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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je priblizit problematiku zmén koncentraci zivin ve
vodach pfi srdazko-odtokovych udalostech. V ramci prace jsou urCeny nejvice
problematické Ziviny tj. dusik a fosfor. Dale je zde popsan hydrologicky cyklus. Vétsi
pozornost je vénovana atmosférickych srazkam. Je zde charakterizovan vznik srazko-
odtokovych udalosti a také jsou zde popsdny faktory, které ovliviluji zmény
koncentraci téchto zivin pii srazko-odtokovych udélostech. Dalsi ¢ast prace tvoii
kapitoly, ve kterych jsou popisovany kolob¢hy zminénych Zivin a jejich formy vyskytu
ve vodach. V posledni ¢asti prace jsou uvedeny koncentrace zivin a jejich zmény pii

srazko-odtokovych udalostech.

KLICOVA SLOVA: hydrologicky cyklus, srazko-odtokové udalosti, dusik, fosfor,

koncentrace zivin

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to approach the issue of nutrients concentration
changes in water during rainfall drainage events. The most problematical nutrients are
set within the frame of this thesis, these are nitrogen and phosphorus. The thesis further
describes the hydrological cycle. Major interest is devoted to atmospherical rainfalls.
The thesis defines the origin of rainfall drainage events and also describes the factors,
which influence the changes of nutrients concentrations during rainfall drainage
events. Another part of the thesis is formed by the chapters describing the cycle of
above mentioned nutrients and their forms of occurence in water. The last part of the
thesis is devoted to nutrients concentration and its changes during rainfall drainage

events.

KEY WORDS: hydrological cycle, rainfall drainage events, nitrogen, phosphorus,

nutrients concentration
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1. UVOD

Voda je nezbytnou podminkou Zivota na Zemi. V historii jsme se mnohokrat
presvédcili, ze pravé voda predstavuje limitujici faktor - osidleni regionu, rozvoje
spole¢nosti. Nase republika lezi na stieSe Evropy. Zijeme témé&F vyhradné z nasich
vodnich zdrojt. Jenom na nas zalezi, kolik vody a v jaké kvalité¢ si v krajin¢€ zadrzime

(Cilek a kolektiv, 2004).

Na vodu se obvykle pohlizi ze dvou zakladnich hledisek, a to jednak jako na
vodu biologickou, jez je stavebni soucasti zivych organismu a jejich fyziologicko-
energetickych procesii, jednak jako na vodu technickou, ¢i Iépe feceno
technologickou, pokud jde o formy jejiho hospodéiského a socialniho vyuZiti.
V priseciku téchto dvou materidlnich skupin je vSak jesté urcitd detekéni kategorie
vody ekologické, kterd charakterem svého rezimu a kvalitou Cistoty indikuje uroven
zivotniho prostredi ¢ili stav ekologickych vlastnosti uzemi, kterym dynamicky pronika
a jehoz obraz v syntetické formé rychle a pruzné prokresluje a snimé pti svém toku
prakticky vody povrchové a ¢aste¢né i vody podpovrchové umoziiuje toto prostiedi

z ekosystémového hlediska posoudit a hodnotit (Zachar a kolektiv, 1987).

Uz od davnych dob vyuZiva ¢loveék vodni zdroje pro své potieby a aktivity. Tim
automaticky narusuje kolob¢éh vody. Lidsky faktor se projevuje az po urcité dobe¢, ale
neni dobfe rozpoznatelny. Znecisténi se dokdze v kolobéhu udrzet az nékolik let.
Nejveétsi  zne€iSténi nastalo zavedenim fosforeCnych a dusikatych hnojiv
v zemédelstvi. Tyto ziviny maji pozitivni dopad na vyvoj organismu, ale zptisobuji

siln¢ znecisténi vodnich zdrojt, pidy a atmosféry.

.Cilem této prace je piiblizit pojem hydrologicky cyklus a blize se zaméfit na
atmosférické srazky a s nimi spojené srazko-odtokové udalosti, které maji vliv na

koncentraci Zivin ve vodach jak v Ceské republice, tak ve svéte.



2. HYDROLOGICKY CYKLUS

A4

Voda tvoii jednu z chemicky nejjednodussich sloucenin ve vesmiru- obsahuje
dva atomy vodiku a jeden atom kysliku. Predstavuje zaroven jednu z nejméné
predvidatelnych a nejslozitéji chovajicich slou€enin. Zemé vynikd mezi planetami
slune¢ni soustavy vyskytem vody ve velkém mnoZstvi a v mnoha podobach. Voda se
nachdzi v riznych forméch a skupenstvich na zemském povrchu, pod povrchem v ptidé
I v zemské ke a také v atmosféte, piedevsim v troposférické vrstvé do primérné
vysky 11 kilometrd. Popisovany vyskyt vymezuje hydrosféru nasi planety
(Némec a Hladny, 2006). MnoZstvi vody v horninach, v atmosféte i na povrchu zemé
je vice ¢i méné¢ stejné. Voda, kterd toto mnozstvi tvofi, je neustale v pohybu a ptechazi
Z jednoho prostiedi do druhého. Aby se mohla takto pohybovat, potiebuje kinetickou
energii, kterou ziskava ze slunec¢niho zéfeni, ze zemské tepelné energie, geochemické
energie a ze zemské gravitace. Tyto energetické zdroje jsou pfiinnou stalého
hydrologického ob&hu (Paces, 1982). Voda se ucastni v organickém i anorganickém
svété mnoha reakci. Obéh (cyklus) vody v pfirodé propojuje chemické a biochemické
cykly. VétSina sedimentl, pidy i fosilni paliva vznikla bud’ ve vodnim prostfedim
anebo pod pfimym vlivem vody. Hydrologicky ob&h je model toho, jak se voda
pohybuje mezi zemi a atmosférou v rliznych statech a v riznych skupenstvich. Ob¢h
se sklada z odparovani kapalné vody na vodni paru, ktera se pohybuje v atmosfére.
V uréité fazi para kondenzuje na kapalinu, nebo na pevné Casti a znovu dopada na

povrch jako srazky (Davie, 2002).

P l Y o W e
< L&tk 0 cvapotranspirace

transpirace

Obrazek €. 1: Hydrologicky cyklus (Némec a Hladny, 2006)
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2.1 OBEH VODY V PRIRODE

Ob¢h vody neboli hydrologicky cyklus nema zacatek ani konec. Zahrnuje
mnoho rozmanitych procestit vymény vody, zmény skupenstvi, pfenosu energie a
chemickych reakci. Ob&h vody zajistuje fungovani klimatického systému Zemé.
Primérny ro¢ni pohyb vody, vodni pary a ledu ptedstavuje nejvetsi presun jedné
chemické slouceniny v ramci celého zemského systému (Némec a Hladny, 2006).
Pti¢innou tohoto ob¢hu je nerovnomérné mnozstvi slune¢niho zareni, které dopada na
zemsky povrch, déle rotace a pfitazlivost Zemé&. Energie slune¢niho zateni zptsobuje
vypatovani vody jak z povrchu sousSe, tak zejména z hladiny svétovych oceani.
V disledku tepelnych rozdilli na zemském povrchu nastdva proudéni vzdusnych mas,
¢imz se tyto rozdily vyrovnavaji a soucasné jsou vodni pary undseny mnohdy do
znaénych vzdalenosti od mist svého vzniku. Nejveétsi mnozstvi vody se vypaiuje
Z oceanu a mofii. Pfevazna ¢ast vyparené vody opét spadne na jejich hladinu a pouze
mala ¢ast (8,3 %) se dostane aZ nad kontinenty, kde vodni pary kondenzuji a dopadaji
ve formé atmosférickych srazek na zemsky povrch. Srazkova voda z povrchu se
pfevazné vypaii, ¢ast vSak po povrchu odtece a dostane se do vodnich toka, kterymi
je odvadéna zpét do mofi a oceantl. Relativné nejmensi mnozstvi vody se vsadkne do
pudy a hornin a doplni zasoby podzemni vody (Kitiz, 1983). Hydrologicky ob¢h se
sklada ze ¢tyt hlavnich ¢asti, které jsou atmosférické srazky, celkovy odtok, infiltrace

neboli podzemni odtok a evapotranspirace (Paces, 1982).

2.1.1 Atmosférické srazky

Poklesnuti atmosférického tlaku a teploty zplsobuje, Ze stoupajici proudy
vlhkého vzduchu jsou pfesycené vodni parou. Z tohoto diivodu pak kapalnd voda
kondenzuje na malych ¢astech pevnych latek, které se ve vzduchu vyskytuji. Tyto ¢asti
jsou tvofeny organickou hmotou napiiklad organickym detritem neboli neZivou
organickou hmotou, ale také hmotou anorganickou, naptiklad jilovymi Casticemi ze
zvétralych hornin, sopeénym prachem, malymi krystalky soli, které vznikly pfi
vyparovani moiské vody a ¢astmi prachu a popela priimyslového ptivodu. Tyto prvotni
kapky vody nejsou vétsi nez 0,04 milimetru. JelikoZ jsou velmi lehké, jsou unaseny

proudy vzduchu a tim tvofi mraky.
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Mraky jsou tedy shlukem vody ve vzduchu. Stabilita mraki a jejich obsahu zavisi na
teplot¢ vzduchu, na velikosti kapek, na pohybu proudi vzduchu a na pfitomnosti

kondenzac¢nich jader.

Jakmile je stabilita mraki narusena, vétSinou zménou tlaku vzduchu a teplotou
vzduchu, vznikaji atmosférické srazky (Paces, 1982). Uhrn srazek je rozdélen na
ruzné hydrologické procesy, vzhledem k zavislosti na klimatu. V mirném pasu, to
znamena mimo pasmo tropické a poldrni, se jedna tfetina srazek odpaii, jedna tretina
tvoti povrchovy odtok a dalsi tfetina slouzi k doplnéni zasob podzemni vody.
V suchych a polosuchych oblastech je podil odpafovani mnohem vétsi na Ukor
doplnéni hladiny podzemni vody. S piichodem satelitniho sledovani zemského
povrchu v poslednich tficeti letech, je nyni mozné ziskat informace o globalni
distribuci téchto tfi procesi, a tim je mozné sledovat, jak se hydrologicky cyklus ve

svété pohybuje (Davie, 2002).

Jako atmosférické srazky oznacujeme Castice vzniklé nasledkem kondenzace
vodni pary v ovzdusi a vyskytujici se v kapalné nebo pevné fazi v atmosféte, na
povrchu zemé nebo pfedmétech v atmosfére. Pokud atmosférické srazky vypadavaji
Z oblaku, ale nedosahuji na povrch zemé, oznacuji se jako virga (srazkové pasy pod

zakladnami oblakl) (Kopacek a kolektiv, 2005).

