


Vodni dilo Klicava

Vodni dilo Kli¢ava je pfehrada o rozloze 80,1 km? a celkovém objemu 10,42 mil. m?
s Upravnou vody pod ni. Stavba, kterd trvala Sest let, byla dokon&ena v roce
1955. Do roku 1999 slouzila prehrada jako zdsobdrna vody pro Kladno a okoli.
Ze zacétku byla kapacita prehrady dostacujici, ale s postupem casu narls-
tal pocet odbératell pitné vody a pfehrada jiz svymi zdroji vody nepokry-
vala poptévku ani potfebu. Proto se voda v pfehradé navysovala o precer-
panou vodu z hlubinného dolu Nosek (do povodi Lanského potoka) a v roce
1997 se vodarenské soustavy nadrze Klicava a artézskych studni u Mélnika
propojily. Provoz VD Klicava zacal byt beze smyslu vzhledem ke kvalitnéjsf

zdroj: Povodi Vltavy, s. p.

a cenoveé vyhodnéjsi vodé z artézskych studni. V roce 1999 doslo k pozasta-
veni dodévek vody az na obdobi, kdy bylo potfeba vice vody. Mezi lety, kdy
nebyla pfehrada v provozu, prosla mnoha rekonstrukcemi. Od brezna roku
2005 je zasobovani Kladna a okolf vodou obnoveno. Pfehrada se nachazf asi
3 km nad obci Zbec¢no na potoku Kli¢ava pod soutokem s Lanskym poto-
kem. Celd nadrz je umisténa v uzaviené Lanské obofe aZ na hrdz, kterd je
verejnosti pristupna.
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Cislo VTEI, které jste prave dostali, vychazi uprostfed |éta, takZe Vas asi nepfe-
kvapi, Zze se zabyvda tematikou, kterd s Iétem souvisi a pfimo navazuje na
fenomén doby, jimz je stale sucho. Urcité jste kromé rlznych statistik, srov-
nali i nékolik novinek souvisejicich s vodou, které k ndm pfisly z nejvyssich
pater politiky, pfedevsim predlozeni novely vodniho zdkona vlddé, navrhy
nékolika poslancll na ochranu vody Ustavou, pfipadné na pravo kazdého
obcana na vodu. Z pohledu naseho vyzkumného Ustavu viak bylo nejdd-
lezit&jsi vyhlaseni vyzvy v programu MZP Prostiedi pro Zivot” a uvolnéni
informaci o zplsobu financovani dlouhodobého vyzkumu. Legislativni
a finan¢ni podpora jsou zcela zésadni atributy pro nastartovani ¢innosti,
které nam umozni reagovat na dopady klimatické zmény, ale je zcela jasné,
Ze nejsou samospasitelné a stat vie financovat nemuze.
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Ctenéri, kteff se problematikou vody zabyvaji, si zcela jisté vimli, ze minuly
rok nebyl na srazky chudy, v nékterych oblastech byly srazky dokonce nad
dlouhodobym prliimérem, takze pro¢ vlastné to sucho méme? Odpovéd je
celkem jednoducha, jsou to zvysujici se teploty. Z tohoto divodu se ndm
prodluzuje Iéto a ostatni rocni obdobf se zkracuji. Vy3si teplota pak zpUso-
buje nedostatek snéhu, tim i nedostatecné vsakovani vody pfi jeho odta-
vani a nasledné nizsi zasoby podzemnich vod. Teplota vsak predevsim zpd-
sobuje vyssi vypar, ktery nds o cennou vodu pfipravuje. Musime se tedy
naucit nejen zadrzovat vodu v krajiné, presnéji feceno naucit se ji zadrzo-
vat vice, nez jsme doposud byli zvykli, ale také se naucit, jak odpafovani
omezovat. O tom, co se v oblasti vyparu ve vyzkumu déje, si mUzete pre-
¢ist pravé v tomto ¢isle VTEL Doufam, Zze publikované ¢lanky budou pro Vas
nejen zdrojem informaci pro boj se suchem, ale také inspiraci pro hledanf
dalsich fesenti, kterd na své objeveni jesté cekaji.

Ing. Tomas Urban
reditel VUV TGM, v. v. i.
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Aktualizace empirickych vztahl pro vypocet
vyparu z vodni hladiny na zakladé pozorovani
vyparu ve stanici Hlasivo

PETRA SUHAJKOVA, ROMAN KOZiN, ADAM BERAN, EVA MELISOVA, ADAM VIZINA, MARTIN HANEL
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SOUHRN

Viypar z vodni hladiny je jednou ze zakladnich slozek obéhu vody v pfirodé
a vyznamné ovliviiuje celkovou hydrologickou bilanci povodi. Vzhledem ke
komplikovanému pfimému méfeni je casto zjistovan ze vzorcl, které jako
vstupni data vyZzadujf dostupné méfené meteorologické veliciny.

V prispévku je popsan zplsob odvozeni regresnich vztaht pro vypocet
vyparu ve stanici Hlasivo. Dale jsou uvedeny nové odvozené vzorce pro tuto
lokalitu, které kombinuji rdzné meteorologické veliciny. Nejlepsich vysledkd
bylo dosaZeno pfi pouZiti vzorce vyuzivajiciho k vypoctu globalni slunecni radi-
aci a teplotu vody a vzorec zaloZzeny na kombinaci teploty vody, relativni vih-
kosti vzduchu a teploty vzduchu (popt. rychlosti vétru).
relativni chyby (MRE) a nejvyssi hodnoty Kling-Gupta efficiency (KGE). Vzorce
byly testovdny na historické datové sadé ze zruSené vyparomeérné stanice
Tisice. Vysledky ukazujf, ze pro vypocet vyparu pro jinou lokalitu je vhodnéjsi
vyuzit vzorce, které se zaklddajf na jednoduché parové regresi s jednou mete-
orologickou veli¢inou (teplotou vody, nebo teplotou vzduchu), na rozdil od
vzorcl vyuzivajici vicendsobné regrese. Pfi pouziti vzorct je vzdy nutné ovérit
rozsah jejich platnosti.

UvoD

Vypar z vodni hladiny je dilezitym ¢lenem hydrologické bilance vodnich
nadrzi. V poslednich letech je vyznam vyparu z volné hladiny navic umocrio-
van dopady klimatickych zmén. Zvysovani primérné teploty vzduchu ma za
nasledek zvyseny ubytek vody vyparem, nicméné tyto ztraty nejsou kompen-
zovany srazkovymi Uhrny, které jsou viceméné stejné a nerovnomérné roz-
délené. Na tzemi Ceské republiky se proto vyskytuji oblasti, kde potenciélnf
evapotranspirace vyznamné pfevysuje srdzkové uhrny, viz obr. 1. Na povodich
s vy$3im zastoupenim vodnich ploch, pfipadné pfi ur¢ovéni bilance vodnich
na&drzi, je zapotrebi pfesné urceni vyparu z vodni plochy.

Pfimé méfeni vyparu je komplikované a neni tak casté. Béznd vyparo-
mérnd zafizeni (napf. GGI, Class-A-pan aj.) neuddvaji vypar, ale tzv. vyparnost,
kterd byva zpravidla vys$si nez skute¢ny vypar [1]. Z tohoto dlvodu je vypar
vodnich nadrzi odhadovan na zakladé tabulkovych hodnot podle nadmofrské
vysky [2] nebo ur¢ovan z matematickych vzorcU, které obsahuji snadnéji méfi-
telné veliciny [3]. Zavislost vyparu na jednotlivych meteorologickych veli¢indch
je popsan ceskou [4, 5] i zahrani¢ni literaturou [6-8].

V ¢lanku Berana a kol. [4] byly odvozeny empirické vztahy pro vypocet
vyparu z vodnf plochy na zakladé dat ze stanice Hlasivo za obdobi 1957-2012.
Od té doby se prdmérnd teplota vzduchu stéle zvy3ovala a navic se vyskytly
roky s extrémné nizkymi srazkovymi thrny (2015, 2018). To pfispélo k potfebé
aktualizovani vztahd pro vypocet vyparu z vodni hladiny se zahrnutim téchto
skute¢nosti.
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Obr. 1. Index aridity na uzemi CR [9]
Fig. 1. Aridity index in the Czech Republic [9]

VYCHOZi DATA

K odvozeni novych regresnich vztahl pro vypocet vyparu byla pouzita data
z vyparomeérné stanice v Hlasivu u Tabora, 547 m n. m. K letodnimu roku tak
mame diky nepfetrzitému fungovani stanice 62letou datovou fadu. Jedna
se nejen o hodnoty vyparu, ale i daldi meteorologické veli¢iny, jeZ stanice
zaznamenava.

Vzhledem k tomu, Ze naméfené dennf hodnoty vyparu byvaji zatizené znac-
nou ndhodnou chybou [10], byla k odvozovéani pouzivdna data primérného
dennfho vyparu v mésici. K dispozici byly pozorované mési¢ni fady: teplota
vzduchu ve 2 m [°C], teplota hladiny vody ve vyparoméru [°C], relativni vihkost
vzduchu [%], globalni slune¢nf radiace [W/m?] a rychlost vétru [m/s]. Vypar byl
méfen srovnavacim vyparomerem o plose hladiny cca 20 m?. Vzhledem k plo3e
srovnavaciho vyparoméru se nameéfend vyparnost povazuje za redlny vypar.



Sezona méfeni vyparu ve stanici Hlasivo je od kvétna do fijna. V pfipadé niz-
kych teplot (zamrzani vody ve vyparoméru) mlze zacit pozdéji nebo byt ukon-
Cena o nékolik dnf dfive. V takovych pfipadech jsou pro vyhodnocovani vztahd
a korela¢nich koeficientd vyparu s vybranymi meteorologickymi veli¢inami
data zkracena tak, aby korespondovala s konkrétnimi dny, kdy se vypar méfil.

VZTAH VYPARU K VYBRANYM
METEOROLOGICKYM VELICINAM

Spolu s pribéhem vyparu v ¢ase byl zpracovén i prlibéh teploty vzduchu a tep-
loty hladiny vody ve vyparomeéru, viz obr. 2.

Z obr.2 a 3 je patrna vzajemna korelace mezi hodnotou vyparu a teplotou
vzduchu (korela¢ni koeficient r = 0,854), zavislost nejlépe vystihuje mocninna
funkce s koeficientem determinace R? = 0,752.

Zavislost vyparu na teploté vody nejlépe vystihuje exponencidlni funkce na
obr.4sR*=0,819ar=0,886.

Viypar z vodni hladiny nejvice koreluje s globalni slune¢ni radiaci (r = 0,914)
a jejich vztah nejlépe vystihuje mocninna funkce (R? = 0,884), viz obr. 5.

Wpar s relativni vihkosti vzduchu vykazuje zavislost nepfimo umérnou (r = -0,644).
Tuto zavislost nejlépe vystihuje linedrni funkce (R? = 0,411) viz obr. 6.
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Obr. 2. Prébéh primérné denni hodnoty vyparu, priimérné teploty vzduchu a vody ve
stanici Hlasivo (kvéten—fijen)
Fig. 2. Average daily evaporation, average air and water temperature in Hlasivo station

(May-October)

METODIKA ODVOZOVANI VZORCU

Vzhledem k tomu, Ze nékteré veli¢iny nebyly méfeny od zacatku pozoro-
vani (vitr, globalnf slune¢ni radiace), byly zvoleny dva ¢asové Useky (1957-2018
a 2006-2018), ze kterych byly vzorce odvozovany. Nejprve byly urceny parové
zavislosti prdmérného denniho vyparu z vodni hladiny (v mési¢nim kroku) na
jednotlivych meteorologickych veli¢indch. Regresnf analyzou byla ur¢ena rov-
nice. Pomoci takto ziskanych rovnic byl vypocitan vypar.

Nasledné byly spolteny odchylky (rezidua) vypocitaného vyparu od pozo-
rovaného (naméfeného). V nasledujicim kroku byla regresf vyjadfena zavislost
vypocitanych reziduf na dalsi meteorologické veli¢iné. Kombinaci dvou regres-
nich vztahd doslo k vytvoreni nového vzorce pro vypocet vyparu, do kterého
vstupuji dvé meteorologické veli¢iny. Tento vzorec byl nasledné rozsiten o dalsf
veli¢inu, a to stejnym zpUsobem. Z vypocitaného vyparu byla spoctena rezidua
od vyparu pozorovaného. Na zékladé zavislosti dalsi meteorologické veli¢iny
s témito rezidui byl zkombinovén novy vzorec.
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ViySe popsanym postupem byly vytvofeny desitky vzorcl z datové fady
Hlasivo 2006-2018, které kombinuji veli¢iny: globalni slune¢ni radiace, teplota
vzduchu a vody, relativni vlhkost vzduchu a rychlost vétru. Dale bylo vytvo-
feno nékolik vzorcd z nejdelsi mozné datové fady, které kombinuji teplotu vody
a vzduchu (1957-2018) a relativni vihkost vzduchu (1965-2018).

Vhodnost vzorcl byla hodnocena na zédkladé pramérné relativni chyby
(MRE) a hodnoty Kling-Gupta efficiency (KGE) [11]. Zavislosti vyparu na datech
7 1et 1957-2018 vykazuji vyssi MRE a nizsi KGE, jsou oviem platné pro $irsi rozsah

vych datovych fadach byl zdzen vybér vzorct na 16, viz tabulka 1.

VYSLEDKY A DISKUSE

Tabulka 1 uvéadi vybér vzorcl pro vypocet vyparu z vodni hladiny. Prvni slou-
pec znaci datovou fadu, ze které dany vzorec vznikl. V pfipadé, Zze byl vzorec
z delsi datové fady kombinovan s relativn{ vihkosti vzduchu, je vypocet apliko-
van pouze na data od roku 1965.

Nejlepsi shody vypocteného a méfeného vyparu na zakladé KGE je dosazeno
pfi pouziti odvozenych vztah( se zastoupenim méfenych meteorologickych veli-
¢in: teplota vody, relativni vihkost vzduchu a rychlost vétru (vzorec E5, MRE =12,31%,
KGE =0,937). Nejnizsi hodnotu MRE vykazuje vzorec E2, do kterého vstupuji veliciny:
globalni slune¢niradiace a teplota vzduchu (MRE = 11,08 %, KGE = 0,892). V obou pfi-
padech se jednd o vzorce vzniklé z datové fady Hlasivo 2006-2018.

Viypocet vyparu na zékladé vzorcl vzniklych z delsi datové sady odpovida
nejlépe pfi pouziti vzorce E15, ktery kombinuje teplotu vody a relativni vih-
kost vzduchu (MRE = 13,24 %, KGE = 0907) a vzorce E14, kombinujici teplotu
vody, relativni vihkost vzduchu a teplotu vzduchu (MRE = 13,20 %, KGE = 0,857).
Prlbéh vyparu vypocteného podle vybranych vzorcl je zndzornén na obr. 7

Validace vzorct

Viechny vytvorené vzorce byly validovany na datové fadé Hlasivo 1999-2005.
K dispozici byly vsechny velic¢iny, které vstupuji do odvozenych vzorcU. U globélni
slunecni radiace nenf datova fada kontinualni. Jedna se o sezonu 1999 a poté
2001-2005. Vysledky testovani jsou uvedeny v tabulce 1, sloupec ,1999-2005"
Pribéh naméfeného a vypocteného vyparu je zobrazen na obr. 8. Maximaln{
a minimalni hodnoty veli¢in uvadi tabulka 2.

Z vysledkl vyplyva, ze nejlepsi shody vypocteného a naméfeného vyparu na
zakladé nejnizsi hodnoty MRE je dosaZeno pfi pouZiti vzorce zalozeného na line-
arnim vztahu s globdlni slune¢ni radiacf a teplotou vody (vzorec E3, MRE =10,38 %,
KGE = 0,905). Z hodnoceni na zakladé KGE vyplyva, ze nejlepsi vzorec k vypoctu
vyparu je vztah zalozeny na kombinaci teploty vody, relativni vihkosti vzduchu
a teploty vzduchu (vzorec E14, MRE = 11,51 %, KGE = 0,933).

Obecné |ze fici, Ze z hodnoceni na zékladé KGE se jako vyznamnd veli¢ina
vstupujici do vypoctu vyparu prokézala teplota hladiny vody. Pficemz, je vhod-
néjsi vyuzivat vzorcl z delsi datové fady, jelikoz jsou robustnéjsi a maji Sirsi roz-
sah platnosti, viz tabulka 2. Hodnota KGE u vzorcd vychézejicich z teploty vody
se pohybuje mezi 0,85-0,93.

Z hodnoceni na zdkladé MRE se jako nejvyznamnéjsi veli¢ina vstupujici do
vzorcl prokazala globalnf slunec¢ni radiace. U takovychto vzorcl se MRE pohy-
buje mezi10,4-12,7 %. Vzorce vyuZzivajici k vypoctu globalnf slunecni radiaci jsou
k dispozici pouze z datové fady 2006-2018.

Vsechny vzorce byly také aplikovany na datové fadé ze zrusené vyparo-
meérné stanice Tisice u Neratovic, 163 m n. m. (1957-1974). V Tisicich byla rych-
lost vétru ve 2 m méfena od roku 1959 a globalni slune¢nfi radiace zde nebyla
mérena vibec. Pro srovndni vypocteného vyparu s naméfenym byly pouzity
hodnoty ze srovnédvaciho vyparoméru o stejné plose jako v Hlasivu. Sezona



VTEIl/ 2019/ 4

6
° ®
y = 0,0824x"2% '
R?=0,75195 .‘
4
e
[
el
~
1=
£
=3
3
B
&
2
E 2
‘ O
0 . . . . )
0 5 10 15 20 25

primérna mési¢ni tepota vzduchu [°C]
Obr. 3. Vztah mezi prdmérnou mési¢ni teplotou vzduchu a vyparem od roku 1957-2018

Fig. 3. Relationship between average monthly air temperature and evaporation from
1957-2018
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Obr. 4. Vztah mezi primérnou mési¢ni teplotou vody ve vyparomeéru a vyparem od
roku 1957-2018
Fig. 4. Relationship between average monthly water temperature in evaporimeter and
evaporation from 1957-2018

pro méfeni vyparu v Tisicich byla od dubna do fijna. Vypar byl pocitan pouze
pro rozsah hodnot platny pro rovnice odvozené z Hlasiva v obdobi 1957-2018.
Pfi ponechdni minimalnich hodnot se projevil rozsah platnosti vzorcd, proto
nékteré vypocty udavaly neredlné hodnoty.
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Obr. 5. Zavislost vyparu z vodni hladiny na globalni slunec¢ni radiaci (1999-2018)

Fig. 5. The dependence of evaporation from water surface on global solar radiation
(1999-2018)
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Obr. 6. Vztah mezi prdmérnou relativni vihkosti vzduchu a vyparem od roku
1965-2018

Fig. 6. Relationship between average relative air humidity and evaporation from
1965-2018

Vysledky testovani jsou uvedeny v tabulce 1, sloupec ,Tisice”. Prlibéh vyparu
je zobrazen na obr. 9. Nejlepsi shody vypocteného a naméfeného vyparu na
zakladé hodnoty MRE je dosazeno pfi pouziti vzorce E6, zaloZzeného na vztahu
s teplotou vody a rychlosti vétru (MRE = 18,8 %, KGE = 0,755). Z hodnoceni na
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Tabulka 1. Vybér vzorc(i pro vypocet vyparu a jejich hodnoceni na zdkladé MRE a KGE
Table 1. The formulas for calculating evapotration and their evaluation based on MRE and KGE

