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Hladovy kamen v Déciné

Hladovy kdmen je jednou z nejstarsich hydrologickych pamatek ve stfedni  Historici se domnivali, Ze kdmen jiz neexistuje a Ze byl zni¢en pfi budovani
Evropé. Nachdzi se v fecisti Labe nedaleko TyrSova mostu v Déciné. Spatfitho  koryta feky, ale opak je pravdou. Letosni sucho odhalilo kdmen takika cely.
je mozné jen za velmi nizkych stavd vody. Za velkého sucha, kdyz je hladina My mdzeme tedy jen doufat, Ze se pfedpovéd nevyplni.

pfilis nizko, se objevi kdmen s vytesanymi ndpisy. Jsou to letopocty a zaznamy

o vysce hladiny i varovné napisy, které pfedpovidaji netrodu a hlad. Prvni, jiz

neexistujici zdznamy na tomto kameni vznikaly pravdépodobné jiz od 12. sto-

leti, nejstarsi dosud dochovany je z roku 1616. Zndmé je varovani Wenn du

mich siehst, dann weine, coZ znamena: Spatfis-li mne, plac.
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¢asopis Vodohospodarské technicko-ekonomické informace — VTEI vychazf
jako samostatny ¢asopis jiz od roku 1959 a v soucasnosti je veden v seznamu
recenzovanych neimpaktovanych periodik. Do roku 1998 byl samostatnym
¢asopisem a od tohoto roku vychazel na zakladé smlouvy o spolupraci spo-
le¢né s ¢asopisem Vodni hospodarstvi. Toto ¢islo, které prave drzite v rukou,
je pokusem o zménu jak udélat VTEI atraktivnéjsi pro ctendre i autory
odbornych ¢lankd. V rdmci této zmény jsme se rozhodli vrétit k plvod-
nimu modelu, tedy ze VTEI bude Vyzkumny uUstav vodohospodafsky T. G.
Masaryka, vefejnd vyzkumna instituce, vydavat a distribuovat samostatné
siroké odborné vefejnosti, bezplatné, bez reklamnich sdéleni a v modernf
atraktivni podobé. Zahrani¢ni zkusenosti totiz ukazuji, ze i ¢asopisy s vyso-
kymi impakt faktory Ize délat formou, ktera je vzdalena strohym cernobi-
lym veédeckym ¢lanklim a vice se blizi populdrnim periodikdm tak, aby zau-
jala ¢tendfe. A to je jednim z hlavnich cill této zmény — propojit teoretické
a praktické poznatky s moznymi uzivateli a lidmi z praxe. A naopak.

Vim, Ze kazdad zména vyvolavéd fadu negativnich reakci, kazdy z nds ma
v sobé kulturné zakédovénu pfirozenou nechut k nejistotdm, protoze tyto
nejistoty pfindseji i znacnou miru rizika. Na druhou stranu, chceme-li se posu-
nout alespor o kousek dal, je nutné podstoupit tuto nechut ze ztraty jistot,
byt je to obtizné. Proto jsme se rozhodli k tomuto kroku znovu vydavat ¢asopis
VTEl samostatné, plné financovany z prostfedkd Vyzkumného Ustavu vodo-
hospodafského T. G. Masaryka, v.v.i., jednak jako platformu pro autory a fesi-
tele projektl z réznych instituci ptsobicich na poli vodniho hospodafstvi, ale
také jako prostiedek mozné budouci spoluprace akademické a praktické sféry.

Vérim, ze se nové podoba ¢asopisu Vodohospodarské technicko-ekono-
mické informace — VTEI stane atraktivni pro autory i ¢tenére. Zavérem bych
chtél podékovat ¢asopisu Vodni hospodarstvi za dlouholetou spolupraci.

Mgr. Mark Rieder
reditel VUV TGM, v.v.i.
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Resort zivotniho prostredi

zaméstndava fadu kvalitnich expertl a svétové uzndvanych vodohospodai-
skych odbornikd. Pro¢ tedy nemame samostatné periodikum, v rdmci kte-
rého by se prace téchto lidi mohla prezentovat a zurocit takfikajic pod jed-
nou stfechou? Tuto otdzku jsme si polozili pfed par mésici, v dobé, kdy jsme
spolu s kolegy z Vyzkumného Ustavu vodohospodafského T. G. Masaryka,
v.v.i, méli naplanovany aktivity na rok 2015. Pravé v tu chvili se zrodila mys-
lenka predstavit praci téchto lidi prostfednictvim samostatné vydavaného
¢asopisu. Moznd az usmévna se zdd byt prvotni myslenka vytvofit néco jako
vodarsky ,National Geographic”. Byla to viak myslenka, kterd nads navedla
ktomu, jak by ¢asopis mohl vypadat, tj. postavit jej na odbornych, ale ¢tivych
¢lancich podpofenych kvalitnimi fotografiemi. To vse s odkazem na nové
budované webové prostfedi, které bude slouZit jako databdze odbornych
statf s vyhledem na moZnost uchdzet se o zafazenf do cita¢ni databdze
SCOPUS. Jsme teprve na zacatku znovuzrozeni samostatného VTEL Casopis
si bude muset teprve obhdjit své jméno a dostat se znovu do povédomi jako
samostatné vychazejici periodikum.

Popfeji proto casopisu VTEl, aby z vyddvanych ¢lankd byl citit eldn
a radost, se kterou byly pfispévky pfipravovany, aby redakeni rada méla
k dispozici tolik psaného a fotografického materidlu, ze se pfi sestavovani
nové vydavaného cisla pofadné zapoti, aby ¢asopis VTEI nasel své ctendfe
nejen u cistokrevnych vodafU, ale nasel si cestu i k lidem, ktefi s vodaiskou

problematikou nepfichazeji do kazdodenniho styku.

Ing. Josef Nistler
reditel odboru ochrany vod
Ministerstva Zivotniho prostredi CR

Preji hodné stésti. TéSim se.
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Oddéleni hydrologie VUV TGM, v.v.i.

Oddéleni hydrologie je jednim z klicovych védeckych pracovist Vyzkumného
Ustavu vodohospodéiského T. G. Masaryka, vv.i., a soucasne i Spickovym
hydrologickym pracovistém v ramci Ceské republiky. Hydrologicky vyzkum
byl organickou soucasti ¢innosti od zalozeni Ustavu v roce 1919 (tehdy
Statniho Ustavu hydrologického). Vyzkumna cinnost oddéleni hydrologie
pokryva celou $kdlu praci v oboru hydrologie povrchovych i podzemnich
vod. Regené projekty a Ukoly se v prib&hu ¢asu ménily, jak se proméno-
vala i spolecenska poptdvka po aplikovanych vystupech hydrologického
vyzkumu. V Cele oddéleni staly respektované osobnosti hydrologického
vyzkumu, z poslednich desetileti je mozné jmenovat napf. Miroslava Knézka
nebo Ladislava Kasparka.

Pracovisté pfi feSeni védeckych projektl Uzce spolupracuje s partner-
skymi institucemi s podobné zaméfenym vyzkumem, v prvni fadé s Ceskym
hydrometeorologickym Ustavem, déle s Ustavem hydrodynamiky AV CR,
s Ceskou geologickou sluzbou, s prednimi univerzitnimi pracovisti (Ceské
zemédélska univerzita, Fakulta stavebni CVUT Praha, Pifrodovédeckd fakulta
Univerzity Karlovy) aj., pracovnici oddélenf jsou aktivné zapojeni i v mezi-
narodnim vyzkumu. Kromé vlastni vyzkumné cinnosti oddéleni zajistuje
odbornou a metodickou podporu statni sprave, predevsim Ministerstvu
Zivotniho prostfedf a Ministerstvu zemédélstvi.

V soucasném obdobi se oddéleni hydrologie zaméfuje na nékolik hlavnich
okruh@ vyzkumu:

— studium vlivu globalni zmény klimatu na hydrologicky rezim a vyuzivani
vodnich zdrojd, vyzkum a vyhodnocovani extrémnich hydrologickych jevi
(povodné, sucho), véetné navrh pottebnych adaptacnich opatrent;

— vyvoj a aplikace metod hydrologického modelovani a bilancovani, studium
interakce povrchovych a podzemnich vod;

— optimalizace vyuzivani povrchovych i podzemnich vodnich zdroji pro
vodarenské a dal3f vyuzitf;

— zajistovani hydrologickych podkladt pro plany povodi, pro projektovant
a provoz retencnich i zésobnich nadrZi, pro projekty rekultivace a revitalizace
vodnich tokd a pro opatenti ke zlepsenti kvality vody ve vodnich tocich;

— nezbytnou soucasti vétsiny praci jsou i rlzna terénni hydrologicka a kli-
matickd méfeni a sbér dat, dlouhodobé je zajistovan provoz hydrometeo-
rologickeé stanice Bucnice a vyparomérné stanice Hlasivo.

Vybér vyznamnych projektt z posledni doby

— Rebilance zdsob podzemnich vod - hydrologicka ¢ast projektu (Aktivita 2
Zpracovani zdrojové Casti hodnoceni  kvantitativniho stavu  Utvard
podzemnich vod, Aktivita 4 Hydrologickd méfeni vcetné vystavby
vodomérnych profili na vybranych povrchovych tocich, Aktivita 6
Zpracovani hydrologickych modeld na zékladé existujicich a nové na-
méfenych dat);

— Névrh koncepce feseni krizové situace vyvolané vyskytem sucha a nedo-
statkem vody na Uzemi CR;

— Podpora dlouhodobého planovani a ndvrhu adaptacnich opatreni v oblasti
vodniho hospodafstvi v kontextu zmén klimatu;

— Zajisténi jakosti pitné vody pfi zdsobovani obyvatelstva malych obcf
z mistnich vodnich zdrojg;

— Moznosti kompenzace negativnich dopadt klimatické zmény nazésobovani
vodou a ekosystémy vyuzitim lokalit vhodnych pro akumulaci povrchovych

vod.

Odborné ¢lanky vtomto ¢isle VTEI pfedstavuji nékteré ze stéZejnich témat
a vysledkd ¢innosti oddéleni hydrologie VUV TGM, vwv.i. Clanek A. Viziny,
S. Horécka a M. Hanela shrnuje vyvoj hydrologického modelu BILAN béhem
nékolika poslednich let (vyvoj nového uzivatelského rozhrani doplnéného
o grafické vystupy a dalsi prvky pro interaktivni praci s modelem, rozhranf
pro prostiedi R a webova verze).

Clanek R. Kozina, M. Hanela a kol. se zabyvéa dosavadnimi dil¢imi vysledky
vyzkumu ohledné moznosti zmirnéni dopadl zmény klimatu vyuzitim
lokalit chranénych pro akumulaci povrchovych vod (LAPV). Projekt spolu-
financovany Technologickou agenturou CR si klade za cil realné posoudit
moznosti kompenzace nedostatku vodnich zdrojd zplsobeného zménou
klimatu pomoci nadrzi na LAPV, s pfihlédnutim zejména k mife zranitelnosti
jednotlivych povodi a zabezpecenosti funkce nadrzi v podminkéach klima-
tické zmeny.

Pro ucely nékolika projekt(i bylo v letech 2012-2015 v ramci celé CR zfi-
zeno cca sto novych vodomeérnych stanic, osazenych soustavou automatic-
kych tlakovych cidel. Cenné praktické zkusenosti s instalacf stanic, sbérem
dat a vyhodnocovanim ziskanych ¢asovych fad obsahuje ¢lanek T. Hrdinky
Zkusenosti s méfenim vodnich stavd ve vodomérnych stanicich VUV.

Dil¢i vystupy v soucasnosti feseného projektu Strategie ochrany pfed
negativnimi dopady povodni a eroznimi jevy pfirodé blizkymi opatfenimi
v Ceské republice shrnuje dalsi piispévek A. Berana a M. Hanela, obsahujici
vymezenf zranitelnych oblasti z hlediska nedostatku vody na Gzemi Ceské
republiky. Pfispévek upozoriiuje podle provedenych modelovych prognoéz
na to, ze problémy v jiz dnes na vodu deficitnich oblastech jizni Moravy
a zapadnf ¢asti Stredoceského kraje se budou do budoucna dale zhorsovat.

Sledovanim casoprostorovych zmeén hydrologické bilance pomoci
pokrocilé statistické analyzy a vzdjemného porovnani casovych fad hydro-
logickych bilan¢nich veli¢in se zabyva ¢lanek R. Vinase.

K odbornym ¢lanklm je zafazena i kratka informace A. Berana o klima-
tické a vyparomeérné stanici Hlasivo u Tabora, kterd poskytuje velmi cenna
data vyuzitelna mj. pro studium klimatickych zmén.

Jeden prispévek vznikl mimo oddélent hydrologie VUV TGM, v.v.i. Sou¢dsti
tohoto ¢isla VTEI je i ¢lanek E. Soukalové (CHMU) a R. Muzikafe s nazvem
Hydrologické sucho v podzemnich vodach, ktery vhodné doplnuje prezen-
tovanou problematiku vyzkumu.

RNDr. Josef V.,Datel, Ph.D.
vedouci oddéleni hydrologie VUV TGM, v.v.i.
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Nové moznosti modelu BILAN

ADAM VIZINA, STANISLAV HORACEK, MARTIN HANEL

Klicova slova: hydrologicka bilance — model BILAN — grafické uzivatelské rozhrani — R — Shiny — webova aplikace

SOUHRN

Model BILAN je pouzivan k simulacim hydrologické bilance na ¢eskych i evropskych
povodich v fadé projektd aplikovaného vyzkumu i hydrologickych studif. Prispévek
predstavuje vyvoj tohoto modelu béhem nékolika poslednich let. Popisuje jednak
nékteré zmeény v modelu samotném (zaclenénf uzivani vod, moznost kalibrace
soustavy povodi, ukladani stavovych veli¢in), jednak se zabyva pfepracovanym uzi-
vatelskym rozhranim, doplnénym o grafické vystupy a dalsi prvky pro interaktivni
praci s modelem. Zminéno je také rozhrani pro prostiedi R a jeho webova verze.
Zavérem jsou uvedeny pfiklady pouziti modelu ve studiich vyzadujicich simulaci
chovéni povodi, at uz pro soucasny stav, nebo pro podminky klimatické zmény.

UvoD

Konceptualni model BILAN, simulujici hydrologickou bilanci v dennim ¢i mésic-
nim ¢asovém kroku (popis modelu uvadi napfiklad Tallaksen a van Lanen, 2004),
je ve Vyzkumném uUstavu vodohospodafském T. G. Masaryka vyvijen a pouzi-
van od 90. let 20. stoleti. V roce 2011 byla pavodni softwarovéd implementace
modelu BILAN, napsana v jazyce Object Pascal, kompletné prepsana do jazyka
C++, ¢imZ se vyrazné zjednodusil dalsi vyvoj modelu. Zaroven byla vytvorena
dvé rozhrani k modelu (popsand Beranem aj., 2011): grafické uzivatelské rozhrani
(GUI) zalozené na multiplatformni knihovné Qt a balik pro statistické a progra-
movaci prostfedi R (R Core Team, 2015). Obé rozhrani se vzdjemné doplnuji —
GUI zpfistupniuje model Sirokému spektru uzivatell a diky vizualizacim pred-
stavuje efektivni nastroj pro kalibraci povodi, balik pro R umoznuje pokrocilym
uzivatellm vyuzit vyhod hromadného zpracovani a skriptovani modelu v kom-
binaci s rozsdhlymi moznostmi poskytovanymi vlastnim prostfedim R.

Model i obé rozhrani jsou nadéle udrzovény a rozvijeny podle potieb
vyzkumnych Ukol a pozadavkd uzivatell. Samostatné byl popsan nové imple-
mentovany optimaliza¢ni algoritmus vyuZivajici evolu¢ni metody (Maca aj.,
2013), tento pfispévek poskytuje prehled dalsich novych vlastnosti a moznosti
modelu. Zaklady propojeného modelu BILAN jsou uvedeny v ¢lanku (Vizina
a Hanel, 2011). Porovnani vypocetniho algoritmu pro denni a mési¢ni verzi je
uveden v pfispévku (Horacek aj., 2009).

ZMENY V MODELU A JEHO
SOFTWAROVE IMPLEMENTACI

Vypocetni jadro

Do bilan¢nich rovnic modelu byly zahrnuty veli¢iny uZivani vod, coZ rozsi-
filo oblast pouziti modelu na feseni vodohospodarské bilance. V ptipadé

zvoleného uzivani do modelu vstupuji neovlivnéné rady pozorovanych odtokd
spolu s veli¢inami uzivani vod, jimiz jsou odbéry z povrchovych vod, odbéry
z podzemnich vod a vypousténi do povrchovych vod. Experimentalné je dopl-
nuji neevidované odbéry z povrchovych vod, které maji byt iterativné odhado-
vany podle vodohospodarské bilance.

Nové je mozné ukladat aktudlni hodnoty stavovych veli¢cin modelu (zasoby
v nadrzich) a nasledné uloZeny stav vyuZzit pfi vypoctu zacinajicim ve zvoleném
¢asovém kroku. Toho se vyuziva napfiklad pfi simulaci nové doplnéné ¢asti ¢asové
fady, jez navazuje na stavajici fadu, pro niz jsou znamé parametry modelu.

V nastaveni optimalizace je novinkou moznost stanovit fadu vah, které budou
pouzity pfi vypoctu optimalizacniho kritéria. Lze tak zvysit vliv vyznamnych Usekd
fady, nebo naopak eliminovat obdobi nespolehlivych dat. Optimaliza¢nf kritérium
se volitelné pocita také z fad zakladniho odtoku (modelovaného a urcitou meto-
dou odvozeného z pozorovani).

Model BILAN je koncipovan jako celistvy, s parametry reprezentujicimi celé povodi
a kalibrovanymi pro toto povodi nezavisle na okolnich. Pfi tomto pfistupu se tudiz
v hodnotach parametrd nemusi odrazit podobnost sousednich povodi a v urcitych
pfipadech mUze model simulovat odtoky z mezipovodi jako zadporné. Tento nedo-
statek ved| k tomu, Ze byla pfipravena optimalizace, kterd zohlednuje vztah mezi
odtokem z vyse polozeného a nize polozeného povodi, jehoz je mensi povodi sou-
¢asti. Libovolny pocet povodi je tak mozno usporadat do soustavy, v niz je stejné
jako doposud hydrologickd bilance pocitana pro kazdé povodi zvlast. Pii optimali-
zaci parametr(l téchto povodi se vyuZivaji stejné algoritmy jako v pfipadé samostat-
nych povodi, lisi se viak v optimaliza¢nim kritériu, které pro soustavu pfidava penali-
zaci pro zaporny odtok z mezipovodi mezi nize a vyse polozenym povodim.

Kromé téchto hlavnich rozsiteni byly doplnény funkce tykajici se kopirovani
modelu, nacitani a uklddani vstupnich a vystupnich soubor(, transformace veli¢in,
zachézeni s chybéjicimi hodnotami apod.

Grafické uzivatelské rozhrani

Jelikoz byla pfedchozi verze grafického uzivatelského rozhrani urcena pro
vyhodnocovani jediného povodi, bylo rozhrani zasadné upraveno, aby bylo
mozZno pracovat s vice povodimi v soustavé. V soucasnosti se sklada ze tff hlav-
nich oddill: seznamu nactenych povodi ¢ivariant vypoctu téhoZ povodi, nasta-
veni vypoctu a optimaliza¢niho algoritmu (véetné metody vypoctu potenci-
alni evapotranspirace, stanoveni mezi parametrd, pfipadné usporadéani povodi
v soustavé apod.) a prehledu vyslednych hodnot s jejich vizualizaci. Grafické
prostfedi modelu je zobrazeno na obr. 1.

U seznamu povodi byly doplnény néstroje pro manipulaci se vstupnimi
daty. Je mozné vytvéret duplikdty vstupnich souborl (klonovanf), popt. vstupni
data transformovat (a to i po jednotlivych mésicich). Tyto moznosti pfispivajf
k efektivnimu srovnadvani variant vypoctu a pfiprave scénafovych dat, at uz pro
meteorologické veli¢iny, nebo uzivani vod.
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Files with data for catchments
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Optimization completed.

Novou volbou v nastaveni optimalizace je pouziti fady vah, které Ize auto-
maticky nastavit jako nulové pro chybéjici ¢i zaporné hodnoty pozorovaného
odtoku, pfipadné pro uzivatelem zadané obdobi. U modelu s dennim ¢aso-
vym krokem Ize nové vypocitat fadu zékladniho odtoku metodou klouzavych
minim z30denniho ¢asového intervalu, kterd mdze byt vyuzita pfi takové kalib-
raci, jez zékladnimu odtoku pfifazuje urcitou vahu.

ProtoZe optimalizace soustavy vyuziva stejné algoritmy jako optimalizace
samostatného povodi, nelisi se ani jeji nastaveni. Je viak samozfejmé nutné
zadat strukturu soustavy, kterd se schematicky zobrazi jako stromovy seznam.
Nastaveni optimalizace je mozné ulozit do prostého textového souboru pro
opétovné pouZiti.

) 0) i
.
. W 'il_'_{i_g_’_'_i_!_ﬁ_’_'_!_‘_’_!%muz

Fig. 1. User interface of the BILAN model

Vysledky modelovani, uklddané do vystupnich soubord, zahrnuji hodnoty
kalibrovanych parametrd, dennf ¢i mési¢ni ¢asové fady velic¢in a jejich mési¢ni
charakteristiky. Pfiddno bylo grafické zndzornéni uzivatelem zvolenych velicin.
K dispozici jsou razné druhy grafl: denni ¢i mési¢ni fady, mési¢ni charakteris-
tiky (préiméry, minima, maxima, krabicové grafy) a kvantilové grafy, jez zahrnuji
cary prekroceni, Gumbelovy extremalni grafy (grafy pocéatecnich a koncovych
Usekl car prekroceni) a Q-Q graf pozorovaného a modelovaného celkového
odtoku; tyto grafy Ize vyhodnocovat také pro zadanou sezonu. Vsechny grafy
je mozno exportovat, u grafd fad Ize interaktivné ménit méfitko a nastavovat
obdobi pro kalibraci. Grafy umoznuji zobrazit vice povodi ¢i variant vypoctl
najednou, coz opét usnadnuje expertni kalibraci. Moznosti (pfiklady) grafickych
vystupU jsou uvedeny na obr. 2.

Veskeré vystupy mohou byt kromé jednotek odtokové vysky uvadény také
v jednotkéch objemu. Z funkci jadra byly doplnény také velic¢iny uzivani vod,
k nim jsou navic dopocitadvany nedostatkové objemy (Bonacci, 1993) za pfedpo-
kladu, Ze uZivatel ur¢i prahovou hodnotu (napfiklad minimalnf zGstatkovy pra-
tok), kterd mize byt specifickd pro kazdy mésic.

Vliv nastaveni vypoctu na vysledky Ize ndzorné posuzovat v rezimu inter-
aktivniho spousténi modelu. V ném dochazi k automatickému prepocitani
modelu a k aktualizaci vysledkd veetné grafd pfi jakékoliv zméné vstupl (mezi
néz spadajf volby jako nastaveni optimalizace, vstupnich parametrd, transfor-
mace vstupnich veli¢in nebo velikost prahové hodnoty).

Grafické uzivatelské prostfedi modelu BILAN je dostupné po domluvé
s autory ¢lanku. K dispozici je i uZivatelskd pfirucka dostupnd na webovych
strankach bilan.vuv.cz (v ¢eském a anglickém jazyce), jez pokryvé viechny vlast-
nosti programu a jejiz soucasti je také popis matematického konceptu modelu.

Obr. 2. Priklady grafickych vystupl modelu BILAN: a) ¢asové fady (modre — pozoro-
vany odtok, cervené — modelovany odtok, hnédé — nedostatkové objemy), b) krabicovy
graf, ©) Q-Q graf mezi modelovanym a pozorovanym odtokem, d) ¢ary prekroceni pro
odtoky a nedostatkovy objem

Fig. 2. Examples of graphical outputs from the BILAN model: a) time series (blue —
observed runoff, red - modelled runoff, brown — deficit volumes), b) boxplot chart
type, ¢) qq plot between modelled and observed runoff, d) flow duration curve for
runoffs and deficit volumes



Balik pro prostredi R

Do baliku pro prostfedi R nazvaného ,bilan” (KaSpérek aj., 2014) byla pfevzata
podpora pro nové vlastnosti jadra (uzivani vod, aktudInf stav, soustava povodf
atd.), balik na rozdil od GUI obsahuje veskerou novou funkcionalitu. Balik zaro-
ven slouzi pro experimentovani s nové pripravovanymi funkcemi, v sou¢asnosti
je v ném tak mozné pouzivat libovolny ¢asovy krok (v praxi napfiklad tydennf),
testovat pozménénou strukturu modelu ¢&i vyuzit pfi kalibraci jiné veliciny nez
celkovy a zékladni odtok.

Balik obsahuje kompletni dokumentaci vsech funkci a Ize jej kompilovat
na vice platformach. V zévéru roku 2013 byl zvefejnén na oficidlnim Ulozisti
balikl pro R zvaném CRAN (Comprehensive R Archive Network), kde zlstava
v soucasnosti archivovan, kvili problémdm nalezenym dynamickou analyzou
kédu jiz viak tato verze nenf pfimo pfistupna.

Webova aplikace

Pro prostfedi R vzniklo nékolik nastrojd urcenych pro tvorbu webovych apli-
kaci, z nichz se nejvyznamnéjsim stal balik Shiny (Chang aj., 2015). Tento balik
umoznuje snadno pfipravit webovou aplikaci sestavajici z uZivatelského roz-
hrani a serverové ¢asti, a to pouze prostrednictvim jazyka R, bez znalosti webo-
vych technologif. Takovou aplikaci Ize provozovat jak lokalné, tak pomoci serve-
rového programu Shiny Server.

Pro model BILAN je webova aplikace vyuZivajici Shiny dostupnd na adrese
bilan.vuv.cz/shiny/bilan. Aplikace obsahuje vzorova data pro povodi, Ize viak
nacist i data vlastni. Nastaveni kalibrace odpovidd moznostem baliku, k dispo-
zici je rovnéz vytvareni vice modell a jejich vzajemné srovnavani. To ve spojenti
s nastroji na diagnostiku Uspésnosti modelu (véetné rlznych typl grafl) nabizi
podobné efektivni zpUsob kalibrace povodf jako desktopové aplikace, nevyho-
dou vsak je pomalejsi odezva a absence interaktivniho rezimu. Priklad vystupu
webové aplikace je uveden na obr. 3.

Kalibrace modelu Bilan
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Obr. 3. Webova aplikace — zobrazeni empirickych vztah( mezi srazkou a odtokem, spe-
cifickym odtokem a indexem zékladniho odtoku

Fig. 3. Web application — showing the empirical relationships between precipitation
and runoff, specific runoff and baseflow index

MOZNOSTI POUZITi MODELU BILAN

Vyuziti modelu BILAN je mozné rozdélit do nékolika Urovni. Mezi primarni
patfi modelovani hydrologické bilance na povodi, které je hydrologicky
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Obr. 4. Priklad optimalizace dvou povodi DBC 0170 a DBC 0180 na toku Metuje (Cervené
jsou zobrazeny odtoky pro obé povodi, modfe pozorované odtoky)

Fig. 4. An example of optimization of two river basins DBC 0170 and DBC 0180 of the
Metuje River (red — modelled runoff for the both basins, blue — observed runoff)

uzavfené. Hydrologickd bilance je sloZzend z odtokovych (odtok povrchovy,
pfimy a zékladni) slozek a slozek zasobnich (zasoba vody v pldé, podzemnich
vodach a ve snéhu). Vazby mezi jednotlivymi slozkami jsou reprezentovany jed-
notlivymi parametry, které Ize pfenaset na hydrogeologicky podobnd povodi.
Tento pfistup byl také zvolen pro modelovani hydrologické bilance v pro-
jektu Rebilance zdsob podzemnich vod (Kasparek, Hanel aj., 2014), kde pro celé
hydrogeologické rajony, které nejsou hydrologicky uzaviené, byly parametry
modelu pfeneseny z jednotlivych povodf vyskytujicich se v daném rajonu. Pro
pilotni povodi v Ceské republice byly navic odvozeny odhady hodnot parame-
tru zdsoby vody v pldé (Spa) a parametru ovliviiujiciho zékladni odtok (Grd).
Vypocetni algoritmus modelu byl znovu ovéren tim, ze vysledky byly porovna-
vany s vystupy modell HBV a GR4J (Vizina aj., 2014).

