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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je objasnéni vlivu srazko-odtokovych udalosti na
odnos zivin z povodi, a jaké srazko-odtokové udalosti jsou hlavni pfi¢inou odnost.
Jsou zde popsany zékladni ziviny vyskytujici se nejcastéji a v nejvétSim mnozstvi
v naSich vodach, mezi které patii dusik a fosfor. Je zde popséan jejich vyskyt ve
vodach a naslednd eutrofizace vod. Déle jsou v praci charakterizovany faktory
ovlivitujici odtok pii srazkové epizodé€, které svym pusobenim urcuji, jaky podil
srazek odteCe po povrchu, kdy a v jakém sledu se jednotlivé Casti srazek dostanou do
koryta, zda voda stece rychle po povrchu nebo se vsakne do pidy. Fungovani téchto
procesti zptisobuje nam znamy ob&h vody v ptirodé, ktery je nasledné popsan v této

praci.

Klicova slova: srazky, odtok, odnos, Ziviny, dusik, fosfor

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to clarify the influence of rainfall drainage
events on nutrients loss in river basins and which of these rainfall drainage events are
the main reason for the loss. This thesis describes the elemental nutrients ( nitrogen
and phosporus belong here) occuring the most often and in the biggest amount in our
waters. The thesis also describes their occurence in waters and follow-on
eutrophication of waters. Further, the factors influencing the drainage during the
rainfall event are defined. These factors determine, by their activity, what aliquot part
of rainfall drains on the surface, when and in which sequence the individual aliquot
parts of rainfall come to river basin, whether water runs off the surface quickly or
whether it soaks into the soil. These processes implicate the well-known cycle of

water in the nature, which is consequently described in this thesis.
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1. Uvod

Veskera voda na Zemi a v atmosféfe, bez rozdilu skupenstvi, se nazyva
hydrosféra. Stale zfetelnéji se ukazuje, ze vodu, jeji povrchové a podzemni zdroje lze
chapat jako vyznamnou soucast ptirodniho bohatstvi statu (Kemel, 1996). Voda je
nejrozsifenéjsi  kapalinou na Zemi. Tvoii zdklad Zzivota, je jednim z hlavnich
faktorti zivotniho prostiedi, ale je to i ni€ivy pfirodni zivel, ktery ma na svédomi
velké mnozstvi ptirodnich katastrof (Broza, 1988). Nejvétsi vyznam pro lidstvo ma
voda na sousi, kde se vyskytuje v omezeném a prostorové i Casové velmi
nerovnomérné rozdéleném mnozstvi (Kiiz, 1983).

Vodopady a dést’, ledovce a prameny teplych vod, voda v pérech hornin a vodni
para unikajici ze sopek, rosa a nezndmé hloubky ocednii, rychlé bystfiny a pomaly
pohyb veletoki — to jsou nékteré z forem pozemské vody, které jsou predmétem
zdjmu lidi jiz od nepaméti. Bez vody by byl povrch Zemé tvofen jednotvarnymi
kratery, tak jak zname napt. z Mésice. Nepfitomnost vody na Zemi by zpusobila
zcela odlisny vyvoj tohoto nepatrného, ale pro lidstvo tak vyznamného mista ve
vesmiru (Paces, 1982). Dostatecné mnozstvi dobré vody je nezbytnym predpokladem
zachovani zivota na Zemi, pfedpokladem dal$iho rozvoje lidské spolecnosti. Voda je
pro ¢lovéka nezbytnou potravinou a surovinou, je zdrojem energie, pii dostateCnych
hloubkach v fekach, jezerech, nadrzich atd. Nejen nadbytek, ale 1 nedostatek vody
pfinasi narodnimu hospodafstvi zna¢né skody (Kemel, 1996).

Ekosystémy tekoucich vod jsou oteviené systémy, pro néZ je charakteristicky

piisun latek ptitokem z okoli a jejich ztraty odtokem (Némec a Hladny, 2006).



2. Obéh vody v prirodé
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Obriazek 1 Schéma obéhu vody podle US Geological Survey (Némec a Hladny, 2006)

Voda mé zvlastni postaveni mezi surovinami vtom, Ze neni nenavratné
spotfebovana, ale obnovuje se v neptetrzitém kolobéhu (Kliener a kol., 1978). Ob¢h
vody probiha v piirodé¢ ustavicné (Kopacek a Bednat, 2005). Voda se nevyskytuje na
zemékouli ve stavu klidu. V ramci kolobéhu vody v pfirodé nemutze nikdy a nikde
existovat bez pohybu. Zékladnimi sloZkami tohoto ob&hu jsou srazky, vypar,
povrchovy a podpovrchovy odtok i voda zadrzend v nadrzich (akumulace) (Plechéc,
1989). Cast vody se zachyti na povrchu rostlin a téles, dopliiuje objemy
Vv prohlubnich terénu, v jezerech, nadrzich a rybnicich. V ptipadé desté s intenzitou
pfevysujici intenzitu infiltrace voda odtéka povrchové po terénu a tak mulze
zasobovat toky piimo. Cast spadlé vody obohacuje piidni profil a rozhojiiuje zasoby
podzemnich vod. Tyto zasoby dotuji feky, jezera, nadrze atd. - zZ nich se opét voda
vypaiuje do atmosféry. Tomuto jevu fikame obéh vody na Zemi (Kemel, 1996).
Obé¢h vody neboli hydrologicky cyklus nema zacéatek ani konec. Zahrnuje mnoho
rozmanitych procestt vymény vody, zmény skupenstvi, pfenosu energie

a chemickych reakci. Obéh vody zajisStuje fungovani klimatického systému Zemég.
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Zakladni soucasti obéhu vody na zemi je odtok vody z kontinentii do oceani. Ten
probiha v tzv. velkém ob¢hu zndzornéno na obr. ¢. 1 (Némec a Hladny, 2006).
Vymeéna vldhy v systému atmosféra <> hydrosféra <> pevnina se oznacuje jako velky
ob¢h vody. Maly obéh vody se realizuje budto v subsystému atmosféra <«
hydrosféra nebo pevnina < atmosféra (Vysoudil, 1997). Paces (1982) taktéz uvadi,
ze hydrologicky obéh umozniuje vyménu velkého objemu vody, pfi kterém se voda,
ktera pritekla do oceant, vraci atmosférou na kontinenty, aby opét tekla fekami,
puklinami, podzemnimi péry zpét do oceanu a dodava, Zze béhem tohoto ob¢hu voda
rozpousti a unasi latky, které by jinak zlstavaly beze zmény v litosféte (Paces,
1982). Podle Némce a kol. (2006) je uzemi CR zapojeno jak do velkého ob&hu, jehoz
dimenze zde urcuji stfedoevropské klimatické poméry, tak do malého obé&hu
probihajici v mistni krajin€. Pravé maly obéh vody v krajin€ — tedy mistni vypar
Z ptehfatych mist zvySujici vlhkost vzduchu, atmosféricky pfenos a srazky
Vv chladngjSich polohach — mé termoregulacni vyznam. Podobné¢ zajistuje velky ob&h
vyrovnavani teplotnich rozdili v méfitku nasi planety. Plecha¢ (1989) dodava, Ze
zakladni formou existence vody, stejné jako kazdé jiné hmoty, je prostor a ¢as a ma
vzhledem ke kolobéhu vody v ptirod¢ mimotfadny vyznam.

Kde bere voda energii k obéhu? Hnacim motorem je sluneéni energie, ktera
umoznuje vypar vody ze zemského povrchu do atmosféry. Voda tak ziskdva
pottebnou polohovou energii ke své pouti od atmosférickych srazek pres odtok
Z pevniny zpét do oceanu. Energie vody proudici pfes turbiny naSich vodnich
elektraren tedy neni ni¢im jinym, nez transformovanou energii Slunce (Némec
a Hladny, 2006). Voda jako pfirodni zdroj je i nositelem energie mechanické,
chemické a tepelné, hlavnim médiem pro transport latek, surovinou pro fadu
primyslovych odvétvi (Plechac, 1989).

Globalni obeh prenasi obrovské objemy vody, které se daji vyjadiit v jednotkach
nepiedstavitelnych 1 000 km®. Vyjadieni srazek, vyparu nebo odtoku v milimetrech
dava vhodnou predstavu o dimenzich ob&éhu vody v krajiné. Vrstvicka jednoho
milimetru odpovida objemu 1 litru vody rozloZeného na plochu 1 m? Celosvétové
prochazi ro&n& atmosférou vice nez 500 000 km® vody, coZ je oviem jen zlomek
celého objemu hydrosféry. VSechny feky planety piindseji do svétového ocednu za

rok primémé& 42 000 km* vody, 2 700 km® se sem dostava tanim ledovei a 2 200
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km® &ini vyrony podzemni vody pii pobiezi. Celkovy pritok do oceanu (asi 47 000
km®) odpovida vrstviéce vody pouhych 130 mm na hlading oceanu za rok (Némec
a Hladny, 2006). Z povrchu celé zemékoule se za rok vypati cca 518 600 km® vody,
z ¢ehoz ptipada asi 86 % na oceany a 14 % na sous. Totéz mnozstvi vody ovSem za
rok zase spadne na povrch celé Zemé¢, a to cca 79 % na povrch moii a 21 % na

povrch souse (Kopacek a Bednar, 2005).

2.1 Chemické slozeni vod

Voda vyskytujici se v pfirodé neni chemicky ¢istd. Vzdy obsahuje rozpusténé
plyny a rozpusténé a nerozpusténé anorganické a organické latky. Nékteré latky
pfijima jiz v atmosféfe, ale k jejimu hlavnimu obohacovéani rozpusténymi latkami
dochazi pfi infiltraci ptidou a horninami (Pitter, 1999). Slozeni pfirodni vody neni
konstantni, ale méni se v priabchu jeji cirkulace v zemském télese. Nékteré latky se
ve vodé rozpoustéji, jiné se srazeji nebo absorbuji, a prave tato promeénlivost sloZeni
a pohyblivost vody zpusobuje, ze je voda jednim z hlavnich ¢initelti latkové vymény
¢i tzv. geochemického metabolismu na Zemi (Paces, 1982). Dal§im vyznamnym
znakem, ktery ovliviiuje jak fyzikdlni a chemické vlastnosti vody, tak vodni
organismy, je jednosmérné proudéni (Némec a Hladny, 2006).

Nejhojnéji jsou v ptirodnich vodach zastoupeny tyto slozky: véapnik, draslik,
hot¢ik, sodik, Zelezo, chloridy, kyselina uhli¢itd a kiemicitd, nitraty a sulfaty.
S ostatnimi latkami se obvykle setkavame v mensich mnozstvich. Pokud jsou jejich
koncentrace velmi malé, oznacujeme je jako latky stopové. Takovymi stopovymi
slozkami pfirodnich vod jsou naptiklad rozpusténé kovy, jako je olovo, méd’, zinek,
dale nckteré radioaktivni prvky, zejména radium, uran a plyn radon. Kromé
anorganickych latek se ve vodach vyskytuji 1 stopovd mnozstvi slozitych
organickych molekul a dalSich latek. Dale voda obsahuje baktérie, mikroorganismy
a vetsi casti hmoty, které nazyvame suspendovanymi latkami (Paces, 1982).

Slozeni tekoucich povrchovych vod se méni jak s délkou, tak i s Sitkou toku.
Vliv sitky byva v naSich pomérech méalo vyrazny, pokud nejde o oblast toku pod
mistem vypousténi odpadnich vod nebo pod mistem vyusténi ptitoku. Vliv Sitky toku

v

je vyznamnéjsi jen u veletokli. Zmény ve slozeni povrchovych vod mohou byt bud’
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kratkodobé, nebo dlouhodobé. Kritkodobé zmeény jsou zpisobeny pievazné
hydrologickymi nebo klimatickymi poméry. Dlouhodobéjsi, trvalejsi zmény jsou
zpusobeny zejména antropogenni cinnosti, spocivajici v chemizaci zemédélstvi,
urbanizaci a industrializaci (Pitter, 1999). Paces (1982) uvadi, Ze chemické slozeni
povrchovych vod je velmi proménlivé. Povrchova voda neobsahuje pouze rozpusténé
latky, ale obvykle je v ni rozptyleno i velké mnozstvi suspendovanych ¢astic rizné¢ho
puvodu a chemického slozeni. VEtsina suspenze pochazi z ptiidniho pokryvu, ze stén
a dna ficnich koryt a je tvofena Casticemi jak organického, tak neorganického
ptvodu. Povrchova voda obsahuje rovnéz mikroorganismy. NejcastéjSimi
mikroorganismy jsou baktérie, fasy a sinice, které mohou, ale nemusi byt zdravi
Skodlivé a casto ovliviiuji chemické slozeni povrchovych vod, zejména obsah nitrit
NO;’, nitratd NOs3', sirovodiku H,S, amoniaku NHs, fosforu P, Zeleza Fe a oxidu
uhlic¢itého CO,.

