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1. Úvod

Voda - nejrozšířenější látka v přírodě. Vyskytuje se trvale v zemské atmosféře, na povrchu i pod povrchem. Je součástí půdy, je nenahraditelnou složkou mnoha technologických procesů, je obsažena i v tělech živočichů a rostlin. je nezbytnou podmínkou života.

Hydrologie - věda, která se systematicky zabývá poznáváním zákonů výskytu a oběhu vody v přírodě. Obsahuje:

hydrografii - zabývá se shromažďováním pozorování, jejich tříděním a zpracováním,

hydrometrii - zabývá se metodami a přístroji pro měření hydrologických jevů.

Podle prostředí, ve kterém se výskyt a pohyb vody uskutečňuje, se rozlišuje:

hydrometeorologie – zabývá se vodou v atmosféře,

potamologie – zabývá se vodou v povrchových tekoucích vodách a vodou podpovrchovou, včetně pramenů,

limnologie – zabývá se vodou v povrchových stojatých vodách (nádržích a jezerech),

pedohydrologie – zabývá se vodou v půdě,

geohydrologie – zabývá se vodou v geologických vrstvách zemské kůry,

glaciologie – zabývá se ledovci,

okeanologie – zabývá se vodou v oceánech.

hydrologie urbanizovaných povodí (dříve hydrologie stokových sítí) - specielní část obecné hydrologie

Využití hydrologie

Hydrologické údaje 

· ve svém souhrnu jsou jednou ze základních charakteristik přírodního bohatství Země,
· slouží jako podklady k investiční činnosti téměř ve všech odvětvích národního hospodářství,

· umožňují sestavit Státní vodohospodářský plán,
· umožňují uplatňovat integrované přístupy k racionálnímu využívání vodních zdrojů v krajině, s cílem dosáhnout trvale udržitelné rovnováhy s ekologií krajiny .

Hydrologické údaje jsou zapotřebí

· pro stavby přehrad, jezů a nádrží, úpravy toků, opatření pro ochranu proti povodním

· pro zemědělství a lesní hospodářství při závlahách, odvodňování, stavbách rybníků, protierozní ochraně, hrazení bystřin a pod.

· pro zásobování obyvatelstva, zemědělství a průmyslu vodou pitnou i užitkovou, čištění splaškových a průmyslových vod, odvádění dešťových vod z urbanizovaných aglomerací

· pro stavbu mostů, propustků na železnicích a silnicích, atd.

Voda v biosféře

Základní složky oběhu vody v přírodě - srážky, výpar, povrchový a podpovrchový odtok, voda akumulovaná v přirozených a umělých nádržích.

Neoddělitelnost problematiky tepelné bilance Země od problematiky oběhu vody na Zemi

Pohlcené krátkovlnné sluneční záření na povrchu Země se přeměňuje velkou částí v teplo, které působí jako hybná síla všech meteorologických dějů v atmosféře. Tato energie se však v atmosféře nehromadí, ale opět plynule odchází, jinak by teplota ovzduší rychle stoupala a existující život by postupně zanikl. Část tepla se spotřebovává jako latentní výparné teplo vody a část odchází jako dlouhovlnné záření do kosmického prostoru. Sluneční energie je nejen primárním zdrojem energie pro veškeré fyzikální, chemické i biologické přírodní procesy, ale ovlivňuje chování celoplanetárního systému, tj. atmosféry, hydrosféry, atmosférického a oceánského proudění a souhrnně celkového oběhu vody na zemi.. 
Oběh vody v přírodě


Voda ve skupenství plynném, kapalném a tuhém je na Zemi ve věčném, nepřetržitém, uzavřeném oběhu (koloběhu). Základnu pro globální oběh vody tvoří plocha světového oceánu, jež silně převládá nad plochou pevniny. 

Velký koloběh vody (hydrologický cyklus v globálním měřítku země) - vypařený objem vody z oceánů je přenášen ve formě vodní páry (jako oblaka, mlha) vzdušnými proudy nad kontinenty, kde kondenzuje nebo desublimuje, v podobě srážek (déšť, sníh, kroupy, rosa, jinovatka, námraza) spadne na pevninu, potom se buď povrchovým odtokem dostává přímo do vodních toků, nebo infiltruje do podpovrchových vod a do vodních toků se dostává výronem a nakonec se vodními toky vrací zpět do moří.

Malé koloběhy vody (hydrologické cykly v lokálním měřítku) - při kterých buď voda vypařená ze světového oceánu se v podobě srážek do něj vrací bez povrchového odtoku, nebo voda ze zemského povrchu resp. z povrchu rostlin se vypařuje (výpar z půdy, nádrží, jezer a vodních toků, intercepce, transpirace) a vzdušnými proudy je přenesena na pevninu či nad oceán.

2. Hydrologická bilanční rovnice

Jelikož se objem vody v hydrosféře nemění, platí následující bilanční rovnice:

HS  = OV + OP + OZ + OS + HE(p) + HE(r) + HE(t) + HE(v) ( (1 ( (2( (3( (4( (5

zjednodušeně

HS = O + HE ( (
HS 
atmosférické srážky

O
odtok vody

OV 
soustředěný povrchový odtok ( ve vodních korytech)

OP 
nesoustředěný povrchový odtok (plošný)

OZ 
odtok podzemní vody

OS
odtok vody do hlubších vrstev (nevyvěrá na povrch v uvažovaném území)

HE
klimatický výpar

HE(p)
výpar z půdy

HE(r) 
výpar z povrchu rostlin (intercepce), neproduktivní výpar části srážek zachycených nadzemními částmi porostů a předměty ( 10 až 50 % srážek)

HE(t) 
produktivní výpar z rostlin (transpirace) - dýchání rostlin, spotřeba vody rostlinami pro vlastní stavbu buněk (např. u lesních porostů 150 až 450 mm/rok)

HE(v) 
výpar z vodní hladiny (popř. ze sněhu a ledu)

(
množství vody, které zvýšilo nebo snížilo zásoby povrchové a podzemní vody

(1 
přírůstek nebo úbytek vody povrchové a podzemní

(2 
přírůstek nebo úbytek vody v nádržích

(3 
přírůstek nebo úbytek vody v ovzduší

(4 
přírůstek nebo úbytek vody v biomase rostlinstva

(5 
přírůstek nebo úbytek vody v biomase živočišstva

Složky  (3, (4, (5 jsou kvantitativně zanedbatelné a obvykle se s nimi neuvažuje.

Evapotranspirace - souhrn výparu z půdy resp. z hladiny a transpirace (rozlišujeme evapotranspiraci za zarostlé půdy, ze zarostlé hladiny, z lesa, atd.).

Nejdůležitější aktivní prvek vodní bilance jsou ovzdušné srážky (stále ještě těžko zjistitelné) Dělí se na srážky vertikální (déšť, sníh, kroupy) a horizontální (srážky z mlh, jinovatky, ledovky, námrazy).

Hlavní hydrologické míry a jednotky

Objem vody se v hydrologii měří v [m3] nebo v [l] (výjimečně [km3])

V zemědělské, lesnické a vodohospodářské praxi se často uvažuje objem vody rozprostřený (spadlý) na určitou plochu, tj. buď na [km2] nebo [ ha].

1 m3 rozprostřený na plochu 1 ha vytvoří výšku 0,1 mm, takže 1mm = 10 m3/ha nebo 1000 m3/km

Měření množství vody výškou vrstvy vody v [mm] se používá při stanovení srážek, plošných odtoků a výparu.

Průtoky se měří v [l/s] nebo[m3/s]

Výška dešťových srážek spadlých za jednotku času (intenzita deště) se udává v [mm/min] nebo jako vydatnost [l/s/ha], když platí 1 mm/min = 166,67 l/s/ha
Hydrologické období

Hydrologický rok - základní bilanční období v hydrologii. V ČR začíná 1.listopadu a končí 31.října běžného kalendářního roku. Jde o to, aby všechny srážky spadlé v hydrologickém roce (i sníh a led) v něm také odtekly.

Dlouhodobá bilance - bilanční období za řadu hydrologických roků. Kratší období, za které se bilance provádějí, jsou měsíce a dny hydrologického roku.

Statistická zpracování hydrologických pozorování

Hydrologická pozorování – množiny kvantitativních údajů ze systematických sledování hydrologických jevů.

