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Abstrakt

ABSTRAKT:

Bakalarska prace se zabyva tématikou hydrologické bilance se zaméfenim na vodni
dilo Nechranice. Je zde uveden struény pFehled jednotlivych sloZzek hydrologické
bilance, jejich druhy, dalsi ¢lenéni i zplsoby jejich méfeni. V &asti prace jsou uvedeny
vybrané charakteristiky vodniho dila Nechranice — Gdaje o vystavbé, ucelu vodniho dila,
parametrd nadrze i hraze, charakteristiky vypustniho zafizeni a bezpecnostniho pfelivu
s udaji o jejich rekonstrukci. Hlavni ¢ast prace je vénovana posouzeni hydrologickych
funkci vodniho dila Nechranice, kde byly na zakladé bilance pfitoku, odtoku, srazek na
hladinu a zmén zasob vody v nadrzi stanoveny ztraty vody na vodnim dile. Tato bilance
byla provedena pro dobu existence nadrze od roku 1968 pro pramérné ro¢ni hodnoty
jednotlivych bilanénich prvku. Dale byl stanoven prubéh transformace povodnové viny
z udalosti z roku 1981 a analyzovana funkce vodniho dila pfi nadlepSovani pratoku feky
Ohte v obdobi sucha roku 2003. Z vysledku je patrna vyznamna funkce vodniho dila
pro zmirnéni extrémnich pratokd na fece Ohfi jak v dobé& povodnovych stava tak

predevsim v obdobi sucha.

Klicova slova:

Hydrologie, hydrometrie, vodni dilo Nechranice, posouzeni hydrologickych funkci.

ABSTRACT:

Bachelor thesis topic deals with the hydrological balance, with a focus on water
Nechranice work. There is a brief overview of the various components of the
hydrological balance, their types, and ways to break down the measurements. In the
works are given the characteristics of selected aquatic Nechranice works - details of
construction, water works purpose, parameters of the dam reservoir, the characteristics
of discharge devices and safety spillway, with details of their reconstruction. The main
part of the work is devoted to the assessment of hydrological functions of the water
works Nechranice where they were based on the balance of inflow, outflow,
precipitation, and changes in the level of water in the tank water to set the loss of water
work. This balance was carried out for the life of the reservoir from 1968 to the average
annual value of individual balance elements. In addition, set the course of
transformation of flood waves from the events of 1981 and analyzed the functions of
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water works to improve river flows in drought Ohfe 2003. The results show the
important functions of water works to alleviate extreme flows on the Ohfe River as at the

time of flood conditions and especially in the drought.

Keywords:

Hydrology, hydrometry, water Nechranice work, assessment of hydrological functions.



Uvod

1. UvVOD

Reka Ohfe méla vZdy pro Uzemi severozédpadnich Cech mimoradny vyznam.
Vytvaii v jeho protahlém tvaru pfirozenou podélnou osu, kterd od sebe oddéluje i
geologicky odlisné utvary. Ceska &ast povodi o rozloze 5 614 km? patfila vzdy k
nejhustéji obydlenym Guzemim naseho statu (Povodi Ohfe, 2008).

Téma ,posouzeni hydrologickych funkci vodniho dila Nechranice” jsem si vybral
z nékolika duvodl. Zaprvé mam k VD Nechranice téméf osobni vztah, nebot jsem zde
fadu let travil dovolenou se svymi blizkymi, dale jde o vodni dilo, které je v povodi Ohfe
nejvétSim vodnim dilem a pySni se nejdelsi sypanou hrazi ve stfedni Evropé.
K Fadnému zpracovani bakalarské prace bylo zapotiebi zajistit doporucenou literaturu,
zjistit zakladni technické udaje o vodnim dile Nechranice, dale ziskani vybranych
hydrologickych podkladll z povodi Ohfe a z téchto udaju posoudit hydrologické funkce
vodni nadrze. Bakalafrska prace je rozdélena do nékolika hlavnich &asti. V prvni asti
jsou popsany zakladni Gdaje o hydrologickych funkcich — bilance o srazkach, vyparu a
odtoku, ve druhé ¢asti jsou udaje o méfeni téchto funkci, ve tfeti ¢asti je popsano vodni
dilo Nechranice — jeho Ucel, kapacita, poloha, udaje o vystavbé, déle je zde zminka o
zaniklych obcich, které byly vystavbou vodniho dila zatopeny. Jsou zde popsany
objekty na vodnim dile jako hraz, bezpecnostni preliv, mala vodni elektrarna a spodni
vypustné zafizeni. U téchto objektld jsou popisovany jejich technické parametry.
Okrajové je zde zminén také prumyslovy vodovod Nechranice a Cerpaci stanice
Stranna. Ve Ctvrté ¢asti jsou posuzovany vybrané hydrologické funkce vodniho dila jako
napr., srazky, hladina, pfitok do nadrze a odtok z nadrze, tato data byla nasledovné
prepoctena do pramérnych ro€nich hodnot, které byly dopracovany do grafické podoby.

Cilem této prace je pfiblizit ¢tenafi zajimavosti o vodnim dile Nechranice, zaroven
provést studii posouzenim vybranych hydrologickych funkci vodniho dila, ¢&imz bylo

zjisténo zajimavych vysledkd.
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2. HYDROLOGICKE FUNKCE
2.1. Kolobéh vody v prirodé

Veskera voda na Zemi se nazyva hydrosférou (Némec, 1965). Voda v plynném,
kapalném a pevném skupenstvi je na Zemi ve vééném obéhu, tedy kolobéhu, ktery je
vyvolan sluneéni energii (Hradek a Kufik, 2002). Cast vody, kterd je v ob&hu, je celkem
mala ve srovnani s vodou, kterd je v oceanech, mofich a v ledu (Némec, 1965). Hradek
a Kufik (2002) uvadéji, ze dochazi k uzavienému hydrologickému cyklu, ktery probiha
mezi svétovym ocednem a pevninou, tomuto fikame velky kolobéh vody. Dale probiha
uzavieny hydrologicky cyklus pouze nad oceany, nebo bezodtokovymi oblastmi
pevniny, kterému Ffikame maly kolob&h vody. Na Obr. 2.1., je zobrazen hydrologicky
cyklus. Bradacova (2006) uvadi, ze dle Changa (2002) je celkové mnozstvi vody na
Zemi 1,384*10° km®. Toto mnozZstvi sta&i na pokryti zemského povrchu vodnim plastém
o tloustce 2,7 km. Tento autor také uvadi nasledujici funkce vody:

» funkce biologickd — nezbytnost pro Zivot, pfirozené prostiedi pro zZivot

a hydroterapie

» funkce chemicka — rozpoustédlo, medium pro chemické reakce

» funkce fyzikalni — moderator klimatu, agent destrukce, potencialni forma

energie a sily, védecky standart pro vlastnosti, transportni medium

» funkce socioekonomické — zdroj komfortu, inspirace pro tvorbu, téma

svétového miru a regionalni stability.

