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Svétovy den boje proti

Dne 17. ¢ervna si svét pripomind den boje proti suchu a dezertifikaci. Je to
jeden z mezindrodnich dnd fesicich biosféru a Zivotni prostiedi nasi pla-
nety. Byl vyhlasen u pfilezitosti pfijeti Umluvy OSN o boji proti dezertifikaci
(United Nations Convention to Combat Desertification — UNCCD) 17. ¢ervna
1994 v Pafizi. Umluva OSN o boji proti tomuto globalnimu problému vznikla
z podnétu konference OSN o Zivotnim prostfedi v Riu de Janeiru v roce
1992 a vstoupila v platnost 12. prosince 1996. Svétovy den boje proti rozsi-
fovani pousti je jedinecnou pfilezitosti, jak si pfipomenout, Ze s dezertifi-
kaci a dasledky sucha je mozné bojovat, a ma zvysit povédomf vefejnosti
o mezinarodni spolupréci v této oblasti. Zdaleka jiz totiz nejde pouze o afric-
kou Saharu (oblast Sahel), rychle vysychajici Aralské jezero ve Stfedni Asii ¢i
poust Gobi na tzemi Ciny a Mongolska. S problémy se suchem se potykaji
prakticky véechny kontinenty vcetné Evropy.

suchu a dezertifikaci

Den boje proti suchu a dezertifikaci se letos zaméfi predevsim na pre-
ménu degradované pldy na zdravou. Obnova degradované pldy pfi-
nasi ekonomickou odolnost, vytvari pracovni mista, zvysuje pfijmy a zaro-
ven bezpecnost potravin. Poméaha obnovit biologickou rozmanitost. Mdze
,uzamknout” atmosféricky uhlik ohfivajici Zemi a zpomalit zménu kli-
matu. Rovnéz muze zmirnit dopady zmény klimatu a podpofit ekologické
zotaveni z pandemie COVID-19.

Podle Ibrahima Thiawa, vykonného tajemnika UNCCD, mdze obnova
pldy vyznamné pfispét také k hospodéiskému oZiveni po COVID-19:
LInvestice do obnovy pudy vytvdreji pracovni mista, prindseji i ekonomické vyhody
a mohou poskytnout obZivu v dobé, kdy dochdzi ke ztrdté stovek miliond pracov-
nich mist.”

Mgr. Zuzana Rehofové
Odborné redaktorka VTEI
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azenl ctenaril,

rozkolisané dubnové pocasi nam ukazalo, jakou ma pfiroda silu, tedy samo-
zfejmé jen v ptipadé, pokud chce. Jeden den jsme se mohli jit opalovat,
druhy koulovat a tfeti den jsme zmokli. Dubnu, ktery je svou proménlivostf
pocasi zndm, se to da jesté prominout, navic kdyz jsme si kvili koronaviro-
vym omezenim stejné nemohli sluni¢ka porddné uzit, ale jiz nastal mésic,
jenz by mél byt svou stabilitou pfislibem pfijemného Iéta. Kromé toho to
vypada, ze ndm dlouho oc¢ekavanou dovolenou mimo domov umozni i epi-
demiologicka situace.

Bude zajimavé sledovat, jak se u nas klimatickd zména zac¢ne projevovat.
Zima a vlastné i cely minuly rok byly z vodohospodéiského hlediska ptiz-
nivé, takze latka je vysoko a ocekédvani veliké, ackoli nejistota tady stéle je.
Abychom tedy mohli fict: ,At tak, nebo tak, na nase slova dojde,” sestavili
jsme toto cislo VTEI takovym zplsobem, aby zahrnovalo nejen sucho, ale
i srazky az privalového charakteru zpUsobujici eroze. Pevné viak doufam, ze
se nam tento rok oba extrémy vyhnou a dovolené si kone¢né budeme moci
uzit tak, jak jsme byli dfive zvykii.

VTEI/ 2021/ 3

Pokud vas nezaujme ani jedno z uvedenych témat, mozna vas oslovi
¢ldnek o ukradené digitdIni identité, coz je az prekvapive aktudlni problém
v dnesnim védecko-vyzkumném — ale i univerzitnim — svété a netyka se jen
identity ¢asopist. Mozna si sami ani neuvédomujeme, jak ¢asto se s timto
nesvarem setkavame.

