférické vlahy z oceani nad
kontinent jsou horska pasma. Vznika tzv. navétrny (orograficky) efekt, kdy
vlaha spadne ve formé srazek na navétrnou stranu pohofi a na zavétrnou
stranu pohofi se jiz dostava pouze suchy vzduch. Tento fakt se projevuje
na rozdilném dhrnu srazek, rozdilné skladbé a bujnosti vegetace atd.
Typickym prfikladem je poust Atacama v Jizni Americe. V ¢eském prostredi
se tento efekt projevuje v Podkrusnohofi.

Srazky — nejvétsi mnozstvi srazek spadne nad svétovym oceanem
v rovnikovém pasmu (10° - 0° s.8.). Nejvétsi srazkové Uhrny dosahujicich
az 4000 mm ro¢né byly naméreny v Indickém oceanu na pobfezi Barmy.
V priméru je to potom v téchto oblastech 2280 mm/rok. Minimum srazek
nad oceany vypadne v pasatovych tropickych zonach mezi 20° a 30°
severni (690 mm/rok)a jizni zemépisné Sifky (1170 mm/rok). Nejmnesi
uhrny byly zaznamenany v oceanech pfiléhajicim k Sahafe a Arabskému
poloostrovu, které nedosahovaly ani 50 mm/rok. RozloZzeni srazek a
vyparu nad oceany neni rovnomérné, v nékterych c&astech oceanu
dominuje jedna slozka, vdalSi druha. PFibyvani vody v oceanech
v oblastech s vétSimi srazkami a ubyvani v oblastech s vétSim vyparem
vyvazuji moiské proudy, které roéné prenesou pfiblizné 22 mil. km® vody.

suché oblasti rozdil vySky sraZek a celkového vyparu v mmiden vihké oblasti

] e — . . . ] ) I

-0.3 -0.2 -0.1 [} 0.1 0:2 0.3

Obr. 2.4.1 Rozdil mezi dennim Uhrnem srazek a mnozstvim vyparu.
Z obrazku jasné vystupuji oblasti s pfevazujicim vyparem a tedy
srazkovym deficitem (pasmo pasatu) (zdroj: pme_ave_ideo.columbia.edu,
upraveno)

Odtok — Z 78,5% pevniny na Zemi voda odtéka do svétového oceanu
povrchovym ¢&i podzemnim odtokem. Nazyvdme je odtokové oblasti. Na
Zemi se vyskytuje také 21,5% bezodtokych oblasti, tj. oblasti, jejichz odtok
konéi na pevniné a svétového oceanu nikdy nedosahne. Z téchto
bezodtokych oblasti se voda pouze vypafuje. Casto se jedn& o bezodtoka
jezera hluboko uvnitf kontinenti (Aralské jezero, Kapské more, Cadské
jezero) nebo o nahorni ploSiny uzaviené horskym pasmem (Tibet,
Altiplano). Ro&né odtéka z pevniny do svétového oceanu 47000 km? vody
(z toho 89% tvofi voda fi¢ni, 6% voda z ledovcl a 5% podzemni voda).
Cast pevniny, ze které se uskutechuje odtok do urgitého oceanu, se
nazyva umofri. Odtok z jednotlivych imofi do oceand neni rovnomérny.



Je zavisly na vodnim rezimu jednotlivych vodnich tokd a na r@izné plose
umofi a oceanl. Tabulka x ukazuje pfitok do jednotlivych oceand v mm na
plochu oceanu za rok a obrazeky x a y ukazuji primérnou hodnotu
ro¢niho odtoku a jeho sezénnost. Nejvyssich rozdild v mnozstvi sezénniho
pfitoku vykazuje Severni ledovy ocean, kde pfed rozmrznutim ledu a
snéhu na Sibifi pfitéka v bfeznu 9 mm a po jeho roztati v éervnu az 84 mm
(vody na plochu oceanu).

v

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 koncentrovdno v oceanech, 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 tvofi pouze necela 3%
celkového objemu vody na planeté. Nejvice sladké vody je koncentrovano
v ledovcich. Zasoby vody jsou na svété rozloZzeni nerovnomérné.

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 spoleénosti.

Pojmy k zapamatovani

~

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

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= Vysvétlit vznik Fiéni sité a charakterizovat jeji usporadani
= Vyjadfit zakladni morfometrické a morfologické charakteristiky vodnich toku
a povodi
= Vymezit rozvodnici

Doba potfebna k prostudovani kapitoly: 70 minut .

Hydrografie

Povrchové vodni Gtvary

Pravodce studie m

Povodi je zakladni prostorovou jednotkou hydrologie a vodni toky jsou jeho
patefi. V nésledujici kapitole si ukdZeme, jakym zpudsobem lze charakterizovat
vybrané vlastnosti vodniho toku a celého povodi.

3.1 Co je hydrografie?

Hydrografie je véda, =zabyvajici se hydrologickymi, morfologickymi a
morfometrickymi charakteristikami vodnich Gtvard a zaroven zakonitostmi jejich
geografického rozlozeni na Zemi. Vodnim Gtvarem je mySleno trvalé nebo
doCasné soustfedéni vody vrazném skupenstvi na zemském povrchu nebo
v zemské klfe, charakterizované typickymi formami vyskytu a znaky
hydrologického rezimu a jez je soucésti hydrologického cyklu. Mezi vodni Gtvary
muzeme Fadit vodni toky, jezera, snéhovou pokryvku, ledovec, kolektor apod.
(Trizna 2010). V nasledujicich kapitolach se zaméfime na morfometrické
charakteristiky vodnich tokd a povodi.

3.2 Hydrograficka si t

Pod pojmem hydrograficka sit’ si miizeme predstavit soustavu vSech povrchovych
vodnich utvar @ v povodi. Jedna se tak o vSechny potoky a feky, rybniky a jezera,
které se na ploSe povodi vyskytuji. Vznik fek a potoku je vysledkem srazko-
odtokového procesu v krajiné. Voda, ktera ve formé atmosférickych srazek spadne
na povrch, stéka pusobenim 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,
vytvofenych dynamickym G¢inkem stékajici vody na podlozi svahu. Voda ze
struzek se poté koncentruje ve snizeninach tektonického, erozniho (strze),
ledovcového, chemického (kras) &i jiného puvodu. Postupné tak vznikaji koryta
vodnich tok @ protékajici protahlé snizeniny — Gdoli . Udoli délime podle toho, zda
jsou nebo nejsou protékana vodou na:

a, Fiéni adoli — udoli trvalé protékana vodou

b, sucha udoli — udoli ob¢asné protékana vodou nebo ktera byla vodou protékana
v minulosti



Samotnym vodnim tokem poté rozumime proud soustfedéného toku vody po
zemském povrchu, ktery je prostorové ohrani¢en dnem a bfehy. Pocdatek vodniho
toku je oznacovan jako pramen, konec vodniho toku jako Usti, coz je misto, kde
se feka vléva do feky vySSiho fadu, jezera nebo mofe. Pramenem (pocatkem)
vodniho toku muze byt vyvér podzemni vody, vytok z ledovc(, baZzin a moc¢éald
nebo soutok dvou a vice tokl nizSiho fadu.

Pramenné Useky fek oznacujeme jako zdrojnice . V pfipadé, Ze vodni tok ma vice
zdrojnic, existuje nékolik pravidel, jejichz pomoci se uréuje, ktera z nich je
pramenna. Pfedevsim rozhoduje jejich délka, vodnost, nadmofska vySka pramene,
nebo jestli jsou pojmenované ¢i nikoliv. V pfipadech, kdy mé feka nepojmenovang,
stejné dlouhé a vodné zdrojnice uréuje se jako pramen feky pocéatek ,levé" z nich
(smérem od pramene).

Usti maze mit jednoduchou podobu (soutok dvou fek, vtok Feky do jezera) nebo
specialni — delta (jako konec feky se pak oznacuje misto vUsténi nejdelSiho a
nejvodnatéjSiho z ramen), ponor ¢i propad v krasové oblasti. V pfipadé
komplikované delty se koncem feky oznacuje misto pfed pocatkem vétveni.
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Vodni tok

Zdrojnice

Delta

Priklad / Labe nebo Vitava ?

Pokud srovndme hydrografické parametry Labe a Vitavy v misté jejich soutoku
pod mélnickym zamkem, podle platnych pravidel by se mélo Labe vlévat do
Vitavy (Vltava méa v misté soutoku délku od pramene 430 km, Labe ,pouhych”
235 km. Pramérny roéni pratok Vitavy je zde zhruba 151 m*/s, ktery je vyrazné
vétsSi nez u Labe. Vitava ma téz v misté soutoku vétsi plochu povodi. Pro Labe
hovofi pouze vysSSi nadmorska vySka pramene: 1384 m n.m.). Co tedy vedlo
k takovému vykladu? Kofeny sahaji hluboko do historie. V povodi Labe se
usazovali jiz pravéci Keltové a povazovali ho za hlavni tok a oznaceni pro ,Labe*“
znali i ostatni narody. Labe je tedy diky své ,historiénosti“ povazovano za hlavni
tok aZ do sou€asnosti.

Vodni tok spole¢né se vSemi svymi pfitoky vytvaFi Fiéni sit’ (Fiéni soustavu) , ktera
je osou hydrografické sité. Uzemi, ze kterého je fi¢ni soustavou odvadéna voda se
potom nazyvéa povodi . Jinymi slovy povodi je Gzemi, ze kterého je odvadéna voda
z atmosférickych srazek, snéhu a ledu, povrchovym, podpovrchovym nebo
podzemnim odtokem k ur€itému zavérnému profilu vodniho toku (nebo jiného
vodniho Utvaru). Profilem, ke kterému se veSkera voda v povodi sbird, mize byt
hydrologicka stanice, vtok do vodni vodni nadrze, nejCastéji vSak usti. Povodi je
zakladni hydrologicka prostorova jednotka, je vymezena rozvodnici , coz je
mysSlend hrani¢ni ¢ara mezi dvéma sousednimi povodimi. PovaZzujeme ho za
jednotku hydrologicky uzavienou. Rozvodnice mlze nabyvat dvoji podoby.

a, orografickd rozvodnice — vymezuje povodi povrchové vody, probihd od

zavérného profilu po nejvyssich bodech povodi. Prakticky se jedna o hibetnici, coz
je mySlen& ¢éara styku dvou prilehlych svah( téhoz hibetu.

Pro konstrukci orografické rozvodnice urcitého vodniho toku potfebujeme mapu, ve
které je zaznacena Ficni sit a vrstevnice s kotami. Rozvodnici zacdiname
konstruovat vzdy od Usti a ve stejném bodé také nakres konéime. Vzdy musime
mit na pameéti, ze kazda kapka vody, kterd dopadne na povrch povodi, musi stéci
do hlavniho toku nebo jeho pfitok(. Pomoci vrstevnic si tak prostorové musime
pfedstavit plasticitu terénu a stékani vody v ném. Na obrdzku je vymezena

orografické rozvodnice levostranného pfitoku Hutiského potoka.

Riéni sit

Rozvodnice

Konstrukce rozvodnice
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Bifurkace a ri¢ni piratstvi

Sipka oznaduje Usti, ze kterého se rozvodnice zagina vymezovat a ve kterém se
také konci. Trojuhelniky potom znaci nejvySsi body povodi, kterymi rozvodnice
prochazi.

Obr. 1 Vymezeni rozvodnice (Pramen: vlastni zpracovani, podklad CENIA).

b, hydrogeologickad rozvodnice  — €asto se kryje s orografickou rozvodnici, ale

vyplyva z obrazku, takova situace muze nastat v pfipadé stfidani propustnych a
nepropustnych vrstev, kdy podzemni voda miZze odtékat do jiného povodi nez
povrchova voda v orografickém povodi.

srazka

orograficka rozvodnice

: hydrogeologicka rozvodnice
I
v

propustny piskovec

vodnitok 1 vodnitak 2

Obr. 2.1 Orograficka a hydrogeologicka rozvodnice (Pramen: vlastni zpracovani).

vrw

Specialnimi pfipady pfi uréovani rozvodnic jsou bifurkace a Fi€éni piratstvi .
K bifurkaci dochazi, kdyz jedno z ramen vétviciho se vodniho toku Usti do povodi
jiného toku. Riéni piratstvi nastava, kdyZ vodni tok uchvati povodi jiného toku
(nebo tzv. nacepuje vodu) napf, zpétnou erozi (viz obrazek) nebo sesuvem i
tektonikou. Oba dva jevy vSak mohou byt zpGsobeny také antropogennimi zasahy.



rozvodnice

%

Obrazek 3.1.1 Priklad fiéniho piratstvi zpétnou erozi vodniho toku a nasledné
zmény rozvodnice (zdroj: wikimedia commons, upraveno)

Priklad / Bifurkace \oo

Jednim z nejznaméjSich pfipadl bifurkace je pfipad Feky Casiquiare ve
Venezuele. Tato feka (nebo spiSe pfirozeny kanal) s délkou 320 km, odvadi
zhruba tfetinu vody z horniho toku Orinoka do feky Rio Negro patfici do povodi
Amazonky. Reka byla objevena jezuitou otcem Romanem v poloving 18. stoleti.
Prozkoumana byla A. von Humboldtem a botanikem A. Bonplandem na po¢. 19.
stoleti. DalSim pfipadem bifurkace je feka Echimamish v Kanadé, ktera spojuje
fiéni systémy Hayes a Nelson river.

V Ceském prostfedi muzeme za pfiklad bifurkace povazovat technickou pamatku
Schwarzenbersky kandl, ktery odvadi vodu jednoho z pfitoku Studené Vitavy do
Rakouské feky Grosse Miihl, ktera patfi do povodi Dunaje.

v

3.2.1 Usporadani Fiéni sité

Usporadani hlavniho toku a jeho pfitokd v povodi nabyva raznych tvard, zavislych Tvary ficnich siti

na geologické stavbé povodi a stadium vyvoje reliéfu. Typické tvary Fiéni sité jsou:
A, stromovita Ficni sit

B, asymetrickd Fi¢ni sit

C, véjifovita fi¢ni sit

D, radialni fi¢ni sita

E, anularni fiéni sit

B, mrizkovita (pravouhld) fiéni sit

3.2.2 Hustota Fiéni sité

Hustota fi¢ni sité udavé, celkovou délku vodnich tok( na jednotku plochy
zvoleného tUzemi (vétSinou povodi). Pro CR obecné plati, e hustota fiéni sité je
nejvétsi v oblastech s vysSimi nadmorskymi vySkami, kde se mohou vodni toky
pfirozené vyvijet, na rozdil od obydlenych a hospodafsky intenzivné vyuzivanych
oblasti, kde byla fi¢ni sit znaéné upravena (napfimena) a fada drobnych vodnich

tokd byla zatrubnéna.
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Radovost vodnich rokd

r = % (km/km?)

>L ... soucet délek vSech vodnich tokd (km)
P ... plocha povodi (km?)

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

slovni ozna €éeni hustoty Fiéni
hodnota r (km/km ?) |sité
<0,3 velmi nizka
0,31-0,5 nizka
0,51-0,7 stfedni
0,71-11 vysoka
=111 velmi vysoka

3.3 Morfometrické a morfologické charakteristiky
vodnich tok

3.3.1 Rad vodniho toku

Radovost vodnich tokd je vyjadienim hierarchie vodnich toki v ramci Fiéni sité. V
souCasnosti existuje asi 11 ruznych klasifikaci fFadi vodnich tokd, z nichz si

uvedeme pouze ty nejvyznamnéjSi. Podle zpUsobu jejich odvozeni rozliSujeme:
a, Absolutni Fadovost

Mezi nejznaméjsi klasifikace hodnotici uréujici Fad vodniho toku patfi Graveliova .
Podle ni jsou toky Ustici do mofe oznaCovany jako feky 1. Fadu. Pfitoky téchto Fek
pak jako 2. Fadu atd. Podle toho systému je tedy napf. Labe feka 1. fadu, Vitava 2.
fadu, Sazava 3. fadu, Blanice 4. fadu... Gravelillv systém je pouzivan od roku
1914, jeho vyhodou je pfehlednost, avSak pfi vzajemném statistickém porovnavani
vodnich tok(i miZzeme narazit na problém, kdy dvé feky stejného fadu si svym
charakterem vabec neodpovidaji. Napf. vodnim tokem 2. fadu 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 Useki
vodnich tok( po soutoky. Pramenné Useky (zdrojnice) maji oznaceni 1. fadu. PFi
soutoku dvou Usekl vodnich tokd stejného Fadu vznikne vodni tok vySSiho fadu.
PFi soutoku dvou Usek( vodnich tok( rdzného fadu se zachovava cislo vyssiho
fadu, jez se vSak nenavysuje.



Obr. 3.3.1 Strahlerova klasifikace v (Pramen: vlastni zpracovani).

Shrevova klasifikace z roku 1966 vychazi ze stejného principu jako Strahler, totiz
oznacovani pramennych Usekl (zdrojnic) 1. fady. DalSi Useky vodnich tokd jsou
pak oznacovany fady dle poctu pramennych Usek(, které se na jejich ,vzniku“
podileji. Tzn. ze dvou zdrojnic 1. Fadu vznikne Usek toku 2. fadu, pfi soutoku s
dalSi zdrojnici vznikne Usek 3. fadu atd. Ur€uje se tak magnitudo urcitého Useku
mezi dvéma soutoky aneb kolik zdrojnic 1. fadu se nachazi na Usecich vySe na
toku.

Obr. 4.3.2 Shrevova klasifikace vodnich tokd (Pramen: vlastni zpracovani).

Hortonova klasifikace z roku 1945 byla z jednou prvnich klasifikaci relativnich
fadovosti vodnich toku, vychazi ze stejnych principd oznacovani pramennych
Useku jako Strahler s tim rozdilem, Ze pfi soutoku dvou UsekU tok( stejného Fadu
dochazi ke zpétnému preoznaceni delSiho, vyznamnéjSiho &i vodnéjSiho z nich
Cislem vySSiho Ffadu. Timto zpGsobem muzeme vystopovat zdrojnici
nejvyznamnéjSiho toku Ficni sité.

Obr. 5.3.3 Hortonova klasifikace vodnich tokd (Pramen: vlastni zpracovani).
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Délka vodného toku

Stuperi vyvoje toku

Sklon vodniho toku

Horton také definoval zakonitosti uspo Fadani Fiéni sité:

1, Pocet tokl urcitého Fadu klesd geometrickou fadou spolu se stoupajicim ¢islem
fadu

2, Pramérné délka toku urcitého fadu geometricky stoupé spolu s rostoucim ¢€islem
fadu

3, Primérna plocha povodi toku ur¢itého fadu geometricky stoupa s rostoucim

éislem fadu

Scheiddeggerova klasifikace z roku 1967 oznacuje zdrojnice jako toky 2. Fadu,
poté pracuje na stejném principu jako Shreve, pfi soutoku dvou zdrojnic vznikne
Usek ¢tvrtého fadu. Nikdy se tak v Fadech neobjevuiji liché Cisla.

Obr. 6.3.4 Scheiddeggerova klasifikace vodnich tokd (Pramen: vlastni zpracovani).

3.3.2 Délka vodniho toku

Délka vodniho toku (L) se uvadi v km, jedna se o délku stfednice pldorysného
obrazu koryta toku. Dil&i vzdalenosti, které se méfi od Usti proti proudu se nazyvaji
kilometraz (téz stanieni). V nékterych pfipadech se délka vodniho toku nahrazuje
délkou udoli. Délka vodniho toku se v ¢ase méni v souvislosti s vyvojem koryta,
pfipadné regulacnimi Upravami.

3.3.3 Stupe i vyvoje toku

Stupen vyvoje toku (jinak téz mira kfivolakosti) K, je pomér mezi skute¢nou délkou
vodniho toku a nejkratSi pfimou vzdalenosti pramene a Usti. Nabyvéa vzdy hodnot =
1. Plati, ze ¢im vice se stupen vyvoje toku navySuje od 1, tim je vodni tok vice
kfivolaky (meandrovani, zakruty aj.).

k=L
Lx
L ... skute¢néa délka vodniho toku (km)

Lx ... nejkratSi pfima vzdalenost pramene a Usti (km)

3.3.4 Pramérny sklon toku

Pramérny sklon toku se pouziva na orientani stanoveni spadu vodniho toku po
celé jeho délce. Uvadi se v procentech % nebo v promilich. Cim vétsi vyskovy
rozdil mezi pramenem a Ustim musi vodni tok pfekonat, tim vétSi bude hodnota
jeho sklonu. S rostouci délkou vodniho toku (meandrovani atd.) se vSak snizuje.



Hp... nadmofska vySka pramene (m n.m.)

HU... nadmorska vysSka Usti (m n. m.)

L... délka vodniho toku (m)

3.3.5 Spadova k fivka

Je prisecikem svislé rovny s geografickou plochou tj. realnym povrchem, po
kterém vodni tok stéka. Konstrukce kfivky je jednoduchd na osu x nanaSime
vzdalenost od pramene k Usti (popfipadé obracené — formou kilometraze) a na osu
y nadmorskou vySku. Spadova kfivka mlze byt jednoduchd (zobrazen pouze
zajmovy vodni tok) nebo rozvitd (v takovém pfipadé jsou zobrazeny dalSi kfivky
pFitoku). PFi konstrukci rozvité spadové k fivky musime dbat na dodrzeni spravné
kilometraze Usti jednotlivych pfitokd. Pfi konstrukci tak postupujeme od Usti
smérem k prameni.

m n. m.

a3l
atla
280
270
240

230

210

1490
170

Hiubogsky p.

Burawva

Zamanecky p.
hezejmenny tok

20 14 10 g [

kilometraz

Obr. 7.3.5 Rozvita spadova kfivka Bfeznice (Pramen: seminarni prace student().

3.4 Geometrické a fyzikadln é-geografické vlastnosti

povodi

3.4.1 Plocha povodi

Plochu povodi (S,, P, A, F) odvozujeme planimetricky z vhodného mapového
podkladu. Jedna se o plochu pudorysného primétu povodi do vodorovné roviny.
Plocha povodi se nejéastéji udava v km? nebo v ha.
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Grafy vyvoje povodi

Realnd plocha povodi vterénu je vzdy vétSi neZz plocha povodi odvozena
z mapového podkladu. Pfi¢inou je clenitost reliéfu, kterd v mapé nemuze byt
zohlednéna. Realnou plochu povodi tak lze uréit z digitdlnich modelu reliéfu
v prostifedi GIS. Obecné lze fici, Zze vétSich odchylek bude plocha povodi realna od

v

Pozn. v néasledujicich charakteristikach budeme pouzivat jako symbol plochy
povodi ,P*

Obr. 3.4.1 Povodi Krupé — znazornéni plochy povodi z mapy (vlevo) a z digitalniho
modelu reliéfu. Plocha povodi stanovena planimetricky je 62,7 km? spoéitana
v GIS z DMR 64,2 km®. (zdroj: vlastni zpracovani)

Vyvoj plochy povodi Ize znézornit pomoci grafu vyvoje povodi . Pravouhly graf
vyvoje povodi zvétSovani plochy povodi s rostouci délkou vodniho toku. Kruhovy
graf vyvoje povodi poté podava informace o ploSném pfispévku jednotlivych
pritokd k celkové ploSe povodi s barevnym odliSenim levo a pravostrannych
pritokd.

ZjednoduSeny graf vyvoje povodi Berounky

Suchomlatsky _Tremosna

Mladoticky potok

100

L}
1
i
5
]
1
]
T
L]
;
'

. NP ER———
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Obr. 3.4.1.1 Ukazka pravouhlého grafu vyvoje povodi a kruhového (zdroj: Pokorna,
Zabranska 2007; Posta 2008).



3.4.2 Stfedni Sifka povodi

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

b—fk
=7 (km)

P... plocha povodi (km?)

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

3.4.3 Délka rozvodnice a délka povodi

Délka rozvodnice odpovida obvodu povodi ; znaéi se (Lg) a udava se v km. Délka
povodi je pfimocara vzdalenost Usti a nejvzdélenéjSiho bodu povodi, znaci se
stejné jako délka vodniho toku (L) a uvadi se v kilometrech.

3.4.4 Tvar povodi

Tvar povodi je dllezitou kvantitativni charakteristikou povodi. Urcuje, zda-li je
povodi protahlého nebo kruhovitého tvaru nebo jeho symetriénost ¢i asymetri¢nost.
Existuje nékolik zplsob( vypoctu tvaru povodi ¢i jeho soumérnosti:

a, charakteristika povodi (o)

P
‘T
nebo také

b
o=

L

P... plocha povodi (km?)
b ... stfedni Sitka povodi
L ... délka povodi (km)

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

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

Vypocet tvaru povodi
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b, Gravelli Gv koeficient (Kg)

Udava, jak moc se tvar povodi liSi od ,idedlniho* tvaru tj. kruhového povodi (Kg =
1). Jedna se o podil délky rozvodnice a obvodu kruhu o stejném obsahu jako je
plocha povodi. Vysledné hodnoty nabyvaji velikosti = 1. Cim vétsi je hodnota Kg,
tim vice je tvar povodi protahly.

I‘J"
KG =

"~ 24Pm
L, ... délka rozvodnice (km)

P... plocha povodi (km?)

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

Jedna se o podil priméru kruhu o stejné ploSe jako je plocha povodi a délky
povodi. Hodnota koeficientu protahlosti povodi nabyva hodnot v intervalu (0;1).
Cim vice se hodnota Rg bliZi 0, tim vice je povodi protahlé a naopak, &im vice se
hodnota pfiblizuje 1 tim vice je tvar kruhovy.

L ... délka povodi (km)

P... plocha povodi (km?)

d, Koeficient (stupe 1) soum érnosti povodi (Ks)

Koeficient soumérnosti povodi udava symetriénost ¢i asymetriénost tvaru povodi.
Cim vice se hodnota koeficientu bliZi 0, tim vice je povodi soumé&rné.

K | P, — Pp| K —IPL_FPI
= S=— "5 . o
5

P nebo PL + Pp
PL ... plocha levostrannych pfitoks (km?)

PP ... plocha pravostrannych pfitoks (km?)

P ... plocha povodi (km?)



3.4.5 VysSkopisné pom éry povodi

VySkopisné poméry v povodi mizeme vyjadfit pomoci:

a, pramérna nadmo fské vyska povodi (Hp)

_ (Hman + Hmax]

Hp >

Hmin ... minimalni nadmorskéa vyska v povodi (m n.m.)

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

a, pramérny sklon povrchu povodi (1)

Vypocita se bud pomoci zjednoduSeného vzorce, nebo pfesnéji dle Herbstova
vzorce, kde se zohlednuji vysSkové intervaly vrstevnic a délka jednotlivych
vrstevnic.

[ = Ymar—Hmin) - 1000 (%)

VP

nebo dle Herbsta:
h.2T1
. ||_I T
[f=tga =——
F g P
Hmin ... minimalni nadmofrska vyska v povodi (m n.m.)
Hmax ... maximalni nadmofska vySka v povodi (m n.m.)
h ... vySkovy interval vrstevnic (m)

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

P ... plocha povodi (m?)

3.4.6 Lesnatost povodi

Je charakteristika, ktera reprezentuje vegetacni poméry v povodi a to konkrétné
zastoupeni lesli, jako vyznamnych Cciniteld ovliviujicich hydrologicky rezim.
Lesnatost (K) udavéa v procentech zastoupeni plochy lest na celkové ploSe povodi.

P
K, = % .100 (%)

P, ... plocha lest v povodi (km?)

P ... plocha povodi (km?)
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Vypocet prdmérné
nadmorské vysky povodi

Vypocet prdmérného
sklonu povrchu povodi

Ddlezitou hydrologickou a
klimatickou roli v povodi
hraji také umélé a
prirozené vodni nadrze.
Proto se nékdy stanovuje
tzv. index jezernatosti (Kf),
ktery udava procentudlni
zastoupeni vodnich ploch
na celkové ploSe povodi
(Gzemi).
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3.4.7 Dalsi fyzicko-geografické charakteristiky pov  odi

Mezi dalSi fyzicko-geografické charakteristiky povodi muzeme zafadit poméry
geologické (zastoupeni jednotlivych geologickych Gtvar( v povodi, jejich plvod,
uloZeni vzhledem k hydrogeologickym podminkam atd.), pedologické (zastoupeni
jednotlivych typt a druh pld, nachylnosti k erozi, infiltraénimi vlastnostmi atd.),
klimatické (srazkové, teplotni Udaje, klimatické oblasti...) (Kravka a kol. 2009).
Dulezitym prvkem charakteristiky povodi, vypovidajicim o €innosti ¢lovéka je land-
use. Podava informace o vyuziti ploch v povodi, zda-li je v ném silné zastoupena
orna puda, zastavéné plochy nebo spiSe lesy a pastviny. K stanoveni vySe
zminénych charakteristik mGzeme vyuzit mapovych podkladd (geologické a
pedologické mapy, Atlas podnebi CR, zakladni topografické mapy, uzemni plany
atd.) nebo dat naméfenych pfimo vterénu (meteorologick4 data, pedologické
sondy, geologické vrty, terénni vyzkum).

Shrnuti

Hydrografie se zabyva charakteristikami vodnich GtvarGd. Hlavni komponentu
hydrografické sité tvofi ficni sit, jez je tvofena hlavnim vodnim tokem a jeho
pFitoky, které maji specifické uspofradani. Riéni sit se vyviji od plosného splachu
(ronu) pfes erozni ryhy, struzky, strze, koryta az po tdoli. Uzemi, ze kterého voda
odtéka do urcitého vodniho toku nebo jiného objektu se nazyva povodi a je
zakladni hydrologickou prostorovou jednotkou. Povodi je ohrani€eno rozvodnici,
kterd mize byt bud orografickd nebo hydrogeologicka. Zakladni morfometrickymi a
morfologickymi charakteristikami vodnich tokd je: fadovost, délka, kfivolakost,
primérny sklon, spadova kfivka, hustota Fi¢ni sité a jeji usporadani. U povodi
nejcastéji vyjadfujeme plochu, délku rozvodnice, stfedni Sitku a tvar povodi.

Kontrolni otazky a Ukoly

4. Co je to hydrograficka sit, fiéni sit a povodi?
5. Nakresli zakladni tvary Ficni sité.
6. Na mapé vymezte rozvodnici feky Bystficky.

Pojmy k zapamatovani

Vodni uatvar, vodni tok, povodi, pramen, asti, zdrojn ice, rozvodnice,

bifurkace, Fi€éni piratstvi, spadova k fFivka, stupe n vyvoje vodniho toku,
plocha.




4 Srazko-odtokovy proces v povodi

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

Doba potfebna k prostudovani kapitoly: 90 minut .

Privodce studiem

Co se stane s vodou, kterd spadne do povodi ve formé srazek? Odtece vSechna
vodnimi toky? Jak to, Zze vodni toky za normalnich okolnosti nevysychaji? Na tyto
a dalSi otazky si odpovime v nasledujici kapitole.

4.1 Hydrologicky cyklus v povodi

Hydrologicky cyklus neprobiha pouze na globalni Grovni, jak je popisovano v
kapitole 2. Nepretrzity obéh vody probiha také v prostorové mensich jednotkach.
Zakladni hydrologickou prostorovou jednotkou je povodi. Transformace srazek na
odtok z povodi je jednou ze zékladnich otdzek, na které hydrologie hleda
odpovédi.

Zakladni vstupni komponentou srazko-odtokového procesu v povodi je
atmosférickd srazka. Srazky mohou dopadnout na nepropustny povrch, kde
dochazi k jejich hromadéni (retenci) a naslednému vyparu (evaporaci), nebo
mohou odtékat po zemském povrchu ve sméru spadu pfimo do vodniho toku.
Urcité mnoZzstvi srazek se muze také zachytit na vegetaci ¢i jinych pfedmétech
(intercepce) a dalSi ¢ast se vsékne do pudy (infiltrace), odkud se pomoci
hypodermického nebo podzemniho odtoku dostane do vodniho toku nebo se stane
soucésti organické hmoty rostlin a organismda, z nichZ se potom uvolfuje dychanim
(transpiraci). Takto zjednoduSené lze popsat hydrologicky cyklus v povodi. K
plnému pochopeni transformace srazek na odtok v povodi je vSak nutny detailng&jsi
rozbor jednotlivych procesll, které se ve srazko-odtokovém procesu mohou
uplatnit.
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SraZko-odtokovy proces iy : L
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Obr. 4.1 Srazko-odtokovy proces v povodi (Pramen: soer.justice.tas.gov.au, upraveno
autory).

