


Cast [: Voda a jejf vlastnosti

Tato cast knihy je vénovana ptivodu vody, jeji roli v klimatickém systému, jejim neobvyklym vlastnostem,
proménam pocasi a moznym vizim budouciho vyvoje. V zasadé se hlavné tyka tcty k vodé, ktera znamena zivot.

Uvod - situace sucha a povodné

Voda je nejlepsi.
PINDAROS, ASI 476 PR. N. L.

Tato kniha je o navratu ke zdravé krajiné s dobrym vodnim hospodarstvim. Soustreduje se na jednoduché po-
stupy, jak v krajiné udrzet vic vody a jak obnovit Fi¢ni krajinu, a to jak z pohledu lidi, tak mihuli nebo lednackd.
Prirozena krajina Iépe tlumi obdobi nadbytku i nedostatku vody. Pfi psani této knihy jsme vychazeli ze dvou
zakladnich vychodisek. Tim prvnim je klimaticka zména a tim druhym jsou ocekavané zmény dotacni politiky
Evropské unie i Ceské republiky.

V poslednich nékolika letech je témér kazdy nasledujici rok o néco teplejsi nez rok minuly, a to i pres
ponékud klesajici slunecni aktivitu soucasného 25. slunecniho cyklu. Zaroven svétovy ocean do hloubky
2 kilometrd pojal neobvykle vysoky obsah tepla, které bude v tom lepsim pripadé ztracet dalsi dvé dese-
tileti. Prohloubila se celkova teplotni nerovnovaha zemského systému, ve kterém poslednich nékolik tisic
let panoval viceméné nulovy rezim — tedy ze mnozstvi prichazejici slunecni energie se rovnalo mnozstvi
energie odchazejici. Dnes Zemé navic zachytava slunecni energii v mnozstvi nejméné 1 watt na metr ctve-
recni. Ziskané teplo je ukladano predevsim v oceanu. Tim se zvétSuje celkovy teplotni zaklad planety. Roz-
dily povrchovych teplot mezi ocednem a sousi promeénuji sméry vétrného proudéni, a protoze vitr ,je bagr,
ktery hrne vodni paru“, tak na mnoha mistech Zemé prsi jindy a jinak, nez jsme byli zvykli. Pro srovna-
ni — cyklus prichodd a odchodt ledovych dob je zplsoben odchylkami kolem 5-7 wattd na metr ctverecni.

Tato situace znamend, Ze Zemé vstupuje do nové klimatické faze, kterou mdzeme zkratkovité popsat jako
,situaci sucha a povodné®“. Toto nové pocasi je bohatsi na extrémni udalosti, jako jsou silné vétry i privalové
desté. Nemusi vak nutné vSude znamenat dalsi oteplovani, protoze tavné vody arktickych ledovcli mohou omezit
oceanské proudéni, a naopak vést k ochlazovani severni a stredni Evropy, ke kterému muze podle klimatickych

Kazda krajina a kazda situace vyzaduje svij vlastni pristup.
Nejprve sedime, dlouze pozorujeme a premyslime.

< Kolonialni sinice Gloeotrichia echinulata, jejiz vyskyt na Gizemi Ceské republiky je pomérné vzacny. Mikrofotografie vodnich organismi mizeme sledovat z védeckého hlediska, anebo se nechat

unést imaginaci a pak nam treba pripomenou galaxii ve vesmiru, matematické funkce ¢i pocitacovy matrix. (FOTO P. ZNACHOR)
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V podzemi klastera v zapadoceskych Plasech existuje systém
napul zatopenych podzemnich chodeb, které maji za tcel udr-
Zovat hladinu vody vys nez dubovy zakladovy rost, ktery by
na suchu shnil. Napis varuje, Ze kdyZ voda klesne pod urcitou
uroven, tak se stavba zfiti. Jenze ono to neplati jen o Plasech,
ale o celé civilizaci. (FOTO M. KORBA)

» Stredovéké tpravy ek se u nas témér nedochovaly, protoze
byly nahrazeny novéjsimi mostky. Pozistatky staré cesty z nor-
ského Geirangeru do obce Eidsdal maji jesté pravéky zaklad.
Podobné mohlo vypadat premosténi potokd na mnoha mistech
stredoceské krajiny. (FOTO P. MUDRA)
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modelG dojit po roce 2030. Je poctivé Fict, ze nevime, jaké bude v pristim dese-
tileti pocasi v Ceské republice. Je skoro jisté, 7e se bude podobat uplynulému
desetileti, ale asi bude jesté proménlivéjsi.

Stejné jako ted’i v minulosti bude kazdy rok trochu jiny a to bude platit hlavné
pro zimy. Celkové se nadale bude projevovat tendence k letnim vinam veder
av zimé k prinikdim studeného vzduchu ze Sibire ¢i Arktidy. Rovnéz alespon sta-
tisticky by mél platit posun rocnich obdobi smérem k teplym, krasnym podzim@im,
obcas studenym a hodné proménlivym jartim, sussi prvni poloviné a vih¢i druhé
poloviné léta. To jsou sice prokazané trendy, ale pocasi nas stejné jako vzdycky ne-
prestane prekvapovat a nejspis udéla néco, s ¢im vibec nepocitame. Soucasti ,pii-
pravy na necekané” je pravé navrat k prirozené krajiné. Nespasi nas, ale pomuize.

Ale jsou zde i dalsi dlouhodobé trendy. Pocatky sucha roku 2015 byly v mé-
fenich padni vlhkosti viditelné jiz od roku 2005 a i nyni, po dalSich dvou letech
stale existuji studny, které se nenaplnily. Primérna teplota se nezvysila jenom na
povrchu plidy, ale o necely stupen vzrostla i v celém padnim profilu, kde znamena
0 néco vétsi odpar. V nékterych oblastech se sucho stane chronickou zalezitosti.

Ocekavame, ze klimatickd zména se ndm nevyhne a donuti nas podobné jako
série povodni na konci 19. stoleti vice se zabyvat Gpravami krajiny. V pripadé
vody se jednd zejména o obnoveni ,houbovitosti“ krajiny, tedy jeji schopnosti
vodu zachytavat a vyuzivat pro lidi, rGst lesa, divokych i zemédélskych plodin.
Tato ,houbovitost ¢i retence ma dvé slozky — je ji jednak zachytavani vody
v kopcovité krajiné, jednak ptirozena Gprava fi¢nich krajin, tak aby byly schopné
pojmout vétsi mnozstvi vody, a zpomalovat povodriové viny.

V zasadé se jedna o celou plochu krajiny, kde je jako v minulosti nutné provadét hlavné tisice drobnych Gprav
typu vsakovacich ryh ¢i péce o zemédélskou a lesni pldu. Jenze zaroven cekame, Ze se béhem nékolika mala let
zméni systém zemédélskych dotaci, takze vlastnici pady ¢i mistni komunity budou do Gprav krajiny ,dotlaceni’
pocasim, ale to pfi snizujicich se dotacich, které bude nutné vyuzit napf. na bezpecnost. Proto jsou dtlezita
jednoducha a lacina reseni.

Na pocatku roku 2017 odhadovaly némecké a francouzské bezpecnostni analyzy, ze jenom z Afriky se
do Evropy bude snazit dostat kolem Sesti miliond lidi. Kromé prelidnéni nékterych regiontd a nedostatku
zemédeélské plidy se rovnéz jedna o vzrlstajici nedostupnost vody, a tim i potravin. Tyto sekundarni dopa-
dy klimatickych zmén nas mohou ovlivnit vic nez dopady primarni — tedy teplota, srazky a posuny rocnich
obdobi na tzemfi Ceské republiky. Nejsou predmétem této knihy, ale pojedndvéame o nich napfiklad v ko-
lektivni monografii M. Barty, M. Kovare a O. Foltyna Povaha zmény z roku 2015, Na rozhrani z roku 2016
Ci v knize VEk nerovnovdhy. Klimatickd zména, bezpecnost a cesty k ndrodni resilienci (v tisku). Je potiebné
o nich uvazovat. Sucho v USA, Ciné ¢i Indii maze vést k potravinovym $okdim a bezpecnostnim rizikdim.