Datova 57(65)—18  2006—2018 19992005  Tisice
Zn. Veliciny Vzorec

sada MRE KGE MRE KGE MRE KGE MRE KGE
06-18 & R 0,0157*RA1,0148 02 08 000 089

06-18 E2  RTvzd 0,0169%R+0,0369*Tvzd-0,002*R-0,1536 oM 08 0 0,90

06-18 E3 RTv 0,0157*RA1,0148+0,0209%Tv-0,0017*R-0,069 o1 089 010 090

06-18 BT 0,032¥TvA1,5401 016 088 04 08 015 08 033 060
06-18 E5  TvHV 0,032%(TvA1,5401)-1,763*In(H)+0,611%V-1,3498 02 094 012 093 024 067
06-18 E6  TvV 0,4834%exp(0,0936*Tv)+0,7129*V-1,0594 014 089 04 082 019 0%
06-18 7 TvVH g'gi?é‘;ﬁf&ggzmw*O'mg*v‘ 013 092 012 092 02 070
57-18 E8  Tvzd 0,0824*Tvzd 1,289 07 078 07 073 07 08 028 076
57-18 9 Tvzd 0,5267*exp(0,1073*Tvzd) 06 08 07 08 07 084 030 065
57-18 E10  Tv 0,0407*TVA1 4366 04 08 015 078 014 08 027 075
57-18 B Tv 0,4469*exp(0,0956*T) 04 08 04 08 014 08 029 063
57-18 . Tvivd 04469%exp(0,0956*Tv)-0,0112*Tvzd+01869 015 085 015 086 013 088 030 066
57 (65)-18 E3 TvH 0,0407*TvA 4366-2,4396*H+1,9261 04 090 012 08 03 091 028 068
57 (65)-18 E14  TvHTvzd 8:32‘83;2\—/(/\:12/3??8&]6&953*'n(H>7 013 08 012 085 012 093 029 073
57 (65)-18 F15  TvH 0,4469%exp(0,0956*Tv)-1,8338*H-+1,4425 013 091 013 08 013 08 029 058
57 (65)-18 Fl6 Tvzd H 0,0824*Tvzd1,289-2,3265*H+1,8627 06 08 015 084 06 08 031 070

Vysvetlivky:

E = vypar [mm/den], R = prdmérnd denni radiace [W/m?], Tv = teplota vody [°C], Tvzd = teplota vzduchu [°C], H = relativni vihkost vzduchu [%/100], V = vitr [m/s]
Explanatory notes:
E = evaporation [mm/den], R = average daily radiation [W/m?’], Tv = water temperature [°C], Tvzd = air temperature [°C], H = relative air humidity [%/100], V = air velocity [m/5]

Tabulka 2. MaximdIni a minimdIni hodnoty veli¢in naméfené ve stanici Hlasivo (mésicni primeéry)
Table 2. Maximum and minimum values, measured in the Hlasivo station (monthly averages)

E min./max. R min./max. Tv min./max. Tvzd min./max. H min./max. V min./max.
[mm/den] [W/m?] [°C] [°C] [%/100] [m/s]
Hlasivo 57—18 073 491 - - 6,2 255 3,7 217 0,56 0,93 - -
Hlasivo 06—18 0,85 491 571 266,5 95 255 6,8 217 0,60 093 0,7 24
Hlasivo 99—-05 1,03 4,54 54,0 266,5 8,6 23,7 6,2 20,5 0,56 0,89 0,8 20

Vysvetlivky:

E=vypar, R = globdlini radiace, Tv = teplota vody, Tvzd = teplota vzduchu, H = relativni vihkost vzduchu, V = rychlost vétru
Explanatory notes:

E = evaporation, R = global solar radiation, Tv = water temperature, Tvzd = air temperature, H = relative air humidity, V = air velocity
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Obr.7. Pribéh naméreného (Cernd barva) a vypocteného vyparu pro roky 2006-2018
Fig. 7. Measured (black color) and calculated evaporation for years 20062018

2006

vypar [mm /den]

0
5 6 7 8 9 105 6 7 8 9 105 6 7 8 9 10 5 6 7 8 9 105 6 7 8
1999 2000 2001 2002 2003
1 1

Obr. 8. Pribéh naméfeného vyparu (¢ernd barva) a vypocteného vyparu pro roky 1999-2005
Fig. 8. Measured evaporation (black color) and calculated evaporation for years 1999-2005
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Obr. 9. Pribéh naméreného vyparu (¢ernd barva) a vypocteného vyparu pro stanici Tisice
Fig. 9. Measured evaporation (black color) and calculated evaporation for Tisice station
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zakladé KGE vyplyva, Ze nejlepsi vzorec k vypoctu vyparu je vztah zaloZzeny
na jednoduché pdarové regresi s teplotou vzduchu (vzorec E8, MRE = 28,2 %,
KGE = 0,756).

Obecné Ize vysledky interpretovat tak, Ze rychlost vétru je vyznamnou veli-
¢inou, kterd zpfesnuje vypocet vyparu. Pfi absenci méfeni rychlosti vétru je
vzdy lepsi pouzit vzorce vzniklé z delsi datové fady, jelikoz vykazuji vyssi shodu
na zakladé KGE. Dale bylo prokazéno, ze jednoduché pérova regrese s teplotou
vzduchu, nebo vody je pro vypocet vyparu pro stanici Tisice pfesnéjsi, nez vice-
nasobné regrese kombinujici relativni vihkost vzduchu.

ZAVER

Vsechny regresni vztahy pro vypocet vyparu byly odvozeny na zikladé dat
mérenych pouze od kvétna do fijna. Obor platnosti téchto vztahU je definovan
rozsahem hodnot uvedenych v tabulce 2. Vytvofené vzorce byly validovany na
datové fadé Hlasivo 1999-2005 a ovéfené na datech ze stanice Tisice 1957-1974.

Pro vypocet vyparu ve stanici Hlasivo jsou stéZejni vzorce, které obsahuijf
stézejni veli¢inou je teplota hladiny vody ve vyparoméru, pfedevsim v kombi-
naci s dalsimi meteorologickymi veli¢cinami, které dany vypocet zpresnuji. Velmi
dobte vychdzi vicendsobna regrese teploty hladiny vody s relativni vihkosti
vzduchu a teplotou vzduchu (vzorec E14), popt. teplota hladiny vody s relativni
vlhkosti vzduchu a rychlosti vétru (vzorec ES).

Pro vypocet vyparu pro stanici Tisice je vhodné vyuZit vzorce z del3i datové
sady, zakladajici se na jednoduché parové regresi s teplotou vody (vzorec E10),
anebo vzduchu (vzorec E8), popf. vzorce kombinujici teplotu vody a rychlost
vétru (vzorec E6). Vhodnost vyuziti globalni slunecni radiace nebylo mozné
testovat.

Volba vzorcl pro vypocet vyparu zavisi na dostupnosti jednotlivych mete-
orologickych veli¢in, pficemz je nutné ovéfit i rozsah platnosti jednotlivych
vzorcd.

Pro zpfesnéni vypoctl je nutné vzorce validovat na vice datovych sadach
z rlznych lokalit. Nasledné vytvofit sady vzorcd, které budou vyuzitelné pro
lokality s podobnymi geografickymi charakteristikami. Da se predpokladat, ze
vzorce ovéfené na stanici Tisice jsou jiz nyni pouzitelné pro jiné lokality, avSak
uzivatel musf pocitat s chybou 20-30 %.

V soucasné dobé je feSen projekt TJ01000196 Vytvoreni softwaru pro vypo-
et vyparu z vodni hladiny pro podminky CR, jez mé za cil vytvofit vztahy pro
vypocet vyparu z vodni hladiny platné na celé uzemi CR. Reseni bude vycha-

zet z pozorovan{ vyparu ve stanici Hlasivo a vybranych vyparomérnych stanic
CHMU.

Podékovani
Cldnek vznikl na zdklade vyzkumu provddéného v rdmci projektu Technologické

agentury CR TJOI000196 Vytvoreni softwaru pro vypocet vyparu z vodni hladiny pro
podminky CRv rdmci programu Zéta.
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UPDATE OF EMPIRICAL RELATIONSHIPS
FOR CALCULATION OF FREE WATER SUR-
FACE EVAPORATION BASED ON OBSER-
VATION AT HLASIVO STATION

SUHAJKOVA, P2 KOZIN, R.>%; BERAN, A.*2%;
MELISOVA, E.%; VIZINA, A% HANEL, M.}2

'TGM Water Research Institute, p.r.i.
2Faculty of Environmental Sciences, Czech University of Life Sciences Prague

Keywords: evaporation — evaporation pan —
evaporation station Hlasivo — evaporation station TiSice —
regression analysis

Evaporation from free water surface is one of the essential components of
water circulation in nature and significantly affects the overall water balance
of the catchment. Due to the complicated direct measurement, it is often cal-
culated from formulas that require available meteorological variables as input
data.

The paper describes the method to obtain empirical relations for the esti-
mation of evaporation as functions of available meteorological data in the
Hlasivo station. Multiple linear and non-linear regression technique is used for
fitting the best model forms. The best results were obtained using the formula
based on global solar radiation and water temperature and the formula based
on the combination of water temperature, relative air humidity and air temper-
ature (or wind speed).

The formulas were evaluated by mean relative error (MRE) and Kling-Gupta
efficiency (KGE). The formulas were validated on a historical data set from the
canceled Tisice evaporation station. The results show that it is preferable to
use formulas based on simple paired regression with one meteorological var-
iable (water temperature or air temperature) to calculate the evaporation for
another site, as opposed to equations obtained by multiple regression. When
using empirical formulas, it is always necessary to verify their validity.
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/trata vody vyparem z volné vodni hladiny

ADAM BERAN, LADISLAV KASPAREK, ADAM VIZINA, PETRA SUHAJKOVA

Klicova slova: vypar z vodni hladiny — celkovy odtok — hydrické rekultivace — hydrologicka bilance

SOUHRN

Vliv vyparu z vodni hladiny na celkovou hydrologickou bilanci povodi mUze
byt znacny, a to predevsim v letech s nizkymi srazkovymi thrny. Na povodich
s vyznamnym zastoupenim vodnich ploch se vlivem oteplovani jeho vyznam
zvyduje. V piispévku je vycislena ztrata vody vyparem z rybni¢ni soustavy jiz-
nich Cech s dopady na celkovy odtok z povodi Luznice. Je také zminén vliv
vyparu z jezer vzniklych hydrickymi rekultivacemi Uzemi zasazenych povrcho-
vou tézbou v severnich Cechéch.

UvoD

Pribéh pocasi v poslednich letech, zejména v letech 2014 az 2018, kdy se vysky-
tuji vysoké teploty vzduchu a nizké celkové srazkové Uhrny, je vhodnym ddvo-
dem pro vyhodnoceni vlivu zvysujiciho se vyparu z vodni hladiny na celkovy
odtok z povod.

V popredi zajmu je klimatickd zména, jejiz dopady maji dalekosahly vliv na
rdizné oblasti lidskych ¢innosti. Vodni hospodafstvi, jez je v CR vyluéné zévislé
na srazkovych vodéch, je z tohoto hlediska dopady klimatické zmény vyznamné
ohroZzeno a mlze byt citelné zasazeno. Aktualné se jako nejvétsi problém jevi
zvysujici se teplota vzduchu, jez ma za nasledek zvySovani Uzemniho vyparu
a vyparu z vodnich ploch. Tyto ztraty vody z hydrologického systému nejsou
dostate¢né nahrazeny srazkovymi Ghrny, jez jsou na Gzemi CR nerovnomérné
rozlozeny, a tim padem se v CR vyskytuji oblasti, kde celkovy vypar prevysuje
srazky a dochdazi k projevlim sucha (napf. [1, 2]). Na extrémni projevy klimatické
zmény je zapotrebi reagovat za pomoci navrhovani adaptacnich opatfen, jez
dokéZi negativni dopady klimatické zmény zmirnit, nebo jim zabranit.

V ¢lanku je popséan vliv vyparu z vodni plochy na povodi Luznice po uza-
vérovy profil Bechyné. Na tomto Uzemi se nachdazi nejvyznamnéjsi rybnic¢ni
soustavy v CR. Vyhodnoceni suchych let s extrémné nizkymi Ghrny srazek 2015
a 2018 Ceskym hydrometeorologickym Gstavem (CHMU) [3] davé ddlezity pod-
klad pro zamysleni se nad navrhovanim malych vodnich nadrzi a jejich loka-
lizaci. Ty mohou pfi vyuziti pro rybochovné potfeby a $patnym umisténim
zhorsovat celkovou hydrologickou situaci na povodi. V zavéru jsou v pfispévku
uvedeny hlavni vysledky studie VUV TGM, jez se mj. zabyvala ur¢enim vyparu
z vodni hladiny jezera Most. Problematika vyparu z vodni hladiny je v souvislosti
se zatdpénim jam po povrchové tézbé vzhledem k charakteru pocasi v posled-
nich letech vysoce aktudlni. Zejména se fesi vhodnost hydrickych rekultivacf
u neprato¢nych jezer, tam kde je vypar vy3si nez srdzkové Uhrny.

DATA A METODY

Zajmové oblasti

Pro popsani vlivu rybni¢nf soustavy na celkovy odtok z povodi bylo vybrano
povodi Luznice po profil Bechyné (obr. 1), které je typické vysokym zastoupenim
vodnich ploch na svém Gzemi. Nachazi se zde rybni¢ni soustavy jiznich Cech,
jez svou plochou zaujimaji 82,64 km?, z celkové plochy povodi 4 055 km?. Podil
vodnich ploch na celkovém Uzemf je pfiblizné 2 %. Rybniky jsou vétdinou vyu-
Zivané kumélému chovu ryb. Ne viechny rybniky jsou propojeny s Fi¢ni sousta-
vou, nicméné prezentované vysledky vypoctu vyparu maji spise informativni
charakter a jsou uvedeny pro fadovou predstavu vlivu vyparu z vodnich ploch
na celkovy odtok z povodi béhem suchych obdobi. Dlouhodoby priimér tep-
loty vzduchu na povodi Luznice je 7,5-8 °C, dlouhodobé ro¢nf srézkové Uhrny
600-650 mm [5].

Druhou zdjmovou lokalitou je jezero Most, vzniklé zatopenim byvalého
povrchového Dolu Lezaky slouzictho do roku 1999 k tézbé hnédého uhli. Jezero
ma plochu 311 ha a objem vody pfiblizné 70 mil. m® Kompletné napusténo
bylo v roce 2014. Dlouhodoby prdmér teploty vzduchu na Uzemi jezera Most je
8,5-9 °C, dlouhodobé ro¢ni srazkové ihrny 500-550 mm [5].

Hlavnim zdrojem dat pro odvozovéani empirickych vztahl pro vypocet
vyparu z vodni hladiny je vyparomérna stanice Hlasivo u Tabora.

Vyparomérna stanice Hlasivo

Pozorovani vyparu z vodni hladiny probihd ve vyparomérné stanici Hlasivo
u Tabora od roku 1957, poskytuje tedy dostate¢né dlouhou fadu méreného
vyparu z vodni hladiny (obr. 2) spolecné s dalSimi meteorologickymi veli¢inami
(teplota vzduchu, relativni vihkost vzduchu, teplota pddy v rdznych hloub-
kach, rychlost a smér vétru, thrn a intenzita srazek, globalni slunecnf radiace,
teplota vody ve vyparomérech). Pozorovani ostatnich meteorologickych veli-
¢in spolecné s vyparem dovoluje odvozovani empirickych vztahd, jez slouzi
pro vypocet vyparu z vodni hladiny i v jinych oblastech CR. Na obr. 2 Ize pozo-
rovat nardst prdmérného denniho vyparu z vodni hladiny cca o 0,5 mm/den
v poslednich letech, to predstavuje zvyseni vyparu z vodni hladiny ve vege-
tacnim obdobi témérf 0 100 mm (pro pfedstavu na plochu jezera Most se jedna
navyseni o cca 300 tis. m*/rok).

Dlouhodoby primér teploty vzduchu je 75-8 °C, dlouhodobé ro¢ni sraz-
kové Uhrny 550-600 mm [5].

Vypar se méfi obvykle v obdobi od dubna (kvétna) do fijna, kdy se teplota
pohybuje vétSinou nad bodem mrazu a nedochazi k zamrzani vyparomérného
zatizeni. Ve stanici Hlasivo se po mnohaletych zkusenostech omezila méfici
perioda na mésice kvéten az fijen.



Obr. 1. Z&jmova oblast povodi Luznice po profil Bechyné, vyparomérna a meteorolo-
gické stanice (nahofte: srazkové Uhrny, dole: primeérna teplota vzduchu)

Fig. 1. Luznice catchment (Bechyné), evaporation and meteorological stations
(above: map of precipitation, down: map of average air temperature)

Pro vypocet vyparu na vodnich plochdch na povodi Luznice byl pouzit nej-
jednodussi empiricky vztah, jenz vyzaduje pouze méfené hodnoty teploty
vzduchu. Tento vzorec (uveden niZze) byl odvozen na zakladé zavislosti pozoro-
vaného vyparu a teploty vzduchu ve stanici Hlasivo za obdobf{ 1957-2018. Vzorce
s vyuzitim globalni slune¢ni radiace, teploty vody, pfipadné jejich kombinace,
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Obr. 2. Primérny dennfi vypar v sezoné kvéten az fijen v letech 1957-2018
Fig. 2. Mean daily evaporation in season May-October in 1957-2018

davaji presngjsi vysledky, nicméné tyto méfené veli¢iny jsme neméli k dispo-
zici a Ucelem bylo poskytnout pfiblizny odhad, pro ktery ndm vztah vyhovuje.
Odvozeni empirickych vztaht pro vypocet vyparu z vodni hladiny je uvedeno
v pribézné zpravé projektu TJ01000196 Vytvoreni software pro vypocet vyparu
z vodnf hladiny pro podminky CR [4]. Odvozeny vzorec je:

VVH = 0,0824 x Tvzd"*° ()

kde WWH je
Tvzd

vypar z vodni hladiny [mm/mésic],
primérna mésic¢ni teplota vzduchu [°C].

Pouzita data

Pribéh pozorovaného odtoku a celkovych srézek ve vodomérné stanici
Bechyné na Luznici byl prevzat ze zpravy CHMU Sucho v roce 2018 [3]. Ve zprave
je uveden hydrogram primérnych dennich prdtokd za obdobi duben az fijen
2018 a porovnan s rokem 2015. Tyto dva roky byly extrémni z hlediska nizkych
Uhrnl srazek, jejich distribuci v pribéhu roku a navic rok 2018 byl nejteplejsim
rokem na tzemi CR zaznamenanym v obdobf od roku 1961.

Obrdzek 3 ukazuje bilanci srézek a potenciadlni evapotranspirace, kdy v roce
2018 (duben az zaif) byly téméf na celém Gzemi CR srazky podstatné niz3i.

Celkové rozlozeni dlouhodobych Uhrnl srazek na plose povodi a v okoli
bylo ziskdno z map v Atlasu podnebi Ceska od kolektivu autord z CHMU [5].
Obrdzky 7,8 a 9 byly sestrojeny na zakladé dat ze tff klimatickych stanic (Bechyné,
Trebon-Luznice a Sevétin-Mazelov).

Pro vypocty vyparu na jezefe Most byly k dispozici méfené hodnoty vyparu
z plovouciho vyparomeéru na jezefe spolu s dalsimi mérenymi klimatickymi velici-
nami od Palivového kombinatu Usti, s. p,, déle byla k dispozici klimatickd data (sraz-
kové uhrny, teplota vzduchu, rychlost vétru) z nedaleké stanice CHMU Kopisty.

