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Hyporealni zéna -
neviditelna soucast reky

Pti pohledu na feku plynouci krajinou malokdo tusi, Ze to, co z ni vidime, je
pouze jedna jeji c¢ast. Ta druha, neméné podstatna, zustava trvale skryta
a nachazi se pod povrchem dna. Je pfedstavovana riizné mocnou vrstvou sedi-
mentu (od nejjemnéjsich castic po balvany), prostoupenych tzv. intersticialni
(vmezefenou) vodou, ktera je v neustalém pohybu. Jde o jakousi podzemni ieku,
ktera vérné provazi témeér kazdy povrchovy tok a odborné se nazyva hyporeal-
ni nebo také hyporheickou zénou - hyporealem. Oproti prostfedi pode dnem
vodnich naddrzi voda v hyporedlu ek a potoki proudi a je v ¢astém kontaktu
s vodou povrchovou, pficemz hojné dochazi k jejich vzijemné vymeéné. Diky
tomu byva hyporealni voda alespori lokalné ¢asteéné prokyslicena. Ri¢ni hypo-
redl je prostfedim dynamickym, nejen co se tyce pohybu vody, ale i v fadé bio-
logickych a chemickych procesi, které v ném probihaji. Pro fungovani eko-

systému vlastniho vodniho toku mé zcela nezastupitelny vyznam.

Intersticialni vodu v hyporealu nesmime
zamétiovat s vodou podzemni, ktera se
v mens${ ¢i vétsi hloubce vyskytuje prak-
ticky v8ude, pfi¢emz v oblasti vodnich
tokti byvé jeji hladina situovana relativné
nejmeéleeji. V prostoru pod vlastnim kory-
tem toku a v jeho nejbliz§im okoli je od néj
oddélena praveé hyporeélni zénou (obr. 1).
I mezi hyporealni a podzemni vodou do-
chézi k vymeéné, pficemz smér pfesunu
zavisi pfedevs§im na vzajemné poloze
hladiny toku a hladiny okolni podzemni
vody, proto se mtize ménit podle aktual-
ni hydrologické situace. Prostiednictvim
hyporeélni zény tak feka okolni podzem-
ni vodu doplituje, nebo ji miZe byt naopak
zasobovéana.

Hyporeil je nedilnou soucasti toku.

Lze ho néjak prostorové vymezit?
Pfesnou horni hranici hyporealu neni
snadné definovat. U dna tvofeného jem-
nym piskem ¢i jilem mtZeme za hyporeal-
ni prostfed{ povaZzovat uz nejsvrchné;si
milimetry téchto sediment, kdeZzto u hru-

bozrnného dna pfedstavuje jeho svrchni
horizont stéle jen povrchovou vodu prou-
dici mezi $térkem a valouny. Skute¢ny
hyporeédl zde ¢asto za¢inéd az o mnoho cen-
timetrt hloubgji — tam, kde je prostor mezi
frakci sedimenti a voda zde jednak proudi
jiz ve vlastnim rezimu, jednak se svymi
parametry (napf. teplotou nebo mnozstvim
rozpusténych latek) od povrchové vody
odlisuje.

Ani spodni hranice hyporedlu nemusi
byt zcela jednoznacéna. Za hyporedl 1ze
povazovat tu zénu, kde je pohyb intersti-
cialni vody svazan s pohybem vody v ko-
ryté feky, fyzikdlné-chemické parametry
jsou spjaty s dénim v toku a pfevlada zde
interakce s vodou povrchovou nad inter-
akci s vodou podzemni.