V této knize nas naopak vic zajimaji lokalni, tpIné zakladni praktické principy zachytavani vody v krajiné.
Setkame se zejména s tradi¢nimi technikami sbéru vody, a to hlavné v semiaridnich oblastech, které maji s epi-
zodickymi, privalovymi srazkami a nasledovnym sbérem ¢i sklizni vody (water harvesting) staleté zkusenosti. Jen
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nékteré z nich jsou prenositelné do stredni
Evropy, ale mohou inspirovat k novym mist-
nim reSenim. Jsme teprve na pocatku cesty.

Hlavni ¢ast knihy pojednava o zasadach
revitaliza¢nich a renaturacnich Gprav. Snazili
jsme se, aby i tyto kapitoly, které vycha-
zeji z mistnich studii, mohly byt inspiraci
pro dalsi kraje Ceské republiky, a proto se
opirame i o zkuSenosti z velkolepych, ale
nakladnych fi¢nich projekti na némeckych
arakouskych rekach. V zasadé vsak davame
prednost tomu, zacinat malymi, levnymi
a postupnymi kroky, pak pozorovat, jak
se osvédci, a podle toho ménit i rozvijet
ptvodni projekty.

Neproménuje se jenom klima, ale celé
prostiedi, a to v€etné novych ¢i vracejicich se
drive vyhubenych druhi rostlin a zvirat. Na
prvnim misté nas asi napadne bobr evropsky,
ale za¢iname byt rovnéz postizeni migraci
drobného mize slavicky mnohotvarné, ktera
osidluje vnitrky potrubi vodnich elektraren
a jen v USA zplsobuje ro¢ni skody ve vysi
nékolika miliard dolarG! Nechceme v3ak
zdlraznovat jenom sama rizika a problémy,
ve fotografiich Pavla Mudry a dalSich autort
chceme ukazat i krasu nasich ri¢nich krajin
a bohatost luznich les(. Je o co pecovat, ale
také z ceho mit radost a Gtéchu.

Pro presnost jesté uvedme, ze u kazdé
kapitoly je podepsan hlavni autor, dil¢i autori
jsou podepsani v textu knihy u jednotlivych
Meandr je prakticky vZdy vitany prvek krajiny, protoze prodlu-  box{. Vybér obrazkl a jejich popisky mél na starosti Pavel Mudra. Kresby jsou dilem Marie Kohoutové. Autori
Zuje drahu vodniho toku, zpomaluje povodné, umoziiuje lepsi  fotografii jsou uvedeni u jednotlivych obrazkd. Pokud nebudete rozumét nékterym odbornym vyrazdim, kterym

vsakovani vody a ptakdim nabizi ¢aste¢né chranéné misto. Mar- v s i fox e, y
nebylo mozné se vyhnout, pouZzijte na zavér pripojeny slovnicek.

tinicky potok na pomezi stiednich a jiznich Cech. (FOTO . MUDRA)

Vidclav Cilek, Tomds Just, Zderika Stvovd a Pavel Mudra, psdno nad Vitavou a Uslavou v kvétnu 2017
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1. Voda - nejslozitéjsi ze vSech jednoduchych latek

Jan Rohovec

KDYZ CHCETE ZAZIT NECO SKUTECNE FANTASTICKEHO, VENUJTE SE VODE — VODNi PARA: OSAMELE MOLEKULY
VODY — CO DOKAZE STROM — PRSI — KAPALNA VODA A JEJi STRUKTURA — MIMORADNA VLASTNOST VODY: BOD VARU —
JAK TEPELNA KAPACITA VODY POMOHLA VYTVORIT ,GLOBALNI TEPELNOU BANKU“ — POVRCHOVE NAPETi: PROC
VODA MUZE TECT NAHORU A CO TO ZNAMENA PRO STROM €I VODOMERKU — HUSTOTA VODY A JEJi DALEKOSAHLE
DUSLEDKY — BARVA VODY — VODA JAKO ROZPOUSTEDLO A NOSIC LATEK — PRINCIP REVERZNi OSMOZY A JEHO VYUZITi
PRI ODSOLOVANI — ,MOLEKULARNI KOSiKY“ A DALSI TRIKY — KDYZ MA PIVO SPRAVNY Riz: VODA JAKO DEJISTE
CHEMICKYCH REAKCI — PRENOS ENERGIE, VODIK A REDOXNi REAKCE — MNOHO DRUHU LEDU — SESTICIPA SNEHOVA
VLOCKA — HORICI LED ANEB PLYN V LEDOVE KLECI — VODA SE VESMIRU POVEDLA

Voda je mimorddnd Idtka, kterd se chovd anomdlné témer ve vsech svych fyzikdiné-chemickych vlastnostech a zrejmé
predstavuje tu nejsloZitéjsi z jednoduchych chemickych sloucenin.
ENCYCLOPADIA BRITANNICA 15, 774

KdyzZ chcete zazit néco skutecné fantastického, vénujte se vodé

Voda je jednou z nejrozsirenéjsich chemickych latek na Zemi. Zaroven je také jednou z nejfantastictéjSich
sloucenin, se kterymi se ¢lovék denné setkava. Kazdy si pri vysloveni slova voda vybavi néjakou asociaci,
tézko hledat clovéka, pro kterého by bylo prazdnym pojmem. Vodu jsme schopni vnimat vSemi smysly.
Zrakem vidime snéhové plané, hladinu, kapky ¢i mraky, cichem vnimame viini latek ve vodé rozpusténych,
chutovy vjem je zaloZen na plsobeni vody na Cidla jazyka, receptory v kiiZi pocitujeme vihkost, popfipadé
tlak vodniho sloupce ¢i tepelnou vodivost vodniho prostredi, sluchové vjemy jsou rovnéz velmi pestré.

Voda jako predmét uméni byla ztvarnéna mnohokrat v hudbé vsech epoch, celé narody se zrcadli nebo
nachazi identitu v hudebnich skladbach. Jmenujme pro priklad impresionistickou skladbu Vodotrysky,
kterou vytvoril Maurice Ravel, ¢i Handelovu Vodni hudbu pro projizdku Jeho Velicenstva Jifiho 1., krale
anglického, po Temzi. Uméni malirské nezaostava za hudbou. Nékteri maliti se dokonce specializovali
a po celou svou tvlrci éru malovali jen more, jako naptiklad vyznamny marinista I. K. Ajvazovskij Ci
u nas Benes Kniipfer anebo Josef Pisecky.

Stejné i v roviné slovesného zobrazeni se s vodou ¢asto setkavame. Je prekvapivé mnoho znamych,
zivych prislovi, v nichz se clovék k vodé vztahuje, odkazuje a na prikladu vody vyjadfuje srovnanim néjakou
myslenku. V ramci Evropy, jejiho historického a socialniho kontextu vime, Ze bez vody neni zivot, pro
vodu se chodi se dzbdnem s dosud neutrzenym uchem a pfi nabirani je zapotrebi pamatovat na breh, jenz
muze byt tichou vodou podemlety. Nejen hematolog vi, Ze krev neni voda, a opakovana koupel ve stejné
rece je nepravdépodobna. Po koupeli se citime vétSinou jako ryba ve vodé, coz je voda na mlyn osobnich
vykon(, vyvarujeme se tak boure ve sklenici vody pfi kontrolni poradé a po poradé uz budeme za vodou.

1. VODA — NEJSLOZITE)Si ZE VSECH JEDNODUCHYCH LATEK

Zivot s vodou je krasny, kdy? citime jeji Cistotu, priizranost a energii.
Jeden z mnoha norskych bezejmennych vodopadii v ledovcovém udoli
nad jezerem Eidsdalsvatnet. (FOTO P. MUDRA)
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Krajiny bez vody jsou rovnéz krasné, ale je to anorganicka,
a nékdy az hroziva krasa scenerie, ve které témér schazi pro-
stor pro rostliny, zvifata, a tim i lidi. Sahara, Zapadni poust,
Egypt. (FOTO V. CiLEK)
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| obraz dnesni krajiny a jejiho osidleni se vyvijel v za-
vislosti na rozlozeni vodstva. V blizkosti vodnich tokl
vznikala mésta, vodni tok byl dilezitou dopravni tepnou
a transport po vodé v dobé neprostupnych hvozdd byl
Casto jedinym efektivnim zplisobem dopravy zbozi. Ze-
mépisné nazvy jako Dobra Voda, Odolena Voda, Potlicky,
Slaté, mésta ¢i vesnice nad Labem, Moravou, Vltavou i
BudiSovkou a mnoho Brod stvrzuji ddlezitost vody co
kritéria pro osidleni dané lokality.