Vyznamnymi ¢asovymi zménami v chemickém slozeni se povrchové vody
odliSuji od podzemnich, u nichZ kolisani slozeni v dané lokalité¢ byva podstatné
mensi. Podle celkového chemického sloZeni se dé€li podzemni vody na prosté vody
a mineralni vody. Chemické slozeni podzemnich vod je vysledkem vzijemného
pusobeni srazkovych a povrchovych vod, podzemni atmosféry a horninového
prostiedi. Zavisi pfedevS§im na sloZeni pid a hornin, kterymi pii svém podzemnim
ob¢hu vody protékaji. Kromé toho zavisi také na sloZeni sraZkovych a povrchovych
vod Vv dané oblasti (pfedevsim v oblastech se silné znecisténou atmosférou) (Pitter,
1999).

Chemické slozeni podpovrchovych vod je jesté pestiejsi, nez je tomu u vod
povrchovych. Podpovrchovd voda pifi svém prasaku horninovym prostredim
rozpousti mineraly a obohacuje se o mineralni latky. Chemické sloZeni tedy zavisi
jak na sloZeni horninového prostiedi, tak na délce a dobé prosakovani vody. Slozeni
podpovrchovych vod je rovnéz ovliviiovano pfironem vod a plynti z hlubokych ¢asti
zemské kury, odkud jsou tyto slozky vytéstiovany pfi stlatovani a zahfivani hornin
(Paces, 1982).

Chemismus vody fek je urcovan specifickymi zvlastnostmi tohoto biotopu. Pro
feky je charakteristicky pfedevSim proud. S nim spojend rychla vymeéna vody urcuje

jeji intenzivni plisobeni na pidu a podlozi, po némz stéka. Reky jsou napajeny
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pfedevSim atmosférickymi srazkami, takze jejich prvni ovlivnéni probihd jiz
Vv ovzdusi, které svou Cistotou ¢i spiSe zneciSt€énim muize podstatné ovlivnit chemické
slozeni srazkové vody (HeteSa a Kockova, 1997). Slozeni fek jiz naznacuje, Ze
povrchova voda tekouci del$i dobu korytem rozpousti vétsi mnozstvi latek (Paces,
1982). Zéasadni vyznam pro chemicky rezim fek ma zptsob jejich napdjeni, ktery
muze byt realizovan povrchovymi nebo podzemnimi vodami. Povrchové napdjeni se
pak jest¢ rozliSuje na napajeni z horskych snéht a ledovcn, ptitoky z bazin

a raselinist’ a povrchové ptitoky z pudy (HeteSa a Kockova, 1997).

2.2  Povrchova, podpovrchova a podzemni voda

Povrchové vody jsou vSechny vody pfirozené se vyskytujici na zemském
povrchu. Déli se na vody kontinentalni a vodu motskou. Kontinentalni povrchové
vody jsou jednak tekouci (vodni toky) a jednak stojaté (jezera, nadrze, rybniky)
(Pitter, 1999). Za trvaly zdroj povrchové vody dnes i do budoucna mizeme
povaZzovat jen tu ¢ast vody, ktera se v kolob¢hu vody stale obnovuje (Plechag, 1989).

Voda, nachazejici se v pérech, puklinach a dalSich otvorech v horninach, v jejich
zvétralém plasti se nazyvad podpovrchovou vodou (Paces, 1982). Pod nazvem
podpovrchova voda se rozumi voda v zemské kiife ve vSech skupenstvich (Pitter,
1999). Piestoze jsou podpovrchové vody vétSinou skryté pred zraky Ccloveka,
piedstavuji z hlediska objemu 1 kvality zaklad naSich vodnich zasob. Vyznamnou
¢ast podpovrchovych vod tvofi pidni vldha, dotujici kofenové systémy vegetace
(Némec a Hladny, 2006). Podpovrchovou vodu rozdélujeme podle toho, jak se
pohybuje a v které ¢asti horninového prostiedi se vyskytuje, na ptidni vodu, vodu
provzdusnéného pasma a vodu nasyceného pasma. Pidni voda se nachazi té€sné pii
zemském povrchu, je vdzana kapilarnimi a adsorpénimi silami v pad¢ a je vyuzivana
kotfeny rostlin. Ta ¢ast podpovrchové vody, kterd vytésnila veskery vzduch z pori
a puklin v horning¢ a vytvofila v nich zcela pasmo, se nazyva podzemni vodou.
Ptechody mezi podpovrchovymi vodami raznych typi nejsou v pfirodé¢ nijak
vyhranéné. Nejvyhranéjsi a prakticky nejvyznamng;jsi je hranice mezi zénou, v niz se
jesté kromé pudni vody, gravitacni vody a kapilarni vody vyskytuje v porech vzduch,

a zénou zcela nasycenou podzemni vodou. Rozhrani mezi témito zonami oznacujeme
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jako hladinu podzemni vody. Zénu nad hladinou podzemni vody nazyvame zdénou
aerace (provzdusnéni) a zonu pod hladinou podzemni vody nazyvame zonou
nasyceni (Paces, 1982).

Podzemni voda je nedilnou soucasti kolobéhu vody v ptirod¢ (Kliener a kol.,
1978). Podzemni vody tvoti dulezity subsystém v ramci systému obéhu vody
Vv krajin€. Pfedstavuji jeho vyznamnou ¢ést, kterd probiha pod zemskym povrchem
V horninovém a pudnim prostiedi, v némz se tyto vody hromadi a pohybuji. Ve
vhodnych mistech dochazi pak k odtoku podzemnich vod do vodnich tokt (Kiiz,
1983). Pouze maléd ¢ast podzemnich vod vznikd kondenzaci vnitrozemskych par.
Prevazna cast podzemnich vod ma ptvod v infiltraci atmosférickych srazek nebo
prosakovanim vody z povrchovych tok. Obéh podzemni vody, zahrnujici fazi
infiltrace, pohybu a akumulace vody pod povrchem a pfirozeného odvodiiovani, je
proces, ktery zavisi predev$im na vlastnostech pfirodniho horninového prostredi,
v némz probiha. Tento obéh se podili spolu s povrchovymi vodami na celkovém
odtoku vody, zaroven vSak obé slozky na sebe vzajemné plsobi a spolu souviseji,
ato nejen ve vysledné fazi odtoku, ale oboustrannou komunikaci, hydraulicky
I kvalitativné. Mira vzajemného pusobeni je opét uréena predevSim piirodnimi
podminkami a jeji objasnéni je jednim z hlavnich dilti hydrogeologickych hodnoceni

(Kliener a kol., 1978).

2.3  Hydrologicka bilance

Primarni dotaci a obnovu vodniho bohatstvi obstardvd v rdmci obéhu vody
pfiroda nezéavisle na vuli lidi. Proto je pfi hospodateni s vodou prioritni podminkou
znalost velikosti zékladnich slozek ptirozeného obéhu vody — hydrologickd bilance
(informace o srazkach, ptirastky a ubytky celkového a zakladniho odtoku, zdsoby
vody ve snéhu, pfirozené pritoky ve vybranych profilech toki v daném tzemi)
(Némec a Hladny, 2006). Hydrologicka bilance ptedstavuje v podstaté porovnani
atmosférickych srazek, odtoku a zmén zasob povrchovych a podpovrchovych vod
v ur¢itém uzemi, nejcastéji v povodi nékterého toku (Kiiz, 1983). Hydrologicka
bilance podzemnich vod zkoumd a hodnoti zakonitosti tvorby, ob&¢hu a rezimu

podzemnich vod v pfirodnim prostiedi. K tomu ucelu pouzivd obecnych
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hydrogeologickych znalosti, zamétuje se vSak prevazné na hodnoceni
srazkoodtokovych vztahti, evapotranspirace, akumulace a retardace podzemnich vod
v pfirodnim horninovém prostfedi a naslednych projevii v odtoku povrchovych vod
(Kliener a kol., 1978). Melioris a kol. (1986) uvadi, ze atmosférické srazky
predstavuji zakladni slozku rovnice hydrologické bilance. Davie (2008) dodava, ze
srazky maji hlavni roli na mnozstvi vody v povodi a zaroven i na jeji kvalitu.
Kolob¢h vody v pfirodé lze matematicky vyjadfit tzv. rovnici hydrologické
bilance (Kliener a kol., 1978). Vzajemny vztah hlavnich bilan¢nich prvki je pro

povodi dan bilan¢ni rovnici:

Hs=Ho+ Hy + R
Hs=Ho+ Hy— R

Hs - mnozstvi srazek spadlych na povodi,

H, - mnozstvi vody odteklé uzavirajicim profilem povodi,

Hy - mnoZzstvi vody odpatené z povrchu povodi,

R - zména zasob vody na povodi (v rybnicich, jezerech, ale i v pud¢€, v podzemnich

vodach apod. (Kemel, 1996).

Vychozi udaje pro stanoveni zédkladniho bilanéniho vztahu ziskame sledovanim
srazkovych a odtokovych poméri v siti pozorovacich stanic a mérnych profilt
(Kliener a kol., 1978). Zakladni hydrologickou oblasti, na které zjistujeme vzajemny
vztah bilan¢nich prvkli a zkouméme odtokovy proces, je povodi. Je to uzemi,
vztazené k uréitému profilu na toku, omezené rozvodnici, tj. arou (uréenou nejlépe
z vrstevnicovych map vhodného meéftitka), probihajici po obvodovych nejvyssich
mistech, ibocich, vrcholech, hiebenech a sedlech horstev tak, Zze oddéluje sousedici
povodi. Takto urcend plocha povodi je plochou, z niz srazkovd voda, spadla na
kterémkoli misté¢, md moznost (za predpokladu, Ze se nevypaii, nevsakne do pidy
apod.), stéci povrchové do fiéniho systému tohoto povodi a protéci jeho uzavérovym
profilem (Kemel, 1996). Piehled zakladni hydrologické bilance hlavnich povodi CR

nam udava tabulka ¢.1.
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Tabulka 1 Zakladni hydrologicka bilance hlavnich povodi CR (Némec a Hladny, 2006).

Povodi toku - Srazky Odtok Vypar Podil Pramérny
Zav&rova stanice (mm.rok™) | (mm.rok™) | (mm.rok™) | odtoku pritok
na srazkach | (m3.s™?)
(%)
Labe - Dé¢in 668 191 477 0,29 309
Odra - Bohumin” 800 326 474 0,41 48,1
Morava - Straznice 726 206 520 0,28 59,6
Dyje - Nové MIyny 594 109 485 0,18 41,1

Ed ES3

povodi nezahrnuje hrani¢ni tok Olse, povodi nezahmuje dolni Moravu, v¢etné Dyje

3. Srazky a odtok z povodi

3.1 Vznik srazek

Terminem atmosférické srazky rozumime Ccastice, které vznikly v atmosféte
nasledkem kondenzace vodni pary a které se vyskytuji v atmosféfe, na zemském
povrchu nebo na pfedmétech v kapalném nebo pevném skupenstvi (Vysoudil, 1997;
Kopacek a Bednat, 2005). Nasledkem zmén tlaku a teploty vzduchu, které nastavaji
pfi proudéni vzduchu, se vzduch nasyti vodnimi parami. Po nasyceni zac¢inaji vodni
pary kondenzovat kolem kondenzacnich jader, kterymi jsou prachové C¢Eastice
nejruznéjSiho ptvodu, jako napi. Castice horninotvornych minerald vynesené do
ovzdusi, zejména jilovych minerald, saze, pyl apod. Vzniklé kapky o priméru setin
mm se zprvu udrzuji v ovzdusi jakoZto oblaka, a to vlivem své nepatrné velikost,
teploty vzduchu a pohybem vzduchu. S pokracujici kondenzaci narGstaji a padaji
konec¢né jako dést’ k zemi. Pokud kondenzace nastdva pod bodem mrazu, mize
kondenzovana voda krystalizovat sublimaci pfimo v tuhém skupenstvi a vznika snih.
Rychlou kondenzaci se tvoii veliké kapky a nastava prudky dést’ (Silar, 1996).