Prvky statistických souborů – údaje hydrologických sledování, které mají společný pozorovací znak, jehož hodnota je veličinou proměnnou. V mnoha případech posloupnost těchto proměnných veličin nevykazuje žádnou zjevnou zákonitost.

n
rozsah souboru – počet všech prvků statistického souboru

xi
hodnota náhodné veličiny – hodnota prvku statistického souboru, která nabývá konkrétních hodnot náhodně.

xmax
maximální hodnota veličiny

xmin
minimální hodnota veličiny

A
variační rozpětí (rozkyv, amplituda)
A = xmax - xmin
Je-li proměnná veličina nespojitá, tj. nabývá jen určitých hodnot, určujeme

ni
četnost výskytů – počet výskytů stejných hodnot xi 

fi
relativní četnost (frekvence) - 
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absolutní kumulativní četnost - 
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relativní kumulativní četnost - 
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Je-li proměnná veličina spojitá, nebo nabývá-li diskrétní proměnná velmi mnoha hodnot (vzhledem k rozsahu souboru), určujeme

(xj
třídní intervaly – obvykle stejné úseky v řadě proměnných hodnot xi vzestupně nebo sestupně sestavených podle velikosti, které v sobě sdružují náhodný počet proměnných xi. Počet třídních intervalů se doporučuje volit 10 až 24 v závislosti na rozsahu souboru.

xj
třídní znaky – hodnoty proměnných charakterizujících třídní intervaly, které mají hodnotu středu intervalu



xj = 0,5 (xj,max – xj,min)


kde xj,max , xj,min jsou krajní hodnoty j-tého třídního intervalu

ni
třídní četnost – počet proměnných xi , které spadají do třídního intervalu.

Čára rozdělení četností – grafické znázornění četnosti sestrojené jako 

histogram (sloupcový diagram), nebo


polygon rozdělení četnosti (pospojované středy sousedních vrcholů sloupců histogramu

Čára překročení – součtová čára k čáře rozdělení četnosti

Charakteristiky polohy náhodné veličiny

xmo
modus – hodnota proměnné xi (resp. třídního znaku xj) s největší četností (poloha maxima čáry rozdělení četnosti)

xme
medián – hodnota proměnné xi (resp. třídního znaku xj) v 50 % výskytů nedosažená a v 50 % výskytů překročená (odečítá se z čáry překročení v bodě poloviční pořadnice nejvyšší kumulativní četnosti)Ż

xo
aritmetický průměr - 
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xv
vážený průměr - 
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Charakteristiky rozptylu náhodné veličiny

Vyjadřují rozptyl jednotlivých hodnot náhodné veličiny 

(
průměrná odchylka – aritmetický průměr absolutních hodnot všech odchylek od průměru
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směrodatná odchylka (standart, střední kvadratická odchylka) - 
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Sx     směrodatná odchylka pro kratší soubory náhodných proměnných
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(x2, Sx2     rozptyl (disperze) – druhá mocnina směrodatné odchylky

Cv
koeficient variace – bezrozměrná charakteristika
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Charakteristika šikmosti

Cs
součinitel asymetrie – stupeň a smysl odchylky od symetrického rozdělení
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3. [image: image17.wmf]Povodí

Povodí je základní hydrologickou oblastí, ve které zkoumáme odtokový proces a zjišťujeme vzájemný vztah bilančních prvků. Po hydrologické stránce je to území uzavřené, nepřitéká do něj žádná voda po povrchu ani pod povrchem.

rozvodnice - hranici povodí (myšlená čára v terénu). Rozlišuje se

orografická rozvodnice – ohraničuje povodí povrchových vod (většinou pracujeme s touto rozvodnicí), určuje se z mapy terénu (probíhá po hřebenech, sedlech, vrcholech a ostatních nejvyšších útvarech)

hydrogeologická rozvodnice – ohraničuje povodí podpovrchových vod, určuje se podle geologického složení a průběhu nepropustných vrstev pod povrchem

uzavírající profil povodí – nejnižší místo povodí ve kterém sledujeme veškeré odtoky z povodí

mezipovodí - plocha mezi dvěma uzavírajícími profily na toku
údolnice - spojnice geodeticky nejnižších míst v příčných údolních profilech

trasa vodního toku - soustředěný vodní tok v údolnicích (napájený plošným vodním tokem po povodí)

občasný vodní tok – tok, v jehož přirozeném režimu jsou delší období bez průtoku vody v korytě

stálý vodní tok – tok, který zpravidla nevysychá ani v období malé vodnosti (je hydraulicky spojen s půdní a podzemní vodou)

hydrografická síť – je tvořena větvenou sítí vodních toků

hlavní tok – vodní tok obvykle s největší vodností a obvykle s největší délkou toku( většinou má řadu přítoků.
U povodí se sleduje:

plocha povodí – F [km2] – plocha půdorysného průmětu povodí do vodorovné roviny (stanoví se planimetrováním 
z map, u malých povodí se ověřuje pochůzkou v terénu). Zpracovává se:


graf vývinu povodí – narůstání plochy povodí ve směru hlavního vodního toku

na svislou osu se nanáší staničení (tj.vzdálenost od uzavírajícího profilu), vodorovné pořadnice představují načítané plochy povodí hlavního toku, včetně ploch příslušných přítoků. Vlevo od svislé osy se nanášejí levostranné přítokové plochy, vpravo od osy pravostranné přítokové plochy.


asymetrie povodí - 
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kde 
FL  je plocha povodí vlevo od hlavního toku


FP  je plocha povodí vpravo od hlavního toku

tvar povodí – spolu se sklonovými poměry, ovlivňuje dobu soustřeďování povrchového odtoku


součinitel tvaru povodí - 




kde 
B je střední šířka povodí


Lu je délka údolnice


F je plocha povodí

nadmořská výška - určuje se pro
uzavírající profil povodí






nejvyšší kóty v povodí

hypsografická křivka - stanovuje plochu povodí, která má nadmořskou plochu stejnou nebo vyšší na svislou osu se vynáší nadmořské výšky vrstevnic a k nim se vodorovně vynáší plochy uzavřené mezi vrstevnicí a rozvodnicí


průměrná nadmořská výška povodí - odvozuje se z hypsografické křivky převedením plochy mezi hypsografickou křivkou a osami na rovnoplochý obdélník o základně odpovídající celkové ploše povodí.

sklonové poměry povodí - 


absolutní spád povodí - 
(H =  Hmax - Hmin 


kde Hmax je nejvyšší kóta v povodí [m]


       Hmin je nejnižší kóta v povodí [m]


střední sklon svahů v povodí - 

[image: image13.wmf]100

.

F

H

J

1

s

D

=

    [%]


nebo





[image: image14.wmf]100

.

L

H

J

u

2

s

D

=

    [%]


nebo přesněji dle Herbsta
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kde 
F je plocha povodí [m2]


Lu  je délka údolnice [m]


(h je zvolený výškový interval mezi vrstevnicemi [m]


(li je součet délek vrstevnic uvnitř povodí [m]


sklon údolnice - 


   [%]

kde 
(Hu = Hmax,u - Hmin,u 


Hmax,u  je maximální nadmořská výška údolnice (na rozvodnici)


Hmin,u   je minimální nadmořská výška údolnice (uzavírající profil povodí)

geologické a půdní poměry

především se sleduje propustnost hornin, makrostruktura, půdní typ a mechanická skladba půd.
vegetační kryt

zjišťuje se zastoupení a umístění zalesněných ploch (rozloha, stáří a druhová skladby porostů), plochy polí, 
luk, zastavěného území a pod.

intercepce - množství zadržené vody na rostlinách a předmětech v povodí . Část srážek se nedostane na povrch půdy a je vázána povrchovým napětím na povrchu rostlin (listoví) a na předmětech. V době trvání deště dochází k výparu této vody a ke srážení z listů vlivem kinetické energie dešťových kapek či působením větru. Po dešti se tato voda většinou vypaří a za určitých podmínek může být přijímána povrchem rostlin.

potenciální intercepce - maximální množství vody, které může vegetační kryt a předměty zachytit. Po dosažení této hodnoty veškerá voda stéká po nadzemních orgánech rostlin a po předmětech.

akumulace v povrchových depresích, v bažinách a v nádržích
pramenné oblasti

údolnice - spojnice geodeticky nejnižších míst v příčných údolních profilech.

