3.
Hydrologie

3.1. Uvod do hydrologie

Vodou, jako pedmétem poznani, se zabyvdeplevSim hydrologie a hydraulika a do
znané miry téz biologie a chemie. Na rozdil od hydkguylktera se zabyva praktickym
pouZzivanim zakaho rovnovaze a pohybu kapalje, hydrologie védou o vyskytu a ol&hu
vody v prirodé.

Obor pisobnosti hydrologie je obsahly, proto hydrologiliche dle gedmetu zajmu
na:

- hydrologii pevniny ( zabyva se povrchovou a padagvodou na pevnin),
- hydrologii mat,
- hydrometeorologii ( jednajici o véd ovzdusi, pedevsSim o srazkach )

Nas zajimédydrologie pevninya tu pak dlime na:

- potamologii, zabyvajici sefekami,

- limnologii, zabyvajici se jezery , unilymi nadrzemi a mogaly,
- glaciologii, zabyvajici se pozemnimi ledovci,

- hydrogeologii, zabyvajici se podzemnimi vodami.

Hydrologii Ize &lit i podle pracovniho obsahu, kdy rozliSujeme:

- obecnou hydrologii, ktera vystluje peiciny hydrologickych jew a vyvozuje obecné
hydrologické zakony,

- inZenyrskou hydrologii, zabyvajici se vypp za &elem vyuZiti vody a jeji energie a
ochrany ped vodou jako Zivlem,

- hydrografii, popisujici stav a vyvoj vodstva,

- hydrometrii, zabyvajici se &enim vyskytu vody a zji vanim rezimu jejiho aihu,

- hydrologickou prognostiku, zabyvajici seie@gvidanim hydrologickych jévza &elem
sestavovani ipdpowdi nag. vodnich stair narekach.

3.2. Hydrologie na stojatych vodach

Praw na hydrologii stojatych vod sii@eme ukazat zvlastni vlastnosti vody. Jednou
z nich je Spatna tepelna vodivost a jejim nasledjeenytvareni iizné teplych vrstev v kazdé
VetSi nadrzi se stojatou vodou v letnich nebo zimmigkicich. Vzapti ale toto rozvrstveni
muze byt ovlivieno prou@nim vody vyvolané &trem. To vSak u hlubokych nadrzi nezasahne
nejspodsjSi vrstvu, jejiz teplota se pohybuje kolem 4° @Gela ke dnu klesa, nebana
nejvyssi hustotu. Jednd o tzepelnou anomalii Spaiva ve skuténosti, Ze voda méa prav
nejwetsi hustotu nikoliv i teplot 0° C, ale pi teplot 3,96° C.

Poznamka autora

- Proto mé& voda, ktera vnikla do trhliny v beto@dkonstrukci, nebezgey trhaci @inek,
jestlize v ni zmrzne.

- Prestoze je zméma Spatné vodivost vody, nesmime podcenit podatilaze kterému dojde
pri delSim pobytu ve studené voWoda odniméetu jeho teplo podstathrychleji nez suchy mrazivy
vzduch.

Nadrze se stojatou nebo jen nepatprotékajici vodou vznikaji v fpozenych
kotlinach a umilych zemnich prohlubnich, do nich#itpkd vice vody nez z nich tube
uniknout, & uZ odtokem , gisakem nebo vyparenCharakteristickou vlastnosti vody v
nadrzich je mimo jinéjeji fyzikalni a chemicka odliSnost na fiznych mistech a v éiznych
hloubkach vlivem nepatrného miSeni vodnich mas.



DalSim znakem stojatych vod je, Ze v nich neusfalebihausazovani.Podle stup#
zaneseni pevnyndasticemi rozezname:
- nadrze mladé, jejichz dno je bez nd&noebo jen s nepatrnymi nanosy , které podstatn
neznenily puvodni tvar zemi. Sem dime nase uéé udolni nadrze.
vodotete do nadrze se tyiodelta,
- nadrze staré, jejichZz obsah je térmanesen, takZze nadrZ na celé své ploSe je st&nédm
melka a i Usti vodotée jsou rozsahlé delty. Starnuti nadrzi je provazeneustalym
zmeléovanim, jez kodi Uplnou pemEnou na baZinu souvisle porostlou vodnimi a
mokiradnimi rostlinami .

