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Anotace

The temperature of river water is important from the point of view of water
consumption, usage of water for cooling purposes, formation of ice phenomena in winter
time, during self-cleaning processes and chemical and biological processes in rivers, usage of
water for recreational purposes, sanitation and decontamination of rivers etc. Besides natural
causes, anthropogenic activities (such as the release of waste water of wastewater treatment
plants, recirculation of water in industries, outlet from lower layers of accumulated water in
reservoirs etc.) started mainly in the second half of 20" century to have an impact on the
water temperature in rivers. Furthermore it is assumed that in the last decades, water
temperature changes manifested global warming which is caused by the greenhouse effect.
The goal of my bachelor thesis is to analyze those water temperature changes and clarify the

appropriate model technologies to estimate the development of thermal pollution of rivers.
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1. UVOD

Théles z Milétu povaZzoval vodu za pralatku, boZskou tekutinu, z niZ odpafovanim
a zménami vznikl cely svét, za substanci, ktera je pramenem Zivota a z niZ vzniklo vSechno
byti.

Dnes jiZ vime, Ze tomu tak uplné pfesné neni, pfesto v§ak voda zlstava latkou, ktera
umoziuje Zivot a nelze ji ni¢im nahradit. Je jednou ze zakladnich podminek existence Zivota
na Zemi. A nejhojnéji zastoupenou soucasti vech organismu (tvoti 60—70 % lidského téla).

Vzdy byla limitujicim faktorem civilizace a surovinou zasadniho vyznamu, protoZe
jen asi 2,3 % vedkeré vody na Zemi je voda sladkd a fi¢ni voda zaujima dokonce jen
0,0001 % veskeré vody. Velkym problémem je i jeji nerovhomérné rozloZeni na zemském
povrchu. Na Islandu pfipad4 na jednoho obyvatele ro&n& 674 000 m* obnovitelné vody. Velmi
dobfe je na tom i Kanada & Norsko, kde na jednoho obyvatele pfipadad 112 000 m*/rok
obnovitelné vody. Naopak nejmensi tento podil vody pfipada na obyvatele Kataru, Saudské
Arabie, Baham a Kuvajtu, kde je o vodu nouze.

Na tzemi Ceské republiky téméF 2adna voda nepfitéka a nenachazeji se zde ani velka
jezera. Na jednoho obyvatele ptipada asi 1 500 m*/rok vody. Mezinarodn¢ se po této strance
uznava limit 1700 m’/osoba/rok, ktery se v priméru, pfi hodnoceni situace s vodou,
povaZzuje za jiZ uspokojivy stav. V porovnani stimto parametrem se fadi potencidl
obnovitelné vody na tizemi Ceské republiky tudiz mezi mirn& podprim&mé. Z toho vyplyva,
Ze je tteba s vodou v Ceské republice racionalné hospodafit a petovat té2 o jeji jakost, jejiz
Spatny stav by mohl i dostate¢né zasoby vody znehodnotit.

Lidé si v3ak ne dostate¢né¢ dlouho a ne pfili§ vazné uvédomovali vyznam vody
pro Zivot na Zemi. Ne vZdy byly vody, a to zejména zdroje pitné vody, disledné chranény.
V poslednich desetiletich se situace zadind pomalu ménit. Na mapéch jakosti vody Ceské
republiky za¢inad pomalu Zlutou a Cervenou barvu, v diive Eetnych Fi¢nich tsecich, znacici
stupné zne€isténi 4 a 5, nahrazovat zelend, znazorujici stale sice ne stoprocentni jakost vody,
ale vodu, kterou jiZ lze vyuzivat v primyslu a omezené, v pifipadé, Ze neni jiny zdroj
i ve vodarenstvi.

Primarnich druhi zne¢i$téni povrchovych vod je mnoho. Jsou to organické
i anorganické latky, inertni materialy, bakteridlni — patogenni organismy, radioaktivni latky
avSak i pfilisné teplo. Oteplené vody se vétSinou nezmitiuji v ptehledech moZnych druht

zne€iSténi vody. Vyznam teploty vody vSak nelze podcetiovat. Teplota vody mé zasadni



vyznam pro ob&h latek, pro metabolismus vSech hydrobiontli, nejen téch, jeZ jsou nam
pravdépodobné nejbliZe a to rybam, protoZe jsou zdrojem potravy ¢loveka.

Voda v kapalném stavu mé velkou tepelnou kapacitu a malou schopnost pienosu
molekularniho tepla. Tepelné vlastnosti vody dodavaji vodnim biotoptim vysokou tepelnou
stabilitu a termickou kapacitu schopnou u¢inné tlumit denni a sezénni vykyvy teploty okolni
atmosféry. Proto fada vodnich organismi je citliva hlavné na rychlé zmény teploty,
které mohou vyvolat aZ teplotni ok spojeny s thynem.

Otepleni vodniho toku byva problémem pfi vypousténi vétSich objemti ohfatych vod
z pramyslu, energetiky ¢i jinych zdroji. Nejvyraznéji se tento problém projevuje v letnich
mésicich za vysSich atmosférickych teplot a malych prutoki vody v tocich.

Zvysena teplota vody zpusobuje naptiklad sniZeni koncentrace kysliku ve vodé
jeho niZ8i absorpci a rozpustnosti, urychleni rozkladnych procesti a tim jeho vys$$i spotfebu.
V krajnim ptipadé¢ se pfi dlouhodobém vypousténi oteplenych vod muZe zcela zménit
ekosystém v daném useku toku.

Nepopiratelny vliv na teplotni reZim toki maji i pfehradni nadrze, které vypoustéji
vodu z vypustnych zafizeni dle manipula¢nich fadu.

Cilem prace je proto analyzovat vyznam teploty vody ve vztahu k jejim moZnym
dopadim na Zivé organismy véetné ¢lovéka a jeho &innosti, popsat teplotni rezim tokd,
jakoz i identifikovat pfi¢iny zmén teploty vody v proudicich recipientech. Dal§im tkolem je
popsat model, ktery by byl schopen simulovat teplotni zmény toku. K tomu vSemu je tfeba
vyuzit a zptehlednit dostupnou literaturu a podstoupit konzultace s pfednimi odborniky na
toto téma.

Kapitola druh4 pojednava o teploté vody, teplotnim reZimu a jejich vyznamu pro Zivé
organismy a hospodafstvi.

Treti kapitola popisuje zpusoby méfeni teploty vody, teplotu vody tokii Ceské
republiky a jeji vyvoj pfiblizné za poslednich 100 let. Zmitiuje se i o teplotni klasifikaci tokt
CR.

Ctvrta kapitola uvadi teplotni reZim vodnich tokd a &initele, které jej vice & méné
ovliviuji.

Kapitola patd pojedndva o pti€inaich zmén teploty vody zptlisobenych ¢lovékem
a jeho aktivitami, at’ uZ se jedna o energetiku, primysl nebo globalni oteplovani.

Sesta kapitola popisuje princip modelu teplotnich zm&n toku.

V navazujicim magisterském studiu bych v tomto vybraném tématu rada dale

pokradovala.



2. VYZNAM TEPLOTY A TEPLOTNiHO REZIMU VODY

Teplota a teplotni reZim vodnich tokti ovliviiuji v8echny sloZky Zivota Clovéka,
spole¢nosti, ale i hospodaistvi. Pfi nastalych potiZich se vét§inou nejedna o jeden konkrétni
problém, ale o komplex problémi v celém hospodafstvi zemé.

Vodni tok je vyuzivan k zdsobovani pitnou i uZitkovou vodou pro obyvatelstvo,
zemédélstvi i primysl, vyrobé elektrické energie, chlazeni v jadernych a tepelnych
elektrarnach, lodni dopravé, odvadéni odpadnich vod, rekreaci, dodavce vody pro zavlahy ¢i
pro chov ryb. Teplota vody je dale duleZitd pro pfedpovéd ledovych jevili, posuzovani

samocistici schopnosti toktl, vypocet tepelné bilance nebo vypocet vyparu z volné hladiny.

2.1 Vodarenstvi

Ukolem vodarenstvi jakoZto jedné z nejdileZitj$ich soutasti hospodateni s vodou je
opatfit pro potfeby spoleCnosti postatujici mnozZstvi pitné vody ve vyhovujici jakosti,
v optimalnim ¢asovém rozloZeni a v misté poZzadované potieby, [Hlavac, 2005].

Povrchové vody jsou v CR z hlediska mnoZstvi hlavnim zdrojem pitné vody. K tomu
slouZi pfisluina legislativa. P¥iloha ¢. 3 k Nafizeni vlady &. 61/2003 déli pitnou vodu do t¥i
kategorii dle Gpravy surové vody na pitnou vodu.

Kategorie A1 — Uprava zarudujici jednoduché fyzikalni postupy a desinfekce, naptiklad
rychla filtrace a desinfekce.

Kategorie A2 — Dostacuje b&éZna fyzikalni uprava, doprovazena vsak chemickymi postupy a
desinfekci, napfiklad chlorovani nefiltrované vody, sraZeni, vlo€kovani,
usazovani, filtrace, desinfekce (pfipadné v nutnosti i zavére¢né chlorovani).

Kategorie A3 — Intenzivni fyzikalni a chemicka Gprava, rozsifena uprava a desinfekce,
napiiklad chlorovani do bodu zlomu, sraZeni, vlo¢kovani, usazovani, filtrace,

adsorpce (aktivni uhli), desinfekce (ozonizace, zavére¢né chlorovani).



Tab. &. 1 Ukazatelé cilové a pripustné hodnoty znecisténi povrchovych vod, které jsou

vyuzivany nebo u kterych se predpoklada jejich vyuZiti jako zdroje pitné vody

Hodnoty

Poft. ¢is. | Ukazatel | Jednotka| kategorie Al kategorie A2 kategorie A3
cilové | ptipustné | cilové | pfipustné | cilové | pfipustné
4 Teplota °C 15 2000) 22 25(0) 22 25(0)
Zdroj: PFiloha ¢ 3 k Nafizeni vlady & 61/2003 Sb.

Maximalni pfipustnou hodnotou zneci§téni povrchovych vod je dle zminéné Ptilohy
¢. 3 rovnéZ teplotni limit 25 °C. Né&ktefi autofi povazuji vody, které se nevyuzivaji jako pitné,
za zne€isténé, maji-li teplotu vyssi nez 26 °C.

Optimalni teplota pfi upravé surové vody na pitnou vodu je 8-12 °C. Teplota
chladné&jsi nez 5 °C miZe zplsobovat zdravotni problémy a naopak voda teplejsi nez 15 °C

neni jiZ osvézZujici.

2.2 Primysl
Z4dné odvétvi primyslu se neobejde bez vody, [Jermdr, 1982)]. Nejvice je ji poteba
v energetice, hutnictvi, chemickém prumyslu (a to zejména pii zpracovani ropy)
a v potravinafském primyslu (hlavné v cukrovarnictvi).
Voda se prumyslové vyuZiva pro:
e vlastni vyrobu — jako sou¢ast vyrobku (vyrobni voda)
— pti technologickém procesu (myti, hydraulicka doprava atd.)
e chlazeni
e topeni a vyrobu pary
e jiné ucely (uklid, pitna voda apod.)

Chladirenstvi

Z hlediska teploty vody je vyznamné zejména chladirenstvi. Pravdépodobné diky
tomu, Ze kromé& vzduchu, je voda nejlevnéj$im chladicim médiem, je pfi chlazeni nejcastéji
pouzivana.

Potfebné mnozstvi chlazené vody je pfimo umérné mnoZstvi odvadéného tepla

a nepiimo umérné rozdilu teploty pfivadéné a odvadéné vody.
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Tab. &. 2 Srovndni pritocnych a cirkulacnich zarizeni co do potfeby a spotFeby vody

MnoZstvi chladici vod HE
Chlazeni Charakteristika Y P;‘;‘,Itla
potieba ztraty (spotieba) a
Voda se pouzije 0.241T
jenjednou,po | @= t, ) 0,001(t,-t;+10)Q Veoar
Prito¢né prichodu 17 52 téyp ’t.
zafizenim se [m’s™] [m’s™] netesnost
odvadi
Voda obiha a
mnohonasobné se
pouzije, dokud se ’
kvalitativné 0.241T Vypa.r,
neznehodnoti, pak | O = — 0,002(t,—#;+10)Q | rozstfik,
se vyméiiuje L-t [m3.s'l] odluh,
Cirkulani netésnosti
] Voda se ochlazuje
otevienym | pifimym stykem [m.s?
okruhem se vzduchem
s Voda se ochlazuje
uzavienym ve vyméniku bez 0,010 [m3 .s"] Ofi luh, .
okruhem styku se netésnosti
vzduchem

Zdroj: Jermdr, 1982

Zavislost mnozZstvi chladici vody na mnoZstvi odvadéného tepla a teploté pfivadéné

a odvadéné vody se vypoéte podle vzorce

0,241
Q= P M
kde
QO - potiebné mnozstvi chladici vody [m3 s
T - mnoZstvi odvadéného tepla [J.s™]
t; — teplota pfivadéné vody [°C]

L, — teplota odvadéné vody [°C]
Voda na chlazeni, tvofi 60-80 % potieby vody v primyslu. Nejvice se ji spotiebuje

pti vyrobé¢ elektiiny (v atomovych elektrarnach vice, neZ v tepelnych elektrarnach), hutnictvi

a chemickém primyslu.
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Pro velkou potfebu vody v chladirenstvi, je velmi dilezity ptechod od prito¢ného
chlazeni na chlazeni cirkulaéni suzavienym okruhem, jeZ je sice technicky naro¢né&)si

a nakladné&jsi, ale téZ Setrn&jsi.

2. 3 Zemédélstvi

2.3.1 Zavlahova voda

Teplota vody je diileZita pfedeviim pro zavlahu v zemédélstvi.

Teplota zavlahové vody, by pokud mozno méla byt vyssi nez teplota piidy. Optimalni
teplota v jarnich mésicich je 1015 °C, v 1été 15-20 °C.

CSN 75 7143 Jakost vody pro zavlahu, ktera plati pro hodnoceni a pouZiti vody
k dopliikkové zavlaze fika, Ze nejvys§i a nejniZ8i pfipustnd teplota zavlahové vody zavisi
na rozdilu teploty vody a ovzdusi, zpisobu zavlahy, na druhu vegetace a fazi jejiho rtstu.
Pro asimilaci rostlin je zpravidla v nasich podminkach nejvyse piipustnou teplotou zavlahové

vody 35 °C.

2.3.2 Voda pro chov ryb

Zmény teploty vody béhem roku spolu se svételnou diurndlni a sezénni periodicitou
nejvice ovliviiuji aktivitu a biorytmy vodnich organismi a jejich vyvojové cykly.

Ve vodnich tocich se v zavislosti pfedev§im na teploté vody, ale také na jeji jakosti
a charakteru koryta, vytvareji (podle diivé;si legislativy) ¢tyfi pasma vyskytu ryb:

(1) pstruhové — s teplotou vody < 20 °C,
(2) lipanové - s teplotou vody ~ 20 °C,
(3) parmové — s teplotou vody <25 °C,
(4) cejnové — s teplotou vody > 25 °C.

Ryby jsou pomé&mé teplotné tolerantni a mohou dlouhodob€ snéset i teploty mimo
uvedeny rozsah. Nebezpetnd je pro n¢ piedev§im prudkd a ndhla zména teploty,
kdy se nestihnou ptizptsobit (aklimatizovat). Né&ktera literatura uvadi tuto hranici do 10 °C.
Novéjsi legislativa — Ptiloha €. 2 k Natizeni vlady €. 71/2003 Sb. Ukazatele a hodnoty jakosti
povrchovych vod vhodnych pro Zivot a reprodukci pivodnich druht ryb a dal$ich vodnich
zivocichi (ze dne 23.ledna 2003) — uvadi délbu fi¢nich Gseki jen na lososové a kaprové, coz

je pro moderni potfeby z hlediska teploty vody dostacujici, viz Tab. €. 3.
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Tab. €. 3 Teplota oteplené vody a vody lososové a kaprové

Ukazatel | Hodnoty pro vody | Hodnoty pro vody | Analytické Mggtlgzltm Poznamky
lososové kaprové metody" odbéri
vzorkﬁza
ptipustné piipustné mefeni”
Teplota 1. Teplota méfena po proudu od mista Termometrie| Tydng, Musi byt
[°C] | vypousténi zpisobujiciho otepleni (na konci nad vyloucena
misici zony ~’) nesmi byt vy33i nez mistem nahld
neovlivnéna hodnota o: tepelného | prekroceni
1590 | 3¢ zneci$téni | teploty.
’ i na konci
2. Vypousténi zplsobujici otepleni nesmi misici
zpusobit po proudu od mista vypousténi (na z6ny” Jakost je
konci misici zony”) zvy3eni teploty na splnéna ,
hodnoty vys$si nez: pokud
21,5°C 28 °C vyhovuji
10 °C 10 °C v§echny
vzorky.
SniZeny teplotni limit 10°C na konci misici
z6ny” plati pouze v dobé& rozmnoZovani ryb,
které vyZaduji pro rozmnoZovani nizkou
teplotu vody (pstruh obecny, lipan podhorni,
mnik jednovousy, vranka obecnd); a plati
pouze pro vody, kde se takové ryby mohou
vyskytovat.
Zdroj: PFiloha ¢ 2 k Nafizeni viddy ¢ 71/2003 Sb.
Poznamky:

Y Pti analyze vzork mohou byt pouZity i jiné vhodné a srovnateiné metody, pro dany ugel validované.
2 Cetnost odb&ru vzorku miZe byt snizena v ptipadé prokazatelng stalych a vyhovujicich hodnot jakosti lososovych a kaprovych vod.
% Konec misici zony je misto, kde se teploty vody u obou btehi vyrovnaji.