Znazornéné dva mapové listy (obr. 4 a 5) zachycujici klimatologickou vodnf
bilanci (rozdil mezi ro¢nim Uhrnem srazek a referen¢ni evapotranspiraci) pro
kalendarni rok pro soucasné (1981-2015) klimatické podminky a podminky oce-
kdvané v obdobi 2021-2040 na zékladé odhadu péti globalnich cirkula¢nich
modell. Ty reprezentuji jak pomyslny stfed rozsahu zmén teplot a Uhrnd srazek
(IPSL), tak modely predpokladajici spise mirny nérlst srazek (CNMR a MRI), resp.
pokles srézek (HadGEM, BNU) ve vegeta¢nim obdobf a i se i mirou ndrdstu
teplot. Modely HadGEM a CNMR zastupuji modely s vétsim narlstem teploty
a modely MRI a BNU spise s mensim narlstem teplot. Na prvnim obrédzku je
zachycena vldhova bilance pro bézny rok (median) a na druhém pro tzv. 10leté
sucho (10% percentil). Z map je ziejmé, kde se nachdzeji oblasti, které jsou
bilan¢né deficitni. Odhad vyvoje klimatu naznacuje prohlubujici se vodni defi-
cit pro vsech pét globéalnich cirkula¢nich modeld a zvyseni deficitu vlidhové
bilance na vétsiné Uzemi jak v béZném roce, tak v pfipadé 10letého sucha.
Vysledky vychazi z Generelu vodniho hospodaistvi krajiny CR [6].
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Obr. 3. Rozdil sumy srazek a potencidlni evapotranspirace travniho porostu v mm za
duben az z&fi 2018 (3]
Fig. 3. Difference rainfall-potential evapotranspiration in mm (April-September 2018) [3]
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Obr. 4. VIdhova bilance za obdobi leden-prosinec pro bézny rok pro soucasné klima-
tické podminky (1981-2015) a oc¢ekdvané v obdobi 2021-2040 pro 5 GCM modell [6]
Fig. 4. Average moister balance for period from January to December for current climatic
conditions (1981-2015) and for predictions of 5 GCM models for the period 2021-2040 [6]
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Obr. 5. VIdhova bilance za obdobfi leden—prosinec pro 10leté sucho pro souc¢asné klima-
tické podminky (1981-2015) a oc¢ekavané v obdobi 2021-2040 pro 5 GCM modell [6]
Fig. 5. Moisture balance in a 10 year drought for the period from January to December
for current climate conditions (1981-2015) and for predictions of 5 GCM models for the
period 2021-2040 [6]
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VYSLEDKY

Povodi Luznice

VLIV RYBNICNi SOUSTAVY NA ZVYSENi SRAZEK
Prvni feSenou Ulohou bylo posoudit, jestli rybni¢ni soustava zvétsuje srazky
a do jaké miry. Jde o efekt takzvaného malého obéhu vody.

Na mapé primeérného ro¢niho srazkového Uhrnu srazek (obr. 1) neni patrné,
Ze by se pfitomnost vodnich ploch v povodi LuZnice projevila zvétsenim sra-
zek v jejich okoli. Ucinek vodnich ploch na lokdlni zvysent srazek je viditelny
z obr. 6, kde je zndzornén primeérny ro¢ni pocet srazkovych dni's Ghrnem vys-
$im nez 0,1 mm. Nicméné tato skute¢nost jiz nenf viditelnd na mapé priimér-
ného ro¢niho poctu srazkovych dni s Uhrnem vyssim nez 1 mm (obr. 10). Na
zakladé vyse uvedenych skutec¢nosti Ize konstatovat, ze Uc¢inkem vodnich ploch
v povodi Luznice je zvétseni poctu srazek jen do velikosti 0,1 mm. Znac¢né ¢ast
srazek velikosti do 0,1 mm je patrné tvofena usazenymi srazkami, které v suchych
obdobich prospivaji vegetaci. Rozdil poctu dni se srdzkami do 0,1 mm v okoli
rybni¢nf soustavy od okolniho Uzemi je pfiblizné 50 dni. Ro¢ni zvysenf srézek
je tedy cca 5 mm. Z hlediska celkového ro¢niho Uhrnu je to méné nez 1%, coz
je v hydrologické bilanci Uzemi zanedbatelné. Podle [7] se z vyparu nad pevni-
nou do tvorby srazek zapoji v pasu dlouhém 500 km 8,8 %. Pfi odhadnuté Sifi
pasu, ve kterém se srazka z rybni¢ni soustavy v povodi Luznice uplatriuje hod-
notou 20 km, by voda vyparend z rybnik( zvétsila srazky v dzemi 20 x 500 km
0 0,06 mm/mésic. Tento fakt potvrzuje i graf na obr. 7 ktery porovnava cetnosti
srazkovych Uhrnd s danym uhrnem (jedna se o vyhlazeny histogram), pro dvé
meteorologické stanice nachdzejici se v rybni¢ni soustavé a jednu mimo ni
(viz obr. 1, tabulka 7). Na grafu je mozné pozorovat rozdil ¢etnosti nizsich den-
nich srazkovych uhrnd, kdy stanice Sevétin a Trebon vykazuji vy3si pocet dnil se
srazkovym thrnem. V tabulce 1jsou uvedeny pocty dni v roce se srazkovym Uhr-
nem pro jednotlivd obdobi. Primérny pocet dni se srazkou vétsi nez 0,1 mm za
obdobi 1961-2016 je u stanic nachézejicich se v rybni¢ni soustavé 165, o 20 vice
neZ ve stanici Bechyné. Obrdzek 8 reprezentuje ¢asovy vyvoj v poctu dnf se sraz-
kovym Uhrnem. Je zfejmé a zajimavé, Ze tento pocet dni v poslednich letech
roste, a to pravé u srazky s nizkym uhrnem (obr. 9).

VLIV VYPARU NA CELKOVY ODTOK Z POVODIi V OBDOBIi SUCHA
Na obr. 17 jsou uvedeny hydrogramy primérnych dennich prdtokd na Luznici
v profilu Bechyné pro roky 2015 a 2018. Z pribéhu je mozné vypozorovat, Ze
prabéh dennich pratokd byl v obdobi od dubna do listopadu velice podobny,

podat dni
rumbel of days
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Obr. 6. Primeérny ro¢ni pocet srazkovych dnf's thrnem vyssim nez 0,1 mm [5]
Fig. 6. Mean annual number of days with rain higher than 0.1 mm [5]

6 0 40 60 B0 WOEm
_———
13000 D03



VTEI/ 2019/ 4

Tabulka 1. Pocet dnf se srdzkovym uhrnem vétsim nez 0,1 mm vcetné
Table 1. Number of days with a total precipitation higher than 0. mm (inclusive)

i . Nadm. Vyska Poéet dni Poéet dni Poéet dni Pocet dni
CHMI_ID Nazev stanice
- [mn.m.] 1961-1980 1981-2010 2010-2016 1961-2016
C2BECHO1 Bechyné 406 145 144 163 146
C2TREBO1 Trebon, Luznice 428 71 160 168 165
C2SEVEOT Sevétin, Mazelov 438 146 173 183 165
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Obr. 7. Vyskyt srazkovych uhrn od 0,1 mm (v¢etné) do 5 mm pro jednotlivé stanice
Fig.7. Occurrence of precipitation amounts from 0.1 mm (inclusive) to 5 mm for selected
stations

200

N\ /]
160 4‘."1\..’
Z‘ h"l\"l\»
L8

17

Pocet dni

80

1960 1980 2000
Rok

Stanice Bechyné | Stanice Sevétin Stanice Trebori

Obr. 8. Pocet dni se srazkovym Uhrnem vétsim nez 0,1 mm vcetné v jednotlivych letech
(kfivka je vyhlazena metodou loess); barevny pas znaci interval spolehlivosti na 0,95

Fig. 8. Number of days with total precipitation higher than 0.1 mm inclusive (the curve is
smoothed by loess method); color belt represents confidence interval level 0.95
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Obr. 9. Pocet dnf se sraZzkovym Uhrnem vetsim nez 0,1 mm a mensim nez 0,2 mm vcéetné
v jednotlivych letech (kfivka je vyhlazena metodou loess); barevny pas znaci interval
spolehlivosti na 0,95

Fig. 9. Number of days with total precipitation higher than 0.1 mm and less than 0.2 mm
inclusive (the curve is smoothed by loess method); color belt represents confidence
interval level 0.95
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Obr. 10. Primeérny ro¢ni pocet srazkovych dni's thrnem vyssim nez 1 mm [5]
Fig. 10. Mean annual number of days with rain higher than 1 mm [5]



v obdobf od pllky Cervence az do konce zafi prdmérné dennf pratoky nedosa-
hovaly ani hodnoty Q,,, v obou zmifnovanych rocich.

Pro vycislenf vlivu vyparu z vodnich ploch na povodi Luznice byl na zdkladé
prmérnych mési¢nich teplot vzduchu z vyparomérné stanice Hlasivo spoci-
tan prameérny vypar, od kterého byly dale odecteny primérné srazky. Tato pri-
mérnad ztrata vody vyparem byla na zékladé celkové plochy vodnich ploch na
povodi (82,64 km?) pfevedena na pratok v jednotkdch m3/s (obr. 12). Z grafu je
patrné, Ze vliv vyparu z vodnich ploch na povodi LuZnice zna¢nou ¢ast vege-
tacni sezony od kvétna do zaff prevysuje v profilu Bechyné m-dennf priitok Q
(1,78 m?/s), v maximech dosahuje dokonce hodnot Q_, (2,91 m?/s).

364

VLIV VYPARU Z VODNi HLADINY NA

ZTRATU VODY Z JEZERA MOST

Podle mapy z Atlasu podnebi Ceska [5] je v lokalité jezera Most dlouhodoby
pramérny ro¢ni thrn srdzek mezi 450 az 550 mm a dlouhodoby prdmérny ro¢ni
vypar z vodn{ hladiny v pasmu 600 az 650 mm. Pokud od sebe odecteme prU-
mérné hodnoty z téchto rozmezi, dostaneme 625 - 500 = 125 mm, coZ zpU-
sobuje dlouhodoby priimérny ro¢ni pokles hladiny o 12,5 cm. Podle mapy
dlouhodobé ro¢ni vidhové bilance (ptdni) je prdmeérny ro¢ni deficit 200 mm.
V pfipadé suchych a teplych let, coz je pfipad poslednich rokd, jsou srazky
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Obr. 11. Hydrogram pramérnych dennich pritokd na Luznici v profilu Bechyné [3]
Fig. 11. Daily mean runoff (Luznice, Bechyné) [3]
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podstatné nizsi a vypar z vodni hladiny vyssi, vodni bilance je tedy vice defi-
citni. Na zakladé pozorovanych srazkovych uhrnd od roku 1961 a vyparu z vodnf
hladiny vypocteného na zdkladé pozorované teploty vzduchu se ro¢ni deficit
srazky — vypar pohybuje v poslednich letech okolo hodnoty -300 mm/rok, jak
je patrné z obr. 13,

Z porovnani pozorovanych hodnot vyparu plovoucim vyparomérem na
jezefe Most a dat z vyparomérné stanice Hlasivo (obr. 14) pro obdobf 13. 7. 2017
(zacatek mistniho pozorovani) az 31.10. 2017 je vidét vysoka mira shody v letnich
meésicich a vy3si vypar z vodni hladiny jezera Most v mésicich zaff a fijen. Tento
rozdil je zpUsobeny rozdilem teploty vody, kdy si jezero drzi vyssi teplotu nez
maly vyparomeér, ktery na zmény teploty vzduchu reaguje témér okamzité [8].
Navic vypar z jezera je vice ovlivnén rychlostf vétru.

V letech 2016 a 2017 byl na lokalité jezera Most vypocitan vypar z vodni hla-
diny v rozmezi 700-900 mm za rok. V obdobi let 1961 az 2017 dochézelo ke zvy-
sovani pramérné teploty vzduchu s prdimérnym gradientem 0,378 °C za 10 let,
coz mélo za nésledek zvysovani prdmérného vyparu z vodni hladiny a zvyso-
vani deficitu srdzky — vypar. NarUst teploty vzduchu pro oblast jezera Most do
roku 2055 se ocekava v rozmezi 0,27-0,37 za 10 let, ro¢ni srazkové Uhrny zlstanou
spise stejné, Ize proto ocekavat dalsi zvysovani vidhového deficitu ve prospéch
ztrat vody. Tyto vysledky jsou pfevzaty z vyzkumné zpravy Beran a kol. [8]. Pro
predstavu Ize uvést, Ze zvyseni primérného denniho vyparu o T mm se rovna
zvyseni Ubytku vody na plose jezera o pfiblizné 3 000 m? vody za jeden den.
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Obr. 13. Rozdil srazky — vypar pro obdobi 1961-2017 na jezefe Most (te¢kované Slety klou-

zavy prdmeér)
Fig. 13. Difference rainfall - evaporation in the period 1961-2017 in the area Lake Most
(dotted 5-year moving average)
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Obr. 12. Vypar z celkové plochy rybnikl v povodi Luznice nad Bechyni redukovany

o srazky a pfevedeny do méfitka pritokd v porovnanis Q... aQ,,

Fig. 12. The evaporation of the total area of the ponds in the Luznice catchment, redu-
ced by precipitation and converted into a flow rate compared to Q,, and Q,,

13.7.2017 27.7.2017 10.8.2017 24.8.2017 7.9.2017 21.9.2017 5.10.2017 19.10.2017
20.7.2017 3.8.2017 17.8.2017 31.8.2017 14.9.2017 28.9.2017 12.10.2017 26.10.2017

Obr. 14. Porovnani pozorovaného vyparu z plovouciho vyparoméru na jezefe Most a ze
stanice Hlasivo

Fig. 14. Comparison of observed evaporation from floating evaporator on Lake Most
and from Hlasivo station
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ZAVER

Pokud malé vodni nadrze nebudou urceny pro nadlepsovani pratokd v obdo-
bich hydrologického sucha, coz neumoziiuje jejich vyuZiti k intenzivnimu
chovu ryb, bude jejich efekt na odtok z povodi zavisly na tom, zda v obdobi
sucha srazky, které na hladinu spadnou, jsou vétsi nez vypar z hladiny. V opac-
ném pfiipadé, tj. obvykle, rybniky v obdobi sucha odtok z povodi vlivem inten-
zivniho vyparu zmensuji. Vyznamny vliv na zvysenf sréZzek v bezprostfednim
okoli nebyl prokazén. Vliv vyparu z vodnich ploch na povodi LuZnice na celkovy
odtok z povodi je vlivem vysokého zastoupeni vodnich ploch zna¢ny. V let-
nich mésicich dosahuje ztrata vody vyparem hodnoty 3 m/s, coz se v profilu
Bechyné rovna pratoku Q,,,. Pozitivni vliv na mikroklima a estetické funkce kra-
jiny nebyly v rdmci pfispévku feseny.

Pro zajimavost, byly vyhodnoceny méfené hodnoty vyparu z vyparomérné
stanice v Praze-Podbabé za obdobf 28. 3.-28. 4. 2019, kdy byla prlimérna tep-
lota vzduchu 11 °C a spadlo pouhych 9 mm srazek. Za toto obdobi se vypafilo
56 mm, coz v pfipadé podobného pribeéhu pocasi v dalsich mésicich mdze mit
za nasledek dalsi rekordni rok z pohledu ztrat vody vyparem.

| pfes nejistoty spojené s modelovanim klimatu v budoucich ¢asovych hori-
zontech Ize, na zékladé dosavadniho vyvoje klimatu CR v poslednich letech,
jednoznacné potvrdit zvysovani prdmérné ro¢ni teploty vzduchu, coZz ma
vzhledem ke stagnujici velikosti srézkovych Uhrnd vyznamny vliv na vyslednou
bilanci vypar-srazkovy thrn. Pfi planovani hydrickych rekultivaci na tzemich po
povrchové tézbé je tieba s témito fakty pocitat, jelikoz ztraty vody vyparem
jsou na velkych vodnich plochach znac¢né.

Podékovani

Prispévek byl prezentovdn na konferenci Rybniky 2019 (13. 6. 2019-14. 6. 2019, Praha).
Problematika jezera Most byla fesena v rdmci vyzkumného Ukolu pro objednatele
Palivovy kombindt Usti, s. p. (obj. OV-13.65.00-18-0460). Vysledky studie byly prezento-
vdny na konferenci SMART REGION FORUM Usteckého kraje SMART VODA (25. 4. 2019
Chomutov).
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Prispévek prosel lektorskym fizenim.

WATER LOSS BY EVAPORATION
FROM FREE WATER SURFACE

BERAN, A; KASPAREK, L.'; VIZINA, A.*%; SUHAJKOVA, P.2

'TGM Water Research Institute, p.r.i.
2Faculty of Environmental Sciences, Czech University of Life Sciences Prague

Keywords: evaporation from a free water level —
total runoff — hydric recultivation

Evaporation from free water surface is one of the important factors affecting
the total water balance of a catchment. Since direct measurement of evapora-
tion is complicated, evaporation is in practice often calculated using formulas
based on common meteorological variables. The paper introduces of evapo-
ration from free water surface on the total runoff from the Luznice river basin,
which is characterised by many ponds. Also, the effect of breeding ponds that
may, under certain conditions considerably contribute to hydrological drought
is demonstrated.
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Dopad technického zasnézovani

na toky v Krkonosich

PAVEL TREML

Klicova slova: technické zasnézovani — sjezdovka — pritok — hladina toku —

minimalni zGstatkovy pritok — snih — znecisténi tokl — ochrana prirody

SOUHRN

Prispévek se zabyva dopadem technického zasnézovani na vybrané toky na
Uzemi Krkonos z pohledu zmén v pritocich, z hlediska interakce mozného zne-
¢isténi prirodniho prostredi z tokl a opacné, a rozdild mezi pfirodnim snéhem
a snéhem lezicim na sjezdovce z hlediska hustoty snéhu a s tim souvisejicim
odlisSnym odtokovym vlastnostem.

UvoD

Nasledujici pfispévek analyzuje dopad technického zasnéZzovani na vybrané
toky v Krkonosich z pohledu zmén v prltocich, z hlediska interakce mozného
znecisténf prirodniho prostfedi z tokl a opacné a rozdild mezi pfirodnim sné-
hem a snéhem leZicim na sjezdovce z hlediska hustoty snéhu a souvisejicich
odlignych odtokovych vlastnosti.

Problematika hodnoceni dopadu odbérl vody pro technické zasnéZzovani
na pratoky vodnich tokd nebyla prozatim na izemi Ceské republiky komplexné
feSena. Pokud byla tematika feSena, tak pouze z hlediska vlivu na konkrétni pro-
fil (z néhoz by se méla voda pro technické zasnézovéani odebirat) v rdmci povo-
lovaciho fizeni. Pro kazdy z téchto odbérnych profilli je vodopravnim Gfadem
vydano povoleni pro naklddani s vodou. Povoleni od vodopravniho Gradu
obsahuje mj. Udaje o velikosti minimélniho zUstatkového pritoku, maximal-
niho povoleného denniho odbéru vody, maximélniho povoleného mési¢niho
odbéru vody a maximalniho povoleného ro¢niho odbéru vody. Témito limity
by se méli jednotlivi odbératelé fidit.

Podrobnéjsi analyza porovnani kumulativniho vlivu vice odbér na jednot-
livych povodich nebyla zndma. V roce 2009 byla na zakladé poZadavku Spravy
KRNAP zpracovdna pilotni studie o vlivu technického zasnézovéani na pritoky
dileich povodi Labe, Upy a Jizery vzhledem k teoretickym zavérovym profilim
v mistech odtoku téchto tif tok z Uzemi Krkonosského narodniho parku a jeho
ochranného péasma [1]. Byl pocitdn maximalni kumulativni vliv ze viech povo-
lenych odbérl vody pro technické zasnézovani. Za béznych podminek nebyl
shleddn podstatny vliv.

Prvni pravidelna terénni méreni, z nichz by se dal vypozorovat vliv odbérd
vody pro technické zasnéZzovani na vodni toky, byla zahdjena v zimé 2011/2012
na Zeleném a VI¢im potoce v Peci pod Snézkou pod odbérnymi profily pro
technické zasnézovéni. Na téchto profilech byl vliv technického zasnézovani
na prdtoky patrny. Jednalo se ale pouze o dvé bodovéa méfeni v antropogenné
ovlivnéném prostfedi s vice vlivy, na zakladé nichz nebylo moZno objektivné
zobecnit ziskané poznatky.

