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Abstrakt

Diplomova prace se vénuje moznosti vyuziti malych vodnich nddrzi jako adaptacnich
opatreni na klimatickou zménu. Teoreticka ¢ast predstavuje soucasné poznani o malych
vodnich nadrzich jako adaptacnich opatfenich, o minimdlnich zlstatkovych pritocich a
o moznostech provedeni hydrologické bilance. Provedenim hydrologické bilance malé
vodni nadrZe Vavfinec v letech 2020-2022 je potvrzena provazanost vody v nadrzi
s vodou podzemni. Tato nadrz také zlepSuje zabezpecenost minimalnich zlstatkovych
pratok( na odtoku a plni mikroklimatickou funkci.

Klicova slova

Malé vodni nddrZe, hydrologicka bilance, adaptacni opatreni, vypar z vodni hladiny,
sucho, minimalni zlstatkovy pritok, mikroklimaticka funkce



Abstract

The diploma thesis deals with the possibilities of using small water reservoirs as
adaptation measures to climate change. The theoretical part presents current
knowledge about small water reservoirs as adaptation measures, about minimum
residual flows and about the possibilities of carrying out a hydrologic balance. The
hydrologic balance of the small water reservoir Vavfinec in 2020-2022 confirms the
interconnectedness of the water in the reservoir with groundwater. This reservoir also
improves the security of minimum residual flows at the outlet and fulfills a microclimatic
function.

Key words

Small water reservoirs, hydrologic balance, adaptation measures, vapor from the water
surface, drought, minimum residual flow, microclimatic function
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Uvod

V poslednich letech je snahou pro tzemi CR navrhovat a pfijimat adaptaéni
opatreni, jez by podpofila zadrZeni vody v krajiné a dokdzala snizit celkovy deficit vody.
Jednim z diskutovanych opatteni je vystavba ¢i obnova malych vodnich nadrzi. Malé
vodni nadrze a rybniky predstavuji krajinny prvek, ktery bezpochyby ovliviiuje
hydrologicky rezim, a to jak ve vztahu k povrchovym vodam, tak ve vztahu k vodam
podzemnim. ZpUsobU vzajemného ovlivnéni je celd fada a zpravidla nelze jednoznacné
rozlisit, zda je dany zpUsob negativni ¢i pozitivni. Provdzanost jednotlivych prvkl je
mnohdy velmi tésnd. Pfikladem m{Ze byt zvySeni hladiny podzemni vody. Diky tomu sice
dojde ke zvySeni zasoby podzemni vody, oviem v pfipadé, Ze se jeji hladina nachazi
blizko k povrchu v ramci kofenové zény, dojde i k intenzivnéjSimu odcerpavani vody
evapotranspiraci.

Cilem této préace je zhodnotit vyznam malych vodnich ndadrzi jako moznych
adaptacnich opatfeni v krajiné s vyuzitim monitoringu hydrometeorologicky prvk{
v lokalité Vavrineckého rybnika. Ddle je cilem zhodnotit vliv malych vodnich nadrzi
na zabezpecenost minimalnich zlstatkovych pratok(i pod hrazi a provérit moznosti
vyuziti dat dalkového priizkumu Zemé vzhledem k navrhovani a provozu malych vodnich
nadrii.



Literarni reSerse

1 Adaptacni opatreni v krajiné

Cilem adaptacnich opatfeni v krajiné je zmirnéni dopad zmény klimatu v riznych
oblastech lidské cinnosti. Naptiklad v zemédélstvi, vodnim a lesnim hospodarstvi
a dalSich [1]. Shrnuti poznatkl o zménach klimatu pfindsi jednou za nékolik let
Mezivladni panel pro zménu klimatu v hodnotici zpravé. Mezi roky 1880 az 2012 se
globalni primérna rocni teplota zvysila o 0,8 °C. Oteplovani je vyraznéjsi na severni
nez na jizni polokouli a podobné vyraznéjsi nad pevninou nez nad ocednem. Od poloviny
minulého stoleti pribyva teplych a ubyva studenych dni. Nejedna se pouze o cetnost
vyskytu, ale také o intenzity téchto jevl. Oproti tomu vyvoj srazkovych thrni od pocatku
20. stoleti nepredstavuje vyraznéjsi zménu. V nékterych ¢astech svéta se uhrny zvysily,
jinde sniZily, zmény ovSem nejsou statisticky vyznamné [2].

Na tzemi Ceské republiky se za poslednich 60 let primérna ro¢ni teplota vzduchu
zvysila o vice nez 2 °C [3]. Do roku 2050 se predpoklada pokracovani narustu priimérné
teploty vzduchu pfiblizné o 1,7 az 2,8 °C. [4]. Se zvysujici se teplotou dochazi k vétSimu
vyparu vody z vodnich ploch, poli a lest. Pfi vyrovnané bilanci jsou ztraty vyparem
kompenzovany srazkovymi Uhrny, aviak srazkové Uhrny na Uzemi Ceské republiky
se pfrilis neméni. Dlsledkem je zvySovani zaporného rozdilu srazek a vyparu v oblastech
s dlouhodobymi nizsimi srazkovymi uhrny. Témito oblastmi jsou napfiklad jizni a stfedni
Morava, Polabi nebo dolni tok Vitavy [3].

Adaptacni opatfeni je mozné klasifikovat podle rGznych hledisek. Podle urovné jejich
zavadéni mUZeme rozliSovat adaptacni opatieni mistni (efekt opatfeni na konkrétni
vodni atvar, konkrétniho uzivatele vody), regionalni (efekt opatfeni na Uzemi dilciho
povodi), narodni, opatfeni s preshrani¢nim Uc¢inkem a opatfeni s celoevropskym
pusobenim nebo plsobenim v méfitku mezinarodniho povodi. Déle je moZzné opatieni
rozdélit podle jejich charakteru na opatfeni legislativni a institucionalni, ktera jsou
implementovédna formou pfijeti pravniho predpisu, opatfeni pro zvySovani adaptacni
kapacity (informacni a vyukové programy), opatreni organizaéni (zmény v charakteru
fizeni, zmény ve zplsobu hospodareni na plose povodi) a opatfeni strukturdlni, ktera
vyzaduji realizaci staveb a jinych technickych zdsahu. Dale mGzeme opatfeni rozliSovat
podle jejich zaméreni na opatteni proti pfimym dopadim klimatické zmény, opatfeni
proti nepfimym environmentalnim dopadim a proti nepfimym socio-ekonomickym
dopadim klimatické zmény. Rozdéleni adaptacnich opatfeni je moiné provést
i na zdkladé hospodarského odvétvi, ve kterém je adaptacni opatfeni primarné
uplatnéno (sprdva povodi, vodohospodaiska infrastruktura, zemédélstvi, lesnictvi,
energetika) [5].

Podstatnym hlediskem pfi sestavovani adaptacni strategie je hledisko
nacasovani uplatnéni daného opatfeni. Podle tohoto hlediska je mozné rozliSovat
opatfeni preventivni, opatfeni na zvySovani odolnosti systému, opatfeni pfipravna,
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opatreni operativni pfijimana béhem nepfiznivé udalosti a opatfeni obnovy pfijimana
po skonceni nepftiznivé uddlosti. Komplexni adaptacni strategie by mela zahrnovat rlizné
typy opatfeni napti¢ kategoriemi — od legislativnich az po strukturalni opatfeni,
od preventivnich aZ po opatfeni obnovy [5].

1.1.1 Preventivni adaptacni opatreni

Preventivni opatfeni jsou zavadéna prabéiné scilem zabranit vyskytu
nezddouciho stavu nebo sniZit ndsledky nepfiznivych stavu  souvisejicich
s identifikovanym rizikem. Prikladem preventivniho opatfeni je vypracovani planu
pro zvladani sucha a nedostatku vody pro oblasti zranitelné vici suchu. Jako vhodné
adaptacni opatfeni, které je realizovdano primarné v souvislosti s ochranou
pred povodnémi, je omezeni vystavby v oblastech aktivni zony zaplavovych uzemi [5].

1.1.2 Opatreni pro zvySovani odolnosti systému

Jedna se o takova opatreni, kterd vedou k posilovani jednotlivych prvku systému,
aby lépe odolavaly nepfiznivym stavim. Mezi opatfeni pro zvySovani odolnosti systému
patfi naptiklad péstovani odrlid odolnych v(ci suchu, zvySovani druhové diverzity
v lesnictvi, stavebni Upravy na télesech hrazi vodnich nadrii pro snizeni
pravdépodobnosti preliti, propojovani vodarenskych systému [5].

1.1.3 Opatreni pfipravna a operativni

Mezi pfipravna a operativni opatieni se radi aktivity, které jsou uskutecriovany
v kratkodobém predstihu pfed vyskytem nepftiznivé udalosti nebo v jejim priib&hu. Rada
opatfeni ochrany prfed povodnémi ma charakter pfipravnych nebo operativnich
opatreni. Patfi sem napriklad uplatnéni vystraznych informacnich systému, vystavba
mobilnich protipovodnovych hrazeni, evakuace obyvatel, operativni fizeni odtoku
z nadrzi [5].

1.1.4 Opatreni obnovy

Opatreni realizovand po skonceni bezprostiedniho plsobeni nepfiznivé udalosti
zahrnuji napfiklad zpracovani dokumentace k probéhlé extrémni udalosti, obnovu
infrastruktury s ohledem na zkuSenosti ziskané z pribéhu extrémni povétrnostni
udalosti, programy pro zajisténi financni podpor pro postizené oblasti [5].

1.2 Adaptacni opatfeni ve vodnim hospodarstvi

Cilem adaptacnich opatfeni ve vodnim hospodarstvi je stabilizovani vodniho
rezimu v krajiné, posilovani vodnich zdrojl a jejich ochrana, efektivni vyuzivani vodnich
zdroju a zvladani extrémnich hydrologickych jevl — povodni a dlouhotrvajiciho sucha.
Veskera podporovand a realizovand opatfeni musi byt navrhovana v soucinnosti
s dalSimi opatfenimi v ploSe povodi, zejména opatfeni na vodnich tocich, v nivach i ve
volné krajiné [4].
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1.2.1 Adaptacni opatieni v ploSe povodi

Cilem adaptacnich opatfeni v plose povodi pro zajisténi stability vodniho rezimu
v krajiné je v maximalni moZné mire sniZit a zpomalit povrchovy odtok vody, zvysit
retenci vody v krajiné a zajistit doplfiovani podzemnich vod. K tomu pfispiva zejména
spravné hospodareni na zemédélské a lesni padé (napft. stfidani kultury, vhodné osevni
postupy, lesnicko-péstebni postupy, viz kapitola 3.1 a 3.2), minimalizace negativniho
vlivu odvodnovacich zafizeni na zrychleny odtok vody z krajiny a vhodné usporadani
krajiny (ochrana a rozvoj krajinnych prvkl, protierozni opatfeni). Vyznamnou ulohu
hraje systém malych vodnich ndadrzi a mokradl, které jednak stabilizuji hladinu
podzemnich vod a také ovliviuji mikroklima ve svém okoli.

V implementaénim obdobi 2003 - 2027 jsou zakladnim ndstrojem pro zavadéni
Siroké skaly adaptacnich opatfeni ve vodnim hospodarstvi EU plany povodi a plany pro
zvladani povodnovych rizik pripravované podle zdkona ¢. 254/2001 Sb., o vodach
a zméné nékterych zdkonl, ve znéni pozdéjSich predpisu, ktery zahrnuje pozadavky
Smérnice 2000/60/ES ustavujici rdmec pro Cinnost Spolecenstvi v oblasti vodni politiky
(rdmcové smérnice o vodni politice), Smérnice 2007/60/ES o vyhodnocovani a zvladani
povodniovych rizik (povodriové smérnice) a dalSich souvisejicich smérnic. Plany
komplexné tesi jak dosazeni dobrého stavu vod, tak i negativni dopady extrémnich
hydrologickych situaci v podobé povodni a ¢astecné i sucha. Plany povodi predstavuji
klicovy nastroj pro zavadéni adaptacnich opatfeni pro zvladani sucha a nedostatku vody,
které jsou identifikovany ddle v ramci pfedloZené adaptacni strategie [4].

1.2.2 Adaptacni opatfeni na vodnich tocich a v nivach

Vodni toky hraji zdsadni roli pfi bezpecném odvedeni povodriovych priitokd a
zaroven predstavuji dlilezity krajinotvorny prvek, jenz mlze vyrazné prispét k zadrzeni
vody v krajiné. V urbanizovanych oblastech prevazuje charakter kanalizovanych tokd,
jejichz cilem byvalo co nejrychleji odvést povodnovy pratok ze zasaZzené oblasti.
Nicméné v poslednich letech prevazuje silny trend s cilem revitalizovat kanalizované
toky i v zastavénych Uzemich, a to takovym zplsobem, aby nebyly ohroZeny Zivoty,
zdravi a majetek obyvatel. Typy opatfeni na vodnich tocich a v nivach mohou byt v
zasadé dvojiho druhu, a to strukturdlni a organizacni. Strukturalni typ opatreni lze dale
délit na opatfeni technickd a pfirodé blizka. Pfirodé blizka opatfeni napomahaji ke
zlepSeni hydromorfologického stavu vodniho toku a ekologického stavu vod obecné.
Technickd opatieni jsou vyznamnd zejména v urbanizovanych uzemich, kde je hlavnim
cilem bezpecéné provést povodnové pritoky s minimalizaci dopadli na majetek a Zivoty
obyvatel obci. VétSina opatfeni na naSich tocich bude vhodnou kombinaci obou
pristupl. V souvislosti s minimalizaci dopad( na majetek a Zivoty obyvatel obci jsou
velmi vhodnym nastrojem také organizacni opatfeni, jako napf. spravné zpracovany
povodniovy plan, funkéni varovny a monitorovaci systém napojeny na jednotny systém
varovani a vystrah. Dale uvedend opatfeni mohou vyznamné prispét k nalezeni
kompromisu mezi protipovodiiovou ochranou a poZadavky na ekologicky charakter
toku. Mezi vyznamna adaptacni opatieni na vodnich tocich patti [4][6]:
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e mapovani povodnovych rizik

e vyhodnoceni povodnovych Skod

e zpomaleni odtoku v urcitych ¢astech povodi

e vystavba suchych nadrzi

e vystavba malych vodnich nadrzi

e obnoveni pfirozenych zdplavovych Uuzemi

e zajisténi dostatecné prutocné kapacity mostl a propustkl a jejich ochrana proti
ucpani splavim

e pravidelnd udrzba koryt s cilem zajisténi pozadované kapacity pro prevedeni
povodnovych pritokd

Zménéna morfologie revitalizovanych tokl z hlediska povodni vede k mensi
pratocné kapacité, zkraceni postupové doby povodni a vétSimu rozlivu mimo recisté.
V Usecich toku, kde existuje udolni niva, zplsobi rozliv zmenseni kulminacnich
pratokud. Tento efekt se vSak projevi jen u povodni s rychlym vzestupem a kratkym
trvanim, u objemnych povodni z nékolikadennich srazek nebo z nékolikadenniho
tani snéhu je nevyznamny. Revitalizace mohou tedy vést k adaptaci na privalové
povodné. Vysledkem revitalizace je i zvétSeni objemu vody v toku. Navyseni objemu
v porovnani s objemy odtoku je ale malé, a voda z fi¢ni sité vytece béhem doby
radové kratsi, nez jsou doby trvani hydrologického sucha [7].
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2 Projekty v oblasti adaptacnich opatreni v krajiné

Problematika tykajici se klimatické zmény, adaptacnich opatfeni v krajiné, sucha,
zmén ve vodnim hospodarstvi je v soucasné dobé velmi populdrni védecko-vyzkumnou
¢innosti. Vznika a probiha celd fada projektd s rlznymi zamérenimi.

2.1.1 Projekt , Vliv malych vodnich nadrzi na hladinu podzemnich vod a
celkovou hydrologickou bilanci s ddrazem na suchd obdobi“

(TITSMZP809)

Hlavnim cilem projektu bylo ,,posoudit vliv MVN na hydrologickou bilanci a jeji slozky
v rzném prostorovém méritku. Analyza byla provedena v blizkém okoli MVN, ve
zdrojovych povodich a v povodich se soustavami rybniki a MVN“ [8].

2.1.2 Projekt ,Centrum voda“

Cilem vyzkumného projektu SS02030027 Vodni systémy a vodni hospodarstvi
v CR v podminkach zmény klimatu je ,odpovédét na otdzku, zda budeme mit i naddle
dostatek kvalitni vody“ [9].

2.1.3 Sucho v krajiné

Informacni webovy portal sucho v krajiné vznikl na zakladé prace meziresortni
skupiny VODA-SUCHO na platformé VUV TGM v soucinnosti MZP a MZe. Cilem portalu
je shromazdovani a predstavovani informaci a o problematice sucha Siroké verejnosti
s vidinou osvéty [10].

2.1.4 Redeni rybnikG a malych vodnich nadrzi zhlediska moznosti

dodrzovani MZP a bezpecnosti pri povodnich

»Hlavnim cilem navrhovaného projektu je posoudit mozZnosti rybnikd, rybnicnich
soustav a malych vodnich nddrZi s ohledem na dodrZovdni minimdlnich zustatkovych
pratok( v obdobi sucha a zdroven zajisténi bezpecného prevedeni kontrolnich
povodriovych prutoku. Projekt se bude zabyvat redlnymi a technicky proveditelnymi
moZnostmi rybnikii a MVN s ohledem na zajisténi minimdlnich zistatkovych prutoku
pod vodnim dilem” [11].

2.1.5 Udrzba, opravy a monitoring hrazi historickych rybnikd jako naseho

kulturniho dédictvi

,,Cile projektu spocivaji v zajisténi a ochrané hrazi historickych rybniku, které jsou
soucdsti naseho kulturniho technického dédictvi a tvofi vyznamné prvky podilejici se
na charakteru krajiny v mnoha oblastech Ceské republiky. Tohoto cile bude dosaZeno
navrZenim technologie vhodné k provddéni oprav téles hradzi historickych rybniki a jeji
experimentdlni ovéreni s vyuZitim sekéniho fyzikdlniho modelu hrdzi [12].

14



2.1.6 Pudni a hydrologické sucho v ménicim se klimatu

,Podstatou navrZeného projektu je vyhodnoceni schopnosti klimatickych modeli a
standardné vyuZivanych metod korekce systematickych chyb reprodukovat dileZité
charakteristiky sucha v riznych ¢asovych méritcich” [13].

2.1.7 Potencidl rozvoje malych vodnich ploch v krajiné jako adaptacnich

opatfeni k eliminaci hydrometeorologickych extrém

,»Hlavnim cilem vyzkumu bude vyhodnoceni potencidlu rozvoje malych vodnich ploch
(MVP) v krajiné jako adaptacnich opatfeni formou ndvrhu novych a obnovou ptvodnich
MVP a dalsich vodnich ploch na potencidlné vhodnych lokalitdch v povodi v kontextu
probihajicich hydrometeorologickych extrémda (sucho, povodné). Projekt je zaméren na
problematiku zvyseni retence povodi - zvyseni schopnosti krajiny zadrZovat vodu na
zdkladé ndvrhu a realizace adaptacnich opatreni formou MVP jako soucdsti komplexniho
systému pfirodé blizkych opatreni” [14].

2.1.8 Analyza adaptacnich opatieni ke zmirnéni dopadl zmény klimatu a

urbanizace na vodni rezim v oblasti vnéjsi Prahy

,Projekt si klade za cil posoudit dlouhodoby vliv postupujici urbanizace dalsich a dalSich
ploch na vodni reZim v okrajovych ¢dstech Prahy, v uzké vazbé na probihajici klimatické
zmény a jejich ocekdvané dopady v budoucnu. Cilem projektu je také posoudit ucinnost
stdvajicich navrZenych a jiZ realizovanych adaptacnich opatfeni, pripadné navrZeni
dalsich doplniujicich opatreni, zavést poloprovoz systému umoZriujicitho hodnoceni
okamZitych srdZkoodtokovych poméri na malych tocich a vytvoreni uZitného vzoru -
typového projektu takového opatreni” [15].

2.1.9 PERUN

Projekt , Prediction, Evaluation and Research for Understanding National sensitivity
and impacts of drought and climate change for Czechia (PERUN) je zaméren na vyzkum
klimatickych extrémd, sucha a disledk( jeho prohlubovdni v Ceské republice. Cilem
projektu je vytvoreni vyzkumného centra, které se bude dlouhodobé vénovat vyzkumu
v oblasti zmény klimatu. Jde o analyzu probihajici a predikci budouci zmény, vietné
identifikace rizik pro Zivotni prostredi a pro spolecnost. Vystupem budou nejaktudlnéjsi
podklady nutné pro pfipravu a aktualizaci strategickych dokumentt a pro rozhodovaci
procesy nejen v oblasti adaptaci na zménu klimatu, ale i pro hodnoceni mitigacnich
opatieni v procesu jejich pfipravy i realizace” [16].
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3 Malé vodni nadrze jako adaptacni opatreni

Z celé ftady rUznych adaptacnich opatfeni jsou malé vodni nadrie jednou
z diskutovanych moznosti, ktera by podpofila zadrZzeni vody v krajiné a sniZila celkovy
deficit vody. Dle &eskych technickych norem, konkrétné CSN 752410, je mald vodni
nadrz definovdna jako nadrz s maximalni hloubkou 9 m a objemem ovladatelného
prostoru do 2mil. m3 [3]. Malé vodni nddrie v zdvislosti na své funkci zachycuji
povodriové pratoky v rozsahu disponibilniho retencniho prostoru, transformuji
povodniové viny a chrani zemi nebo objekty pred negativnimi ucinky velkych vod nebo
transportem pldnich castic z eroznich procest apod. Nejcastéji jsou navrhovany
viceucelové nadrze, které pini vice funkci soucasné [17].

MVN maiji potencial v suchych obdobich nadlepSovat pritoky pod hrazi, mohou
zvySovat Uroven podzemni vody v okoli nadrze. Pfi Spatné zvolené funkci MVN,
nevhodném umisténi vramci CR mohou byt dopady MVN na hydrologickou bilanci
negativni. Kombinace oblasti sdlouhodobou zdpornou vldhovou bilanci a
nedostate¢nym pritokem bude zplsobovat nadmérné vyparovani vody z nadrze [3].

Vse vSak zavisi na typu a ovladatelnosti spodnich vypusti, zvoleném zpusobu
manipulace a manipulaénim fadu. Casto byvd v projektech nadrii uvadéno, e nadri
bude v suchych obdobich slouzit k nadlepSovani pritok(, po realizaci k tomu vsak
nedochdzi (zejména urybochovnych ¢i rekreaénich nadrzi, kde naopak v suchych
obdobich témér veskerou vodu zadrzuji a vypousti se pouze nezbytné stanovené
minimum) [18].