Pidorysné hyporeal nekopiruje pouze
koryto toku a mutze jeho obvyklou $ifi
znatné piesahovat. Zvlasté v sirokych
Fi¢nich nivéach, kde je sméfovani koryta
v Case proménlivé, byva cesta hyporedlni
vody znac¢né slozita. Hyporealni tok muize

1 Schéma umisténi hyporeédlni zény
ve vztahu k okolnim horizontim

2 Propojeni feky s podzemni vodou

v nivé. V zévislosti na objemu
deponovaného sedimentu, po kterém
teka tece, l1ze rozlisit tH potencialni
interakce mezi povrchovou a podzemni
vodou. Oznaceni a—f viz obr. 1

3 Jeden z moznych zpisobt vzorkovani
intersticialni vody pomoci specialni
raznice a nasavaciho zafizeni. I v takto
mélkém toku muze hyporeédlni zéna
zasahovat do hloubky mnoha desitek
centimetri. Foto M. Bily

4 Schéma pritoku vody hyporealem.
Nejvyssi interakce povrchové a intersti-
cidlni vody se vyskytuje v zénéch,

kde se stfida hlubsi voda se stérkopisko-
vymi naplavy. Podle M. Bilého kreslila
R. Boskova (obr. 1, 2 a 4).

5 Kontinualni zdznam zmén koncentra-
ce rozpusténého kysliku v povrchové
vodé a dvou hloubkéch hyporedlu

(3 a 13 cm) ve vybraném mikrohabitatu
Teplé Vltavy, ndrodni park Sumava.
Zobrazené obdobi zahrnuje 11.—29. inora
2020. Jde o piiklad dseku dobte
prokysli¢eného fi¢niho dna. Nahla
zména, kdy koncentrace O, v obou
horizontech doséhla hodnot povrchové
vody, probéhla v fadu hodin a byla
indukovana povodiiovou vlnou.
Nasledoval opét nékolikatydenni
stabilizovany stav. Orig. O. Simon

a — fiéni niva

a — fiéni niva

b — propustnd, vodou
nenasycena vrstva

¢ — povrchové proudici voda
d — z6na hyporealu

e — zbna podzemni vody
f — nepropustné 1
geologické podlozi

Reka na skalnatém
podlozi nema
hyporeal

Obvyklé je propustné
dno s hyporedlem

V nizinach jsou ¢asto
pod hyporedlem
zvodné s podzemni
vodou (spojita télesa
podzemni vody)
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napft. kopirovat jiz neexistujici trasu kory-
ta, spojovat povrchové dosud nepropojené
meandry nebo napéjet tiné a mrtva ramena
z hlavniho toku.

Hyporedl se nevyskytuje ve stejné mife
vsude. V tzkych tdolich se skalnatym
podkladem je vyvinut jen velmi slabé nebo
skoro viibec, naopak v 8irokych nivach
muZe pfedstavovat jak znacny podil vody,
kterou feka transportuje, tak prostor pro
jeji retenci (obr. 2). Prutok hyporeédlu
v ur¢itém pficném profilu toku lze nic-
méneé spocitat jen velmi obtiZné. Pfesun
intersticialni vody mezi ¢asticemi dna je
pfirozené& vidy mnohem pomalejsi nez
ni¢im nebrzdény proud povrchové vody.
Pokud je v8ak hyporeal dostate¢né hlu-
boky a dobfe pritoény, mtize zahrnovat
i vétsinu vody transportované tokem. Hy-
poredlni zéna muZe byt totiZz podstatné
hlubsi, nez je vyska vodniho sloupce v toku.
Potacek, v némz saha voda sotva po kotni-
ky, mtiZe mit hyporeédlni zénu i pfes metr
hlubokou (obr. 3). To je vyznamné piede-
v8im u dnes tolik zmitiovanych vysycha-
vych toka. V pfipadé dotasného vymize-
ni vody z koryta se voda i nadale udrzuje
v hyporeélu, a ten se tak stava zcela zasad-
nim refugiem pro fadu bentickych Zivoci-
chti, Zijicich jindy na povrchu dna (blize
na str. 254-257).