Ke vzniku srazek mohou pfispivat ¢tyii pti¢iny vystupnych pohybt vzduchu.
Proud vzduchu se pfi stoupani do prostoru s niz§im tlakem (nebot’ s vySkou tlaku
ubyvd) rozpind, neboli zvétSuje svilj objem, a tim se ochlazuje. Jeho pomérna vlhkost
se proto zvySuje. V ur¢itém okamziku dojde ke stavu nasyceni vzduchu. Neviditelna
vodni para za€ind kondenzovat, tvoii se oblaky a pozdéji srazky (Némec a Hladny,
2006). Schopnost vzduchu pojmout vodni paru je zavisla na teploté. Je-li chladngjsi
vzduch s mensim obsahem vody je para zachovana, je-li ale teplejsi vzduch s vétsim
obsahem vody a ochladi se, zatne vodni para kondenzovat do kapalné nebo tuhé

formy, naptiklad kapicky vody nebo ¢astecky ledu (Davie, 2002).
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Mechanismus vzniku padajicich atmosférickych srazek (dést, mrholeni, snézeni,
kroupy atd.) spociva v tom, Ze z ur¢itého diivodu ¢ast malickych obla¢nych elementd,

tj. vodnich kapicek, popf. ledovych ¢astic, zacne intenzivné nartstat na ukor ostatnich.

Teorie vysvétlujici tento mechanismus, které mé meteorologie v soucasné dobé

k dispozici, Ize v podstaté rozdélit do dvou skupin:

1. Ke vzniku srazek je v mirnych a vyssich zemépisnych sitkach nezbytné ptitomnost
ledovych castic v oblaku. Pfi teplotach pod 0 °C mensi ¢ast prechlazenych
mali¢kych vodnich kapicek obsahujici vhodna krystaliza¢ni jadra zmrzne v ledové
castecky. Protoze tlak nasycené vodni pary nad ledem je mensi nez tentyz tak nad
kapalnou vodou, vytvofi se pak zdhy stav, kdy kapicky ptechlazené¢ vody se
vypatuji, zatimco ledové Castice nartistaji postupnym ukladdnim molekul vodni
pary na svém povrchu. Kromé toho je pfechlazend voda z termodynamického
hlediska nestabilni, a jestlize je kapicka prechlazené vody zachycena pfti teploté pod
0 °C ledovou castici, takika okamzit¢ zmrzne. Pravé nazna¢enymi zptisoby dochazi
k intenzivnimu narustani ledovych ¢astic na tkor piechlazenych vodnich kapiéek.
Po dosazeni kritické velikosti, kdy jejich padova rychlost pfevysi rychlost
vzestupnych pohybt vzduchu v oblaku, za¢nou ledové ¢astice padat dolt, v oblasti
pod hladinou teploty 0 °C (hladina nulové izotermy) taji a méni se v dest'ové kapky.
Podle praveé popsané teorie je tedy kazdéa destova kapka svym plivodem roztatym
kouskem ledu. Pocet piivodnich ledovych jader pfitomnych v oblaku obvykle sam
o sobé& nestaci ke vzniku dostatecného poctu ledovych castic. Vyznamnym déjem
kompenzujicim tento nedostatek je tzv. sekundarni nukleace ledu souvisejici napf.
s tfiSténim ledovych ¢astic pii jejich vzdjemnych srazkach, vznik fragmentt ledu
pfi mrznuti relativné velkych vodnich kapek, vneseni ledovych krystalkti do oblaku

zvenci atd..

2. Skutecnost, Ze zejména v nizkych zemépisnych §itkach ¢asto vypadavaji intenzivni
srazky, napt. ve form¢ tropickych lijakt z tzv. teplych oblakii nalézajicich se nize
nez hladina nulové izotermy, vyvraci predstavy o vyluéné platnosti praveé zminéné

teorie. Vzniklou mezeru vypliuje tzv. koalescen¢ni teorie vzniku srazek.

12



Mezi kondenzacnimi jadry se vyskytuji obii kondenzacni jadra o polomeérech
alesponl nékolik mikrometrd, jejichz koncentrace byva fadové mensi (nejcasteji asi
0 4-6 tadl) nez koncentrace vSech kondenzacnich jader pfitomnych ve vzduchu.
Tyto relativné velké cCastice jsou pravdépodobné tvofeny hydroskopickymi
krystalky motskych soli a za vhodnych podminek na nich mohou vznikat kapky az
o tad vétsich rozmérti nez kapicky tvorené na ostatnich kondenzacnich jadrech.
Takto vzniklé relativné vétsi kapky pak zachycuji pti vzajemnych srazkach mensi
kapicky (koalescence — vzajemné splyvani srazejicich se kapek), nartstaji do
takovych rozmérii, Ze zacnou padat skrze vzestupné proudy vzduchu formujici
oblak, pfi padu déle urychlené nariistaji koalescenci s malymi kapkami a dorostou-
1i urcité velikosti (polomér asi 2-5 mm podle konkrétnich podminek uvniti oblaku),
samovoln¢ se rozpadaji na néckolik malo vétSich zbytki a znacny pocet
mikroskopickych kapicek. Vlastni pfi¢inou jejich rozpadu je skutecnost, ze bldna
povrchového napéti uz neni schopna udrzet pohromad¢ nartistajici objem vody a
praska. Vétsi zbytky jsou pak vzestupnymi pohyby vzduchu znovu unaseny vzhtru,
pficemz opét nartistaji koalescenci, znovu za¢nou padat a cely proces se opakuje.
Timto zpisobem vznikne uvniti oblaku jakousi ,fetézovou reakci zasoba vétSich
vodnich kapek a sta¢i pak impuls, naptiklad v podobé& oslabeni vzestupnych proudi
vzduchu plisobenim tize nahromadéné vody, aby doSlo k jejich vypadnuti.
Nezbytnou podminkou pro vznik sraZzek podle koalescencni teorie je velky obsah
vodni pary a kapalné vody v oblaku, coZ je typické pravé pro oblaky v rovnikové

zoné (Kopacek a kolektiv, 2005).

2.1.1.1 Rozdéleni atmosférickych srazek

Obvykle rozeznavame atmosférické srazky padajici (n€kdy téz vertikalni) a
k nim patii dést’, mrznouci dést’, mrholeni, mrznouci mrholeni, snih, snéhové
krupky, snéhova zrna, krupky, zmrzly dést’, ledové jehlicky a kroupy. Jako srazky
usazené (n€kdy téz horizontalni) oznacujeme rosu, jini, nAmrazu a ledovku

(Kopéacek a kolektiv, 2005).
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1.DEST

Dést pada z destovych oblakt typu Ns, Cb. Vodni kapky maji kulovity tvar o
priméru 0,5 mm a vétSim. Dest'ova voda neni chemicky cCist4, obsahuje pevné nebo
rozpusténé latky (v zavislosti na slozeni, druhu kondenzacniho jadra), dale obsahuje
pohlceny kyslik, dusik, oxid uhli¢itym oxidy dusiku, bakterie a jiné necistoty,
ziskané z atmosféry. Intenzita desté je v meteorologii rozdélena nésledovné: Za
slaby dést’ se povazuje takovy, ktery da thrn mensi nez 1 mm za hodinu, mirny dést
da 1-5 mm, silny 5-10 mm, prudky 10-15 mm, lijavec 15-23 mm, piivalovy dést
23-58 mm, prutrz mracen vice nez 58 mm za hodinu. Desté mizeme délit také podle

délky trvani na kratkodobé neboli mistni a dlouhodobé ¢ili krajinné, regiondlni
(Kemel, 1996).

2. MRHOLENI
Pomérmné stejnomérna srazka slozend vyhradné z jemnych vodnich kapek

(pramér mens$i nez 0,5 mm), které jsou velmi husté u sebe (Vesecky a kolektiv,
1965).

3.SNfH
Snih je jeden ze stavii vody v tuhém skupenstvi, u kterého se pravidelné¢ méii
uhrn dennich sraZzek v mm (pozvolnym roztanim snéhu spadlého do ombrometru),
vySka nového snéhu v cm (které se vytvotila na sn€hové desce za posledni den),
celkovd vySka snéhové pokryvky (na snc¢hové lati) a vodni hodnota sne¢hové
pokryvky (v mm vodniho sloupce, ktery vznikne po roztani jeji celkové vysky)

(Némec a Hladny, 2006).

4. SNEHOVE KRUPKY
Snéhove krupky jsou opalovée bilé CasteCky skoro kulového tvaru o praméru 2-5
mm, jejichz povrch je drsny. Po dopadu na zem se rozbijeji. Vypadavaji z Ns nebo

z Cb pfi prizemnich teplotach okolo 0 °C (Kemel, 1996).
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5.SNEHOVA ZRNA
Jsou téz oznacovana jako krupice. Tuhé srazky skladajici se z malych zrnek ledu,
nepruhlednych, obvykle zplostélého nebo polodlouhého tvaru a velikosti mensi nez
I mm. Pfi dopadu neodskakuji, ani se nerozbijeji a nejCastéji vypadavaji pouze
Z malych mnozstvi oblakt druhu St nebo z mlhy, nikdy vSak v piehaikach (Kopacek
a kolektiv, 2005).

6.ZMRZLY DEST NEBO KRUPKY
Srazka pozustavajici z prahlednych nebo prisvitnych ledovych zrn, kulového
nebo nepravidelného tvaru, vzacné téz kulovitého tvaru, o priméru 5 mm nebo méné

(Vesecky a kolektiv, 1965).

7.KROUPY
Kroupy vznikaji v Cb s boutkami v letnim obdobi jako velké neprtihledné
ledové Castecky kulového, ptipadné nepravidelného tvaru o priméru 5 az 50 mm,
nebo i vétSim. Vytvaieji se nartistinim mnoha vrstev na sob¢, kroupy jsou tim veétsi,
¢im déle setrvaly v piechlazeném mraku (padaji, vznéseji se 1 jsou unaseny smérem
nahoru silnymi stoupavymi vzdusnymi proudy). Uvnitt je zdrode¢né sn€hové jadro

(Kemel, 1996).

8.LEDOVE JEHLICKY
Jednoduché ledové krystalky ve tvaru jehlic vznaSejici se ve vzduchu nebo
klesajici malou padovou rychlosti k zemi. Za velmi nizkych teplot se mohou
vyskytovat 1 pfi jasné obloze a byvaji pozorovany ptredevsim v polarnich oblastech
(pfi ozéfeni slune¢nimi paprsky oznafovany jako tzv. diamantovy prach), ve

sttednich zemé&pisnych Sitkach pouze v obdobi silnych mrazli (Kopacek a kolektiv,

2005).
9. MLHA

Suspenze velmi malych vodnich kapi¢ek ve vzduchu, které zmensuji

horizontalni dohlednost pti zemi na méné nez 1 km (Vesecky a kolektiv, 1965).
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10. ZVIRENY SNiH
Mnozstvi sn¢hovych ¢astecek zdvizenych od zemé dostatecné silnym a

turbulentnim vétrem (Vesecky a kolektiv, 1965).

11. VODNI TRIST
Mnozstvi vodnich kapic¢ek zdvizenych vétrem z velké vodni plochy, obvykle

Z hiebent vin, a pfenasenych vzduchem na kratsi vzdalenosti (Vesecky a kolektiv,

1965).

