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Teplota vody

v ekosystémech tekoucích 
vod

Petr Pařil

O čem to bude?

• Teorie průběhu teplot v tocích
• Vlit teploty na fyz-chem parametry
• Vliv teploty na vodní organizmy
• Úskalí terénního měření
• Jak hodnotit data
• Teplota jako proxy veličina
• Predikce růstu teplot do r. 2050 –

model Prudence

Tepelné zisky a ztráty
Faktory:

• zastínění vegetací

• morfologie koryta (šířka a hloubka)

• struktura dna (skalnaté dno pohltí až 20% záření)

• teplota vzduchu

• orientace toku vůči slunci
• průtok vody korytem

• nadmořská výška

• zeměpisná poloha

• klimatické podmínky (rychlost větru, vlhkost, teplota 
půdy, globální klimatické změny aj.)

Tepelné toky:
• přímá výměna tepla s okolím

• příjem energie ze záření (slunce)

• srážky - vliv považován za zanedbatelný ALE …

• vývěry spodní vody - vli v v pramenných 
oblastech

• dno jako akumulátor tlumící oscilace (v létě
akumuluje, v zimě vydává)

• řasové nárosty jako izolant

• denní oscilace teploty – dle výměny tepla se 
vzduchem a sedimenty dna (kondukcí a 
konvekcí)

Faktory ovliv ňující teplotu vody
Co teplota ovliv ňuje?

• fyzikáln ě chemické procesy:
– rozpustnost p lynů – O2

– hust otu, objem, skupenství, visk oz itu (negativ ní kor elac e s 
Tvody ) = díky menšímu tř ení ryc hlá inf iltr ace do s edim entů = 
vysyc hání

• biologických procesy
– koloběh ž ivin

– rozkladné bakter iá lní pr oc esy

– život ních cy kly, akt ivit a, přež ití (kviesc enc e, diapauza)

• základní ekologický filtr rozhodující o druhové skladbě
(vysoké x nízké teploty, oscilace)
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Vliv vegetace na T vody
• účinnost zastínění - dle výšky, hustoty, složení porostu 

a především šíř ky koryta (vliv do vegetace 20m šíř ky 
koryta)

• odstiňuje infračervené sluneční spektrum 

• v noci omezuje vyzařování tepla, zmenšuje denní
oscilace

• ztráta tepla výparem (u zastíněných toků < 3m 
zanedbatelná) 

• odstranění břehových porostů
– nár ůst pr ům ěrná tep loty v létě na m enších tocíc h o 5-8 °C a 

amplit uda tep lot vzr oste až 3x na 10 °C. 

– maximální teploty v lét ě o 8- 12 °C v yšší než u z astíněnýc h

– návr at př iroz eného r ežimu d le r ych lost i obnovy v egetac e (5-
15 let dle regionu)

Odhad teploty vody
• časové z pož dění teploty vody za teplotou vzduc hu - narůstá s v el ikostí

pov odí

• přes nost odhadu roste při použití pr ům ěrných hodnot za delší období

REGRESE (vůči teplotě vzduchu)

• lineární – týdenní a m ěsíční data, vys větlení až 96% v ariab il ity, průsečík 
s osou y a sk lon

• logistická - ohy b kři vky 
do tvar u S př i vys ok é a 
nízké teplotě (vý par, 
prameny) 

- týdenní data

• mnohonásobn á – pr ůtok, 
teploty vz duc hu 
předc hozíc h dnů, h loubka 
vody, z áření

vliv pramenů

vliv výparu

Modelování teploty vody
vhodné pr o denní tep loty

• stoch asti cké – jednodušší

– vstup - T vzduc hu, delší čas ové ř ady roč ního cyklu teploty a 
odc hylky od nich, 

– výstup – denní tep loty

– přes nost 2 °C

– pro v ětší reg iony

• deterministi cké – k omplexnější - studuje energetic ké tok y

– vstup - k omplet ní meteodata ( zář ení, vítr, ohř ev dnem toku atd.)

