Hydrologicky cyklus

Zemé je jedinou planetou ve slunecni soustavé, kde se voda bézné vyskytuje ve vSech tiech svych skupenstvich. Ackoliv je voda Cira
tekutina, ve vétsi vrstvé kviili pricchodu slunecniho zaveni maji vodni plochy modrou barvu. Diky obrovskym modrym plochdm ocednii
a bilé barvé oblacnosti zaii Zemé pii pohledu 7 kosmu jako modrobily drahokam. Cilem tohoto ¢lanku je shrnout podstatné informace
o fungovani obéhu vody v prirode.

Globalni hydrologicky cyklus

Pojmem hydrosféra oznacujeme veskerou
vodu na Zemi a v atmosféfe bez rozdilu
skupenstvi. Jeji objem lze oznacit za kon-
stantni, i kdyZ ve skutecnosti ¢ast vody
opousti troposféru a putuje stratosférou
vyse, kde je pomoci kratkovinné slunecni
radiace rozdé¢lena na jednotlivé molekuly,
které dale sméfuji do meziplanetarniho
prostoru. Toto relativné malé ,,ztracené*
mnozstvi vody je nahrazenou juvenilni vo-
dou, kterd vznika slou¢enim molekul vo-
diku a kysliku za vysokého tlaku a teploty
v zemské kife. Pivodné vodni para se po-
tom v chladnéjsich vrstvach zemské kiry
meéni na kapalinu a mtize proniknout az na

zemsky povrch ve formé horkych prament
a gejzird v mistech s aktivni ¢i doznivajici
sope¢nou ¢innosti. Vzhledem k velmi ma-
Iému objemu je tato ¢ast hydrologického
cyklu zanedbatelna.

Voda je na Zemi rozlozena zna¢né nerov-
nomérné (viz tab. 1), najdeme ji pfevazné
v péti rezervoarech: oceanech a motich, at-
mosféie (asi 70 % objemu vody v atmosféfe
je nad plochou oceanti a mofi), povrchové
vode¢ (jezera, koryta fek, ptdni vlaha), pod-
zemni vodé (voda v prulinach ¢i puklinach
pod zemskym povrchem) a ledu (v ledov-
cich, trvalé snéhové pokryvce a permafros-
tu). Voda obsazena v pudé je zpravidla
oddélovana od hlubsich horizonti podzem-

Tabulka 1: RozloZeni zasob vody na Zemi (Kotwicki, 2009). Jedna se o kvalifikované odhady s riznou
mirou divéryhodnosti. Nejpresnéji jsou znamé objemy vody v oceanech, v ledovcich a v atmosféie, za
nejméné presné lze povaZovat idaje o objemu podzemnich vod. Podle riiznych autori se méni uvadéné
hodnoty objemi, procentualni hodnoty jsou vétSinou velmi podobné. Vzhledem k sou¢asnym trendiim
ve zrychleném odtavani ledovcové hmoty klesa jeji objem a zvySuje se objem vody v oceanech, a to
i disledkem jeji objemové roztaznosti s rostouci teplotou.

Plocha
(km?)

Forma vyskytu

Objem
(km?)

Procentualni
podil z celkového  podil ze sladké
objemu vody na vody na Zemi

Zemi (%) (€0)