Abych vsak tuto Uvahu uzaviel pozitivneé: ockovani zddrné pokracuj,
Umrtnost na covid klesd, emise ve vzduchu jsou nizké, studny jsou pfiméfené
plné vody a s enormnim mnozstvim odpadU se zatim celkem dobfe vyrov-
navéame. Navic mizeme Evropské komisi sdélit, Zze koronavirus SARS-CoV-19
v odpadnich voddch umime nejen detekovat, ale dokonce vime, jak jeho
monitoring a v&asné varovani zavést do praxe.

Ing.’Tomé§ Urban
reditel VUV TGM, v. v. i.
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Zabezpecenost odbéru
vody z vodarenskych
nadrzi v podminkach
klimatické zmény

ADAM VIZINA, PETR VYSKOC, MARTINA PELAKOVA,
JIRi PICEK, ADAM BERAN, ROMAN KOZiN

Klicova slova: klimaticka zména — vodni zdroje —
nedostatek vody — zasobovani pitnou vodou — vodni bilance

SOUHRN

Clanek predstavuje prabézné vysledky vyhodnoceni mozného dopadu klima-
tické zmény na zabezpecenost odbérl vody pro vodarenské Ucely zajistova-
nych vodnimi nddrzemi k ¢asové Urovni roku 2050. PFi feSeni byly aplikovany
postupy hydrologické a vodohospodarské bilance, véetné modelovani zasobnfi
funkce vodohospodafskych soustav. Mozny dopad klimatické zmény na hydro-
logické charakteristiky a ndsledné na zabezpecenost odbérd vody byl vyhodno-
cen u celkem 45 vodnich nadrzi v CR. Riziko nedostate¢ného zajisténi soucas-
nych pozadavkl na vodarenské odbéry v podminkach klimatické zmény bylo
identifikovdno u 17 zhodnocenych vodnich nadrzi.

UvoD

Sucho spolu s povodnémi patii k extrémnim hydrologickym jevim, ke kterym
dochazi pfirozené a nahodile. S rostoucimi dopady klimatické zmény se vsak frek-
vence vyskytu i ¢asovy a plosny rozsah extrémnich hydrologickych jeva mdze ménit.
Vysledky modelovéni dopadd klimatické zmény pro CR predpovidajf cetngjsi vyskyt
privalovych povodni a dlouhotrvajictho sucha. Tato skutecnost se v poslednich
letech potvrzuje na mnoha povodich. Nepfizniva situace mlze vést i k ohrozenf spo-
lehlivosti zasobovani obyvatel pitnou vodou. Vyznamna ¢ast odbérd vody pro voda-
renské Ucely je v CRzajistovana prostrednictvim vodnich nadrz. Podle aktuélnich dat
evidovanych pro potrebu sestaveni vodni bilance [1] je pomoci vodnich n&drzi (a to
jak odbéry vody pifmo z vodnich nadrzi, tak nadlepsovanim pritokd do mist odbérd
vody nize polozenych) zajistovano cca 50 % z celkového mnoZstvi vody odebrané
pro vefejné vodovody (92 % z odbér( povrchovych vod pro vefejné vodovody).

Prezentované vyhodnoceni zabezpeceni vodarenskych odbérl zajistova-
nych vodnimi nddrzemi bylo zpracovano v ramci feSeni projektu V120192022159
~NVodohospodariské a vodarenské soustavy a preventivni opatfeni ke snizenf
rizik pfi zasobovani pitnou vodou” programu BV llI/1-VS Ministerstva vnitra.
Resitelem projektu je Vyzkumny Ustav vodohospodafsky T. G. Masaryka, v. v. i.
Reseni projektu bylo zahajeno v ¢ervenci 2019, dokoncent je planovéno na pro-
sinec 2022. Projekt je zaméfen na vyhodnocen( rizik zdsobovanf pitnou vodou
v dlsledku klimatické zmény a vytvoreni technickych nastrojl pro posouzenf
moznych opatfeni ke zmirnéni pfipadnych nepfiznivych dopadd.