Adaptacni opatfeni v podobé MVN kromé technického feSeni samotného prostoru
nadrze vyzaduje zohlednéni dalSich vstupnich faktor( v procesu navrhu a realizace.
Opatreni vyZzaduje zabor zemédélské pudy, feSeni majetkopravnich vztah( ¢i zpracovani
projektové dokumentace. Opatreni by se mohlo dostat do stfetu s vefejnym zdjmem na
ochranu pfirody a krajiny podle Zakona o ochrané prirody a krajiny ¢.114/1992 Sb. Jedna
se napfiklad o vyznamné krajinné prvky, uzemni systémy ekologické stability, zvlasté
chranéné druhy a Uzemi, nebo soustavu chranénych Gzemi NATURA 2000. Casto je
vhodné MVN doplnit i jinymi adaptacnimi opatfenimi, které podpofi funkce nadrze [17].

3.1 Typové rozdéleni MVN

Detailnim typy MVN jsou:

e Vodarenské

e Zavlahové

e Retencnisuché

e Retencnis malym zasobnim prostorem
o Cistici, usazovaci a krajinotvorné

Jednotlivé typy MVN maji rlzny vliv na Sest hodnocenych skupin. Témito
skupinami jsou:
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a) Vliv na kvantitu vody

b) Vliv na hydromorfologii toku

c) Vliv na kvalitu vody

d) Vliv na vodni a vodu vazané organismy
e) Vliv na krajinu a suchozemské organismy
f) Socio-ekonomicky dopad [17]

3.1.1 Vodarenské

Vodarenské MVN slouZi k zdsobovani obyvatelstva a sluzeb pitnou nebo uZitkovou
vodou. Hlavni funkci tohoto typu nadrze je akumulace velkého mnozstvi vody v krajiné,
kterd muze slouZit jako zasoba pro sucha obdobi. Pokud jsou nadrie umistovany na
vodni toky, vznikaji migracni bariéry. Nadrze také zabranuji pfirozené rozkolisanosti
pratoku, coZ negativné ovliviiuje morfologii toku pod MVN. Ndadrze ovliviuji teplotu
vody, mikroklima a mohou zlepSovat estetické hodnoty krajiny. Vystavba MVN mze
zpUsobit zdbor ¢i degradaci plvodnich cennych biotopd, tvorbou novych je moiné
zvySeni biologické i habitatové diverzity vodnich biotopl v krajiné. ZvySeni je nutné
posuzovat s ohledem na poskozeni stejnych ukazatelll pro tekouci vody. MVN mize
omezit moznosti rozlivu vody do nivy. NadlepSovani pratokd pod MVN s cilem zlep3$eni
ekologickych pomér( je v praxi nedoresené. K nadlepSovani nedochazi, v suchych
obdobich mize MVN zpUsobovat vysychani rizné dlouhych usekt toku a zapficinit Uhyn
vodnich organismu [17].

3.1.2 Zavlahové

Tento typ nadrzi se oproti vodarenskym lisi pouze zplisobem vyuziti vody. Veskeré
vlastnosti a charakteristiky jsou totozné [17].

3.1.3 Retencni suché

Hlavni funkci tohoto typu je ochrana osob a majetku pred povodnémi. Vytvoreny
ochranny reten¢ni prostor se plni pfi priichodu povodrfiovych vod, sniZuji se povodriové
pratoky a poté dochazi k fizenému vyprazdiiovani. Timto dochazi ke zpomaleni odtoku
vody z krajiny. Pfi vhodném geologickém podloZi mize byt zvysSena infiltrace vody do
pady v oblasti zatopy. Pokud jsou podobné jako dva predchozi typy umistovany na vodni
tok, vznikd migracni bariéra. Pfi provedeni revitalizace vodniho toku v zadtopé MVN muze
byt vliv nddrze na chemismus vody pozitivni. Prodlouzila by se doba zdrzeni vody
v koryté, omezila eutrofizace, snizil transport nerozpusténych latek. V &asovych
periodach prazdného zadriného prostoru je mozné jeho vyuziti, napfiklad zatravnény
prostor mlze slouzit jako zdroj krmiva pro dobytek. Dalsi nezminéné charakteristiky jsou
podobné jako u predchozich typu. Tento typ je vhodné doplnit dalSimi opatfenimi jako
jsou tané nebo ponechané zemniky, které mohou funkci tani ¢aste¢né nahradit [17].
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3.1.4 Retenc¢ni s malym zasobnim prostorem

Oproti suchym nadrzim, jsou po prichodu povodriové viny vyprazdrovany na
uroven hladiny zasobniho prostoru. V ostatnich ohledech jsou témér totoiné jako
suché [17].

3.1.5 Usazovaci

Protierozni nadrze, které slouzi k zachyceni eroznich smyv, se jinak vyrazné nelisi
od retencnich nddrzi, a proto jejich funkce a vlivy jsou obdobné [17].

3.1.6 Krajinotvorné

Krajinotvorné nadrze a nddrZze na ochranu bioty jsou velmi specifickym typem
MVN. Jedna se o velmi mélké nadrie, s mirnymi svahy, €lenitymi bfehy a rozsahlym
litordlnim pasmem idedlné mimo vodni tok bez regulace odtoku, uréené pro zajisténi
optimadlnich Zivotnich podminek, zejména pro chranénou faunu a floru. Tento typ neni
vhodny a ani primarné urceny pro chov ryb. Dalsi vlivy se neliSi od ostatnich typu
MVN [17].

3.2 Vliv MVN na hydrologicky rezim a vodni zdroje

Realizace malé vodni nadrze se vidy planuje s konkrétnim Gcelem (ochrana pred
povodnémi, chov ryb, pozarni nadrz a dalsi). Pfed zahdjenim samotného procesu
povoleni vystavby (nebo obnovy) je tfeba zvazit nékolik klimaticko-hydrologickych
faktor(:

e Posouzeni klimatickych velicin (srazky, vypar, slunec¢ni svit, teploty vzduchu), zda
je redlné a efektivni MVN v dané lokalité vybudovat/provozovat — aby MVN plnila
svuj ucel a nevysychala,

e posouzeni hydrologickych pomeért (N-leté pritoky, M-denni prutoky, primérné
pritoky - Q.) — aby se MVN naplnila a vyznamné negativné neovlivnila
hydrologickou bilanci vodniho toku”,

e ,posouzeni hydrogeologickych poméru dané lokality — zda nebude dochdzet k
vysokym ztratdm vody do podloZi MVN, jak ovlivni vysku hladiny podzemni vody
v okoli, zda a jak ovlivni pfipadné podzemni vodni zdroje v okoli MVN* [19].

Pro samostatné hodnoceni vlivu MVN na hydrologicky rezim a vodni zdroje Ize pouzit
metodicky postup, ktery je vystupem projektu TITSMZP809. K dispozici je na webovém
portdlu www.suchovkrajine.cz. Posouzeni vhodnosti realizace MVN je rozdéleno do Etyr
¢asti. V prvni ¢asti je predstavena poloha a hlavni funkce zamyslené MVN. Druha ¢ast je
vénovana problematice vhodnosti MVN pro danou lokalitu, dopady na okoli a analyzuje
vliv planovanych odbéri jednotlivych slozek hydrologické bilance. Treti ¢ast je vénovana
posouzeni pozitivnich a negativnich dopad( a hodnoceni nulové varianty. Ve Ctvrté c¢asti
je uvedeno doporuceni a jeho odlvodnéni. Vysledkem posouzeni jsou mozZnostmi
z hlediska vystavby ,,ano”, ,ne“ a pozadavek na dalsi doplnéni odbornych podkladd [19].
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Veskeré ocekdvané nebo planované dopady MVN nemusi po realizaci presné
odpovidat stanovenym predpokladim. Je proto dllezité zabyvat se fungujicimi MVN
a studovat jejich vlivy v redlném case s cilem lepSiho porozuméni fungovani systému
a zlepseni presnosti predpokladanych vlivi novych nebo obnovovanych MVN.

Vysledky analyzy ukazuji komplexnost ovlivnéni hydrologického rezimu MVN,
stejné tak jako ovlivnéni MVN jednotlivymi hydrologickymi procesy. Vhodnym ptikladem
je vypar z vodni hladiny. Z hydrologického pohledu je vniman jako ztrata vody, ktera
bude chybét v toku pod nadrzi. Z druhé strany, pozitivni vlastnosti vyparu z vodni hladiny
je dopad na mikroklima, kdy dochazi k ochlazovani okolniho prosttedi. | pres ztratu vody
vyparem muze MVN zajistit zabezpecenost MZP pod nadrzi v obdobich velmi nizkych
pratokl. Za kladné funkce MVN je zvyseni zdsob podzemni vody v dlsledku infiltrace
ze vzduté vody v ndadrzi. DalSim kladnym pfinosem MVN je retardace odtoku
pfi jednotlivych srazkoodtokovych uddlostech. Nejde pouze o transformaci povodriové
viny, ta u béZnych ndadrzi se stalou hladinou nadrZzeni a malym retencnim prostorem
nebude pfilis vyznamna, ale o celkové zpomaleni a vyrovnani odtoku pfi méné
vyznamnych, avSak ¢astéjsich udalostech [19].

PfestoZe se se vétsSina recenzovanych studii shoduje, Ze hlavnim dopadem MVN je
zména prltoku a snizeni kulminacnich pritokd, intenzita téchto zmén se velmi tézko
predvida. LiSit se mGzZe v zdvislosti na povodi a také na funkcich nadrze. MVN ovliviu;ji
také hydromorfologii, prenos sedimentu biodiverzitu a dalsi [20].

Podobné jako hydrologicky rezim, mGze MVN zmeénit ekologickou kvalitu
recipientd opét s pozitivnimi nebo negativnimi dopady na povodi. Dvéma hlavnimi
kontaminujici prvky vodniho prostfedi jsou u nds dusik (N) a fosfor (P). Zachyceni
a uloZeni téchto prvkl je v podminkdch stfedni Evropy povazovano za dilezitou funkci
rybnika. Nejvyssi hodnoty fosforu jsou obvykle nalezeny v uloZenych sedimentech, a to
az 1000x vétsi nez ve vodé [21].

Ekosystémy MVN mohou vyznamné redukovat i mikrobialni znecisténi prindsené
pritoky. Pokud je jako hlavni funkce nadrze stanoveno podpora diverzity nebo zvyseni
samocistici schopnosti povrchovych vod v povodi, predpoklada se realizace funkénich
litordlnich porosti a opevnéni tak, aby byl umoZnén rozvoj téchto porostu.
Pro samocisténi je dulezité, aby tyto porosty byly v maximalni mozné mire v kontaktu
svodou. Dulezitd je také otdzka spravného a optimalniho sloZzeni rybi osadky
v nadrzi [21].

3.3 MAVONA

MAVONA je aplikace pro simulaci funkce malé vodni nadrze. K dispozici je na
webové adrese https://mvn.vuv.cz/. Aplikace umozniuje ramcové posouzeni vlivu malé
vodni nadrZe na odtokovy rezim a je tak podplirnym nastrojem pro jejich navrhovani.

Aplikace slouzi k zakladnimu posouzeni chovani MVN a jejiho vlivu na celkovy
odtok. Do bilan¢niho vypoctu vstupuji veliciny: pfitok, MZP pod nadrzi, odbér, vypar
z hladiny, srdzky na hladinu. Déle je potfeba zvolit obdobi pro vypocet. Defaultné je obdobi
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nastaveno na maximum. Aktualné jsou dostupnd data do srpna 2021. UZivatelské rozhrani
umoziuje zobrazeni fad jednotlivych proménnych a pribéh objemu v nadrzi v zavislosti
na bilanci. Aplikace dale generuje doplfikové informace: primérna doba plnéni nadrze,
pravdépodobnost zabezpecenosti MZP a odbéru, index aridity, m-denni pratoky pro
profil nddrZze, doporucené MZP na zakladé platného metodického pokynu z roku 1998.

Pridmérna doba plnéni naddrze se pfti jednotlivych simulacich lisi. Vypocet se urcuje
z ndhodné generovaného vybéru dat z obdobi pro vypocet. Zabezpecenost MZP je
uvazovana zobjemového hlediska, nikoliv pritokového zabezpeceni. Simulace
neuvazuje s ménici se plochou hladiny, ktera by ovliviiovala hodnoty vyparu. Vysledky
bilance jsou stanoveny v mésicnim kroku a jedna se o objemové hodnoty jednotlivych
velic¢in [3].

Aplikace je generalizovdna na celé Gzemi Ceské republiky, a to tak, Ze pro kaidy
Utvar povrchovych vod (UPOV) jsou k dispozici simulované odtoky modelem BILAN.
Zakladni princip fungovani toho modelu bude predstaven v nasledujici podkapitole. Pro
jednotlivé utvary povrchovych vod jsou kdispozici také srazky a vypar
(evapotranspirace). K provedeni vypoltu je potfeba zndt zakladni charakteristiky
navrhované nadrze. Objem nadrze, plochu zatopy a plochu povodi ve vybraném nebo
vybranych atvarech povrchovych vod. Povodi Ize také nahrat pomoci GIS vrstvy ve formé
shapefile, plocha z této vrstvy bude vypoctena automaticky. Pokud povodi zasahuje do
vice UPOV( a UPOVy jsou oznadeny manudlné, aplikace nerozeznd, jaka ¢ast povodi
spada do konkrétniho UPOVu, a odtoky ze viech UPOV{ se sectou, a pak se stanovi podil
plochy povodi MVN k sou¢tu ploch UPOV(. Z tohoto ddvodu je lepsi zadavat povodi jako
shapefile. Pro tento typ zadani aplikace rozezna, jakymi ¢astmi povodi zasahuje do
rznych UPOVE, a proto je moiné vzit pfislusnou €ast odtoku z bilanci ovliviiujicich
UPova [22].

3.3.1 Hydrologicky bilan¢ni model BILAN

Model Bilan je vyvijen vice jak 15 let na oddéleni hydrologie Vyzkumného Ustavu
vodohospodarského T. G. Masaryka. Model pocita v dennim &i mésiénim ¢asovém kroku
chronologickou hydrologickou bilanci povodi ¢i Uzemi. Vyjadfuje zakladni bilan¢ni vztahy
na povrchu povodi, v zéné aerace, do niZ je zahrnut i vegetacni kryt povodi a v zéné
podzemni vody. Jako ukazatel bilance energie, kterd hydrologickou bilanci vyznamné
ovliviuje, je pouzita teplota vzduchu. Vypoétem se modeluje potencialni
evapotranspirace, Uzemni vypar, infiltrace do zény aerace, prisak touto zénou, zasoba
vody ve snéhu, zdsoba vody v pidé a zdsoba podzemni vody. Odtok je modelovan jako
soucet tfi slozek, dvé slozky pfimého odtoku zahrnujici i hypodermicky odtok a zakladni
odtok. Zakladni struktura modelu a principy vypoctu jsou shodné v denni i mésicni verzi,
stejné jako to, Ze povodi jsou uvazovana jako celistva. Povodi je schematizovano na
soustavu nadrzi, vertikdlné jsou rozlisSeny tfi Urovné — povrch, pudni zéna a zdna
podzemni vody.
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Obrdzek 1:Schéma modelu hydrologické bilance BILAN [23]
Vstupem do modelu jsou denni nebo mésicni:

e Srazkové uhrny (mm)

e PrUmeérné teploty (°C)

e PrUmérna vihkost vzduchu (%)

e Pozorované odtokové vysky (mm)
e Uzivani vody (mm/meésic)

e Potencidlni evapotranspirace (mm)

Obecné je bilance vody v urcité nadrzi pocitana podle vztahu:
S(d)=S(d—-1)+IN(d)—0UT(d)

kde velikost zasoby vody S(d) pro dany den d je zjiSténa jako zdsoba vody v predchozim
dni S(d-1) a vstupl do nadrze IN(d) a vystupl z nadrze OUT(d).

Pro bilanci na povrchu puady hraji zdsadni roli vstupni srazkovy Uhrn a Uzemni vypar,
jehoZ velikost je urCovdna podle potenciadlni evapotranspirace a mnozstvi dostupné
vody, v |été se do ni zahrnuje také voda v padnim profilu. Intercepce je v bilanci
uvazovana jako soucast vody v pudnim profilu. V zimnim obdobi a pfi tani snéhu
vstupuje do bilance na povrchu také zdsoba vody ve snéhu. Z povrchu voda infiltruje do
padni zény, kde plni nadrz s kapacitou, kterd je jednim z kalibrovanych parametrd. Pri
prekroéeni této kapacity voda pretéka a nasledné je délena do dvou linearnich nadrzi.
Odtoky z nich predstavuji pomalou (zékladni odtok) a rychlou (pfimy odtok) odezvu
povodi. Celkovy odtok je pak dan jejich souétem. Kromé odtokovych dat poskytuje
model vystupni ¢asové fady zasob v jednotlivych nadrzich a ve snéhu.
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4 Charakteristiky vodniho rezimu krajiny

Ocekdvané dopady klimatické zmény, které je moiné identifikovat na zakladé
soucasnych vysledkd vyhodnoceni pozorovanych zmén nebo z vysledkd modelovani
dopadl zmény klimatu na vodni reZzim krajiny a na vodni hospodafstvi, zahrnuji
pokracujici nartst primérné teploty vzduchu a s tim souvisejici nardst evapotranspirace.
Celkovy vypar z povodi je vsak limitovdn mnoZstvim dostupné vilahy. V okamziku, kdy
nebude k dispozici zasoba vody v padé a v dalSich podpovrchovych vrstvach, dojde
k dtlumu evapotranspirace a s ni spojeného efektu ochlazovani vzduchu. Takovy vyvoj
mUzZe vést ke zvySeni nebezpedi vyskytu horkych vin, propagace sucha a zvyseni
nebezpeci vzniku lesnich pozarl v nékterych ¢astech republiky [4]. Vypar vody dokaze
eliminovat teplotni extrémy v ¢asovém i prostorovém méfitku. Odparfujici se voda
krajinu ve dne vyrazné ochlazuje (mérné skupenské teplo vyparovani vody
pfi normalnim tlaku a teploté 25 °C je 2243,7 kl/kg) a akumulované teplo opét uvoliuje
vnoci. Vodni para se mulZe snadno dostavat zteplejSich do chladnéjSich mist
v horizontalnim i vertikdlnim sméru, kde dochazi kjeji kondenzaci a teplo se
uvolfiuje. Pfikon sluneéniho zafeni za letni den je asi 7 kWh/m?. Vypar vody, ke kterému
znacnou mérou pfispiva evapotranspirace rostlin, pfedstavuje az 23 % spotteby slunecni
energie, kterd by se jinak pfeménila v teplo. Pokles evapotranspirace o 1 1/m? (700 Wh)
za den navodi tok zjevného tepla priblizné 40x vyssi, nezli je efekt sklenikovych plyn(.
Naptiklad pokles evapotranspirace za jediny den o 1 mm na tzemi Ceské republiky
zpUsobi uvolnéni mnoizstvi zjevného tepla, které je srovnatelné s celoro¢ni produkci
elektrické energie ve viech elektrarnach v CR. P¥i odvodfiovani pldy navic dochazi
k rozkladu organickych latek, ¢imZ dochazi k dalSimu uvolfiovani energie. Rozdil
v teploté dostateéné zavlazené zelené a odvodnéného prostredi, napf. vydlazdéného
namésti lze snadno ovéfit termovizni kamerou, na vétSich plochach snimky
z druzice [24].

4.1 Sucho

Obecné oznaceni pro nedostatek vody v krajiné. Je vyvolano nedostatkem srazek
a ovliviiovano vyparem a dalSimi faktory, véetné antropogennich. Definice sucha proto
neni jednoznacna [25].

4.1.1 Definice sucha

Jednou z mozZnych definic sucha je deficit srazek oproti statistickému normalu,
které béhem sezdény nebo zvlasté po delsi ¢asové obdobi, nestaci pokryt poptavku
v disledku lidské cinnosti. VSechny typy sucha pochazeji z deficitu srazek, coz vede k
nedostatku vody pro nékteré c¢innosti [26]. Obdobi sucha se vzajemné lisi jednou ze tfi
zakladnich vlastnosti: intenzitou, trvanim a Uzemnim rozsahem [26]. Sucho je vétSinou
jevem nahodilym, ktery se vyskytuje z velké ¢asti nepravidelné v obdobi podnormalnich
srazek s trvanim od nékolika dni az po nékolik mésici. Sucho byva velmi casto
doprovdzeno nadnormalnimi teplotami vzduchu, nizsi relativni vlhkosti vzduchu,
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zmensenou obla¢nosti a vétsSim poctem hodin slunecniho svitu. DUsledkem téchto
faktor( je vys$si vypar (evapotranspirace) a dalsi prohlubovani nedostatku vody [27].

4.1.2 Rozdéleni sucha

Sucho se déli obvykle do ¢tyf kategorii, a to na meteorologické, hydrologické,
zemédélské a socioekonomické.

4.1.2.1 Meteorologické

V piirodnich podminkach Ceské republiky je prvotni pticinou viech typd sucha
nedostatek atmosférickych srazek. Meteorologické sucho je tedy vidy prvnim typem
sucha, ostatni nasleduji s vétsim ¢i mensim zpozdénim [27]. Intenzita a trvani jsou hlavni
charakteristiky tohoto typu sucha [26]. Kromé mnoZstvi a intenzity spadlych srazek
vztazenych k dlouhodobym srazkovym pomérim pro dané misto a ro¢ni dobu, stanovili
mnozi autofi rizné definice klimatického sucha pomoci klimatologickych index(, a to v
zavislosti na dalSich meteorologickych prvcich (teplota vzduchu, vypar, rychlost vétru,
slunecni svit, vlhkost vzduchu aj.), jejichz hodnoty mohou v pfislusném obdobi dopady
srazkového deficitu na sucho zmirnit nebo naopak vyrazné prohloubit [27].

4.1.2.2 Hydrologické

Hydrologické sucho je spojeno spiSe s dopady srazkového obdobi na schodek
povrchovych nebo podzemnich zdsob vody neZz s vlastnim nedostatkem srazek.
Hydrologické sucho se obvykle dostavi se zpozdénim, nebot uplyne vice ¢asu, nezZ se
nedostatek vody projevi poklesem hladin v pfehradnich nadrzich, rybnicich, v pritocich
vodnich tokU a v urovni hladin podzemnich vod. Dlsledkem hydrologického sucha jsou
citelné postiZzena i jind hospodarska odvétvi [26]. Vznik hydrologického sucha je ovlivnén
i uzivanim vody, proto je tfeba na hydrologické sucho pohlizet jako na pfirodni fenomén,
ktery vSak mGze byt prohlouben lidskym plsobenim [27].

4.1.2.3 Zemeédélské

Puadni sucho je zakladnim predpokladem vzniku sucha zemédélského. Pldni
sucho Ize obecné definovat jako nedostatek vody v korenové vrstvé pudniho profilu,
ktery zplsobuje poruchy ve vodnim reZzimu zemédélskych plodin i volné rostoucich
rostlin. Zemédélstvi je obvykle prvnim ekonomickym sektorem postizenym suchem,
protoze nedostatek pldni vihkosti zahy vede k rychlému vycerpani zbytkovych zéasob,
zejména pokud je doba deficitu vlhkosti spojena s vysokymi teplotami a nepfiznivymi
vétrnymi podminkami [26,27].