Procentualni

Slana voda 510 065 600 | 1350 000 000 97,100 —
Svétovy ocean 361 126 400 | 1 338 000 000 96,300 —
Slana podzemni voda | 148 939 200 14 000 000 1,000 —
Slana jezera 820 000 85 000 0,006 —
Led 36 821 000 33 400 000 2,400 75,0
Ledovce 15 821 000 33 100 000 2,380 74,4
Antarktida 13 586 000 30 100 000 2,170 67,6
Gronsko 1 785 000 2 620 000 0,190 5,9
Arktida — ostrovy 230 000 83 000 0,006 0,2
Horské ledovce 220 000 34 000 0,002 0,1
Permafrost 21 000 000 300 000 0,022 0,7
Sladka voda 510 065 600 11 100 000 0,300 24,9
Sladka podzemni voda | 148 939 200 11 000 000 0,790 24,7
Jezera 4200 000 91 000 0,007 0,20
Pudni vlaha 148 939 200 16 000 0,001 0,04
Mokiady! 5300 000 12 000 0,001 0,03
Koryta fek 1 000 000 2100 0,0002 0,005
Voda v biomase* 510 065 600 2 400 0,0002 0,005
Ptehradni nadrze 400 000 7 000 0,0005 0,016
Zem&de&lstvi® 1 377 000 600 0,00004 0,0013
Voda v atmosfére 510 065 600 13 000 0,00094 0,0290
Hydrosféra celkem | 510 065 600 | 1 390 000 000 100 100
Zemské nitro 7000000000 "3 svétovych

oceanll

! Zamok¥ena izemi (mok¥iny, baZiny, raselini$té) pfedstavuji dileZitou zasobarnu vody, jedna se o jed-
ny z nejvice biologicky produkénich ekosystémii na Zemi, srovnatelné s deStnymi lesy a koralovymi

utesy.

? StarSi publikace uvadély, Ze 90 % vody v biomase bylo akumulovano v lesnich porostech, sou¢asné po-
znatKky ukazuji na vyznamny podil vody v biomase v jednobuné¢nych a ostatnich mikroorganismech,

z nichZ zna¢na &ast Zije pod zemskym povrchem.

3 Rybniky pro produkei ryb zaujimaji asi 77 000 km?, zavlaZované plochy pro péstovani ryZe zhruba
1300 000 km? — zemédélstvi tedy svymi volnymi vodnimi plochami zabira zhruba 1 % rozlohy pevniny.
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nich vod, protoze se nachdzi v mé&l¢i vrstve
(do jednoho metru) a jeji mnozstvi se méni
vyrazné rychleji, nez je tomu u podzemni
vody.

Voda je v neustalém pohybu, pficemz
dochézi k vyméné vody mezi ocednem,
atmosférou, zemskym povrchem a zénami
vyskytu podzemni vody. Tento pohyb na-
zyvame globalnim hydrologickym cyklem
(obr. 1). Jedna se o nejveétsi pohyb néjaké
latky na Zemi. Hlavnim vstupem do systé-
mu kolob¢hu vody na Zemi je energie vy-
zafena ze Slunce. Ta je iniciatorem a regu-
latorem pohybu vody v pfirodé. Zptisobuje
vypar vody jak z ploch svétového oceanu,
tak z pdy ¢i vegetace na pevning. Na vypar
se spotfebuje nad ocedny 90 % a nad sousi
55 % tepla radiacni bilance. Celkovy objem
vypatené vody je asi 577 000 km?, pfi¢emz
ptevlada vypar z oceanu diky jeho vétsi plo-
e (505 000 km? ku 72 000 km? z pevniny,
zejména z puady), nepfetrzitému a neome-
zenému prib&hu, vyssi radiacni bilanci na
povrchu vody ve srovnani s povrchem souse
a pro moznost dopliiovani tepla potfebného
k vyparu z jeho zasob ve vodni mase (Gle-
ick, 1993, vSechna cisla, kterymi je popiso-
van hydrologicky cyklus, jsou expertnimi
odhady a lisi se podle riznych autori). Voda
poté ve formé plynného skupenstvi pfechazi
do vysSich vrstev atmosféry, odkud muize
byt vzduSnym proudénim transportovana
na jiné misto, Casto velmi vzdalené, kde
za prtiznivych podminek dochazi ke kon-
denzaci a vypadavani srazek. Pokud voda
dopada na pevninu, vsakuje se a obohacuje
vldhou pldni profil a zdsoby podzemnich
vod, doplituje vodou feky, jezera ¢i ledov-
ce a formou povrchového ¢i podzemniho
odtoku se dostava zpét do oceanu, ptitom
se znovu vyparuje do atmosféry a nastava
tak stale opakovany nepfetrzity pohyb vod-
nich mas. Zpét na hladinu ocednu spadne
458 000 km?® srazek, na pevninu potom ve
formé desté a snéZeni celkem 119 000 km?
srazek. Pti pohledu na vyse uvedena ¢isla je
ziejmé, Ze nad pevninou vypadava vice sra-
zek, nez se znivypaiivody. Tento,,prebytek*
(47 000 km®) je umoznén atmosférickym
proudénim sméfujicim z oceanu nad pevninu.
Z pevniny odtéka zpét do oceanu 45 000 km?
vody formou povrchového odtoku, 2 000 km?
vody odtékaji ve formé podzemniho odtoku
(Chahine, 1992). Stejné tak plati, Ze znacna
¢ast srazek nad pevninou se tvoii z mistniho
vyparu. Globalni vyznam mistniho vyparu
vSak nelze prenaset na povodi napft. veli-
kosti Vltavy, kde se vlaha z mistniho vyparu
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neprojevuje vitbec nebo pouze ve zcela ne-
patrné mife. Vlivem vzdusného proudéni je
totiz odvadéna za hranice povodi (Netopil,
1984).