Ze zemského povrchu se stale vypatuje voda, kterd prechdzi ve formé¢ vodni pary
do atmosféry. Vypar vody neboli evaporace, se uskuteciiuje z vodnich povrchd, tj.

Z mofi, jezer, fek a rybniku, ale i z povrchu pevné pudy, snéhu a ledu (Kopacek
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a Bednar, 2005). Kemel (1996) uvadi, ze voda se tak dostava do atmosféry, ve které
je proudénim vzdusnych hmot pfenesena na jiné, mnohdy velmi vzdalené misto,
a tam, za ptiznivych podminek, mize po kondenzaci vypadnout v podob¢ srazek na
povrch zemsky. Kopacek a Bednat (2005) uvadi, ze kromé toho se na vyparu podili
také rostliny. Saji totiz z piidy soustavou kotenil vodu, ktera se pak vypatuje zejména
povrchem listi. Tento vypar se oznaCuje jako transpirace. Souhrn evaporace

a transpirace predstavuje tzv. evapotranspiraci.

3.2 Rozdéleni srazek

Srazky jako vysledek kondenzace nebo sublimace vodnich par délime podle
skupenstvi na srazky kapalné a pevné a podle mista a zplsobu vzniku na srazky
horizontalni a atmosférické. Horizontalni srazky (téz srazky usazené), tvorené
kondenzaci bezprostfedné na povrchu zemé nebo na predmétech na zemi, jako rosa,
jinovatka, ndmraza, jsou proti atmosférickym srazZkdm pomérné malé (Kliener a kol.,
1978; Kemel, 1996). Podle Kopacka a Bednate (2005) rozliSujeme jako dalsi
atmosférické srazky padajici (n¢kdy téz vertikalni) a k nim patii dést’, mrznouci dést,
mrholeni, mrznouci mrholeni, snih, sn¢hové krupky, sné¢hova zrna, krupky, zmrzly

dest’, ledové jehlicky a kroupy.

3.2.1 Horizontalni srazky

e Rosa — jemné, nekdy vzdjemné splyvajici vodni kapicky, které se pii teploté
rosného bodu nad 0 °C srazeji zpravidla na horizontalnich plochach predméti
pfi povrchu zem, jako na trave, listech apod.

e Jinovatka — oznacujeme tak bilou, kefi¢kovitou usazeninu, lesknouci se na
slunci, tvofenou ledovymi krystalky.

e Namraza — je to bélava az Seda, neprihlednd, n¢kdy kalnd sn€hova ¢i ledova
hmota. U nds se namraza vyskytuje Vzimé piedevS§im ve stfednich
avysokych polohach, které¢ jsou delsi dobu v mracich slozenych

z ptechlazenych vodnich kapicek, a to pii teplotach do -5 °C.
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3.2.2

Ledovka — oznaCujeme tak hladky, prihledny, ledovy povlak. Tvofi se
zmrznutim pfechlazenych kapicek mrholeni nebo destovych kapek na
ptredmétech, jejichz teplota je mirné pod bodem mrazu (Kopacek a Bednér,

2005).

Padajici srazky

Dést - vodni srazky vypadévajici z oblakd v podobé kapek o priméru vétsim
nez 0,5 mm nebo i 0 mensim priméru, vypadavaji-li velmi husté (Kopacek
a Bednar, 2005). Vysoudil, (1997) uvadi, ze pii vétSich prehankach jsou
destové kapky vétsi, ale pti padu se odporem vzduchu rozpadédvaji na mensi.
O desti hovotime i v piipad¢€, kdy kapky maji primér mensi nez 0,5 mm, ale
vypadévaji husté.

Zmrzly dést — je deStém, pii kterém vypadavaji zmrzlé prizraéné vodni
kapky skoro kulového tvaru o praméru 1- 4 mm. Vyskytuje se pouze
V zimnim obdobi za mirného mrazu pti zemi (Kemel, 1996).

Mrznouci dést — dést, jehoz kapky mrznou po dopadu na prochlazeny
zemsky povrch nebo na predmétech, které vSak nesméji byt uméle
ochlazovany ani zahfivany.

Mrholeni — vodni srazky vypadavajici z oblakt, tvofené drobnymi kapickami
o pruméru mensim nez 0,5 mm, pokud nemaji takovou intenzitu, aby byly
povazovany za dest’.

Snih — tuhé srazky padajici z oblakt a skladajici se z ledovych krystalkd, jez
mayji Casto tvar Sesticipé hveézdice nebo jejich ¢asti.

Kroupy — vétsi padajici kusy ledu rizného tvaru o priméru vétSim nez 5 mm.
Vypadavaji ¢asto z bourkovych oblakli (Kopacek a Bednat, 2005).

Sné¢hoveé krupky — jsou opalové bilé ¢astecky skoro kulového tvaru 2-5 mm,
jejichz povrch je drsny. Po dopadu na zem se rozbijeji. Vyskytuji se zpravidla
ptfed sné¢Zenim nebo pied destém.

Ledové jehlice — jsou velmi malé, protdhlé ledové krystalky. Padaji ve dnech

se silnymi mrazy hlavné v rannich hodinach, vznéseji se ve vzduchu a tipyti

se (Kemel, 1996).
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Trvalé srazky a prehanky

Jako trvalé srazky, at’ jiz ve tvaru desté nebo sn€hu, oznacujeme ty, jejichz trvani
neni omezeno na pfili§ kratky Casovy interval. Trvaly dést’ ¢i trvalé snézeni se
vyskytuji nad rozlehlym tzemim a vypadavaji z oblakii druhu Nimbostratus, popf.
Altostratus. Naproti tomu piehanky nemaji del$iho trvani, za to vSak jsou co do
mnozstvi spadlych srazek casto vydatné. Mohou se totiz vyznacovat veétSimi
intenzitami. Srazky piehankového charakteru postihuji mensi oblasti a nékdy jsou
lokalizovany na pomérné velmi malé plochy. Prehdnky vypadavaji predevSim
z oblaku druhu Cumulonimbus. Pribéh srdzek zejména prehaiikového charakteru
vyjadfuje tzv. intenzita srazek. Tato veli¢ina udavd mnozstvi srazek spadlé za

jednotku ¢asu, zpravidla v mm za minutu ¢i hodinu (Kopacéek a Bednafr, 2005).

Srazky frontalni a nefrontalni

Frontalni srazky tj. ty srazky, které padaji v oblasti atmosférickych front, jsou
obecné¢ dvojiho druhu. Srazky pted teplou frontou v podobé trvalého desté nebo
snézeni a srazky v oblasti studené fronty, kde pted ni jsou obvykle ve tvaru piehanck
a boufek, za ni mohou byt ve tvaru trvalého desté. Srazky uvnitt vzduchové hmoty
(srazky nefrontalni) padaji ve znaCnych vzdalenostech od atmosférickych front.
Pfitom je samoziejmé nutné rozliSovat sraZky uvnitf teplé a studené vzduchové
hmoty. Pro teplé, obvykle stabilni vzduchové hmoty jsou typické srazky v podobé
mrholeni, v zimnim obdobi €asto ve formé& snéhové krupice. Ve studenych, zpravidla
astabilnich vzduchovych hmotach se objevuji srazky konvekéni v podobé piehanék

(Kopacek a Bednat, 2005).

Rozdéleni podle piivodu a okolnosti za jakych deSté vznikly
1) desté z tepla,
2) deste orografické,

3) desté cyklonalni (regiondlni, téZ krajinné).
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1. Dést’ z tepla vznikaji kontaktnim ohtatim vlhkého vzduchu o zemsky povrch,
nasledujicim jeho vystupem do vyssich vrstev atmosféry, kde se dynamicky ochladi,
tak je v pomérné kratké dobé dosazeno rosného bodu. Je-li ve vzduchu pfitomno
dostate¢né mnozstvi kondenzacnich jader, nastane vysrazeni pirebytecné vlhkosti ze
vzduchu a za pfiznivych podminek nartstani vodnich kapek ¢i ledovych krystalu.
Tyto deste¢ se vyznacuji velkymi intenzitami, zasahuji mens$i plochy. Zpusobuji
rozvodnéni mensich tokl. Jsou typické pro oblasti rovnikového pasma, u nas se
vyskytuji v letnim obdobi (Kemel, 1996).

2. Desté orografické vznikaji mechanickym ucinkem pohoti, ktera zdvihaji

proudy vlhkého vzduchu do vyse, kde nastava rozpindni, ochlazeni, kondenzace
a vznikaji srazky. Srazky spadnou na navétrnou stranu pohofi, zatimco zavétrna
strana zlstava v destovém stinu (Silar, 1996). Byvaji &asto vytrvalé, zpravidla viak
s intenzitou mensi nez u de§td prvni skupiny (Kemel, 1996). V Ceské republice jsou
ptikladem Krugné hory s de§tovym stinem v Podkrusnohoti a na Zatecku (Silar,
1996).

3. Desté cyklondlni vznikaji postupujici tlakovou depresi (cyklonou). Malé

hluboké cyklony jsou doprovazeny pritrzemi mraen (velkd intenzita), ploché
cyklony vyvolavaji vytrvalé dest¢ zasahujici velké rozlohy pfi nizSich intenzitach -

zpusobuji rozvodnéni na celé fiéni siti velkych uzemi (Kemel, 1996).

3.3 Odtok

Voda, vyskytujici se v ptirodé ve formé povrchové nebo podzemni, neni v klidu,
ale ve stalém ob&hu, pii némz vlivem slunec¢niho tepla ptechazi vyparem z hladiny
mofi, jezer, tekoucich vod, pidy i vegetace do ovzdusi jako vodni para, vytvafi po
ochlazeni oblaka a jako destové nebo snéhové srazky pada opét na zemi. Pokud se
pak z¢asti ihned nevypatila, vsakuje do piidy, nebo odtéka po povrchu pldy a vytvaii
srazkovy odtok (Jiva a kol., 1994).

Paces (1982) definuje odtok jako mnozstvi vody, kterd odtéka z izemi. Celkovy
odtok je tvotfen jednak povrchovym odtokem v fekach a potocich a podpovrchovym
odtokem, ktery byva jen nepatrnou c¢asti celkového odtoku. Pouze v krasovych

uzemich a v oblastech tvofenych velmi propustnymi piskovci byva podpovrchovy
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odtok vyznamné&j$i nez odtok povrchovy. Melioris a kol. (1986) uvadi, Ze se odtok
vyjadfuje jako objem vody, ktera odtekla za sledované Casové obdobi. Odtok se
zaCina vytvaret spadnutim srazek. Z nich se ¢ast vypatfi, ¢ast se spottebuje rostlinami,
¢ast se infiltruje a obnovuje zasoby podzemni vody a Cast vytvari podzemni odtok.
Cast vody, ktera vytvaii povrchovy odtok, a &ast infiltrovany vody vytvaii odtok
ficni siti. Némec a Hladny (2006) konstatuje, ze vodni toky odvadéji vodu z Krajiny,
pficemz jsou zasobovany povrchovym i podpovrchovym odtokem vody. Povrchovy
odtok se uplatituje v piipadé, kdyz se srazkova voda nestac¢i vsakovat do pudy,
vétsinou tedy po intenzivnich deStich nebo rychlém tani snéhu. Podpovrchovy odtok
probihd daleko rovnomérnéji, a to predevsim jako odtok podzemni vody, ktera
vystupuje Vv podobé prameni nebo vyronem piimo do koryt fek. Paces (1982)
a Kemel (1996) dodéavaji, ze velikost odtoku zavisi na intenzit¢ a druhu srazek,
teploté a délce jejich trvani, na plose, kterou zasahnou i na jejich ¢asovém a plosném
rozlozeni, na propustnosti puidy a hornin, na typu vegetace, sklonu svaha apod. Paces
(1982) uvadi, ze odtok kolisa v €ase 1 prostoru. V nasich klimatickych podminkéch je
nejvyssi na jate pfi tani a nejnizsi bud’ v zimé&, kdy voda ziistava na povrchu ve formée

sné¢hu, nebo na podzim po suché letni sezoné.