4.1.1 Intercepce

Je proces, pfi kterém je voda ze srédzek zadrzena na predmétech nebo vegetaci
(napf. listech rostlin, kmenech strom(), tato voda se ¢asem bud vypafi zpét do
atmosféry, nebo postupné steCe ¢i odkapa na povrch (v pfipadé stromovych
porostl se jedna o tzv. korunoveé srazky).

Tab. 4.1.1 Hodnoty intercepce jednotlivych dfevin

_ MnoiZstvi MnoiZstvi srazek | Celkova

Typ dreviny zadrzenych srazek | stékajicich  po | intercepce
v koruné (%) kmeni (%) (%)

Smrk 43,5 2,3 41,1

Borovice 24,5 0,7 27,8

Javor 29,5 8 22,5

Dub 26,4 5,7 20,7

Buk 36,3 16,8 19,5

Pramen: upraveno dle Duba 1957 a Demka a kol. 1976
Lidové réeni rika, Ze v lese
prsi dvakrat — poprvé pii  Z tabulky vyplyva, Ze nejvétsi intercepéni schopnost maji jehli€nany. Jehliénaté
samotné sraZzce a  lesy jsou schopny zadrzet v korunovém systému vice nez polovinu z celkového
pOderh?' kdyz V?da mnozstvi srdzek. Na intercepci se vyznamné podili také zemédélské plodiny.
zadrzena v korunach /o4 intercepéni schopnost hrachovin a jetelovin umoziiuje vyuzivat tyto plodiny
stromd odkapava na zem. . - . -
jako opatfeni proti erozi pudy.



4.1.2 Retence

dochazi k zadrzeni vody v povodi. Voda z atmosférickych srazek se muze Retence
dopadnout na hladinu jezera, rybniku nebo vyplnit terénni deprese. Z téchto
depresi se voda m{ize pomalu vypafrit, odtéci nebo se infiltrovat do podzemi.
4.1.3 Infiltrace
Infiltrace — neboli vsak je proces prevadéni povrchové vody do pésma Infiltrace
provzdusnéni (areace) pudniho profilu. Z pasma areace se voda diky kofenovému
systému rostlin mdze transportovat do rostlinnych tél a odtud procesem transpirace
dostat zpét do ovzdusi. Cast infiltrované vody se prosakne z paAsma areace aZ do
pasma saturace a doplni tak zasoby podzemni vody. Rychlost infiltrace a mnozstvi
infiltrované vody se odviji od fyzikalnich vlastnosti pady (typ a druh puady),
vegetaéniho krytu pudy, vlhkosti pady (mnozstvi vody v padnim profilu od
predchazejici srazkové udalosti), intenzité a dobé trvani srdzek, chemickych
latkach pridanych do pudy, hloubce, do které je voda schopna proniknout (v
zavislosti na mnozstvi a velikosti pddnich kapilar) (Trizna, 2010). Zakladni vlivy
pud a vegetace na infiltraci shrnuji tabulky.
Tab. 4.1.2 Velikost infiltrace na pGdé s riznym typem vegetace
velikost
plda a vegetace infiltrace
(mm/h)
plda s lesnim porostem 100-200
ptida s trvalym travnim porostem 10-70
plGda bez vegetace 0-4
Pramen: upraveno, dle Burta 1987
Tab. 4.1.1 Vliv ptdnich druht a vegetaéniho krytu na velikost infiltrace
oidni druh velikost infiltrace (mm/h)
s vegetacnim krytem bez vegetacniho krytu
hlinito-piscita 50 25
pisCito-hlinita 25 13
hlinita 15 8
jilovito-hlinita 5
Pramen: dle Kohnkeho 1968
4.1.4 Vypar
Vypar

Vypar (evaporace) je proces, pfi které dochazi k preméné vody ve vodni paru.
K této pfeméné 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 vypafené za uréity ¢asovy interval
z urcité plochy, vyjadfuje se tudiz v mm.

Pro hydrometeorologické Ucely se nékdy pouziva intenzita vyparu - tj. mnoZstvi
vody vyparfené za jednotku ¢asu z urcité plochy (mm . s'l).
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Druhy vyparu

V podminkéach stredni
Evropy se vypari zhruba
60% srazek (z toho 14%

z holé pddy, 45%
transpiraci rostlin a 1%
z vodnich tokd nadrzi).

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

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

Evapotranspirace je tak celkovy vypar, vztazeny k uréitému Gzemi. Je to v podstaté
aktualni vypar (E;) z urcitého Gzemi (povodi), ktery zohledfuje aktuélni podminky
stavu vody a pfisunu energie. Vedle aktualniho vyparu vymezujeme také
potencialni vypar (Ep), coz je maximalni mozny vypar, kterého Ize na urcitém
Uzemi v urcitych klimatickych podminkach dosahnout. Aktualni vypar je za suchych
mésict daleko nizSi nez potencialni, vyrovnavd se mu pouze v podminkéach
srdzkovych epizod.

PRUMERNY ROCNI UHRN REFERENCNI EVAPOTRANSPIRACE / AVERAGE ANNUAL REFERENCE EVAPCTRANSPIRATICN TOTAL

mm

560 B0 B0 TH

Obr. 4.1.4: Pramérny roéni thrn referenéni evapotranspirace v Ceské republice
(zdroj: Tolasz a kol. Atlas podnebi CR, 2010)

Faktoru, které ovliviiuji vypar, je cela Fada — predné je to teplota vypafujici se latky
(vody), déale vlastnosti vzduchu (teplota, vihkost, tlak), proudéni vzduchu, tvar
povrchu (reliéf), ze kterého se voda vypafuje, vlastnosti puady (druh, barva,
kultivace, struktura), vegetacni pokryvka (transpirace).

Kvali rozdilnému prostfedi a podminkam vyparu rozliSujeme tyto typy vyparu:

e Vypar zvodni hladiny (E,) (zde mnoZzstvi vyparu zélezi na velikosti,
hloubce vodni masy a také na proudéni vzduchu)

e Vypar zpudy - je velmi ovlivnén nasycenosti ptudy vodou, z nasycené
pudy se vypafuje 10-15 mm vody denné, ve vyschlé pidé je vypafovaci
horizont ve vétSich hloubkach a je zanedbatelny.

* Vypar z vegetace (transpirace)

e Vypar ze sn éhu a ledu — vzhledem k vétsi tepelné vodivosti ledu a mensi
schopnosti odrazet sluneéni zafeni (albedo) se z ledu voda odpafuje az 3x
vice



K méfeni vyparu se vyuziva tzv. vyparom ér. Jedna se o nadobu o znamych
rozmérech zapuSténou do zemé. V ni se méfi zmény vodni hladiny pomoci
plovéaku. Voda je zde od&erpavana nebo docerpavana na prislusnou hodnotu vzdy
v 7 hodin rdno. Pro méfeni vyparu z vodnich nadrzi se pouziva specialni plovouci
zafizeni a pro méfeni vyparu z pudy se pouziva zvlastnich typa lyzimetr a, které
jsou podobné vyparomérdm, ale maji nadobu vypinénou pldou a okolni vegetaci,
navic umoznuji infiltraci vody nadobou az do padniho podlozi. Pfi méfeni se tak
musi neustale méfit také pratok srdzkové vody nadobou. Transpirace se méFi
pomoci fotometr G a potometr G, které jsou tvofeny nadobou s padou nebo vodou,
se zasazenymi rostlinami stejného druhu. Pro zamezeni vyparu z pudy je zakryta
parafinem nebo félii (Bumerl, 2003).

Dulezita role vegetace v evapotranspiraci se odrazi také na mistnim klimatu. Jak
plyne z obr. X Kdy v dobfe zavodnéném prostfedi s vegetaci je velka ¢ast sluneéni
energie transformovana na vypar, za to v prostfedi s malym vyskytem biomasy a
antropogenné ovlivnénym hydrologickym rezimem (meliorace) se energie ze
slunce transformuje pouze na teplo. JeSté prfed nékolika desitkami let bylo
védeckymi studiemi prokazovano, ze les ,pfitahuje srazky“. Tvorba ,oblakd" vodni
pary nad lesy toho byla dikazem. Dnes je dokazéno, Ze oblaka vodni pary nad
lesy jsou vypafujici se kapky vody, které se na lesnim porostu zachytily pomoci
intercepce a nasledné vypafily. Vypar zlest je tedy vétSi nez napf. vypar ze
zatravnénych ploch, protoze je v ném zaroven nejvétsi intercepce a tudiz zasoba
vody pro vypar. Evaporace z ,mokrych listd“ nebyla dlouho zkoumana, jelikoz se
véfilo, ze vétSi evaporace z listd kompenzuje ztraty z transpirace, ktera by v ten
moment normalné probihala (studie ze 60. let). Pozdéji bylo zjiSténo, ze vypar
z mokrych listli je 3x az 4x vétSi neZz vypar ze suchych listli. Stale vSak zustava
nezodpovézena otazka, jak vypar zlesa pfispiva ktvorbé regionalnich destu
(Davie, 2008).

0-1000 W.m~
tok sluheém energie

oD ENNI PRIKON SLUHECNi ENER
. 6 kWh.m?
B _ VYPAR

70 -80%

VYPAR : ODRAZ
10 - 20 % 5-10 %

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

Obr. 4.1.4.1 Ukazka dulezité role lesni vegetace na vypar a tim i mikroklima (zdroj:
hgf10.vsb.cz)

Mé&reni vyparu
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Typy odtoku

Hydrologicka bilance

Méreni hydrologické
bilance

4.2 Zakladni typy odtoku

Celkovy odtok z povodi se da charakterizovat jako objem vody, ktery odtece
z povodi za jednotku ¢asu. Jeho soucasti je nékolik typl diléich odtoku:

a, povrchovy odtok — ¢&ast celkového odtoku, ktera stéka pfimo po povrchu
terénu. MUze byt soustfedény (tzn. v ramci hydrografické sité vodnich tok() nebo
nesoustfedény (tzv. ploSny splach — ron). Jiné déleni hovofi o sklonovém
(uskutecriuje se na sklonovych plochach) a fiénim (v Fiéni siti).

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

¢, podzemni odtok - je tvofen vodou, ktera se infiltrovala a odtéka podzemim, je
oproti hypodermickému a povrchovému odtoku znaéné zpomaleny.

Povrchovy odtok a hypodermicky odtok, ktery probiha jiz pfi srdzce nebo
bezprostfedné po jejim skonceni tvofi tzv. pfimy odtok . Podili se na pfechodném
zvySeni vodnosti fek.

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

4.3 Hydrologicka bilance

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

a, veliiny, které maji rozmér toka (srazky, vypar, pratok v zavérném profilu,
zakladni odtok)

b, veli€iny, které maji rozmér zasob (padni voda v zéné areace, snéhova pokryvka,
podzemni voda, voda v tocich a nadrzich)

Dle rozdéleni je zfejmé, Ze ne vSechny prvky hydrologické bilance Ize s pfesnosti
zméfit &i urcit. Pro ureni specifickych prvkd hydrologické bilance (napf. zmény
v zasobé pldni a podzemni vody, potencialni vypar atd.) se tedy pouzivaji
specialni modely a modelové vypodty. V ramci pottfeb CHMU bylo tzemi Ceské
republiky rozdéleno do 10 bilan¢nich oblasti, pro které se zhotovuje pfesna
hydrologicka bilance.

Pro zjednoduSenou hydrologickou bilanci v ramci povodi Ize vyuZzit rovnice:
HS=H0+HV+/_R

Hs ... celkovéa vySka srazek (mm)

Ho ... celkova vyska odtoku (mm)

Hv ... celkova vysSka vyparu (mm)

R ... zména vySky zasob v povodi (mm)



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

Pro zajemce

Jak vzniké odtok? NejzndméjSi teorie vzniku odtoku pochazi od Roberta E. Hortona z roku 1933 a je
prezentovana také v tomto u¢ebnim textu. Dle této teorie vznika povrchovy odtok tak, Ze intenzita desté
prekrogi infiltraéni kapacitu pldy. Na pudé se vytvori tenka vrstva vody, kterd se za¢ne pohybovat po
svahu a nasledné hromadit v mélkych depresich terénu. Deprese se postupné vyplini a voda z nich
zadéne pretékat a postupné se soustredit do ryh a struzek, které se dale spoji do vodnich toka. Ridicim
faktorem tohoto modelu je tedy infiltraéni kapacita pudy (Davies 2008). Hortonovsky model tedy pocita
s infiltracnim prebytkem, ktery vytvafi povrchovy odtok. Tento zplGsob vykladu je zna¢né zjednoduSeny.
Betson (1964) tak podrobil Hortonovu teorii revizi a pfiSel s tvrzenim, Ze v povodi existuje pouze nékolik
ploch, které pfispivaji k tvrobé ploSného odtoku, zejména pfi pfivalovych srazkach. Novou teorii
podpofily také zavéry Selbyho vroce 1970, ktery doSel pfi svych vyzkumech na Novém Zélandu k
poznani, ze infiltraéni kapacita mistnich pastvin a hrabanky pod stromy byla obecné mnohonasobné
vyS§S§i nez intenzity namérenych destl a presto dochazelo k tvorbé povrchového odtoku. Zcela novy
pohled pfinesly Hewlett a Hibbert (1967), ktefi na zakladé pozorovani vyzkumnych ploch na vychodé
USA dosly k zavéru, Ze vSechna voda se pfi srazce infiltruje do pady, ale zde ji podpovrchovy odtok
muZze pfivést zpét na povrch (,return flow") a potom spole¢né s deStém padajicim na saturovana mista
tvofi povrchovy odtok. Tak byl poloZzen zéaklad tzv. nehortonovského modelu  tvorby odtoku, kdy
fidicim procesem je podpovrchovy odtok v ptidé. Koncept modelu tedy vychazi z faktu, Ze odtok zavisi
na stavu provihéeni pldy pfed, béhem a po desti, navic je k jeho vzniku zapotfebi méné intenzivni dést.
PFi srazce se vétSina vody vsakne do pldy a nastavéa tak podpovrchovy odtok. Podél vodniho toku se
vytvari pfi Upati svah(i zony nasyceni (saturace) , kde se v pfipadé dopadu srazky voda nevsakuje, ale
vytvari pfimo povrchové odtéka. V prabéhu dalSiho pokracovani srazky se zoény saturace rozSifuji
smérem do svahu a protinaji drahy podpovrchového odtoku a zplisobi jeho navrat na povrch (,return
flow"). Po skonéeni srazky dochéazi k rychlému poklesu pfimého povrchového odtoku z nasycené zény
a return flow. Pozvolna klesa podpovrchovy odtok.

Role hypodermického odtoku zejména pfi pfivalovych srazkach neni jesté zcela objasnéna. Vyzkumné
studie prokazaly, ze samotny hypodermicky odtok neni rychly (zhruba 13 mm/hod v pisc¢itych pudéach).
Teorie Hortona a Hawkinse (1965) pocita s tzv. ,pistovym proud énim“ coZ znamena, Ze nové
infiltrujici se voda vytlacuje z podpovrchu vodu ,starou“, kterd tak odtékd mnohem rychleji. Stale
nevyfeSena zlstava také otazka sité makropérd v pudé (3 mm a vice) a jejich podilu na rychlém
hypotermickém odtoku. Sit makropdrl (tzv. preferen¢ni cesty) mizou vzniknout napf. ¢innosti padnich
Zivocich(, kofenovymi systémy rostlin atd.

SHRNUTI

Hydrologicky cyklus v povodi ovliviiuje Ffada fyzicko-geografickych faktor(.
Zakladni vstupni komponentou jsou srazky, které dopadaji do povodi.
Transformace sraZek na odtok je produktem sloZitého systému. Cast sraZek se
z povodi vypari, Cast se zachyti na pfedmétech a vegetaci, ¢ast doplni zasoby
povrchovych vod stojatych, ¢ast se vsakne do pudy a ¢ast povrchové odteCe do
vodniho toku. Kromé povrchového odtoku se v povodi uplatiuje také podzemni a
hypodermicky odtok. Pfimy odtok se podili na pfechodném zvySeni hladiny a
prutoku vodnich toku, zakladni odtok potom dotuje vodni toky v dobé sucha. Pro
povodi ¢&i urcité Uzemi se stanovuje hydrologicka bilance, ktera rekapituluje vstupy
(srazky, pfitok, zasoby vody) a vystupy (vypar, odtok, Ubytek zasob vody) do
hydrologického systému povodi.
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Kontrolni otazky a Ukoly

Vysvétli transformaci srdzek v povodi.

Jaké mame typy odtoku a co je jejich pfedpokladem?
Ktery les je schopen zadrzet ve svych korunach vice vody?
10. Sestavte zakladni rovnici hydrologické bilance pro povodi.

© o N

Pojmy k zapamatovani

Intercepce, retence, evaporace, transpirace, hypodermicky odtok,
podzemni odtok, p Ffimy odtok, zakladni odtok, transformace srazek
v povodi, hydrologicka bilance, hortonovsky odtok.
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5 Hydrometeorologie

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= Rozdéleni srazek podle pGvodu
= Pfivalové srazky
=  Metody méfeni srazek (klasické a moderni)
= Metody ploSného rozlozeni srazek na povodi

Doba potfebna k prostudovani kapitoly: 60 minut .

Pravodce studiem

Vlivem globalni zmény klimatu Ize s velkou pravdépodobnosti ocekavat zvySeny
vyskyt nepriznivych meteorologickych a nasledné i hydrologickych jevd.
Znamena to nerovnomérné rozlozeni srdzek béhem roku i mésicd, vyssi cetnost
pfivalovych srazek a ztoho vzniklych povodni a nastupy delSich obdobi
meteorologického sucha, které se projevuji v nedostatku vodnich zasob. Tyto
projevy uz muzeme sledovat i v CR, kdy z pozorovani meteorologi vyplyva, ze
se zasadné zmeni rozloZeni srazek béhem roku, kdy bude méné srazek na konci
jara a na pocatku léta, kdy se projevi ¢etnéjSi vyskyt privalovych srazek. Daji se
také ¢ekat dopady na zemédélstvi, protoze pravé v tom obdobi, kdy by vegetace
potfebovala vodu, ji bude méné. Celkové jde tedy o stresové efekty - stridani
velmi teplych a chladnéjSich, a srazkové bohatSich a velmi nedostatkovym
obdobi.

Srazky, at uz kapalné nebo pevné, jsou ale jedinou vstupni veli¢inou do
hydrologického cyklu povodi. Pravé jejich mnozstvi a casové rozlozeni
pfeduréuje velikost odtoku, tak i jeho c¢asové rozlozeni — rezim odtoku.
Z uvedenych ddvodd se v hydrologii z meteorologickych jevd vénuje nejvice
pozornosti atmosférickym srazkam, o kterych pojednava tato kapitola.

5.1 Atmosférické srazky

Podle mista vzniku délime srazky na: Délent atmostérickych
srazek
« atmosférické (vertikalni)- dést, zmrzly dést, kroupy, krupky, snih, mrholeni,

mlha
e horizontalni — rosa, jinovatka, namraza

Mohou byt ve skupenstvi kapalném nebo pevném. Atmosférické srazky vypadavaji
z oblaku, které tvofi kondenzaty (drobné kapicky vody o priiméru 0,01-0,03 mm)
nebo desublimaty (drobné krystalky ledu) ve formé aerosolu. Kondenzaty a
desublimaty jsou v oblacich rozptyleny a vlivem proudéni se stale pohybuiji.

Podminkou pro kondenzaci nebo desublimaci vodni pary je existence
kondenzacnich nebo desublimacnich jader, ktera jsou obklopena vzduchem
nasycenym vodni parou. K nasyceni maze dojit bud zvySenim vlhkosti, nebo pfi
dané vlhkosti ochlazenim styéného povrchu (tj. povrchu kondenzacnich jader v
atmosféfe, nebo povrchu Uzemi ¢i pfedmétl), jehoZ teplota musi byt mensi nebo
rovna teplo-té rosného bodu.
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Typy destu

Vysvétleni pojmd:

Kondenzace: srazeni, zkapalfiovani par, desublimace: pfeména plynného
skupenstvi pfimo ve skupenstvi pevné (opak je sublimace), kondenzacni jadro:
malé c¢astice zplodin horeni, pddni mikroéastice, apod., desublimac¢ni jadro: drobné
Castice ve specifickych tepelnych podminkach (teplota vzduchu mensi nez 12°C) a
vihkostnich podminkéach (vyrazné presyceni vodni parou).

Podle ptvodu rozliSujeme typy desteé:

5.1.1

dést termicky (konvekéni) — vznik4 pfi ochlazovani vystupnich vzduSnych
proudd, ohfatych od zemského povrchu kratka doba trvani, nejcastéji po
dennim teplotnim maximu kdy byl vysoky vypar (vysoka intenzita, mala
zasazena plocha — bourky obr. 5.1)

dést orograficky (terénni) — vznika pfi ochlazovani vzduSnych proudu

usmérnénych horskym reliéfem do vysSich vrstev atmosféry (dlouha doba

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

Obr. 5.1. Bourkova oblaka nad Troskami

Dést’

Je tvofen kapkami o velikosti 0,2-3 mm. Podle Uhrnu desté a pfislusné doby trvani
se desté déli na:

e

nevyvolavaji Skodlivé néasledky, srazkova voda se vsakuje do plidy a
pfiznivé ovliviiuje jeji vihkost).



* Desté extrémni:

a. s velkou intenzitou a kratkou dobou trvani (vyvolavaji povodnové stavy
na malych povodich, zpusobuji erozni jevy v disledku rychlého odtoku
vody z povodji) - pfivalové

b. s malou intenzitou a dlouhou dobou trvani (vyvolavaji nizké odtoky z
povodi po dobu, kdy infiltraci naplfiuji podpovrchové horizonty, po jejich
naplnéni vyvolavaji povodriové stavy jako deSté privalové) — regiondlni
desté

Pro zajemce

Katostrofické povodné vroce 1997 na Moravé a vroce 2002 v Cechéach byly zptsobeny
regionalnimi desti. PFi¢ina byla tlakova nize, ktera se v obou pfipadech nad nasim Gzemim pfi
prechodu, zastavila. LepSi pfedstavu o velikosti povodné v roce 1997 v ¢ervenci na Moravé
ukazuji 5 — denni Uhrny, 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 Ghrnu srazek
v danych stanicich. V roce 2002 v srpnu méla povoderi dvé epizody, kdy ta prvni pIné nasytila
povodi horniho a stfedniho toku Vlitavy tak, Ze ve druhé viné nebylo mozné vyuzit pfirozené
retencni schopnosti povodi. Napfiklad v povodi MalSe byl dosazen v prvni viné odtokovy
koeficient 65% a ve druhé az 90%.

Pfi modernim statistickém vyhodnocovani deStu jsou sledovany nésledujici
charakteristiky:

» celkovy dhrn desté h, [mm]
« celkova doba trvani desté t, [min]
* hyetogram deSté& [mm/min], nebo [I/s/ha], nebo [mm/min]

e primérna intenzita desté i, = hy / t, [mm/min], nebo jako primérna
vydatnost desté [I/s/ha], kdyz 1 [mm/min] = 166,67 [l/s/ha]

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

e vyhodnoceni nasobnosti desté - tj. jednoduchy dést (méa jeden vrchol),
nasobny dést (ma vice vrchold), ur€eni poctu vrcholld intenzit desté

e plo3né rozloZeni desté - stopa desSté na povrchu, ploSné rozlozeni intenzit
desté

e pohyb desté nad povrchem

vvvvvv

5.1.2 Privalové dest é

Privalové desté neboli lijaky jsou velmi vydatné kratkodobé desté, které zasahuji
malé plochy. Zpusobuji proto prudké rozvodnéni malych tokd a projevuji se také
splachem ornice a tim zpUsobuji vodni eroze zemédélské pudy. Maji velky vyznam
v hydrotechnické praxi a jejich nasledky dosahuji obrovskych Skod na majetku
statu, hospodaficich subjektt, firem i samotnych obyvatel.

Privalové desté
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Méreni srazek

Intenzita desté béhem jeho trvani kolisa a pozorovanim destu prokazala nékteré
zavislosti. Intenzita byva nejvétsSi po zacatku desSté a pak pfi dalSim trvani klesa.
Cim vé&tsi je intenzita lijaka, tim mensi je zasaZena plocha.

Pfitom ale jejich intenzita na ploSe neni rovnhomérné rozlozena, ale od jadra desté,
kde je nejvétsi intenzita, k jeho okrajum se snizuje. NejdulezZitéjsi je poznatek, ze
vSeobecné intenzita lijak klesa s jeho trvanim.

Privalové deSté nemaji v meteorologické praxi pfesnou definici. Podle Hellmana
jsou to desté s dobou trvani do 180 minut a s vySkou srazek 10-80 mm. V oblasti
ochrany pud pred vodni erozi se muzeme setkat s definici, ktera byla vytvofena
pro potfeby stanoveni nové metodiky vypoctu ohrozeni pidy vodni erozi. Jeden
z faktor(l v rovnici USLE pro vypocet vodni eroze plidy je faktor erozni G&innosti
pfivalového desté (R). Faktor R je vyjadfeny v zavislosti na kinetické energii a
intenzité erozné nebezpecnych destu (pfivalovych destd). Pramérnd hodnota
faktoru R je v naSich podminkach hodnotou za vegetacni obdobi, nebot pfivalové
deSté vyvolavajici erozi se vyskytuji pfevazné od konce dubna do pocatku fijna.
Doporugena prameérna hodnota je pro Ceskou republiku R = 20 MJ.ha-1.cm.h-1.
Tato hodnota byla kritizovana z fad odborniku jako nizka a pracovnici Vyzkumného
Gstavu melioraci a ochrany pid (VUMOP) zpfesfiuji na zakladé historickych
ombrografickych zadznamu presnéjsi regionalizaci faktoru R na tzemi CR. Novy R
faktor neni prozatim stanoven, protoZe neni vyhodnoceno dostate€né mnozstvi
Udaja. Pfi vypoctu faktoru R se berou v Gvahu desté (pfivalové desté) o vydatnosti
vétsi nez 12.5 mm, oddélené od pfedchazejicich a naslednych destl 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 pramérnou roéni
frekvenci p’. Je to Cislo, které udava, kolikrat v praiméru je dést urcité intenzity
v ramci jednoho roku dosazen nebo prekro¢en. Prevracenou hodnotou periodicity
je pramérna doba opakovani N. Udava pramérny pocet let, ve kterych je dést
ur€iti intenzity dosazen nebo prekrocen. Pfi stanoveni se vychazi z udaja poctu
vyskytl sledovaného jevu za dobu pozorovani a z poctu rok(i pozorovani.

5.1.3 Maéreni srazek klasickymi pozemnimi metodami

Pro klasické pozemni méfeni srdzek slouzi pfistroje, kterym se fika srazkom éry
neboli ombrometry. Ombrometr se sklada se zachytné nalevky, jejichz okraje jsou
100 cm nad zemi a méa plochu 500 cm?® Z nalevky srazky stékaji do sh&rné
nadoby, ktera je umisténa uvnitf ochranné nadoby. K vybaveni patfi i kalibrovana
nadoba sklenéna, ve které se odméfuje zachycena voda. Méfeni se provadi
pravidelné kazdy den v 7 hodin rdno nebo pfipadné i po jednotlivych vétSich
destich. DokonalejSi zaznamy dostavame ombrografem . Rozdil je vtom, Ze ze
zachytné nalevky stékd voda do nadobky s plovdkem, na kterém je pfipevnéno
pisatko zapisujici zmény na papir navinuty na bubnu. Ten se ota¢i pomoci
hodinového strojku. Déle existuji impulsni srazkom éry, které jsou slozeny
z kruhové zachytné plochy, vlastniho plasté, tlumice kinetické energie kapek vody
a preklopné nadrzky o objemu nékolika mililitrd s elektromagnetickym pocitanim
impulsu. Tento druh byva vytapén pro celoro¢ni provoz. Optické srazkoméry méfi
srdzky pomoci infracerveného paprsku. Tyto pfistroje jsou zavislé na spravné
kalibraci.



Na téZzko dostupnych mistech, hlavné v horach, se méfi celkovy Uhrn srazek za  Totalizator
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.

Obr. 5.1.3: Totalizator

Pfi méfeni srazek klasickymi pozemnimi metodami mdze vzniknout cela fada chyb.
Jednim ze zasadnich problémd a tedy i zdroji chyb je mald pudorysna plocha
pristroje. Pomoci téchto dat se potom uréuje, odhaduje nebo extrapoluje srazkova
¢innost na Uzemi velkych stovky &tvereénych kilometr. Je nutna spravna volba
extrapolace. Vzhledem k prostorové variabilité srazek, zvlasté za povodni, je
ovSem zfejmé, Ze bodova mérfeni, i kdyby byla sebepfesnéjSi, nemohou podat
kvalitni informace o rozlozeni a intenzité sraZzek na ploSe povodi. Chyba vznikla pfi
extrapolaci bodovych méreni na skute¢né plochy Uzemi je udavéna ve vysi 5-15
%, pro dlouhodobé srazkové uhrny potom 3-30 %. S velkymi chybami az 75 %
potom musime pocitat pro srdzky v bourkadch a pro snéhové srazky. Vitr patfi
k vyznamnym faktorim ovliviiujici pfesnost méfeni srazkomérd. Casto se instaluji
vétrné clony, aby zamezily vznikajicim turbulencim. V letnich mésicich ovliviuje
prfesnost namérenych srazek vypar. Tomu se zabranuje Uzkymi hrdly zachytnych
nadob nebo pfidanim olejd, které vytvofi na hladiné mastny film.

5.1.4 Stanoveni srazek pomoci dalkového pr  Gzkumu Zem é

Klasicka méfeni pozemnich stanic jsou vyznamna metoda pro ur€ovani srazek, ale
pro zajisténi stanoveni srazek spojité v Case, ale hlavné v prostoru nam slouzi
meteorologické radary (radiolokatory). Sité digitélnich radarG byly v Evropé
vytvareny béhem 70. a 80. let 20. stoleti. V pribéhu dalSich desetileti se formovala
mezinarodni vyména operativnich radarovych dat. Vyhoda jejich méfeni je
schopnost zjiStovat okamZzité intenzity srazek na plose 100 - 200 km, bouiky az do
cca 250 - 300 km. Jejich funkce je zaloZzena na schopnosti deStovych kapek
v atmosfére odrazet mikroviny. Tyto mikroviny jsou vysilany parabolickou anténou
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Meteorologické radary

CZRAD - Z:

Obr. 5.1.5 Radarovy snimek uzemi CR se silnymi boutkami na Moravé (zdroj:
CHMU, Praha)

o praméru nékolika metrt ve tvaru Uzkého svazku do atmosféry. Radarova méfeni
diky dobrému prostorovému, ¢asovému pokryti i ploSnému rozliSeni dat vhodné
doplfuji sit pozemnich stanic. Intenzita srazek je zavisla na hodnotach radarové
odrazivosti [dBZ], na radarovém snimku to jsou jednotlivé barvy (Obr. 5.1.5).
V soudasné dob& je vétSina Gzemi CR pokryta méfenim dvou civilnich
meteorologickych radard v Brdech u Prahy a ve Skalce u Boskovic. Méfeni
probihaji nepfetrzité ve stanovenych ¢asovych intervalech (tab. 5.1.5).

Tab. 2.1.5: Charakteristiky meteorologickych radar @ pro CR

Skalky u Boskovic Brdy - Praha
Oblast stfedni Morava stfedni Cechy
Nadmorska vySka 730 m 860 m
VySka antény n.m 767 m 916 m
Primér antény 42m 427 m
Interval méfeni 10 min. 10 min.
V provozu 0d 1995 Od 2000
VInové délka 531 cm 53cm
Délka pulsu 2 mikrosekundy 0,8 mikrosekundy
Max. vzdalenost 260 km 256 km
Typ radaru Gematronik METEOR EEC DWSR-2501 C
360AC

Pramen: CHMU, Praha.

Déle jsou pouZivany pro tzemi CR satelitni méfeni a informace z geostacionarnich
druzic METEOSAT a americkych druzic NOAA. Druzice METEOSAT obiha Zemi
ve vySce 36 tisic kilometr v roviné zemského rovniku jednou za 24 hodin. Druzice
z hlediska pozorovatele na Zemi se zd4, jako by visela nad zemi stale ve stejném
bodé a snim& 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 americkd vladni agentura a je to
»druzice polarni“. VySka drahy je 810 az 870 km a obiha pfiblizné za 100 minut.