12. ROSA
Usazenina vodnich kapek na pfedmétech na zemi nebo blizko povrchu zemé,

vznikajici kondenzaci vodni pary z okolniho ¢istého vzduchu (Vesecky a kolektiv,

1965).

13.  JIN{
Krystalickd usazenina ledovych castic, nejcastéji ve tvaru Supin, jehlicek,

peticek nebo vé&jitkl (Vesecky a kolektiv, 1965).

14. NAMRAZA
Ledova usazenina slozend ze zrnitych castic, vice méné oddé€lenych
vzduchovymi mezerami, mnohdy byva zdobena krystalickymi utvary v podobé

vétvicek (Vesecky a kolektiv, 1965).

15. LEDOVKA
Vyskytuje se v zimé pfi postupu relativné teplych a vlhkych vzduchovych hmot
do oblasti zemského povrchu prochlazenych béhem piedchézejiciho mrazového

obdobi (napftiklad pti ptfechodu teplych front) (Kopacek a kolektiv, 2005).

16. TROMBA (SMRST)

Vzduchovy vir, ¢asto velmi prudky, projevujici se oblaénym sloupem nebo
obla¢énym kuzelem nélevkovitého tvaru, ktery vychdzi ze zdkladny Cb a obvykle
kon¢i ,,kefovitym* utvarem, slozenym bud’ z vodnich kapicek zdvizenych vétrem
z motské hladiny, nebo z prachovych pisecnych nebo jinych ¢astic zdvizenych

z povrchu zemé (Vesecky a kolektiv, 1965).
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Zékladni druhy oblakt

1. Cirrus Ci 6. Nimbostratus Ns
2. Cirrocumulus Cc 7. Stratocumulus Sc
3. Cirrostratus Cs 8. Stratus St
4. Altocumulus Ac 9. Cumulus Cu
5. Altostratus As 10. Cumulonimbus Cb

(Kemel, 1996)

2.1.2 Celkovy odtok

Zakladni soucasti ob¢hu vody na Zemi je odtok vody z kontinentd do oceant.
Ten probiha v tzv. velkém ob€hu, coz je vyména vody mezi ocedny a pevninou, to
Znamena vypar z oceanil = pienos vzduchovymi hmotami nad pevninu = srazky na
pevninu  —  odtok fekami a odtok pod zemskym povrchem do oceanli
(Némec a Hladny, , 2006). Vodni toky odvadé¢ji vodu z krajiny, pficemz jsou
zasobovany povrchovym i podpovrchovym odtokem vody. Povrchovy odtok se
uplatiiuje v ptipadé, kdy se sraZkova voda nestaci vsakovat do ptdy, vétSinou tedy po

intenzivnich srazkach nebo pfi rychlém tani sn€hu.

Celkovy odtok je mnoZzstvi vody, které z Gizemi odteCe. Je tvofen nékolika
slozkami, povrchovym odtokem v potocich a fekach a také podpovrchovym odtokem.
Povrchovy odtok vznika pii srazkové ¢innosti. Z vody, kterd pii sraZkach naprsela do
vodnich nadrzi, do potokt a do fek. Podpovrchovy odtok je tvofen vodou podzemni,
ktera pomalu prosakuje pory a puklinami pod povrchem daného uzemi. Podpovrchovy
odtok je z celkového odtoku jen nepatrnou soucasti, vyjimkou jsou krasové oblasti, ve
kterych se nachazi piskovec, ktery je siln€¢ propustny (Paces, 1982). Rozdil mezi

srazkami a odpafovanim v pozemnim pasmu je odtok (Davie, 2002).

17



Velikost odtoku je zavisla na intenzité srazek, na délce a teploté srazek, typu
vegetace, propustnosti hornin a pudy, zastavénosti terénu, sklonu svahu, drenaznich
konstrukci apod. (Paces, 1982).

2.1.3 Infiltrace

Pomérmé nejveétsi mnozstvi sladké vody se nachazi pod zemskym povrchem, kde
je shromdzdéno ptiblizné 97 % pevninské vody v kapalném stavu. Polovina zasob
vSech podzemnich vod je v hloubkach vétSich nez 800 metri pod povrchem.
Podpovrchova voda se zde vyskytuje ve dvou zakladnich formach — jako ptidni vlidha
nebo hloubéji, jako podzemni voda (Némec a Hladny, 2006). Nepietrzity obéh vody

probihd jak v atmosféte, tak i na zemském povrchu a také pod povrchem.

Podpovrchovy obéh vody zacind infiltraci, neboli vsakovanim srazkové,
popiipad¢ i povrchové vody z tokd, jezer a vodnich nadrzi do pidnich vrstev. Pidni
vodu z ¢asti odebiraji rostliny a spotfebovavaji ji pti fyziologickych procesech nebo ji

vypafi ze svého povrchu (Ktiz, 1983).

Infiltrace znamena pomér mezi mnozstvim vody, kterd se zachyti ve vegetaci,
vodou, ktera se z jejiho povrchu vypafi thned a vodou, ktera skutecné spadne na
zemsky povrch (uréuje ji hustota a typ porostu, rychlost vétru, intenzita srazek a
teplota) (Paces, 1982). Zachycovanim srazek rostlinami je voda, ktera je k dispozici
pro odpafovani jesté pied tim, neZ dosahne povrchu zemé (Davie, 2002). KdyZ voda
dopadne na zemsky povrch, je velmi rychle absorbovana ptidou a zvétralymi
horninami. MnoZstvi vody, které je horninou pohlceno nebo tece po vrstvach, které
jsou méné propustné do koryt tek, a ¢ast dosdhne hladiny podzemni vody. Tento

proces se nazyva infiltrace (Paces, 1982).
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2.1.4 Evapotranspirace

Cast vody, kterd dopadne na zemsky povrch, se vraci do atmosféry vypafovanim
a transpiraci rostlin (Paces, 1982). Odparovani je tedy pieneseni kapalné vody do
plynného stavu do atmosféry. K tomu, aby se tento jev mohl uskutecnit, je zapotiebi
ptitomnost dostupné energie ze slunce nebo z atmosféry. Vyznam odpatfovani
V hydrologickém obé¢hu zavisi do znacné miry na mnozstvi ptitomné vody a na
mnozstvi energie. Béhem vlhkych zimnich mésici v mirném podnebi miize byt
odparovani minoritni slozkou hydrologického obéhu z divodu malého mnozstvi
energie. Toto se ale méni v prub&hu 1éta, kdy je dostatek energie a odpafovani ma
potencidl se stat vyznamnou ¢asti vodni bilance. Odpafovani nad povrchem pudy se
vyskytuje dvéma zplsoby - bud’ jako skutecné odpafovani z matice nebo jako
transpirace pudy z rostlin. Kombinace téchto dvou ¢asti je nazyvano evapotranspirace

(Davie, 2002).
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3.  POPIS VZNIKU SRAZKO-ODTOKOVYCH
EPI1ZOD

Preménu srazek na odtok jako pfirodni nahodny proces lidé ovliviiovali a
vyuzivali zamérné 1 bezdéné odnepaméti mnoha zplisoby. Zmény srazko-odtokovych
vztahll jsou v mnoha oblastech projevem zasahii do hydrologického cyklu jako celku,
1 kdyz tento cyklus, v globalnim pojeti, je vysledkem obéhu vody nejen na pevniné

(Cerveny a kolektiv, 1984).

S ristem nadmoiské vysky vzristd srazkovy thrn a klesa vlivem poklesu teplot
vzduchu i velikosti vyparu. To znamena, Ze se vzrustem nadmotské vysky budeme za
normalnich okolnosti pozorovat zdkonity vzrist odtoku. Proto se u nas zvysuje
primérny rocni specificky odtok s nadmotskou vyskou, tj. klesd ve sméru proudu, tedy

se zvétSovanim plochy povodi (Kemel, 1996).

3.1HYDROGRAM

Hydrogram je grafickym vyjadienim namétenych hodnot hydrologického jevu
Vv zavislosti na ¢ase. V tomto smyslu rozezndvame hydrogramy vodnich stavi, pritoki
a dal$ich jevl. Prostym ndzvem hydrogram se mini obvykle hydrogram pratokd, nékdy
téZ zvany Cara prutokd. Hydrogram sestrojeny z pritokli zaznamenanych jednou denné
je stupniovitou €arou, kterd se nékdy nahrazuje lomenou ¢arou vedenou jako spojnice
hodnotami dennich priitokd. Pfi plynulém zaznamenavani vodnich stavl a priitoku je

hydrogram souvislou plynulou kiivkou (Silar, 1996).

Viessmann a Lewis (2003) tika, Ze hydrogram se sklada ze ¢ty prvkl: pfimy
povrchovy odtok, pritok, hladina podzemnich vod nebo hladina zakladniho toku, a
srazky. Rostouci cast hydrogramu je zndma jako koncentracni kiivka, oblast
Vv blizkosti vrcholu se nazyva hieben segmentu, padajici ¢ast se nazyva recese. Tvar

hydrogramu zavisi na vlastnostech srazek a vlastnostech povodi.
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Obrazek ¢. 2: Hydrogram V'prﬁbéhu srazek (Paces, 1982).

Odtok vody v fece Q sestava z povrchového ronu (A), ze srazek dopadlych na
hladinu feky (B), odtoku mezilehlé vody (tzv. hypodermicky odtok) do teky (C) a
odtoku podzemni vody (D); ¢arkovand ¢ara odd€luje priblizné tzv. ptfimy odtok, tj.
odtok povrchové a mezilehlé vody od tzv. zakladniho odtoku tvofeného podzemni

vodou (Paces, 1982).

3.2 INTENZITA SRAZEK

Vlivem vysokych intenzit srazek kratkého trvani (napf. vysSi intenzity tani
sn¢hu) jsou na malych povodich specifické odtoky, napf. stoletého prutoku gq¢0
vyvolaného desti vys$si nez odtoky téhoZz vyznamu zpusobené tanim. S nartstem
plochy povodi se vsak uplatiiuje velmi rychly pokles intenzity desté (zasahujiciho
uvazovanou plochu), takze pak specifické odtoky g,,o odpovidajici povodnim z tani
jsou od urcité velikosti povodi vyssi. Uvedené plati zpravidla v mistech, kde k pocatku

jarniho tani jsou dostate¢né zasoby snéhu, neni tomu tak vzdy (Kemel, 1996).
. BOURKA

Cerveny a kolektiv (1984) uvadi, ze boutka je slozity atmosféricky jev, ktery
vznikd jako dusledek fyzikalnich pochodl v atmosféie, jejimz charakteristickym
projevem jsou elektrické vyboje mezi oblaky, v oblaku samotném, nebo mezi
oblakem a zemi, provazené hifménim. Témét vzdy se pfi tomto jevu vyskytuji
ptivalové srazky a ni¢ivy vitr. VE&tsina bouikovych oblakti prechazi pres izemi
Ceské republiky natolik rychle, Ze i znaéné vydatné srazky za kratsi dobu
nevyvolaji kromé drobnéjSich lokalnich §kod bleskové povodné ani na mensich
tocich. Presto se vSak vyskytne kazdoro¢né nekolik ptipadil, kdy k tomuto typu
povodni dochézi. To nastava pfi velmi pomalém postupu bouikové oblacnosti.,
anebo pfi opakovani lijaki nad urcitou lokalitou (Némec a Hladny, 2006).
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3.3

POVODNE A SUCHO

POVODNE

Povoden je piechodné zvySeni hladiny toku nad uroven biehii, zplisobené
nahlym zvétSenim pritoki anebo zmenSenim pratocnosti koryta (naptiklad
ledovou zacpou, ucpanim mostnich otvori). Je-li vyrazny vzestup prutoki
nasledovan poklesem, vytvaii se povodiiova vina, kterou v daném piicném
profilu na toku charakterizuje tvar, vrchol a objem. Na nasich tocich se mohou
povodné vyskytnout i ne¢kolikrat za rok, a to v kterémkoliv rocnim obdobi.
Cetnost vyskytu kulmina¢nich pritokil se statisticky zpracovava jako n-leté
priatoky. Maximalni pritok n-leté povodné je hodnota, kterd je pfekrocena nebo
dosazena v priméru jednou za n let, tj. v nékterych letech mize byt prekrocena
nékolikrat a v jinych letech k jejimu prekrodeni nedojde (Cerveny a kolektiv,
1984).