Dolt a zase nahoru

Pro vzajemnou vyménu vody mezi obéma
¢astmi feky jsou klicové dva sméry prou-
déni. Tim prvnim je zanofovéani neboli
pranik volné proudici fi¢ni vody pod po-
vrch dna (v anglicting se pouziva termin
downwelling), druhym naopak vynofova-
ni hyporealni vody ze sedimentt do f{¢ni-
ho koryta (upwelling). Pro alesporti ¢éstec-
nou prokysli¢enost hyporealu v ur¢itém
useku feky je tedy nezbytné, aby na ném
dochézelo predevsim k hojnému zanoto-
vani. To se nejcastéji déje na ndvodni stra-
né dun a pri¢nych prahi, které ¥i¢ni sedi-
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ment asto vytvari, pfes néz proudi voda
velkou rychlosti a jimiZ jsou od sebe od-
déleny ,tariové“ zény. Na opacné strané
duny se pak voda vynotuje (obr. 4). K této
vymeéné vody vSak muze dochazet i na
relativné vodorovném dné, v zavislosti na
lokélnim p¥isunu nebo odtoku hyporeélni
vody. To souvisi nejen s rezimem proudé-
ni povrchové i hyporealni vody v tseku
toku predchéazejicim danému mistu. Roli
zde hraje rovnéz pfestup hyporealni vody
do z6ny vody podzemni, nebo naopak jeji
dopliiovani z tohoto zdroje.

Stabilita i proménlivost
Pozorovani a experimenty ukazuji, Ze
v fadé toku je struktura dna prekvapivé
stabilni. Mame-li vice let po sobé v hle-
dacku urcity metr ¢tvere¢ni ¥i¢ntho dna,
zUstava Gasto na pohled stejny a mini-
malni zmény potvrdi i granulometricka
analyza vzorku sedimentu z tohoto mista.
Voda v fece s sebou sice neustale unési
i ¢ast materidlu dna, ale pokud nedojde
napf. vlivem velké povodné ke zméné tvaru
koryta nebo pisobenim eroze k transpor-
tu zvy$eného mnozstvi substratu, sedimen-
tuji ¢éastice urcitych velikostnich frakci
zpravidla na stejnych mistech. Lokaliza-
ce urcité duny &i stérkové lavice tak byva
neménné aZz po fadu let. Naproti tomu
i v mechanicky stabilnim hyporedlnim
substratu muze intenzita a smér proudéni
velmi rychle zakolisat nebo se zménit.
V3e zalezi na hydrologické situaci a ak-
tudlnim pritoku vody. Uvazujeme-li vét-
§i feku, v jejiZz nivé se hladina podzemni
vody nachézi az pod drovni ¥iéniho dna,
nemusi vzestup ani pokles hladiny v fadu
az desitek centimetrti reZim zanofovani
a vynofovani v ur¢itém misté nijak ovlivnit.
Naopak v jiném misté, kde pokles hladiny
feky tfeba o pouhy 1 cm zptisobi proménu
proudiciho mélkého tseku na ostrivek,
rozdélujici proud vody nahle na dvé rame-
na, muze dojit v reZimu proudéni hypo-
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realni vody ke skokové zméné. Zménu
proudéni mohou vyvolat i takové nepied-
vidatelné jevy, jako je zaneseni malé ¢ésti
dna jemnymi sedimenty nebo piehrazeni
toku padlym kmenem. Ve vSech ptipadech
se ¢ast dna muze nahle octnout bez piisu-
nu prokyslicené vody.

Bez kysliku to nejde

I kdyz je fada hyporedlnich organismut
a déjt spjata s nizkymi koncentracemi roz-
pusténého kysliku az dplnou anaerobii,
predstavuje mira prokysli¢enosti hyporea-
lu jeden z hlavnich faktora ovliviiujicich
jeho komplexni fungovéani. Rozpustény
kyslik se do hyporeédlu dostava pfirozené
vzdy z vody povrchové. Jeho koncentrace
a doba setrvani v hyporealni vodé jsou
tedy dany jak mirou zanofovani vody, tak
rychlosti pritoku vody hyporeélem, a hlav-
né intenzitou aktivity organismut rozklada-
jicich organickou hmotu, pfedevsim drob-
né Gastice detritu. Jeho mnozstvi v fece je
tedy, v kombinaci s typem ¥{¢nfho dna,
pro kyslikovy rezim hyporeélu klicové.
V rychlych horskych tocich se stérkovym
dnem vétsinou alesporti ¢astecné prokys-
liceny hyporedl vzdy nékde najdeme, na-
proti tomu v nizinnych bahnitych fekach
byva velmi vzacny. I hloubka prokyslice-
nosti se muze vyrazné lisit. Existuji toky,
kde ve vodé ziskané z ptilmetrové hloubky
pod povrchem dna naméfime az 80% sa-
turaci rozpusténym kyslikem, jinde kyslik
mizi nékolik centimetrd pod povrchem.
Nejsou vzacné ani pi¥ipady, kdy je povr-
chova vrstva hyporeélu vlivem slepenosti
sedimentu v ur¢itém misté dna téméf ne-
prutocna, a proto bez kysliku, kdezto hlub-
51, shodou okolnosti pritocnéjsi zéna je
jim zadsobovana dobfe.