Pomoci druzic nejsou pfimo méreny srazky. Satelitni snimky, ale poskytuji kvalitni
informace o vyskytu, rozlozeni a vyvoji oblac¢nosti nad zajmovym Gzemim, protoze
vyskyt oblac¢nosti je pfimo svazan se srazkovou ¢innosti. Vyuziva se hlavné pro
predikci a pfipravit na dalku klasické pozemni stanice na oCekavané srazky.

Pro zajemce

Pro predpovéd podasi pouzivda CHMU numerické modely. Jejich princip vychazi ze systému rovnic
popisujici pohyb atmosféry a z pfisluSnych fyzikalnich zakond. Jednotlivé typy modell se odliSuji jinym
¢asovym krokem, ploSnym krokem a riiznou dobou predstihu. Pocate¢nim krokem predikce je dikladna
analyza sou€asného stavu atmosféry pouzitim meteorologickych baléntd, druzic a radarl, kdy
vysledkem jsou pocéatecni hodnoty poli hmoty, teploty, proudéni vétru a vlhkosti v pfedem uréenych
uzlovych bodech sité modelu. Pak je zahajen vlastni vypocet modelu. NejvétSim problémem je
v soucasné dobé urceni pocatecnich podminek pro asimilaci dat, které jsou ovlivnény kvalitou dat,
nerovnomérnym rozloZzenim méfeni atd. Globalni modely stimuluji stav a pohyb celé atmosféry, napf.
ARPEGE, kde je horizontalni rozliSeni 50 km. Modely na omezené oblasti jsou numerické predpovédni
LAM modely (Local Are Model). Nejznamé&jsi model v CR je ALADIN (Aire Limiteé, Adaptation
Dynamique, Development International). Ten je pouzivan pro kratkodobou predpovéd atmosférickych
proces(, fadové 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 pfiznivych klimatickych
podminek zustava na zemském povrchu a tvofi do€asnou akumulaci vody v povodi
v pevném stavu. Snih se vytvafi sublimaci ve snéhovém oblaku pfi teploté pod 0°C
v podobé& ledovych krystalt. Cerstvy snih ma vysoké albedo (0,85), které ale
postupné vlivem strukturalnich zmén snéhovych zrn a zneciSténim snéhové
pokryvky klesa (znecistény snih ma albedo 0,5).

Mnozstvi napadlého snéhu se méfi srdzkomérem. V teple se zachyceny snih
necha roztat a zméfi se voda ze snéhu. Mimo to se jeSté méfi vySka snéhové
pokryvky snéhomérnou lati rano v 7 hodin. Dulezita charakteristika snéhu je jeho
vodni hodnota, ktera se vypocitava jako pomér vysky vody ziskané ze snéhu
k jeho pavodnimu objemu (1 | vody =1 kg vody). Vodni hodnota snéhu se udava v
% nebo jako bezrozmérné cCislo. Dub a Némec (1969) udavaji vodni hodnotu
snéhu pro nové napadly snih od 0,02 do 0,27, pro lehky snih 0,20 az 0,40 a pro
stary firnovy snih 0,25 az 0,50. Pokud vynasobime vySku snéhové pokryvky v mm
vodni hodnotou snéhu, ziskdme Udaj o vySce vodniho sloupce, ktery by vznikl. A
pokud tento vysledek vynasobime plochou povodi, ktera je snéhovou pokryvkou
pokrytd, ziskdme informaci o potencialni zasobé (objemu) vody v povodi, kterou
obsahuje snéhova pokryvka. Tyto Udaje maji obrovsky vyznam hlavné v jarnich
mésicich pfi tani snéhu a pfi oblevach pro prognoézy velikosti odtoku z povodi a
napfiklad také pro manipulace s hladinou vodni nadrze atd.

Tani snéhu, pfeména tuhého skupenstvi vody na kapalné pfi teploté nad 0°C,
probiha pod vlivem kombinovaného pusobeni raznych klimatickych ciniteld, jako
jsou teplota vzduchu (advektivni typ tani), slunecni svit (solarni typ tani) a mnozstvi
destovych srazek (pluvialni typ tani).

5.1.6 Plo3né rozloZeni srazek na povodi

Pfi hydrologickych vypoctech pro povodi se nevysta¢ime se srd&zkomérnymi Udaji
Z jedné stanice. Velice ¢asto se musi stanovit primérné mnozstvi srazek spadlych
v povodi, neboli vySku vodniho sloupce, ktery by srazky rovhomérné rozprostiel na
plochu povodi za pfedpokladu, Ze se nevsaknou, nevypari a neodtecou.

Snéhova pokryvka
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Polygonova metoda
méreni srazek

Tuto vySku nazyvame pramérnou srazkou v povodi nebo v uréitém Uzemi. PFi
tomto stanoveni se vychazi zudaju o srazkach ze sité stanic lezicich na
uvazované ploSe a vjejim bezprostfednim okoli, tak aby spojnice stanic
ohraniovaly celou zajmovou plochu.

Nejjednodussi metoda je vypog€ist pramérnou srdzku na povodi jako aritmeticky
pramér vSech uvazovanych stanic. Vysledek je ale jen orientacni hodnota. DalSi
metoda je hypsometricka , ktera zohledruje vySkovou €lenitost povodi.

Velmi vyhodn4 a c&asto pouzZivand je polygonovd metoda (také zvana
Thiessenova nebo Hortonova). Na zacatku spojime vSechny srazkomérné stanice
do trojuhelnikové sité (triangulace) a stfedy téchto stran vedeme kolmice, které
ohrani€i plochu S; pro niZ je sraZzkovy Uhrn Hg; urcité stanice reprezentativni. Potom
pramérnou vysku srazek na povodi Hs vypocteme vazenym prdmérem:

Hi —_ PA'HS,A + I:)B'HS,B + F)C'HS,C + I:)D'HS,D
> P

kde P je plocha povodi (km?), Hsa je srazkovy Ghrn na stanici A (mm) a P, je
plocha, pro kterou je reprezentativni (idaj ze stanice A (kmz).

Jindrichov
& ve Slezsku
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Rejviz
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& Srazkom&ma stanice R &
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Obr. 5.1.6 : Priklad vytvoreni polygond pomoci Hortonovy metody v povodi feky
Opavy (zdroj: Kliment a kol, 2007)

V posledni dobé se nové se pouzivaji Krigeho metody pro aproximaci prabéhu
srazek nad povodim. Je zaloZzena na mySlence, Ze méfeni provadéné ve
skute¢ném prostfedi, nedokazi vzdy toto prostfedi zcela nahradit ciselnymi
hodnotami, které popisuji nékteré vybrané vlastnosti tohoto prostfedi. MGze to byt
z ddvodu technickych moznosti nebo jednoduSe z nedostupnosti téchto dat.
Chybéjici data je mozné doplnit pomoci interpolace na zékladé okolnich ¢&iselnych
Krigeho metoda neboli Kriging. Prvné byla pouZzita v geologii pro stanoveni rudnich
lozisek inzenyrem D. G. Krigem.



Priklad / P Fiklad z praxe

Krigeho metody maji Siroké uplatnéni v mnoha oborech lidského vyzkumu.
Jedna se predevSim o oblasti, kde by oby¢ejna interpolace nebrala v Gvahu
jednotlivé zmény hodnot na ploSe. Je obsazena v mnoha programovych
prostfedcich pro zpracovani rlznych typu dat. V geografii je to napfiklad
prostfedi GIS pro vykreslovani terénu a pro vypocty zaloZzené na prostorovych
soufadnicich. Tuto metodu vyuZivaji i dalSi programy napf. Surfer na vytvareni
2D a 3D reliéfd. V hydrologii ma vyznam pro stanoveni srazkovych poli
v horskych oblastech, kde oby&ejné interpolace podhodnocuje primérné srazky,
dale k interpolaci hladiny nadmorské vysky zvodni.

SHRNUTI

Za klicové z hlediska tvorby povrchového odtoku a povodriovych pratokd v tocich
Ize povazovat na naSem Uzemi srazky, z charakteristik pak jejich vySku (v mm),
intenzitu, trvani a jejich rozloZzeni v ploSe, déle stupen nasyceni povodi.
Atmosférické srazky délime podle intenzity a délky trvani. Z hlediska
vohodohospodarské praxe jsou nebezpecné privalové desté s kratkou dobou
trvani a velkou intenzitou, které zasahuji mala uzemi. Regionalni desté s dlouhou
délkou trvani a mensi intenzitou zplUsobuji ploSné velké povodné (pf. povodné na
Moravé v roce 1997 a v Cechach v roce 2002).

Srazky se méfi klasickymi pozemnimi metodami (ombrometry, ombrografy,
totalizatory) nebo modernimi metodami (radarova méfeni a satelitni snimkovani).
Vyhody radarového a satelitniho méfeni jsou jeho ploSné pokryti, moznost
vyjadfeni dynamiky oblacnosti a operativni dostupnost aktualnich dat. Pozemni
méfeni srazkomérnych stanic zpfesnuje radarové odhady a doplhuje vysledna
vystupni data.

Kontrolni otazky a ukoly

Jaké pfistroje slouzi pro méreni srdzek?

Jaké nevyhody maji jednotlivé pfistroje?

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

Jaké dalSi pristroje a zafizeni slouZi pro pfedpovédi srazek?
Proc je dulezité znat vodni hodnotu snéhu? Co to je?

Jako jsou metody uréeni ploSného rozloZeni srazek na povodi?

No o ksMwDdhpE

Pojmy k zapamatovani

Typy atmosférickych srazek, p Fivalové dest &, regionalni dest &, zafizeni na
méreni srdZek, vodni hodnota sn é&hu, méfeni snéhu, radarovd m éreni
srazek, satelitni snimkovani obla ¢€nosti, metody ploSného rozlozeni srazek
na povodi.
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6 Hydrometrie

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= co sleduji hydrologické stanice
= jak se méfi hydrologické prvky
= jaké pristroje se pouzivaji v hydrologické praxi
= meérna Cara pratokd

Doba potfebna k prostudovani kapitoly: 80 minut .

Priivodce studiem

Zpocatku si lidstvo ziskavalo bezprostfednim stykem s pfirodou nové poznatky o
prirodnich jevech, véetné téch hydrologickych (napf. povodné, sucho). Jako
prozité zkuSenosti si je shromazdovalo a pfedavalo z pokoleni na pokoleni.
Z podobnych pohnutek ale pro Uc¢ely monarchie byla v roce 1875 byla zfizena
Hydrografickd komise pro Kralovstvi ¢eské jako reakce na extrémni povodné
zlet 1872, mimofadné sucho 1874, sérii pfivalovych povodni 1875. Jednou
Z jejich dvou sekci byla i sekce hydrometricka. Ma tedy tato sluzba na naSem
Uzemi dlouho tradici a i vdneSni dobé ma vyznamné postaveni v ramci
hydrologickych véd a nemdze byt nezafazena do tohoto ucebniho textu.

6.1 Méreni hydrologickych prvk G

Hydrologicka pozorovatelska sluzba a méreni hydrologickych prvkl se uskute€nuje
ve vodomérnych stanicich, které jsou uspofadany do sité dle hlavnich povodi.
Takto ziskavame zakladni charakteristiky vodnich pomérd v povodich. Stanice se
buduji na hydraulicky vhodnych mistech a soucasti stanice je vhodné upraveny
pficny profil. Stanici vétSinou tvofi vodocet nebo limnigrafickd budka, ve vétSiné
pfipadd oboji. U limnigrafické stanice je pfes feku jeSté natazena tzv. lanovka,
ktera slouzi k méfeni pratoka.

Soustava vodomérnych stanice je uspofadana do kategorii:

1. kategorie (zakladni) zahrnuje stanice pro dlouhodobé a kontinualni sledovani
vodnich stavd, bilance pritokd a pro prfedpovédni sluzbu. LeZi na hlavnich fekach
a jsou to stanice s automatickym limnigrafem s dalkovym pfenosem dat.

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

3. kategorie (UcCelova) je tvofena stanicemi napf. na prehradach, jezech, které
poskytuji podklady pro provoz téchto technickych zafizeni.



6.1.1 Meéreni vodniho stavu

Vodni stav (H) je dulezity hydrologicky prvek zdavodu vypoétu dalSich
hydrologickych charakteristik a to hlavné pratoku. Jednotka vodniho stavu jsou
centimetry (relativni hodnota vodniho stavu), Udaje se odecitaji s presnosti na 1
cm. Definuje se jako kolma vzdalenost od nuly vodoctu, ktery je pfesné nivelacné
zaméfen. K méfeni se pouzivaji dva druhy méficiho zafizeni, vodo €et a limnigraf .
Méfi se ve vodomérnych stanicich vybavenych vodocétem (vodocetné stanice)
nebo ve stanicich s vodoctem a limnigrafickym pfistrojem, popf. automatickym
zafizenim pro mérfeni vodnich stavl (limnigrafické stanice). Vyhodou
limnigrafického z&znamu (limnigrafu) je jeho kontinudlnost. Na vodocetnych
stanicich pozorovatel odecita hodnoty zpravidla 3x denné. Mimofadna pozorovani
se provadi v dobé povodni.

Vodocty se rozliSuji dle charakteru bfehu v misté méfeni na svislé (napf. na
mostech) a Sikmé, tam kde jsou bfehy se Sikmymi svahy. Vypocet vodniho stavu
ze svislého vodoctu se provadi dle vzorce: I'=1/ sin a.
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Odedéty z vodoctu se provadi v 7, 12, a 18 hodin v letnim obdobi a v8, 12 a 17
v zimnim obdobi, aby se odecitani provadélo za denniho svétla. Na vodoctu
fimské C¢islice znamenaji metry a arabské Cislice decimetry, jeden dilek ma
hodnotu 2 cm.

Limnigrafy jsou automatické pfistroje, které kontinudlné zaznamenavaji hodnoty
vodniho stavu do grafu. Vystupem z limnigrafu je graficky zaznam zmén vodniho
stavu v Case a je vzdy ve vazbé na konkrétni limnigrafickou stanici, a ktery se
nazyva limnigram (limnigraficky zaznam). Princip méfeni zavisi na zménach
pohybu hladiny vody v Sachté pod limnigrafickou budkou (obr. 6.1.1), ktery pfenasi
plovak na zapisovaci zafizeni v budce.
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Sit vodomérnych stanic
CHMU v CR tvoii celkem
521 stanic pozorujici vodni
stavy s vyhodnocenim
pratokd a 149 stanic
pozorujicich teplotu vody.
VSechny vodomérné stanice
maji nazev podle katastru
obce, kde se nachazeji, dale
maji svoje databankové
cislo a jejich seznam je na
strankach CHMU
(http://old.chmi.cz/hydro/opv
[stanice.html). V seznamu
jsou ke kazdé stanici jeji
specifické daje. Napriklad
stanice Olomouc — Nové
sady, rfeka Morava:
databankové ¢islo 3670,
stanice méfi pratok i teplotu
od roku 1921 a spada pod
pobocku CHMU Ostrava.

Usazeni nuly vodoctu

v profilu toku, se déla tak,
moznou hladinou vody

v toku i v budoucnu (nesmi
dochéazet k zapornym
hodnotam). Nula vodoctu se
ale mdze poskodit pri
velkych povodnich, které
mohou vymilat koryto feky.
Jeji nadmorska vyska je
vztazena ke statni nivelaci
(systém Balt), a protoze
zname jeji presnou
nadmorskou vysku,
mdzeme urcit i absolutni
hodnotu vodniho stavu v m
n. m. V dobé povodni
frekvence odecitani mdze
narust aZz na kazdou hodinu.
Pokud prekroci vodni stav
horni okraj vodoctu p#i
povodni, pouzivaji se
povodriové znacky na
zaznamenani nejvyssi
hodnoty.
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Hladina vody v Sachté je hydraulicky spojena s hladinou vody v fece a je ve stejné

Obr. 6.1.1.1 Limnigrafickd stanice a detail limnigrafu (autor: R. Pavelkova
Chmelova)

6.1.2 Maéreni teploty vody

Méreni teploty vody se provadi v blizkosti vodocetné stanice. Teplota se méfi
denné pravidelné v 7 hodin. MéFi se u hladiny na misté tomu uréeném, které je ve
stinu, alespori jeden a pll metru od bfehu, kde voda mirné proudi. V zimé& se méri
v otvoru v ledu v misté, kde voda proudi. K méfeni slouzi rtutovy teplomér se
stupnici -12 st. az + 40 st. s pfesnosti na jednu desetinu stupné. Aby méfeni
nebylo ovlivnéno teplotou okolni atmosféry je teplomér zasunut do ochranného
sklenéného pouzdra, na jehoz spodni Casti je naSroubovana nadoba, ve které se
drzi voda. Tento teplomér musi byt ponofen minimalné 10 minut v proudici vodé.
V soucasné dobé je ale méfeni postupné na stanicich nahrazovano kontinualnim
méfenim pomoci automatického teplomérného ¢&idla. V disledku raznych innosti
¢lovéka (vodni dila, vypousténi odpadni vody) dochazi v mnoha vodomérnych
profilech k ovlivnéni pfirozeného teplotniho rezimu fiéni vody.



6.1.3 Pozorovani ledovych jev

Ve vodomeérnych stanicich se pozoruji ledové jevy, které se na vétsiné fek objevuji
témeér kazdou zimu. Tento druh pozorovani ma vyznam pro vyhodnocovani
vodnich stavll a pratokl. Znalosti ledového rezimu fek, ale i jezer a nadrzi jsou
potfebné proti zabranéni Skodlivého G¢inku ledu na technicka zafizeni, ale i
k ochrané obyvatel a majetku pfed nebezpec¢im zimnich a jarnich povodni.

V obdobi, kdy klesne teplota vody pod 0 st., zane voda na fekach zamrzat a ve
vodomeérnych stanicich jsou kazdodenné zaznamenavany ledové Ukazy. Tvoreni a
pohyb ledu na tekoucich vodach probiha ve tfech hlavnich fazich, podzimni, zimni
ajarni.

K podzimni fazi patfi a) led u b fehu v mistech, kde je pfi bfezich mala rychlost
vody, ktery doprovazi b) ledové mézdry a c) plovouci ledovat Fist, v bystfinnych
Usecich m(ze 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 rozpuké ledova pokryvka a da
se do pohybu, nastava chod ledu (obr. 6.1.3). V mistech pfirodnich nebo umélych
prekazek v koryté mohou vznikat ledové zacpy a bariéry .

Obr. 6.1.3: Chod ledu feka Jizera brfezen 2012.

Ukol / Ukol k zamysleni

1. Najdéte na strankach CHMU hydrologickou stanici nejbliz&i vasemu
bydlisti a zjist éte o ni veSkeré dostupné informace. Zamyslete, kdo
vyuziva dat o pr atocich a vodnich stavech.

Ledové jevy

s

-
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6.1.4 Splaveniny

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

Mé&reni pratokd

Splaveniny délime na dvé skupiny:

¢ Plaveniny — velmi jemné &astice, které se ve vodé vznasi a usazuji se pfi
velmi malych rychlostech. Zplsobuji zanaSeni koryta, umélych kanald a
nadrzi, ale i zarodnéni inundacni oblasti feky

¢ Dnové splaveniny — hrubsi ¢astice, které jsou posouvany po dné (saltaci).
Zplsobuji tzv. divo€eni nékterych vodnich tokd, snizuji splavnost, vytvéareji
nanosy a mel€iny. Znalost rezimu splavenin je dllezita4 pfi hrazeni bystfin
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 Stérk 2 - 8 mm, stfedni
Stérk 8 - 30 mm, hruby Stérk 30 - 130 mm, kameny 130 - 250 mm a balvany nad
250 mm.

Méreni plavenin spociva ve zjisténi mnozstvi unaSenych plavenin v pratoéném
profilu. Pfistroj na méfeni plavenin - batometr je lahev se Sirokym hrdlem, v jejichz
zatce jsou dveé trubicky a praméru 2 a 6 mm, z nichZ do jedné vnika voda a druhou
odchéazi vzduch (obr. 6.1.4). Osa pFistroje musi byt pfi méfeni ve sméru proudu.
Nadoba ma objem 1 litr a da se lehce vyménit a prepravovat. MnoZstvi plavenin
v objemové jednotce se nazyva zakaleni a méfi se v kg/m* nebo g/m>.

Obr. 6.1.4: Batometr

K méreni a odebirani vzorku splavenin se pouzivaji tzv. lapaky. Kazdy stat pouziva
uréity 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 dokonalym funkcim je jejich G€innost v rozmezi 50 - 80%.

Odbéry splavenin a plavenin nejsou nepretrzité, vzorky se odebiraji v ur€itych
casovych obdobich a jen na uréitych profilech.

6.1.5 Méreni prutoka

Z hydrologického hlediska je pritok (Q) mnozstvi vody, ktera proteCe pratoénym
profilem za jednotku ¢asu. Udava se v m3.s™? nebo vI.s™. Pritok mizeme Zjistit
nékolika zplUsoby.

5.1.2.1 Pfimé méreni prutokd

Na velmi malych tocich a zvlasté na pramenech lze méfit pratok pfimo mérnou
nadobou o znamém objemu. Mé&Fi se doba, za kterou se nadoba naplni. Podle
vzorce Q= VI/t, kdy V je objem nadoby a t je ¢as jejiho naplnéni, se pratok vypogita.



Ke zpfesnéni vysledku se doporucuje provést méreni tfikrat a vzit z néj aritmeticky
pramer.

5.1.2.2. Méfeni pritok( pfepady

V potocich a korytech fek Sirokych do 1 az 2 metr( a s malymi hloubkami, kdy neni
mozné vyuzit hydrometrickou vrtuli, se pouzivd k méfeni pratokd mérnych
pfepadu, zvanych téz prelivy. Jsou to dfevéné nebo kovové stény, kterymi se
koryto pfepazi. Za sténou prepadu dojde k vzduti hladiny, vytvofi se nadrz a témér
se utlumi rychlost pfitékajici vody. Voda pretéka vyrezem ve sténé dokonalym
paprskem (plsobi gravitaéni zrychleni, dokonale provzduSnéni paprsku apod.).
K méFeni pratokda v pfirozenych korytech se nej¢astéji pouziva ostrohrannych
pfepadl s vyfezem obdélnika (Ponceletiv) a pravouhlého rovnoramenného
trojuhelnika (Thomsonav).

5.1.2.3. Méfeni priitokdl pomoci hydrometrické vrtule (hydrometrovani)

Princip této metody je v méfeni rychlosti proudéni vody a zjiSténi plochy
pratoéného profilu. Voda se pohybuje v fiénim koryté vétSinou turbulentnim
pohybem vody. Podminky pro pohyb vody v otevieném koryté nejsou ve vSech
bodech pratoéného profilu stejné. Nejméné pfiznivé jsou v blizkosti dna, bfehu a
hladiny, kde jsou rychlosti pohybujicich se ¢astic nejmensi. Vychazi se pfi tom
z definice pritoku, kterou vyjadfuje vztah:

Q=F.vy,

kde F je plocha pratoéného profilu a v, primérna rychlost proudéni vody v mérném
profilu.

Primérna rychlost v, v prato¢ném profilu a sou¢asné i plocha pratoéného profilu
se zjiStuji pomoci hydrometrické vrtule . Sklada se z pevné Casti — téla vrtule,
z pohyblivé ¢asti — vrtule, z kontaktniho a prevodniho zafizeni a smérového
zafizeni — kormidla. Rychlost proudéni se uréuje pomoci poctu otaek pohyblivé
Casti zafizeni - vrtule za urc€ity ¢asovy interval. PoCet otacek je pfimo Uumérny
rychlosti proudéni vody.

Vztah mezi poctem otdCek vrtule za vtefinu n a rychlosti proudici vody v je
vyjadfen rovnici:

v=a+b.n,,

kdy a konstanta vyjadfuje vnitfni tfeni celého zafizeni vrtule a b konstanta
vyjadfuje tfeni vodnich &astic o Sroubovou plochu vrtule. Tyto konstanty jsou u
kazdé vrtule uvedeny a musi se ovérovat tzv. tArovanim v pfisluSném zafizeni.

Rychlost proudéni vody v prato¢ném profilu se méni se vzdalenosti od bfehu a
s hloubkou. Z toho vyplyvé, ze na stanoveni primeérné rychlosti v pritoéném profilu
nestaci zméfit rychlost proudéni v jediném bodé tohoto profilu. Je nutné zvolit
takovy pocet méfeni a umisténi bodu, ve kterych se rychlost bude méfit tak, aby co
nejlépe vystihlo rozdéleni rychlosti vody v profile. Rychlost v praxi méfi v mérnych
svislicich. Poc¢et méfenych bodl v jedné svislici zavisi na hloubce vody ve svislici.
Z méfenych hodnot v jedné svislici se pocit4 stfedni rychlost proudéni v ve svislici
podle vzorce:

Vs = 0,10 (Vo+ 3Voon+3Vosn+2Vosht Vano),
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Velikost, tvar a
konstrukéni vybaveni
hydrometrickych vrtuli se
fidi podle ucelu méreni.
Na tocich s velkymi
hloubkami se pouziva
velkych a tézkych vrtuli -
torpéd, které jsou
zavésené na lané a
usmérriovany vysSkovym a
smérovym kormidlem. Na
malych tocich se pouziva
mensich vrtuli
pripevnénych na
nastavitelném souty¢i (az
do 3 metrd délky).
Zafizeni, které provadi
tarovani vrtuli v CR je

v provozu ve Vyzkumném
Ustavu
vodohospodarském T. G.
Masaryka v Praze, které
ma opravnéni vydavat tato
osvédceni, které je potom
platné na urcitou dobu
nebo na urcity pocet
méreni.
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Vypocet pratoku

kde v o atd. jsou rychlosti zméfené v hloubce rovné 0,2, 0,6, 0,8 celkové hloubky
h ve svislici.

Plochu pratoéného profilu F vypocitdme jako soucet diléich ploch omezenych
hladinou, dnem, bfehy a svislicemi. Kazda z nich méa tvar geometrického obrazce,
jehoz plochu musime vypoditat.

Naméfené hodnoty mulzeme hodnotit rdznymi metodami, napf. numerickym
vypoctem, graficko- pocetni metodou (Harlacherova metoda) nebo metodou
analytickou. V souc€asnosti se naméfené hodnoty na pratoénych profilech
vyhodnocuji pomoci specializovanych pocitacovych program.

Jméno profesora A. R. Harlachera je spojovano s vyznamnymi hydrometrickymi aktivitami v Cechéch,
jako je zaloZzeni vodomérné sité se systematickym pozorovanim vodnich stavi a predevSim
systematické mérfeni prdtokd, konstrukce mérnych kfivek a néasledné vyhodnocovani pratokovych
mnozstvi i vytvoreni metodiky predikce vodnich stavG 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 vystavé v Pafizi 1878 zlatou medaili. Harlacherem zdokonalena
hydrometricka vrtule byla rovnéz uvedena do sériové vyroby firmou Ott a definovala tehdej$i standard
pro tyto pfistroje.

5.1.2.4. Méfeni pritok( pomoci indikator(

Princip této metody je v pouziti chemickych roztok(l nebo radionukliddi, které se
pfidaji do proudici vody. Koncentrace chemického roztoku je znama a méfi se mira
zfedéni v kontrolnim profilu. Tato metoda se pouziva pfevazné na horskych
bystfinach, kde velké nerovnosti dna koryta nedovoluji zméfit rychlost proudici
vody vySe zminénymi klasickymi metodami. Tato metoda neni pouzivana ¢asto pro
své nevyhody pfi uréovani koncentrace zfedéného roztoku v dolnim profilu
vzdaleném od mista vypousténi 100 az 150 m.

5.1.2.5. Hydrotechnicky vypocet priitoku

Béhem roku muaze nastat na vodnim toku povodnova situace, kdy neni mozné
zméfit vodni stav ani kulminaéni pritok. K dispozici mohou byt jen znamky o horni
hranici zaplaveni Udolniho dna. V tomto pfipadé se pouziva pro vypocet stfedni
profilové rychlosti tzv. rychlostnich vzorcu. Zakladni z nich je Chézyho rovnice :

VS:C- \l‘lﬁ,

kde c je rychlostni soucinitel, kterd je zavisly na souciniteli drsnosti n, R je
hydraulicky radius jako pomér plochy prito¢ného koryta a omoceného obvodu a |
je hydraulicky sklon hladiny v absolutnich jednotkach (napf. 0,001, coz odpovida 1
c, ke kterému se pouziva celd fada vzorch napf. Pavlovského, Gnguilletav-
Kutter(iv vzorec atd (viz kapitola 7.)

5.1.2.6. Méfeni pratoku pomoci modernich metod

V soucasné dobé se srozvojem techniky pouziva metod méfeni pratokd na
zakladé meéreni pomoci ultrazvuku nebo alektromagnetické indukce. Pfikladem
takového pfistroje je pfistroj nesouci ozna¢eni ADCP (Acoustics Doppler Current
Profiler). Byva umistén na ¢lunu (obr. 5.1.2.5), kdy snimé& vodni téleso pod sebou
ultrazvukovou sondou.



Princip je ve vysilani signali a jeho zpétného zachycovani sondou, kdy zména
frekvence indikuje informace o pohybu &astic ve vodé a vysledné méreni se ihned
zobrazuje v pocitaci v pFislusném programu (obr. 5.1.2.6).

Metoda elektromagnetické indukce  vyuZiva proud vody jako vodi¢e a v uméle
vytvofeném magnetickém poli naméfena velikost indukovaného napéti je pfimo
umérna rychlosti proudici vody.

Obr. 5.1.2.6: Pristroj ADCP pfi méfeni v Olomouci na Moravé a detail vystupu méreni
pfistrojem ADCP (Pramen: R. Pavelkova Chmelovd)

Méreni pratokd systémem ADCP je zaloZzeno na Dopplerové jevu (ADCP =Acoustics Doppler Current
Profiler) a slouzi k méfeni rychlosti proudéni a prato¢né plochy a tim ke stanoveni pratoku v méfeném
profilu. Clun, na kterém je pristroj ADCP umistén, se pohybuje od jednoho bfehu vodniho toku ke
druhému a ultrazvukova sonda snimé akusticky vodni téleso pod sebou. Smérem ke dnu jsou vysilany
ve Gtyfech paprscich signaly o dané frekvenci, jsou odraZzeny ¢asticemi rozptylenymi ve vodé a zpétné
zachyceny sondou ADCP jako tzv. echa. Zména frekvence mezi vysilanym a pfijimanym signalem
podava informace o pohybu ¢astic. Systém ADCP je schopen rozliSovat pfijata echa z riznych hloubek
a na zékladé toho zkonstruovat rychlostni profil. DalSi ultrazvukové signdly (reflexe ode dna feky) jsou
nutné k uréeni hloubky a rychlosti pohybu lodi. Pomoci naméfenych hodnot je mozné uréit pritok. V
Evropé je tento systém méfeni pouzivan od roku 1991. Mezi hlavni vyhody patfi pfesnost a rychlost
meéfeni na velkych tocich. Nevyhodou tohoto principu méfeni je nutnost dodrzeni minimalni hloubky pod
shimagem - 0,8m. Pfistroje vyuZivaji pracovnici CHMU pro svoji rychlost naméteného pritoku v praxi
od roku 2007.

6.2 Vztah mezi vodnim stavem a pr utokem

Z vySe uvedenych zpusobl méfeni pratokd vyplyva, ze méfit denné pratok
podobné jako vodni stav na vSech vyznamnych vodnich tocich by bylo mimoradné
nékladné. Dokonce pfi povodnich je to ¢asto Uplné nemozné. Hodnota priitoku je
ale dulezita hydrologicka veli¢ina a pro hydrologickou praxi je potfeba znat jeji
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hodnotu denné&. ReSenim je vyuZiti zavislosti mezi vodnim stavem a priitokem a
konstrukci mérné kfivky pr atokd (konzump €ni kfivky ). Mérna ¢ara pritokud je
tedy graf zavislosti mezi vodnim stavem a pratokem v daném profilu feky.

Naméreny pritok vzdy odpovida dané poloze hladiny v misté jeho méfeni, neboli
vodnimu stavu, ktery pfi méfeni pratoku zjistime. VétSi poCet hodnot pratoku
zjisténych pfi rGznych hodnotach vodnich stavl, umoziuje zjistit vztah mezi
pratoky a vodnimi stavy Q = f (H) a pomoci ného odvodit pritoky pro jakékoliv
naméfené vodni stavy. Vodni stavy se ve vodomérnych stanicich pozoruji
soustavné denné, a proto z nich mizeme odvodit denni pratoky v jednotlivych
stanicich. Mérné kfivky pratok(l se v jednotlivych mérnych profilech aktualizuji
pravidelnym méfenim pratok( a to rdznou metodou v zavislosti na charakteru
koryta Feky a typu vybaveni pfislusné pobocky CHMU. Frekvence méfeni je zavisla
na vyznamnosti profilu feky, na zménach podminek v pratoéném profilu atd.