Lososové vody jsou povrchové vody, které jsou vhodné pro Zivot ryb lososovitych

(Salmonidae) a lipana podhorniho (Thymallus thymallus). Kaprové vody jsou povrchové

vody, které jsou vhodné pro Zivot ryb kaprovitych (Cyprinidae) nebo jinych druht, jako je

Stika obecna (Esox lucius), okoun fi€ni (Perca fluviatilis) a uhot ti¢ni (Anguilla anguilla).

Hranici mezi nimi je teplota vody okolo 20 °C.

Tepelné znecisténi ma vliv 1 na prostorovou distribuci ryb. Ryby na toto zne¢isténi

reaguji bezprostiedné. Udrzuji se tak v druhové specifickém rozmezi teploty vody, které jim

zajistuje optimalni metabolismus.
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V zimnim obdobi dochézi v jezernich ekosystémech ke shromazd’ovani ryb v okoli
kanalu ptivad&jicich oteplenou vodu, [Horky, Slavik, 2006]. N&kteti rybi jedinci do kanala
i pfimo vstupuji. Lze tedy pfedpokladat, Ze k podobnému ovlivnéni prostorové distribuce
dochazi i v tekoucich vodach.

Na stfednim toku Labe byl proveden vyzkum pomoci telemetrie. Pfiblizn€¢ v poloviné
sledovaného useku se nachazi pfivadé¢ oteplené vody z chladiciho systému elektrarny
Opatovice. Bylo dokazano, Ze proménénd prostorova distribuce vyznamnym zplsobem
ovlivituje vysledky hodnoceni rybich spoledenstev na odbérovych profilech, které jsou
zasazeny tepelnym zneéisténim. U kandlu se zdrZzovaly teplomilné druhy ryb a reofilova rybi

spoleCenstva, ktera vyhledavaji proudici vodu, od né&j naopak odplouvala.

2. 4 Voda pro rekreacni ucely

Podle Vyhlasky 135/2004 Sb. ze dne 17. btezna 2004, kterou se stanovi Hygienické
pozadavky na koupali$té, sauny a hygienické limity pisku v piskovistich venkovnich hracich
ploch, nebyla zatim stanovena teplota vody pro koupali$té ve volné ptirodé.

Lze hovofit pouze o doporuéené teploté vody. Dle Jermdre [1982] by minimalni

teplota vody v pfirodnim koupalisti méla byt 14 °C, optimalni > 18 °C.

2. 5 Samodistici pochody a kyslikovy rezim proudici vody

Samodistici schopnost vody je soubor fyzikalnich, chemickych a biologickych
procesl, jimiZ se voda pfirozenou cestou (Cili bez pfispéni ¢lovéka) zbavuje znelistén
a dochazi ke zlepSeni jakosti vody.

Mezi fyzikalni procesy samocisténi se fadi sedimentace, koagulace, rozpousténi
kysliku ze vzduchu, unikani plynnych produktu z biochemickych reakci, rozptyleni a zfedéni
zneCistujicich latek ve vodach. Chemickymi procesy samodisténi jsou: oxidace, redukce,
neutralizace, sraZeni, fotochemicky rozklad a kompletace. Mezi biologické procesy patii
mineralizace biologicky rozlozitelnych latek piisobenim mikroorganizmi.

Pfi rozkladu zneci$tujicich latek se spotiebovava kyslik, ktery je rozpustény ve vodé.
Je  spotfebovavan aerobnimi procesy pfi biochemickém rozkladu organickych latek
(deoxygenace). Jeho deficit se nasledné dopliiuje reaeraci. Deoxygenace, jeZ je zpisobena
znecisténim toku a reaerace vedou k ustdlenému stavu mezi zdrojem a spotfebou kysliku
ve vodnim toku. Proces je zavisly na teploté vody. Na jedné strané zvysujici se teplota vody

urychluje rozkladné procesy, na stran¢ druhé zvySeni teploty vody vede ke zvySeni
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kyslikového deficitu (sniZuje hodnotu maximalniho nasyceni vody kyslikem) a ke zpomaleni
nebo az k zastaveni biochemickych aerobnich procesi.

Rozpustnost kysliku je nepfimo umérna teploté vody a pfimo umérna atmosférickému
tlaku. Za normalnich podminek (tlak 101,3 kPa) obsahuje pfi 100% nasyceni 1 litr vody
pfi 0 °C hmotnost 14,65 mg O,. Pfi 30 °C jde jiZ jen o 7,44 mg O,, [Kurfiirst, 2008]. Z tohoto
divodu je zakazano vypoustét odpadni vody teplejsi nez 30 °C.

Tab. €. 4 MnoZstvi rozpusténého kysliku pri dané teploté

T [°C] : 0 10 15 20 25 30

MnozZstvi O [ml.l'l]: 14,62 11,33 10,15 9,2 8,38 7,63
Zdroj: Holoubek, 2007

Studenomilné ryby (napf. losos, pstruh) jsou naro¢né na kyslik a vyzaduji
ptes 8 mg O..l"'. Teplomilné ryby (napf. karas, lin, piskof) se spokoji s obsahem
4,5-8 mg O,. I'". P koncentraci mensi nez 4 ml1" dochazi ve vodé k uhynu ryb a vodnich
organizmui.

Pribéh samodisténi lze vyjadfit biochemickou spotfebou kysliku (BSK), coz je
mnozZstvi kysliku potfebné na biochemickou stabilizaci organickych latek. Vedle rychlosti

vody ji ovliviiuje pfedevsim koeficient deoxygenace, jeZ je zavisly na teploté vody.

2.6 Vliv na ostatni vodni organismy
Mikroorganismy byvaji vétSinou odoln&j§i vicéi chladu, nez vici teplu, ale vztah
na bakteriologické zmény nebyvd pfimo umérny. Pisobi i jiné faktory jako je pocet

konzumenti, zneci$téni nebo pritok vody.

Bakterie organotrofni (Organotrophic bakteria)

Jsou nesourodou skupinou, ktera ma charakteristickou vlastnost, kterou je zisk Zivotni
energie, zdroji uhliku i dusiku pouze z organickych latek, bez kterych nejsou schopné
existence. BéZné se vyskytuji ve viech typech vodniho prostfedi a jsou povaZovany obecné
za indikatory celkového znecisténi vody. Stanoveni se omezuje na psychrofilni a mezofilni
bakterie (Obr. €. 1) dle normovanych metodik. Stanoveni mikrobd umoZiiuje zaznamenéavat
zmény v bakteridlni populaci pfi technologickych procesech, napt. pti ipravé povrchové vody

na vodu pitnou, zneci§téni zdroji pitné vody a béhem jejiho rozvodu, zmény kvality balené
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vody b&hem jejiho skladovani, G¢innost chlorace pitné vody, dezinfekci bazéni, CiSt€ni

odpadnich vod, [Rikovd AmbroZovd, 2007].

Obr. &. 1 Déleni organotrofnich bakterii

Bakterie 7
organotrofni — -

Zdroj: Rihovd Ambrozovd, 2007

Bakterie psychrofilni (Psychrophilic bacteria)

Jsou chladnomilné bakterie, které rostou nejlépe pii teplotach niZSich nez 20 °C.
V ptirodé se vyskytuji v hlubokych jezerech a studenych pramenech, kde rozkladaji organické
latky klesajici ke dnu. Velmi pomalu se rozmnoZuji. Minimélni teploty riistu jsou v rozsahu

=5-0 °C, optimalni 10-20 °C, maximalni 25-30 °C, [ﬁihovd AmbroZovd, 2007].

Bakterie mezofilni (Mesophilic bakteria)
Rostou mezi 2040 °C, s optimem pti 37,5 °C. VétSina saprofytickych bakterii ma
optimum mezi 20-35 °C, [Rihovd Ambrozovd, 2007).

Bakterie koliformni (Coliform bakteria)

Tyto bakterie indikuji fekalni znecidténi, a proto se jich vyuZiva pfi indikaci G¢innosti
upravy vody ¢&i dodate¢né kontaminace. Pfi niZ$ich teplotach vody pifeZivaji déle v toku, jinak
se ve vodé prakticky nevyskytuji.

Houbovci (Porifera)

Houbovci obyvaji litoral rybnikti, mensi stojaté vody (ting, stara ramena fek) a mirné
tekouci vody. V naSich vodach bylo nalezeno $est sladkovodnich druhti (Spongilla lacustris,
Spongilla fragilis, Ephydatia fluviatilis, Ephydatia miilleri, Heteromeyenia baleyi,
Trochospongilla horrida).
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Houby (Fungi)

Ve vodnim prostiedi Ziji dvé skupiny hub. Prvni skupina travi cely sviij Zivot
ve vodnim prostiedi (oddéleni Chytridiomycota, Oomycota = vodni hypomyceta). Déle se déli
na hypomyceta letni, které maji optimalni teplotu rustu 25-30 °C (min. 5-10 °C) a zimni,
jejichZ optimalni teplota ristu je 20 °C (min. od 1°C).

Druhou skupinou jsou ptidni houby, jeZ se vyskytuji ve vodnim prostiedi jen ve formé

spor, které se do vody dostanou splachy ¢i vymyvanim pudy.

2.7 Tvorba ledovych jevi
Proces zamrzani toki je velmi sloZity. Zalezi na mnoha ¢initelich. Hlavnimi faktory
vzniku ledovych jevii na tocich jsou meteorologické podminky. Jde hlavné o teplotu vzduchu,
obla¢nost a sn€¢hové srazky. Avsak i hydraulické podminky, zejména rychlost proudu vody
v toku, jakoZ i morfologické poméry koryta, vykazuji vyznamny vliv na zamrzani toku.
Dal§imi, ne méné¢ diilezitymi Einiteli, jsou teplota vody &i pfekazka v toku.
Klesne-li teplota vody pod 0 °C zadinaji se vytvafet na tocich rozli¢né ledové jevy.
Déli se na jevy vpomalu a rychle tekouci vod€. V pomalu tekouci vodé vznika ledova
pokryvka — zdmrz.
K zamrzu toku mize dochazet podle Matouska [1980] dvojim zpisobem:
(A) Zastavi-li se kaSovity led za ptekazkou na hlading.
(B) Splnénim t# nasledujicich podminek vzniku ledové celiny:
1) jestlize prafezova rychlost vody splituje podminku
v<023 , (03]
kde
v — primérna rychlost vody v priitoéném profilu [m.s™]

2) jestlize plati, Ze

go<[1130v + (15+40)w,]( -1,1-4) , 3)
kde
wy — rychlost vétru ve vySce 2 m nad hladinou [m.s]
( koeficient se voli podle $ifky hladiny)
t, — prumérna teplota vody v prito¢ném profilu
qo — vysledna hustota tepelného toku vymény tepla mezi ovzdusim a hladinou

[W.m™), ktera se sklad z hustot tepelnych toki:
q — V}"par,

q» — konvekce,
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qs — efektivni vyzafovani,
q4p — pohlcené pfimé slunecni zafeni,

gsp — pohlcené rozptylené slune¢ni zéfeni,

gs — atmosférické srazky,
priemz je Go=q1tq@+q3+qp+tqsptqs ,
3) a pokud zaroveri plati, Ze kdyz
ve<0,10;0,23> je £,=0°C 4)
a pii
ve<0,02; 0,10 je £, < %0 _1+x,aler,>0°C (5)

v
Podminka, t, pro ve <0,02; 0,10) byla odvozena z pfedpokladu, Ze hodnota pravé
strany vztahu (3) se nezvétSuje se zmensujici se rychlosti vody.
Hodnota x ve vztahu (5) je dana vztahem:

x=— Y ©6)

V rychle tekoucich vodach (maji primérnou profilovou rychlost 0,4 m.s") vznikaji
rozmanit&j$i jevy. RozliSuje se napt. bfehovy led, nanosovy led, ledovy napéch, hlubinny led
&i dnovy led, [CSN, 1984).
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3. MERENIi TEPLOTY VODY

Teplota vody se méf vZdy ve stejném misté, pokud mozno pifi vodo¢tu, pod vodni
hladinou. Misto se stanovi na zdkladé disledného proméfeni celého pifiéného profilu toku.
které by se mé&lo provést alespoii dvakrat v roce, a to v 1ét€ a v zimé&, kdy je oekavan nejvetsi
rozdil teploty vody v pti¢ném profilu. Cilem je zvolit misto s primérnou teplotu.

Dal§im zpoZadavkii na mémé stanovi§té¢ s pfirozenym teplotnim reZimem je
vylougeni zkresleni vlivem vypousténi oteplenych odpadnich vod. Mista méfeni proto volime
v dostate¢né vzdalenosti od &istiren odpadnich vod (COV) &i vyrobnich provozil. Vybira se
misto, které leZi operativné co nejdale od bfehu (alespoii 0,5 m), kde voda stile proudi.
V zimé, pfi zamrzl€ hladiné vody jde o nejbliz§i misto s proudici vodou, ¢&i se vyseka v ledu
otvor.

Teplota vody se v sou¢asné dobé méti dvéma zplsoby.

(1) jednorazové odecteni teploty z cejchovaného teploméru.

Méfeni se realizuje v 7:00 hod rano SEC, ve vodom&mych stanicich jiZ v 6:00 hod,
rtutovym nebo elektrickym teplomérem s odporovym nebo termistorovym ¢idlem.

Teplomér ma Celsiovou stupnici s rozpétim od -2 °C do +30 °C. Stupnice je rozdélena
po 0,1 °C, [Matousek, 1980]. N&ékdy se pouZivaji teploméry se stupnici rozdélenou
po 0,05 °C.

Teplomér v ochranném pouzdfe se vloZi do valcové nadobky, do niZ se p¥i méfeni
nabira voda. Teplomér i s nddobkou se ponechava v proudici vodé po dobu 2—3 minut. Pokud
je velky rozdil mezi teplotou vody a mistem, kde se nachazel teplomér pfed méfenim,
ponechava se ve vodé€ az 5 minut.

Dnes se puvodni lihové teploméry nahrazuji digitalnimi odporovymi platinovymi
teploméry, které méti teplotu vody kontinualné.

(2) Kontinualni zaznamem teploty prostfednictvim automatické stanice.

Ptikladem mohou byt automatické stanice typu NOEL nebo FIEDLER s teplotnimi
gidly, pouZivanymi dnes jiz na vét§ing stanic Ceského hydrometeorologického tstavu
(CHMU) nebo teplotni sondy PT 100 s vystupem do automatické méfici stanice s intervalem
zaznamu dat 10 min.

Obr. & 2 znézoriuje aktudlni rozmisténi teplom&mych stanic CHMU v Ceské
republice. Jejich seznam je uveden v Ptiloze (Tab. &. 9).

Teplotu vody me&ti vedle CHMU i fada dalsich instituci a organizaci, napf. statni
podniky Povodi nebo vodarenské objekty.
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Obr. &. 2 Stanice méFici teplotu vody v Ceské republice v roce 2008

" e databazova disla stanic

Teplomémné stanice na povrchovyeh vodach

Zdroj: www.chmi.cz

3.1 Charakteristiky teploty vody v tocich

Jednou z prvnich publikaci zabyvajicich se systematicky teplotou vody v tocich byla
Cermdkova studie [1959] ,,Teploty vody na moravskych tocich“. Jsou vni zhodnoceny
vysledky méfeni od prvnich pozorovani v éervnu 1897 v teplomérné stanici Kromé&fiz
aZ po rok 1954. TentyZ autor s kolektivem spolupracovnikd vyhodnotil udaje o teplotach vody
a ledovych jevech na tocich v celostatnim méFitku v ramci dila ,,Hydrologické poméry CSSR”
[1966].