SUCHO

Dle Némce a Hladného (2006) neni sucho hydrologicky jednoznaéné
definovatelny pojem. Cim je stav sucha pro jednoho, nemusi byt jest& tou samou
situaci pro druhého. Prakticky sucho nastava za situace, kdy neni dostatek vody
ve vodnim zdroji pro ucelovou pottebu urcitého uzivatele. Takto mohou byt
vV rizné dobé a rozdilné postizeni zemédélei, primyslové podniky nebo
napiiklad b&zni uzivatelé pitné vody. Z odborného hlediska jde o nejednoznaény
vyraz znamenajici v zdsadé nedostatek vody v ptid€, rostlinach, atmosféie, nebo
také v korytech tokt, ve vodnich nadrzich apod. Na rozdil od povodni, u kterych
jde vétsinou o kratkodoby vyskyt nadprimérného mnozstvi vody, je sucho
vV ramci ob¢hu vody opacny extrém. Podle trvani se miZe vodni deficit
vyskytovat po omezenou dobu (s délkou v fadu ne€kolika dni, mésict ¢i sezon)
anebo se muze projevovat dlouhodobé (naptiklad v jednom roce nebo ve vice

letech az trvale).
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4. POPIS FAKTORU OVLIVNUJICI ODTOK PRI
SRAZKO-ODTOKOVE EPIZODE

Tyto faktory ovliviiuji jednak samotné mnozstvi vody, které je k dispozici pro
(tj. morfologické vlastnosti povodi a samotného koryta), poméry geologické,
pedologické, charakteristiky vegetatniho pokryvu a v neposledni fadé vyskyt
pfirozenych nebo umélych nadrzi (jezernatost, bazinatost apod.). Pisobenim téchto
faktori je urceno, jaky podil srdzek odtece po povrchu, kdy a v jakém sledu se
jednotlivé casti srazek dostanou do koryta, zda voda stece rychle po povrchu a zpiisobi
povoden, nebo vsakne do pudy a dale rozmnozi (nyni jiz v podstaté¢ mimo piimy dosah
vyparu) zasoby podzemnich vod, které postupné zasobuji vétsi toky a tak se podileji

na jejich nepomérné vyrovnangjs$im pratokovém rezimu (Kemel, 1996).

. RELIEF

Vliv reliéfu je dan sklonitostnimi poméry povodi. Cim je sklon uzemi vétsi, tim
jsou rychlosti stékani vétsi a moznost vsaku vod do terénu mensi. Tam, kde je reliéf
plossi, voda ziistava po urcitou dobu v prohlubnich a mize se tak vyrazné uplatnit
vypar i vsak. V prohlubnich terénu se zadrzené mnozstvi vody nemulze zucastnit
rychlého procesu odtoku - tvorby povodnové viny. Ve vysSich nadmotskych vyskach
je prumérna sklonitost vétsi, takze velkym dynamickym G¢inkem rychle proudici vody
jsou produkty zvétravani uvolfiovany a odnaSeny niZe. Odtud plyne, Ze povrch vyse
poloZenych tizemi je vytvaren pevnymi horninami piekrytymi vrstvou piidy zpravidla
o nepatrné tloustce. Tato skutecnost vysvétluje vSeobecnou zékonitost poklesu
specifickych odtokti s nartistem plochy povodi. V zimnim obdobi, zvlasté pak na jeho
konci, jsou v horskych oblastech rozlozeny zasoby snéhu velmi nerovnomeérné, a to
mnohdy vlivem zna¢né rozdilnych nadmotskych vysek, rizného stupné zastinéni pred

sluncem (rizné orientace svaht vii¢i svétovym stranam) apod.

23



Tyto faktory zplisobuji, ze snih odtdva z jednotlivych ¢asti povodi postupné -

vysledkem je pomérné zna¢na vyrovnanost horskych toka (Kemel, 1996).

Kiiz (1983) uvadi, Ze obecné je mozno vliv reliéfu zemského povrchu na vznik
1 obéh podzemnich vod vyjadfit zhruba v tom smyslu, ze mtze spolu s dal§imi Ciniteli
(geologickd stavba, hydrologické, klimatické aj. podminky) ovlivnit infiltraci
srazkovych vod do propustnych hornin. V tzemi tvofeném rovinami akumula¢niho
razu, panvemi, kotlinami a plochymi pahorkatinami, v nichZ pfevlada rovny az mirné
zvInény povrch s mensi vyskovou ¢lenitosti, mohou byt ptiznivéjsi podminky pro vsak

srazkovych vod nez v Clenitych pahorkatinach, vrchovinach a zejména hornatinach,

kde naopak byva zpravidla vyssi povrchovy odtok vody.

e  HUSTOTA RICNI SITE

Hustota fi¢ni sit¢ vykazuje uritou provazanost s nadmoiskou vyskou.
V oblastech s vétsi sklonitosti a vySSimi srazkovymi thrny (pfi jinak stejnych
podminkach) vznika erozni Cinnosti Clenitéjsi terén s podélnymi ryhami, kterymi
permanentné nebo jen obcas teCe srazkovd voda. Témto oblastem tedy odpovida
zpravidla vétsi hustota ficni sité, a tedy 1 lepS§i moznost povrchového odvodnéni. Nizka
hustota ficni sité je nepfimym ukazatelem urcitych geologickych a pedologickych
pomeérd, kdy plida je v priméru propustnéjsi, sraZkova voda dobfe infiltruje a tak

povrchovy odtok nebyva vyrazny (Kemel, 1996).

. VELIKOST A TVAR POVODI

Velikost a tvar povodi patii mezi charakteristiky rozhodujici o ¢ase potfebném
k tomu, aby voda, vypadla na riznych dil¢ich plochach povodi dotekla do uzavérového
profilu. Ovliviiovani rychlosti stékani znamend rovnéz ovlivnéni ztrat vyparem a
vsakem. Velikost a tvar povodi ovliviiuji tvorbu velkych povodni. Jak plyne z metody
izochron, velikost plochy povodi, maximalni doba dobihani T, (doba koncentrace)

a kritickd doba desté (a tedy 1 intenzita vypoctového deste) spolu velmi uzce souviseji.
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Specificky odtok n-letych prutokti s prodluzovanim doby dotoku, tj. se zvétSovanim
plochy povodi rychle klesa. Jarni snéhové povodné se v dusledku zvétSovani plochy
povodi ve své zakladné prodluzuji- to je zplsobeno nerovnomérnosti tani a

nesoucasnosti dobihani vod z jednotlivych dil¢ich ¢asti povodi do uzavérového profilu

(Kemel, 1996).

e  FYZIKALNI VLASTNOSTI PUDY

Tyto vlastnosti ovliviluji zasadni mérou intenzitu vsaku vody do pudy.
S mnozstvim nekapilarnich poért intenzita vsaku roste. Zména struktury pady vyvolava
zménu intenzity vsaku a pohybu vody v ptidé€. Paklize zpisobime radikalnéjsi zménu
vlastnosti ptid, dojde ke zménam vodniho reZimu v ni. Tam, kde je povodi tvofeno
propustnymi pudami, Se srdzkova voda vsakuje do nizSich horizontl, rozmnozuje
zasoby podzemnich vod - hlavni zdroj vodnosti tokli dané oblasti. Takové toky se
vyznacuji vyrovnanym rezimem s pomérné nizkymi povodinovymi pritoky a
dostatkem vody i v obdobi dlouhotrvajiciho sucha, napf. v letnim nebo podzimnim
obdobi (Kemel, 1996). Skodlivému pisobeni vod v zemé&délstvi je mozno G&inné Gelit
vodohospodatskou upravou povodi toki, zejména zlepSenim odtokového rezimu
srazkovych vod, protierozni ochranou povodi, akumulaci ptivalovych vod v nadrzich
a upravou vodnich toki (Zachar a kolektiv, 1987). VétSin€ vsaklého mnozstvi vody do
pudy napoméhame riiznymi agrotechnickymi opatfenimi, napt. orbou po vrstevnicich.
Takto vytvotfené brazdy jsou piekazkou vod¢ pii proudéni ve sméru nejvétsiho sklonu,
zadrzuji ji a tak mize dobfe infiltrovat do pidy. Uvedenym zplisobem snizujeme
zna¢nou mérou ploSnou a ryzkovou erozi a tim zabrafiujeme velmi negativnimu jevu,
jakym je odnaSeni a transport Grodné pudy do toku. V pfipad¢, ze ptida na podzim
dostate¢né vodou naséklé, v zimé (nechranéna sné¢hovou pokryvkou) zmrzne, chova
se v obdobi jarniho tani jako prakticky nepropustnd - za téchto podminek mohou
vznikat velmi nebezpecné povodné, zvlasté je-li tdni sné¢hu soucasné doprovazeno

desti (Kemel, 1996).
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e  GEOLOGIKE POMERY

Dle Klinera a kol. (1978) rozliSujeme horniny dle schopnosti nasdknout vodu,
kterou v sobé zadrzuji nebo ji dale vedou a také rozliSujeme horniny dle riznych
stupniit propustnosti. Koeficient filtrace udava, jaké mnozstvi protéka jednotkovym
profilem horniny za jednotku ¢asu pfi jednotkovém hydraulickém sklonu. Propustnost
hornin je zavisla predev§im na tvaru, velikosti, slozeni i vazbé horninovych ¢astic a na
tektonickych pomérech horninovych komplext. Zcela nepropustnd neni zadna

hornina.