Říční síť v povodí

vodí tok - přírodní nebo umělý vodní útvar, ve kterém se soustřeďuje nebo odtéká voda buď trvale nebo po delší část roku

trasy vodních toků -  (bystřiny, potoky, řeky) probíhají v údolích, které se vytvořily tektonickou činností, nebo erozivní činností vody popř. ledovců

umělé vodní toky -  (náhony, průplavy, odpady), 

rozlišujeme vodní toky:  stálé, občasné, krasové, ponorné, podzemní

říční soustava -  je tvořena toky I.řádu (vlévají se do moře), II.řádu (tvoří přítoky I.řádu), III.řádu, atd.
toky I.řádu jsou Labe , Odra, Visla, Dunaj

hlavní tok - tok nejvyššího řádu

říční síť - hydrologické soustavy v uvažovaném území.

U vodního toku se zjišťuje: délka toku, absolutní spád toku, sklon toku, podélný profil toku (staničení, niveleta dna, hladina, levý a pravý břeh)

Antropogenní činnosti v povodí  - technické zásahy v povodí řízené člověkem, zaměřené k využívání zdrojů biosféry pro uspokojování potřeb společnosti.

příznivé: budování nádrží, úpravy toků, regulace vodních režimů půd, protipovodňová a protierozivní opatření, lesní hospodářství, atd.

nepříznivé: intenzivní rostlinné a živočišné výroby, intenzivní průmyslové výroby, rozvoj energetické základny, intenzivní povrchové a hlubinné těžby, rozvoj průmyslové a občanské výstavby, kalamitní těžba lesních porostů, atd.
4. SRÁŽKY

Podle místa vzniku dělíme srážky na:

a) atmosférické ( vertikální)- déšť, zmrzlý déšť, kroupy, krupky, sníh, mrholení, mlha

b) horizontální – rosa, jinovatka, námraza

Mohou být ve skupenství kapalném nebo pevném

Podmínkou pro kondenzaci nebo desublimaci vodní páry je existence kondenzačních nebo desublimačních jader, která jsou obklopena vzduchem nasyceným vodní párou. K nasycení může dojít buď zvýšením vlhkosti, nebo při dané vlhkosti ochlazením styčného povrchu (tj. povrchu kondenzačních jader v atmosféře, nebo povrchu území či předmětů), jehož teplota musí být menší nebo rovna teplotě rosného bodu.

Kondenzace: srážení, zkapalňování par
Desublimace: přeměna plynného skupenství přímo ve skupenství pevné (opak je sublimace).

Kondenzační jádro: malé částice zplodin hoření, půdní mikročástice, apod.

Desublimační jádro: drobné částice ve specifických tepelných podmínkách (teplota vzduchu menší než 12 oC) a vlhkostních podmínkách (výrazné přesycení vodní párou).

Atmosférické srážky vypadávají z oblaků, které tvoří kondenzáty (drobné kapičky vody o průměru 0,01-0,03 mm) nebo desublimáty (drobné krystalky ledu) ve formě aerosolu. Kondenzáty a desublimáty jsou v oblacích rozptýleny a vlivem proudění se stále pohybují.

Déšť

Je tvořen kapkami o velikosti 0,2-3 mm. Podle původu rozlišujeme :

déšť termický (konvekční) – vzniká při ochlazování výstupních vzdušných proudů, ohřátých od zemského povrchu krátká doba trvání, nejčastěji po denním teplotním maximu kdy byl vysoký výpar  (vysoká intenzita, malá zasažená plocha)

déšť orografický (terénní) – vzniká při ochlazování vzdušných proudů usměrněných horským reliéfem do vyšších vrstev atmosféry (dlouhá doba trvání, nižší intenzita)

déšť frontální (regionální, cyklonální) – spjatý s tlakovou níží (cyklonou ), stojí-li proti sobě dvě vzduchové hmoty o různých teplotách (atmosférická fronta). Na pření stranu cyklony se váže teplá fronta a na její zadní (týlovou) stranu studená fronta.

Teplá fronta je úzké rozhraní mezi studeným a teplým vzduchem, které se pohybuje směrem ke studenému vzduchu. Lehčí teplý vzduch pomalu vystupuje nad klín těžšího studeného vzduchu, dochází ke kondenzaci vodní páry a na teplé frontě se vytváří mohutný systém oblačnosti, který sahá stovky kilometrů před frontální čáru. Srážky, které zde vznikají mají trvalý charakter a šířka jejich pásma je obvykle 300 až 400 km.

Studená fronta je úzké rozhraní mezi teplým a studeným vzduchem, které se pohybuje směrem k teplému vzduchu. Postup studené fronty je rychlejší (kolem 50 km/h) než postup teplé fronty. Těžší studený vzduch proniká při zemi ve tvaru klínu do teplého vzduchu tak, že se pod teplý vzduch podsouvá.

Je-li postup studeného vzduchu pomalejší, vzniká studená fronta 1.druhu . Teplý vzduch je vytlačován po celé výšce frontální plochy. Oblačné systémy se tvoří jako u teplých front. Za frontální čarou převládají trvalé srážky. V blízkosti frontální čáry vzniká kupovitá oblačnost s přeháňkami, nárazovým větrem, někdy i bouřkami. 

Je-li postup studeného vzduchu rychlý, vzniká studená fronta 2.druhu . Teplý vzduch je vytlačován do výšek 2 až 3 km nad zemí. Srážkové pásmo je užší a srážky se vyskytují za i před frontální čarou. Typická jsou bouřková oblaka, silné deště (lijáky), intenzivní bouřky a prudké nárazy větru (i přes 100 km/h). Tyto fronty jsou četnější, než studené fronty 1.druhu.

Okluzní fronta je oblast styku dřívější teplé a následní studené fronty, když studená fronta dostihne teplou frontu postupující před ní, u zemského povrchu se spojí studený vzduch za studenou frontou se studeným vzduchem před teplou frontou a teplý vzduch je vytlačen do výše. Uzavření teplého vzduchu tlakové níže se nazývá okluze

Je-li studený vzduch za studenou frontou teplejší než studený vzduch před teplou frontou, vzniká okluzní fronta charakteru teplé fronty . Je-li studený vzduch za studenou frontou chladnější než studený vzduch před teplou frontou, vzniká okluzní fronta charakteru studené fronty . Okluzní fronta charakteru studené fronty je ve střední Evropě častější.

Fronty mají velmi rozdílnou rychlost postupu, někdy se dokonce vracejí. Na dlouhých studených frontách (zřídka i teplých) se v některých úsecích mění charakter fronty na opačný. Potom hovoříme o zvlněných frontách. Mezi přechody front jsou započítávány i tzv. podružné fronty, které se vyskytují uvnitř stejných vzduchových hmot a mají většinou charakter studených front.

Počet teplých front je v létě podstatně nižší než v zimě (teplé fronty při pronikání do vnitrozemí nad přehřátým povrchem postupně zanikají). Po sérii tropických dnů se v létě někdy stává, že studená fronta, která při svém postupu během dne (za Alpami a nad Čechami) zeslábne a projeví se jen několika mm srážek, v podvečerních hodinách (např. nad Českomoravskou vrchovinou) se zvlní a prudce zesílí. Její následky jsou pak nejničivější - polomy, odnesené střechy, krupobití, lijavce, zátopy (např. 13.7.1984).

Je třeba si uvědomit, že počasí na frontách nezávisí jenom na druhu front, ale také na jejich intenzitě či výraznosti. Ta je závislá zejména na teplotním a vlhkostním kontrastu mezi vzduchovými hmotami po obou stranách front. Velmi důležitá je vlhkost teplé vzduchové hmoty, v níž se vytváří oblačnost a srážky. Výraznost front se dále mění s rychlostí jejich postupu, s vertikální členitostí území nad níž se přesouvají a s denní a noční dobou.

Podle úhrnu deště a příslušné doby trvání se deště dělí na:

Deště normální: s nižší intenzitou a delší dobou trvání (na povodí nevyvolávají škodlivé následky, srážková voda se vsakuje do půdy a příznivě ovlivňuje její vlhkost).

Deště extrémní: 

· přívalové: s velkou intenzitou a krátkou dobou trvání (vyvolávají povodňové stavy na malých povodích, způsobují erozní jevy v důsledku rychlého odtoku vody z povodí)

· s malou intenzitou a dlouhou dobou trvání (vyvolávají nízké odtoky z povodí dokud infiltrací naplňují podpovrchové horizonty, po jejich naplnění vyvolávají povodňové stavy jako deště přívalové). 

Mlha: oblak složený z kapiček nepatrných rozměrů (100-600 kapiček v 1 cm3) který se drží při zemi Rozlišujeme frontální mlhy (mrak poklesne před frontou k zemi), místní mlhy (při styku vzduchu s chladnějším prostředím (v údolích, horách, nad vodními plochami, atd.)