Dalsi moznosti vyuziti modelu BILAN je modelovani dopadl zmeén kli-
matu na hydrologickou bilanci, kdy je model nakalibrovén pro soucasné pod-
minky a nasledné jsou parametry modelu vyuzity pro modelovéani vyhledo-
vych stavd. Vstupem byvaji vystupy z regiondlnich klimatickych modell nebo
upravend vstupni data, napf. zvyseni teploty vzduchu o 1 °C. Nasledné je pro-
vedena analyza zmén hydrologické bilance porovndnim vyhledového stavu
se soucasnym. Pro soucasné a vyhledové podminky je navic mozné modelo-
vat dopady pfi zménéném uzivani vod, které je uskute¢néno pomoci trans-
formace odbérl z povrchovych a podzemnich vod. Transformace mohou byt
provedeny pomoci pfi¢teni ¢i odecteni v jednotlivych mésicich nebo pomoci
nasobku jednotlivého odbéru. V modelu je téZ mozné nastavit hodnoty neevi-
dovanych odbért ¢i jejich odhad. Nésledné je provedena simulace. Pro posou-
zenl, zda je dany zdroj pro zvoleny odbér dostatecny, je mozné pouzit vypo-
Cet nedostatkovych objemd. Nedostatkové objemy Ize nastavit na libovolnou
limitni hodnotu, a to jako konstantni, nebo variabilni v jednotlivych mésicich.
Obvykle se nastavuje hodnota minimélniho zGstatkového prdtoku nebo pra-
tokové kvantily.

V- modelu je mozné simulovat soustavu vice povodi. Vysledky automatické
kalibrace pro dvé povodi jsou uvedeny na obr. 4. Vyhodou tohoto propojeni
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je, Ze nedochézi k zdpornym odtokim na mezipovodi, které v dfivéjsich simu-
lacich jednotlivych povodi zpisobovalo problémy pfi ndslednych simulacich
vodohospodéiskych soustav.

ZAVER

Model hydrologické bilance BILAN je vyvijen ve Vyzkumném ustavu vodohos-
podéiském v Praze od 90. let 20. stoleti, aviak za posledni roky doznal vyraz-
nych zmén, a to pfedevsim v pouzitelnosti pro koncové uzivatele. Hlavni vyho-
dou modelu je nendro¢nost na vstupni data a robustnost. Pro modelovani staci
denni ¢i mési¢ni fady teplot vzduchu a srazkovych Uhrn(.

Soucasna verze modelu BILAN poskytuje plnohodnotné grafické uzivatel-
ské prostredi, které prostfednictvim interaktivnich prvkd a grafickych vystupt
umoznuje pohodlnou expertni kalibraci modelu. Vyhodou je také moznost pfi-
zpUsobit optimalizacni algoritmus, napfiklad pro optimalizaci nizkych ¢&i vyso-
kych prdtokd. Hromadné zpracovani dat (napf. modelovani dopadU klimatické
zmény na hydrologickou bilanci) usnadriuje prostredi R, v némz Ize model pou-

Zit ve formé baliku. Model je k dispozci také jako webové aplikace. Jednotlivé
verze modelu jsou dostupné po domluvé u autorl pfispévku.
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The BILAN model has been used in a number of research projects and hydro-
logical studies dealing with estimation of water balance for European catch-
ments. This paper is focused on the recent development of the model during
last years. The model changes include both core development (new variables
representing water use, optional calibration for a system of catchments, sav-
ing of state variables) and enhanced user interface that was extended by new
graphical outputs and controls allowing interactive use of the model. The R
package interface and web application are also introduced. Finally, studies that
use the model for simulation of catchment behaviour for current and climate
change conditions are mentioned.
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Moznosti zmirnéni dopadu zmény
klimatu vyuzitim uzemi chranénych
pro akumulaci povrchovych vod

ROMAN KOZiN, MARTIN HANEL, LADISLAV KASPAREK, MARTINA PELAKOVA,

ADAM VIZINA, PAVEL TREML

Kli¢ova slova: vodni nadrze — deficit — zména klimatu — adaptace

SOUHRN

V Ceské republice existuje od pocatku 20. stolet! seznam lokalit vhodnych pro
akumulaci povrchovych vod (LAPV). Tento seznam byl do soucasnosti reduko-
van z nékolika set na 65 lokalit, které jsou popsany v Generelu LAPV. Pro LAPV byly
v minulosti zpracovany zakladni Udaje o mozném objemu nadrzi, o jejich dopadu
na zéstavbu, ochranu pfirody atp. V souvislosti s moZznou zménou klimatu v budou-
cich desetiletich je nezbytné provefit, nakolik se zvysf Cetnost a intenzita suchych
obdobi a nakolik by byly potencidlni nddrze na LAPV schopny tyto negativni zmény
kompenzovat. Predlozeny ¢ldnek podava informaci o pocatku feseni této proble-
matiky, jehoz hlavnim vysledkem budou podklady pro aktualizaci Generelu LAPY
jak z hlediska vhodnosti jednotlivych lokalit, tak z hlediska jejich parametrd.

UvoD

V souvislosti s pfedpoklddanou zménou klimatu v pribéhu 21. stoletf je ve svéte
i v CR vénovéana znacnéa pozornost navrhim adapta¢nich opatfeni vedoucich
ke zmirnéni dopadd klimatické zmény a k zajisténi dlouhodobé udrzitelného
vyuzivani vodnich zdrojl. Je ziejmé, Ze adaptacni opatrent je vhodné podle miry
predpokladané zmény diverzifikovat, nicméné naplni-li se projekce klimatickych
modell, budou pravdépodobné klicovd opatfeni vedouci k navyseni (respek-
tive ke kompenzaci poklesu) vodnich zdrojl v povodi. Z dosavadnich zkusenosti
pii feseni problému nedostatku vodnich zdroj v disledku probihajicich zmén
klimatu vyplyva, Ze z téchto opatieni jsou z hlediska efektivity a proveditelnosti
¢asto nejvhodnéjsi opatfeni technickd, mezi nimi i rekonstrukce starych ¢&i kon-
strukce novych vodnich nadrzi (viz napt. Hanel aj.,, 2011, Horacek aj., 2012).

V CR existuje od pocatku 20. stoleti seznam lokalit vhodnych pro akumulaci
povrchovych vod (LAPV). Tento seznam byl do souc¢asnosti redukovan z néko-
lika set na 65 lokalit, které jsou popséany v Generelu LAPV (MZe a MZP, 2011). Pro
LAPV byly v minulosti zpracovény zakladni idaje o mozném objemu nadrzi,
o jejich dopadu na zastavbu, ochranu pfirody atp. Dosud pouzivané hydrolo-
gické podklady, které jsou pro funkci potencidlnich nadrzi rozhoduijici, pocha-
zeji ze Smérného vodohospodaiského planu z let 1970-1975 a byly prevazné
odvozeny hydrologickou analogif. V fadé pfipadl tak neodpovidaji soucas-
nému vyvoji hydrologickych pomeérl a vyzaduji zpfesnéni. Navic je vzhledem
k pfedpokldadanému zvysovani variability hydrologického rezimu v ddsledku
zmény klimatu nezbytné provéfit schopnost potencidlnich naddrzi plnit své
funkce i v pripadé déletrvajicich a ¢astéji se opakujicich obdobi sucha.

Z tohoto dlivodu bylo v poloviné roku 2014 zahajeno fedenf projektu s ndzvem
Moznosti kompenzace negativnich dopadu klimatické zmény na zdsobovanivodou
a ekosystémy vyuzitim lokalit vhodnych pro akumulaci povrchovych vod. Projekt
spolufinancuje Technologické agentura CR a na jeho feseni se kromé Vyzkumného
Ustavu vodohospodafského T. G. Masaryka (VUV TGM) podili i Ceska zemédélska
univerzita. Projekt si klade za cil redné posoudit moznosti kompenzace nedostatku
vodnich zdroji zplsobeného zménou klimatu pomoci nddrzi na LAPV s pfihléd-
nutim zejména k (1) mife zranitelnosti jednotlivych povodi a (2) pravdépodobné
zabezpecenosti funkce piipadnych nadrzi v podminkéach klimatické zmény. K tomu
vyuZije (3) zpfesnéné hydrologické Udaje tykajici se jednotlivych LAPV, které jsou zis-
kdvany na zakladé doplnénych datovych zdrojl (pokud existuiji), i Ucelového auto-
matického méfeni v profilech vybranych LAPV, které probiha od konce roku 2014.
Vyuzitl hajenych lokalit k realizaci vodnich nadrzi by mélo jako technické feSenf
nastoupit az tehdy, kdyZ budou vycerpany moznosti ostatnich opatfeni k zajisténi
vodohospodafskych sluzeb. V pfipadé, kdy dopady klimatickych zmén nebudou
fesitelné jinymi prostfedky, budou alternativné posouzeny i (4) moznosti zvyseni
retence vody v povodi pomoci opatfenf v plose povodi, v¢etné vlivu na celkovou
hydrologickou bilanci zejména v obdobich nedostatku vodnich zdrojd.

Jiz v minulych letech vzniklo nékolik studii, které se zabyvaly vyhodnocenim
potencialu LAPV vzhledem k moznostem kompenzace dopad( zmény klimatu.
Napf. Peldkova a Boersema (2005) a Hanel aj. (2011) na zakladé porovnani pra-
mérné zmény nedostatkovych objemd v disledku zmény klimatu (popsanou
rliznymi scénafi) konstatuji, ze ve vétsing pripadl jsou schopny nadrze na LAPV
kompenzovat (za urcitych zjednodusujicich predpokladd) zmény nedostatko-
vych objemd. Hanel aj. (2013) tyto studie rozsifili o vyhodnoceni zmén celého roz-
déleni nedostatkovych objemd. Zadna z vyse zminénych studif nicméné nefes
zabezpecenost zasobni funkce posuzovanych nadrzi — tj. nedostatkové objemy
jsou porovnavany s potencidlnim objemem nadrzi a navic se pfedpoklada, Zze
na pocatku deficitniho obdobf jsou nadrze pIné. Tyto predpoklady mohou
do jisté miry ovlivnit hodnocenf vyuzitelnosti jednotlivych nadrzi na LAPV.

Cilem ¢lédnku je podat zakladni informaci o projektu a sezndmit s prvnimi
vysledky fesent, tj. zejména s vyhodnocenim realné dostupnych objemd nadrzi
a s jejich porovnanim s nedostatkovymi objemy pro povodf 3. fadu. UvaZovany
jsou i potencidini pfevody vody a vyuziti nddrzi poloZzenych na hornim toku
povodi. V nasledujici kapitole jsou stru¢né popsany jednotlivé LAPV, vodomérné
stanice VUV TGM a zakladni piistup k feseni projektu. Kapitola Hydrologické bilance
pro profily LAPV popisuje kalibraci modelu Bilan pro profily LAPV. V kapitole
Vyhodnoceni vodohospodaiské bilance je pfedstaveno zjednodusené vodohos-
podafské feseni zasobni funkce nadrzi na LAPV. Poznatky jsou shrnuty v Zavéru.
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Zeletavka

Vétsi Vitavice

Obr. 1. Mapa CR s rozmisténim 65 LAPV a 17 G¢elovych stanic
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Fig.l. Map of the Czech Republic with 65 localities suitable for accumulation of surface water and 17 gauging stations

LAPV A PRISTUP K RESENI JEJICH FUNKCE
V PODMINKACH ZMENY KLIMATU

LAPV a ucelova méreni

V aktualni podobé Generelu LAPV je popsano 65 lokalit (viz obr. 1) véetné jejich
vyuziti, potencidlnich objem(, identifikace stfetl se zastavbou, komunika-
cemi, z&jmy ochrany pfirody aj. Pfislusnost LAPV k oblastem povodi je patrna
z tabulky 1. Nejvic LAPV je v oblasti povodi horniho a stfedniho Labe (13), nej-
méné v povodi Odry (3). Suma potencidlnich objem( je nicméné nejvyssi
v oblastech povodi Moravy (390,9 mil. m?), Odry (322,9 mil. m3) a Berounky (233,2
mil. m?).

Za Ucelem zptesnéni hydrologickych podkladd v profilech LAPV, pro které
nejsou k dispozici spolehliva data z pozorovacich siti CHMU a podnikd povodi,
bylo zfizeno 17 vodomérnych stanic s kontinudlnim mérenim pratokd (viz obr. 1).
Stanice byly umistény zpravidla, pokud to podminky umoznovaly, do profilu
pod uvazovanou hrdz, aby mohlo méfeni pokracovat i v pfipadé vystavby
nadrze. Stanice se skldda z kovového tubusu, na kterém je pfipevnény plas-
tovy vodocet a uvnitf zavésena hladinomérnd sonda — Levelogger znacky
Solinst. Data jsou stahovdna manualné, zpravidla pfi provadéni hydrometric-
kych mérent.
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Metodika reseni projektu

Zranitelnost jednotlivych povodi k profilim LAPV vici zméné klimatu (pozor-
nost je vénovana zejména obdobim sucha a s nimi spojenym nedostatko-
vym objemUm) je posuzovana jednak vyhodnocenim dopadd jiz probihajicich
zmén a dale s vyuzitim scénard zmeén klimatu. Na zdkladé ndvrhovych udajl
nadrzi na LAPV je provedena simulace a vyhodnoceni zabezpecenosti zasobnf
funkce jednotlivych nadrzi pro soucasné podminky, simulace vyuzivajici scé-
néafe zmény klimatu se pfipravuji. Jelikoz neni jisté, které z nadrzi se budou rea-
lizovat, jsou jednotlivé nddrze posuzovany prevéazné oddélené. Tento postup
umoznuje identifikaci povodi potencidlné nejohrozenéjsich zménami klimatu
a zaroven umoznuje posoudit, zda a do jaké miry by byly jednotlivé nddrze
na LAPV schopny tyto zmény kompenzovat, zvldsté vzhledem k moznym zmée-
ndm casového i plosného rozlozeni mnozstvi srazek.

Uvazované scénéfe zmény klimatu vyuzivaji nejnovéjsi simulace klimatickych
modeld, které byly provedeny v rdmci projektu CMIP5 (Taylor aj., 2012), respektive
navazujiciho projektu CORDEX (Giorgi aj., 2006). Projekt CMIP5 poskytuje vystupy
globalnich klimatickych modell (prostorové rozliseni 100km a vice) pro dlouhd
¢asova obdobi (standardné 1850-2100), coz umozniuje vyhodnoceni simulované
dlouhodobé variability srazek, teploty i odtoku. Regiondlnf klimatické modely
z projektu CORDEX maji podstatné lepsi prostorové rozliseni (50 km a 11 km),
nicméné jsou dostupné zpravidla pro obdobi 1950-2100. Simulace z obou projektl



vyuzivaji scéndfe vyvoje koncentraci sklenikovych plynd (RCP) (Meinshausen aj,,
20M) a v pfipadé obou projektl jsou dostupné desitky simulaci. Simulace jsou
upraveny pomoci standardnich metod statistického downscalingu (napf. Hanel
a Vizina, 2013) tak, aby je bylo mozno vyuZit pro hydrologické modelovani. Zéroven
jsou vyuzity referencni scénare zmény klimatu, které jsou vystupem projektu TACR
Podpora dlouhodobého planovani a ndvrhu adaptacnich opatreni v oblasti vod-
niho hospodafstvi v kontextu zmén klimatu viz rscnvuv.cz.

HYDROLOGICKA BILANCE PRO PROFILY LAPV

Povodi dané profilem LAPV se ve vétsiné pfipadl neshoduje s povodim, které
je uzaviené vodomeérnou stanici CHMU. Neexistuji tedy pro néj méfené prd-
toky. Hydrologicka bilance v profilech LAPV je tak pocitdna pomoci konceptu-
alnfho modelu Bilan v mési¢nim kroku s vyuzitim hydrologické analogie. Bilan
je nakalibrovan na povodi s méfenymi prdtoky (analogon) a parametry takto
nakalibrovaného modelu jsou pfeneseny na povodi LAPV.

Hlavnim vystupem modelovéni je celkovy odtok z povodi LAPV, ktery pak slouzi
jako vstup pri feSeni vodohospodaiské bilance. Pro spolehlivéjsi vypocet bilance
byly pouzity co mozna nejdelsi pozorované fady hydrometeorologickych veli¢in.

Data

Vzhledem k potfebé interpolovat srazky a teplotu vzduchu na 65 povodich
nepravidelné rozprostienych po celé CR byly vytvofeny rastry srazek a teploty
v pravidelné siti. Pro oblast Cech byl vytvoren rastr mési¢nich srazek z historic-
kych stani¢nich dat v obdobi 1879-2003. Pro interpolaci byla pouzita metoda
respektujici variabilitu v plose i nadmofskou vysku. Pro vytvoreni rastru tep-
loty byl vyuzit dataset pochazejici od Climatic Research Unit (viz Harris a Jones,
2014), ktery byl pro CR pfeprojektovan do pravidelné sit¢ 2x2km a korigovan
podle vyskového gradientu 0,65 °C/100 m. Vznikl tak rastr mési¢ni teploty pro
tzemi CR pro obdobi 1901-2013.

Pro simulaci hydrologické bilance v LAPV lezicich na uzemi Cech byly pou-
Zity srézky a teplota z obdobf 1901-2010. Srdzky a teplota v obdobf 1901-1960
pochdzi z ndmi vytvofenych rastrl. Data z obdobf 1961-2010 pochdzi z ras-
tru vytvofeného Stépankem aj. (2011), ktery ma rozliseni 25x25km. Na Gzemi
Moravy a Slezska byla pro simulaci hydrologické bilance pouzita pouze data
od Stépanka aj. (2011) z obdobf 1961-2010.

Tabulka 1. Pocty LAPV v jednotlivych oblastech povodi
Table 1. The number of LASW in each river basin district of the Czech Republic
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Srazky i teplota vzduchu z ndmi vytvorenych rastrd byly validovany s histo-
ricky interpolovanymi daty na povodi i s rastrovymi daty od Stépanka aj. (2011).
Obecné jsou viechny datové zdroje konzistentni, v pfipadé rozpord byly indivi-
dudlné zvoleny nejvérohodnéjsi datové zdroje.

Kalibrace modelu Bilan

Bilan (viz Vizina aj.,, 2015) je konceptudlni model hydrologické bilance, ktery je
fizen osmi parametry. Srazky jsou transformovany na odtok pomoci soustavy
linedrnich nadrzi. Vice o modelu Ize nalézt na bilanvuv.cz.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, Bilan byl kalibrovan nejprve na analogon, ktery
byl vybran tak, aby povodi LAPV bylo jeho souc¢ésti anebo se nachézelo v bez-
prostiednf blizkosti. Tim je zarucen pfedpoklad stejnych parametr( a vypard
na analogonu i povodi LAPV. Nasledné byly parametry z analogonu preneseny
na povodf LAPV. Interpolované srazky a teplota vzduchu na povodf LAPV slou-
Zily jako novy vstup do jiz nakalibrovaného modelu (z analogonu), vysledkem
simulace jsou fady odtokd v profilech LAPV.

VYHODNOCENI VODOHOSPODARSKE
BILANCE

Uvazované indexy

Vodohospodafskd (VH) bilance byla fesena pro celé potencidlni objemy navr-
hovanych nadrzi. Bylo provedeno zjednodudené VH fedenf (rovnice 1az 3), kde
se hledal maximalni mozny odbér se 100% zabezpecenim pro dany poten-
cidIni objem. Vypar z hladiny nddrze uvaZzovan nebyl. Vypocet byl proveden
v mésicnim kroku na historickych pritocich simulovanych Bilanem, pro LAPV
v Cechéch za obdobi 1901-2010, na Moravé a Slezsku pak za obdobi 1961-2010.

S=1-0, M
D,,=min (O,D/. + SW),' Dg =0 @)
V.o =—min (D)) 3)
S~ zésoba vody v nadrzi, / - pfitok, O — odtok, D — deficit v nadrzi, v, —100%

zabezpeceny objem nadrze pro pozadovany odtok, vsechny veli¢iny jsou v m?

Nazev oblasti povodi Pocet LAPV Celkovy potencialni Priameérny potencialni
objem [mil. m3] objem [mil. m3]
Oblast povodi horniho a stredniho Labe 13 138,5 10,7
Oblast povodi horni Vitavy 7 974 139
Oblast povodi Berounky 10 233,2 23,3
Oblast povodi dolni Vitavy 6 56,9 95
Oblast povodi Ohte a dolnfho Labe 6 94,9 15,8
Oblast povodi Odry 3 3229 107,6
Oblast povodi Moravy 1 3909 355
Oblast povodi Dyje 9 134,2 14,9
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Pro povodi 3. fadu byla provedena analyza deficitnich objem0 z mési¢nich
pratokd za obdobi 1981-2010. Cilem bylo zjistit, jak velky deficit vznikne, kdyby
kazdé povodi mélo kompenzovat odbér dany sou¢tem odbérl podzemnich
a povrchovych vod, vypousténi a minimalniho zUstatkového pritoku (MZP),
viz rovnici (4). MZP vypocteny z mési¢nich pritokd podle rovnice (5) odpo-
vidd hodnotdm MZP pocitanych na zakladé nové metodiky, kterou zpra-
coval Balvin aj. (2015) pro denni pratoky. Deficitni objemy pro jednot-
liva povodi jsou pocitdna za pomoci rovnic (1) a (2), kde pfitok je pratok
v zavérovém profilu povodi a odtok je odbér definovany rovnici (4). Pro kazdy
rok je posléze vybran maximalnf deficit. Deficity, které se rovnaji nule, nejsou
uvazovany.

Troutman (1976, v McMahon aj., 2007) uvadi, Ze pokud a < 1, viz rovnici (10),
tak maximalni deficit ma zpravidla Gumbelovo (EV1) rozdéleni. Pti vykreslenf
deficitu jako Zzdvislosti na redukované proménné Gumbelova rozdéleni y je
vidét linedrni vztah, jak ukazuje obr. 2. N-lety deficit se pak vypocte s vyuzitim
koeficientl z regresnf pfimky a redukované promeénné pro N let y, .

Od = POD + POV - VYP + MZP @
MZP=073*Q, )
y=-In(=In(p)) ©)
. [i-03
p= (/\/+0,4) ?)
T= s 8)
1-p
yy=-In(-In (1-4) ©)

Od - celkovy odbér z nédrze, POD — odbér podzemnich vod, POV — odbér povrchovych
vod, VYP - vypousteni, MZP — minimalni zistatkovy pritok, Q, = 90 % kvantil z primeér-
nych mési¢nich prdtokd, y - redukovand proménna Gumbelova rozdéleni, i — pofadi dle
velikosti deficitu (fazeno od nejvyssiho), p — pravdépodobnost, N — pocet let, T — doba
opakovani, y, - Gumbelova redukovana promeénna pro N let opakovani

Kromé VH fedeni byly spoc¢teny dva zakladni indexy charakterizujici VH
nadrze — koeficient nalepseni a a standardizovany pfitok m, ktery napt. Vogel
a Bolognese (1995) oznacuji jako index odolnosti. Ukazali, Ze nadrze, které maji
m < 0,2, maji tendenci se napliovat nékolik let nebo i desetileti v pfipadé, ze
nastane porucha. Podle m Ize také rozlisit nddrze se sezonnim nebo viceletym
fizenim. Pokud m > 1 nebo m > Cv, Ize nadrz chapat jako sezonni, v opa¢ném
pripadé jako viceletou. Obé pravidla jsou konzistentni, jak ukazali McMahon aj.
(2007). Indexy definujf rovnice (10) a (11).

a=0,/Q, (10)

m= ( e ) )

Q, - nalepseny odtok z nadrze, Q, - dlouhodoby primeérny pritok, Cv - koeficient vari-
ace ro¢nich prdmeérnych pritokd

Pokud rozdélime nadrze na zdkladé m, vyjde, Zze sezonni fizeni pfipada
na 27 lokalit, které se nachazeji pfevazné na izemf Cech. U ostatnich 38 nadrzi
by bylo pravdépodobné fizeni viceleté.
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Obr. 2. Maximdlni deficitni objemy [mil. m*] na povodi Divoké Orlice s vyznacenym
20letym deficitem spoctenym podle regrese a jeho intervalem spolehlivosti; ervené je
deficit spocteny linedrni aproximaci

Fig. 2. Maximum deficit volumes [mil. m?] for Divoka Orlice catchment; the 20-year defi-
cit volume estimated from linear regression together with the corresponding 90% con-
fidence interval and the empirical estimate (red)
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Obr. 3. Potencidlni objemy nadrzi na LAPV [mil. m®; ¢erné je zndzornéna sit povodi

3. fadu; modfe jsou pfipojeny nadrze na LAPV

Fig. 3. Potential volumes of reservoirs at LASW [mil. m*] and connection of the reservoirs
into the system of 3rd order catchments; black lines represent the system of 3rd order
catchments; reservoirs at LASW are connected with blue lines

Predbézné vyhodnoceni potencialu nadrzi na LAPV

Na obr. 3 jsou znézornéné potencialni dostupné objemy (V,,) nadrzi na LAPV.
Nejvyssikapacitu maji LAPV na Moravé —tj. Spalov na Odrfe (280 mil. m?), Hostejn
na Biezné (170 mil. m?), Hanusovice na Moravé (140 mil. m?) a Cucice na Oslavé
(53 mil. m3). Dalsf lokality s vyssimi potencidlnimi objemy se nachézeji v povodi
horni Ohte (napf. Chaloupky, Dvorecky), MZe (Sipin, Kladruby), Strely (Strézisté)
a Berounky (Amerika). Primérny potencidlni objem je 23 mil. m? pét nadrzi
ma potencidlni objem nizsi nez 5 mil. m* (Pise¢na na Potocnici, Doubravcany
na Vyrovce, Hrachov | na Brziné, Métikalov na Liboci a Kryry na Podvineckém
potoce).



Pro predstavu o zabezpeclenosti zasobniho objemu byl vycislen i odbér,
ktery je mozno dodavat se 100 % zabezpecenosti V, . z rovnice (3). Porovnani
V.o [Mil. m?/rok] s potencialnim objemem nadrzi me [mil. m?] udava obr. 4
(nahofte). Pro 16 LAPV tvoii V, , méné nez polovinu potencidiniho objemu, to
se tykd i vySe jmenovanych velkych nadrzi HoStejn a Spalov. Naopak, pro 18
LAPV je V, . stejny nebo vétsi nez Vor

Daldim ukazatelem zabezpecenosti potencidlniho objemu je koeficient m
z rovnice (11). V pfipadech, kdy je m malé (napt. <0,2 - tj. koeficient variace je
v porovnani s relativnim nalepsenim velky), mdze dochdzet k problémim se
znovu naplnénim nddrZze po poruse. Hodnotu koeficientu m ukazuje obr. 4
(dole). Zejména pro LAPV nachézejici se na severovychodé CR vychazeji hod-
noty nizéi nez 0,2. V sadé péti lokalit s m <0,2 jsou opét velké nadrze Hostejn
a Spdlov. Z nadrzi, pro které vychézel nepfiznivy pomer Vm%/\/pm, je to dale
Spalené na Opavici.