4.1.2.4 Socioekonomické

Socioekonomické sucho je definované pomoci ekonomickych ukazatell, kdy
poptavka po nejriznéjsich produktech a sluzbach nemuze byt uspokojena v disledku
nedostatku vody [28].
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4.1.3 Dopady sucha

Suchem mohou byt ovlivnény vSechny typy vod asnimi idruhy na vodu
vazanych organism( vcéetné nékterych terestrickych druh( rostlin a Zivocichl (napft.
obojzivelnici, ptaci, savci), které jsou s vodou Uzce spjaty, at uz habitatové, reprodukcné,
Ci potravné [29]. Jeden z nejvyznamnéjSich dopad(l hydrologického sucha predstavuje
zhorsena moznost, popfipadé nemoznost zasobovani obyvatelstva pitnou vodou, a to
vzhledem k jejimu nedostatku, pfipadné nevyhovujici kvalité ¢i jejimu znecisténi. Snizeni
dodavek vody, nemoznost odbéri vody, nemoznost odbéri vody potiebné jakosti
(vhodna teplota, neznecisténd voda), predstavuje vainy problém i pro vyuziti vody
v prumyslu a energetice. Kvili nedostatku vody ¢i jeji nevyhovujici kvalité muize byt
omezena nebo dokonce prerusena cinnost podnikd. V energetice mohou nastat
problémy s chlazenim tepelnych a jadernych elektraren, i kdyZz hlavnim dopadem je
omezeni, pfipadné zastaveni provozu vodnich elektraren, které nemohou pfi malych
pratocich fungovat. Vyskyt malych pritokd ma vliv i na plavbu. Tu je nutno omezit,
pfipadné zastavit, nebot lodni doprava je konstruovana na plavbu za presné
definovanych minimalnich pratokd. Z hlediska vyuziti vody je podstatné také omezeni,
respektive Uplné zastaveni zavlaZovani v zemédélstvi a pouzivani vody pro dalsi ucely,
kde neni potfeba vody akutni (zavlazovani okrasnych ploch, kropeni ulic a prasnych
prostfedi). Vodni nadrze navodnim toku vyznamné eliminuji vliv suchého obdobi
nadlepSovanim pritoku na Useku toku pod nadrzi [30].
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4.1.4 Deficitni oblasti

Vyzkum v ramci projektu Centrum Voda pfispéje k lepSimu pozndni, a to i
v oblasti porovnani budoucich pozadavkl na vodu s mnoZstvim disponibilni vody
a urceni deficitnich uzemi, doby a hloubky deficitu. Deficitni oblasti budou uréeny na
zakladé predikce vyvoje zabezpe&enosti vodnich zdroj v CR do roku 2050 a porovnani
budoucich pozadavkl na vodu s mnozstvim disponibilni vody ovlivnénym klimatickou
zménou.

ProtoZe oblasti s deficitnimi vodnimi zdroji budou v rdmci WP 1 stanoveny aZ na
prelomu 2023-24, pro prvni etapu reseni ¢asti WP 3 bylo nutno zdjmové tzemi vyzkumu
stanovit jinym zpGsobem. Po dohodé s odbornymi garanty MZP byl vyuZit material
,Politika Uzemniho rozvoje CR“, ktery obsahuje tzv. specifické oblasti, ve kterych se
projevuje aktudlni problém ohroZeni Uzemi suchem, a to na zakladé vyhodnoceni
hydrologickych bilan¢nich dat primdrné na podzemnich vodach. Z toho dlivodu jsou
hranice téchto oblasti vedeny po hranicich hydrogeologickych rajon(.

Vramci CR byly deficitni oblasti definovany jako hranice hydrogeologickych
rajonl a povodi povrchovych vod. Nejedna se zatim o finalni podobu deficitnich oblasti
a v ramci dalSich pracich v projektu muze dojit k jejich upravam [32].

Vybér deficitnich oblasti pro roky 2021-2023:
Oblast 1 Zapadni Cechy - 4 hydrolog. povodi 3. Fadu (4 534,5 km?) 13 hydrogeolog. rajon(i
Oblast 2 Vychodni Cechy - 5 hydrolog. povodi 3. Fadu (2 702 km?2) 10 hydrogeolog. rajon(

Oblast 3 Jizni Morava -7 hydrolog. povodi 3. fadu (5 557 km?) 9 hydrogeolog. Rajon(

|| Deficitni oblast 1
Deficitni oblast 2
|| Deficitni oblast 3
\:| Deficitni oblast - hydrogeologické rajony

Obrdzek 3: Deficitni oblasti CR [32]
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4.2 Minimalni zGstatkovy pritok

»Minimdlnim zustatkovym pritokem (ddle jako MZP), je priitok povrchovych vod,
ktery jesté umoZriuje obecné nakldddni s povrchovymi vodami a ekologické funkce
vodniho toku a zohledriuje moZnosti rekreacni plavby. MZP stanovi vodoprdvni urad v
povoleni k nakldddni s vodami. Vodoprdvni urad pfitom pfihlédne k podminkdm vodniho
toku a moznostem rekreacni plavby, charakteru nakldddni s vodami a vychdzi z opatreni
k dosaZeni cilG ochrany vod prijatych v pldnu povodi podle § 26. Ddle stanovi misto a
zpusob méreni minimdlniho zistatkového pritoku a cetnost predkladdni vysledku téchto
méreni vodopravnimu uradu” [33].

4.2.1 Stanoveni MZP

Postup stanoveni MZP je dle aktualné platné metodiky stanoven v metodickém
pokynu odboru ochrany vod Ministerstva Zivotniho prostfedi ke stanoveni hodnot
minimalnich zdstatkovych pratokl ve vodnich tocich. Tento metodicky pokyn vymezuje
postup stanoveni a zplsob kontroly dodrZzovani hodnot MZP v profilech vodnich toki
ovlivnénych nakladanim s vodami. Tento postup je obdobny postupim, které uplatiuji
vyspélé stfedoevropské zemé [34].

Zustatkovy pritok je chapdn jako takovy pritok, ktery zistane v toku vdaném lseku
(profilu) po jednom ¢i vice odbérech vod nebo jejich jiném uzivani. Pro jeho stanoveni je
nutné zndt hodnoty pratok( Qsead, Qsssd, Q3zod (COZ znamena, Ze hodnota daného
pratoku byla dosazena nebo prekrocena priimérné 364, 355 nebo 330 dni v roce)
stanovené z rfady primérnych neovlivnénych pratokl z let 1931 — 1980. Pokud tyto
neovlivnéné prltoky nejsou k dispozici, pouZije se fada pramérnych dennich pratok( z
let 1931 — 1960. Smérné hodnoty MZP se stanovi podle nasledujici tabulky:

Tabulka 1: Stanoveni smérné hodnoty minimdiniho zustatkového pritoku dle soucasné metodiky [34]

Pratok Qsssa (m3/s) Minimalni zGstatkovy pratok
<0,05 Q3304
0,05-0,5 (Qa330d+ Q3554)*0,5
0,5-5,0 Q3ssd
>5,0 (Qas5d+ Q3644)*0,5

Hodnoty MZP mohou byt stanoveny vyssi nez smérné hodnoty, ve vyjimeénych
pfipadech stanoveny nizsi nez smérné hodnoty, pokud je nutno splnit specifické
pozadavky, které nelze zajistit pomoci jinych opatfeni [34].

4.2.2 Stanoveni MZP v zahranici

V zemich EU a ve svété existuje Siroka skala rGznych metod pro stanovovani
minimalnich zlstatkovych pratokd. Tyto metody lze v zdsadé rozdélit do nékolika skupin:
na metody zaloZzené na hydrologickych charakteristikach, metody zaloiené na
hydraulickych charakteristikdch, metody zaloZené na kombinaci hydrologickych a
morfologickych charakteristik nebo metody experimentdlni zaloZené na vicekriterialnim
rozhodovani zohlednujicim ekologicka kritéria [35].
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4.2.2.1 Slovensko

Situace je obdobna jako u nas, pro stanoveni minimalniho z(statkového pritoku se
pouzivad hydrologicka metoda a pfipadné metoda simulace habitatu. Do budoucna se
planuje zména metody pro stanoveni minimalniho zlGstatkového pritoku, aby byla vice
zohlednéna pfirozena proménlivost pratoku v case a nedochdzelo k poruseni
hydraulického propojeni podzemnich a povrchovych vod [35].

4.2.2.2 Némecko

Vyuzivd ke stanoveni hydrologickou metodu zaloZenou na hodnoté Q347d a
simulaci habitatu, pfistup ke stanoveni neni v jednotlivych spolkovych zemich stejny,
kazda k této problematice pfistupuje rozdilné a pouzivaji se zde i experimentalni metody
[35].

4.2.2.3 Rakousko

Vyuziva hydrologické metody a kvantitativni simulaci habitatu [35].

4.2.2.4 Svycarsko

Pouzivaji se hydrologické metody, zakonem maji stanovené hodnoty minimalniho
rezidualniho pratoku, ktery musi v toku z(stat po odbéru urc¢itého mnozstvi [35].

4.2.2.5 Velka Britanie

Pro zlepseni ekologického stavu vodnich Utvard dle R&mcové smérnice pro vodni
politiku (2000/60/ES) byla vypracovana Ctyfstupfiovd studie zamérena na stanoveni
environmentalnich standard(. Studie se tedy zabyva identifikaci fyzikalnich parametru,
klasifikaci recipientll do skupin, vytvorenim ekologickych zdkladl pro standardy a
definice vyslednych environmentdlnich standardd pro kazdou skupinu vodnich Gtvar(.
Velka Britanie se problematikou stanoveni minimalniho zlstatkového pritoku zabyva uz
dlouha léta. Vysledkem dlouhodobého studia je modelovy nastroj Low Flows 2000, ktery
je pouzivan Agenturou pro Zivotni prostiedi a Skotskou agenturou pro ochranu zZivotniho
prostfedi pro stanoveni mnoZstvi vody pro povoleni, ohodnoceni environmentalnich
dopad( a také potencialu pro vyuzivani vodni energie [35].

4.2.3 Planovana zména stanoveni MZP

Novy metodicky pfistup stanoveni MZP slouZi jako podklad pro nafizeni vlady CR
a vyvolava Sirokou diskusi nad jeho dopadem, ato jak z hlediska ochrany pfirody,
z hlediska jeho dopadu na nakladani s vodami a hospodareni na nadrzich. Problematika
MZP totiz vyvolava prirozeny rozkol mezi nakladanim s vodami a ochranou ptirody a jen
u minima pfipadu Ize nalézt idedlni kompromis. Dosud platny metodicky pokyn z roku
1998 je umérny své dobé, ale nevyhovuje pozadavkim na tzv. ekologické pratoky
(minimalni pratok pro zachovani pfirodniho prostredi tekoucich vod). Novy pfistup je
zaloZzen na regiondlnim rozdéleni respektujici hranice povodi a odliSné hydrologicko-
geologické charakteristiky. Do vypoétu MZP zavadi vice hydrologickych charakteristik
a vytvari podminky pro sezonni rozdéleni MZP béhem roku. Zakladni kritéria pro nové
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stanoveni MZP jsou: Regionalizace, Sezonalita, Dopady na biologické slozky a ekologicky
pratok, vyuziti hodnot m-dennich pritokd [36].

4.2.3.1 Sezonalita

Hodnota Qmze bude proménna v roce, aby Iépe vystihla pfirozeny vodni rezim, v
jarnim obdobi by dochazelo k nadlepseni MZP. Vyslednym rozdélenim bylo stanoveni
tzv. hlavni sezény v obdobi kvéten aZ leden a jarni sezény v obdobi Unor az duben.
Vodopravni Grad stanovi pro nakladani s vodami dvé hodnoty minimainiho z(statkového
pratoku v roce v zavislosti na ro¢nich sezénach [37].

4.2.3.2 Regionalizace

Pro potieby stanoveni Quzr je Uzemi CR rozdéleno podle parametru Kog do Etyf
oblasti (Kes je pomér mezi pritokem Qgo% a pritokem Qa, priéemzZ Qg% je pramérny
denni prutok v profilu vodniho toku, ktery byl dosazen nebo prekrocen v dlouhodobém
prameéru pro 99 % dni v referencnim obdobi a Qa je dlouhodoby pramérny pritok v
profilu vodniho toku). Regionalizace je zaloZzena na myslence podilu zdkladniho odtoku
na celkovém odtoku, hydrologickych pomérd a mnozstvi srazek na povodi [37].

~_ statni hranice
~~ vodni toky
kategorie

1
N 2

3

Podkladni data © CUZK
0 25 30 100 km © Vyzkumny Ustav vodohospodarsky TGM, v.v.i.

Obrdzek 4: Regionalizace CR dle Koo [36]

e Oblast 1 —tvori z velké ¢asti kfidové sedimenty, které predstavuji drendzni baze
a kde zakladni odtok, tj. odtok ze zdsob podzemnich vod, tvofi podstatnou ¢ast
celkového odtoku. Parametr Kog > 0,18.
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e Oblast 2 — tvofi horska uzemi, ktera jsou velmi vodna, vyrovnany charakter
odtoku je dan predevsim vysokym Uhrnem srazek. Parametr Kgg> 0,15.

e Oblast 3 — do této oblasti patfi lokality podh(fi pohrani¢nich pohofi a oblasti
Ceskomoravské vrchoviny, tedy oblasti krystalické struktury, vzhledem k
nadmorskeé vysce, zde dochazi k dfivéjSimu ndstupu obdobi jarniho tani nez ve 2.
oblasti, srazkovy uhrn je zde nizsi. Parametr Koo se pohybuje v rozmezi hodnot
0,1-0,15.

e Oblast 4 — vyrazné nevyrovnany rezim pratok( béhem roku. Parametr Kos je
mensi nez 0,1.

4.2.3.3 Vyuziti hodnot m-dennich pratoku

Pro stanoveni Quzr budou pouzity m-denni prltoky stanovené pro referencni
obdobi 1981 - 2010 dle nového katastru CHMU, kde je zohledné&no naklddani
s vodami [37].

4.2.3.4 Dopady na biologické slozky a ekologicky prutok

Navrh hodnoty MZP v podminkach CR vychazi z vysledkd vyhodnoceni expertnich
studii prirlstkové metodiky IFIM (Instream Flow Incremental Methodology) a jejiho
modelového nastroje PHABSIM (Psysical Habitat Simulation System). Z vysledki vychazi,
ze ryby potrebuji pratok kolem Qssod, hlavné pro lokality ve 2. a 3. oblasti. V téchto
oblastech se priatok Qssoq pohybuje kolem hodnoty 25 — 30 % Q. [37].

4.2.3.5 Vypocet hodnot MZP pro jednotlivé oblasti

Pro navrh metody stanoveni MZP je uvazovan orientacni poZzadavek na MZP cca
20-30 % Qa, cozZ je v souladu se zavéry dokumentu EK. Doporucenim pro dosazeni
dobrého ekologického stavu je zajistit ekologicky pritok v rozsahu 25-50 % Q,, navrzena
uroven 20-30 % predstavuje dolni hranici z daného rozpéti.

Kategorie | Hlavni sezona (kvéten-leden) | Jarni sezona (Unor-duben)
1 (1-Q3s54/Qa)*Q3304*1,2 Q330d
2 (1-Q3s54/Qa)*Q3304*1,1 Q330d
3 (1-Q3554/Qa)*Qa304*1,05 Q330d
4 (1-Q3554/Qa)*Qa304*1,07 Q330d
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5 Hydrologicka bilance

Hydrologicka bilance je v soucasné dobé definovana zakonem o vodach ¢. 150/2010
Sb., § 22, ktery uvadi, Ze hydrologicka bilance spolu s vodohospodarskou bilanci tvofi
vodni bilanci. Dle § 2 je hydrologickd bilance definovana jako , porovnani ptirstk(
a Ubytk( vody s vyhodnocenim zmén vodnich zasob v povodi, v hydrogeologickém
rajonu, v Uzemi nebo ve vodnim Utvaru za dany Casovy interval z hlediska mnozZstvi
a jakosti vody, které charakterizuje prostorové a casové rozdéleni obéhu vody
v pfirodnim prosttedi“. O 10 konkrétnich podminkach stanoveni hydrologické bilance
v Ceské republice pojednéva vyhlaska €. 431/2001 Sb. [38].

5.1 Hydrologicka bilance povodi

Hydrologicka bilance vyjadfuje vSechny zdroje a ztraty vody v daném povodi
pomoci hydrologické rovnice. Nej¢astéjsi se jedna o povodi orografické, jehoz hranice je
vymezena rozvodni ¢arou (rozvodnici), kterd probihd pres nejvyssi kéty a oddéluje
od sebe jednotliva povodi [39]. Druhym typem rozvodnice je hydrogeologicka. Pfi jejim
odvozovani se vyuZiva znalosti proudéni podzemni vody a geologické struktury povodi.
Dulezité je si uvédomit, Ze ne vidy koresponduji orografické rozvodnice stémi
hydrogeologickymi a Ze hodnoty slozek hydrologické bilance jsou témito skute¢nostmi
ovlivnény. Zavérovym profilem, kde se bilancuje mnozstvi vody v povodi, byva nejcastéji
vodomeérna stanice s kontinudlnim zdznamem vodnich stavd, respektive pratokl [40].

Hydrologickd bilance povodi se vpodminkdch stfedni Evropy provadi
pro hydrologicky rok, ktery zacind 1.11. a kondéi 31.10. Hydrologickou bilanci lze
zpracovavat i pro jiné ¢asové periody napf. mésic, rok, nékolik let ¢i hydrologickou
udalost (povoden). Zkracovanim bilanéniho obdobi klesa presnost vypoctu, jelikoz Ize
hlre stanovit a separovat jednotlivé slozky, nalezejici pravé definovanému ¢asovému
useku. Jednotka jednoho kalendarniho roku je volena tak, aby i pevné srazky (snéhové)
se mohly zucastnit odtokového procesu vtomto obdobi [41].

Vzdjemny vztah bilan¢ni prvkd pro povodi je dan bilanéni rovnici:
HS = HO + HV iR

Kde Hsje mnoizstvisrazek spadlych na povodi

Ho mnozstvi odtoku vody z povodi
Hv mnoZstvi vyparu z povodi
R zména zdsoby vody v povodi za danou c¢asovou periodu (v rybnicich,

jezerech, pGdé, snéhu, podzemnich vodach)

Hodnoty jednotlivych ¢lent hydrologické bilance se obvykle uvadi v mm vodniho
sloupce. Pro vypocty v rozsahu povodi se obvykle pfevadi na m3. Vrstvicka vody o 1 mm
na plose 1

m? je 1 litr nebo-li 0,001 m3 [39].
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Pro obdobi dlouhé fady let Ize ¢len R zanedbat a rovnici lze zjednodusit na tvar [41]:
Hs = Hg + Hy
Anglicka literatura uvadi zdkladni bilan¢ni rovnici ve tvaru [42]:
AS=P—-—(E+T+G+Q)

Kde AS jezménazasoby, Pjsousrazky, Evypar, T evapotranspirace,
G podpovrchovy odtok a Q povrchovy odtok.

Bilan¢ni rovnice zahrnujici pouze povrchovou vodu ma nasledujici tvar [42]:
AS=P—-(E+T+1+0Q)

Kde / je infiltrace a ostatni ¢leny uz byly definovany.

A T \ A\ ARAR AR AR A AR AR

3 rozvodnice
rozvodnice i g
evapotranspirace . /,"'
\4 v
~— vvplnéni terénnich depres G
N Ypine S €l / infiltrace
odzemuni odtok- .\ >
P A 2
B \ povrchovy - __,/'/’ & Podzemniodtok
AT TSRS 7 odtok By ¥
hladina S \\‘\ » S -
podzemni vody TSow \\\ r/d
K g
" ﬂy/
T4

proudéni podzemni vody

Obrdzek 5: Vstupni ¢leny hydrologické bilance [39]

Jednotlivé ¢leny rovnice lze stanovit rdznymi metodami. Pritok a odtok lze méfit
béZznymi zplsoby méreni pratokl. Podzemni pritok a odtok je ve vétsiné pripadu
nezndmy a dopocitavan je z rovnice. Srazky lze ziskat ze srazkomérnych stanic nebo
pomoci vlastniho méreni. Méreni evapotranspirace je provddéno na malém mnozstvi
povodi, a proto casto byva dopoctena na zdkladé primérnych teplot. Pokud
evapotranspiraci nelze dopoditat a neni ani provadéno méreni, Ize vyuZit tabulkové
hodnoty pro obdobné pfirodni poméry. Vypar zvolné hladiny lze ziskat pfimou
i nepfimou metodou. Vyparomér je metoda pfimd. Mezi metody nepiimé patfi
napriklad metoda tepelné bilance. DalSim zplUsobem stanoveni je uréeni vyparu pomoci
empirickych vzorcUl [43].

5.1.1 Odtok

Celkovy odtok je hlavnim vystupem vody z povodi. Charakterizovat se da jako
objem vody, ktery odtece z povodi za jednotku casu. Délime ho na podpovrchovy,
hypodermicky a povrchovy odtok. Povrchovy odtok je ¢ast celkového odtoku, kterd
stékd primo po povrchu terénu. MliZze byt soustifedény, v ramci hydrografické sité
vodnich tokd, nebo nesoustifedény, tzv. povrchovy splach. Povrchovy odtok, ke kterému
dojde pfi prekroceni infiltracni kapacity plddy se nazyvd Hortonovsky. Povrchovy
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a hypodermincky je v souétu oznacovan jako odtok pfimy. Podpovrchovy, oznaéovany
jako zakladni je tvoren vodou, kterd se infiltrovala a odtékd podzemim, je oproti
hypodermickému a povrchovému odtoku znacné zpomaleny. Pravé tento odtok
zasobuje vodou potoky a feky i v obdobi bez srazek [44].