Mrholení: má stejnou podstatu jako mlha, drobné kapičky se však výrazněji pohybují.

Sníh: srážky ve formě rozvětvených ledových krystalků.

Kroupy: krystalky ledu, dosahující velikosti 5-50 mm v průměru. Vznikají v bouřkovém mraku, při teplotě pod 0 oC.

Krupky: drobné krystalky ledu o průměru 1-5 mm. Vznikají desublimací a namrzáním přechlazené vody v atmosféře

Zmrzlý déšť: vzniká mrznutím padajících dešťových kapek v dolní vrstvě atmosféry.

Rosa: vzniká kondenzací vodní páry ve styčné vrstvě vzduchu s povrchem půdy, předmětů, rostlin apod. při teplotách větších než 0 oC , je-li splněna podmínka poklesu teploty vzduchu pod hodnotu rosného bodu.

Jíní: tvořeno drobnými ledovými jehličkami, které vznikají desublimací při výrazném ochlazení povrchu pod 0 oC

Námraza: vzniká za silné přízemní mlhy při teplotách kolem 0 oC, nejčastěji při silném větru.

Měření srážek

Uskutečňuje se ve srážkoměrných stanicích (jednotně podle přesně určených zásad).

Síť srážkoměrných stanic ČHMÚ (hustota 1 stanice /80 km2 ), 

Individuální jednoúčelové sítě např. pro odvodnění měst (hustota  1 stanice /1-5 km2 )

K měření srážek se používá:

Srážkoměr (ombrometr, pluviometr): měrné plechová válcovitá nádoba, na kterou je nasazena nálevka se záchytnou plochou 500 cm2 ve výšce 1 m nad zemí. Její kuželovité dno přechází v trubičku, pod kterou je konvice o objemu 2 l. Každé ráno v 7 hodin se voda z konvice přelévá do kalibrovaného skleněného válce, kde se srážkový úhrn odečítá s přesností na 0,1 mm.

V zimě se nálevka a konvice přenesou do teplé místnosti a srážkový úhrn se odečítá až po rozpuštění pevných srážek.

Ombrograf – samozapisující přístroj. Rozeznáváme ombrografy:

· objemové
plovákový ombrograf - v ČR nejrozšířenější ombrograf Metra (typ 501): plechová válcovitá nádoba, na kterou je nasazena nálevka se záchytnou plochou 250 cm2 ve výšce 1 m nad zemí. Její kuželovité dno přechází v trubičku, pod kterou je plováková komora v níž se voda hromadí a se stoupající hladinou zdvihá plovák. Jeho pohyb je přenášen zapisujícím zařízením na otáčející se registrační buben se záznamovým papírem. Buben je otáčen hodinovým strojkem (otočí se jednou za 26 hodin). Plováková komora je opatřena násoskou, která ji po naplnění vyprázdní, plovák klesne, což se v záznamu projeví svislou čarou a záznam pokračuje od dolního okraje papíru.

Záznam se jmenuje ombrogram a je součtovou čárou s časem přibývajících srážkových úhrnů.

Plovákové ombrografy sice existují vyhřívané, ale u nás se neujaly.

Plovákový ombrograf IBA má záchytnou plochu 200 cm2 .

překlopný ombrograf - s překlopným člunkem (čidlem) a elektronickým záznamem - např. ombrograf SR49 B (vyráběný firmou  ANEMO ČR): plechová válcovitá nádoba, na kterou je nasazena nálevka se záchytnou plochou 250 cm2 ve výšce 1 m nad zemí. Její kuželovité dno přechází v trubičku, pod kterou je dvojitý překlopný člunek  s usměrňovačem kapek uprostřed, který střídavě plní levý či pravý člunek. Voda natéká vždy do člunku, který je nahoře. Po naplnění se člunek převáží a v nejnižší poloze se voda  z něho vylije. To už je plněn protilehlý člunek a  proces se opakuje. Na dně člunku je magnet, který v dolní poloze sepne jazýčkový kontakt a vznikne impuls. Ke každému impulsu je vyhodnocovací jednotkou (mikropočítačem) přiřazen čas a ten je zaznamenán do její paměti. Vyhodnocovací jednotka je napájena baterií, která vydrží až 3 měsíce. Údaje z ombrografu se sbírají na přenosný počítač (většinou jednou za týden až měsíc). 

K počítačům je dodáván program SRAIN, zpracovávající srážky do hyetogramů včetně grafického záznamu.

Existují ombrografy, u kterých se zapisuje počet překlopů za časovou jednotku, respektive úhrn za jednotku času, tj. intenzita deště.

· váhové
Používají se především v USA - srážková voda natéká do nádoby, která je umístěna na citlivých elektronických váhách. Přírůstek váhy je kontinuálně zaznamenáván do paměti vyhodnocovací jednotky (mikropočítače).  Dochází k minimálním ztrátám při nátoku do nádoby a proto je tento postup nejpřesnější. Bez problémů jsou měřeny i pevné srážky.

Radar (kalibrovaný radar) - který měří odraz vysílaných radiových vln od padajících kapek.  vyhodnocuje se nejen vodní objem bouřkového mraku, ale též intenzita dešťů.

Družicové snímkování

Měření sněhové pokrývky

Výška sněhové pokrývky se měří sněhovou latí (je přenosná nebo pevně zapuštěná)

Hustota sněhové pokrývky [g/cm3] se měří sněhovým hustoměrem: válec o průřezové ploše 50 cm2 , který se zavěšuje na pákové váze. Též se měří pomocí radioizotopů.

Vodní hustota sněhové pokrývky  Hs je průměrná výška vrstvy vody, která by vznikla roztáním sněhové pokrývky na uvažované.

Též se zpracovává rozložení sněhové pokrývky a zásoby sněhu na území.

Zpracování denních úhrnů srážek

Časové
srážkový úhrn měsíční, roční, za období (dekáda, vegetační období)

dlouhodobý průměrný srážkový úhrn měsíční, roční, za období - časovou jednotkou jsou roky

nejvyšší dlouhodobý průměrný srážkový úhrn měsíční, roční

nejnižší dlouhodobý průměrný srážkový úhrn měsíční, roční

nejvyšší denní úhrn srážek za řadu let

průměrný počet dnů se srážkovým úhrnem 0,1 mm a více
průměrný počet dnů se srážkovým úhrnem 1,0 mm a více
průměrný počet dnů se srážkovým úhrnem 10 mm a více

průměrný počet dnů se sněžením, ....atd.
Počítají se četnosti výskytu
- čáry rozdělení četností (počet výskytů za zpracované období)





- čáry překročení (četnost výskytu zvolené a vyšší hodnoty)





- atd.

Plošné

počítají se závislosti dlouhodobého průměrného ročního srážkového úhrnu na nadmořské výšce
např. do 650 m n.m. dle Gregora 

  [mm]  kde h je nadmořská výška [m]

       nad 650 m n.m                      

  [mm]

oblasti nejsušší - v ČR okolí Žatce 410 mm/rok (dlouhodobý průměrný srážkový úhrn)

oblasti s nejvyššími srážkami - v ČR Bílý potok (Jizerské hory) 1705 mm

izohyety: čáry spojující místa se stejnou hodnotou srážkových úhrnů

izochiony: čáry spojující místa se stejnou výškou sněhové pokrývky

Zjišťuje se průměrná výška srážek na povodí - např. polygonovou metodou

Zpracování časového průběhu deště

Déšť: jedna srážková událost, která má konkrétní dobu  trvání (většinou do 24 hod) a která podle dohody je od ostatních dešťů oddělena alespoň 30 minutovým bezdeštným obdobím.  

Intenzita deště: je odvozena od součtové čáry srážkových úhrnů skutečného naměřeného deště jako

 

  resp.  

 

Hyetogram: časové rozložení intenzit deště, znázorňuje se buď chronologickou spojitou křivkou, nebo sloupcovým diagramem. 

Intenzita se během trvání deště mění. Při hydrologických výpočtech je potřebné v empirických vzorcích používat deště s konstantní intenzitou během příslušné doby trvání. Proto se definují tzv. náhradní deště.

Blokový déšť: déšť o konstantní intenzitě a zvolené doby trvání, který má stejný objem jako má největší objem z řady výřezů o stejné době trvání uskutečněných na hydrogramu.