Voda hraje klicovou roli ve filozofii celych historickych
etap a historii prirodnich véd. Nazor, ze voda je povahy
elementarni, se traduje od nejstarsich kultur a je podlozen
pozorovanimi provedenymi alchymisty v Egypté a arab-
ském svété. Stari egyptsti alchymisté se zabyvali zahtiva-
nim nejriznéjsich latek a sledovali, jaké produkty se pfi
postupné vzrlstajicim zaru uvolnuji. Prvnim z produktl
zahfrivani, ktery se uvolnoval z vétsiny latek, treba i latek
zdanlivé suchych, byla voda. Proto vodu pokladali za
jeden z element(, spolecny véem ostatnim latkam, ktery
pfi zahtivani a rozkladu unika. Teprve poté se objevuji
dalsi frakce a nakonec zbyde popel, ktery se dale neméni.

Teorie egyptskych alchymistl rozpracoval Aristoteles,
v jehoZ teorii Ctyr elementl svéta zaujala voda vedle ohné,
zemé a poveétri vysadni postaveni Zivlu, v té dobé v pozici
prvku. Jako obecné vlastnosti elementu ji byly pripsany vih-
kost a chlad. | dalsi teorie vychazejici z aristotelské tradice
pracovaly s predstavou latky, podminujici obecné vlastnos-
ti jako tekutost a tékavost. Prikladem je teorie rtuti a siry, ve které terminem rtut rozuméli alchymisté obecnou latku,
nikoli dnesni element Hg, ¢i slouceninu vody jako princip udilejici vlastnosti kapalné vody vSsem znamym latkam.

Brilantni experimentalni dlikaz, Ze voda musi byt elementarni podstatou dokonce i zivych organismd, podal
Belgican van Helmont na zacatku 17. stoleti ve slavném experimentu s vrbou, kdy péstoval vrbu ze sazenice ve
velkém kvétinaci. Po dobu pokusu proutek zaléval Cistou vodou. Na zacatku pokusu zvazil sazenici a zeminu,
po uplynuti péti let opét zvazil zeminu, vzrostlou jiz vrbu a pripocetl vahy listi opadaného na podzim. Prirlistek
vahy stromu dle tohoto badatele vznikl pravé z vody, proto voda musela byt dllezitym elementem i pro Zivé
organismy. Trebaze dnes vysledky uvedeného experimentu interpretujeme jinak, se znalosti prispévku atmosféry
k vahovému prirdstku stromu, zdstava idea a peclivé provedeni celého experimentu velkym vzorem.

Voda si svou povést elementu udrzela az do let 1780-1785. Tehdy Henry Cavendish, Antoin-Laurent de Lavoisier,
James Watt a dalsi ve svych pracich prokazali, Ze ji Ize pFipravit hofenim jistého plynu, vznikajiciho napriklad
pti plisobeni mineralnich kyselin na neuslechtilé kovy. Plyn byl proto nazvan vodikem a voda, jako produkt
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jeho spalovani, dale nemohla byt pokladana za element. Lavoisier rovnéz zjistil, ze prevadéni vodni pary nad
rozzhavenym Zelezem vede rovnéz ke vzniku vodiku, a tim prokazal, Ze vodu jako slouceninu je mozno rozlozit
na latky jesté jednodussi. Protoze dalsim produktem této rozkladné reakce je oxid zeleza, znamy jako rez, bylo
zjevné, ze druhou slozkou vody jakoZto latky pravé prohlasené za slouceninu musi byt kyslik.

Presné sloZeni vody neboli kvantitativni pomér, ve kterém jsou vodik a kyslik slouceny ve vodg, zlstavaly delsi
dobou predmétem védeckych dohadi a dal$iho badani, nebot jejich exaktni stanoveni a interpretace experimentt
narazely na obtiZe. Teprve po zna¢ném Usili se podafilo opustit Daltondv vzorec HO ve prospéch spravného slozeni.
Jak dnes vi kazdy skolak, molekula vody se sklada ze dvou atomd vodiku, vazanych na atom kysliku, a zapisujeme
ji sumarné jako H,O. Dnes mlzeme Skolakim demonstrovat nazorné platnost vzorce H,O tak, Ze k nejvétsi explozi
dochazi ve smési dvou dilt plynného vodiku a jednoho dilu plynného kysliku, a tedy uvedena smés ma pravé slozeni
vyhovuijici vzorci. Pokud smés obsahuije vice vodiku, nebo vice kysliku, je exploze mensi, nebot ve smési zbyva nezrea-
govan ten z plynd, ktery byl v nadbytku. Stejny poznatek ziskdvame i z pozorovani elektrolytického rozkladu vody,
pri kterém se naopak uvolniuji dva objemy vodiku na objem kysliku. Tento nesmirné prikazny experiment z roku 1789
Johana Rudolpha Deimana a Paets van Troostwijka je ovSem nadmiru nudny. Bublinky vodiku a kysliku pomalu vy-

Vv

stupuji od elektrod k hladiné a cely proces a do konce vydrzi vnimat jen nejoddané;si oblibenci vyucujiciho profesora.

Vodni para: osamélé molekuly vody

Vodni para je formou existence H,0 v podobé plynné. Molekuly vody jsou ve vodni pare ve srovnani s kapalnou
vodou vzajemné v pomérné znacnych vzdalenostech a pohybuji se rovnéz translacné (posuvné) zretelné rychleji
nezli v kapaliné. Ciselné hodnoty téchto parametri zavisi na tlaku a teploté péry. Protoze k sousednim molekuldm
ma konkrétni molekula H,0O v pare daleko, a navic je rychle miji, je jimi jen malo ovliviiovana, a existuje ,sama
za sebe”. Tento stav se odrazi ve spektralnim chovani vodni pary. Vyznamné spektralni projevy, jako je absorpce
energie Ci vyskyt spektralnich pasd, se nachazeji hlavné v oblasti infracerveného zareni (IR). Energie IR zareni
je pravé dostacujici pro rozpohybovani atomt vodiku vzhledem ke kysliku tak, jako by byly pripevnény na pru-
zinach a na nich vibrovaly. Po zachytu IR zareni se molekula vody rozvibruje a po urcitém case se nahodnymi
srazkami s ostatnimi molekulami pary a dalsimi procesy vibra¢ni pohyb vraci znovu k rovnovaznému stavu pred
zachytem IR. Energie IR zareni se timto procesem preménila na energii tepelnou, teplota pary vzrista. Energie
jinych druh( zareni, napt. ultrafialové (UV) zareni, se velmi odlisuje od energie nutné pro dosazeni vibraci atomt
v molekule vody, proto je vodni para nepohlcuje a parou proto volné prochazi.

Spektralni chovani molekul vody hraje klicovou roli v procesech udrzovani stabilni teploty na povrchu plane-
ty Zemé. Uvedena dloha termoregulatoru je podminéna vedle spektralnich vlastnosti i hojnym vyskytem vodni
pary v atmosfére. ProtoZe para je zcela propustna pro viditelné a ultrafialové zareni, které na Zemi dopada jako
jedna ze slozek elektromagnetického zareni vydavaného Sluncem, nebrani priniku téchto typd zareni k povrchu
planety. Po dopadu na povrch Zemé se energie svételného zareni méni na energii tepelnou, povrch planety se
ohriva. Tepelna energie se vSak predava a vyzaruje hlavné v blizké infracervené oblasti spektra. V této spektralni
oblasti je vodni para jen malo propustna, a proto zabrafuje nadmérnému vyzarovani tepla z povrchu planety
nazpét do vesmiru. Para tedy funguje jako mimoradné Gcinny sklenikovy plyn.