. | »
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Obr. 4. (nahote) Pomer V, . [mil. m*/rokl a v [mil. m’]; (dole) koeficient m z rovnice (11);
Cerné je zndzornéna sit povodi 3. fady; modfejsou pfipojeny nadrze na LAPV

Fig. 4. (above) Ratio Voo [mil. m?/year] to V.. [mil. m?]; (below) koefficient m from eq.
(1); black lines represent the system of 3rd order catchments; reservoirs at LASW are
connected with blue lines
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Efektivita nddrze nenif ddna pouze pravdépodobnosti, s jakou nddrz dokaze
zabezpecit urcity odbér, ale Ize ji chdpat i ve vztahu k mozZnosti kompenzace
deficitu v pfislusném povodi, déle po toku nebo v pfipadé prevodu vody také
v pfilehlych povodich. Pfedpokladem takového hodnoceni nadrzf je i vycislenf
pfislusnych deficitl v Uzemi, jelikoZ ty spoluurcuji optimalni zdsobnf objem. Pro
toto fesenf jsme vyuzili vysledkd projektu Strategie ochrany pred negativnimi
dopady povodni a eroznimi jevy piirodé blizkymi opatfenimiv Ceské republice,
konkrétné odhady hydrologické bilance pro povodi 3. fadu véetné uzivani vod
(Beran a Hanel, 2015), které umoznuji vycisleni deficitl véetné jejich rozdélent
pravdépodobnosti (viz kapitolu Uvazované indexy).

Na obr. 5 jsou znazornény odhady pétiletého a dvacetiletého nedostat-
kového objemu [mil. m?]. Vysoké nedostatkové objemy pro povodi 3. fadu
¢asto koresponduji s intenzivnim uzivanim vod (napt. povodi 1-05-03 - Jizera
od Klenice po Ust, 1-09-02 - Zelivka, 4-13-02 — Morava od Ol3avy po Myjavu).

5let

20 let

deficitni objem [mil. m?]

(0251 (2551 © (5101 @ (10201 @ (20,501 @ (50,Inf]

Obr. 5. Odhad nedostatkovych objem s dobou opakovani 5 a 20 let; cerné je znazor-
néna sft povodi 3. fadu

Fig. 5. Estimated 5- and 20-years deficit volumes [mil. m*]; black lines represent

the system of 3rd order catchments
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Schopnost naddrzi na LAPV kompenzovat tyto nedostatkové objemy byla
posuzovana v nékolika variantach: (1) deficit pro povodi 3. fadu byl porov-
nan s objemem nadrzi (V,,,), které se v tomto povodi nachazeji, (2) deficit pro
povodi 3. fadu byl porovnan s objemem vsech nadrzf (V,,,) nachazejicich se
v daném povodi a v povodich jeho pfitokd a (3) byly navic uvazovany prevody
vody. Mozné prevody vody byly identifikovdny automaticky na zakladé pro-
storové analyzy tak, Ze pro kazdou nadrz byl zaveden prevod do maximalné
jednoho povodi, jeho? hranice je bliz nez 50 km od nadrze. Pokud je takovych
povodi vic, je zvoleno povodi s nejvyssimi deficity. Toto fesenf je pouze orien-
tacni, jelikoz predpokldda, Ze veSkerd voda z relevantnich nddrzi (podle variant
(1)-(3)) je dostupna pro kompenzaci nedostatkového objemu na daném povodi
3. fddu. Pomér nedostatkového objemu po kompenzaci k plvodnimu nedo-
statkovému objemu uvadi obr. 6 (nahofte pro variantu (1)+(3), dole pro variantu
(2)+(3)), ucinek prevodu je zndzornén téz.

5 let

20 let

Q.
pomér nesaturovaného deficitu [-]

> (-Inf0] © (0.5,0.75] @ (0.75,1]

Obr. 6. Velikost nedostatkového objemu, ktery neni mozno kompenzovat nadrzemi

na LAPV nachdazejicimi se v pfislusném povodi 3. Fadu (nahofe) a nadrzemi pfispivajicimi
do pfislusného povodi (dole); cerné je zndzornéna sit povodi 3. Fadu; modfe jsou pfipo-
jeny nadrze na LAPV; mozZné prevody vody jsou zndzornény Cervené; vysledky bez uva-
zovanych prevodd jsou vyznaceny pomoci kruhl bez ohraniceni
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Fig. 6. Fraction of deficit volume that cannot be compensated by reservoirs at LASW from
the respective 3rd order catchment (above) and together with all reservoirs upstream
(below); black lines represent the system of 3rd order catchments; reservoirs at LASW are
connected with blue lines; possible water transfers are indicated by red lines

Za téchto zjednodusenych predpokladl plati, ze kromé povodi, na kterych
se LAPV nenachdzi, jsou deficity relativné uc¢inné kompenzovéany. Nicméné
pro osm povodf 3. fadu (1-05-01 — Jizera po Kamenici a Kamenice, 1-05-02 —
Jizera od Kamenice po Klenici a Klenice, 1-07-02 — Rybna a LuZnice od Rybné
po Nezérku, 4-16-01 - Jihlava po Oslavu, 4-15-02 — Svitava, 2-02-02 — Moravice,
2-03-01 — Ostravice, 4-11-01 — Vsetinska Bec¢va a Roznovska Becva) Ize pétilety
i dvacetilety nedostatkovy objem kompenzovat pouze s vyuzitim pfevodd.

ZAVER

Byly shromazdény dostupné meteorologické a hydrologické podklady pro sta-
noveni hydrologické a vodohospodafské bilance pro nadrze na LAPV. Pro tyto
nadrze byly stanoveny zakladni vodohospodarské ukazatele a byl odvozen 100 %
zabezpeceny objem. Ten byl porovndn s objemem potencialnim. Pro povodf
3.fadu byly odhadnuty pétileté a dvacetileté nedostatkové objemy (uvaZzovéno
bylo i uzivani vod vcetné zachovéni minimalniho zlstatkového pritoku). Tyto
nedostatkové objemy byly porovnéavany se 100 % zabezpecenymi objemy nadrzi
v pfislusnych povodich i v povodich do téchto povodi pfispivajicich.

Hlavni poznatky Ize shrnout nasledovné:

— pro pozorované obdobfjsou vysoké nedostatkové objemy (z hlediska plosného
rozlozenf) primarné spojené s uzivanim vody;

— vétsina nedostatkovych objem muze byt teoreticky kompenzovéna pomoci
nadrzi na LAPV:

— vycislenf redlné schopnosti kompenzace nedostatkovych objem0 vyzaduje
podrobnéjsi fesent;

— optimélni objemy nadrzi na LAPV mohou byt v fadé pfipadd odlisné od objem(
potencidlnich.

Prezentované feSeni ucinilo fadu zjednodudujicich predpokladd, které
budou do jisté miry eliminovany v prabéhu dalsiho feseni projektu.

Podékovani

Tento ¢ldnek vznikl v rdmci feseni projektu MoZnosti kompenzace negativnich dopadt
klimatické zmeény na zdsobovdni vodou a ekosystémy vyuZitim lokalit vhodnych pro
akumulaci povrchovych vod (TA04020501), ktery je spolufinancovdn Technologickou
agenturou Ceské republiky.
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CLIMATE CHANGE IMPACTS USING

THE LOCALITIES FOR POTENTIAL
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The list of localities potentially suitable for accumulation of surface water
(LASW) exists in the Czech Republic from the beginning of 20th century. It has
been reduced several times from several hundreds to 65 localities which are
now described in the Master Plan for LASW. The elementary information on the
potential volume, conflicts with socio-industrial development, environmental
protection etc. has been provided in the past. In the context of possible climate
change in the future decades it is necessary to assess the extent to which the
drought characteristics (severity, frequency) might change and whether the
potential reservoirs at LASW might be able to compensate for such changes.
The paper presents first results of a new research project, the aim of which is to
provide information for the updates of the LASW Master Plan with respect to
the suitability of each locality and the parameters of the reservoirs.
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Zkusenosti s mérenim vodnic
ve vodomeérnych stanicich VL
(s vyuzitim soustavy tlakovyc

TOMAS HRDINKA

h stavu
Vv

n Cidel)

Klicova slova: barologger — hydrogram — levelogger — kompenzace tlaku — méreni vodniho stavu
— méreni pratoku — nejistota méreni — tlakové ¢idlo — Uprava a korekce datovych fad

SOUHRN

Clanek prezentuje zkusenosti s méfenim vodnich stavl (zejména nizkych) v pfi-
rozenych fi¢nich korytech prostfednictvim soustavy cidel zaznamendvajicich
hydrostaticky tlak a tlak vzduchu. Jsou pfedstaveny postupy feseni nezddou-
ctho ovlivnéni vodniho stavu pfirozenymi, umeélymi a nahodilymi jevy a déle
popsany nejistoty spojené s vycislenim pritokd na zékladé méreni prltoku hyd-
rometrickou vrtuli a pomoci Chézyho rovnice. Dlouhodobé vysledky prokazaly,
Ze uvedend metoda méfeni vodnich stavl je vhodnym a pfesnym ndastrojem pro
méreni malych pritokd v nepozorovanych profilech.

UvoD

Pro Ucely nékolika projektd, fesenych v rdmci vyzkumné cinnosti Vyzkumného
Ustavu vodohospodaiského, vv.i, bylo v letech 2012-2015 v rémci CR zfizeno pies sto
vodomérnych stanic, osazenych soustavou tlakovych ¢idel (firma Solinst), umozriu-
jicich zdznam vysky vodniho sloupce jako funkci hydrostatického tlaku vody (¢idlo
levelogger) kompenzovaného na tlak vzduchu pfi vodnf hladiné (¢idlo barologger).

Na pocdtku projektu vzdy probéhl pfedbézny vybér potencidlniho umisténf
vodomeérnych stanic na tocich podle cilenych hydrografickych a hydrogeolo-
gickych podminek. Pfesné umisténi stanic spojené s vybérem vhodného mér-
ného hydrologického profilu, v¢etné jeho nésledného geodetického zamérent,
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Obr. 1. Hydrogram stanice Oskava-Dolnf Libina s vyznacenim korekci vlivu ledovych jevd a nahodilych chyb méfenti

Fig. 1. Hydrograph of Oskava-Dolnf Libina hydrometric station showing the correction of the ice-induced and random errors
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bylo nasledné provedeno in situ. Pfi vybéru umisténi stanice bylo postupovano
v souladu s hydrologickou praxi, aby se minimalizovaly rusivé vlivy ovliviujici
vysku zaznamendavaného vodniho stavu a pravidelné méfenf pritoku pomoci
hydrometrické vrtule (CSN EN ISO 748), nebo vysky pfepadového paprsku (CSN
ISO 3846) (prizmatické koryto, dostate¢na hloubka prdto¢ného profilu a rych-
lost proudéni vody v prato¢ném profilu, vodomeérny profil bez vegetace,
vhodny pfistup apod.).

Za dobu trvani projektu byl na jednotlivych stanicich zfskan témér t¥-
lety kontinudIni zdznam vysky hladiny vody nad ¢idlem (v hodinovém kroku),
zavésenym na fetizku zndmé délky v ochranném kovovém tubusu opatre-
ném vodoctem (vodni stav byl pro dal3i Ucely vzdy vztazen k nule na vodo-
¢tu) a pfipevnéném ke dnu a boklm fi¢niho koryta, pfipadné k télesu hraze
Thomsonova prelivu. | pfes vyse uvedend opatfeni bylo u naprosté vétsiny
vodomérnych stanic nutné pfistoupit k vycisténi datovych fad, ovlivnénych
obzvlast extrémnimi pfirodnimi podminkami (zejména ledové jevy), ale i dal-
simi antropogennimi (napf. stavba mostu, zcizeni barologgeru), technic-
kymi (nahodilé chyby méfeni) a ndhodnymi vlivy (pdd vétvé do profilu, zane-
senf profilu po povodni apod.). Po stazeni dat bylo pfi vraceni leveloggeru
do tubusu rovnéz nutné se vyvarovat vzpficeni sondy v tubusu nebo jejiho
protoceni v karabiné spojujici vicko sondy s fetizkem tak, aby byla zachovana
stale stejnd vzdélenost ¢idla k nule na vodoctu. Vycislenf pratokd z vycisténych
datovych fad bylo dale spojeno s odpovidajici mirou nejistoty pfi sestavovani
pfislusné konsumpcni krivky.

LEDOVE JEVY A NAHODILE CHYBY MERENI

Na 80 % stanic doslo pfi poklesu priimérné dennf teploty vody pod 0 °C k ovliv-
néni vodniho stavu zménou tlakovych podminek proudéni vody pod ledem
(obr. 2). Tento stav byl nejcastéji charakterizovan prudkym narlstem a kolisanim

VTEl/ 2015/ 4—5

vodniho stavu bez ohledu na charakter hydrogramu z pfedchozich dn( (obr. 7).
Pro odstranéni tohoto vlivu byl urcujici vodni stav pfed zamrznutim (prd-
mérna denni teplota vody ~0 °C) a po kompletnim rozmrznuti hladiny (prd-
mérnd dennf teplota vody >1°C), kde mezilehlé vodni stavy, odpovidajici dobé
zamrzu hladiny, byly z dGvodu absence vhodnych analogont dopocitany arit-
metickym prameérovanim obou odlehlych hodnot v zavislosti na délce zdmrzu
a s ohledem na charakter hydrogramu pred zdmrzem a po zdmrzu vodni hla-
diny (korekce K1-K4 a K6 na obr. ).

Obr. 2. Vodomérné stanice VUV v profilu Oskava-Dolni Libina (severni Morava)
Fig. 2. TGM Water Research Institute (TGM WRI) hydrometric station at Oskava-Dolni
Libina (northern Moravia)

Predeviim v letnich mésicich byly v obdobi nizkych pritokd zaznamena-
véany cetné nahodilé chyby meéfeni, spocivajici v ndhlém, docasném (hodino-
vém) poklesu vodniho stavu o nékolik cm, které nebylo v harmonii s vodnimi
stavy zaznamenanymi pfed a po poklesu. PFislusny chybny vodni stav byl pak
nahrazen aritmetickym préimérem pfedchozi a nasledujici hodnoty (korekce K5
a K7 naobr. ).
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Obr. 3. Hydrogram vodomérné stanice P8-Skryjsky potok s vyznacenim korekc vlivu do¢asného ucpani (omezeni) pritocného profilu Thomsonova prelivu povodhovym plavim

Fig. 3. Hydrograph of P8-Skryjsky Stream hydrometric station showing the correction of temporal blockage (with flood debris) on Thomson weir
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ZMENY V PRUTOCNEM PROFILU,
ANTROPOGENNI OVLIVNEN

Problémy s doc¢asnym snizenim pritoc¢nosti profilu a jeho opétovnym vycis-
ténim, spojené s ndhlym zvysenim, resp. poklesem vodniho stavu, byly zazna-
menavany nahodile, pfedevsim po vétsich povodnich (fi¢ni ndnosy, naplavené
balvany) a u Thomsonovych prelivd (pad vétve do horni zdrze, vzpficeni vétve
v prelivu) (obr.3a 4).V pfipadé, Ze byl na hydrogramu zfetelné identifikovéan vze-
stup a pokles vodniho stavu, byl pfislusny Usek opraven o hodnotu vzestupu/
poklesu hladiny (korekce K4 a K6 na obr. 3).

Obr. 4. Vodomérna stanice P8 osazend Thomsonovym prelivem na Stolovém vytoku
Skryjského potoka u Dukovan

Fig. 4. P8 hydrometric station fitted with Thomson weir on the undeground effluent of
Skryjsky Stream at Dukovany (southern Moravia)

Pokud doslo vlivem vycisténi pratoc¢ného profilu k poklesu hladiny, pfi-
¢emz odpovidajici vzestup hladiny nebyl jednoznac¢né identifikovén, bylo pfi-
stoupeno ke zpétné Upravé plvodnich vodnich stavli k nejblizsi vyznamné
povodnové udélosti aritmetickym pramérovanim tak, ze na zacatku udélosti

byl vodni stav ponechan a na konci revidovaného obdobi se jiz shodoval
s hodnotou odpovidajici vycisténému prato¢nému profilu (korekce Ki-K3
a K5 na obr. 3). Pro k mezilehlych hodnot byl spocitdn prdmeérny pokles
na jednu mezilehlou hodnotu AH a ten byl postupné kumulativné odecitan
od pavodnich vodnich stavl (Hp) dle vztahu:

Hi=Hpi—(ixAH), i=12,.k

Antropogenni ovlivnéni datovych fad bylo zaznamenéno predeviim ve spoji-
tosti s nepredpokladanou Upravou koryta toku v okolf stanice (revitalizace koryta,
rekonstrukce mostu, vystavba jezu — Ctyfi stanice) a zcizenim barometrické sondy
(Sest stanic), kdy se napf. rekonstrukce mostu spojena se stavbou bednéni v fecisti
projevila obdobnym zpUlsobem, jaky fesily korekce K4 a K6 na obr. 3.

Obr. 6. Cidlo Solinst Barologger 3001 firmy ur¢ené pro kompenzaci hydrostatického
tlaku na tlak vzduchu

Fig. 6. Solinst Barologger 3001 sensor used for compensation of hydrostatic pressure on
air pressure

Pi zcizeni barologgeru (obr. 6) bylo tieba pristoupit ke kompenzaci na tlak vzdu-
chu z barologgeru na nejblizsi vodomérné stanici (v praxi vzdalenost do 15 km).
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Obr. 5. Vodomérna stanice Sumice-Namést na Hané s vyznacenou korekci po kompenzaci na tlak vzduchu na ndhradni vzduchové ¢idlo na piilehlé stanici Cholinka-Horka nad Moravou
Fig. 5. Sumice-Namést na Hané hydrometric station showing the correction after the air pressure compensation based on substitute sensor (because of a loss) from nearby

Cholinka-Horka nad Moravou hydrometric station (central Moravia)
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Tlakové zmény, dané rlznou polohou stanic, zpUsobily zménu vodniho stavu
typicky v fadu nékolika centimetrl (obr. 5), coz odpovidalo i 10-15% prameérného
vodniho stavu ve stanici. Na pavodni datové fadé, kterd se dochovala z posled-
niho stazeni dat, byla proto zjisténa primérnd odchylka vodnich stavd za celou
dobu pozorovani oproti vodnim stavim pfi vyuziti ndhradniho barologgeru
(X1-X3 na obr. 5) a vysledna hodnota pak byla zapocitdna viem nasledné zazname-
nanym vodnim staviim po odcizeni (na obr. 5 napt. +30,3 mm). Specifické poloha
obou stanic a s nf spojené zmény tlaku vzduchu (v horizontalnim i vertikalnim smeéru)
se projevily v netiplné shodé mezi plivodnim a ndhradnim hydrogramem (X4 a X5
na obr. 5), zmény se viak fadové pohybovaly v prvnich jednotkéch % méreného vod-
niho stavu ve stanici a pro Ucel projektu tak byly déle povazovany za nepodstatné.

VYCISLENi PRUTOKU Z DATOVYCH RAD

Pro vycisleni pratokd z vycisténych datovych fad byly vyuzity konsumpéni kfivky
(obr. 9) sestrojené na zékladé méfenych pratokd in situ (cca 12 méfeni pfedeviim
nizkych a stfednich vodnich stav() a extrémniho prdtoku vypocteného podle CSN
ISO 1070 (Chézyho rovnice) pro nejvyssi zaznamenany vodni stav za celou dobu
pozorovani (drsnostni parametry koryta a podélny skon koryta zjistény in sity,
plocha prdtocného profilu softwarové z geodeticky zaméfeného pricného pro-
filu koryta toku ve stanici) (obr. 8). Konsumpc¢ni kiivka pro kazdou stanici je proto
tvorfena vzdy dvéma ¢astmi s vyznacenim vodniho stavu, kde dochézi ke zméné
vypoctu pritoku, pficemz prvni ¢ast kivky je zprava omezena nejvétsim prdto-
kem zméfenym in situ a druha ¢ast kfivky je empirickd, vznikla prolozenim nejvét-
$iho zméreného pritoku in situ a pritoku vypocteného pomoci Chézyho rovnice.
Pro vsechny kfivky bylo zvoleno optimalizované prolozeni prostfednictvim funkce
s nejvyssi hodnotou spolehlivosti (koeficient R ve vétsiné pripad > 95 %).
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Obr. 8. Vodomérna stanice Desna-Rapotin s vyznacenim nejvyssiho zaznamena-
ného vodniho stavu (120,5 cm), pro ktery byl dopocten odpovidajici pratok s vyuZitim
Chézyho rovnice

Fig. 8. Desna-Rapotin hydrometric station with the highest recorded water level
marked for which the respective water flow was calculated using the Chézy formula

Na obr. 7 je zobrazena pritokové fada ve stanici Desnd-Rapotin, porovnana
s priitokovou fadou ze stanice Desnd-Sumperk (profesionéini stanice povodi
Moravy), nachézejici se cca 5 km niZze na toku. Zatimco v oblastech stfednich (X3
aX4naobr.7)avyssich pritokd (X5a X6 naobr.7) je shoda (a tedy i kvalita méfeni
préitokd ve stanici VUV) téméF dokonald, u nizkych pratok je u stanice Desna-
-Sumperk patrné jejich velké podhodnoceni, a to az 0 50% (X1 a X2 na obr. 7).
Vzhledem k zaméfeni projektu spojenému s dislednym mérenim predevsim
malych pratok{ ve stanicich VUV Ize konstatovat, Ze pokud mezi obéma stani-
cemi nedochdzi k zdsadnim odbérim vody, bylo by zddouci zpfesnit mérnou
kFivku ve stanici Desna-Sumperk pomoci Gcelového hydrometrovani.
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Obr. 7. Porovnani hydrogramu z vodomeérné stanice Desna-Rapotin (VUV) s hydrogramem z vodomeérné stanice Desna-Sumperk (povodi Moravy), leZici 5km po proudu feky

Fig. 7. Comparison of Desna-Rapotin hydrometric station (operated by TGM WRI) hydrograph with the hydrograph of Desna-Sumperk hydrometric station (operated by Povodi

Vltavy, State Enterprise), situated 5km downstream (northern Moravia)
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Obr. 9. Sestrojend konsumpcni kfivka pro stanici Desna-Rapotin pro vodni stavy
do488cmanad489cm

Fig. 9. Constructed rating curve for Desna-Rapotin hydrometric station for water levels
up to 48.8cm and over 489cm

ZAVER

Vyuziti soustavy tlakovych cidel ve vodomérnych stanicich Vyzkumného
Ustavu vodohospodafského se vzhledem k jejich mimoradné citlivosti ukazalo
jako velice pfesny a zéroven spolehlivy zplsob méfeni vodnich stavl (veéetné
extrémné nizkych) na profilech povrchovych vod, a to i s ohledem na obtize,
které jsou s mérenim vodnich stavd a vycislenim pritokd v nepozorovanych
povodich spojeny. Nejvétsi nepresnosti méfeni vodnich stavd byly zazna-
menany v souvislosti s pravidelnym zamrzanim vodni hladiny v okoli stanice
anahodilymi vlivy pfirodniho i antropogenniho plvodu, které viak bylo mozné
podle zvolené metodiky uspokojivé eliminovat. Nejistota ve vycisleni prd-
tokd z datovych fad byla pri pouziti dané metodiky spojena predeviim s vys-
$imi a povodiiovymi stavy, u malych a stfednich pritokd Ize vysledky oznacit
za robustni a spolehlivé.

Po praktické strdnce se sondy samotné ukézaly jako velice spolehlivy pfi-
stroj s minimalni chybovosti a velkym pracovnim rozsahem (nejmensi interval
méfeni 0,1 s, pamét na 40 000 zaznamd, citlivost méfenf vysky vodniho sloupce
0,01mm, citlivost méfeni teploty vody 0,01 °C, nevyménitelnd baterie po tfech
letech provozu vykazovala 99-100% kapacity, synchronizace ¢asu, prehledné
uzivatelské rozhrani, opticky prenos dat). Po stazeni dat z dvojice cidel (kvdli
kontrole koryta a moZznému zcizeni barologgeru se provadélo cca 3krat
do roka) se pomoci softwaru Solinst Levelogger 4.0.3 provedla pfislusnd kom-
penzace na tlak vzduchu, exportovany soubor typu .csv je mozné nasledné
editovat v prostiedi MS Office.
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EXPERIENCE WITH MEASUREMENT OF WATER
LEVELS IN TGM WRI HYDROMETRIC STATIONS
(USING THE SYSTEM OF PRESSURE SENSORS)

HRDINKA, Tomas
T. G. Masaryk Water Research Institute, p.r.i.

Key words: adjustment and correction of data series — barologger
— hydrograph — levelogger — measurement of water level — pressure
compensation — pressure sensor — water flow measurement — uncertainty

The paper describes the experience with measurement of water levels (par-
ticularly low ones) in natural river beds using a system of sensors recording
hydrostatic pressure and air pressure. Several procedures on how to deal with
adverse effects of natural, artificial and random phenomena on water level
are described as well as the uncertainties associated with quantifying water
flows using a hydrometric propeller and the Chézy formula. Long-term results
demonstrate that the method of measuring water levels is suitable and accu-
rate tool for measuring low flows in unobserved profiles.
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Definovani zranitelnych oblasti z hlediska
nedostatku vody na uzemi Ceské republiky

ADAM BERAN, MARTIN HANEL

Klicova slova: hydrologicka bilance — klimaticka zména — model Bilan — sucho

SOUHRN

V rdmci projektu feseného ve VUV TGM, vv.i, Strategie ochrany pfed nega-
tivnimi dopady povodni a eroznimi jevy pfirodé blizkymi opatifenimi v Ceské
republice byly definovany zranitelné oblasti CR z hlediska nedostatku vodnich
zdrojl. Stupen zranitelnosti byl definovén pro povodi 3.tadu jak pro pozorované
obdobi 1981-2010, tak pro vyhledové ¢asové horizonty 2021-2050 a 2071-2100
pro tfi rzné scénare klimatické zmény. Hydrologické modely povodi byly sesta-
veny za pouziti bilan¢niho modelu BILAN. V ¢lanku je popsdna metodika praci
a vybrané dil¢i vysledky.

UvoD

Clanek seznamuje s dil¢imi vysledky projektu Strategie ochrany pfed nega-
tivnimi dopady povodni a eroznimi jevy pfirodé blizkymi opatienimi v Ceské
republice, ktery je ve VUV TGM, vw.i, fesen v poslednich letech. Reseni pro-
biha ve spoluprdci s firmami Sweco Hydroprojekt, a.s., Vodohospodaisky rozvoj
a vystavba, a.s, WASTECH, a.s., a SINDLAR Group, s.r.o.

V ramci projektu byla modelovédna hydrologicka bilance pro povodi 3. fadu
pro pozorované klimatické podminky i scénafe klimatické zmény. Dale bylo
feseni zaméfeno na identifikaci zranitelnych oblasti Ceské republiky z hlediska
nedostatku vodnich zdrojd.

Nedostatek vodnich zdroji mize byt zplsoben bud pfirodnimi poméry,
nebo nadmérnym uzfvanim.V budoucim ¢asovém horizontu Ize spise olekavat
zmény pfirodnich pomérl nez zasadni zmeény ve velikosti uzivani, nicméné pro
nékterd odvétvi maze klimatickd zména znamenat podstatné zvyseni nérokl
na vodni zdroje (napt. zavlahy, chladici voda). Z tohoto ddvodu byla v projektu
vyhodnocovéna klimatickd zména na zdkladé indexd zahrnujicich také uzivani
vod, pfipadné zmény v budoucim uzivani jsou zanedbany.

Pro sucho je charakteristicky jeho pozvolny zacétek, zna¢ny plosny rozsah
a dlouhé trvani (Tallaksen aj., 1997). Neudrzitelny zpUsob hospodareni s vodou
(v¢etné jeji nadmeérné spotfeby a znecisténi) a pfedpokladané dopady klima-
tické zmény mohou vést k rozsahlym dopaddm na pfirodni prostfedi a na spo-
le¢nost. V ¢lanku jsou identifikovany oblasti CR, které jsou a které s nejvyssi
pravdépodobnosti budou k problémdm s nedostatkem vody nachylné z hle-
diska pfedpokladanych klimatickych zmén.