Geologické poméry rovné€Z maji znacny vliv na hydrologické déje na povodi.
Geologicka stavba uzemi spolu s podminkami klimatickymi urcuji 1 vysledek procesu
zvétravani - zda se vytvoii dobie propustné nebo v podstaté nepropustné povrchové
pudni vrstvy. Toky odvodnujici povodi slozend z nepropustnych hornin, pfip.
nepropustnych krycich hornich vrstev, jsou ve svém rezimu povodinovych pritokl
velmi extrémni a chudé na podzemni vody. Tak je tomu u nas v oblastech flySe, napft.
v Beskydech. Zna¢né¢ vyrovnangj$i charakter maji toky v povodich s pudami
propustnymi, kde bohaté zasoby podzemnich vod jsou vyznamnym reguldtorem
odtoku v fekach. Z tohoto hlediska jsou vyznamné aluvialni naplavy v tdoli vétSiny
fek, jeZ maji pro své znané objemy schopnost pojmout velké mnozstvi vody a

postupné ji pifedavat do toku (Kemel, 1996).

e  VEGETACNY POKRYV

Vegetacni pokryv na povodi, zvlasté les je velmi vyznamnym c¢initelem, jenz
ovlivituje hydrologicky rezim tokl. Tlumici vliv vegetacni pokryvky, zvlasté lesa, na
kulminacni pratoky je jednozna¢né uznavan. Povodi pokryté dokonalou vegetaci,
napt. zdravym smiSenym lesem, se zpravidla vyznacuje nizkymi kulmina¢nimi
pratoky. Je to zpisobeno predevsim existenci intercepce - tj. zachycovanim srazek na
télech rostlin, v korunéch stromii. Mnozstvi vody, které se dostane na povrch ptidy pod
korunami stromil a je pfipadné k dispozici pro povrchovy odtok, je o toto mnoZstvi

intercepce mensi.
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Rostliny pottebuji ke svému Zivotu odebirat Ziviny z piidy, odpaiovat vodu z listi pro
své ochlazovani v obdobi vyssich teplot vzduchu. Potfebnou vodu odebiraji z pidy

svymi kofenovymi systémy (Kemel, 1996).

Juva a kolektiv (1981) uvadéji, ze lesni porosty predstavuji nejen fyziognomicky
vyraznou krajinnou ¢ast, nybrz 1 velmi specifickou sféru fyzikalnich déji v ptizemni
vrstvé ovzdusi. Ve srovnani s jinymi rostlinnymi spolecenstvy jsou lesy

v

nejrozméernéjsi jak vySkove, tak i v geografické rozloze a rozsahu ucinné povrchové
plochy, jsou nejhmotné&jsi svou biomasou, nejdrsnéjsi jako podlozka ovzdusi, obvykle
1 nejtmavsi pii posuzovani odrazivosti zafeni a pritom téz ¢asove nejtrvalejsi. Proto i
jejich ucinky na meteorologické déje a klimatogenetické procesy v piizemi, tj.

v mikroklimatické a mezoklimatické sféfe, jsou nejvyrazngjsi.

Tato zbna je husté prorostla koteny, s velkym obsahem poért, takze je schopna
pojmout znacnou ¢ast srazkového mnozstvi, mnohdy takovou, Ze nezbyva na vznik
povrchového odtoku. Schopnost akumulovat vodu v hornich vrstvach ptidy je mnohdy
zvyraznéna, zvlasté v lese, tvorbou hrabanky a humusu, tj. vrstvy jehlici a listi, jejiz
tloustka postupem doby postupné nartsta, rozklada se a méni ve velmi kyprou vrstvu
schopnou pojmout zna¢né mnozstvi srazkové vody a postupné ji predavat spodnim
vrstvam. Vegetacni pokryv ovliviiuje proces odtoku jesté jinym zpiisobem: podle
druhu a hustoty rostlinnych jedinct plisobi znaéné odpory proti proudéni povrchové
vody - to znamena, Ze celkovou dobu prodluzuje, a tedy ve svém kone¢ném efektu
snizuje kulminacni pritoky, sniZzuje mnoZzstvi erodovaného materidlu z povodi

(Kemel, 1996).

e JEZERA A BAZINY

Jezera jsou pfirodni vodni nddrZe. Rozeznavaji se jezera sladkovodni a sland. Za
slana se povazuji jezera, jejichZ celkova mineralizace je vétsi nez 1000 mg [~1. Od
toku se jezera odlisuji hloubkou a dobou prutoku. Je v nich v podstaté stagnujici voda.
Doba prutoku se pohybuje od nékolika desitek dnii i do vice nez 1 roku. V hlubsich

jezerech dochdzi k vertikalni stratifikaci teploty a n¢kterych slozek.
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Jejich zvlastni charakteristikou je, ze fizenim odtoku Ize do urCit¢ miry meénit
chemické slozeni vody. Ovlivnit Ize koncentrace jak anorganickych, tak i organickych

latek (Pitter, 1999).

Kemel (1996) tika, ze v naSich podminkach se zpravidla jezera vyznacuji
regulujicim uc¢inkem na odtok, pratoky z nich vytékajici maji stalejsi charakter, mensi
variacni rozpéti. Funkce jezer vSak zavisi vyznamné na klimatickych podminkach.
V oblastech, kde srazkové vysky jsou v porovnani s velikosti mozného vyparu malé,
jezera mohou rezim pritokd fek z nich vytékajicich naopak jesté zhorSovat. Za
pfiznivych okolnosti mohou byt kulmina¢ni pratoky snizovany i bazinami. Pisobeni
bazin je vSak slozité, v nékterych situacich, napt. v obdobi sucha, raSeliny samy
vysychaji a jako moiska houba vodu vazou a viilbec nevydavaji. Mize byt tedy rezim
pritokt v tseku toku pod bazinami z hlediska rozdéleni vodnosti zhorSen, nizké

pritoky jesté vice sniZeny.

v 7

. USPORADANI RICNI SITE

Tento faktor je velmi vyznamny, zv1asté pti tvorbé povodni. Tam, kde fi¢ni sit
ma uspotradani véjifovité, jsou postupové doby na pfitocich zhruba stejné, takze se
kulmina¢nimi pritoky v misté soutoku stfetavaji. V misté soutoku a pod nim pak
vznikaji zna¢né vysoké kulminace. Opacné je tomu u stromkovitého uspotfadani fi¢ni
sité, zde se kulminaéni pritoky jednotlivych pfitokil postupné vystiidaji, takZe rezim
kulminac¢nich pratokt je ptizniveéjsi. Vyznamny je i smér pohybu destového centra.
V pripad¢é jeho pohybu ve sméru proudu mohou vznikat nebezpeéné povodnove

situace i u stromkovitého uspofadani. Pfemist'uje-li se tézisté desté do usti k prameni,

nebezpedi vzniku velkych povodni zpravidla tolik nehrozi (Kemel, 1996).

Technické Upravy vodnich toki spocivaji ve stabilizaci koryt, zménach trasy,
sklonu toku nebo pritoéného profilu. Upravy zahrnuji i budovéani objekti,
komunikac¢nich propustkli, zmény vegetacniho doprovodu apod.. Antropogenni zmény
koryt nasSich fek jsou nedilnou soucasti celkové premény jejich udolnich niv. Cilem
uprav je predevSim ochrana pozemkd lezici v nivé pred povodnémi

(Némec a Hladny, 2006).
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e AKUMULACNI SCHOPNOST RiCNI SITE

Akumulacni prostor koryta, zvIasté pak inundac¢nich usekt, piisobi v podstaté
dvojim zplsobem. PredevSim tak, Zze voda po vybiezeni zaplni terénni deprese
inunda¢niho uzemi a pak jiz nemuze prispet svym objemem k tvorbé povodinové viny.
Kromé toho se mnohdy pomérné velky objem, v zavislosti na okamzitych
podminkach, ztraci infiltraci do zaplaveného tzemi. Vyslednym efektem uc¢inku je
prodluzovani zakladny povodnové viny, takze pii nepfili§ vyrazném piispevku odtoku
Z mezipovodi pozorujeme smérem po toku snizovani kulminacnich pritokt (urcitého
hospodaiského vyznamu), pozorujeme tzv. transformaci povodiové viny. Vrchol
povodniové viny se v toku pohybuje v zavislosti na samotném vyvoji odtoku z povodi
a na geometrickych a hydraulickych charakteristikach koryta proménlivou postupovou
rychlosti, ktera je u velkych toki, s pomérné pravidelnym korytem, o néco vétsi nez

primérna (stfedni) rychlost prifezova. (Kemel, 1996).

e LEDOVCE A VECNY SNIiH

Tyto faktory jsou vyznamnym zdrojem vodnosti vysokohorskych tokd. Rezim
toku je v izké vazbé na Casovém pribehu teplot vzduchu a na slune¢nim zafeni.
Muzeme zde zietelné vypozorovat ro¢ni, v nékterych pripadech zvlasté u malych tokd,
1 denni chod vodnosti. Tak naptiklad Dunaj, jehoz zdrojem vodnosti jsou ledovce, ma
maximum vodnosti v letnich mésicich — tj. v mésicich, kdy na ostatnich tocich klesaji
pritoky na minimum. Vysokohorské toky uvedeného typu jsou zna¢né vyrovnané a
maji vysoké specifické odtoky. Z tohoto divodu jsou vyznamnym potencidlnim

zdrojem energie (Kemel, 1996).
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e  CINNOST CLOVEKA

Cinnost ¢lovéka se na hydrologickém rezimu tokd projevuje v poslednich
desetiletich ¢im dale vyraznéji. Predev§im sem patii vystavba pichrad, upravy toku,
vystavba husté silni¢ni sit€, zabory piidy a néasledna vystavba na ni, urbanizace atd..
V oblastech bohatych na surovinové zdroje rtizného druhu se provadi tézba - napf.
Vv severoCeské uhelné panvi tézba hnédého uhli v povrchovych dolech a jejich postup,
si vynucoval (hlavng v 70. a 80. letech) snad nejradikalngjsi zakroky a zmény. Slo o
vystavbu novych ochrannych a zasobnich nadrzi, ptelozky celého rozsédhlého systému
tok, rusily se a znovu na jinych mistech se budovaly nové zelezni¢ni a silni¢ni spoje,
rusily se obce apod.. To vSe znamend radikdlni zasah do ptirody a vyvolava zménu

mnohého, v¢etné rezimu povrchovych i podzemnich vod (Kemel, 1996).

30



5. FOSFOR

Fosfor je nejméné¢ hojny biogenni prvek. V atmosféfe je pouze ve stopach
Vv podob¢ aerosoli. V zemské kiife je zastoupen V mnozstvi asi 0,1 %. Slouceniny
fosforu jsou malo rozpustné ve vodé, proto je jeho obsah v hydrosféfe velmi nizky.
NejcCastéjsi nerozpustnou formou jsou fosforecnany hliniku, vapniku a Zeleza.
Chemické vlastnosti fosforu nejsou ptilis pestré ani nijak vyjimecné, piesto vsak je
obsazen v zivé hmot¢, v kazdé bunice v pomérné vysoké koncentraci. Ve vSech
bunkach maji slouceniny fosforu kli¢ovou funkci pfi pfeménach riznych forem

energie (Cisarf a kolektiv, 1987).