Čára náhradních intenzit deště: spojnice konstantních intenzit pro různé doby trvání. Zpracovávají se pro jednotlivé deště a po té v každém časovém intervalu je statisticky určována periodicita výskytu intenzit. Spojnice intenzit o stejné periodicitě výskytu určují čáru náhradních intenzit o zvolené periodicitě výskytu p.

( p = 0,01 znamená výskyt 1x za 100 let, p = 0,05 výskyt 1x za 20 let, p =2 výskyt 2x za rok)

Pro výpočet čáry náhradních intenzit existují různé empirické vzorce:

Bernard   

    Reinhold   

 

Při moderním statistickém vyhodnocování dešťů jsou sledovány následující charakteristiky:

· celkový úhrn deště ho [mm]

· celková doba trvání deště to [min]

· hyetogram deště [mm/min], nebo [l/s/ha], nebo [(m/min]

· průměrná intenzita deště io = ho / to [mm/min], 
nebo jako průměrná vydatnost deště [l/s/ha], když  1 [mm/min] = 166,67 [l/s/ha]

· maximální intenzita deště im [mm/min] , nebo  maximální vydatnost deště [l/s/ha]
doba výskytu maximální intenzity od začátku deště tm [min]

· vyhodnocení násobnosti deště - tj. jednoduchý déšť ( má jeden vrchol), násobný déšť ( má více vrcholů)
určení počtu vrcholů intenzit deště

· plošné rozložení deště - stopa deště na povrchu, plošné rozložení intenzit deště

· pohyb deště nad povrchem

Deště jsou nejdůležitější proměnnou, která ovlivňuje srážkoodtokový děj. deterministická či stochastická simulace odvodnění území vyžaduje zadání intenzity deště do matematického modelu ve formě návrhového deště (zatěžovacího deště). Obecně je možno zatěžovací deště rozdělit do 3 skupin:

· náhradní zatěžovací déšť (blokový)

· návrhové deště s časově závislou intenzitou

· návrhové deště modelující plošné rozložení deště.

5. Výpar

Vypařování (evaporace): proces, při kterém voda přechází z kapalného nebo pevného skupenství do plynného.

Výpar: objem vody E [m3], nebo výška vrstvy vody HE [mm], vypařené za určitý časový interval z určité plochy FE [km2].

Intenzita výparu: výpar za jednotku času.

Sublimace: vypařování ze sněhu a ledu

Podle charakteru ploch z nichž dochází k vypařování se rozlišují následující druhy výparu:

· výpar z volné vodní hladiny, popř. z ledu a sněhu

· výpar z holé půdy a ze zpevněných ploch (střech, komunikací. atd.), zejména v počáteční fázi deště, kdy půda či různé plochy mají vyšší teplotu po delším slunečním ozáření

· výpar z půdy porostlé vegetací (evapotranspirace za zarostlé půdy, evapotranspiraci z lesa, atd.)

· výpar ze zarostlé vodní hladiny (evapotranspirace ze zarostlé hladiny)

Evapotranspirace: souhrn výparu z půdy, transpirace rostlin a výparu povrchově zadržené vody intercepcí na rostlinách.

Transpirace - produktivní výpar z rostlin - dýchání rostlin. Rostliny pro vlastní stavbu buněk potřebují vodu, kterou fyziologickými procesy transportují přes kořenové buňky z půdy. Přebytek této vody  ve formě difúzní páry uniká přes podprůchodové dutinky do atmosféry. (Např. u lesních porostů je transpirace 150 až 450 mm/rok)

Intercepce - množství zadržené vody na rostlinách (někdy i na předmětech).

Po dopadu na povrch rostlin (na listové plochy) jsou dešťové kapky připoutány povrchovým napětím. Zpočátku dochází k výparu takto zadržené vody. Později při větší intenzitě deště, vlivem kinetické energie dešťových kapek či působením větru dochází k jejímu srážení z ploch listů. Po skončení deště ale zůstane na povrchu rostlin ještě velké množství vody. Tato voda se postupně odpařuje. Za určitých podmínek může být i přijímána povrchem rostlin. 

Je to část srážek, která se nikdy nedostane na povrch půdy. Maximální množství, které vegetační kryt může zachytit označujeme jako potenciální intercepci  (u listnatých porostů tvoří až 20 % spadlého deště, u jehličnatých porostů, kde listová plocha (povrch jehličí) je větší, tvoří až 60 % spadlého deště).

Měření výparu z volné hladiny

provádíme pomocí výparoměrů:

Wildův výparoměr: konstrukce je stejná jako u listovních vah, výparoměrná miska je kovová (250 cm2), plní se vodou a měří se váhový úbytek (denně v 7 a 21 hod). Umísťuje se v meteorologické budce.

Standardní výparoměr: 60 cm hluboká kruhová nádoba o ploše 3000 cm2 , zapuštěná do země s přesahem 25 cm nad terénem. Uprostřed má zařízení na sledování poklesu hladiny.

Výparoměrný bazén: má výparoměrnou plochu 20m2, hloubku 100 až 140 cm. Používá se pro výzkumné účely.

Plovoucí výparoměrná stanice: na voru je umístěn výparoměr, srážkoměr a meteorologická budka. 

6. Infiltrace srážek

tj. vsakování vody do půdy, které nastává při srážkách nebo při zavlažování. 

Pro praktické potřeby potřebujeme znát pojmy:
intenzita infiltrace (rychlost) vit [mm/min], [l/s/ha]: množství, které se vsákne do půdy v době t za jednotku času.

velikost infiltrace (kumulativní infiltrace, tloušťka vrstvy infiltrované vody)  Vit [mm] je množství vody, které se vsákne do půdy od počátku vsaku do doby t.

Podle tlakových poměrů na povrchu půdy se rozlišuje:

a) tlaková infiltrace - probíhá pod vlivem výšky vodního sloupce z rezervoáru na povrchu (z poldru, rybníku, nádrže, vodního toku, závlahového příkopu), nebo na povrch je přiváděno více vody, než stačí infiltrovat

b) beztlaková (volná) infiltrace - když na povrch je přiváděno jen tolik srážek, kolik jich stačí infiltrovat

Podle stability okrajových podmínek se rozlišuje

a) ustálená infiltrace - může nastat tehdy, když čelo infiltrující vody dosáhne hladinu podzemní vody, když:

· hladina podzemní vody se udržuje na konstantní úrovni

· přítok vody na povrch je konstantní

· intenzita infiltrace se rovná průtoku vody v každém bodě půdního profilu

· vlhkost půdy v každém bodě vyšetřovaného půdního profilu je po dobu infiltrace konstantní
Ustálené infiltrace se prakticky dosahuje jen v laboratorních podmínkách..

b) neustálená infiltrace - intenzita infiltrace se s průběhem času mění, tj.    vit  =  f(t)
tato závislost se nazývá  vsakovací schopnost půdy  a její grafické vyjádření  vsakovací křivka půdy :

na ose X se udává doba trvání infiltrace [min]

na ose Y se udává intenzita infiltrace [mm/min]

charakteristické jsou hodnoty: 
vio   počáteční infiltrace






viv   ustálená (trvající) infiltrace

Intenzita a velikost infiltrace se při řešení praktických úloh počítá podle empirických rovnic:

Kostjakov
vit = vi1 . t-( 

kde je vi1   počáteční infiltrace (závislá na počáteční vlhkosti půdy, sklonu území, intenzitě srážek)

          (     exponent závislý na půdních poměrech = 0,2-0,6 (pro ulehlé a písčité půdy 0,2 ( pro půdy s vyvinutou 
                 strukturou v humózním horizontu 0,2-0,4 ( pro půdy hlinité a těžší 0,4-0,6)

Horton

vit = viv + (vi0 – viv) e-(t 

kde je vi0   počáteční infiltrace

          viv   ustálená (trvající) infiltrace

· exponent závislý na vodních vlastnostech půdy

Faktory ovlivňující infiltraci
· fyzikálně-vodní vlastnosti a stav půdy

transport vody závisí především na velikosti, množství, spojitosti  a geometrii kanálků v půdě - ty určují propustnost půdy - ta je tedy závislá na velikosti půdních částic, na stupni agragace mezi jednotlivými půdními částicemi a na uspořádání půdních částic a agragátů

· vegetační kryt půdního povrchu

· vlhkost půdy

· intenzita a trvání srážek

· chemické látky přidané do půdy.

7. Podpovrchové vody

Tímto termínem označujeme část hydrosféry, která se nachází pod zemským povrchem a to bez ohledu na formy a skupenství.