Drfivéj$i méfeni teploty vody v jednotlivych vodomérnych profilech asto netrvalo
déle nez 10 let. Smérnice byvalého nadtizeného Hydrografického centralniho ufadu ve Vidni
povaZovala tuto délku méfeni za dostalujici, [Cermdk, 1959]. Dnes je jiz znamo, e nelze
charakteristiky teplot vody z tak kratkého referenéniho obdobi z jednotlivych Fi¢nich profila
mezi sebou spolehlivé porovndvat. Zaroveri i z matematicko-statistického pohledu a
s ohledem na antropogeni ovliviiovani tepelného reZimu toku se prokazalo, ze jde o
nedostacujici délku pozorovéni. Zasady, podle niz byla dfiveéj§i pozorovani provadéna, se
také v n€kterych bodech lii od dnesnich (napt. doba odbéru byla zprvu mezi 11. a 12. hod,
pozdéji mezi 7. a 8. hod.).
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Cermdk [1959] pracoval ve zminéné studii s teplom&mymi stanicemi, které mély co
nejdelsi dobu pozorovani, minimaln¢ vSak delsi nez pét let. Celkem $lo o 36 stanic. Vedle
udaju o jejich lokalizaci, byly v publikaci uvadény i dal$i uZite¢né informace véetné
ptipadného tepelného ovlivnéni. Zjisténé dlouhodobé roéni priméry teploty vody se
pohybovaly od 6,5 °C ve stanici Fryvaldov do 10,4 °C ve stanici Dolni Véstonice.

Dal8imi autory, ktefi se detailnéji zabyvali teplotou vody, byli Patera a Votruba
[7983]. V knize ,,Teplotni a zimni reZim tokd, nadrzi a vodnich dél* analyzovali celostatné
vodohospodéfskou problematiku teplotnich poméri v fi¢nich systémech a navazali na hlavni
zavéry ze zmin&né publikace ,,Hydrologické poméry CSSR” [1966]. Podle t&chto autort se
dlouhodobé roéni priméry teploty vody pohybovaly od 4,5 °C ve stanicich Podbanské a
Stratend (nachazeji se na tUzemi Slovenska) do 13,3 °C ve stanici Oslavany. Jako
charakteristicky rys ¢eskych a slovenskych bylo uvedeno jiZz tehdy jejich nezanedbatelné
tepelné ovlivnéni ¢lovékem. U 30 ze vSech tehdy uvazovanych 127 teplomérnych stanic bylo

konstatovano vyznamné ovlivnéni oteplenymi odpadnimi vodami ¢i vodnim dilem.

V ,.Hydrologické rotence Ceské republiky 2004“ [CHMU, 2005] jsou konstatovany
tyto zaveéry:

Priméma ro¢ni teplota ve vybranych vodomérnych profilech se v roce 2004
pohybovala od 5,0 °C ve stanicich Vir na Svratce aZ po 12,5 °C ve stanici DéCin na Labi,
(viz Obr. €. 3) a byla celkové vy$si neZ primér za porovnavaci obdobi 1971-1990. Priméma
odchylka od dlouhodobého priiméru ¢inila 0,4 °C, maximalni kladna odchylka byla 1,7 °C
(Kruzberk pod nadrzi na Moravici a D&€in na Labi) a maximalni zdporna odchylka —0,8 °C

(Vir pod vyrovnavaci nadrzi na Svratce a Sance pod nadrzi na Ostravici).

V nasledujici ,,Hydrologické rotence Ceské republiky 2005 [CHMU, 2006] se
konstatuje:

Primérna ro¢ni teplota ve vybranych profilech se v roce 2005 pohybovala mezi 4,4 °C
(Vir pod vyrovnavaci nadrzi na Svratce) a 11,5 °C (M¢élnik na Labi), pfi¢emz byla vyssi nez
pruimér za pozorovaci obdobi 1971-1990 (viz Obr. ¢. 4). Priméma odchylka od
dlouhodobého pruméru ¢inila 0,4 °C, maximdlni kladnd odchylka dosahla 2 °C (Praha
Chuchle na Vltavé) a maximalni zaporna odchylka —1,4 °C (Vir pod vyrovnavaci nadrZi na

Svratce).
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Obr. & 3 Priumérnd teplota vody tokii vroce 2004 a primér zlet 1971-1990 v Ceské

republice

kalendarni rok 2004 [°C]
prim¥r za obdobi 1971-1990 [°C]

@425 - databszové Eisla stanic
Vodomérné stanice na p ychvodéch

Zdroj: www.chmi.cz

Obr. & 4 Priméma teplota vody toki vroce 2005 a prumér zlet 1971-1990 v Ceské

.‘21‘ - databazovd ¢le stanic
slance na po vodach

republice

kalendaini rok 2005 [°C]
prumér za obdobi 1971-1990 [°C]

Zdroj: www.chmi.cz
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Z vy$e zminéného je patrné, Ze jednotlivi autofi a publikace se zabyvali teplotou vody

v riznych teplomérnych profilech za nestejné dlouhd obdobi. Nelze proto jednotlivé zavéry

mezi sebou adekvatné porovnavat. Piesto se da zhruba usuzovat, Ze rozdily ro¢nich

charakteristik teploty vody se pohybuji v fadech desetin °C ¢i maximalné okolo 1 °C

Podle udajii uvadénych na serveru Ministerstva zem&d&lstvi CR vzrostla za poslednich

30 let teplota vody na naS$ich tocich v priméru o 1 °C.

3.2 Teplotni klasifikace toki CR
Matousek [1980] déli toky do péti respektive Sesti kategorii podle primérné ro¢ni

teploty vody, rozkyvu primémych mési¢nich teplot vroce a prumérné teploty vody ve

vegetatnim a nevegetatnim obdobi. Tato klasifikace je obdobna slovenské klasifikaci fek

podle Horvdthové [1969], ktera vychazi z hodnot namétenych ve 101 teplomérnych stanicich.

(Tab. ¢.

5)

Tab. &. 5 Teplotni klasifikace toki

Rozpéti teplot vody [°C] u
rozkyvu maximalnich dlouhodobého priméru za
Skupina | pramémé ro¢ni |  primérnych orémérmych obdobi
teploty vody | mési¢nich teplot
meésicnich teplot

Vv roce nevegetacni vegetacni

1 54-17,0 10,4-15 11,3-15,1 1,9-2,8 8,8-11,9
2 7,1-8,5 11,7-16,6 13,4-17,1 24-42 10,8 - 14,0
3 8,6 -10,0 16,0 - 19,9 16,9 — 20,6 2,6-4,2 13,4-16,3
4 10,1 -11,9 19,2 -20,2 20,9-223 3,5-5,5 16,7-18,5
5a 6,6 — 10,3 10,6 — 19,5 11,7-20,2 2,6-6,0 9,1 -16,4
(6,6 —9,2) (0,6 — 14,9) (11,7-16,9) (2,6 - 6,0) 9,1 -14,4)
5b 8,8-133 14,7 -20,1 17,6 — 24,5 3,3-17,7 14,0 -19,5

Zdroj: Matousek, 1980

Prvni skupina zahrnuje horské toky. Druhou skupinu tvofi toky niZSich pohofi a

podhorské useky vétSich toki. Do tfeti skupiny patii dolni useky stfedn¢ velkych tokid a

stfedni a dolni useky velkych tokti (mimo jiZzni Moravu). Do &tvrté skupiny ptisluseji velké
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nizinné toky jizni Moravy. Skupinu 5a tvofi toky, které jsou teplotn¢ ovlivnény nadrZzemi na
nich vystavénymi. Hodnoty v zavorce vyjadfuji rozpéti, neuvazuji-li s méfeni ze stanic
Stéchovice a Vrané nad Vltavou zdoby pied vybudovanim nadrzi vltavské kaskady
a Brnénské prehrady (stanice Brno-Pisarky). Do skupiny Sb naleZi seky tokd, které jsou
ovlivnény oteplenymi odpadnimi vodami.

V praxi se &astéji pouZiva déleni vod podle poZadavki na jejich uZivani, které uvadi
Pfiloha &. 3 k Natizeni vlady ¢&. 61/2003 Sb. — Imisni standardy ukazatelt pfipustného

znecisténi povrchovych vod v tabulce €.1, viz Tab. ¢&. 6.

Tab. &. 6 Imisni standardy: ukazatele a hodnoty pFipustného znecisténi povrchovych vod

PoZadavky pro uzZivani vody
Ukazatel | Zna¢ka | Jednotka (celoroéni pramér)™ Obecné
er(lfbti vodarenské | koupani | lososové | kaprové | pozadavky

aka utely (§34 | vody vody | (cggy0

(§31 | zdkona)” | (§35 | (§35

zdkona)" zékona)" | zakona)"

Teplota ° i)
vody t C 11 11 15 25
Zdroj: PFiloha ¢é. 3 k NaFizeni vlady ¢ 61/2003 Sb.
Poznamky:

) Ptiriistek teploty vody v toku na konci misici zony vlivem vypousténych oteplenych vod nesmi byt vyssi nez 3 °C. Konec misici
z6ny je misto, kde se teploty vody u obou bfehii vyrovnaji.

) Celoro¢ni aritmeticky pramer.

¥ Hodnota, ktera je dodrzena, nebude-li roéni potet vzorkid nevyhovujicich tomuto standardu v&tSi nez 10% (hodnota s
pravdépodobnosti nepfekroteni 90 %).

© Z4akon o vodach &. 254/2001 Sb. ze dne 28.7.2001.
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4. TEPLOTNi REZIM VODNiCH TOKU
Pod pojmem teplotniho a tepelného reZimu vodniho toku se rozumi teplotni a tepelné

stavy v toku a jejich vyvoj v Case, [Votruba, Patera, 1983].

4.1 Cinitelé ovliviiujici teplotni reZzim vodnich toki
Teplotni rezim vodnich toki je zavisly na vzdjemné se prolinajicich a dopliiujicich se

&initelich, které 1ze rozdélit do péti zakladnich skupin.

Jdeo:

(1) hydrologické a hydraulické poméry (dynamika vody),
(2) klimatické poméry,

(3) morfologické poméry,

(4) biochemické procesy ve vodé&,

(5) ¢innost ¢lovéka.

4.1.1 Hydrologické a hydraulické poméry

V pramennych oblastech tokid jde hlavné o vyron vody z podzemi. Pochazi-li voda
z vétSich hloubek, ma dosti stalou teplotu vody b&hem celého roku. Je to teplota pidnich
vrstev, jimiZ tato voda prolina a byva zpravidla ponékud vyss§i neZ primérna teplota vzduchu.
Odchyluje-li se teplota vyvé€ri pfili§ od tohoto pravidla, jde o prameny termdlni nebo
prosaklou vodu povrchovou, [Bratrdnek, 1961].

Vyznamné vSak nejsou jen napdjeci poméry v pramenné oblasti, nybrZ i podélné
vyrony vody do koryta toku, které mohou zptisobit vyznamné lokalni zmény.

Mezi hydrologické a hydraulické poméry patii dale velikost pritoku, rychlost
a hloubka vody, velikost a pocet ptitoki ¢i zptisob proudéni vody.

Pohyb vody v toku je dan gravitaéni silou, z ¢ehoZ vyplyva, Ze zavisi na sklonu dna
jeho koryta. Voda se vlivem konkrétnich mistnich podminek promichdva. VétSinou se
smérem z vysSich poloh do niZSich postupné otepluje a dochazi k vyraznéjsi teplotni
stratifikaci.

Ve vysSich horskych polohach, kde je velky spad dna vodniho koryta, dochazi
k turbulentnimu proudéni. To ma za néasledek, Ze teploty vody jsou v pfiéném sméru koryta
toku velmi vyrovnané.

Ve stfednich polohach dochazi ke zpomalovani pohybu vody.
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V niZinach vétsinou pfevazuje laminarni proudéni nad turbulentnim a vznikaji rozdily
teploty vody mezi dnem a hladinou.

Na mensich tocich, které maji u bfehi m&l¢iny a v&tsi nerovnosti dna, miiZe byt rozdil
mezi teplotou vody u bfehi a v proudnici. V 1ét& miZe byt voda u biehi teplejsi a na podzim
naopak chladné&j$i a to i o nékolik stupiil, jak udava Kemel [1996].

Ve vice ¢ méné oddélenych &astech toku (napf. v zatokach &i slepych ramenech)
miZe dochazet k podobnému teplotnimu zvrstveni, jaké je znamé v udolnich nadrzich

s kratkou dobou zdrZeni.

4.1.2 Klimatické poméry
Jsou dany geografickou polohou, ¢&ili zemépisnou Sitkou, zemépisnou délkou
a kontinentalitou (resp. oceanitou) vodniho toku. Jde hlavné o teplotu vzduchu, intenzitu

slune¢niho zafeni, srazky a rychlost vétru, s ¢imz souvisi vypar a kondenzace vodnich par.

4.1.3 Morfologické poméry

Nejdulezitéjsi morfologické poméry jsou nadmoiskd vySka, hloubka a Sitka tdoli
(napf. zastinéni koryta toku udolnimi svahy), $itka koryta a jeho sklon, vegetaéni kryt
a krasové utvary.

4.1.4 Biochemické procesy ve vodé
Chemické a biologické pfemény organickych latek ve vodé€, mezi néZ patii napf.

fotosyntéza, respirace nebo mikrobiologicky rozklad organickych latek.

4.1.5 Cinnost &lovéka
Umélé zasahy ¢loveéka do tepelného rezimu, pfedstavuje pfedevsim vystavba nadrzi ¢i
vypousténi oteplenych odpadnich vod do toku.

4.2 Casové zmény teploty vody
4.2.1 Denni kolisani teploty vody

Jednim z hlavnich faktord, ktery urduje teplotu vody v toku, je vodnost feky. Cim je
vodni tok vodné;jsi, tim mensi ma vykyvy teploty vody béhem dne.
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Reky na tizemi Ceské republiky maji denni (diurnalni) amplitudu teploty vody v 1ét&
1-2 °C. Malé mélké horské toky, jeZ jsou dokonale provzdu$nény, ¢imzZ se rychleji prohfivaji
nebo naopak prochlazuji, mohou mit vykyv teploty béhem dne az 3 °C.

Priméma denni teplota vody je zakladem pro posuzovani teplotniho reZimu toku.
Teplota fi€ni vody se bliZzi hodnoté této charakteristiky zhruba okolo 11. hod. dopoledne. Da
se i vypocitat:

(1) jako aritmeticky primér z nékolika méfeni béhem dne, nebo
(2) jako poloviéni hodnota sou¢tu maximalni a minimélni teploty zjiSténé maximo—

—minimélnim teplomérem.

Uziteénym dopliikem k charakteristice denniho chodu teploty vody v povrchovych
tocich je Cetnost vyskytu a trvani uréitych teplot vody. Tato charakteristika se odvozuje z ¢ar
ptekroceni a z tabulek ¢etnosti vyskytu.

V tekach rovin a pahorkatin se nejéastéji se vyskytuje teplota vody v intervalu 0-5 °C.
Co se ty¢e vysSich teplot, jsou ¢astéjsi teploty v rozsahu 15-20 °C, neZ v rozmezich 10~15 °C
¢i 5-10 °C. S rostouci nadmoiskou vyskou ubyva teplot vy$$ich a roste ¢etnost teplot niZsich.

V souvislosti s trvanim ur¢itych dennich teplot se méni i mira jejich rozkolisanosti.
V naSich pfirodnich podminkach se tento ukazatel zmenSuje s rostouci nadmotskou vyskou

pii sou¢asném poklesu primérné ro¢ni teploty, [Kemel, 1996].

4.2.2 Roéni kolisani teploty vody

Kolisani teploty vody bé¢hem roku byva vétsi nez denni. Pohybuje se aZ okolo 20 °C.
Srovname-li jej s pruib&hem teploty vzduchu, zjistime, Ze se v dlouhodobém priméru ptili$
nelisi. Nejvétsi rozdily mezi nimi se vyskytuji v zimnich mésicich (leden, tinor), kdy teplota
vzduchu klesa pod bod mrazu, zatimco teplota vody se udrZuje néco malo nad 0 °C.

Roé¢ni chod teploty vody fek lze vyjadfit primérnymi mési¢nimi teplotami. Z jejich
odvodit i mira vyrovnanosti (resp. nevyrovnanosti) roéniho chodu teploty.