Zasoby vody v _____'__"""---.________ Vytvateni
==  oblaku

Sublimace

1

Zasoby vody
v mofich

asoby podzemnich vod -

Obr.2.1. Hydrologicky cyklus (CHMU, U.S. Geological Survey, 2005)
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2.2. Hydrologicka bilance - srazky, vypar a odtok

Hydrologicka bilance je sestavovana pro urcité ¢asové obdobi, tim zakladnim
¢asovym obdobim je hydrologicky rok. Zacatek tohoto obdobi je stanoven tak, aby se i
pevné srazky (snih a led) mohly po rozpusténi zucastnit odtokového procesu (Beran,
2000). Posunuti hydrologického roku proti roku kalendafnimu je zavislé na stfidani
ronich obdobi a muze byt tedy jiné v riznych zemich podle toho, v jakém zemépisné-
klimatickém pasmu se ta dana zemeé nachazi. Jednotlivé slozky obé&hu vody vyjadiené
v méfitelnych jednotkdch Ize sestavit do zakladni bilanéni rovnice inzenyrské
hydrologie. Aby tato rovnice (2.—3) odpovidala skute¢nosti, musi jeji ¢leny byt vztazeny
ke stejnému mistu a Casu tzn., ze v8echny ¢leny rovnice musi byt uvazovany pro
stejnou oblast a za stejnou dobu (Némec, 1965). V naSich podminkach hydrologicky rok
zacina 1. listopadu a kon&i 31. Fijna. Bilanéni rovnici ob&hu vody v CR uvadéji Hradek a

Kufik (2002) ve zjednoduSeném tvaru, jeji kvantifikace je uvedena nasledovné:

S=0+V (2.—1)
kde jsou
S srazky S = 53.10° m*/pramérny rok
O  odtok O = 15.10° m*/pramérny rok
Y, vypar V = 38.10° m*/pramérny rok
Hs = 668 mm

Beran (2000) uvadi bilanéni rovnici vyjadfujici jako vztah &tyf jeva v povodi,
kterymi jsou srazky, vypar, oditok a zména zasob. Tento vztah Ize vyjadfit
v nasledujicim tvaru:

Hs+ Hyz + Hy = Ho+ Hoz + Hyx + HY (mm) (2.—2)
kde je
Hs vySka srazek,
Hp:  vysSka pfitoku podzemni vody,
H, vyska zasob vody v povodi na zacatku bilanéniho obdobi (tj. pudni
voda, voda akumulovana v nadrzich, v tocich, zasoba podzemnich vod aj.),
Ho  vyska odtoku (bez podzemni vody),
Ho.  vySka odtoku podzemni vody,
Huw  vySka celkového (klimatického) vyparu,
H/  vyska zasob vody na konci bilanéniho obdobi.
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V této rovnici jsou jednotlivé Cleny vyjadfeny v mm, coz odpovida tloustce vrstvy
vody, ktera by vznikla rovhomérnym rozlozenim uréitého objemu vody v m® na plochu
povodi. PfesnéjSi hodnoty dosahneme, provedeme-li bilanci povodi za dlouhé ¢asové
obdobi, tzn. za fadu hydrologickych rokud, pak je bilanéni rovnice zjednoduSena na tvar
viz rovnice (2.—1).

V souCasné dobé, kdy se cCasto projevuji dopady klimatickych zmén se
predevsim v dlouhodobém méfitku méni zasoby podzemnich vod. Dle Némce (1965) je

bilanéni rovnice uvedena v nasledujicim vztahu:

S=0+V=R (2.—3)

kde je

S mnozstvi spadlé v srazkach za dané obdobi,

O (Op + Opz) mnozstvi vody odteklé po povrchu (povrchovy odtok Op) a pod
povrchem pudy (podpovrchovy odtok O,;) za dané obdobi,

\ mnozstvi vody vyparené z volné vodni hladiny, z pudy a z rostlin na ni
rostoucich, tedy tzv. klimaticky vypar,

R mnozstvi vody, které rozmnozilo nebo snizilo zasoby povrchové vody (rybniky,
nadrze) a podpovrchové (padni a podzemni) vody.

3. SRAZKY

Srazky jsou vysledkem kondenzace, nebo desublimace vodni pary v ovzdu$i na
povrchu Uzemi, pfedmétd a rostlin. Kondenzace - je zména skupenstvi vody v ovzdusi
z plynného na kapalné. Desublimace - je proces, kdy se voda v ovzduSi pfreméni ze
skupenstvi plynného rovnou na pevné (Hradek a Kufik, 2002). Témito procesy se
projevuji bud ve formé malych kapi¢ek vody, nebo krystalkd ledu. Ani jedno z nich vSak
nepredstavuje dést nebo snih, ktery pada k zemi. Rozméry téchto kondenzatu jsou totiz
tak malé, ze i velmi slabé stoupavé vzdusné proudy a turbulence vzduchu je udrzuji
v pomérné stabilité, ve formé& aerosolu. S ur€itym zjednoduSenim lIze fici, Zze oblaka
vytvareji malé kondenzované kapic¢ky vody a ledové krystalky o velikosti 0,01—0,03
mm. Aby tyto srazky zacaly padat k zemi, musi je jejich prdmér mnohonasobné zvysit
(Némec, 1965). Tento autor také uvadi, Ze nahlé zvétSeni prameéru srazek bylo
pfedmétem vyzkumu po fadu let. Dle vyzkumd Réméniérase (1963 in Némec, 1965)
k tomuto dochazi v podstaté dvéma zpusoby:
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a) postupnym spojovanim kapicek do vétSich - koalescenci, nebo
b) dal$i kondenzaci kolem nékterych kapicek, a to vodni pary z okolniho vzduchu, nebo
vodni pary z jiz vyparenych okolnich kapicek.

Pficiny koalescence mohou byt ruzné, napfiklad hydrodynamicka pfitazlivost,
mikroturbulence vyvolavajici kmitani, narazy a spojovani, tzv. nabalovani pfi padu
v oblaku apod. Rychlosti padu kapek desté, snéhu a krup zavisi na jejich praméru.
Nékteré jsou uvedeny v Tab. 3.1.

Tab. 3.1. Druhy srazek, intenzita, prdmér a rychlost padu (Némec, 1965).

Druh srazky Intenzita Primeér kapek | Rychlost padu

mm/min mm m/s

mzeni 0,004 0,2 nepatrna

slaby dést’ 0,015—0,08 0,5 2

silny dést’ 0,16 —0,35 1,5 5.5

lijak I —18 3,0 8,0

snih (hvézdiCky, krystalky) — — 0,41

snih (vlocky) — — 1,00

kroupy malé — 10 12,00

kroupy velké — 20 16,00

Beran (2000) uvadi, e mezi mnozstvim srazek Os (m®) a vy8kou srazek Hs (mm) plati
pfevodni vztah:

Tmm=1l.m2=10m°® . ha' =1000m3 .km?

Hradek a Kufik (2002) uvadéji, ze produktem kondenzace jsou kondenzaty (kapalné
srazky), desublimaty (pevné srazky) jsou produktem desublimace. Rozdéleni srazek
z hlediska meteorologie velice jemné rozliSuje jednotlivé druhy podle jejich vzniku a
vlastnosti. Pfiklad rozdéleni srazek je uveden v Tab. 3.2.
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Tab. 3.2. Rozdéleni srazek (Sobisek, 1993 in Hradek a Kufik, 2002).