DATA A METODY

Hydrologicka bilance

Pro odhad hydrologické bilance pomoci modelu Bilan je nezbytné mit k dis-
pozici (vstupni) ¢asové fady srazek a teploty vzduchu a pro kalibraci modelu
i pozorovany odtok. V pfipadé, ze odtok pro Uzemf, pro které chceme odhado-
vat slozky hydrologické bilance, nenf znam (jako v pfipadé povodi 3. fadu), je
mozné postupovat v zdsadé dvéma zplsoby:

— odvozeni odtoku pro zdjmové Uzemi pomoci od¢itant a s¢itani odtokd z dilcich
povodi, popf. s vyuzitim hydrologické analogie (tj. pfepocet odtoku pomoci
velikosti plochy) nebo

— modelovani hydrologické bilance pro dil¢i povodi a nésledné primérovani
jednotlivych sloZzek na zakladé velikosti pfekryvu dil¢iho povodi s povodim
3. fadu.

Prvni zplsob umoznuje kalibraci hydrologického modelu pfimo pro povodi
3. fddu. Nicméné odtoky odvozené odecitanim pritokl z dil¢ich povodi jsou
znacné ovlivnény chybami méfeni, v jejichz ddsledku ¢asto dochazi k vyskytu
zapornych hodnot, a takto odvozené fady ¢asto neumoznujf spolehlivou kalib-
raci hydrologického modelu. V obou pfipadech je nezbytné mit k dispozici
odtoky z povodi, kterd jsou relevantni pro posuzované povodi 3. fadu. Zpravidla
jde o povodi, ktera alespon ¢astecné prekryvaji povodi 3. fadu.

Pro Ucely této prace jsme zvolili druhy zplsob, tj. pro kazdé povodi 3. Fadu jsou
vyhleddna pozorovana povodi, kterd maji s posuzovanym povodim spole¢nou
plochu. Pro tato povodi jsou odvozeny ¢asové fady srazek a teploty a je nakalibro-
van hydrologicky model Bilan. Jednotlivé slozky hydrologické bilance pro povodf
3.¥adu jsou pak spocteny jako vazeny prlimér dotcenych dil¢ich povodi, pficem?Z
véhy jsou umeérné plose prekryvu dil¢iho povodi s povodim 3. Fadu.

Pro kalibraci hydrologického modelu byly vyuzity mési¢ni ¢asové fady sra-
Zek a teploty pro obdobi 1961-2010. Tyto fady byly odvozeny z datasetu grido-
vanych srazek a teploty v rozliseni 25 x 25km. Pro jednotliva povodi byla inter-
polaci Thiessenovymi polygony spocitana priimérnd srazka na povodi, kterd
byla nasledné korigovéna na zékladé vrstvy primérnych srazek (stejné obdobi,
rozliseni 1x 1km, pro toto rozliseni byly k dispozici pouze dlouhodobé priméry)
tak, aby prmeér srdzek pro povodi byl stejny. Podobné byla korigovana i tep-
lota — primeérna teplota na povodi z gridované vrstvy byla opravena na zékladé
rozdilu v nadmorské vysce odvozené z gridované vrstvy a z digitadlniho modelu
terénu, pficemz byl uvazovan gradient teploty 0,65 °C/100 m.

Pro kazdé z povodi 3. Fadu (na izemi CR celkem 120 povodi) byla vybréana
pozorovand povodi aspon ¢aste¢né prekryvajici hodnocené povodf 3. fadu. Pro
povodi 3. fadu, pro kterd nebyla zddna méreni k dipozici (zejména malad povodi
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na hranicich republiky — celkem 19 povodi), byly analogony pfifazeny ru¢né. Pro
dil¢i povodi pak byla modelovéna hydrologickd bilance pomoci modelu Bilan.
Pro vypocet vysledné bilance (vazeny pramér dil¢ich povodi) byla velikost pre-
kryvu dil¢iho povodi's povodim 3. fadu vztaZzena jednak k velikosti povodi 3. fadu,
jednak k velikosti dil¢iho povodi. Idedlné bychom chtéli, aby celé povodi bylo
pokryto dil¢im povodim a zérover aby dil¢i povodi nebylo vyznamné vétsi nez
povodi 3. fadu. Postup je podrobnéji rozepsan ve zprave Hanel aj., 2015b.

Pro vypocet hydrologické bilance byl pouzit model Bilan s mési¢nim krokem
vypoctu. Model ma osm volnych parametrl, vypoctem se modeluje poten-
cidIni evapotranspirace, Uzemni vypar, infiltrace do zény aerace, prisak touto
zénou, zasoba vody ve snéhu, zésoba vody v padé a zasoba podzemni vody.
Odtok je modelovan jako soucet tff slozek — pfimého, hypotermického a zaklad-
niho odtoku (Horacek, 2009; Méca aj., 2013; Vizina a Horacek, 2015).

Scénare klimatické zmény

Modelovéni dopadl klimatické zmény na hydrologickou bilanci bylo prove-
deno pro povodi 3. fadu celé CR, za timto Ucelem byla odvozena fada scénard
zmeény klimatu. Tyto scénafe byly zaloZeny na 15 simulacich regionalnich klimatic-
kych modeld (RCM), které jsou vystupem projektu ENSEMBLES. Soucasti tohoto
souboru modell jsou i referencni scéndre zmény klimatu, které byly identifiko-
vany v rdmci projektu TA02020320 Podpora dlouhodobého pldnovéni a ndvrhu
adaptacnich opatfenf v oblasti vodniho hospodarstvi v kontextu zmén klimatu.
Tyto scéndfe jsou dale oznacovany jako rSCENT (pesimisticky), rSCEN2 (neutrdini)
a rSCEN3 (optimisticky). Pravé tyto scéndfe byly pouzity pro odhad zranitel-
nosti povodi z hlediska nedostatku vody. Tvorba scénafli klimatické zmény je
podrobné popsana ve zpravé Hanel aj. (2015a), pouziti simulacf regionalnich kli-
matickych modell pro hydrologické modelovani je popsano v Hanel aj. (2010).

Indexy zranitelnosti povodi

Pro porovnani jednotlivych povodi z hlediska zranitelnosti v{i¢i nedostatku vod-
nich zdrojl byly pro kazdé povodi 3. fadu stanoveny nize uvedené indexy, vycha-
zejici z mésicnich fad. Vstupnimi daty pro jejich vypocet jsou pozorované fady
o uzivani vod spolu s fadami potencidlni evapotranspirace, srazek, minimalniho
zUstatkového pritoku a 90% kvantilu prdtoku spolu s budoucimi fadami podle
scénard klimatické zmeény rSCENT, rSCEN2 a rSCEN3 (Hanel aj,, 2015a). Kazdy index
byl spocitan pro pozorované obdobi 1981-2010, déle pak pro vyhledové obdobf
2021-2050 a 2071-2100, pro kazdy scénar zvIast.

POSUZOVANE INDEXY BYLY NASLEDUJICi:

VYSLEDKY

Na zakladé posouzenf probihajicich zmén a odhadu zmén pro dvé budouci obdobf
podle referencnich scénarl klimatické zmény a na zakladé souboru simulaci regi-
ondlnich klimatickych modeld Ize konstatovat nésledujici. Pozorované zmeény
obecné spise nejsou statisticky vyznamné, vyjimkou je rlst teploty (kromé pod-
zimu), zvysovani jarni a ro¢ni evapotranspirace, zvysovani celkového odtoku v zim-
nim obdobi v jiznich Cechéach a pokles zasoby vody v pidé v jarnim obdobi. Pro
¢asovy horizont 2021-2050 ¢asto nejsou projektované zmény statisticky vyznamné,
pfinejmensim z hlediska vyhodnoceni celého souboru klimatickych modeld.

V pfipadé jednotlivych simulaci se statisticky vyznamné zmény proje-
vujf relativné casto. Pro vzdalengjsi casovy horizont 2071-2100 jsou zmény
v celém souboru modeld casto statisticky vyznamné, predeviim v jednotli-
vych ro¢nich obdobich. Naopak zmény ro¢ni bilance jsou ¢asto nejisté. Mezi
robustni zmény lze zafadit zejména: rlst teploty ve vsech roc¢nich obdo-
bich, zvy3ovani zimnich a sniZzovani letnich srazek, rlst jarni a zimni eva-
potranspirace, pokles zdsoby vody v ptdé v letnim obdobi, v ro¢ni bilanci
a ¢aste¢né i v jarnim obdobi. Z hlediska ro¢ni bilance jsou zmény srézek, cel-
kového a zakladniho odtoku zna¢né nejisté. Na obr. 1 jsou vidét zmény ve sraz-
kach v souboru klimatickych modell pro ¢asovy horizont 2071-2100. Na obr. 2
jsou uvedeny zmény celkového odtoku pro ¢asovy horizont 2071-2100.

Vysledky modelovani zmén jednotlivych ¢lent hydrologické bilance, vyjad-
rené indexy urcujicimi miru zranitelnosti povodi, byly doplnény o préimérnou
hodnotu z indext PP, WPP_ a WQ90_ (secteno a vydéleno tfemi). Viech Sest
vyslednych indext bylo kategorizovédno do ¢tyf skupin na oblasti bezproblé-
mové, mirné, stfedné a velmi zranitelné z hlediska dostupnosti vodnich zdroja.
Vysledky pro pozorované obdobi ukazujf jako velmi zranitelné oblasti CR jizni
Moravu a zédpadnf ¢ast stfedoceského kraje. V téchto oblastech jsou nizké prd-
mérné srazky a vysokd potencidlni evapotranspirace. Vysledky z projekci pro
roky 2021-2050 a 2071-2100 tyto oblasti rozsifuji pro pesimisticky scénar (rSCENT)
a zanechavaji pro optimisticky scénaf klimatické zmény (rSCEN3). Je tedy zfejmé,
Ze volba scéndre je stéZejni, nicnéné Ize fici, Zze ke zlepSeni neinklinuje ani nej-
optimisti¢téjsi scénar. Na obr. 3 az 5 Ize vidét mapy indexU zranitelnosti povodi
pro pozorované obdobi 1981-2010, scénar rSCENT (2071-2100) a scénar rSCEN3
(2071-2100). Podrobné vysledky jsou uvedeny ve zpravé Hanel aj., 2015b.

pp— PET WQ90 = POV + POD - VYP + MZP kde je PET — potencidlni evapotranspirace
P - 090 P - srazky
POV - odbéry z povrchovych vod
POD - odbéry z podzemnich vod
P \/-l— P _ \/YP + /\/’Z:D VYP — vypousténi (databaze VUV TGM, vv.il)
WQ90 = POV +POD+ MZP WPP_ = % oD MZP — minimalni zGstatkovy prétok
ng P—PET Q90 - 90% kvantil pratoku (z mési¢nich prameér-
nych pratokd)
wpp— _POV+POD+MZP prum = primér indexd PR WPP_ a WQ90_
P—PET
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Obr. 1. Simulované zmény sraZzek v souboru klimatickych modelt (vlevo), graf vpravo Obr. 3. Posouzen( zranitelnosti povodi 3. fadu z hlediska nedostatku vody pomoci
ukazuje procento simulaci se statisticky vyznamnymi zménami (na hladiné vyznam- vybranych indexd pro pozorované obdobf (1981-2010)
nosti 0,1) k casovému horizontu 2071-2100 Fig. 3. Observed period (1981-2010)

Fig. 1. Simulated seasonal and annual mean changes in precipitation in the climate
model ensemble (left), the percentage of statistically significant simulated changes (at
the 0.1 significance level) for the time horizon 2071-2100
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Obr. 2. Simulované zmény celkového odtoku na povodich 3. fadu pro ¢asovy horizont Obr. 4. Posouzeni zranitelnosti povodi 3. fadu z hlediska nedostatku vody pomoci
2071-2100 (RM — modelovany odtok) vybranych indext pro vyhledové obdobi (2071-2100) pro scénaf rSCENT
Fig. 2. Simulated changes in total runoff for the time horizon 2071-2100 Fig. 4. Scenario period (2071-2100) for the rSCENT scenario
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Obr. 5. Posouzeni zranitelnosti povodi 3. fadu z hlediska nedostatku vody pomoci
vybranych indexd pro vyhledové obdobi (2071-2100) pro scéndf rSCEN3

Fig. 5. Scenario period (2071-2100) for the rSCEN3 scenario

ZAVER

Na zakladé scénard klimatické zmény byly modelovany predpoklddané zmény
zakladnich ¢lend hydrologické bilance, a to pro ¢asové horizonty 2021-2050
a 2071-2100. Vysledky potvrzuji dosavadni progndzy, a sice zvysovani teploty
vzduchu a zmény v rozlozeni srézek v jednotlivych roc¢nich obdobich. Tyto
zmeény vychazeji statisticky vyznamné zejména pro vzdalenéjsi ¢asovy hori-
zont 2071-2100. Zaroven byly definovéany indexy definujici zranitelnost oblasti
povodi z hlediska mozného nedostatku vodnich zdrojl. V pozorovaném obdobf
1981-2010 byly urceny jako zranitelné oblasti jizni Morava a zdpadni ¢asti stfedo-
Ceského kraje. Modelované vysledky pro budouci ¢asové horizonty, je mozno
Fici, toto varovani zpfisnily a plosné rozsifily. Bylo potvrzeno, Ze ani v pfipadé
nasledovéni optimistického scénafe vyvoje klimatu nebude dochézet k vyraz-
nému zlepseni situace, co se tykd ohrozenosti vici nedostatku vodnich zdroju.

Podékovani

Cldnek vznikl na zdkladeé vyzkumu provddéného v rdmci projektu Strategie ochrany
pfed negativnimi dopady povodni a eroznimi jevy pfirodé blizkymi opatfenimi v Ceské
republice, ktery je spolufinancovdn Evropskou unif— Evropskym fondem pro regiondini
rozvoj, Stdtnim fondem Zivotniho prostredi CR a Ministerstvem Zivotniho prostredi CR
v rdmci Operacniho programu Zivotni prostiedi. Scéndre zmény klimatu byly vytvo-
feny v rdmci projektu TA02020320, ktery byl spolufinancovdn Technologickou agentu-
rou CR.
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Pozorované zmeény slozek hydrologicke
bilance z hlediska vyuzitelnych vodnich zdrojl

RADEK VLNAS

Klicova slova: hydrologicka bilance — trend — R — odtok — vodni zdroje — zakladni odtok — vrty — prameny

SOUHRN

Prispévek se zabyva sledovanim zmén v casovych fadach hydrologickych
bilan¢nich veli¢in pomoci detekce trendu. K dispozici byla fada rliznych dato-
vych sad, jako jsou data ze zpracovani Hydrologické bilance mnozstvi a jakosti
vody CR, stanoveni pifrodnich zdrojdi podzemnich vod a rezimu podzemnich
vod. Tato kombinace dat rlznych veli¢in a ¢asovych méfitek umozriuje kom-
plexné sledovat pfipadné zmeény hydrologického cyklu. Jakkoli se jedna o rela-
tivné kratké fady délky nékolika desetileti, jejich vyhodou je podobné zpraco-
vavané obdobi, a tedy moznost vzdjemného porovnéni. K detekci trendu byl
pouzit Mann-KendallQv test s korekci autokorelace 1. fadu. Existence, velikost
a plosna distribuce trendu byla popséna v fadadch mési¢nich a ro¢nich srazko-
vych Uhrnd, teplot vzduchu, evapotranspirace, odtoku a dalsich veli¢in, déle
v mési¢nich a ro¢nich prdmérech a minimech dennich pritokd a zakladniho
odtoku a také vydatnosti pramen( a stavd hladin ve vrtech.

UvoD

Snaha pozorovat a vyhodnocovat slozky hydrologické bilance stala jiz u zrodu
pravidelnych pozorovani vodnich stavd na nasem Uzemi. V souvislosti se sou-
¢asnou diskusf o existenci, vyvoji a dopadu klimatické zmény na vodni zdroje
nam tato Uloha nabizi dalsi perspektivu. MGzeme si totiz polozit otdzku, zda
a jakym zplsobem se slozky hydrologické bilance vyvijely v dobé pravidel-
ného instrumentalniho méfeni a zda jsou pfipadné zmény v souladu s odhady
budouciho vyvoje klimatu a jeho dopadd. K odpovédi na prvnf ¢ast otdzky
jsme se pokusili prispét s vyuzitim testovani existence monoténniho linedrniho
trendu v Casovych fadach nékterych vybranych bilan¢nich veli¢in.

Dlvodem pouzitf relativné kratkych ¢asovych fad od pocatku 70. nebo 80.
let do soucasnosti je jejich pfiprava a vyuZiti v rdmci rlznych pravidelnych
vykaz(i CHMU, jakymi jsou napfiklad kazdoro¢nf zprava Hydrologické bilance
mnozstvi a jakosti vody CR, stanoven( pfirodnich zdroj& podzemnich vod nebo
reZim podzemnich vod v daném roce. Jakkoli se jedna o relativné kratké tfi-
ceti az Ctyficetileté fady, jejich vyhodou je, Ze podobné zpracovavané obdobi
umoznuje jejich vzajemné porovnani.

Pro celé tzem{ CR hodnotili zmény bilan¢nich veli¢in v posledni dobé Hanel
aj. (2011) v rdmci odhadu dopadt klimatické zmény na hydrologickou bilanci,
a to prostiednictvim rozdild mezi prdmeéry v obdobi 1961-1980 a 1981-2005. Byl
pozorovan predevsim nardst teplot v ro¢nim prameéru o asi 0,6-1,2 °C. RUst tep-
lot vede k rlstu potencidlni evapotranspirace o fadové 5-10 % na jafe a v lété.
RUst potencialni evapotranspirace je na velké ¢asti Uzemi CR kompenzovan riis-
tem srazek. V ro¢nf bilanci ¢ini tento narlst az 10 %. Z rozdilu sréZek a potenci-
alni evapotranspirace vyplyvé zhorseni vodni bilance na jafe v Cechach a v lété

na Moravé (pfedevsim severni) a na podzim zlepseni vodni bilance na celém
Uzemi CR kromé Polabi, kde ke zméné bilance nedochéazi.

Trendy v fadach sedmidennich klouzavych minim pritokd ve 144 vodomér-
nych stanicich v obdobi 1961-2005 se zabyvali Fiala aj. (2010). V letnim obdobf
zjistili trend poklesu minim u 12 % stanic, které byly soustfedény v povodi horni
a ¢asti sttedni Moravy a déle se vyskytovaly v nékolika povodich levostrannych
pritokd stfedniho Labe. Pouze u jedné stanice byl zjistén trend nérdstu letnich
minim. Naopak v minimech zimniho obdobf nalezli statisticky vyznamny pozi-
tivni trend u 14 % stanic. Jednalo se o stanice v horskych oblastech. Narlst zim-
nich minimélnich pritokd autofi pfipisuji teplejsim zimam s vétsim podilem
kapalnych srazek.

Hodnocenim trendd vydatnosti pramenl v obdobi 1971-2007, sledova-
nych jako souc¢ast pozorovaci sit¢ CHMU, se zabyvali Ledvinka a Lamacové
(2015). Jejich hodnoceni je zaméreno spise na existenci plosné platného trendu
v rdmci ¢lenéni CR na hydrogeologické rajony nez na jednotlivé prameny.
Vysledky ukdzaly, Ze v ro¢nich fadédch vydatnosti pramenU je ve 12 z 18 rajont
pfitomen negativni trend, tedy pokles vydatnosti, avsak je-li pfi stanoveni
Mann-Kendallovy statistiky zahrnut také vliv kiizové korelace mezi prameny, jak
doporucuji autofi, klesa vydatnost pouze ve Ctyfech rajonech. Tyto rajony se
nachézeji ve stfednich Cechdch a na jizni a severni Morave.

DATA

V této studii byly zpracovany nasledujici tfi typy dat: (a) bilan¢ni velic¢iny
z vykaz(i Hydrologické bilance mnoZstvi a jakosti vody CR, kterou podle zdkona
¢. 25472001 Sb., o vodach a vyhlasky Ministerstva zemédélstvi ¢. 431/2001 Sb.
kazdoro¢né zpracovava CHMU (2015a). Jedna se o tyto veli¢iny: srazkové Ghrny,
zasoba vody ve snéhu, teplota a relativnf vihkost vzduchu, potenciélni a aktu-
alni evapotranspirace, pozorované a pfirozené pratoky. Velic¢iny jsou evido-
vany v mésic¢nich prdmeérech, popf. uhrnech. Terminem pfirozené pritoky se
rozumi pratoky ocisténé od vlivu odbérd, vypousténi a manipulaci na nadr-
Zich. Vzhledem k ndvaznosti na pfirozené prdtoky, jejichz evidence je vedena
od roku 1979, zahrnuji vdechny uvedené veli¢iny obdobi 1980-2013. Existence
trendu byla Setfena v jednotlivych bilan¢nich povodich (74 povodi) a v bilan¢-
nich oblastech (10 oblastf) zvlast pro jednotlivé mésice roku a pro ro¢ni agre-
gace velicin.

Dalsi skupinu dat predstavuji (b) data ze zpracovani pfirodnich zdrojd pod-
zemnich vod CR. Jedn4 se o fady dennich pozorovanych pratokd a zakladniho
odtoku ve 161 vodomérnych stanicich v obdobi 1971-2013. Z&kladni odtok byl
separovan metodou podle Eckhardta (2005) s ro¢nf korekci parametru BFImax,
ktery pfi takové separaci nenf pro celé obdobi konstantni, ale je odvozen pro
kazdy rok zvlast metodou klouzavych minim. Tento zplsob separace lépe
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charakterizuje pfirozenou viceletou variabilitu odtoku a zmén zdsob podzemni
vody. Pfitomnost trendu byla zjistovana v faddch prdmeérnych a minimalnich
mésicnich a ro¢nich hodnot obou veli¢in. Pro odstranénf{ vlivu extrémné niz-
kych hodnot pfi zpracovani minim byly fady pfed meési¢ni a ro¢ni agregacf
vyhlazeny pomoci sedmidennich klouzavych préimérd.

Posledni skupinu dat predstavuji (c) udaje o sledovani podzemnich vod.
Jedné se o vydatnosti 114 pramen( a stavy hladin vody v 154 mélkych vrtech
hlasné sit¢ CHMU (2015b) pievazné z let 1971-2013 vétsinou v tydennim, v pfi-
padé vrtl v poslednich letech i v dennim kroku. Hluboké vrty nebyly zpraco-
vany vzhledem k jejich kratkému pozorovéni a viceleté cyklicité. VSechny fady
spliuji pozadavek minimalni délky s pocatkem pozorovéani nejpozdéji od roku
1981, naprosta vétsina objektd pokryva celé obdobf od roku 1971. Za Ucelem jed-
notného hodnoceni trendu byla i v téchto datech pfitomnost trendu zjistovana
pro jednotlivé mésice roku a pro roky a stejné jako u predeslé datové sady opét
v oblasti prdmérnych a minimalnich hodnot. Pro umoznéni porovnani byla veli-
kost trendu téchto veli¢in vyjadfena jako zména standardnf odchylky (s).

METODA

Existence a velikost trendu byla Setfena pomoci neparametrického Mann-
-Kendallova testu a Senova odhadu smérnice trendu v prostiedi R (R Core Team,
2014). Mann-Kendalldv test je ¢asto pouzivan pro analyzu trendu v datovych
sadach environmentélnich systémd (Kendall, 1975; Libiseller a Grimvall, 2002).
Jedna se o test neparametricky, ktery nepfedpokladd normalitu dat a neni cit-
livy vici odlehlym hodnotdm a nelinedrnim trend@m nizkého stupné. Test Ize
pouzit v pfipadech, kdy je v datovych sadach predpokladana spojitd monotéonni
rostouci nebo klesajici funkce ¢asu a rezidua rozlozeni s nulovou stfedni hod-
notou. Jinymi slovy za pfedpokladu, Ze rozptyl rozloZenf je v ¢ase konstantnf.
Nulové hypotéza testu H_ je, Ze pozorovana data {X,i=1,2,...n} jsou nezavisla
a se shodnym rozdelenim. Alternativni hypotéza H, je, ze ve vybéru dat je pfito-
men monotdnni trend. Statistika S Mann-Kendallova testu je definovana jako:

n-1 n
S:Z Z sgn (X—X) 0)

=1 =i+
1 kdyz ©>0

kde sgn (@)= {0 kdyz ©=0 v
-1 kdyz  ©<0

Mann (1945) a Kendall (1975) ukdzali, Ze pro n > 8 je statistika S pfiblizné nor-
malné rozdélena se stfedni hodnotou:

E©®=0 3

a rozptylem:

n(-D2n+5)- )t m(m-1)2m+5)

V(S) = s @
18
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kde t_ je pocet skupin (dvojic, trojic atd.) shodnych hodnot v rozsahu m, pfi-
¢emz m =2 pro dvojice shodnych hodnot, m =3 pro trojice atd. Standardizovana
testova statistika Z je potom:

ST kdyz  S>0
V(S
Z= 10 kdyz S=0 5
S+1
YV () kdyz  $<0

Testova statistika Z md standardni normalni rozdéleni s nulovou stfedni hodno-
tou a rozptylem rovnym jedné.

Von Storch (1995) ukazal, Ze pfitomnost autokorelace v Casoveé fadeé zvy-
Suje pravdépodobnost, Ze Mann-KendallGv test detekuje statisticky vyznamny
trend, tzn. Ze autokorelace zvysuje pravdépodobnost chyby 1. fadu.

Pro zpracovéni ¢asovych fad byla proto pouzita varianta testu s korekcf auto-
korelace 1. fadu (Yue a Pilon, 2002). V této metodé je nejprve spoltena smér-
nice trendu podle Sena (1968). Je-li smérnice nenulova a statisticky vyznamna,
je z ¢asové fady odstranén trend dany touto smérnici a v takto upravené fadé
posouzena pritomnost autokorelace 1. fadu. Vysledna rezidua by méla byt neza-
visld. Je-li autokorela¢ni koeficient statisticky vyznamny, je smérnice trendu
plvodni fady uplatnéna na rezidua autokorelace a na této fadé je posou-
zena vyznamnost trendu pomoci Mann-Kendallova testu. Vyslednd smérnice
trendu b je opét pocitana podle Sena (1968), tedy jako median smérnic viech
parl dat podle rovnice:

b=med (_)j{_j("),VKj ©

Statistickd vyznamnost trendu byla testovdna na hladiné vyznamnosti
a=0,05. Do hodnoceni byly zahrnuty pouze statisticky vyznamné trendy. Vysledny
trend sledovanych veli¢in je uvddén jako prdmérna zména za desetileté obdobf.

VYSLEDKY

Bilan¢ni veli¢iny — praméry

Mapy bilan¢nich veli¢in jsou pro prehlednost uvadény prevazné pouze pro
deset bilan¢nich oblasti (BO) a vyvoj 74 bilan¢nich povodi, ktery se v podstaté
shoduje s bilan¢nimi oblastmi, je aZ na vyjimku v pfipadé odtoku zminén pouze
v textuy, je-li to vhodné pro porozumeéni souvislostem. PFi posuzovani map je
treba prihlédnout ke skute¢nosti, ze Cetnost extrémnich hodnot je déna volbou
intervald barevné skaly. Objektivni méfitko toho, co predstavuje velky pokles
nebo velky vzestup, neexistuje.

V rdmci zmén sezonality srédzek (obr. 1) byl v dubnu zjistén trend jejich poklesu
ve tfech BO v severnich a vychodnich Cechach o prdmeérné 15-19 %, a naopak
jejich narlst v BO horni Vitava 0 13 % v Cervnu. V roc¢nich fadach srazek byl zjis-
tén nérdst ro¢nich Uhrnd v BO horni Vitava o 5 %.