Zakladni pojmy popisujici odtok vody

v
Perkolace (

‘ Povrchovy odtok

Hypodermicky
odtok

Zéakladni odtok

Obrdzek 6: Jednotlivé sloZky odtoku [45]

5.1.1.1 Méfeni pratok

Povrchovy odtok vychazi predevsim z hydrologickych méreni, které se provadi v
hydrologickych stanicich. Zakladni méreni, provadénd v téchto stanicich, jsou méreni
pratokl vody a vodnich stavi. Z hydrologického hlediska je pratok mnozstvi vody, ktera
protece pritoénym profilem za jednotku ¢asu. Udava se v m3.s™* nebo v l.s. Pritok
mUzeme zjistit nékolika zpUsoby:

e Pfimé méreni pratokd

e Méreni priitokd prepady

e Méreni pritokd pomoci hydrometrické vrtule (hydrometrovani)
e Méreni prlitokd pomoci indikator(

e Hydrotechnicky vypocet pritoku

e Méreni priitoku pomoci modernich metod

5.1.1.2 Odtok z nadrze

U malych vodnich nadrzi se odtok fidi pomoci spodni vypusti. Nadrz se vypousti
napriklad kvuli rekonstrukci télesa hraze a funkcnich objektl, odbahnéni nebo vylovd,
pokud je nadrz urcena pro chov ryb. PoZerdk je nejcastéji pouzivanym typem uzdvéru
spodni vypusti u malych vodnich nadrzi. Je tvofen uzavienou ¢i otevienou Sachtou s
drazkami pro dluze a umoziuje dobfe regulovat hladinu vody v nadrzi. V zavislosti na
nastaveni dluzi Ize u vicedluzovych pozerak( vypoustét vodu ode dna nebo od hladiny.
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Dalsimi typy spodnich vypusti jsou lopatovy uzavér, ¢epovy uzavér, stavidlovy uzavér a
Soupdtkovy uzavér [46].

Obrazek 7: Spodni vypust-poZerdk [47]

5.1.2 Srazky

Atmosferické srazky vznikaji kondenzaci vodnich par obsazenych ve vzduchu.
Ke kondenzaci mlzZe dochazet na povrchu téles, rostlin, zemském povrchu, a hlavné
v atmosféfe na kondenzacnich jadrech. Kondenza¢nimi jadry mohou byt napftiklad
prachové ¢astice, na nichZ dochazi k rlistu kapek, které pak dopadnou na zemsky povrch.
Podle skupenstvi rozliSujeme srazky kapalné a pevné. Podle zplsobu a mista vzniku lze
srazky rozdélit na horizontalni, ty se tvofi kondenzaci par bezprostfedné na povrchu
zemé Ci predmeétech, rostlinach atp., a vertikalni, vznikajici ve volné atmosfére a podle
pravé existujicich meteorologickych podminek z ni vypadavaji jako dést, snih, kroupy
apod. Mnozstvi horizontalnich srazek je v porovnani s vertikdlnimi za jeden hydrologicky
rok obvykle malé [41].

Mnozstvi srazek vypadlych na povodi je jednim z hlavnich prvk( bilanéni rovnice.
U srazek je dllezité sledovat jejich parametry tak, aby byl ziskdn spravny obraz o jejich
ploSném rozloZeni, o casovém pribéhu, o délce trvani, uhrnu a tim i o jejich intenzité.
Mnozstvi srazek je zpravidla vyjadfovano jako srazkova vyska v mm. Mnozstvi srazek
v bodé Ize vyjadfFit jako srazkovy Ghrn. 1 mm kapalnych sraZek na plose 1 m? dd objem 1
[, na plose 1 km? je objem 1000 m3 [41].

Srazkové uhrny jsou méreny v siti srazkomérnych stanic, ve kterych je instalovan
srazkomér, pripadné zapisujici ombrograf. V téZzko dostupném terénu v hordch jsou
srazky zachycovany za del$i obdobi pomoci totalizator( [41]. Sit srazkomérnych stanic
v Ceské republice buduje a spravuje Cesky hydrometeorologicky Ustav. Meteorologicka
a klimatologicka méfeni probihaji v siti 802 stanic CHMU (stav v éervnu 2011). Rozsahla
klimatologicka méreni poskytuje sit 179 dobrovolnickych klimatologickych stanic, z nichZ
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vétSina, 140 stanic, je plné nebo ¢astecné automatizovana. Pozorovaci program 559
dobrovolnickych srazkomérnych stanic (z toho 77 automatizovanych) je omezen jen na
méreni srazek a vlastnosti snéhové pokryvky. Doplrikové Udaje o ro¢nim Uhrnu srazek
navic poskytuje i 26 totalizatord, umisténych v obtizné pristupnych horskych lokalitach.
Stanice jsou fizeny a spravovany jednotlivymi regiondlnimi pobo¢kami CHMU v byvalych
krajskych méstech. Regionalni pobocky CHMU zaroven vyfizuji veskeré 7adosti o data a
s nimi spojené sluzby ze stanic na Uzemi jejich plsobnosti [48].

Srazky se méfiv 7 hodin rano, takZze udavaji 24hodinové Uhrny za pfedchozi den.
Vyska snéhové pokryvky se méfi denné, vodni hodnota snéhu jednou za 5-10 dni. Vodni
hodnota snéhu je udaj, ktery vznikd pomérem vysky vodniho sloupce, ktery vznikl
roztanim snéhu, k vySce snéhu pred roztanim. Vyska snéhové pokryvky se méri
snéhomérnou lati. Pokud nds primarné zajima mnoiZstvi vody uloZené ve snéhu, lze
pouzit vahovy snéhomér, kterym se urcuje vodni hodnota snéhu [41].

5.1.3 Evapotranspirace

Evapotranspirace zahrnuje evaporaci (vypar z vodni hladiny, pudy a povrchu
vlhkych rostlin) a transpiraci rostlin. Evapotranspirace je ovlivnéna nékolika Ciniteli, jako
slunecni zafeni, mnoiZstvi srdzek, rychlosti vétru ¢&i vegetacnim pokryvem.
Nejvyznamnéjsim Cinitelem pfi tomto procesu je slunecni zareni, které preméni vodu,
respektive jeji kapalné skupenstvi, na skupenstvi plynné. Tento je nazyvan vypar [49].

Evapotranspirace se ddale déli na skutecnou a potencidlni. Potencionalni
evapotranspirace je teoretickda horni hranice vyparu z plochy v danych pfirodnich
a meteorologickych podminkach. Vyjadfuje schopnost vzdusného prostredi odebirat
vodu z povrchu, odpovida pfiblizné vyparu z volné vodni hladiny nebo evapotranspiraci
z travniku s optimalni vlhkosti. Je zavisla predevsim na teploté vzduchu. Skutecna zavisi
na teploté vzduchu, respektive potencidlni evapotranspiraci, a je omezena mnozstvim
vody, které je pro vypar atranspiraci k dispozici. Byva také oznacovana terminem
Uzemni vypar. Dlouhodoby primérny roéni Ghrn srazek ¢&ini v CR 680 mm, skuteéna
evapotranspirace je 490 mm, celkovy odtok 190 mm, to znamena, to je pouze 28 %
srazek, zatimco 72 % srazek se vypafi [49].

K uréeni evapotranspirace se pouzivaji pudni lyzimetry. Jsou to nadoby s hlinou
a vegetaci zasazené do pldy. Zmény vlhkosti se urcuji na zakladé zmény vahy ptdniho
lyzimetru. Existuje celd rada vzorcl pro uréeni potencialni evapotranspirace jako je
napriklad Penmanniv vzorec a Turclv vzorec. NejCastéji pouzivanou metodou je
vypocet potencidlni evapotranspirace nasledujicim vzorcem podle Thornthwaita, ktery
vychazi z primérné mésicni teploty vzduchu [39]

10x 48
I

PET = 16,2 x ( e x F(A)

Kde PET je potencialni evapotranpirace v mm/meésic,

0 je pramérna teplota ve stinu pro uvazované obdobi,
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a je koeficient rovny
a=0,49239 +1,79*107% x 1 -7,71*10> x 12 + 6,75*1077 x I3,
I je ro¢ni termicky index, ktery je sou¢tem mésicnich indexa i:

., 0 .
i=( E)L514 al=li, n=1,..12

F(A) je korekéni koeficient, ktery vychazi ze zemépisné Sitky a mésice v
roce (viz. obr.8)

Lat. N. J F M A M ] J A S (0] N D
0 1.04 94 1.04 101 1.04 1.01 1.04 1.04 1.0 [ 1,04 |101]104
5 1.02 93 1.03 102 1.06 1.03 1.06 1.05 101 | 103 | 99}1.02
10 1.00 91 1.03 103 108 1.06 1.08 107 102 | 102 [ 98| .99

15 97 91 1.03 104 1.11 1.08 1.12 1.08 102 | 101 951 97
20 95 90 1.03 105 1.13 1.11 114 b1l 102 | 1.00 93| 94
25 93 89 103 1.06 1.15 1.14 1.17 1.12 102 5917981 591
26 92 88 103 1.06 1.15 1.15 1.17 1.12 1,02 99 | 81 ) 91
27 92 88 1.03 107 1.16 11§ 1.18 1.13 1.02 99 | 90| %0
28 51 88 1.03 107 118 1.16 | 1.18 i13 1.02 98 | 90| .90
29 91 87 1.03 1.07 117 1.16 1.19 113 1.03 98 | 90| B89
30 .50 87 1.03 108 | 1.18 1.17 1.20 114 1.03 98 | 89| .88
31 .50 87 1.03 1.08 1.18 1.18 1.20 1.14 1.03 98 | 89| .38
32 89 86 1.03 108 1.19 1.19 1.21 115 1.03 98 | 88| .87
33 88 86 1.03 1.09 119 1.20 1.22 115 1.03 97 | 88| 86
34 88 85 1.03 109 120 1.20 1.22 116 1.03 97 | 87| 86
3$ 87 8BS 1.03 109 121 1.21 1.23 1.16 1.03 97 | 86| 85§
36 87 85 103 110 | 1.21 1.22 ].24 116 103 97 | 86| B4
37 .86 84 103 1.10 1.22 123 1.25 117 1.03 97| 85| 83
38 85 84 1.03 1.0 | 1.23 1.24 1.25 1.17 1.04 56 | 84| 83
39 85 B4 1.03 1.11 123 1.24 1.26 118 1.04 96 | 34| 82
40 84 83 1.03 1.1 1.24 }.28 127 1.18 1.04 96 | 83| 81
4] 83 83 1.03 1.1l 1.25 1.26 1.27 119 1.04 96 | 82| .80
42 82 83 1.03 112 1.26 1.27 128 119 1.04 95 | B2 .79
43 81 82 1.02 1.12 1.26 1.28 129 120 1.04 95t 81 .77
44 81 82 102 1.13 1.37 129 1.30 120 1.04 95 80| .76
45 .80 81 1.02 113 128 129 1.31 121 1.04 94 | 79] .75
46 79 81 1.02 1.13 1.29 131 1.32 1.22 1.04 94 | 79| .74
47 a7 80 1.02 1.14 1.30 1.32 1.3) 1.22 1.04 93 | .78 .73
48 76 80 1.02 1.14 1.31 133 134 123 105 931 27| 721
49 75 79 102 1.14 1.32 1.34 1.35 124 108 83 ) 76| .t
50 T4 78 1.02 115 1.33 136 £37 | 125 1.06 92| .76 70

LAT.S

5 1.06 93 1.04 1.00 1.02 59 1.02 103 100 | 105 |1.03]1.06
10 1.08 91 1.05 99 | 10! 96 1.00 101 100 | 1.06 |1.05(1.10]
15 1.12 98 1.05 98 98 94 97 1.00 100 (107 |107(1.12
20 1.14 1.00 105 87 96 91 95 99 100 {108 [1.09(1.15
25 17 101 1.0§ 86 94 B8 93 58 100 {110 111118
30 1.20 103 1.06 95 92 85 .50 96 100 {112 11.14]1.21
s 1.23 1.04 1.06 54 89 82 87 94 100 {113 {1.17(1.25
40 1.27 1.06 1.07 93 B6 78 84 92 100 | 1.15 {1.20(129
42 1.28 1.07 1.07 92 85 76 82 92 1.00 | 1.16 {1.22(1.31
44 1.30 1.08 1.07 92 83 74 81 91 99 | 1.17 |1.231.33
46 1.32 1.10 107 391 82 g2 79 90 99 1117 |1.25(135
48 1.34 1.11 1.08 S0 B0 70 76 59 99 | 1.18 [1.27(1.37
50 1,37 1.12 1.08 g9 77 &7 74 B8 99 | 1.19 129 lﬂ

Obradzek 8: Korekéni koeficient F(N) pro Thornthwaitiv vzorec

Ve sloupci vlevo jsou stupné zemépisné Sirky, v hornim fadku mésice v roce.
Evapotranspirace je v hydrologickém cyklu hlavnim procesem zpUsobujicim ztraty vody,
svi/jimkou velmi vlakénko nebo velmi studeného klimatu. KdyZz se evapotranspirace
-San-Z;Je' zvySuje se v zavislosti na propustnosti puady bud povrchovy odtok nebo
infiltrace.
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5.1.4 Vypar z volné hladiny

Vypar z vodni hladiny je jednou ze zdkladnich sloZzek obéhu vody v pfirodé
a vyznamné ovliviiuje celkovou hydrologickou bilanci povodi. Vypar z vodni hladiny je
dllezitym ¢lenem hydrologické bilance vodnich nadrzi. V poslednich letech je vyznam
vyparu zvolné hladiny navic umocnovan dopady klimatickych zmén. ZvySovani
prameérné teploty vzduchu ma za nasledek zvyseny ubytek vody vyparem, nicméné tyto
ztraty nejsou kompenzovany srazkovymi uUhrny, které jsou viceméné stejné
a nerovhomérné rozdélené. Na Uzemi Ceské republiky se proto vyskytuji oblasti, kde
potencialni evapotranspirace vyznamné prevysuje srazkové uhrny na povodich s vy$sim
zastoupenim vodnich ploch, pfipadné pfi urcovani bilance vodnich nadrzi, je zapotrebi
pfesné urceni vyparu zvodni plochy. Vliv vyparu zvodni hladiny na celkovou
hydrologickou bilanci povodi mlze byt znacny, ato predevsim v letech s nizkymi
srazkovymi uhrny [50].

Vypar z vodni hladiny je z fyzikdlniho hlediska fazovym prfechodem vody
ze skupenstvi kapalného do plynného. V ramci fazového prechodu je spotfebovavana
energie vyjadrend latentnim teplem. Mnoistvi energie spotfebovavané na vypar pfi
béinych teplotach cini cca 2450 kl/kg. Mikroklima je ovliviiovano prostfednictvim
vyparu z vodni hladiny zejména tak, Ze je vzduch nad hladinou rybnik( ochlazovan diky
spotfebé energie potfebné ke zméné skupenstvi vody z kapalného na plynné. Tento vliv
Ize obecné chapat jako pozitivni, ma vSaki svou druhou stranku. Tou je odéerpavani vody
z hydrografickeé sité pravé prostfednictvim vyparu. Zjednodusené feceno voda vyparena
z hladiny rybnikd chybi ve vodnich tocich pod nimi [51].

V Sirsim hledisku ovSem je nutno brat v Uvahu dalsi procesy, které se v povodi i
Uzemi zatopy odehrdvaji ¢i by se odehravaly v pfipadé neexistence vodni plochy.
Konkrétné se jedna predevsim o evapotranspiraci. Pokud by se totiz v daném misté
nenachazela vodni plocha, bylo by Gzemi velmi pravdépodobné pokryto vegetaci, ktera
svym korfenovym systémem odebird vodu z pldniho profilu a prostfednictvim
transpirace ji v podobé vodni pary transportuje do atmosféry [52].

5.1.4.1 Metody stanoveni vyparu

Hodnoty vyparu z volné hladiny lze urcit pfimou a nepfimou metodou. Pfimou
metodu reprezentuje plovouci vyparomeér. Vyparomér plovouci na hladiné vodni plochy
dokaze nejlépe simulovat meteorologické podminky dané vodni nadrze. Jde o vérné
zachyceni teploty vody, ktera se v klasickych zakopavanych vyparomérech ve srovnani s
podminkami vodnich ploch na jafe rychleji ohfivd a na podzim zase rychleji chladne.
Vodni plochy totiz maji diky svému velkému objemu uréitou setrvacnost, diky niz je
teplota stalejsi nez v samotné mérné nadobé. Stejné tak je monitoring vyparu pfimo na
vodni hladiné reprezentativnéjsi s ohledem na dal$i podminky ovliviiujici tento proces,
jako je oslunéni, a predevsim rychlost vétru. Plovouci vyparomér je zalozen na méreni
zmény hydrostatického tlaku v zavislosti na vySce hladiny. Samotny pfistroj se sklada z
konstrukce plovouciho voru, na kterém je umisténo primé méreni vyparu, z vyparomérné
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nadoby a pfislusenstvi (snimac hydrostatického tlaku v nddobé, ¢erpadla, snimac teploty
apod.) a dataloggeru uloZzeného ve specialni skfini [3].

Nepfimé metody se lisi predevSim mirou empirie a zahrnuti zdkladnich
fyzikalnich principUl ovliviiujicich intenzitu tohoto procesu. Proces vyparu z vodni hladiny
je ovliviiovan predevsim nasledujicimi principy:

e transport vodnich par od hladiny vody (aerodynamicky princip)

e transfer tepelné energie potrebné ke zméné skupenstvi vody (energeticky princip).

Meéfritelné fyzikalni veliciny ovliviujici vypar z vodni hladiny pak zahrnuji
predevsim:

e vlhkost vzduchu
e teplota vzduchu
e teplota vody

e tlak vzduchu

¢ rychlost vétru.

Nejjednodussi metody stanoveni vyparu jsou zaloZeny na empirickych vztazich
vyparu a geografickych charakteristik. SloZitéjsSi metody zahrnuji fyzikdlni principy
uplatiiujici se pti procesu vyparu [52].

5.1.4.1.1 Orientac¢ni stanoveni vyparu dle CSN 75 2410

V Ceské inZenyrské praxi je nejéastéji vyuzivan empiricky vztah mezi primérnou
vyskou rocéniho vyparu a nadmorskou vyskou. Tento vztah je zakotven i v normé
CSN 75 2410 (Obr. 9).

Roéni vysku vyparu lze dle normy orientacné rozdélit na jednotlivé mésice podle
podili uvedenych v Tab. 2. Uvedeny vztah Ize pouzZit pouze pro orientacni stanoveni
vyparu v pfipadé stanovovani orientacni ro¢ni bilance za ucelem posuzovani dostatku
vody pro provoz malych vodnich nadrzi, avSak pro potreby detailnéjSiho posuzovani je
tento postup nedostatecny a je namisté pouzit podrobné;jsi a presnéjsi postupy [52].

Tabulka 2: Orientaéni rozdéleni roéniho vyparu na jednotlivé mésice dle CSN 75 2410

Mésic 1123 ]| 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Podil
rocniho 21248 |11 145 | 18 | 17 | 11,5 7 4 3
vyparu (%)
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Obrdzek 9: Nomogram pro orientaéni stanoveni primérné roéni vysky vyparu uvedeny v normé €SN 75 2410.
5.1.4.1.2 Stanoveni vyparu na zakladé vodni bilance

Metoda vodni bilance vychdzi z porovnani ptitokl a odtok( vody do a z nadrze.
V pripadé pritokl se jednd zejména o pfitok vody do nadrie vodnimi toky. Nelze
vynechat ani pfisun v podobé podzemni vody proudici do nadrie a srazek vypadlych
pfimo na vodni hladinu, ani pfimy odtok z pozemkd v okoli samotné nadrze. Na strané
odtoku se jedna o odtok vody z nadrze spodnimi vypustémi, eventudlné bezpecnostnimi
prelivy a patnimi drény. Pokud je z nadrze realizovan odbér vody, je nutno zahrnout i
ten. Bilance pro poZzadované obdobi pak je dana vztahem [52]:

Vin,SW + Vin,GW + Vp + Vin,DR - Vout,SW + Vout,GW - Vcons

EV = 1
Kde je
EV vySka vyparu za sledované obdobi
Vin,sw objem ptitoku povrchové vody hydrografickou siti
Vin,cw objem pritoku podzemni vody do nadrze z okolniho prostiedi
Vo objem srazek spadlych na vodni plochu
Vin,or objem pritoku pfimého odtoku z okolnich pozemk
Vout sw objem odtoku spodnimi vypustmi, bezpeénostnimi prelivy a
patnimi drény
Vout,aw objem odtoku vody z nadrze do okolniho prostredi
Vecons objem odbérid vody z nadrze
A plocha vodni hladiny
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Metoda stanoveni vyparu na zakladé vodni bilance je uvedena predevsim pro
Uplnost, protozZe jeji uplatnitelnost je velmi omezend. Nejistota hodnot jednotlivych
bilan¢nich poloZzek mUZe byt natolik vysoka, Ze vysledna hodnota se mize fadové lisit od
reality. Nékteré poloZzky jsou navic jen velmi obtizné stanovitelné (mérenim nebo
vypoctem). Jedna se predevsim o pfitok ¢i odtok podzemni vody a pfitok vody z okolnich
pozemkda [52].

5.1.4.1.3 Metoda teplené (energetické) bilance

Metody vychazejici z bilancovani energie jsou zaloZené na stanoveni vyparu
prostiednictvim mnozZstvi tepla potfebného pro zménu skupenstvi vody z kapalného na
plynné. Teplo potfebné pro vypar je dano vztahem:

A =(2500,8—2,36 T + 0,0016 = T? — 0,00006 = T*

Kde A je energie potfebna ke zméné skupenstvi jednotkového mnozstvi vody - latentni
teplo vyparu (J/g) a T je teplota pfi niz k vyparu dochazi (°C).

Zdrojem energie je slunecni zafeni. Bilance energie pak zahrnuje krom energie
spotfebované na vypar odrazené zareni, energii spotfebovanou na ohrati vody apod. Pfi
znalosti mnoZstvi tepelné energie spotifebované na vypar z vodni hladiny nadrze by pak
vyska vyparu (v mm) odpovidala:

E

EV =
AxA

Kde E mnoistvi energie spotfebované na vypareni vody (kJ) a A je plocha vodni
hladiny.

Pro tento zpUsob stanoveni je potfeba znalost viech energetickych toku, které je
v praxi viceméné nerealné. Metoda je podobna metodé predchozi s tim rozdilem, Ze se
urcuje bilance tepla. Tak je napfiklad tfeba urcit mnozstvi sluneéniho zareni dopadajiciho
na vodni hladinu, mnozZstvi odrazeného zareni od hladiny, mnozstvi tepla vyzareného z
vody do atmosféry atd. [52].

5.1.4.1.4 Rovnice pro vypocet vyparu dle Penmanna

Jednou z rovnic zahrnuijicich jak aerodynamicky princip, tak princip energeticky
je rovnice Penmannova. Prvni ¢len rovnice predstavuje energeticky princip, druhy pak
princip aerodynamicky [52].

Rn -G Y

A
EV:86'4*A+y* 1vo +/,H_A*O,26*(O,5+O,54*u2)*(es—ea)

Kde

EV  vypar z vodni hladiny (mm/den)

A sklon krivky nasyceni (kPa/°C)

4 psychrometricka konstanta (kPa/°C)
R, Cista celkova radiace (W/m2/den)
A skupenské teplo vyparu (MJ/kg)
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uz
eS_EQ

tok tepla do vody (W/m?/den)

rychlost vétru ve vysce 2 m nad hladinou (m/s)

sytostni doplnék —rozdil mezi tlakem nasycenych vodnich par a aktudlnim
tlakem vodnich par (mbar)

5.1.4.1.5 Metoda podle Oudina

,Rovnice byla odvozena na zdkladé studie, kterd porovnala vice neZ 25

existujicich vzorcu pro vypocet potencidlni evapotranspirace na vice neZ 300 povodich.
Rady potencidini evapotranspirace pak byly pouZity s uspokojivym vysledkem jako
vstupni data do Ctyr odlisnych hydrologickych modelt” [53].