– výstup - denní a hodinové teploty

– přes nost 1-2 °C

– pro k onk rétní tok y

Oscilace teploty
• jaro - denní oscilace nej větší

– půda je prochladlá a nasycená vodou ze sněhu, dotace 
spodní vody – zvětšují mimina

– během dne výrazný ohřev vzduchem a slunečním zářením 
(stromy bez olistění netlumí oscilace) – zvětšení maxim

• podzim - menší oscil ace 

– menší vliv podzemních přítoků (sucho)

– teplo akumulované dnem v letních měsících se postupně
uvolňuje (tlumí minima)

– vzduch se ochlazuje vodu (tlumí maxima)

– vegetace tlumí oscilace

– častý výskyt mlh (tepelný izolant bránící vyzařování tepla 
radiací)

Zm ěny teploty vody v říčním kontinuu

Narůst t eploty ve sm ě ru 
toku

• malé toky o 0,6 °C/km
• střední toky 0, 2 °C/km
• větší řeky 0,09 °C/k m 

Denní maxi ma n ejvyšší
• širok é m ělk é řek y 
• div očící anast omózní toky

rů
st

 Tv
od

y p
o  to

ku

max. osci lace Tvody ve 
st ředních úsecích

Antropogenní vlivy
• odstraňování pobřežní vegetace 
• oteplené odpadní vody
• snížení průtoku (závlahy, malé vodní elektrárny)

• nevhodné zásahy do krajiny a intenzita využití
• vodní nádrže (velikost, stratifikace, umístění

výpustí)

spodní nátok (hy dr oelektr árny) 
– chladná v oda hypol imnia ( pokles tep loty i denníc h 

osci lací) 
– mont aniz ace, zvr at rybíc h pásem 

horní nátok - oteplení toků až o 5 °C, 
– omezení výskyt u hospodářsky dů ležitýc h 

chladnomi lný ch druhů
– celk ov á pr oduktiv ita tok u roste
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Vliv teploty na poikilotermní org.
• intenzita metabolismu

– aktiv ita jed inc e

– intenzit a růst u

– délka vý voje

– plodnost at d.

• termoregulace (omezená na určitou dobu)
– behavio rální - ze substr átu nebo sluneč ního zář ení, oc hlaz ení

ve stínu č i ch ladnějšíc h místech 

– fyziologická - endot erm ní tvorba m etabol ick ého tepla ( lét ání))

• druhy eurythermní x stenothermní
– vitální zóna - om ez ena tepelnou a c hladov ou kr itick ou z ónou. 

– optimální teplota – optimum pr o metabolické proces y

– fyziologický čas - vztah mezi teplotou a dobou v ývoje druhu

Adaptace na teplotní extrémy
Zmrznutí
– toler ance - ryc hlé zmr znutí mezibuněčných tekutin bez pošk ození

struktur
– vyhnutí se – kr yoprot ektanty v hemolymf ě (g lycero l)

Přeh řátí
– Chironomidae (pr am enec h 49 - 51oC)
– krátkodobá ak lim atiz ac e k vysokým teplotám ( heat shock pr ote iny) 

Klidová stádia:
– Kryptobioza - or ganismus nevyk azuje m etabolic kou aktivitu
– larvy pakom ár a Polypedilum - 1min př i 102 o C, několik dní -190oC 

(tekutý dusík)

– Hibern ace – ( diapauz a a k viescenc e)
– dlouhodenní druhy - aktivní v létě, kl id v zimě
– krátkodenní druhy - akt ivní na podzim a na jař e, lét o a zima k lidu
– denním i cykly - cirk adiánní rytm y

Působení na poikilotermní org.

• rozhoduje: 
– výše teploty

– doba půs obení

– rychlost zm ěny (adaptač ní čas)

• výrazné střídání teplot  (vysoká denní amplituda) = větší
dopad

• s teplotou klesá kyslík – roste stres, mortalita 

• nejcitlivější ranná vývojová stádia (ryby a obojživelníci 
zpomalení až zastavení vývoje) 

• únik do teplotních refugií
– vyšší nadm ořsk ou v ýšk a a zeměpis ná šíř ka, 

– vývěry podz emní v ody a přítok y, 

– dno hluboký ch tůní > 5m

Co se nejvíce studuje?