U zdsob vody ve snéhové pokryvce byl zjistén pokles v BO Odra a Ol3e v pro-
sinci 0 17 %, v ro¢nich agregacich zména zjisténa nebyla. V rdmci ro¢niho chodu
teplot (obr. 2) byl Zjistén pouze nardst, a to v celé CR, v dubnu, cervnu a v listo-
padu 0 0,4-0,9 °C a na Moravé i v Cervencia srpnu o 0,5-0,7 °C. Zvy3eni teploty
v jednotlivych mésicich je patrné i v ro¢nich agregacich, kde se projevilo v BO
dolnf Labe, Berounka a Dyje zvysenim o 0,4 °C.
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Obr. 1. Linedrni trendy (%/10 let) fad mésicnich a ro¢nich Uhrnd srazek v deseti bilanc-
nich oblastech v obdobi 1980-2013

Fig. 1. Linear trends (%/10 years) in series of monthly and annual precipitation from 10
balance regions during the 1980-2013 period
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Obr. 2. Linedrni trendy (°C /10 let) fad prmérnych mésicnich a ro¢nich teplot vzduchu
v deseti bilan¢nich oblastech v obdobi 1980-2013

Fig. 2. Linear trends (°C /10 years) in series of mean monthly and annual air temperature
from 10 balance regions during the 1980-2013 period

Relativni vlhkost vzduchu (obr. 3) roste v lednu predevsim na Moravé
01-1,4 %, v listopadu v celé CR 0 0,5-1,5 % a také v ffjnu a prosinci v BO Berounka
a Dyje 0 0,7-13 %, a naopak klesa v bfeznu a dubnu v ¢3sti BO v Cechach
01,2-1,8 %. V ro¢nich pramérech se relativni vihkost nezménila.

Plosné rozmisténi oblasti se zvysujici se potencidlni evapotranspiraci odraz{
zvyseni teplot tamtéZ. V souladu se zménou ro¢nfho chodu teplot roste poten-
ciéInf evapotranspirace v celé CR pfedeviim v dubnu a v ¢ervnu o 3-7 % a v lis-
topadu az o 6-11 %, ovéem absolutni hodnoty potencidlni evapotranspirace
na konci roku jsou minimalni a stejné tak i dopad tohoto zvyseni na vodni
bilanci. Ke zvyseni o0 2-3 % dochdzi také na Moravé v ¢ervenci a srpnu. Kromé
BO horni Labe, horni Vitava, Ohfe a Bilina bylo v ro¢nich primérech zjisténo
zvyseni potencidlni evapotranspirace v sedmi ostatnich BO o 2-3 %, které
v dlouhodobé perspektivé vytvaii zvyseny tlak na vodni zdroje, podobné jako
zvétdeni potencidlni evapotranspirace v dubnu a ¢ervnu.

Ke zvyseni aktudlni evapotranspirace (obr. 4) dochdzi v mésicich s dostup-
nou zasobou pddnf vody pro vypar v reakci na pfipadné zvyseni teploty, je
tedy i vyslednici mirného zvysenf srazek na jihu a zadpadé Cech, které Ize dovo-
dit z analyzy jednotlivych bilan¢nich povodi. K nédrlistu evapotranspirace tak
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dochézi v dubnu v BO Berounka, horni Vitava a Dyje 0 5-7 %, v Cervnu a Cer-
venci v BO horni Vltava 0 2-3 %, stejné jako v ¢ervenci v BO horni Labe a dolni
Labe. Kromé severozépadu Cech byl zjistén nardst evapotranspirace v listo-
padu v celé CR 0 6-10 %, ale jedna se opét o hodnoty mélo vyznamné vzhle-
dem k celkové malému vyparu pfi - v rdmci ro¢niho chodu - nizkych teplotach.

Listopad Prosinec Rok
m -3az-1
Vihkost -1a2-05
(9%/10 let) o ~0
0,5az1
m 1az3

Obr. 3. Linearnf trendy (%/10 let) fad prmérnych mésicnich a roc¢nich hodnot relativni
vlhkosti vzduchu v deseti bilan¢nich oblastech v obdobi 1980-2013

Fig. 3. Linear trends (%/10 years) in series of mean monthly and annual relative air humi-
dity from 10 balance regions during the 1980-2013 period

V rdmci celého roku bylo zjisténo zvétseni evapotranspirace ve ¢tyfech BO
na jihu a zdpadé CR o0 3-4 %. Pi posuzovani téchto zmén je pritom dilezité, ze
velikost ro¢ni evapotranspirace je ur¢ovana predevsim charakterem kombinace
teplot a srdzek v obdobi od dubna do fijna, ¢i spise od kvétna do z&fi.

Cerven Cervenec
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Obr. 4. Lineérni trendy (%/10 let) fad mésic¢nich a ro¢nich hodnot aktudini evapotranspi-
race v deseti bilan¢nich oblastech v obdobi 1980-2013

Fig. 4. Linear trends (%/10 years) in series of monthly and annual actual evapotranspira-
tion from 10 balance regions during the 1980-2013 period
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Obr. 5. Linearni trendy (%/10 let) fad prdmeérnych mésicnich a rocnich méfenych pri-
tokl v 74 vodomérnych stanicich uzavirajicich bilan¢nf povodi v obdobi 1980-2013

Fig. 5. Linear trends (%/10 years) in series of mean monthly and annual measured discharge
from 74 gauging stations monitoring balance river basins during the 1980-2013 period

Zmeény ro¢nfho chodu pfirozeného odtoku do znacné miry koresponduijf
se zménami méfeného odtoku. V nékterych BO (Ohfe a Bilina) se viak vysledky
zdajfi byt ovlivnény zplsobem ocisténi pratokd od vlivi predevsim prevodd
vody, u obou typl odtoku pakijeho vycislenim z mezipovodi, které je vzdy zati-
Zeno vyznamnou chybou, tedy pfedevsim v pfipadé BO dolni Vitava a Sdzava
a BO dolni Labe. Ackoli tedy byl v BO dolni Labe ve tfech mésicich detekovén
narlst méreného odtoku o priimérné 15 % a podobné jeho pokles v BO Ohte
a Bilina, nelze tyto vysledky vzhledem k povaze ovlivnéni dat povazovat za prd-
kazné, a to i s ohledem na zmény ro¢niho chodu ostatnich bilan¢nich veli-
¢in, z jejichz vztaht takto vyrazné zmeény odtoku nevyplyvaji. Zmény odtoku
jsou proto namisto mapy BO demonstrovény na bodové mapé vodomeérnych
stanic, které reprezentuji ucelend bilan¢nf povodi a kterych je podstatné vice,
takze pfipadné zmeény odtoku regiondiniho rozsahu by byly zietelngjsi.

Trend méfeného (obr. 5) i pfirozeného odtoku je velmi podobny. Kromé
poklesu odtoku v deviti bilan¢nich povodich prevazné na severovychodé Cech
o primeérné 17 % v kvétnu byly v ostatnich mésicich nalezeny trendy pouze
v ojedinélych pfipadech, z kterych nelze vyvozovat obecné zavéry. V fadach
primérnych ro¢nich méfenych a pfirozenych pritokd nebyl zjistén trend.
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Obr. 6. Linedrni trendy (%/10 let) v faddch mési¢nich a ro¢nich sedmidennich klouza-
vych minim méfenych dennich pratokd pro 161 vodomérnych stanic v obdobi 1971-2013
Fig. 6. Linear trends (%/10 years) in monthly and annual series of 7-day running mini-
mum discharges for 161 gauging stations in the 1971-2013 period
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Denni pratoky — priméry a minima

Nejvyraznéjsi charakteristikou trendu mési¢nich prdmérd dennich pritokd ve 161
vodomérnych stanicich, které jsouvyuzivany pro stanovenizékladniho odtoku, je
narlistodtoku v bfeznu u31stanic v pasuzjiznich dovychodnich Cechv prdméru
015% a pokles v kvétnu u 32 stanic predeviim v severnich Cechéch a na Morave
o primérné 13 %, v srpnu u 17 stanic prevazné na severni Moravé o priimérné
10 % a v prosinci, opét pfevdzné na Moravé, vyraznéji na severni, v primeéru
012 9% u 39 stanic. Zména v rdmci jednotlivych mésict nenf natolik vyraznd, aby
byla detekovana v fadé primérnych ro¢nich hodnot.

Pokles mési¢nich minim odtoku (obr. 6) je vyraznéjsinez u mési¢nich prameérd.
Od dubna do prosince pfevazuje nebo byl zjistén pouze pokles u 9 az 30 stanic
(nejvétsi pocty stanic v 1été) od 12 do 17 %, pficemz poklesy jsou ¢etnéjsi a vyraz-
né&jsi na Moravé a v severovychodnich Cechach. Podobné jako u praimérnych
hodnot i v minimech byl v pasu z jiznich do vychodnich Cech zjistén nardst
odtoku v bfeznu primérné o 19 %, ale stanic je méné, pouze 13. Poklesy v mésic-
nich minimech jsou natolik vyrazné a v pribéhu roku &asté, ze se projevujf
i poklesy ro¢nich minim, kde u 25 stanic byl zjistén pokles prdmérné o 18 %.
Narlsty minim jsou vyjimecné, tykaji se pouze dvou stanic.

Zakladni odtok — priméry a minima

Zmény primérného mési¢niho zékladniho odtoku z hlediska plosného rozsiteni
sleduji zmény celkového odtoku. Poklesy se tedy projevuji nejvice na Moravé
(vyrazngji na severni), v severovychodnich Cechach, na jafe vice v Cechach.
Narlsty jsou vyjimecné, zatimco vyrazné prevazuje pokles kromé brezna
ve vsech mésicich roku, nejvyraznéji v lednu, v obdobi od kvétna do srpna
a v prosinci u 16 az 30 stanic prdmérné o 14 az 16 %. Doslo také ke zméné roc-
nich primérd zakladniho odtoku, kdy u 15 stanic byl zaznamendan pokles pra-
mérné o 14 % a u Sesti stanic narlst pramérné o 8 %.

Cerven Cervenec
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Obr. 7. Linearni trendy (%/10 let) v fadach mésicnich a ro¢nich sedmidennich klouza-
vych minim separovaného zdkladniho odtoku pro 161 vodomérnych stanic na dzemi
Ceské republiky v obdobf 1971-2013

Fig. 7 Linear trends (%/10 years) in monthly and annual series of 7-day running minimum
baseflow for 161 gauging stations situated in the Czech Republic in the 1971-2013 period

Plosné rozsifeni velikosti a koncentrace zmén mési¢nich minim zakladniho
odtoku je stejné jako u prmérnych hodnot, vyrazné ale prevazuje pokles,
kromé brezna ve vsech mésicich roku, opét nejvyraznéji v lednu, od kvétna
do srpna a v prosinci, a to u 16 az 30 stanic prdmérné o 14 az 18 %. Podobné
i uro¢nich minim byl u 22 stanic zjistén pokles primérné 019 % a pouze u dvou
stanic nardst prdmérné o7 % (obr. 7).



Vrty — prdméry a minima

U prdmérnych mési¢nich stavd hladin v mélkych vrtech prekvapivé prevazuje
v zimnim pulroce (listopad aZz duben) vzestup hladin (23 az 42 vrt) nad poklesy
(5 az 18 vrtl), v letnim pdlroce byly zaznamendny pfiblizné stejné cetné vze-
stupy i poklesy, a to u 12 az 20 vrtd. Poklesy v letni ¢asti roku se vyskytuji spise
v severovychodnich Cechéch a na severni Moraveé. Primeérna velikost vzestupu
v zimnim pulroce ¢ini 0,28-0,32 ndsobek smérodatné odchylky s. Z hlediska
prameérnych ro¢nich stav hladin ve vrtech byl zjistén u 24 objektl vzestup
pramérné o0 0,28 s a u 12 objektd pokles 0 0,29 s.

Uminimalnich mési¢nich stava hladin (obr. 8) také prevazuje v zimnim pdlroce
vzestup u 22 az 34 vrtl prdmérné o 0,26-0,29 s nad poklesy, kterych je pouze
9 az 13 o velikosti prdmérné 0,25-0,32 s. V letnim pUlroce pocetné mirné pre-
vazuji poklesy nad vzestupy, objektl se zvysujici se hladinou je 18 az 28 oproti
14 az 19 vrtdm, u kterych doslo ke snizeni hladiny. Velikost zvysent je v rozsahu
prameérné 0,26-0,31 s a velikost snizenf hladiny ¢inf prakticky stejné 0,27-0,35 s.
Vrty s poklesem hladiny jsou soustfedény opét v severovychodnich Cechach
a na severni Moravé, vrty s vzestupem hladiny ponékud prekvapivé na jizni
Moravé. U ro¢nich minim stavl hladin pfevazuji vzestupy (24 vrt(; 0,3 s) nad
poklesy (15 vrt{; 0,27 5), vzestupy jsou koncentrovany na jihu Moravy.

Unor Biezen Duben Kvéten

Leden

e <05
Vity min. -0,5a2-0.2
(nasobek s/10 let) o ~0
0,2az0,5
® >05

Obr. 8. Linedrni trendy (ndsobek smérodatné odchylky s/10 let) minimalnich mési¢nich
a ro¢nich stavd hladiny 154 mélkych vrtd v obdobi 1971-2013

Fig. 8. Linear trends (multiples of standard deviation s/10 years) recorded as monthly
and annual minima for 154 shallow borehole levels in the 1971-2013 period

Prameny — priiméry a minima

Plosné rozsiteni i velikost a orientace trendu prdmérnych i minimalnich (obr. 9)
mési¢nich vydatnosti pramenl jsou prakticky totozné. S vyjimkou bfezna
u prameérnych vydatnosti zfetelné po cely rok prevazuji poklesy nad nérdsty,
klesla vydatnost pfiblizné 16 az 26 pramend, narlsty byly zjistény u jednoho
az deviti pramen(. Poklesy jsou vétsi, o velikosti v pfipadé pridmérd nejcastéji
0,35-0,54 s, minim 0,31-0,49 s, s narlsty velmi podobnymi, které u pramérl
predstavuji 0,32-0,53 s, u minim 0,32-0,57 5. U ro¢nich prdmérnych i minimal-
nich vydatnosti pfevazuji poklesy nad nérUsty, pficemz pokles o velikosti 0,41 s,
resp. 0,37 s byl zjistén u 18, resp. 20 objektl, zatimco vzestup o velikosti 0,39 s,
resp. 0,24 s u tfi, resp. Sesti objektl. Objekty s poklesem vydatnosti jsou vyrazné
soustfedény na severu Cech, coz by bylo mozné pri¢itat spise zplsobu métent
a jejich vyhodnoceni nez pfirozenym pficindm. Pokles vydatnosti se také ¢asto
vyskytuje u pramenU stfedni Moravy.
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Obr. 9. Linearni trendy (ndsobek smérodatné odchylky s/10 let) minimalnich mési¢nich

a ro¢nich vydatnosti 114 prament v obdobi 1971-2013

Fig. 9. Linear trends (multiples of standard deviation s/10 years) recorded as monthly
and annual minima for 114 springs in the 1971-2013 period

ZAVER

V tfadach hodnocenych bilan¢nich veli¢in byl mezi lety 1980-2013 zjistén prede-
viim vzestup priimérmych ro¢nich teplot v ¢asti CR 0 0,4 °C za desetileti a vze-
stup teplot v celé CR v dubnu, ¢ervnu a v listopadu 0 0,4-09 °C a na Moravé
i v Cervenci a srpnu o 0,5-0,7 °C. Srazky poklesly v severnich a vychodnich
Cechach v dubnu priimémé o 15-19 %, a naopak vzrostly na jihu Cech o 13 %
v ¢ervnu, coz se celkové projevilo narlistem ro¢nich uhm srazek na jinu Cech
05 %. Zasoba vody ve snéhové pokryvce poklesla v prosinci na severu Moravy
0 17 %. U relativni vihkosti vzduchu doslo ke zméné ro¢niho chodu v fadu 0,5-
1,5 %. VIhkost vzrostla v chladné&jsi ¢asti roku pfedevsim na Moravé, popt. v celé
CR, a naopak klesla na jafe v ¢asti Cech. K narlistu evapotranspirace dochazi
v dubnu, Cervnu a ¢ervenci v jihozépadnich Cechach 0 2-3 % a 0 3-4 % zde
vzrostla evapotranspirace i v ramci celého roku.

Z bilan¢niho hlediska tedy doslo k poklesu srazek v severnich a vychodnich
Cechéch v dubnu, jejich naristu na jihu Cech v ¢ervnu i v rdmci ro¢ni bilance,
k poklesu zasob snéhu na severni Moravé, k vzestupu teplot v teplé ¢asti roku
v Cechdch a jesté vyraznéji na Moravé a déle k narlistu evapotranspirace v jiho-
zépadnich Cechach vlivem kombinace vyssich teplot a dostupnosti vody
v dUsledku vyssich srazek. Kromé vyssich srazek na jihu Cech se jednd vyhradné
o faktory, které dostupnost vodnich zdrojd ovliviuji negativné. Témto trend@im
a jejich lokalizaci odpovidéa i pokles odtoku v ¢asti bilan¢nich stanic na severo-
vychodé Cech praimérmeé o 17 % v kvétnu.

Témto zjisténim odpovidd i pokles odtoku v sadé 161 vodomeérnych sta-
nic mezi lety 1971-2013 v kvétnu predeviim v severnich Cechach a na Morave
o prameérné 13 % za desetileti, v srpnu a prosinci na severni Moravé. U ¢asti
stanic ale také odtok vzrostl, nicméné je kompenzovan v jinych ¢astech roku.
V- minimech odtoku poklesy pfevazuji nad vzestupy, nejvice poklest je v 1été
a v pribéhu celého roku jsou cetnéjsi a vyraznéjsi na Moravé a v severovy-
chodnich Cechéach, pokles je zfetelny i v ro¢ni bilanci. Zmény priimérného
zakladniho odtoku jsou podobné jako zmény celkového odtoku. Poklesy se
tedy projevuji nejvice na Moravé, vyraznéji na severni, a v severovychodnich
Cechach. Minima zékladniho odtoku se méni vyraznégji, prevazuje pokles
nad vzestupy, kromé brezna ve vsech mésicich roku, nejvyraznéji v lednu,
od kvétna do srpna a v prosinci.

Ackoli tyto zavéry mohou pfi ¢astém uzivani vyrazu ,pokles” vyznivat pesi-
misticky, plati, Ze na vyrazné vétsiné stanic nebyl zjistén statisticky vyznamny
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trend. Na druhé strané je oviem zfejma shoda v rozsifeném vyskytu z hlediska
vodnich zdroj& negativniho trendu na severovychodé CR.

V prlibéhu roku i v ro¢nf bilanci byl dale u primérnych i minimalnich vydatnosti
fady pramend mezi lety 1971-2013 zjistén pokles kolem 04 s za desetileti, zvétsenf
vydatnostf je nevyrazné, ale u vétsiny objektl nebyla zjisténa Zadna zmeéna.

Do celkového obrazu pfilis nezapada vyvoj hladin mélkych vrtd. U minim
v letnim pdlroce sice pocetné mirné prevazuji poklesy nad vzestupy, oboje
o velikosti kolem 0,3 s, ale v zimnim pUlroce je naopak ¢astéjsi vzestup. V rocni
bilanci mirné pfevazuji vzestupy hladin, ale u velké vétsiny objektl nedochazf
k zadné zméné. U prameérnych hladin bylo vzestup hladin zjisténo vice.

Podékovani

Cldnek vznikl na zdkladé dat a vysledki Ceského hydrometeorologického Ustavu.
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This study investigated changes in time series of hydrological balance com-
ponents using trend detection. A various sets of data were available, such as
data from the report “Hydrological balance of water quantity and quality in
the Czech Republic’, the report of natural sources of groundwater and ground-
water regime assessment, in order the potential change of hydrological cycle
to be comprehensively observed. Although the time series used are relatively
short with length of some 30 or 40 years, the advantage is their similar period
and thus possibility of comparison among the series. For trend detection the
modified Mann-Kendall test removing lag-1 autocorrelation was used. The
magnitude of the trend was described in mean monthly and annual series of
precipitation, air temperature, evapotranspiration, stream flow and other vari-
ates, as well as in monthly and annual mean and minimum of daily stream flow
and baseflow, spring yields and borehole levels.



Obr. 1. Srovnavaci vyparomer

Pozorovani vyparu a dalsich meteorologickych
velicin ve stanici Hlasivo

Vyparomérnd stanice v Hlasivu u Tébora byla vybudovana v roce 1957 v mis-  hydrologického cyklu. Vyznam pozorovéni je zvétsen potfebou kvantifikovat
tech pdvodni vyzkumné meteorologické stanice a nyni je jedinou nezruse-  zmény vyparu vlivem probihajici zmény klimatu. Sou¢asny systém financovani
nou zakladni vyparomérnou stanici na Gzemi CR. Zaznamenava data o vyparu  vyzkumu dlouhodobé Ukoly nepodporuije, takze pokracovani této jediné vypa-
z volné hladiny (obr. 1) spolu s dal$imi meteorologickymi prvky (tabulka 1) pro  romérné stanice v Ceské republice s velkoploinym vyparomérem je ohrozeno.
potfeby Vyzkumného Ustavu vodohospodaiského T. G. Masaryka, v.v.i. Vypar

z volné hladiny je jednim ze zadkladnich prvkd vodni bilance. Jeho primeérna

hodnota se v prlibéhu let méni vlivem postupujici klimatické zmény, stejné jako Autor

je tomu u daldich prvkd hydrologické bilance. Data ze stanice v Hlasivu jsou

pfinosna pro studie posuzujici vliv klimatické zmény na hydrologickou bilanci,  Ing. Adam Beran

stejné tak pro stanovovani rovnic pro jeho vypocet a obecné pro blizsi poznani  xadam_beran@vuv.cz
Tabulka 1. Seznam v soucasnosti mérenych velicin

Viypar z volné hladiny (srovndvaci vyparomér (obr. 1), GGI 3000, Class-A-Pann)  Teplota pddy v hloubce 30cm

Teplota vzduchu ve vysce 2m nad povrchem zemé Teplota pudy v hloubce 50cm

Relativn{ vihkost vzduchu ve vysce 2m nad povrchem zemé Rychlost a smér veétru 10m nad povrchem zemé
Teplota ptdy v hloubce 5cm Uhrn a intenzita srazek

Teplota pudy v hloubce 10cm Globalni slunecni radiace

Teplota pldy v hloubce 20cm Teploty vody ve vyparomérech
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Hydrologické sucho v podzemnich vodach

EVA SOUKALOVA, RADOMIR MUZIKAR

Klicova slova: hydrologické sucho — periodicita — minimalni hladiny podzemni vody — pozorovaci vrt

SOUHRN

Vyskyt sucha v podzemnich vodach, které jsou vyznamnou slozkou obéhu
vody v pfirodé a jsou v interakci s povrchovymi vodami a dalSimi slozkami zivot-
niho prostfedi, mdze vést ke krizovym situacim jak ve slozkach Zivotniho pro-
stfedi, tak i v zdsobovani obyvatelstva pitnou vodou a v zemédélské vyrobé.
V pfedloZzeném pfispévku jsou uvedeny zakonitosti obéhu podzemnich vod se
zretelem na vyskyt extrémné nizkych hladin, jejich sezonnf a viceletd periodi-
cita a trendy, vyskyt minimélnich hladin a jejich dopady na slozky zivotniho pro-
stfedi. Jsou uvedeny i negativni antropogennf zasahy, podilejici se na vyskytu
nizkych hladin. Déle jsou uvedeny moZnosti progndz minimalnich hladin jako
podkladu pro pfipravu rozhodnuti pfi feSeni sucha jako mimoradné situace
a opatfeni pro feseni problematiky sucha.

UvoD

Vedle vyskytu povodnfjako hydrologického extrému je opacnym extrémem sucho,
kterému byla v minulosti vénovana mald pozornost. V pfedlozeném pfispévku jsou
uvedeny zdkonitosti obéhu podzemnich vod se zfetelem na vyskyt extrémné niz-
kych hladin, jejich sezonni a viceleté periodicita a trendy, vyskyt minimélnich hladin
a jejich dopady na slozky Zivotniho prostfedi, antropogenni zésahy a moznosti pro-
gnéz minimélnich hladin s vyuZitim Udajd monitoringu CHMU jako podkladu pro
pfipravu rozhodnuti vodopravnich Uradd pfi feseni sucha jako mimofadné situace.
Na zavér jsou uvedena opatreni pro feSeni problematiky sucha.

Hydrologické sucho vznikd nasledkem nedostatku srazek a projevuje se jako
nedostatek zdrojd povrchovych a podzemnich vod (prdtoky ve vodnich tocich,
hladiny jezer a nadrzi, podzemni vody). Pfitom je vznik hydrologického sucha
ovlivnén i zplsobem lidského uzivani vody, proto je nutno na hydrologické
sucho pohlizet jako na pfirodni fenomén, ktery vsak mdze byt prohlouben lid-
skym plsobenim.

Nedostatek srdzek se v komponentdch podzemni &3asti hydrologického
cyklu projevuje s urcitym zpozdénim. Hydrologické sucho je pak nezbytné poji-
mat jako vysledek pdsobeni procesd hydrologického cyklu a antropogenniho
ovlivnéni v rdmci celého povodi.

ZAKONITOSTI OBEHU PODZEMNi
VODY V PRIRODE

Podzemnivoda je velmi vyznamnou slozkou obéhu vod v pfirodé. Je v interakci
s povrchovymi vodami, s nimiz se v dlsledku morfologickych, geologickych
a klimatickych podminek vzajemné ovliviuji. V minulosti se problematika obou
redila vétdinou oddélené. U povrchovych vod byla pozornost zamérena prede-
viim na povodnové stavy a vyuzivani vodni energie. Minimalnim prdtokdm se
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vénovala mald pozornost (Knézek, 2013). U podzemnich vod prevladalo hodno-
cenfjejich vyuZitelnosti pro vodarenské vyuZiti. Podzemni vody rovnéz ovliviuji
terestrické ekosystémy a biologicka spolecenstvi na vody védzana. V poslednich
letech se v dsledku implementace Rdmcové smérnice EU o vodach (ES, 2000)
do Ceského zdkona o vodach (zdkon ¢. 254/2001 Sb.) hodnoti i stavy povrcho-
vych a podzemnich vod. Dobry stav povrchovych a podzemnich vod zahrnuje
i kvalitativni a kvantitativni poZzadavky na vyuZzivani téchto vod i na potfeby bio-
logickych spolecenstev na vody vézanych, v¢etné terestrickych ekosystém.
Podkladem pro studium zdkonitosti obéhu podzemni vody jsou vysledky
systematického pozorovéni, zajistovaného Ceskym hydrometeorologickym
Ustavem. Bylo zahdjeno v trase projektovaného kandlu Dunaj — Odra - Labe
na pielomu 30. a 40. let 20. stoleti. Cast téchto objektd byla zafazena do statni
pozorovaci sité a je sledovana dosud. Celoplosnd pozorovaci sit vznikla
postupné v letech 1957 az 1969, s vyjimkou pozorovaci sité hlubsich zvodn.
V daldfm obdobi byla doplfiovdna a upravovana. Nejdelsi doba pozorovani
v Ceské republice je ve vrtu V 12, situovaném v infiltra¢ni oblasti vodniho zdroje
Bfezové nad Svitavou v jizni ¢asti Ustecké synklinaly. Pozorovani bylo zahdjeno
6.10.1899, takze trva 115 let. Zajistuji jej Brnénské vodarny a kanalizace. Soucasny
stav pozorovaci sité podzemnich vod je proto vysledkem vyvoje od konce
padesatych let az do pocétku let devadesatych, kdy byla uskute¢néna posledni
vyznamnd zmeéna, respektive doplnéni pozorovanych objektl. Vlastni kon-
cepce byla poloZena pfi Uvahach jiz v pocatku, kdy objekty byly rozdéleny na:

— pozorovaci st pramen sledujici vydatnosti a teploty vody pramen(, vybranych
podle jednotné metodiky na zékladé celoplosného prazkumu;

— pozorovacisit mélkychzvodni, kterd byla situovana do pofi¢nich zon a pfilehlych
terasovych stupnd, vytvofenou podle projektll z pocatku sedesatych let;

— pozorovaci sit hlubokych zvodni, kterd méla byt podle pdvodniho zaméru
jednim z vysledkd programu regiondlniho hydrogeologického prézkumu
probihajictho v obdobf od Sedesatych do devadesatych let.

Rozsah pozorovaci sité se méni v souvislosti s jejim postupnym budovanim
a Upravami. V soucasné dobé se pozoruje asi 2 000 objektd podzemnich vod.