Preservation of drinking
water demand from

water reservoirs in climate
change conditions

ADAM VIZINA, PETR VYSKOC, MARTINA PELAKOVA,
JIRi PICEK, ADAM BERAN, ROMAN KOZiN

Keywords: climate change — water resources —
water scarcity — drinking water supply — water balance

SUMMARY

This study presents interim results of an evaluation of a potential climate change
impact on the preservation of drinking water demand provided by water reser-
voirs in the timeframe of the year 2050. Hydrological and water sources and
demands balance procedures have been applied, including modelling of the
storage ability of water resources and water supply systems. A potential climate
change impact on hydrological characteristics and subsequently on the secu-
rity of water demand has been evaluated in a total of 45 water reservoirs in the
Czech Republic. A risk of insufficient supply of current drinking water abstrac-
tion requirements in climate change conditions has been identified in 17 of the
evaluated water reservoirs.

INTRODUCTION

Drought together with floods belong among extreme hydrological pheno-
mena that occur naturally and randomly. However, with increasing climate
change impacts, frequency of the occurrence, temporal and spatial distribution
of extreme hydrological phenomena may change. The results of modelling cli-
mate change impacts for the Czech Republic predict a more frequent occu-
rrence of flash floods and long-lasting drought. In recent years, this fact has
been proven in many catchment areas. An unfavourable situation may even
lead to putting the reliability of drinking water supply for citizens at risk. A sig-
nificant part of drinking water demand in the Czech Republic is provided by
water reservoirs. According to current data recorded for the sake of water
balance compilation [1], approximately 50% of the total water demand for pub-
lic water mains (92% of surface water for public water mains) are provided for
by water reservoirs (both by water abstraction directly from water reservoirs
and by ameliorating discharge to water abstraction sites at lower altitudes).
The presented evaluation of the preservation of drinking water demand pro-
vided for by water reservoirs has been made within project No. V120192022159
"Water Resources and Water Supply Systems and Preventive Measures to Reduce
Risks for Drinking Water Supply” under a Ministry of the Interior programme
No. BV lll/1-VS. The T. G. Masaryk Water Research Institute is the project inves-
tigator. Work on the project was launched in July 2019 and is envisaged to be



METODIKA A MATERIAL

Posouzeni moznych dopadl klimatické zmény na zajisténi vodarenskych
odbérl vodnimi nadrzemi vychdzi z metodiky [2]. Pfi fesenf jsou aplikovany
v metodice uvedené postupy zpracovani hydrologické a vodohospodarské
bilance, v¢etné simula¢niho modelovani zdsobni funkce vodohospodarskych
soustav. Posouzeni bylo zpracovano k vyhledovému obdobi roku 2050.

Dopad klimatické zmény na hydrologické charakteristiky a zabezpecenost
odbérl vody byly posouzeny u vodnich nddrZi evidovanych jako vodaren-
ské podle [3] (s vyjimkou vodnich nddrzi Husinec, Jezefi, Boskovice a Frysték,
které nejsou v soucasnosti pro vodarenské odbéry vyuzivany). Rovnéz byla
posouzena zabezpecenost vodarenskych odbérl z vodnich nadrzi Se¢, Vranov
a Slezskd Harta. Kromé odbérli vody z téchto nddrzi byly posuzovény i vodaren-
ské odbéry vody na vodnich tocich, kam je pritok z vodnich nadrzi pro potrebu
zajisten( odbér(l aktivné nadlepsovén (UV Plzen na Uhlavé z vodni nadrze
Nyrsko, UV Milikov na MZi z vodni nadrZe Lucina) nebo prevadeén (UV Sumna na
Bilém potoce z vodni nadrze Fldje). Uvazovany byly prevody vody z Trebizského
potoka a z vodni nddrze Podhora do vodni nadrze Maridnské Lazng, z Cerné
vody do vodni nddrze PfiseCnice, z vodni nadrze Fldje do Pekelského potoka
(pro UV Sumna), z LuZce do vodni nadrze Jirkoy, z Jifinského a Jedlovského
potoka do vodni nddrze Hubenov. Pfi simulaci zdsobni funkce byla rov-
néz uvazovdna moznost spoluprace ¢i vzdjemna zastupitelnost vodnich
n&drzi Karhov — Zhejral, Podhora — Maridnské Lazné, Vranov — Znojmo, Se¢ —
KFizanovice, Slezska Harta — Kruzberk a Moravka - Sance.