1. VODA — NEJSLOZITE)Si ZE VSECH JEDNODUCHYCH LATEK
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Vsimnéte si, jak odlisné vypada tok reky ¢i potoka a jejich
nivniho pasu, pokud tecou pres velké kameny, které tristi
energii toku a rozvadi ji do stran. Priklady z Vydry, dolni Sazavy
¢i Klabavy nad zameckem Tri Trubky nejsou tak dramatické
jako u norské ledovcové reky Valldgly, ale jedno maji spolec-
né — a tim je bud’ neexistujici, ¢i fragmentarné vyvinuta niva
proménéna v protékané balvanisté. (FOTO P. MUDRA)
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Prispévek vodni pary ke sklenikovému efektu planety
(vyjadreny napriklad jako procento z celkové pohlcené
energie v atmosfére) je veliky, Cini az 70 procent, urcité
silné prevazuje nad prispévkem treba oxidu uhlic¢itého,
tolik diskutovaného v kontextu globalniho oteplovani.
Mnozstvi vodni pary v atmosfére, jeji rozlozeni vzhle-
dem k povrchu planety, a stupen kondenzace na vodni
kapky mrakd predstavuji ucinné, vzajemné provazané
mechanismy pro ohrev ¢i chlazeni atmosféry. Zpétné
vazby mezi mnozstvim vody v atmosfére jsou zretelné
komplikované, nebot kapky vody pfitomné jako oblaka
v atmosfére naopak funguji jako Ucinna zrcadla. Jeden
zavazny rozdil tady vsak je — prdmérna molekula vodni
pary vydrzi v atmosfére asi deset dni, ale molekula oxidu
uhlicitého déle nez stoleti. Nebezpeci oxidu uhlicitého neni
jenom v tom, Ze prostrednictvim sklenikového jevu zvysuje
povrchovou teplotu planety, ale hlavné v tom, Ze za vyssi
teploty se odpari vic vody a vodni para oteplovani dal zesili.

S jistym sarkasmem lze tvrdit, Ze za antropogenni
prispévky ke globalnimu oteplovani mize vodni para. Jeji
vyuZziti v parnich strojich jako pracovni latky bezprostredné
odstartovalo priimyslovou revoluci. Pravé vyroba pary,
nejprve za normalniho tlaku, posléze vysokotlaké, pro po-
hon parnich strojd, zaloZena na rozsahlém spalovani uhli,
vedla k uvolnovani zvyseného mnozstvi oxidu uhlic¢itého
do atmosféry, a tim ovlivnéni tepelné rovnovahy planety.
Teoretické pochopeni principd, na kterych pracuje parni

stroj, a zakonitosti premény tepelné energie na mechanickou praci vedlo k rozsahlému rozvoji termodynamiky
jako samostatného fyzikalné-chemického oboru. Rovnéz konstrukcni vyvoj parniho stroje, poznatky spojené
s vyrobou jednotlivych soucasti a konstrukce bezpoctu technickych vyrobkl parnim strojem pohanénych predzna-
menavaly pozdéjsi rozvoj techniky zalozené na spalovacich motorech. Jedno okfidlené rceni z oboru termodyna-
miky tvrdi, Ze véda vdéci parnimu stroji za vice, nezli vdéci parni stroj védé (Lawrence Joseph Henderson, 1917).

Nostalgicka jizda parni lokalkou, vyfukujici pod kotlem oblaka pary za slune¢ného dne pod modrou oblohou s nékoli-
ka bilymi mraky odkazuje k otdzkam fazovych prechodl vody mezi plynem (parou) a kapalinou (vodou). Vyparovani
kapalné vody pri bodu varu vody je doprovazeno spotrebou pomérné znacného tepla, prihodné oznac¢ovaného jako
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vyparné teplo pri bodu varu, které obnasi cca 2200 )/g". V lokomotivé se musi poradné prikladat. Toto teplo je za-
potrebi pro rozruseni interakci mezi molekulami H,O v kapaliné a uvedenim uvolnénych molekul do stavu plynného.

Voda se odparuje nejen pfri teploté varu, ale i za teplot nizSich. Vyparné teplo vody pfi nizsich teplotach nezli
pri teploté varu je také veliké. Vyparovani vody vede v prirodé k ucinnému ochlazeni prostiedi, jak zname z vlastni
zkuSenosti prirody osvézené destém. Efekt se projevuje zvlasté zretelné vSude tam, kde dochazi k odparovani
vody ve velkém rozsahu, kolem rybnikd, fek a vodnich ploch obecné. Velmi velkou vyparnou plochu maji rovnéz
listy stromd, zatimco u jehlicnatych stromd je chladici efekt mnohem mensi.

Fazovy prechod od pary k prvnim kapkam kapalné vody je proces mimoradného vyznamu, nebot zaklada
pricinu desté. Aby k nému mohlo vibec dojit, musi byt dosazeno jistého minimalniho hrani¢niho obsahu vodni
pary v atmosfére, zavislého na teploté a tlaku. Pokud je atmosféra dostatecné Cista, prosta zvlasté nejmensich
castecek pevnych latek, mize rlist mnozstvi vodni pary v atmosfére i daleko nad zminovanou hranici, aniz by
doslo k tvorbé kapek vody a desti. Divodem je vznik tzv. presycené vodni pary. Pro vznik desté musi byt v at-
mosfére pritomna i kondenzacni jadra tzv. atmosférického aerosolu, zahrnujici nejcastéji zemsky prach, krystaly
soli vzniklé vyschnutim kapek morské vody, lesni terpeny ¢i prach antropogenniho pdvodu. Teprve na téchto
casticich dochazi ke kondenzaci vodni pary za vzniku kapek, které mohou dale rlst a po dosazeni potrebné ve-
likosti vypadnout v podobé destové srazky na zem.

Snem celych generaci bylo ovladani desté dle potieby clovéka. Umélé dosazeni hranice nasycené vodni pary
ve velkych objemech atmosféry zatim neni technicky mozné. Snazsi poruceni desti spociva v cileném vneseni
kondenzacnich jader do atmosféry. Jako Gcinna latka, schopna podnitit kondenzaci vodni pary do primarnich
kapek, se osvédcil jodid stribrny. Po rozpraseni této latky z letadla do atmosféry za podminek dosazeni nasycené
pary skute¢né dochazi k vypadnuti destové srazky v misté a case dle prani ¢lovéka. Vzhledem k tomu, Ze stfibro
je drahy, tézky a zretelné toxicky kov, se vsak uvedeny postup aplikuje jen zridka a dalsi, vyhodnéjsi latky pro
tvorbu kondenzacnich jader Cekaji na své objeveni.

Kapalna voda a jeji struktura

Kapalna voda je svymi fyzikalnimi a chemickymi projevy bezkonkuren¢né nejslozitéjsi ze vSech jednoduchych
latek. Mimoradna slozitost vlastnosti vody je podminéna chemickou stavbou molekuly H,O a strukturou, uspo-
radanim v kondenzovanych fazich (kapalné vodé a ledu).

Vazba atom( vodiku na atom kysliku je v molekule vody zprostredkovana vazebnymi elektrony, které se posu-
nuji ve prospéch elektronegativnéjsiho atomu. Elektrogenativnéjsim partnerem tvoricim vazbu je atom kysliku,
ktery vykazuje druhou nejvyssi elektronegativitu ze vSech prvki periodického systému. Vazbu H-O oznacujeme
jako polarni, na atomu kysliku nastava prebytek zaporného naboje, na atomu vodiku pak nedostatek zaporného
naboje, a tedy prebytek naboje kladného. Molekula vody neni linearni (atomy HOH nelezi v pfimce), nybrz je
lomené. Uhel H-O-H ¢inf piblizné 104 °. Geometrii molekuly vody mdZeme dobie popsat pomoci ¢tyi'sténu neboli
tetraedru se ctyrmi trojahelnikovymi sténami a ¢tyrmi vrcholy, v jehoz télesném stredu je umistén atom kysliku
a dva atomy vodiku leZi ve dvou libovolnych vrcholech tetraedru. Dva zbyvajici vrcholy tetraedru obsazuje elek-
tronova hustota (elektronové pary) z atomu kysliku. Vysledné usporadani molekuly H,O je tedy zretelné soumérné.