Srazky Podle mista vzniku a piipadného pohybu
Atmosférické usazené, horizontalni
kapalné *dést rosa
Mrholeni * usazené kapicky z mlhy nebo

mraki pohybujicich se po terénu,

{Sené * dést’ se snéhem M o
Smisenc ,vycesavani mrak(*

* dést’ s kroupami, aj.

*snih zmrzla rosa; jini
pevné * snéhové krupky a krupice jinovatka,zrnitd ndmraza, prisvitna
* zmrzly dést” (krupky) namraza
* kroupy ledovka
vznikaji na kondenzacnich jadrech | vznikaji na povrchu terénu, rostlin a
pozndmka v atmosfére, vzndseji se nebo predmeétii, nepohyblivé

vypaddvaji 7 oblakii nebo mlhy

v

nevyznamné nejsou uvedeny vibec.

3.1. Druhy atmosférickych srazek
Desté, ty se dle ptvodu déli dale na:

> Desté termické (konvencéni) vznikaji ohfatim vihkého vzduchu od zemé, ktery
dale vystupuje do vySSich a studengjSich vrstev atmosféry, kde vodni para kondenzuje
(Némec, 1965). Vyznacuji se kratkou dobou trvani, vysokou intenzitou a zasahuji malé
oblasti, jde o pfivalové desté a mistni lijaky (Hradek a Kufik, 2002).

> Desté orografické (teréenni) kdy je teply vihky vzduch, vétSinou z oceanu
zvedan do vysky vlivem horskych pasem nebo velkych ploch chladnéjsi zemé. Desté
pak spadnou na navétrnou stranu hor, kde v zavétii vznika tzv. destovy stin. V CR jsou
to napf. Krusné hory, kde je v deStovem stinu oblast Kadariska (Némec, 1965).
proudd usmérnénych do vysSich vrstev atmosféry (Hradek a Kufik, 2002).

» Desté cyklonalni (regionalni) jde vétSinou o velmi rozsahlé a dlouhotrvajici
desté, které zasahuji velka Uzemi (Casti svétadill), jsou zplsobené frontalnimi
poruchami na rozhrani cyklon a anticyklon. V mirném pasmu ur€uji vétdinou celkovy
roCni uhrn srazek, v€etné snéhovych. Maji vSak pomérné malou intenzitu (Némec,
1965). Nékdy jsou hluboké tlakové deprese pfiinou tzv. pritrze mracen, tedy desté

s velmi vysokou intenzitou.
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Podle doby trvani mizeme atmosférické srazky délit na:

> Kratkodobé desté nejCastéji jde o desté termické, po dennim teplotnim maximu
vysoky vypar (Hradek a Kufik, 2002). V mirném pasmu jde o letni bourky s prudkymi
privalovymi desti, v rovnikovych oblastech jsou to pravidelné vecerni &i odpoledni
prudké boufe s ro¢nim uhrnem srazek az 3000 mm (Némec, 1965).

> DIlouhodobé desté jsou to desté orografické a cyklonalni, zasahuji vétSinou
velka Uzemi a zpusobuji povodné na tocich s velkym povodim (Hradek a Kufik, 2002).
Tyto desté vSak nemaji nic spoleéného s cyklony tropickych krajin, meteorologické jevy
zvaneé téz hurikany nebo tornada, jsou vytvareny prudkym vytvofenim tlakovych nizi
nad oceany a pevninami v tropickych oblastech (Némec, 1965). Z hlediska melioraéni
praxe jsou dulezité pfivalové desté.

> Privalové desté neboli lijaky se vyznacuji kratkou dobou trvani, vysokou a
proménlivou intenzitou. Zasahuji obvykle mald Uuzemi. Zpusobuji prudké povodné na
menSich a stfednich tocich (Hradek a Kufik, 2002). Pro zemé&délstvi jsou mnohem
méné uzite€né, nebot zplsobuji erozi zemédélské pudy, jsou méné uzitecné i pokud
jde o zasobovani vlahou, protoze puda vétSinou neni schopna tak velké mnozstvi vody
vsaknout (Némec, 1965). Tento autor dale uvadi, Ze fada autori se pokousela o
presnéjSi vymezeni téchto prudkych destu, zvlasté pokud jde o jejich dobu trvani a
intenzitu. Tak napfiklad Hellman (konstruktér ombrografu, ktery se spolu s jinymi
srazkoméry pouziva v CR) povazuje za kratkodobé privalové desté ty, které trvaji 1 az
180 minut, vy8ka srazek spadlych béhem této doby (pouze v mirném pasmu) maze byt
od 10 do 81 mm. V tropickych podminkach se béhem cyklénu vyskytuji pfivalové desté,
které mohou trvat i nékolik hodin a mohou dosahovat vysky az 2000 mm. (Napfiklad pfi
cyklonu Flora na Kubé v fijnu 1963 spadlo za 6 hodin 1800 mm srazek v misté, kde je
pramérny rocni uhrn 1200 mm). Velmi podrobnym studiem téchto destu se v Némecku
zabyval Haeuser (1899-1915), ktery jako prvni odvodil jejich kvalitativni a kvantitativni
charakteristiky. Béhem tohoto studia shromazdil az 250 000 udaji z 80 stanic.

4. KLIMATICKY VYPAR

Je dlouhodoby vypar z povrchu povodi v danych podminkach zjiStovany za ¢asové
obdobi 1 rok. Zahrnuje vSechny slozky vyparu (z vodni hladiny, snéhu a ledu, pudy,
povrchu rostlin) a také transpiraci. Vyparovani (evaporace) je proces, pfi kierém voda
prechazi z kapalného nebo pevného skupenstvi do skupenstvi plynného (Hradek a
Kufik, 2002). Vodni para se $ifi difuzi a pisobenim vétru z prostoru nad vodni hladinou
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nebo nad vihkym padnim povrchem se pfesunuje (Beran, 2000). Z fyzikalniho hlediska
je vypar zplUsoben pohybem molekul vody, které se neustdle pohybuji ve vSech
smérech a pfi hladiné vody unikaji do vzduchu. Tedy za pfedpokladu, ze vzduch neni
nasycen vodni parou, jinymi slovy, jestlize tlak vodnich par ve vzduchu je mensi nez
tésné nad hladinou vody nebo vihké zemé, vtiomto pfipadé se bude voda déle
odparovat az do okamziku, kdy se vzduch nasyti, nebo-li dojde-li k vyrovnani tlaku
(Némec, 1965). Hradek a Kufik (2002) uvadeéji, ze pocet molekul, ktery se dostane do
vzduchu, je zavisly na napéti vodnich par tésné nad povrchem (e°, pfi teploté povrchu
t°) a podobné pocet molekul, které se dostanou ze vzduchu zpét na povrch, z néhoz
dochazi k vypafovani, je zavisly na napéti vodnich par ve vzduchu (e, pfi teploté
vzduchu t). Intenzita vyparu je tedy zavisla na rozdilu napéti vodnich par ve vzduchu a
ve sty¢né vrstvé vzduchu s povrchem.