Podle původu rozdělujeme podpovrchové vody na:

vadózní (mělké) – v poměrně mělkých vrstvách zemské kúry, tvoří největší část celkových zásob podpovrchových vod jako trvalá složka oběhu vody v přírodě. Vznikají infiltrací povrchové vody, nebo kondenzací vodní páry, která pronikla pod zemský povrch.

juvenilní (mladé) – představují nepatrnou část celkových zásob podpovrchových vod a nezúčastňují se na oběhu vody. vznikají hluboko v zemské půdě, kde probíhá tuhnutí žhavé hmoty čedičového obalu Země, při němž se uvolňuje plynný vodík a kyslík. Molekuly vodíku a kyslíku se mohou při vysokém tlaku (220,94 107 Pa) a při vysoké teplotě (374 oC) slučovat do molekul vody. V chladnějších vrstvách zemské kůry přechází do kapalného skupenství a pak vystupuje na povrch.

fosilní – nachází se v horninách již od doby jejich vzniku a nikdy se nezúčastnily na oběhu vody v přírodě.

Ve slabě zpevněných horninách a v nezpevněných horninách (půdách) se nalézá velké množství různě velkých dutin, - pórů, vyplněných vodou, vzduchem i jinými plyny. Pohyb vody se uskutečňuje v různě pospojovaných  pórech.

Pórovitost – je objem pórů vyjádřený v procentech k celkovému objemu horniny (půdy). Střední hodnoty pórovitosti jsou: rašelina 80%, půda 40-55%, písek 25-35%, pískovec 10-20%, vápenec 5%, kompaktní vyvřeliny 0,02-6,0%.

Propustnost – schopnost hornin propouštět tekutiny. Má rozměr plochy (např. cm2 ) a závisí na objemu, velikosti, drsnosti a spojitosti pórů.

Podle stupně propustnosti se horniny dělí na 3 skupiny:

1) propustné horniny – úlomkovité sedimenty, rozrušené horniny, některé pórovité vyvřeliny, zkrasovatělé horniny, kvartérní fluviální sedimenty, elotické naváté písky, terciální vložky štěrků a písků.

2) polopropustné horniny – hlinité= písky, spraš, rašelina, pískovec, slepence, rozrušené vápence

3) nepropustné horniny – celistvé nerozrušené horniny jako žula, porfyr, syenit, diabas, znelc, čedič, krystalické břidlice, nerozrušené vápence, jíly, slíny, jílovité břidlice.

Po infiltraci dostatečně velkého množství srážkové (nebo závlahové) vody do homogenní vrstvy půdy a po dosažení rovnovážného stavu (kdy se už podzemní voda v určitém časovém intervalu nepohybuje) dochází na vertikálním řezu půdního prostředí k následujícímu členění:

zóna
pásmo
povrch půdy

aerace
kapilárně zavěšené vody
půdní voda

(provzdušení)
přechodné
prosakující gravitační voda


kapilárně podepřené vody
kapilární voda

saturace
kapilární obruba
volná hladina podzemní vody

(nasycení)
gravitační podzemní vody
podzemní voda



nepropustné podloží

Podle vazby vody v zemině se v aerační zóně rozeznávají 3 základní kategorie půdní vody:

a) adsorpční půdní voda- je pevně vázána půdními částicemi (má hustotu větší než 1, nemá schopnost rozpouštět elektrolyty, má podstatně snížený bod mrazu, atd.). Rozlišuje se jako voda hydroskopická (má původ v pohlcování vodních par z atmosféry), obalová (tvoří obal kolem půdních částic) a pevně vázaná (molekulárními silami povrchu pevné fáze zeminy, takže je prakticky nepohyblivá v  kapalném stavu)

b) kapilární půdní voda – se zvětšováním obalů kolem částic pevné fáze adsorpční síly postupně ztrácejí svůj vazební účinek na půdní vodu a pohyblivost přebírají kapilární síly.

c) gravitační půdní voda – při zvyšování vlhkosti půdy se zvětšuje obsah kapilární vody, až se vliv tíže zemské uplatní více než síly kapilární.

Kapilární výška vzlínání v těžkých půdách a spraších není větší než 4-4 m. Je závislá na zrnitosti frakce

zrnitost
rozměr částic [mm]
kapilární výška [cm]

písek
1,0-0,5
5,2

písek
0,5-0,3
9,0

písek
0,3-0,2
9,0

písek
0,2-0,1
30,0

práškový písek
0,1-0,05
113,5

prach
0,05-0,01
242,2

Základní charakteristikou pohyblivosti kapilární a gravitační vody je součinitel hydraulické vodivosti, který se v případě úplného nasycení půdy vodou ztotožňuje s filtračním součinitelem.

Podzemní vody

Vznikají, když prosakující gravitační voda z půdního profilu a povrchových toků narazí na nepropustnou vrstvu. vyplňují vrstvy sypkých a často i méně celistvých hornin  (nazývaných též vodonosnými vrstvami) a vytvářejí v nich souvislou, obyčejně rozsáhlou hladinu. Vzdálenost hladiny od nepropustné vrstvy je mocnost horizontu podzemní vody.

Existuje podzemní voda 

- s volnou hladinou
- s artéskou hladinou (nachází se pod stropem nepropustné horniny). Vznikají zejména ve vrstvách tvořící synklinálu, mají pásmo vsakování (kde nadloží vystupuje na povrch), pásmo přetlaku a pásmo výtoku.

Puklinové vody

Existují v trhlinách mezi vrstvami hornin, na plochách odlučnosti a břidličnatiosti. Pohyb vody se uskutečňuje ve formě soustředěného vodního proudu.

Krasové vody

Existují v puklinách, kavernozních dutinách a podzemních chodbách zkrasovatělých hornin, obzvláště vápenců.

Při vnikání vody do hornin krasových útvarů se rozlišují 3 pásma: 

· vrchní pásmo, kterým voda jen protéká

· střední pásmo, v kterém se voda dočasně akumuluje v kavernozních dutinách

· dolní pásmo, kam postupně přetéká z přeplněného středního pásma a z kterého již jen odtéká soustředěným vodním proudem na povrch mimo krasový útvar, tj. korytem o volné hladině, nebo tlakově sifony jako v potrubí 

Druhy pohybu podpovrchových vod

V této stati je na zřeteli jen pohyb vody v pórovitých horninách či zeminách.

Pohyb vody v nasycené zemině

Převažujícím druhem pohybu je filtrační pohyb v zemině. Je vyvoláván gradientem gravitačního potenciálu, přičemž ve zvláštních případech může působit i nahodilý tlak..

Filtrační rychlost se řídí Darcyho filtračním zákonem
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kde je vf  rychlost filtračního pohybu [cm/s]

          h   piezometrický tlak podzemní vody [cm]

          s   dráha pohybu vody [cm]

          I   hydraulický sklon

          kf  filtrační koeficient [cm/s], který se určuje z fyzikálních vlastností zemin (zrnitost, pórovitost, specifický povrch) a vody (vazkost), nebo laboratorními způsoby pomocí propustoměrů a nebo v přírodních podmínkách pomocí čerpacích pokusů. Orientační hodnoty filtračního koeficientu jsou

zemina
kf  [cm/s]

jíl
1.10-6 – 1.10-5 

hlína
1.10-5 – 1.10-4 

písčitá hlína
1.10-4 – 5.10-4 

hlinitý písek
1.10-4 – 2.10-3 

jemně zrnitý písek
1.10-3 – 5.10-3 

středně zrnitý písek
1.10-2 – 5.10-2 

drobný štěr
1.10-2 – 1.10-1 

hrubý štěk s pískem
1.10-1 – 3

Pohyb vody v nenasycené zemině

V nenasycené zemině základní charakteristikou propustnosti zeminy je hydraulická vodivost půdy, která je na rozdíl od filtračního pohybu (v nasycených zeminách) ve funkční závislosti na vlhkosti zeminy.

Při výpočtech se používá podobných závislostí jako u Darcyho zákona. Pro vyjádření rychlosti vody v nenasycené zemině vn [cm/s] však musíme použít několika funkčních závislostí (rovnic):

· pro potenciál půdní vody ( [cm2/s2],

·  pro kapilární potenciál půdní vody (k [cm2/s2],

·  pro sací tlak (sací sílu) půdy (s [cm2/s2],

·  pro výšku nasycené kapilární zóny nad hladinou podzemní vody Hs [m]

Potenciály půdní vody (, (k, (s se pak vyjadřují ve funkci vlhkosti W [%] a teploty T [oC], zavádí se součinitel difůze vody vodní páry v půdě Dp [cm2/s], součinitel difúze půdní vody v kapalném stavu Dk [cm2/s], a to vše se spojuje s rovnicí kontinuity.