Prabéh mérné kfivky pro dany profil feky neni neménny a je nutné ho neustale sledovat a upravovat.
ZpUsobuji ho rdzné rychlosti proudéni vody nebo zména pruto¢ného koryta, kterd se muze zménit
zanaSenim koryta nebo naopak erozi a odnosem materialu pfi povodnich. Rychlosti proudéni vody se
meéni a) v zavislosti na zménach sklonu hladiny, napf. pfi povodnich, b) v menSich tocich v letnich
mésicich maze zar(stat tok vegetaci a zméni se drsnost koryta nebo ¢) v zimnim obdobi ovliviiuje
rychlost i mnoZzstvi a druh ledovych jevl. Z téchto divodd muize existovat pro jeden vodomeérny profil
nekolik kfivek pratokd, z nichz kazd4 mé ¢asové omezenou platnost.

oce
0O

Priklad / PFiklad z praxe

1. Na internetovych strankach dole najdéte hydrologickou stanici nejblizsi
vaSemu bydlisti a zjistéte, jaky byl pritok a vodni stav dnes rano. Jaké
jsou hodnoty povodfiovych stupnd v této stanici?

VyuZzij tyto webové stranky:
http://www.hladiny.cz/hladiny/,http://www.hladiny.cz/chmi/,
http://www.hladiny.cz/povodi/.

SHRNUTI

K hlavnim Ukold hydrometrie patfi stanoveni a ovéfovani metod méreni
hydrologickych prvkl, pozorovani a systematické méreni hydrologickych prvki,
které se provadi specializovanymi pfistroji a zafizenimi, ukladani a zpracovani
hydrologickych dat spojené sjejich zpracovanim, vyhodnocovanim a se
zverejnovanim vysledkd. K pfistrojam, které se vyuzivaji v hydrologické praxi,
nalezi vodocet a limnigraf pro méfeni vodnich stav(, hydrometrickd vrtule pro
stanoveni bodové rychlosti proudici vody, pfistroj ADCP pro stanoveni pratokd,
specialni teploméry v ochranném pouzdfe pro méfeni teploty vody a v neposledni
fadé ledomérné ty€e pro stanoveni tloustky ledu na vodni hladiné. Vysledky téchto
méreni se vyhodnocuji, archivuji a hlavné pouzivaji pro rozhodovaci procesy ve
vodohospodarské praxi.

Kontrolni otazky a Ukoly

Jaké znate metody na méfeni vodnich stavd?

Kdy konéi podzimni faze ledovych jeva?

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

Vyjmenuj metody méreni prutoka vody v toku.

K ¢emu slouzi mérna ¢ara pratoka?

ouA~wNPE



Pojmy k zapamatovani

Vodo €etna stanice, limnigrafick4 stanice, vodni stav, vo  do¢€et, limnigraf,
plaveniny, dnové splaveniny, batometr, pr  Gtok, metody m éreni prGtoku,
hydrometricka vrtule, pr Gtoény profil, m érna €ara pratokt (konsump €ni
kfivka), teplota vody, ledové jevy
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7 Hydraulika vodniho toku, fluvialni
¢éinnost

Cil

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= Popsat charakter proudéni ve vodnich tocich
= Vysvétlit jak vznik4 meandr
= Charakterizovat fiéni nivu

= Vyjmenovat typy fi¢nich udoli
= Vysvétlit pojem ,Riéni krajina“

Doba potfebna k prostudovani kapitoly: 90 minut .

Na ¢astice vody pdsobi
také Coriolisova sila, ktera
se uplatriuje diky zemské
rotaci. Zpdsobuje, Ze feky,
které na severni polokouli
tec¢ou od severu na jih,
vymilaji vice zapadni
(pravé) brehy, na jizni
polokouli je tomu naopak.

Pravodce studiem

PA pohledu na letecké snimky naSich pfirozenych vodnich tokd nas jisté
napadne otazka, jak je mozné, Ze nabyvaji tak rdznych podob. Nékde prudce
stékaji po dné hlubokych horskych udoli, Jindy se liné klikati krajinou. Co

zapricinuje tyto skutecnosti? Jaké tvary v krajiné vytvorila sama feka? Odpovédi
nalezneme v nasledujici kapitole.

7.1 Hydraulika vodniho toku

Na zemském povrchu se setkavame s vodami stojatymi (lentickymi) , které se
pohybuji minimalné nebo vidbec a vodami tekoucimi (lotickymi) . Pro podobu
reliéfu krajiny hraji vyznamnou roli tekouci vody, potoky a feky, které své okoli
modeluji. Mluvime tak o fluvialnich pochodech , které podnécuji vznik fluvialnich
tvarG. Cinnost tekouci vody muaZe byt rusiva (eroze) nebo naopak kreaéni
(ndplavy). K pochopeni vzniku fluvidlnich tvard je nutné znat zékladni hydraulické
principy, které ve vodnich tocich funguiji.

Vodni tokem myslime soustfedéné odtékani vody korytem, které molze byt
pfirozené nebo umeéle zbudované (nahon, kanal atd.). Na ¢astice vody ve vodnim
toku pusobi gravitacni sila, ktera je Zzene ve sméru sklonu dna. Kromé tohoto
podélného proudéni se ve vodnich tocich uplatiiuje také proudéni pFi€né, které je
zpusobeno nepravidelnou trasou vodniho toku a stfidani obloukovitych Gseku
s Useky pfimymi. Vysledkem plsobeni obou téchto proudéni je Sroubovité
proud éni (Beran 2009).

Charakter proudéni vodnich ¢astic je dan hloubkou vodniho toku, rychlosti
proudéni a drsnosti dna a bfehd. V 99% ma charakter turbulentniho proud éni,
vifivého. To znamen4, Ze vodni ¢astice se pohybuji chaoticky, v riznych Grovnich
a vrstvach kapaliny ve sméru sklonu fecisté. V idealnim prostfedi, za malych
rychlosti, malych hloubek a pfi rovném dné, by se vyvinulo proud éni laminarni ,
kdy by ¢astice proudily v jednotlivych vlaknech ¢i rovnobéznych vrstvach —
laminach (viz obr.x). Pfechod mezi obéma typy proudéni je dan tzv.
Reynoldsovym €islem (Rg).




Turbulent

e e

Laminar

Obr. 7.1 Ukéazka turbulentniho a laminarniho  proudéni  (zdroj:
http://www.ceb.cam.ac.uk)

Pro zajemce

V rédmci proudéni vody v korytech rozliSujeme dva typy vodnich tokd ve vztahu k turbulenci. Hranice
mezi obéma typy je dana tzv. Froudovym cislem (Fr). Kde Fr mGze nabyvat hodnot <1 (klidny tok), >1
(bystfinny tok).

v

JE. T

Vv ... rychlost proudéni vodniho toku

Fr =

g ... gravitaéni konstanta

D ... hloubka vodniho toku

Rychlost proudéni vodniho toku je zavisla na spadu vodniho toku, mnozstvi a
viskozité vody a Sifce, hloubce, tvaru a drsnosti koryta. Obecné plati, Ze nejv étsi
rychlost proud éni ve vodnim toce je dosazena nad nejhlubSimi misty dostate¢né
vzdalenymi od bfehu, v urcité hloubce pod hladinou. Dulezitou roli hraje tfeni, které
pusobi jako odporovy faktor proti proudéni vody podminéné gravitaci. Cim drsngjsi
a nepravidelné&jsi koryto bude, tim vice bude pUsobit na ¢astice vody protichddnou
silou a bude je zpomalovat. Jak je vidét z obr. 7.1.1 v pficném profilu koryta bude
dosazeno maximalni rychlosti proudéni ve vrchni poloviné vodniho sloupce, kde na
¢astice nejméné plsobi tfeni nerovnosti dna a vzduchu pfi volné hladiné. V situaci
zamrzu feky nebo tvorby ledové tfisté bude maximalni proudéni zhruba v poloviné
vodniho sloupce (obr. 7.1.1). Mista s nejvétSi rychlosti proudéni ve vodnim toku
spojuje myslena ¢ara — proudnice . V pfipadé zamrzu feky se nad pribéhem
proudnice €asto tvofi nezamrzla mista tzv. propary .

ledova trist’

Obr. 7.1.1 Vertikdlni fez vodni masou koryta s maximalnim proudénim pfi volné
hladiné a zamrzlé hladiné (vlastni zpracovani)
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Vypocet rychlosti proudéni

Horni tok

Stredni tok

Dolni tok

Rychlost proudéni se vypoCitd z ndm jiz zndmé Chézyho rovnice . Hodnota
rychlostniho soucinitele C Ize vypogitat z rovnic, které definovali rizni autofi podle
odliSnych kritérii, mezi jinymi to byly Manning, Pavlovskij, Strickler, Agroskin ad.
Napfiklad rychlostni soucinitel dle Manninga se vypocita z rovnice:

1

= —-.R
7

L
E

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

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

Voda ve vodnim toku, kterd se pohybuje ve sméru sklonu koryta diky gravitacni
sile, vykonavé neustale praci, tj. plsobi na své okoli silou. Nejvétsi ¢ast této prace
je spotfebovéna na pfekonéani vnitfniho i vnéjsiho tfeni (odporovych sil). DalSi ¢ast
prace a se spotfebovava na erozi bfehu (viz nize) a dopravu sedimentt (splavenin)
(Hubacikovéa, Oppeltova 2008). Voda je schopna vykonavat tim vice prace, ¢im ma
vétsi undSeci silu. UndéSeci sila roste s pratokem a rychlosti proudéni, ktera
nariista se sklonem hladiny (tzn. se sklonem dna i povrchu, po kterém se voda
pohybuje) (Beran, 2009).

7.2 Vyvoj vodniho toku

Na spadové kfivce kazdého vodniho toku mizeme vymezit tfi Useky. Prvni Usek
(horni tok ) je charakteristicky velkym spadem a vysokou rychlosti proudéni. Voda
zde ma nejvice energie, diky které je schopna ve velké mife rozruSovat dno a
bfehy, tim se vodni tok smérem po toku rozSifuje a prohlubuje. Hovofime o aktivni
¢innosti vodniho toku, které je nazyvano erozi. Erozi se do vodniho toku dostava
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 material z horniho toku. V poslednim Gseku (na dolnim
toku), kde je maly spad i rychlost proudéni, ztraci vodni tok svoji unaSivou
schopnost a dochéazi k pasivni ¢innosti vody -akumulaci transportovaného
materialu. Toto rozdéleni vodniho toku je zjednoduSené a zobecnéné.

Mnoho vodnich tokG nemd& vyrovnanou spadovou kfivku a stfidaji se Useky
s rdznou rychlosti proudéni. Mira eroze je také zavisla na odolnosti bfeht a dna
koryta a souvisi tak s geologii podlozi. Erozni schopnost vodniho toku se také
vyrazné méni s nar(stajicim pratokem a rychlosti proudéni (napf. pfi povodfiovych
situacich). Obecné plati, Ze vodni tok se snazi dosahnout profilu rovnovahy , tedy
stavu, kdy spéd, hloubka a Sifka koryta jsou v rovnovéaze s primérnym pratokem 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 pfikladem tohoto vyvoje jsou zakruty a
meandry (viz nize).
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Obr. 7.1.1.1 Spadova kfivka vodniho toku s vymezenim jednotlivych Usekl (zdroj:
internet, upraveno)

Pro zajemce

Ve vodohospodarské praxi se stanovuji tzv. vymilaci a nevymilaci rychlosti toku. Jedna se o kritické
hodnoty rychlosti proudéni, pfi kterych bud vodni tok svou silu vy&erpava pouze na transport splavenin
a jejich mnozstvi se ve vodnim toku nezvySuje ani nezmensSuje (nevymilaci rychlost toku) nebo ma
vodni tok prebytek energie, diky které je schopen nejen transportovat sedimenty, ale také naruSovat
stabilitu dna a bfehl a tim tvofit rdzné typy vymold (vymilaci rychlost toku) (Hubacikova, Oppeltova
2008). V nésleduijici tabulce jsou uvedeny primérné nevymilaci rychlosti ve vodnim toku s profilem o
hloubce 1 m pro koryta z rGzného materialu.

Material vy (m.s-1)
hrubozrnny pisek 0,6
hruby Stérk 2,3
velké kameny 3,8
dlazba 8

Tab. X. Primérné nevymilaci rychlosti rizného materialu (dle Berana 2009)

7.2.1 Eroze a vodni toky

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

b, boéni eroze (vodni tok se rozsifuje)

¢, zpétna eroze (vodni tok se prodluzuije)

d, specialni (evorze, eforace)

Na vétSiné vodnich tok( se uplatiuji vSechny typy eroze. Na hornich Usecich
vodnich tokd se vice uplathuje eroze hloubkova a zpétna, na stfednich a dolnich

Spéadova krivka

Druhy eroze
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Splaveniny

5%

Usecich pfevazuje eroze bo¢ni (miZze se vyvijet v ramci aluvia a Fiéni nivy). Zpétna
eroze vznika zahlubovanim partii hornich tok( a tim feka prodluzuje svoji délku a
¢asto naruSuje povodi jiné feky. Zpétna eroze se ale také uplatriuje na skalnich
stupnich a vodopadech, kdy vodni valce narusuji skalni sténu. Eforace je specialni
typ eroze, pfi kterém dochazi k vymilani stropt krasovych chodeb, cele vyplnénych
vodou, ktera proudi pod tlakem (Petranek 1993).

V roce 1875 byla J. W. Powellem publikovana teorie erozni baze . Dle této teorie
tvofi Fiéni soustava ur€ity typ geosystému, kde jsou jednotlivé komponenty (vodni
toky) na sobé zavislé. Vodni tok vySSiho Fadu vytvari vzdy erozni bazi pro vodni
tok nizSiho fadu (Demek 1983). Erozni baze tvofi dolni hranici eroznich procesu.
RozliSujeme:

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

b, mistni erozni bazi (kazdy bod na Fece, ktery je mistni erozni bazi pro bod vyse
na toku, v¢etné vSech pfitoku)

¢, do€asnou erozni bazi (tvofi doasny limit eroze, napf. vice odolné horniny,
uméle vybudovany stupen atd.)

V praxi to znamena, Ze se feka nemuze zahloubit pod Uroven hlavni erozni baze
(hladina svétového oceanu) nebo, Ze se bod niZze na toku, ktery tvofi mistni erozni
bazi, nemuze ocitnout nad drovni bodu poloZeného vySe na toku. Vodni tok by tak
tekl do kopce. Do¢asn& 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 obrdzek 7.2.1). Erozni bazi si tedy mizeme predstavit jako
urcity fetézec maximalnich limitd eroze. Pdjdeme-li od Usti proti proudu, pak kazdy
bod na vodnim toku je eroznim limitem pro bod nad nim.

f‘ ———____ DOCASNA
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! erozni baze

HLAVN
erozni baze

méné odolné
horniny

odolné horniny

Obrazek 7.2.1: Teorie erozni baze (zdroj: Gabler, Pettersen, Trapasso 2007;
upraveno)

PFi erozi se do vodniho toku uvolfiuje material, ktery se nasledné uklada, ale maze
také zvysit erozni schopnost feky (napf. hruby material undSeny proudem poméaha
vice rozruSovat dno a bfehy). Erozi uvolnény material ve vodnim toku nazyvame
splaveniny a rozliSujeme je na:



a, plaveniny
b, dnové splaveniny

Plaveniny jsou tvofeny jemnozrnnym materidlem z mineralnich &astic (pisek,
jemné hliny), ktery je volné undSen vodnim tokem. Dnové splaveniny jsou hrubé
Castice (Stérk, oblazky, kameny), které jsou prevalovany nebo vieceny po dné,
pfipadné jsou Castec¢né neseny proudem a ¢asteéné posunovany po dné pomoci
skokll, tzv. saltace. V souvislosti se splaveninami hovofime také o unéSeci
kapacit & vodniho toku , tj. maximalnim mnozstvi materialu urcité velikosti, ktery
muze tok dopravovat jako splaveniny na dné a unaSeci rychlosti , tj. nejvétsi
prumér &astice, ktery je vodni tok schopen po dné dopravovat (Demek, 1983).
Nejmensi castice, které se ve vodnim toku pohybuji, jsou rozpust éné ionty
uvolnéné ze sediment(i a podloZi, nejéastéji se jedna o Na*,Ca*" a K*. Podrobné
vSe znazorfiuje obrazek x. Velikost sedimentd obecné klesa od pramene po Usti
vodniho toku. Postupné zjemrovani sedimentd muze byt ale naruSeno eroznimi
sedimenty z bfeht nebo jemnéjsim materidlem ze soutoku (Svehlakova a kol.
2006).

ROZPUSTENE
PLAVENINY 'O“IIWY
1
jemné castice proud vody \\
(pistité kaly) Ca*2
Na*
DNO\\..'E pl’SEK R
SPLAVENINY ————— _

Stérk

prevalovani

pasouvani
{(vlegeni)

saltace

Obrazek 7.2.1.1: Pohyb splavenin ve vodnim toku (zdroj: Thompson, Turk 1997,
upraveno)

7.3 Fluvialni tvary

Nésledujici pfehled je vybérem nejznaméjSich fluvialnich tvard, které vznikly erozi
a naslednou akumulaci , ¢i kombinaci obou. Jedna se pouze o zéakladni prehled.
Fluvialnim tvarim reliéfu se podrobnéji vénuje védni disciplina geomorfologie,
konkrétné fluvialni geomorfologie . Usazenindm fi¢niho plvodu se souhrnné fika
aluvium , nehledé na druh a velikost sedimentovaného materialu. Pro aluvium je
typické tfidéni materialu. Hruby material se uklada pfimo ve vodnim toku, u bfehud
a v prilehlé nivé pfevazuje jemnozrnny materiél.
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Meandr

7.3.1 Zakruty a meandry

Jsou prakticky nejznaméjSim fluvialnim tvarem. Jedna se o zvinéné Useky vodnich
tokl, které se vytvareji predevSim v fiéni nivé. PFi jejich vyvoji se uplatfuje
predevsim boéni eroze, ale i eroze hloubkova (pfi narazovych brezich). Meandry
jsou zékruty koryta vodniho toku v étSi délky, nez je polovina obvodu
kruznice opsané nad jeho t étivou a jejichz st fedovy uhel je v étSi nez 180°
(Demek 1983). Pokud dojde ke spojeni nékolika meandri, hovofime o
meandrovém pasu. U meandru rozliSujeme nékolik ¢asti. Pfedné je to konvexni
nebo-li vypukly bfeh (tzv. jesep) a konkavni bfeh (vyduty, tzv. vysep). Proudici
¢astice vody v meandrech narazeji na vyduty bfeh, ktery naruSuji a erodovany
material z néj transportuji Sikmo napfi¢ korytem k dalSimu bfehu. Pfi vysepnim
bfehu dochazi také ke tvorbé vymoll dna, takze vodni tok zde dosahuje nejvétsich
hloubek. Mohou se zde také vytvofit bfehové natrze (svislé stény v brezich vzniklé
bocni erozi vodniho toku). V prabéhu transportu erodovaného materidlu dochazi
k poklesu unéseci rychlosti i kapacity a dochazi k ukladani sedimentu. U jesepniho
bfehu tak dochazi k akumulaci naplavenin od jemnozrnnych k hrubozrnnym ve
sméru do stfedu vodniho toku. Diky poklesu unaSivé rychlosti a nasledné
akumulaci dochazi ke tvorbé tzv. brod i, mist kde je napfi¢ vodnim tokem
akumulovan material mezi dvéma vysepnimi bfehy. Uvnitf jednotlivych meandrl se
tvofi tzv. meandrové ostruhy. Ty se postupujici boéni erozi mohou zmenSovat a
v nejuzsim misté (tzv. Sije meandru) se nasledné protrhnou. Dojde tak ke zméné
pribéhu vodniho toku a oddélend ¢ast meandru (tzv. odSkrceny meandr ) se
postupné zazemnuje nanosy a vegetaci. Postupné se zcela oddéli od vodniho toku
a za normalnich vodnich stavi jiz neni protékan vodou, jedna se o mrtvé rameno
(viz obr. X). Meandrovy pas se postupnym protrhavanim posunuje smérem dold po
proudu. Intenzivni rozvijeni meandr(i nastava v dobé rovnovazného stavu feky.
Prilis prudké toky nemeandruji (Hubacikova, Oppeltova 2008).

Nazev meandr je odvozeny z feckého nazvu feky Maiandros (latinsky Maeandér),
kterd je velmi kfivolaka a protéka mezi Tureckem a Reckem vychodozapadnim
smérem az k Usti do Egejského more (Hubacikova, Oppeltova 2008).



Pfigné profily

A konvexni bfeh
\@/ (jesep) konkavni bieh
£ (vysep)
A
B

brod

konvexni breh

: konkavni bieh

(Wsep) ¢

akumulace splavenin

—» maximalni rychlost proudéni (proudnice)

Obr. 7.3.1.1 Schéma fi¢nich zakrutl (zdroj: Huggett 2009, upraveno)

Obr. 7.3.1.2 Schéma vyvoje meandru (zdroj: www.rade.ic.cz, upraveno)

Vyvoj meandru
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Ob/i hrnce jsou kotlovité
prohlubné, které vznikaji
vifivym pohybem vody

v prohlubnich balvand a
skalniho podlozi. Jejich
vyvoj je urychlen, vifi-li

v prohlubni ve vodé také
erodovany material, ktery
podklad stale obrusuje,
takovému typu eroze
fikame evorze (vymilani).
V Ceské republice mnoho
obrich hrncd spatfit na
fece Vydre nebo v Useku
Stvoridel na fece Sazavé.

Dle typu podlozi, vjakém se meandr vyviji, rozliSujeme: volné meandry a
zaklesnuté meandry . Volné meandry se objevuji v Siroké nivé, zaklesnuté
meandry potom v Uzemi se sloZitou geologickou stavbou, kde je meandrovani
podminénou rlznou odolnosti hornin (dochazi tak tzv. nucené orografické
kfivolakosti).

Obr. 7.3.1.3 VoIné meandry Williams River na AljaSce a zaklesnuté meandry feky
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 nejcastéji na hornich Usecich vodnich tok(, kde maji velky spad.
RozliSujeme strze typu ovrag (hluboce zafiznuté, stale se vyvijejici, nestabilni) a
typu balka, které se vyvinuly z pfedchoziho typu, jsou stabilngjSi a dno maji
vyplnéné sedimenty. V pfipadé vétSi hustoty strzi v dzemi mize vzniknout
charakteristicky reliéf tzv. badlands .

E % v'-;:j_' = w—w

Obr. 7.3.2 Erozi rozbrazdény reliéf typu ,badlands* v Narodnim Parku Badlands
v Jizni Dakoté (zdroj: www.jdonohue.com)




7.3.3 Udoli

Udoli jsou protahlé snizeniny, které vznikly fi¢ni ¢innosti a sklanégji se ve sméru
spadu vodniho toku (Demek, 1983). Existuje nékolik klasifikacnich systéma udoli.
Vitasek (1958) rozélenuje udoli dle tvaru pficného profilu na soutésku, kanon,
tésné udoli a dval. Klimaszewski (1978) vyclefiuje 10 typ( uadoli na zakladé
monografickych charakteristik pfiéného profilu. Jedno z nejznaméjSich c&lenéni
pfinesl Demek (1983), ktery vymezil na zakladé vztahu mezi linearni erozi vodniho
toku (neboli hloubkové erozi - I) a vyvojem svah( (bo¢ni erozi — D) tyto typy udoli:

A, soutéska — vyrazné prevazuje (I) nad (D). Svahy soutésky jsou rovnobézné a
Sifka soutésky v hornich partiich je pfiblizné stejna jako v dolnich partiich. Na dné
soutésky ¢asto najdeme obfi hrnce , vodopady atd. Velmi hluboké soutésky byvaji
nazyvany kanony.

B, udoli ve tvaru pismene V — vznik& pfi rovnovazném vyvoji (I) a (D). Dno tvofi
koryto vodniho toku a smérem ode dna se udoli rozSifuje. Podélny profil vodnich
toka v t&chto adolich byva nevyrovnany. Udoli pFitok(l se nesta&i zahlubovat stejné
rychle jako udoli hlavniho toku a mohou tak vzniknout visuta udoli , z nichz voda
prepada do hlavniho toku.

C, neckovita udoli — vznikaji pfi pfevaze (D) nad (l). Vodni tok meandruje pfi
Sirokém adolnim dné a stfidavé podkopava udolni svahy, ty jsou vétSinou skalnaté.
Mezi Udolnimi svahy a dnem je zfetelny lom spadu. V prostoru udolniho dna je
nezfidka vyvinuta adolni niva .

D, Gvalovitd adoli — Gdoli se Sirokym dnem, kde vyrazné previada (D). Udoli
pozvolna pfechazi do mirnych svahd pokrytych sedimenty, bez vyraznéjSi paty
svahu.

7.3.4 Riéni terasy

Ri&ni terasy jsou byvala Gdolni dna profiznutd vodnim tokem. Udolni dno se
vyvijelo ve fazi vertikalni stability, profiznuto bylo v nasledujici fazi vyvoje udoli
(Demek, 1983). Riéni terasy jsou tedy stupné, které jsou tvofeny zarovnanym
povrchem byvalého dna a poté prudkym svahem. RozliSujeme Fi¢ni terasy erozni
(vznikly erozi vodniho toku skalniho dna)a terasy akumula €éni (zbytky profiznuté
udolni nivy). Na zakladé vyvoje fiénich teras muzeme dolozit stfidani dob ledovych
a meziledovych, tedy obdobi s intenzivni erozi a akumulaci. NejstarSi terasa je
potom ta nejvySe polozena (napf. terasy Vitavy).

Obr. 7.3.4 Vznik fi€nich teras (zdroj: www.geology.cz).
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Stérkova lavice

Néaplavovy kuzel

1, erozni terasa ve skalnim podlozi; 2, akumulacni fi¢ni terasa v aluviu; 3, tfi
terasové stupné vzniklé postupnym zafezavanim toku

Schéma vitavskych teras
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Obr. 7.3.4.1 Schéma vitavskych teras. Plvodni tfetihorni udoli se nachazelo
pfiblizné o 160 m vySe, nez dnes. (zdroj: www.prazskestezky.cz)

7.3.5 Stérkova lavice

Stérkovou lavici tvoFi nanosy hrubsich usazenin nejéastéji pfi bfehu Fiéniho toku.
Ukladaji se za vySSich pratoku, pFi ztraté unasivé rychlosti. Na Stérkovych lavicich
se pfi opadu vysSich vod zachytavaji povodfiové hliny a rozSifuje se zde nasledné
naletovd vegetace. Ta utvafi ze Stérkovych lavic unikatni biotopy, jejichz
spoleCenstva jsou adaptovana na casté disturbance. Zaroven vSak vegetace
zpevni lavici, kterd je tak odolnéjsi proti erozi a v pfipadé povodnovych vod muze

vytvaret prekazku v pratoéném profilu (Birklen a kol. 2008).

Obr. 7.3.5 Stérkové lavice vytvorené ve vodnim toku a vzniklé za povodni
v intravilanu (foto: arnika, kge.zcu.cz)

7.3.6 Naplavovy kuzel

Je akumulaéni tvar kuzelovitého tvaru z fi€nich sedimentt (Smolova, Vitek 2007).

Vytvari se v mistech Upati svahu, kde se prudce méni sklonové poméry vodniho
toku.



KuZel se rozevira smérem do udoli. Vodni tok se v kuZelu mdze rozvétvovat na
nékolik ramen (tzv. divo €éeni vodniho toku) a tim vyrovnat rychlou zménu spadu.
Pfi spojeni dvou a vice naplavovych kuzeld vznikaji Upatni haldy nebo
piedmontni niziny .

Obr. 7.3.6 Naplavovy kuzel a divo¢eni vodniho toku (foto: NASA, 2012)

7.3.7 Riénf niva

Vymezeni nivy je v nékterych pfipadech sporné, v zavislosti na oboru, ktery se
nivou zabyva. Dle Siroce uznavané definice se fi¢ni nivou rozumi akumulaéni
rovina podél vodniho toku, ktera je tvofena fluvialnimi sedimenty a pfi povodnich
byva zpravidla ¢aste¢né ¢i cela zaplavovana (Kfizek, 2012). Nachazi se tedy
v inunda €éni (zaplavové oblasti). Pedologie chape Fiéni nivu jako oblast vyskytu
fluvizemi a glej. Biologie a krajinna ekologie vymezuje nivu dle specifickych
biochor a ekosystému. Udolni niva je od ostatnich ¢asti reliéfu vétSinou oddélena
hranou od ddolniho svahu nebo Fiéni terasy, ostrost hrany zavisi na lokélnich
podminkach. RozliSujeme dva typy udolni nivy — konkavni a konvexni. V pfipadé
konvexnich niv je okoli vodniho toku vyvySeno nad okolni nivu z ddvodu
sedimentace vétSich ¢astic — vznikaji tak agradaéni valy. Za agrada¢nimi valy
nasleduje mirné uklonéna stfedni ¢ast nivy a poté snizena okrajova ¢ast nivy.
Velikost sedimentl poté klesa smérem od gradac¢niho valu k okraju nivy, kde se za
povodni ukladaji jemné povodnové hliny a vznikaji periodické tliné. Takové Fi¢ni
nivy se vyskytuji v okoli velkych tokd. Ploché nivy nebo mirné prohnuté se
vyskytuji u stfednich a malych vodnich tokd. Sifka nivy se zvétSuje s délkou
vodniho toku (KFizek, 2012).

V prostoru Fiéni nivy mohou vznikat rizné erozni a akumulaéni formy reliéfu.
RozliSujeme zde korytovou facii  (ukladani uvnitf zakrutd a meandrd, vétSinou
pisek a Stérk), povod novou facii (usazeni jemnych sedimentd pfi povodnich),
facii b fehovych val G (jemné sedimenty s vysokym obsahem humusu) a facie
mrtvych ramen (v sedimenty fluvialnich jezer). Bfehy vodnich tokd se zde
kofenovym systémem zpevnuje. Pfi povodnich vSak vegetace pusobi jako bariéra
pratoku. Do vyvoje Fiéni nivy zasahuje velkym zplsobem ¢innost ¢lovéka. Nivy
jsou ménény v kulturni zemédélskou krajinu nebo v intravilan mést.

X
(o))

icni niva

Facie
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Vyzkumem sedimentd,
které se ukladaly v nivé,
muzeme uréovat nejenom
historické povodné, ale
také zkoumat erozni a
akumulacni ¢innost

v ramci posledniho
glacialu.

Oblasti pfirozeného rozlivu fek jsou tak vyrazné omezeny, stejné jako vodni
kapacita krajiny. Nelze se tedy divit, Ze ma feka pfi povodnich tendenci rozlévat se
do svého puvodniho inunda €niho koryta a plsobi tak Skody na majetku, ktery ji
¢lovék postavil do cesty.

ODSKRCENY MEANDR ZAZEMNENY MEANDRUJICI VODNi TOK ~ ODSKRCENY MEANDR
(fluvialni jezero) MEANDR (fluvialni jezero)
facie mrtvych ramen

PRITOKY A DROBNE
VODNi TOKY
(na snizeném okraji nivy)

povodiiova facie

AGRADACNI VALY

Obr. 7.3.7 Konvexni Fi¢ni niva a jeji ¢asti (Pearson Prentice Hall, 2005)

Vegetace Fi€nich niv

Rié&nf niva je vyznamnym stabilizaénim prvkem v krajin&. Tvofi ddlezity koridor pro transport organisma,
latek a energie. Pro nivu jsou typické nizinné luzni lesy. Ty se nékdy ¢leni na mékky a tvrdy luh. Mékky
luh se vytvafi na vihkych stanovistich a je tvofen vrbami, olSemi a topoly. Na susSich mistech,
kratkodobé zaplavovanych se uplatiuje tvrdy luh s jilmy, javory, jasany, duby a lipamami. V bylinném
patfe luznich lesu pfevaZzuji geofyta, ktera pred olisténim kefového a stromového patra vyrazné a hojné
kvetou (tzv. jarni efekt ). V nivé eskych fek dale nalezneme aluvialni louky s travinami (psarkou luéni,
metlici trsnatou), vihkomilnymi bylinami (pryskyfnik prudky, kostival Iékafsky, kohoutek luéni) a v dobé
vysuSeni s kosatcem sibifskym nebo podzimnim ocinem jesennim. Vyskytuje se zde i spousta
neplvodnich druhl, u nichZ je zapotfebi jejich regulace, nebot se velmi dobfe nivou Sifi (kFidlatka,
netykavka Zlaznata, hvézdnice kopinatd, zlatobyl obrovsky) (Chuman,2012).