Je-li vzduch vodnimi parami nasycen, dochazi ke kondenzaci prebyte¢né vodni
pary. V procesu vyparu se uplatiuje molekularni difGze (difazni vypar). Molekularni
difuzi, pfi které neni uvazovano proudéni vzduchu, charakterizuje Daltoniv zakon.
VyznamnéjsSi nez molekularni difuze je v procesu vyparovani difuze turbulentni, pfi které
se v prilehlé vrstvé vzduchu vytvéreji k vypafujicimu povrchu podminky pro rychlejsi
vyménu molekul vody. Difuzni pfenos vodni pary zavisi na rozdéleni vlhkosti vzduchu
ve vertikalnim sméru. BliZze k charakteristice Daltnova zakona a turbulentni difGze viz lit.
(Hradek a Kufik, 2002).

Hradek a Kufik (2002) dale uvadéji, Zze velikost vyparu ovliviiuje také ro¢ni obdobi,
teplota vzduchu a pudy, pomér zastoupeni orné a lesni pady, trvalych travnich porost,
dale zalezi na expozici, druhu péstovanych plodin, na rastové fazi plodin, zdravotnim
stavu lesa, atd. Vypar je objem vody E [m® nebo vyska vodniho sloupce He [mm]
vyparené za urcity ¢asovy interval z urcité plochy. Intenzita vyparu je vypar za jednotku

Casu. Pfevodni vztah mezi objemem a vySkou vrstvy vyparené vody:
E = 1000.He.Fe Fe — plocha, z niZ dochazi k vyparu [km?]

4.1. Druhy klimatického vyparu
Klimaticky vypar |ze roz€lenit do nasledujicich kategorii:
Vypar z volné (vodni) hladiny, ten zavisi na:

» teploté povrchu vody

» tlaku vzduchu
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» rychlosti pohybu vzduchu

» sytostnim doplriku vzduchu

» velikosti vyparné plochy
Vypar z holé pudy, ten je ovliviiovan stejnymi Ciniteli jako vypar z volné hladiny a dale
zavisi na:

» stupni nasyceni ptdniho povrchu vodou

» barveé a struktuie pady

Vypar z vegetace, neboli (transpirace rostlin), ten pfedstavuje:
> vypar vody, kterou rostliny pfijimaji kofenovym systémem, zavisi také na druhu

a vegetacnim stadiu rostlin (Beran, 2000).

Evapotranspirace:
> je vypar zpldy a transpirace rostlin (Hradek a Kufik, 2002). V nékterych
publikacich Dingman (1993) jsou uvadény pod pojmem evapotranspirace
vSechny procesy, kdy voda v pevném nebo kapalném skupenstvi pfechazi do
atmosféry ve formé pary, coz je v této praci termin shodny s pojmem klimaticky
vypar.

Vypar z volné hladiny je povazovan za zakladni druh vyparu. VSechny druhy vyparud
vSak ovliviuji klimaticti Cinitelé a to, teplota, vihkost vzduchu, proudéni vzduchu a tlak
vzduchu. Také ostatni Cinitelé charakterizujici prostfedi, ze kterého se voda vypafuje a
to, druh pudy a jeji viastnosti, plocha a tvar povrchu, vegetace povrchu a viastnosti
vyparujici se vody (Hradek a Kufik, 2002). Hodnoty (Uhrny) vyparu lze zjistit pfimo,
méfenim vyparomérl, nebo nepfimo, pocetnimi odhady. Nepfimé odhady Ize rozdélit
do 4 skupin:

1) metody zaloZzené na energetické bilanci
2) metody zaloZzené na transportu hmoty
3)

)

4

empirické vztahy vyjadfujici zavislost na meteorologickych prvcich
bilance objemu vody (hydrologicka bilance) nadrze nebo povodi

ad1) U metody zaloZzené na energetické bilanci se dle Némce (1965) vychazi z rovnice:

Es—Ex—Ey—E,—E, = E,— E, [vkallcm?  (4.—1)
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kde je

Es energie slune¢niho zareni, vnikajiciho do vodni plochy,
Ex energie odrazena z kratkovinného zareni,

Eq energie dlouhovinna ztracena do atmosfeéry,

= energie predana pfimo atmosfére,

E, energie spotifebovana k vyparu,

= zména energie uvnitf hmoty vody,

Ea energie pfedana z pfitékajici vody a nepfidana vodé odtékajici.

Hradek a Kufik (2002) uvadeéji, ze pro metodu odhadu vyparu zalozené na energetické
bilanci je zékladem tepelna bilance vybraného objemu vody, napt. o plose 1m? a
tloustce radu 10" m. Vychazi se zde z toho, Ze se muze vypafit pouze tolik vody, na
kolik staci pfisun energie zmenseny o ztraty, za pomoci vétru, jehoz vliv je vSak
zaveden pouze empirickymi vyrazy. Celé odvozeni je pomérné dlouhé a obsahuje fadu
zjednodusenych predpokladd. Znama je metoda podle Penmana, pro jejiz snadné
pouziti byl sestaven nomogram viz Obr. 13.12. Vstupni Udaje jsou teplota vzduchu,
rychlost vétru a relativni vihkost (jednotky jsou patrné z nomogramu), vSe ve vysi 200
cm nad povrchem, dale radia¢ni pfikon dané lokality a mésice v roce a pomér primeérné
doby mésicniho svitu ku pramérné teoretické délce dne jako funkce polohy (pobliz
nékteré klimatické stanice CHMU) a mésice v roce - hodnoty Ize nalézt v klimatickych
tabulkach, vysledkem je pak denni uhrn vyparu E4 v [mm]. Opakovanim odhadd pro
vice dnl a jejich naslednym scitanim je mozné postupné obdrzet Uhrny za delSi obdobi

(tyden, dekadu, meésic, sezénu, rok).

ad2) Metoda odhadu vyparu zalozené na transportu hmoty je stejné jako prfedchozi
metoda zaloZena na teoretickém pfistupu, pfi¢emz si v§ima jiného aspektu vyparovani.
Zakladem je aplikace zakona turbulentni difize, 0&inek molekularni difuze je
zanedbatelny. Vysledkem je tvrzeni, ze se muze vypafit pouze tolik vody, kolik staci
pojmout okolni atmosféra, s urc€itym jiz ustalenym profilem koncentrace vodni pary, za
pomoci vétru (Hradek a Kufik, 2002). Némec (1965) uvadi, Zze metodu gradientu
vlhkosti a turbulence vzduchu (vétru) Ize pouzit i pro (potencialni) evapotranspiraci.
Princip je matematicky vyjadien v Thornthwaitové-Holzmanové rovnici. U této rovnice je
pro pfesné méreni tfeba velmi slozitych a pfesnych pfistroja, které musi méfit vihkost,

teplotu a turbulenci vzduchu v tenkych vrstvach nad vodou, blize viz lit. Némec (1965).
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ad3) Tento zpusob odhadu je zaloZzen na empirickych vztazich, odvozenych na zakladé
zpracovani meérenych hodnot vyparu a nékterych jinych meteorologickych prvkua

vybranych jako podstatné pro tento ucel. Typickym vyrazem u této skupiny je tvar:

E = K1 . (eop,max _ep) . f(U)+K2 (4 _2)

kde je, ExUhrn vyparu za ¢asovy interval x, K; konstanty, €% max napéti nasycenych
vodnich par pfi teploté vypafujiciho povrchu, e, napéti vodnich par, f(u) funkce rychlosti
vétru (u) v urcené vysce (h), €% max —€p Vyraz ekvivalentniho sytostniho doplriku.
Hradek a Kufik, (2002) uvadéji, ze ekvivalentni sytostni doplnék je nékdy
z nouze nahrazovan sytostnim doplikem vzduchu, tzn., Ze je zanedban rozdil teplot
vyparujiciho povrchu a vzduchu. Existuje velké mnozstvi vztahu tohoto typu. V8echny
empirické vztahy lze UspéSné pouzivat pouze ve stejné oblasti, nebo ve stejnych
podminkach, pro které byly vzorce odvozené, nedodrzenim téchto podminek vznika
riziko vyraznych systematickych chyb. Rychlost vétru viz Tab. 4.1., se odhaduje podle

jeho u&inkd u povrchu terénu a je vyjadiena ve stupnich Beauforta.

Tab. 4.1. Beaufortova mezinarodni stupnice rychlosti vétru (Hradek a Kufik, 2002).

°B Oznaceni Rychlost [m.s™] Uginky

0 bezvetii 0,0-0,5 kouf stoupa svisle vzhiiru

1 vanek 0,6 —1,7 vitr pohybuje koufem

2 slaby vitr 1,8-33 vitr je citit ve tvafi; listy Selesti

3 mirny vitr 34-52 listy i vétévky stromi se pohybuji; praporek se
vétrem napina

4 | skoro Cerstvy vitr 53-74 zvifeny prach; unaSené papiry; pohyb menSich vétvi

5 cerstvi vitr 7,5-9,8 mens$f listnaté stromy se chvéji; na stojaté vode se

tvofi viny se zpénénymi hiebeny

6 silny vitr 99-124 silné vétve v pohybu, telefonni draty svisti,
pouZzivani deStniku je obtiZzné

7 prudky vitr 12,5-15,2 celé stromy v pohybu; chtize proti vétru je obtizna

8 bouflivy vitr 15,3-18,2 vitr [dme vétve; chlize je nemozna

9 vichfice 18,3 -21.,5 mensi Skody na stavbach (shozené tasky ze stfech)

10 silnd vichfice 21,6 - 25,1 vitr vyvraci stromy; velké skody na stavbach

11 | mohutna vichfice 25,2 -29,0 ohromné Skody

12 orkan vice nez 29,0 vSeobecné niceni
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Hradek a Kufik (2002) doporucuje pro vypocet primérného denniho vyparu z volné
vodni hladiny CSN 751400-9 nomogram dle Petrovice viz Obr. 13.13.

ad4) Vypocet vyparu pomoci bilance objemu vody (hydrologicka bilance). Jde o metodu

zalozenou na bilan&ni rovnici nadrze, dle Némce (1965) jde o rovnici:

Vi=AW + Py + Poz + S — Op — Op; (4.—3)
kde je
Vh vypar z celé vodni plochy nadrze za dobu t,
AW  zména objemu vody za t,
Po pritok povrchovy za t,
Pz pfitok podpovrchovy za t,
Op  odtok povrchovy zaft,
Op, odtok podzemni za t, (prdsak hrazi a dnem)

S srazky spadlé na vodni plochu za t.

Zjisténi nékterych clend bilan¢ni rovnice (4.—3) zvlasté pak Py, a O, je v praxi
vétsSinou velmi obtizné; obtizné je i urcit zakladni hodnoty AW pro kratkodobé (denni a
tydenni hodnoty), ale pro ro€ni hodnoty ma tato metoda velmi dobré vysledky. Dle
Hradka a Kufika, (2002) je stejnd metoda pouzivana u méfeni vyparu vyparomérnymi
nadobami a bazény, kdy v rovnici (4.—3) vystupuji pouze ¢leny S, Vh, AW a vSechny {fi

hodnoty Ghrnil jsou zjistovany s vysokou presnosti na 10" mm.

Vypar z pudy a rostlin - evapotranspirace

Dle Némce (1965) se vypar z pudy bez jakéhokoliv vegetacniho krytu zkouma
hlavné proto, aby byly zjednoduSeny velmi slozité podminky vyparu z pady
s vegetacnim krytem (evapotranspirace). Nejvétsi vliv na vypar z pldy (mimo zakladni
podminky vyparu, stejné jako u vyparu z volné hladiny) ma pohyb a stav vody v puadé.
Hradek a Kufik (2002) uvadéji, Ze vypar z pldy muaze probihat do okamziku, kdy se
vyrovna celkovy potencidl pudni vody s potencidlem vodnich par v pfilehlé vrstvé
vzduchu. Difdzi vodnich par v pidé kladou tedy odpor sily poutajici pudni vodu, toto
muze branit pronikdni vodni pary do atmosféry stejné tak jako pferusena povrchova
vrstva pudy. Vypar z pudy v zavislosti na jejim vlhkostnim stavu (Kosovi€¢, 1976 in
Hradek a Kufik, 2002) rozliSuje na tfi stadia:
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a) PFi dostate€ném pfisunu vody k povrchu se nasyceni vodnich par ve sty¢né vrstvé
vzduchu s povrchem rovna stupni nasyceni vrstvy nad volnou vodni hladinou. Za tohoto
stavu se hodnota vyrazu oznacuje jako potencialni vypar z pady.

b) Ubytek vypafené vody z povrchové vrstvy pldy vyparem je dopliiovan pFitokem
k povrchu ze spodnich vrstev pudy.

c) Pfi nedostatecném pfisunu vody do povrchové vrstvy dochazi k preruseni vyparu a

na povrchu vznika presusend pudni vrstva, ktera snizuje difazi vodni pary do atmosféry.