Udaje o hladinach podzemnich vod a vydatnostech prament piedstavuiji
velmi cenny zdroj informaci pro vsechny, kdo jakymkoliv zptsobem podzemni
vody vyuzivaji. Jsou viak dulezité i pfi projektovani staveb, zejména pfi razbé
tuneld a jinych rozséhlych podzemnich dél. Zpracované tdaje jsou nepostrada-
telné pfi rozhodovéni o vyuzivania ochrané zdrojl vod, stejné jako pro ochranu
Zivotniho a pfirodniho prostfedf a jsou vychozim podkladem pro hydrologic-
kou a vodohospodéiskou bilanci a zjistovani stavu podzemnich vod.

Dalsim zpracovanim Udajd Ize stanovit mnozstvi podzemnich vod, které je
k dispozici a tvofi souc¢ast pritoku v povrchovém toku. Tento Udaj se nazyva
zakladni odtok (obr. 7). Stanovuje se pro desitky dil¢ich povodi, nasledné se pre-
vadi pro hydrogeologické rajony a slouZi jako podklad pro vyuziviani podzem-
nich vod.
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Obr. 1. Z&kladnf odtok v roce 2013 v % dlouhodobého priiméru 1981-2010 (zdroj CHMU)
Fig. 1. Base flow in year 2012, percentage of 1981-2010 long-term average (source CHMI)

Uvedeny rok 2013 byl vyjime¢ny vysokymi srazkami v letnim obdobi, kdy
v povodi Vitavy a dolniho Labe doslo az k padesétileté povodni. Po mésici
nésledovala dalsi, ponékud mensi. Toto obdobi je v dlouhodobych normalech
u podzemnich vod za normélniho stavu v oblasti minim, které byly takto pod-
statné zvyseny.

Odbéry podzemni vody tvori 23% z celkovych odbérd vod, z toho odbéry
pro vodovody pro vefejnou potfebu predstavuji 82% z celkového mnozstvi
odbérd podzemni vody. Druhym nejvétsim odbératelem je prdmysl, veetné
dobyvani nerostnych surovin, ktery odebird 9,2 % z celkového mnozstvi. Ostatni
odbératelé podzemni vody jako zemédeélstvi, stavebnictvi ¢i energetika ode-
biraji méné nez 4,8% z celkového odebiraného mnozstvi. Odbéry podzemni
vody pro vodovody tvorfi 49 % z celkového mnozstvi vody odebirané pro vodo-
vody. Vzhledem k tomu, Ze 93,8 % obyvatel je zdsobovano z vefejnych zdrojd,
bude zbyvajicich 6,2% obyvatel zdsobovadno ze zdroji vlastnich, tj. vétsinou
z domovnich studni, takze podil odbérd podzemni vody pro zasobovéni pit-
nou vodou bude vyssi nez 49 %.

Na tzemi CR je pfiblizné 80 % vyuzitelného mnozstvi podzemnich vod sou-
stfedéno na zhruba 30% plochy. K nejvyznamnéjsim izemim nalezi ¢ast ceské
kiidové panve (vymezend pfiblizné Jizerou, dolnim tokem Labe a statni hranici),
vychodni Cechy na pomezi s Moravou a tfeboniské a budéjovicka panev na jihu
Cech. Viechna tato Uzemi musi byt chranéna proti znecisténi a nadmérnym
odbérlim podzemnich vod a dal$im ¢innostem, které by mohly ohrozit jejich
mnozstvi nebo kvalitu. AktudIni informace o stavu hladin podzemnfi vody Ize
ziskat na http://hydro.chmi.cz/hpps/hpps_pzv.php.

Podzemni voda proudi z oblasti infiltrace do oblasti odvodnéni. Systémy
podzemniho odtoku z oblasti dopliovani se lisi velikosti a hloubkou, pfi-
¢emz jeden systém muze prekryvat druhy. Rezim podzemnich vod mél-
kych zvodnf je velmi dynamicky a mezi nimi a povrchovymi toky je nejvétsi
vymeéna vody (Knézek, 2013; Muzikéf, 2014). V podlozi mélkych zvodni se mohou
vyskytovat dalsi zvodné, v nichz probihd obéh vody ve vétsich hloubkdch
a cirkulujici podzemni voda se v nich zdrzi podstatné déle nez v mélkych

VTEl/ 2015/ 4—5

3,4,5, ... — skupiny hydrogeol. rajont
— groups of hydrogeological regions

3 91-95%

[ 96-100%
I 101-105%
I 106-110%
Bl 111-115%
B 116-120%
Bl >121%

101%

zvodnich. Podzemni voda z hlubsich zvodni je rovnéz drénovéna povrchovymi
toky. Povrchové toky proto mohou drénovat vice zvodni. Tato drendz probiha
v rlznych Usecich vodniho toku, které nemusi byt shodné s Useky, v nichz se
drénuji mélké podzemni vody.

Hlavnim faktorem pro velikost doplfiovani zadsob podzemni vody jsou atmo-
sférické srazky zmensené o vypar. V nasich podminkach jsou dva typy doplio-
vani zasob: s celoro¢nim doplriovanim zasob a se sezonnim doplriovanim zasob.
Pfi sezonnim doplrovani zasob je pfevdznou ¢ast zimniho obdobi na Uzemfi sné-
hovd pokryvka (s celkovym poctem dni s vyskytem snéhové pokryvky vétsim
nez 50 dni). Sezonni doplhovéni zasob je rozsifeno na vétsi ¢asti CR. U obou typd
rezimu doplrovéni zdsob je obecné zndmé vyrazna sezonni periodicita, cha-
rakteristickd vyskytem jarnich, respektive letnich maximalnich hladin a podzim-
nich, respektive zimnich minimalnich hladin. Sezonnf trendy maji nasledujici prd-
béh: po vyskytu maximélnich hladin (vétSinou zacatkem roku) nastava sestupny
trend pohybu hladiny podzemni vody, ktery byva v ojedinélych pfipadech pre-
rusen mirnym vzestupem hladiny, zpdsobenym vysokym Uhrnem srazek v let-
nim obdobi. Tento vzestup hladiny trvd jen krétce, zpravidla nékolik dnfa po jeho
odeznéni pokracuje opét sestupny trend hladiny az do vyskytu ro¢ni minimalni
hladiny, typické vétsinou pro konec léta. Velikost minimalnich hladin velmi dobre
koreluje s velikosti maximalnich hladin (Muzikdf a Soukalovd, 1988; Soukalova
a Muzikar, 2015). Po vyskytu ro¢nich minimdlnich hladin nastavé mirny vzestup
hladiny, zpsobeny podzimnimi srdZzkami pfi nizkém vyparu, vyvrcholeny vzestu-
pem hladiny na jafe az do vyskytu rocni maximalni hladiny.

Na obr. 2 je graficky zndzornén ro¢ni chod hladin podzemni vody se sezon-
nim doplhovanim meélkych podzemnich vod v povodi Dyje (vrt VB0349)
a v povodi Moravy (vrt VB0356).

Vedle sezonniho kolisani hladin podzemni vody (sezonni periodicity) exis-
tuje viceleté kolisani hladin podzemni vody, které se vyznacuje viceletou
periodicitou (angl. secular periodicity). Pro stanovenf viceleté periodicity se
zpracovavaji ¢asové fady roc¢nich charakteristik hladin podzemni vody (ro¢nf
primérné, maximalni nebo minimalni hladiny).
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Obr. 2. Ro¢ni chod hladin podzemnich vod za obdobi 1981-2010 ve vrtu VB0349
Charvatska Nova Ves a VB0356 Mikulcice

Fig. 2. Fluctuations of 1981-2010 average monthly groundwater levels in monitoring
wells VB0349 Charvatskd Nové Ves and VB0356 Mikulcice

PERIODICITA A TRENDY HLADIN
PODZEMNI VODY

Pro studium periodicity, trendl a prognoézy hladin podzemnfi vody se pouzi-
vaji ¢asové fady. Casova fada je chronologické uspofadani vysledk( pozoro-
vani provedenych v pravidelnych ¢asovych intervalech. Hydrologickymi ¢aso-
vymi fadami jsou fady hladin podzemni vody, vydatnosti pramend, velikosti
podzemniho odtoku atd. V pfipadé miniméalnich hladin podzemni vody se
jedna o fady minimalnich ro¢nich hladin. Analyza ¢asové fady umozni identifi-
kaci mechanismu jeji tvorby a na jejim zékladé predpovidani jejiho budouciho
chovani — vytvareni predpovédi. V hydrologickych ¢asovych fadach je mozno
vyclenit: trend, sezonni slozku, cyklickou slozku viceletou, slozku ndhodnou
a slozku katastrofalni.

Trend pfedstavuje dlouhodobou systematickou zménu v casové fade
(Kisiel, 1969; Muzikdi a Soukalova, 1988; Soukalova a Muzikér, 2015). Projevuje
se jako dlouhodoby vzestup nebo pokles hladiny podzemni vody, resp. vydat-
nosti. Po identifikaci trendu testy ndhodnosti se pfistoupi k jeho aproximaci

matematickymi kfivkami. Jako nejvhodnéjsi se v hydrologii podzemnich vod
jevi trend linedrni. V pfipadé umélého ovlivnéni rezZimu podzemni vody (napfi-
klad odbéry podzemni vody) je nejvhodnéjsi aproximace logaritmickou nebo
exponencialni funkci.

Nejvyznamnéjsi periodou u vétsiny vrtl je dvandctimeési¢ni perioda, kterd
koresponduje se sezonnim dopliiovanim podzemni vody. Druhd nejvyznam-
néjsi (plati pro povodi Moravy) je perioda pétiletd. Dvouletd a desetiletd perioda
jsou tfeti nejvyznamnéjsf. U fad s Sedesatiletou fadou pozorovani se vyskytuji
rovnéz statisticky vyznamné tficetileté periody, odpovidajici tzv. Briicknerové
periodé (34leté), zndmé pfi popisu prirodnich jevd. Na obr. 3je vyznacen prabéh
modelovych hodnot mési¢nich hladin podzemnich vod mélkych zvodni stano-
venych harmonickou analyzou. Délka period v ¢asovych fadach ro¢nich mini-
malnich hladin a ro¢nich primérnych hladin je analogicka (viz dale).

Periodicita se vyskytuje velmi ¢asto s nestejnou délkou amplitud a period
a je nékdy malo vyrazna. Proto je vhodnéjsi uvazovat spise o tendenci k peri-
odicité nebo o kvaziperiodicité. Ve viceletém chodu ro¢nich charakteristik
se vyskytuji seskupeni nékolika za sebou jdoucich let s vysokymi hladinami,
nebo nizkymi hladinami. Mezi nimi je sestupny, nebo vzestupny trend hla-
diny (Castany, 1978; Cilek, 2011; Kovalevskij, 1976, 1983; Muzikér a Soukalové, 1988).
Opacné extrémy se mohou vyskytnout v sousednich letech pouze v krasu
nebo v horskych zvodnich (infiltracni oblasti) a v ¢asovych fadach s kratkou
dobou monitorovani (do 7-10 let). V sezonnim i mnohaletém kolisani hladiny
podzemni vody se neprojevuje vyrazny vliv aktudinich srazek, nybrz akumu-
lace srazek z pfedchézejictho obdobi. Doba akumulace srazek roste se vzdale-
nosti posuzovaného mista od infiltra¢ni oblasti a je neptimo zavisla na rychlosti
proudéni podzemni vody. U viceletého kolisani hladin to mlze dosahnout az
5-7 let (Kovalevskij, 1976; Marine, 1963; Muzikar a Soukalova, 1988; Brazdil, 2015).

Periodicita byla pozorovdna i v minulosti u vyskytu srdzek. Popsal ji
Dr. F. Augustin v roce 1894 (Cilek, 2011). Byla uvedena i tzv. Brlicknerova peri-
oda pro srazky a priitoky v povrchovych vodach ve Svycarsku v délce 33-36 let
(Bruickner, 1890). Podstata periodicity nebyla dosud spolehlivé vysvétlena.
Vétsina badatell se priklani k vlivu heliogeofyzikalnich faktord. Kvaziperiodicitu
je mozno pficist interferenci rlznych heliogeofyzikdlnich faktord, které se pfe-
naseji pres atmosféru na zemskou kdru a hraji tlohu filtru” (Kovalevskij, 1976,
1983). Pro kolisani hladin podzemni vody jsou rozhodujici srazky. Vyznamnou
roli hraje iner¢ni schopnost zvodnéného kolektoru. Ro¢ni charakteristiky ovliv-
nuje Uhrn srdzek za predchézejicich nékolik let (Kovalevskij, 1976, 1983; Marine,
1963; Muzikar a Soukalova, 1988). Ptiklady zjisténych period hladin podzemni
vody uvadi dale Ramon (1978), Zalcberg (1976, 1980) a Zaporozec (1980).

Periodicita ro¢nich Uhrn( srazek, které jsou rozhodujicim faktorem pro
tvorbu podzemnich vod, koresponduje s periodami v casovych fadach

VBO0129 Uricice (okres Prerov, povodi Moravy), priimérné mésicni hladiny 1964—2014, periody 1, 2, 4, 5, 8 let
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hladin podzemnich vod. To doklada ¢asova rada ro¢nich uhrnG srazek ve stanici
Napajedla za obdobi 1915-2014. Nejvyznamnéjsi periody jsou 2 a 10 let (viz obr. 4).

Napajedla — rocni Uhrny srazek, model: periody: 2, 10 let
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Napajedla — ro¢ni Uhrny srazek 1915—2014, periody: 2, 10, 5, 4, 3 roky
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Obr. 4. Vyznamné periody v ¢asové fadé ro¢nich Uhm srazek ze srazkomérné stanice Napajedla
Fig. 4. Significant periods in time series of annual precipitations sums from precipitation
station Napajedla

Priklady vyznamnych trendl roc¢nich prdmeérnych a ro¢nich minimdalnich
hladin v povodi Moravy, Dyje a Jihlavy jsou uvedeny na obr. 5. Ve vsech vrtech
je patrny sestupny linedrni trend.
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KB0189 Brest— Kyselovice (povodi Moravy) 1941-2014
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Obr. 5. Vyznamné trendy ro¢nich prdmeérnych a minimélnich hladin podzemnich vod
Fig. 5. Significant trends in average annual and minimum annual groundwater levels
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Sestupné trendy mohou byt zpUsobeny klimatickymi zménami a prosto-
rovym rozlozenim srazek beéhem roku. V CR se zatim vetsi zmény v celkovém
objemu srazek nepotvrdily — pomalu se ovsem zacina projevovat zména v rozlo-
Zeni srdzek v pribéhu roku - vice srézek v zimé, méné na jare. Dal$im indikatorem
klimatickych zmén je patrné narlst poctu a intenzity extrémnich srazek (vice nez
150 mm/den). Pfivalové srazky rychle odtecou a snizf velikost doplrovani zasob
podzemni vody.

VYSKYT MINIMALNICH HLADIN A DOPADY
VYSKYTU MINIMALNICH HLADIN

Minimalni hladiny se vyskytuji s pfiblizné desetiletou periodou. Jako malo
vodné se z hlediska podzemnich vod jevily roky 1934, 1944, 1954, 1964, 1974,1984,
1993, 2003 a 2012. V povodi Moravy byly dosazeny minimalni hladiny prevazné
v letech 1974, 1993 a 1984, v povodi Jihlavy vétSinou v letech 1995 a 1983, v povodi
Svratky v letech 1973-1974 a v povodi Dyje v letech 1974, 1983 a 2003. V roce 2012
se hladiny podzemnich vod pfiblizily nebo prekrocily absolutni minimalni hla-
diny v hornim povodi Jihlavy a v povodi Dyje.

Priklad vyskytu minimalnich hladin je uveden ve vrtu V 12 s nejdelsi dobou
pozorovéani v Ceské republice v infiltraéni oblasti vodniho zdroje Bfezovéa nad
Svitavou. Casové fada praimérnych ro¢nich hladin ma mirné sestupny trend.
Pricinou je vliv srézek a déle trvaly odbér podzemni vody pro brnénsky vodo-
vod. V Casové fadé se vyskytuje statisticky vyznamna 25leta perioda. Dalsi
vyznamné periody jsou o délce 2, 5,10 a 16 let. Tyto periody byly také vybrany
pro modelovéani pohybu hladin podzemni vody harmonickou analyzou (obr. 6).

Absolutni minimalni ro¢ni hladina se vyskytla ve vrtu v Baniné v roce 1993.
Nizké hladiny podzemni vody byly i v letech 19901992, kdy bylo uzemi Ceské
republiky postizené suchem, jehoZ bezprostifedni pfi¢inou byl zna¢ny deficit
srazek. Nedostatek srazek nastal na celém Uzemi, nejvice se projevil ve stied-
nich, vychodnich a jiznich Cechach a na jizni Morave.
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Obr. 6. Periody v ¢asové fadé hladin podzemni vody ve vrtu v Baniné a vyskyt minimal-
nich ro¢nich hladin

Fig. 6. Periods in the time series of average annual groundwater levels in the Banin
monitoring well and occurrence of minimum annual groundwater levels

Pfi sledovani dopadu klimatické zmény na Uzemi naseho statu se ukdzalo, ze
s velkou pravdépodobnosti nedochdazi k poklesu ro¢niho souhrnu srazek, méni
se vsak jejich rozloZeni, mirné se zvysil zimni Uhrn a v letnim obdobi se zménil
jejich charakter, prevazujf intenzivnéjsi srazky.

Podstatny vliv viak méa narlst teploty, kterd mirné stoupa jiz od roku 1980.
K roku 2010 byl jeji vzestup fadové o jeden stupen celsia. Tato velikost se zda
mald, zvysila viak velikost Uzemniho vyparu pfiblizné o 20%. To se na nékte-
rych povodich (Blsanka, Metuje v polické panvi) projevilo znatelnym zmense-
nim zékladniho odtoku pfiblizné o jednu tfetinu.

V disledku vyskytu nizkych hladin podzemni vody vznikd vyznamné ovliv-
néni slozek Zivotniho prostredi. Malé prltoky v povrchovych tocich jsou tvo-
feny podzemni slozkou odtoku, takZe pfi nizkych hladindch podzemni vody
ve zvodnich, které jsou v hydraulické spojitosti s podzemnimi vodami, mohou
poklesnout prltoky pod hodnotu minimainfho zdstatkového pritoku, jenz
umozfiuje obecné nakladani s povrchovymi vodami a ekologické funkce vod-
niho toku. Ekosystém je vzajemny vztah Zivych organismd a jejich prostred, tj.
geologického prostredi. Geologické prostredi zahrnuje horniny a pddu, pod-
zemn{ vodu, pldnf vzduch a mikroorganismy. Vsechny jsou ve vzdjemné sou-
vislosti. Organismy se pfizpUsobuji urc¢itym podminkdm. Po zméné podminek
se bud novym podminkdm pfizpdsobi, nebo zahynou. V rliznych klimatickych
podminkdch jsou rostliny geobotanickymi indikatory urcitych podminek. Mezi
podminky, které ovliviuji rlst rostlin, patfi kvalita ptdy, padnf vihkost a jeji veli-
kost. PUdni vihkost zavisi kromé rezimu srdZek i na hloubce hladiny podzemnf
vody. Citelnym zadsahem do ekosystému je snizeni nebo zvyseni hladiny pod-
zemni vody a s nim casto i zména padni vihkosti zemin nesaturované zény.
SniZzenim padnf vlhkosti hynou mokfadni rostliny a vznikd vétSinou zjedno-
duseny ekologicky systém. Vysoké vynosy zemédeélskych plodin jsou pod-
minény dostate¢nym provzdusnovanim pldy a optimalni vihkosti pddy. Pro



Obr. 7 Stav hladiny podzemni vody v mélkych vrtech — tydenni zprava CHMU
Fig. 7. Groundwater levels in shallow monitoring wells — CHMI weekly report

vyjadfeni optimalni vihkosti byla zavedena optimalni droven hladiny podzemni
vody v zavislosti na typech pldy a typech plodin. Podle vyzkumu Petrasovice
je naptiklad v lehkych ptdach optimalni uroven hladiny podzemni vody pro
mélce kofenici vegetaci v hloubce 04m pod terénem. PFi hloubce hladiny
0,2m pod terénem poklesne vynos na 50% vynosu pfi optimalni hladiné a pfi
hloubce hladiny 0,9 m na 60 % (Holy, 1984).

Vyskyt minimalnich hladin podzemni vody vyvolavé sucho v podzemnich
vodach. Podle Castany (1978) je sucho v podzemni vodé disledkem deficitu
efektivnich srazek a vycerpavani zdsob podzemni vody a podle technické
zpravy EU (EC, 2008) se sucho projevuje jako vyznamny pokles priimérného
dostupného mnozstvi vody pfi vyrazném poklesu prdmernych hladin pod-
zemni vody. Pfes vyznam podzemnich vod bylo doposud feseni dopad( sucha
v podzemnich vodach vénovano mélo pozornosti.

Vyskyt minimalnich hladin podzemni vody vyrazné ovliviuji kromé pfi-
rodnich faktord i antropogenni zasahy. Trvalé sniZzeni hladiny podzemni vody
nastdva ucinkem odbérd podzemni vody, odvodnovanim lozisek, provozem
hydraulickych bariér pfi sanaci kontaminované podzemni vody, trvalym sni-
7ovanim hladin pod zéklady staveb v méstskych aglomeracich a u dopravnich
staveb, u nichz je niveleta vedena v zdfezu pod hladinou podzemni vody a pfi
nichz odebirané mnoZstvi podzemni vody nenfi vyvazené doplhovanim zdsob
podzemni vody a normami environmentalini kvality (tj. dobry stav podzemnich
vod). Snizeni hladiny podzemni vody vyvolavaji i Upravy tokd (napfimovani
meandrl). Podzemnf stavby a podzemni sité (vodovodni a kanalizacni potrubf,
produktovody) situované pod hladinou podzemni vody maji rovnéz drendzni
Ucinek. Zemédeélska vyroba se rovnéz podili za urcitych podminek na snizo-
vani hladiny podzemni vody, napfiklad nevhodnymi osevnimi postupy, tech-
nologickou nekdznf pfi nasazenf tézké techniky na rozbahnénych pozemcich
a podobné. S vystavbou novych objektl nardstaji nepropustné plochy, které
snizuji velikost infiltrace srdZkovych vod.

Stav sucha v podzemnich vodéch je hodnocen podle pravdépodob-
nosti pfekroceni hladiny ve vrtu v pfislusném kalendafnim meésici. Stav sucha
je charakterizovdn tfemi kategoriemi zdvaznosti odvozenymi za referencni
obdobi 1981-2010. Jako mirné sucho jsou oznaceny stavy mirné podnormdlni
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s pravdépodobnosti prekroc¢eni 75-85%, jako silné sucho stavy silné podnor-
malni s pravdépodobnosti pfekroceni 85-95% a jako mimorddné sucho jsou
oznaceny mimoradné podnormalni stavy, které odpovidaji nejnizsim 5% pozo-
rovani. Analogicky znamena pravdépodobnost piekroceni 15-25% mirné nad-
normalni stav hladiny, pravdépodobnost pfekroceni 5-15% silné nadnormalni
stav hladiny a jako mimofadné nadnormalnf jsou oznaceny stavy, které odpo-
vidaji nejvy3sim 5% pozorovani. Hodnocenf je provddéno jak pro jednotlivé
objekty, tak souhrnné pro definované oblasti povodi.

Popis aktudlni situace stavu sucha v ramci hydrometeorologické situace je
pravidelné publikovén v Tydenni zpravé o hydrometeorologickeé situaci a suchu
na tzemi CR (obr. 7) http://portal.chmi.cz.

PREDPOVEDI HLADIN PODZEMNI VODY

Predpovédi hladin podzemni vody vychazeji nej¢astéji z casovych fad primer-
nych mési¢nich hladin podzemnich vod, z nichZ je mozZno provadét stiedné
dlouhé (sezonni) predpovédi. Progndzy ro¢nich minimalnich hladin se mohou
stanovit korela¢nf analyzou na zakladé regresnf rovnice mési¢nich priimérnych
hladin (napfiklad prdmérnd mési¢ni hladina v bfeznu jako nezévisle proménna
a prdmeérnd mésicni hladina v zéff jako zavisle proménnd). Pro dlouhodobé
predpovédi nejlépe slouzi ¢asové fady rocnich prdmeérnych hladin s aplikacf
harmonické analyzy a autoregresniho modelu.

Na obr. 8 jsou vyznaceny modelové hodnoty primérnych ro¢nich hladin
podzemnich vod spocitané harmonickou analyzou s prognézou hladin.

Kazda predpoveéd je zatizena chybou predpovédi, tj. rozdilem mezi skutec-
nou a pfredpovidanou hodnotou. Stanovuje se pfipustnad chyba pfedpovédi
6,= 0,674 5, kde s je smérodatnd odchylka naméfenych hodnot. Pfedpovéd se
povazuje za pfijatelnou, jestlize 80 % predpovidanych hodnot mé chybu pred-
povédi nizsi nez je ptipustna chyba predpovédi §,. Dale se mize provést klasifi-
kace pfedpovédniho modelu. To je podil smérodatnych odchylek pfedpovida-
nych hodnot sp a smérodatnych odchylek pozorovanych hodnot s. Pfedpovéd
mUze byt dobré (sp/ s = 0,4), uspokojiva (0,6), slaba (0,8) a neuspokojiva.
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Obr. 8. Modelové a naméfené ro¢nf primérné hladiny ve vrtu VB0129 Uhficice

Fig. 8. Modelled and measured average annual groundwater levels in the monitoring well VB0129 Uhficice

V povodi Moravy byla provedena prognéza minimalnich hladin mélkych
zvodni v roce 2013 korela¢ni analyzou ve 33 monitorovacich vrtech hlasné sité
zakladni mélké sité podzemnich vod. Nezavisle proménnou byly primérmé
mési¢ni hladiny v bfeznu a zévisle proménnou byly primérné mésicnf hladiny
v z3afi. V posuzovaném obdobi poklesly priimérné mési¢ni hladiny o0 0,05-0,95m
(prdmeér 0,34 m). Celkem 85% predpovidanych hodnot mélo chybu predpovédi
nizsi, nez byla pfipustné chyba predpovédi 6,, tzn., Ze pfedpovéd byla pfijatelna.

Uvedené progndzy hladin podzemni vody se vztahuji k monitorovanému
vrtu. Pro praktickou aplikaci prognéz je nutnd plosna extrapolace, pro niz je
nutno zvolit indika¢ni vrt. Indika¢ni vrt musf byt situovan v blizkosti mist, pro
néz se ma progndza extrapolovat a nesmi byt ovlivnén odbéry podzemni
vody. Musi mit analogické podminky jako monitorovaci vrt, v némz byla prove-
dena progndza. Jedna se o hydrogeologické podminky pro tvorbu zasob pod-
zemn{ vody, odtok podzemni vody, litologii a mocnost nenasycené a nasycené
zény, jejich propustnost, geomorfologické podminky a zejména sezonni syn-
chronii kolisani hladin atd. (Muzikarf a Soukalova, 1988; Réthati, 1983; Zalcberg,
1980). V indika¢nim vrtu se musf méfit hladiny podzemni vody alespor po dobu
dvou let soubézné s monitorovacim vrtem, pro néjz byla provedena prognéza
a v némz probihd dlouhodoby monitoring. Pro mésicni prdmérné hladiny
v obou vrtech se stanovi korelacnf zavislost. Z regresni rovnice se dopocité pro-
gndézni hladina v indika¢nim vrtu. Z korela¢nich zavislosti vrtd s dlouhodobym
monitoringem a s dvouletym monitoringem v povodi Dyje vyplynulo, Ze v krat-
kodobé monitorovanych vrtech je mozno spolehlivé stanovit 90% a presnéji
80% hladiny (Muzikaf a Soukalova, 1988).

Prognézni metodiky uvadi déle Heinrichsdorf (1969), Réthati (1983) (i
Zalcberg (1976, 1980).