Infiltrace srážek

tj. vsakování vody do půdy, které nastává při srážkách nebo při zavlažování.

intenzita infiltrace (rychlost) vit [mm/min], [l/s/ha] je množství, které se vsákne do půdy v době t za jednotku času.

velikost infiltrace Vit [mm] je množství vody, které se vsákne do půdy od počátku vsaku do doby t.

Intenzita a velikost infiltrace se při řešení praktických úloh počítá podle empirických rovnic:

Kostjakov
vit = vi1 . t-( 

kde je vi1   počáteční infiltrace (závislá na počáteční vlhkosti půdy, sklonu území, intenzitě srážek)

          (     exponent závislý na půdních poměrech = 0,2-0,6 (pro ulehlé a písčité půdy 0,2 ( pro půdy s vyvinutou strukturou v humózním horizontu 0,2-0,4 ( pro půdy hlinité a těžší 0,4-0,6)

Horton

vit = viv + (vi0 – viv) e-(t 

kde je vi0   počáteční infiltrace

          viv   ustálená (trvající) infiltrace

· exponent závislý na vodních vlastnostech půdy

Pozorování a měření podzemní vody

Pro pozorování stavů podzemní vody se většinou zřizují pozorovací objekty.(sondy vrtané nebo zaražené do zvodnělých horizontů). Lze použít i hospodářských kopaných studní. Vrty mají průměr 280-480 mm.

Nejdříve se do zemně vpravuje pažnice a do ní se vkládá zárubnice. Zárubnice bývají z kovových nebo plastických trubek s děrováním po celé výšce zkoumané vodonosné vrstvy. Perforovaná část trubky u písčitých horizontů se někdy obaluje pletivem. Prostor mezi zeminou a zárubnicí se vyplňuje tříděným štěrkem. Pozorovací objekt se nejprve zkouší zkušebním odčerpáním vody, nebo alespoň nálevkovou zkouškou.

objekty pro pozorování podzemní vody tvoří základní pozorovací soustavu – používá se soustava trojúhelníková s pozorovacími místy ve vrcholech. Hustota této soustavy je 1 vrt na 10-20 km2 , u sítě hlubinných vrtů 1 vrt na 10 km2 .

K měření hladiny se používá:

· kovová tyčka délky 30-10 cm, připojená na pásmo

· Rangova (frankfurtská) píšťala – kovová trubka na obvodu opatřená miskovými žlábky vzdálenými od sebe 1 cm a připevněná na pásmo.Při ponoření do vody vzduch uniká z píšťaly a vydá tón.

· - světelná olovnice – trubice s plováčky a kontakty ve dně a se svítilnou v horní části trubice. Plováčky sepnou při dotyku s vodou kontakty a rozsvítí baterku. Trubice je zavěšena na pásmu.

· elektrická hrotová měřidla – využívají vodivosti vody k uzavření proudového obvodu.

· limnimetr – kde se pohyb plováku (o průměru 4 cm) přenáší lankem na počítadlo.

· limnigrafické přístroje (Metra 500) – s plovákem o průměru 9 cm.

· hladinoměry - tlakové, ultrazvukové, atd.

Zpracování

· hydroizohypsy – čáry stejných výšek hladin podzemních vod. Čáry kolmé na hydroizopsy udávají směr proudnic.

· hydrologické profily

Měření rychlosti pohybu podzemní vody

Nepřímé metody

Základem je stanovení maximálního sklonu a tím i směru proudění podzemních vod z údajů pozorovací sítě. 

Přímé metody: 

· metoda odporová – do sondy se vlije elektrolyt (chlorid sodný, chlorid amonný) a v pozorovací sondě situované níže na proudnici se sleduje rezistivimetrem čas a průběh objevení se elektrolytu.

· metoda indikační – stejné jako u odporové metody, jen se do sondy vpravuje indikační látka (chemická, kolorimetrická, radioaktivní) a dělá se odběr vzorků a rozbor vody.

Hydrodynamické zkoušky

Umožňují získat technické podmínky pro jímání podzemní. Rozlišuje se:

· čerpací zkouška: soubor činností souvisejících s umělým  snížením hladin (tlaků) ve zkoušeném objektu.
Pro různou vydatnost (zvolené čerpané množství) měříme čas a úroveň hladiny. Na počátku je neustálený průběh, tj. tlaková výška klesá a tvoří se depresní kužel. Čerpáme do vytvoření ustáleného stavu.

· stoupací zkouška: soubor činností souvisejících s měřením  hladiny v objektech, v nichž došlo ke stoupání hladiny v  důsledku ukončeného či přerušeného čerpání podzemní vody

· nálevková zkouška: soubor činností souvisejících s umělým  zvýšením hladiny ve zkoušeném objektu

· tlaková zkouška: soubor činností souvisejících s umělým  zvýšením tlaků ve zkoušeném objektu

· skupinová zkouška: soubor činností souvisejících se zkoušením  dvou a více vzájemně hydraulicky se ovlivňujících objektů.

Hydrodynamickými zkouškami získáváme data:

- o charakteristikách hydrodynamických polí  (stavy hladin včetně jejich snížení, stavy tlaků, filtrační  rychlosti, směry proudění, množství čerpané vody)

- o hydraulických odporech zkoušeného objektu

- o kvalitativních charakteristikách (chemické, bakteriologické,  biologické složení, fyzikální vlastnosti)

- o filtračních parametrech (koeficient filtrace, průtočnosti,..)

- o migračních parametrech (koeficient celkové disperze,  hydrodisperze, molekulární difúze, skutečné rychlosti proudění   mezerovitosti, atd.)

- o okrajových podmínkách, atd.

Podle absolutní doby trvání rozlišujeme zkoušky:

- ověřovací, orientační (do 1 dne)

- krátkodobé (1 až 3 dny)

- dlouhodobé (4 až 21 dnů)

- poloprovozní (nad 21 dnů).

8. Povrchový odtok

Vytváření povrchového odtoku

Voda ze spadlého deště se do vodního toku dostává: povrchovým odtokem, odtokem prosakující gravitační vody a odtokem podzemní vody.  Rozlišujeme:

odtok povrchový: gravitační pohyb vody po svahu (plošný nebo hydrografickou mikrosítí) nebo soustředěný odtok říční sítí k uzavírajícímu profilu povodí.

a) Fáze nasycování půdy - dochází k úplnému zadržení dešťové vody odtokovou plochou (probíhá infiltrace, intercepce, akumulace vody v povrchových depresích).

b) Fáze plošného (svahového ) odtoku -voda stéká ve slabé vrstvě, popř. v drobných stružkách  ve směru největšího sklonu k uzavírajícímu profilu povodí.

c) Fáze soustředěného odtoku v říční síti - kromě povrchového odtoku se uplatňuje i odtok podpovrchový.

odtok prosakující gravitační vody (hypodermický): část infiltrovaných srážek, která se nepodílí na zvýšení půdní vlhkosti, v půdním profilu proudí nekapilární i póry k uzavírajícímu profilu povodí (prosakující gravitační voda nedosahuje hladina podzemní vody. představuje značnou část odtoku a většinou se tato složka zahrnuje pod pojem povrchový odtok.

odtok podzemní vody (základní): proud podzemní vody se pohybuje ve směru sklonu nepropustného podloží. Srážky které infiltrují k hladině podzemní vody se do hlavního toku dostávají opožděně.

odtok přímý: povrchový a hypodermický odtok

odtok celkový: povrchový, hypodermický a základní odtok

odtok přirozený: neovlivněný umělým zásahem

odtok ovlivněný: ovlivněný umělým zásahem

odtok vyrovnaný: přirozený nebo ovlivněný, který se během určitého období podstatně nemění

odtok plošný (ron): nesoustředěné stékání vody po povrchu povodí

odtok soustředěný: soustředěné odtékání vody v korytech toků

odtok specifický q: množství vody, které v průměru odteče z plošné jednotky povodí za sekundu.
                                [l/s/km2 , m3/s/km2]

Vodní stavy

jsou výšky vodní hladiny v toku nebo v nádrži nad nulou vodočtu a udávají se v cm. Zjišťují se ve vodočetných a vodoměrných stanicích, které tvoří síť.