Pro celkovy odtok Qc plati:

Qc=Qp*+Qn+Qpa*Qpodz. (M>.5™)

Qp  -jepovrchovy odtok,
Qn - hypodermicky odtok,
Qpd - podzemni odtok do fek a prament,

Qpodz. - podzemni odtok bez vystupu na povrch v povodi

Cleny Qpa Qn V rovnici tvofi ptimy odtok. Qpq predstavuje zakladni odtok, ktery
ma pii feSeni hydrologickych uloh rozhodujici vyznam, protoZze pochdzi ze zasob

podzemni vody (Melioris a kol., 1986).
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4. Popis vzniku srazko-odtokovych epizod

4.1 Intenzita a ahrn srazek

Srazky charakterizuje jejich mnozstvi, trvani, vydatnost a intenzita (Matousek,
2010). Mnozstvi srazek se vyjadiuje zpravidla jako srazkova vyska (mm). Jeden mm
srazek odpovida 1 1 vody spadlé na plochu 1 m? (1000 m®km?). Uhm srazek
(srazkovy uhrn) je celkova vyska srazek spadlych na danou plochu za uvazované
obdobi (Pitter, 1999; Melioris a kol., 1986). V CR je pramémy roéni thrn srazek
kolem 700 mm. Dalsi dulezitou hodnotou je trvani de$té. Podil thrnu a trvani
definuje intenzitu desté (primérnou nebo okamzitou). Mimotadnou intenzitu maji
tzv. ptivalové desté (Pitter, 1999).

Z hlediska srazko-odtokovych povodni je nejvyznamnéjsi atmosférickou srazkou
dest’. Dést tvoii vodni kapky o priiméru 0,5-8 mm, nejcastéji 1-3mm. Ty se vyskytuji
za privalovych destt, lijakd. Lijaky se vyznacuji kratkou dobou trvani, velkou
intenzitou a malym plosnym rozsahem (Matousek, 2010). Jednotna vSeobecné platna
definice ptivalovych destl neexistuje. Tyto deSté jsou pfiCinou zéplav, a tak
vznikajicich Skod na majetku, poskozeni staveb, ale 1 naruseni krajiny (Roznovsky,
1999). Desté o nejvétsich intenzitdch (boutkové lijaky) se u nas vyskytuji prevazné
V letnim obdobi. Ty jsou schopny vyvolat katastrofadlni povodn¢ hlavné na tocich
malych povodi (Kemel, 1996). Nejvétsi vliv na velikost povodné kromé mnozstvi
a intenzity srdzek ma i vlhkost pldy bezprostiedné pred srazkami (Davie, 2008).
Naopak dlouhotrvajici, tzv. regionalni (krajinné) desté, jez se v naSich zemépisnych
Sitkach vyskytuji nej€astéji v 1ét€ a na podzim, mohou zpiisobit rozvodnéni ficni siti

| znacné rozsahlych oblasti (Kemel, 1996).

Intenzita srazek na povodi malych tokii

Intenzita srazek a jeji ploSné rozloZeni na povodi zdsadné ovliviiuje velikost
apriabéh povodné¢ a vyznamné ovlivigji srazko-odtokové vlastnosti povodi
(Matousek,2010).

Podrobna znalost charakteru povodi malych tok je velmi dulezitd, nebot
rozhoduje o vzniku a pribéhu srazkového odtoku. Velikostné mald povodi vytvareji

rychle probihajici a velké specifické odtoky, nebot’ mohou byt zasazena na celé
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rozloze tzv. ptivalovymi desti, které se vyznacuji sice kratkym trvanim (Casto je 15-
30 minut, zfidka do 3 hodin a nejdéle 6 hodin), avSak o vysoké srazkové intenzité
(pti hodinové srazce az 1,3mm za minutu, za kratSich srazek 2-3 krat vice). Proto
neupravené malé toky neziidka zptisobuji nebezpecné povodné, zejména jestlize tvar
povodi, jeho sklonitost, plidni vlastnosti a vegetacni kryt jsou pro vznik a pribéh

srazkového odtoku zvlaste priznivé (Java a kol., 1994).

4.2 Prutok
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0 prutocich vody v povrchovych tocich. Povodi povrchovych tokl je obecné odlisné
od tizemi ob¢hu podzemni vody. Pritok v ur¢itém profilu toku je tvofen v jistém

casovém okamziku z hlediska ptivodu vody témito slozkami:

e povrchovym odtokem — tzv. ronem (povrchovym stokem), ktery tvoii tu ¢ast
srazkové vody, kterd se nevyparila ani nevsakla a odtéka po povrchu terénu,

e hypodermickym odtokem- (odtok z pasma aerace), ktery stéka do koryta toku
ve vrstvé bezprostfedné pod povrchem, aniz by doséhl hladiny podzemni
vody,

e zakladnim odtokem (odtok zpdsma nasyceni), tvofenym pfitokem

Z podzemnich vod.

Atmosférické srazky, které se nezadrZeli na rostlinach (intercepce), nevsakly do
pudy (infiltrace), nevypatily se a nezadrzely v prohlubnich (povrchova kapacita),
odtékaji povrchové do koryta toku (Kemel, 1996). Mnozstvi vody, které protéka
korytem feky je ovlivnéno celou fadou cinitelti. Hlavni vliv m4 mnoZzstvi srazek,
které spadnou na plochu povodi. Cast vody odtékajici po povrchu vyuziva nerovnosti
terénu a soustfed’'uje se do odtokovych linii. Odtokové linie se hierarchicky spojuji
do systému hydrografické sité. Kolik vody z izemi odtéka, 1ze zjistit az tehdy, kdyz
se odtok vody soustfedi do stalého ficniho koryta. Klicovou charakteristiku odtoku
Vv koryté piredstavuje rychlost proudéni vody. Rychlost proudéni je pfitom velmi
proménlivd nejen v Case a misté na toku, ale li§i se i v jednotlivych bodech
pritocného profilu koryta (Némec a Hladny, 2006). Se zménou pritokd se méni
a kolisaji hladiny vodnich tokd (Kemel, 1996). Ovliviiuje ji pfedevsim spad toku,
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utvareni povrchu dna a biehti. Rychlost proudéni vody zpravidla roste s celkovym
povodni je naopak rychlost proudéni vyrazné vétsi nez pfi normalnim stavu, piicemz
absolutné nejveétsi rychlost maji pritoky na cele povodiové viny. Pfi poklesu
povodné rychlost proudéni vody prudce klesa (Némec a Hladny, 2006). Tok,
hydraulicky spojeny se zasobami podzemnich vod nevysychd — vidime tedy, ze
pusobenim mnoha faktorti pferuSovany jev, jakym jsou srazky, se jako piiCina
odtoku, méni na neustaly, nepferusovany a ¢asov¢ posunuty jev odtoku vod z povodi
(Kemel, 1996).

Pravidelnym stfiddnim obdobi destti a obdobi sucha maji vsSechny fteky
V jihoamerickych Andach proménlivy pritok. Obdobi dest, kdy se feky rozvodni,
pfipada na tamni 1éto, tj. listopad az duben. Tehdy se z horské cisté ticky stane
veletok se zkalenou vodou, ktery se fiti izkym korytem pies balvany o priméru az
10 m. V tomto obdobi feka unasi az 8 % splavenin, které jsou unasené rozvodnénou
fekou (Broza, 1988). Splaveniny jsou rizné velké Castice hornin, které vznikaji
roztrusovaci neboli erozni ¢innosti vody jednak Vv povodi smyvem pidy
a horninovych zvétralin, jednak vymilanim dna a strhavanim btehd tokd, a jsou
Vv jejich koryté¢ unaseny a premistovany vodou (Jiva a kol., 1994). Stava se, ze podél
koryta hrubé splaveniny vytvoii ficni val, zabraiujici nejen stékani povrchového

odtoku nejkrat§im smérem do toku, ale je pfekazkou i ptitokim (Kemel, 1996).

4.3 Hydrogramy

Hydrogram = zavislost pritoku na case. Hydrogram je mozné povaZovat za
integralni  vyraz  hydrologickych,  fyzikalné-geografickych,  klimatickych
a hydrogeologickych charakteristik, které¢ urCuji vztahy mezi srazkami a odtokem
z povodi. Ukazuje ¢as rozdéleni odtoku v bodé¢ méfeni, ¢im se definuje sloZitost
charakteristik odtokového tizemi jedinou empirickou kiivkou (Melioris a kol., 1986).
Hydrogram je grafickym vyjadienim namétfenych hodnot hydrologického jevu
v zavislosti na Case. V tomto smyslu rozezndvame hydrogramy vodnich stavd,

pritokd i dalsich jev (Silar, 1996).
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Pribéh povodni lze znazornit na hydrogramu obr. ¢. 2, ktery zaznamenava
Casovy prubéh extrémniho prutoku. Jeho charakteristiky vystihuji tfi veliciny:
kulmina¢ni pratok Q(t), objem povodinové viny W a tvar, jenz udava vzestupna
a sestupna vétev (Stary, 2005). Kulminacéni pritok je nédhle zvétSeny pritok a zvyseni
vodniho stavu, vyvolané obvykle destém nebo tanim snéhu za oblevy a timto vznika
nasledna povodei (Silar, 1996). Objem povodiiové viny uréuje mnozstvi vody, které

proteklo v prabéhu zacatku a konce povodnové udalosti (Stary, 2005).
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Obrazek 2 Hydrogram povodiiové viny (Stary, 2005)
Jednotkovy hydrogram

Jednotkovy hydrogram je unikatni pro kazdé povodi a vyjadiuje v podstaté
casové rozlozeni odtoku (m3.s'1) Z jednotky pfic¢inné srazky (mm). Jeho stanoveni je
mozné na zékladé historickych srazkovych a prutokovych fad, v nichz jsou
vyhledany situace, kdy sraZka vyvolala odtok. Ve skute¢nosti vSak jen vyjimecné
existuji situace s vyskytem srazky, kterd by odpovidala teorii jednotkového
hydrogramu. U tzv. jednotkové srazky je predpokladem jeji homogenita v prostoru
i jeji intenzita v Case. Proto byly odvozeny syntetické jednotkové hydrogramy.
Ptikladem miize byt bezrozmérny jednotkovy hydrogram, ktery je proporcionalné
vztaZzen k velikosti kulmina¢niho pritoku a dobé mezi pocatkem pfi¢inné srazky

a kulminaci odtoku z povodi obr. ¢. 3 (Danhelka, 2007).
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Obrazek 3 Bezrozmérny jednotkovy hydrogram podle SCS (Soil Conservation Service)
(Darihelka, 2007)

Jednoduchy jednovrcholovy hydrogram

Typickym hydrogramem vytvofenym koncentrovanym pfivalovym des§tém je
jednovrcholovéa prostorova kiivka, vice vrcholll se miize vyskytnout na hydrogramu,
ktery vykazuje ndhlé zmény v intenzité desté, sled piivalovych desttl, abnormalné
rychly vytok podzemni vody nebo jiné pfi¢iny. V analyze hydrogramu je mozné
vicevrcholové komplexni hydrogramy rozdélit na urcity pocet jednovrcholovych
hydrogramt. Jednoduchy jednovrcholovy hydrogram vidime na obr. ¢. 4. Sklada se
z ¢ary priblizeni AB, ze stoupajiciho useku nebo =z cary koncentrace BC,
z klesajiciho useku CE — vytokova ¢ara CD a cara vyCerpavani DE. Vrchol
hydrogramu reprezentuje nejvyssi koncentraci odtoku z odtokového Uizemi, ktera se
vyskytuje obvykle v urcitém ¢asovém odstupu po skonéeni desté (Melioris a kol.,
1986).
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Obrazek 4 Jednoduchy jednovrcholovy hydrogram (Melioris a kol., 1986)