7.4 Riéni krajina

Vodni toky chapeme jako pfirozenou souc¢ast nasi krajiny. Samotné vodni toky
vSak vytvareji ve svém okoli unikatni podminky, diky kterym se kolem feky vyvijeji
specifické formy reliéfu, ale také specificka biologicka spoleenstva, specifické
ekosystémy. Vodni tok je tak nejen soucasti krajiny, kterou protéka, ale vytvari
krajinu zcela novou, ktera je na ném absolutné zavisla. Tuto krajinu nazyvame
Jieni krajinou” (River landscape ). Termin vznikl v 80. letech 20. stoleti a jeho
autorem je olomoucky profesor Otakar Stérba. Ten definuje Fiéni krajinu jako
.ekologicky systém (supraekosystém), ktery je tvoren ekosystémem soucasné feky
a pflehlymi ekosystémy, které jsou touto rekou vytvofeny nebo zasadnim

zpusobem podminény* (Stérba a kol. 2008).

Riéni krajina je tedy samostatny typ krajiny , chorické prostorové dimenze a nikoli
pouze biokoridorem v krajiné. Je vyvinuta od pramenl fek aZz k jejich asti.



V pficném profilu je Fiéni krajina rozloZzena na pudorysu aluvialnich naplava,
ohrani¢ena prvni pravou a levou Fi¢ni terasou. Pokud Fi¢ni terasy nejsou vyvinuty,
pak je fiéni krajina v profilu vymezena u(patimi ddolnich svahd nebo skal.
Vertikalné je Ficéni krajina vymezena povrchovymi ¢astmi (stromy, stavby atd.) se
shora a podpovrchovymi ¢€astmi sedimentd ze spodu. Zatimco v pramennych
¢astech fek je Ficni krajina Siroka sotva nékolik desitek centimetrd (Gasto pouze
koryto a bfehova ¢ast), na dolnim toku dosahuje jeji Sitka az nékolik kilometrt

vrv . s

(4dolni niva, delta). VSechny soucésti Ficni krajiny jsou patrné na obrazku.

4 spolecenstvo

biehu
- i
fiéni i A ' ‘
terasa Q e\l 1IN
& 1 druhy’

ovodnové . 1
E!iny periodicka :
tan (=== o
aluvium -?" kolmatagéni vrstva
periodicky b povrchova fiéni voda
protékané rameno odstaveny meandr .
) \ \_hyporeal
agradaéni hlavni
terasa boéni rameng  tan  hlavni tok val . ”
b Mo M il tok pravé podzemi
p 1 km g am

Obr. 7.4 Schematicky pFi¢ny Fez fi¢ni krajinou (zdroj: Stérba 2008)
Hlavni funkce Fiéni krajiny dle O. Stérby (2008) jsou:

* Geofyzikdlni (tvorba geomorfologickych tvar(, nivy, fiéni sité, eroze atd.)

e Pudotvorna (kolem vodnich tokd se z ndnosu tvofi nové pldy, nej¢astéji
fluvizemé)

e Klimaticka (vliv na mikro a mezoklima)

« Hydrologicka (infiltrace, zvySeni hladiny podzemni vody, vedeni vody,
zadrZeni vody, zdroj vody pro organismy)

« Ekologicka (Zivotni prostfedi, migrace, samocisténi, produkce biomasy,
biodiverzita)

* Spolecensko-ekonomické (rekrea¢ni, ekonomickd, obytna...)

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

V rdmci vyzkumu fiénich krajin v CR do3el tym O. Stérby k zavér(m, Ze fiéni krajina pokryva v Ceské
republice pfes 800 000 ha a tvofi zhruba 10% rozlohy nasSi republiky. NejvétSi podil na ploSe fi¢ni
krajiny maji paradoxné kratké, vétSinou bezejmenné vodni toky (viz obr.), proto je nutné dbat na
ochranu a dohlizet na spravné hospodafeni na téch nejmenSich vodnich tocich. Jejich vymizeni &i
pfilisna regulace by mohla nenavratné poskodit fi¢ni krajiny a funkce, které pini.
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Obr. 7.4.1 RozloZeni celkové plochy Fi¢nich krajin podle vzdalenosti od pramene,
ve vztahu k celkové plose CR (dle Stérby a Bednéare 2008)
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Ukol / Ukol k zamysleni
Na fotografii Vitavy (A. Motejla) urCete a popiste vSechny fluvialni tvary.

SHRNUTI

Proudéni v fiénich tocich j vétSinou trubolentni. Vodni ¢&stice jsou schopny pfi
dosazeni urcité rychlosti naruSovat dno a brehy, tim doch&zi ke vzniku eroze a
eroznich fluvialnich tvar( (meandry a zakruty, fiéni terasy). Erodovany material ve
formé splavenin je vodnim tokem dale transportovan a ukladan v akumulaénich

tvarech (naplavovy kuzel, fiéni niva). Reka se svou nivou vytvaFi zcela unikatni typ
krajiny, kterou nazyvame Ficni krajina.



Kontrolni otazky a ukoly

Jaké mame hlavni déleni fluvialnich tvar(?
Vysvétlete a zakreslete princip tvorby meandr(.
Jaké jsou soucasti fiéni nivy?

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

Ao

Pojmy k zapamatovani

Laminarni pohyb, turbulentni pohyb, Reynoldsovo €islo, hloubkova eroze,
boéni eroze, zp étna eroze, evorze, meandr, vysep, jesep, Sije meand ru,
mrtvé rameno, Fiéni terasa, naplavovy kuzel, badlands, ovrag, balka, udoli,
sout éska, profil rovnovahy, fluvizem,  F¥iéni krajina, Fi€ni niva.
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8 Rezim vodnich tok G

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= vysvétlit termin hydrologicky rezim vodniho toku
= vyjmenovat a vysvétlit mérné jednotky odtoku
= jak se hodnoti prutok a vodni stav
= jaké jsou hydrologické modely a dalsi metody vypoctd hydrologickych
charakteristik

Doba potfebna k prostudovani kapitoly: 60 minut .

Pratok

Specificky odtok

Odtok

Odtokova vyska

Priivodce studiem

K vystizeni rezimu fek a ke vzajemnému porovnani pomérd jednotlivych rek i
podminek pro odtok na jejich povodich se pouziva absolutnich a relativnich
odtokovych jednotek a z&kladnich hydrologickych velicin a metod jejich
zpracovani, které budou struéné zminény v nasledujicich podkapitolach.

Hydrologickym rezimem chapeme zakonitosti zmén hydrologickych prvk( v ¢ase a
prostoru, zpasobenymi fyzickogeografickymi Ciniteli (srazky, teplota vzduchu atd.),
popfipadé umélymi zasahy. RozliSujeme potom rezim vodniho toku pfirozeny,
ktery neni ovlivnén umeélymi zasahy a rezim ovlivnény, ktery mdze byt ovlivnén
vzdutim hladiny vlivem vodni stavby nebo zména teploty vody ve vodnim toku
v disledku existence vodni nadrze na fece. Podle jednotlivych hydrologickych
prvk(l pak mGzeme definovat rezim vodnich stav(, rezim pratokd, teplot a ledovy
rezim fek.

8.1 Mérné jednotky odtoku

Zé&kladni jednotkou pro odtok vody v koryté feky je pratok (znacime Q)., ktery je
zakladni mérna jednotka odtoku a budeme se o ni zmifovat v dalSi kapitole.

Pratok vody Q vztaZzeny na jednotku plochy povodi S, nazyvame specifickym
odtokem qg. Urluje se vm®s™km? nebo vI. s*.km? Pro posouzeni vodnosti a
celkovych podminek pro odtok v jednotlivych povodich nebo jejich ¢astech to tato
charakteristika dobfe umozZnuje. Specifické odtoky zavisi na podminkach
geografickych a klimatickych.

Dalsi mérnou jednotkou odtoku je odtok , znac¢ime ho V, a je to objem vody, ktery
odtekl z povodi nebo vodniho Gtvaru za dany Casovy Usek. Objem, ktery z povodi
odteée za uvazované &asové obdobi (den, mésic, rok), se vyjadiuje v m®, popf.
v km?.

Pokud objem odtoku pfepocitdme na celou plochu povodi, tj. Ze vyjadfime vySku
vrstvy vody, ktera by se vytvofila pfi rovhomérném rozprostfeni mnozstvi odteklé
vody po ploSse daného povodi, pak mluvime o odtokové vysce H o, ktera se
vyjadfuje v mm a je vztazena k danému ¢asovému intervalu.




Analogicky se ur€uje vySka srazek H s, ktera vyjadfuje vysku vrstvy vody srazek,
ktera by se vytvofila pfi rovhomérném rozprostfeni mnozstvi srdzek spadlych na
plochu daného povodi. Vyjadfuje se vmm a je vztazena k danému Casovému
intervalu (rok).

Podobné uréime i vySku vyparu (evapotranspirace) Hg, ktera vystihuje vySku
vrstvy celkového vyparu, kterd by se vytvofila pfi rovhomérném rozprostreni
mnozstvi vyparu z plochy daného povodi. Vyjadfuje se také v mm a je vztazena
k danému ¢asovému intervalu (rok).

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

Sou€initel odtoku ¢ je Ciselnd hodnota, ktera vyjadfuje celkové podminky pro
odtok v povodi bez vlivu geografickych Cinitel(i prostfedi v povodi. Je to podil vysky
odtoku a vysky srazek. Udava se jako bezrozmérna veli€¢ina nebo se mlze vyjadfit
v %. Cislo, vyjadiuje jaké procentuélni mnoZstvi sraZek z povodi, odteklo.

Pokud se kterakoliv veli¢ina vztahuje na obdobi roku, jde zpravidla vzdy o rok
hydrologicky , ktery v naSich zemépisnych podminkach zacina 1. 11. a kon¢i 30.
10. nésledujiciho roku, jehoz letopoétem se i tento rok oznacuje. Priklad
hydrologicky rok 2012, za¢al 1. 11. 2011 a skon¢i 30. 10. 2012.

8.2 Hodnoceni pr ttok G

Rezimem pritok(l se rozumi typické zmény vodnosti fek v danych ¢asovych
Usecich (dny, mésice, roky, desetileti apod.) Druh rezimu je vysledkem pusobeni
mnoha c¢initeld, které pudsobi v celém povodi a ovliviuji nejen odtok z plochy, ale i
odtok pfimo v fiénim koryté. Ze zdroji vodnosti Fek souvisi i ¢asové rozlozeni
odtoku vody z povodi v priibéhu roku. Zékladni zdroje vodnosti jsou voda z destu,
z periodické snéhové pokryvky, zledovcu nebo trvalé snéhové pokryvky nad
snéznou ¢arou a z podzemni vody.

Pratok je mnozstvi vody, které proteCe za jednu vtefinu pficnym prifezem koryta.
Denni pritoky ( Qg ) se mohou oznacit pojmem pramérny denni pratok jen
v pfipadé, kdy byl stanovem na zakladé limnigrafického zdznamu. Na zakladé
mérné kfivky pritokud jsou pro vétSinu vodomérnych profild udavany denni pratoky.
Z dennich pratokd se stanovuji nejen mésiéni pratoky (Qy), ale i pratoky ro €ni
(Qr). Dulezité je ale i stanoveni dlouhodobého primérného pratoku Q,, ktery se
nazyva normal, ktery vyjadfuje prmérnou vodnost feky za urcité ¢asové obdobi
napf. 1961 — 1991.

Stanoveni dlouhodobého pramérného ro¢niho pratoku (Qra):

* je-li pro dany profil toku k dispozici dostate¢né dlouh& fada pozorovani,
vypocitdme tento aritmetickym pramérem

« neni-li pro vypocet dostate¢né dlouh& fada pozorovani, tak mame nékolik
moznosti, napf. prodlouzime fadu pramérnych roénich pratokd Qr
grafickou extrapolaci (pfiblizné a subjektivni) nebo pouzijeme statistickych
metod, napf. korelace, tj. fadu ro¢nich pratokd Qr (minimalné 10 ¢len()
nebo prodlouzime pomoci korelacniho vztahu s dostate¢né dlouhou fadou
v jiném profilu (povodi) atd.
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Hydrogram

Histogram

Cas prekrodeni pritokd

* hodnotu Qra pfi nedostatku pozorovani v daném profilu mGzeme vypocitat
také z bilanéni rovnice povodi

Podkladem pro vyjadfeni ¢asovych zmén v profilu je chronologicka ¢ara pratokd —
hydrogram . Je odvozena z méfenych vodnich stavl. Z hydrogramu zjistime nejen
maximalni a minimalni hodnotu sledované hydrologické fady, ale i zmény pratokd v
pribéhu roku, jejich kolisani a velikost amplitudy.

Céra rozdéleni &etnosti vyskytu (histogram ) je zAvislost mezi hodnotami priitokt a
absolutni ¢etnosti vyskytu (poétem vyskytl). Primérné denni pratoky se rozdéli do
tfidnich intervalll a zjiStuje se pocCet vyskytl v jednotlivych intervalech. V
histogramu se ur¢uje modus . Je to hodnota prutoku, ktera se nejcastéji vyskytla za
dané obdobi.

Cara prekroéeni pruatoka vyjadfuje zavislost mezi hodnotami pratokd a
kumulativni Cetnosti, tj. potem dosazeni nebo prekroCeni téchto hodnot za
uvaZované obdobi. Zpracovava se:

» Céra prekroceni pramérnych dennich pritokd: v daném roce z pramérnych
dennich pritokud

e Cara prekroceni dlouhodobych pramérnych dennich pratokda: za
dlouhodobé obdobi, za fadu let (z pramérnych dlouhodobych dennich
pratok)

Z Cary prekroceni pratokd se uréuje median neboli oby&ejny pratok. Je to pramérny
denni pritok, ktery je 50 % vyskytu dosazen nebo pfekrocen, dale se uréuji M-
denni pritoky. M-denni prdtok Qng je primérny denni pritok, dosazeny nebo
pfekroceny po M dni ve zvoleném ¢asovém obdobi. (nasobek 30, tj. Q30d az
Q330d, dale Q355d a Q364d). Obvykle se za délku ¢asového obdobi voli
hydrologicky rok. Napfiklad Qs = 28 m®.s™ znamena, ze po dobu 30 dni v roce byl
dosaZen nebo piekroden pratok 28 m>s™, po zbytek roku byl tento pratok
nedostupny. Je to velky prutok.

P-procentni denni pritok je prdmérny denni pratok dosazeny nebo prekroceny po
p % poctu dnl ve zvoleném ¢asovém obdobi. Pravdépodobnost p = 1, 2, 5, 10, 20,
50, 80, 90, 95, 99, 99.72 %. Urcuje se z Cary prekro¢eni prutoka.

Dale se stanovuji extrémni hodnoty prutok(. Maximalni pritok Quax je nejvétsi
(kulminagéni) pratok povodrové viny v uréitém obdobi (den, mésic, rok, fada let). N-
lety maximalni pratok Qumax N j nejvétsi (kulminaéni) pratok povodriové viny, ktery je
dosazen nebo prekro¢en v dlouhodobém priméru jednou za N let. (Q1, Q2, Q5,
Q10, Q20, Q50, Q100). Minimalni pratok Qmi, je nejmensi pramérny denni pratok v
uréeném obdobi (den meésic, rok, fada let). N-lety minimalni pritok Qum.,N je
nejmensi pramérny denni pratok, ktery je dosazen nebo nedostoupen primeérné
jednou za N let.



8.3 Hodnoceni vodnich stav U

Po stanoveni hodnot vodnich stavl je zakladnim zplGsobem jejich vyjadfeni do
chronologické ¢ary vodnich stavu za urcité ¢asové obdobi. Z mnoziny naméfenych
dat se timto zplsobem stava hydrologicka fada. Konstrukce grafu je jednoducha.
Na osu X se vyndSi jednotky ¢asu a na osu Y hodnoty pfisluSnych naméfenych
nebo vypocitanych hodnot vodnich stavd. Z chronologické fady se da zjistit
maximalni a minimalni vodni stav. Rozdil téchto hodnot se nazyvéa variacni rozpéti
— amplituda. Pomoci jednoduché statistiky ziskavame dalSi hodnoty jako u
zpracovani dat pratokd, jako je aritmeticky pramér (mésiéni, ro¢ni, dlouhodoby),
modus, median.

Pfi analyze ro¢niho chodu vodnich stavl je v hydrologické praxi nutné znat jak
dlouho byl na sledovaném vodnim toku uréity vodni stav pfekro¢en. Podobné jako
u prutokd konstruuje se ¢€éara prekroceni. Hodnoty ztéto kfivky 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 soucasnosti automatizovat pomoci
standardnich pocitacovych programu.

Priklad / P Fiklad z praxe
Konstrukce ¢ary prekrocenti:

nejmensi pocet prvka hydrologické fady vodnich stavu je 365 dni, pocet dni
v daném sledovaném roce. Ten si nejprve rozdélime do tfidnich intervalu
pravidelného nebo nepravidelného rozsahu, nej¢astéji volime 10 az 20
pravidelnych interval(. Pfi tomto poc¢tu dosahneme nejmensSi chyby. Zjistime,
kolik vodnich stavi ze sledované fady patfi do pfisluSného intervalu a
vypocitdme kumulativni Cetnost. Na zékladé téchto hodnot vykreslime ¢éaru
pfekro¢eni vodnich stavu tak, Zze na osu X vynaSime hodnoty kumulativni
¢etnosti a na osu Y hodnoty vodnich stavl (horni hranici intervalu. Z tohoto grafu
muazeme zjistit dobu (pocet dnu), po Cas kterych je dosahnuta nebo prekrocena
ur€ita hodnota vodniho stavu.

Céra prekrogenf

A/

~

M

8.4 Hydrologické modely a dalSi metody pouzivané
v hydrologické praxi

Model je zjednoduSené vyjadreni reality pro Gcely popisu, vysvétleni, prognozy
nebo planovani. Umozniuji simulovat skuteény hydrologicky proces, ale také
predpovidat chovani povodi v riznych extrémnich situacich. Matematicky model
srazko-odtokového procesu existuje jiz od 60. let 20. stoleti, jeho plné vyuZiti je
datovano od 80. let spolu se zavadénim pocitacu a pocitatovych program
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Vlastnosti hydrologickych modeld:

nesméji byt pfilis slozité
nesméji byt duplicitou reality
prilisna jednoduchost sniZuje vyznam modelovaného jevu

musi vérohodné popisovat hlavni vlastnosti modelovaného jevu

Aplikace modeld v hydrologii ma velkou Skalu moznosti jako je pohyb vody
v feCisti, prenos hmoty ve vodé&, chemické sloZeni, znecisténi, odtok vody
z povrchu, rizné erozni modely, model vytvafeni a tani snéhové pokryvky, srazko-
odtokovy model, model simulujici chovani nadrzi nebo model proudéni vody
korytem.

Modely se déli podle mnoha parametri napf. podle kauzality (deterministické a
stochastické), dale detailnéji rozebereme déleni podle dle vyuZiti a dle prostorové
diskretizace.

Déleni modelu dle ucelu vyuziti:

modely v operativni hydrologii — okamzitd data ze stanic a radard,
kratkodoba predpovéd vodnich stavi a pratok( v profilu — predpovédni
systém FFS (Flood forecasting system)

modely pro navrhovou a projekéni Cinnost ve VH - dlouhodobéjsi
pfedpoveédi, povodnové ochrany, technické stavby

modely vyuzivané ve vyzkumu - experimentalni povodi, podrobné&jsi
vyzkum jednotlivych komponent srazko-odtokového procesu a jejich
presnéjsi popis

Modely dle prostorové diskretizace:

celistvé modely (,lumped models*) — parametry charakterizujici povodi
(veliiny i Casové fady) jsou vztahovany k celému nebo diléimu povodi,
data bodové mérena (stanice), prepocitani pomoci geostatistickych metod
na ploSné hodnoty (obr. 8.4)

L,
S T 5 5
e %]
{ . Ea

chiore |

L
chemutgas e

o
==

Obr. 8.4: Priklad vyuZiti celistvého modelu v povodi
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distribuované modely — distribuované parametry, prostorova variabilita Distribuované modely
vstupnich a vystupnich parametrd, rozdéleni povodi GRIDEM (&tvercova Ci

trojuhelnikova sit, max. do 1 kmz) na elementarni odtokové plochy, pro

kazdé policko charakteristicka hodnota parametru (obr. 7.3.2)

Obr. 8.4.1: Priklad vyuZiti distribuovaného modelu v povodi

semi-distribuované modely - rozdéleni povodi na elementarni odtokové Semi-distribuované modely
plochy (hydrotypy), které se vyznacuji homogennimi prostorovymi

parametry (stejny puadni druh, vegetacéni kryt atd.), jsou nejhojnéji

vyuzivané, vyuzivh se kombinace prostorové distribuce parametrQ

hydrologického systému a respektovani Gzemnich faktord ovliviujicich

odtokovy rezim jako je topografie, ptdni podminky, pokryv, hydrogeologie

(obr. 7.4.3).
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Obr. 8.4.2: Priklad vyuziti semi — distribuovaného modelu v povodi

V hydrologii se dale vyuZivaji metody pro rizné Géely vypoét. Casto tvori moduly
hydrologickych modeltd napf. DesQ —MAX. vyuzivA CN kfivky. Pro vypocet
odtokové ztraty v kazdém pixelu povodi se pouzivd metoda CN-kfivek, ktera je
v hydrologické praxi nejznaméjSi a Casto pouzivana. Metoda CN-kfivek byla
vypracovana Soil Conservation Service (SCS) v USA a pro naSe poméry uspésné
adaptovana (Janecek, 1992). Metoda umozhuje stanoveni objemu ,pfimého
odtoku“ a kulminaéniho pratoku na zemédélsky a lesnicky vyuzivanych povodich, i
na povodich urbanizovanych, do velikosti plochy povodi cca 10 km2 (SCS, 1986 in
Kulhavy, KovaF, 2000). Ugelem metody je kvantitativni ohodnoceni hydrologickych
funkci krajinnych slozek. Metoda ve svém feSeni zohledriuje zavislost retence
povodi na hydrologickych vlastnostech puad, pocateénim stavu nasycenosti pud a
zplsobu vyuzivani plid a hydrologickych podminkach.

Odtok je pfedevSim uréen mnozstvim srazek, infiltraci vody do pudy, vihkosti pady,
porostem, nepropustnymi plochami a retenci povrchu. Zakladnim vstupem metody
CN — kfivek je srazkovy uhrn o urcitém Casovém rozdéleni, za pfedpokladu jeho
stejnomérného rozdéleni po ploSe povodi. Objem srazek je pfeménén na objem
odtoku pomoci ¢isel odtokovych kfivek. Jejich hodnoty jsou zavislé na
hydrologickych vlastnostech pld, vegetacnim pokryvu, velikosti nepropustnych
ploch, intercepci a povrchové akumulaci.

Cisla odtokovych kfivek jsou tabelizovana podle hydrologickych vlastnosti puad
rozdélenych do 4 skupin: A, B, C, D na z&kladé minimalnich rychlosti infiltrace
vody bez pokryvu po dlouhodobém syceni a vyuziti pady, vegeta¢niho pokryvu.




SHRNUTI

Hydrologické jevy jsou ve své podstaté ndhodné (stochastické). Neni mozné
stanovit presné vyskyt nahodného jevu, jsme schopni pouze odhadnout
pravdépodobnost tohoto vyskytu. Pfi popisu nahodnych jevl se vyuZiva poznatkd z
teorie pravdépodobnosti, resp. statistiky. V hydrologické praxi se vyuZziva
standardizovanych hydrologickych charakteristik a metod jejich zpracovani. Tyto
hodnoty ¢asto slouzi jako vstupni Udaje do hydrologickych modeld, které maji
rzné moznosti vyuziti v hydrologické praxi (od pfedpovédi, po mozné néavrhy
hydrologickych situaci a moznosti navrh( tfeba prevence atd.).

Kontrolni otazky a ukoly

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

Pojmy k zapamatovani

~

Hydrologicky rezim vodniho toku, odtokové charakter istiky, specificky
odtok, vysSka srazek, vySka odtoku, objem odtoku, so ucinitel odtoku,
modus, median, maximalni a minimalni hodnoty pr  Gtoku a vodniho stavu,
¢ara prekro €eni, hydrogram, hydrologické modely, CN k  Fivky
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Povodné

9 Extrémni jevy v povodi

Cil

Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= RozliSit typy povodni a jejich pFiciny
= Popsat povodriovou situaci
= Vysvétlit pojem sucho

Doba potfebna k prostudovani kapitoly: 50 minut .

Priivodce studiem

V souc¢asné dobé slychame o povodnich ve sdélovacich prostfedcich casto. Je
to Castéji nez dfive? Kdo za to mdze? Povodné tady ,dlouhou dobu“ nebyly a
mize se zdat, Ze jsou né¢im extrémnim. Je tfeba si ale uvédomit, Ze na to celé
ale nahlizime v ¢asovém horizontu jedné generace ¢i z hlediska délky
historickych zaznamd méreni. Podivame-li se na povodné v horizontu 10 000 let,
pak zjistime, ze se ve stfedni Evropé vyskytlo nékolik na povodné bohatych
obdobi a Ze povodné tady byly i dfive nez zacal ¢lovék vyrazné ménit své zivotni
prostfedi. Povodné jsou pro krajinu prirozenou soucasti a jsou pfirozenou
soucasti ,zivota“ feky samotné, tak rostlinnych a Zivoc¢iSnych spolec¢enstev tdolni
nivy a tedy i ¢lovéka, ktery v ni zZije. Lidska pamét je vSak kratkd. Tésné po
povodni nebo v oblastech, kde dochazi k pravidelnym zaplavam, lidé s timto
jevem pocitaji a pfizpdsobuji se mu, ale v mistech, kde delsi dobu k zadné
povodni nedoslo, jako by si toto riziko nepfipoustéli.

Historicky byla vétSina sidel budovana v blizkosti tokd, ale na vyvySenych
mistech, kde byla pfirozené chranéna pred povodnémi a do 7iéni nivy — tdolniho
dna byly stavény pouze specializované stavby (mlyny, pily, hamry). Ve 20. stoleti
se v8ak vyvoj mést a vesnic rozvijel a intravilany se rozSifovaly do povodnémi
ohrozenych mist (dolniho dna. Dlouhé obdobi bez vétSich povodni a
zdokonalovéani jen technickych protipovodriovych opatfeni pfispély k faleSnému
pocitu bezpeci, prestalo se prfipoustét riziko povodni, prestalo se dbat na Setrné
hospodareni na zemédélské pddé i v krajiné.

O ¢em ale neni ve sdélovacich prostfedcich moc informaci je dalsi extrémni jev
— sucho. Ceska republika nepatfi mezi nejohroZzenéjsi oblasti v Evropé, ani na
svété, ale sucha éasto postihuji v letnich mésicich hlavné oblasti Zatecka,
Lounska, které lezi ve srazkovém stinu KruSnych hor, ale i oblasti jizni Moravy.
Ddsledky sucha jsou spojovany hlavné se zemédélstvim — nedrodou, ale také a
nedostatkem podzemni i povrchové vody pro vodni hospodarstvi.

9.1 Povodn é

Pojem povoden definuji razni autofi razné. Nejcastéji se uvadi, Ze je to situace, pfi
niz mnozstvi vody pfekroCi z rznych pfi¢in prato¢nou kapacitu koryta toku. Nebo
také jako nahlé zvétSeni vodniho stavu v dlsledku srdzkové ¢innosti, ale také
zmenSenim pritocnosti koryta, jako je napfiklad ledova zacpa, €i bariéra ze

splavenych prekazek.




Pribéh odtoku je popisovan pratokovou vinou, kter4 pfedstavuje prechodné
zvétSeni a nasledujici pokles prutokd a vodnich stavu, vyvolany desSti, tanim
snéhu, nebo umélym zasahem. Povodné lze také charakterizovat kulminaénim
pratokem, coZz znamena, vrcholovy objem vody, ktery prote¢e danym korytem za
urcitou jednotku €asu.

9.1.1 Typy povodni dle p Fi€iny

DeSt'ové povodn & — ty jsou vyvolany kapalnymi srazkami a podle zplGsobu vzniku,
doby trvani a intenzity desté je mozno dale rozdélit na povodné z trvalych srézek a
povodné z pfivalovych srazek. DeStové povodné z trvalych srazek jsou vazany
hlavné na vicedenni trvalé srdzky (mohou byt preruSované), které mohou byt
spojené s nékterymi srazkové vyznamnymi situacemi (srédzkotvornd cyklona).
DeStové povodné z privalovych srdzek souviseji se srazkami s kratkou dobou
trvani, zpravidla to byvéa nékolik hodin, avSak tento druh povodné se projevuje svou
silnou intenzitou, a ¢asto zplsobuje velké lokalni Skody (i v disledku kinetické
energie tekouci vody).

Pro zajemce

Destova povoden v roce 2002 v srpnu byla vyjime¢nd, a to jak objemem spadlych srazek a velikosti
zasazené plochy, ta i velikosti kulmina¢nich pratokd a objemG povodriovych vin. Na mnoha mistech
v povodi Vltavy a dolniho Labe byly zaznamenany doposud nejvyssi pozorované vodni stavy a pritoky,
napf. na Vltavé v Praze byly pfekonany vSechny vyhodnocené povodné od roku 1827 a hladina stoupla
i nad znac¢ky starSich historickych povodni. Z hydrometrického hlediska probihala povoderi ve dvou
vinach. V prvni viné 6. - 7. srpna byly v Novohradskych horach naméfeny dvoudenni Ghrny 130-220
mm, ve stanici Pohorské Ves dokonce 277 mm. Ve druhé viné srdzek 11. - 12. srpna byly uz zasazeny
celé Cechy, napt. tfidenni maximum bylo naméFeno na Cinovci 400 mm. Z publikovanych graft CHMU
je zfrejmé, Ze doSlo na soutoku Berounky a Vlitavy k pfiblizné ¢asové shodé kulminacnich pratokd, které
pak mély za nasledek katastrofalni nasledky pro hlavni mésto. V Praze Chuchli byl dne 14. 8. 2012 ve
12 hodin naméfen kulminaéni priitok 5 160 m*/s a vodni stav 782 cm, coz odpovida dobé opakovani
500 let.

SmiSené povodn &€ — jsou nejcastéji zapfi¢inéné kombinaci tani snéhu a
desStovymi srazkami (taktéz mohou byt doprovazeny ledovymi jevy). Ke zhorSeni
situace nejCastéji dopomahaji dalsi faktory, jako jsou napfiklad nerovnomérné
povétrnostni podminky, a kapalné srazky, které pfispivaji ke zvétSeni pratoku.

Ledové povodn & — vznikaji po obdobi déletrvajicich mrazd, pfi kterych zamrzaji
koryta fek. Po oblevé ledova pokryvka fek popraska a kry se daji do pohybu (chod
ledu).

Snéhové povodn é- tento druh povodné vznik nahlym tanim snéhu pfi kladnych
teplotach (nejcastéji v jarnich mésicich), které mohou byt doprovazeny i ledovymi
jevy. Na obr. 8.1.1 vidime jarni povoden zplisobenou tanim snéhu v roce 2006
v Olomouci na fece Moraveé v porovnani s normalnim stavem stejného Gseku feky.
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Casovy pribéh povodni

Obr.9.1.: Povoden v Olomouci v roce 2006 v dubnu (autor: Pavelkova Chmelova)

9.1.2 Popis povod nové udalosti

5%

Maximalni pritok je nejvétsi pratok ve sledovaném pfi¢ném profilu vodniho toku za
zvolené obdobi. Vlivem vydatnych destd, tdnim snéhu nebo tanim ledovcl a snéhu
nad snéznou carou dochazi €asto na nékterych fekach k prechodnému, ale
vyraznému zvySeni hladiny. To je zpUsobeno nahlym zvétSenim prutoku nebo
doasnym zmenSenim prutoénosti koryta (napf. ledovou zacpou nebo v
nalevkovitych astich pfi pobfezi mofi U€inkem vétru). Prechodné zvétSeni a
nasledujici pokles pratokd vodnich stavll se nazyva pratokova vina. Voda, ktera
nemuze rychle odtéci, se vyléva z koryta a zplUsobuje zaplavy, postihujici ¢asto
rozsahlé oblasti. Tento jev nazyvame povoden, a pratokovou vinu pak povodnova
vina.