Soucasné klimatické podminky

Pro samotné hodnoceni soucasnych podminek byla vyuZita data za obdobf
1941-2017, a to ¢asové fady teplot vzduchu, srézkovych Uhrnd a odtokd. Na obr. 1
jsou zndzornény odchylky primérnych ro¢nich teplot vzduchu od primeérné
ro¢ni teploty za referen¢ni obdobi 1981-2010 (zndzornéno zlutym polygonem).
Lze pozorovat vyrazny narUst teplot, a to pfedevsim v poslednich letech. Tento
narUst teplot je statisticky vyznamny na vysoké hladiné vyznamnosti. Zelené
jsou zobrazena obdobi tfi nejvyznamnéjsich such v tomto c¢asovém Useku.
Zvysujici se teplota ma vliv na velikost potencialni evapotranspirace, a pokud je
k dispozici voda v pldnim profilu, tak samoziejmé i na aktudlnf vypar.

POZOROVANI: 0,3 °C za 10 let (p=0)
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Obr. 1. Primérné ro¢ni teploty vzduchu za obdobi 1955-2017 (trend 0,3 °C za 10 let, ktery

je statisticky vyznamny)
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completed in December 2022. The project focuses on evaluating risks of drink-
ing water supply as a result of climate change and on devising technical tools for
assessing possible measures to mitigate potential unfavourable impacts.

METHODOLOGY AND MATERIAL

The assessment of potential climate change impacts on the preservation of
drinking water demand from water reservoirs is based on a methodology [2].
Procedures for processing hydrological and water management balance stated
in the methodology have been applied in the project, including simulation
modelling of the storage ability of water management systems (water reser-
voirs). The assessment has been made for the prospective period of 2050.

The climate change impact on hydrological characteristics and on the secu-
rity of water demand have been assessed in water reservoirs that are recorded
as water supply ones pursuant to [3] (with an exception of water reservoirs
Husinec, Jezefi, Boskovice and Frystak, which are at present not used for drink-
ing water abstraction). At the same time, the security of drinking water demand
from water reservoirs Se¢, Vranov and Slezskd Harta has also been assessed.
Besides water abstraction from these reservoirs, drinking water demand has
also been assessed on watercourses where discharge from water reservoirs is
actively ameliorated for the sake of securing water demand (the Plzeri water
treatment plant on the Uhlava River from the Nyrsko water reservoir and the
Milikov water treatment plant on the MZe River from the Lucina water reservoir)
or transferred (the Sumna water reservoir on Bily Brook from the Flaje water
reservoir). Water transfers from Trebizsky Brook and from the Podhora water
reservoir to the Maridnské Lazné water reservoir have been considered, from
Cerné voda Brook to the Piise¢nice water reservoir and from the Flaje water
reservoir to Pekelsky Brook (for the Sumné water treatment plant), from Luzec
Brook to the Jirkov water reservoir and from Jifinsky Brook and Jedlovsky Brook
to the Hubenov water reservoir. When the storage function was simulated, the
possibility of cooperation or mutual replaceability of water reservoirs Karhov -
Zhejral, Podhora — Maridnské Lazné, Vranov — Znojmo, Se¢ - Kfizanovice,
Slezska Harta — Kruzberk and Moravka — Sance has also been considered.

OBSERVATION: 0.3 °C over 10 years (p = 0)
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Fig. 1. Mean annual air temperature during the period of 1955-2017 (a statistically signifi-

cant trend of 0.3 °C over 10 years)
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Analogicky jsou na dalsich grafech zobrazeny srazkové Uhrny a odtokové
vysky. Na obr. 2 Ize vidét rozdily srdzkovych uhrnt od referencniho obdobi.
Z nich je ziejmé, Ze se obdobi, kdy byla snizena dostupnost srazkovych Uhrnd
(1969-1974, 1989-1994, 2014-2017), opakuje, deficit byl dokonce vétsi nez
v poslednich péti letech. Vyhodnoceni ro¢nich srdzkovych uhrn neukazuje
trend, ktery by byl statisticky vyznamny. Tento fakt Ize odvodit také z obr. 3,
ktery zachycuje odtokové vysky. Z dlouhodobého hlediska u prdmeérnych
ro¢nich odtokd (primérnych za celé Uzemi CR) nelze vysledovat statisticky
vyznamny trend.V poslednich letech v3ak Ize pozorovat vyrazny pokles odtokd
v letnich a jarnich mésicich a narlst v mésici lednu (coz je dédno predevsim
néarldstem teplot — kapalnymi srazkami a tanim snéhu). Pro predstavu, zména
odtoku o 1 mm znamené snizenf o 78,87 mil. m*. Tato hodnota odpovidé téméf
objemu vody ve VN Rozkos.