Jak dokazuji méfeni a vypoéty teploty vody, byva dosahovano minimalni teploty vody
v lednu a maximélnich hodnot v ¢ervenci. S nejvétsi intenzitou stoupa teplota vody v dubnu a
kvétnu, naopak pokles je nejvétsi v zafi a fijnu.

Primérnou ro¢ni teplotu vody lze na neovlivnénych tocich pfiblizné stanovit na

zédklad€ znamé nadmotské vysky s pfesnosti +0,6 °C, viz rovnice (7).
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T, =2165-565logH , 7

kde
T4, — Dpriméma ro¢ni teplota vody [°C]
H - nadmoiska vy$ka [m n. m.]

4.2.3 Dlouhodobé kolisani teploty vody
Uréuje se podle zmén roénich primérnych teplot vody. Toto kolisani je v fadu

nékolika malo °C, ale i tak lze charakterizovat roky jako mimofadné chladné, primémé teplé,

teplé a mimotadné teplé.
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5. TEPELNE ZNECISTENI VODNICH TOKU
Cilem této kapitoly neni vyjmenovat a popsat vSechny mozZné zdroje tepelného
zneCisténi fek. Prvofadou snahou je nastinit stim spojenou problematiku a ilustrovat ji

nékolika vybranymi pfiklady.

5.1 Definice tepelného znecisténi

Teplotni zmény vyvolané vypousténim oteplenych vod do toku ovliviiuji, vétSinou
negativné, v ném probihajici fyzikalni, chemické, biologické, biochemické, bakteriologické
a hydrologické procesy. Nazyvaji se souhrnné jako tepelné zne€isténi toku. Dochazi k nému
v ptipadech, kdy vratna voda po vyuZiti ma vyssi teplotu nez voda v pfirodnim prosttedi.

Jak jiz bylo feceno v kapitole €.3, je maximalni pfipustnou hodnotou, od které jde jiz
pfi jejim dal$im nartistani o tepelné zneci$téni povrchovych vod, podle ptilohy ¢&. 3 k Natizeni
vlady €. 61/2003 Sb. — Imisni standardy ukazatelti pfipustného zne€isténi povrchovych vod,
teplota vody 25 °C. Emisni limity, pfi povolovani vypousténi primyslovych odpadnich vod
do vod povrchovych, stanovuje podle druhu vyroby pfislusny vodopravni ufad a to

maximaln¢ do vys$e uvedenych emisnich standardu.

5.2 Zdroje tepelného znecisténi

Hlavnimi zdroji tepelného zne¢isténi povrchovych vod jsou nasledujici antropogenni aktivity.

(1) Tepelné a jaderné elektrarny a to hlavné s pritoénym systémem chlazeni.

(2) Dalsi chladici systémy prumyslovych zavodu, jedna se ptedevsim o ocelarny, slévarny,
valcovny a né&které provozy potravinafského prumyslu (napf. pivovary, cukrovary
a lihovary) nebo chemického prumyslu.

(3) Vyrobni a provozni systémy prumyslovych zavodu.

(4) Ptehradni néadrze, které neovliviluji tepelny rezim feky jen ptivodem oteplenych vod,
ale v letnich mésicich naopak i ptivodem studenéjsich spodnich vod z nadrze.

(5) Cistirny odpadnich vod.

Statni podnik Povodi Moravy vypracoval vodohospodatskou zpravu o celém tzemi,
které spravuje. Ve tfeti kapitole tohoto elaboratu je hodnocen vliv lidské &innosti
na povrchové vody. Pro ziskani pfedstavy o velikosti tohoto vlivu se uvadéji evidované zdroje

tepelného znecisténi vodnich toki v povodi Moravy, které tato kapitola obsahuje, (Tab. &. 7).
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Tab. &. 7 Evidované zdroje tepelného znecisténi v povodi Moravy v roce 2002

. Roc¢ni vypousténé
UZivatel a misto vypousténi odpadnich vod Ro¢ni L, ,
mnoZstvi oteplené
vypousténé .3 |
¢islo .. |vody [tis. m”.rok™]
dnih mnozstvi kovéh
vodniho 4 z celkového
nazev [tis. m>.rok™"]
utvaru mnoZstvi
5 Ol3sanské papirny a.s. Jindfichov 216,1 216,1
8 ZKL Hanusovice 16,6 3,1
8 OP Papirna Ol$any 3154,2 116,8
11 Rapotinské sklarny Rapotin 201,1 60,0
11 Velosteel Trading Lou¢na nad Desnou 129,5 37.8
31 ZDB Kamenna 12,7 1,0
37 Sklarny Moravia Usobrno 24,3 17,3
41 Ol3anské papirny VlI¢ice 209,4 209,4
47 Unex Unicov 365.,9 3,7
49 Granitol Moravsky Beroun 7,3 7,1
51 KD Transport Moravia Chains Hlubo¢ky 53,6 53,4
53 Dalkia — Teplarna Olomouc (jez) 333,0 319,2
53 Papcel Litovel 21,7 1,1
86 Gumarny Zubfi 367,2 367,2
94 LG.P.hxllps Displays Technology Center 628.,0 26.5
Hranice
94 Cer'neont Hranice a.s. — chlazeni cement. 35,5 35,5
mlynd
97 Sigma Group Lutin 47,6 47,6
148  |HAME Babice COV 379,2 305,0
152 MESIT holdig a.s. Uh.Hradisté, cov 124,2 2,0
156 Odbytové druzZstvo BK Bojkovice 14,4 24
169 Marysa Rohatec COV ( provoz ukonéen 743 9,0
vr. 2004)
169 KM Beta Bzenec — Ptivoz COV 15,9 1,0
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5.2.1 Vliv tepelnych elektriren

Zékladnim principem vzniku elektrické energie v uhelnych elektrarnach je pfeména
tepelné energie vznikl€ pfi spalovani uhli na kinetickou a posléze na elektrickou energii.

Rozemleté uhli se spolu se vzduchem vhani do hotfakid kotle, v némz se nachazi
chemicky upravena voda. Nejprve se vekonomizéru voda piedehfeje, poté vstupuje
do vyparniku, kde se méni na paru. Vznikla para v§ak obsahuje pfili§ malo energie, a proto je
déle ohtivéana spalinami na teplotu aZ 550 °C. Tato tzv. ostra para proudi do turbiny a pfedava
svou energii lopatkam, které turbinu rozto¢i.

Vzhledem ktomu, Ze je turbina pevn€ spojena s generatorem, roztaCi se
i ten a pfeméniuje mechanickou energii na elektrickou. V elektrarenském generatoru rotuje
elektromagnet, jehoZ vinuti, umisténé na statoru okolo né& indukuje napéti a proud. Celé
soustroji se ota¢i rychlosti 3000 otia¢ek za minutu. Para vychazejici z turbin ma vlivem
predané energie niZ§i teplotu a tim i tlak. Prochazi do kondenzatoru, kde zkondenzuje. Odtud
je voda vedena zpét do kotle a cely cyklus za¢ina znovu.

Para vstupujici do kondenzatoru prochazi chladicimi trubkami, pfes které te€e chladici
voda. P#i chlazeni vodou z feky se spotiebuje az 60 kg vody na 1 kg pary. Pfi cirkulaénim
chlazeni v chladicich vézich se 3—4 % chladici vody odpafi, a proto se musi cirkulujici
chladici voda dopliiovat.

Chladici véZe jsou kominy, které maji hyperboidni tvar a vysku ¢asto okolo 100 m
(napf. TuSimice 96 m ¢&i Chvaletice 100 m). Kazdy blok ma vétsinou jednu chladici véz.
Na vrcholu véZe jsou Zlaby, kterymi se voda rozvede po obvodu a poté padé a rozstiikuje
na miiZzovi, které vypliiuje chladici v€z. Ve spodni ¢asti jsou otvory, jimiZ pfirozenym tahem
proudi vzduch proti vodé a tim ji chladi. Ochlazena voda je shromaZd’ovana v nadrzi
pod véZi. Pro vétsi ucinnost mohou byt pfipojeny ventilatory.

Utinnost chlazeni v chladicich vé&Zich je dana predev$im jejim konstrukénim feSenim
a konkrétnim stavem pocasi. Z klimatickych jevi jde pfedevs§im o teplotu vzduchu, relativni
vlhkost vzduchu a atmosféricky tlak, ¢i rychlost vétru. Pro ilustraci je uvedena Tab. €. 8, z niZ
je vidét (zanedbame-li rozdil v tlaku vzduchu) u¢inné&jsi chlazeni elektrarny Prunéfov I.

Oproti TuSimicim ¢i Chvaleticim.
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Tab. €. 8 Teplota vychlazené vody pFi daném stavu pocasi

Teplota Teplota Relativni | Atmosféricky tlak

Elektrarna

vychlazené vody |  vzduchu vihkost vzduchu

vzduchu
[°C] [°C] [%0] [mm Hg]

Tusimice 22,5 15 70 735,5
Prunétov 1. 19,2 15 70 750
Chvaletice 24 15 70 neni uvedeno

Zdroj: www.cenia.cz

Klasické elektrarny se dé€li na elektrarny kondenza¢ni a na teplarny. Kondenzaéni
elektrarny slouzi pouze k vyrobé elektfiny, tzn. Ze veSkera para pfivedena do turbiny
po vykondni price zkondenzuje na vodu v kondenzatoru. Teplarny na rozdil
od kondenzacnich elektraren dodavaji kromé elektrické energie i energii tepelnou na vytapéni,

ohfev vody apod. Tepelna energie je v nich lépe vyuZita.

5.2.2 Vliv jadernych elektriren (JE)

V Ceské republice se nachazeji dvé jaderné elektrarny. Jaderna elektrarna Temelin
(JETE), ktera se nachéazi v povodi Vltavy a jaderna elektrarna Dukovany (JEDU) v povodi
Jihlavy. Ani jedna z té€chto elektraren nevypousti oteplené vody ptimo do zminénych fek.
Odpadni vody z JETE usti do vodniho dila Kofensko, odpadni vody JEDU do nadrze
Mohelno. Jejich tepelny vliv je v§ak piesto patrny i dale po toku.

Princip vyroby elektrické energie v jaderné elektrarné je podobny jako u tepelné.

St&penim uranu (%> U) vznika velké mnoZstvi tepla, které v primarnim okruhu zahtiva vodu.

Tato voda ve vyméniku (kondenzatoru) pieda tepelnou energii vodé v sekundarnim okruhu,
jez ma niz8i tlak, a proto se pfeméni v paru. Para ota¢i parni turbinou, ktera pohani generator.
Z turbiny postupuje para s niz§im tlakem a teplotou do kondenzatoru, kde odevzda zbytek
tepelné energie chladici vodé€, zkapalni a pfechazi do primarniho okruhu. Teplota chladici

vody se nasledné snizi v chladici vézi.
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Jaderna elektrarna Dukovany

JEDU tvoii dva bloky, kazdy o dvou tlakovodnich reaktorech (PWR). (Projektové
oznadeni téchto reaktori je VVER 440/213, coZz znamen4, Ze se jednd o Vodou chlazeny,
Vodou moderovany Energeticky Reaktor.) Tepelny vykon jednoho reaktoru €ini 1375 MW
a vykazuje elektricky vykon 440 MW.

Odpadni vody vypousténé z JEDU jsou odvadény Skryjskym potokem do piehradni
nadrze Mohelno. Teplota vracené vody se vroce 1996 pohybovala v rozsahu 11,8-25 °C
s primérnou hodnotou 18,6 °C. V roce 1997 se teplota vypousténé odpadni vody pohybovala
od 11 °C do 24,2 °C sprumémou hodnotou 18,2 °C. Naopak teplota odebirané vody
pro JEDU se v roce 1996 pohybovala mezi 4 °C az 19,6 °C, s primérnou hodnotou 11,5 °C.

Diky nafedéni chladicich vod v nadrzi Mohelno se vliv JEDU na dolni tok feky
Jihlavy projevuje jen mirné, [Kockovd, 2001].

Ve sledovaném obdobi 2002-2006 byly odpadni vody ve srovnani se sloZenim vody
Cerpané do JEDU zatiZeny v n€kterych parametrech vice nez dvojnasobng. Jednim z té€chto

parametri byla i teplota vody. Mirné se to projevilo i v fece Jihlavé pod nadrzi Mohelno.

Jaderna elektrarna Temelin

JETE tvoti dva bloky, kazdy je vybaven jednim tlakovodnim reaktorem o tepelném
vykonu 3000 MW a elektrickém vykonu 1000 MW. (Jde o heterogenni, tlakovodni
energetické reaktory VVER 1000.)

Voda zkoncentrovana odparem v chladicich véZich je pribéZzné vypousténa a zpétné
dopliiovana. Spole¢n¢ s komunalnimi odpadnimi vodami jsou vSechny odpadni vody
vypoudténé z JETE svedeny do sb&mé jimky o objemu 500 m’. Odtud jsou odvadény
sbératem pfes malou vodni elektrarnu (umisténou ve stavebnim objektu JETE v Kofensku)
do bloku vodni elektrarny ponofeného vodniho stupné Kofensko, kde po vyusténi na savky
turbin dojde k provzdusnéni a promichani s vitavskou vodou, [Hanslik, 1996]. Diky pomérné
velkému pritoku vody v fece Vltavé, jsou odpadni vody silné fedény. Mezi lety 2000-2004,
kdy byl provadén monitoring, byly odpadni vody nejméné fedény v letnich mésicich
(minimum se vyskytlo 30krét). Naopak v zimnich mésicich byly nafed€ny i vice neZ 200krat.

Teplota odpadnich vod vypousténych JETE vykazovala ro¢ni cyklus s nejmensimi
hodnotami v zimnich obdobich (8-12 °C) a nejvétéimi hodnotami v 1ét¢ (2025 °C). Letni
hodnoty byly pfiblizn¢ shodné s teplotou vody v fece. Bilanénim vypoétem bylo zjisténo
maximalni denni otepleni vody ve Vltavé v diisledku vypousténi odpadnich vod z JETE
0 0,4 °C (13. prosince 2003). V mé&si¢nich prumérech se teplota vody ve Vltavé zvySovala
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v zimnich mésicich o 0,1 az 0,15 °C, v letnich mésicich obvykle o méné¢ nez 0,05 °C,
[Mlejnkova, 2005].

Jak uvadi Hanslik [1996], pfi minimalnim zistatkovém pratoku ve Vltavé by
dochazelo ke vzristu teploty aZ o 0,5 °C. Ve srovnani s meziro¢ni variabilitou roéniho chodu
teploty vody, ktera se v profilu Kofensko pohybuje nejéastéji v rozsahu od 3 do 8 °C, je toto
zvy$eni teploty nevyznamné, [Mlejnkova, 2005].

Pro posouzeni vlivu oteplenych odpadnich vod z JETE na Vltavskou kaskadu, bylo
pouzito bilanéniho modelu. Z vypoéti vyslo, Ze v kritickém obdobi, za n&jZz povaZujeme
obdobi vysokych teplot a malych pritokid vody, dojde u odtoku z ptehradni nadrze Orlik ke
zvyseni teploty vody o 0,3 °C, pfi tom uvazovany vykon JETE byl 2000MW.

Obr. €. 5 (a) Denni hodnoty teploty odpadni vody a vody ve Vitavé a (b) pFirustek teploty vody

ve Vitavé v disledku vypousténi odpadni vody spocteny tepelnou bilanci

(a) 30 ., ——odp.voda Kofensko
1
[y
" ] x \th ,‘ h' }-
0¥ = + i s
1.2000 1.2001 1.2002 1.2003 1.2004
(b) 04
) 0.2 -
= 00 |
0.2 : : . :
1.2000 1.2001 1.2002 12003 1.2004
maésic.rok

Zdroj: Mlejnkovd, 2005

Teplota vypousténé vody pfi provozu obou dvou bloki JETE je 32,3 °C.

5.2.3 Vliv cukrovari
PfestoZe tradice cukrovarnického primyslu upada, stile se cukrovary fadi mezi
vyznamné zdroje zne€isténi povrchovych vod. Vliv zne€i$téni je o to vyznamné;jsi, Ze nejvetsi

¢ast odpadnich vod se vypousti na podzim, kdy je slabsi samocistici schopnost tokt.

34



Jednim z druhti odpadnich vod cukrovarti jsou i oteplené vody z chladicich systému.
Chladi se brydové pary vzniklé pii odpafovani cukernych roztoku, ¢i samotné cukerné
roztoky ve varn¢.

Optimalni teplota chladici vody je 13—17 °C, [Kastner, 1980].