20

Proto byl inicializovan vznik komplexnéjsiho projektu, ktery by se proble-
matikou zabyval. Technologickou agenturou CR bylo v projektu Epsilon pod-
poreno feSeni projektu s ndzvem Podpora dlouhodobého planovani v oblasti
vodniho hospodarstvi na Uzemi Krkonosského narodniho parku s ddrazem na
feseni problematiky vlivu technického zasnézovéani na pokles pritokd s cilem
zvysit dlouhodobou efektivitu ochrany pfirody a krajiny (oznaceni TH02030080).
Projekt se zabyvd problematikou vlivu dopadl technického zasnéZovani na
vodni toky velmi komplexné — od vytvofeni méfici sité pro sledovéani dopadu
technického zasnézovani na vodni toky na 22 profilech na Uzemi Krkonos,
ptes komplexni zhodnoceni vlivu technického zasnézovani na zménu pratokd
v tocich, srovnani téchto dopadl s ostatnimi vlivy, ndvrh opatfeni na elimi-
naci negativnich dopadd, v¢etné vytvoreni metodiky pro povolovéni odbérd
vody pro technické zasnézovéni, tak aby tyto odbéry vody byly spravedlivé
ke vsem odbératelim a bylo zajisténo trvale udrzitelné hospodareni s vodou,
které zajisti odbéry vody pro viechny potencidini odbératele a zéroven nebude
narusena ekologickd rovnovaha v toku. Méla by byt vytvorena i mapa ovliv-
néni Uzemi Krkono$ technickym zasnézovanim a jinymi odbéry. Kromé samot-
ného pozorovani dopadl v terénu probiha i matematické modelovani dopadu.
Vysledky tohoto projektu by mély diky nezavislym méfenim ukézat, zda sku-
te¢né odbéry vody pro technické zasnézovani pfispivaji vyznamné ke snizeni
hladiny v tocich, nebo naopak zda se jedna hlavné o nepodlozené domnénky
odparcl technického zasnézovani.

Nésledujici prispévek predstavi vybrané ¢asti z pocatecni faze probihajiciho
vyzkumu. V Uvodu bude ukédzan na vysledcich pozorovani mozny dopad vlivu
odbérl vody pro technické zasnézovani na zménu pritokd. Nasledné je pre-
zentovan doplikovy vyzkum mozné vzajemné interakce odbéru vody ze zne-
¢isténého toku a pfirodniho prostredi &i rozdily mezi smési technického a pfi-
rodniho snéhu na sjezdovce a pfirodniho snéhu mimo sjezdovku.

Literatura zabyvajici se problematikou technického zasnézovéni a tema-
tikou snéhu se vénuje zejména dopadim klimatickym zmén na moznosti
technického zasnézovanf [napf. 1-6]. Dalsi skupinu tvofi studie zachycujici eko-
nomicky pfinos lyZzovani pro dany region [napf. 3, 7, 8]. Velké mnozstvi studif
zkouméd dopady technického zasnézovani na ekosystémy (rostliny a zivoci-
chy) [podrobna rederse v 9, ddle napf. 10-12], svételné znecisténf [13], popf. Ize
nalézt Ukoly snaZici se néjakym zpUlsobem spocitat neznamé mnozstvi vody
pouzivané pro technické zasnézovani [napt. 1, 2, 4, 14-16]. Do dal3i skupiny pro-
jektd je mozno zafadit Ukoly souvisejici s vyzkumem snéhu - jeho vlastnostem,
hydrologickému rezimu, modelovanim vysky snéhové pokryvky, lavinam apod.
[napt. 17-22]. Zvlastni skupinu tvofi souhrnné studie ekologickych organizacf
poukazujici na negativni dopady technického zasnézovani [23, 24].



VYBRANE LOKALITY, METODIKA

MERENI PRUTOKU

Na Uzemf Krkonosského narodniho parku a jeho ochranného pasma se odebira
voda pro technické zasnézovani celkem na 48 mistech. Pro studium dopadd
vlivu technického zasnézovani na zménu pratokd byly vybrany profily, které
leZi na mensich a stredné velkych tocich (do medidnu pratoku 0,2 m/s), pro-
tékd v nich voda po cely rok a je mozno méfit pritoky nad i pod profilem,
7z ného? se odebird voda pro technické zasnézovani. Na zakladé téchto krité-
rif bylo vybrano 22 pozorovacich profilli (obr. 7). Profily se nachazeji na celém
Uzemi Krkonos v rlznych fyzicko-geografickych podminkéach. Porovnavany
jsou i dopady ostatnich antropogennich ¢innosti.

Pro prezentaci v tomto pfispévku byla vybréna data ze 14 hlavnich profilQ,
z nichz jsou k dispozici spolehlivd data. Jsou na nich instalovany hladinoméry
od firmy Fiedler s online pfenosem dat a méfenim vysek hladin po 5 minutéch.
Vyhodnocena data jsou zobdobi mezi 1. prosincem 2017 a 23. dubnem 2019. Pro
jednoznacné oznaceni profilli v dalsim textu je uZit ndzev toku a pofadové cislo
profilu v pofadi od pramene (napf. pozorovaci profil na Svatopetrském potoce
ve Spindlerové Mlyné umistény nad odbérem vody u sjezdovky Stoh méa ozna-
Ceni Svatopetrsky 1).

Méreni pritokd probihd priibézné béhem celého roku pfi riznych vodnich
stavech. Na zakladé mérné kfivky vyuzivajici zavislosti ziskanych bodovych hod-
not z kfivky kontinudlné sledované vysky hladiny toku a namérenymi pritoky
v ramci terénnich méfeni byly odvozeny kontinudlni hodnoty pratokd, jez byly
dale analyzovany. Mérné kfivky zavislosti namérenych pritokl a vysky hladin
toku jsou prabézné zptesnovany. Diky tomu mUze dochédzet u hodnot kontinu-
alné odvozenych prdtokd v ¢ase k mirnym zménam (drobnému posunu hod-
not odvozenych pritokd). V pfipadé, Ze se hodnoty pritokd v tocich u odvoze-
nych kfivek pratokd pohybujf tésné kolem hodnoty minimalniho zlstatkového
pritoku a probihd odbér vody, nelze s ohledem na tuto moznou nepfesnost
objektivné posoudit, zda byl odbér vody v souladu s vydanym povolenim, ¢i
zda eventudlné mohl byt pfekrocen povoleny limit pro odbér vody.

Povodi Jizery = Vybrana povodi
Povodf Labe Vodni tok

i = \/odni toky
Povodi Upy

- Sjezdovky

D Hranice ochranného pasma
Krkonosského nérodniho parku

Ay

Prrvadi nbemi-n patok

‘"S-’J

@ Profily, z nichz jsou prezentovany vysledky

Wl Pozorovaci profily projektu TH02030080,
z nichz nejsou prezentovany vysledky

Obr. 1. Vybrana povodi pro sledovani dopadl technického zasnézovani
Fig. 1. Selected river basins for monitoring the impact of snowmaking
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DOPAD TECHNICKEHO ZASNEZOVANI
NA ZMENU PRUTOKU

Dopad na experimentalni povodi

Méfeni na tocich byla zahajena v fijnu a listopadu 2017 Diky tomu jsou k dispo-
zici data ze dvou zimnich obdobf — zimy 2017/2018, zimy 2018/2019 a léta 2018
Zima 2017/2018 byla béZnou zimou poslednich let s idedInimi podminkami pro
vyzkum dopadl technického zasnézovéani na pokles prdtokd — nebylo pfilis
teplo ani pfilis zima. Jedinym obdobim, kdy zamrzaly toky v Krkonosich, byl
pfelom Unora a bfezna 2018. Nasledovaly suché Iéto a podzim, kdy byly zazna-
mendny na tocich v Krkonosich extrémneé nizké pritoky, pficemz nizké prd-
toky (pod hranici Q) pfetrvavaly v Krkonosich do pfelomu listopadu a pro-
since 2018. S ohledem na tuto skute¢nost nebylo mozno na fadé tokd technicky
zasnézovat. V prosinci doslo ke zlepSeni — zacalo snézit. Diky otepleni snih tal
a doslo ke zvysenf pritokd, nicméné v porovnani se zimou 2017/2018 byly prd-
toky v krkonosskych tocich mensi. Na zacatku ledna 2019 se situace obrétila
a nasnézilo velké mnozstvi pfirodniho snéhu — napf. na Labské Boudé bylo
k 15. lednu 220 cm snéhu, na Snézce 210 cm a v Peci pod Snézkou 103 cm pfi-
rodniho snéhu [25]. Diky dostatku pfirodniho snéhu nebylo potfeba sjezdovky
technicky zasnézovat.

V extrémnich pfipadech je odebirdno z vodniho toku az 70 % objemu pro-
tékajici vody. Zda se jedna o velké objemy vody, které mohou ohrozit vodnf
tok, ¢i nikoliv, je potieba hodnotit u kazdého toku zvlast podle jeho hydrolo-
gickych pomérd a vysky hladiny zlstatkového objemu. Jind situace nastava,
pokud se aktudlni velikost pratoku blizi k hranici minimalniho zdstatkového
pratoku, jind pokud prekracuje hranici povodnovych stupn. V pfipadé odbérd
vody v obdobi minimalnich prdtokd je jakykoliv odbér vody neZzddouci a mize
vyznamné poskodit ekosystém toku, naopak pfi odbérech vody béhem povod-
novych stavl se mize docilit zmirnéni negativniho vlivu rozlivu povodnové vody.

Ke spravnému zhodnoceni dopadu vlivu technického zasnézovéani na pri-
toky v tocich je zapotrebi znat jejich ro¢ni prlbéh a situaci, za niZ se voda ode-
bird. Krkono$ské toky maji nejvétsi pritoky bud na jafe nebo v zimé a nejnizsi
na podzim nebo v lété (obr. 2). Z pohledu hodnoceni vlivu dopadu je proto ide-
alnf porovnat zimnf prdtoky i s pritoky v letnim obdob.

V pfipadé bézné zimy (jako byla zima 2017/2018), kdy se stfidaji chladnéjsi
obdobi s oblevami a dlouhodobé nemrzne, maji toky dostatek vody. Ve vét-
siné pripadl i v dobé technického zasnézovéani protéka korytem toku vice vody
nez v letnfim a podzimnim obdobi. Je to dobfe patrné z podrobné analyzy vari-
ability dennich hodnot pritokd béhem roku a srovnani prdtokd v obdobi, kdy
se typicky mlze zasnézovat (mésice prosinec az unor) a obdobi, kdy se neza-
snézuje, resp. byly v roce 2018 naméfeny nejmensi pritoky (mésice ¢erven az
zaH). Na poloving profild (8 ze 14 — profily Cerny 1, Cernohorsky 1, VIEi 2, pfi-
tok Hutského potoka, Hutsky 6 a na viech profilech na Svatopetrském potoce)
byla zimni minima vyssi nez median pritokd v letnim obdobi, pficemz pritok
Hutského potoka, z néhoz se i zasnézuje, je potok, ktery mé ze sledovanych
tokl nejmensi ro¢ni median pritoku. Obdobné se odebird voda pro technické
zasnézovani i z VI¢iho potoka a Svatopetrského potoka. Na ostatnich profilech
byly mediany letnich pritokd vyssi nez zimni minimum, avsak vzdy nizsi nez
hodnota Q,, , pro letni obdobi.

Na zacatku zimy 2018/2019 (mésice listopad a prosinec) vrcholilo hydrolo-
gické sucho z pfedchoziho obdobi. Z tohoto ddvodu byly méfeny na sledo-
vanych tocich nizké prtoky, pfi kterych nebylo vhodné odebirat vodu z tokd
(nejen pro Ucely technického zasnézovani). Byly zaznamenany odbéry vody ze
Zeleného, VI¢iho, Cernohorského a Svatopetrského potoka. Naopak na Cerném
potoce nebyly zaregistrovany zadné odbéry.
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Q-nad - pratok naméreny na mérném profilu nad mistem odbéru vody pro technické zasnézovani

Q-pod - pritok naméreny na mérném profilu pod mistem odbéru vody pro technické zasnézovani

MZP — hodnota minimélniho zUstatkového pratoku, pod niz se nesmi odebirat voda pro technické zasnézovani
Median QI — median pratokl za obdobi cerven az zafi 2018
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Obr. 2. Préibéh pritokd od prosince 2017 do dubna 2019 na Svatopetrském potoce

pod odbérem vody pro technické zasnézovéani ve Svatém Petru ve Spindlerové Mlyné

(s ohledem na zachycenf vyvoje prdbéhu nejmensich hodnot v grafu zobrazeny pouze

hodnoty pratokd nizsf nez 0,35 m?/s)

Fig. 2. Running of discharges during the year at the Svatopetrsky stream under water

abstraction for snowmaking in Svaty Petr in Spindlertiv Mlyn
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Obr. 3. Priklad vlivu odbérd vody na pratoky stfedné velkého vodniho toku za bézné
zimy (Cernohorsky potok ve dnech 12. a7 16. ledna 2018)

Fig. 3. An example of the effect of water abstraction on medium-sized streams during
normal winters (Cernohorsky stream between 127-16™ January 2018)
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Obr. 4. Odbéry vody z 12. az 16. ledna 2018 na Cernohorském potoce v kontextu s ostat-
nimi lednovymi pratoky

Fig. 4. Water abstraction from 12% to 16" January 2018 at Cernohorsky stream in the con-
text of other January discharges
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Obr. 5. Priklad vlivu odbérd vody na pratoky stfedné velkého vodniho toku v obdobi
nizkych pratokd — v dobé, kdy byl pritok pod hranici minimélniho zdstatkového pra-
toku pro odbéry vody, tzn. obdobi, v némz neni povolen odbér vody (Cernohorsky
potok v listopadu a zac¢atkem prosince 2018)
Fig. 5. An example of the effect of water abstraction on medium-sized streams during
small discharges — at a time when discharges were below the minimum residual
flow for water abstraction, i.e. period in which water abstraction is not permitted
(Cernohorsky stream in November and early December 2018)
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Median QI - medién pratokl za obdobf ¢erven az zari 2018
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Obr. 6. Priklad vlivu odbérl vody na pritoky malého vodniho toku za bézné zimy
(Cerny potok v lednu 2018)
Fig. 6. An example of the effect of water abstraction on small-sized streams during
normal winters (Cemy’ stream in January 2018)
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Obr. 7. Dopad antropogenni ¢innosti (vypousténi vod) v povodi Cerného potoka;
priklad vzestupu pratokd dne 19. 1. 2018 (poznamka: vzdalenost pozorovaciho profilu
nad a pod odbérovym mistem 600 m)

Fig. 7. Impact of anthropogenic activity (discharge of water) in the Cerny stream cat-
chment area; example of increase of discharges on 19" January 2018
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Obr. 8. Dopad antropogenni ¢innosti v povodi Zeleného potoka — odhrnovéani snéhu
do vodniho toku dne 16. 1. 2018, odbér vody pro technické zasnézovani ve dnech
13.2216.1.2018

Fig. 8. Impact of anthropogenic activity in the Zeleny stream catchment area — snow
removal into the stream on 16" January 2018, water abstraction for technical snowma-
king from 13" to 16" January 2018

Ukazky pfikladd dopadu technického zasnézovani na pritoky vybranych
tokUl jsou zobrazeny na obr. 2 az 8. Na obr. 2 je ukdzéan celoro¢ni priibéh pritokd
na Svatopetrském potoce (potok se stredné velkym prdtokem, median prdtoku
0,17 m3/s). Na obr. 3 je zobrazen podrobnéjsi pohled na jeden z typickych odbérd
vody pro technické zasnézovani v bézné zimé (na Cernohorském potoce). Na
obr. 4 je dan tento odbér (z obr. 3) do souvislosti s dalsimi pritoky v mésici lednu.
Je zde vidét, ze prestoZe je odebirdno i 27 % objemu vody, pfirodni kolisani
hladiny toku je vyznamnéjsi. Daleko vyznamnéjsi pro Cernohorsky potok byly
odbéry vody z listopadu 2018, které jsou zobrazeny na obr. 5. Jiz pfi letmém
porovnani obr. 3 a 5 je patrné, ze listopadové odbéry vody (které byly reali-
zovany v dobé nizkych prdtokd a zaroveri v obdobi, kdy byl prdtok na toku
mensi nez povoleny minimalni zdstatkovy pritok pro odbér vody, tzn. odbéry
vody by nemély byt podle platnych vydanych rozhodnuti realizovany) mély na
Cernohorsky potok vyznamngji dopad, kde odbéry vody v kombinaci s velmi
nizkymi pratoky a podnulovymi teplotami vzduchu mohly vést k vymrznuti
koryta toku, nebo dokonce i k jeho vyschnuti.

Jiny pohled na odbéry vody pro technické zasnézovani ukazuje obr. 6. Zatimco
na piikladu Cernohorského potoka byl ukazan dopad na stiedné velké toky (kam
se zafazuje vétdina z prezentovanych tok(, median préitokli Cernohorského
potoka je 0,03 m¥/s), tak Cerny potok patfi k tém s mensim priitokem (median
0,02 m?/s). Rozdilny u obou potokd je i ro¢ni chod pratokd. Zatimco Cerny potok
mé pratok vyrovnangjsi, tak u Cernohorského potoka dochézi k vétsimu roz-
ptylu mezi hodnotami mensich a vétsich pratokd.). Diky mensimu pritoku na
Cerném potoce maji odbéry vody v misté odbéru na kolisani pritoku vyrazné
vétsi dopad. Negativni dopad odbér( vody je u Cerného potoka kompenzo-
véan dostate¢nou dotaci vody z okolnich zdrojd, po proudu dochazf k rychlému
navyseni prdtoku a relativné brzké minimalizaci vlivu odbéru vody.

Zména dynamiky odtoku pfi tani snéhu nas také zajimala — na viech pro-
filech bylo analyzovéno, jakd ¢ast odtoku pochézi z pfirodniho snéhu a jaka
¢ast z technického snéhu. S ohledem na kratkou dobu pozorovéani zatim nelze

23









VTEIl/ 2019/ 4

Obr. 9. Misto odbéru vody pro technické zasnézovani na VI¢im potoce v Peci pod Snézkou
Fig. 9. The place of water abstraction for technical snowmaking on VI¢i stream in Pec

pod Snézkou

Obr.10. Zamrzla akumula¢ni nadrz na odbér vody pro technické zasnézovani z Janského
potoka v Janskych Laznich

Fig. 10. Frozen water storage reservoir for technical snowmaking from Jansky stream in
Janské Lazné

publikovat jednoznacné zéavery, zda (o kolik a po jakou dobu) je dotace vody
pochazejici z tajiciho technického snéhu pro nadlepseni prdtokd vodnich tokd
vyznamna i nikoliv.

Byl sledovan vliv i dalsich antropogennich faktor(. V rdmci méfeni bylo obje-
veno v Rokytnici nad Jizerou na Cerném potoce periodické vypousténi vod,
které probihd béhem hlavni turistické sezony zpravidla dvakrat denné (viz obr. 7,
dobfe patrno i z obr. 6, vypousténi detekovano i na mirné zvysenych hodno-
tdch v odebraném vzorku dne 20. 2. 2019 - viz tabulka 1 - a nepfimého kontinu-
4Intho meéfeni konduktivity toku). V Peci pod SnéZkou bylo zaznamendano odkli-
zeni snéhu z komunikaci do vodniho toku (na obr. 8 je zobrazena ukdzka vlivu na
prdtoky Zeleného potoka). Na sledovéni vlivu odbérd vody pro technické zasné-
Zovani a ostatni antropogenni ¢innosti na pokles pritokd byla zaméfena pozor-
nostivramcianalyzy dopadu na soustavu jednotlivych povodi Hutského potoka
v Rokytnici nad Jizerou. Pfestoze byl zaznamenan na jednotlivych pozorovacich
profilech tésné pod provedenymi odbéry vliv na pokles prdtokd, dale po proudu
toku byly podstatnéjsi ostatni odbéry a vypousténi a odbéry vody pro technické
zasnézovani na pritocich nebylo mozno v kombinaci s ostatnimi vlivy rozpoznat.
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Obr. 11. Méfeni vodni hodnoty snéhu pomoci snéhoméru ve Vitkovicich

Fig. 11. Measurement of water value of snow using snow meter in Vitkovice

Posuzovani dopadu technického zasnézovani

Odbeéry vody pro technické zasnézovani maji na vodni tok obdobny vliv jako
ostatni odbéry vody. Je vhodné tyto odbéry posuzovat stejné jako ostatni
odbéry. Vyhodou odbérl vody pro technické zasnézovani oproti ostatnim
odbérlim je jejich realizace v zimni ¢tvrtiné roku, kdy zpravidla byva vyssi pra-
tok. Existujfi vSak dvé rizikova obdobf — zaatek zimnf sezony, kdy casto pfetr-
vavaji nizké pratoky z pfedchoziho podzimniho obdobi s nizkym pritokem,
a obdobi, kdy dostate¢né mrzne a dochézi k vymrzani tokd, a tudiz k poklesu
pritokd v toku.