200
POZOROVANI: 3,61 mm za 10 let (p = 0,5747)
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Obr. 2. Primérné ro¢ni rozdily srazkovych uhrnd (od normalu) za obdobi 1955-2017
(trend 3,61 mm za 10 let, ktery je statisticky nevyznamny)
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Obr. 3. Primérné ro¢ni rozdily odtokd (od normalu) za obdobf 1955-2017
(trend -2,08 mm za 10 let, ktery je statisticky nevyznamny)

Current Climate Conditions

Data from the period of 1941-2017 have been used for the actual evaluation of
current conditions, namely time series of air temperature, precipitation totals
and runoff. Fig. T presents deviations of mean annual air temperature from the
mean annual temperature over the reference period of 1981-2010 (represented
by a yellow polygon). A significant temperature increase can be observed, espe-
cially in recent years. This temperature increase is statistically significant with
a high degree of significance. The green colour represents periods of 3 most
significant droughts in this period. Increasing temperature has an impact on
the amount of potential evapotranspiration and if water is available in the soil
profile, then naturally also on the actual evaporation.

By analogy, the following figures present precipitation totals and run-
off heights. fig. 2 shows the differences of precipitation totals from the ref-
erence period. We can see that the periods when precipitation totals were
lower (1969-1974, 1989-1994, 2014-2017) repeat themselves and that the deficit
was even higher than in the past five years. However, an evaluation of annual

OBSERVATION: 3.61 mm over 10 years (p = 0.5747)
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Fig. 2. Mean annual differences in precipitation totals (from normal) for the period
of 1955-2017 (a statistically insignificant trend of 3.61 mm over 10 years)

100 OBSERVATION: - 2.08 mm over 10 years (p = 0.5604)
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Fig. 3. Mean annual runoff differences (from normal) for the period of 1955-2017
(a statistically insignificant trend of -2.08 mm over 10 years)



Scénare zmény klimatu ve vodnim hospodarstvi

Pro tvorbu scénart zmény klimatu v kontextu odhadu zmén hydrologické
bilance se v Ceské republice standardné vyuzivé tzv. pfirGstkovd metoda,
zejména pro studie v mési¢nim kroku. Tato metoda spociva v transformaci
pozorovanych dat tak, aby zmény transformovanych veli¢in odpovidaly zmé-
nam odvozenym ze simulaci klimatickych modeld. V mési¢nim kroku se bézné
uvazuji zmény prdmérnych mési¢nich Uhrnt srazek a prdmérné mésicni tep-
loty. V dennim kroku je nutné uvazovat i zmény variability velic¢in. Pro tvorbu
scénard zmény klimatu byla proto vyuzita pokrocild prirdstkovd metoda ADC
(Advanced Delta Change). Podstatou pfirdstkové metody je transformace
pozorovanych dat zplsobem, jenz zaruci, ze zmény mezi transformovanou
a plvodni fadou jsou stejné jako zmény odvozené z regionalniho klimatického
modelu. U srazek a teploty (zejména v dennim kroku) je zddouci, aby uvazované
transformace zohlednovaly zmény jak v primeéru, tak ve variabilité. To zjedno-
dusené znamena, Ze extrémy se mohou ménit jinak nez prmér. Pfi odvozenf
zmén srazek z klimatického modelu ADC metoda uvazuje i systematické chyby
simulace. JelikoZ teplota je transformovéna linedrné, nema systematicka chyba
na vyslednou transformaci teploty vliv [4].