1. VODA — NEJSLOZITE)Si ZE VSECH JEDNODUCHYCH LATEK

Strom s primérem koruny pét metri ma plochu
asi 20 m2. V jasném letnim dni na tuto plochu
dopadne nejméné 120 kWh slunecni energie. Je-
nom jedno procento se spotrebuje na fotosyntézu,
deset procent je odrazeno jako svételna energie,
5-10 % se vyzari v podobé tepla a priblizné stejné
mnozstvi zahreje pidu. Nejvétsi ¢ast dopadaji-
ci energie se spotrebuje evapotranspiraci, tedy
vyparem ze samotné rostliny. Ma-li strom dost
vody, odpafi za den asi 100 litri vody a na to se
spotrebuje asi 70 kWh energie. Pokud toto mnoz-
stvi prepocitame na deset hodin intenzivniho slu-
necniho svitu, tak chladici vykon bézného, spis
mensiho stromu je 7 kWh, zatimco vase lednicka
ma kolem 0,2 kWh a skutec¢né vykonna klimatizace
asi 2 kWh. Jeden strom tedy chladi v méritku tri
luxusnich klimatizaci.

Odparena vodni para se casem v néjakém chlad-
néjsim prostredi — tieba brzy rano — opét zméni
na vodu, v tomto pripadé na rosu, a tim vyzari
teplo. Pritomnost vody a stromu ve dne prostredi
ochlazovala, ale v noci jej otepluje. Strom navic
koreny prijima ,Spinavou” vodu, ale odparuje Cis-
tou vodni paru. Kdyz sedime v letni restauraci pod
slunecnikem, ktery teplo pouze odrazi, tak teplota
miiZe byt aZz o 6-8 °C vyssi, nez kdyz sedime pod
kastanem, ktery zaroven odrazi i chladi. V zimé
strom nechladi, protoze mu opadaly listy, ale tim,
jak je tmavy, prostredi mirné otepluje.

VACLAV CiLEK PODLE JANA POKORNEHO (VODA VE VESMIRU,

NA ZEMI, V ZIVOTE A V KULTURE, ED. ). KLECZEK, RADIOSERVIS:
PRAHA 2011, S. 430).
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Vltava u Psich hor. Hrany vitavského karonu tvofi proschlé
skalnatiny porostlé zakrslymi duby nebo borovicemi. V minu-
losti zde byvalo méné stromd, ale vice viresu. (FOTO V. CiLEK)
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V souboru mnoha molekul vody, které se nachazeji vzajemné v blizkosti, se projevuji vedle vazeb atomu
kysliku k jeho vlastnim atomiim vodiku i dalsi vazebné interakce, a totiz vzajemné interakce mezi molekulami.
Tyto interakce se uskutecnuji elektrostatickou pritazlivosti mezi atomy vodiku s prebytkem kladného naboje
z jedné molekuly vody k atomu kysliku s prebytkem zédporného naboje sousedni molekuly vody. Tato interakce
se oznacuje jako interakce vodikovym mistkem a patti vedle zakladnich vazebnych interakci iontovych (typicky

Vazba vodikovym mistkem je priblizné desetkrat slabsi nezli vazba kovalentni, nicméné v souboru mnoha
molekul hraje vyznamnou roli. ProtoZe je vazba vodikovym mdstkem slabsi nezli chemicky radné kovalentni
spojeni H-0O, postacuje k jejimu prerusent jiz tepelny pohyb molekul vody za laboratornich podminek. Kapalna
voda v hrnicku se tedy chova jako vysoce dynamicky systém, ve kterém se neustale prerusuji a znovu vznikaji
vzajemné vazby mezi molekulami vody. Vznik a chovani vodikovych vazeb v kapalné vodé jsou pricinou mnoha
mimoradnych fyzikalnich vlastnosti vody.

Mimoradna vlastnost vody: bod varu

Prvni, zcela mimoradnou vlastnosti vody je jeji neobvykle vysoky bod varu, ktery se z historickych ddvodu stal
zékladem Celsiovy teplotni stupnice a byla mu pfirazena za normalniho tlaku hodnota 100 °C v déleni stupnice
dle Anderse Celsia. Definice 100 °C probéhla pozd€ji v Gprave Carla Linného, abychom byli GpIné presni. Celsiova
stupnice byla totiz plivodné obracend, takze led tuhnul pfi 100 °C a voda se vafrila pfi 0 °C. Takovato stupnice by
pusobila potize napriklad pri vyjadiovani tani zeleza a obecné vyssich teplot.

Pro naprostou vétsinu chemickych latek plati, Ze teplota varu latky roste s atomovou ¢ molekulovou vahou. Cim
lehci je molekula latky, tim nizsi teplotu varu latka ma. Priklad pro toto tvrzeni nalezneme na kazdé benzinové pumpé.
Palivo pro motory CNG (motory na stlaceny prirodni plyn), jehoz zakladem je zkapalnény metan (C1 uhlovodik),
se prepousti specialnim ventilem z tlakového tanku, nebot bod varu této latky lezi pri ~160 °C za normalniho tlaku,
pri pokojovych teplotach se CNG bourlivé odparuje. Topnou smés na grilovani, obsahujici propan/butan (C3, C4
uhlovodiky), prodavaji v nizkotlakych lahvich, nebot teplota varu smési leZi v oblasti 0 az —40 °C/1 atm. Benzin, jehoz
zékladem je frakce oktanova (C8 uhlovodik, s nejméné dvakrat vyssi molekulovou hmotnosti nez u topné smési), se
do nadrze automobilu ¢epuje u stojanu jako kapalina, jez za¢ina viit od cca 80 °C. Ve svétle uvedeného prikladu by
méla molekula vody, jejiz molekulova vaha je blizka C1 uhlovodiku, vykazovat teplotu varu velmi hluboko pod 0 °C.
Dlivodem, pro¢ pozorujeme 100 °C/1 atm, je prave existence vazby vodikovym mistkem. Na preruseni téchto vazeb

v kapalné vodeé je nutno dodat extra velkou porci energie, proto ma voda vysoky bod varu a vysoké vyparné teplo.

Jak tepelna kapacita vody pomohla vytvorit ,,globalni tepelnou banku“
Systém vodikovych vazeb se projevuje na hodnotéach fyzikalnich velicin kapalné vody i hluboko pod bodem varu
a podminuje tepelnou kapacity kapalné vody. Touto veli¢inou oznacujeme mnozstvi tepla (napt. v joulech, ), které

je nutno dodat, aby se latka o hmotnosti 1 kg ohrala o 1°C ¢i o 1 K. Hodnota pro vodu ¢ini priblizné 4180 | /kg /K.
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Tato hodnota je nejvyssi ze vSech znamych prirodnich latek, béznou velikost
pro kovy prekracuje cca 10krat! Pfivedenim tepelné energie do latky se
zvysuje tepelny pohyb atomd ¢i molekul, vzriista rychlost pohybu ¢astic
a pocet narazl Castic, coz se nasledné projevuje vzristem teploty vzorku.
V pripadé vody je nutno pro volnéjsi pohyb molekul vody v prostredi
ovsem prerusit systém vodikovych vazeb mezi molekulami. Ohrat vodu
na sprchovani je energeticky velmi narocné. Srovname-li vySe uvedenou
hodnotu mérné tepelné kapacity kapalné vody s timtéz parametrem pro
vodni paru, ktery Cini pii 100 °C 2080 )/kg™'/K™, pozorujeme zretelny po-
kles. To je dle oc¢ekavani zplGsobeno rozsirenim systému vodikovych vazeb
(zvétSenim poctu vodikovych vazeb) v kapalné vodé oproti vodni pare.