Obsah kysliku v hyporealni vodé do
jisté miry kopiruje jeho kolisani v pribeé-
hu dne ve volné vodé, dané fotosyntézou
sinic, fas a vodnich rostlin. Z vyse zmi-
nénych pficin viak jeho koncentrace muze
neocekavaneé zakolisat (obr. 5). A prave pii-
tomnost rozpusténého kysliku je klicova
pro zivo¢isné obyvatele hyporedlu.

Hyporealni fauna

Drobni bentiéti Zivo¢ichové, na hranici
viditelnosti pouhym okem, tvoii spolecen-
stvo tzv. meiofauny. Vyskytuje se v inter-
sticialni vodé& mezi ¢asticemi sedimentu
prakticky vSude na fi¢nim dné a hojné
pronika i do hyporealu. Vedle riznych
malostétinatcti (Oligochaeta), lasturnatek
(Ostracoda) nebo hlistic (Nematoda) je
tfeba jmenovat dosud mélo probddany
fad plazivek (Harpacticoida) ze skupiny
klanonohych korysi (Copepoda). Z vétsich
bezobratlych Zivoc¢icht se v povrchové
vrstvi¢ce hyporedlu setkdvame pfedeviim
s larvami rtizného vodniho hmyzu, napf.
nékterych dvoukiidlych (Diptera).

V sedimentech mélkého hyporedlu na-
chézeji dkryt i néktefi zivocichové Zijici
jinak v povrchové vodé, pfikladem mohou
byt blesivci rodu Gammarus. Hyporeal
hosti i takové Zivocichy, ktefi jsou primar-
né obyvateli podzemnich vod, odkud se
dostavaji do hyporealu, ¢asto i nedobro-
volné. Jde zvlasté o rtizné koryse, véetné
popularni bezkrunyiky slepé (Bathynella
natans) nebo podzemnich blesivcd rodu
Niphargus (obr. 6).
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Asi nejznaméjsimi hyporealnimi Zivo-
¢ichy jsou minohy — larvy mihuli (Petromy-
zontidae). Obyvaji pise¢né nanosy a lavi-
ce s vysokym podilem jemnych sedimentt
s detritem nebo v ¢&istych tocich i bahnité
néplavy, a plni dokonce jistou roli eko-
systémovych inZzenyri. Podobné jako Ziza-
ly v ptidé mohou podporovat prostupnost
substratu a tim i prdto¢nost a prokysli-
¢enost hyporedlu. Najdeme zde téz kon-
zumenty jemné organické hmoty neboli
detritu. Vyznamnymi Zivocéichy fiéniho
dna jsou také mlzi. Kromeé téch drobnych,
jako jsou okruzanky a hrachovky z celedi
okruzankoviti (Sphaeriidae), jde o zastup-
ce skupiny Unionida, v nasich vodach
predstavovanych hlavné skeblemi a vele-
vruby. Jako dospéli sice hyporeal neobyva-
ji (Ziji jen ¢aste¢né zapusténi do dna), avsak
jejich juvenilni stadia, vyvojové navazujici
na glochidie, které parazituji na rybach,
jsou vazana na nejsvrchnéjsi vrstvu hypo-
reélu, kde setrvavaji chranéna pied odno-
sem. O zivoté téchto stadii mlzi dosud vime
jen malo. Soustfedény vyskyt do hloubky
sedimentu zhruba 3 cm byl nedavno ové-
fen u juvenild naseho nejvzacnéjsiho vel-
kého mlze, perlorodky fi¢ni (Margaritifera
margaritifera, obr. 7).