Z pohledu velikosti toku neni odbér vody ze stfedné velkych a velkych tok
(s medidnem pratoku od 0,025 m*/s) v bézné zimé pfi dodrzeni viech povo-
lenf zédsadni. U mensich tokl je dopad odbérl vody na kolisénf hladiny ve vod-
nim toku vyznamnéjsi. Pfi dodrzeni viech povolenych limitl by s odbéry vody
nemél byt problém. S ohledem na neexistenci stani¢nf sité na malych tocich
a ziednodudenym vypoctdm hodnot minimalnich zstatkovych pritokd (a dal-
Sich charakteristik) formou analogie stavu mezi povodimi, kde existuje stani¢ni
sit, a povodim, z néhoz se ma realizovat odbér, mize v ojedinélych pfipadech
nastat situace, kdy odvozené hodnoty limitnich hodnot pritokd mohou byt
v nékterych pfipadech nadhodnoceny nebo podhodnoceny. V pfipadé pod-
hodnoceni limitd maze nastat problém s dodrzenim optimalni velikosti mini-
malniho zlstatkového pritoku. Z tohoto dlvodu by bylo vhodné, aby pod
kazdym odbérovym mistem bylo instalovano certifikované zafizeni na méreni
pratokl a na zakladé konkrétnich dat byly upraveny povolené limity maximal-
niho odebraného mnozstvi vody, resp. minimalniho zlstatkového pritoku, aby
|épe odpovidaly realité.



Zvlastnim pfipadem je povoleny pribézny odbér vody z velmi malych tokU
(resp. vodoteci) s prdtokem kolem jednotek I/s. Ten je nevhodny. Tyto vodo-
tece Casto nemaji stéaly prdtok. Pfestoze v nich v zimé protéka voda, je v nich
slozité udrzet hodnotu minimalniho zlstatkového pritoku. Vyuziti vodotedf je
teoreticky mozné v obdobif jarniho tani ¢i jinych extrémnich srazek, kdy je vody
dostatek, formou akumulace vody v retencnich nadrzich.

Pravé vyuziti odtékajici vody v obdobf jarniho tanf a dalsich obdobi extrém-
nich srdZek je jedna z variant, jakym zpUsobem eliminovat pfipadné negativn{
Ucinky odbeérl vody z tokd. Pokud by doslo k vybudovani reten¢nich nadrzi
na akumulaci vod z tani snéhu a extrémnich srazek a vyuziti této vody pro
technické zasnéZovani sjezdovek, nemél by byt problém pfi jejich dostatecné
kapacité technicky zasnézit sjezdovky béhem celé zimni sezony a zejména na
zacatku sezony, kdy provozovatelé ski aredll potfebujf technicky zasnézit sjez-
dovky pred Vénoci, ale s ohledem na pretrvévajici maly pritok neni mozno
z vodnich tokd vodu odebirat. Néktefi provozovatelé pak odebiraji vodu nad
ramec vydanych povoleni. Zaroven by nemél byt problém pokryt i druhé kri-
tické obdobi, v némz je béhem zimy v toku mélo vody - v dobé, kdy hodné
mrzne. Treti potencidlné rizikovym obdobim, v némz mohou nédrze pfispét
ke snizeni rizika zvysenych odbérl vody, je obdobi oblevy, kdy jsou pres den
vysoké teploty a béhem noci kratkd obdobi, v nichZ mrzne, a je potfeba nara-
Zové Co nejvice zasnézovat. V pripadé, Ze akumula¢ni nddrz bude postavena
na vhodném misté, tak aby krajinarsky zapadla do prostfedi a zarover nena-
rusila ekologicky cenné prostredi, jednd se o preventivni feseni, které mulze
eliminovat negativni odbéry vody béhem nizkych pritokd a zéroven chranit
Uzemi proti negativnim dopaddm jarnich rozlivQ. V pfipadé moznych odbérd
za rlizné velkych pratokd se nabizi i moznost lepsi regulace — omezovat odbéry
vody z tokl v obdobi malych pritokd a naopak je sméfovat do obdobi s vys-
$imi pritoky — napf. v souvislosti s ¢asto diskutovanou problematikou poplatkd
za odbér vody pro zasnézovani sjezdovek, kdy se vede dlouhodobd diskuse,
zda vyjimku pro odbéry vody pro technické zasnézovani sjezdovek zachovat,
¢i nikoliv. Pokud by byl zvolen kompromis — obecné zrusenf této vyjimky bez-
platného odbéru vody pro technické zasnézovani, avsak s moznosti promi-
nuti tohoto poplatku v pfipadé Ze by odbéry vody probihaly pouze pfi nad-
prameérnych pratocich (a obecné byly splnény pfedem stanovené podminky
pro ekologicky dlouhodobé udrzitelny rozvoj) a bylo méreni pritokd a zafizeni
na odbéry vody certifikovano — by na tom byly ekologicky se chovajici arealy
stejné jako dnes. Ve vydanych povolenich by bylo potfeba definovat obdobi
nadpriimérnych pritokd a oSetfit obdobi, béhem néhoz bude mozno vodu
odebirat a kdy nikoliv.

HUSTOTA A VODNi HODNOTA SNEHU
NA TECHNICKY ZASNEZOVANE
SJEZDOVCE A MIMO NI

S ohledem na mnozstvivody, které mize odtéci ze sjezdovek, je zasadnii mnoz-
stvi vody, které snih obsahuje. Z tohoto divodu je dllezitd i vodni hodnota
snéhu, resp. hustota snéhu. Cerstvy snih mé& mensi vodni hodnotu snéhu a hus-
totu nez napt. sesedly snih, firn nebo mokry snih. Zajimalo nas, jaké jsou rozdily
ve vodni hodnoté snéhu a v hustoté snéhu na sjezdovkdch a mimo né pfi rliz-
nych typech pocasi. Ve 12 dnech bylo provedeno celkem 211 méfeni v Janskych
Laznich, Peci pod Snézkou, Spindlerové Mlyné, Rokytnici nad Jizerou, Pasekéach
nad Jizerou a Vitkovicich.

Hustota snéhu mimo sjezdovku se pohybovala mezi 0,08 a 0,28 g/cm?, na
sjezdovce pak mezi 0,11 a 0,43 g/cm?. Vodni hodnota snéhu se pohybovala
mimo sjezdovku od 159 mm po 557 mm a na sjezdovce od 188 mm do 742
mm. Na sjezdovce bylo v prdméru mezi 1,3 az 1,9x vice vody ve snéhu nez

mimo né. Cislo vyjadfuje nejnizsi a nejvyssi priimér z vice hodnot na téze
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sjezdovce, resp. mimo ni. Rozpéti mezi krajnimi hodnotami mdze byt znacné
(napf. vodni hodnota snéhu v Rokytnici na sjezdovce byla v blizkém okoli od
398 mm do 536 mm).

Rozdil mezi mnoZstvim vody je dan typem pocasi (umrzly snih ma vys3sf
vodni hodnotu nez Cerstvy), strukturou snéhu a zhuthovanim snéhu rolbou. Vliv
zhutnéni rolbou je velmi dobre patrny z pozorovani v terénu, kdy pfi odbérech
snéhu snéhomérem na sjezdovce je nejprve horni vrstva tuha, pod rolbou zhut-
nénou vrstvou je postupne snih mékdi. Pokud neprobihd soustavné zhutriovani,
je rozdil mezi vodni hodnotou na neupravované sjezdovce a mimo ni mensi.

ANALYZA CHEMISMU VODY A SNEHU

V souvislosti s technickym zasnézovanim se ¢asto diskutuje o problematice kva-
lity vody vyuzivané k technickému zasnézovani, at uz v souvislosti s uzivanymi adi-
tivy nebo s ohledem na odbéry znecisténé vody z tokl diky neexistenci ucinnych
¢istiren odpadnich vod u jednotlivych horskych bud. K celkovému obrazu o vlivu
technického zasnézovani patii nejen pohled na dopad na zménu pritokd a hyd-
rologické bilance, ale i pohled na mozné znecisténi mensich tokd (u nichz se bézné
kvalita vody nesleduje) a ev. dopad takto znecisténé vody na biotu sjezdovky.

Proto bylo béhem zimni sezony 2018/2019 odebrano 25 vzorkd, u nichZ byl
proveden zakladni chemicky rozbor, kde akreditované laboratof VUV TGM,
V. V. i, v Praze stanovila celkovy obsah dusiku a fosforu, obsah amoniakélniho
a dusi¢nanového dusiku, obsah chloridd a pH. Obsahy amoniakalniho a dusic-
nanového dusiku pak byly vypoctem pfevedeny na mnoZstvi amonnych iontd
a dusi¢nand. Cilem téchto rozborl nebylo podrobné zmapovat znecisténi na
jednotlivych potocich a sjezdovkach a variabilitu tohoto znecisténf (kde by bylo
pro objektivitu potfeba provadét casty monitoring a zarovern béhem kazdého
odbéru vzorkl odebrat soucasné vétsi mnozstvi vzork s ohledem na promén-
livost prostredi), ale pouze orienta¢né zjistit, jak hodné muize byt voda a snih
znecistény bézné se vyskytujicimi latkami a zda je potenciadlné toto znecisténi
vyznamné a je potfeba ho fesit.

Na pfitomnost aditiv chemické rozbory nebyly provddény s ohledem na
minimalni pravdépodobnost uziti téchto aditiv, vysokym nakladdm na pofizeni
jedné chemické analyzy a s ohledem na to, ze v lyzatskych areélech, v nichz
byla teoretickd pravdépodobnost uZiti aditiv nejvétsi, byly provadény analyzy
podnikem Povodf Labe a v rdmci projektu TITSMZP707 (Vliv technického zasné-
zovani na biologické slozky pfirodniho prostfedi na Uzemi Krkonosského néarod-
niho parku a jeho ochranného pasma).

V pribéhu sezony bylo béhem tf terminl (na zacatku, uprostied a na konci
zimy) odebrdno celkem 25 vzorkl - 12 vzorkl z potokl, 4 vzorky z nového
snehu a 9 vzorkl ze sjezdovek ze viech ndmi sledovanych oblasti (Rokytnice
nad Jizerou, SpindlerGv Mlyn, Janské Lazné&, Pec pod Snézkou). Naméfené zne-
¢isténi na technicky zasnézovanych sjezdovkach bylo minimalni (viz hodnoty
v tabulce 1). Znecisténi bylo hluboko pod limity pro pitnou vodu. Jedinym pfipa-
dem, kdy byly prekroc¢eny limity hodnot pro pitnou vodu, byl jeden vzorek ode-
brany ze sjezdovky, na niz se jel svétovy pohdr ve sjezdovém lyzovani. Obsah
amonnych iontl zde pfekracoval normu vice nez 16x, oproti jinym sjezdovkdm
byl také zvyseny obsah chloridl (avsak limity pro pitnou vodu nebyly pfekro-
ceny). Zvysené hodnoty znecisténi v jednom ze dvou odebranych vzorkd sou-
visi s pravdépodobnym uzitim salmiaku (chlorid amonny — NH,Cl), ktery se pou-
Ziva pfi zdvodech pro udrZeni optimalni kvality sjezdovych trati béhem zévodu.
Analyza vzorkl ze sjezdovky, na niz se jel svétovy pohar, byla z tohoto divodu
zvolena zamérné, protoZe bylo zajimavé zjistit, jak velké lokaIni znecisténf sjez-
dovky muze byt, pokud se na dané sjezdovce kona vrcholova sportovni akce,
na niz je s ohledem na udrzeni kvality sjezdovych trati béhem zavodu a jeji
regulérnosti nutna predzavodni Uprava sjezdovky, v¢etné jednorazového vyji-
mecného uzitl salmiaku v obdobi, kdy je vy3si teplota vzduchu, tak, aby zUstala
sjezdova trat po celou dobu tvrda a netvofila se na ni koryta.
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Tabulka 1. Znecisténi snéhu a vodnich tokd
Table 1. Snow and water pollution

pH Cl Amonnéionty NO, N-NH, N-NO, N_ P... Konduktivita
Vzorek ) ;
- mg/I| mg/I| mg/l mg/I mg/I| mg/I| mg/I| MS/cm
od 51 < 0,500 < 0,025 2,8
Spr:'l,fd”' do 70 0506 005 0114 <0025 53
snih Sv. Petr 10. 12. 2018 51 0,593 onz 0134 < 0,025 14,4
od 53 < 0,500 0,052 <03 < 0,025 4,7
do 70 18,7
) ¢erna FIS sjezdovka
snih na ve Spindlerové Mlyné 82 93,3
sjezdovce 133 2019
sjezdovka na Hnédém
vrchu v Peci pod 6,9 0,079 0,361 < 1,00 29,1
Snézkou 13. 3. 2019
od 48 <0030 [PE <100 16
o 90 72 <0039 =R <100 8
voani to -
/ Cerny potok 20. 2. 2019 70 199 0145 4,65 on3 1,05 1,04 0,082 61
Hutsky potok 76 390 < 0,050 <003 [ 139 0049 155
Limit pro pitnou vodu 6,5-9,0 100 0,5 50 1250

Pozndmka: V tabulce jsou zobrazeny mezni hodnoty zméfenych koncentraci znecistujicich latek a uvedeny vzorky odchylujici se od téchto hodnot. Oranzove jsou zvyraznény hodnoty

vzorkd prekracujici limit pro pitnou vodu a zelené jsou zvyraznény hodnoty vzorkd, které jsou nizsf, nez je hodnota mezni detekce laboratorniho stanoveni koncentrace dané latky.

Obdobné malo vyznamné bylo znecisténi v potocich, z nichz se odebira
voda pro technické zasnéZovani. Z tohoto pohledu by odbér vody z toku nemél
predstavovat pro ptirodni prostredi zdsadnéjsi problém. Kromé 12 komplexnich
vzorkl analyzovanych v akreditované laboratofi bylo pro vyhodnoceni k dis-
pozici jesté pres 200 méfeni hodnot konduktivity, kterd se méfi pribézné za
rlznych vodnich stav( sou¢asné s méfenim pratokd. Naméfené hodnoty kon-
n&jsi hodnoty byly na Cernohorském potoce (konduktivita v rozmezi mezi 20
a 30 uS/cm) v Janskych Laznich. Naopak nejvyssi konduktivita byla vieobecné
na tocich v Rokytnici nad Jizerou. Vy33i znecisténf (aviak vyrazné pod limitem
pro pitnou vodu) zde bylo v Hutském potoce. Konduktivita se na hornf ¢3sti
Hutského potoka pohybovala za béznych podminek mezi 76 a 144 uS/cm, na
spodni ¢asti toku pod Rokytnici (kde se voda pro technické zasnézovani neo-
debird) mezi 107 a 229 puS/cm (limit pro pitnou vodu je 1250 pS/cm). V soucasné
dobé je vénovéna pozornost hlavné kvalité protékajici vody v Cerném potoce.
Prestoze odebrané vzorky z tohoto potoka prozatim svymi hodnotami pfilis
nevybocovaly z méfeni na ostatnich profilech, existuje predpoklad, Ze na ¢asti
toku tomu tak nemusi byt s ohledem na vypoustén{ vod, které je podchyceno
daty s hodnotami zvysenych pritokd a hodnotami naméfené zvysené konduk-
tivity v toku. Bohuzel, rozbory vzorkd z toku z doby vypousténi nejsou proza-
tim k dispozici — nepifmo pouze vzorek z 20. 2. 2019, ktery byl ale odebran az
2 hodiny po vypousténi vody pfi doznivani dopadu vypousténi.

Z provedenych rozbord vzorkl vyplyva, Ze ve vétsiné pfipadl by béhem
technického zasnézovani nemélo dochézet diky odbérim vody z vodnich
tokd ke kontaminaci pfirodniho prostredi znecistujicimi latkami. Problematické
mohou byt pravdépodobné pouze jednotky pfipadl, kdy probihd nepovo-
lené vypousténi odpadnich vod, popt. je nedostate¢né Ucinna lokalni Cistirna
odpadnich vod.
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Obr. 12. Sjezdové traté ve Svatém Petru ve Spindlerové Mlyné; v levé ¢asti snimku cerna

FIS sjezdovka, na niz se jel svétovy pohdr ve sjezdovém lyzovani a kde byly naméfeny
zvysené koncentrace amonnych iontd
Fig. 12. Ski slopes in Svaty Petr in Spindlertv Mlyn

ZAVER

Odbéry vody pro technické zasnézovani nepfedstavuji pfi bézné zimé na
stfedné velkych a velkych tocich pfi dodrzeni maximélniho povoleného mnoz-
stvi odebrané vody pro technické zasnézovani zasadni problém. Mensf toky
jsou s ohledem na mozZnost vyraznéjsino kolisani hladiny zranitelnéjsi. V zimni
sezoné existuji dve kritickd obdobi (zacatek zimy a obdobi mrznuti), v nichz
se mohou potencidlné castéji vyskytnout nizké pritoky, a s ohledem na jejich
vyskyt nenf zddouci, aby probihaly odbéry vody. Pro pfeklenuti téchto obdobi

je idedIni vyuzit akumula¢ni nadrZze naplnéné vodou odebranou v obdobf se
zvysenymi pratoky.






VTEI/ 2019/ 4

Odbéry vody pro technické zasnéZzovani maji na vodni tok obdobny vliv
jako ostatni odbéry vody. Je vhodné tyto odbéry posuzovat stejné jako ostatni
odbéry a brat v potaz i ostatni antropogennimi vlivy (vypousténi vod, shrno-
vani snéhu do toku apod.). V kontextu ostatnich odbérd a antropogennich vliv({
maji odbéry vody pro technické zasnézovani za béznych podminek spise mensi
vliv nez ostatni antropogenni ¢innost. Vlivy odbér( vody pro technické zasné-
Zovani na toky jsou tak precenovany.

Z hlediska znecisténi vody v tocich, z nichz se odebird voda pro technické
zasnézovani, i ze snéhu nebyly za béZznych podminek naméfeny zadné znepo-
kojivé Udaje. Jediné vyssi koncentrace znecistujicich latek se vyskytly ndrazove
ve vzorku ze sjezdovky, na nizZ se jel svétovy pohar ve sjezdovém lyzovani. Z hle-
diska porovnavani hustoty snéhu na sjezdovce a mimo ni mé snih na sjezdovce
pfiblizné 15X vetsi hustotu nez mimo ni.

Podékovani

Prispévek vznikl v rdmci vyzkumného projektu Technologické agentury CR a oznace-
nim TH02030080 a ndzvem Podpora dlouhodobého pldnovdni'v oblasti vodniho hos-
poddrstvi na tizemi Krkono$ského ndrodniho parku s ddrazem na feSeni problematiky
vlivu technického zasnéZovdni na pokles pratoka s cilem zvysit dlouhodobou efekti-
vitu ochrany pfirody a krajiny.