Fosfor fadime, stejn¢ jako dusik, mezi zékladni biogenni prvky. Podili se
pfedev§im na tvorbé nukleovych kyselin a slouceniny ATP, kterd v télech vSech
organismtl konzervuje chemickou energii. Rada organismi, ¢lovéka nevyjimaje, neni

schopna piijimat anorganickou podobu fosforu (Safaréikova, Koutil, 2006).

Fosfor je po dusiku druhou hlavni zivinou. Je prvkem, na jehoz mnozstvi a
dostupnosti v pad¢ podstatné zavisi rast rostlin a jejich produktivita. Fosfor je naprosto
nezbytny pro rast a funkce bunék vSech organismi. Vzhledem k relativné nizkému
obsahu fosforu v ptdach i vzhledem k tomu, Ze se jej vétSina nachazi v malo
rozpustnych nebo nerozpustnych formach a v organickych slouceninach, je ve velké
vetsing piid nedostatek prijatelného fosforu. Ptijatelnost fosforu vyznamné ovlivituje

ptdni reakce (Simek, 2003).

5.1 ZDROJE FOSEFORU

Ve srovnani s dusikem nebo draslikem obsahuji plidy fosforu jen madlo, a to
vétSinou ve formach pro organismy nedostupnych. K udrzeni vyS$i hladiny
piijatelného fosforu v zemédélskych i lesnich ptidach a k nahradé¢ fosforu od¢erpaného
Vv biomase plodin se pouziva hnojeni fosfore¢nymi hnojivy. Po vneseni rozpustnych, a
tedy pro organismy piijatelnych sloucenin fosforu do piidy, je vSak casto vétSina

fosforu fixovana chemickymi a fyzikdlnimi mechanismy do nerozpustnych sloucenin.
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Fosfore¢na hnojiva se proto obvykle aplikuji v davkach nékolikrat prevysujici potieby
plodin. Nadmérné vnaseni fosforecnych sloucenin do prostiedi ve formé& hnojiv i

mnoha dal3ich vyrobkii ma negativni disledky na eutrofizaci vod (Simek, 2003).

Do ptirodniho geochemického cyklu fosforu zasahuje Clovek jesté vyznamnéji
nez do cykll ostatnich biogennich prvkl. ,,Pohyb® zptsobeny lidskou c¢innosti,
spojeny s t€zbou fosfatovych hornin, je v globalnim thrnu pfiblizn¢ stejné velky, jako
ptirozeny geochemicky obé¢h fosforu, spojeny s geologickym latkovym cyklem (Cisar
a kolektiv, 1987).

Ptirodnim zdrojem fosforu ve vodach je rozpousténi a vyluhovani nékterych
minerald a zvétralych hornin. Hlavnim primarnim minerdlem je apatit, variscit,
strengit a vivianit. Antropogennim zdrojem anorganického fosforu je ptfedevsim
aplikace fosfore¢nych hnojiv a odpadnich vod z pradelen, do kterych se dostavaji
fosfore¢nany z pracich prostredkii (fosfore¢nanové praci prostredky obsahuji az 5 %
fosforu a n¢kdy i vice). Dal§im zdrojem jsou polyfosfore¢nany pouzivané v Cisticich
a odmast'ovacich prostiedcich a jako protikorozni a protiinkrustacni ptisady. Zdrojem
organického fosforu je fosfor obsazeny v Zivoéisnych odpadech. Clovék vyluéuje
denné¢ asi 1,5 g fosforu, ktery piechazi do splaskovych odpadnich vod. Dalsim zdrojem
fosforu organického ptivodu je rozkladajici se biomasa fytoplanktonu a zooplanktonu
usazujici se na dné jezer, nadrzi a tokid. Slouceniny fosforu se dostavaji do

povrchovych vod i z atmosférickych depozic (Pitter, 1999).

52 GLOBALNI CYKLUS FOSFORU

Celkové je v pohybu pomérné malo fosforu, pfiblizné polovina mnozstvi je do
kolob&hu uvedena &innosti ¢lovéka (Safaréikovéa, Kouiil, 2006). Cyklus fosforu, na
rozdil od cykli uhliku a dusiku, nezahrnuje masivni pfenos fosforu mezi vodnimi a
suchozemskymi ekosystémy a atmosférou, stejné jako fosforecné slouceniny neslouzi
jako zdroj energie pro mikroorganismy. Naproti tomu, podobn¢ jako v pfipad¢ uhliku
a dusiku, v cyklu fosforu maji vyznamnou tilohu ptidni mikroorganismy. Podstatné se
podileji na rozpousténi (sublimaci) anorganickych sloucenin fosforu a na rozkladu

(mineralizaci) organickych sloucenin.
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Primarnim zdrojem fosforu, z n€hoZz vznikl i souc¢asny nejvétsi zasobnik — sedimenty,

jsou horniny. V nich se fosfor nachazi predev§im jako mineral apatit (Simek, 2003).

Kolob¢hu fosforu se fikd sedimentacni, protoze anorganicky fosfor nakonec
vzdy opousti pevninu a odchéazi do oceanii, kde se vélefiuje do sedimentt (Safaréikova,
Kouftil, 2006). V globalnim métitku a v dlouhodobém horizontu se tedy v ptipadé
fosforu spiSe nez o typicky cyklus jedna o jednosmérny piesun fosforu z hornin do
sedimentl. Ty ov§em mohou byt v geologicky vyznamnych ¢asovych intervalech ze
dna mofi vyzdvizeny, mohou zformovat usazené horniny a z nich mize byt posléze
fosfor opét zvétravan a dalSimi procesy uvoliiovan a pfesouvan do novych sedimentt.
Cyklus fosforu zasadnim zptisobem urychluje ¢lovek tézbou fosfore¢nych mineralt
(fosfathi, apatitd) a jejich pouzitim jako hnojiva a cel¢ fady vyrobkl, z nichz se

uvolnény fosfor opét nakonec vraci do sedimentti moii a oceanti (Simek, 2003).

ws CYKLUS FOSFORU

Zivocichove

I" &
-
”
7’
L4
’
guano,
kosti /
! odpad

(T rozklad
(- horniny ")

s ‘p) mineralizace

\
\ \ .’.
A "4

hlubiny sedimenty

fosforeénany nerozpustné

RIS biogeochemicky cyklus

~ap  antropogenni déje —emep  2traty do hlubin

Obrazek ¢. 3: Cyklus fosforu dle Cisate a kolektivu (1987)
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53VYSKYT FOSFORU VE VODACH

Slouceniny fosforu hraji vyznamnou ulohu v pfirodnim kolob¢hu latek. Jsou
Po uhynuti a rozkladu organismu se fosforecnany opé€t uvoliiuji do prostredi. ZvIast’
vyznamng¢ se fosforeCnany uplatiiuji pfi ristu zelenych organismi ve vodé (fas a sinic).
Proto byva jejich koncentrace v letnim obdobi ve vodé nadrzi a jezer, probiha-li
intenzivni fotosyntetickd asimilace, nejmens$i. Fosfor ma kliCovy vyznam pro

eutrofizaci povrchovych vod.

Hygienicky vyznam fosfore¢nant ve vodach je maly. Jsou zdravotné nezdvadné.
V pozadavcich na jakost pitné vody nejsou uvedeny. To se tyka i pozadavki na jakost
uzitkovych vod. V podzemnich vodach maji fosforecnany indika¢ni vyznam. Pokud
jejich koncentrace v téchto vodach nahle vzroste, svéd¢i to o moznosti fekalniho
znecisténi (pokud lze vyloucit zneciSténi zpusobené fosfore€nanovymi hnojivy).
Protoze se snadno zadrzuji v pid¢é chemickymi procesy a adsorpci, ma vzrist jejich
koncentrace zna¢nou indika¢ni hodnotu. Vzhledem Kk eutrofizaci je celkovy fosfor
uveden jako ukazatel ptfipustného znecisténi povrchovych vod (hodnota pro
vodarenské toky je 0,15 mg ™! a proto ostatni povrchové vody 0,4 mg 17"). Povrchové
vody nadrzi a jezer s koncentraci rozpusSténého reaktivniho fosforu pod 10 pg 1! lze
povazovat za oligotrofni. Celkovy fosfor patfi mezi ukazatele ptipustného znecisténi
meéstskych odpadnich vod vypousténych do vod povrchovych v zavislosti na velikosti

zdroje znecisténi (Pitter, 1999).
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6. DUSIK

v

Dusik patii mezi zakladni biogenni prvky, je ¢tvrtou nejhojnéjsi slozkou zivé
hmoty. Hraje nezastupitelnou roli pfi tvorbé jednoho ze zakladnich stavebnich kamenti
véeho Zivého - bilkovin (Safaréikova, Koutil, 2006). Je naprosto nezbytny pro tvorbu
biomasy a zivotnich funkci v§ech organismii, je nezbytnym stavebnim prvkem vSech
aminokyselin (bilkoviny obsahuji v priméru 15 % hmotnostniho dusiku),
ribonukleovych kyselin (RNA) a deoxyribonukleovych kyselin (DNA), chlorofylu,
chitinu a peptidoglykana tvofici bunééné stény mnoha jinych latek vcetné enzymu

(Simek, 2003).

Dusik je v zemském ovzdusi pfitomen v molekularni formé (N,) a chova se jako
interni, tj. chemicky nete¢ny plyn. V troposféte zaujima 78,08 % objemu. V mnohem
mensi koncentraci jsou v ovzdusi zastoupeny slouceniny dusiku: oxidy, amoniak a
dusi¢nanové ionty, které jsou naopak chemicky reaktivni. V horninach a v hydrosfére
je dusiku, na rozdil od ovzdusi, pomérné velmi malo, primérny obsah v litosféfe je jen

0,002 % (Cisaf a kolektiv, 1987).

Rostliny i mikroorganismy piijimaji dusik ve forme jednoduchych iontt, jakymi
jsou nitraty (NO3), nitrity (NO;) a amonné ionty (NO; ). Nékteré bakterie a sinice
maji navic schopnost asimilovat molekularni dusik (N,). Pidy obsahuji relativné
zna¢né mnozstvi dusiku, avSak rostliny a mikroorganismy jej také mnoho odcerpavaji.
Podobné je tomu u fosforu a drasliku, proto se dusik musi do zemédé&lskych i n€kterych
lesnich pad pravidelné¢ dodévat ve formé¢ anorganickych i organickych hnojiv. Pro
zajisténi dobrého ristu plodin se dusikata hnojiva ¢asto aplikuji v nadbytku, coz vede
ke ztratdm dusiku z ptd a k uvolnéni dusiku do vod i1 ovzdusi. Pro cyklus dusiku jsou

zcela zasadni mikrobialni pfemény dusikatych latek (Simek, 2003).
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6.1 ZDROJE DUSIKU

Dusik se do pudy dostavd vedle pfirozenych procesii cestou intenzivni
zemedelské vyroby. Jedna se zejména o hnojeni piirodnimi (hntj, kejda, mocivka) i
umélymi hnojivy (rizné druhy ledkd, siran amonny). Béhem devadesatych let sice
spotieba dusikatych hnojiv oproti roku 1990 poklesla o ttetinu, ale od roku 1999 byl
zaznamenan znatelny riist hnojeni. Meziro¢ni nartst spotfeby hnojiv 2003/2004 ¢inil

témer 25 %.