OPATRENI PRO RESENi PROBLEMATIKY SUCHA

Pro feseni problematiky sucha doporucilo Ministerstvo zivotniho prostfedi
kromé dlouhodobéjsich opatreniiopatieni operativni,obdobné jako u povodni:
zavedeni tif stupn( aktivit — bdélost, pohotovost a nebezpedi. Zpracovava se
navrh indikdtor pro sucho a typové plény pro ,dlouhodobé sucho”. Pro pfi-
pravu opatreni pfi stavech bdélosti, pohotovosti a nebezpeci bude nutno zpra-
covdvat progndzy minimélnich hladin podzemni vody a zaméit se i na plosnou
extrapolaci prognéz. Z pohledu dlouhodobych poklest hladin podzemnich
vod a jejich dopadu na vyuzivané zdroje podzemnich vod zastihuje v soucas-
nosti stav ,pohotovost” pravdépodobné 10 % obyvatel. Vyskyt sucha a nasledné
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ohroZeni zdsobovani pitnou vodou vyvolavaji mimofadné situace, které musi
fesit vodopravni Ufady. Jako opatreni pfi mimoradnych situacich mohou napfi-
klad vodoprédvni urady omezit nebo zakdzat na nezbytné nutnou dobu nakla-
dani s vodami podle platného povoleni k odbéru vody z vodniho zdroje.

Velmi dobrym pfikladem jsou stupné mimofadnych stavi sucha v podzem-
nich vodach, zpracované pro jimaci Uzemf Litd (Finfrlovd, 2009). Stupné mimo-
Fadnych stavd sucha zpracovali hydrogeologové, pracovnici CHMU a Vodovodd
a kanalizaci. Indika¢n{ hladinou je hladina v neovlivnéném vrtu statni monito-
rovaci sité. Pro mimotadné stavy sucha v podzemnich vodach byla navrZzena
tato opatfent:

— Normalnfstav: 60% prekrocent hladiny;

— Bdélost: 80% prekroceni hladiny

zmensenf intervalu méfeni hladin podzemni vody
a hodnoceni mésicnich pfedpovédi pocasf;

90% prekrocen hladiny

Castecné omezeni spotrebiteld (vyzvy k Setfenf),
aktivace komise pro feseni nedostatku

vody a pfiprava nouzového stavu;

informovani krizovych slozek, omezenf spotfebitel,
neplati omezeni ¢erpdni uvedend v rozhodnuti

o naklddani s vodami z hlediska ochrany pfirody.

— Pohotovost:

— Nouze:

Pro navrh mimofadnych stav( sucha v podzemnich vodach by bylo vhodné
stanovit pro indika¢ni vrt difve uvedené prognézy minimalnich hladin. Reseni
dodavky vody a ekologickych rizik pfi vyskytu sucha vede ke stfetu z&jma, pfi
kterych se prednostné resi zajmy ochrany ptirody. Nase legislativa by méla vést
k feSeni problematiky rozumnymi kompromisy, pfi nichz bude dosazena rovno-
vdha mezi ekologickymi, socidlnimi i ekonomickymi hledisky.

V dUsledku vzajemného ovliviiovani podzemnich a povrchovych vod a pro
dosazeni jejich dobrého stavu pfi jejich vyuzivani je nutny integrovany pristup,
tzv. integrovany management vodnich zdrojd (water resources management)
— UNESCO 2012.

Opatieni pro zmirnéni dopadl sucha v podzemni vodé zahrnuji rovnéz
zlepseni reten¢nich schopnosti krajiny spojené s revitalizaci krajiny a efektiv-
néjsi hospodafeni se srdzkovymi vodami.



ZAVER

Vyskyt sucha v podzemnich vodéch, které jsou vyznamnou slozkou obéhu
vody v pfirodé a jsou v interakci s povrchovymi vodami a dalSimi slozkami Zivot-
niho prostredi, mdze vést ke krizovym situacim jak ve slozkach Zivotniho pro-
stredi, tak i v zdsobovani obyvatelstva pitnou vodou a v zemédélské vyrobé.
Z tohoto dlvodu je nezbytné zpracovat dlouhodobé opatfeni pro feseni pro-

blematiky sucha, v€etné prognéz minimalnich hladin a zlepSovani reten¢nich
schopnosti krajiny a efektivnéjsiho hospodareni se srazkovymi vodami.
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rezimu. Ceskou republiku dlouhodobé zastupuje v mezinarodnich aktivitach
v povodi Dunaje, za spolupraci s Rakouskem obdrzela zlatou medaili za zasluhy
o stat Dolnf Rakousko.

Ing. Adam Vizina, Ph.D.

VUV TGM, v.v.i., Praha
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Zaméstnancem oddélenf hydrologie ve VUV TGM, v.v.i,, od roku 2007, V roce 2014
ukoncil doktorsky studijni program Environmentaini modelovani na Fakulté
zivotniho prostredi Ceské zemédélské univerzity v Praze. Zabyvé se hodnoce-
nim hydrologické bilance pro soucasné a vyhledové podminky, hodnocenim
hydrologickych extrémd a hydrologickym modelovanim. Je hlavnim fesitelem
nékolika vyzkumnych i soukromych projektd.

Ing. Radek Vinas

VUV TGM, v.v.i., Praha
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Zaméstnancem oddéleni hydrologie ve VUV TGM, v.v.i, od roku 2008. V roce
1996 ukoncil obor Vodni hospodafstvi na Fakulté stavebni Ceského vysokého
uceni technického v Praze. Od té doby plsobi v oddéleni podzemnich vod
Ceského hydrometeorologického Ustavu v Praze. Zabyva se modelovanim
odtoku, problematikou hydrologické bilance a sucha.



Prohlidka velké haly VUV TGM s hydraulickym modelem

Rozhovor s ministrem zivotniho prostredi
Mgr. Richardem Brabcem na téma sucho

Sucho bylo a jisté i bude. Pro¢ se v CR zaéina fesit pravé ted? Vzdyt jiz
od poloviny 80. let byly v CR pozorovany jevy, které mohou byt povazo-
vany za dusledek probihajici klimatické zmény.

Vyskyt sucha nenf pro tzemi CR zadnou novinkou. Cesky hydrometeorolo-
gicky Ustav jakoZto resortni organizace MZP se problematice sucha stejné jako
povodnim vénuje dlouhodobé a komplexné.

Novinkou je to, Ze v dnesni dobé vnimdme jako riziko fakt, Zze se sucho mlze
objevit pomérné neocekdvané. Drive souviselo pfedevsim s pfirozenymi mete-
orologickymi udélostmi, ovsem dnes vstupuji do hry i zésahy clovéka v kra-
jing, které dlouhodobé ovlivauji napfiklad reten¢nf schopnost krajiny, kromé
toho nelze vyloucit ani vliv zmén casového a prostorového rozlozeni srazek
v dUsledku zmény klimatu.

Resort MZP proto pfipravil ve spolupréci s ostatnimi resorty navrh Strategie
pfizptsobeni se zméné klimatu v podminkéach CR. Ta analyzuje dopady zmény
klimatu na jednotlivé oblasti lidské plsobnosti, mj. navrhuje adapta¢ni opatfen
pro zvladéani sucha, tedy zejména opatreni zlepsujici vodni rezim krajiny.

Kromé toho jsme ve VUV vloni spolu s Ministerstvem zemédélstvi zalozili
meziresortni pracovn{ skupinu s nazvem VODA-SUCHO. Ta reaguje na probi-
hajici klimatické zmény a pfipravuje koncepci s navrzenymi opatfenimi, kterd
bude potreba realizovat, pokud obdobi sucha nastane.

Jaky problém pro CR z hlediska vodohospodarské struktury by zname-
nalo sucho? Jaké struktury by mohly byt ohrozeny?

Zcela zésadni vliv by sucho mélo na Zivotni prostfedi jako celek, samozfejmé
i na zemédélstvia pramysl.

Z hlediska Zivotniho prostfedi sucho ohrozuje veskeré ekosystémy, které jsou
pfimo i nepfimo zavislé na vodeé, také kvalitu i kvantitu povrchovych a podzem-
nich vod. Pfipadny nedostatek zdsob vody by se odrazil v zdsobovani obyvatel-
stva a kromé dalsich problém( znamend sucho i zvysené riziko vzniku pozard.

Jaky vyznam maji z hlediska potencionalniho sucha vodni nadrze pfi
feSeni negativnich dopadu?

Vodni nddrze pfedevsim umoznuji akumulovat vétsi mnozstvi vody v dobé,
kdy jesté nenf sucho, aby se pak zasoby mohly vyuzit. Vodni nadrze poméhajf
regulovat béhem sucha pratok ve vodnich tocich pod nddrzemi, napfiklad pro
lepsi ochranu vodnich ekosystémU. Zasoby vody Ize také vyuzit pro zavlahy
na ochranu urody.

Musim ale zddraznit, Ze vodni nadrze zadrzuji vodu pouze ve vodnim
dile, pfinos pro retenci vody maji spise lokdlni. Pro udrzeni pfiznivého vod-
niho rezimu je nutné uplatnovat opatfeni v krajing, kterd podpofi prirozenou
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reten¢ni schopnost krajiny a pfispéji ke zvyseni jeji odolnosti vici klimatické
zméné. Tedy naptiklad Setrné hospodafit na zemédélské plde, pec¢ovat o mok-
fady a nivy, péstovat rozmanité lesni porosty a navracet vodni toky pokud
mozno do jejich plvodnich koryt.

Jaky maji malé vodni nddrze potencial ve srovnani s velkymi nadrzemi?
Je to lepsi cesta z pohledu Ministerstva Zivotniho prostredi?

V pfipadé malych vodnich nadrzi byvaji stfety s dalSimi vefejnymi zajmy,
jakymi jsou ochrana pfirody a krajiny i negativni dopady na Zivotni prostfedf
a jeho slozky, vétsinou malé a snadnéji fesitelné, na rozdil od prehradnich
nadrzi. Vhodné navrzené a provozované malé vodni nadrze zadrzuji vodu
v ploSe povodi rovnomérnéji.

Na druhou stranu kazdd budovana vodni nadrz méni ekosystém tekouci vody
na ekosystém vody stojaté. A znamend zasah do pfirozené morfologie a ekologie
toku, ktery se stava pro nékteré vodni druhy neschtdnou prekazkou v bézném
Zivoté, méni pohyb sedimentl na jeho dné, ménf okysliceni vody a jejf teplotu.

Pfi feSeni problémd s nedostatkem vody by méla v prvni fadé dostat slovo
tzv. ,mékkd" opatreni v krajiné, to znamenéa remizy, mokiady, protierozni opat-
feni, revitalizace vodnich tokl a niv, pfipadné stavba malych vodnich nadrzi.

Se suchem je spojeno vyssi riziko pozard. Jakym zpisobem chce toto
riziko ministerstvo resit?

Ve zminéné meziresortni komisi VODA-SUCHO pUsobf i Ministerstvo vnitra
a slozky integrovaného zachranného systému. Problematika rizika poZard se resi
v nasich koncepcnich materialech k problematice sucha, které prave pripravujeme.

Letos na jafe byla zfizena meziresortni komise VODA-SUCHO pro
feSeni problematiky sucha napfi¢ rdznymi sektory. Co od této skupiny
ocekavate?

Meziresortni komise VODA-SUCHO sleduje cil zamezit negativnim dopadim
sucha na uzemi CR. Prvnim jejim vystupem je navrh preventivnich opatien,
dale nastaveni legislativy tak, aby bylo mozné za vzniku sucha s takovou situ-
aci efektivné naklddat. Mimo to navrhuje ekonomickd, environmentalni a tech-
nickd opatieni, ktera pfisp&ji k pfedchéazeni vzniku sucha na uzemi CR. Tento
material bude predlozen ke schvélenf viadeé CR v priibéhu néasledujicich tydnd.

Piestoze podzemni vody jsou kvalitnéjsi zdroj nez vody povrchové, je
jejich ¢erpani dlouhodobé levnéjsi. Jaky na to mate nazor?

Nesouhlasim s dnesnf situaci, kterd ekonomicky upfednostriuje vyuzivani
zdrojl podzemnich vod pred povrchovymi. Zvlasté kdyz se zamyslite nad tim,
Ze pod zemi méme ve srovnani s povrchovymi vodami velmi kvalitni vodu a Ze
jeji zasoby jsou omezené. Logicky by proto mély byt tyto zdroje vod cennéjsi.
Proto MZP navrhuije legislativni zmény, které povedou k vétsi ochrané zdrojd
podzemnich vod.

Jak se Ministerstvo zivotniho prostiedi divda na nové moznosti recyk-
lace vody, napf. opétovné vyuziti vycisténé odpadni vody k zavlazovani
v zemédélstvi?

Nové moznosti recyklace vod vitdme. Ocekdvanému poklesu vyuzitelnych
vodnich zdroj je mozno predchéazet i zavadénim a podporou systémd pro
dalsi uziti vod jako uZitkovych a systémU pro recyklaci vod, zejména opétov-
ného vyuziti mélo znecisténych nebo castecné vycisténych odpadnich vod
a vod srazkovych.
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Problematiku zavlah v zemédélstvi s vyuzitim recyklované vody samozfejmé
bude gesc¢né fesit resort Ministerstva zemédélstvi.

Jak by ministerstvo vylepsilo management srazkovych vod?

Z&kladem fesenf podle vodniho zdkona je decentralizovany systém hospo-
dafenf se sraZzkovymi vodami, ktery podporuje vsak, retenci, pfipadné vyuziti
srazkové vody pfimo na pozemku stavebnika.

Pro efektivni odvéadéni srazkovych vod v urbanizovanych oblastech je
vhodné zavadét systémy pfirodé blizkého odvodnéni i na dopravnich plo-
chach, a to pomoci zatravnénych pasd, propustnych povrchd, systémU povr-
chového odvadéni srazkovych vod do retencnich a vsakovacich objektl. A také
podporovat zfizovani vsakovacich technologii na destové kanalizaci.

Déle by mély byt principy hospodafeni se srazkovymi vodami promitnuty
do uUzemniho plénovani. PloSny rozvoj obci, myslim tim vymezeni vétsich
zastavitelnych ploch, je nutné provadét se zohlednénim mistnich odtokovych
pomérd a spojit vse s koncepci odvodnéni Uzemi v Sirsich uzemnich souvis-
lostech. Tuto problematiku fesime ve Strategii pfizpUsobeni se zméné klimatu
v podminkéch CR.

Jaky vyznam maji systémova opatieni v krajiné pfi feseni sucha, resp.
povodni?

Realizace téchto opatfeni, k nimz patff tfeba obnova krajinnych prvkd, revi-
talizace vodnich tokd, niv a mokradd, déle podpora pfirozenych rozlivi v plose
povodi, budovani malych vodnich nadrzi s ekosystémovymi funkcemi, pozem-
kové Upravy azména zemédélského i lesniho hospodareni pfispiva k dlouhodo-
bému zvyseni zasob vldhy v pldé, podzemnich vod v povodi a k dobré funkci
malého vodniho obéhu vody v krajiné. Samozfejmé ma i vyznamny synergicky
efekt, diky némuz se vyznamné snizuji pofizovaci a provozni néklady. Takova
opatfen totiz napomahaji fedit problematiku sucha a souc¢asné podstatnym
zplsobem pfispivaji k fesenf protipovodrové ochrany i adaptace na zménu
klimatu.

Redakce

Informace MZP o dotaéni podpore
ministerstva pro adaptacni opatreni

Néprava nevhodného stavu krajiny je jiz dlouhodobé podporovéna prostrednic-
tvim dotacnich program@ Ministerstva Zivotniho prostfedi. Nejvyznamnéjsim
programem v gesci MZP, co do objemu finan¢nich prostiedk, je Opera¢ni
program zivotni prostfedi. V programovém obdobi 2007-2013 bylo z OPZP
v ramci Prioritni osy 6, oblasti podpory 6.3 — Obnova krajinnych struktur a 6.4 —
Optimalizace vodniho reZzimu krajiny podpofeno pfes 2 000 projektl v objemu
cca 8 mld. K¢ a déle byly podporovany realizace protipovodnovych opat-
feni v rdmci oblasti podpory 13 v celkové finan¢ni alokaci 3,3 mld K¢. V rdmci
téchto oblasti podpory byla podpofena opatfeni sméfujici k zvysovani ekolo-
gické stability krajiny, jakymi jsou realizace prvkd uzemnich systémU ekologické
stability, zakladadni a obnova krajinnych prvkd, bfehovych porostd a historic-
kych krajinnych struktur, opatfeni k zachovéni a celkovému zlep3eni pfirod-
nich pomérl v lesich, rekonstrukce, obnova a odbahnéni vodnich nadrzi a ryb-
nikd vcetné rekonstrukce vypustnych zafizeni a bezpecnostnich prelivl, dale
opatfen proti vodni erozi, obnova Uzemi pro pfirozeny rozliv povodni, obnova
mokfadl a revitalizace vodnich tokd a niv atd. V novém programovém obdobf
- OPZP 2014-2020 budou tato opatfenf nadale podporovéna v Prioritni ose 4 —
Ochrana a péce o prirodu a krajinu, s alokaci na specificky cil 4.3 - Posilit pfiro-
zené funkce krajiny cca 4 mld. K& Podpora mensich, finan¢né méné naro¢nych
projektl (fadové do set tisic K¢) s obdobnym tematickym zaméfenim je mozna



z ndrodnich program — Programu péce o krajinu a programu Podpora obnovy
pfirozenych funkci krajiny. Zadateli mohou byt fyzické i pravnické osoby.
Prijmem z&dosti o podporu a administraci zadosti o podporu zminénych typd
opatfeni v ramci vsech tff uvedenych programU je povéfena Agentura ochrany
piirody a krajiny CR.

Déle v ramci nového programového obdobi OPZP 2014-2020, i v prioritni
ose 1 budou v rdmci specifického cile 3 podporovéna opatreni pro zajisténi
povodnové ochrany intravilanu, v rdmci specifického cile 4 preventivni proti-
povodnova opatieni. Konkrétné se jedna v rdmci SC 1.3 o zprlto¢néni nebo
zvyseni reten¢niho potencidlu koryt vodnich tokl a prilehlych niv, zlepsenf pfi-
rozenych rozlivl, hospodareni se srézkovymi vodami v intravildnu a jejich dal-
$tho vyuZiti namisto jejich urychleného odvadéni kanalizaci do tokd, obnova,
vystavba a rekonstrukce, popf. modernizace vodnich dél slouzici povodhové
ochrané, v rdmci SC 14 o analyzu odtokovych pomérd véetné navrhd moz-
nych protipovodnovych opatfeni, budovani, rozsifeni a zkvalitnéni varovnych,
hlasnych, pfedpovédnich a vystraznych systémuU na lokalni i celostatni urovni
a digitdIni povodnové plany.

Reseni jiz vzniklych staveb urychlujicich odtok intravildnovych srézkovych
vod nabizi Opera¢ni program Zivotni prostiedi 2014-2020, ktery umozniuje cer-
pani financnich prostredkl na hospodareni se srazkovymi vodami v intravildnu
a jejich dalsi vyuziti namisto jejich urychleného odvadéni kanalizaci do tokd.
Podporovdna budou opatfeni na odpojeni srdzkovych vod, jejich retenci
v intravilanu, znovuvyuziti srazkovych vod ¢i fizené manipulace a jejich odva-
déni do toku. Jedna se napftiklad o pfirodé blizké reten¢ni nadrze v intravilanu
obce ¢i podzemni zasakovaci nadrze.

Navstéva ministra MZP R. Brabce ve VUV TGM

VTEl/ 2015/ 4-5
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Vznik a ¢innost meziresortni komise

VODA-SUCHO

Od poloviny 80. let 20. stoleti dochazi na tzemi CR k prokazatelnému zvy3o-
vani teploty vody malo ovlivnénych povrchovych tokd jako disledek probi-
hajici klimatické zmeény. Podle standardizovaného prliméru byl zaznamendan
narlst teploty vody o 1,15 °C za 28 let (Hrdinka aj., 2015), coz odpovida pesi-
mistickému klimatickému scénafi HIRHAM A2, ktery predpokladd nardst tep-
loty vzduchu o 2-3 °C do konce 21. stoleti. Souc¢asné modely sice pfedpokla-
daji znacnou nejistotu ve zméné celkového ro¢niho Uhrnu srazek na tzemi CR,
nicméné s pomérné velkou jistotou predpovidaji zvétsujici se sezonalitu srazek
(v 1été méné, v zimé vice). A to se zvysujici se evapotranspiraci do budoucna
pfedstavuje zejména v letnich mésicich znacné riziko vzniku sucha regional-
niho az nadregionélniho vyznamu, pficemz se nemusi nutné jednat o jiZ v sou-
casnosti suchem postihované oblasti Rakovnicka, Zatecka nebo jizni Moravy.

S védomim vyse uvedeného a v pfimé reakci na signifikantni epizodu
sucha z prelomu let 2013 a 2014 byly z iniciativy ministra Zivotniho prostfedi
Magr. Richarda Brabce ve spolupréci s VUV TGM, vv.i, u¢inény kroky ke vzniku
pracovni skupiny SUCHO, kterd by formulovala vycet opatfeni proti negativ-
nim dopadlm potencialniho sucha vedouci k predejiti krizové situace vyvo-
lané jeho vyskytem a naslednym nedostatkem vody. Na prvnim jednani pra-
covni skupiny dne 9. 4. 2014 bylo konstatovadno, Ze problematice povodni bylo
za poslednich dvacet let na zékladé vyznamnych povodriovych udalosti véno-
vano znac¢né usili, které vedlo k dnesni uspokojivé pfipravenosti z legislativniho,
organiza¢niho i technického hlediska. Cilem zminéné pracovni skupiny bylo
tedy pfipravit materidl pouzitelny pro vytvoreni rozsahlejsi koncepce, kterd by
v blizké az stfednédobé budoucnosti zajistila obdobnou komplexnf pfiprave-
nost z hlediska problematiky sucha.

V tomto ohledu bylo tfeba oslovit jiz existujici pracovni skupinu VODA, zfize-
nou ministrem zemédélstvi Ing. Marianem Jureckou v roce 2013 pii VUMOP, vivi.,
tak, aby se problematika sucha po dvaceti letech zacala fesit integralné, napfic
zminénymi resorty, k cemuz se jednohlasné vyjadrili i delegati Narodniho dia-
logu o vodé v Medloveé v ¢ervnu 2013. Spoluprace byla s ohledem na pfiznivou
politickou situaci navdzédna po dohodé obou ministrd v ¢ervenci 2014, v srpnu
2014 doslo k sjednoceni dokumentl obou pracovnich skupin, ndvrhu ¢lend
vykonného vyboru a poradniho orgdnu budouci komise a dne 9.10. 2014 se usku-
te¢nilo ustavujicl jednanf vykonného vyboru meziresortni komise VODA-SUCHO.
Zde doslo pod vedenim obou spolupfedsedd komise Mgr. Marka Riedera
a Ing. Jittho Hladika, Ph.D., k projednani slou¢eného dokumentu opatfeni,
ktery byl nésledné doplnén o dal3f opatfeni z fad vykonného vyboru (v soucas-
nosti 17 ¢lenti z MZP, MZe, MV, MPO, MMR a jejich zifzenych organizaci a dalsich
subjektd) a poradniho orgénu komise (v soucasnosti 31 ¢lend z akademické/
védecké obce a dalsich doteenych subjektt) a béhem podzimu 2014 podroben
rozsahlému pfipominkovani vsemi ¢leny komise.

Druhé jednéni vykonného vyboru komise probéhlo dne 19. 2. 2015, kdy
byli ¢lenové obou organl komise oficialné jmenovani ministry MZP a MZe
a findlné byl pfipominkovdn dokument opatfeni, ktery byl v dubnu ode-
sldan do meziresortniho pfipominkového fizeni, ukon¢eného dne 30. 4. 2015.
Po vypotadani piipominek byl dokument opatfeni postoupen VIadé CR, ktera
jej dne 29.7.2015 vzala na védomi a pfijala k nému usneseni s Ukoly pro zainte-
resovana ministerstva.

Dokument obsahuje obecny Uvod do problematiky sucha véetné pred-
kladacf zpravy, zdGvodnujici jeho potfebnost, a dale vycet pfiblizné padesati
konkrétnich opatfeni proti negativnim dopadlm sucha v osmi dil¢ich kapito-
lach (monitorovaci a informativni opatreni, dale opatfeni legislativni, organi-
zacni a provozni, ekonomickd, technickd, environmentalni a jind), véetné gesci
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jednotlivych ministerstev a termin( jejich realizace. Opatfenf spocivaji pfede-
viim ve zpracovani odbornych studii, které maji posoudit aktudIni stav systému
z hlediska pfipravenosti na sucho (z hlediska infrastruktury, souvisejici legisla-
tivy, vyuziti ekonomickych nastrojd, ziskdvani a prenosu informaci aj.) a pre-
devsim navrhnout jeho revizi a doplnénf za Ucelem zvysenf jeho robustnosti
a efektivity pfi pfedchazenf a feseni moznych negativnich dopadd sucha.

Realizace jednotlivych opatfeni uvedenych v dokumentu nasledné poslouzi
jako ideovy, informacni a metodologicky zéklad pro vznik rozséhlejsi koncepce
fedeni problematiky negativnich dopadl vyskytu sucha a nedostatku vody
s predpoklddanym terminem vzniku k datu 30. 6. 2017.

Autor

RNDr. Tomas Hrdinka, Ph.D.
tajemnik komise

Podékovani

Na tomto misté bych jako tajemnik komise rdd podékoval viem &lendim komise
a tajemnici Ing. Petfe Kulitové za spolupraci na pfipravé dokumentu opatfeni.
Veérim v dalsi izkou spolupréci pfi jejich realizaci a pfipravé budouci koncepce.
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Firemnf dobrovolnictvi v rdmci Engage Day, Starobrno

Voda pohledem spolec¢nosti HEINEKEN

Ochrana vodnich zdrojd a rizika spojena s nedostatkem vody jsou témata, kterd
rezonuji napfi¢ celou spole¢nosti. Podle odhadd Informac¢niho centra OSN
bude v roce 2025 na svété Zit pfiblizné 8 miliard lidi. S nardstem populace bude
pfimo umérné narlstat i spotfeba a potfeba vody. V soucasnosti je bez béz-
ného pfistupu k vodé pres 760 milionl lidi.

Dnes viceméné neexistuje obor lidského podnikani, ktery by se obesel bez
vody. Pristup firem k nakladani s vodou se tak promité do vsech tfi zékladnich
oblasti spolecenské odpovédnosti firem (CSR) — ekonomické, environmentalni
i socialni. Na zminéné oblasti soustredi spole¢nost HEINEKEN pozornost pro-
stfednictvim globalniho programu Brewing a Better World, ktery pfedstavuje
dlouhodoby pfistup k budovéni sdilenych a udrzitelnych hodnot.

HEINEKEN je pivovarnickd spole¢nost s nejvétsim globdlnim plsobenim.
Piva znacek patficich spole¢nosti jsou k dispozici po celém svéte, pivo se
vafi v 70 zemich a celkem HEINEKEN spotfebuje 834 milionu hektolitrd vody
na vyrobu témér 200 miliond hektolitrl piva, a proto firma citi silny zdvazek vici
spole¢nosti a voda je skute¢nou prioritou v rdmci nasich udrzitelnych aktivit
globalné i lokalné.

Voda je pro HEINEKEN samozfejmé také klicovou surovinou, vzdyt pivo je
7 95% voda. Ochrana vodnich zdrojd patfi do bod odpovédného a udrZitel-
ného podnikani, to vie je soucasti firemni DNA spole¢nosti HEINEKEN. Na poli
udrziteného rozvoje zUstava dlouhodobou ambici spole¢nosti stat se do roku
2020 nejodpovédnéjsim vyrobcem piva na svété. HEINEKEN si v tomto sméru
predsevzal nékolik globélnich zavazk(, kterych chce v nasledujicich péti letech
doséhnout. Mezi zévazky patff: snizovani specifické spotieby vody v pivova-
rech 0 30% na 3,5 hl/hl a snaha o kompenzaci spotfebované vody v oblastech
s nedostatkem vody a v ohroZzenych oblastech, jako je napfiklad Afrika.