Poznamka autora S takovymi vodnimi plochami (starymiinpdnimi nadrzemi) v podeb

zanistajicich jezer jsem se setkal na karel&@e lleksa v roce 1998. Mistni strazci Narodnihkpa

Vodlozerskij miFekli, Ze do patnacti let nd@pjezero Tun nebude existovat, nelse celé zanese a
zaroste ginou. Jak asi toto misto vypada dnes ?

vYmiLANT BREHW “ /U
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obr. 3.aVznik litoralni oblasti ma na gdomi pohyb vody vyvolanyé&rem nebo i lodni dopravou - nalo
VIny narézi na feh, svoji silou jej vymilaji a ziskany materialg@viecen dale od fiehu. Rozrér nadrze se tedy
zvétsuje, hloubka se naopak sniZzuje — dole.

Vzhledem k pitoku a odtoku vody mizeme rozliSovat nadrze:

- bezodtokové, z nichz nevytéka Zadny povrchovy(t@. jezera v poustich),

- pramenné, do nichZ sice nevchazi zadny povrchakjyale vytéka z nich staly nebo aspo
docasny tok,

- prato¢né (fi¢ni ), jimiz protéka vodote

3.2.1. Pohyb vody vyvolany gFitokem a odtokem

U velkych nadrzi (ta prirodnich nebo uitych ) je pohyb vody vyvolanyifiokem
zietelny jen v Usti a pohyb vody vyvolany odtokeredovytokem. Proto pokud hledame
pohyb vody vyvolany fitokem a odtokem, ktery je patrny v celé velikosdidrze, musime
hledat u malych nadrzram , kde bylo fivodni koryto, kter&lovék prehradil hrazi, uvidite
(pri vypusSeni vody z nadrze) stale tvatiypdniho koryta. A v takovychifpadech péitejme
s proudénim vody p¥i dné nadrze, kdy voda sleduje sriér pivodniho koryta.

Poznamka autora:  V Plzni v (doli /eky Radbuzy pod Borskouwzmici se nachazi Liticka
prehrada. Jeji délka je od hraze k siimimu mostu v obci Litice je cca 3700 nietkazdy podzim je



v8ak nadrz vypuéta a kolem @i mésiai voda proudi zase jenapodnimseciStem. Timto zfisobem
se ale udrZzuje onoiwodni koryto a tak i zde bude nadéle platit/i pelké délce nadrze , Ze
v pivodnim kory je pohyb vody.

3.2.2. Povrchovy pohyb vody vyvolany ¥trem

Pravodnim jevem ¥tru je vinéni, kdy voda vlivem ¥tru vykonava oscikéni pohyby -
dostava tvar viny\iz obr. 3.b. + 3.c.). Ve viIné ¢astice vody opisuji kruhovou drahu tzv.
orbitu. Pramér orbity odpovida vySce viny.A vyska viny zavisi na nefSi délce hladiny
nadrze ve siru etru a na rychlosti &tru.
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obr. 3.b.

Vina ma dva zakladni roziry. VysSkou viny rozumime vertikalni vzdalenost mezi
sedlem a tbetem. Vodorovna vzdalenost mezEha hbety (nebo také mezi dmna sedly) je
tzv. délka viny
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obr. 3.c.



Poznamka autora  V knize "Uvod do hydrologie" od Doc.ing.Dr. JaBGablika jsem na3el vzorec
pro vypatet vysky viny (h):

h =0,0208 “\Ww°- *\D
nebo také Ize vyjéil jako: h = 0,0208v"*- D**

V uvedeném vzorci se povazuje:
v = rychlost ¥tru v metrech za sekundu,
D = délka hladiny ve s#ru vetru v kilometrech,
h = vySka viny (coz je vertikalni vzdalenosthelu h'betu

viny a nejnizsi hladiny v sedle viny - viz.¢h2.2.a)
a vychazi v metrech).

Dosadime-li si do uvedeného vzorce mamlélku nadrze ve siu vétru D = 1,5 km a
rychlost vtru 10 m/s ( 36 km/hod. ) , pak
h= 0,0208 x 18/4x 1,5/3=
=0,0208 x 17,78 x 1,14 0,42 m

Tataz publikace Eebnice) uvadi vzoreqiro vypa@et délky viny :
4=0,304v-\D
nebo také Ize vyjal jako: 2 =0,304- v- D'

Dosadime-li si do uvedeného vzorce, pak
2=0,304-10- 1,5=3,72m

Vychazi nam tedy vySka viny 0,42 m a délka v8)¥2 m. Pro nas je to zajimava informace v tom
sneru, kdyZ se budeme ptat, do jaké hlouhkgopi vliv vtru.VSak se k tomu jeStratime.