Spotteba dusikatych hnojiv byla v roce 2004 vycislena na 75,8 kg/ha (udavanou
hmotnosti se mysli ¢istd hmotnost Zivin). Soucasné zemédélstvi umeéle posiluje
biologickou fixaci dusiku, kdyZz pouziva osivo vybavené kulturou mikroorganismil,
které vazou vzdusny dusik. Obsah dusiku v pid¢ se navysuje i péstovani bobovitych
rostlin, jejichz kofinky ptirozené osidluji vazaci vzdusného dusiku - hlizkové bakterie

(Safar¢ikova, Koufil, 2006).
Dle Simka (2003), ke zdrojim dusiku v ekosystémech patii:
1. Suchy a mokry spad

V ovzdusi se vyskytuje fada dusikatych latek, a to jak organickych (pfevazné
biologického plvodu), tak anorganickych. Jejich depozice na povrch Zemé& se
oznacCuji jako suchy a mokry spad. Nejvyznamnéjsi redukovanou slouceninou
dusiku v atmosféfe je amoniak. Plynny amoniak (NH3) vV ovzdusi pomérné rychle
reaguje s vodni parou a piechazi na iontovou formu (NH, - amonium). Se sirany
tvofi amoniak siran amonny, jehoZz vymyvani srdzkami ptedstavuje hlavni
mechanismus odstrafiovani amoniaku z ovzdusi. Nejvyznamnégj$imi oxidovanymi
dusikatymi slou¢eninami v ovzdusi jsou oxidy, zvlasté N,O, NO, NO, a N,Os.
Chemickymi reakcemi té€chto plynll s jinymi slouc¢eninami a prvky vznika
v atmosfére kyselina dusi¢na. HN 05 a dusi¢nany jsou hlavni dusikatou sloZkou tzv.

kyselych destt.
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2. Fixace molekuldrniho dusiku

Fixatofi dusiku jsou bakterie (Azotobacter, Clostridium, Rhizobium aj.),
aktinomycety (Frankia) a sinice (Nostoc, Anabaena aj.). Ziji a molekularni dusik
fixuji bud’ volné€, samostatné nebo velmi ¢asto v rtiznych asociacich a symbiozach
a jinymi organismy. Biologicky fixace N, ma zasadni vyznam pro zasobeni mnoha
ckosystému dsuikem. VétSina dusiku v biomase a v organickych humusovych
latkach byla v minulosti fixovana ze vzduchu. Velikost biologické fixace N, je
velice riznd a zavisi na mnoha okolnostech, nejvykonnéjsi fixacni systémy mohou

fixovat az 600 kg N . ha™! . rok ™1,

3. Mineralizace organické hmoty

Nejbeéznéjsi mineralni formou dusiku uvoliiovaného mineralizaci organickych
latek je amonnd forma- proto se tento proces Casto nazyva amonifikace (také
amonizace). Velka vétsina dusiku v padach a sedimentech je pevné vazana
v riznych organickych latkach. Mineralizaci se tento vdzany dusik uvoliuje jako

Zivina pro rostliny a mikroorganismy.

4. Hnojiva

Hnojeni anorganickymi i1 organickymi hnojivy predstavuje Casto hlavni zdroj
dusiku v mnoha agroekosystémech a také v nékterych lesnich ekosystémech. Piisun
dusiku do biosféry ve formé hnojiv je v soucasnosti fadové stejny jako piisun

biologickou fixaci molekularniho dusiku.

DalSim vyznamnym zdrojem dusiku jsou odpady ze zemé&délstvi (z ZivocisSné
vyroby a splachy ze zemédé€lsky obdélavané plidy hnojené dusikatymi hnojivy),
Z potravinaiského primyslu a nékteré primyslové odpadni vody (napft. z tepelného
zpracovani uhli). Splasky odpadni vody jsou jednim z vyznamnych zdroji
anorganickych a organickych sloucenin dusiku. Dulezitd je specifickd produkce
dusiku pfipadajiciho na 1 obyvatele za 1 den. Lisi se podle vybavenosti bytii, podle
poctu obyvatel pfipojenych na vefejnou kanalizaci a podle podilu primyslovych

odpadnich vod.
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Pti prizkumu v ramci ,,Projektu Labe® byly v devadesatych letech zjiStény tyto

hodnoty produkce dusiku ptipadajici na jednoho obyvatele za 1 den:

celkovy dusik 11g-23g
organicky dusik 3g-16g¢
anorganicky dusik 8g-10¢g

(Pitter, 1999)

6.2 GLOBALNI CYKLUS DUSIKU

Premény dusiku v prostiedi, tj. jeho transformace z jedné formy do druhé formy,
souviseji zejména s metabolismem organismi, jen z velmi malé ¢asti jde o fyzikalni a
chemické procesy. Cyklus dusiku v suchozemském ekosystému sestdva vétSinou

z n¢kolika zakladnich procest, které jsou popsany v obrazku ¢. 4.

fixace N,

R | |
bakteridin
:‘ouﬂnnf N » N 2

I

asimilace

asimilace denitrifikace

NO;

nitrifikace

Obrazek &. 4: Zakladni premény dusiku v ekosystémech dle Simka (2003)
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Plynny N, je procesem fixace molekuldrniho dusiku redukovan na amoniak
(NH;, respektive NH}"). Fixace N, probih4 i v atmosféfe ti¢inkem elektrickych vyboji

a ptisobenim slune&niho zafeni (Simek, 2003).

V pfedprimyslovém obdobi byl dusikovy cyklus v globalnim méfitku
pravdépodobné ustdlen, dnes vSak do nc¢ho clovék rovnéz podstatné zasahuje.
Vyznamné jsou zejména dvé Cinnosti: jednak péstovani lusténin a jinych plodin se
symbiotickymi bakteriemi, které poutaji vzdusny dusik, jednak vyroba mineralnich
dusikatych hnojiv. Timto zptisobem se volny atmosféricky dusik ptfevadi na rtizné
slouceniny, podobn¢ jako pii spalovani. Slouceniny dusiku se dostavaji ve zvysené
mife do vod i pidy. Konecnym vysledkem je urychlovani celkového cyklu dusiku a

zvyseni koncentraci nejriznéjsich slouc¢enin dusiku v prostiedi.

Ve vodach stoupé predevsim obsah nitratl (dusi¢nant), které vyznamné zhorsuji
kvalitu povrchovych i podzemnich vod. V ovzdusi se pak zvySuje obsah vySsich oxidil
dusiku, které snadno reaguji s vodou a zptsobuji okyselovani destii. Oba tyto procesy

maji tedy negativni disledky pro kvalitu prostiedi (Cisaf a kolektiv, 1987).

CYKLUS DUSIKuU

denitrifikaéni |
baktérie \

mineralizace
amonizacni baktérie

) arie = = taCni
/ 7 bakiérie /
\ . / / Wy
& . 3
a vod ! of
a -~
¥ "’-/.
o sopka
sedimenty
vzduch
=== plda ~~st  gntropogenni déje
—> biogeochemicky cyklus —-=> odnos,vyplavovini,ztraty
=== biochemicky cyklus ~=> elektrické vyboje v ovzdusi

Obrazek €. 5: Cyklus dusiku dle Cisaie a kolektivu (1987)
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6.3 VYSKYT DUSIKU VE VODACH

Dusik se vyskytuje ve vodach v riiznych oxidac¢nich stupnich, v iontové i
neiontoveé forme. V uvahu ptichdzeji tyto oxidacni stupné dusiku:

— Il | amoniakalni dusik (NHy, NHs), kyanatany (CNO~), kyanidy (CN ™)

0 elementarni dusik (N,)
+ 1 hydroxylamin (NH,OH), oxid dusny (N,0)
+ 11l | dusitanovy dusik (NO3)

+V dusi¢nanovy dusik (NO3)

(Pitter, 1999)

Organicky vazany dusik se ve vodach vyskytuje ve formé bilkovin a jejich
rozkladnych produkti (peptidi, aminokyselin), mocoviny, alifatickych a
aromatickych aminQi, aminosacharidi, heterocyklickych dusikatych sloucenin
apod., v€etné dusikatych latek vznikajicich rozkladem biomasy mikroorganismii.
Slouceniny dusiku jsou ve vod€ malo stabilni a podléhaji zavislosti na oxida¢né-
redukénim potencialu a hodnoté pH zejména biochemickym pfeménam. Kromé toho

mohou probihat i pfemény chemické (Pitter, 1999).

volatilizace NH,
do atmosféry

emise plynud
Ni, N;O, NO

org. |4 —p-p eroze
. / NH.", NO;

’ organicky N

~ NO; ’

-~ -
- -
-~ -

vyplavovani NOy

Obrazek ¢. 6: Hlavni pfemény dusiku v ptidé a mechanismy jeho ztrat (Stevenson,

Cole, 1999).
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7. KONCENTRACE ZIVIN VE VODACH

Zdroje znecistovani povrchovych vod jsou trojiho druhu: bodové (zdroj, ze
kterého je znecisténi do vodniho utvaru ptivadéno sousttedné a je mozné zjist'ovat jeho
kvalitu i kvantitu, napt. odpadni vody z méstskych Cistiren a pfimé vstupy pramyslové,
méstské a destové kanalizace do toktll), plosné (splachy z okolni ptady, pfedevsSim
zemédelsky obd€lavané, atmosférické depozice) a diftizni (rozptylené bodové zdroje)

(Pitter, 1999).

Dle studie Bouraoui a Grizzetti (2011), ktera se zabyva hydrologickymi
podminkami fek Labe a Loira potvrzuji, ze zvySené koncentrace nezadoucich latek se
projevuji ve vodnich zdrojich se zpozdénim nékolika let. V roce 2005 tvofiil v fece
Labi zakladni odtok 75 % z celkového odtoku a 63 % z celkové zatéze dusicnany.
Z vypoctu koncentraci jednotlivych slozek odtoku je ztejmé, ze koncentrace dusi¢nanii
v celkovém odtoku je vyssi nez v zakladnim odtoku. Studie uvadi prodlevu 8 let mezi
nadbytkem dusiku a koncentraci v zdkladnim odtoku. To znamena, ze zvySena
koncentrace dusiku se v zdkladnim odtoku projevi nejdiive za 8 let od znecisténi toku.
V fece Loite tvofil zdkladni odtok 75 % z celkového odtoku a 83 % z celkové zatéze
dusi¢nany. Na rozdil od Labe, je koncentrace dusi¢nani v zakladnim odtoku vyssi nez
v celkovém odtoku. V fece Loife se zvySené koncentrace dusi¢nant v zékladnim

odtoku projevuji se zpozdénim 14 let.