Hradek a Kufik (2002) uvadéji, ze potencialni vypar - E, je nejvétsi mozny vypar pfi
danych klimatickych podminkach. Vyjadfuje moznosti pfisunu energie a schopnost
atmosférického prostiedi pfijimat vodni péaru z vypafujiciho povrchu. Pfi vypoctu
potencialniho vyparu, tedy pfi nasycené povrchové vrstvé pldy, se pouziva rovnic
uvedenych pro vypocet vyparu z volné vodni hladiny, jako nejvhodnéjSi se vSak jevi
rovnice dle Penmana s uvazenim tepelné bilance povrchu pldy. Transpirace rostlin je
ovlivnéna fyziologickymi procesy v rostlinach a fyzikalné chemickymi procesy mimo
rostliny. V rostlinné hmoté fyziologické procesy ovliviiuji transport vody kofenovymi
bufkami a burfikami rostlinné hmoty. Fyzikalné chemické procesy mimo rostliny
predstavuji pfitok vody v pldé ke kofenim rostlin a difazi vodni pary pres
podprichodové dutinky do atmosféry. Pro melioracni a s ni souvisejici hydrologickou
krytu, tedy z naprosté vétSiny povodi. Jak jiz bylo uvedeno, jde o transpiraci
(fyziologicky vypar) rostlin a vypar z pldy, na které tyto rostliny rostou. Kazdy z téchto
vyparu spolu Uzce souvisi a vzajemné se ovliviiuji, proto se zkoumaji jako jeden jev -
evapotranspirace. VypocCet evapotranspirace je zaroven vypoctem viahové potreby
rostliny a to jak skuteéné tak praktické. Nelze-li vSak tuto potfebu zjistit, pak vlaha,
kterou rostlina spotfebuje, bude viahovou spotfebou. Je-li vlaha zajisténa napfiklad
zavlahou, pak vlahova spotfeba a potfeba jsou totozné a rovné potencialni
evapotranspiraci. Na pocatku prevlada vypar vody z pidy, avSak s rustem rostlin se
zvétSuje transpirace a zaroven i zastinéni pudniho povrchu rostlinami. Jakmile se
dosahne maxima, transpirace nékterych plodin ke konci vegetaéniho obdobi klesa. Za
danych podminek (urc€itého sytostniho doplriku, teploty vzduchu a vody apod.) se muze
vypafit ur€ité maximalni mnozstvi vody za jednotku ¢asu. Toto mnozstvi se vSak ve
skute€nosti nemusi vypafit, nebude-li voda k dispozici. Pfi vyparu zvolné hladiny
(jezera, nadrze apod.) se predpoklada, ze se nikdy prakticky nevypafi ve$kera voda
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(alesponi v na8ich klimatickych podminkach, v aridnich klimatech by tento pfedpoklad
nebyl spravny), a proto se potencialni vypar vtomto pfipadé jevi jako totozny se
skute€nym (realnym) vyparem - E. Pfi vyparu z pady a z rostlin (evapotranspiraci) je
tomu v8ak vétSinou pravé naopak.

Hradek a Kufik (2002) uvadeéji pro vypocet evapotranspirace rovnici dle
Penmana (4.—4) odvozenou ze vztahG pro vypocet vyparu z volné vodni hladiny,
s uvazenim vlivu rostlinného krytu na energetickou bilanci povrchu, transpiraéni

schopnost rostlin a pudni charakteristiky.

Hetp = @ He (4.—4)
kde je
Hetp  VySka potenciélni evapotranspirace za zvolené ¢asové obdobi [mm],
He  vySka vyparu z volné vodni hladiny,
(0} opravny soucinitel.
Hodnoty ¢ zavisi na druhu vegetacniho krytu a jeho vyvojovém stadiu (v jednotlivych

mésicich).

5. ODTOK

V této kapitole jsou uvedeny vSechny druhy odtoku. Dle Hradka a Kufika (2002)
voda ze spadlého desté se do uzaviraciho profilu povodi dostava tfemi zplsoby a to:
povrchovym odtokem, odtokem prosakujici gravitacni vody (tzv. hypodermicky odtok) a
odfokem podzemni vody. Posledni dva jmenované odtoky predstavuji odtok
podpovrchovy.

U povrchového odtoku jde o gravitacni pohyb vody po svahu (hydrografickou
mikrositi) nebo soustfedény odtok Ficni siti k uzavirajicimu profilu povodi. Némec
(1965) uvadi, ze voda z hydrografickych mikrositi vtéka do potokl a fek, kam se
dostava také voda z pramenl a voda podzemni. Hydrografickou sit vytvari potoky a
feky, které maji sva stala koryta. Hydrografické sité narozdil od mikrositi jsou v podstaté
stalé a zaznamenavaji se na mapach. Povrchovy odtok je ovliviovan velkym pocétem
Ciniteld, které jsou Uzce spjati s povodim toku Hradek a Kufik (2002) jej rozlisuji na tfi
zakladni skupiny Cinitelu:

» geograficti Cinitelé

> klimaticti Cinitelé

» technické zasahy v povodi
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Némec (1965) zminuje i jiné rozc€lenéni Ciniteld ovliviujicich utvafeni povrchového
odtoku:
» pudni a geologické vlivy povodi
vliv vegetacniho krytu
vliv hustoty fi¢ni sité na odtoku
vliv vodnich nadrzi umélych i pfirozenych

vliv lidské ¢innosti

YV V V VYV V

ledové jevy na tocich.

Beran (2000) uvadi, Ze hypodermickym odtokem rozumime tu ¢ast podzemniho odtoku,
ktery se tvofi relativné blizko pod povrchem pudy (orniéni vrstva, lesni hrabanka), tento
odtok pfredstavuje podstatnou ¢ast odtoku a €asto se zahrnuje do povrchového odtoku.
Povrchovy odtok se muze i zménit napf., vyvéranim z ornice do hluboké brazdy,
vytvofené pfi orb&, nebo vyvéranim na hranici mezi polem a loukou. Ke snizeni
povrchového odtoku Ize dosdhnout dle Tippla a Bohuslavka (1997) protieroznimi
opatfenimi, ktera spocCivaji v péstovani plodin s vysokym protieroznim ochrannym
ucinkem napf., travni porosty, jeteloviny, luskoviny nebo obiloviny, na sklonitéjSich a
erozné ohrozenych pozemcich a naopak na pozemcich méné sklonénych nebo casti
pozemku méné ohroZzeného vodni erozi, plodiny s nizkym protieroznim uc¢inkem napf.,
kukufice a brambory.

Odtok prosakujici gravitacni vody (hypodermicky) odtok pfedstavuje, jak jiz bylo
fe¢eno Cast odtoku podpovrchového, jde o €ast infiltrovanych srazek, ktera se nepodili
na zvySeni pudni vihkosti. Prosakujici gravitaéni voda nedosahuje hladiny podzemni
vody. Mezi pudni vodou a zvodnénym horizontem probiha neustale vyména vody,
pfiCemz intenzita a smér této vymény zavisi na riznych Cinitelich. Mezi nejvyznamnéjsi
Cinitele, které ovliviuji rezim padni a podzemni vody patfi: rozdéleni a objem srazek,
propustnost vody, kapilarni vlastnosti ptudy v zéné areace, retenéni vodni kapacita
pudniho profilu, hloubka hladiny podzemi vody a kolisani hladiny podzemni vody
(Hradek a Kufik, 2002).

Pod pojmem odtok podzemni vody rozumime proud podzemni vody, ktery se
pohybuje ve sméru sklonu nepropustného podlozi, rychlost proudéni je zejména zavisla
na charakteru pudniho a horninového prostfedi. SraZzkova voda, ktera infiltruje k hladiné
podzemni vody se dostavda podzemnim pfitokem do povrchového toku s ¢asovym
zpozdénim (Beran, 2000).
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5.1. Rizeni odtoku

Hradek a Kufik (2002) uvadéji, ze zakladnim predpokladem pro fizeni odtoku je
prirozena akumulace vody (v jezerech, v pudé, ve zvodnénych vrstvach hornin, ve
snéhu a ledu) a uméla akumulace vody ve vybudovanych nadrzich. Pfirozena
akumulace pfispiva ke zvySeni akumulacni a retenéni schopnosti povodi, ale
neumoznuje operativni fizeni odtoku. Operativni Fizeni odtoku vSak umoznuje uméla
znaky fizeni odtoku jsou:

» moznost zvySovani nebo snizovani pratoku pod nadrzi na zadouci hodnotu

» operativnost fizeni pfi zménach pritoku do nadrze napf., pfi povodnich.