Casovy prabéh kazdé pratokové viny v konkrétnim profilu mGzeme vyjadfit graficky
(obr. 9.1.2). Prutokova resp. povodnova vina je charakterizovana tvarem,
kulminaénim (vrcholovym) pratokem a objemem. Tvar povodné je vyjadfen
zaCatkem povodriové viny, tedy okamzikem, kdy dochazi k vyraznému a rychlému
zvétSovani pratok(. Doba nejvyssiho pritoku povodnové viny (vrcholeni povodné)
odpovida kulmina¢nimu prutoku a ukonceni povodné (pata povodné) je okamzik,
kdy pratok klesne na pocateéni stav nebo na stav odpovidajici dlouhodobému
normalu. Doba mezi za¢atkem a koncem povodfiové viny se oznacuje jako trvani,
které se sklada z doby vzestupu, ktera vrcholi kulminaénim prutokem a doby
poklesu. Celkové mnozstvi vody, které proteklo sledovanym profilem od zacatku
do konce povodrové viny, tedy béhem trvani povodné, je objem povodné.
(CHABERA, 1999)
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Obr. 9.1.2: Prabéh vodnich stavd b&éhem povodné v roce 2002 na dolnim toku Vitavy a Labe

(Pramen: CHMU).

9.1.3 Opatfeni proti povodnim

Pro plynuly prachod povodni v povodich je dle Soukupa a Kulhavého dulezité

Zajistit:

dostate¢nou vySku mostt, pokud moZzno bez vétSiho poctu pilird,
vybaveni jez(i na mensich tocich pohyblivymi konstrukcemi

uvolnéni kritickych mist v zaplavovych Gzemich tokd (povolovani staveb,
zmeény Uzemnich pland, zamezit ukladani volné plovoucich materialu a
drobnych staveb atd.)

vybavit kanaliza¢ni vyusténi ovladatelnymi klapkami
navrhovat a realizovat protierozni opatfeni na zemédeélskych pidach

zajistit, aby se koryta co nejvice pfiblizovaly pfirozenému, tj. miskovitému

tvaru nebo tvaru dvojitého lichobézniku

definovat a vymezovat mista pro rozliv k odlehéeni pritokd chranénych
hrdzemi, bo€nimi nadrzemi apod.

Velkou ulohu pfi protipovodnové ochrané hraje vegetace v povodich, at uz je to
dobry stav lesU, existence trvalych travnich porostl tfeba v drahach soustfedéného
odtoku az po zajisténi vhodného osevniho postupu na kritickych lokalitach,
hospodarného obdélavani zemédélské pady, kterd ma dobré infiltrani vlastnosti a
neni pfi¢inou nezadouciho povrchového odtoku a zrychlené eroze a neni zhutnéla.
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Priklad / P ¥iklad z praxe

Povodnémi v srpnu 2002 bylo zasazeno v rizném rozsahu celkem 43 okresG v
ramci 9 kraja CR. Zatopeno bylo celkem 99 mést, obci a méstskych &asti, voda
Castecné poskodila dalSich 347 meést a obci. Pfimo nebo nepfimo bylo
povodnémi dotéeno 15,5 % obyvatel Ceské republiky. SloZkami Integrovaného
zachranného systému bylo evakuovano 123 200 osob a bezprostfedné bylo
zachranéno 3 374 osob.

Z hlediska jednotlivych druhtd majetku doslo k nejvétSim Skodam predevsim na:

. budovéch, halach a stavbéach ve vysi cca 6 mid. K¢,

. prazském metru ve vySi cca 6 mid. K&.

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

. rodinnych domech ve vy3i cca 3 mid. K& atd. (CAMROVA, 2006)
9.2 Sucho

Pravdépodobné nejjednodussim vymezenim pojmu sucho je véta: ,Sucho je
nedostatek vody“. UcelengjSi definici pfindSi H. J. Critchfield: ,Sucho je deficit,
ktery nastavé, kdyz pudni vlhkost nestaci pokryt pozadavky puadni potencialni
evapotranspirace (celkovy vypar). Ve svété muzeme rozlisit tfi skupiny such: a)
stalé sucho spojené s aridnimi podnebimi; b) sezénni sucho, které se vyskytuje v
podobé zfetelnych kazdorocnich obdobi suchého pocasi; c) sucho zplsobené
proménlivosti srazek.” (CRITCHFIELD, H. J. 1984).

Sucho v naSich podminkach dle SobiSka (1993) mizeme délit na:

Meteorologické — primarnim zdrojem vody v suchozemském geobiocyklu jsou
atmosférické srazky, dany fakt je zohlednén v Kakosové definici meteorologického
sucha: ,sucho definované nejCastéji Casovymi a prostorovymi srazkovymi pomery,
napf. vyskytem suchého nebo vyprahlého obdobi.”

Hydrologické — ,sucho hydrologické definované pro povrchové toky ur€itym poétem
za sebou jdoucich dni, tydnd, mésicl i roka s vyskytem relativné velmi nizkych
pratokd vzhledem k dlouhodobym mési¢nim ¢&i roénim normdalim. Sucho
hydrologické se vyskytuje zpravidla ke konci déle trvajiciho obdobi sucha, ve
kterém nepadaly kapalné ani smiSené srazky. Obdobnych kritérii Ize pouzit i pro
stavy hladin podzemnich vod a vydatnosti pramend.

Sucho hydrologické se ¢asto vlivem retardacnich ucinkd vyskytuje i v dobé, kdy jiz
meteorologické sucho davno odeznélo. Naopak pfi vyskytu meteorologického
sucha se jesté vabec nemusi projevovat sucho hydrologické.”

Zemédelské — ,sucho agronomické je nedostatek vody v puadé, ovlivnény
predchozim nebo jesSté nadale trvajicim vyskytem meteorologického sucha.”

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




Podle Brazdila a Stekla (1986) souviseji extrémné nizké mésiéni uhrny srazek na
tzemi CR s izolovanymi, v mnoha pFipadech blokujicimi anticyklonami nebo
protazenymi hiebeny vysokého tlaku vzduchu, jejichz stfedy popf. osy nelezi dale
nez asi 1500 km od stfedu CR. Pokud nejde o centrélni &asti anticyklon, pro vyskyt
sucha je dilezity smér proudéni, zpusobujiciho advekci relativné suchého
vzduchu.

Se suchem Uzce souvisi pojem desertifikace. Geologicka sluzba Spojenych statu
(USGS) definuje desertifikaci jako: ,Desertifikace je pfeména orné obdélavatelné
zemé na suchou, holou a nedrodnou pustinu &i poust v disledku dlouhotrvajiciho
sucha nebo Skodlivych dopadt lidské ¢innosti, jako jsou destruktivni zemédélskéa
¢innost, ¢asto zplUsobena velkym pfelidnénim*. (USGS, 2006)

9.2.1 Suchov €R

Podle zpracovanych dat (Potop, Soukup, Mozny, 2011) z 5 klimatologickych stanic
(Doksany, Caslav, Ceské Budgjovice, Brno a Olomouc) za obdobi 1901-2010 byly
definovany obdobi sucha v CR. Pro stanoveni epizod sucha bylo pouZito
Standardizovaného srdzkového a evapotranspiraéniho indexu (SPEl) a
Standardizovaného srazkového indexu (SPI).

NejvySSi pocet a trvani sucha (v délce 3 mésicd) v zimnim obdobi (prosinec az
unor) byly zaznamenany v desetiletich 1901-1910 (7 pfipadd s maximalnim
trvdnim 3 mésice), 1911-1920 (4 pfipady s maximalnim trvanim 2 mésice), 1921—
1930 (3 pfipady s maximalnim trvdnim 3 mésice) a 1941-1950 (3 pfipady s
maximalnim trvanim 2 meésice). V prvni poloviné 20. stoleti byla pramérna
maximalni doba trvani zimniho sucha 2 mésice, po roce 1960 jen 1 mésic. Pro
stanice lezici v nizinach byla vétSina zimnich suchych epizod soustfedéna do
obdobi 1901-1960, zatimco jarni a letni suché epizody se vyskytuji s vétSi Cetnosti
a zavaznosti v obdobich 1991-2000 a 2001-2010. Oba indexy identifikuji
minimalni vyskyt nebo nejkratSi suché jarni epizody v desetiletich 1961-1970 a
1981-1990. Jarni sucha (v bfeznu az kvétnu) ziskavaji perzistenci v pribéhu
poslednich 20 let, nejvétSi pocet a doba trvani se vyskytla v obdobi 1991-2000 (5
pfipadd) a 2001-2010 (4 pFipady).

Extrémni jarni sucha byla zaznamenana v letech 1903, 1943, 1946, 1953, 1959,
1976, 1993, 1998, 2003 a 2007. Letni sucha (v €ervnu az srpnu), na rozdil od
jarnich, maji tendenci byt delSi a extrémni, s ¢astym rozsifenim az do podzimniho
obdobi (zafi az listopad). Vétsi ¢etnost letniho sucha byla v obdobi 1911-1920,
1941-1950, 1991-2000 a 2001-2010. NejcetnéjSi 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 zafazeno do
nejvy3si zavaznosti a trvani pro vybrané stanice na Gzemi Ceské republiky.
Tendence rostouci frekvence sucha dle SPEI v ¢asovém intervalu od 12 do 24
meésicl v pribéhu poslednich dvou desetileti souvisi se zvySovanim teploty
vzduchu v letnim obdobi.
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Priklad / P ¥iklad z praxe

Sucha obdobi pusobi v CR problémy hlavné v zemédélstvi, ale i ve vodnim
hospodarstvi a v lesnictvi. V teplotné extrémnim roce 2000 zapficinila velka
sucha a horka od dubna do ¢ervna nelrodu obilovin zvlasté na jizni Morave,
pficemz ztraty kompenzované zemédélciim ze statniho rozpoctu dosahly asi 5
miliard K& Na pfikladu jarni pSenice, ktera je zvlast citlivA na srazky,
v uvedeném roce poklesl pramérny hektarovy vynos z 3,9 t.ha™ v roce 1999 na
2,81 t.ha™ v nasledujicim roce (statistiky MZe, Praha).
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Ukol / Ukol k zamysleni

Zjistéte z tzemniho planu (muzete jej najit na webu obce ¢i mésta) nebo pfimo
ze zaplavové mapy, ktera izemi vaSi obce nebo mésta jsou ohrozena.

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

AZ na nepatrné vyjimky jsou povodné i sucho v nasSi krajiné pfirozenym jevem a
obyvatelstvo je zaziva od nepaméti. Hlavni faktory, které oba jevy zplsobuji, jsou
zfejmé, 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 Cechach,
které zasahly ploSné obrovska Uzemi. Mnohem c&astéji se opakujici jsou bleskové
povodné (,flash floods") zplsobené privalovymi srdzkami, které mohou zpusobit na
malém UGzemi obrovské Skody a, které se daji Spatné predpovidat. Sucho
zplsobuje hlavné velké Skody vzemédélstvi (nedrodu, finanéni Skody
zemédeélcum, statu), na mnoha Uzemich svéta potom i hladomory a nedostatek
pitné vody. Hydrologické charakteristiky téchto dvou jevu a jejich pfedpoveédi jsou
nepostradatelnou informaci pro vodohospodarské pracovniky a pro rozhodovaci
procesy na vSech drovnich.

Kontrolni otazky a ukoly

1. Vyjmenuj typy povodni a stru¢né je charakterizuj.
2. Coje to vzestupna a sestupna vétev povodnové viny?
3. Jak se definuje sucho.

Pojmy k zapamatovani

Typy povodni, objem povodné, doba trvani povodné, kulminacni pratok, pata
povodné, sucho hydrologické, meteorologické sucho




10 Limnologie

Cil

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

Doba potfebna k prostudovani kapitoly: 110 minut .

Pravodce studiem

Jezero hladké v kfovich stinnych zvucelo temné tajny bol, breh je objimal kol a
kol.... ,znamy Uryvek z basné K. H. Machy ,M4j" popisuje neblahy osud Jarmily,
kterd4 ukoncila svdj Zivot skokem do jezera. Krajina v okoli hradu Bezdéz, ktera
Machu inspirovala k sepsani tohoto dila, je skuteéné mystickd. Ono temné jezero
- dneSni Machovo jezero neni jezerem ale vlastné Velkym rybnikem..., ktery se
ovSem dle urcitych definic da povazovat za jezero... tak jak to vlastné je?

10.1 Definice jezera

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

~Jako jezero je oznacovana stojatd stagnujici vodni hmota, ktera se nachazi
v prohlubni zemského povrchu, na vSech stranach uzavrené, nemajici pfimé
spojeni s mofem*

Tato definice je vSak prili§ Sirokd a zahrnuje kazdou akumulaci vody v terénni
depresi, kterA nema spojeni s mofem. Patfily by sem potom také louze, ting,
raSelinisté, rybniky i pfehradni nadrze. Forel tedy jezera dale déli na:

a, Jezera v Uzkém slova smyslu — hlubokd, u nichz povrchové vinéni neovliviuje
dno a bfehova vegetace kromé mél¢in, nedosahuje na dno. U jezer v mirnych
Sifkach se poté v pribéhu roku vyviji a méni vertikalni teplotni zvrstveni.

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

Jak poznamenavaji Jansky (2003) a Loffler (2004), Forelova definice je platna
pouze pro urdité typy jezer. Velmi mélké Neziderské jezero (183 km?), které
zarlsta vegetaci, by tak bylo zafazeno mezi rybniky.

Zaroven jezero Ichkeul v severnim Tunisku je v zimé a na jafe napajeno Sesti
fekami, ale v 1été a na podzim pfi poklesu vodnosti fek je napajeno slanou vodou
ze zalivu Bizerta mofskou vodou prostfednictvim feky Tinja. Termin rybnik (angl.
pond, fishpond) je navic v naSich konéinach spjaty spiSe s umélymi vodnimi
stavbami a nikoliv s mélkymi jezery. Mélka jezera jsou navic nékterymi autory
odliSovana a jinymi ztotoZzfiovana s bazinami, mocaly a mokfinami. Definice jezera
je tedy velmi problematicka.
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V ramci rozsahlého vyzkumu jezer Ceské republiky stanovil tym prof. Janského
tuto definici jezera:

~Jezero je prirodni deprese na zemském povrchu nebo pod nim, trvale nebo
docasné vyplnénd vodou, nemajici bezprostfedni spojeni s mofem. Oproti
rybnikdm a malym vodnim nadrzim se jezera nedaji jednoduchym zpdsobem
vypustit. Na rozdil od mélkych stojatych vod, jako jsou drobné vody (louze, tiné),
organogenni jezera, fluvialni jezera u hlubokych jezer neovlivriuje povrchové vinéni
jejich dno a brehova vegetace diky jejich hloubce nedosahuje na dno. Oblast
nejvétsich hloubek tedy neni zarostla vegetaci*

Definice tedy zohledriuje rozdil mezi dvéma hlavnimi skupinami jezer — hlubokymi
jezery a mélkymi jezery . Zaroven vymezuje jezera oproti uméle zbudovanym
malym vodnim n&drzim a postihuje také pfipadné vyjimecné avSak ne pfimé
spojeni s mofem. Samostatnou kategorii poté Jansky a kol. (2003) spatfuje
v antropogennich jezerech , které vznikly zatopenim starych téZzebnich oblasti.
Jejich pavod neni Cisté pFirodni, ale splfiuji mnohé predpoklady, aby se mohly za
jezera povazovat.

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

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

4, Mala jezera (0,1 — 1 km?)

Dale rozliSuje tzv. “drobné vody” (large ponds 1 — 10 ha a other ponds < 1 ha).
Toto rozdéleni neni pro nase poméry idealni, nebot vSechna naSe jezera by
spadaly svou velikosti maximalné do kategorie malych jezer, vétSina spiSe do
Jlarge ponds” (velkych rybnika).

Ukol / Velikosti jezer

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

10.2Faze vyvoje jezer

Podobné jako zivé organismy i jezero ma svUj ,zivotni cyklus®, jehoz Casové
rozpéti je zavislé predevsim na genetickém typu jezera a zarover velkém mnoZzstvi
geofaktord (klima, reliéf, vegetace atd.). Muze 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.



1, Obdobi mladi — jednd se o obdobi po vzniku jezera, kdy jezerni panev
nedoznala zasadnich zmén a usazeniny nezménily ani jeji tvar.

2, Obdobi zralosti — kolem jezera se vytvofila pobfezni mél€ina vznikla ze
sedimentd z okolnich svahl (koluvium), z eroze bfeh(l, z organickych zbytk(
vegetace nebo byly pfineseny vodnim tokem.

3, Obdobi sta ¥i — sedimenty jsou rozSifeny po celé jezerni panvi. Méni se zaroven
jeji tvar (dno je vyrovnano a tvofi soumérné prohnutou depresi) a redukuje se
celkova hloubka jezera. Jezero je tak schopno pojmout mensi mnoZstvi vody.
Bfehova vegetace se Casto rozSifuje do nové vzniklych mélcin a jezero zar(sta.

milade jezero

iy

W\ !f

?ﬂf obdobi zralosti “ ]

N, obdobi stafi

Obr. 10.2 — Faze vyvoje jezer (zdroj: Allaby 2000, upraveno autory)

10.3Morfometrické charakteristiky jezer

Stejné jako u ostatnich vodnich Gtvarl, mGzeme i u jezer uréit zakladni
charakteristiky vztahujici se k jejich morfologii.

e Plocha hladiny (P) — udava ploSny vymér jezera. Uréuje se bud z pfimych
mérfeni v terénu nebo planimetricky z mapy vhodného méfitka.

« Délka jezera () — je definovana jako nejkratSi vzdalenost na hladiné mezi
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. P
Sitka jezera (S, b)) — je pomérem plochy a délky jezera n

Hloubka jezera (h) — hloubka jezera se méfi hloubkomérem (pomoci
zavazi na Skalovém lané) nebo pomoci echolotu (zafizeni pracujici na
principu odrazu razovych vin vysilanych ze zafizeni na lodi a zpétné
pfijimané odrazem ode dna jezerni panve). Z hloubkovych
(batymetrickych) méfeni se sestrojuji batymetrické mapy .

Obr.

10.3 Batymetrickh mapa ledovcového jezera v Kyrgyzstanu (zdroj:

geominprojects.com)

Obr. 10.3.1 Princip echolotu (zdroj: seaspirit.ru)

E_

Objem jezera (W) - velikost objemu jezera se pocita na zakladé
batymetrickych map jako soucet dil¢ich objem( vymezenych hloubkou a
plochou dvou izobat (mySlena linie spojujici mista se stejnou hloubkou).

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

KFivolakost b fehové linie (E, Ds) — je pomér skutecné délky bifehové linie
a délky obvodu kruhu, jehoz plocha je stejna jako plocha jezera (P)

u

" 24Pn
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« Povodi jezera — stejné jako u vodnich tokd, mdZzeme urgit také povodi  Povodijezera
jezera, kdy zjiStujeme plochu, ze které stéka voda do jezera (napf. u
karovych jezer nebo kraterovych jezer), pfipadné vymezujeme plochu
povodi k zavérnému profilu u odtoku jezera.

10.4Vodni bilance jezer

Vodni bilance jezer ndm udava zmény v objemu jezera za urlitou Casovou
jednotku v dasledku pfitoku a odtoku vody.

Pozitivni slozky vodni bilance jezer (p  Fitok) jsou : Pozitivni slozky vodni
bilance jezer

a, povrchovy pfitok vody do jezera (vodnim tokem), ploSny splach
b, pfitok podzemni vody bfehovym pasmem ¢i dnem panve

¢, kondenzace par ze vzduchu na hladiné, v dobé kdy je teplota vody nizsi nez
teplota vzduchu

d, srazky spadlé na hladinu

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

a, primy Fiéni odtok

b, podzemni odtok

¢, evaporace z volné vodni hladiny

d, transpirace rostlin v pobfeznim pasmu
e, antropogenni odbéry vod

ZjednoduSena rovnice vodni bilance jezer, Ize tedy vyjadrit takto: Rovnice vodni bilance
jezer

AW =Q+S5S—-0-E

AAW ... zména objemu jezera
Q ... povrchovy pfitok do jezera
S ... srazky
O ... pfimy odtok z jezera
E ... evaporace

Do zjednoduSené bilance nejsou zapocitavany tézko méfitelné pfitoky a odtoky
podzemni vody, kondenzace vodnich par a hodnota evapotranspirace odpovida
evaporaci. Zména objemu jezera lze vyjadrit také pomoci snizeni a zvySeni hladiny
a plochy jezera:

PP,
+AW = ——— _Ah
2
AAW... zména objemu jezera

P; ... plocha jezera pfed zménou objemu



Riéni proudéni

Proudéni vyvolané vétrem

Konvekéni proudéni

Viny vyvolané vétrem

VIny vyvolané ponorem

VIny stojaté

P, ... plocha jezera po zméné objemu
Ah ... rozdil hloubek jezera

Rovnici vodni bilance vzdy musime sestrojovat s ohledem na typ jezera a jeho
moznym zdrojum vody a naopak odtokovym ztratam. Neprutoéna jezera jsou tak
citlivéjsi k jakymkoli klimatickym zménam, které se okamzité projevi v poklesu
nebo zdvihu hladiny.

Ukol / Vodni bilance jezera

Naleznéte si informace o PleSném jezefe pomoci internetu a odborné literatury a

sestavte rovnici jeho vodni bilance.

10.5 Vlastnosti jezerni vody

10.5.1 Proud éni

V ramci jezera se uplatiuji tfi druhy proudéni. Prvnim je proudénim Fiéni, které se
vyvine pouze v prato¢nych jezerech. Hladina téchto jezer je u vtoku nepatrné vySe
nez u vytoku, zarovenn ma voda u vtoku jiné teplotni a hmotnosti (splaveniny)
charakteristiky, coz zpusobuje vznik proudéni. Velikost tohoto proudéni Ize méfit
specialnimi barvivy (dosahuje rychlosti az 10 m/hod.).

Proudéni vyvolané v étrem nastava, pokud je hladina jezera dlouhou dobu
vystavena plsobenim vétru z urcitého sméru. PFi takové situaci nastava vinéni a
voda je vétrem ,nakupena‘ na navétrném bfehu. Vznika tak proudéni, které
vyrovnava rozlozeni masy vody v jezefe. U hlubokych jezer se toto proudéni
realizuje v hloubkéch, u mélkych jezere podél brehd.

Tretim typem proudéni je proudéni konvek €éni, které se odehrava ve vertikalnim
sméru. Jedna se o proudéni vyvolané nerovnomérnym rozloZzenim teplot v jezefe.

10.5.2 VInéni

Vznik vinéni na jezefe ovliviiuje cela fada faktord, mezi jinymi pfedevSim samotné
proudéni vzduchu (jeho rychlost a smér), Sitka jezera, plocha jezera a pfitomnost
litoralniho pasma. RozliSujeme tyto typy jezerniho vinéni:

a, viny vyvolané v étrem — v pfipadé vzniku téchto vin se posuzuje vyska viny,
délka viny, perioda viny a rychlost pohybu viny. Kromé specialnich zafizeni jako
jsou automaticka méfici zafizeni na bojich, se k témto méfeni stale vyuziva
vinomérna lat.

b, viny vyvolané ponorem - jedna se o viny vyvolané nahlou udalosti jako je
ficeni skal, sesuv svahu atd.

c, viny stojaté — objevil zakladatel limnologie F. A. Forel, ktery je popsal na
Zenevském jezefe. Sé3e jsou rezonance jezerni vody zpusobeny vnégjsim
faktorem, kterym muze byt vitr, zmény atmosférického tlaku, seismika nebo
vzdalend pfirodni katastrofa (tsunami). Hladina jezera se zacne pohybovat (kyvat)
a vyrovnavat rozdil vtlacich ¢ zméné gravitacniho pole kolem uzlovych bodu.




Velikost stojatého vinéni se pohybuje od nékolika cm az k nékolika metrim.
V prostfedi Velkych kanadskych jezer se tyto viny nazyvaji ,slosh”.

Sése zplsobené vétrem Sése zplsobené tlakem vzduchu
% - VYSOKY TLAK
SMER PROUDENI VETRU VZDUCHU

UZEL UZEL

SESE

Obr. 10.5.2 Vznik séSi (seiche) — rozkyvani hladiny kolem uzlovych bodu (zdroj:
Axler, Hagley 2004, upraveno autory)

10.5.3 Teplotni vlastnosti jezer

Pro hluboké jezera je charakteristicka teplotni stratifikace vodniho sloupce. Ta se
v pribéhu roku méni a je vyrazna u jezer mirného a polarniho pasu. Tropicka
(ekvatorialni) jezera maji rozdil teplot ve vodnim sloupci v pribé&hu roku maximalné
2°C. V jezefe ndm vznikaji pfi normalni stratifikaci tfi teplotni vrstvy:

epilimnion — je prohfata vrstva u hladiny, dobfe okysli€en& kontaktem se
vzduchem, vyskytuje se zde nejvice zooplanktonu, teplota zde klesa asi
0,5°C na 1 m. Vlivem rozpusténych Zzivin a slune¢niho zafeni vzde vznika
nova organicka hmota, ktera postupné klesa ke dnu. VySka epilimnionu je
znacné proménliva a zalezi na mnoha faktorech.

metalimnion - skoc¢na vrstva, v této vrstvé dochazi k pfechodu od teplé
vody u hladiny ke studené vodé u dna. Teplota vody s hloubkou zde rychle
klesa, zhruba 2°C na 1 m.

Velikost skocné vrstvy roste spolu se zemépisnou Sitkou. Nejtenci je tato
vrstva v tropickych oblastech, nejvétsi v polarnich oblastech. PFi obracené
stratifikaci se tyto rozdily stiraji. Nékdy je tato vrstva oznaCovana jako
termoklina .

hypolimnion - chladn& vrstva vody. Voda zde dosahuje minimalni teploty
4°C, kdy ma zaroven nejvétsi hustotu. Teplota vody zde jiz nepatrné klesa
0 0,1°C na 1 m. Je zde velky nedostatek kysliku, ktery se spotfebovava na
rozklad organické hmoty. Ta se zde hromadi v sedimentech. Cim je jezero

s oMy

hlubsi, tim jetaké vétSi Sitka hypolimnionu.

Epilimnion

Metalimnion

Hypolimnion
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Obr. 10.5.3 Pramérné teploty vody jezer u dna a u hladiny v zavislosti na
zemeépisné Sifce. U tropickych jezer je rozdil v teplotich minimalni, oproti
jezeram temperatnim a polarnim. (zdroj: Lewis, 1996, upraveno autory)

Normalni teplotni stratifikace vznik& v letnim obdobi. ZpUsobuje, ze u hladiny je
prohfata 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
zapfi¢ifuje, Ze se chladna voda nem(ze dostat k hladiné a je pevné oddélena
termoklinou. Je zde velmi malo kysliku, ale za to mnoho Zivin, které se nemohou
dostat do epilimnionu. Toto obdobi se nachazi obdobi letni stagnace .
K promichani vodniho sloupce mulze dochazet za vétrného pocasi nebo je-li
v jezefe vyvinuto proudéni. S koncem letniho obdobi dochazi k ochlazovani
epilimnionu. Ochlazend voda je téz8i a zacina ,klesat* ke dnu, dochazi tak
k vyméné vody mezi jednotlivymi vrstvami. Zaroven se snizuje teplotni rozdil mezi
vrstvami, az dojde k obdobi tzv. jarni a podzimni homotermie , kdy se teplota
mezi vrstvami ustali na kratké obdobi na 4°C. V zimnim obdobi dochazi k tzv.

obracené stratifikaci , kdy je teplota vody u hladiny nizsi (led) nez teplota vody u
dna, nastava obdobi zimni stagnace .
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ZIMA  JARO a PODZIM LETO

[

Epilimnion

Teplotni zvrstveni jezera

Hloubka (m)

Hypolimnion

a 5 10 15 20 25 30
Teplota (°C)

Obr 10.5.3.1 Teplotni zvrstveni jezera mirnych Sifek béhem roénich obdobi (zdroj:
XXX, upraveno autory)

10.5.4 Pruzraénost a barva vody jezer

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

Secciho hloubka

Primérna Secchiho hloubka mezi lety 1965 - 2010

hloubka (m)
W N W
o w O

G
th

65 85 90 a5 00 05 10 15
rok

Obr. 10.5.4 Ukazka ménici se primérné Secchiho hloubky v jezefe Tahoe (USA)
(zdroj:)
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Forel-Uleova stupnice

Zivé organismy v jezerech

Barva jezer je dana mirou rozpusténych, které riznou mérou absorbuji modré
svétlo. Barva jezera se urluje podle Forelovy-Uleovy stupnice . RozliSuje 21
odstind barvy jezerni vody od modré az po hnédou. Barva vody se posuzuje dle
Secchiho disku ponofeného do hloubky 1 m vizualni komparaci se stupnici.

10.5.5 Ledové jevy

Také na jezerech mUzeme pozorovat ledové jevy. K zamrzéani jezer dochazi po
vycerpani energetickych zasob vody, kdy poklesne teplota vzduchu pod bod mrazu
proto zamrzaji pomaleji. Pokud pfi zamrzani snézi nebo je vétrno, ledové jevy se
na hladiné vytvareji rychleji. Energie z vody se vy€erpava na tani snéhovych
vloéek, které dopadnou na hladinu nebo je odniména vétrem. S rostouci salinitou
vody se rychlost zamrzani snizuje (napf. pro salinitu 35%. je tvorba ledu
podminéna teplotou -1,9°C). Pokud v pribéhu zimy dochazi ke stfidani nizkych a
vySSich teplot, dochazi k efektu tzv. vysouvani ledu . PFi nizkych teplotach se led

smrstuje a vytvareji se v ném dlouhé suché trhliny, pfi vysSich teplotach se naopak
roztahuje a pfi pusobeni silnych vétrd jsou kry vysouvany na pobiezi. PFi tani
dochazi na jafe k odlamovani ker podél trhlin. Tani probiha sluneé¢nim zafenim se
shora, ale také u prutoénych jezer zespoda (diky Fiénimu proudéni) (Bumerl,

2003).

Obr. 10.5.5: Vysouvani ledu na Michiganském jezefe (zdroj: Calvin College 2005).

10.5.6 Zivot ve vod & jezera

V mase jezni vody lze vyclenit rizné &asti, dle zivych organism, které se v nich
nachézeji. Jedna se o z6nu litoralni, limnetickou a profundalni. Litoralni (pobfezni
z6na) je charakteristickd vysokym poc¢tem druhG organismu, které ji obyvaji.
V pfibfezni ¢asti dosahuje slune¢ni zafeni dna a mald hloubka vody umozfuje
vegetaci pror(istat az na dno. Vegetace poskytuje ochranu dalSim Zivo€ichim ¢&i a
larvam hmyzu. V limnetické z6n &, kterd je vazana na epilimnion se nachazi velké
mnozstvi fytoplanktonu (jako dominantniho fotosyntetizujiciho organismu) a ryb.
Hluboké vody nazyvané jako profundalni zény jsou zcela bez slunecniho zareni a
teplota vody zde prudce klesa. Nenachazeji se zde zadné rostliny, pouze bakterie,
vodni Cervy a ryby, které se Zivy konzumaci organického materialu, ktery se sem
dostava z hladiny (Chang, 2006). Nékterymi autory je vy€lenovana benticka zéna,
coz je z6na dnova, ktera pokryva celou jezerni panev. Je tedy obsazena ve vSech
tfech pfedchozich zénach.



10.6Klasifikace jezer

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

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

a, jezera ledovcova (glacialni) — jezera, ktera vznikla v dusledku c&innosti
pevninského ¢i horského ledovce. Jednd se o jezera karova, kterd vznikla erozi
v pasmu vyzivovani ledovce, hrazena morénova , ktera vznikla prehrazenim udoli
morénou (Celni, bo¢ni, Ustupova atd.), proglacialni , hrazena pfimo ledovcem nebo
vznikla roztatim mrtvého ¢i pohifbeného ledu (tzv. alasy) a trogovéa , kterd vznikla
pohybem ledovcovych jazyk(. Specifickym typem jsou subglacidlni jezera,
nachézejici se pod ledovou vrstvou (pfedevsim v Antarktidé, napf. jezero Vostok).
NejvétSi ledovcova jezera svéta se nachazeji v Severni Americe (Velka Kanadska
jezera). V podminkach Ceské republiky registrujeme celkem 6 jezer ledovcového
pavodu, jsou to Cerné, Certovo, Plesné, Prasilské a Laka na Sumavé a Mechové
jezirko v Krkonosich. Sumavska jezera jsou kombinaci karovych a morénovych
jezer. Mechové jezirko vzniklo v moréné (Jansky 2003).

b, jezera tektonickd — patfi mezi nejhlubSi jezera svéta. Vznikaji v riftovych
zonéach na tektonickych rozhranich. Pfikladem muze byt pas tektonickych kolem
Velké pfikopové propadliny v Africe (jezera Malawi, Tanganika, Kivu, Kyoga,
Edwardovo jezero, Albertovo jezero a Viktoriino jezero — které je druhé nejvétsi
sladkovodni jezero svéta).