Kde PE
e

Re

Gsc

dr

ws

E_0,4O8*Re*(t+5)
B 100

PE =0 pro(t+5)<0

pro(t+5)>0

potencialni evapotranspirace (mm/den)
24 * 60

* Gge * dr[wg sin() sin(8) + cos(¢) cos(8) sin(ws)]

extraterestricka radiace (MJ*m=2*d?)
sluneéni konstanta = 0,0820 MJ*m~2*min~!

inverzni relativni vzdalenost Zemé-Slunce

2T

d, =1+ 0,033cos (365

*J)
zemépisna Sitka (rad)

deklinace Slunce (Uhlova vzdalenost Slunce od rovniku) (rad)

6 = 0,409sin (

o 1,39
* —_—
365/ —139)

hodinovy uhel zapadu Slunce (rad)
wg = arccos [— tan(¢) tan(5)]

Cislo dnu v roce od 1 (1. leden) po 365 nebo 366 (31. prosinec)
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5.1.4.1.6 Regresni vztahy

Vzhledem ke komplikovanému pfimému méreni je vypar z volné hladiny ¢asto
zjisStovan ze vzorcl, které jako vstupni data vyZzaduji dostupné mérené meteorologické
veli¢iny. V ¢lanku BERAN, A. a VIZINA, A. Odvozeni regresnich vztahi pro vypocet vyparu
z volné hladiny a identifikace trendd ve vyvoji mérenych velicin ve vyparomérné stanici
Hlasivo. Vodohospoddrské technicko-ekonomické informace, 2013, 55, ¢. 4. byly
odvozeny empirické vztahy pro vypocet vyparu z vodni plochy na zakladé dat ze stanice
Hlasivo za obdobi 1957-2012. Vzhledem ke zméné prlimérné rocni teploty a vyskytu

rokl s extrémnimi srdzkovymi Uhrny byly tyto vztahy aktualizovany [54].

Datova 57(65)-18 2006-2018  1999-2005  Tisice

Zn. Velitiny Vzorec
sada MRE KGE MRE KGE MRE KGE MRE KGE
06-18 El R 0,0157*RA1,0148 012 0,89 010 0,89
06-18 E2 R Tvzd 0,0169*R+0,0369*Tvzd-0,002*R-0,1536 on 0,89 on 0,90
06-18 E3 RTv 0,0157*RA1,0148+0,0209*Tv-0,0017*R-0,069 an 0,89 0,10 0,90
06-18 E4 Tv 0,032*Tv/M 5401 016 0,88 014 0,88 (15 0,89 033 060
06-18 ES TvHV 0,032*(TvA1,5401)-1763"In(H)+0,611*V-1,3498 0 0,94 012 093 024 067
06-18 E6 TvV 0,4834%exp(0,0936"Tv)+0,7129°V-1,0594 04 089 014 082 0,19 07

0,4834%exp(0,0936"Tv)+0,7129*V-

06-18 E7 TvVH 013 092 012 0,92 02 070

-19686"H+0,4706
57-18 E8 Tvzd 0,0824*Tvzd",289 o7 078 017 073 017 0281 028 0,76
57-18 E9 Tvzd 0,5267"exp(0,1073*Tvzd) 016 083 o7 0382 07 0,84 030 065
57-18 E10 Tv 0,0407*TvA1,4366 014 082 015 078 014 0,85 027 075
57-18 En Tv 0,4469%exp(0,0956*Tv) 014 0,87 01 0388 014 0,89 029 063
57-18 E12 TvTvzd 0,4469%exp(0,0956*Tv)-0,0112*Tvzd+01869 015 0,85 015 086 onB 0,88 030 066
57 (65)-18 E13 TvH 0,0407*TvA,4366-2,4396"H+1,9261 014 0,50 onr 089 013 091 028 068

0,0407*TvA,4366-1,893%In(H)-
57 (65)-18 E14 TvHTvzd 0.239°In(Tvzd)+01645 onB 0,86 o 0385 012 0,93 029 073

57 (65)-18 EI5 TvH 0,4469exp(0,0956*Tv)-1,8338*"H+1,4425 onB 091 013 089 013 0,86 029 058

57 (65)-18 El6 Tvzd H 0,0824*TvzdM,289-2,3265"H+1,8627 016 086 015 084 0l6 088 031 070

Obrdzek 10: Vybér vzorcl a jejich hodnoceni na zdkladé MRE a KGE [50]

Hodnoceni vzorch bylo provedeno na zdkladé nejnizsi hodnoty primérné
relativni chyby (MRE) a nejvyssi hodnoty Kling-Gupta efficiency (KGE). Vzorce byly
testovany na historické datové sadé ze zruSené vyparomérné stanice TiSice. Vysledky
ukazuji, Zze pro vypocet vyparu pro jinou lokalitu je vhodnéjsi vyuZzit vzorce, které se
zakladaji na jednoduché parové regresi s jednou meteorologickou veli¢inou (teplotou
vody, nebo teplotou vzduchu), na rozdil od vzorcl vyuZivajici vicendasobné regrese. Pfi
pouziti vzorcl je vidy nutné ovéfit rozsah jejich platnosti [50].

Vsechny vytvorené vzorce byly validovany na datové radé Hlasivo 1999-2005.
K dispozici byly vSechny veli¢iny, které vstupuji do odvozenych vzorcu.
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E min./max. R min./max. Tv min./max. Tvzd min./max. H min./max. V min./max.

[mm/den] [W/m?] [°c] r'cl [%/100] [m/s]
Hlasivo 57-18 073 491 - - 62 25 37 27 056 093
Hlasivo 06—18 085 491 571 2665 95 25 68 27 060 093 07 24
Hlasivo 99-05 103 454 540 2665 86 237 62 205 056 0,89 08 20

Obrdzek 11: MaximdlIni a minimdlni hodnoty veli¢in namérené ve stanici Hlasivo (mési¢ni priméry)

VSechny regresni vztahy pro vypocet vyparu byly odvozeny na zakladé dat
mérenych pouze od kvétna do Fijna. Obor platnosti téchto vztah( je definovan rozsahem
hodnot uvedenych na Obr. 11 [50].

5.1.5 Podzemni voda

Veskera voda nachazejici se pod zemskym povrchem byva ozna¢ovana terminem
podpovrchova voda. Voda obsazena v nasycené zéoné pldnich a geologickych celk( se
oznacuje jako voda podzemni. Podzemni voda je vyznamnou soucdsti hydrologického
cyklu. Srazkova voda Castecné odtéka po povrchu, ¢astecné se vsakuje do pudy a stava
se soucasti podpovrchového proudéni [49]. Infiltrace, jinymi slovy vsakovani, velmi
ovliviiuje vodni rezim pldy, intenzitu povrchového odtoku a zasoby podpovrchové vody.
Pida ma jen omezenou infiltracni kapacitu, coZ je mnoZstvi vody infiltrované za urcity
¢as. To zavisi nejenom na typu pGdy, ale i na jeji po¢ateéni vihkosti. Cim nizsi je pocateéni
vlhkost, tim vy$3i je infiltraéni kapacita. Casem doséhne infiltraéni schopnost konstantni
hodnoty. Pokud je intenzita srazek nizsi nez infiltraéni kapacita plGdy, nedochazi
k formovani povrchového odtoku [39].

Diky vzduti hladiny vody v rybnicich totiz dochazi i ke zvySeni hladiny podzemni
vody jejich okoli. Mnozstvi vody zadrzované v krajiné diky rybnikiim je tak jesté vyssi.
MnoiZstvi vody, kterda je takto v krajiné zadrizena, velmi zavisi na vlastnostech
geologického prostredi. Krom toho, Ze tvori zasobu, mlze byt v fadé pripad( vyuZita
vegetaci v okoli vodni plochy [51].

’

Proudéni podzemni vody v okoli nadrze je ovliviiovdno hladinou vody
akumulované v nadrzi. Proudéni mize mit smér jak do nadrze, tak z ni. V pripadé, ze
voda proudi do nadrze, je tato podzemni vodou dotovana, v pfipadé opacném dotuje
nadrz podzemni vodu v jejim okoli. Vzdutim vody v nadrzi dokonce muze dojit ke zméné
sméru proudéni v porovnani se stavem pfi prazdné nadrzi. Prakticky tak mohou nastat

nasledujici situace:

e podzemni voda dotuje jak vodni tok pfi prazdné ndadrzi, tak nadrz pfi vzduté
hladiné

e pfi prazdné nadrzi dochazi k dotaci vodniho toku z podzemni vody, pfi vzduti je
podzemni voda dotovana vodou v nadrzi

e podzemni voda je dotovana jak v pfipadé prazdné nadrze, tak v pfipadé jejiho
naplnéni vodou.
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Komunikace mezi podzemni vodou a vodou v nadrzi probihd zpravidla
prostiednictvim filtraéniho proudéni, ostatni zplisoby, jako napftiklad influkce (pronikani
vody do geologického prostiedi puklinami), jsou spiSe okrajové a mohou se vyskytovat
v lokalitach, kde by nadrz byla v kontaktu s otevienymi puklinami, trhlinami ¢i krasovymi
dutinami. Mira a rychlost proudéni je zavisla na celé radé faktor(. V prvni fadé se jedna
o slozeni a propustnost geologického prostfedi. Pokud jsou svrchni vrstvy malo
propustné, je rychlost zmén hladiny podzemni vody nizsi. Propustnost nemusi byt
homogenni ani izotropni. Jednotlivé vrstvy podlozi mohou mit velmi odliSené hodnoty
propustnosti. Druhym vyznamnym faktorem s vyznamnym dopadem na zpuUsob
ovlivnéni podzemni vody vzdutim v nadrzich, je morfologie terénu. Dosah ovlivnéni je
s ohledem na tento faktor zpravidla vétsi v zemich plochych s malymi sklony v okoli
nadrze. Vliv mazZe mit také kolmatace dna a svahi nadrzi. Kolmatace je utésnéni dna a breht
nadrze jemnozrnnymi materidly (jilovymi ¢asticemi). Tento efekt je zpravidla vyraznéjsi
u nadrzi s vysokym stupném zanaseni, coz je jev vyskytujici se zejména v oblastech, ve
kterych se vyskytuje vyznamny transport sediment(. Existuji i nadrze, kdy jsou dno i
brehy utésnény zamérné za ucelem udrzeni vody v nadrzi. DalezZitd i celkova Uroven
hladiny podzemni vody v Uzemi a jeji hloubka pod terénem. Roli hraji i dalsi faktory napf.
dynamika hladiny podzemni vody, srazkovy rezim apod. [52].

5.1.5.1 Prlsak vody hrazemi

Prisak télesem hraze je obecné z hlediska provozu malych vodnich nadrzi
uvazovan jako ztrata. Je vSak nutno zd(raznit, Ze v méné vodnych obdobich se m(ze
jednat o vyznamnou ¢ast pratoku pod nadrii, jelikoz moZnost regulace odtoku je
u takovychto ndadrzi velmi omezend. V podstaté Ize fici, Ze diky prisaku mze byt za
vhodnych podminek v méné vodnych obdobich zajistovan minimalni zistatkovy pratok,
¢ehoz lze béZznou manipulaci dosdhnout jen velmi obtizné. Prlsak hrazemi malych
vodnich nadrzi je primarné zavisly na materidlu télesa hraze. S ohledem na primarni ucel
nadrze je snaha prlsak co nejvice omezit a pouzivat pro konstrukci hraze materidly s co

evvs

posuzovani bilance hrat dulezitou roli.

Existuji metody vypoctu prisaku zahrnujici jak metody relativné jednoduché, tak
metody podrobnéjsi a komplexnéjsi. K tém druhym patfi metody zaloZené na fyzikalnim
popisu proudéni vody pdrovitym prostfedim prostfednictvim diferencialnich rovnic
feSenych metodou konecénych prvkl. Pro popis proudéni vody v nasycené ¢asti hraze
plati stejny princip jako pro proudéni podzemni vody. Problémem aplikace téchto metod
ovsem je potreba detailni informace o materialu hraze, ktera zpravidla neni k dispozici.
V pfipadé odhadu vlastnosti télesa hraze mohou byt dosazené vysledky dokonce horsi
nez v pripadé aplikace zjednodusenych metod. Z toho divodu je ve vétsiné pfripadi
vhodnéjsi vyuzit zjednoduSenych metod. Mezi ty patfi metoda dle Kudina uvedenad
v fadé technickych publikaci zamérenych na malé vodni nadrze [52].
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5.2 Hydrologicka bilance malé vodni nadrze

Pfi bilancovani MVN je nutno brat v dvahu mnoho proménnych a bilanci je nutné
stanovovat pro kazdou lokalitu zvlast, nebot i podminky jsou v kazdé lokalité odlisné.
Faktory, které je nutné vzit v Gvahu pfi bilancovani MVN, jsou ndsledujici: pomér ptitoku
a odtoku z nadrZe, plocha a objem zadrZzované vody, vypar z vodni hladiny, srazky
na volnou hladinu a prlsak hrazi nebo do podlozZi. Upravenym vzorcem hydrologické
bilance lze vycislit hydrologickou bilanci vodni nddrie. Tento vztah je popsan
nasledujicim vzorcem:

R=U+S+P)—(0+I1+H+A)

Objem vody v nadrzi R lze ziskat sectenim zdrojovych clenl a odectenim
ztratovych Clenl. Prvni zdvorka predstavuje zdrojové cleny. U je povrchovy pfitok,
Ssrazky na vodni hladinu, P je dotace podpovrchovou vodou. Druha zdvorka
reprezentuje ztratové ¢leny. O je odtok z nddrze, I infiltrace do podlozi, H vypar z volné
hladiny a A je ptipadny antropogenni odbér vody. Sestaveni bilanéni rovnice priibézné
v tase umoziuje hodnotit nejen sprdavnost fungovani nadrie, ale i vliv ndadrze
na hydrologicky reZzim [55].
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Analyticka ¢ast

Analyticka c¢ast prace je rozdélena na tfi dil¢i ukoly. Prvnim je provedeni
hydrologické bilance MVN Vavfinec na zakladé méfenych dat. Vypocéteny objem vody
v nddrzi bude porovnan s objemem odpovidajicim méfené hladiné. Dalsi ¢asti budou
vénovany zabezpecenosti MZP na odtoku a moZnosti vyuZiti dat z dalkového prizkumu
Zemé k navrhu, posouzeni nebo plnéni dil¢ich funkci malé vodni nadrze.

6 Analyzy MVN Vavrinec
6.1 Hydrologicka bilance MVN

Hydrologicka bilance MVN Vavfinec bude provedena pro obdobi mezi roky 2020-
2022 vcetné. Z tohoto obdobi jsou k dispozici hydrometeorologicka data, kterd budou
podrobné predstavena v ndsledujicich ¢astech prace.

6.1.1 Charakteristiky lokality

Vavtinecky rybnik se nachdzi ve Stfedoceské kraji v okrese Kutna Hora, asi tfi
kilometry od mésta Uhlifské Janovice. S rozlohou hladiny pres 73 hektar(i a objemem
pfes 1 mil. m3 se jedna o nejvétsi rybnik na Kutnohorsku a v kontextu celé Ceské
republiky patfi k tém velkym. Dotovan je Vyrovkou, na které se rozprostira (f. km 49,4),
a také Ostasovskym potokem. Plocha rybnika mda obloukovity tvar. Hlavni funkci rybnika
je chov ryb.
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Obrdzek 12: Vavrinecky rybnik [56]

Lokalita Vavrineckého rybnika se rozklada v hydrogeologickém rajonu 6531
Kutnohorské krystalinikum. Prostfedi je charakteristické vyskytem puklinové
propustnych hornin. K infiltraci srazek dochazi prakticky v celé plose Uzemi. Vyjimkou
jsou malo propustné horniny, sprasové plochy, kde je infiltrace velmi omezena [3,57].
Pfirodni zdroje podzemnich vod jsou spiSe podprimérné, hodnoty specifického
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podzemniho odtoku uvadi Krasny et al. (1982) kolem 1,5 - 2 |/s/km?. V delSich obdobich
sucha muUZe dochazet ke snizovani ptitoku do rybnika. Vzhledem k velikosti povodi
Vyrovky nad nadrzi (59,60 km?) nehrozi, Ze by p¥itok zcela vyschl [52].
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Obrdzek 13: Plocha povodi rybniku Vaviinec [CUZK Zdkladni mapy]

6.1.2 Vstupnidata

Vstupni data pro tuto praci poskytl vedouci prace Ing. Petr Sklenaf Ph.D.
ve spolupréci s dal$imi pracovniky Fakulty stavebni CVUT a VUV TGM. MéFeni pfitokd do
Vavrineckého rybnika probihalo na jeho dvou pfitocich, Ostasovském potoku a Vyrovce
(Zisov 1). Méfen byl také odtok z Panského rybnika (Zisov 2), ktery je pfitokem
do Vyrovky a7 za méfenim Ziov 1. Odtok byl méFen na Vyrovce pod hrazi Vavfineckého
rybnika. Dulezitym vstupnim Udajem je také ¢asova fada uUrovni hladiny v nadrzi. Vypar
zvolné hladiny byl monitorovdn s vyuzitim plovouciho vyparoméru z majetku
Vyzkumného Ustavu vodohospodarského T. G. Masaryka. Dale jsou k dispozici data
z méfické sité CHMU ze stanice P3STANO1 Vavfinec, ZiSov. Pro sledovani Grovné
podzemni vody byly v okoli rybnika realizovany monitorovaci vrty o hloubce do 9 m.
Poslednim nutnym vstupnim ddajem do hydrologické bilance MVN jsou jeji
charakteristické &ary.
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Obrazek 14: Umisténi monitorovacich zarizeni

6.1.2.1 P¥itoky

Vodomérné stanice na pfitocich zaznamendvaji vodni stav. K méfeni jsou
vybrany stabilni profily (mosty), pro které je zkonstruovana mérna krivka. Objem pritoku
do nadrZe je stanoven integraci hodinovych ¢asovych fad pritokd v monitorovacich
profilech Ostadovsky potok, Zisov 1 a Zi$ov 2. Rada pro profil Ostasovsky potok a Zi$ov 1
za¢ina 30.9.2019 a kon¢i 31.12.2022. Rada profilu Zi$ov 2 je od 30.9.2019 do 2.3.2022.

e g £

Obrdzek 15: Monitoring pfitoku ZISOV 1
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Obrdzek 17: Pribéh jednotlivych pfitoki

Z grafu jednotlivych piitokd je patrné, Ze PFitok Zisov 2 je oproti Zidov 1 a
Ostasovskému potoku nékolikanasobné nizsi, az zanedbatelny. Primérna hodnota
denniho pratoku za sledované obdobi pro ZiSov 1 je 11898 m3/den, pro Ostasovsky
potok 4462 m3/den, pro Zisov 2 81,7 m3/den. Celkovy priimérny denni pfitok je
16421 m3/den.
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Obrdzek 16: Pritok Zisov 2

Nejvyssi denni hodnoty celkového pfitoku byly 30.1.2021 a 23.12.2022. Hodnoty
se bliZi 400 000 m3/den. Obé tyto udélosti maji stejnou pficinu. 23.12.2022 napadlo 7,4
mm srazek a teploty se dlouhou dobu pohybovali nad 0 °C. 30.1.2021 tomu bylo
podobné, od 28.1. do 30.1. véetné napadlo celkové 20,5 mm srazek. Oproti tomu pfitok
18.2.2021, ktery byl pfiblizné 283 000 m3/den, byl pravdépodobné zplsoben tanim
snéhové pokryvky. 17.2. napadly pouze 2 mm srdzek, ale od 16.2. se po vice nez 10
dnech dostali teploty nad 0 °C.

48



Celkovy pritok

450 000
400 000
Celkovy pfritok
350 000
"= 300 000
(]
el
= 250 000
£
% 200000
S
2
& 150000
100 000
50 000
0
[e)] (o)) o o o o o o i — Ll i Ll Ll o o~ o o~ o o~ on
i — o o [\ o [oN] o o o o o~ o o o o~ o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o~ o [aV] [aV] o~ o [aV] o [aV] o [aV] o~ [aV] o~ o o~ o [aV] o [aV] o~
@ od oS M 1 N @ o oS m B~ o oS o9 | 1w o~ o o o
o — o o o o o — o o o o o — o o o o o — o
s s s L
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Datum

Obrdzek 18: Priibéh celkového pritok do rybniku Vavrinec

6.1.2.2 Odtok

Vodomérna stanice na odtoku, stejné jako na pfitocich zaznamenava vodni stav
a pomoci mérné krivky zkonstruované pro dany profil je z vodniho stavu urcéen pratok.
K monitoringu je vybran stabilni profil ve skale. Objem odtoku je stanoven integraci
casovych fad prltokd v monitorovacim profilu pod hrazi rybnika Vavfinec (Vyrovka).
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Obrdzek 19: Odtok z Vavrineckého rybnika
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K dispozici je ¢asova fada pratokl v hodinovém kroku, ktery je nasledné integrovan na
denni ¢asovy krok. Rada pro profil odtok (Vyrovka) za¢ina 26.9.2019 a koné&i 31.12.2022.

Primérny denni odtok je 15 927 m3/den. To je o 494 m3/den méné, ne? je
pramérny denni pfitok. Rozdil mize byt zplUsobem ztratami vyparem a prUsaky
do podloZi.