Kapalna voda je tedy velmi dobrym prostredim pro uloZeni velkych
mnozZstvi tepelné energie. Uvedené tvrzeni ma dalekoséhly vyznam pro
chovani celé planety Zemé. Diky velkym objemm kapalné vody v mo-
fich je mozno uskladnit energii dopadajiciho slune¢niho zareni, a tim
udrzovat tepelnou rovnovahu celého systému v limitech prijatelnych pro
zachovani zivota. Gigantické objemy morské vody predstavuji tepelnou
naraznikovou zénu, kterd hraje dilezitou roli ve vyvoji tepelné bilance
planety, a tudiz ma dzky vztah k otazce globalniho oteplovani.

Hovori-li namérené vysledky o globalnim narlstu teploty morské vody
o velikosti pouhého jednoho stupné Celsia, nezda se to jako alarmuijici
fakt. Ve svétle Ciselné velikosti mérné tepelné kapacity vody se vsak uka-
zuje, jak mimoradné veliké davky tepelné energie byly v moti pohlceny.
V mensim méritku tepelna kapacita vody vede k ustaveni primorského
podnebi, kdyz ve dne, kdy slunce stoji vysoko a silné pali, vodni plocha teplo prijima a prostredi ochlazuje. V noci
naopak prostor nad pevninou rychleji chladne a teplo uvolfiované z vody rychlost chladnuti snizuje.

Diky tomu, Ze voda jako kapalina je snadno pohybliva, hodi se jako efektivni transportni medium pro prenos
velkého mnozstvi tepelné energie. Pohyb mlize byt samovolny ¢i vynuceny hnaci soustavou. V méritcich planety
se tepelna energie presouva v morich na dlouhé vzdalenosti vazana na morské proudy; vliv Golfského proudu
na pobrezi Anglie a teplotu Evropy je dobre prozkouman. V divérnéjsim domacim méritku termotransportnich
vlastnosti vody vyuzivame v topnych soustavach ustredniho topeni.

Povrchové napéti: pro¢ voda muize téct nahoru
a co to znamena pro strom ¢i vodomérku

Kazda kapalna latka je charakterizovana hodnotou povrchového napéti. Tato hodnota ukazuje, jak stabilni je

fazové rozhrani mezi danou kapalinou a vzduchem, jak velkou tendenci ke tvorbé kapek dana kapalina mé apod.

Pro vodu je hodnota této konstanty pii 20 °C ve srovnani s jinymi kapalnymi [atkami pomérné vysoka, cini 71,96x

1. VODA — NEJSLOZITE)Si ZE VSECH JEDNODUCHYCH LATEK

Grafik Antonin Majer (1882-1963) z grafické specialky Maxe
Svabinského byl svého ¢asu oznacovan jako lyrik éeské krajiny,
ale dnes je témér zapomenut. Na barevné akvatinté (snad kolem
roku 1930) vidime tehdy bézny obrazek ri¢ni krajiny, kde pro-
plouvaji vory, chlapci chytaji ryby, Zeny machaji pradlo. VSim-
néte si, Ze to je krajina pIna pracujicich lidi a domacich zvirat.
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Antonin Majer nakreslil také zimni r'eku, ktera je opét stfredem
vétsiny mistnich aktivit. Déti si hraji, hospodyrika nabira vodu
nejspis pro dobytek, v dalce jdou Zeny s ndisemi na klesti, jen ty
husy se do chladného Fi¢niho proudu neopovazuji. Citime zde
néco z zivota, jaky jiz nikdy nebude, a mozna si vzpomeneme
na Josefa Ladu.

10°N/m™ a v této velikosti se rovnéz projevuji prispévky
vodikovych mustkd vzajemné poutajicich molekuly vody
k sobé. Diky existenci povrchového napéti ma kazda ka-
palina schopnost zaujimat tvar kapek, tedy kouli jakozto
Gtvarll s maximalnim objemem p¥i minimalnim povrchu.
Povrchového napéti vody vyuziva vodomérka, kterd se
klouzavé pohybuje po hladiné vody.

Hladina vody se chova v ddsledku povrchového napéti
jako pruzna blana, jez se pod nohama hmyzu dokonce
viditeIné prohyba, zakfivuje. Pokud nedojde k mechanic-
kému priniku povrchovou vrstvou vody cili k prorazeni
této vrstvy vody, je vodomérka usetirena plaveckych vyko-
nd. Podobné jako vodomérku je mozno na neporusenou
hladinu vody umistit i lehkou, naptiklad hlinikovou minci.
Za podminky, ze nedojde k poruSeni povrchové vrstvy,
bude mince na hladiné plavat, tfebaze hustota hliniku je
vyssi nez hustota vody.

V dlsledku povrchového napéti dochazi k velmi diile-
zitému jevu zakrivovani hladiny kapaliny u stén nadoby,
v niz se kapalina nachazi, a jevu kapilarni elevace. Hladina
vody napfiklad u stény sklenice nezlstava vodorovna,
nybrz se zakfivuje smérem vzhiru po sténé sklenice, do-
chazi ke smaceni stény. Velikost zakriveni povrchu (tedy
rozsah smaceni stény) je podminéna materialem, jenz
tvori povrch stény nddoby. Cim blize jsou stény omezujici
hladinu k sobé, tim snadnéji efekt pozorujeme. BEZnou mezni situaci je stav, kdy se voda nachazi ve velmi tenké
trubici, tzv. kapilare. V kapilare dochazi v disledku povrchového napéti kapaliny k jevu kapilarni elevace. Voda
v kapilare samovolné vystoupa proti plisobeni gravitacniho pole do vysky nepfimo imérné poloméru kapilary.
Zcela paradoxné v tenké kapilare miize voda sama od sebe téci vzhlru. Projev kapilarni elevace je v pripadé vody
zvlasté veliky, v dasledku vysoké hodnoty povrchového napéti.

Efektu kapilarni elevace vyuzivaji rostliny pti cerpani plidniho roztoku z korend do listl proti sméru gravi-
tacni sily. Anatomickymi Gpravami vodivého pletiva, ve kterém jsou hlavni vodivé cévy obklopeny dalSimi mi-
krokapilarami, rostliny doséhly schopnosti nasavat roztok s obsahem zivin do vysek desitek metrd. Povrch cév
vodivého pletiva je vystavén z celulézy, coz je organicka latka povahy polysacharidu, nesouci polarni hydrofilni
skupiny —OH. Na zakladé chemické podobnosti se mezi skupinami —OH celul6zy a molekulami vody vytvari
vodikové vazby, povrch celul6zy k sobé vaze a je vodou dokonale smacen. Timto zplisobem je nasavani vody
cévami dale usnadnéno.

Pokud koreny rostlin dosahuji k hladiné spodni vody v pldé, je transport vody s Zivinami zajistén. Ani se-
bedokonalejsi vodivé pletivo rostliné vSak nepomdze, pokud koreny ke zdroji vody nedosahuji. V ptdé ovsem
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nachazime systém transportu vody proti sméru gravitacniho pole, ktery umoznuje prekonat tento vyskovy rozdil
a zajistuje transport vody pfi nizkych stavech spodni vody vzhiru ptdnim profilem ke kofentim rostlin. Tento
transportni systém je zalozen na tenkych prostorech mikroskopickych rozmérd mezi zrny pddy. Pidni péry nebo
pudni kapilary funguji na stejném principu jako vodivé pletivo rostliny. Voda jimi mize vzlinat dle typu pady
do vysky maximalné 2-3 metry. | v dobé sucha, kdy hladina spodni vody klesa mimo oblast pldniho profilu, do
které zasahuji koreny, maji koreny rostlin $anci na zdroj vody doséhnout.

Uvedeny princip nasavani vody do porézni struktury obsahujici kapilary ci tzké Stérbiny vhodné velikosti se
hojné uziva i v technologickych aplikacich. Vyznamnymi materialy, které maji pro vodu vodivy charakter a jsou
schopny ji kapilarnimi efekty nasavat, jsou textilie. Prvni textilie, vyrabéné z vlaken celulézy (bavina, Inéné plat-
no), odvozuji schopnost kapilarniho transportu vody od vychoziho prirodniho materialu. Ne nadarmo se rika

,byt jako v bavince®. V pripadé syntetickych materiald se identickych vlastnosti podarilo dosahnout az v novéjsi
dobé u vlaken, pouZzivanych pro vyrobu tzv. funkéniho pradla.