• vliv b řehové vegetace a makrofyt (lesy USA, 
Kanada)

• Globální zm ěna - dlouhodobé trendy v růstu 
teplot (krasov é toky Anglie, velké řeky střední
Ev ropy, vliv NAO, vysychání)

• mikrotermální gradienty v příčném prof ilu toku 
(rozdíl až 7oC)

• vliv na vývojové cykly a p řežití bezobratlých 
(teplotní tolerance, aklimatizační teploty a časy )

Studie – zvýšení teploty
Ryb y

• lososovité – studie USA, Kanada 
– existují teplotní vhodné
standarty - krátkodobá tolerance 
vyšších teplot  ALE dlouhodobé
přežití a rozmnožování není
možné

• noční přesuny r yb přes teplotní
refugia do různých částí toku

• nárůst T vody - uspíšení tahu 
lososovitých (až o 6 týdnů)

Studie – zvýšení teploty
Bezob ratlí

• zrych lení vývoje lar ev bez obr atlýc h - dos pívají při m enší
vel ikosti těla (ak celer ac e vývoje lar ev k omárů)

• emergenc e dos pě lců dříve

• snížení denz it v pramenný ch úsecíc h

• změny v pomě ru pohlaví u vodní ho hmyz u (nap ř. u chr ostíků
Lepist oma ).

• změny v genetick é strukt uře populací

• celk ov é zněny v e sk ladbě společ enst ev (vym ění se dr uhy ale 
funkč ní skupiny zůstanou)

• senz itiv ní EP, tolerantní br ouci, měkkýš i

• vliv teploty na ryc hlost a p lasticitu v ývojov ých c yklů – s uma 
efektiv níc h tep lot (suma teplot ve dnech s překroč ení Tvody 
vhodné pr o výv oj)

– pomalý vývoj, větší počet instarů v habitatech s nižší teplotou x 
akcelarace v teplejších habitatech (např. Sericostoma - 7- 8 
instarů, vývoj 1 -5 let Stř x severní Evropa
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Efekt NAO 
(Severoatlantická oscilace - North atlantic oscillation)

DURANCE & ORME ROD 2007,2009 - 25letá studie 
Wales a J Anglie

• teple jší a vlhčí fáze spojená s NAO vede mez iroč ním, 
výkyvům = menší stabilita společ enstva 

• celkově doš lo během NAO o oteplení vody téměř o 2 
ºC ( v budoucnu se počítá s nárůstem až o 3 ºC)

• s nárůstem tep loty o 1 ºC - uby lo až 20% dr uhů
specializ ovaných na prameny, 5-10% vzácný ch 
pramennýc h druhů bylo ohr oženo lok álním vyhy nutím

• v případě ž e byl tok ovl ivněn acidifikací by l její vl iv 
silnější než změna tep loty v důsledku NAO

• nárůst teploty až o 3 ºC v zimě a až o 1,5 ºC. v létě

• výrazná změna ze jména v krasovýc h tocích 
napájených pr ameny

• vliv ubýv ajícího znečištění byl však výraz nější než vliv 
teploty (přibylo citlivějších dr uhů a narostla u div erzita).

Hogg & Williams 1996, Hogg et al. 1996

• nárůst teplot v toku o 2-3 ºC 
– pokles denzitypakomárů a dřívější výlet

– dřívější kopulace blešivců Hyalella

– zmenšení adultní velikosti pošvatek 
Nemoura a bleši vců, 

– změna poměrů pohlaví chrostíka r. 
Lepidostoma

– zmenšení toku genů mezi v důsledku 
růstu Tvody zvyšuje dopad tohoto stresoru
(při působení změny klimatu)

Lessard & Hayes 2003

• vli v horní výpus tně nádrže na níže lež ící
úsek toku během léta

• srovnávali stav r ybí obsádky a 
bezobratlých nad a pod nádrží kter á
měnila tepl otu vody o -1 až + 5 º C

• vzr ůst tepl oty vedl k poklesu denzi t
pstruha, si vena a vranky přestože 
cel ková bohatost spol ečens tva rostl a

• změna společenstva bezobratlých se 
výr azně zvětšoval a s  růstem teploty

Quinn et al. 1994

• testov ání horníc h letálních t ep lot 12 novozélands kých 
sladkovod. bezobrat lýc h po akl im atiz ační teplotě 15 °C

• letá lní teploty po 2 denní (24. 5 až > 34°C) a 4 denní
( 22.6 až 32.6°C) expoz ici

• tyto teploty pak m ohou během lét a om ezit r ozsah 
výskytu i abundanc e někter ých druhů º

• ne jcitl ivějším i skupinami byly poš vatky a jepice z č eled i
Leptophlebiidae – jepic e snes ly př i vyšší aklimatizač ní
teplotě 20 °C i vy šší let ální teploty

• ne jvíce to ler ov al nárůst tep lot br ouk z čel Elm idae
(Hydor a sp.)