5. Faktory ovliviiujici odtok pri srazkové epizodé

Fyzikalné - geografické faktory ovliviiuji jednak samotné mnozstvi vody, které
je k dispozici pro povrchovy odtok, jednak jeho ¢asové rozdéleni. Pisobenim téchto
faktori je urceno, jaky podil srdZzek odtece po povrchu, kdy a v jakém sledu se
jednotlivé casti srazek dostanou do koryta, zda voda steée rychle po povrchu
a zpusobi povoden, nebo vsakne do pudy a dale rozmnozi zadsoby podzemnich vod,
které postupné zasobuji vétsi toky a tak se podileji na jejich nepomérné
faktory ovliviujici vodni zdroje patii: klimatické poméry, teplota, srazky, vypar,
morfologické a geologické poméry, vegetacni pokryv zejména lesni, slozeni ptudy
a hydrogeologické vlastnosti uzemi. Z téchto faktorG nemiizeme zatim obecné
ovliviiovat klimatické poméry, mnozstvi srazek a vypar, geologické a hydrologické
poméry a morfologii izemi (Plecha¢, 1989). Uvedené faktory se odrazeji v hustoté
Ficni sité, tedy souhrnné délce stalych vodnich tokd na plosné jednotce, zpravidla
(km.km? (Némec a Hladny, 2006). Voda se vkoryté pohybuje uinkem
gravitacnich sil. O druhu pohybu rozhoduje velky pocet faktorii. Pfedevsim jsou to
sklonitostni poméry, velikost a tvar pritocného prifezu, omoceného obvodu,
drsnostni a smérové podminky. Pfi stejné délce toku je dynamicky tcinek proudu
ajeji vysledek eroze, v zasad¢ zavisly, kromé velikosti pritoku, na spadu, tj.

vyskovém rozdilu mezi hornim a dolnim profilem uvazovaného tseku toku (Kemel,
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1996). Hustota ficni sité zavisi predev§im na mnozstvi srazek a dale na velikosti
srazkového odtoku, jehoz tvorba je ur¢ovana hlavné vyskovou €lenitosti a sklonitosti
povodi, vsakovaci schopnosti a protierozni odolnosti jeho plid, vegetacnim krytem

| jinymi Ciniteli, ovlivitujicimi rychlost vyvoje fi¢ni sité (Juva a kol., 1994).

Velikost a tvar povodi

Velikost a tvar povodi patii mezi charakteristiky, rozhodujici o ¢ase, potfebném
Kk tomu, aby voda spadla na rtznych dil¢ich plochach povodi, dotekla do
uzavérového profilu. Ovliviiovani rychlosti stékani znamend rovnéz ovlivnéni ztrat
vyparem a vsakem. Fyzikalni vlastnosti ptidy ovliviiuji zdsadni mérou intenzitu
vsaku vody do plidy. S mnozstvim nekapilarnich port intenzita vsaku roste. Zména
struktury pudy vyvolava zménu intenzity vsaku a pohybu vody v piidé. Geologické
poméry rovnéz maji zna¢ny vliv na popisované hydrologické déje na povodi (Kemel,
1996). Pokud jde o tvar povodi, vytvareji vétsi a ¢asové rychleji probihajici odtoky
povodi plo$né zaokrouhlend, nebot’ soustied’'uji vodu k uréitému profilu rychleji nez
stejné velka povodi protahla nebo prutovita (Jiva a kol., 1994). Pokud jde o plochu
povodi, tak s rostouci velikosti povodi obvykle roste hodnota kulmina¢niho pritoku,

zaroven je vSak tvar povodiové viny vyrazné plossi (Danhelka, 2007).

Reliéf

Vliv reliéfu je dan sklonitostnimi poméry na povodi. Cim je sklon tizemi vétsi,
tim jsou rychlosti stékdni vétsi a moznost vsaku vod do terénu mensi. Tam, kde je
reliéf plossi, voda zistava po urCitou dobu v prohlubnich a mize se tak vyraznéji
uplatnit vypar i vsak. V oblastech s vétsi sklonitosti a vy$$imi srazkovymi Ghrny, (pfi
jinak stejnych podminkéach), vznikd erozni Cinnosti Clenit&jsi terén s podélnymi
ryhami, kterymi permanentné nebo jen obcCas tece srazkova voda (Kemel, 1996).
Tvar relié¢fu plsobi predevSim na intenzitu vsaku srazkové vody do pudy
a propustnych vrstev hornin. Nejvétsi vyznam maji pfitom svahy, které piedstavuji
90%) povrchu souse. Z vnéjSich vlastnosti svahil se nejvice uplatiiuje jejich sklon
a délka. V zavislosti na zvySujicim se sklonu se zpravidla zhorSuji podminky pro
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vsak srazkové vody na svazich, protoze se zkracuje doba styku vody s povrchem
pudy a rychlost povrchového odtoku vody narista. Délka svahu naopak mtize mit za
nasledek vétsi intenzitu infiltrace vody z povrchu piidy a hornin. V izemi tvofeném
rovinami akumula¢niho razu, panvemi, kotlinami a plochymi pahorkatinami, v nichz
pfevlada rovny az mirn¢ zvinény povrch s mensi vySkovou clenitosti, mohou byt
pfiznivéj$i podminky pro vsak srazkovych vod nez v €lenitych pahorkatindch,
vrchovinach a zejména hornatinach, kde naopak byva zpravidla vyssi povrchovy
odtok vody (Kiiz, 1983). Rovnéz vétsi sklonitost povodi S dlouhymi svahy podporuje
odtok srazkovych vod jeho urychlenim a soustfedénim. Proto za jinak stejnych
V porovnani s povodimi mén¢ sklonitymi az pfevazné rovinnymi (Jiva a kol., 1994).
V hornich &astech toku, kde jsou sklony znacné, dochazi k vymilani a odnaSeni
materidlu koryta. Ve stiedni ¢asti v podstaté pozorujeme transport, premistovani
unasené¢ho materidlu, v dolnich ¢astech podélného profilu toku, v disledku mensich
sklont (tim rychlosti) k jeho ukladani, sedimentaci (Kemel, 1996). Expozice vuci

Slunci bude ovliviiovat pfedev§im intenzitu evapotranspirace a tani sn&hové

pokryvky (Danhelka, 2007).

Pidni vlastnosti povodi

Vyrazné se uplatnuji pii tvorbé srazkového odtoku padni vlastnosti povodi,
predev§im druhovy charakter pudy, jeji struktura a propustnost (Jiiva a kol., 1994).
Nejvyznamnéjsi vlastnosti plidni vrstvy je jeji propustnost, tj. schopnost propoustét
vodu (Ktiz, 1983). Pidy s dobfe vyvinutou drobtovitou strukturou nebo pidy
druhové leh¢i (piscité, hlinitopisCité) vsakuji znacnou cast srdzkové vody a tim
zmenSuji jeji povrchovy odtok. Opacné podminky vytvareji pudy ulehlé
a nepropustné, zejména vyskytuji-li se na polohach s vétsi sklonitosti, a pudy trvale
zamokiené podzemni vodou. Na holych, devastovanych svazich a horskych tbocich
odtéka srazkova vody témét v plné hodnoté. Vysoké odtoky téZ vznikaji pifi rychlém
tani snéhu na jate, kdy promrzla ptida nepiijima srazkovou vodu vsakem (Jiva a kol.,
1994). Timto podle Danhelky (2007) pudni charakteristiky ovliviiuji zejména

infiltra¢ni a reten¢ni schopnosti iizemi.
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Vegetacni kryt

Vliv pady na vytvaieni srazkového odtoku uzce souvisi s povahou jejiho
vegetacniho krytu. Vsakovani srazkové vody ucinné zlepsuje a jeji povrchovy odtok
zmensSuje lesni piida s mocné vytvotrenou vrstvou hrabanky, bohatd humusem a kryté
dobie vyvinutym smiSenym porostem lesnich dievin (Jiva a kol., 1994). Nejvétsi
vyznam ma les V horskych oblastech, kde vydatn¢ napomaha snizeni ptisobeni eroze
pudy na svazich a soucasné¢ piispiva k zadrzovani vody v ptidnim profilu tim, ze
snizuje jeji odtok po povrchu (Kiiz, 1983). Stromy poskytuji zachytné vrstvy pro
srazky a tim zpomaluji rychlost, pfi které voda dosahne povrchu (Davie, 2008).
Stejnym ucinkem se rovnéZ projevuje lucni pida s husté vzrostlym travnim
porostem. Naproti tomu ornd pida, zejména na svahovych polohach, ma nepomérné
mensi zachytnou schopnost, zvlasté po sklizni, kdy je zbavena porostniho krytu.
Spolurozhoduje tu vSak také obdélavani pidy, nebot” vhodnymi agrotechnickymi
zasahy, hlavné orbou po vrstevnicich, je mozné srdzkovy odtok znacné omezit
a prosp&sné upravit (Juva a kol., 1994). Vegetaéni pokryv na povodi, zvlasté les jsou
velmi vyznamnym cinitelem, jenz ovliviiuje hydrologicky rezim tokt. Tlumici vliv
vegetacni pokryvky, zvlasté lesa, na kulmina¢ni prutoky je jednoznacné uznavan.
Povodi pokryté dokonalou vegetaci, napt. zdravym smiSenym lesem, se zpravidla
vyznacuje nizkymi kulminaénimi prutoky. Je to zplsobeno piedevSim existenci
intercepce — tj. zachycovanim srazek na té€lech rostlin, v korunach stromti. Mnozstvi
vody, které se dostane na povrch pudy pod korunami stromt a je piipadné k dispozici
pro povrchovy odtok, je o toto mnoZstvi intercepce mensi. Rostliny potiebuji ke
svému zivotu odebirat Ziviny z pliidy, odpatfovat vodu z listd pro své ochlazovani
v obdobich vysSich teplot vzduchu. Potfebnou vodu odebiraji zpidy svymi
kofenovymi systémy. Na mnoha mistech svéta se pozoruje poSkozovani vegetace
(napf. lest, zvlasté jehlicnatych). V takto postiZenych odlesnénych oblastech se

ocekava zvyseni Cetnosti a velikosti kulminacnich pritoki (Kemel, 1996).
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Nadmorska vyska

Dal$im vyznamnym C¢initelem je nadmoiska vySka (Kiiz, 1983). S rdstem
nadmotské vysky vzriustd srazkovy uhrn a klesa vlivem poklesu teplot vzduchu
i velikosti vyparu. To znamena, Ze se vzrustem nadmoiské vySky budeme za
normalnich okolnosti pozorovat zakonity vzrast odtoku. Hustota ficni sité rovnéz

vykazuje uréitou provazanost s nadmoiskou vySkou (Kemel, 1996).

Klima

Klima je souhrn a postupné stiidani vSech stavli atmosféry moznych v daném
misté. Je dusledkem rtznych nepfetrzit¢ probihajicich klimatotvornych procesii
(Vysoudil, 1997). Rozhodujicim C¢initelem ovliviiujicim charakter fi¢niho rezimu
toku je klima. Mnohdy vSak jsou to faktory fyzikalné-geografické, které mohou
klimatické faktory patii srazky a vypar (Kemel, 1996). Vyznamna je i teplota
a vlhkost vzduchu, nebot’ na ni zavisi velikost vyparu (Kitiz, 1983). Ten obecné
vzrista s teplotou vzduchu, proto se napf. v letnim obdobi projevuje tak, Ze snizuje
zavlazenost povodi k okamziku ptichodu pfic¢inného desté a tak urcuje procentuelni
podil té Casti deste, ktera bude v podobé povrchového odtoku stékat z povodi
(Kemel, 1996). Na zavér Kulhavy a Soukup (2010) uvadéji, ze predpokladané zmény
klimatu spolecné s vyvojem zemédélstvi v nasich zemé&pisnych podminkach meéni

také aspekty vyuziti zemédélského odvodnéni v krajing.

Vliv lidské ¢innosti

Cinnost &lovéka se na hydrologickém rezimu projevuje v poslednich desetiletich
¢im dal vyraznéji. PiedevSim sem patii vystavba prehrad, upravy tokt, vystavba
husté silni¢ni sité, urbanizace. Dale sem patii intenzivni zeméd¢lska cinnost, do které
patii nasledné odvodnovani a zavlahy (Kemel, 1996). Stavby zemédélského
odvodnéni byly v minulosti budovany za tcelem podpory a rozvoje zeméedélstvi.
Jejich tradice v CR sahaji do konce 19. stoleti, nejintenzivngjsi viak byly realizovany
v obdobi let 1935-1940 a 1965-1990. Tyto aktivity mély v CR za nasledek pomé&mé
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vysokou miru regulace drobnych vodnich tokll a plo$né vyznamny rozsah staveb
drenazniho odvodnéni, coz oboji vyznamné ovliviiuje odtokovy proces v krajiné

(Kulhavy a kol., 2011).