Pfitok do nadrze je odtokem z povodi, které je definovano uzaviracim profilem a to
hrazi nadrze. Je to nahodny jev stochastického charakteru a jeho €asovy prubéh
(hydrogram) odvozujeme bud z pozorovanych hodnot, v minulosti (zpracovanim
dlouholeté fady pozorovani) nebo jej odvozujeme napf. matematickym modelem.

Odtok z nadrze je vysledkem regulace pfitoku nadrzi a vzhledem k pfitoku mé rovnéz
stochasticky charakter. Prdbé&h odtoku musi splfiovat dané pozadavky navrhovych
mezi, ty poskytuji informace o vyrovnanosti odtoku. Dolni navrhova mez stanovi
zaruceny (minimalni) pratok pod nadrzi, horni navrhova mez stanovi neskodny
(maximalni) pratok pod nadrzi. Rizeni odtoku maZe byt dle praktickych poZadavkd
zameérfeno bud na dodrzeni zaru€eného prutoku pod nadrzi (v suchém obdobi), jde o
dva druhy fizeni odtoku - nalepSovani prutokd nebo snizovani prutokd pod hodnotu
neSkodného pratoku akumulaci v nadrzi. NalepSovani pruatokd je bud rovnomérné,
sezdnné rovnomeérné, nebo obecné nerovnomérné. Snizovani pritoku je déleno na
snizovani ovladatelnym ochrannym (reten¢nim) prostorem nadrZze, nebo snizovani

neovladatelnym retenénim prostorem. PFi vS8ech druzich fizeni odtoku plati zakladni

vztah:

Q-dt-Q - dt=dw (5.—1)
nebo diferencni tvar

Q- At—Q - At= AW (5—2)
kde je

Q pritok do nadrze
Q  odtok z nadrze

AW zména objemu vody v nadrzi
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V rovnici (5.—1) se uvazuje plynuly &asovy prabéh hodnot Q, Q' a W, v diferenénim
tvaru (5.—2) pfedpokladame v intervalu At pfimkovy pribéh uvedenych hodnot.

5.2. Transformace povodiové viny

Dle Kasparka (1997) za pri¢inu mimoradnych povodni v Ceské republice Ize vzdy
povazovat vydatné destové srazky, pomineme-li povodné zplasobené ledovymi jevy. Na
malych povodich vznikaji mimorfadné povodné prevazné z kratkodobych intenzivnich
destd (konvenéniho typu), na stfednich povodich =z delSich srazek, vyvolanymi
frontalnimi systémy zejména (studené fronty), plosné nejrozsahlejsi povodné (podobné
v CR zroku 1997) jsou zpUsobeny aZ pétidennimi srazkami vyvolanymi plisobenim
tlakové nize. Mezi nejCastéjSi povodné patfi povodné z kratkodobych destl, zpravidla
vSak zasahuji mald Uzemi, i kdyz nasledky povodni jsou zde Casto katastrofalni.
Naopak povodné zplsobené mimoradnymi dlouhodobymi desti a ploSné rozsahlymi
srazkami postihuji fadu povodi a rozvodruji i velké toky. Némec (1965) uvadi, ze
C¢asovou zmeénu prutokd vyjadfuje hydrogram povodiiové viny, k jeho vyjadieni lze
pouzit trojuhelnikovou schematizaci, ze které plyne, Ze:

va,, - vo(1 -ﬂj (5.—3)
A
popfipadé
Vanlz =VQ _& (5 _4)
T
kde je

VQgniz snizeny kulminaéni pratok transformované viny pod nadrzi,
VQ  kulminaéni pritok nad nadrzi,

W objem retenéniho prostoru,

A objem povodriové viny,

T doba trvani povodné.

Dle Hradka a Kufika, (2002) se objem retencniho prostoru vétSinou zjiStuje jako
nasobek plochy nadrze a vysky pifepadoveho paprsku pfes bezpeénostni preliv, objem
povodriové viny je stejny pfed prachodem i po priuchodu nadrzi.
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Obecné plati:

1)Q=Q  hladina vody v nadrzi se neméni,

2)Q>Q  dochazi k akumulaci vody v nadrzi (zvy$ovani hladiny),
3)Q<Q  dochazi k vyprazdiiovani nadrze (snizeni hladiny).

Zménu objemu vody v nadrzi vyjadfime diferencialni rovnici (5.—1), kde dW = F - dh,
F je pramérna zatopena plocha v intervalu zmény hloubky dh, dh je zména hloubky.

Pak Ize diferenciélni rovnici vyjadfit nasledovné:
Q-dt—Q dt=F-dh (5. —5)

Podle Hradka a Kufika, (2002) feSenim rovnice (5. —5) je urCeni zavislosti Q = (1),
zname Casovy pribéh pritoku do nadrze Q = f(t) a ¢aru zatopenych ploch nadrze

F = f(h). Redeni transformace Ize provést graficky nebo podetné a to s vyuzitim
vypocetni techniky.
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6. HYDROMETRIE

Se zabyva méfenim vodnich tokd a hydrologickych jevl (slovnik cizich slov, 2009).
Pozorovanim a méfenim atmosférickych jevl se zabyva meteorologie, jejich
dlouhodoby rezim zkouma klimatologie. Hydrologie vyuziva meteorologické a klimatickée
podklady, v nékterych pfipadech se provadi v ramci hydrologie i méfreni hydrologicky
nejvyznamnéjSich meteorologickych prvkl, zejména atmosférickych srazek, vyparu a
Cinitelt, které jej ovliviuji jako napf. teplota, tlak, vihkost vzduchu apod., (Hradek a
Kufik, 2002).