Podeékovdni patiii ostatnim kolegim z Odboru hydrologie, hydrauliky a hydrogeo-
logie VOV TGM, v. v. i,, ktefi se spolupodileli na vystavbé stani¢ni sité a méfenich.
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SOUHRN

Prispévek se zabyva hydraulickym a statickym posouzenim sektorového uza-
véru v Déciné a v Ceském Krumlove na zékladé vyhodnoceni experimentalnich
mérfeni provedenych na fyzikdlnim hydraulickém modelu ve vodohospodaf-
ské laboratofi Fakulty stavebni CVUT v Praze. Hydrotechnicky vyzkum popi-
suje méfenf hladin, pratokd a tlakd na obtékané plose. Na modelu bylo vyhod-
noceno mnoho typl technickych moznosti Uprav prelivu. Kapacita prelivu je
ovlivilovdna manipulacemi s pohyblivymi uzavéry. Klasické hydraulické vypo-
¢ty nejsou dostate¢né presné vzhledem k velikosti a vyznamnosti celého vod-
niho dila. Z tohoto dlvodu bylo pfistoupeno k otestovani zijednodusenych teo-
retickych hydraulickych vypoctd pomoci fyzikalniho hydraulického modelu.

UvoD

Hydrostaticky sektor je typ jezové konstrukce, jehoZ pohyb se ovldda propo-
jenim tla¢né komory s horni nebo dolni vodou. Spodni stavba jezu je navr-
Zena tak, aby se hradici téleso zvedalo pretlakem vody vyvozenym pfi propo-
jeni prostoru hornf vody s tla¢nou komorou a skldpélo se pfi jejim propojent
s doInf vodou. Hlavni vyhodou hydrostatického sektoru je Uspora pohybova-
cich mechanizm, protoZe pohyb hradiciho télesa je zajistén spojenim pres
trojcestny ventil rznymi polohami horni nebo dolni vody. Tla¢na komora je
tedy umisténa ve spodni stavbé jezu a podstatné se usetif na vysce pilifQ, coz
se pfiznivé projevi i pfi zaclenéni jezu do rédmce krajiny. Rozhodujicimi pod-
minkami pro spravnou funkci je vytvoreni dostate¢ného rozdilu hladin hornf
a dolnivody ve vsech polohach hradiciho uzavéru. Déle je potfeba zajistit pod-
poloze pfi stoupani pritokd. Zvldstni pozornost nutno vénovat vlivu doInf vody
atvaru spodni stavby na funkci uzavéru. K dokonalé funkci hydrostatického sek-
toru je nutné, aby jeho vnitini prostor byl stéle naplnén vodou, nebo aby vnikly
vzduch byl z horni &sti pInéného prostoru odvadén. Hydraulické charakteris-
tiky jsou podobné jako u jezl se strojnim pohybem. Budovéni hydrostatickych
jezli je mozné i v mistech s omezenym prostorem, nebot prostorové naroky na
technologii jsou malé. Jsou to pouze kanélky se Soupaty pro propojeni tla¢né
komory s horni a dolni vodou a jejich ovlddani. Umistovani jezl mGze byt i do
mist s mirné nepfiznivymi hydraulickymi podminkami, které je potfeba prove-
fit na hydraulickém modelu. Opodstatnéni fyzikdlniho modelovani je zasadni
v okruhu otézek ohledné upfesnéni hydraulickych charakteristik nebo v nale-
zeni popisu jednotlivych hydraulickych jevd, které nelze popsat rovnicemi
a vzorci zakladnf hydrauliky.
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kapacity

PLAVEBNI STUPEN DECIN

Planovany plavebni stupert Décin v . km 73712 Labe je situovan v levostranném
oblouku v bezprostfedni blizkosti décinského pfistavu Loubf. Pldnovany pla-
vebn{ stuperi Décin méa velky vyznam v moznosti vyuZitf labsko-vitavské vodni
cesty pro lodnf nakladni dopravu. Labsko-vitavskd vodnf cesta spojuje Ceskou
republiku s pfistavy v Severnim a Baltském mofi. V soucasné dobé neni v Useku
od statnf hranice CR/SRN zajisténa splavnost s dostate¢nym ponorem po vel-
kou ¢ast roku. Navrhovany plavebni stuper spole¢né s koncentra¢nimi stav-
bami pod plavebnim stupném by mély zajistit splavnost s ponorem 1,4 metru
po 345 dni v roce a s ponorem 2,2 metru po 180 dni v roce.

Plavebni stuperi Décin se skldda z jezu, plavebni komory, malé vodni elek-
trarny a biokoridoru. Jez je tvorfen tfemi jezovymi poli, kazdé o Sifce 40 metrd.
Jednotliva pole jsou oddélena piliti, kazdy o Sitce 4 metry. Pole jsou hrazena
hydrostatickymi sektory, které pfi plném sklopeni navazuji na betonovou kon-
strukci jezu a spolec¢né tvorif JamborQv préh. JamborQv préh prevysuje dno reky
01,3 metru. V jezovém télese se nachazi komunikacni a revizni stola. Betonova
konstrukce je délena pfi¢nymi dilata¢nimi sparami na nékolik celkd. Tlumenf
energie prepadajici vody je feSeno pomoci bezvyvarového feseni. Na konci
Jamborova prahu se nachézejf rozraZece, za nimi je zdhoz z lomového kamene.
Z&hoz je tvofen ze dvou frakci, v bezprostfedni blizkosti jezu se nachazi frakce
tvaru krychle o strané cca 1 metr, déle od jezu je ,jemnéjsi frakce o prdmérném
zrnu 0,45 metru.

Plavebni komora je situovana u levého konvexniho bfehu, jeji pozice je
uréena tak, aby i pfes dlouhé rejdy na vstupu a z vystupu komory dobfe nava-
zovala na plavebni drédhu lodi v oblouku. Uzitnd délka komory je 200 metrd,
komoru je mozné rozdélit na horni (38 m) a dolni (140 m) provozni délky. Uzitna
sitka komory je 24 metrd. Komora je tvofena zelezobetonovou polordmovou kon-
strukcf. PInéni a prazdnéni komory je zajisténo pomoci dlouhych obtokd. Horni
vrata jsou hrazena spustnym segmentem, stfedni a dolnf vrata jsou vzpérna.

Vznikly spdd je vyuzivdn malou vodni elektrdrnou nachdzejici se u pra-
vého bfehu mezi biokoridorem a jezovymi poli. Elektrickou energii vyrabf dvé
Kaplanovy turbiny o celkovém vykonu 7.9 MW a celkové hltnosti 250 m*s™. Na
pravém biehu se nachdazi biokoridor o $ffce 30 metrl slouzici pro prekonani
jezu veskerou vodni faunou a déle také suchozemskymi zivocichy [1].

Hydrostaticky jez na plavebnim stupni Décin je tvofen spodni pevnou
betonovou konstrukef s tla¢nou komorou a pohyblivym ocelovym uzavérem.
V prahu jezového télesa se nachdzi tla¢nd komora, s jejiz pomoci jsou ovla-
dany hydrostatické sektory (obr. 7). Jezovy uzavér je tvoren svarenou ocelovou
konstrukci o vysce 52 metru a délce 40 metr(. Voda je do tla¢né komory pfi-
vadéna potrubim, které prochazi pod celou jezovou konstrukci revizni stolou.
Ocelova konstrukce uzdvéru je oto¢na okolo lozisek umisténych na povodni
strané. Sektor je mozné zaaretovat v horni a dolni poloze.
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Obr. 1. Rez spodnf stavby a hydrostatickym sektorem VD Dé¢in
Fig. 1. The cut of the substructure and the hydrostatic sector of the Décin waterworks

JEZ ,JELENI LAVKA“ — CESKY KRUMLOV

Jez Jeleni ldvka" je vzdouvacim stupném na Vltavé v tradi¢ni lokalité centra
Ceského Krumlova s vysokou pohledovou expozici. Ptvodni jediny a zakladnf
Ucel jezu — hydroenergetické vyuziti pritoku a spadu v pravobreznim objektu
mlyna s ndvaznym mlynskym odpadem mimo koryto Vltavy je dnes nutné spo-
jen s Ucelem estetického vzduti hladiny feky podél méstského centra.

V ramci protipovodriovych opatienf v Ceském Krumloveé byl v letech 2012 az
2013 rekonstruovan jez ,Jeleni lavka”. Pri této rekonstrukci byl pdvodni pevny jez
nahrazen pohyblivym jezem hrazenym hydrostatickym sektorem. Rekonstrukce
pevného jezu na pohyblivy byla provedena s ohledem na zlepseni prdchodu
povodni historickym centrem mésta.

Padorysné sikmy jez vici ose toku, zahrnujici pevné a sklopné pole, zahr-
nuje Sirokou propust u levého bfehu. Propust zajistuje smisenou funkci kori-
doru sportovni ¢i rekreacni plavby a rybiho pfechodu pres spddovy stupe.
U pravého brehu je vytvoren oddélenim od fecisté nornou sténou s lavkou pfi-
tokovy kanal k objektu mlyna. Tento kanal pfivadf vodu do dvou kasen verti-
kdlnich turbin, oddélenych vzijemné uZsi jalovou propusti s osazenym vod-
nim kolem, odtok od turbin je realizovdn odpadnim kandlem mimo Fi¢ni koryto.
Odkalenf pfitokového kanalu je zajisténo dalsf jalovou propusti, hrazenou zdviz-
nym stavidlem v prodlouZené ose jezu.

Vodnf dilo je tvofeno pohyblivym jezem, plavebni propustf se sou¢asnou
funkci rybiho prechodu pfi levém brehu a vtokovym zdlivem — pfitokovym
kanalem k MVE, umisténé pod budovou mlyna, na pravém brehu.

V Useku 40 m od pravobrezniho pilite je jez feden jako sklapéci pohyblivé
pole s osazenim ocelového hydrostatického sektoru s dfevénym oplasténim
viditelné prelivné plochy. Zbytek délky jezu po levobrezni propust se zalome-
nim osy koruny je fesen jako pole pevného jezu s vnitini pfistupovou chod-
bou k levému okraji pole sektoru. V bézném provozu bude sektorovy uzaver
trvale zaaretovan v horni poloze z pravé strany. Po nadstupu povodnovych pri-
tokd ve stanoveny okamzik bude ru¢né uzéavér odaretovan a sklopen. Po konci
povodné bude uzéavér v ur¢eny okamzik opét vztycen a zaaretovan. Tvar hyd-
rostatického sektoru je atypicky, prodlouzeny v pfelivné plose pevného jezu —
pohyblivé pole tak odpovidéd vizudini podobé spodni stavby pevného jezu
(obr. 2).

Pohyb hydrostatického sektoru nahoru a doll je feSen trubnim propoje-
nim jeho tla¢né komory s hornf ¢i dolni vodou. Pro nékteré pfechodové stavy
je pInéni i prazdnéni tlatné komory podporeno Cerpanim. Armaturni komora
je umisténa v pravém dutém pilifi jezu. Levé zavdzani sektoru zahrnuje pouze
horni aretaci uzavéru pro Ucel revize tlacné komory pfi jejim vycerpéni. Pristup
k aretaci je mozny chodbou od Sachty v pilifi propusti v konstrukci pevného
jezu.
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Obr. 2. Rez spodni stavbou a hydrostatickym sektorem VD Cesky Krumlov
Fig. 2. The cut of the substructure and the hydrostatic sector of the Cesky Krumlov
waterworks

Jezové propust u levého bfehu mé smisenou funkci vodacké propusti
a rybiho pfechodu. V $ifce propusti je vytvorena plavebni snizena kyneta s vét-
$im preronem vody. Zdrhla v propusti, které zpomaluji i ¢efi proud v propusti,
zaroven vytvafi mezilehlé tiSiny jako Utocisté ryb v pohybu proti proudu. Zdrhla
jsou vytvorfena z pomérné vysokych plastovych poli kartacd. Vyska kartacd ve
stfedni snizené plavebni kyneté je 50 cm, v pfidruzenych bocnich polich pak
30 cm.

Na pravém bfehu v bfehové linii nadjezi, je pfed vtokem do mlyna insta-
lovdna nornd sténa s moznosti osazeni hrubych Cesli svétlosti 30 cm. Norna
sténa je vytvorena jako srubova konstrukce s horni ldvkou a jednoduchym dfe-
vénym zébradlim. Po ldvce je umoznén pristup obsluhy k armaturni komore,
v konstrukci v chrani¢kach pod mostovkou vedou i kabely NN pfipojky k jezu.
Za sténou navadzanou na pravobrezni pilif jezu s armaturni komorou je prostor
privadéciho kandlu ke kasndm dvou turbin, pod objektem mlyna s navazujicim
deriva¢nim odpadem, zausténym déle do Vlitavy [2].

POPIS KONSTRUKCE
HYDROSTATICKEHO UZAVERU

Hydrostaticky pohyblivy jez je tvofen pevnou spodni stavbu s tlatnou komo-
rou a ocelovym pohyblivym uzdvérem. Tvar spodni stavby odpovida poza-
davku osazeného typu pohyblivého jezového uzéveéru — hydrostatického sek-
toru. Tla¢nd komora jezu je spojena vodotésnymi dvefmi s armaturni komorou
a s pfistupovou chodbou pod pevnou ¢asti jezu od déliciho pilife propusti.
V tla¢né komore jsou na povodnim prahu zakotvena loZiska sektoru. V ozu-
bech spodni stavby jsou déle zakotveny profily prahovych tésnéni sektoru. Cast
spodni stavby jezu tvori JamborQv prah. V rdmci prahu jsou do spodni stavby
zakotveny patky slupic provizorniho hrazenf jezu.

KAPACITA JEZU

Sektor je mozZné zaaretovat v horni a doInf poloze. Za béZnych pritokl nebude
s hydrostatickym sektorovym uzdvérem, zaaretovanym v hornf poloze, nijak
manipulovano. Vyjimkou mohou byt kratkodobé kontrolni funkéni zkousky
a revizni prohlidky. Za povodné bude hydrostaticky sektorovy uzavér sklopen
a zaaretovan v dolni poloze.
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Mérna kfivka jednotlivych ¢asti jezu i celek byla pocitdna na zékladé hydrau-
lického vypoctu pro prepad vody:

Q =0,mb, @h03/2 M
kde Q je pratok[m?3sT,

o, soucinitel zatopent,

m soucinitel prepadu,

b, Ucinna sitka prelivu [m],

g tihové zrychleni [m.s?],

h, pfepadova vyska [m].

Mérné krivky jednotlivych objektd byly pocitany pro mnoho poloh hydrosta-
tického sektoru. Nutno poznamenat, ze pfesnost vypoctl je dana geometri,
sloZitosti stavebnich konstrukcf a velikosti zatopeni dolni vodou, kterd ma pfimy
vliv na kapacitu objektd. Pfi hydraulickych vypoctech bylo nutno zohlednit
tvary prelivnych ploch jednotlivych ¢asti jezu soucinitelem prepadu a dispo-
zi¢nfho usporadani stavebnich konstrukci odpovidajicimi souciniteli bo¢niho
zUZeni. Zohlednit viechny ukazatele, které ovliviuji kapacitu prelivu, pfi rdz-
nych hladindch vody ve zdrzi, je prakticky nepostihnutelné a oddélit od sebe
soucinitele pro jednotlivé ¢asti jezu (v¢etné prelévanych pilitd) je nemozné.

HYDROTECHNICKY MODELOVY VYZKUM

Hydraulické jevy, proudéni vody a jeho hydraulické charakteristiky je mozno
zkoumat na postaveném vodnim dile, nicméné z objektivnich pficin je tento
vyzkum znacné ztizen, proto se casto pfistupuje ke zkoumani na zmense-
ném modelu vodniho dila v laboratornich podminkach. Poc¢atecni, okrajové
a limitujici podminky jsou dény rozmérovou, silovou a hmotnostni analy-
zou, které vychdzi z podminek zkoumanf jevl na modelu pomoci Froudova
zdkona mechanické podobnosti. Pokud existuje alespori ¢astecnd rozmérova
podobnost, je mozno pouzit pro hydraulické vypocty analogii z pfedchozich
vyzkum(. Prepocet jednotlivych charakteristik z pdvodniho modelu na sku-
te¢né vodni dilo Ize provést pomoci vzorcl:

— méfitko délek M,

— mefitko rychlosti - M =M?,

— méfitko pratokd

M, =M,
— meéitko sil M.=M}.

Méfitko modelu jezu s hydrostatickym sektorem bylo ur¢eno na zikladé
meznich podminek modelové podobnosti, moznostech laboratore, konstruke-
nich moznostech a podminek reprezentativnosti vyzkumu. Zvolend méfitka
pro model jezu v Dé&ciné byla podle vzorcl stanovena takto: délek M, = 1: 20,
rychlostije M, = 1: 4,47 pritokl je M, =1:1789 a sil je M, =1:8 000. Zvolena
méfitka pro model Cesky Krumlov byla podle vzorcd stanovena takto: délek
M, =1:16, rychlosti je M, =1:4, pratokd je M, =1:1024 a sil je M, =1:4096.

Voda byla k modelu hydrostatického sektoru pfivddéna rozvadécim potru-
bim v laboratofi, pritok byl méfen pomoci magneticko-indukéniho pritoko-
méru, voda byla uklidnéna v uklidnovaci nadrzi. Voda z modelu byla odvedena
sbérnou nadrzi do podzemnich prostor vodohospodaiské laboratofe, kde je
umisténa centrdIni akumulace vody.

Cilem modelového vyzkumu bylo ovéfit a zpfesnit hydraulické vypocty jezu
s hydrostatickym sektorem. Kapacitu jezu ovliviiuje tvar prelivné plochy, drs-
nost prelivné plochy, pilife mezi jednotlivymi poli, pfedpoli jezu a dolni voda
v koryté pod jezem. Vdechny tyto detaily bylo potfeba zohlednit pfi fyzikdlnim
modelovani, aby vysledky byly co nejvérohodnéjsi.
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VYSLEDKY EXPERIMENTU

Vysledky pokust vsech méfeni jsou zaznamendny pomoci mérné kfivky hyd-
rostatického sektoru a pomoci grafickych zavislostf sil plsobicich na hydrosta-
ticky sektor (nejsou soucasti tohoto ¢lanku).

Pro Uplnost méfeni byly zméfeny a vyhodnoceny konzumeni kfivky hyd-
rostatického sektoru v mezipolohdch mezi Uplnym vztycenim a Uplnym sklo-
penim. Pfi Uplném sklopeni hydrostatického sektoru v Ceském Krumlové byl
do vypoctu zahrnut soucinitel zatopenf dolni vodou. Soucinitel zatopeni dolni
vodou byl uvazovan pro polohy hladin dolni vody nad prelivnou hranou sklo-
peného hydrostatického sektoru. Na hydraulickém modelu byla dolni hladina
nastavovana podle konzum¢ni kfivky doInf vody.

Z obr. 3 konzum¢nich kfivek VD Décin je patrny rozdil kapacit mezi jednot-
livymi polohami hydrostatického sektoru. Kapacita prelivu je velkou mérou
zavisld na geometrickém tvaru, proto se s rdznymi polohami hydrostatického
sektoru méni. Na obr. 4 konzuménich kFivek jezu v Ceském Krumlové Ize pozo-
rovat vyrazny rozdil v kapacité jezu vztyceného hydrostatického sektoru ve
srovndni se sklopenym uzavérem. Soucinitel prelivu je také v tomto pfipadé
vyrazné ovlivilovan néatokovymi podminkami v nadjezi a dolni vodou pod
jezem.
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Obr. 3. Mérna kfivka jezu Décin

Fig. 3. The specific curve of the Décin weir
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V rdmcivsech méfeni pfepadovych vysek pfes hydrostaticky sektor byly také
méfeny polohy hladiny v misté druhé vzajemné hloubky a déale poloha hla-
diny dolnf vody. Pfi vsech pokusech se pod sektorem nalézal prosty vodni skok.
Veskera kinetickd energie byla utlumena v pfilehlém prostoru, kde se ocekava
tlumeni kinetické energie podle projektu.
mického plsobeni vody a tfeci sily v loziscich a tésnénich. Model hydrosta-
tického sektoru byl vyroben z plast a tésnénf potfebné pro spravnou funkci
z pryze, kterd pfi stejném zatizenf vodou mUze vykazovat rizné tfeni mezi kon-
strukcf pilitQ a sektorem, a tim znehodnotit méfenfvnéjsich sil. Pro méfeni reakci
sil byly pokusy opakovény tfikrdt po sobé a vysledky vykazovaly naprostou
shodu, co? je dikaz pro korektnost naméfenych udajl a nezavislost postupu
na moznych diferencich tfecich sil. Vyhodnoceni sil je moZzno pouZit pfi vypo-
¢tu zatiZzenf na hydrostaticky sektor a pro ndvrh manipulace pomoci vztlakové
sily v tlacné komore.