Zdrojem sloucenin dusiku jsou zejména atmosférické depozice, dale zemedélstvi
a obyvatelstvo (splaskové vody). Napiiklad, v povodi Labe pochazi asi 50 % slouc¢enin
dusiku z plosnych a diftiznich zdrojii znecisténi. Zejména koncentrace amoniakalniho
dusiku byvaji vétsi nez u podzemnich vod (u Cistych tokli dosahuji setin az desetin mg
71 a u znedisténych tokh az jednotek mg [~1). Dusi¢nanovy dusik pochazi piedevsim
ze splachli z hnojenych poli a z atmosférickych depozic. V Cistych povrchovych
vodach jsou jeho koncentrace nizké (obvykle pod 1 mg 171), avsak ve znecisténych

vodach mohou ptesahovat i 10 mg 172 (Pitter, 1999).
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Buzek a kolektiv (2009) pojednavaji o tom, ze drenazni systémy umoziiuji
v€asnou ochranu polni plodiny. Nicméné umélé odvodnovaci systémy zkracuji dobu
zadrZeni vody v biologicky aktivnich zoénach a podstatné méni vodni rezim. To ma za

nasledek zvySeni ztraty dusi¢nant ze zeméd¢€lskych oblasti.

Kvitek a kolektiv (2009) provadél analyzu s cilem zjistit, jak reaguje koncentrace
dusi¢nanti ve vodach na pfeménu zeméd¢elské pidy na louky a pastviny (s naslednym
snizenim pouzivani hnojiv). Vyzkum probihal ve dvou okresech (Cesky Krumlov a
Pelhfimov) v Ceské Republice. I pies snizeni pouzivani mineralniho dusiku
v hnojivech v okrese Pelhifimov zadné zasadni zmény v koncentracich N — NO;
v povrchovych vodach nebyly pozorovany. Z 23 sledovanych povodi dvé ukazala
vyznamny rostouci linedrni trend v koncentracich N — NO5 a tfi ukazaly vyznamny
klesajici trend. V okrese Cesky Krumlov doslo k vyraznému snizeni koncentraci N —
NO; v povrchovych vodach. Vyznamny linearni klesajici trend byl zjistén ve vSech
povodich. To je zplisobeno vyznamnym nértistem trvalych travnich porostli na ukor
prostiedi na vliv zneCisténi dusicnany je podil zorané pidy v povodi (spojeny
S intenzivn&j$im hnojenim), ¢im vyssi je podil zorané pidy, tim vétsi je znecisténi

dusi¢nany z odtoku.

Pokud se tyka sloucenin fosforu, jsou jejich antropogennim zdrojem zejména
splaskové odpadni vody (P obsazeny ve fekaliich a pracich prostfedcich) a splachy ze
zem&délsky obdélavané plidy. V povodi Labe pochazeji asi dvé tfetiny fosforu
Z bodovych a difuznich zdroji a jedna tfetina z plosnych zdroji. Je nutné pocitat
s prisunem fosforu z atmosférickych depozic. Koncentrace fosfore¢nanového fosforu
se obvykle pohybuji jen setinich az desetinich mg (™1, protoZe ve spojeni s Ca, Mg,
Fe, Al a jinymi kovy se tvofi velmi mélo rozpustné fosfore¢nany. Kromé toho dochézi

také k jejich adsorpci na nerozpusténych latkach a sedimentech (Pitter, 1999).

Koncentrace celkového fosforu se ve stojatych vodach pfilis nelisi od
koncentraci v tekoucich vodach, protoze probihaji obdobné chemické a biochemické
procesy. Avsak u stojatych vod muize dochazet k vyznamné stratifikaci sloucenin
fosforu v nadrzi, protoze na jedné strané je fosfor importovan do nové se tvofici
biomasy, ale na druhé strané je z ni opét uvoliiovan do vody pii jejim rozkladu (Pitter,

1999).
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Dle vyzkumu Blazkové (2002) byl v roce 2001 méten ukazatel celkovy fosfor
(P-celk.) v povodi Labe ve 155 profilech s mezi stanovitelnosti 0,1 mg/l. Mediany jsou
ve vSech profilech nad mezi stanovitelnosti. Kritérium 0,2 mg/l (pro aritmeticky
pramér) je prekracovano v 65 profilech. Standard environmentalni kvality 0,15 mg/1

pro Cyq se zda velmi piisny a obtizn¢ dosazitelny.

Pivodni rostlinnd spolecenstva se vyvijela v ramci ptisobeni cyklu ,,voda
V pudé¢ a rostlinach — vypar — mistni srazky*. Umélymi zdsahy vedoucimi ke
zrychlenému odvadéni povrchovych vod a snizeni hladiny podzemnich vod byl tento
cyklus na fadé mist CR pozménén. Poklesem trovné podzemnich vod tak dochazi
k vétsimu ohfivani ptidniho povrchu a tim k rychlej$i mineralizaci organickych latek
v pudé. Ty se snadnéji vyplavuji do vodnich tok. Je znamo, Ze takto dnes ubyva pies

1000 kg rozpusténych zivin z hektaru orné pidy ro¢né (Némec a kolektiv, 2006).
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7.1 VLIV SRAZKO-ODTOKOVYCH UDALOSTI NA
KONCENTRACI ZIVIN VE VODACH

Dle Schillinga a Zhang (2004) jsou ztraty dusi¢nant variabilni a jsou ovlivnény
pritokem. Nejvétsi jsou typicky na jafe od bfezna do Cervna a pozd€ na podzim od
srpna do zafi. Poor a McDonnell (2007) prezentuji vysledky ze tfi sousednich
horskych povodi v zipadnim Oregonu (USA) s podobnymi atmosférickymi
depozicemi, velikosti a geologii, ale s riznym prostorové konzistentnim vyuzivanim
pudy: les, zeméd¢€lské plochy a obytné plochy. Klima v zapadnim Oregonu se fidi
zietelnym vzorem - tii mésice bez desté v 1été, mnoho boufi na podzim a v zim¢, a
tlumeni bouii na jafe. Reakce dusi¢nanii na boutkové udélosti jsou v kazdém povodi
jiné. V zalesnéném a v obytném povodi se mnozstvi dusi¢nani zvysuje s rostoucim
prutokem béhem vsech tiech boufi (1-1éto, 2-podzim/zima, 3-jaro). Koncentrace byly
pozorovany béhem vSech boutkovych udalosti. Koncentrace dusi¢nani poklesly se
zvySujicim se pritokem béhem boute 1 a 2, a zvySovaly se se zvEtSujicim se priutokem

béhem boufe 3.

Salvia-Castellvi a kolektiv (2005) zkouma vliv vyuziti pudy a velikost povodi
na zménu koncentrace zivin. VSechna studovana povodi se nachazi v Ardenach (Belgie
- Lucembursko), a proto maji podobné hydrologické rezimy. Vysledky ukazuji
vyznamné sezonni reakce dusi¢nanti a celkového fosforu, které jsou tizce spojené
napiiklad s boufi. Koncentrace dusi¢nant a fosforu predstavuji typicky pravidelny
vzor s vysokou koncentraci béhem tzv. mokrého obdobi a nizké hodnoty v obdobi

sucha.

Podobné vysledky ziskal i Molenat a kolektiv (2008), ktery provadi studii, jejimz
cilem je identifikovat hydrologické procesy a kontrolovat koncentrace dusi¢nanti
v zakladnim pritoku. Studie je zaloZena na hydrologickém a hydrochemickém
monitorovani prutoku a mélké podzemni vody. Vysledky ukazuji, ze koncentrace
dusi¢nanti zavisi na tom, kolik vody teCe do potoka a ne na rozdéleni priitoku
v priubéhu roku. Vysledky se liSily v kazdém povodi. Tyto vykyvy jsou fizeny

hloubkou podzemni vody a dynamikou svahu.
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Zhang a kolektiv (2008) zkoumali koncentrace dusi¢nani v zakladnim odtoku a
jeho sezénni variace v japonskych tocich v jehli¢natych oblastech. Bylo zkoumano pét
regionll, které byly dusikem rozdilné nasyceny. Studie ukdzala, ze koncentrace
dusi¢nanti v zdkladnim odtoku béhem vegetacniho obdobi je vyrazné vyssi nez v

priabéhu mimo vegetacni obdobi.

Ollesch a kolektiv (2008) provadi studii, na jejimz zéklad¢ ziskali vysledky,
které ukazuji vysokou ro¢ni a meziro¢ni dynamiku odtoku z tajiciho snéhu jako hlavni
¢ast hydrologického procesu. Celkova zména koncentrace fosforu z povodi je nizka
(0,03-0,35 kg/ha/obdobi tani sn¢hu). Nicméné se celkova koncentrace fosforu 1isi
podle jednotlivych udalosti tani snéhu a muze dosdhnout vysoké koncentrace,
napiiklad v roce 2005 tani sn¢hu zvysilo zménu koncentraci o 10,4 % za rok. Zcela
v rozporu je studie Girmay a kolektiv (2009) pfi niz nebyla pozorovana zadna

vyznamna ztrata zivin 1 pfes vyssi pocet srazko-odtokovych udalosti.

Shigaki a kolektiv (2007) provedli vyzkum, jehoz vysledky jasné ukazuji vliv
srazko-odtokovych na koncentraci fosforu v povrchovém odtoku. V kazdé intenzité
srazek pouzité v této studii doSlo k vyraznému exponencialnimu nartstu odtoku a

koncentrace fosforu byly vyssi v prvni fazi udalosti, ale poté doslo ke snizeni.
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8. ZAVER

Znecisténi vody zivinami znamend zamoieni povrchovych a podzemnich vod
jejich nadmérnymi koncentracemi. Pfirozeny vyskyt téchto zivin je nezbytnym
predpokladem pro rist organismil. Tento druh znecisténi je typickym disledkem vlivu
lidské ¢innosti. Pochazi vétSinou z bodovych zdroju, jako jsou obecni Cistirny
odpadnich vod a primyslové emise. Dalsi zdroje se projevuji plosn€ a maji sviij ptivod
v aplikaci komercnich hnojiv a organického odpadu pouzivaného k hnojeni na
zemedelské  pade. Vyrazné zamotuji podzemni vody a jsou splavovany

atmosférickymi srazkami do potokd, jezer a fek (Némec a Hladny, 2006).

Ze shromazdénych poznatkl vyplyva, Ze k tomuto procesu koncentrace Zivin
mimofadné piispivaji srazko-odtokové udalosti, které na celou situaci maji vyznamny
vliv. To je dano zejména nadmérnou aplikaci fosforeénych a dusi¢nanovych hnojiv,
které jsou nasledné témito udalostmi splavovany do vod. Tyto zvySené koncentrace

zivin se mohou v podzemnich vodach projevit se zpozdénim az nékolik desitek let.

Zvysena koncentrace fosforu a dusiku v podzemnich vodach ma velky vliv na
kvalitu pitné vody. DalSim rizikem je pfesyceni vodnich tokl Zivinami. Z téchto studii
a vysledka je jasné, Ze zamezeni zvySeni koncentrace zivin pii srazko-odtokovych

udalostech neni zcela mozné. Proto by bylo vhodné se této problematice vice vénovat.
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