6.1. Méreni srazek

Srazkové uhrny se méfi ve srazkomérnych stanicich, které jsou vybaveny
zafizenim pro systematické méfeni srazek. Srazkomérnou stanici tvofi srazkomeér
(ombrometr, ombrograf) s pfislusenstvim. V CR pouzivany ombrometr se sklada
z mérné plechové valcovité nadobky o vySce 100 mm, prdméru 252,3 mm. Srazkovy
uhrn se pozorovanim zjistuje kazdy den v 07:00 hodin s datem predesSlého dne.
DokonalejSim pfistrojem, ktery zaznamenava Casové narlstani deStovych srazek je
ombrograf. VCR je nejroz$ifengj§im ombrografem METRA 501, ten se sklada
z plechové valcové skiiné se zapusténou zachytnou nadobou o ploge 250 cm?. Hradek
a Kufik (2002) dale uvadéji, ze v poslednich letech jsou ombrografy nahrazovany
automatickymi srazkoméry. Tyto pracuji na principu tzv. kolébky, ktera se po zaplnéni
definovanym mnozstvim vody (odpovidajici 0,1 mm) vlastni vahou vyprazdni a impuls,
ktery vznika preklopenim je elektronicky zpracovavan. V zimnim obdobi je nélevka
automatického srazkomeéru vytapéna tak, aby vSechny pevné srazky roztaly. Pfesnéjsi,
zato finan€né nékladné jsou vahové srazkoméry, které zaznamenavaji prubéh srazek
kapalnych i pevnych. Némec (1965) uvadi, Zze na mistech, kam je obtizny pfistup (na
horach), se umistuji srazkomeéry, které soustfeduji vSechny druhy srazek po delsi dobu
(tyden, mésic i rok), jde o tzv. totalizatory. V minulosti byl nejznaméjSi Nipherav
totalizator, pojmenovany podle Svycarského lesnika, ktery ho jako prvni pouZil jiz v roce
1878. Aby se srazky nevyparily, pfidaval se do nadob vazelinovy olej, aby doSlo
k rozpusténi i pevnych srazek, pfidaval se do nadob chlorid vapenaty.

K méfeni vySky snéhovych srazek se pouzivaji snéhomérné laté, které jsou bud

prenosné, nebo zapusténé do pudy prfesnost + 1 cm (Hradek a Kufik, 2002).
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6.2. Méreni vyparu

Vypar zvolné hladiny se zjiStuje bud zpfimého méfeni (existuje fada
vyparomerl), nebo se odvozuji nepfimo pomoci empirickych vzorct a vodni bilance
nadrze (Beran, 2000). Kromé& raznych metod pro vypocet vyparu viz kap. 4, se pouzivaji
k zjiténi hodnot vyparu méfici pfistroje, které nazyvame vyparoméry. Umistuji se bud
na meteorologickych stanicich (volna prostranstvi) nebo jako plovouci vyparomérné
stanice na volné hladiné (Hradek a Kufik, 2002). Némec (1965) uvadi, Ze v minulosti byl
nejrozsSifené&jSim vyparomérem o volné hladiné Wildiv vyparomér, podobny listovym
miskovym vaham. Miska m& plochu 250 cm? a je naplnéna vodou do vysky 15 mm.
Tento pfistroj byva umistény do meteorologické budky, kde je chranén pred pusobenim
vétru, oslunénim a jinymi vlivy, takZze jeho Udaje zdaleka nemohou souhlasit se
skutenym vyparem z vodnich nadrzi. Vzhledem ktomu, Ze se timto vyparomérem
méfilo dlouhda léta na mnoha stanicich, takZze existuji dlouhodoba a rozsahla
pozorovani, snazila se fada odborniku tyto Udaje pfevést na skute¢né hodnoty pomoci
opravnych koeficientll. Hradek a Kufik (2002) uvadéji, ze se pravdépodobna hodnota
vyparu vypocte pfenasobenim naméfené vyparnosti pfevodnim koeficientem kw = 0,75
az 0,80. Némec (1965) uvadi, ze byly navrzeny malé stani¢ni vyparomeéry tzv. panvové
vyparomery, z jejichz méreni Ize usoudit skute€né podminky vyparu z rozsahlé vodni
hladiny. U nas se zavadél tzv. Réntv vyparomér o plose 2000 cm?, ale Vyzkumny
vodohospodaFsky ustav jej nedoporuCil pouzivat a navrhl vybavit staniéni sité
vyparoméry vlastni konstrukce, které spliiuji podminky presnosti (VUV — podle A.
Sermera). Hradek a Kufik (2002), u Rénova vyparoméru uvadéji uréeni hodnot vyparu
vynasobenim prevodnim koeficientem k; =0,60 az 0,68. V USA a jinych zemich, kde je
americka technika rozSifena, se pfevazné pouziva typ ,Class A Pan” o vyparné plose
asi 7000 cm? (Némec, 1965). Dle Hradka a Kufika (2002) je standardni vyparomér
obménou ruského typu vyparoméru GGL-3000, ma vyparomérnou plochu 3000 cm?,
(pramér 61,8 cm), vyska je 60 cm a jeho horni okraj se umistuje 25 cm nad terénem.
Pfesna plocha hladiny se zjiStuje pomoci patentované konstrukce umisténé uvnitf
vyparomeéru. Vyparomérné bazény se predevSim vyuZivaji pro vyzkumné ucely a
srovnavaci mérfeni, ze kterych se odvozuji hodnoty pfevodnich koeficientd pro mensi
vyparomery. Plovouci vyparomérné stanice jsou umistovany na vodnich plochach
vétSich nadrzi, skladaji se z plovouci konstrukce (voru), na které jsou pfipevnény

vyparoméry ruznych velikosti, srazkoméry a meteorologické budky.
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6.3. Méreni evapotranspirace

Podle Némce (1965) evapotranspiraci Ize pfimo méfit v podstaté tfemi metodami.
Metodou vegetacnich nadob, metodou lyzimetrll a metodou vodni bilance.

U metody vegetacnich nadob jsou rostliny péstovany v nadobach naplnénych
zeminou, ve které se udrZuje stala zasoba vlahy. VétSinou jsou nadoby umistovany
v laboratornich podminkach, ¢&imz se cely proces evapotranspirace i rust rostlin
zkresluje mikroklimatem, ktery je odlisny od pfirodnich poméra (Hradek a Kufik, 2002).
Nevyhodu umélych podminek metody vegetaénich nadob se snazi odstranit pudni
vyparoméry tzv. lyzimetry (Némec, 1965). K méfeni evapotranspirace metodou
lyzimetrickou se dle Hradka a Kufika (2002) pouZivaji vyparomeéry (lyzimetry), které jsou
umistovany v pfirodnim prostfedi. Lyzimetry jsou rdznych velikosti, obvykle maji objem
2 az 3 m° nejvétsi maji az nékolik tisic m>. Podstatou lyzimetrt je oddéleni blokd
(monolitt) pady v pfirozeném vrstveni od okolni pudy se stejnou vegetaci. RozliSujeme
dva zakladni typy lyzimetru:

» lyzimetry se stalou, uméle udrzovanou hladinou podzemni vody,

» lyzimetry s pfirozenym vlahovym rezimem.

U lyzimetrd se stalou hladinou podzemni vody byva blok plidy ulozen na vrstvé
pisku, hladina vody se udrzuje doplfiovanim z nadrze na principu spojenych nadob. U
lyzimetrd s pfirozenym vlahovym rezimem se mé&fi mnozstvi spadlych srazek,
povrchovy i podzemni odtok. Ubytek vlahy z lyzimetru u tohoto typu se zjituje vazenim.
Metoda vodni bilance, kterou Hradek a Kufik (2002) uvadéji, jako metodu vlahové
bilance pudniho profilu se aplikuje na pfirodnich plochach s homogennimi
charakteristikami (vegetaci) o malé rozloze, ale i na velkych povodich s rozmanitou
vegetaci. Podle Némce (1965) Ize metodu podstatné zrychlit a mechanizovat napf.
tenzometrem, elektrickym odporem apod., pak Ize hodnoty evapotranspirace takto mérit
pro dny, ty