Gradienty podminek

V disledku zmén koncentrace kysliku
v podélném i hloubkovém profilu hypo-
redlem existuji v intersticialnim prostiedi
fyzikalné-chemické gradienty, umoziiujici
soub&zny vyskyt sirokého spektra meta-
bolickych procesti na relativné malé plose.
Obecné v hyporedlnim prostiedi chybi
typické posloupnost procesti, které zname
napf. z jezernich sedimenti, kde miiZeme
vyskyt metabolickych déji ve vertikalnim
profilu pomérné dobie odvodit podle hod-
noty redox potencialu nebo koncentrace
rozpusténého kysliku a finélnich elektro-
novych akceptorti. Divodem je pfitom-
nost mikrobialnich biofilmu na povrchu
zrn sedimentu (o biofilmech bliZe v Zivé
2012, 3 a 5). Tloustka biofilmu ovliviiuje
napf. difuzi kysliku do nitra biofilmovych
nérosti — starsi a silnéjsi vrstvy vykazuji
napadnou stratifikaci, kde mladsi buriky na
povrchu rostou v dostatku kysliku, naopak
kyslik nedostane a vykazuji proto pievaz-
né anoxicky ¢i anaerobni metabolismus,
napf. metanogenezi nebo denitrifikaci.
I kdyz je tedy okolni intersticidlni voda
dobfe zasobena kyslikem, uvnitf biofilmt
mohou prevladat redukéni procesy a jejich
produkty i meziprodukty se difuzi dosta-
vaji do okolniho prostfedi. V intersticial-
ni vodé z jednoho mista se pak mohou ve
stejnou dobu vyskytovat spole¢né napft.
rozpustény kyslik, oxid uhlic¢ity (CO,), oxid
dusny (N,0), sulfan (H,S) i metan (CH,),
coz je v sedimentech stojatych vod tézko
predstavitelné.

Ri¢ni biochemicka laboratof

Hyporeal plni klicovou roli v samodisti-
cich procesech toku. Je tfeba zdtraznit, ze
veskeré procesy vyuzivané v béznych ty-
pech ¢&istiren odpadnich vod, tedy sedimen-
tace, filtrace, koagulace, provzdusiovani,
mikrobidlni rozklad organickych latek,
nitrifikace a denitrifikace, nejsou ni¢im
novym. Jde pouze o prostorové oddélené
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6 V hyporealni zéné se mohou
vyskytnout i zéstupci podzemni fauny,
napi. slepych koryst. Podzemni blesivec
rodu Niphargus. Foto O. Simon

7 Skupina juvenilnich jedinct perlo-
rodky ¥i¢éni (Margaritifera margaritifera),
obyvajici jako nejvétsi vzacnost nékteré
z nejcistsich toki a osidlujici v tomto
zivotnim stadiu mélkou hyporealni
vrstvu. Foto M. Bily

8 Sezonni zmény koncentrace
dusi¢nanti béhem Sestiletého obdobi
(1997—-2002) na experimentalni lokalité
toku Sitka (Olomoucko). Svislé tisecky
znac¢i smérodatné odchylky pro kazdy

z mésict. K nejvétsimu ibytku oproti
povrchové vodé dochazelo v hyporealni
z6né béhem letni sezony. Orig. M. Rulik

a zintenzivnéné déje, které viechny béz-
né probihaji ve vodnich tocich, a z velké
¢asti jsou situovany pravé do hyporealu.