¢, jezera vulkanicka — do této skupiny patfi jezera vznikla v souvislosti se
sope¢nou cCinnosti. Do této kategorie zahrnujeme jezera kraterova, kalderova,
jezera hrazena lavovymi proudy a maary (forma krateru s nizkym reliéfem, ktery
vznikl erupci zplUsobenou kontaktem magmatu a podzemni vody). NejCastéji
uvadénym prikladem kraterového jezera je Crater Lake v USA, které vzniklo
v krateru sopky, jez explodovala pfed 7700 lety a je hluboké az 590 m. Kraterova
jezera maji jediné zdroje vody srazky a podzemni vodu, jsou bez pfitoku a zarover
problematicky odtékana. Relikty vulkanickych jezer vCR se nachazeji u
Nepomysle (Prikryl, 2011).

Ledovcova jezera

Tektonicka jezera

Vulkanicka jezera
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Tremokrasova a krasova
jezera

Fluvialni jezera

Limanova jezera

Eolicka jezera

Obr. 10.6 Crater Lake v USA (zdroj: www.alaska-in-pictures.com)

d, termokrasovd a krasova jezera — v krasovych oblastech. Jedna se o
akumulace srazkové ¢&i podzemni vody v dutinach krasovych hornin (vapence a
dolomity). Patfi mezi né jezera v poljich, v ucpanych zavrtech nebo v jeskynnich
prostorach pfi 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.

e, fluvidlni jezera - jsou jednim z nejrozSifenéjSich typ( jezer na svété. Jejich
vznik je vazan na erozni ¢innost vodnich tokd (odSkrcené meandry) v ficnich
nivach na stfednich a dolnich Gsecich vodnich tok(. Periodicka fluvialni jezera
vznikaji po povodnovych situacich, kdy voda zaplni terénni deprese v nivé (napf.
v CHKO Litovelské Pomoravi). Fluvialni jezera byvaji propojena s hlavnim tokem.
Jsou vyznamnym biotopem pro fadu chranénych rostlin a zivocichl a proto jsou
v Ceské republice Gasto soudasti Uzemi se zvlastni ochranou (KFivé jezero,
Vrapaé, Polanska niva atd.). Tento typ jezer se rychle zazemniuje a nasledné

zanik& nebo se pfeménuje ve slatiny.

f, limanova jezera - limanova jezera jsou spojena s vyvojem morského pobrezi.
Jedna se o byvalé zalivy, které byly postupné zcela oddéleny od mofe napf.
piseénymi kosami nebo Fiénimi sedimenty. Zajimavosti je, Ze tato jezera se
pomé&rné rychle vyslazuji. Mnoho limanovych jezer se nachézi na pobrezi Cerného
more (napf. jezero Varna).

g, eolicka jezera - jsou vazany vétSinou na aridni oblasti, ve kterych doSlo k vyvati
(deflaci) reliéfu vétrem a vznikla tak terénni deprese. Typickymi pfiklady tohoto
typu jezer je Cadské jezero a jezero. Mélka defladni jezera vznikaji také
v bezodtokych solnych planich (tzv. Soty ) v severni Africe a v Asii, kde se nazyvaji
takyr . Proces deflace zalezi na rychlosti vétru (uvadi se = 10 m/s) a délkou trvani
tohoto vétru. Specialni typy deflaénich jezer vznikaji v souvislosti se systémem
pohybu dun. Velmi staré duny z kfemic¢itého materialu jsou stabilizovany vegetaci,
kterd produkuje organicky material, ktery se usazuje v pfilehlé depresi. Spolu
s piskem v depresi tvofi velmi nepropustny horizont, ktery je schopen udrzet vodu.
Takova jezera se ¢asto tvofi v blizkosti pobfezi.



h, jezera hrazend - vznikla pfehrazenim vodniho toku napf. sesuvem pudy.
V Ceské republice takto vzniklo nejmladsi jezero — Mladotické.

i, jezera organogenni — jsou jezera vznikla ¢innosti rostlin a Zivocich(. V prostfedi
morskych koralovych ostrovi se nachazi jezera koralova , kterd vznikla
prehrazenim laguny koralovymi Utesy. DalSim pfikladem organogennich jezer jsou
bob i jezera, kterd vznikla pfehrazenim vodniho toku bobfi hrazi (v pfipadé Bobra
amerického az 50 m dlouhé). V prostfedi Ceské republiky jezera organogenniho
puvodu vznikaji vétSinou nadrzenim srdzkové vody nebo podzemni vody
v mélkych terénnich depresich, ve kterych dochazi k procesim faSelinéni nebo
tvorby slatin (Jansky a kol. 2003).

« RaSelinna jezirka - nejCastéji vznikaji uvnitf vrchovist, kde dochazi
k akumulaci srazkové vody, které je Casto zbarvena produkty z rasSelinéni
(Cervend az hnéda barva). Tato jezirka maji nizké pH (3-5) a nedostatek
mineralnich latek a organickych latek, které se zde vyskytuji pouze ve
formé humusovych koloid(. RaSelinna jezirka se u nas hojné vyskytuji
v pohrani¢nich pohofich - Roklarska slat, Mlynafské slaté (Sumava) Velké
a Malé jefabi jezero (Krusné hory), Mechova jezirka u Rejvizu (Jeseniky),
atd. Nejvétsi raSelinné jezirko v CR se nachazi v Chalupské slati na
Sumavé a méa vyméru 1,3 ha.

e Slatinistni jezera - vyskytuji se v menSich nadmofskych vySkach
v depresich s vystupem podzemnich vod nebo v opuSténych Fi¢nich
ramenech v pokrocilém stadiu zazemnéni. Voda v téchto jezerech je ¢asto
bohatda na mineralni latky i organické Zziviny, dochazi zde proto
k eutrofizaci. Tato jezera jsou typickd pro odSkrcené meandry v nivé naSich
velkych fek (Labe, Morava, Dyje). Slatinisté s periodickymi jezirky se
nachazi v Cernovife u Olomouce. V pfipadg, Ze slatiny vzniknou na
kyselych pldach, potom je zde moznost vzniku pfechodného raSelinisté.
Pfechodné formy mezi slatinami a raSeliniSti se nazyvaji slatinna
raselini$té, asto jsou v CR pojmenovéna jako blata.

j, jezera vznikld impaktem vesmirnych t éles — kratery po dopadech
meteoritd jsou vétSinou suché, najdou se vSak také vyjimky, kdy dno krateru
protne hladinu podzemni vody nebo je tvofeno nepropustnym materidlem,
ktery brani infiltraci srdzkové vody, pak vznikne jezero. Pfikladem muze byt
jezero Chubb Lake v Kanadé u Quebeku kruhovitého tvaru s polomérem 3,3
km a hloubkou az 251 m (Léffler 2004).

k, jezera vznikla antropogenni  €innosti — jedna se o jezera, kterd vznikla
néasledkem lidské ¢innosti v opuSténych povrchovych lomech, jAméch po tézbé
raSeliny atd. Néktefi autofi do kategorie zafazuji také vSechny umélé vodni
nadrze, které zbudoval ¢lovék — rybniky a pfehradni nadrze, stavy atd.
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Hrazena jezera

Organogenni jezera

Jezera vznikla impaktem
vesmirnych téles

Jezera vznikla
antropogenni ¢innosti
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o fluvialni
M ledovcova
M pobiezni
M permafrostova

dalsi

vulkanickd

m dalsi

Obr. 10.6.1 Jezera mirného (graf vlevo) a tropického (vpravo) pasu dle pavodu
(zdroj: Lewis 1996)

Jezera dle pivodu jezerni  10.6.2 Klasifikace dle p tvodu jezerni panve
panve
a, hrazena jezera (vznikld zahrazenim fi¢niho Gdoli sesuvem, pise€nym valem,

morénou, masou ledovce, lavovym proudem nebo zficenim skal)

b, kotlinova jezera (jezera v terénnich depresich vzniklych deflaci, poklesem ker
zemské kury, vyhloubenim ledovcem, chemickou erozi, vulkanickou c¢innosti,
degradaci permafrostu)

c, Udolni jezera (vyvinula se vinundacnim koryté fiénich tok( diky vétveni,
zaSkrcovani meandrl nebo vyvojem delty)

d, smiSena jezera (vznikla kombinaci)

Jezera dle chemického  10.6.3 Klasifikace jezer dle chemického slozeni vod vy

sloZeni vody . . oL L L
a, jezera sladkovodni - nachazeji se v oblastech s dostate€nym mnoZzstvim

srdzek nebo s dobrym zasobovéanim fi¢ni vodou.

b, jezera brakicka - brakicka jezera se nachazeji v prostfedi, kde se misi voda
sladka s vodou slanou. Maji vétsi koncentraci soli nez sladka voda, ale méné nez

voda slana (od 0,5 do 30 g/l). Jsou vétSinou vazana na Ficni delty a estuaria.

c, jezera slana - nachéazeji se predevSim v tropickych a subtropickych oblastech
s nizkymi uhrny srazek, sul ve vodé pochazi vétSinou z hornin ve zdrojové oblasti
nebo v oblasti jezerni panve. Koncentrace soli pfevySuje hodnotu 30g/l a v fadé
pfipadu tak dosahuji vétSi salinity nez mofe a oceény.

Jezera dle vertikalini  10.6.4 Klasifikace jezer dle vertikalni vym  ény vody

vymeény vody o . L. . L.
a, holomiktni jezera — jezera, u nichz dochazi kvyméné& vody a jejim

promichavani v celém vodnim sloupci

b, meromiktni jezera — voda se promichava pouze do urcité hloubky



10.6.5 Klasifikace jezer dle teplotnich pom  ért

Dle teplotnich pomér(i muzeme rozliSit jezera na tropicka, temperovana a polarni
nebo také na:

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

b, chladna jezera - vlété se vytvafi pfima stratifikace a v zimé obracena
stratifikace

¢, studend jezera — po cely rok obracena stratifikace

10.6.6 Klasifikace jezer dle p Fevladajicich biologickych proces

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

a, eutrofni jezera - v nich prevladaji produkéni Zivotni procesy nad rozkladnymi,
dochéazi zde k ukladani zahnivajiciho bahna (sapropel a hnilokal), které jsou
pfeménovany oxidaci na anorganické latky (slatinnd jezera, fluvialni jezera).
Obsahuji velké mnozstvi planktonu, ¢asto se v nich nékteré druhy organismu
pfemnoZzi (napf. vodni kvét, fasy, sinice, rakos).

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

¢, mezotrofni jezera — na pfechodu mezi eutrofnimi a oligotrofnimi jezery s velkym
druhovym mnozstvim organisma.

c, dystrofni jezera - jezera s prebytkem organickych latek ve tvaru humusovych

koloidu, které jiz dale nemohou byt upotfebeny (raselinistni jezera)

10.6.7 Klasifikace jezer dle odtoku

a, bezodtokova

b, odtokova

¢, s obasnym odtokem
d, s podzemnim odtokem

e, pratoéna

10.7Baziny a mok fady

Mokrady jsou Uzemi, na kterych se po vétsi ¢ast roku vyskytuje silné provlihéena
puda nebo mélka vrstva vody. Mnoho mokfadd vzniklo ze zazemnéného jezera
nebo v mistech s vysokou hladinou podzemni vody.
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Jezera dle teplotnich
poméru

Jezera dle pfevladajicich
biologickych procest

Jezera dle odtoku
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Ochrana bazin a mokradd

Jinymi nazvy pro mokfady jsou baziny, luhy, slaté, mocaly... Jedna se v podstaté o
mélka periodickd jezera, porostla vodomilnou vegetaci a majici velky ekologicky
vyznam Vv krajiné. Néktefi autofi fadi mocaly nékde mezi suchozemské a vodni
ekosystémy (Prikryl, 2011).

Celkova svétova plocha mokradll je odhadovana na 6% souSe. V minulém stoleti
se Clovék snazil mokradl v krajiné zbavit a pfeménit je na zemédélskou padu
riznym systémem drendazi. Staly se tak jednim z nejvice ohrozenych ekosystémd
na svété. Mokfady jsou vyznamnym biotopem tazného ptactva . | z tohoto ddvodu
byla vroce 1971 v Iranu podepsana tzv. Ramsarska Umluva s platnosti od roku
1975. Tato umluva si klade za cil zastavit ni€eni mokfadnich ekosystému a vytvofit
sit mokfadt mezinarodniho vyznamu. Doposud bylo vyhlaSeno 1912 mezinarodné
vyznamnych mokFadd. Ceskéa republika dohodu ratifikovala v roce 1990, na nasem
Uzemi se nachazi 12 mokfadd mezinarodniho vyznamu. Mokfady jsou u nas
chranény i vramci zdkona o ochrané pfirody a krajiny jako vyznamné krajinné
prvky (Prikryl, 2011).

Tab. 10.7 Klasifikace mokfadu dle Ramsarské Umluvy (zdroj: Pfikryl, 2011)

Klasifikace mokradti dle Ramsarské umluvy:

mofiské a pobrezni vnitrozemské umeéle vytvorené

mofské Ficni (rybniky, zaplavend

estuarni jezerni zemédélska pada,

laguny baZzinné a moktadni | ryZovisté, lomy..)
geotermalni

SHRNUTI

Jezery se zabyva limnologie, jejimz zakladatelem je F. A. Forel. Definice jezera je
velmi obtizna, obecné lze Fici, Ze jezero je pfirodni terénni deprese zatopena
vodou, kterd nemé& pfimé spojeni s mofem a na rozdil od umélych nadrzi nejde
lehce vypustit. Existuje mnoho klasifikaci jezer dle rGznych kritérii. Z&kladni
rozdéleni jezer je na hlubokd a mélka. NejznaméjSi klasifikace je dle
geomorfologickych sil, které se podilely na jejich vzniku. Jezero Ize popsat rdznymi
morfometrickymi charakteristikami a zaroven Ize sestavit jeho hydrologickou
stratifikace. Kazdé jezero prochazi vyvojem. Dulezitou Glohu v pfirodé hraji
mokfady, které jsou od roku 1975 chranény Ramsarskou Gmluvou.

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,
hypolimnion, letni a zimni stagnace, podzimni a jarni homotetie, Secchiho disk,
objem jezera, eutrofni jezera, oligotrofni jezera, dystrofni jezera, Soty, holomiktni
jezera, meromiktni jezera, mokfad, Ramsarska umluva, batymetrie, echolot




11 Hydrologie podpovrchovych vod

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

Doba potfebna k prostudovani kapitoly: 60 minut .
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Privodce studiem

Podzemni vody maji prvofady vyznam pro lidskou spole¢nost jako jeden z
hlavnich pfirodnich zdrojd, ktery se vyuziva pro zasobovani obyvatelstva,
pradmyslu i zemédélstvi. Z globalniho hlediska Ize podzemni vody zaradit mezi
nevycerpatelné prrodni zdroje, které se pfi obéhu vody v prirodé neustale
doplriuji a obnovuji. Lidska spolecnost pA vyuzivani téchto zdrojud pro
uspokojovani svych potfeb ale mdze prispét k jejich vaznému poSkozeni a
znehodnoceni. Tyto negativnich antropogennich zasahy nemohou ohrozit
podzemni vody v jejich podstaté, ale mohou mit nepfiznivé dasledky pro jejich
dalSi vyuzivani.

Podzemni voda vynika svou stalou jakosti a obecné lepSimi vlastnostmi pro vyuziti
pro pitné Ucely nez voda povrchova. Vyuzivani zdroju podzemnich vod ma vSak
své specifické problémy vyplyvajici z jejiho chemického slozeni, zplsobu vzniku a
okolniho horninového prostfedi. Podzemni vody tvofi velmi dulezitou ¢ast celkové
zasoby vody pouzitelné pro zasobovani obyvatelstva pitnou vodou.

V CR je nékolik velkych oblasti pfirozené akumulace vody, které jsou hlavnimi
zdroji pitné vody v dané lokalité, jejich rozdéleni je vSak nerovnomérné. Ve
vodohospodarsky vyznamnych hydrogeologickych rajonech svrchni kfidy, které
zaujimaji rozlohu 12,5 tis. km?, jsou soustfedény zdroje s vyuZzitelnou vydatnosti
vice nez 17 m®s™, v sedimentech jihoéeskych a zapadoéeskych panvi okolo 1,5
m3.s™?, v neogénu a kvartéru v povodi Moravy a Odry 6 m®.s™.

Celkova disponibilni kapacita obnovitelnych vyuzitelnych zdrojd podzemni vody
v CR je zhruba 1 625 mil m®, co tvofi asi 20% celkovych spolehlivych zasob pitné
vody. Hlavni vodarensky zdroj v CR v3ak pfestavuje voda povrchova (53%), na
rozdil od nékterych evropskych zemi, kde pfedstavuji hlavni zdroj pitné vody
podzemni zasoby (napf. Francie 56,4%, Némecko 72%, ltalie 80,3%, Dansko
témér 100%).

11.1Rozdéleni podpovrchovych vod

Podpovrchova voda je voda, kterd se vyskytuje v zemské klfe ve vSech
skupenstvich a je soucasti horninového prostfedi, se kterym vstupuje do
vzadjemného vztahu. Také se uvadi, Ze je to voda, ktera se vyskytuje ve vodnich
Utvarech pod zemskym povrchem (v zemské kufe), je to spoleéné oznaceni pro
puadni a podzemni vodu .

Déleni podpovrchovych
vod
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Vznik podpovrchové vody

Odhaleni procesu vzniku
podpovrchové vody a
déleni do souc¢asné podoby
byl v historii lidstva dlouhy
proces poznani. Nejstarsi
teorie se priklanély k
nazoru, Ze jde pouze o
vodu srazkovou, ktera se
pod povrch dostavala
velkymi nebo malymi otvory
procesem vsakovani —
infiltrace. Jiz ve starovéku
se to mu to vykladu fikalo
infiltracni teorie. Filozof
Plinius obohatil tuto teorii o
poznatek, Ze voda pod
povrchem ziskava
vlastnosti diky horninovému
prostfedi, kterym prochazi.
Na druhou stranu v8ak
vznikl i jiny nazor (filozofové
Seneca, Aristoteles), zZe se
voda dostava do podzemi v
podobé vodni pary a tam
kondenzuje.

Teprve ve druhé poloviné
17. stoleti teoreticky
oddvodnil infiltracni teorii
francouzsky fyzik Mariotte a
rusky uéenec Lomonosov ji
doplnil o geochemickou
¢ast vykladu. Platnost
pouze této teorie se udrzela
az do druhé poloviny 19.
stoleti, kdy se znovu
Loprasila“ kondenzacni
teorie a teorie vzniku
podpovrchové vody byla
rozSifena o nové poznatky
a ddkazy kondenzaéni
teorie a vzniku vody i
hluboko v zemské kure.
Také se bilanéné

prokazalo, Ze nejvétsi ¢ast
vody pod povrchem vznika
infiltraci.

Podpovrchova voda vznika nékolika zplsoby:

e prisakem z povrchu (infiltraci) nebo prisakem tekouci vody v korytech —
voda infiltraéni

» kondenzaci vodnich par v pudé - voda kondenza¢ni

* Vv hlubinach zemské kiry vznikd voda v podobé vodni péary, kdy se za
vhodnych podminek (teploty a tlaku) spojuji molekuly kysliku a vodiku a v
chladnéjSich vrstvach zemské kary zkapalni — juvenilni voda

Spole¢né oznaceni pro vodu infiltraéni a kondenzaéni je voda vadozni (plytka).

Podpovrchova voda, kterd se nachazi v pldnich prostorech a vypliuje pukliny a
trhliny spolu se vzduchem se nazyva pldni voda a nachazi se v pasmu
provzdusnéni (aerace). V hlubSich vrstvach dochézi k Gplnému zaplnéni pori
vodou (pasmo saturace) a této vodé se fikd voda podzemni. RozloZeni vrstev
v pudé ukazuje obr. 9.1
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Obr. 11.1: Rozdéleni pudni vody v pudnim a horninovém prostfedi.

11.1.1 Padni voda

Puddni voda je souhrnné oznaceni pro veSkerou vodu v pudé ve vSech
skupenstvich. Tato voda se vyskytuje pfevazné v aeracnim pasmu, nékdy ale i v
z6né se souvislou podzemni hladinou, ktera je soucasti spodni €asti padniho
profilu nebo pod pGdnim profilem a muze do néj vzlinajici voda vyznamné
zasahovat.

Pudni voda je hybnou silou rdznych fyzikalnich, chemickych, fyzikalné-chemickych,
biochemickych a biologickych pochodl, které v pldé probihaji. Fyziologicky
vyznam vody je v tom, Ze je nenahraditelnym Zzivotnim faktorem pro rostliny a
edafon.



Jejim prostfednictvim organismy pfijimaji potfebné Zziviny a existuje tésna
souvislosti pada — voda — biota. Biologicka G¢innost vody zavisi na jejim mnozstvi
v ptdé (vihkost pldy) a na energetickych pomérech, které ovliviuji jeji pohyblivost
a dostupnost rostlinam.

Voda je v pudé vazana rliznymi silami a podle téchto sil mGzeme rozliSovat:

e adsorpéni vodu — ta je vazana adsorpénimi silami padnich zrn a
horninovych &astic, tyto sily jsou znaéné velké, ale maji maly dosah. Pfimo
na povrchu téchto pevnych &astic (vnitfni strana) je vazana nejsilnéjSimi
silami voda hygroskopickd, ktera neni pfistupnd rostlinam. Vnéjsi vrstva je
vazana slabsSimi silami a voda se nazyva voda obalova.

e kapilarni voda — zapliuje péry (kapilary) s velikosti 1 mm nebo pukliny s
pramérem 0,25mm, k povrchu, resp. ke sténam je pfipoutana kapilarnimi
silami. Pokud je hmotnost vody a primér kapilarnich p6ri velmi mala,
mulZe voda vzlinat i proti sméru gravitatnich sil. Vyskytuje se v
bezprostfedni blizkosti hladiny podzemni vody, podepfena kapilarni voda —
vypliiuje prostory nad hladinou podzemni vody, pfi poklesu hladiny mize
vzniknout zavésena kapilarni voda.

« gravitani voda — se vyskytuje pouze kratce v ptdnim profilu (pfi desti, tani
snéhu) a prosakuje nekapilarnimi péry hloubéji do padniho profilu a odnasi
sebou rozpusténé latky z povrchovych vrstev do spodnich &asti profilu.
Gravitaéni sila zpusobuje, Zze se voda dostane az k hladiné podzemni
vody, kterou spole¢né s vodu kapilarni dopliuje.

Gravitaéni a kapilarni vody jsou pfistupné rostlinam. Obecné plati, ¢im vétsi pory
se v pudé vyskytuji, tim I1épe se voda v pudé pohybuje. Pida s malymi pory (napf.
jilovité pady) se po nasyceni stavaji prakticky nepropustné.

Mezi dalSi druhy pidni vody podle skupenstvi patfi:

e vodni para — je to forma pudni vody, kter4 vyplhuje pukliny i péry v
plynném skupenstvi a vznik& pfi zvySeni teploty ptdy.

e pudni led — vznika pfi poklesu teploty pudy pod bod mrazu. Nejvétsi
mnozstvi ho je v permafrostu. Mocnost dlouhodobé zmrzlé pidy muze
dosahovat i nékolik set metr(.

11.1.2 Podzemni vody prosté

Jako prostou podzemni vodu oznacujeme kapalnou vodu s obsahem rozpusténych
latek nebo oxidu uhli¢ittho mensi nez 1 000 mg.I-1. Vyskyt podzemni vody je
vazan na takové horninové prostfedi, které ma schopnost vodu nejen pfijmout, ale
i odevzdavat. Toto prostfedi musi obsahovat pory a pukliny vétSi nez kapilarni.

Pohyb je vyvolany pouze gravitacni silou a voda pfenasi hydrostaticky tlak. Jako
kolektor ozna¢ujeme takové horninové prostfedi, jehoz propustnost je v porovnani
se sousedni horninou o tolik vétSi, Ze gravitacni voda se jim muze snadnégji
pohybovat. Jako izolator oznacujeme takové horninové prostfedi, jehoz
propustnost je ve srovnani se sousedni horninou o tolik menSi, Zze za stejnych
podminek se jim muze gravitaéni voda pohybovat nesnadnéji. Horninové prostfedi,
které je tvofeno materialem plné nasycenym se nazyva zvoden.
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Adsorpcéni voda

Kapilarni voda

Gravitacni voda

Permafrost zaujima na
planeté pomérné velkou
plochu (asi 21 mil km?).
Prevazna cast je na
severni polokouli od
severovychodni Evropy
pres severni Asii, v
severni Kanadé,
Arktickém kanadském
souostrovi a Grénsku. Jen
asi 5 % je v Antarktidé a
Jizni Americe. Maximalni
mocnost permafrostu se
udava 1500 metrd.
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Zvoderi

N&zev artézska voda
pochazi podle historické
zemé v severni Francii
Artois, dnes v
departmentu Pas-de-
Calai, kde byla ve 12.
stoleti poprvé mnichy
tamniho kl&Stera takova to
studna vykopéana.
Specifickym pripadem
vyskytu podzemni hladiny
jsou poustni oazy.
Infiltracni oblast je ¢asto
vzdalena desitky, az
stovky kilometrd od mista
vystupu na zemsky
povrch. Zakladni
podminkou je jako u
pramend existence
poruchy v nadlozni vrstvé,
diky které mdze pronikat
voda do vySSich vrstev,
pfipadné az na povrch

Zvodni se muUze pfi stfidani propustnych a nepropustnych vrstev vyskytovat do
hloubky nékolik pod sebou. Podzemni voda v prvni z nich se nazyva mélka voda
(freatickd). K doplfiovani zasob podzemni vody dochazi v naSich podminkach
hlavng v zim& a na jare. Cim vétsi hloubka vyskytu podzemni vody, tim je jeji
pohyb pomalejSi a doba setrvani delsi, proto byva i jeji mineralni zatéz vétsSi nez u
vody pohybujici se rychle a v malé hloubce pod povrchem.

Lo Artézsiy
pramen

Obr. 11.1.2: Priklad geologické stavby uzemi s pfikladem kolektoru a izolatoru.

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

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

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

* nahromadi se ke své horni volné hladiné a ma volnou vodni hladinu, kde je
normalni atmosféricky tlak. Hladina se mlZe volné pohybovat v rozsahu
celého kolektoru.

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

e prllinova voda, kdy voda vyplfuje prostory mezi ¢asticemi (praliny, péry)
nezpevnénych a zpevnénych sedimentd. Voda se pohybuje diky gravitaci,
ale mudze byt i pod tlakem. Dochazi zde k pfirozenému procesu
samocisténi (filtrace). Obvykle tvofi tato voda ploSné rozsahlé zvodné.

e puklinova voda, ktera se vyskytuje v puklinach a trhlinach zpevnénych
hornin, kdy tyto prostory vznikaji pfedevSim mechanicky (smrStovanim,
rozpinanim, zvétravanim). Proudéni vody v puklinidch je nestejnomérné a
nedochazi k filtraci, nevytvafi se souvisla vodni hladina a nepfenasSi se
hydrostaticky tlak.



« krasova podzemni voda se vyskytuje v krasovych horninach, kde mohou v
horninach vznikat malé wvnitfni prostory, pukliny az krasové jeskynni
systémy, kde voda te€e jako povrchovy tok. Jsou zde tfi pasma, kdy
nejspodnéjSi patro je trvale zaplaveno vodou. Tato voda neni schopna
filtrace, mize byt zneciStovana vodou z povrchu a je velmi bohata na
rozpusténé latky.

11.1.3 Prameny

Pramenem se oznacuje misto, kudy se pfirozenym soustfedénym nebo
nesoustfedénym zpusobem dostava podzemni voda na zemsky povrch. Zpravidla
se vyskytuje tam, kde zvodnéla vrstva protina terén, na mistech styku dvou vrstev
s rozdilnou propustnosti. Prameny muzeme Kklasifikovat podle rlznych kritérii.
Podle doby trvani vyvéru vody na stalé, obcasné (periodické) a epizodické.

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

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

« vystupné - vyvéraji diky pretlaku zplsobeného gravitaci nebo tlaku vody
ve zvodnélé vrstvé, v mistech tektonické poruchy, vlivem tlaku plynu nebo
ucinkem vysoké teploty. RozliSujeme prameny zlomové nebo vyvéracky v
krasovych oblastech.

« podmo Fské prameny — vyvéraji skryté pod mofskou hladinou u pobrezi,
které je tvofeno propustnymi, nejcastéji krasovymi horninami.

e gejziry — jsou periodické prameny, které vznikaji tlakem nadlozi nebo
tlakem plynu, kdy je voda vytlaCovana na povrch v cyklech, které mohou
trvat nékolik minut, hodin nebo dokonce dnl. Voda vystfikuje do vysky az
nékolik desitek metrd a byvaji doprovodnym jevem vulkanické a
postvulkanické ¢innosti.

Vydatnost pramen G Q se zjiStuje obdobné jako pritok menSich vodnich tokd
jednak pfimym méfenim pomoci mérné nadoby nebo prelivy. Mérny preliv se
umistuje, co nejblize k prameni. Jednotkou vydatnosti pramene je l.s* nebo més™
v zavislosti na velikosti pramene. ReZzim pramenld je vyjadfovdn zménami
vydatnosti v Case a jejich rozkolisanosti. Na rezim pramen( maji na ného vliv
rizné faktory napf. velikost infiltraéni oblasti (€im vétsi, tim vyrovnanéjsi rezim),
geomorfologické parametry, klimatické poméry (srazky, vypar), rozsah, ulozeni a
propustnost zvodnélych vrstev a tlakové pomeéry.

11.1.4 Mineralni vody

Pokud se vjednom litru vody nachazi vice nez 1 gram mineralnich latek nebo
plynd, oznaduje se tato voda jako mineralni.

Podle zpUsobu utvafeni mineralnich vod je délime na:

« minerédlni vody kontinentalniho puvodu, které se tvofi pfi obéhu podzemni
vody, doplfiované priisakem z povrchu zemé)
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Méreni hladiny
podzemnich vod

» fosilni mofské vody, které vznikly uzavienim mofské vody nepropustnym
sedimentem, které obsahuji vy3Si obsahy soli, jodidd a bromidd

« vody ropného puvodu, které jsou tvofeny smési morské vody vytésnéné z
organickych zbytka Zivocichli a rostlin béhem jejich rozkladu. Obsahuji
malé mnozstvi siran(, zbarvuji vodu do Zluta.

11.2Hydrologickeé charakteristiky podzemnich vod

Zakladni charakteristika rezimu podzemni vody jsou pramérné hodnoty stavu
hladiny podzemni vody. Z hlediska sledovani podzemni hladiny vody
vodohospodare zajima jeji uroven a to bud v absolutnim vyjadfeni nadmorskou
vysSkou, nebo jeji hloubka pod zemskym povrchem. Aby bylo mozné poznat lépe
rezim podzemnich vod, jsou nutna spolehliva dlouhodoba a nepretrzita sledovani
stavl hladiny podzemni vody a vydatnosti pramenu. Vedle toho se sleduje i teplota
a na vybranych profilech i kvalita vody. K pozorovani slouzi sit pozorovacich stanic
(zékladni, vyhledavaci, Gcelova), kterou tvofi objekty rdzného typu (vrty, studny,
prameny).

Stav hladiny podzemni vody se zjiStuje méfenim jeji svislé vzdalenosti od pevné
stanoveného bodu na povrchu (horni okraj vystroje vrtu nebo studny). Pokud je
bod geodeticky zaméfen, pak Ize hladinu udavat i v metrech nadmorské vysky.
Nékteré specialni objekty jsou vybaveny mechanickymi méfenimi (limnigrafy) nebo
modernimi hladinomeéry, které predavaji Gdaje automaticky.

K méreni hladiny se pouzivé:
» kovové tycka délky 30-10 cm, pfipojena na pasmo

 Rangova (frankfurtska) piStala — kovova trubka na obvodu
opatfena miskovymi Zlabky vzdalenymi od sebe 1 cm a
pfipevnéna na pasmo. Pfi ponofeni do vody vzduch unika z
pistaly a vyda ton.