• dosti t olerantní Pot am opyr gus antipodar um – inv az ní v 
Evropě

• střední toleranc e - krev etky Paraty a curv ir ostris (Aty idae) 
a Par ac all iope fluv iati lis ( Eus iridae)) 

Haidekker & Hering (2008)

• EPT + C taxony ve vztahu k teplotním preferencím 
na malých středních tocích Německa

• 30% variability v datech EPT taxonů vysvětlovala 
variabilita letních teplot (zatímco substrát, vodivost 
a land-use) 

• v malých tocích měla teplota vyšší vli v než ve 
středních, jelikož ve větších tocích převažují
eurythermní taxony

• 33 EPT + C taxonů korelovalo s letními Tvody

pozitivně zatímco 28 negativně

• vztah k Tvody vyplývá z vlastností druhů (species 
traits) jako je životní cyklus, dormance vajíček atd. 

Domisch et al. 2011 Potenciální posuny 
preferencí nadm. výšek se zm ěnou klimatu

klima ti ck é
scé n áře:

do r. 2080 posun dle scénáře v 
průměru o 80 respektive 120 m výš



5

Aplikace m ěření Tvody v terénu
• představa o vývoji teploty během sezóny

• rozklíčování událostí které proběhl y na lokalitě
(bouřky, roztání ledu, zárůst makrofyty)

• suma efekti vních teplot, časování výletu imág, 
letální maxima – teplota jako filtr)

• ovlivnění teplotního režimu lokality– např. výše 
ležícími úseky, nádržemi, prameny, slunečním 
svitem

• ovlivnění vývojových cyklů, abundance a produkce
bezobratlých

Teplom ěrácké nádobí čko

Výhody teplotních datalogger ů

• kontinuální měření hodnot
• relativně nízká pořizovací cena
• jednoduchá obsluha
• lze využít jako proxy proměnnou pro monitoring 

„událostí“
• odvození jinak neměřitelných veličin 

• občas to někdo ukradne
• vel ká voda to odnese

• zapadne to do bahna (zkreslené měření)
• zkreslení měření bar vou povrchu (akumulace tepla 
černým tělem loggeru)

NE-výhody

PROBLÉMY S DATY

• přechod zimního a letního času
• nastavení časových os mimo desítkov ou 

soustav u
• složitý odečet některých v eličin (denní maxima x 

minima)
• velká kvanta dat které excel neschroustá
• nutnost dodržov ání stejných interv alůměření
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Případová studie:
Morfologicky degradov ané pov odí a T vody

1

2

3

Charakter povodí
Au šper ský p.- nad Po půvkami Troub ský p. -  pod  Tro ubsk em Trou bský p. -  ús tí

lo kalita 1 2 3
Využití  povodí :

L esy a křovin y (%) 77 4 6 4 0
Nez emě dělská  zele ň (%) 22 0 0

Ze měd ělské ploch y (%) 1 3 8 4 4
Zástavba , prům. zóny , silnic e (%) 0 1 6 1 6

Vodn í ploch y (%) 0 .0 0.5 0.3

Za stín ění t oku:
úse k 1 km nad profilem (%) 100 1 5 8 9

průměrn ě v celé m p ovo dí (%) 83 5 7 7 6
Cha rakt eristik y úsek ů :

p locha  povodí (km 2) 4 .1 1 9.1 30.0

n admořsk á výška  (m  n.m.) 305 26 5 2 32

průměrn ý průtok  (m 3
*s

-1) 0. 003 0 .014 0 .018

průměr ná š ířka ( m) 0 .9 1.4 1.7
p růměrná  hloub ka ( m) 0. 06 0 .11 0.15

vzd álenos t od  pr amen e (k m) 3 .0 7.5 11.3
řád  tok u dle  Stra hlera 2 . 3. 3.

Hydroek ologi cký monitori ng:
hod nota  HEM ( Lang hamer 2 008) 1 .3 3.1 1.6

Eko logický  sta v dle HEM velm i do brý průměr ný velm i dobr ý

Proč se zabývat T vody v malých tocích?