S vyhodou Ize uzivat i efektu presné opac¢ného. Pokud modifikujeme povrch textilie tak, aby se vodou nesmacel, :
dochézi v disledku povrchového napéti kapalné vody k sbalovani kapek na povrchu textilie a okapavani, aniz by Diky povrchovému napéti vody a kvalité podlozniho materialu
voda pronikla do textilie nebo skrz ni. Material z{istavd oviem propustny pro vodni paru (vodu v podobé plynu), ~ se mohou tvofit kapky riznych velikosti. Lavicka u Technické
které se povrchové napéti kapaliny pochopitelné netyka. Ziskavame tak vodéodolné, avsak prodysné materialy knihovny v Dejvicich. (Foto v. cilek)
vhodné pro outdoorové aplikace.

Nasavani vody do Gzkych prostor kapilarnich rozmérd ma i své stinné stranky. Mnoho hornin a stavebnich ma-
teriall, jako jsou piskovce, beton ci cihly, je v mikroméritku vystavéno ze zrn, mezi nimiz se nachézeji péry. Pokud
je takova hmota ve styku s vlhkym podlozim, dochazi k samovolnému nasavani vody do materialu a vihnuti stavby.

Hustota vody a jeji dalekosahlé dusledky

Podivna zavislost hustoty kapalné vody na teploté a jeji porovnani s hustotou ledu je asi nejviditelnéjsim pro-
jevem zvlastnich vlastnosti vody. Pro naprostou vétsinu znamych latek, avsak nikoli pro vSechny, totiz hustota
kapaliny jednoduse roste s klesajici teplotou az k bodu tani latky. Popsané chovani vyplyva ze skutecnosti, ze
pohyb molekul ustava s klesajici teplotou. Molekuly se méné pohybuiji, posouvaji a vrti, a mohou se tedy s po-
klesem teploty tésnéji primknout k sobé. Tim roste hustota kapalné faze. Voda se uvedenym zplisobem chova
také, avSak pouze do teploty priblizné 4 °C za normalniho tlaku. Pfi této teploté hustota vody dosahuje maximalni
velikosti 999 kg/m~, poté hustota kapalné vody klesa az k bodu tani. Pfesné pochopeni diivodd, proc se kapalna
voda blizko bodu tani chova timto neobvyklym zplisobem, je dosud predmétem vyzkumi, najisto vsak souvisi
se systémem vodikovych vazeb, které se uplatriuji mezi molekulami vody, a zavislosti systému vodikovych vazeb
na teploté. Priblizné vysvétleni vychazi z predstav o chovani vody v mikroskopickém méritku.

Ve vodé o teploté zietelné vyssi nez 4 °C se uplatnuji vodikové vazby mezi molekulami a dochazi k usporadani
molekul vody v urcitych oblastech. Cely systém vodikovych vazeb se vlivem teplotnich pohybt molekul snadno
porusi, vazba vodikovym mdstkem je jen slabd, rychle zanika i vznika. Pri takto dynamickém chovani se nékteré
molekuly vody nezapojuji do pravidelného systému vodikovych vazeb, a nahodné vyplnuji volné prostory mezi
plné zapojenymi molekulami. Prostor je vice vypInén, hustota kapaliny takto postavené je vyssi. Pii poklesu teploty
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Mapa ohroZeni suchem (2012-2014) byla vypracovana jako
ramcovy podklad pro poskytovani podpory pro obnovu posko-
zenych porostt, ale dobi‘e ukazuje sussi rizikové oblasti. Tou je
nejenom jizni Morava, ale v§imnéte si suchého pasu (Cervené
je nejvyssi postiZeni, oranZové a Zluté prostredni a zelené bez
postizeni), ktery miize zasahnout i vyznamnou cast Vysociny,
ostriivky ve stiednich a jiznich Cechach, a zejména niziny
podél Labe a Ohre (pretisténo s laskavym svolenim autort
Vita Sramka a Katefiny Neudertové Hellebrandové, Vyzkumny
Gstav lesniho hospodar'stvi a myslivosti, Utvar ekologie lesa).
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pod 4 °C klesa rozsah tepelného pohybu molekul a dosud nezapojené molekuly vody se pocinaji zabudovavat do
systému vodikovych vazeb. Tim mizi dosud pritomné nepravidelnosti. Vytvari se pravidelna sit vodikovych vazeb,
ktera nasledné pretrva a prechazi do struktury ledu. V pravidelné usporadané strukture ovsem chybi molekuly
nezapojené do systému vodikovych vazeb. Prostor je tedy vyplnén méné a hustota kapaliny klesa s tim, jak pfri
snizovani teploty od 4 °C k 0 °C roste podil usporadanych oblasti v celém objemu kapaliny.

Anomalni zavislost hustoty vody na teploté ma dalekosahlé disledky. S nastupem podzimu dochazi v prirodé
k poklesu teploty, vodstvo se postupné ochlazuje. Pada listi, slunecniho svitu ubyva a dny se krati. Chladna voda
od hladiny klesa ke dnu jezer a rybnikd, nebot ma vyssi hustotu nez voda tepla, lezici ve vétsi hloubce. Kapalné
téleso se tak postupné promichavi, jeho teplota klesa. Proces chladnuti postupné probihd a u dna vody se shro-
mazduje voda o teploté 4 °C, ktera ma nejvyssi hustotu. Po prvnich mrazicich poklesne teplota vody na hladiné
pod 4 °C, avsak tato voda, kterd ma nizsi hustotu nez voda u dna, zdstava plavat jako horni vrstva. Nemize
klesnout do hloubky a nahradit teplejsi vodu o teploté 4 °C s nejvyssi hustotou. Po prichodu mrazli dosdhne
teplota povrchové vrstvy vody O °C, zacne krystalovat led, vodni plocha zamrza. K zamrznuti vody dochazi od
hladiny, takze pod vrstvou ledu zistava kapalna voda o teploté 4 °C, v niz Zivé organismy prezivaji do jara. Pokud
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by anomalie hustoty vody neexistovala, voda v rybniku by se promichavala az do dosazeni 0 °C v celém objemu
rybnika, nasledné by doslo k zamrznuti celého rybniku najednou, s fatalnimi disledky pro vse Zivé ve vodé.

Barva vody

V nepfilis silnych vrstvach se Cista voda jevi jako bezbarva kapalina, teprve v tlustych vrstvach vnimame slabé
modrou barvu vody. Tento jev je podminén velmi slabym zachycovanim cerveného svétla kolem vinové délky
698 nm. Voda se poté jevi v barvé doplrikové, tedy svétle modré. Barva vody je velmi silné ovlivnéna rozpusténymi
i suspendovanymi latkami, pritomnymi mikroorganismy atd. Suspendované latky udéluji vodé zakal a tmavé,
hnédavé odstiny, jaké zndme z béznych vodnich tok, nadrzi ¢i rybnikti v Cechéch. Moiské voda ¢i studené vo-
da jezer, ve které neni pritomna suspenze pevnych latek a ktera je pfilis studena nebo zivinami chuda pro rist
mikroorganismd, ma krasnou jiskru a svétle modrou barvu. V pripadé rdstu fytoplanktonu ziskava voda barvu
zelenou ¢i Zlutozelenou, podminénou pritomnosti chlorofylu a dalSich barviv v burice organismu. V tropickych
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Jesté podrobnéjsi obrazek ukazuje mapa sucha z roku 2015.
MuzZeme ji Cist jako zpravu o problematickém zasobovani vodou
z mistnich studni, o zemédélskych potizich, ale i jako upozor-
néni na oslabeni smréin v Brdech a v Jesenikach (vytvoril stejny
autorsky kolektiv). Aktualni stav ohrozeni suchem mizete
sledovat na webovych strankach Ministerstva zemédélstvi CR.
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Voda, ktera zi'ejmé jesté v tietihorach prosakovala z rudych,
dnes jiz erozi odnesenych Zelezitych zvétralin, castecné roz-
poustéla kifemenna zrna ordovického kiremence a ve volnych
prostorech usazovala Zelezité hydroxidy. PleSivec u Rejkovic,
udoli Litavky. (FOTO V. CiLEK)
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morich, prohratych morskych zalivech ¢i lagunach Ize zaznamenat i krvavé rudou barvu vody, to v pripadé roz-
mnozeni ras nazyvanych ruduchy, které vyuzivaji ¢ervené barvivo pro fotosyntézu. Podobné zabarvuje vodu do
Cervena i krasnoocko Euglena sanguinea.