Vitr svym #enim o vodni hladinu na povrchu vyvola viny, kteeépohybuji ve simu
vétru. Tomu samazejmé odpovida vodni proud u dna ¢ nelkych nadrZj nebo u tzv
sko¢né vrstvy (U hlubokych nadrzi, kde je hloubk&t$i nez mozna hloubka pohylséstic
vyvolanych ¥trem na hladid) , ktery ma vSak opa&ny smér nez vitr —viz obr. 3.d.
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obr. 3.d. Zde vane vitr zleva doprava. Pokud by se vodleudy nevracela zj, byla by
nakonec pod vlivem &ru vSechna nahrnuta na pravéiehu. To samdejmé neni u kapaliny mozné. Do
vychoziho mista, odkud byla sebrardrem, se tedy vraciipdné nadrze. Nebo takéfipspodni hranici vrstvy
vody, kdyZ tuto hranici tvd takzvana termoklina. O pojmu termoklina sététe v dalSim textu.

Pohyb ¢&astic ve vine m& vliv na své okoli. A tedy zasahuje ¢e8él neZ je pouha
vySka viny.Jde az do hloubky ktera se rovna polovir€ délky viny. Tato Urové se nazyva
zakladna viny — viz obr. 3.c.



Poznamka autora:  Vezmeme-li si vypet s vysledkem, kde vyska viny je 0,42 m a déiKars,
pak pohyhkrastic vody zasahuje do hloubky rovné poléwdélky viny. V naSemipads 1/2 =
=1/2-3,72 = 1,86 m. AZ do této hloubky se pohyfastice vody pod viiven¥tyu. Je nap. u behi
vytlouk&dno dno a materiél je odna3en do hlubSict.nfWiz: vznik a vyvoj litoralni oblasti .)

Sledujteobréazek3.c. Jestlize vina fichazi ke behu a polovina jeji délky svoji hodnotou
dosahuje hloubky dna, v tomto okamziku "vina ditd6" . (Nebo také jinake¢eno: Zakladna viny je
na drovni dna.) Nasledkeneehi mezi dnem a pohybujicimi gésticemi vody dochazi k nestani
vysSky viny. S nalstajici vySkou se krati délka vinyid@ini svah viny se stava stjgim a kdyz
hloubka dosahuje pouhého cca 1,3-nasobku vysky, pi@gahuje strmost viny Uhel 60°. VIna ztrati
stabilitu, feben viny pepadne do s#énu pohybu a rozbije se. Tam, kde dochazi k rozbijenje tzv.
piibojova zona.

Narazi-li viny do svislé fgkdzky (nap seny
nakeZi nebo mola ), jsou odrazenytzpVznika
kratké , vysoké a nepravidelné &m. Jestlize se
stretne odraZzena vina gighazejici vinou, dojde
také ke zvySeniifchéazejici viny -viz obr. 3.e..

obr. 3.e.

Pozndmka autora:  Nepfjemnou situaci vzniklou dle obr. 3.e. znaji veliode seakajaké z jizd
po velkych oteXenych vodnich plochach (jezera, fap

Nyni se ¥nujme pohledu shora na ¥imi.
Vyskytne-li se v cest Siceni vin nap. vybézek
pevniny nebo molo apod. , dojde na &éave strag
prekazky kohybu ( znméné¢ smeru ) vinéni — viz obr.
3.f.

obr. 3.f.

3.2.3. Pohyb vody vyvolany lidskouéinnosti

J

Plavidlo pohanéné &’ lidskou silou , Wtrem nebo motoremrozrazi svoji gidi vodu.
Vlastrg vyvolava tlak, jehoz vysledkem jsou viny Sikmo do stramiz obr. 3.g | v téchto
vinach dochazi k vySe popsanému pohybu vodiésic. Ve vig se pohybujicastice po
kruhové drdze a pohytastic dosahuje do hloubky, ktera se rovna potodélky viny. Na

bocich plavidla v pohybu voda obtéka plavidlo. @ag z&adi je naopak "nizsi tlak tekutinyViz obr.
3.h. Aby doslo k vyrovnani naiwodni hodnotuje do tohoto mistaasavana voda z okoli.



obr. 3.g.
1 VIn Sikmo do stran vyuZivaji napvodaci na klidné vag kdy se
tzv. "posadi na vinu" a vyuzivaji jejiho vzniku ahybucastic v ni
k uSeteni sil. Samoejme sowasré padluji , ale protoze se vina
pohybuje vped acastice ve vl rotuji, je vykonavana prace nizsi
intenzity nez u samotného prvniho plavidla (ind@ajaku ) , které
rozrdzi vodu jako prvni. Pozor, podminkou je Zedo bude
pondené do vody !! Pokud budete sledovat letigupredn®t na
vodé plovouci a do vody zasahujici nepgtpak fedntt zistava
stat na mist a pohybuje se pouze nahoru a dolu podle pulzovani
viny.