Zvolenou metodou byly transformovény vybrané [5] Globalni cirkula¢nf
modely (GCM) pro dil¢f povodi, jedné se o:
— NorESMI-M +
— MPI-ESM-LR + HadGEM2-ES +
— GISS-E2-H + MRI-ESM1 +
— (CanESM2 + GFDL-CM3

Prvni model (NorESM1-M) pfedstavuje stfed ansamblu vsech GCM. Modely
MPI-ESM-LR + HadGEM2-ES + vystupuji jako fidici GCM pro nékolik Euro-
CORDEX RCM simulaci. To ostatné plati i pro vybrany stfedni model, ktery rov-
néz ridi jeden z Euro-CORDEX RCMs. Modely GISS-E2-H + MRI-ESM1 zajisti spl-
néni podminky na pokryti mezimodelové variability a modely CanESM2 +
GFDL-CM3 umoznf splnit poslednf uvedenou podminku vybéru. Tyto modely
byly déle testovény pro vodni hospodarfstvi. Testovany byly také vybrané
modely RCM. Pro samotné hodnoceni byl vybrdn model HadGEM2-ES, ktery
byl pro stredni scénar dopadd klimatické zmény doporucen ve studii [6]. Vyvoj
teploty dle RCP8.5' je uveden na obr. 4.

Teplota [°C]

1950 2000 2050 2100
Rok

SCEN
(]
Obr. 4. Zmény teploty vzduchu dle jednotlivych GCM a RCP8.5.
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precipitation totals does not yield a trend that would be statistically signifi-
cant. This fact may also be derived from Fig. 3, which presents runoff heights.
From the long-term perspective, no statistically significant trend can be estab-
lished in mean annual runoff (that capture mean values for the whole territory
of the Czech Republic). Nevertheless, a significant decline in runoff in the sum-
mer and spring months and an increase in January may be observed (which
is in particular due to an increase in temperature — liquid precipitation and
snow melting). For illustration, a change of runoff by 1 mm means a reduction
by 78.87 million m?. This value corresponds nearly to the water volume in the
Rozko$ water reservoir.

Climate Change Scenarios in Water Management

The increment method is used as a standard for calculating climate change
scenarios in the context of predicting changes of hydrological balance in the
Czech Repubilic, especially for studies with monthly time steps. This method is
based on a transformation of observed data so that changes of transformed var-
iables would correspond to changes derived from climate model simulations.
The monthly time step usually considers changes of mean monthly precipita-
tion totals and mean monthly temperature. The daily time step needs to con-
sider also variability changes of variables. Therefore, the ADC (Advanced Delta
Change) increment method has been used for calculating climate change sce-
narios. The increment method is based on a transformation of observed data in
a way that ensures that changes between the transformed and original series
are the same as changes derived from a regional climate model. Especially in
the daily time step, it is desirable that considered transformations regarding
precipitation and temperature take into account changes both in the mean
and in the variability. To put it simply, this means that extremes may change
differently from the mean. When precipitation changes are derived from the
climate model, the ADC method takes into consideration also systematic simu-
lation errors. Since temperature is transformed linearly, a systematic error does
not have an impact on the resulting temperature transformation [4].

The chosen method has been used to transform selected [5] Global
Circulation Models (GCMs) for sub-catchment areas, namely:
— NorESM1-M +
— MPI-ESM-LR + HadGEM2-ES +
— GISS-E2-H + MRI-ESM1 +

— CanESM2 + GFDL-CM3.
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Fig. 4. Air temperature changes according to individual GCMs and RCP8.5
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Pro hodnoceni vodohospodéiské bilance byly vybrany scénéfe:

1. 0—oznacujicf soucasné podminky

2. 2-soucasné klima +2°C

3. HadGEM2 - klima zalozené na vystupech GCM HadGEM2-ES RCP4.5

Modelovani hydrologické bilance

K'modelovani hydrologické bilance byl pouZit model Bilan, ktery je vyvijen vice
nez 15 let v oddéleni hydrologie Vyzkumného Ustavu vodohospodafského T. G.
Masaryka, v. v. i. Model pocitd v dennim ¢i mési¢nim ¢asovém kroku chrono-
logickou hydrologickou bilanci povodi ¢i tzemi. Vyjadiuje zékladni bilan¢ni
vztahy na povrchu povodi, v zoné aerace, do nizZ je zahrnut i vegetacni kryt
povodi, a v zéné podzemnfi vody. Jako ukazatel bilance energie, ktera hydrolo-
gickou bilanci vyznamné ovliviiuje, je pouZita teplota vzduchu. Vypoctem se
modeluje potencidlni evapotranspirace, Uzemnivypar, infiltrace do zony aerace,
prlsak touto zénou, zasoba vody ve snéhu, zédsoba vody v ptdé a zadsoba pod-
zemn{ vody. Odtok je modelovéan jako soucet tii slozek: dve slozky pfimého
odtoku (zahrnujici i hypodermicky odtok) a zékladni odtok [7, 8, 9]. Pro modelo-
vani hydrologické bilance byla pouzita mési¢ni verze modelu.