V Ceské republice pfipadd na ro¢nf spotiebu vyroby piva pfiblizné osm mili-
onU hl vody. V rdmci cild programu Brewing a Better World v oblasti ochrany
vodnich zdrojd dosahuje HEINEKEN Ceskd republika mimofadnych vysledka,
v celé skupin& HEINEKEN je spotfeba vody v CR jedna z nejnizsich.
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KDO CHCE RIDIT, MUSI VEDET,
KDO CHCE VEDET, MUSI MERIT

Dobrych vysledk v CR dosahujeme diky propracovanému systému méfent.
Kazdy proces je detailné analyzovan a je nastavena minimalni nutnd spotfeba
vody pro zachovani pfinosu a spolehlivosti vyrobniho procesu. Spotfebu vody
se rovnéz daff snizovat diky neustdlym inovacim, jako je napfiklad opétovné
vyuZzitf vody, pokud to technologicky postup dovoluje.

Vysledky tohoto Usili mluvi za vse. V lonském roce klesla mérnd spotfeba
vody ve spole¢nosti HEINEKEN CR z 3,7 hi/hl na 3,5 hi/hl. Spotfeba hl vody na hl
vyrobeného piva tak pfedstavuje 5% pokles. V pivovaru Starobrno dokonce
vafime i se spotfebou 2,5hl vody na hl vyrobeného piva. Spotfebou vody se
fadime s pivovarem Starobrno na 4. misto v ramci celé skupiny HEINEKEN, coz
je vzhledem k jeho velikosti mimoradny vykon.

ZISKAT ZAMESTNANCE A LOKALNI
KOMUNITY PRO DOBROU VEC
V OBLASTI VODY JE ZAKLAD

Technickd a technologickd zdatnost je oviem jen jedna strana mince. Na té
druhé jsou lidé. At uz ti, ktefi v pivovaru pracuji, tak ti, na které pivovar pUsobi,
jako jsou komunity v oblasti ¢innosti nasich pivovar(.

Proto jsme se aktivné pustili do podpory aktivit v regionech a chceme byt
dobrym partnerem mistnich komunitnich a regiondlnich organizaci. U pfile-
Zitosti Mezinarodniho dne firemniho dobrovolnictvi (Engage Day) se zamést-
nanci spolec¢nosti HEINEKEN CR pravidelné zapojuji do regionalnich aktivit
a pomahajf chranit a udrzovat vodni zdroje, které maji i vazbu na nase pivovary.
V loni se pomoc tykala konkrétné CHKO Kfivoklatsko a CHKO Moravsky kras.
Do projektu se zapojilo témér 70 zaméstnancd spole¢nosti.

Pro zlepseni retence vody v krajing podporuje HEINEKEN CR monitorovani
mokiadd s Ceskych svazem ochranct pfirody. Mokfady jsou totiz nedilnou sou-
¢asti nasi prirody a také ptirodnimi rezervodry vody. Dnes patfi mezi jedny z nej-
ohrozengjsich ekosystéma. Z nedavnych vyzkumad vyplyva, ze za poslednich 60
let zmizelo v Ceské republice pes 950 000 ha téchto ploch. Diky projektu Nase
mokfady se od zacatku kampané podafilo objevit a zmapovat pres 140 téchto
unikatnich ekosystému. Spousta jich ale stale zlstava na okraji zajmu.

S OSTATNIMI FIRMAMI ZA OSVETU
A LEPS| PODMINKY PRO VODU

HEINEKEN je tfetim nejsilnéjsim hracem na tuzemském pivnim trhu. Mira takové
odpovédnosti pfedstavuje jisty zavazek. V oblasti ochrany vodnich zdrojd nezd-
stdva HEINEKEN pouze u aktivit své spole¢nosti, naopak se snazf ziskavat Sirsi
podporu, byt vzorem a strhdvat touto iniciativou i ostatni firmy.

Proto v roce 2013 byl spoluzakladatelem a generalnim partnerem konference
Voda 2013, ktera pod zastitou OSN slouzi jako platforma komunikace mezi spo-
le¢nostmi a ostatnimi zainteresovanymi osobami z fad odbornikd, neziskovych
organizaci a zastupcl dalsich zajmovych skupin. Tato konference se stala jiz tra-
dicia v roce 2015 se konal jeji tieti ro¢nik.

Tyto aktivity vyustily ve spolupraci s Byznysem pro spole¢nost, coz je nej-
vétsf odborné platforma pro sdileni a Siteni principl Spolecenské odpovéd-
nosti firem a udrzitelného podnikani v Ceské republice. V roce 2013 iniciovala
spole¢nost HEINEKIEN CR zalozeni Tematické expertni skupiny Voda (TES), ktera
se zaméfuje na identifikaci hlavnich problém0 tykajicich se vody a byznysu
v Cesku. Diky svym expertnim zkuenostem jsme byli spolutvdrci brozury Firmy
a voda, kterou TES pfipravila jako manudl a osvétu pro spole¢nosti, které se
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vodou v ramci svého odpovedného podnikanf chtéji vice zabyvat, ale zatim jim
chybi patfi¢né know-how. Na tuto ¢innost navazalo v nasledujicim roce prohla-
Senf Firmy a voda 2014+, ve kterém se nejvétsi ceské spolec¢nosti zavazuji k Setr-
nému nakladani s vodou ve firemnim sektoru a osveté.

Hlavnimi cili Tematické expertni skupiny Voda i HEINEKENu je do budoucna
silngjsi komunikace a osvéta tykajici se tématu vody a predevsim lepsi a vice
motivujici podminky pro firmy. Proto vedeme dialog se zastupci statu a chceme
poskytovat podnéty pro mozna zlepseni. Mnohd z nich mohou jen nepatrnymi
zménami legislativy napomoci vyraznému zjednoduseni environmentélnich
investic (integrovand povoleni, definice BAT atd.) nebo zjednodusit monitoro-
vani a reportovani (slouceni hlaseni pozadovanych vodnim zékonem do jed-
noho formuléfe apod.). Pozitivni je, Ze pracovnici statni spravy jsou dialogu ote-
vieni a spolupracuji s ndmi na zlepseni podminek pro vodu v nasi zemi.

Autor

Ing. Jifi Hauptmann
feditel korporatnich vztaht
HEINEKEN Ceska republika, a. s.
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Predstaveni Global Water Partnership

Mapa regionélnich subdivizi Global Water Parnership

UvoD

Global Water Partership (GWP) bylo zalozeno spole¢né Svédskou agen-
turou pro mezindrodni rozvoj (SIDA; Swedish International Development
Agency), Rozvojovym programem OSN (UNDP; United Nations Development
Programme) a Svétovou bankou roku 1996, jako mezindrodni sit za Ucelem
vytvoreni sjednoceného pristupu k vyuzivani vodnich zdrojd (IWRM; Integrated
Water Resources Management), jenz definuje jako proces, ktery prosazuje sjed-
noceny rozvoj a vyuzivani vody, krajiny a souvisejicich zdroji k maximalizaci
ekonomického a socidlniho blahobytu s ohledem na udrzitelnost ekosystéma
a Zivotniho prostfedi. Hlavni sidlo organizace je ve Stockholmu (www.gwp.org).

GWP je strukturalizovano jako sit oteviena véem organizacim zabyvajicim se
vyuzivanim vodnich zdrojd, kam spadaji viadni organizace rozvojovych i roz-
vinutych zemi, nevladni a mezindrodni organizace (agentury OSN, rozvojové
banky), vyzkumné a vzdélavaci instituce, profesni sdruzenf i soukromy sektor.
Nynf se GWP sit skldda z vice nez 3 000 partnerskych organizaci ve 173 zemich,
85 statnich partnerstvi a 13 regiondlnich subdivizi (zdpadni Afrika, vychodni
Afrika, jizni Afrika, centraini Afrika, jihovychodni Asie, jizni Asie, centrdlni Asie
a Kavkaz, Cina, Stredomoti, Karibik, Jizni Amerika, stfedni Amerika a stfednf
a vychodni Evropa).

Ceské Republika spadé do regionalni subdivize pro stfedni a vychodni
Evropu (GWP CEE) spole¢né s Estonskem, Loty$skem, Litvou, Madarskem,
Moldavif, Bulharskem, Rumunskem, Polskem, Ukrajinou, Slovenskem a Slovin-
skem. Partnerem za Ceskou republiku je Vyzkumny Ustav vodohospodafsky
T. G. Masaryka, na feseni projektu IDMP se podili Vyzkumny Ustav melioraci
a ochrany puady.

STRATEGIE TOWARDS 2020

Dne 21. bfezna 2014 pfedstavila GWP v ramci oslav Svétového dne vody OSN
v Tokiu novou strategii pInénf do roku 2020. Tato strategie je podloZend dia-
logy a konzultacemi v rozsahlé siti partner’ a pfedchozimi Uspéchy a praci sité
GWP. Podle predsedkyné fidici komise GWP Dr. Ursuly Schaefer-Preussi, se tato
nova strategie zameéfuje na potiebu novych multisektorovych pfistup(, které
mohou poukazat nejen na mozné pfilezitosti, ale také na rizika spojend s udrzi-
telnym hospodafenim s vodnimi zdroji v kontextu klimatické zmény, dynamic-
kého rozvoje urbanizace a narUstajicich nerovnosti ve spole¢nosti.

Tato nova strategie tematicky déli problematiku do Sesti kategorii — klima-
tickd zména, mezindrodni spoluprdce, produkce potravin, urbanizace, energe-
tika a ekosystémy. K jejich fesenf stanovuje tfi strategické cile:
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Urychleni zmény spravni politiky a praxe

Viyvoj efektivni spravy, zalozeny na komplexnich a vzajemné podplrnych
piistupech, nafizenich, partnerstvich, procesech a sdilenf informaci. Pro Ceskou
republiku bude tento cil prosazovan regiondinimi dialogy o planech povodi
a pfeshrani¢nich povodich, narodnimi dialogy o vyznamnych problémech hos-
podafen( s vodou, integrovanym programem fizeni sucha a programem udrzi-
telnd sanitace.

Vytvareni a sdileni znalosti

Vyvoj partnerské kapacity ke sdilenf znalosti rozvoje spravovani a vyuzivani
vodnich zdrojd. Pro CR to piedstavuje posilenf rozvoje a vytvéfeni kapacit, roz-
voje venkova, programt pro mladez a integrovaného programu fizeni sucha.

Posileni partnerstvi

Zlepseni efektivity a Zivotaschopnosti sité GWP upeviovanim partner-
stvi, rozsifovanim fad partnerskych organizaci k urychleni zmény, prohloubent
vzdélavani a zajisténi finaneni udrzitelnosti. Pro CR jde zejména o zapojenf kli-
¢ovych regiondlnich organizaci a zviditelnéni regiondlni subdivize pro stredni
a vychodni Evropu (GWP CEE).

INTEGROVANY PROGRAM RIZENI
SUCHA (IDMP; INTEGRATED DROUGHT
MANAGEMENT PROGRAMME)

Ideou tohoto programu je v Sirsim hledisku flexibilné reagovat na dopady
sucha, snfZit ekonomické a socidInf ztraty a zmirnit chudobu v suchem zasaze-
nych regionech svéta, a to pomoci integrovaného pfistupu k fizenf sucha, jez
propojuje viechny sektory, discipliny a pravni nafizeni a odpovida specifickym
regiondalnim a statnim potfebam a pozadavkim.
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Cilem pInéni této idey je podpora viech zdjmovych stran na vech Urovnich,
a to pomoci poradenstvi ve spravé a vyuzivani, sdileni védeckych informaci,
védomosti a nejlepsich praktik pro integrované fizeni sucha. Diky zlep3ovani
védeckého porozumeéni a vkladl pro fizeni sucha, monitoringu, pfedpoveédi
a v&asného varovani a legislativnich opatienf chce tento integrovany program
snizovat rizika vzniku sucha a dosdhnout zmény z reaktivniho pfistupu na pfi-
stup proaktivni (http://www.droughtmanagement.info/).

Integrovany program Fizeni sucha (IDMP) zahrnuje tfi regionalnf programy
(Central and Eastern Europe — IDMP CEE, the Horn of Africa — IDMP HoA, West
Africa — IDMP WAF). Vlastni idea programu se rozviji od roku 2011, v roce 2013
byl program potom GWP a Svétovou meteorologickou organizaci (WMO) zaha-
jen. Za regionalnf subdivizi pro stfednf a vychodnf Evropu (CEE) se na jeho
realizaci podili deset zemi, Ceskou republiku zastupuje Vyzkumny Ustav meli-
oraci a ochrany pldy, ktery v rdmci tohoto programu mimo jiné fesi demon-
stracni projekt zaméfeny na zvyseni zadrzovaci kapacity pldy v zemeédélstvi.
V rdmci programu jsou také organizovany mezindrodni workshopy a narodnf
konzulta¢ni dialogy. V rdmci feseni tohoto programu vznikla publikace National
Drought Management Policy Guidelines — A Template for Action. Ukonceni
fedeni prvnf ¢asti tohoto programu se pfedpoklada na konci roku 20715.

Autor
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Udalosti z Ceské védeckotechnické
vodohospodarské spolecnosti

Dne 13. kvétna 2015 probéhlo zasedani valné hromady Ceské védeckotechnické
vodohospodafské spole¢nosti. Zépis z této valné hromady je uveden nize.

ZAPIS Z JEDNANI VALNE HROMADY
CVTVHS, Z.S.

sal ¢. 417, Klub technikd, Novotného lavka 5, Praha 1
13. kvétna 2015, 10.00 hod.

predseda spolec¢nosti prof. Ing. Vojtéch Broza, DrSc.
mistopredseda spole¢nosti Mgr. Mark Rieder
Usneseni valné hromady, text upravenych stanov

a Pravidel pro spravu CVTVHS, z:s.

Misto konani:
Datum zasedant:
Jednani zahdjil:
Jednani ridil:
Prilohy:

Program valné hromady:

1. ZAHAJENI

Po formalnim zahdjeni pfedsedajici Mgr. Mark Rieder pfivital kromé pfitom-
nych ¢lent CVTVHS, zs, kandidatd voleb do vyboru i kontrolni komise i hosty:
prof. Ing. Jaromira Volfa, DrSc,, predsedu CSVTS, Ing. Danu Lidlovou z MZe, zastupu-
jici feditelku odboru vodohospodarské politiky a protipovodnovych opatfeni MZe
Ing. Binhackovou, Ing. Evzena Zavadila, zéstupce feditele odboru Ochrany vod
MZP a posléze i Ing. Véaclava Stranského, $éfredaktora ¢asopisu Vodni hospodafstvi.

2. VOLBA MANDATOVE A NAVRHOVE KOMISE

Do spole¢né mandétové a volebni komise byli navrzeni a zvoleni Ing. Josef
Bucek, Ing. Petr Kuba, Ph.D,, Ing. Miroslav Tesaf, CSc., Dr. Ing. Antonin Tdma.
Do navrhové komise byli navrzeni a zvoleni Ing. Zdenék Bartak, Ing. Radomir
Muzikaf, CSc., a Ing. Jan Vasatko.

3.ZPRAVA 0 CINNOSTI €VTVHS, Z.S., V ROCE 2014

Zpravu prednesl predseda spolecnosti prof. Ing. Vojtéch Broza, DrSc. Informoval
v ni 0 pozici a moznostech spole¢nosti v rdmci celkové situace ve vodnim hos-
podafstvi, 0 odborné ¢innosti i ¢innosti vyboru zvldst a o zahrani¢nich vztazich
spolec¢nosti. Kromé toho predseda spole¢nosti sdélil, ze vybor v 1été lonského
roku kooptoval Mgr. Marka Riedera, feditele VUV TGM, v. v. i,, ktery byl pak v lis-
topadu 2014 zvolen mistopfedsedou vyboru.

4.ZPRAVA O HOSPODARENI V ROCE 2014 A NAVRH ROZPOCTU
NA ROK 2015
V materidlech valné hromady dostali Ucastnici tabeldrnf pfehled hospodarenf
anavrhrozpoctu, ktery byl tajemnikem spole¢nostilng.Vaclavem Be¢varem, CSc.
komentovan.

Hospodareni v roce 2014 namisto v rozpoctu pfedpoklddané ztraty 431 tis.
K¢ skoncilo ztrdtou pouhych 11 615K¢. Bylo to dUsledkem zejména finan¢né
Uspésné vétsiny usporddanych odbornych akci a do zna¢né miry i pokracuji-
cfho trendu Setfent.

Rozpocet na rok 2015 se navrhuje jako deficitni s pfedpoklddanou ztratou
144 tis. K&, kterd by méla byt pokryta pfebytky z minulych let. Témérf vsechny
polozky rozpoctu jsou predpokladény ve vysi srovnatelné s rokem 2014, pouze

Ostatni vynosy a Prijaté prispévky zohlednuji optimisticky odhad finan¢nich
vysledkd odbornych akci a zvyseny pfijem ¢&lenskych prispévkd v souladu
s jejich schvalenou Upravou.

Po loriském schvélenf finan¢niho vypofadani s CPV po jeho osamostatnéni
byla splnéna povinnost pfevést do konce srpna 2014 celkem 522 tis. K& na Ucet
CPV, v bieznu 2015 pak bylo pfevedeno dal3ich 500 tis. K& spolu s odpovidaji-
cimi droky 3 252K¢. Do konce ledna 2016 bude prevedeno i zbyvajicich 500 tis.
K¢, opét s odpovidajicimi troky.

5.ZPRAVA KONTROLNi KOMISE

Zpravu prednesl ¢len komise Ing. Vladimir Pytl. Konstatoval souhlas KK se
zpUsobem fizeni spole¢nosti vyborem, s vysledky hospodareni v roce 2014
a s ndvrhem rozpoctu na rok 2015 a doporucil valné hromadé, aby pfedlozené
zpravy schvdlila.

6. ZPRAVA MANDATOVE KOMISE

Valné hromady se zUcastnilo 25 Ucastnikd s jednim hlasem a 20 povéfenych
zastupcl kolektivnich ¢lenl pdvodné s vahou péti hlasd, coz tvofi celkovou
véhu hlasi 125 ze 170 moznych. Valnd hromada byla v celém svém pribéhu
usnasenischopné a vechna hlasovani byla schvélena vétsinou s abstenci3 az 6
hlast, popf. jednomysiné.

7. ROZSIRENi PROGRAMU VALNE HROMADY

Tajemnik Ing. Bec¢val, CSc., sezndmil Ucastniky s ndvrhem rozsifit program
o souhlas s ukoncenim ¢innosti pobocnych spolkd pfi Slovackych vodarnach
a kanalizacich, a.s., Uherské Hradisté, Vodérenské akciové spole¢nosti a.s.,
Trebi¢ a Vodovodech a kanalizacich Prerov, a.s., a to s Uc¢innosti od 1. 1. 2016.
Pozadal také o souhlas se jmenovéanim likvidatorl zminénych pobocnych
spolkd. Rozsiteni programu i oba zminéné navrhy byly schvéleny, podrobné
Udaje jsou uvedeny v usneseni valné hromady.

8. NAVRH A SCHVALENi UPRAVY STANOV CVTVHS, Z.S.

N&vrh Upravy stanov byl v predbézné podobé distribuovan ¢lendim CVTVHS
elektronicky. Vysvétlenf pfistupu vyboru k témto Upravam vesmés technického
¢i zpresnujictho charakteru prednesl ¢len vyboru Ing. Jan Plechaty, ktery také
odpovidal na dotazy a navrhy z pléna. Na zavér pozadal valnou hromadu, aby
navrzené Upravy stanov schvilila, a to s okamZzitou Ucinnosti.

9. NAVRH A SCHVALENi PRAVIDEL PRO SPRAVU CVTVHS, Z.S.

V souladu s usnesenim valné hromady v roce 2014 pfipravil vybor navrh vnitf-
niho predpisu, ktery umozni ménit se souhlasem valné hromady operativné
obecné proménlivé parametry ¢clenskych pfispévkd, hlasovani, povinnosti
¢lenli vyboru, kontrolni komise, odbornych skupin, tajemnika apod., aniz by
bylo nutné ménit stanovy. Vysvétleni jednotlivych ustanoveni tohoto pfedpisu
opét pfednes! ¢len vyboru Ing. Jan Plechaty a také v tomto pfipadé odpovidal
na dotazy a ndvrhy z pléna. V zavéru pozadal valnou hromadu, aby Pravidla pro
spravu CVTVHS, z.s., schvdlila, a to s okamzitou G¢innosti. Diky tomu se pfi dal-
$im hlasovanf a pfi volbach pouzivala rozdilnd vaha hlast kolektivnich ¢lend,
odvozend od poc¢tu zaméstnancd, resp. pfidruzenych osob.

10. VOLBY VYBORU A KONTROLNi KOMISE
Se zpusobem volby seznamil Ucastniky predseda spole¢né mandétové
a volebnf komise Ing. Miroslav Tesaf, CSc. Voleb se zucastnili vsichni pfitomni

51



VTEIl/ 2015/ 4—5

individualni a cestni ¢lenové spolecnosti a povéreni zéastupci kolektivnich
¢lent. Volebnf listky byly s ohledem na rozdilnou véhu odliseny barvou.

1. CESTNE CLENSTVi

Navrh na udéleni ¢estného ¢lenstvi v Ceské védeckotechnické vodohospo-
dafské spole¢nosti dosavadnimu predsedovi CVTVHS, zs., prof. Ing. Vojtéchu
Brozovi, DrSc, a dlouholetému tajemnikovi a dosavadnimu ¢lenu vyboru
Ing. Bohumilu Mullerovi, pfednesl mistopfedseda vyboru Mgr. Mark Rieder.
Vyuzil této ptileZitosti a novym cestnym clendm podékoval za jejich dosavadni
praci pro CVTVHS, z.s. Navrh byl schvalen a diplomy ¢estného ¢lenstvi byly pak
pfedany.

12. UDELENI DIPLOMU AKADEMIKA JEZDIiKA

Na svém 39. zasedani dne 19. bfezna 2015 projednal vybor ndvrhy na udé-
leni Diplomu ak. Jezdika. Doporuceni valné hromadé udélit prvni cenu
RNDr.P.Soldanovi, Ph.D., za praci nazvanou ,Vyvoj komplexnf strategie v¢asného
varovaniareakce v oblastiochrany vod”adruhou cenu RNDr. Jaroslavu Hrabalovi
za praci Vyvoj a pourziti reaktivnich bariér na bazi nanozeleza pro sanace konta-
minovanych podzemnich vod in situ” pfednesli Ing. Miller a Ing. Muzikar, CSc.
Navrhy vyboru byly schvaleny, diplomy a ceny pfedali spole¢né pred-
seda vyboru prof. Ing. V. Broza, DrSc., mistopfedseda vyboru Mgr. M. Rieder
a tajemnik Ing. Vaclav Becvar, CSc.

13. VYHLASENI VYSLEDKU VOLEB

Predseda spole¢né mandatové a volebni komise sezndmil valnou hromadu
svysledky voleb. Bylo odevzdano celkem 44 volebnich listk{, z toho 20 od kolek-
tivnich ¢lent s rozdilnou vahou 3, 5 a 7 hlasd a 24 od individuélnich nebo cest-
nych &lend s vahou jedna. Jmenovity vysledek voleb je sou¢asti usnesent.

14. DISKUSE

Diskuse byla vedena zejména k ndvrhu usneseni, ndvrhu Upravy stanov a ndvrhu
Pravidel pro spravu CVTVHS, z.s. Bylo vzneseno a nasledné vysvétleno nékolik
pfipominek a pfijato nékolik doplnéni a oprav. Soucasti diskuse byly i informace
o kondni pipravovanych seminéfd a konferenci CVTVHS, z.s., i dal3ich souvise-
jicich akci, pfipravé s valnou hromadou souvisejicich pravnich predpisd apod.

15. NAVRH A SCHVALENi USNESENi
Navrh usneseni prednesl predseda néavrhové komise Ing. Zdenék Bartak.
Na zadost predsedajiciho Mgr. Marka Riedera bylo pak usnesenf schvaleno.

16. ZAVER

Dosavadni pfedseda spole¢nosti prof. Ing. Vojtéch Broza, DrSc., podékoval dosa-
vadnim ¢lenim vyboru i kontrolni komise za pfipravu valné hromady a zejména
za praci odvadénou v celém uplynulém obdobf, pfitomnym za aktivni Ucast
anove zvolenému vyboru i kontrolni komise popfal Usp&sné fizeni CVTVHS, zs.,
v nasledujicich letech.

Pfedsedajici Mgr. Mark Rieder pak viechny ucastniky valné hromady pozval
na obéd do restaurace Klubu technikl a ¢lendm vyboru pfipomnél, Ze
po obédé se uskuteni v sekretaridtu spole¢nosti prvni jednani vyboru, ke kte-
rému byli pfizvani i ¢lenové dosavadniho vyboru a dosavadni kontrolni komise.

V Praze dne 13. kvétna 2015

Zapsal: Ing. Vaclav Bec¢var, CSc., tajemnik spole¢nosti
Schvélil: prof. Ing. Vojtéch Broza, DrSc., predseda spolecnosti
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ODBORNE AKCE

Organiza¢ni garance vétsiny ddle uvedenych odbornych akcf: Ing. Vaclav
Becvar, CSc, tajemnik Ceské védeckotechnické vodohospodarské spolecnosti, z. s,
Novotného lavka 200/5, 110 00 Praha 1, tel.: 221 082 386, e-mail: voda@cvtvhs.cz

Charakteristiky minimalnich pratokd,
jejich odvozovani a pouzivani

Jako odborny garant byl vyborem schvélen Ing. Kubat (CHMU, 244 032 327,
kubat@chmi.cz), semindf se bude konat 29. 9. v sdle 319 Klubu technikd
na Novotného lavce. Jiz se hldsi fada zdjemcU o objednavku Ucasti, bude prove-
den pokus o vymeénu sélu za vétsi.

Vodni nadrze 2015

Konference s mezindrodnf Ucasti se bude konat 6.7 fijna 2015 v brnénském
hotelu Voronéz pod organiza¢ni i odbornou gesci Povodi Moravy (kontakt
pro pfednasejici: Mgr. Dusan Kosour, 606 066 382, 541 637 312, kosour@pmo.cz.
Prihlasky: Ivana Frybortova, 606 704 288, 541 637 222, frybortova@pmo.cz.).
CVTVHS se bude na pfipravé podilet obdobné jako v roce. Byla zahajena pfi-
prava podkladl pro akreditaci konference Ministerstvem vnitra.

Podzemni voda ve vodopravnim fizeni XlI

Odbornym garantem potvrdil vybor Ing. Muzikafe, CSc., (602 577 796, radomir.
muzikar@karneval.cz). Program seminéafe, ktery se bude konat 7. 10. v sdle 217
Klubu technikl na Novotného lavce, byl jiz definitivné sestaven. Zacne se pfi-
pravovat zadost o akreditaci seminafe Ministerstvem vnitra.

Havarijni stavy na povrchovych a podzemnich vodach
Odborny garant Ing. Miller (725 875 880, mulerboh@seznam.cz) pfipravuje jed-

nani pracovni skupiny. Semindf se bude konat 19. 11. v séle 417 Klubu technikd
na Novotného lavce.

SAP 2015

Odborny garantem je doc. Dr. Ing. Pavel Fosumpaur z Katedry hydrotech-
niky CVUT (224 354 425, fosumpaur@fsv.cvut.cz). Seminaf se bude konat 16. 12,
v sdle 417 Klubu technikd na Novotného lavce.
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STECHOVICE

Historicky pohled na stavenisté Stéchovické piehrady, poskozené privalem ledovych ker v bfeznu 1940. V dasledku zamrzlé hladiny
jezera prehrady ve Vraném nad Vltavou nemohly byt ledové kry o tloustce aZ 120 cm vodou volné unaseny a doslo k jejich hromadént
na konci vzduti vranského jezera u Stéchovic. Dne 14. bfezna 1940 doslo k UpInému zataraseni feky ledovymi krami a nasledné ke zvy-
$eni hladiny Vitavy oproti normalu 0 940 m. Ledové dfenice zasahla téméf polovinu Stéchovic a zpUsobila velké materidini $kodly.
Reprodukce dobové pohlednice. Archiv Vojtécha Pavelcika, www.stara-vitava.cz
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