5.2.4 Vliv piehradnich nadrzi

Teplotnim vlivem vystavby vodnich dé€l na tocich se u nas zabyval pfedevsim
Bratrdanek [1961], ktery jako prvni popsal systematicky n€které procesy, k nimZ dochazi
na toku pod ptehradou.

Pfi zkoumani vlivu nadrze na teplotu vody v fece je dileZité porovnavat teplotu
vypousténé vody pod hrazi s teplotou vody nad nadrzi (na konci vzduti) a nikoliv s teplotou
vody na jeji hladiné. Pokud bychom tak neucinili, mohl by zji§tény rozdil oproti skute¢nosti
byt 0 2-3 °C vétsi. Vlivem slune¢niho ozafovani hladiny v pfehradni nadrzi, je zde totiZ voda
teplejsi.

Teplotu vody vytékajici z nadrZe lze ovlivnit polohou a tvarem vypustnych zafizeni,
coZ zavisi na Uelu nadrZe, €ili na hospodafeni a manipulaci s vodou nadrzi. Je-li vypustny
objekt umistén pfi hladin€ a je-li odtok maly a klidny, vytéka v letnich mésicich voda
z povrchu piehradni nadrZe teplej$i, neZ by vytékala z vrstev spodnich. Pro zna¢nou sloZitost
a nemoznost vyuZiti tohoto zptisobu odbéru vody pro provoz vodni elektrarny se jej Casto
nevyuZziva. Jako pfiklad lze uvést pfehradni nadrz u Husince na Blanici. Bratranek [1961]
zjistil, Ze u¢inek odbérnych zatizeni u hladiny znamenal primérné ro¢ni otepleni v dolni trati
toku asio 1,3 °C.

Obecné lze u neptilis mélkych nadrzi fici, Ze v letnich mésicich vytéka voda chladnéjsi
a v zimnich mésicich vytéka voda teplejsi. Z toho vyplyvaji nasledujici ptiznivé a neptiznivé
dopady.

(a) Neptiznivé dopady
—  S$patny rist vegetace, vyuZiva-li se voda na zavlahy,
—  znesnadnéni koupéni pfi rekreaci aZ na desitky km v dolni trati toku pod nadrzi,
— tvorba mlhy a jinovatky v dobé mrazi,
—  ovlivnéni pfirozenych procesti v toku.
(b) Ptiznivé dopady

—  vodarenstvi,
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—  zvétSeni u€inku pfi chlazeni,
—  teplejsi voda v zimé zabraiiuje tvorbé a chodu ledti a namrazy, prodluzuje plavebni,

obdobi a umoziiuje zimni provoz otevienych pfivad€ci.

Na teplotu vody vytékajici z nadrZe maji zasadni vliv jeji plocha a hloubka a doba
zdrzeni vody v nadr#i, ktera vyjadfuje zavislost velikosti nadrZe na priitoku. Cim v&t3i je doba
zdrZeni, tim vétdi je i zdsah do teplotniho a ledového reZimu toku pod nadrzi,
[Matousek, 1980]. Teplotni reZim toku tedy nejvice ovliviiuji hluboké nadrze s velkou dobou

zdrzZeni.

5.2.5 Vliv ¢distiren odpadnich vod (COV)

Cistirny odpadnich vod pracuji obvykle na zaklad® tfech technologickych stupii.
Prvnim z nich je mechanické ¢&isténi (Eesle, sedimentace, lapaky tukd, olejd atp.), druhym
biologické ¢isténi a posledni terciarni stuperi ¢isténi.

Biologické ¢&isténi odpadnich vod probihd za aerobnich &i anaerobnich podminek.
Ve druhém ptipadé je pro optimalni rozklad organickych latek potfebna teplota 3545 °C.
Voda se dale nikde nechladi, a proto predstavuji COV jeden z hlavnich zdrojt tepelného

znediStovani toku.

5.3 Vliv zmény klimatu na teplotu Fi¢ni vody

Témét od pocatku 20.stol. je zaznamenavan globdlni nartst teploty vzduchu
o 0,4-0,8 °C. Od roku 1976 vzrostla intenzita teplotnich zmén az na 2 °C za 100 let.
Ve zpravé Mezinarodniho panelu o zméné klimatu — IPCC (International Panel about Climate
Change) z roku 2007 uvadé€ji Jones a Moberg [IPCC, 2007] narust teploty od roku 1901
do 2005 0 0,9 °C a od roku 1976 do 2005 o0 0,41 °C, pfi¢emz rist je rychlejsi pravé ve stfedni
Evropé (a dale v horskych oblastech a severovychodni Evropé).

Vztahy mezi teplotou vzduchu a teplotou vody dokresluji Obr. €. 6, 7 a 8.
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Obr. &. 6 Vztah mezi teplotou vzduchu a teplotou vody v oblasti kladnych teplot vzduchu

pro Labe v Brandyse nad Labem

Vztah mezi teplotou vzduchu a teplotou vody v oblasti kladnych teplot
vzduchu je téméf linearni
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Zdroj: Kaspdrek, 2007

Obr. &. 7 Vztah mezi teplotou vzduchu a teplotou vody v oblasti pro zdporné teploty vzduchu
pro Labe v Brandyse nad Labem

Vztah mezi teplotou vzduchu a teplotou vody pro zaporné teploty
vzduchu lze vyjadfit exponenciaini funkci

Teplota vzduchu (sL.C)

Zdroj: Kaspdrek, 2007
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Obr. & 8 Prumérné zmény teploty vzduchu a vody vrocnim cyklu pro Labe v Brandyse

nad Labem

Nejvétsi vzestup teplot vody je v obdobi kvéten az srpen
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Zdroj: Kasparek, 2007

Obr. & 9 Pramérnd teplota vzduchu a vody v srpnu 1958-2006 pro Labe v Brandyse

nad Labem

Vzestup teploty vzduchu v srpnu je o vice nez 2 st.C, vzestup
teploty vody je obdobny

7 1
16 4

15 1

1

Rok

Zdroj: Kaspdrek, 2007
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Mezi primérnou ro¢ni teplotou vzduchu a vody existuje zavislost (Obr. €. 9), kterou

pro byvalé Ceskoslovensko uvedla Horvdthovd [1968] s ptesnosti na + 1 °C

T,y =089T 00 +13 @®)
kde
T., — praméma rotni teplota vody [°C]

vetuchu —  prumérna ro¢ni teplota vzduchu [°C]

JelikoZ podobnou zavislost v povodi Labe prokazal i Kaspdrek [2007] (viz Obr. €. 9),
1ze pfedpokladat, Ze pti oteplovani ovzdusi mize dochazet k rozsifovani tepelného znecisténi
fi¢nich useki, pokud nebudou u€inéna vhodna opatfeni.

Monitoring z poslednich dekad signalizuje, Ze klesa délka trvani sné¢hové pokryvky
i jeji vySka. Vystupy z aplikovanych klimatickych a hydrologickych modelti naznaduji,
Ze bude dochézet i ke zméné v rozloZeni srazek béhem roku.

V soudasné dobé je v CR &asto pouZivanym modelem pro regionalni scénafe
klimatické zmény v prostoru CR model HIRHAM, ktery zpracovala Matematicko—fyzikalni
fakulta UK. Na zékladé¢ jeho simulaci, 1ze pfedpokladat, Ze hrny dlouhodobych srazek v 1ét&
budou klesat vyrazn€ji v niZinach neZ v hornatych oblastech. V zim¢ se srazky v niZinach
budou naopak zvySovat vice neZ v horach, [Kaspdrek, 2007].

Podle scénafe RCAO (byl téZ zpracovan Matematicko—fyzikalni fakultou UK),
ktery zanedbava v méfitku CR vliv orografie, probihaji gradienty zmén klimatickych
charakteristik ve sméru sever — jih a zapad — vychod.

Jako ptiklad lze uvést ptedpovéd’ zmén primérnych mésinich sraZzek spadlych na
povodi Labe po uzavé€rovy profil v Dé€in€ dle regionalniho scénafe RCAO podle scénaia A2
a B2 [IPCC, 2007] pro obdobi 2071-2100. Jak je vidét z grafu v Obr. &. 10, model
predpoklada narist sraZzek od prosince do bfezna a naopak pokles srazek od ¢ervence do zafi.

S tim souvisi i zmény primérné mési¢ni vysky odtoku, (Obr. &. 11). Klimatickd zmé&na

postihne nejprve povodi s men§imi uhrny sraZek, které v 1ét€ mohou trpét nedostatkem vody.
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Obr. &. 10 PFedpovéd zmén primérné mésicni vysky srdaZek v povodi Labe po Décin v rocnim

cyklu pro obdobi 2071-2100 podle scénari A2 a B2

Povodi Labe po Dé&Cin, regiondini scénare RCAO (2071-
2100)
Srazky — primérné mésitni vysky na povodi
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~—puvodnistav kimatu

. —acindt emisiA2 p/\
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EaaD>/ 7
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Zvétseni srazek prosinec-bfezen, pokles srazek ¢ervenec-zari
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Zdroj: Kaspdrek, 2007

Obr. &. 11 Predpovéd zmén Priumérné mésicni vysky odtoku v povodi Labe po Décin v roc¢nim

cyklu pro obdobi 2071-2100 podle scéndii A2 a B2

Povodi Labe po DéCin, regionalni scénare RCAO (2071-2100)
Primémé mésicni vysky odtoku
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Zdroj: Kaspdrek, 2007
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Nasledkem malého priitoku v letnich mésicich, ktery byva ¢asto umocnén ristem
vyparu vlivem vy3§i teploty vzduchu, dochéazi k ristu teploty vody, jak dokazuje graf
v Obr. &. 12.

Obr. &. 12 Zavislost kladné teploty vody na priitoku

Teplota vody (pfi kladnych teplotach vzduchu) je ovlivnéna velikosti
pritoku — pfi mensim pritoku je voda teplejsi

s e e _y=ietilna 06Ty _ _ _ _ _ _ 9
CERY R=0.1307

Odchylks odhadu tepioty vody (st.C)

Odtokovi vyika (mm/mésic)

Zdroj: Kaspdrek, 2007

V ro¢nim priméru se teplota vody zvétSuje umémé k teploté vzduchu, zvyseni teplot
v letnich mé&sicich je vétsi, v srpnu vice nez dvojnasobné. Pii malych pritocich se samoziejmé
voda prohfiva vice. Pfi pokra¢ujicim oteplovani vzduchu bude letni oteplovani vody v fekéach
spole€n€ s poklesem pritokti jednim ze zavaznych dusledkd s dopady na kvalitu vody,

uzivani vody i na vodni ekosystémy, [KasSpdrek, 2007].

Cesky hydrometeorologicky ustav zpracoval projekt ,,Vyzkum dopadi klimatické
zmény vyvolané zesilenim sklenikového efektu na Ceskou republiku®, [CHMU, 2000].
Pomoci dvou modelt klimatickych zmén byly vytvofeny &tyfi scénafe zmén. Pfi varianté
nejvét§iho nartistu koncentraci CO; vzroste primérna roéni teplota o 2,5-3 °C pfi nejlepsi
variant¢ o 0,9-1,1 °C. Ro¢ni thrny sraZek se zméni jen nepatrné, ale zméni se jejich
rozloZeni. Velkym problémem by mohl byt pokles srazek v 1ét€ o 1618 %.
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5.4 Moznosti vyuziti oteplenych vod

Oteplenych vod lze vyuZivat v zimé k prodlouZeni plavebniho obdobi. Na oteplenych
vodach nevznikaji ledové jevy.

Dal$im moZnym vyuzZitim je ji pfi lihnuti racat. Teplota vody je totiZ hlavnim faktorem

ovlivitujicim dobu lihnuti. Ra¢ata se lihnou aZ o 4 mésice dfive, neZ ve volné ptirode.

Obr. &. 13 Hmotnostni rist raka signdlniho v letech 1997 a 1998 inkubovaného za normdlnich

teplotnich podminek a na oteplené vodé
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Zdroj: Kozdk, 2005
Kozdk [2005] uvadi, Ze vyuzitim oteplené vody mohou mit radata na konci

vegeta¢niho obdobi aZ 10x vétsi hmotnost neZ racata z ptirozenych podminek, (Obr. &. 13).
Oteplenou vodu lze pouzit i pfi rychleni plidku ¢i chovu tropickych ryb.
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6. MODELOVANI TEPLOTNICH ZMEN VE VODNIM TOKU

Vystavbou nadrzi a vypousténim oteplenych odpadnich vod do toku se méni jejich
teplotni rezim. Zname-li teplotu vypousténé vody, 1ze pomoci modelu pro vybrané standardni
meteorologické situace stanovit teplotu vody v poZadovanych fi€nich profilech i jeji rozdily
proti pivodnim podminkdm. Naopak lze pro zabezpeleni poZadavku nepfekroCeni urcité
teploty vody vdaném profilu stanovit pfipustné mnoZstvi vypousténé teplé vody nebo
dovolenou teplotu vypousténé vody. Nejéastéj$i ulohou modelovani je proto simulovat
teplotni zmény vyvolané antropogennimi zasahy do toku.

Modelovéani teplotnich zmén vody slouZi tedy jednak k simulaci a prognéze jevi, které
mohou nastat ve vodnim toku a jednak i k navrhovani a poté i k pfipadné realizaci vhodného

opatieni. Pfesnost vystupnich dat modelu zavisi na pfesnosti vstupnich dat.

6.1 Postupy modelovani vyvoje teploty vody ve vodnim toku
Modelovani teploty Fi¢ni vody se sklada ze tii fazi [Matousek, 1980]:
(1) koncepéni zobrazeni
—rozdéleni toku do useki odpovidajicich a¢elu modelovani,
— strukturni idealizace zkoumaného vodniho toku, ktera se provede popisem
geometrickych vlastnosti, které se maji modelovat,
— idealizace hrani¢nich podminek,
— idealizace vzajemnych vztahii mezi jednotlivymi ¢astmi zkoumaného toku,
(2) funk¢ni zobrazeni
— formulace fyzikalnich vlastnosti, procesi a hrani¢nich podminek pomoci
algebraickych rovnic,
(3) pocitacové zobrazeni
— pfevod funkéniho modelu do matematickych forem a procedur,

— pfevod matematického modelu do jazyka poéitace.

6.1.1 Vstupni data modelu a jejich méFeni
(A) Data charakterizujici misto a ¢as.
—  Nazev toku.
Da se vyéist z béznych mapovych podkladi ¢i pfimo ze zadédni feSeného
problému.

—  Prumérna $itka hladiny pro kazdy usek toku, odpovidajici uvazovanému priitoku.
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Musi byt zjisténa dostateéné pifesn€, protoZze vyrazn€ ovliviiuje piesnost
vypoétu teploty vody v podélném profilu. Vypolitava se pfevaZné€ ze zméfenych
pti¢nych profili. U $irokych koryt se nemusi méfit pro kazdy pritok. Postauje méfeni
pro jeden prutok. Pro ostatni se odhadne podle sklonu svahii, hloubky vody
¢i odvozené koty hladiny.

Délka kazdého tseku (kilometraz toku).
Lze ji vy¢ist z mapovych podkladi.
Datum.
Cas, v ném? urdity objem vody opousti profil (poate&ni &as simulace nebo prognézy).
Casovy podélny profil.

Ur¢i se doba zdrZeni v kazdém useku toku a pficte se k po¢ate¢nimu ¢asu, ¢imz
ziskame ¢asovy podélny profil.

Dobu zdrZeni definujeme jako dobu, za kterou se uréity objem vody,
za ustaleného proudéni, pfemisti po daném tuseku a dotete zjednoho profilu —
— pocate¢niho do druhého profilu — kone¢ného. V modelu je uvaZovan objem vody,

ktery ma plochu hladiny 1 m?.

Doba zdrzeni se da vypocitat nékolika zpusoby:
= Metoda hydrometricka
Z priutoku a prutoéné plochy se vypoéte priméma profilova
rychlost. Zname-li délku useku toku, miZzeme pak dopoéitat dobu
zdrZeni.

(a) pfi rovnomémém proudéni (v ptirodé se vyskytuje jen zfidka):

.= - (10)
v
kde
7,— doba zdrZeni [s]
L - délka toku [m]
v — priméma profilova rychlost [m.s™']
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(b) pfi nerovnomérném proudéni:

T= | (11)

kde
dL — diferencial piirustku délky toku v ¥i¢nim useku AB [m]

v; — prumérna profilova rychlost [m.s]

Hydrometrickd metoda je vhodna pro primémou velikost
prutoku, pokud se neméni pfi¢ny profil a postati-li méné ptesné
vysledky. Pro vypolet doby zdrZeni 1ze pouzit i t€Z napt. povrchovych
nebo ty¢ovych plovakl, obdobné jako pti hydrometrovani.