5.1 T¥idéni a typologie vodnich toku

Vodni tok je koryto s vodou, ktera odtéka z povodi a to trvale nebo po delsi ¢ast
roku. (Kemel, 1996). Vodni toky jsou rizné povahy a je mozné je tiidit z nékolika
hledisek, hlavné podle vzniku nebo podle urcitych charakteristickych znaka. Podle
vzniku rozliSujeme vodni toky pfirozené, jestlize jejich koryto je vytvafeno
pfirozenou ¢innosti vody (bystfiny, potoky, feky), nebo ume¢lé, tzv. kanaly, které se
zfizuji pro rizné ucely vyuziti vody (kanaly melioracni, energetické, plavebni,
zasobovaci aj.). Podle charakteristickych znaku, kterymi jsou velikost a vlastnosti
povodi, délka toku, jeho podélny sklon a pritokové poméry rozliSuji se tyto typy
vodnich tokili: bystfiny, horské potoky, potoky, ficky, feky a veletoky (Jiva a kol.,
1994).

Bystriny

Bystiiny jsou zpravidla kratké horské toky o malych povodich (nejvySe asi 50
km?), (Jiva a kol., 1994). Vyznaduji se uzkymi a hluboce zafiznutymi koryty
s velkym podélnym sklonem a siln¢ proménnymi, erozné¢ nebezpecnymi pritoky
(Java a Krejcit, 1974). Piivalové letni desté a nahla tani sn¢hu vytvareji v rozlohove
omezenych a znafné sklonitych bystfinnych povodi velké, rychle probihajici
a erozn¢ siln€ U¢inné odtoky, které vyvolavaji ndhlad rozvodnéni a zanaSeni bysttin
eroznimi produkty, kdezto za bezdesti prutoky klesaji az na stav uplného vyschnuti

bystfinnych koryt (Jiva a kol., 1994; Kemel, 1996).

Horské potoky

Horské potoky, jez tvoii pfechodové useky mezi bystfinami a potoky
0 mirn¢jSich sklonech dna, jsou toky podhorskych oblasti. Povodi horskych potokt

byva ostie ohraniteno, se sklonitymi svahy, mnohdy i vé&tsi rozlohy (az i 100 km?),
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takze za ptivalovych desti a pfi ndhlych tani sné¢hu vznikaji i velké povodné (Jiva a

kol., 1994).

Potoky

Potok je obecné oznaéeni pro mensi tok (Kemel, 1996). Potoky jsou vodni toky
pahorkatin a nizin o mensim povodi (asi do 100 kmz). Pti letnich ptivalovych destich
s kratkym trvanim, avSak vysoké intenzit¢ srazek, nebo pii nahlém tani snéhu
zpusobuji potoky nebezpecné povodné, zejména pii nedostateCné prostornych
korytech a je-li zasazeno ptivalovou srazkou celé povodi potoka, jehoz mala rozloha

urychluje odtok srazkové vody (Jiva a kol., 1994).

ReKy a Fi¢ky

Pod fekou rozumime tok s vétsi plochou povodi, délkou koryta a zpravidla
I vétsimi prutoky (Kemel, 1996). Jiva a kol. (1994) uvadi, Ze feky jsou nizinné vodni
toky o vétsich az velkych povodich (150 km? az 2000 km?). Nase feky, napajené
pfevazné jen vodou z destového odtoku a tajictho snéhu, se vyznacuji znacnou
pritokovou rozkolisanosti s nejvétsimi pratoky na jafe pii tdni sné¢hu a naopak
s nejmensimi, mnohdy az extrémné¢ malymi pritoky v letnich obdobich, zvlasté
naroénych na vyuzivani vody. Ri¢ky jsou toky o stfedné velkych povodich (100 km?
a vice), které jiz tvofi vlastni hydrografické sité, mnohdy i znaénéji rozvétvené
a husté. Pii menSich povodich jsou obdobné povahy jako potoky, pii vétSich

povodich se vlastnostmi piiblizuji charakteru fek (Jiva a kol., 1994).

Veletoky

Jednou z mnoha forem pozemské vody jsou veletoky (Paces, 1982). Veletoky
jsou mohutné, dlouhé tfeky, které usti ptimo do mote nebo do velkych jezer. Jsou
zasobeny vodou z povodi velkych rozloh, takze vykazuji mimofadné velké pritoky,
kolisajici v Sirokych mezich. Z naSich vodnich tokli maji charakter veletokd feky
Labe, Dunaj, Odra, Visla, které jsou hlavnimi fekami na$i fi¢ni sit¢ (Juva a kol.,

1994).
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6. Ziviny v povodi

povazuje dusik, fosfor a véapnik. Piedev§im tyto prvky rozhoduji o tzv. trofii ¢ili
uzivnosti vod (Hetesa a Kockova, 1997). Zejména nam ptijde o dusik a fosfor, nebot’
pravé tyto prvky prichazeji do prostfedi vlivem lidské cCinnosti v nadmérném

mnoZstvi (Hrazky a Safaréikova, 2006).

6.1 Dusik a fosfor

vvvvvv

dusiku ve vodach maji mimofadny vyznam, protoze se uplatiuji pii vSech
biologickych procesech, probihajicich v povrchovych, podzemnich i odpadnich
vodach, a pfi biologickych procesech ¢iSténi a samocisténi odpadnich vod a pii
upraveé povrchovych vod. Jsou zavaznymi kritérii jakosti vod (Hetesa a Kockova,
1997). Patti do skupiny tzv. nutrietd, které jsou nezbytné pro rozvoj mikroorganismu
a dostupnost ve vodnich ekosystémech podminuje primarni produkci fas a sinic, tedy
eutrofizaci. V poslednich 50. letech naseho stol. se v Evropé vyznamné zmeénilo
chemické slozeni fti¢ni vody. Zpiisobil to pfisun splachti odpadnich vod
a znecisténych srazek spojeny s rozvojem mést, primyslu a zemédélstvi. Ve
sladkych vodach dusik limituje eutrofizaci jen vyjimeéne, ponévadz jeho
koncentrace né¢kolikandsobné prevysuji koncentrace fosforu. Rist koncentraci
sloucenin dusiku tedy nevyvolava zvysSenou produkci organické hmoty, jako je tomu
u fosforu (napft. tvorba vodnich kvéti v nadrzich vitavské kaskady). Naproti tomu
V mofii jsou poméry dvou hlavnich Zivin — dusiku a fosforu — opacné: limitujici
zivinou je ve vétsiné pripadi dusik. Pfisun dusiku fekami vyvolava eutrofizaci
a nartst vodnich kvéth v piibfeznich zonach Severniho a Baltického mote. Odtud
tedy prameni i1 pozadavek, aby na$ stat snizil odnos dusiku fekou Labe
(Straskrabova, 1995).

Diskutovanou otazkou v rostlinné vyrobé je pouzivani primyslovych hnojiv
a chemickych prosttedkii ochrany rostlin. VSechny vyspélé zemée prochazeji etapou
maximalni chemizace, davky anorganickych hnojiv se vSak zvysily nékolikanasobné,
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zatimco vynosy zemédé€lskych plodin rostly pomaleji. Piidni profil byl piesycovan
Cistymi zivinami, hlavn¢ dusikem, fosforem a draslikem, jejichz ptebytek se z ¢asti
dostal do povrchovych a podzemnich vod. D4 se predpokladat, ze v blizké
budoucnosti bude dalsi chemizace zemédélské velkovyroby rozumné usmérnéna a ze
ekonomické podminky povedou i k racionalnimu pouzivani téchto latek (Cerveny,

1984).

6.1.1 Dusik a jeho vyskyt ve vodach

Nejvétsi soudasny problém podzemnich vod CR je plo$né znediténi
podzemnich 1 povrchovych vod vysokymi koncentracemi dusi¢nanid (Némec
a Hladny, 2006). Koncentrace dusi¢nani v naSich fekach postupné narlstaji a za
poslednich 30 let se zvysily na pétinasobek. Zdrojem sloucenin dusiku jsou zejména
atmosférické depozice, dale zemédélstvi a obyvatelstvo (splaskové vody) (Pitter,
1999). Ztraty dusiku ze zemédélské pidy do zna¢né miry uréuje vysSe a intenzita
destovych srazek, pudni, fyzikdlni vlastnosti, pfitomnost, neptfitomnost vegetacniho
pokryvu, které maji vliv na odtok vody (Udawatta a kol., 2006). ZvySovani jejich
koncentrace je zplsobeno vy$$im hnojenim zemédé€lské pidy v povodi, ale zavisi
také na meteorologickych podminkiach — v suchych letech jsou koncentrace
dusi¢nant niz$i nez v letech svys$§imi srazkami. Typ zavislosti koncentrace
dusi¢nanii na zménach pritoku odpovida plosSnému, rozptylenému zdroji znecisténi
ze splachii. Ve vétsing nasich fek se vazany dusik vyskytuje pravé v dusi¢nanech (az
70%). Celkovy piisun slouc¢enin dusiku do fek vSak ze 40 az 50% zptsobuje bodové
zdroje — odpadni vody se sidlist, primyslovych zavodu a zivodisné vyroby, které
obsahuji dusik hlavné ve formé amoniaku a organicky vazany (HeteSa a Kockova,
1997). Naptiklad v povodi Labe pochazi asi 50 % sloucenin dusiku z plosSnych
a diftznich zdrojii znecisténi (Pitter, 1999). Srovnaji-li se vypoctené celkové piisuny
dusiku do ek s jeho odnosem pfi jejich usti je zfejmé, Ze znacna Cast z celkového
ptisunu dusiku je z feky béhem toku vyloucena (30 — 80%). Je to diisledek ptirodnich
procesu denitrifikace, jejiz rychlost je zavisla na dobrém styku vody se sedimentem,
dostatecném mnozstvi lehce rozlozitelnych organickych latek a vhodném prostiedi
(moktady, meandry, periodicky zalévané plochy). Z uvedenych podklada vyplyva, ze
pii snaze o snizeni odnosu dusiku fekami je tfeba nejenom snizovat piisun
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Z bodovych zdroji v Cistirndch odpadnich vod, ale podporovat ptirozené procesy
denitrifikace v fekach vhodnymi upravami koryta a povodi (Hetesa a Kockova,
1997). Denitrifikaci nejen snizime koncentrace celkového dusiku na odtoku, ale
ziskame zpét zhruba 2/3 energie vlozené ve formé vzdusného kysliku do nitrifikace

(Pecenka a kol., 2007).

6.1.2 Fosfor a jeho vyskyt ve vodach

Anorganickym zdrojem P ve vodach mohou byt nékteré mineraly, napt. apatit,
fosforit a kaolinit. Organickym zdrojem mohou byt splachnutd statkova hnojiva,
odpadni vody z pivovarl, pradelen a textilniho primyslu, produkty rozkladu vodni
flory a fauny a chemické ptipravky pouzité v zemédélstvi. Velkym zdrojem riiznych
forem fosforu jsou odpadni vody z mést a sidlist’ (HeteSa a Kockova, 1997). Pokud
se tykd sloucenin fosforu, jsou jejich antropogennim zdrojem zejména splaskové
odpadni vody a splachy ze zemédélsky obdélavané piudy. V povodi Labe pochézeji
asi 2/3 fosforu z bodovych a difuznich zdroji a 1/3 z plosnych zdroji. Je nutné
pocitat i s prisunem z atmosférickych depozic (Pitter, 1999).