Ob¢hu vody se Ucastni jen nepatrna ¢ast
(asi 0,04 %) zasob svétového oceanu (viz
tab. 2 uloZena v Materidlech na webu GR).
Objem vody nachéazejici se v atmosféte
(pfiblizné 13 000 km?®) &ini zhruba jednu
Ctyficetinu ro¢niho thrnu srazek, z ¢ehoz
vyplyva, ze se v pruméru kazdych 9 dnt
obsah par v atmosféte vyméni. Voda v ko-
rytech fek se vyméni v priméru kazdych
16 dnli, naproti tomu voda v ledovcich,
velkych jezerech, podzemni voda a voda
v oceanu se kompletné vymeéni v fadu sto-
vek i tisict let.

Velky a maly hydrologicky cyklus

V ramci hydrologického cyklu rozlisuje-
me maly a velky ob&éh vody. Velky hyd-
rologicky cyklus se odehrava v systému
ocedn — atmosféra — pevnina — atmosféra
— ocean. Mezi povrchem pevnin a atmo-
sférou dochézi ke slozité a mnohokrat se
opakujici vyméné vody, ktera vede nako-
nec k opétovnému navratu téhoz mnozstvi
vody zpét do oceanu, tim se velky obéh
vody uzavie. Jak bylo uvedeno vyse, nad
pevninu se z oceanu pomoci atmosférické-
ho proudéni dostava podstatné méné vody,
nez kolik ji ve formé srazek spadne. Tento
rozdil je zpisoben opakovanym vyparem
ze zemského povrchu a dal$im pfenosem
vody na jind Gzemi. Na bezodtoka uzemi
za rok spadne pfiiblizné 9 000 km® srazek,
které se nad nimi zcela vypaii (hodnota roc-
niho odtoku vody v ramci vSech bezodto-
kych oblasti je pfiblizné¢ 1 000 km?, tj. asi
2,4 % z celkového povrchového odtoku na
Zemi, voda odtéka vétsinou do bezodtoké-
ho jezera, kde se vypatuje). Dalo by se tak
hovofit 0 malém hydrologickém cyklu, ale
vzhledem k tomu, Zze nad né pronika i vlaha
z okolnich odtokovych oblasti ¢i mofi a vel-
ka ¢ast vypatrené vody unika atmosférou za
jejich hranice, vazba na celkovy obéh vody
na Zemi je tedy velice silnd. Malé¢ hydro-
logické cykly mohou probihat v systému
ocean — atmosféra — ocean nebo pevnina —
atmosféra — pevnina, pfi¢emz prevazuji ze-
jména nad oceanem (Netopil, 1984).