Kemel [1996] uvadi metodu, pfi niZ se méfi chod pilin. Na
prvnim — pocate¢nim profilu se vysypou piliny. Jejich prvni shluky,
které dopluji do druhého — koneéného profilu ur€uji nejkrat$i dobu
zdrZeni, nebyly-li po cesté¢ ovlivnény, napf. vétrem u hladiny vody.
Metoda vypoctova

Pomoci hydraulickych vypoéti lze téZ urcit dobu zdrZeni.
Priméma profilova rychlost se spocitd z Chezyho rovnice a doba
zdrZeni se dopoéita ze vztahu (9).

Chemicka rychlostni metoda
Metoda je zaloZena na méfeni ménici se koncentrace roztoku

vstfiknutého do vodniho toku.

Zemepisna §itka [°].

Postatuje uréit pro geometricky stfed systému. Lze ji uréit z mapy a zméfit

pomoci GPS.

Casova konstanta uréujici odchylku sttedniho mistniho &asu od SEC.

Deklinace Slunce.

Rovnice ¢asu.

Casovou konstantu uréujici odchylku stfedniho mistniho &asu od SEC,

deklinaci Slunce i rovnici ¢asu nalezneme napiiklad ve hvézdaiské ro¢ence.
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(B) Hydrologicko—meteorologick4 data

Prittok v kazdém profilu vymezujici ¥i¢ni usek [m’.s™].

Pritok vody lze zjistit vice zplsoby. Pfi uréovani vydatnosti pramenti ¢i
pritoku na malych tocich se provadi pfimé meéfeni. K tomu se vyuZivda mémych ¢&i
automaticky sklopnych nadob.

V mistech, kde pro velikost prutoku nebo nedostatek spadu nelze urcit pritok
pfimo, se méf bodové rychlosti. Déla se tak nejCastéji pomoci Pitotovy trubice,
hydrometricka vrtule ¢i plovaku.

Dal8imi zpisoby uréovani a vyhodnocovéani prutokii jsou méfeni primémé
rychlosti vody v prutoéném profilu a jeho plochy, chemickd méfeni, vypocty
empirickymi vzorci nebo zplisoby znamé z hydrauliky.

Bo¢ni ptitok [m3 sT.
Napéti par [Pa] nebo relativni vihkost vzduchu [%].

Nej¢astéji pouzivanym piistrojem k méfeni vihkosti vzduchu je Assmanniv
psychrometr. Je uméle ventilovany. Tento pfistroj, pouZivany mimo budku, ma
teplomérné nddobky chranény pfed sluneénim zafenim dvojitymi souosymi
trubi¢kami, jejichZ tenky plech je povrchové upraven do vysokého lesku. Konstantnost
proudéni kolem teplomémych téles je zajiSténa ventilatorem, pohanénym pérovym
nebo elektrickym motorem, [Kemel, 1996].

Casto se t&chto psychrometrti pouZiva v terénu, nebot’ jejich lesklé provedeni
umoziiuje méfeni i na slunci. Pomoci haku se zavési na sloup ¢&i strom nebo se méfi z
»Tuky”, kdy je pfistroj drzen ve vysi o€i v nataZené ruce. Vlhkost se ur¢i z tabulek pro
ventilovany psychrometr.

Mnozstvi (intenzita) dedtovych srazek [mm.h™].

Destové srazky mohou teplotu vodniho objemu v fi¢nim useku ochlazovat i
oteplovat, podle toho, v které dob€ dojde k jejich spadu. V letnich mésicich pfevlada
spie ochlazovaci efekt. Pokud se vyjime€né vyskytnou v zimnich mésicich a nebo
Casté&ji v jarnim obdobi mohou vodu v koryté toku oteplovat. Velikost tepelného vlivu
des$tovych srazek je odvisld od jejich mnoZstvi, trvani a intenzity. Udavaji se
objemem vody spadlym na plochu hladiny fi¢niho useku nebo srdzkovou vyskou
v mm za ur¢itou vodu.

Uhrny spadlych destovych srazek se m& bodové prostfednictvim sréZkomért

a nebo ombrografii umisténych v blizkém okoli fi¢niho useku. Potfebné plosné
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charakteristiky (jako je objem, vySka a intenzita sraZek) se odvozuji na ziklad¢
namé&fenych udaji riznymi metodami (metoda polygonova, hyetograficka atp.).
—  Mnozstvi (intenzita) snéhovych srazek [mm.h™].
SnéZeni ovliviluje proces ochlazovani vody. Na intenzit¢ sné€Zeni je zavisla
hustota tepelného toku.
Vyska snéhu, jez pfipadla od posledniho méfeni, se méfi pomoci
specialniho pravitka o délce 30 cm aZ 50 cm na sn¢homérmé desce, kterd ma rozméry
30 cm x 30 cm. Deska je poloZena na zemi na vyvySeném misté avSak neruSeném
vétrem, popfipad€ desku zatlatime do jiZ stavajici vrstvy snéhu tak, aby jeji horni
plocha byla v roviné se sn€éhem.
—  Sklon hladiny nebo dna.
Vyskovy rozdil mezi dnem v hornim a dolnim profilu uréitého Gseku je spad,
pomeér spadu a celkové délky je sklon L. Je vyjadfovan bud’ jako desetinné &islo, nebo
v promile, [Kemel, 1996].
—  Teplota ptidni vrstvy [°C].
Pldni teploméry jsou teploméry rtutové, [Kemel, 1996). Otvory pro jejich
umisténi jsou vyvrtany specidlnimi vrtdky, jeZ zachovavaji strukturu i tepelnou
vodivost pudy.

(C) Klimatologicka data
—  Teplota vzduchu ve vysce 2 m nad hladinou [°C].

Pro méfeni teploty vzduchu vterénu je vhodny velmi pfesny aspiracni

psychrometr. Jeden z jeho teploméri je totiZ velmi citlivy stani€ni teplomér.
—  Rychlost vétru ve vyice 2 m nad hladinou [m.s™"].

Rychlost vétru se méfi anemometry. Pro méfeni priméré rychlosti vétru
vterénu se pouZiva ponejvice anemometr pienosny. Jeho zakladni soucasti je
Robinsontiv miskovy kiiZ. Jedna se o soustavu tfi ¢i ¢tyf dutych lehkych polokouli
z kovu. Uspofadany jsou po obvodé¢ kruhu na dlouhych ramenech posunutych o 120°
resp. 90°. V zavislosti na dynamickém ucinku vétru se k¥iZ rozto¢i.

—  Oblaénost v desetinach [0-1].
Oblaénost je stupen zataZeni oblohy oblaky. Méfeni plochy zakryté oblaky se

provadi odhadem — pfimym pohledem na oblohu nebo pomoci oblakového zrcatka.
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Vzdy se museji zapoéitat v§echny oblaka co jsou na obloze. Stupeti zakryti se ur€i
v desetinach.
Hustota oblaku [0, 1, 2].

Hustotu oblaki uréujeme podle svitu Slunce, resp. toho jak je vidét skrz oblaka
modra obloha. Vyjadfuje se celymi ¢&isly. Nula znamena velmi fidkou obla¢nost, kdy
Slunce prosviti oblaka tak, Ze pfedméty vrhaji stiny. Pokud pfedméty stiny nemaji a
pfes oblaka vidime jen obrys Slunce, jde o malo hustou oblaénost a znafime ji
¢islem jedna. KdyZ Slunce oblaky ani neprosvita, povaZzujeme obla¢nost za hustou a
znacime ji ¢islem dvé.

Dohlednost [km].

Udéava se prostfednictvim vzdalenosti, na kterou lze v oteviené krajiné rozeznat
opticky kontrastni pfedméty. JelikoZ je tato stupnice velmi zavisla na oku pozorovatele
a tedy subjektivni, pouziva se radé€ji meteorologicky opticky dosah (meteorological
optical range — MOR).

Meteorologicky opticky dosah je délka drahy v atmosféte potfebna k redukci
svételného toku ve svazku vytvofeném Zarovkou o barevné teploté 2700 Kna 5 %

jeho plvodni teploty, [Eumetcal, 1996].

6.1.2 Schéma koncepce a funkci modelu pro vypocet teplotnich zmén ve vodnim toku

Hydrologicka bilance (viz Obr. €. 14) pro objem vody v fi¢nim useku pfedstavuje

rovnici kontinuity (12).

kde
v -
Op -
Qo —
H; —
E —
O —
Qa -

T pa—

dv

_j=Qp‘Qo+Hs_E+Qb—Qd s (12)
dr

objem vody v useku j [m’]

velikost ptitoku do tiseku ve sméru osy toku [m>.s™]

velikost odtoku z useku ve sméru osy toku [m>.s™]

objem srazek spadlych na plochu hladiny v iseku za sekundu [m>.s"]
objem vyparu z plochy hladiny v useku za sekundu [m>.s”]

velikost boéniho pfitoku [m® s

velikost ztraty vody prisakem [m’.s"]

Cas [s]
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Obr. &. 14 Schéma hydrologické bilance v Ficnim useku

Zdroj: Matousek, 1980
V pfipad¢ ustaleného proudéni je:

v, =0 (13)
dr ’

V ptipadé€ neustaleného proudéni, coz se vyskytuje v piirodé nejcastéji, plati, Ze:

av,
V(r+Ar)= Vj(t)+72—_’—Az'

s (14)

V3echny nezjistitelné piiristky nebo ztraty z objemu useku jsou vyjadieny v Q,a O,
Velikost H; a E je v kratkém €ase pomérné mala, proto jsou tyto veli¢iny zanedbany, aviak
v tepelné bilanci nelze jejich vliv opomenout proto jsou zakalkulovany do tepelného toku

vymény tepla mezi vodnim tokem a okolnim prostiedim. O, se pfitom zahrnuje do Q,.
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Obr. &. 15 Schéma tepelné bilance v Ficnim useku

Zdroj: Matousek, 1980

Tepelna bilance objemu tseku (viz Obr. €. 15), v sob€& zahrnuje:
— tepelny tok spojeny s objemem vody vyjadfenym rovnici (12),
— diftzni pfenosy vyvolané schopnostmi toku podélného miseni,

— ptenosy tepla z nekapalného okolniho prostfedi,
a je vyjadfena rovnici

du,
. =0, -0,+D, -, +D,+D, , (15)

kde

U; - teplo obsaZené v objemu vody v useku j [J]

@, - tepelny tok spojeny s pfitokem do useku ve sméru toku [W]

®, - tepelny tok spojeny s odtokem vody z Gseku (ve sméru osy toku) [W]

®, - vysledny tepelny tok vymény tepla mezi vodnim tokem a okolnim prostfedim [W]
®,, — tepelny tok pfinadeny difuznim pfenosem [W]

@4 — tepelny tok odnaseny difuznim pfenosem [W]

®, - tepelny tok spojeny s bo&nim pfitokem [W]

T — das|[s]

Vliv difize miZe byt zanedban bez vétsi chyby, kromé piipadi, kdy teplotni gradient
dy, v Gseku na dréze d, v ose toku je velky, napf. blizko koncentrovaného zdroje tepla.
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V rovnici (12) je zanedban tepelny tok turbulentni difize, a proto je nasledné

vyjadfena v prirtistkové form& za Easovy usek Ar, v némz jsou velikosti pfitokd a odtokil

zprumé&rovany.
AU, =cplO,F, - O, + O, AT +S g7 (16)
kde
AU; — ptirtstek tepla v objemu vody tseku j [J]
¢ — mémé teplo vody (c =4 186,8) [J.kg'. °C"]
p  — mémahmotnost vody [kg.m™]
S; - plocha rozhrani “voda — vzduch®, kterou se pfenasi teplo, tj. plocha vodni hladiny v
tseku [m?]
q» — vysledny tepelny tok vymény tepla mezi vodnim proudem a okolnim prostfedim

prochézejici jednotkovou plochou hladiny — vysledn4 hustota tepelného toku

[W.m?]
Q, — primémy pfitok vody do useku ve sméru osy toku za interval At [m’.s™]
O, - pramémy odtok vody z useku za interval At [m’ s
0, - pram&my boéni ptitok vody za interval At [m’.s]
f, — praméma teplota pfitékajici vody ve sméru osy toku [°C]
t,, — pramérna teplota odtékajici vody [°C]
t, — praméma teplota bo¢niho pfitoku [°C]

At — (asovy interval [s]

Z rovnice (16) je odvozen vztah (17)

dtv' 1 S 'qv

= =7}{ (,J'p +0,(t,-1,)+0,(, -tv,)} , 17)
kde
¢ — memé teplo vody (c =4 186,8) [J.kg'.°C"]

—  mé&rna hmotnost vody [kg.m™]

p
V; — objem vody v usekuj [m?)
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S; — plocha rozhrani “voda — vzduch®, kterou se ptenasi teplo, tj. plocha vodni hladiny v
useku [m’]

qv — vysledny tepelny tok vymény tepla mezi vodnim proudem a okolnim prostiedim
prochazejici jednotkovou plochou hladiny — vysledna hustota tepelného toku [W.m?]

Oy, — velikost pfitoku vody do useku sméru osy toku [m3s”]

Oy — velikost bo&niho pfitoku [m>.s™]

t,, — teplota vody pfitékajici [°C]

L, — teplota vody odtékajici [°C]

t,; — teplota vody objemu vody v useku j rovna primérné teploté odtékajici vody, kdyz At
je nekoneéné malé [°C]

T — C(as|[s]

Resenim rovnice (12) , (15) a (17) obdrzime teplotu vody a vyvoj jejich zmén s Easem
v j-tém tuseku toku s neustadlenym proudénim.

Podle toho, jaké feSeni je poZadovano, lze zjistovat Casovy prubéh teploty vody
v ur¢itém pevné zvoleném profilu nebo vysetfovat podélny profil teploty vody v toku.

Bilance vymény tepla

Souhrn v3ech tepelnych tokii s uvaZzenim znaménka (-) pro ztratu a (+) pro pfijem
dava vysledny tepelny tok. Na zaklad¢ toho lze sestavit bilan¢ni rovnici vymeény tepla, ktera
je zapsana pomoci tepelnych tokli u jednotlivych sloZzek vymény tepla, prochazejici

jednotkovou plochou hladiny, ¢ili interpretovanou pomoci hustot tepelnych toki

9, =9 +9,+q+q,,+q5,+q9s+4; + g5 (18)

kde

q» — hustota vysledného tepelného toku vymeény tepla [W.m?]

g — hustota tepelného toku vypafovanim [W.m?)]

g> — hustota tepelného toku vymény tepla konvekei [W.m?]

g3 — hustota tepelného toku efektivniho vyzafovani [W.m™]

q4, — hustota tepelného toku pohlceného ptimého sluneéniho zafeni [W.m?]

qsp — hustota tepelného toku pohlceného rozptyleného sluneéniho zafeni [W.m?]
qgs — hustota tepelného toku vymény tepla s podloZim [W.m?)
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g7 — hustota tepelného toku pfijmu tepla od prace sil vnitiniho tfeni [W.m'z]

gs — hustota tepelného toku atmosférickymi srazkami [W.m™]

Z divodu omezeného rozsahu tohoto systematického piehledu nejsou dale uvadény
vztahy pro vypocet jednotlivych hustot tepelnych tokd. Podrobnéji se 1ze seznamit s jejich
definicemi v publikaci Matouska [1980].

Celkovy pienos tepla z iseku toku o plose S za asovy interval At do ovzdusi je dan
vztahem (19).

S.qnAT=S8(q1 +q2+q3+qep +qsp + g6+ q7 + q9)AT (19)

kde

¢v — hustota vysledného tepelného toku vymény tepla [W.m?]
q: aZ qg — viz legenda rovnice (18) [W.m?]

S, — plocha vodni hladiny v Gseku [m2]

At — ¢&asovy interval [s]

6.1.3 Pocitaové FeSeni
(A) Pro neustalené proudéni Q = Qg
Diferencialni rovnice modelujici tepelné chovani pln& promiSeného toku vody je

mozno fesit pomoci po&itate. Zakladnimi rovnicemi jsou (12), (15), (17) a (19).