V nadrzich a vodnich tocich se nachdzi fosfor v nejriznéjsich formach, a to bud’
rozpustény, nebo nerozpuitény (suspendovany) (Hete$a a Kockova, 1997). Ridici
slozku odtoku a sraZkovych udélosti lze rozdé€lit na srazky s nizkou intenzitou a
vysokou frekvenci, které¢ maji tendenci vyplavovat fosfor do podpovrchového odtoku
a srazkové udalosti vysoké intenzity a nizké frekvence, které vyplavuji fosfor do
povrchového odtoku z tenké vrstvy ornice bohaté na fosfor. Pii vysoké intenzité
bouii maji srazky vice kinetické energie a tim i vétsi erozivni vykon. Z toho vyplyva,
ze vice fosforu je ztraceno povrchovym odtokem, neZ pomoci podpovrchového
proudéni (Sharpley a kol., 2008). V zimnim obdobi je mnozstvi fosforu ve vodé
nejvyssi, protoze v této dobé probiha v sedimentech dna mineralizace t€l odumielych
organismi, odkud se fosfor uvoliluje do vody, aniz se jinymi organismy
spotfebovava. S jarnim néastupem vegetace, zejména fytoplanktonu, se obsah fosforu
zacina rychle snizovat a na konci 1éta dosahuje obvykle svého minima. Po skonceni
vegeta¢niho obdobi a odumfeni organismil se fosfor opét do vody uvolnuje. Ani
jedna z obvyklych sloucenin fosforu nevykazuje zadnou registrovatelnou tendenci

k vypafovani a nemuze byt tudiz pfemistovana atmosférou. Proto fosfor sdili
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s vodou pouze c¢ast jejiho kolob&éhu — z litosféry do hydrosféry. Jestlize by na zemi
neexistoval zivot v biosféfe, pak by se stal ocean poslednim rezervoarem fosforu.
Navrat fosforu z hydrosféry do litosféry probiha pouze ptes biosféru a za normalnich
okolnosti je velmi pomaly. Teprve Clovek svou tézbou fosfatl, vyrobou fosfatovych
hnojiv a intenzivnim hnojenim pozemkl tento proces nesmirné urychlil (HeteSa

a Kockova, 1997).

6.2 Eutrofizace

Eutrofizace je pojem uZzivany k popisu doplnéni zivin do vodniho ekosystému,
ktery vede ke zvySeni Cisté primdrni produktivity (Davie, 2008). Eutrofizaci se
rozumi postupné obohacovani vody a pidy zivinami (zvlasté¢ dusicnany a fosfaty)
(Némec a Hladny, 2006; Pitter, 1999). Fosfor je dilezitym prvkem ve vodach z
hlediska jejich eutrofizace (Hetesa a Kockova, 1997). Ve vyzivové bohatych
podkladech miize pak vyznamné rast tzv. primarni produkce (zelené rostliny).
Vzhledem k tomu, ze Ziviny putuji prostiedim (napf. splachy z poli do tokt), mize se
zvlasté ve vodé nadbytek organickych zivin stdt pohromou. Vyznamnym zdrojem
eutrofizace vod jsou také komundlni odpadni vody. Rychld, ¢lovékem navozena
eutrofizace, vyustuje ve vodnim prostfedi v bouflivy rozvoj drobnohlednych rostlin
(¢asto jednobunéénych) — tas a sinic. Jejich odumieni vede k silnému snizeni
koncentrace rozpusténého kysliku a k ochuzeni Zivota ve vodé (Némec a Hladny,
2006). Terminem eutrofizace povrchovych vod se obecné oznacuje nadprodukce
biomasy fas a vodnich rostlin v dasledku trvale vysokého ptisunu Zivin z povodi. Od
doby, kdy se problematice eutrofizace povrchovych vod zacala vénovat zvySena
pozornost jak z hlediska vyzkumu, tak z hlediska dopadt pro vodni hospodafstvi, je
tento jev zavaznym problémem prakticky v celé Evropé, s vyjimkou severskych
zemi. Vé&tSinou se nedaii dosdhnout arbitrarné stanovenych cilovych koncentraci
zivin, o kterych se ptredpokladd, ze povedou k vyrazn€jSimu snizeni projevu
eutrofizace. Tyka se to zejména fosforu, ktery je v povodi velkych evropskych tek
povazovan za hlavni pfi¢inu antropogenni eutrofizace povrchovych vod (Blazkova,
2002). Rozlisuje se ptirozena eutrofizace, kterou nelze ovlivnit a ktera je zptisobena
ptitomnosti sloucenin P a N pochazejicich z pidy a dnovych sedimenti a z rozkladu

odumfelych vodnich organismii, a antropogenni eutrofizace, ktera je vysledkem
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civilizacniho procesu. Je zplsobena splachem hnojiv ze zemédé€lsky obdélavané
pudy, pouzivanim polyfosfore¢nant v pracich a isticich prostiedcich a zvétSujicim
se mnozstvim splaskovych vod. Dalsim zdrojem jsou atmosférické depozice

s rostoucim antropogennim podilem N a P (Pitter, 1999).

Kdyz hladina rozkvéta

Kalamitou pfi eutrofizaci je vytvoreni vodniho kvétu (Pecenka a kol., 2007).
Stav, kdy se sinice nebo fasy nahromadi v masach tésné u hladiny, se oznacuje jako
vodni kvét (fika se, ze voda kvete) (Pitter, 1999). Hlavni pfi¢inou vzniku vodniho
kvétu sinic je nadmérné mnoZzstvi zivin ve vod&. VétSina naSich piehrad je
eutrofizovand — to znamena, ze obsahuji velké mnozstvi zivin. Na rozdil od rybnika,
kde hlavnim zdrojem Zzivin je hnojeni organickymi hnojivy (granule, obili, hnij
apod.) s cilem zvysit produkci ryb, se do ptehrad dostavaji ziviny splachem z povodi
a také z nedostatecné vyciSténych odpadnich vod (Znachor, 2005). Dostatek Zivin,
svétla, tepla (teploty vody) a ¢asu vede v povrchovych vodach k naristu autotrofnich
organizmu: jde o fytoplankton (sinice a fasy), fotoautotrofni bakterie a makrofyta
(vodni rostliny) (Némec a Hladny, 2006). Na vyvoj vodniho kvétu ma vliv také
pocasi v pozdnich jarnich mésicich. Zatimco vlhky a studeny kvéten a ¢erven rozvoyji
sinic pfili§ nepfeje, teplé a suché pocasi vytvari ptihodné podminky pro néstup
silnych vodnich kvéti béhem léta. Nezastupitelnou roli hraje v Zivoté sinic také
svétlo. Sinice obsahuji kromé zékladniho zeleného barviva chlorofylu i dalsi barviva
(modré a Cervené), kterd zvySuji ti€innost fotosyntézy pii nizkych intenzitach svétla.
Nékteré druhy vytvareji vodni kvét ve vétsich hloubkach, kde jsou ukryty pfed naSim
zrakem. V¢tSina sinic v8ak vytvari vodni kvét u hladiny. Prvnim krokem v boji proti
premnozeni sinic je snizeni mnozstvi Zivin v nadrzi a také vjejim povodi.
Postupného snizeni mnozstvi zivin v nadrzi lze dosahnout také zménami v povodi
nadrze, napt. revitalizaci tokd, obnovou ficni nivy. Lidé se Casto domnivaji, Ze
pokles mnoZstvi Zivin V povodi se ihned odrazi na situaci v nadrzi. Opak je vSak
pravdou. I kdybychom okamzité snizili pfisun Zivin do nadrZe, pfesto by trvalo

nékolik let, nez by se néjaky efekt dostavil (Znachor, 2005).
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6.3 Rozdéleni zdroju Zivin v povodi

Zdroje zivin se podle odlisného charakteru odnosu rozdéluji do dvou typi na
zdroje plosné a bodové. Plosné zdroje jsou odnosy Zivin spojené s vyplavovanim
z ploch v povodi s riznym vyuzitim krajiny. Jsou obvykle v ¢ase variabilni a silné
zéaviseji na hydrometeorologickych faktorech, napt. na srazkach a pratoku. Plosné
zdroje na zéklad¢ kategorizace vyuziti krajiny: les (lesni plochy jsou zdrojem
relativné malého mnozstvi a nizkych koncentraci P i N (Hejzlar, 2010). Dalsi plosné
zdroje maji svij puvod v aplikaci komercnich hnojiv a organického odpadu
pouzivaného k hnojeni na zeméd¢€lské pude. Vyrazné zamoiuji podzemni vody a jsou
splavovany destovymi srdzkami do potokl, jezer a fek. Prostorova studie vyskytu
zivin odhalila rozdilné mnozstvi dusiku a fosforu v organickych a anorganickych
slozkéach primési podél nékterych ek (Némec a Hladny, 2006). Bodové zdroje jsou
predevsim vypusti odpadnich vod, jejichz poloha je obvykle dobie znama. Export
zivin z bodovych zdroji v ¢ase pfili§ nekolisd a hydrometeorologické faktory jej
ovliviiuji mélo nebo vibec (Hejzlar, 2010). ZneciSténi vod zivinami (nutriety)
znamend zamoiteni povrchovych a podzemnich vod jejich nadmérnymi
koncentracemi. Tento druh znecisténi je typickym disledkem vlivu lidské ¢innosti.
Pochézi vétSinou z bodovych zdrojl, jako jsou obecni Cistirny odpadnich vod a
prumyslové emise (Némec a Hladny, 2006).

Vypocet rozdéleni zdroju zivin v povodi je zaloZen na predpokladu, Ze latkovy
odnos zivin v zavérovém profilu bilancniho povodi se sklada z dil¢ich prispévku
jednotlivych zdroji, jejichz suma vSak mulze byt vyznamné ovlivnéna retennimi
procesy V povrchovych vodach. Souhrnné je mozné bilancni vypocet vyjadrit

rovnici:

L= Z Lz,i - z Lret,j

L - latkova odnos dané Ziviny v zavérovém profilu povodi

L,i —latkovy odnos dané Ziviny z i-tého zdroje povodi

Lretj— latkové mnozstvi dané Ziviny zadrZené v povrchovych vodach mezi svymi

zdroji v povodi a zavérovym profilem (Hejzlar, 2010)
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/. Odnosy zivin ve vodach pri srazko-odtokovych
udalostech

Mnozstvi odtransportovanych zivin v Kg za rok vychazi z velikosti pritoku
a kvality vody (obsah sledovanych latek). Odnosy pii velkych pratocich predstavuji
na malych povodich €asto 30-50% celkového uhrnu ro¢nich odnost (Kvitek a kol.,
2005). Urovei zivin ve vodé je ovlivnéna dobou, jakou voda stravi v kontaktu
s padou. Voda pohybujici se rychle do fek ma niz$i uroven zivin, nez voda
pohybujici se pomaleji (napi. podzemni voda) (Davie, 2008). Némec a Hladny
(2006) konstatuje, Ze chladna a rychle proudici voda je silné nasycena kyslikem tak,
ze nedochazi ke hromadéni organického materialu a zivin. Arheimer a Lidén (2000)
uvadi teplotu, jako dal$i proménnou, ktera vyznamné souvisi s arovni zivin. Vysoka
teplota zvySuje rychlost mineralizace a tim i celkovou dostupnost zivin Vv piadach.

O tom, jak se Ziviny dostavaji do povodi a nasledné odnosem z povodi hovoii
HeteSa a Kockova (1997). Destové srazky splachuji z pozemkii do povodi
nejriznéjsi  latky, které pochazeji obvykle zhnojiv a postiikovanych latek
aplikovanych na polich. Krom¢ toho splavuji z poli i nejjemnéj$i pudni ¢astice, coz
se projevi v tocich zdkalem vody. Zvlast silné jsou piinosy nejriiznéjSich forem
dusiku, ktery je z ptid deStém lehce vyplavovan, zatim co fosfor ptida pomérné pevné
vaze. Danz a kol. (2013) dodava, ze vétsina zivin je dodavana povrchovymi vodami
pii srazko-odtokovych udalostech.