SN
G

Obrdzek 20: Monitoring odtoku

50



6.1.2.3 Srazky

Dlouhodoba ro¢ni vyska srdzek na povodi patfi mezi zakladni klimatologicko-
hydrologické charakteristiky urcujici dlouhodobou hydrologickou bilanci povodi. Objem
srazek byl stanoven na zdkladé Uhrn0 zaznamenanych ve stanici P3STANO1 Vavfinec,
Zidov. Pramérny roéni Ghrn srazek mezi hydrologickymi roky 2018-2022 byl 583 mm.
Nejvyssi srazkovy uhrn byl v roce 2020 a to 755 mm. Naopak srazkové nejchudsi byl rok
2018, ve kterém spadlo pouze 343 mm srazek. Priimérny rocni thrn za sledované obdobi
je silné ovlivnén rokem 2018. Median je 595 mm. Primérna dlouhodoba vyska srazek
je 745 mm za rok. Sledované obdobi je z dlouhodobého hlediska srazkové podpriimérné.
V ramci blizSiho seznameni s daty byly uréeny také mési¢ni uhrny srazek a nasledné z
nich byly vyvozeny maximalni, minimalni a pridmérné Uhrny srazek v jednotlivych
mésicich za sledované obdobi 2018-2022.
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Hydrologicky rok
Obrdzek 21: Primérné rocni sraZzkové uhrny
Tabulka 3: SraZkové uhrny v jednotlivych mésicich
2018 2019 2020 2021 2022 | Prdmér MIN MAX
listopad 19.2 5.0 47.4 19.3 31.0 24.4 5.0 47.4
prosinec 21.6 73.3 26.0 20.4 33.6 35.0 20.4 73.3
leden 18.6 46.6 17.5 53.7 32.5 33.8 17.5 53.7
unor 9.8 33.5 67.4 43.3 21.9 35.2 9.8 67.4
biezen 22.9 43.7 61.5 25.6 15.2 33.8 15.2 61.5
duben 13.2 33.0 28.8 28.5 30.6 26.8 13.2 33.0
kvéten 24.8 96.9 60.7 88.9 46.5 63.6 24.8 96.9
cerven 80.0 55.8 151.7 60.8 105.0 90.7 55.8 151.7
cervenec 25.3 43.4 50.4 110.3 84.1 62.7 25.3 110.3
srpen 23.7 71.3 70.5 82.3 132.5 76.1 23.7 132.5
zafi 59.2 39.2 102.0 26.8 83.5 62.1 26.8 102.0
fijen 24.2 40.1 71.4 35.6 25.7 394 24.2 71.4
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Za obdobi 2018-2022 byl primérné srazkové nejslabsi mésic listopad, v tomto
mésici dosahovaly primérné dhrny 24,4 mm. Naopak srazkové nejvydatnéjsi je
v pruméru mésic cerven. V tomto mésici je primérny srazkovy uhrn 90,7 mm. Z grafu
je patrné, Ze letni mésice jsou vyrazné srazkové silnéjsi a da se hovofit o sezonnim trendu
rozlozeni srazek béhem roku.
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Obradzek 22: Mésicni sraZkové uhrny

Ve sledovaném obdobi 2018-2022 nastal nejvyssi mésiéni srazkovy dhrn v éervnu
hydrologického roku 2020, jeho hodnota byla 151,7 mm. Naopak nejnizsi srazkovy uhrn
muzZeme vidét v hydrologickém roku 2018, kdy v listopadu spadlo pouze 5 mm srazek.
Nejvétsi rozpéti srazek bylo srpnu, kdy se maximalni a minimalni hodnoty Uhrnu srazek
liSily 0 108,8 mm.

Z hlediska hydrologické bilance samotné MVN Vavfinec je nutné znat objemové
prispévky srdzek na hladinu znazornéné na Obr.23. Denni objemy srazek na hladinu byly
spocitany pomoci dennich srazkovych uhrni a plochy hladiny, ktera byla odvozena
na zakladé méreni urovné hladiny. Podrobny popis zplisobu stanoveni plochy hladiny je
stanoven v kapitole 6.1.2.5 Charakteristické ¢ary.

Nejvyssi denni prispévky do objemu ndadrze zplsobené srazkami dopadajicimi
na hladinu se bliZzi 30 000 m3. V porovnani s maximalnimi objemy p¥itoku tato hodnota
pfedstavuje necelych 10 %. Zaroven je to pfiblizné dvojndsobek priimérného denniho
pritoku. Maximalni pfispévky srazek do objemu ndadrie jsou pfriblizné 2 % zjejiho
celkového objemu, ktery odpovida béznym provoznim urovnim hladiny.
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Obradzek 23: Denni objem sraZek na hladinu MVN Vavrinec

6.1.2.4 Vypar z hladiny

Data pofizend pomoci plovouciho vyparoméru byla poskytnuta sdennim
casovym krokem. Vysledkem je ¢asova rfada dennich uhrni vyparu vyjadienych v mm.
Pro stanoveni celkového objemu vyparu je nutnym ddajem informace o plose hladiny.
Ta je sice pfi béZzném provozu viceméné konstantni a odpovida cca 77 ha, avsak i tak
dochazi k jejimu kolisani a s ohledem na zpfesnéni vypoctu objemu vyparu je vhodné
toto kolisani do vypoCtu zahrnout. Rybnik je kazdorocné pred Fijnovym vylovem
vypoustén, v tomto obdobi by objemy vyparu byly znacné nepresné, pokud by zména
plochy hladiny nebyla zahrnuta.

Plovouci vyparomér pouZivany na rybnice Vavfinec (obr. 24) je tvofen nosnou
konstrukci zahrnujici plovaky a vinolamy, jejiz soucdsti je mérna nadoba o priméru 620
mm. Zafizeni je napajeno pomoci akumulatoru dobijeného 2 ks solarnich paneld.
Nadoba je vybavena obousmérnym cerpadlem, které napousti/vypousti vodu do/z
vyparomérné nadoby v pfipadé zmény hladiny od referen¢ni hodnoty o 5 cm. Primérné
denni hodnoty meteorologickych veli¢in jsou pocitany jako primér z 10minutovych
méreni v daném dni. Hodnoty vyparu jsou odvozovany z 1Iminutovych zaznamd.

Vyparomér je instalovan vidy na letni sezonu na prelomu bfezna a dubna a
odstranovan byl na prelomu zafi a fijna, kdy bylo zahajovano vypousténi za ucelem
vylovu. K dispozici jsou casové fady vyparu zvolné hladiny 10.7.2019-29.9.2019,
17.3.2020-30.9.2020, 1.4.2021-30.9.2021, 1.4.2022-30.9.2022.
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Obradzek 24: Plovouci vyparomér pri prepraveé (Foto Ing. Petr Sklendr Ph.D.)
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Obrdzek 25: Priibéh vyparu z volné hladiny

Zjisténé hodnoty vysky vyparu dosahuji maxima 9,9 mm za den. Tato hodnota je
vysokd a predstavuje znacné mnozstvi vody, které z nadrze ubude ve formé vodni pary.
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Maximalni hodnoty vyparu se vyskytuji dle ocekavani v letnich mésicich, kdy svych
maxim dosahuji i teploty. Jak velky je objem vyparu nazorné ukazuje porovnani vyparné
a srazkové vysky ve sledovaném obdobi.

Tabulka 4: Porovndni vyparnych a sraZkovych vysek ve sledovaném obdobi

2019 2020 2021 2022

Vypar |Srazky |Vypar |Srdiky |Vypar [Srazky |[Vypar |Srazky

mm mm mm mm mm mm mm mm
duben X X 97.8 28.8 44.6 28.5 57.8 30.6
kvéten X X 114.3 60.7 67.8 88.9 124.3 46.5
cerven X X 85.9 151.7| 120.8 60.8| 148.7 105.0
cervenec X X 141.8 50.4| 124.4 110.3 160.1 84.1
srpen 124.2 73.1 109.2 70.5 69.7 82.3 128.2 132.5
zari 83.7 39.2 66.5 102.0 67.9 26.8 59.3 83.5
suma 207.9 112.3| 615.5 464.1| 495.2 397.6| 678.4 482.2

Z tabulky je patrné, Ze vyska vyparu v nékterych mésicich mizie vyznamné
prevysSovat srazkovou vysku. V takovém pripadé se veskera voda, kterd dopadla v daném
mésici na hladinu vypati a z hlediska hydrologické bilance predstavuje nadrz negativni
faktor. Tento vypar ale mulzZe predstavovat pozitivni jevy z hlediska mikroklimatické
funkce nadrze. Z nasledujiciho grafu je patrné, Ze v nékterych letnich dnech, maze vypar
z hladiny prevySovat i objem pritoku. Maximalni objem vyparu je necelych
8 000 m3/den, co? je zhruba 1/3-1/4 maximalnich srazek na hladinu.
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Obrdzek 26: Porovndni objemu vyparu a pritoku
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6.1.2.5 Charakteristické ¢ary MVN Vavfinec

Znalost charakteristickych ¢ar MVN je nutnym poZadavkem pro bilancovani
MVN. Pro ucely této prace byla poskytnuta data v tabeldrni podobé od Ing. Tomase
Laburdy Ph.D. Data byla zpracovdana z leteckého méreni ze dne 28.10.2019.

Tabulka 5: Tabeldrni podoba charakteristickych car MVN Vavrinec

Nadmorska Nadmorska
vyska Plocha (m2) | Objem (m3) vyska Plocha (m2) Objem (m3)

382.0 43.41 12.84 384.1 560 253.89 301 569.44
382.1 64.44 18.16 384.2 590 216.52 359077.75
382.2 89.07 25.79 384.3 619 139.25 419 578.19
382.3 122.62 36.18 3844 644 926.87 482 804.54
3824 175.84 50.88 384.5 670 939.32 548 555.29
382.5 246.90 71.72 384.6 702 486.55 617 266.64
382.6 344.91 100.85 384.7 725 253.76 688 705.51
382.7 504.68 142.43 384.8 742 658.46 762 118.63
382.8 801.37 205.69 384.9 758 560.33 837 183.50
382.9 1849.04 325.74 385.0 769 631.20 913 656.58
383.0 3544.16 594.15 385.1 774 995.08 990 923.92
383.1 5071.00 1025.42 385.2 776 801.21 1068 526.65
383.2 7 060.35 1619.51 385.3 777 777.23 1146 256.00
383.3 23 079.00 2672.42 3854 778 718.10 1224 077.89
383.4| 181722.95 13 145.23 385.5 780 049.46 1302 009.49
383.5| 287506.23 37071.21 385.6 782 302.51 1380112.36
383.6| 355022.18 69 412.48 385.7 786 086.63 1458 517.87
383.7| 404094.96| 107 486.80 385.8 790 696.48 1537 348.92
383.8| 443548.72| 149940.53 385.9 795 778.61 1616 669.24
383.9| 485671.19| 196318.41 386.0 800 895.98 1696 501.51
384.0| 527685.39| 247 112.14

Hodnoty uvedené v tabulce byly nasledné zpracovany do grafu, ktery

predstavuje batygrafické ¢ary malé vodni nadrze Vavfinec.
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Obradzek 27: Charakteristické cary MVN Vavrinec

750 000

56

Plocha (m2)

Objem (m3)

1000000 1250000 1500000 1750000 2000000
Plocha; Objem (mZ%; m3)




Pro zjisténi ploch a objemU odpovidajicich namérfenym hodnotdm hladiny vody
v nadrzi bylo nutné dodat matematicky popis prabéh ¢ar mezi jednotlivymi body. Cilem
bylo ziskat co nejpresnéjsi popis pribéhu ¢ar mezi zndmymi body. Pomoci softwaru
Excel k ¢are zatopenych ploch byla pfidana spojnice trendu, avsak pro sloZitost samotné
¢ary nebyla k dispozici rovnice s dostatecné uspokojujicim vysledkem. Proto byla ¢ara
zatopenych ploch rozdélena na dil¢ich ¢asti, pro které byly pridany spojnice trendu a
ziskany rovnice pro matematicky popis pribéhu mezi jednotlivymi body. Vzhledem
k naméFenym hodnotam hladiny neni potfeba znat pribéh od krajnich bod@ ¢&ar. Céra
zatopovych ploch je rozdélena na 10 Usek(. Matematickym popisem jednotlivych useki
jsou vétsinou polynomické rovnice, pokud se nepovedlo nalézt vhodnou polynomickou
rovnici zahrnujici vice bod(, byla pro dva sousedni body pouZita linearni rovnice.

Tabulka 6: Rozdéleni zatopové cdry

Usek Pocatek |Konec
1 382.8 383.2
2 383.2 383.3
3 383.3 383.4
4 383.4 383.8
5 383.8 384.2
6 384.2 384.6
7 384.6 385.0
8 385.0 385.1
9 385.1 385.3
10 385.3 385.6

Jednotlivé Useky jsou popsany nasledujicimi rovnicemi. Typ spojnice trendu a
k tomu odpovidajici rovnice byly hledany scilem co nejblizsi hodnoty koeficientu
determinace R? k hodnoté 1. Jednotlivé €leny rovnic jsou uvadény s pfesnosti na 10
desetinnych mist, takto sestavené rovnice pfi kontrolnich vypoctech a porovnani
s tabulkovymi hodnotami dosahovaly uspokojujici presnosti. Grafické zobrazeni
jednotlivych Useku je soucasti priloh.

Tabulka 7: Rovnice popisujici dru zdtopové plochy

. . Koeficient
Usek | Rovnice determinace R?
y = 602717.304564953 * x* — 923378322.13346 *

x3 4+ 530489685554.253 * x% —

1 [135453953024040 * x + 12969931400555700 1.0000000000
y = 160186.528535386 * x — 61376417.3830625 1.0000000000
y = 1586439.463792 * x — 608059167.467489 1.0000000000

y = —4583351.13302612 * x"4 +
7035081336.56919 * x*3 — 4049360363210.61 *
x"2 +1035908169576340 * x —

4 199377347504711700 0.9999999999
y = 6740509.7991333 * x* — 10353631185.393 *
x3 +5963810908237.18 * x? —

5 11526766006408620 * x + 146572443014738000 0.9999999999
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6 |17642776941685900

y = 809929.360290527 * x* —
1244621507.76021 * x3 + 717230226313.338 *
x% —183694943874026 = x +

0.9999999989

7 165666732024295800

y = —2994941.98699951 = x* +
4609858999.3186 * x3 — 2660836225477.37 *
x% + 682599768228488 * x —

1.0000000003

8 |y =53638.788623069 * x —19881302.4289939

1.0000000000

y = —41505.8941594362 * x? +

9 131990051.653052 * x —6163186365.82317 0.9999999998
y = 88530.128660202 = x> — 102339009.561268 *
10 | x? +39433939750.3466 * x — 5064981993132.17 | 0.9999999974

Tabulka 8: Kontrolni pouZiti rovnic popisujicich ¢daru zatopovych ploch

Urovent | Tabulkové hodnota Vypoctena hodnota
hladiny | plochy (m?) plochy (m?)
382.8 801.37 692.00
382.9 1849.04 1732.00
383.0 3544.16 3452.00
383.1 5071.00 4 980.00
383.2 7 060.35 7 060.35
383.3 23 079.00 23 079.00
383.4 181 722.95 182 576.00
383.5 287 506.23 288 432.00
383.6 355022.18 355 824.00
383.7 404 094.96 404 912.00
383.8 443 548.72 442 176.00
383.9 485 671.19 484 544,00
384.0 527 685.39 526 528.00
384.1 560 253.89 559 040.00
384.2 590 216.52 595 220.00
384.3 619 139.25 624 380.00
384.4 644 926.87 650 436.00
384.5 670 939.32 676 724.00
384.6 702 486.55 702 056.00
384.7 725 253.76 724 776.00
384.8 742 658.46 742 120.00
384.9 758 560.33 758 088.00
385.0 769 631.20 769 631.19
385.1 774 995.08 774 995.08
385.2 776 801.21 776 801.21
385.3 777 777.23 777 777.19
385.4 778 718.10 778 718.05
385.5 780 049.46 780 049.42
385.6 782 302.51 782 302.47
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Nejvyssi nepresnost vykazuji rovnice pro Useky 1 (382.8-383.2) a 6 (384.2-384.6).
Pro prvni Usek takovato chyba nepredstavuje problém pro samotnou bilanci. Urovné
této hladiny je v nadrii dosazeno pouze v jednotkach dnl pfi vypousténi z dlivodu
rybarského vylovu. Vylov se kona pravidelné 28.10. a v tomto ro¢nim obdobi uz zpravidla
hodnoty vyparu nejsou pfili§ vyznamné, a proto bilance nebude vyrazné ovlivnéna. Usek
6 predstavuje maximalni chybu pfiblizné 5 000 m?, coz je necelé 1 % plochy hladiny. PFi
predpokladaném maximalni vyparu 10 mm/den tato nepresnost zplsobi chybu
v objemu 500 m3. Z hlediska celkového objemu néadrze, velikosti dennich pfitokd a
odtokU a presnosti jejich méreni je tato chyba pfijatelna a vyznamné neovlivni vypocet
bilance.

Podobné jako charakteristickd ¢ara plochy byla zpracovana i charakteristicka ¢ara
objemu. Cara objemu je také rozdélena na 10 Usek( a pomoci pfidani spojnice trendu
byly hledany rovnice popisujici jednotlivé useky. Stejné jako u plochy se jednd o
polynomické rovnice, pokud se nepovedlo naji vhodnou polynomickou rovnici zahrnujici
vice bod(, byla pro dva sousedni body pouzita linearni rovnice.

Tabulka 9: Rozdéleni objemové cary

Usek Pogatek |Konec
1 382.8 382.9
2 382.9 383.3
3 383.3 383.4
4 383.4 383.8
5 383.8 384.2
6 384.2 384.6
7 384.6 385.0
8 385.0 385.3
9 385.3 385.6
10 385.6 386.0

Jednotlivé Useky jsou popsany nasledujicimi rovnicemi na stejném principu jako
rovnice popisujici plochu.

Tabulka 10: Rovnice popisuji édru objemu

. . Koeficient
Usek | Rovnice determinace R?
1 |y =1200.47069901406 * x — 459334.4911925 1.0000000000
y = 24662.1722551882 * x3 — 28331864.3480299 = x2 +
10849203078.809 = x — 1384839304040.25 0.9996417682
y = 104728.08456735 * x — 40139602.391707 1.0000000000
y = 553578.921211243 * x* — 849747820.135426 * x> +
489138697323.884 * x2 — 125138702598267 * x +
4 112005568216761000 1.0000000000
y = —113737.044419289 = x3 + 131210249.666242 * x2 —
5 |50455315485.4725 % x + 6467247313542.29 0.9999999898
y = 19558.0322642326 * x3 — 22418992.4792292 * x? +
6 |8566484420.89683 * x — 1091151312265.12 0.9999998606
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y = —47169.9336862564 * x> + 54536687.0624824 * x% —
7 121017188088.674 * x + 2699746804906.96

0.9999999984

y = —34796.1937942504 * x> + 40216812.3901234 * x% —
8 115493177764.4509 * x + 1989438679127.97

1.0000000000

y = 10263.0392417907 * x"3 — 11860640.8684563 * x"2 +
9 [4569755696.82479 x x — 586988549489.41

1.0000000000

10

y = 7200.68453407287 * x> — 8310195.23308926 * x% +
3197652241.17884 x x — 410235272079.316

0.9999999996

Tabulka 11: Kontrolni pouZiti rovnic popisujicich objemovou cdru

Uroven hladiny | Tabulkova hodnota objemu (m3) | Vypoétena hodnota objemu (m?)
382.800 205.69 205.692
382.900 325.74 321.407
383.000 594.15 610.958
383.100 1025.42 999.940
383.200 1619.51 1636.327
383.300 2672.42 2672.423
383.400 13145.23 13 084.000
383.500 37071.21 37 016.000
383.600 69 412.48 69 364.000
383.700 107 486.80 107 436.000
383.800 149 940.53 149 938.579
383.900 196 318.41 196 326.435
384.000 247 112.14 247 100.212
384.100 301 569.44 301577.474
384.200 359 077.75 359 068.634
384.300 419 578.19 419 614.623
384.400 482 804.54 482 749.869
384.500 548 555.29 548 591.722
384.600 617 266.64 617 265.522
384.700 688 705.51 688 710.029
384.800 762 118.63 762 111.868
384.900 837 183.50 837 188.020
385.000 913 656.58 913 656.601
385.100 990 923.92 990 923.937
385.200 1068 526.65 1068 526.669
385.300 1146 256.00 1146 255.994
385.400 1224 077.89 1224 077.883
385.500 1302 009.49 1302 009.476
385.600 1380112.36 1380 112.945
385.700 1458 517.87 1458 515.523
385.800 1537 348.92 1537 352.438
385.900 1616 669.24 1616 666.894
386.000 1696 501.51 1696 502.095

60




Z vySe uvedené tabulky je patrné, Ze rovnice popisuji ¢aru v charakteristickych
bodech pomérné presné. Nejvétsi nepresnost je pro tabulkové hodnoty 383.4 a 384.4 a
to maximalné 62 m3. Velikost této chyby nebude mit vzhledem k velikostem vstupnich
¢lent do bilance vyznamny vliv na priibéh bilance. Vliv této nepresnosti na pribéh
bilance je Ize prohlasit za prijatelny.

6.1.2.6 Uroven hladiny

Uroveri vodni hladiny v nadr#i byla zaznamendvana pomoci tlakovych senzord
pfipojenych k dataloggertim. Byla pouzivana ¢idla s rozsahem 0 az 4 m. K dispozici je prabéh
hladiny v obdobi 3.2.2020-30.4.2023. Urover hladiny je v dennim kroku.
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Obradzek 28: Pribéh hladiny a plochy MVN Vavrinec

Z obrazku ¢.28 je patrné kazdorocni vypousténi rybnika z dGvodu vylovu
pravidelné konaném 28.10. Urover hladiny klesd k hodnoté 382,8 m n.m. a nejvyse
dosahuje hodnoty 385,6 m n.m. Se zménou vysky hladiny se ménii plocha vodni hladiny.
Tato zména je klicova pro spravné urceni hodnoty vyparu z volné hladiny a srazek
dopadajicich na volnou hladinu.
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6.1.2.7 Podzemni voda

Pro sledovani urovné podzemni vody bylo v okoli rybnika realizovdno celkem 9
monitorovacich vrtl. Vrty o hloubce do 9 m a prlméru 156 mm aZz 195 mm byly
vystrojeny plastovym potrubim DN100 s perforaci od Urovné cca 1.5 pod terénem az na
dno. Potrubi bylo obsypano kacirkem frakce 8/16 v celé délce perforace, horni ¢ast vrtu
byla utésnéna jilovitym materidlem za ucelem zabranéni pronikani povrchové vody do
vrtu. Nad zemi byly jednotlivé vrty osazeny ocelovym zhlavim s krytem [52].
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Obrdzek 29: Umisténi monitorovacich vrti [52]

Tabulka 12: Seznam monitorovacich vrti podzemni vody

Nazev vrtu Cislo vrtu X-JTSK Y-JTSK Z-terén
V09 _39015 9| -701595.62| -1068453.57| 396.94
V11 _RYB_Vavrinec 11| -700997.57| -1068557.77| 389.57
V12 39003 12| -701057.24| -1068614.67| 390.62
V13 39017 13| -701081.33| -1068421.60| 386.20
V15_39016 15| -700806.00| -1068548.71| 385.91
V16_39012 16| -701102.16| -1067728.82| 387.56
V17_39011 17| -701126.60| -1067612.53| 391.72
V18 39013 18| -701155.86| -1067476.11| 396.00
V20_39014 20| -700973.68| -1068409.25| 386.01

Vyska hladiny v jednotlivych vrtech je zaznamendvdna v hodinovém kroku.
Prabéh hladiny v rlznych vrtech zacind vrlGzny casovy okamzik. Prvni dostupné
informace o Urovni podzemni vody jsou k dispozici ve vrtech 16, 17, 18 a to od
28.9.2019., zbylé pak v bfeznu 2020. Casové fady jsou preruseny pouze ojedinéle,
pricemz divodem je zpravidla vypadek mérné aparatury. Datové rady kon¢i 31.12.2022.
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Na ndsledujicim obrazku je znazornéna droven hladiny podzemni vody
v jednotlivych monitorovacich vrtech.
Nadmoftska vyska ——V09_39015 ——V12_39003 V13_39017
hladiny (m n. m.) V15_39016 ——V16_39012 ——V17_39011
396 ——V18_39013 ——V20_39014 ——V11_RYB_Vavrinec
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25.05.2022
25.07.2022
25.09.2022
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Datum

Obrdzek 30: Priibéh hladin v monitorovacich vrtech

6.1.3 Postup stanoveni bilance

Hydrologicka bilance MVN Vavfinec bude provedena pro obdobi 3.2.2020-
31.12.2022. Kbilanci budou pouZita predstavena data v kapitole 6.1.2. Vzhledem
k tomu, Ze informace o vyparu jsou zndmé pouze z ¢asti jednotlivych rokd, je potfeba
chybéjici data doplnit. Pro uréeni vyparu z volné hladiny je pouZit vztah predstaveny
v kapitole 5.1.4 Metoda dle Oudina. Koeficient korelace mezi hodnotami z vyparoméru
a Oudinovy metody je 0,52. Hodnota je nizsSi nez predpokladdana. Oudinova metoda
vychdzi pouze ze dvou proménnych, polohy Slunce a primérné denni teploty vzduchu.
U samotného méreni vyparoméru je proménnych nasobné vice, za zminku stoji
predevsim rychlost vétru. Korelaéni koeficient mezi teplotou a vyparem je pro celou fadu
0,73. PouZzitim Oudinovy metody tedy vznikne chyba pfi uréovani velikosti vyparu z volné
hladiny. Oudintv vztah je pouZit pro obdobi od listopadu do konce brezna, kdy
ocekavané hodnoty vyparu jsou v porovnanis letnimi hodnotami nizké. Z tohoto ddivodu
nizky korelacni koeficient nepfedstavuje zasadni problém pro samotnou bilanci nadrze.