(B) Pro ustélené proudéni Q = konst.
Pii ustaleném proudéni je dVy/dr = 0 a rovnice (12) ma pfi zanedbéni E a H;a zahrnuti

Qddo Qotva‘r: Qo =Qp+Qb

Rovnice (16) ma po tpravé pak tvar

)=__Q_E_t + quV(T) + thvb

> 20
Qo v C.p 'Qo Qo ( )

(e
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Pokud neni na tseku toku bo¢ni pfitok tzn. Q=0 a Q,= Q, zredukuje se rovnice (20) na tvar

quv (T)
to\7)=t, +—1——= R 21
(x)=1,+ >y 1)

Zakladnimi rovnicemi pro matematicky model ustaleného proudéni jsou (19) a (20).

6.1.4 Ovéreni modelu

V Ceské republice byl vyvinut pro modelovani podélného teplotniho profilu v toku
jediny model a to Matouskem [1980] 2z Vyzkumného vodohospodafského tstavu
T.G. Masaryka v Praze. Tento model byl celkem tfikrat verifikovan. Prvni verifikace byla
provedena na pfivadé¢i primyslové vody z Ohfe do Biliny. Druh4 verifikace byla realizovana
na fece Ohfi pod nadrzi Nechranice. Tteti verifikace se uskute¢nila na stfednim Labi.

Verifikace potvrdila platnost modelu ve v§ech sledovanych podminkach.

6.1.5 Predpovéd a simulace teplotnich zmén (Matouskovym modelem)
Teplotni zmény na toku pod nadrzi

Z teplotniho hlediska nas pfedem zajima, zda se jednd o nadrz strvalou letni
stratifikaci teploty vody (nadrz hlubokd) nebo bez trvalé letni stratifikace (nadrz meélka).
ReSeni vychazi zpoznatku zavislosti velikosti turbulence na rozb&hu vétru nad vodni
hladinou.

Pokud plati, Ze

H,, >4,6D% , (22)

kde
D - prumér z nejvétsi délky a nejveétsi Sitky nadrze [km]
Hpmax — maximalni hloubka nadrZe [m]

nadrZe jsou zietelng stratifikovéany.

Mira vlivu nadrZe na teplotni reZim toku je dana pfedevsim rozdilem mezi teplotou
pritoku a odtoku nadrZe, jakoZ i zmé&nou pritoku. U stavajicich nadrzi miZeme tento rozdil
méfit, u projektovanych nadrzi lze rozdil teplot stanovit pomoci matematickych modeld
teplotnich zmén v nadrzi.
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Pomoci vySe popsaného matematického apardtu modelovani teplotnich zmén se
simuluji podélné teplotni profily vodniho toku pod nadrZi pro piivodni stav a stav ovlivnény
nadrzi a to pro zadanou charakteristickou meteorologickou situaci.

Pocate¢ni teplota vody v podélném profilu, zadavana jako vstupni idaj, se rovna pro
puvodni stav teploté pfitoku do nadrze a pro ovlivnény stav teploté¢ odtoku z nadrze.
Porovnanim obou té&chto podélnych profild se obdrzi rozdily teplot mezi pivodnim a
ovlivnénym stavem v jednotlivych profilech toku. Takto lze stanovit i podélny dosah
teplotniho vlivu nadrZe v trati vodniho toku pod nadrzi. Konec dosahu vlivu nadrze je
v mistech, kde rozdil mezi ptivodni a nadrZi ovlivnénou teplotou je nulovy.

Jestlize se simuluje podélny teplotni profil pro primérnou mési¢ni teplotu vody
pfitoku, ¢ili pro ptivodni teplotu a pro primérnou mési¢ni teplotu odpousténé vody, uréime
z rozdilu pokles nebo zvy$eni piivodni priméré mésiéni teploty zvlast’ v kazdém profilu toku
pod nadrzi.

Pro tuto lohu Ize pouzit zjednoduseného modelu. Teplotu vody na konci useku odvozenou

z rovnice (21) miZeme vyjadfit také jako

4,8,
t. =t +—~_ , 23
YU T 4186,8-10°0Q (23)
kde
t,; — teplota vody na konci useku j [°C]

ty.1) — teplota vody na zaCatku useku j [°C]

B, — siika hladiny v useku j pfi pritoku Q [m]
L, — délkauseku; [m]
g» — hustota vysledného tepelného toku vymeény tepla mezi objemem vody s

puvodni teplotou a okolnim prostiedim [W.m?]

Q - pritok vody v useku toku j [m3 s

Jak vyplyva z rovnice (23) pro ustalené proudéni a tsek toku bez pfitoki, je rozdil

mezi puvodni a ovlivnénou teplotou na konci useku j

B,L,

A, = (tvj —t;j)= Ay +m

(¢,-4.) , (24)
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ly — plvodni teplota vody na konci useku j [°C]

t'y — ovlivnéna teplota vody na konci tseku j [°C]

Aty — rozdil obou teplot (piivodni a ovlivnéné) na za¢atku useku j [°C]

B; — Sifka hladiny v useku j pfi pritoku Q [m]

L — délka useku j [m]

qv — hustota vysledného tepelného toku vymény tepla mezi objemem vody s piivodni
teplotou a okolnim prostfedim [W.m™]

q, — hodnota vysledného tepelného toku pro objem vody s ovlivnénou teplotou [W.m?]

Vztah vychazi z ptedpokladu, Ze pritok vody v toku je shodny pro plivodni i novy stav

(bez vlivu nalep$eni pritokové situace nadrzi).

Hustota vysledného tepelného toku je dana sou¢tem jednotlivych slozek vymény tepla
podle rovnice (18). Rozdil vyslednych tepelnych tokii zahrnuje jen slozky zavislé na teploté
vody, tj. vyménu tepla vyparem, konvekci a vyzafovanim vodni hladiny. Uvadi se pouze
koneény vzorec podle Matouska [1980] ve tvaru

g, -4, = (6132841, +¢, —¢, NO,1111+0,157w)+5,445.10°(17* -T) , (25)

v(j

kde

e — napéti nasycenych par pfi ovlivnéné teploté vody [Pa]

e, — hodnota napéti nasycenych par pro pivodni teplotu vody [Pa]
T — absolutni teplota ovlivnéné teploty vody 7, =273,15+1¢, [°C]
T, — absolutni teplota plivodni teploty vody T, =273,15+¢, [°C]

Atyg.;) — rozdil obou teplot (ptivodni a ovlivnéné) na zacatku Gseku j [°C]

qv — hustota vysledného tepelného toku vymény tepla mezi objemem vody s ptivodni
teplotou a okolnim prostfedim [W.m?]

q’y — hodnota vysledného tepelného toku pro vodu ovlivnéné teploty [W.m'z]

— rychlost vétru ve vy$ce 2 m nad hladinou [m.s™]
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Vypocet rozdilu ovlivnéné a neovlivnéné teploty vody v uréitém vzdaleném profilu od
nadrze se miize fesit i pomoci metody v nasledujici kapitole, ktera je pfibliznym feSenim vyse

popsaného. Rozdil je velmi maly a v praktickych vypoétech zanedbatelny.

Vychlazovani vody pod pfitokem teplych vod

Rozdil tepla mezi plivodni a ovlivnénou teplotou vody neni zavisly na intenzité
slune¢niho zafeni a teploté vzduchu, a proto feSeni pomoci modelu podélného teplotniho
profilu je zbyte¢né naro¢né.

Mira vlivu teplych odpadnich vod na teplotni reZim toku je dana pfedevsim rozdilem
mezi teplotou vody v koryté pod a nad vyusténim odpadnich vod.

Teplotni rozdil At,, miZzeme pomoci sméSovaciho pravidla vyjadfit vztahem

AL, =t,—t, = G -L,) , (26)
Q
kde
Oy — velikost pfitoku odpadnich vod [m’.s™']
O — pritok vody v koryté& pod zaust&nim odpadnich vod [m’.s™]
t,, — teplota odpadnich vod [°C]
— teplota vody v koryté pod zausténim odpadnich vod [°C]

bvo

t', — teplota vody v koryté pod zausténim a po smiseni s odpadnimi vodami [°C]

Teplotni rozdil je pfimo umérny pfivadénému teplu odpadnimi vodami a nepfimo
umérny velikosti prutoku v koryté.

Vliv otepleni je uréen rozdilem mezi ovlivnénou a pivodni teplotou v kazdém profilu
vodniho toku. Pro ustilené proudéni a usek toku bez pfitokl, je rozdil mezi pivodni a

ovlivnénou teplotou na konci tseku j je vyjadfen vztahem (24).
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Obr. &. 16 Podélné profily oteplovdni Ficniho iiseku odpadnimi vodami a podélny profil

postupného vychlazovani v trati vodniho toku

aﬂ.
o
o )

L S )

g |t

2. den n. den

Podélny profil teploty vody pod piitokem teplych vod

VX

|
A | 1 |
[¢] 1 2 x km

[} T
witaptve P | —
[o} 1 2 x km

t4ra ubyvénf oteplen{ /&4ra vychlazovdni/

Zdroj: Matousek, 1980

Zavedeme-li oznageni podle Obr. €.16 a uvazujeme-li rozdéleni vySetfované Casti toku

na useky délky L = 1 km, pak miZeme vztah (24) pfepsat

B Aq,

e CEE 27
4186,8-0 @7

Atvx = tv(x—l) -

kde

Ag, — rozdil hustot vyslednych tepelnych tokd vymény tepla mezi objemem vody a
okolnim prostfedim uréeny vztahem (25) m’s!]

—  §ifka hladiny v Gseku po profil x [m]

pritok vody v koryté pod zausténim odpadnich vod [m?.s']

IS
!
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Vztah (27) 1ze upravit do tvaru

AL, =At(1-k) (28)

kde
At,, — rozdil teplot ovlivnéné a neovlivnéné odpadnimi vodami v profilu x [°C]

t,, — teplota vody v koryté¢ pod zausténim odpadnich vod [°C]

t» — teplotavody v koryté pod zausténim a po smiseni s odpadnimi vodami [°C]
x  — vzdalenost od pocate€niho profilu [km]
O - pritok vody v koryt& pod zatsténim odpadnich vod [m’.s™]
ko — koeficient odtoku (je konstantni pro vSechny useky)

__ BAqg,
° " 41868.0Ar,
kde
B — primérna $ifka hladiny mezi po¢ateénim profilem a profilem ve vzdélenosti x [m]

Rozdil hustot vyslednych tepelnych tokd miZeme pfiblizn€ vyjadtit vztahem
Aqv = Aqvo At vo 4 (29)

Agy, — rozdil hustot vyslednych tepelnych tokii vymény tepla mezi objemem vody a
okolnim prosttedim pro rozdil teplot (¢, —¢,,)=1°C

Poté je

BAgq
i L . 30
° 4186,8.0 30)
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7. DISKUSE

Teplota vody je dbleZitym faktorem vyrazné ovliviiujicim vodohospodaiské a
ekologické vyuzivani vodnich tokd. Zavisi na ni Zivoty viech vodnich organismi, v¢etné téch
nejvétdich — ryb. V mnoha smérech je dilezita i pro Cloveka. Ri¢ni voda je predevsim
nepostradatelnym zdrojem pitné vody, chladici vody pro primysl, vyuZiva se ji vfadé
vyrobnich provozi a je surovinovou zakladnou mnoha produkti. Zépomné teploty vody jsou
pri¢innou tvorby ledovych jevii, které mohou mit potencialné $kodlivé ucinky na konstrukce
technologickych zafizeni ¢i vyvolat vznik povodiiovych situaci.

Z reSerSe dané literatury vyplyva, Ze zmény teploty vody tokti nejsou zna¢né, pohybuji
se v fadu nékolika malo stupiiti Celsia. V lokalnim pohledu v$ak zvlast¢ zmény probihajici
v realném ¢ase mohou nabyvat na velkém vyznamu. Jde naptiklad o nahly a velky nartst
teploty vody pod zaudsténim odpadnich vod z priimyslu, coZ zpisobuje mimo jiné i vazné
problémy v rybafstvi nebo v ptipadé horkych vin o nahlé vypadky elektrarenskych bloku, coz
zpusobuje poruchy v energosystému, atp. Naopak vytok chladnéjsi vody (v letnich mésicich)
pod vypusti pfehradnich nadrZi, které znepfijemriuje rekreaci a ma vliv na teplomilné
organismy.

V poslednich letech se vénuje vét$i pozornost Zivotnimu prostfedi ¢loveéka a vice se
dba na ochranu ptirodnich zdroji véetné¢ vody. V odborné i popularné—nau¢né literatuie se
nachazi fada ¢lankt o znedisténi toki, ale téma teploty vody a tepelného znecisténi byva
opomijeno. Z hlediska potfeb moderni ochrany Zivotniho prostiedi a trvale udrzitelného
socio-ekonomického rozvoje problém teploty vody tokti nelze povazovat za podfadny a je
dulezité mu nadéle vénovat zvySenou pozornost.

Z ptedlozZené reSere dostupné literatury nemohly byt a nebyly tedy jist€ analyzovany
vSechny mozZné dusledky a pti¢iny zmén teploty vody v tocich. Z uvedeného vSak vyplyva
jeden jisty zavér. Analyza teplotniho reZimu nasich vodnich tokt, vyzkum novych poznatki a
s tim souvisejici komplexni bilance tokid energie, latek a obéhu vody v krajin€ si vyZaduje
intenzivnéj$i rozvoj této tématiky nez tomu bylo doposud. Jako hlavni ukoly Ize spatfovat:

— vymezeni tepelné zneisténych a nebo tim ohroZenych ¥énich useki ne uzemi CR,

— realizaci signalniho automatického teplotniho monitoringu v té€chto Fi¢nich usecich, na
jehoZ nékladech a provoznich reziich by se podilely tepelni zneéistovatelé vodniho
prostfedi,

— prohlubovani poznatkii o antropogennich procesech ovlivitujicich tepelny reZim vody

v Fiéni siti a zkoumani moZnosti jeho regulace,
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studium zmény klimatu na oteplovani vody v tocich a v nadrzich, jakoz i jeho dopadl na
ekosystémy a hospodateni s vodou véetné navrhti vhodnych opatifeni,

zdokonalovani modelovych pfistupt k vypoétu teplotnich zmén v fi¢nich tsecich,

navrh pfedpovédniho systému k vydavani vystrah pro pfechod na adaptibilni zpisob
provozu u provozoven zavisejicich na teploté #i¢ni vody v obdobi hydrologického sucha,
navrh systému posudkovych analyz k uplatiiovanym pozZadavkim ovliviiyjicich teplotni

rezim vodniho toku z hlediska zasad udrZitelného rozvoje hospodateni s vodou.
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8. ZAVER
Teplota a teplotni reZim vodnich tokii vyrazné ovliviiuji ddlezité slozky Zivota

¢lovéka, spole¢nosti, hospodafstvi a Zivoty hydrobionti.

Vodni tok jehoZ voda je teplejsi nez 25 °C je povaZovan jiZ za zneCi§tény a neni jej
moZno vyuzivat jako zdroj pitné vody. Optimalni teplotou upravené pitné vody, aby osvéZila,

ale nezptisobila zdravotni problémy, je 8-12 °C.

V primyslu se voda vyuZiva pfi vlastni vyrob€, chlazeni, topeni, vyrobé pary aj.
Na teploté vody a jejim mnoZstvi je zavisla uéinnost chlazeni. Chlazeni vodou je Zivotné

duilezité zvlasté pro provoz tepelnych a jadernych elektraren.

V zemédélstvi ma teplota vody velky vyznam hlavné ve dvou vyrobnich sférach —
v rostlinné vyrobé a pfi chovu ryb. V rostlinné vyrobé jde o teplotu vody pouZivané
na zavlahy. Méla byt vy$§i neZ teplota pidy. V jarnich mésicich se jedna o teplotu 1015 °C
a v1ét€¢ 15-20 °C. NejvySe ptipustnou teplotou vody pro zavlahu v nasich podminkach je
35°C.

V rybéfstvi podstatné ovliviiuje teplota vody, Zivotni prostor ryb. Ryby jsou malo
odolné hlavn€é na nahlé a velké zmény teploty vody. Jde o rozdily vyssi nez 10 °C.
Pfi menSich a pozvolnych teplotnich zménach se dokazi ¢aste€né aklimatizovat. Podle
zavislosti druhi ryb na teplot¢ vody, se vyé¢lefiuji v naSich tocich dle nafizeni vlady
¢. 71/2003 Sb. dv¢ hlavni pasma druhid ryb - lososovité a kaprové. Hranici mezi nimi je
teplota vody okolo 20 °C. Bylo téz dokéazano, Ze u zdroji oteplenych vod se hojné&ji vyskytuji

teplomilné druhy ryb, coZ zménilo pivodni pfirozenou prostorovou distribuci ryb v fiéni siti.