J2DA NA VLNE

obr. 3.h.

Na bocich plavidla v pohybu voda obtéka plavidla. jgho
zadi je naopak "nizsi tlak tekutiny" Aby doSlo kreynani
iy na pivodni hodnotu, je do tohoto mista nasavana voda z

= okoli.
Ry ) .
OBTEK‘%W Poznamka autora: Zvl&¥ nebezpéné mohou byt v

Roqb\ J tomto pipad® motorové ¢luny a lod¥, neba savy efekt
strhne neopatrného plavce d@mné blizkosti lodniho Sroubu.

SANT Proto se pi plavani v plavebni draze ( u vodnich iok

/ ploch s povolenou motorovou dopravou) bojte jalet
swcené vody motorovyctiuni. Nikdy se nesnazte z vody
priblizit k motorovémulunu, ktery ma nastartovany motor,
natoz plavat az k b@kn velkych lodi zadelem pohoupat se

na vinach.

Poznamka autora:  Opet Ize savy efekt za zadi jedouciho plavidla pehaho lidskou silou nebo
vetrem vyuzit pro tzv. "jizdu v srku”, kdyigd druhého plavidla jeésre za zadi prvniho plavidla .
ProtoZe pid’ druhého plavidla rozrazi /edenou” vodu spdebovava pro pohyb mérenergie.
Praktikovali jsme tento Zgob jizdy na Berounce, abychom se po spluti Ejgékix potoka dostali k
naSemu vodackému autobusu. A jediné cilové mist®enaunce pistupné autm a autobusm pi
splouvani onoho potoka lezi kilometry pod Ustim. TakZe prvni Usileywadloval, druhy drZzel fd’
svého kajakuesre za zadi prvniho./Eti se posadil za druhého atd.

3.2.4. Pohyb hladiny vlivem nestejnonérného barometrického tlaku

Tento pohyb mize byt patrny pouze na hadmelkych nadrzich. Takovému pohybu,
kdy voda ve skedu vodni nadrze pod vlivem nizSiho barometrickéhdlaku "vybouli" se
Fika "sejSi" . Krom¢ rozdilu tlaki nad hladinou mohou byt sejSi vyvolany téz silnygtrem,

kdy vitr fouk& ze vSech stran ddestu.Viz obr. 3.i.

Pozndmka autora:  Z vypraeni leteckého zéchrané o nehod na vychodoslovenské Sigav
Uprosted nadrZze se nad vodou usadil mrak. Kdo se zabgca®gnim a létanim |, vi, Ze takovy mrak
je nebezpy , ale i hledany. Pod mrakem m& vzduch vzestupermdenci prouéhi. Vzduchové
castice stoupaji do vySe. Vznika tak pladine nizsi tlak vzduchu nez je v okoli. ProtoZze snahou
prirody je vyrovnavani rozdi] prichazi na misto fgvodniho vzduchu (v tomtofipadd pAi vodni
hladine) vzduch z okoli. Proedi vzduchu (neboli vitr) vyvolava na vodni hladiiid popsané vieni.

A protoze viny postupuji ze vSech stran dedst, uprosted nadrze se srazeji a jejich vyska roste.
Veslice s posadkami séeprhly. ProtoZe bylo keibhu daleko a lidé nefhi plovaci vesty, ektesi
nepeZzili.



obr. 3.i. Deformace vyvolana sejsi

3.2.5. Proudni zpisobené teplotou

Nyni se Ize vratit k ptateini informaci o vlastnosti vody, kterou je Spatnpeiea
vodivost. Ta m& za nésledek v kazdé nadrzi setstojadou vytvéeni fizn¢ teplych vrstev.
A to v letnim a zimnim obdobi. V menSich&tich) nadrzich je toto rozvrstveni kratkodobe,
neba’ pii prvnim &tru je vyvolano vigni, jak jiz bylo popsano, a dojde k promiseni. Ndop
hluboké nadrze s konstantnim odtokem se Wuajhaozdlenim teplot vody - tzvteplotni
stratifikaci. Rozvrstveni ma «ité zakonitosti. U hladiny se v letnim obdobi vytiverstva
zvana epilimnion. V ni se teplota s rostouci hloubkoué¢mn jen nepatré, neba viny
(vyvolané ¥trem nebo lidskodinnosti) ovliviiuji vodni masu:

- jednak do hloubky, ktera se rovna polavielky viny,
- a u dolniho hranice epilimnionu se naopak musiaveracet proti siru proudni Vétru
(proti sreru vin na hladig).