» svételna olovnice — trubice s plovacky a kontakty ve dné a se
svitilnou v horni &asti trubice. Plovacky sepnou pfi dotyku s
vodou kontakty a rozsviti baterku. Trubice je zavéSena na
pasmu.

» elektricka hrotova méfidla — vyuzivaji vodivosti vody k uzavieni
proudového obvodu.

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

» limnigrafické prfistroje (Metra 500) — s plovakem o primeéru 9 cm.
» hladinoméry - tlakové, ultrazvukové, atd.

Hladinu podzemni vody znazornujeme pomoci rlznych izo¢ar. V pfipadé, ze
znazornujeme nadmorskou vySku hladiny podzemni vody, tak pouzijeme
hydroizohypsu. Pokud znazorfiujeme Udroven hladiny podzemni vody pod
povrchem, pouzijeme hydroizobatu. V pfipadé, Ze znazorfiujeme Uroven hladiny
podzemni vody s napjatou hladinou, pouzivame hydroizopiezzu.



Ukol / Ukol k zamysleni

Vypocitejte vihkost pady 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 dostavd predevSim z atmosférickych srazek vsakovanim (filtraci).
Podpovrchova voda se déli na vodu pldni 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 podzemni voda
krasova. V oblastech, kde je geologické podlozi tvofeno stfidavé propustnymi a
nepropustnymi horninami, je hladina podzemni vody pod tlakem. Jedna se o vodu
s napjatou hladinou, téz o artézskou vodu. Pokud se v 1 litru vody nachazi vice
nez 1 gram mineralnich latek nebo plynd, tak se jednd o vodu mineralni. Hladina
podzemni vody je GUroven, do které jsou praliny a pukliny vypinéné vodou. Misto
vyvéru podzemni vody na zemsky povrch se nazyva pramen. Vydatnost pramene
uréuje mnozstvi vyvérajici vody za 1 sekundu, jednotka je I.s™ nebo m°.s™ v
zavislosti na velikosti pramene.

Kontrolni otazky a ukoly

4. Jaké jsou teorie vzniku podzemni vody?

5. Vysvétlete rozdil mezi gravitacni a kapilarni vodou.
6. Jak méfime hladinu podzemni vody?

7. Jak délime prameny?

Pojmy k zapamatovani

Podpovrchova voda, podzem ni voda, p Gdni voda, pramen, artézska voda,
mineralni voda, satura €ni pasmo, aera €ni pasmo, kolektor, izolator,
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12 Voda v oceanech

Cil
Po prostudovani této kapitoly budete umét:
= Na jaké dil¢i discipliny délime oce&nografii.
= Jak se vymezuji oceany a kolik jich od roku 2000 oceanografové rozliSuji
= Jaké zvlastni vlastnosti ma morska voda, co ovliviiuje jeji viastnosti
= Jaké jsou pohyby mofské vody, morské proudy

Doba potfebna k prostudovani kapitoly: 60 minut .

Pravodce studiem

O planeté Zemi se tvrdi, Ze je planetou mofi, vodstvo pokryva 70% jejiho
povrchu a pfi pohledu z vesmiru pfevazuje modra barva. Jsou to pravé oceany
piné kapalné vody, které nas ve sluneéni soustavé odliSuji od ostatnich planet.
Nejen proto je oceanografie jako véda a jeji poznatky dlilezité nejen pro staty,
které leZi pfi bfehu mofe nebo oceanu, které tfeba v ramci hospodarstvi vyuzivaji
more at uz pro rybolov nebo pro téZbu nerostnych surovin, ale z celosvétového
hlediska i pro rozhodovani riznych mezinarodnich uskupeni a vlad statu.
Oceéanografie se ve vétsiné ucebnic definuje jako véda o mofi (ale tato definice je
znacné neurcitd). Je soucasti oceanografie napf. studium namoini dopravy?
Nebo struktura dna oceanu nebo klimatologie, kdyz vime, Ze oceany ovliviuji
podnebi vSech kontinentd? Patfi sem tfeba studium historie a vyvoje morské
vody a vubec vznik a geologicky vyvoj oceanu? Stejné obtizné je zafadit
oceanografii do systému véd. Hlasi se o ni geografie, ale hydrologie hlavné.
Samoziejmé Cast oceanografie by se mohla zarfadit i do biologie, chemie, fyziky
atd. V posledni dobé se ale oceanografie zafazuje do tzv. ,védy o Zemi“ — Earth
Science. Je to mlada véda, vznik této discipliny spada do druhé poloviny 19.
stoleti. Geografové i zacali rozvijet jako prvni.

Také my, obyvatele vnitrozemského statu, vime, Ze oceanské fronty ovliviuji
naSe podnebi i poc¢asi, naSe flotila brazdi svétova more, geologicka minulost
naSeho Uzemi byla také historii mofskou, na naSem Uzemi se nachazeji morské
sedimenty, na jidelnicku mame dnes uz bézné morské ryby a plody, dovolené
travime ¢asto na biehu more nebo oceanu, néktefi obyvatelé CR vlastni jachty a
plachetnice, jini se potapéji, nasi sportovci maji Uspéchy ve sportech spojenych
s mofem. Dalo by se jmenovat mnoho dalSich davod(, pro¢ byla tato kapitola
zafazena do tohoto distanéniho textu. Autofi zvolili jen vybrané kapitoly z diivodu
rozsahu textu.

12.1. Oceanografie

Oceéanografie, nékdy zvana také oceanologie, se definuje jako véda o mofi a je
jednou z véd o Zemi. Pokud si budeme definovat uzsi vymezeni (fyzicka geografie
mofi), tak se zabyva vyzkumem fyzikalnich a chemickych jevll a procest morské
vody, véetné pohybu mofskych vod (proudud), poznanim vztahl mezi ocednem —
atmosférou — pevninou a morfologii oceanského dna. Sirsi vymezeni oceanografie
navic zahrnuje i mofskou geologii, geofyziku a také mofskou biologii. Na svétovy
ocean je tfeba se divat jako na otevieny systém, ktery je soucasti celého systému
Zemé (geosystému). V ném existuji slozité vzdjemné vnitfni vztahy mezi vSemi
jeho slozkami — vodou, anorganickymi latkami v ni obsazenymi, organismy a



rostlinami. Tyto vztahy se projevuji funkéné spjatymi jevy a procesy nejen uvnitf
oceanu, ale tyto jsou v interakci s ostatnimi slozkami geosystému Zemé, kterého
obklopuji (atmosféra, pevnina, zemska klira dna ocean(, vesmir). Oceanografie je
véda velmi Siroka, ktera vyuzivd metod zkoumani a poznatk(i mnoha védnich
obor.

Oceanografie se ¢leni do nékolika samostatnych védnich disciplin:

- Fyzicka oceanografie

- Geologicka oceanografie

- Chemicka oceanografie

- Mofska biologie

- Aplikované oceanografické discipliny (napf. morfské inzZenyrstvi,
podmofrska archeologie, morska politika atd.)

12.1.1 Svétovy ocean

Voda pokryva 70,8% povrchu Zemé. Svétovy ocean je na rozdil od pevniny
souvisld masa morské vody s prdmérnou hloubkou 3729 m. Svétovy ocean
obsahuje 97,2% vSech zasob vody na Zemi.

Sveétovy ocedn mizeme rozdélit do étyf hlavnich oceand, jejichz rozmisténi a tvar
jsou zavislé na postaveni kontinent a charakteru podmorskych panvi. Paty ocean
— Jizni ledovy — nema hranice vymezené pevninou a byl oficialné schvéalen v roce
2000 Mezinarodni hydrografickou organizaci. Rozklada se na jizni polokouli okolo
Antarktidy a neni vymezen pevninami, ale mofskym proudénim — presnéji fe€eno
antarktickou konvergenci, coz je z6na, kde se stfetavaji morské proudy okolo
Antarktidy, a tim vody Jizniho ledového oceanu oddéluji. Geograficky tento ocean
zahrnuje &asti Tichého, Atlantského a Indického ocednu na jih od 50 jizni
zemépisné Sifky. Ocean je nazyvan podle své geografické polohy.

12.2. Vybrané vlastnosti mo ¥ske vody

Morska voda ma oproti sladké vodé vétSi mnozstvi rozpusténych mineralnich latek,
nejen nejznameéjsi chlorid sodny NacCl, ale i pfimési dalSich soli, kov( a plyna.
Salinita je celkovy objem pevnych latek rozpuSténych ve vodé vcetné plynd,
protoze i ty se pfi nizkych teplotach pfeménuji do skupenstvi pevného. Nejcastéji
je udavana v promilich (%0). V jednom kilogramu mofské vody s priamérnou
salinitou 35 %o je 965,31 g vody a 34,69 g soli. Z toho je nejvice iontd chléru 19,1
g, sodiku 10,62 g, siranu 2,66 g, hofc¢iku 1,28 g, vapniku 0,4 g, drasliku 0,38 g,
zbytek tvofi stopové prvky (fosfor, jod, Zelezo, mangan atd.). Salinita je odliSna
v riznych mistech oceanu nebo mofe. Na otevieném mofi se pohybuje salinita
v rozpéti 33-38 %.. Ve vnitrozemnich mofich mohou byt rozdily velké, napf. Rudé
mofe ma 42%., Baltské mofe 10%.. Nejvétsi salinitu ale nema& more, ale
vhitrozemské jezero Mrtvé more, kde je jeji hodnota na 330%.. V nékterych
mistech se miZe hodnota ménit i béhem roku. Napf. na Floridé v Miami Beach je
Vv Fijnu primérna salinita 34,8 %o, zatimco v kvétnu a Cervnu, kdy je velky vypar,
dosahuje 36,4%o.
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Procesy ovlivriujici salinitu

Primérna roéni salinita v
oceanech

Procesy, které ovliviuji salinitu:
- Atmosférické srazky (salinita klesd)
- Riéni pritoky (salinita klesa)
- Tani ledovych ker (salinita klesa)
- Tani morského ledu (salinita klesa)
- Evaporace (salinita stoupa)
- Tvorba mofského ledu (salinita stoupa)

Na obrazku 12.2.1 vidime rozdily v povrchové salinité, ktera se méni v zavislosti na
zemépisné Sifce. Cervené odstiny znamenaji oblasti s vysokou salinitou, modré
odstiny s nizkymi hodnotami. NejvySSi salinita je kolem obratnikid Raka a
Kozoroha. Blizko rovniku se salinita propada. Ve vysokych zemépisnych Sifkach
jsou hojné atmosférické srazky, fiéni pfitoky i tani ledovych ker, které zpusobuiji jeji
shizovani. Nizké teploty vzduchu omezuji intenzitu evaporace.

Globalni cirkulace vzduchu se projevuje sestupem suchého a teplého vzduchu
v blizkosti obratniki Raka a Kozoroha, coZ ma za néasledek zvySenou evaporaci a
nardst salinity. Zde ale salinitu také zvySuje i maly Ghrn atmosféricky srazek,
nepfitomnost vyznamnéjSich pfitok( a vyskyt pousti na pevniné. Vysoké teploty
v blizkosti rovniku zpusobuji intenzivni evaporaci, ktera salinitu zvySuje, ale
zvySené mnozstvi atmosférickych srazek a pfitoky velkych fek ji Caste¢né snizuji.
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Obr. 12.2: Primérna ro¢ni povrchova salinita v oceanech na Zemi



Fyzikalni vlastnosti Cisté a morské vody jsou az na par vyjimek, zejména rozdilnou
vodivost, shodné. Mofska voda ma vici Cisté vodé vysSi pH, a hustotu. Bod varu
morské vody je o 0,6°C vysSi nez u cCisté 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, fika se ji skoéna vrstva. Sko¢na vrstva je vrstva v hloubkach, kde
dochazi k prudkym zménam teploty (termoklina), salinity (haloklina) a stim
souvisejici hustoty vody (pyknoklina). Pod hloubkou 1000 metrd se salinita
pohybuje kolem prdmérné hodnoty 35 %o a teplota se pohybuje pod 4°C. Této vodé
se fika hlubinna voda, ktera je studena a ma vyssi hustotu.

Pyknoklina pfedstavuje obtiznou pfekazku, ktera zabranuje promichavani svrchni
vrstvy vody a hlubinné vody.

Ve vysokych zemépisnych Sitkach zlstavaji teploty povrchové vody béhem roku
stejné, takZe jsou tu jen malé teplotni rozdily mezi svrchni vrstvou a hlubinnou
vodou. Proto se vtéchto Sitkach jen malokdy objevuji termokliny a pyknokliny.
Voda ma témér cely rok ve vertikalnim sméru stejnou teplotu i hustotu.

12.3. Pohyb mo Fské vody

Pokud nebere v avahu smér pohybu vodnich &astic (vertikalni a horizontélni)
muzeme rozliSovat pohyby mofské vody, které se uskute€fiuji v uzavienych
drahach a pohyby, kterymi se pfemistuje voda z mista na misto. Do prvni skupiny
patfi vinéni mo¥ské vody , do druhé morské proudy nebo proudéni vody. Oba
druhy pohybu ale od sebe nemuzeme oddélovat. Pfi¢inou vzniku pfibfeznich
proudd maZe byt vinéni pfi pobfezi.

Pohyby oceanskych vod vyvolava cela fada pficin:
+ pritazliva sila Mésice a Slunce
» vliv zemské rotace
* nerovnomérné ohfivani vody v riznych zemépisnych Sifkach
e gradienty atmosférického tlaku a vzniklé vétrné proudy
*  vliv podmofského zemétreseni
e sopecna ¢innost

e sesuvy bfehl a dnovych sedimentu

12.3.1 Eolické vin éni 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 gravitaéni sily, pfechazi ve viny gravitacni (vinova délka vétsi nez 1,74
cm), kdy nad silou povrchovou zaéne prevladat sila gravitacni.
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Fyzikalni vlastnosti
morské vody

Pyknoklina

Pohyb oceanskych vod
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Golfsky proud je relativné
teply morssky proud v
Atlantském oceanu. Vznika
v Mexickém zalivu ucinkem
Yucatanského a
Floridského proudu, je
posilovan i Antilskym
proudem. Z Floridského
prdlivu pokracéuje podél
pobrezi Severni Ameriky k
mysu Hatteras a dale k
Newfoundlandu, kde se
styka s chladnymi proudy
Labradorskym a
Vychodogrénskym. Na
styku proudd pasmo Cold
Wall s ¢etnymi mlhami a
bohatymi lovisti ryb. Od
Newfoundlandu pokracuje
napfi¢ Atlantskym oceanem
jako Severoatlantsky proud,
omyva pobrezi Velké
Britanie, Islandu, Norska,
poloostrov Kola, zapadni
pobreZi ostrova Spicberky.
P# pobrezi Floridy dosahuje
rychlosti az 5 namornich
mil/hod, u mysu Hatteras
prenasi pres 55 mil. m*
vody za s a u Velké Britanie
7 mil. m3/s. V celém
prabéhu je Golfsky proud
vzhledem k okolnim vodam
teplejSi (u mysu Hatteras o
3 °C, mezi Velkou Britanii a
Islandemo7-9°C, v
Norském morio 4 -8 °C, v
Severnim mofio 5 -8 °C).
Vlivem Golfského proudu
Norské a Barentsovo mofe
vétSinou nezamrzaji, pro
lodi jsou pFistupné pfistavy
v Bodo, Narviku, Tromso v
Norsku a Murmansku v
Rusku. Golfsky proud
vyrazné otepluje atmosféru;
zvyseny vypar ovliviiuje vysi
srazek v Evropé a
cyklonalni cirkulaci ovzdusi.

Kazda vina se sklada ze hibetu a vpadliny (dul) a mGzeme ji dale charakterizovat
témito parametry:

e délka viny (L), coz vzdalenost mezi dvéma hibety

e vySka viny (H), coz je vertikalni vzdalenost mezi nejvySSim bodem hibetu

e

» perioda (T), je doba mezi prichodem dvou nésledujicich hfbetd vin
stejnym bodem

e rychlost viny (L/T)

e amplituda viny (L/H)

12.3.2 Moiské proudy

Moiské proudy jsou dil€i, rGznou rychlosti se pohybujici jazyky mezi, kterymi
mohou byt i protiproudy a viry. Trasy velkych moFskych proudd se mohou ménit
nejen v pribéhu sezoény, ale i vprabéhu dne a nékdy i nékolika minut.
morskych fenoménu (pfenaSeji obrovské vodni masy na ohromné vzdalenosti,
reguluji a urcuji teplotu oceanskych vod na povrchu i v hloubce, maji zna¢ny vliv
na pfilehlou pevninu). Hlavni pfi¢inou vzniku oceanského proudéni je vSeobecna
cirkulace atmosféry — ¢innosti pravidelnych vétr(i. Zakladni déleni je na povrchové
proudy a hlubinné proudy.

N

Nejvice proménlivé vlastnosti maji povrchové proudy, jsou nejpohyblivéjSi a maji
soustavny kontakt s atmosférou. Hlavnim &initelem vzniku je vitr, ktery pfedava asi
2% energie morské vodé (vitr 50 uzld zvysi rychlost vody o 1 uzel = namofni
mile1,85 km za hodinu). Jejich Sifka je 200-250 m (dosah vlivu vinéni, vétru a
radiace). Nachazeji se nad pyknoklinou (vrstva rychle se ménici hustoty vody —
max. 1 km hloubky). V idealnim pfipadé by na Zemi sledovali vétrné pasy, ale
existence kontinent(l tyto sméry méni.

Pasaty davaji do pohybu vodni masy rovnikové proudy mezi obratniky, které se
pohybuji smérem na zapad podél rovniku. Jakmile dosadhnou zapadni casti
oceanu, tak Coriolisovy efekt odkloni tyto zapadni okrajové proudy (Golfsky nebo
Brazilsky) a pfitékaji z rovnikovych oblasti. Mezi 30° a 60° zem. $itky prevazuji
zapadni veétry a teCou vychodnim smérem prfes 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 smy cka (spirala) zplsobuje, Ze plovouci kry se odchyluji o 20 -
40°doprava ke sméru vétru vanoucim v Severnim ledovém oceénu. Pozorovano uz
kolem roku 1900. Tento jev vznika v dasledku vétru, ktery vane nad hladinou,
hloubky vody a Coriolisovy sily a je v idedlnim pfipadé 90°. Obvykle se odklon
pohybuje kolem 45°, v otevieném mofi kolem 70° od sméru vétru na severni
polokouli doprava na jizni doleva.
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Proud meandruje (obr.
11.3.2.1) a meandry se
zvétSuji smérem po
proudu, nékdy se i odskrti
a vytvofi viry. Viry na jv.
strané maji smer
cyklonalni—po sméru
hodinovych rucicek a jsou
studené, na sz. strané
anticyklonalni, teplé, ¢asto
se odéluji od proudu.
Rocné se po jedné strané
vytvori az 5 takovych vird
a méze trvat aZ 2 roky nez
se takovy vir rozrusi.

Obr. 12.3.2 : Rychlost Golfského proudu 20. 4. 2002

Hlubinné proudy jsou vyvolany termohalinni cirkulaci (rdzna hustota morské
vody). Plati pravidlo, Ze vody s vySSi hustotou klesaji do hloubek. Severoatlantské
hlubinné vody, které vznikaji v Norském mofi, odkud tento proud tece do severniho
Atlantiku (obr. 11.3.2.2).

Obr. 12.3.2.1: Celosvétova cirkulace hlubinné vody — pasova cirkulace

Metody méfeni rychlosti mofskych proudu:
Mé&reni rychlosti morskych
« PFimé - plovouci bdje, které vysilaji radiovy signal nebo pratokoméry (z  proudd
pevného bodu, nebo tazené za lodi)

* Nepfimé - radarové vySkoméry, které zjiStuje se vyklenuti vodni hladiny
(zavisi na reliéfu dna a na toku proud(l) nebo Dopleriv tokomér (vysilajici
nizkofrekvenéni signal do vody a odrazeny zaznamenava zpét).

12.3.3 Vyznam mo fskych proud @ v rozvodu tepla a zivin

Vyznamnou roli v rozvodu tepla a také zZivin po zemském globu sehravaji morské
proudy, které tak maji charakter obrovského oceénického tepelného vym éniku .
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Z celé fady morskych proudu je tfeba jmenovat zejména tzv. hluboky slany proud,
ktery predstavuje nejvétsi systém globalni cirkulace.

Tento hluboky proud vystupuje k hladiné v severnim Atlantiku jizné u Islandu, kde
silné vétry rozhanéji chladnou vodu oceanu. Proud uvolfiuje velké mnoZzstvi tepla a
Zivin, které prabézné hromadi béhem své cesty z tropického pasu, a které
nasledné ovliviiuji Zivotni podminky v severni a stfedni Evropé. U Labradoru se
tento proud opét nofi, miji jizni Afriku, Austrdlii a na povrch vystupuje opét pfi
zapadnim pobfezi USA. Zminény proud m& uUzky vztah ke klimatickému jevu
zvanému severni oscilace . Ta ma své centrum v severnim Atlantiku a uréuje
podobu a zmény klimatu ve stfedni a severni Evropé v fadech desetileti. Stfetavaji
se pfi ni vlivy teplého hlubokého slaného proudu a studenych sladkych vod z
pevniny a tajicich kontinentalnich ledovcu. Podle toho, zda prevlada vliv teplého
proudu nebo naopak studenych pevninskych vod, evropské klima se bud otepluje
nebo ochlazuje.

Druhd, tzv. jizni oscilace s centrem v jiznim Pacifiku propojuje vliv studeného
Peruanského proudu od Antarktidy s monzunovymi vétry od zapadniho pobrezi
Jizni Ameriky nesoucich vlahu do Austrdlie, Indie a Afriky. Odchylky v tomto
vyznamném klimatickém systému mohou vazné narusit hladky prabéh obdobi
destld v Australii, jihovychodni Asii a Africe a jsou pdvodcem nechvalné proslulého
jevu El Nifio.

Dalekosahly vliv mofskych proudu na svétovou biodiverzitu dokumentuji mnozici
se fosilni dikazy o vymirani velkych obratlovct (az 20 % druhd) ve starSich
tfetihorach (eocénu) v dusledku posunu Antarktidy, jehoz nasledkem doslo k
dramatickému pfebudovani globalniho systému morskych proudu a tim i svétového
klimatu.

Ukol / Ukol k zamysleni

Vyhledejte si mapu mofskych proudii napi. ve Skolnim atlase a pokuste se
vysvétlit, jak konkrétni proudy ovliviiuji pevninu a jeji pobfezi v jejich blizkosti a
zda se daji vypozorovat néjaké pravidelnosti. Zapamatuj si nejvyznamnéjsi
morskeé teplé i studené proudy.

Tato kapitola se snazila stru¢né predstavit védu, ktera by klidné zabrala cely jeden
semestr pfednasek, oceanografii. Je to véda velmi Sirokd a ma pfesah do mnoha
obort. Zminili jsme se jen struéné ve vybranych kapitolach o vlastnostech morské
vody, morském vinéni, mofskych proudech, jejich pfi¢inach vzniku, jejich déleni a
jejich vlivu na globalni cirkulaci.

Kontrolni otazky a ukoly

Jakeé jsou pfi¢iny pohybu mofské vody?

Jak se definuje Jizni ledovy ocean?

Vysveétli, jak se projevuje Ekmanova spirala na severni polokouli.
Jak se méfi rychlost morskych proud(?

Co je to pyknoklina?

aprOdE

Pojmy k zapamatovani

Oceanografie , salinita, pyknoklina, mo fFské proudy, Ekmanova spirdla,
hlubinné mo Fské proudy, povrchové mo Fské proudy, Golfsky proud.




13 Vodni hospoda Fstvi

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

Doba potfebna k prostudovani kapitoly: 30 minut .

Pravodce studiem

Voda je béznou soucésti naSeho Zzivota. Aniz bychom si to uvédomovali
samotnym oto¢enim kohoutku, dokonéime s&hodlouhy proces, ktery zapocal u
kolektoru podzemni vody nebo pfehradni nadrze. Ochrana tohoto zdroje,
zajiSténi jeho dostupnosti, budovani infrastruktury, Uprava vody a jeji pfivedeni
do nasich domacnosti — to vSechno jsou Ukoly vodniho hospodarstvi.

13.1Vodni hospoda Fstvi

Definovat vodni hospodarstvi je velmi slozité. Mezinarodné uznavana definice
neexistuje, predevSim kvuli rozdilnému pojeti vodniho hospodarstvi v riiznych
zemich. Obecné lze Fici, ze se jedna o ,soubor opatfeni ke zkoumani, ochrané,
raciondlnimu vyuzivani a krozvoji vodnich zdroji pro potfeby spolec¢nosti a
zarovern k ochrané proti Skodlivym Uc¢inkdm vody s cilem zajiSténi optimalnich
parametrd Zivotniho prostfedi“ (Riha, 1990).

13.1.1 Etapy ve vyvoji vodniho hospoda  fstvi

Kazdy stat prochazi urcitymi etapami ve vyvoji vodniho hospodarstvi. Ty se uréuji
na zakladé mnozstvi dostupnych pfirodnich zdroju vody a uspokojovani potfeb a
narokd spoleénosti daného statu. Cim je tlak na vodni zdroje vétsi, tim je kladen
vétSi narok na Ukoly vodniho hospodérstvi a zaroven by se méla pozvednout také
celkova droven vodniho hospodarstvi (coZz bohuzel ne vzdy plati). RozliSujeme
Ctyfi etapy ve vyvoji vodniho hospodérstvi (Beran, 2009).

e |. etapa vyvoje — k uspokojeni potfeb obyvatelstva staci pfirozené vodni
zdroje s minimalni regulaci

« Il. etapa vyvoje — vznik vodniho hospodéfstvi jako samostatného odvétvi.
Pfichdzi nutnost regulovat zachazeni svodnimi zdroji pomoci
elementarnich zékonu, potfebu jiz nelze uspokojovat z pfirozenych zdroja,
jednoucelové pouziti vody se stava neanosnym.

« lll. etapa vyvoje — ukon€eni extenzivniho vyuzivani vodnich zdroju. Snaha
o intenzifikaci hospodareni s vodou vedouci k zavadéni novych technologii
s menSimi naroky na vodu. Renovuji se inzenyrské sité, aby se zamezilo
ztratdm. Pramyslové zavody snizuji spotfebu zavadénim vnitfni cirkulace
vody. Ochrana a komplexni péce o vodni zdroje v povodi.

Vyvoj vodniho
hospodarstvi
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Legislativa vodniho
hospodarstvi v CR

Kazdy rok zpracovava
Ministerstvo zemédélstvi
odbor ochrany vod tzv.
Modrou zpravu o stavu
vodniho hospodarstvi
Ceské republiky.

* IV. 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.

13.1.2 Vyvoj legislativy vodniho hospoda  Fstviv CR

Prvni zakon omezujici uzivani vody a nakladani s ni byl pfijat jiz za Rakouska-
Uherska v roce 1870. V platnosti zUstal az do roku 1954, kdy byl pfijat novy zakon
o vodé. Zadala tim tak Il. etapa vodniho hospodarstvi v CR. V roce 1953 vznikla
Ustfedni sprava vodniho hospodafstvi a byl sepsan Statni vodohospoda Fsky
plan (1954). Byl vSak silné zaméfen na hospodafeni svodou v souvislosti
s rozvojem jejiho energetického a pramyslového potencialu, coz bylo dlouhodobé
ekologicky neudrzitelné. Inovovany plan byl pfijat vroce 1972 jako Smérny
vodohospoda Fsky plan . V ném jiz dominuje problematika zdroju pitné vody a
jejich ochrana, ale v praxi se vSak zasady spravného hospodafeni udrzovaly
slozité. Zejména nizkd cena vody nenutila primyslovou vyrobu ani obyvatele
s vodou Setfit. V obdobi po roce 1989 nastal pomysiny zlom. Ceska republika
pfijala Rd&mcovou sm érnici pro vodni politiku EU (v roce 2000) a schvalila novy
zakon ,0 vodach* (254/2001 sb.). Vodohospodarké planovani maji na starosti
podniky oblasti povodi. Obecné cile jsou stanoveny v Planu hlavnich povodi
(2007) a vramci néj také tfi Plany narodnich Casti mezinarodni oblasti povodi
Labe, Dunaje a Odry. Konkrétni cile pro jednotlivA povodi jsou rozpracovana
v Planech 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 hospoda Fstviv CR

Co vS8echno tedy zahrnuje vodni hospodarstvi? Jeho plsobnost je Siroka, shrnou ji
Ize do téchto 15 bod( véetné objektd a zafizeni k jejich provozu. Souééasti vodniho
hospodarstvi je také planovani, dokumentace, odborné vzdélavani a osvéta.

1, zasobovani obyvatelstva, primyslu a zemédélstvi pitnou a uzitkovou vodou
2, péce o vodni zdroje

3, hospodareni vodou v zemédélstvi

4, péce o Cistotu vodnich tokud

5, ochrana pfed povodnémi

6, rybni¢ni hospodarstvi (rybnikarstvi)

7, vyuzivani vodni energie pomoci jezu, stupnd, pfehrad a vodnich elektraren
8, splaviiovani vodnich toku

9, stokovani obci

10, ochrana lazenskych a mineralnich vod

11, péce o raselinisté

12, ochrana rezervaci pro zachovani geofondu vzacné fauny a flory



13, péce o rekreacni vodni plochy

14, vlastni vodni hospodarstvi zavodd s hydraulickou dopravou specialnich
substratli, odkalisté a slozisté popilku

15, vodni hospodafstvi skladek odpadu

13.1.4 Problémy vodniho hospoda Fstvi

Celosvétovy problém vodniho hospodéafstvi je zajistit dostateény pfistup
k nezavadné pitné vod é pro populaci kazdého statu. Diky primyslové a intenzivni
zemédélské cinnosti a nedokonalym odpadnim systémim a systémim CcistiCek
odpadnich vod se mnohé vodni zdroje stavaji zejména v rozvojovych zemich
ekologickou a zdravotni hrozbou. DalSim problémem je plosna eroze, diky které
ztraci lidstvo nejurodnéjsi svrchni humusové horizonty pldy a je nuceno pouZivat
¢im dal vice umélych hnojiv, aby dosahlo stejnych vynost. Chemicka hnojiva se
usazuji v plidé a prostfednictvim infiltrujici se vody se dostavaji do podzemi a
snizuji jakost podzemni vody. Céast je povrchovym odtokem splavovana do
recipientd (jezer, nadrzi), kde zpusobi eutrofizaci . V problémovych oblastech
svéta, s nedostatkem vody je potom komplikované hospodafit a planovat na
mezinarodni Urovni. Kazdy stat se snazi zabrat co nejvice vodnich zdroju a voda
se tak vblizké budoucnosti muze stat velmi drahou, strategickou surovinou.
Celosvétovym problémem také zuUstavaji katastrofické povodn & a ochrana proti
nim, stejné jako sucha a z nich pramenici netrody.

Ukol / Ukol k zamysleni

Prostfednictvim statistik na portalu unwater.org sestav zebficek 10 statd, které
maji nejméné obnovitelnych zdroju vody na obyvatele.

SHRNUTI

Vodni hospodarstvi se zabyva racionalnim vyuzivanim vodnich zdroji a jejich
ochranou. V zavislosti na mnozstvi zdroji vody ma kazdy stat vlastni
vodohospodafskou koncepci a nachazi se na rizném stupni vyvoje. V ramci EU
dochazi ke spole¢nému vodohospodafskému planovani. Vodni hospodarfstvi
zahrnuje v CR celkem 15 sloZek.

Kontrolni otazky a ukoly

6. Vyjmenuite slozky vodniho hospodéfstvi v CR?
7. Jaké jsou hlavni svétové vodohospodéaiské problémy?
8. Co je Plan hlavnich povodi?

Pojmy k zapamatovani

Etapy vyvoje vodniho hospoda fstvi, Statni vodohospoda Fsky plan, Plan
hlavnich povodi, sloZzky vodniho hospoda  Fstvi.

127



128

Zaveér

Mili studenti, jak jiz bylo zminéno v Gvodu, pouzivali jste text ur€eny pro kombinované studium oboru
Geografie ve vefejné spravé. Cilem jeho ovéfeni ve vyuce bylo, kromé vlastniho predavani novych
informaci, identifikovat mista obtizné srozumitelnd, nepfehlednd, pfipadné upozornit na preklepy,
typografické i vécné chyby. Dékujeme Vam, ze peclivym vyplnénim zavére¢ného hodnoticiho dotazniku
prispé€jete ke zdokonaleni tohoto textu a tim i k efektivnéjSimu studiu VaSich budoucich kolegu.
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