ZAVER

Urceni mérné kfivky pohyblivého jezu s hydrostatickym sektorem se opira rov-
néz o vysledky pfedchozich vyzkum, které ale nepostihovaly konkrétnf tvar
prelivné plochy a podminek proudéni vody pred hydrostatickym sektorem
jezu. Proto je soucinitel pfepadu odlisny od plvodniho vypoctu. Rozdil plvod-
niho soucinitele pfepadu zjisténého z literatury [3] ve srovnani se soucinitelem
vypoctenym z nameéfenych hodnot pritoku a pfepadové vysky je 4 % pfi zdvi-
Zzeném sektoru a 12,5 % pti sklopeném sektoru.

Hydraulické fyzikalni modelovani mé své opodstatnéni pfi fesenf sloZitych
Uloh navrhu a posouzen{ hydrotechnickych dél. Pfi posouzeni nové navrzeného
i stavajiciho stavu jezu a navazujicich objektl byl pouzit hydraulicky model,
ktery vérné popisuje proudeéni na jednotlivych objektech. Vysledky fesenf sta-
vajiciho stavu byly zndzornény ve formé grafického zpracovani mérnych kfivek
a kfivek vnéjsich sil plisobicich na konstrukci hydrostatického sektoru. Vysledky
téchto méfeni mohou byt pouZity pro posouzeni a optimalizaci viech dil¢ich
¢asti jezu. Znalosti ziskané v modelovém vyzkumu, nejen vyznamnych vodnich

dél, jsou velmi cenéné a v celkovém pojeti jsou ziskany za malou cenu z ceny
projektu, ¢i za zZlomek ceny z vystavby pldnovaného vodniho dila [4].
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Laboratory of the Faculty of Civil Engineering, CTU in Prague. The hydrotech-
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Rozhovor s Ing. Janem Uhlikem, Ph.D.,
hydrogeologem ve spole¢nosti PROGEOQ, s. r. o.

Ceskou republiku v poslednich letech trapi nizké srazkové ihrny a vysoké
teploty vzduchu. Jaky je pozorovany vyvoj zasob podzemni vody?

Posledni nadpréimérné doplnéni zasob podzemi vody na Uzemfi CR nastalo
v roce 2010. Nasledujici roky jiz byly z hlediska doplfiovani zésob podzemni
vody pouze primérné, ale i vyrazné podprimeérné (2016-2018). Dlsledkem je
snizenf zasob doprovazené poklesem hladiny podzemni vody hloubéji pod
droven terénu.

V obdobi beze srazek napdji ficni sit pouze podzemnivoda. V letech 2016-2018
byla v povodi Moravy i Labe opakované dosaZzena mnohaletd minima pozoro-
vaného odtoku. Napfiklad v oblasti Dolnomoravského Uvalu (profil Straznice)
v roce 2018 pokles| pritok k hodnotdm 5 m3/s (0,63 I/s/km?). Lze si tak jiz pfed-
stavit situaci, kdy by v pfipadé masivnéjsich odbérd pro zavlahy odtok v Moravé
pfi hranici se Slovenskem témér ustal.
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Dochazi vlivem dlouhodobého sucha a zménou klimatickych podminek
ke zménam nékterych vlastnosti pid, jezZ maji vliv na infiltraci vody do
podzemnich kolektorG?

Doplhovani podzemnich vod primdrné zavisi na velikosti srézek a na jejich
distribuci v Case jak béhem jednotlivych srazkovych udadlosti, tak i v prdbéhu
celého roku. Aby k doplnéni zdsob podzemni vody doslo, musi byt horninové
prostredi mezi terénem a hladinou podzemni vody, tzv. proménlivé saturovana
z6na, nasyceno nad svou retencni kapacitu. Mocnost proménlivé saturované
z6ny na Uzemi CR dosahuje decimetry (oblasti drenaze podzemni vody), ale
i vyssi desitky metrl (horninové prostfedi s dobrou propustnosti — nejcastéji
kridového stari).

K doplnéni zdsob podzemni vody dochazi v CR dosud pravidelné v prii-
béhu zimy a zejména v navazujicim jarnim obdobi. Nadpriimérné teplé zimy
s absenci snéhové pokryvky ale zplsobujf snizené doplhovani. Celoro¢né
zvyseny vypar dany vzestupem teplot a vétsi vldhovy deficit v proménlivé
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saturované zéné z letniho a podzimniho obdobi neumoziiuje jarni dopinéni
zasob podzemni vody na obvyklou troven. Z dGvodu zmény klimatu tak hrozi
nizsi obnova zésob podzemni vody. A to i presto Ze se srazky nemusi sniZit,
nebo dokonce i mirné vzrostou.

Reten¢ni schopnost a proudéni podzemni vody v promeénlivé saturované
zéné jsou Uzce spjaty s uspofddanim pérl (vodivych cest). Procesy, které vedou
ke zhutnéni pldniho horizontu, ztraté jeho propustnosti, nebo k zamezeni infil-
trace napf. v dusledku zastavby, snizujf obnovu zdsob podzemnf vody. Srazky
se pak vice Ucastni povrchového a mélkého pripovrchového odtoku na Ukor
odtoku podzemniho.

Je mozné pozorovat pfimou souvislost mezi snizujici se zasobou vody
v podzemi a zvySenou evapotranspiraci?

Na ¢asovych fadéch chodu teplot v CR Ize v poslednich tfech dekéadéch jed-
noznac¢né identifikovat vzestupny trend. V détstvi mne otec naucil jezdit na
sjezdovkach a bruslit na svazich a rybnicich v Praze. TotéZ jsem svym détem
doprat nemohl. Dlouhodobéjsi vyskyt teplot v blizkosti 30 °C nebyl v Iété
bézny. Klima se skute¢né zménilo a Ize to dokladovat na méfenich realizova-
nych CHMU.

Viypar z rostlin a pady nelinedrné vzrlsta s narlstem slune¢niho zafeni, tep-
loty a rychlosti proudéni vzduchu. Rist teplot tak prokazatelné znamend vétsi
ztraty vody z krajiny a proto i snizené doplnovani zasob vody podzemni. Z hle-
diska doplnénf zésob podzemni vody jsou pro tzemf CR vyznamné zmény kli-
matu zejména v obdobi zimy a jara. V lété a na podzim obvykle k doplnéni
zasob podzemni vody téméf nedochézelo ani dosud.

Zasoby podzemni vody kolisaji v ro¢nich a viceletych cyklech. Snizené dopl-
fovani se neprojevi okamzité, ale mnohaletymi poklesovymi trendy (i zmény
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klimatu jsou spise pozvolné). Existenci trendl poklesu zdsob podzemni vody
Ize doklddat castéjsim vyskytem dosud nepozorovanych minim drovni hladin
podzemni vody i odtoku v Fi¢ni siti, rovnéz jejich trvanim i plosnym rozsahem.

Napjatéjsi vodni bilance se promitd do cinnosti provozovatelll vodnich
zdrojl. Ti i pfes zna¢ny pokles odbérll podzemni vody béhem poslednich
dekad (z dlvodu ristu ceny vody) maji mnohdy problém vyhovét stanovenym
limitGm (minimalni hladiny a pratoky v fi¢ni siti v oblastech zdrojl podzemnich
vod), které byly na zdkladé historické zkuSenosti o hydrogeologickych pomé-
rech pro oblasti jimanf{ stanoveny.

Muze mit zvysujici se vypar z vodni hladiny, napf. z rybnikd, pfimy vliv
na hladinu podzemni vody v jejich bezprostfrednim okoli? A jak se divate
na roli rybnikd a malych vodnich nadrzi jako potencidlni zdroje pro posi-
lovani podzemnich vod?

Vodni nddrze jsou v oblastech s pfevazujicim vyparem nad sraZkami dopl-
novany povrchovym pfitokem a pfironem podzemnich vod (nejcastgji jejich
kombinacf). Pokud povrchovy pfitok chybi (napf. nebeské rybniky, piskovny,
stérkovny), jsou ztraty vyparem nahrazovany pfitokem podzemni vody.

Antropogennizmény krajiny podstatné zvysily povrchovy odtok. Ten v dobé
srazek vznikd na zpevnénych plochdch, ale i na polich s nepfiznivymi poméry
danymi sklonem, obdélavanim i aktudInf skladbou plodin. Zadrzeni povrcho-
vého odtoku a vytvoreni zédsoby pro suché obdobf je spravnd myslenka. Vodnfi
nadrZe jsou ale rovnéz recipientem splavenin a ptjemcem znecisténi. Casto
se v nadrzich vyskytuje eutrofizace a prostredi deficitni na rozpustény kys-
lik. V poslednich letech se dostava do popredi zdjmu problematika kontami-
nace vod pesticidy a jejich metabolity, IéCivy a dalsimi pramyslovymi latkami.
Minimalné stejné hodnotna je tak proto myslenka podporovat pfirozené vsa-
kovani srdZek do horninového prostredi, pfipadné ho ve vhodnych lokalitach
posilovat umélou infiltraci.

Né&drze je mozné stavét pouze v piiznivych morfologickych a geologickych
pomeérech. Obvykle se jednd o oblasti regiondini drendze podzemnich vod.
Nadrze mohou primérné nadlepsovat nepfiznivé odtokové poméry v Fi¢ni siti.
Zlepseni stavu podzemnich vod nenf hlavnim pfinosem nadrzi.

Je mozné charakterizovat oblasti v CR, které povazujete za nejohroze-
néjsi jak v soucasnych podminkach, tak v podminkach ovlivnénych zmé-
nou klimatu napfiklad k pol. 21. stoleti?

Klimatickd zména se nejvice projevi v oblastech s napjatou vodnf bilanci —
tedy v mistech s nizkym srdZzkovym normélem, nebo v mistech s odbéry pod-
zemni vody pro lidskou spotfebu. Geograficky se jedna predevsim o niziny, kam
je vazéna znacna cast populace i zemédélské vyroby, tzn. oblast jizni Moravy
nebo Polabi. Vlivem srédZkového stinu je klimatickou zménou silné ohrozeno
rovnéz Zatecko.

V 3irsi soutokové oblasti Moravy a Dyje je za dosavadnich podminek velikost
dopliovéni zdsob podzemi vody odhadovéna jen okolo 0,5 I/s/km?. Ro¢né se
zde do podzemnich vod infiltruje pouze cca 15 mm vodniho sloupce. Pfitom
v letnim obdobi na jizni Moravé dosahuje vypar z volné hladiny v maximech
az 1l mm za den.

Zmeény klimatu mohou v uvedenych oblastech CR dosud pravidelné kaz-
doro¢ni dopliovéni zasob podzemni vody zménit jen na obcasné. Pfijata
adaptacni opatfeni, studie problematiky i informovanost spole¢nosti patfi mezi
klicové faktory, které ovlivni, jak bolestné zmény klimatu vysledné budou.

Oddéleni hydrologie






VTEIl/ 2019/ 4

Pozorovani vyparu z vodni hladiny ve VUV TGM

Vypar z volné hladiny je jednim ze zakladnich prvkd hydrologické bilance. Jeho
primérnd hodnota se v priibéhu let méni vlivem postupujici klimatické zmény,
stejné jako je tomu u dalSich prvkd hydrologické bilance. Data z vyparomér-
nych stanic jsou pfinosna pro studie posuzujici vliv klimatické zmény na hyd-
rologickou bilanci, stejné tak pro stanovenfi rovnic pro jeho vypocet a obecné
pro blizsf poznani hydrologického cyklu. Vyznam pozorovani je zvétsen potre-
bou kvantifikovat zmény vyparu vlivem probihajici zmény klimatu. Pozorovani
vyparu z vodni hladiny neni provéddéno bézné, z ddivodu zna¢né naro¢nosti na
Udrzbu a obsluhu vyparomérnych stanic. Z tohoto dlvodu je dopocitavan ze
vzorcl na zakladé zavislosti na dalsich meteorologickych veli¢inach.
Vyzkumny Ustav vodohospodéisky se zabyvé pozorovanim vyparu z vodni
hladiny jiz od 30. let minulého stoleti. V obdobi mezi svétovymi valkami konal
Ustav pozorovani v souvislosti s planovanou nadrzi na Rozkosi u Ceské Skalice
(rybnik Rovensky) a na vyzkumné hydrologické stanici pfi Ustavu v Podbabé [1]
(obr. 1a2). Bylo pouzivano plovoucich i zemnich vyparomérd. Vysledkem téchto
praci bylo nakonec sestrojeni tzv. Rébnova vyparoméru. V nasledujicich letech

Obr. 1. Pozorovani vyparu v Praze Podbabé (pfiblizné 40. |éta)

Tabulka 1. Seznam v soucasnosti méfenych velicin ve stanici Hlasivo

Vypar z volné hladiny (srovnavaci vyparomér (obr. 1), GGI 3000, Class-A Pan)

Obr. 2. Primérny mésf¢ni vypar z Rénova vyparoméru

byla v souvislosti s planovanou vystavbou tzv. Odersko-dunajského priplavu
zfizena celostatni sit vyparomeérl Rénovych. V roce 1956 byly zfizeny vyparo-
mérné stanice v Hlasivu u Tabora, kterd je v provozu dodnes, a v Tisicich na
Mélnicku (1956-1974). V roce 2018 bylo obnoveno pozorovéni vyparu z vodni
hladiny v arealu VUV v Podbabé, soucasné byly pofizeny dva plovouci vyparo-
méry, jez budou v provozu v rdmci vyzkumnych projektd na vodnich nadrzich.

Tjpernoot = BoSove viporonsru ¥ sa
(Donni prieér v sleicl)

Etendos 1 Fodn, viike 1 Zaz, &5k Som, B en 1
Fruha = Podbeba, VIV 12 s 14%5" so™olc 2 ¢
edalo

Mok ow v I VII vino x X 1T
1943 5,5 244 - -
1944  {2,4) £ 4,2 4,9 4B (3,2} 0,9 (0y5)
1945 3.2 - (5,8} Tl 43 2,7 (1,4) -
1045 (40) (5,4) 5,1 6,0 4,6 2,7 [(+%} 10,3)
194T ‘.3-‘” E‘E: ﬁp'T '.1.5] 6,8 “.ﬂ: - -
1548 {445) -1 Y (5,9) 4,5 (48] ) {1,6) -
1 (2 (L) &8 Sad -3 32 (Be6)  (0,7)
1930 = 5,8 3,2 (1,00 (0,4
1551 - 3,8 5,0) (5,4) 5,2 {3,0) 1,6 (0,5)
152 32 [3.5) (45T} Tyl 6y3 2,0 1,0 -
153 (400 (5,1)  (49) 5,2 B,& a2 1,5 =
1954 (2,80 4T (6,0 dgd L (3,0) L2 -
1955 (2,5) &3 5l 5.0 3,8 2.3 (g1l (oy4)
1956 2, Ay 4y 5.3 4l 3.6 1,2 -
1957 2T 45 6sd 49 (3,8 (2,2) 1,0 (N3]
1558 - 43 49 4,8 e 2,8 0,8 g%
1555 3T 543 (546) (5:2) 52 3,4 -

1560 3,9 B.5 5,8 [ 5,2 2,9 2,0 {0,8)
1961 32 2,7 5.2 T 3,5 3,1 - -

1962 shpdes srplens

stanice Podbaba

Teplota pudy v hloubce 20 cm

Teplota vzduchu ve vysce 2 m nad povrchem zemé

Teplota pudy v hloubce 50 cm

Relativni vlhkost vzduchu ve vysce 2 m nad povrchem zemé

Rychlost a smér vétru

Teplota puady v hloubce 5cm

Uhrn a intenzita srazek

Teplota pudy v hloubce 10 cm

Globalni slune¢ni radiace

Tabulka 2. Seznam v soucasnosti métenych veli¢in ve stanici Podbaba

Viypar z volné hladiny 3 vyparoméry (primér bazénu 2 m)

Teploty vody ve vyparomérech

Rychlost a smér vétru

Teplota vzduchu ve vysce 2 m

Uhrn a intenzita srazek

Relativni vlhkost vzduchu ve vysce 2 m nad povrchem zemé

Globalni slunec¢ni radiace

Teplota pady v hloubce 10 cm
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Teploty vody ve vyparomérech



VYPAROMERNA STANICE HLASIVO

Vyparomérna stanice v Hlasivu u Tabora byla vybudovana v roce 1956 v mis-
tech pdvodni vyzkumné meteorologické stanice a nyni je jedinou nezruse-
nou zakladni vyparomérnou stanici na Uzemi CR. Zaznamenavé data o vyparu
z volné hladiny spolu s dalsimi meteorologickymi prvky (tabulka 1). Vypar je zde
méren v sezoné od kvétna do fijna.

V Hlasivu byly v pribéhu let pouzivany vyparoméry Ronlv, Wildayv, GGl
3000, Class-A pan a srovnavaci vyparomér o plose hladiny 20 m? (obr. 3). Na
blizkém rybniku byl v minulosti umistén na voru nejprve plovouci vyparomeér
o plose 1 m?, pozdéji vyparomér o plose 3 m? (obr. 4), pozorovéani probihalo
v 50. a2 70. letech minulého stoletf.

VYPAROMERNA STANICE PODBABA

Od roku 2018 je pozorovan vypar v areélu prazského pracovisté VUV TGM. Jsou
zde aktudlné umistény tfi vyparomérné bazény o prdméru 2 m (obr. 5). Probiha
zde klasické méreni vyparu z vodni hladiny (1) v mésicich duben az fijen (podle
teplot i déle), (2) ve stejnych mésicich z vody s odlisSnym albedem z d@vodu
zelené barvy vody, (3) celoro¢né za pouZiti nemrznouci smeési rozpusténé soli ve

Obr. 3. Srovndavaci vyparomér ve stanici Hlasivo

Obr. 4. Plovouci vyparomér — stanice Hlasivo

VTEl/ 2019/ 4

vodé. Vysledky pozorovani jsou porovndvana s pozorovanim ze stanice Hlasivo
a od roku 2019 budou porovnavéna s pozorovanim plovoucimi vyparomeéry.
Soucasné s vyparem jsou zde méfeny dalsi meteorologické veliciny (tabulka 2).
AktudIni hodnoty méfenych meteorologickych veli¢in i vyparu jsou online
dostupné na internetovych strankach http://www.suchovkrajine.cz/aplikace.

Obr. 5. Vyparomérné bazény v Podbabé (vpfedu cistd voda, uprostfed solny roztok,

v pozadi zelend (,vykvetld”) voda)
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Legislativni pozadavky smérnice INSPIRE

na hydrologicka data

Smérnice INSPIRE je pojem, ktery se v posledni dekddé skloruje v souvislosti
s prostorové |okalizovanymi daty, tzv. geodaty, hydrologickymi nevyjimaje.
PInym ndzvem Smérnice Evropského parlamentu a Rady ze dne 14. bfezna 2007
o zfizeni Infrastruktury pro prostorové informace v Evropském spolecenstvi
(INSPIRE) primédrné adresuje dostupnost, kvalitu, usporadani, zpfistupnéni
a sdilenf prostorovych informaci. INSPIRE legislativa je v ¢eském pravnim pro-
stfedi definovédna zédkonem ¢. 380/2009 Sb., ktery novelizoval znéni zakona
¢.123/1998 Sb., o pravu na informace o zivotnim prostredi, resp. doprovodnou
vyhldskou ¢.103/2010 Sb., o provedeni nékterych ustanoveni zdkona o pravu na
informace o Zivotnim prostiedi.