N

Poté vSak teplota vody klesa. V nasich podminkach
(naSi zempisné §ie) se blizi u hlubokych vod
/ teplot kolem 4° C. Jak vime, méda pri teploté

<z 3,96° C nejvysSi hustotu Tomuto jevu serika
¢ TARNON 5 tepelna anomalie vody Zona pikrého teplotniho
SROENA VRSTVA - METALIMNION rozdilu je tzv.skofna vrstva neboli termoklina
—_— . L . - :
QWOUMN\S} (také metalimnion). Skaina vrstva odd8uje
) epilimnion od wvrstvy studené vody zvané

TEPELNA PASMA . hypolimnion.
A PROUDENI V JEZERE

obr. 3.j.

Poznamka autora:  Z pohledu ekologie ma toto rozvrstveni vliv prd§daeni. Dw vrstvy vody
jsou termoklinou rozéleny do dvou mas liSicich se obsahem Zivin i zdsobkyslikem. Horni vrstva
je proh/ata a prozéend mnozZstvim &a coz vede k rozvoji fytoplanktonu (hl@veelenychras).
Fytoplankton si bere z vody Ziviny a umge fotosyntézou kyslik. Pokud se tyto drofas§y nestanou
sowasti potravnihoretezce vysSich organism, klesaji pomalu ke dnu. Jakmile ,propadnou”
ska‘hou vrstvou do hypolimnionu, zpomaluji se rozkladrazesy, nelhodole je nizka teplota vody.
Nedochazi (také pod nedostatkewtlay prostednictvim fotosyntézy k uxolani kysliku.

Cista voda propousti vice tepelnych slémieh paprsk nez voda zkalend nebo jinak
znefisténa. Proto u dvou sousedicich nadrzi s rozdiltistotou vody bude i rozdilna hloubka vrchni
prohiaté vrstvy.

Jen pro zajimavost: Teplotniho rozhrani vyuZivapdma'ska plavidla - ponorky, kdyZ efit
pred nepitelem utajit svojicinnost. Zvuk ponorky se od teplotniho rozhranitéje nad ponorkou,
odrazi zpt a nepronika na povrch.
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U HLUBOKE NADRIE
10 yaNIKLA DVE ROZHWRANI

obr. 3.k. To jist znate z letniho koupani. Kdyz sk® z hraze po hlavdo vody a srifujete skoro
kolmo ke dnu, stava se, Ze projedéaba dvoumetrovou vrstvou teplé vody a nahle se&fozakousne voda
mnohem studeijsi. Ale stale nejste u dna s tou nejstugi&nvrstvou, ktera ma také&téi hustotu. Ano, i v tomto
piipack se jedna o stratifikaci neboli rozvrstveni vodylleoteploty a to ve vrstvzvané epilimnion.

Letni stratifikace (letni rozvrstveniligtava stabilni do doby, dokud je horni vrstva
zretelre teplejSi nez voda v hloubce. Na podzim je kigginahomotermii , kdy dochazi k
vertikalnimu pohybu vodnich mas.

Kdyz teplota vzduchu poklesne aip®rna teplota
se iblizi hodnot 4° C , rozvrstveni zanika, nebo
se vody promisi. Na povrchu se voda ochlazuje a
klesa ke dnu. TeplejSi voda z nizSich vrstev
vystupuje ke hladih (aby ochlazena pak &
sestoupila). Rozdil v hustotmezi horni a dolni
vrstvou se rychle ztraci. Skoa vrstva zanika.

obr. 3.1

Po podzimni homotermii (kdy dochazi k vyrovnavéeploty v nadrzi) nastupuje
zimni stratifikace. OvSem s tim rozdilem, Ze na povrchu je voda stjdea u dna ot
vrstva o teplat 4 stupr Celsia. (Voda o teplét4° C bude vzdy nejnize, nebse jedna o jiz
zminénou tepelnou anomalii vody .)
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V p¥istim pokra¢ovani Hydrologie tekoucich vod