Vodni tok je Zivotnim prostfedim i mnoha dal§ich organismi, ktefi jsou zavisli

na teploté vody. Teplotnimu vlivu podléhaji hlavné houby, fasy, bakterie ¢i makrofyta.

Doporu¢enou teplotou vody pro rekreaci obyvatelstva je teplota vyss$i 18 °C. Vyssi
teploty vody v usecich se zpomalenou dynamikou vody (napf. slepa fiéni ramena) jsou

nachylnéjsi k vyskytu nékdy i toxickych sinic.

Rostouci teplota vody urychluje rozkladné procesy v toku, ale na druhou stranu vede
ke zvyseni kyslikového deficitu, proto je zakdzano vypoustét do tokti vody teplejsi nez 30 °C.
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Pii poklesu teploty vody pod 0 °C tvofi se na tocich ledové jevy, které mohou
Skodlivé pusobit na vodohospodaiské objekty na tocich, vytvafet bariéry a tim nastolovat
podminky pro vznik povodni atp. Dé&li se na ledové jevy v pomalu a rychle tekouci vodé,

’ . . L3 o w ’ ’ -l
rozhranim mezi nimi je primérna profilova rychlost 0,4 m.s™.

wewr .

Za poslednich 30 let vzrostla v priméru teplota vody toki o 1 °C. Nejéastéj$imi

pti¢inami zmén teploty #i&ni vody v Ceské republice jsou:
1) elektrarny — pfedevsim jaderné a tepelné,
2) chladici systémy priimyslovych zévodu,
3) vyrobni a provozni systémy pruimyslovych zavodd,
4) (¢istirny odpadnich vod,
S) ptehradni nadrZe.

Nejveétsi mnozZstvi oteplenych vod produkuji elektrarny. Prehradni nadrze vypoustéji
teplejsi vodu v zimnich mésicich a v letnich naopak chladnéj$i a to vlivem polohy vypustnych
zatizeni ve spodni Casti pfehrady.

MoZnym zdrojem otepleni vodnich tokti miZe byt i globalni oteplovani., jehoz vliv se
vSak pravdépodobné vice projevi aZz v budoucnu.

Nejvyssi otepleni vody nastava v letnich mésicich pfi men$ich pritocich. Od roku
1958 stoupla priimérna teplota vzduchu v srpnu o 2 °C. Primérna teplota vody vzrostla o

stejnou hodnotu.

Oteplené vody nemusi mit vSak jen negativni dopady. Lze jich vyuZivat v zimé k
prodluZzovani plavebniho obdobi a provozu otevienych pfivadééi. V oteplenych vodach
nevznikaji ledové jevy. Dal$imi moZnymi druhy vyuZiti je pfi lihnuti racat, rychleni plidku ¢i
chovu tropickych ryb, atp.

Popsany Matousktiv matematicky model podélného teplotniho profilu toku pomaha
simulovat a pfedpovidat zmény teploty vody, &ehoZ Ize vyhodné pouZit v praxi, zejména pro

vodni hospodafstvi, v ekologickych posudcich, primysl atp.

Setrné vyuZivani viech vodnich zdroji a disledné &isténi vod odpadnich, veetné

opatfeni proti tepelnému znecistovani, je jedinou moZnou racionalni cestou pro budoucnost.
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11. PRILOHA

Tabulka &. 9 Seznam teplomé&mych stanic v Ceské republice v roce 2008

Plocha

DBC | Nazev stanice a toku p[(l)(;:%i [nljr\xlg.] S| Rok CI})IOI\?I.I'J QT

42 | Vestiev — Labe 299.59 331.16 |B|2003| HK | QT
141 | Slatina nad Upou — Upa 401.86 | 298.74 |B|1977| HK | QT
180 | Hronov — Metuje 247.75 363.56 [B|1911| HK | QT
280 |Kostelec nad Orlici — Divoké Orlice 488.62 26561 [B|1942| HK | QT
340 | Dolni Libchavy — Ticha Orlice 303.94 32592 |B|1925| HK | QT
370 | Tyniste nad Orlici — Orlice 1554.14 | 24450 {B|1911| HK | QT
470 |DaSice — Lou¢na 624.27 22259 |[B|1911| HK | QT
590 [Nemosice — Chrudimka 856.60 218.17 [B|1931| HK | QT
610 | Ptelou¢ — Labe 6435.02 | 204.57 |B[1971| HK | QT
750 | Sény — Cidlina 1153.44 | 19290 |B|1925| HK | QT
770 | Vestec — Mrlina 459.40 187.74 |B|1955| HK | QT
820 |Platiany — Vyrovka 264.81 208.04 |[B| 1950 | PR QT
845 |Jablonec nad Jizerou — Jizera 181.49 43478 |B|2000| PR QT
860 [Dolni Sytova — Jizera 322.15 374.09 [B| 1941 | PR QT
910 |Zelezny Brod — Jizera 791.80 27561 |{B|1912| PR QT
999 | Mladé Boleslav - Rozatov — Jizera 1776.55 | 202.85 |B|1899 | PR -T
1018 | Tufice - Ptedméfice — Jizera 2158.71 174.68 |B| 2000 | PR QT
1040 | Brandys nad Labem — Labe 13109.19 | 163.97 [B| 1911 | PR -T
1044 | Kostelec nad Labem — Labe 13186.35 2006 | PR QT
1060 | Lenora — Tepla Vltava 175.80 76132 |B| 1946 | CB QT
1081 | Lipno — Vltava 948.20 1960 | CB -T
1090 | Vys3i Brod — Vitava 997.38 55243 |B|1911| CB QT
1110 | Biezi - Kamenny Ujezd — Vltava 1825.60 | 39920 |B| 1941 | CB QT
1150 | Roudné — Malse 962.69 39024 |B|1911| CB QT
1151 | Ceské Budgjovice — Vltava 2849.82 | 378.92 (B[ 1989 | CB QT
1330 | Bechyné& — LuZnice 4055.13 | 354.07 |[B|1911| CB QT
1365 | Stodilky — Kfemelna 134.11 2000 | CB QT
1370 | Rejstejn — Otava 333.97 56436 |B|1911| CB QT
1380 | Susice — Otava 534.46 466.34 |B| 1931 | CB QT
1390 | Kolinec — OstruZna 91.26 53165 |B|[1949| CB QT
1410 | Katovice — Otava 1133.38 | 396.37 |[B|1912| CB QT
1480 | Husinec pod nadrZi — Blanice 212.39 502.30 |B|1951| CB QT
1510 | Pisek — Otava 2913.93 | 35390 |B|1912| CB QT
1590 | Svétla nad Sazavou — Sazava 1141.72 386.22 |B|1965| PR QT
1610 | Zru¢ nad Sazavou — Sazava 1420.81 323.10 [{B|1943 | PR QT
1617 | Koj¢ice — Hejlovka 272.76 45824 |B| 1993 | PR QT
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1622 | Cervend Retice — Trnava 317.77 | 41670 |B|1992| PR | QT
1623 | Zeliv — Trnava 339.94 395.07 {B| 1985 | PR QT
1632 | Soutice — Zelivka 1186.69 | 320.53 |B| 1973 | PR QT
1650 | Kacov — Sdzava 281434 | 309.53 (B[ 1912 | PR QT
1656 | Lounovice — Blanice 211.02 380.43 [B|1992| PR QT
1659 | Libez — Choty$anka 125.12 1995 | PR QT
1672 | Nespeky — Sazava 4038.25 | 259.38 |B|2002| PR QT
1690 | Zbraslav — Vltava 17827.15 1941 | PR QT
1710 | Pland — Hamersky potok 120.31 468.46 (B|1952| PL QT
1740 | Sttibro — MZe 114488 | 35434 |J|1931| PL QT
1799 | Lhota — Radbuza 117938 | 31392 (B|1974 | PL QT
1830 | St&novice — Uhlava 893.18 | 31982 |B|1931| PL | QT
1860 | Plzen - Bila Hora — Berounka 4016.55 | 298.33 |J|1931 | PL QT
1868 | Zdirec — Uslava 375.12 2004 PL | QT
1875 | Hradek u Rokycan — Klabava 158.45 2002 | PL QT
1900 | Plasy — Stiela 775.02 31792 |J|1941| PL QT
1945 | Zbe¢no — Berounka 751896 | 22795 |B|1982| PR QT
1980 | Beroun — Berounka 8284.70 213.39 |B| 1912 | PR QT
2001 | Praha-Chuchle — Vltava 26730.71 | 186.61 |B| 1986 | PR QT
2030 | Vratiany — Vitava 28057.41 | 158.59 |B| 1983 | PR QT
2040 | Mélnik — Labe 4183798 | 152.73 |B| 1926 | PR QT
2120 | Brezova — Tepla 293.53 41037 |B|1955| PL QT
2140 | Karlovy Vary — Ohfe 2861.17 | 365.89 [B[1959 | PL QT
2190 | Louny I. — Ohte 4962.30 17145 (B| 1922 UL QT
2210 | Usti nad Labem — Labe 48540.85 | 13095 [B|1941| PR QT
2260 | Trmice — Bilina 932.27 139.58 (B[ 1932 UL QT
2350 | Ceska Lipa — Plou¢nice 624.35 24446 |B| 1948 | UL QT
2390 | BeneSov nad Plou¢nici — Plou¢nice 1156.16 18896 |B| 1926 | UL QT
2400 | De¢in — Labe 51123.26 | 120.06 |B| 1888 | PR QT
2450 | Hiensko — Labe 51410.86 | 11553 |B| 1982 | PR QT
2478 | Odry tok — Odra 411.77 28345 |B|1991| OS QT
2540 | Petivald — Lubina 165.28 230.87 |B| 1953 | OS QT
2570 | Svinov — Odra 1614.52 | 204.13 |B|1923 | OS QT
2612 | Karlovice — Opava 151.37 488.86 |B| 1980 | OS QT
2630 | Krnov — Opava 370.68 311.00 {B| 1953 | OS QT
2650 | Krnov — Opavice 174.12 313.76 |B| 1953 | OS QT
2660 | Opava — Opava 929.69 24232 |B| 1926 | OS QT
2700 | Velka Stahle — Moravice 168.82 541.78 |B| 1953 | OS QT
2723 | Slezska Harta pod nadrzi — Moravice 465.20 43403 |B|1992 | OS QT
2730 | Kruzberk pod nadrZi — Moravice 567.43 398.37 |B|1955| OS QT
2740 | Branka — Moravice 715.81 25765 B} 1926 | OS QT
2750 | Déhylov — Opava 2038.80 | 211.19 |B| 1926 | OS QT
2753 | Staré¢ Hamry — Ostravice 73.33 51145 (B|1970| OS QT
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2770 | Sance pod nadrzi — Ostravice 147.08 440.16 |B| 1926 | OS QT
2810 | Uspolka — Moravka 2227 52290 |B| 1966 | OS QT
2840 | Moravka pod nédrzi — Moravka 64.23 47336 |B| 1966 | OS QT
2889 | Sviadnov tok — Ostravice 482.05 27647 |B| 1991 | OS QT
2910 | Zermanice pod nadrZi — Lugina 45.77 26373 |B|1963| OS | QT
2930 | Ostrava — Ostravice 821.07 201.87 |B|1926 | OS QT
2940 | Bohumin — Odra 4665.47 | 19379 |B|1920| OS QT
2960 | Jablunkov — OlSe 92.85 37936 |B| 1953 [ OS QT
2980 | Jablunkov — Lomna 70.27 38337 |B|1953| OS QT
2990 | Cesky Té&in-Baliny — Ol3e 384.44 27738 |B| 1947 OS QT
3017 | Térlicko pod nadrzi — Stonavka 84.14 24858 |B| 1976 | OS QT
3030 | Vé&tiovice — Olse 1071.19 | 19553 |B| 1926 | OS QT
3130 | Mikulovice — Béla 221.93 333.71 |B[1955| OS QT
3200 | Hradek nad Nisou — LuZické Nisa 355.80 23936 |B}1952| UL | QT
3220 | Bily Potok — Smé&da 26.10 399.09 |B11957| UL | QT
3230 | Frydlant v Cechich — Sméda 132.12 287.05 |B|1957| UL | QT
3240 | Visnova — Sméda 187.50 23475 |B|1966| UL | QT
3450 | Raskov — Morava 349.90 362.37 (B[ 1921 | OS QT
3511 | Sumperk tok+svod — Desna 240.99 317.15 |B| 1926 | OS QT
3540 | Lupéné — Moravské Sazava 445.33 285.16 |B| 1926 | OS QT
3550 | Moraviany — Morava 1559.20 | 24298 |B|1912| OS QT
3670 | Olomouc-Nové Sady tok — Morava 3323.94 | 20463 |B|1921 | OS QT
3790 | Vsetin — Vsetinska Bedva 505.60 35570 |B| 1941 | OS QT
3820 | Jarcova — Vsetinska Be¢va 723.43 293.85 [|B| 1940 | OS QT
3830 [ Horni Becva — RoZnovska Beéva 14.19 541.62 |B|1955| OS QT
3870 | Krasno — Roznovska Beéva 252.40 291.51 [B|1942| OS QT
3880 | Kel€¢ — Uhyné 86.05 296.64 |B| 1958 | OS QT
3890 | Teplice — Be¢va 1275.33 | 243.11 |B|1921| OS QT
3900 | Dluhonice — Be¢va 1592.69 199.70 |B| 1920 | OS QT
3960 | Plumlov pod nadrzi — Hloucela 119.58 259.59 |[B|1935| BR | QT
4030 | Krométiz — Morava 7030.31 184.17 |[B|1916| BR | QT
4100 | Kostelec pod nadrzi — FryStacky potok 44.48 23324 |B|1946| BR | QT
4120 | Zlin tok — Dfevnice 312.69 21090 |B|1976 | BR | QT
4130 | Spytihnév — Morava 7891.12 | 17451 |B|1953| BR | QT
Luhadovice nad nadr.— Luhadovicky B
4147 | potok 36.62 282.86 1982 BR | QT
Luhacovice pod nadr.— Luhagovicky B
4150 | potok 45.11 265.20 1939 BR | QT
4180 | Uhersky Brod — Olsava 400.72 200.79 |B|{1948| BR | QT
4215 | StraZznice — Morava 914584 | 16328 |B|1921| BR | QT
4290 | Janov — Moravské Dyje 516.95 439.82 |B|{ 1967 | BR QT
4300 | Podhradi — Dyje 1755.95 | 34836 [(B|1935| BR | QT
4370 | Travni Dviir — Dyje 353136 | 17268 |B|1926| BR | QT
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4380 | JeviSovice — JeviSovka 140.81 313.79 [B} 1952 | BR QT
4450 | Vir pod vyrovnavaci nadrzi — Svratka 486.86 36641 |B|1925| BR | QT
4560 | Skalni Mlyn — Punkva 153.97 342,51 |B| 1924 | BR QT
4562 | Jedovnice — Jedovnicky potok 28.58 440.13 |B| 1969 | BR QT
4570 | Bilovice nad Svitavou — Svitava 1120.33 217.88 |B| 1918 | BR QT
4600 | Ochoz — Ricka 46.29 307.81 |B|1969| BR | QT
4620 | Zidlochovice — Svratka 3940.16 17797 |B| 1921 | BR QT
4690 | Pta¢ov — Jihlava 963.84 384.75 |B| 1932 | BR QT
4695 | Mohelno pod nadrZzemi — Jihlava 115526 | 26628 |B|1978| BR | QT
4710 | Mostiste pod nadrzi — Oslava 223.16 44499 {B| 1963 { BR QT
4740 | Oslavany — Oslava 861.03 21084 |B{1924| BR | QT
4780 | Ivancice — Jihlava 2682.17 19401 |B| 1924 | BR QT
4795 [ Nové Mlyny pod nadrZzemi — Dyje 11878.00 | 159.88 |B| 1989 | BR QT
4805 | Breclav - Ladna — Dyje 1227997 | 15738 [B| 1988 | BR QT
4870 | Popov — Vlara 169.81 312.65 |B| 1956 | BR QT
Zdroj: www.chmi.cz

Vysvétlivky

DBC databazové ¢islo stanice

NVN nadmotska vyska nuly vodoétu

S vyskovy systém — Balt (B), Jadran (J)

Rok rok uvedeni stanice do provozu

Pob. CHMU  pobotka CHMU spravujici objekt stanice

HK Hradec Kréalové

CB Ceské Budgjovice

PL Plzeni

PR Praha

UL Usti nad Labem

OS Ostrava

BR Brno

QT vyhodnocovani pritoku (Q), méfeni teploty vody (T)
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