Pod zjednodusenym oznacenim ,smérnice INSPIRE" se rozumi také deset
dalich evropskych legislativnich dokumentd, které blize popisuji zdkladni prin-
cipy jednotlivych stavebnich kamend infrastruktury pro prostorové informace.
Témito stavebnimi kameny jsou metadata, sitové (neboli webové) sluzby, geo-
data, pravidla pro sdilenf dat, sledovanf infrastruktury. Na technické Urovni pak
hovofime o desitkdch dokument(, které ukazuji, jak nejlépe implementovat
vznesené legislativni pozadavky.

S bliZicim se terminem pro naplnéni viech legislativnich povinnosti na geo-
data definovana ve smérnici INSPIRE (fijen 2020) provadi Evropska komise ¢as-
t&jsi kontroly se zaméfenim na chybéjici pInéni povinnosti jednotlivych ¢len-
skych statd. V ramci Ceské republiky je legislativné definovanym koordinatorem
smérnice INSPIRE Ministerstvo Zivotniho prostredi, které tyto povinnosti a pra-
vomoce delegovalo na Ceskou informaéniagenturu Zivotniho prostiedi (CENIA).

Primarnim Gcelem smérnice INSPIRE je podpora nalezeni geografické infor-
mace uzivatelem. Z toho ddvodu je legislativné vyzadovéno, aby geografické
data byla popsdna metadaty. INSPIRE metadata se skladaji z cca 20 metadato-
vych prvkl, pomoci kterych se uvadi zékladni popis datové sady, série dato-
vych sad nebo webové sluzby publikujici geodata. Definovanymi metadato-
vymi prvky jsou naptiklad ndzev, abstrakt, klicova slova, datum vytvoreni, odkaz
pro ziskani geografické informace, jazyk, pdvod dat, odpovidajici méfitko, ome-
zeni vefejného pfistupu, podminky pfistupu a pouZiti, zodpovédna organizace,
datum aktualizace metadat apod. Smyslem je popsat geodata tak, jak jsou
popsény jiné produkty kazdodenni ¢innosti, od Udajd o sloZeni potravin az po
vinétu na ldhvi vina. V béZném Zivoté ¢lovék na tato metadata spoléhd a nejinak
by tomu mélo byt v pfipadé geodat.

Metadata sama o sobé nezarucuji ani vyhleddni, ani ziskani geodat. Jsou
viak vhodnym zacatkem téchto procest. Vyhledavéni, prohlizenf i stahovani
geodat zajistuji webové sluzby popsané nize. Vyhleddvaci sluzbu si mize
Ctendf zjednodusené predstavit jako webovou stranku, na které mize zadat
nazev hledanych dat, méfitko ¢i zakreslenim do mapy vyznacit zdjmové Uzemi
napt. kolem soutoku Dyje a Moravy. Prohlizeci sluzby nasledné dovoli procha-
zet mapou s hydrologickymi geodaty podobné jako na portalech Mapy.cz i
Google Maps. Pomoci prohlizeci sluzby je pak moZné podivat se na nahled
geodat, kterd Ize nadsledné stdhnout pomoci sluzby stahovani dat. Oproti por-
taldm Mapy.cz ¢i Google Mapy cili smérnice INSPIRE na 34 témat prostorovych
dat. Jejich vycet je velmi pestry, od katastralnich parcel, pfes ortofota, vodstvo,
geologii, statistické jednotky, zafizenf pro sledovéni Zivotniho prostfedf (zjed-
nodusené senzory), oblasti ohrozené prirodnimi riziky, meteorologické jevy,
rozlozeni druh(l az po nerostné suroviny. Metadata, vyhledavaci i prohlizeci
sluZzby musi byt dostupné bez poplatku, mohou vsak byt chranény napfiklad
registraci. Pro zamezeni nechténého kopirovani nebo zneuZiti dat miZe byt
v prohlizecich sluzbach kvalita obrazu degradovana ¢i znehodnocena napfi-
klad vodoznakem.
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Smérnice INSPIRE definuje také tzv. datové modely. Ty si Ize pfedstavit jako
explicitnf definici objektl, které maji byt v geodatech uloZeny, jako napfiklad
vodni tok, jez, brod, stojatd voda, povodi, zdplavové tizemi ¢i mokrad. Pro kazdy
tento objekt, resp. prvek v Geografickém informacnim systému (GIS) jsou defi-
novany konkrétni atributy, jako napfiklad geometrie zaplavového Uzemi, doba
opakovani povodni (Q, Q,, Q,, atd.), jedinecny identifikdtor prvku ¢i datum
vytvofeni/modelovani v GIS. Takto definované atributy jsou povinné. Zaroven
je vsak vytvofen mechanismus pro situace, kdy hodnotu atributu nelze uvést.
Takové pripady mohou nastat ve chvilich, kdy sprdvna hodnota neni znédma
nebo ji neni z rdznych ddvodd mozné spocitat ¢i uvést, ¢i je dand hodnota jak-
koli utajend. Dobrym umyslem v pozadi tohoto poZadavku je nepfedavat uziva-
teli pouze nulovou hodnotu, ale také uvést ddvod, proc je tato hodnota nulova.

Smérnice INSPIRE nikoho nepfesvédcuje pro novéd mapovéani ani pro
vedenf GIS prvkd a jejich atributll jen v pfedepsané formé. Umysl i neje¢astéjsi
praxe nenarusuji dobfe zabéhnuté a odzkousené procesy v dané organizaci.
Konkrétné feceno, zaméstnanci mohou dal pouzivat svoje systémy i data tak,
jak jsou zvykli. Z databazi s geodaty mlze byt jen navic nastaven export dat
relevantnich pro uZivatele z fad vefejné spravy, soukromych subjekt( ¢i ob&and.
Tento export by pak byl ve struktufe podle smérnice INSPIRE. Zaroven se zjed-
nodusi reportovani vici Evropské environmentaini agenture, napfiklad s ohle-
dem na Rdmcovou smérnici o vodéach (2000/60/ES). Evropské komise prostied-
nictvim smérnice INSPIRE sjednotila své poZadavky na geodata, takZe pokud se
maji pfedavat geodata odpovidajici RAmcové smérnici o vodach ¢i Ramsarské
umluvé o mokfadech, preddvaji se ve struktufe definované smérnici INSPIRE.

Jednotlivi pofizovatelé ¢i spravci dat mohou vytvaret geoportély, kde bude
mozné vyhledavat geodata, prohlizet si je ¢i bude uZivateldm umoznéno si je
stdhnout. Mira otevfenosti, zpoplatnéni ¢i licenci je pfitom na daném subjektu.
Pro vytvoreni geoportdlu hovofi ndvstévnost a obliba geoportdld u vefejnosti
obecné, predstavuji nejvice navitévované webové stranky vefejné spravy
nejen v Ceské republice, ale i v celé Evropé. Proti hovofi néklady na jejich rea-
lizaci i spravu. Alternativou je vyuziti infrastruktury Ministerstva Zivotniho pro-
stfedi s doprovodnym exportem geodat na strané pofizovatel dat.

Infrastruktura pro prostorové informace neni jednordzovou zalezitosti.
Prostorové informacni infrastruktura je stejna jako jiné infrastruktury — vodo-
hospodafskd, pro prenos elektrické energie ¢i telekomunikacni. Vyzaduje velké
usili mnoha lidi i finan¢ni investice po desetileti. Uzivatelé se nestaraji o to, jak
funguje, jen ji pouzivaji. Z téchto ddvodu je také nutné sledovat funkcionalitu
a vyuzivani infrastruktury pro prostorové informace. Souhrnna zprava o stavu
prostorovych informaci a sluzeb daného subjektu proto musi byt pfeddvana
Evropské komisi kazdy rok, vzdy nejpozdéji 15. kvétna roku nésledujiciho.
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Workshop na téma Water Footprint

Dne 22. kvétna 2019 pofadal Vyzkumny Ustav vodohospodafsky T. G. Masaryka,
V. V.1, v prazském aredlu workshop na téma Water Footprint. Odbornym garan-
tem byl Ing. Libor Ansorge, Ph.D. Workshopu se zucastnilo devét tuzemskych
a zahrani¢nich expertl zabyvajicich se problematikou posuzovani vodni stopy
(WF). Cilem workshopu byla vyména informaci a zkusenosti s vodni stopou na
pracovistich v Ceské republice, navazani kontakt( a diskuse potreb dalsiho roz-
voje vodni stopy v CR.

Ing. L. Ansorge, Ph.D,, pfivital hosty a predstavil feseni problematiky Vodni stopy
ve VUV TGM.V ndvaznosti na skonceny projekt QJ1520322 podpofeny Ministerstvem
zemédelstvi z programu KUS se VUV TGM zabyva i nadéle vodni stopou a tato pro-
blematika se promitla i do Dlouhodobé koncepce rozvoje VUV TGM, kde je vyme-
zena oblast vyzkumu ¢ 12 Vyzkum a hodnocenf Zivotniho cyklu vyrobkd, sluzeb
a institucf s vazbou na vodu. Tato oblast vyzkumu je rozdélena na tfi dilci cfle. DC12-1
se soustiedi na vyvoj pristupl ke kvantifikaci modré, zelené a Sedé vodni stopy
vyrobkd, sluzeb a instituci v CR podle Water Footprint Assessment Manualu. S ohle-
dem na vodohospodaiské zaméreni VUV TGM se préace soustfedi na kvantifikaci
vodni stopy vyznamnych vodohospodarskych infrastruktur, jako jsou vodni nadrze
a systémy zésobovani pitnou vodou a naklddani s odpadnimi vodami. Dil¢i cil
DC12-2 se zabyva vyzkumem metod a regionalizace charakteriza¢nich faktor( uzi-
vanych pri LCA water scarcity/availability footprint studiich pro rlizné typy vodnich
zdrojl. AktudIni prace se zaméruiji na regionalizaci vybranych charakteriza¢nich fak-
torl (AWARE, fwua), dat pro analyzu LCIA (Life Cycle Impact Assessmment — hodno-
ceni dopadu zivotniho cyklu) a v neposledni fadé variabilitu dostupnych dat pou-
Zivanych k hodnoceni vodni stopy, které ovliviujf i jeji citlivost. Pradce na poslednim
dflcim cili DC12-3, ktery je zaméfen na vyvoj metod hodnocenf vlivd uzivani vody
na Urovni midpoint a endpoint v rdmci LCA, jsou v souc¢asnosti omezeny z dGvodd
nedostatku fesitelskych kapacit. Béhem prezentace byla zminéna moznost vyuzi-
vani vodni stopy jako nastroje pro fizeni vodniho/environmentainiho hospodarstvi,
potfeba popularizace vodni stopy, potieby dalstho vyzkumu. Jako vhodny nastroj
pro dalsi rozsifovani vodni stopy do praxe bylo uvedeno zavedeni vyuky vodni
stopy na vysokych skolach.

Dalsim ucastnikem workshopu byl doc. Ing. Jan Weizettel, Ph.D,, (UK -
Centrum pro otdzky Zivotniho prostfedi), ktery pfedstavil svlj projekt, ve kte-
rém hodnoti nejen vodni, ale i environmentdini stopu vybranych vyrobkd
s findIni spotfebou v hodnocené zemi. Ta je obdobou nédrodni uhlikové stopy
(emise ekvivalentu CO, z veskerych vyrobnich fetézc(i viech vyrobkd spotfebo-
vanych obcany dané zemé). K vyjadieni WF pouziva input-output analyzu, pfi
které jsou ekonomiky rozdéleny do sektort a vyrobky do produktovych skupin
jednotlivych zemfi a regionl. Pfedpokladd, Ze kazdy sektor a skupina vyrobk
v rdmci jedné zemé nebo regionu jsou homogenni, tj. maji stejnou vyrobni
a stejnou prodejni strukturu. Ke sledovanym/posuzovanym toklm vyrobku
mezi ekonomickymi sektory pfifazuje environmentaini dopady pokryvajicf
celé vyrobni fetézce. Jako své hlavni zamérfeni v oblasti WF uvedl hodnoceni
zemédélské produkce v jednotlivych zemich a regionech podilejici se na glo-
balnim vyuzivani vzacného, omezené obnovitelného pfirodniho zdroje — vody.
Objem spotfebované modré vody prevadi na kubické metry ekvivalentu vzac-
nosti vody a tim odrdzi mistni a ¢asovy nedostatek vody v povodi pfislusného
vyrobniho fetézce. Pro hodnoceni WF bilan¢nim pfistupem v souladu s nor-
mou EN ISO 14046 vyuzivd pouze ukazatele ,modré vody” tj. pfirodnf vody ode-
brané piimo z vodnich zdrojl. Pomoci charakteriza¢nich faktord WF prevadi
vdechny dil¢i stopy na jeden spole¢ny jmenovatel (objem spotfebované vody
v litrech védzenych vzécnosti). Jako silnou stranku charakterizac¢nich faktord
uvadi snadnou pochopitelnost pro koncového uzivatele. Predstavil vysledky
svého vyzkumu, které ukazujf, Ze mezindrodni obchod ovliviuje/poméha ome-
zit vodni stres v aridnich/semiaridnich oblastech jako je Portugalsko, Mexiko
nebo Stredni vychod. Ke své praci vyuzivd model MRIO (multiregionalni model
vstupU a vystupd) a vodni stopu kvantifikuje pro hodnoceny stat v globélu.

Problematiku vodni stopy fesi v Uzké spolupréci s Dr. Stephanem Pfisterem
(ETH Zrich, Institute of Environmental Engineering).

Zastupkyné pracovisté VUT Brno NETME Centre Xuexiu Jia, MSc, po predstavent
vyzkumného tymu prof.Ing. Jifiho J. Klemese, DrSc, jehozje ¢lenkou, sezndmila Ucast-
niky workshopu s dosaZzenymi Uspéchy vyzkumného tymu jako je studie poskytujici
ptehled viech dostupnych definic WF a mérnych jednotek spojenych s environmen-
talnimi, socidlnimi a ekonomickymi stopami véetné kompozitnich stop, které kom-
binuji dvé i vice stop jednotlivych. Ve svych pracich dosli k zavérdm, ze vzhledem
k umisténf vyrobcl a spotfebitell v rlznych ¢astech svéta jsou vyznamné rozdily
ve virtudlnich emisich CO, a virtualni vode. Dovozem vyrobkd vyrabénych s nizsimi
emisemi uhliku a nizsi spotfebou vody nez v domdacim pramyslu mdze mezinarodni
obchod snizZit globéini tlak na zivotni prostredi. Roli WF vidi v prezentaci problema-
tiky vodni stopy, indexu nedostatku vody, vodniho stresového indexu, potencidlu
degradace vody apod. Diky dobfe vyvinutym rdmcim vodni stopy, at dopadové tak
bilan¢ni, Ize porovnévat vyuziti vody a poskytovat informace pro identifikaci kritic-
kého uzivatele ve vyrobnim fetézci. Podle X. Jia neni WF dostate¢nym nastrojem ke
sledovani vodnich sitf a pro management vodniho hospodarstvi.

Doc. Ing. Vladimir Ko¢i, Ph.D., MBA, (VSCHT, Fakulta technologie ochrany pro-
stfedf) a Ing. Martin Dockal, Ph.D,, (CVUT, Fakulta stavebni, Katedra hydromeli-
oraci a krajinného inzenyrstvi) v kratkosti predstavili sva pracovisté a shodné
uvedli, Ze vodni stopu chapou jako nastroj k posuzovanim dopadUl na Zivotnf{
prostiedi. Na VSCHT je vodni stopa, resp. problematika vody fesena v ramci
posuzovani zivotniho cyklu (LCA) ve specifickych sektorech, jako je napfiklad
chemicky, stavebni a obalovy pramysl. Na CVUT se studenti oboru Zivotniho
prostfedi seznamuji s vodnf stopou v ramci vyuky.

Po Uvodnich vystoupenich probéhla diskuse, ve které si tcastnici vyménili
zkudenosti a vlastni ndzory na problematiku vodni stopy. Ze zavére¢né diskuse
vyplynuly tyto klicové potreby:

— zvyseni propagace vodni stopy jak u politikd, podnikatell, tak i obyvatel
napfic spektrem;

— zjednoduseni prezentace vysledkd vodni stopy obdobné jako u uhlikové stopy,
kterd je Siroce vyuzivana;

— zvyseni tlaku na vyrobce prostfednictvim osvéty obyvatel-konzumentd, ktefi
budou chtit u vyrobkl znét vodni stopu;

— sjednoceni nazvoslovi problematiky (napf. sucho, nedostatek vody, vodni
stopa) a zpUsobu vypoctu vodni stopy;

— zvyseni kvality a dostupnosti dat (sjednoceni zplsobu sledovéni i v ¢asové
fadé), siednoceni zplsobu jejich vyuzivani i z ddvodu porovnavani vysledkd,
modelovani vyuzivani/znecisténi vod.

Workshop byl Gc¢astniky hodnocen jako pfinosny, a to i z ddvodu vzajemného
seznamenf se a navazani kontaktl pro moznou budouci spolupraci.
Podékovani

Tato akce byla podporfena tcelové vdzanymi prosttedky instituciondini podpory na
dlouhodoby rozvoj Viyzkumného ustavu vodohospoddrského T. G. Masaryka, v. v. i,
¢islo projektu: 1G/2019/1644.
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Den otevienych dvefi ve VUV TGM

Dne 20. Cervna 2019 se prostory Vyzkumného Ustavu vodohospodaiského
pfi pfileZitosti oslav 100. vyro¢i od zaloZeni oteviely Siroké vefejnosti v rdmci
Dne otevfenych dvefi, a to jak na prazském pracovisti, tak na pobockach v Brné
a Ostrave.

Navstévnici mohli v prazském aredlu béhem 90minutovych exkurzf zhléd-
nout nejzajimaveéjsi pracovisté instituce ndzorné reprezentujici vyzkum vody
a vodniho prostredi ve viech jejich aspektech. Nejvétsi ohlas mély zejména
ukazky fyzickych hydraulickych modeld plavebniho stupné Décin a Trojské kot-
liny v méfitku 1:70, déti si mohly odnést figurky vytisténé na 3D tiskarnach
pouzivanych pro tisk vodomérnych zafizeni. Ddle se navstévnici méli moz-
nost seznamit s ¢innosti Ceské kalibracni stanice vodomeérnych vrtuli, ktera
je v evropském prostoru unikatnf tim, Ze pro experimenty vyuziva pfirodnf
vodu z feky Vltavy. Zastupci laboratofi sezndmili pfitomné s mnohdy prekva-
pivymi vysledky stanoveni mnozstvi nelegélnich drog v méstskych odpadnich
vodach, predvedli ukdzky testovani prototypl domovnich ¢istiren odpadnich
vod a informovali o zpUsobech znaceni ryb pro sledovani propustnosti mig-
racnich cest na nasich vodnich tocich. V zavéru si ndvstévnici prazského are-
alu mohli v rdmci nové vybudované Ceské vyparomérné stanice prohlédnout
tfi experimentalni vyparomery.

Na brnénské a ostravské poboclce byly akce zaméfeny zejména na studenty
stfednich Skol se zdjmem o pfirodnf védy; kromé praktickych ukdzek védecké
a laboratornf prace se zapojenim studentl do interpretace vysledkd zde byly
pripraveny i védomostni soutéze o ceny.

Pro velky zdjem ze strany vefejnosti se akce uskutecni v ¢ervnovém terminu
i v pristim roce.
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Od roku 1959

VODOHOSPODARSKE
TECHNICKO-EKONOMICKE INFORMACE

WATER MANAGEMENT
TECHNICAL AND ECONOMICAL INFORMATION

Odborny dvoumési¢nik specializovany na vyzkum v oblasti vodniho hospodéfstvi.
Je uveden v Seznamu recenzovanych neimpaktovanych periodik vydavanych v CR.
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