• teplota vody malých vodních toků (do šířky 
cca 5 m a plochy 100 km2) u nás není
systematicky sledováno ČHMÚ

• díky malému objemu vody (nízká tepelná
kapacita) jsou tyto toky nejnáchylnější ke 
změnám

• morfologicky degradované toky bez 
vegetačního doprovodu trpí v suchých 
letních měsících při nízkých průtocích 
(přehřívání, oscilace)

Rozložení teplot b ěhem roku

Rozložen í velikosti       o scilací b ěh em roku
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Roční chod teplot

• zpoždění T  vody za T  vzduchu

• vyšší průměr degradované lokal it y
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Oscilace b ěhem roku
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• různá rychlost posunu 
vody ohřáté na lok. 2

• závislost na průtoku a 
rychlosti proudění

• vliv teploty na viskozitu?
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Detekce výrazných srážek
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Závěry studie
Morfologicky degradovaný ú sek 
• má teplot ní rež im znač ně odliš ný od př irozeného

(zvláště v suchý ch letec h př i nízký ch průt ocích) 
• ne jvětší zm ěnou je zvětšením amplitudy denníc h tep lot a m ax im 

poč átkem lét a
• makr ofyta př is pě la od polov iny léta k e zm enš ení osci lací a ce lkovém u 

ochlaz ení
• je zdrojem tepeln ého zne či št ění - m ění teplotní rež im níž e ležícího 

úsek u
• něk ol ikahodinové z poždění denníc h max im a minim Tvody v prv ní časti 

sezóny

Otázky do budoucna:
• sledov aní dos ahu tepelného zneč ištění
• přes ný průběhu tepelné vlny s použitím víc e měřícíc h bodů
• kvant ifik ace c hladící ho účinku morf olog icky z achov alýc h úseků
• ovl ivnění ž ivot ních cy klů or ganiz mů

(změna průběhu denní amplit udy a ce lkové ot eplení)
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Situace b ěhem vysychání Indikace vysychání stojatých vod
Pastvisko - denní amplituda. max, min

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

A
p

r-
09

M
ay

-0
9

J
un

-0
9

Ju
l-

09

A
ug

-0
9

S
e

p-
0

9

O
c

t-
09

N
ov

-0
9

D
ec

-0
9

datum

te
pl

ota
 v

od
y °

C

rozd max mimD
maxD
minD

su
ch

o

su
ch

o

B
B B

B

S

SBB

mráz

B – bouřka, S-srážky nebouřkové
šipky – data kontrol (modrá voda, 
červená sucho)
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okřehek?

Globální zm ěna
• růst tep loty a v ětší extr emit a počasí

• rozk olís anost průtok ů a regionální vzestup tep lot
• roční sr ážk ové úhr ny bez e změn A LE:

• pok les fr ekv enc e sr ážek

• extrem iz ace k limatic kýc h událostí – s ucha a p říva lov é deště

• změna s ezónního r ozlož ení sr ážek 

- zima + jar o – zv ýšení

- léto + podzim – pok les

• tudíž se m ění teplota v ody a roz ložení hodnot během roku

• výraz né důs ledky pro v odní společ enstv a a fyziká lně chem ické proces y 
ve vodách

• malé vodní tok y (povodí do 100 km 2) - 80% plochy pov odí v ČR –
vysyc hání a extr émně vys ok é teploty v m orfo logic ky pošk ozenýc h 
úsecíc h bez bř ehov ých por ostů

Testy trend ů v oteplovánívody
Novicky a kol. 2009

TEPLOTA VODY V TOCÍCH 
ČR

Oteplování vody v ČR

růst ročních průměrů teplot vzduchu i vody od 80. let cca o + 0.04 °C 



10

Poměr teploty vody a vzduchu

• poměr roční teploty vzduchu a vody cca 1,1-1,3 
• směrem po proudu stoupá - nárůst teplot v nížinách s globální zm ěnou větší

Rozložení r ůstu teplot b ěhem roku
vzduch

voda

největší nárůst v létě a 
na podzim

Prognóza 2050? 
model Prudence

vzduch 1,7–3,6°C

voda
optimista

+ 1,4-1,5 °C

pesimista
+ 2,5-2,9 °C

maximální nárůst 
až o 3,5 °C

Takhle m ůže vypadat vaše 
práce 2080 ☺☺☺☺