Hydrologickd bilance nadrie vychazi zrovnice predstavené v kapitole 5.2.
R=U+S+P)—(0O+I1+H+A)

Vzhledem k povaze vstupnich dat je rovnice upravena do tvaru:
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R=U+S)—-(0+H) +X

Kde R je objem vody v nadrzi, U je pfitok, S srazky na hladinu, O odtok, H vypar z volné
hladiny a X je hledany clen, ktery predstavuje infiltraci do pldy, prisak hrazi, pfitok
podzemni vody a dal$i neméfené slozky. Clen A je z rovnice odstranén, z nadrze nejsou
zadné odbéry.

Bilancovani nadrze spociva v porovnani objemu na zacatku a konci jednotlivych
dn(l. Pocatecni objem R na zacatku dne je uréen prevedenim Urovné hladiny na hodnotu
objemu. K pocatec¢nimu objemu jsou pficteny nebo odeéteny zndmé slozky. Vysledkem
je vypocitany objem na konci dne. Rozdil mezi vypoctenym objemem na konci dne a
pocatecnim objemem nasledujici dne je vyjadfen pravé hledanym ¢lenem X.

V okamziku, kdy jsou zndmy hodnoty hledaného ¢lenu X, je pouzita korelaéni
analyza pro hledani vazby mezi hledanym ¢lenem a ostatnimi ¢leny, zaroven je pomoci
korela¢ni analyzy provéfovana moznost vazby mezi vodou v nadrzi a podzemni vodou
v monitorovacich vrtech kolem nadrze. Pribéh bilance je soucasti pfiloh.

6.1.4 Vysledky bilance

Velikost hledaného ¢&lenu X se pohybuje od minima -79 140 m3, do maxima
242 143 m3. Zaporna hodnota znamena, Ze objem na konci dne uréeny vypoétem je nizsi
nez objem odpovidajici Urovni hladiny na poc¢atku nasledujiciho dne. Jinymi slovy lze
konstatovat, Ze v nadrZi je méné vody, nez by mélo byt. Pokud je hledany ¢len kladny,
znamena to jev opacny. V nadrzi, dle vypoctu, je vice vody, nez by mélo byt.

Tabulka 13: Korelacni matice hledaného ¢lenu X

Pritok HI;ZZ"; V09| AV09| V15| AV15 V16 | AV16 V17| AV17 V18| AV18 V20| AV20
Pritok 1.00
Hledany
¢len X 0.59 1.00
V09_39015 0.33 0.11] 1.00
A V09 0.51 0.27| 0.03| 1.00
V15_39016 0.23 0.09| 0.47| 0.04]1.00
A V15 0.56 042| -0.02| 0.64]0.04| 1.00
V16_39012 0.15 0.07| 0.30| 0.01]0.91| -0.03 1.00
A V16 0.53 048] 0.00f 0.52|0.06| 0.73| 0.02 1.00
V17_39011 -0.01 0.01| 0.69| -0.08|0.34| -009| 037| -0.08| 1.00
AV17 0.38 0.27| 0.15| 0.64|0.11| 035| 0.08| 041| -0.02| 1.00
V18_39013 -0.08 0.00| 0.49| -0.08|0.14| -0.09| 0.24| -0.07| 091| -0.06| 1.00
A V18 0.39 0.17| 0.26| 0.46|0.20| 0.22| 0.16| 0.28| 0.03| 0.74| -0.02 1.00
V20_39014 0.24 0.04| 0.57| 0.01]0.73| 0.02| 059| 0.05| 0.23| 0.13| 0.06 0.22| 1.00
A V20 0.46 0.30| 0.00f 0.32]0.02| 0.54| -003| 0.56| -0.11| 0.16| -0.09 0.13| 0.04

Hodnoty v korelaéni matici jsou ureny pomoci Pearsonova korelacniho
koeficientu r. Koeficient detekuje linedrni zavislost mezi x a y, v naSem pripadé mezi
jednotlivymi mérenymi daty. Je-li r >0, s rostoucim x roste iy, je-lir <0, s rostoucim x
naopak y klesa. Pro vhodnéjsi hodnoceni miry korelace byla v praci pouzita Evansova
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prirucka (1996), dle které je moziné silu korelace popsat slovné. Pfirucka rozdéluje
korelaci do téchto péti skupin: velmi slaba (0,00 —0,19), slaba (0,20 — 0,39), stfedni (0,40
—0,59), silnd (0,60 —0,79) a velmi silna (0,80 — 1,00). (Evansova prirucka, 1996)

Nejsilnéjsi korelacni vazbu, dle Evansovy pfiruc¢ky stfedni velikost, ma hledany
Clen s pritokem a zménami Urovné hladiny ve vrtech cislo V15 a V16. Korela¢ni vazba se
zménami hladiny v monitorovacich vrtech ukazuje na moiné spojeni mezi vodou
v nddrzi a vodou podzemni. Tento fakt podporuje také silna korelacni vazba mezi Urovni
hladiny v nadrzi a Urovni hladin ve vrtech V15, V16, V20.

Tabulka 14: Korelacni matice trovni hladin

Namérend
hladina Vo9 | V15 | V16 | V17 | V18 | V20
Namérenad hladina 1.00
V09 0.22 | 1.00
V15 0.92| 0.47]| 1.00
V16 0.85( 0.30| 0.91| 1.00
V17 0.21| 0.69| 0.34| 0.37| 1.00
V18 0.04| 0.49| 0.14| 0.24| 0.91 1.00
V20 0.60| 0.57| 0.73| 0.59| 0.23| 0.06 | 1.00

Takto matematicky popsand spojitost mezi vodou povrchovou a podzemni
nemusi nutné znamenat jejich vzajemné ovlivnéni. Dlivodem muzou byt napfiklad
obdobi sucha, kdy bude prirozené dochdazet k poklesu vody v nadrzi tak i poklesu Urovné
podzemni vody. Pfi snizenych objemem pfitokl, zvySenému vyparu bude dochazet
k poklesu hladiny v nadrzi, stejné tak nebude probihat v dostateéné mire infiltrace
srazek a nebude dopliovana podzemni voda. V ¢asovych obdobich, kdy je nadrz
vypousténa z davodu vylovu, klesa i hladina ve vrtech. Nejvyraznéjsi je tato souvislost u
vrtd, které se nadrzi nachazi nejblize. Na zdkladé téchto zjisténi lze konstatovat, Ze
hledany ¢len X, z ¢asti zavisi na pohybu podzemni vody. Z korelacni matice je ziejmé, ze
silnéjsi vazby ma hladina v nadrzi s vrty, které jsou nejblize MVN. U vrtu V18, je vazba
nejslabsi, vrt je zaroven nejvzdalenéjsi. Nizsi korelacni vazba muzZe byt zpUsobena
zpozdénim a vzdalengjsi vrty od MVN mohou na zménu hladiny v nadrZi reagovat
opozZdéné.

Jak uz bylo zminéno, vyznamna korelacni vazba je i mezi hledanym ¢lenem X a
pritokem. PFi podrobnéjsim studiu tohoto jevu bylo zjisténo, Ze sila korelace je tvorena
prevainé v dny, kdy je hledany ¢len kladny. Pro soubor kladnych hodnot hledaného
¢lenu je korelace s pritokem 0,86. Pro soubor se zapornymi hodnotami pouze 0,11.
Spojujicim faktorem jsou prevaziné nadpriimérné vysoké az extrémni hodnoty pfitoku.
V téchto dnech je hledany ¢len zpravidla nadpriimérné kladny. Nepodafrilo se primo
prokazat, kam prebytky vody uréené vypocty mohou smérovat. Ovéfovano bylo nékolik
teorii. Lze predpokladat, i na zdkladé analyzy spojitosti s podzemni vodou, Ze pfi
vysokych pfritocich, kterym casto odpovida i prislusny nardst drovné hladiny, ¢ast
objemu bude dotovdna do podzemni vody. Existuje i predpoklad, ktery se nepodafilo
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potvrdit ani vyvratit, o tom, Ze ¢ast odtoku nemusi byt zachycena mérenim. P¥i vysokych
pfitocich, jsou Umérné zvySovany i odtoky.

MozZné ztraty

/

[ Pritoky od
T : bezpecnostnich
Koryto prelivl
méreného

odtoku Spodni vypust NA

Obrdzek 31: Detailni schéma odtoku z nddrze

Na vySe uvedeném obrdzku, je predstavena situace pod hrdzi nadrie. Ze
spole¢ného prostoru, kde se stretavaji vesSkeré odtoky z nadrze, vedou dva moziné
odtoky. Z pohledu na obrazek je méfen pouze spodni odtok. Existuje podezieni, ze pfi
zvySenych pfitocich a nasledné zvysenych odtocich mlze ¢ast objemu odchazet hornim
korytem. Zavérem lze konstatovat, Ze se nepodafilo plné vysvétlit a prokazat vSechny
priciny, které zplUsobuji extrémné vysoké kladné hodnoty hledaného ¢lenu X.

Existuje celd Fada dalSich moZnych ovlivnéni velikosti hledaného clenu X.
Spole¢nym faktorem je zplsob a presnost méreni jednotlivych vstupnich ¢lent. Pri
méreni pritoku i odtoku lze pocitat s chybou méreni, stejné tak je tomu pfi méreni
chyb nelze vycislit z ddvodu nedostatku informaci o presnych zplsobech méreni. Dalsi
chyba, kterda mize mit pro nékteré dny svou velikosti vétsi vyznam, je zplsobenad
prevzetim hodnot srazek ze stanice Zi$ov. Stanice je vzdalena priblizné 2 km od nadrze.
Lze tedy predpokladat, Ze velikost srazkovych uhrntd se muize v nékterych pripadech lisit.
Dalsi chyba, ktera ovliviiuje velikost hledaného ¢lenu, vychazi ze zplsobu uréeni vyparu
v obdobi mimo provoz plovouciho vyparoméru. Pfi pouzitich hodnot z vyparoméru
mUze vznikat také chyba, kterou zpUsobuje fakt, Ze vyparomér je pfiblizné uprostred
vodni hladiny. Hodnoty z vyparoméru nemusi byt reprezentativni pro celou plochu
hladiny. Nutné je také zminit mozné odbéry vody z prostoru, kde se potkavaji jednotlivé
odtoky z nadrze pro provoz rybarskych sadek v blizkosti nadrze. Predpoklad tohoto
odbéru vychazi z manipulacniho fadu nadrze, kde je tento odbér povolen. Pfi zpracovani
této prace nebyla zndma Cetnost ani velikost moznych odbér(, nelze tedy vycislit vliv na
hledany ¢len X. Urcitd nepresnost je také zplsobena vypoétem zatopené plochy a
objemu nadrze rybnika z Urovné hladiny prevedenim Urovné hladiny na plochy a objemy.

Zavérem lze konstatovat nékolik zjisténi. Voda v naddrzi a podzemni voda v okoli
nadrZe maji vzajemnou vazbu. Potvrzuje to zejména obdobi, kdy dochazi k umélému
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ovlivnéni hladiny v nadrzi. Ddle Ize konstatovat, Ze velikost hledaného ¢lenu X, ktery
predstavuje nedostatky nebo prebytky vody v nadrzi v porovnani s naméfenymi
urovnémi hladiny md mnoho ovliviujicich faktor(. | pfesto, Ze chyby jednotlivych
faktor( jsou malé, kombinace jednotlivych chyb maze mit vliv fadové na vyssi jednotky,
az desitky tisic m3 velikosti hledaného ¢lenu X. Velikost hledaného ¢lenu maze byt také
ovlivnéna nékolika faktory, které nejsou primo potvrzeny.

6.2 Zabezpecenost MZP na odtoku

Zvysend zabezpecenost minimdlniho zlGstatkového priatoku pod hrazi by méla byt
jedna z hlavnich funkci vodni nadrze. V praxi mlze ¢asto dochazet k pfimému rozporu
jednotlivych funkci ndadrZze, kdy zajisténi jedné mizZe negativné ovliviiovat
zabezpecenost ostatnich. DalsSim faktorem ovliviujicim zabezpecenost MZP je
schopnost manipulace s vypoustécim zafizenim nadrze. Dle udaji Povodi Labe [58] a
také manipula¢niho fadu z roku 2006 Cini hodnota primérného dlouhodobého ro¢niho
pritoku (Qa) na MVN Vavfinec 0,3 m3.s7%, hodnota minimalniho zGstatkového pritoku
(Qs30d4) je 0,047 m3.s7!, coz predstavuje 4060,8 m3/den. Takto stanovend hodnota
odpovida soucasné platné metodice. Dle navrhovaného nového zplsobu uréeni MZP se
zahrnutim regionalizace a sezonality by hodnota MZP pro jarni sezonu byla 0,047 m3.s7?,
pro hlavni sezonu 0,045 m3.s7%, coZ pfedstavuje 3888,0 m3/den.

6.2.1 Zabezpecenost uréena z mérenych dat

K uréeni zabezpecenosti MZP pod MVN Vavfinec jsou pouZita data odtok
predstavena v kapitole 6.1.2 Vstupni data. V dennim kroku je objemova hodnota MZP
4060,8 m3. Prostym porovnanim hodnot MZP a naméfeného odtoku je uréena
zabezpecenost MZP. Celkové je k dispozici 1193 hodnot dennich odtokll v obdobi
26.9.2019 a7 31.12.2022.
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Tabulka 15: Prehledovd tabulka jednotlivych pfipadi

Soucasna metodika Navrhovand metodika

Celkovy pocet pripadl 1193 1193
Splnén pozadavek MZP 953 971
Odpovidajici zabezpecenost 0.80 0.81
Pritok vyssi nez MZP 847 863
Odpovidajici zabezpecenost 0.71 0.72
Odtok vyssi neZ pfitok a zaroven

splnén MZP 610 617

Pfipady, kdy neni splnén pozadavek MZP

Celkovy pocet pripadl 240 222
Odtok vyssi nez pritok 40 33
Pritok vyssi nez MZP 132 123

Celkem v 953 pfipadech z 1193 je hodnota odtoku vyssi nez pozadovany MZP.
Zabezpectenost MZP je v takovém pripadé 0,8. Dle navrhované metodiky by je splnén
pozadavek v 971 pripadech, coz odpovidd zabezpecenosti 0,81. Jednotlivé useky, kdy
nedochazi k plnéni MZP jsou uvedeny v Tabulce 14. Casové useky, kdy neni spinén
pozadavek na MZP maji podobny charakter. Nej¢astéji se jednd o Useky po vylovu
rybnika, ktery se pravidelné kond 28.10. Vtomto obdobi dochazi k opétovnému
napousténi nadrze, a tak jsou minimalizovany odtoky. NejdelSim takovym je Usek od
7.11.2019 do 13.3.2020. Z hlediska vyznamnosti, jsou nejzajimavéjsi i kratSi Useky
v letnich mésicich, naptiklad 18-24.6.2022, 26-28.6.2022, kdy nedochazi k plnéni
pozadavku, bez jednoho dne, v Useku jedenacti dnl v radé. Vliv ro¢niho obdobi na
vyznamnost ¢asovych usekU je blize popsan v dokumentu Guidance Document No. 31,
Ecological flows in the implementation of the Water Framework Directive.

Tabulka 16: Casové tseky neplnéni poZadavku MZP dle soucasné metodiky

Useky neplnéni Useky nepInéni

pozadavku MZP dle Pocet dni v Useku |poZadavku MZP dle | Pocet dni v Useku
soucasné metodiky soucasné metodiky

26.09.2019 1 10-12.11.2021

29.9.-3.10.2019 5 14.12.2021

07.11.2019 5 31.12.2021-5.1.2022
13.11.2019-13.3.2020 122 11.1.2022-5.2.2022 26
01-16.9.2020 16 26-27.5.2022 2
12-13.11.2020 2 18-24.6.2022 7
15-20.11.2020 6 26-28.6.2022 3
25.11.2020 1 05.07.2022 1
17.12.2020 1 17-18.7.2022 2
30.12.2020-5.1.2021 6 20.07.2022 1
12-17.1.2021 6 25-28.7.2022 4
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20-21.1.2021 2 1-3.11.2022
21-22.2021 2 13.11.2022
3-6.11.2021 4 16.11.2022

V 847 pripadech je hodnota pfitoku vy3si nez pozadovany MZP, v takovém
pfipadé by zabezpecenost MZP byla 0,71, pro navrhovanou metodiku je to 863 pfipadu,
¢emuz odpovida zabezpecenost 0,72.

Z 240 pripadl, kdy neni splnén pozadovany MZP, je vtéchto 200 pripadech
pfitok do nadrze vyssi nez odtok. To znamena, Ze ve sledovaném obdobi pouze ve 40
pfipadech, kdy nebyl spInén pozadavek MZP, byl odtok z nadrze vyssi nez pfitok do ni a
z hlediska bilance dochazelo ke snizovani zasoby vody v nadrzi. Ve 132 pfipadech z 200
byl zaroven pritok vyssi nez pozadovany MZP, tudiz mohlo dochazet ke splnéni
pozadavku MZP bez potfeby snizovat uroven hladiny v nadrzi a hodnota zabezpecenosti
by se zvysila na 0,91.

Pro navrhovanou metodiku je situace nasledujici. PoZzadavek neni splnén pro 222
pfipadll, z nichz pouze ve 33 pfipadech byl odtok vyssi nez pritok a dochdazelo ke
snizovani zasoby vody v nadrzi. Ve 123 pfipadech by mohlo dochazet ke splnéni
pozadavku MZP bez potifeby snizovat Uroven hladiny, zabezpecenost by se zvysila
na 0,92.
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Obradzek 33: Porovndvani poZadovaného MZP a velikosti vyparu

V téchto 240 pripadech, kdy nedosSlo ke splnéni pozadavku MZP, celkovy
poZadovany objem odtoku predstavoval 974 592 m?3. Celkem odteklo 634 780 m?3. Ke
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splnéni poZadavku chybélo odpustit 339 812 m3. To je pfiblizné hodnota, kterd se
vypatila z hladiny od 1.5.2020 do 31.8.2020.

V 650 pfipadech z celkovych 1193 je hodnota odtoku vyssi nez pfitoku. Z toho v 610
pfipadech je splnén pozadavek na MZP. V takovém pfipadé se da hovofit o tom, Ze vodni
nadrz plni funkci nadlepSovani pratokl v toku pod nadrzi.

Nadrz zvysila zabezpecenost MZP pftiblizné 0 9 %. O dalSich 11 % by mohla vzrlst pouhou
zménou manipulace s vypoustécim zafizenim bez sniZzovani uUrovné hladiny. MVN
zaroven priblizné v poloviné ptipad( zvySuje hodnoty odtokl oproti pfitokim, a tak
nadlepSuje velikost odtoku. PouzZiti navrhované metodiky by pfi tomto sledovaném
znamenalo zvySeni zabezpecenosti o 1 %.

6.2.2 Zabezpecenost uréena pomoci softwaru MAVONA

Simulaéni nastroj MAVONA je primarné podplrnym nastrojem pro navrhovani
novych MVN a posouzeni jejich dopadu na odtokovy reZim. Lze jej pouZit i pro
bilancovani jiz vytvofené nadrze za uUcelem poznani jednotlivych slozek hydrologické
bilance v povodi. Simulace je provddéna s ndsledujicimi vstupnimi udaji: plocha povodi
je vkladana ve formé shapefile, viz. Obrdzek ¢.13, objem nadrie pro simulaci je
1224 077 m3, plocha zatopy je 778 718 m?. Tyto hodnoty odpovidaji Grovni hladiny
stadlého nadrZeni 385,4 m n.m. Hodnota MZP je 0,047 m3.s'. Obdobi pro simulaci je
01/2001-08/2021.

Vysledkem simulace je nasledujici pribéh jednotlivych veli¢in v mési¢nim kroku
a stanoveni zabezpedenosti odbérl a MZP. Zabezpelenost MZP (0,047 m3.s!) byla
stanovena na hodnotu 1, coZ znamena, Ze po celou dobu provozu MVN by mélo byt
k dispozici dostatek vody pro zabezpeéeni MZP. Z obrazku je zfejmé, Ze zabezpelenost
MZP nemé vliv na zménu hladiny v nadrzi. Uroveri zdsoby vody je konstantni. Index
aridity (pomér potencidlni evapotranspirace a srdzek) simulace stanovila na hodnotu
0.9919, coZz znamena, Ze v oblasti je témér vyrovnana roc¢ni potencialni evapotranspirace
se srazkami. Tato hodnota je lehce podpriimérna v ramci CR. Tento index je zakladem
pro odhad dlouhodobé vysky odtoku.

Pfi simulaci pro MZP=0,120 m3.s7! je zabezpecenost stdle na hodnoté 1, ale takto
velky staly odtok uz zacind zplisobovat zménu zasoby a tim i hladiny v nadrzi.

Pfi simulaci pro MZP=0,165 m3.s7! se zabezpecenost uz nedostane na hodnotu 1.
Pfi takto velkém odtoku by dochdzelo k Uuplnému vyprazdnéni nadrze v nékterych
¢asovych periodach.