Kazda pevna castice tvotici dno feky ma
potencial byt kolonizovana vrstvickou Zi-
vych organismu — piedevsim bakterii, ale
i hub, nalevnika a dal$ich protist. V nej-
svrchnéjsich vrstvach sedimentu, kde mtize
byt v nevelké mife pfitomno i svétlo, se
mohou vyskytovat rovnéz rozsivky a sini-
ce. Celé toto spolecenstvo zvané biofilm je
velmi vykonnym ¢initelem biochemickych
pfemén, a to jak syntézy, tak rozkladu.
I diky biofilmtm je prostfedi hyporedlu
jednou velkou biochemickou laboratofi,
v niz probiha az 80 % procesu transfor-
mace hmoty a energie v rdmci daného vod-
niho toku.

P¥irodni organické latky, nap¥. detrit
nebo odumielé fasové buriky, ale také fada
nejraznéjsich polutantd, jako jsou tézké
kovy, pesticidy a mikroplasty, které se pii
zanofovani ¥i¢ni vody dostavaji do intersti-
cidlniho prostiedi hyporealu, se zde mohou
dlouhodobé akumulovat i podléhat roz-
kladu. Podle toho, zda se koncentrace urci-
té latky po prichodu vodou skrz hypo-
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mluvit o tom, Ze hyporedl funguje jako
propad (z anglického sink), nebo naopak
zdroj (source) dané latky. Jak rychle bude
degradace probihat, v jakych podminkach
a které metabolické procesy se budou pii
rozkladu uplatiiovat, zalezi na mnozstvi
vody, kterd se v daném misté zanofuje, na
mnozstvi rozpusténého kysliku a také na
charakteru a koncentraci dané latky. P¥i
pomalém proudéni vody skrz hyporealni
sedimenty (nékdy jen pouhé metry za den
ve srovnani s metry za sekundu v povrcho-
vém toku) a akumulaci nejriznéjsich orga-
nickych latek je kyslik v hyporeélu zéhy
vyCerpan a aerobni rozklad je nahrazen
respiraci anaerobni, pfi které mikroorganis-
my vyuzivaji jiné finaln{ akceptory elek-
tront nez kyslik, napt. oxidované Zelezo,
dusi¢nany nebo sirany. Pfestoze tekouci
vodu potoki a fek povazujeme obvykle za
dobte prokysli¢enou, v jejich hyporedlu
prevlada spise anaerobni prostfedi a probi-
haji zde procesy, které bychom necekali.

V ptipadé malého toku Sitka u Olomou-
ce jsme napf. zjistili, Ze anaerobni respi-
race méa vys$si podil (asi 65 %) na oxidaci
organickych latek neZ aerobni respirace.
Velmi bézné v hyporealu je napf. denitri-
fikace, tedy redukce dusi¢nani na plynny
dusik ¢i oxid dusny, nebo metanogeneze,
jejimZ produktem je metan. Spolecné s CO,
pak tyto plyny nejcastéji difuzi, méné cas-
to v podobé bublin, unikaji z hyporeal-
nich sedimentd do povrchové vody a odtud
déle do ovzdusi. Hyporedlni sedimenty
jsou tak zdrojem plynt povaZovanych za
vyznamné z hlediska globalniho oteplo-
véani (N,O, CO,, CH,). Naproti tomu fun-
guje hyporealni prostfedi jako dilezity
propad zZivin. Napf. v pfipadé dusi¢nant,
které vstupuji s povrchovou vodou do
sedimentii, miZe béhem letniho obdobi,
kdy ma voda vyssi teplotu, proces denitri-
fikace odstranit bez jakéhokoli lidského
pfispéni az 90-95 % dusic¢nani (obr. 8) —
to je obrovsky piispévek hyporealu k samo-
¢isténi, ktery brani mimo jiné eutrofizaci
vodnich systémt dusikem. Hyporealni
sedimenty mohou fungovat jako propad
i v ptipadé rozpusténych fosforednani —
ty mohou byt z okolni intersticidlni vody
odnimany nejcastéji bioticky pfitomnym
biofilmem, ¢i se mohou abioticky adsor-
bovat nebo srazet napi. s uhli¢itanem va-
penatym. Obecné ale o chovéni fosforu
v hyporeélni z6né vime zatim daleko méné
nez v piipadé dusiku.

Pouzita literatura uvedena na webu Zivy.
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