Vodočet: měřidlo jehož základem je vodočetná lať se stupnicí a dvoucentrimetrovým dělením. Zvláštním druhem jsou plovákové vodočty, jejichž stupnice je na kovovém nebo plátěném pásu. Specielní jsou vodočty maximominimální pro záznam extrémních poloh hladiny. Jiným druhem jsou rozdílové vodočty, používané na vodních dílech pro zjišťování spádu.

Podle uspořádání jsou vodočty: svislé (na svislé nábřežní zdi, mostním pilíři, pilotě, ..), svahové (ve sklonu břehu), dělené (na několika nosičích)

Vodní stavy se pozorují občas, nebo pravidelně jednou až třikrát denně.

Limnigraf: měřidlo pro plynulý záznam vodních stavů. Pohyb hladiny se přenáší mechanicky, pneumaticky nebo elektricky na pisátko a válec limnigrafu s registračním papírem (válec má svislou osu, nebo vodorovnou osu). Limnigrafy jsou umístěny v limnigrafických budkách. Existují limnigrafy s dálkovým přenosem dat.

Průtoky

Odtok O: celkové proteklé množství za určité časové období [m3 ,km3]

také se udává jako odtoková výška [mm], tj. množství vody proteklé profilem za určité období z příslušné plochy povodí

Průtok Q: množství vody proteklé průtočným profilem za sekundu [l/s, m3/s]

průtok přirozený: průtok vody v toku s přirozeným hydrologickým režimem (neovlivněný např. vzdutím hladiny vlivem vodní stavby)

průtok ovlivněný: průtok vody v toku s ovlivněným hydrologickým režimem

průtok setrvalý: průtok, který se po delší dobu výrazně nemění

průtok nadlepšený: průtok záměrně zvětšený nad hodnotu přirozeného průtoku, např.doplňováním vody do toku z nádrže

průtok průměrný: aritmetický průměr všech odtoků za uvažované období

Měření průtoků

Malé množství se zjišťuje zachycováním vody do nádoby
Větší množství se určuje nepřímo z rovnice

 Q = S . v

průřezovou rychlost v zjišťujeme :

a) hydrometrickým měřením pomocí hydrometrické vrtule. Rychlost proudění je úměrná počtu otáčet vrtule. Používáme vrtule zavěšené nebo tyčové. měříme po pásech na svislicích (nejméně v 5-ti bodech pro základní měření a nejméně ve 3 bodech pro zkrácené měření) pro které počítáme průměrné rychlosti. Není-li možné provádět měření ve všech hloubkách, výjimečně jen po celé šířce hladiny a průměrnou průřezovou rychlost přepočítáváme podle vzorců.

b) speciální měření průtoků 

Pitotovou nebo Prandtloovou trubicí
v = (.((2.g.h)

Otevřenými žlaby (Venturiho žlab, Parshalův žlab)

Přelivy, s elektronickým snímáním výšek hladin (tlakové měření hladin, radarové měření hladin,...)

c) Ultrazvukovými průtokoměry

měrná křivka průtoků: číselný nebo grafický vztah mezi vodním stavem a průtokem v uvažované vodoměrné stanici.

Časové změny průtoků

průměrný denní průtok Qd : aritmetrický průměr měřených průtoků během dne

průměrný měsíční průtok Qm :

průměrný sezónní průtok Qsez : (např. za vegetační období)

průměrný roční průtok Qr :

dlouhodobý průtok: průměrný průtok v daném období za řadu let

Podkladem pro vyjádření časových změn v profilu je chronologická čára průtoků. – odvozená z měřených vodních stavů

čára průtoků: časové změny průtoků v určitém období (měsíc, hydrologický rok, ..) – spojitá čára nebo sloupcový diagram – vyhodnocujeme průměrné denní, měsíční, roční průtoky, extrémní hodnoty Qmax, Qmin, plocha grafu určuje objem odtoku

čára rozdělení četností výskytu (histogram): závislost mezi hodnotami průtoků a absolutní četností výskytu (počtem výskytů) – průměrné denní průtoky se rozdělí do třídních intervalů a zjišťuje se počet výskytů v jednotlivých intervalech. V histogramu se určuje:

modus: hodnota průtoku která se nejčastěji vyskytla za dané období

čára překročení průtoků: závislost mezi hodnotami průtoků a kumulativní četností, tj. počtem dosažení nebo překročení těchto hodnot za uvažované období. Zpracovává se:

čára překročení průměrnch denních průtoků: v daném roce z průměrných denních průtoků

čára překročení dlouhodobých průměrných denních průtoků: za dlouhodobé období, za řadu let (z průměrných dlouhodobých denních průtoků)

Z čáry překročení průtoků se určuje:

aritmetický průměr
medián: průměrný denní průtok, který je 50 % výskytu dosažen nebo překročen

součtová čára průtoků: sestavuje se z hodnot čáry průtoků
M-denní průtok QMd: průměrný denní průtok, dosažený nebo překročený po M dní ve zvoleném časovém období. (násobek 30, tj. Q30d až Q330d, dále Q355d a Q364d). Obvykle se za délku časového období volí hydrologický rok. Určuje se z čáry překročení průtoků.

p-procentní denní průtok: průměrný denní průtok dosažený nebo překročený po p % počtu dnů ve  zvoleném období. Pravděpodobnost p = 1, 2, 5, 10, 20, 50, 80, 90, 95, 99, 99.72 %. Určuje se z čáry překročení průtoků.
Vodnost toku. vyjadřuje se průměrným ročním průtokem nebo objemem odtoku. Vodnost toku v určitém období se nazývá vodnost období a vyjadřuje se v relativních hodnotách ve vztahu k dlouhodobému průměru, např. modulem průtoku.. kQ = Qr / Qra 

kde Qr je průměrný roční průtok v daném roce., Qra je dlouhodobý průměrný roční průtok.

Stanovení dlouhodobého průměrného ročního průtoku:

a) je-li pro daný profil toku je k dispozici dostatečně dlouhá řada pozorování – aritmetickým průměrem

b) není-li pro výpočet dostatečně dlouhá řada pozorování 

· prodloužíme řadu Qr grafickou extrapolací (přibližné a subjektivní)

· použijeme statistických metod, např. korelace, tj. řadu ročních průtoků Qr (minimálně 10 členů) 

prodloužíme pomocí korelačního vztahu s dostatečně dlouhou řadou v jiném profilu (povodí).

· nemáme-li v daném profilu k dispozici ani krátkou řadu Qr , určí se hodnota Qra analogií s podobným povodím podle vztahu Qra = kA . QraA 

kde kA je koeficient analogie, QraA je dlouhodobý průměrný roční průtok analogonu (povodí, které má podobné charakteristiky (geometrické, zeměpisné, klimatické)

c) hodnotu Qra při nedostatku pozorování v daném profilu můžeme vypočítat také z bilanční rovnice povodí

Extrémy povrchového odtoku

maximální průtok Qmax: největší (kulminační) průtok povodňové vlny v určitém období.(den měsíc, rok, řada let) 

N-letý maximální průtok Qmax,N : největší (kulminační) průtok povodňové vlny, který je dosažen nebo překročen v dlouhodobém průměru jednou za N let. (Q1, Q2, Q5, Q10, Q20, Q50, Q100)

minimální průtok Qmin: nejmenší průměrný denní průtok v určeném období (den měsíc, rok, řada let)

N-letý minimální průtok Qmin,N: nejmenší průměrný denní průtok, který je dosažen nebo nedostoupen průměrně jednou za N let.

Povodeň: přechodné výrazné zvýšení hladina toku, způsobené náhlým zvětšením průtoku, nebo dočasným zmenšeném průtočnosti koryta (např. ledová zácpa). Povodně jsou dešťové sněhové, smíšené, ledové

Zjišťuje se: povodeň historická, povodeň nejvyšší známá

Inundace: zaplavování území přilehlého k toku. Zaplavené území se nazývá inundačním územím.

Průtoková vlna: fáze odtoku, vyznačující se přechodným zvětšením a následným poklesem průtoků.
Znázorňuje se jako hydrogram. Rozlišuje se začátek (počáteční průtok), vzestupná větev, kulminace, sestupná větev, konec (počáteční průtok). 

trvání průtokové vlny: doba mezi začátkem a koncem (v daném profilu)

délka průtokové vlny: vzdálenost mezi začátkem a koncem (v trati toku)

N-letá vlna: hodnota kulminačního průtoku, která se průměrně vyskytuje jednou za N let.

Čára opakování velkých vod: znázorňuje vztah mezi hodnotami průtoku v daném profilu a průměrnou dobou jejich trvání
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