Pokud by hlavni a jedinou funkci nadrze bylo co nejvice zvysit staly odtok, dle
simulaci pomoci nastroje MAVONA by nadrZ dokazala zajistit 0,120 m3.s™* bez vétsich
zmén hladiny, coZ je 2,5x vice nez MZP. V extrémnim pfipadé i 0,165m3.s7, kdy by
dochdzelo k Uplnému vyprazdiiovani nadrze.
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Obrdzek 34: Pribéh jednotlivych velicin v simulovaném obdobi pro MZP=0,047 m3.s!

— Pitok [md]
Be+06-

——— Z&soba [m]

—— Odrtok [m7]

SraFky [m?]

— Vypar [m?]
—— Odbér [m]

4e+06-

2e+06-

0e+00-

2000 2005 2010 2015 2020

Obrdzek 35: Pribéh jednotlivych veli¢in v simulovaném obdobi pro MZP=0,120 m3.s™1
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Obrdzek 36: Pribéh jednotlivych velicin v simulovaném obdobi pro MZP=0,165 m3.s!

6.2.3 Porovnani zabezpecenosti MZP

Absolutni porovnani by mélo vychazet ze stejného referencniho obdobi, coz
v tomto pfipadé neni splnéno. Dostupnost dat v aplikaci MAVONA je pouze do srpna
2021. Pfesto vzhledem k rozdilnym vysledkim Ize vyvodit nékteré zavéry.

Rozdil v zabezpecenost MZP na odtoku z ndadrze muize mit nékolik ddvodd.
Samotna aplikace MAVONA slouzi primarné k prvotnimu posouzeni nové navrhované
nadrZe a pracuje v mési¢nim kroku. Ze simulaci vyplyva, Ze povodi Vavfineckého rybnika
je dostatecné vodné, aby byla zajisténa 100% objemova zabezpecenost MZP pod hrazi
rybnika. Dale vyplyva, Ze nadrz o danych parametrech by byla schopna zabezpecit i
priblizné 2,5x vétsi hodnotu MZP. Oproti tomu zavéry vyplyvajici z redlné mérenych dat
ukazuji, Ze objemovy MZP v dennim kroku neni zajistén po celé sledované obdobi.

Hlavnim dlvodem je pravidelné vypousténi nadrze z diivodu rybarského vylovu a
nasledné opétovné napousténi, kdy jsou odtoky sniZzovany na minimum. Dalsi dlvody
pro neplnéni pozadavku MZP na odtoku nejsou presné znamy. Pfedpokladat se da vliv
technickych moZnosti manipulace s vypustnim zafizenim. Z dat je také ziejmé, Zze nadrz
zlepSuje zabezpecenost MZP o0 9 % s vysokym potencidlem dalSiho zvySeni a zaroven
nadlepsuje jejich velikost pfiblizné v 50 % pfipadd. VyuZiti jiného pfistupu k MZP pomoci
navrhované metodiky nepfinese v tomto pfipadé vyznamné zmény.

Dulezity je ¢asovy krok obou zpUsob( urceni zabezpecenosti MZP. Pti prevedeni
dennich hodnot na mésiéni pro mérena data, se zabezpecenost zméni. Pro mésice
listopad 2019, prosinec 2019, leden 2020, unor 2020 nebude splnéna objemova
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podminka MZP. Pro ostatni mésice, i v kterych jsou dny kdy nedochazi k plnéni dennich
pozadavkl, bude pozadavek splnén. Proto vysledky z aplikace MAVONA primarné
naznacuji vodnost povodi a objemové moZnosti jednotlivych clen(, ale zabezpecenost
nema pfilis vypovidajici hodnotu.

6.3 Data z ddlkového priuzkumu Zemé ve vztahu k MVN

,Ddlkovy priizkum Zemé (DPZ) je rychle rozvijejicim se oborem, ktery se uplatriuje
v fadé odvétvi. Zahrnuje jak data pofizovand senzory umisténymi na satelitech, tak data
pofizend pomoci leteckych prostfedki pilotovanych i nepilotovanych. Kazdy z obou
uvedenych zplsobu mad své vyuZiti s tim, Ze rozdil spocivd predevsim v rozsahu tzemi,
které je posuzovdno, a v potfebné podrobnosti a pfesnosti dat” [52].

6.3.1 Mikroklimaticka funkce MVN

Jedna z mnoha funkci MVN je mikroklimatickd. Pfi vyparu z hladiny dochazi ke
spotfebovani energie na preménu skupenstvi vody z kapalného na plynné a tim muze
dochdzet k ochlazovani vzduchu v okoli nadrze. K ovéreni tohoto predpokladu jsou
vybrana volné dostupna data z dalkového prizkumu Zemé druZice Landsat-8. Data jsou
k dispozici volné ke staZeni na webové adrese https://earthexplorer.usgs.gov/. Z téchto
dat budou vytvoreny mapy povrchovych teplot pomoci softwaru ArcGIS Pro. Nasledujici
kapitoly 6.3.1.1 a 6.3.1.2 jsou prevzaty z mé bakalarské prace [59], kterd se vénovala
studiu teplotniho efektu vodnich utvar( v méstskych ostrovech tepla, kde byla pouzita
stejna vstupni data.

6.3.1.1 Vstupni data

,Data z druZice Landsat-8 jsou k dispozici kazdych 16 dni, tak dlouho trva druzici
dostat se znovu na stejné misto béhem snimkovani celé Zemé. Na druZici jsou
pfipevnény senzory OLI (Operational land imager) a TIRS (Thermal infrared sensor). Tyto
sensory snimaji 11 spektralnich pasem. Senzor OLI v rozliseni 30x30m pro jeden pixel.
Senzor TIRS v rozliseni 100x100m. Z divodu lepsi kompatibility jsou data ze senzoru TIRS
prevzorkovana na rozliSeni 30x30m pomoci metody kubické konvoluce. Tato metoda
pocéita s 16 nejblizSimi pixely. Cely bali¢ek dat je jiz poskytovan prevzorkovany na
rozliseni 30x30m pro jeden pixel. K tvorbé povrchovych map byla pouzZita data ze tfi
snimanych pasem. Pdsmo 4 a 5 k vypoctu podilu vegetace a pasmo 10 pro jasovou
teplotu. Pfitomnost oblacnosti zakryva zemsky povrch, Cidla ptripevnéna na druzici tak
snimaji emisivitu oblak, misto poZadovaného zemského povrchu. Z tohoto divodu pro
tvorbu map povrchovych teplot nelze vyuZit veskerd dostupnd data” [59].
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Band Wavelength | Useful for mapping

Band 1 — coastal aerosol (0.43-0.45 coastal and aerosol studies

Bard o —Blie 0.45-0 51 Bathymgtric mapping, d|§t|nQU|shing SO'I| from vegetation
and deciduous from coniferous vegetation

Band 3 - green 0.53-0.59 Empha_snzes peak vegetation, which is useful for
assessing plant vigor

Band 4 - red 0.64-0.67 Discriminates vegetation slopes

El\?lrl]?d) - NEHL e 085.-0.88 Emphasizes biomass content and shorelines

Band 6 - Short-wave 157-1.65 Discriminates moisture content of soil and vegetation;

Infrared (SWIR) 1 ’ ’ penetrates thin clouds

Band 7 - Short-wave 211-2.29 Improved moisture content of soil and vegetation

Infrared (SWIR) 2 ’ ’ and thin cloud penetration

Band 8 - Panchromatic  |.50-.68 15 meter resolution, sharper image definition

Band 9 — Cirrus 1.36 -1.38 Improved detection of cirrus cloud contamination

Band 10 — TIRS 1 10.60 — 11.19 1OQ mgter resolution, thermal mapping and estimated
soil moisture

Band 11 — TIRS 2 11.5-12.51 1OQ meter re;olution, Improved thermal mapping and
estimated soil moisture

Obrazek 37: Spektrdlni pdsma TIRS a OLI [60]

Pro prokazani teorie ochlazovaciho ucinku byly vybrana Ctyti rizné dny, tak aby
se vyznamné lisila teplota vzduchu a zaroven aby byly k dispozici satelitni snimky bez
oblacného prekryti. Pro zimni mrazivé obdobi neni k dispozici poZzadovana kombinace
faktor(. Vybrany byly ¢tyfi dny predstavené v nasledujic tabulce.

Tabulka 17: Vybrand vstupni data

.. Datum poftizeni | Cas poftizeni Rozliseni Teplota vzduchu
Druzice , , . o
snimku snimku pixelu (m) v 10:00 (°C)
Landsat-8 9.4.2020 9:51 30x30 15.3
Landsat-8 14.7.2020 9:51 30x30 20.4
Landsat-8 6.11.2021 9:51 30x30 6.5
Landsat-8 20.7.2022 9:57 30x30 29.8

6.3.1.2 Tvorba map povrchovych teplot pomoci ArcGIS

Postup tvorby map povrchovych teplot byl prevzat z védeckého ¢lanku Algorithm
for Automated Mapping of Land Surface Temperature Using LANDSAT 8 Satellite Data [61].
Mapy byly vytvareny pomoci softwaru ArcGIS Pro s vyuZitim nastroje Raster Calculator.

6.3.1.2.1 Zareni na okraji atmosféry (TOA)

LA=M L* QcaI+AL‘Oi
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LA=spektrdlni zare na okraji atmosféry; M=multiplikativni faktor zmény méritka
specificky pro padsmo; Qca= pasmo 10; A,=aditivni faktor zmény méfitka specificky pro
pasmo; Oi=korekce pro pasmo 10

Hodnoty konstant jsou soucdsti datového souboru ve sloZce s metadaty.
6.3.1.2.2 Prevod zareni na jasovou teplotu (BT)
K,
K,
In|(73) + 1]

BT=jasova teplota; K1 a K> jsou konstanty pro prevod specifické pro kazdé
pasmo. Pro prdci ve stupnicich Celsia je radia¢ni teplota revidovana pfidanim absolutni
nuly.

BT = — 273,15

6.3.1.2.3 Normalizovany diferen¢ni vegetacni index (NDVI)

NIR (pasmo 5) — R (pasmo 4)

NDVI =
NIR (pasmo 5) — R (pasmo 4)

6.3.1.2.4 Podil vegetace (Pv)

NDVI — NDVI;n

B, =( 2
NDVI0x — NDVIyin

Hodnoty NDVImax @ NDVImin jsou zobrazeny ve vytvorené vrstvé NDVI.
6.3.1.2.5 Povrchova emisivita (LSE=E))
EFE=m=xPv+n
m=e,—e;—(1—e)*Fxe,
n=e;+(1—e;)*Fxe,

Kde m a n jsou koeficienty emisivity, ey vyjadfuje emisivitu vegetace, es emisivitu
holé pldy, F tvarovy faktor. Jako hodnota emisivity vegetace byla autory zvolena
hodnota 0,99, kterou povazuji za primérnou. Podobné byla zvolena hodnota emisivity
holé pudy es=0,973 a hodnota tvarového faktoru F=0,55. Po dopocteni jsou hodnoty
koeficientll emisivity m=0,004 a n= 0,986.

6.3.1.2.6 Povrchova teplota (Ts=LST)

LST = il
a+ (2220 ey

hxc

c2 = ( v )

Kde A vyjadfuje vinovou délku pasma senzoru (pro pasmo 10; A = 10,895), h je
Planckova konstanta 6,626*10734 J*s, ¢ je rychlost svétla rovna 2,998 *108 m/s, k je
Boltzmannova konstanta rovna 1,38 x 10723 J/K. Po dopoéteni vyjde hodnota
c2=1,438*1072 mK.
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6.3.1.3 Oveéreni mikroklimatické funkce

Jak je znamo z literatury, voda ma velkou mérnou kapacitu. K ohfati 1 kg vody
o 1°C pfi 15 °C je tfeba dodat 4,186 kJ, k ohtati téhoZz mnoZstvi vzduchu pak 1,011 kJ.
Tato vysokd mérnd tepelnd kapacita vody v porovnani se vzduchem znamen3, Ze ohraté
masy vody v nadrzich plsobi jako akumulator tepla, které je opét uvolnéno do okolniho
prostfedi pfi ochlazeni vzduchu. Voda se ohfiva v pfirodé nejpomaleji na jare, ale
nejpomaleji vychladd na podzim. Voda ma rovnéz vysoké skupenské (latentni) teplo
tuhnuti a varu. Pro pfeménu 1 kg vody v paru je nutno dodat 2255,5 kJ, pro pfeménu
1 kg ledu ve vodu je nutno dodat 333,7 kl. TotéZz mnozstvi tepelné energie se uvolni pfi
kondenzaci, resp. zmrznuti 1 kg vody. Ochlazenim vody o jeden stupen tedy voda
teoreticky ohfeje stejné hmotnostni mnozZstvi vzduchu o cca 4 stupné, coZ je dano
podilem jejich mérnych tepelnych kapacit [62].

Na vytvofenych mapdach povrchovych teplot bylo vybrano 6 zajmovych bodd.
Zajmové body (pixely), mimo plochu vodni hladiny, lezi v riznych vzdalenost a na
rGznych typech povrchl. Pro prehlednost prace jsou zde uvedeny mapy ukazujici
umisténi bodl. Mapy povrchovych teplot jsou soucasti pfiloh na konci prace.

Tabulka 18: Zdjmové body

Cislo | Vzdalenost od Povrchova teplota (°C)
. Typ povrchu
bodu | brfehu (m) 9.4.2020 14.7.2020 6.11.2021 20.7.2022
1 0 Vodni hladina 10.9 17.0 2.2 21.1
2 500 Pole 26.5 18.1 5.1 26.7
3 2240 Les 14.4 16.8 3.2 25.9
4 1730 Les 14.2 16.8 3.4 26.1
5 1070 Pole 159 19.1 5.1 27.9
6 3170 Urbanizované uzemi 224 28.0 5.4 33.7
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Obrdzek 38: Zdkladni mapa CR se zdjmovymi body
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ortofoto
Zéjmové body

Obrdzek 39: Ortofoto se zajmovymi body

Z tabulky je patrné, Ze bod 1 leZici na vodni ploSe je vidy nejchladnéjsi. Dale je
ztejmé, Ze rozdily povrchovych teplot mezi jednotlivymi body se v rizné ro¢ni obdobi
s riznymi teplotami vzduchu lisi. Pro konkrétni body se teploty lisi v zavislosti na typu
povrchu. 6.11.2021 je teplota vSech bodu velmi blizkd, nejvétsi teplotni rozdily mezi
body jsou 9.4.2020, kdy rozdil mezi povrchovou teplotou vody a polem je pres 15 °C.
Teplota poli je ovlivnéna ro¢nim obdobim, druhem plodiny nebo aktudlnim druhem
zemédélského obhospodareni.

Vzhledem ktomu, Ze DPZ byl provadén pred desatou hodinou dopoledne,
teplotni rozdily mezi vodou a ostatnimi povrchy nejsou maximalni mozné. | pres to je
zfejmé, Ze voda je ohtivana pomaleji a jeji teplota je vice stabilni. Timto se potvrzuje
teorie, dle které MVN plni mikroklimatickou funkci. Voda v nadrZi odebira vice tepla nez
ostatni materidly a povrchy, tim dochdzi k vétsimu ochlazovani vzduchu nad vodni
hladinou, ktery se m{iZe pomoci vétrného proudéni dostavat do okoli.

Dalsi varianta, ktera neni zfejmad kvali charakteristice snimk, je opacna. Teplo
naakumulované ve vodé se mize uvoliovat do okoli. K tomuto jevu bude dochazet
v okamziku, kdy okolni teplota vzduchu klesne pod teplotu vody v nadrzi. Tato situace
muzZe nastat hlavné v podzimnim obdobi, kdy je teplota vody stale vysoka, ale noc¢ni
teploty vzduchu uz klesaji na nizké hodnoty. Prikladem by mohlo byt 14.7.2020, kde
povrchova teplota obou bodu v lesich je stdle jesté nizsi nez teplota vodni hladiny.

Pro lepsi popsani ochlazovaciho, pfipadné ohtivaciho ucinku MVN, je nutné mit
k dispozici idealné data z DPZ v dnech jdoucich po sobé, v rlizné ¢asové okamziky béhem
jednoho dne a v rdzna rocni obdobi s rliznymi teplotami vzduchu. Pro lepsi vysledky
muzZe byt vhodné znat teplotu vody v nadrzi, relativni vlhkost vzduchu, pfipadné dalsi
klimatické nebo meteorologické ukazatele.
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6.3.2 Vyuiiti indexd odvozenych ze satelitnich dat

Dalsi moZnost vyuZiti dat z dalkového prlzkumu Zemé predstavuji snimky
prostorovych vrstev vybranych indexd. Konkrétné napfiklad NDVI (The Normalized
Difference Vegetation Index), NDVire (Red-Edge Normalized Difference Vegetation
Index), NDWI (Normalized Difference Water Index), GLI (Green Chlorophyll Index).
Vyuziti téchto index( spocita v provéreni hypotézy, podle které dojde v okoli MVN ke
vzduti hladiny podzemni vody a ta bude vice dostupna pro vegetaci v okoli nadrze a tim
se zvysi vegetacni indexy sledovanych ploch. K tomu je nutné, aby bylo delSi obdobi bez
srazek a zaroven aby hladina podzemni vody nebyla pfilis§ hluboko pod povrchem
terénu [52].

6.4 Diskuse vysledkl

Hlavnim motivem této prace je zhodnotit moznosti vyuziti MVN jako adaptacnich
opatreni. Z provedené hydrologické bilance plyne nékolik pozndni. MVN muze byt v uzké
vazbé s podzemni vodou, mlzZe ovliviiovat Uroven jeji hladiny. Tento jev je ale
podminén, velmi zalezi na geologickém podloZi okoli nadrze. MVN ma schopnost
akumulovat objemy vody, které Ize vyuZzit k rGznym ucellim. Hodnoty jednotlivych ¢lend,
které vstupuji do bilance, jsou ovlivnény mnoha faktory. Velkou roli hraje umisténi
nadrze, at u? pohledu umisténi vramci Ceské republiky, nebo umisténi v dil¢ich
povodich. Klicovym faktorem jsou srazky, které tvofi primarni ¢ast zdrojovych clend.
Jejich rozlozZeni v ¢ase a prostoru je rlizné, do budoucna je nutno pocitat se zménami na
zakladé klimatickych scénarl. Zména klimatu maze v budoucnu mit velky vliv také na
vypar. Zkoumana MVN Vavfinec je na poméry CR velkd, velikost vyparu z volné hladiny
zde nehraje vyznamnou roli. Ztraty vlivem vyparu v kombinaci s pozadavky MZP pod
hrazi nadrzi mohou byt klicovym faktorem, pro¢ nékteré, zejména mensi, MVN
nebudovat.

Z analyz MZP plyne, Ze MVN mlze zvySovat zabezpecenost a zaroven velikost
pozadovanych odtokd. Nelze ale konstatovat, Ze to tak bude u kazdé nadrze. Samotna
velikost MZP, velikost objemového prostoru nadrze, moznosti manipulace s vypustnimi
zarizenimi jsou natolik komplexni, na zakladé ¢ehoz tento fakt nelze generalizovat.

Mikroklimatickd funkce MVN byla potvrzena. AvSak z dostupnych zdroji nelze
vyvodit podrobné zavéry, které by mohly byt vystupem pfi vétSim mnoZstvim
kvalitnéjsich vstupnich dat.

Celkové lze prohlasit, Ze MVN mohou mit pozitivni ale i negativni uc¢inky na vodni
bilanci krajiny. Mohou plnit rGzné funkce, z nichZ nékteré mohou negativné ovliviiovat
pozadavky jiné. MVN mohou pfispét k adaptaci na klimatickou zménu, je ale velmi
dllezité navrhované MVN posuzovat jednotlivé. Na zdkladé slozZitosti a rlGznych
moznosti kombinace faktor( ovliviiujicich provoz MVN nelze pausalizovat vhodnost
MVN jako adaptacnich opatreni. Zejména v deficitnich oblastech, kde se da ocekavat

evvs
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az negativni prinosy. Naopak v lokalitach, kde potfeba provadét adaptacni opatreni je
nizka, by vystavba MVN mohla pfinést vysledky, které ale v dané lokalité nejsou potfeba.
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7 Zaveér

Malé vodni nddrze jsou jednim z mnoha diskutovanych adaptacnich opatfeni na
klimatickou zménu napfi¢ védeckou obci. Planovany a stavény mohou byt z dlivodu
plnéni mnoha funkci, které mohou byt ve vzajemném rozporu. Vétsi vyznamnosti
mohou nabyvat za urcitych charakteristickych stavi vodniho rezimu krajiny, jakym jsou
naptiklad sucho nebo povodné.

Byla provedena hydrologicka bilance MVN Vavfinec v obdobi 2020-2022.
Porovnanim rozdilu mezi vypoétenym objemem zrovnice hydrologické bilance a
objemem uréenym prevedenim mérené Urovné pomoci charakteristickych ¢ar hladiny
byl vy¢islen hledany ¢len X. Tento ¢len reprezentuje velikost zasoby vody v nadrzi, kterou
nelze pripsat zndmym vstupnim faktorlim. Potvrzena byla vazba ¢lenu X na proudéni
podzemni vody. Ddle byla potvrzena provazanost mezi Urovni hladiny v nadrzi a
monitorovacich vrtech podzemni vody. Tento jev byl sledovan zejména v nejblizSich
vrtech od brehd, srostouci vzdalenosti tato vazba klesa. Diskutovano bylo mnoho
dalSich moznych ovlivnéni ¢lenu X, které se nepodafilo z riznych ddvodu kvantifikovat.

MVN Vavtinec zlepSuje zabezpecenost MZP na odtoku pod hrazi, zaroven
v nékterych pripadech nadlepsuje jeho hodnotu. Potencial nddrze v tomto ohledu neni
vyuzit na maximum, primarni funkci nadrze je chov ryb a tato funkce vyrazné ovliviiuje
odtoky z nadrze. Simulace ndstrojem MAVONA naznacuji dostatek vody v povodi pro
plné zabezpeceni MZP pod hrazi.

Pomoci dat z ddlkového prlizkumu zemé byl potvrzen mikroklimaticky Gcinek
MVN. Velkd mérna kapacita vody zplsobuje vétsi odejima tepla z okolniho vzduchu a
tim dochdzi kjeho ochlazovani v porovnani sjinymi typy povrchl v okoli. Mapy
povrchovych teplot potvrzuji teplotni stdlost vody, ktera muze za specifickych podminek
namisto ochlazovani, okoli ohfivat.

Z dostupnych vysledkl provedenych analyz Ize konstatovat, Ze malé vodni nadrze
mohou byt vyuZity jako adaptacni opatreni pfi splnéni konkrétnich podminek vazanych
na funkce nadrze, lokalitu, povodi atd. Je ale velmi dllezité provadét komplexni analyzy
pro navrhované nadrze jednotlivé a nepausalizovat zavéry. Kazdd MVN ma sva specifika,
ktera nemusi platit pro nadrze jiné.
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