Tranzitni vlaha
Skutecna vymeéna vody na Zemi je jes-
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Obr: 1: Generalizovany popis globalniho hydrologického cyklu. Zdroj dat: Gleick, 1993; Gleick, 2003

z oceanu spadne nad pevninou, vypafi se,
ale vzduSnym proudénim miuZze byt zane-
sena zpét nad ocean. TakZe se nezucastni
dalsiho ob&hu vody nad pevninou a odtoku
do oceanu. Podobné mnozstvi vlahy pfena-
Sené z oceanu nad pevninu je daleko veétsi
nez vy$e uvedenych 47 000 km?, ale zdale-
ka ne vSechna tato vladha spadne ve formé
sraZek na pevninu. Pfiblizn€ 34 % z pfena-
Sené vlahy se vraci zpét nad ocean. Mnoz-
stvi takto pfepravené vody neni ve vSech
oblastech svéta stejné, je zavislé zejména
na velikosti pevnin, vzdalenosti od zdro-
je vlahy a usporadani vysokych horstev,
kterd vzdusnému proudéni tvofi ucinnou
ptrekazku. Nad Asii a Severni a Jizni Ame-
rikou se jednd o 20 % vlahy, nad Afrikou
0 38 %, nad Evropou o 48 % a nad Aus-
tralii dokonce o pfiblizné 76 % (Mirovoj
vodnyj balans i vodnye resursy Zemli,
1974). Z vysokého podilu tranzitni vlahy
nad evropskym kontinentem se nad ocean
dostane asi polovina, zbytek vypadne ve
formé srazek nad asijskym kontinentem
(Chmelova a Frajer, 2014).

Matematické vyjadieni
hydrologického cyklu
Bilanci globalniho hydrologického cyklu
muzeme vyjadfit jednoduchym matematic-
kym modelem:

E,=S,+0O;E,=S,-0;

So+S,=E,+E,

kde: E, je vypar z pevniny, E, je vypar
z ocednil, S, jsou srdzky nad pevninou,
S, jsou srazky nad ocedny a O je celkovy

odtok z pevniny. Hodnoty srazek, vyparu
a odtoku vody jsou zpravidla vyjadiovany
v milimetrech (vypoctené jako objem dé-
leny plochou, nazyvaji se odtokova vys-
ka; v pripadé oceand se uvadi analogicky
vypoctena tzv. pritokova vyska). Rovnice
vodni bilance mizeme takto vyjadfovat pro
libovolné velké plochy tizemi (kontinenty,
povodi fek ¢i jezer apod.). Vzhledem k ur-
¢itému casovému zpozdéni v hydrologic-
kém cyklu mezi jednotlivymi jeho slozkami
(napt. srazky se projevuji na velikosti od-
toku se zpozdénim) nelze rovnice aplikovat
na kratsi casova obdobi, zpravidla je bilance
pocitana za hydrologicky rok (ktery zacina
1. listopadu) ¢i jesté delsi obdobi.

Zavér

Lze fici, ze vody na Zemi je konstantni
mnozstvi, které je v neustalém a velmi slo-
zitém pohybu. Clanek shrnuje udaje, které
jsou vlastné pouze kvalifikovanymi odhady,
protoze pro zméfeni vSech veli¢in hydrolo-
gického cyklu nemame dostatek méteni na
potiebnych mistech. S rychlym rozvojem
modelovacich technik je mozné, ze se v do-
hledné dobé dockame néjakého modelu,
ktery bude pfiblizn¢ ukazovat vodni bilanci
na Zemi. Nesmime ale zapominat, ze voda
je nejcennéjSim zdrojem na Zemi, cenngj$i
nez zlato, diamanty, ropa nebo dalsi zdroje
produkované a vyuzivané populaci, a podle
toho se k vod¢ musime chovat.
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The Water Cycle. The water cycle is a very large and very interesting process. It involves the largest movement of any material on Earth. This article describes
the processes by which water moves around our planet as well as the water balance of the various continents.
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