Voda jako rozpoustédlo a nosic latek

Jak bylo zminéno vy3e, dochazi v molekule vody z dGvodu velkého rozdilu elektronegativit atomt O a H a tvaru
molekuly ke zfetelné separaci naboji v molekule. Protoze ma molekula oblast s prevahou kladného a oblast
s prevahou zaporného naboje, chova se jako elektricky dipél. Rozsah separace kladného a zdporného naboje
v molekule je vyjadren dielektrickou konstantou. Dielektricka konstanta ¢, (neboli relativni permitivita) je v pri-
padé vody mimoradné vysoka, cini 80,18, a je dokonce nejvyssi mezi béznymi slouceninami. Voda tedy patii
mezi kapaliny extrémné polarni, coz se odrazi v mimoradnych rozpoustécich schopnostech nezvykle velkého
okruhu rozpousténych latek.

Voda je predevsim vybornym rozpoustédlem pro latky iontové, jako jsou napriklad soli. Rozpustnost soli ve
vodé je podminéna schopnosti molekul vody (jakozto rozpoustédla) vstupovat do interakce s ionty soli. Interakce
se odehrava tak, ze ke kationtlim se molekuly vody orientuji atomem kysliku, ktery nese prebytek zaporného
naboje, k aniontdm naopak atomy vodiku, jez nesou prebytek naboje kladného. lonty soli se tak doslova obali
molekulami vody, tzv. hydratuji, a vznikly dtvar pak pripomina svou hrani¢ni vrstvou samotné ¢isté rozpoustédlo.
Diky tomu se pak snadno do rozpoustédla vmisi a vstupuje do roztoku. V atomarnim méritku pak proces rozpous-
téni soli do vody vypada vlastné tak, Ze rozpoustédlo doslova vytrhava ionty z krystalu, obaluje a transportuje je
do prostredi. Uvedenym mechanismem se rozpousti velka vétSina anorganickych latek, tedy hlavné soli, kyseliny
¢i hydroxidy, popsany déj probiha i pri rozpousténi soli kuchynské v polévce i cukru v &aji.

Rozhodujicim kritériem, které urcuje, zda bude konkrétni latka rozpustna ve vodé, je srovnani energie
krystalové mrizky latky v pevné fazi a energetického zisku spojeného s prechodem latky do vodného roztoku
(napt. s hydrataci iontd). Pokud energeticky zisk spojeny s prechodem iontt latky do vody prevysi mrizkovou
energii, latka bude ve vodé rozpustna.

Rozpustnost soli ve vodé se ridi prisnymi fyzikalné-chemickymi zakonitostmi a je jiz od nejstarsich dob tech-
nologicky velmi vyznamnym fenoménem. Mnozstvi rozpusténych soli urcuje tzv. tvrdost vody. Velmi priblizné
muzeme délit vodu na mékkou ¢i tvrdou, presnéji vyjadiime tvrdost ve stupnich némeckych, francouzskych
¢i anglickych, nebo radéji jako obsah vapniku a hor¢iku v mg na 1 litr vody. Vysoka tvrdost vody komplikuje
technologické vyuziti vody jako vody napéjeci, chladici, vadi i pri prani pradla. Vapenaté a horecnaté soli z tvrdé
vody davaji vznik vodnimu kameni.

Vylucovani soli z prirodni vody je zndmo odedavna. Na dovolené u more se miZzeme sezndmit s jednoduchym
zplsobem ziskavani soli kuchyrnské odparovanim morské vody na slunci v mélkych pobieznich nadrzich. Tato
technika zdstala neménna po staleti — pro to, aby v nadrzce vykrystalovala sGl, musi byt obsah soli ve vodé vyssi
nez jista mezni koncentrace, roztok musi byt nasycen. Sama morska voda nasycenym roztokem neni (s nékolika
vyjimkami), proto se mot'ska voda zprvu nékolik dnt zahustuje na slunci, aniz by se vylucovala sdl. Z odpadnich
solanek, zbytkl po krystalizaci soli kuchynské, se v novéjsich dobach zacaly vyrabét brom a jod.
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Princip reverzni osmézy
a jeho vyuziti pfi odsolovani

Proces separace vody od rozpusténé latky nemusi byt
cilen pouze na pritomnou rozpusténou slozku. S ros-
toucim nedostatkem vhodnych zdroj pitné vody naby-
vaji na vyznamu techniky, kdy je cilem separace pravé
voda. Celé oblasti v tropickém a subtropickém pasmu
jsou dnes odkazany na vyrobu pitné vody z vody mor-
ské technikami odsolovéani, hlavné reverzni osmézou.
Tyto techniky jsou v zasadé zaloZeny na uvedeni pred-
Cisténé morské vody, zbavené mechanickych necistot,
do kontaktu se specialni mikroporézni membranou
za zvys$eného tlaku. Membrana propousti pouze malé
molekuly vody, avsak vétsi utvary, jako hydratované
ionty rozpusténych soli, membranou neprochazeji.
V prostoru za membranou se hromadi odsolend, slad-
ka voda. V roztoku pred membranou se hromadi soli.
Trebaze jsou tyto techniky nakladné, jsou zvladnuty na
priimyslové produkéni $kéle (Izrael &i frdn) a naznacuji
smér, kterym se bude ubirat vyvoj pfi zajistovani pitné
vody pro rostouci populaci.

»Molekularni kosiky* a dalsi triky

Vodné roztoky soli se mohou pohybovat prirodnim
prostredim. Za pokojovych podminek vyuzivaji tento
pohyb rostliny. Ke korenovému vlaseni pritéka z okolniho pldniho prostredi roztok zivin. V geologickych proce-
sech se setkavame s pohybem roztok( soli o vysokych teplotach a tlacich, kdy tato média vystupuji z horkého
nitra Zemé a ve vhodnych puklinach se z nich po ochlazeni usazuji, vylucuji a krystaluji zily mineral(. Takové
zily potom oznacujeme jako hydrotermalni. | velmi mélo rozpustné soli jsou schopny takového transportu.

Rozpousténi cukru do caje je ukéazkou jiného rozpoustéciho mechanismu, ktery se mize ve vodé uplatnit.
Repny ¢ hroznovy cukr nema iontovou povahu, nerozpada se na elektricky nabité ¢astice. Jeho molekula je
vsak vytvorena tak, Ze na mistech mificich do volného prostoru nese mnoho tzv. hydrofilnich skupin, konkrétné
skupin hydroxylovych —OH. Jedna se o skupiny odvozené od molekuly vody, jez jsou stale vodé velmi podobné.
Hydroxylové skupiny jsou schopny podobné jako voda vytvaret vodikové mistky a zapojuji se jimi mezi molekuly
okolniho rozpoustédla. Tim dochazi k obalovani molekuly cukru molekulami vody a prechodem celku z povrchu
krystalu do rozpoustédla. Zamichanim lzickou je proces rozpousténi urychlen a zavrsen.

1. VODA — NEJSLOZITE)Si ZE VSECH JEDNODUCHYCH LATEK

Trojny bod vody znamena, Ze na Zemi - ¢i v tomto pripadé
ve skandinavském ledovcovém tdoli - existuje voda ve tirech
skupenstvich jako kapalina, pevna latka i plyn. Fazové pre-
chody spotiebovavaji ¢i uvoliuji energii, takZe vysledkem je
mnohem mirnéjsi klima. Bez vody bychom mohli dopadnout
jako na Sahare s dennimi teplotami kolem 45 °C a no¢nimi
teplotami kolem 6 °C. Zmirfiujici teplotni chod mély ve stie-
doevropské krajiné mokrady, kterych jsme se lehkomysIné
zbavili. (FOTO P. MUDRA)
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