Ztraty dusiku do zna¢né miry ovliviiuje vySe a intenzita destovych srazek,
pudni, fyzikalni vlastnosti, pfitomnost, nepfitomnost vegetacniho pokryvu, které maji
vliv na odtok vody (Udawatta a kol., 2006). Cim silngjsi a srazkové vydatnéjsi byla
piechazejici srazko-odtokova udalost, tim vétsi je odnos dusi€nanového a amonného
iontu z povodi (Moravcova, 2011). Dusi¢nany vykazuji vyznamnou sezonni
variabilitu a obecné jsou vyssi v pfedjafi a na jate (Kvitek a kol., 2005). Tim
I vysokda mira odnosu dusi¢nanii se objevuje v predjaii a v obdobich s vysokym
pratokem, ktery nastava pii letnich bouikach (Moravcova, 2011; Dolezal a kol.,
2006; Poor a McDonnell, 2007). Odnos zivin z povodi pti bourkovych udalostech je

vvvvvv

dokazala kontrastni vzory odnosi mezi dusikem a fosforem pii bouikovych
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udalostech (Kim a kol., 2006). Podle Delpla a kol. (2011) doslo k nejvyssimu odnosu
zivin z povodi a dalSich latek pfi intenzivnich destovych srazkach, které nastaly
zejména béhem podzimu. Odnos dusi¢nana byl nejvyssi na jaie a pozdé na podzim,
kdy ptimy odtok ptispél vice nez 80% k celkovému odnosu dusi¢nanti. Jak se dalo
oc¢ekavat, vetsi ztraty dusicnani byly spojeny s vétSim mnozstvim srazkovych
udalosti (Schilling a Zhang, 2004). Danz a kol. (2013) prokazal, ze v prub&hu
monitorovaciho obdobi byla vétSina celkového fosforu v povodich transportovana
beéhem nékolika vyznamnych srazko-odtokovych udalosti, kterym bylo jarni tani,
ptivalové srazky a letni bourkové udalosti. Pro kazdé povodi byl alespon jeden rok,
kdy vice nez polovina z celkového ro¢niho zatizeni zivinami byla transportovana
béhem jediné udalosti. Studie ukazala, ze vice nez 50% celkového ro¢niho odnosu
probéhlo pti vyznamnych srazko-odtokovych udalostech. Schilling a Zhang (2004)
potvrzuje, Ze ztraty dusi¢nanii byly variabilni, a to jak v ramci jednotlivych mésici,
tak 1 mezi riznym Casovym obdobim. Nejvétsi ztraty dusi¢nand byly typické od
biezna do ¢ervna, kdy mésiéni ztraty dosahovaly vice nez 3,2 kg/ha. Primérné ztraty
dusi¢nanii maji tendenci klesat od dubna do zafi, a pak se opét zvysi pozdé na
podzim. Z celkového ro¢niho zatizeni dusi¢nany, téméf 33 % rocniho zatizeni doslo
v bieznu a dubnu a 50% nastal ve 4 - mé&si¢nim obdobi od biezna do ¢ervna. Odnos
dusi¢nant obvykle vyvrcholil na jafe az na 3,5 kg/ha v mésici dubnu a vice nez 2,6
kg/ha v bieznu a kvétnu.

Buck a kol. (2004) provadél vyzkum na strmych horskych povodi na Novém
Z¢élandu, kde povrchovy odtok a eroze hraly dilezitou roli na ztratu N. Velka ¢ast N
byla v letnim obdobi transportovdna ve formé& rozpuSténého organického
dusiku. Efektivni strategie hospodafeni s plidou by se mély zaméfit na zmirnéni
transportu sedimentll, na zmirnéni ztraty N a zejména P béhem léta v téchto strmych
povodi. I McDowell (2012) se zabyval zkoumanim role odtokovych procest
V generovani ztraty fosforu z pastvin v povodich na Novém Zélandu, ktery zjistil, ze
v oblastech, jez jsou soucasti zeméd€lské infrastruktury, byla ztrata fosforu
zpusobena jeho rozpusténim v menSich srazkéach, které¢ prevladaly béhem léta a na
podzim.

Ollesch a kol. (2008) studii ruskych povodi prokazali, ze celkova ztrata fosforu
z povodi Volhy je nizka a dosahuje 0,03-0,35 kg.ha ! behem jarniho tani. Odnos
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zivin z povodi Lubazhinkha dominuje pfi jarnim tani. Nicméné povodi vykazuje
mezirocni kolisani, které je zplsobeno dynamikou, ktera je dana specifickou
kombinaci pidy, vyskytem mrazu a tinim sn¢hu.

Yang a kol. (2009) provadéli vyzkum v povodi Xujiawan v Ciné a cilem této
studie bylo porozuméni dynamiky odnosti dusiku N a fosforu P béhem typické
boutkové udalosti a poskytnout tak zéklad pro odhad celkového odnosu zivin
z povodi. Vysledky ukazaly, ze rychly povrchovy odtok a nasledny odnos Zivin
z povodi nastal pii extrémnich srazko-odtokovych udalostech. Zhang a kol. (2011)
definuje vegetaci a srazky jako dva dulezité faktory ovlivilyjici erozi pudy, ktera
vede ke ztrat¢ zivin a jejimu naslednému odnosu z povodi. Vysledky ukazaly, ze
vegetani kryt a intenzita srdzek zejména v kratkém trvani formou ptivalovych
destd, mély vyznamny vliv na odnosy Zivin z povodi. Tento vyzkum byl proveden
na polnich pozemcich v Cing.

Studie provadéné v USA ukazuji, Ze sedimenty bohaté na P jsou zodpovédné za
obsah 75 az 90 % P v odtoku. Vzhledem k tomu jsou ztraty N a P vyvolané
v zavislosti na erozi pudy (Yang a kol., 2009). Pionke a kol. (1999) stanovil u¢inky
na sezoénni odnosy Zivin na zem&dé&lském povodi o rozloze 7,3 km ? v Pensylvanii
v letech 1984-1996. Asi 2/3 odnosu celkového P byly pii bouikové udalosti, pficemz
2/3 z tohoto odnosu jsou v pribéhu zimy a jara, kdy se vyskytuje pét ze sedmi
nejvetSich boutkovych udalosti v ramci jednoho roku. K vy$§imu odnosu N doslo
hlavné¢ v zimé& a na jafe. Schilling a Zhang (2004) dospé€li k zavéru, Ze odnosy
dusi¢nanti z feky Raccoon protékajici statem Iowa v USA byl velmi variabilni, od
1,4 kg/ha v roce 1977 a 2000 na vice nez 65,9 kg/ha v roce 1983 a 1993. Nejvétsi
mésicni odnosy maji tendenci vyskytu od biezna do ¢ervence, kdy primérny pritok
prekrocil 26,5 mm. Ke zvySenému pritoku dochazi pii tani sn€hu na jafe a pfi
srazkovych udalostech v letnim obdobi.

Zvysujici se pozadavky na zavadéni standardi kvality vody v USA zvysil tlak na
vypracovani pokynli na vyzkum zaloZeny na sniZeni ztraty N ze zemédélského
povodi. K vyraznym ztrdtdm N (57 %) z povodi doslo v obdobi mezi podzimni
sklizni a jarni vysadbu, kdy plodiny nebyly pfitomny (ponechdno ,ladem®).
Vysledky této studie ukazuji, Ze udrZzovani vhodného vegeta¢niho krytu v pribéhu

roku by mohla snizit odtok vody a snizovat ztratu N ze zemédélského povodi

42



(Udawatta a kol, 2006). Z vysledki monitorovani, které se na tocich jiz pomérné
dlouhou dobu uskutecituje Ize napi. pomérné dobte odlisit, jakd Cast znecisténi
zivinami (dusik, fosfor) pochazi v dil¢im povodi piislusnému mérnému profilu ze
zemede€lskych pozemki. Upfesni se tim tak vSeobecné znamé nebo prokazané
skuteCnosti, ze dusik je v porovnani s fosforem podstatné vice rozsifen ve vsech
slozkéch prostfedi a jeho pohyblivost je téZ obecné podstatné vyssi. Dusi¢nanovy
dusik (N-NOs3) pochazi ze znacné Casti z drendzniho odtoku odvodnénych ornych
pud, znecisténi povrchovych vod fosforem dosud pifevazné zptsobuji bodové zdroje
(komunélni odpadni vody), z difuznich zdrojii je to eroze pudy (Pecenka a kol.,
2007).

Fiala a kol. (2013) sledovali odnos fosforu pievazné ze zemédélskych
mikropovodi (2 km?) a tyto vysledky po celé CR lze shrnout do jednoznaéného
zavéru: odnos fosforu z vyhradné zemédélskych/plosnych zdrojii znecisténi, nelze
povazovat za zasadni v drtivé vét§ing plochy orné pidy v CR a v periodach
zakladniho nebo vyrovnaného odtoku. Hrubé odhady specifickych odnosti P z 20
povodi se v letech 2007-2009 pohybovaly v rozmezi 0,77-22,4 kg/km?.rok (Fiala
a kol., 2013).

Prochazka a Brom (2008) provadéli vyzkum na tfech povodi Mlynského,
Horského a Bukového potoka na Sumavé, kde srovnavali ro¢ni odnosy latek
Zpovodi. Povodi jsou srovnatelnd svou rozlohou (cca 200 ha), expozici (JV),
nadmoiskou vyskou (800 — 1000 m n.m.) a klimatickymi podminkami, lii se jen ve
zpusobu vyuziti uzemi. Povodi Mlynského potoka pokryvaji z90% plochy
polointenzivni pastviny. Plochy v povodi Bukového potoka pokryvé v souc¢asné dobé
z vétsiny les s pfevahou smrku. Povodi Horksého potoka je vice nez z poloviny
pokryto lesnimi porosty, zlstaly zde vSak z minulosti plochy bezlesi extenzivné
obhospodatované a navic zde vznikla plosné¢ vyznamnd uzemi ptirozené sukcese
(moktady a mezofilni lada). Celkova primérna bilance latkovych tokid v povodich za
sledované obdobi 1999 — 2007, vyjadfend jako pomér mezi mnoZstvim latek
pfichazejicich do povodi prostfednictvim atmosférické depozice a mnoZstvim
rozpusténych latek odtékajicich z povodi prostfednictvim povrchového odtoku
muzeme vidét na grafu €. 1. Z povodi Mlynského potoka odtéka ve vétSin€ piripadi

vice latek, nez pfichazi, 1ze tedy fici, Ze povodi latky neustdle ztraci. Z vysledku
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vyplyva, ze z kazdého hektaru povodi Mlynského potoka odtéka rocné vice nez 60
kg dusi¢nant a piiblizné stejné mnozstvi vapniku. Povodi Horského a Bukového

potoka maji bilanci vice mén¢ vyrovnanou.

Odepozice @AMIlynsky m Horsky mBukovy

kg.hat.rok™

120

100 ~

80

40

20 |

NO3 Ca Mg S04 cl

Graf 1 Prumérna ro¢ni depozice a ro¢ni odnosy vybranych rozpusténych latek z modelovych

povodi za sledované obdobi (Prochazka a Brom, 2008)

Z celkového shrnuti odnost plyne, Ze oblasti jizni Evropy vystavené sus§imu
klimatu vykazuji nepravidelny zdroj ztraty fosforu prostfednictvim odtoku nez zemé
zapadni Evropy a to v duasledku nepravidelného rozlozeni desté s Castou lokalizaci

extrémnich srazkovych udalosti.
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8. Zavér

Cilem této prace bylo zjisténi vlivu srazko-odtokovych udalosti na odnosy zivin
z povodi. Hlavni pozornost na odnosy zivin z povodi by méla byt zaméfena hlavné
na vyznamné srazko-odtokové udalosti béhem roku a to zejména pfi jarnim tani nebo
pii letnich boutrkach. Na velikost odtoku ma vliv fada faktord. Jednim
slozeni pady, vegetacni pokryv, reliéf a dalsi faktory ovlivitujici odtok.

Znacny vliv lidské cinnosti vyrazné ovlivnil v poslednich letech chemické
slozeni ficnich vod, zejména piisunem splachii odpadnich vod, primyslové emise
a s rozvojem mest, prumyslu a zeméd¢lstvi, doslo i1 k naslednému znecisténi srazek.
Jedna se o znecisténi jak povrchovych, tak i podzemnich vod zivinami, které pochazi
pfevazné z bodovych zdrojii. Chceme-li tomu zabranit, musime omezit vypousténi
nevyciSténych splaski, spady z ovzdus$i a vymyvéni zZivin z intenzivné hnojenych
zemédélskych pud. Dosdhnout snizeni ztrat fosforu a jeho naslednym odnostim
z povodi, by se dalo omezenim rozsahlé eroze orné pudy. Ta je zpsobena zejména
nedostacujicim vegetaénim pokryvem. Ten v kombinaci se srdzkami vytvofi rychly
povrchovy odtok, ktery velice jednoduSe odnese Castice fosforu, ktery se pak usazuje

na dnech vodnich ploch, coz vede k nasledné eutrofizaci.
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