Hydrologické modelovani zmén klimatu

Postup modelovani dopadu zmény klimatu na hydrologicky rezim (viz obr. 5)
Ize stru¢né shrnout nasledovné:

1. Zvoleny hydrologicky model je pro vybrané povodi nakalibrovan pomoct
pozorovanych dat. Hydrologicky model by mél byt fyzikdIné zalozen, aby
bylo zaruc¢eno, Ze i pro nepozorované podminky bude poskytovat fyzikdiné
pfijatelné vysledky.

2. Vstupni veli¢iny z globalniho, popfipadé vnofeného regionéiniho
klimatického modelu jsou prevedeny na scénarové fady pro jednotliva
povodi, a to:

a. statistickym downscalingem

b. ,postprocessingem” vystupu klimatického modeluy, tj. vyuzitim pfirdstkové
metody ¢i korekce systematickych chyb

Casto je nutné pomoci prostorové interpolace vztahnout data z vypocet-
nich bunék klimatického modelu k téZisti daného povodi. Pro korektnf vy-
uziti véech metod (a—b) je nezbytné mit k dispozici pozorovand data.

3. Pomoci nakalibrovaného hydrologického modelu a scénafovych fad je
provedena simulace hydrologické bilance pro scénédfové obdobi.

4. Modelované pratoky pro soucasnost a vyhledovéa obdobi jsou korigovény
v jednotlivych mésicich pomoci kvantilové metody [10].

The first model (NorESMI1-M) represents a median of the ensemble of all
GCMs. The MPI-ESM-LR 4+ HadGEM2-ES models act as controlling GCMs for sev-
eral Euro-CORDEX RCM simulations. This is after all true also for the selected
median model, which also controls one of the Euro-CORDEX RCMs. The GISS-
E2-H + MRI-ESM1 models ensure meeting of the condition to cover inter-model
variability and the CanESM2 + GFDL-CM3 models enable the last stated con-
dition for the selection to be met. These models have been further tested
for water management. Selected RCM models have also been tested. The
HadGEM2-ES model has been chosen for the actual testing, which has thus
been recommended in studies [6], recommending a median scenario of cli-
mate change impacts in water management. Fig. 4 presents temperature
development pursuant to RCP8.5'.

The following scenarios have been selected to evaluate the water manage-
ment balance:

1. 0 -current conditions

2. 2-currentclimate + 2 °C

3. HadGEM2 - climate based on the outputs of GCM HadGEM2-ES RCP4.5

Modelling of Hydrological Balance

The Bilan model, which is being developed for over 15 years at the Hydrology
Department of the T. G. Masaryk Water Research Institute, has been used for
modelling hydrological balance. The model calculates in daily or monthly time
steps chronological hydrological balance of a catchment area or of a territory. It
expresses fundamental balance relations on the surface of the catchment area,
in the aeration zone that also includes the vegetation cover of the catchment
area, and in the groundwater zone. Air temperature is used as an energy bal-
ance indicator that has a significant impact on hydrological balance. The calcu-
lation models potential evapotranspiration, actual evaporation, infiltration into
the aeration zone, seepage through this zone, snow water equivalent, water
storage in the soil and groundwater storage. Runoff is modelled as a sum of
three components: two components of direct runoff (that includes also hypo-
dermic runoff) and base flow [7, 8, 9. The monthly version of the model has
been used for modelling hydrological balance.

Hydrological Modelling of Climate Changes

The procedure for modelling the climate change impact on the hydrological
regime (see Fig. 5) may be concisely summarised as follows:

1. The chosen hydrological model is calibrated for selected catchment areas using
observed data. The hydrological model should have a physical basis to make
sure that it yields physically acceptable results also for unobserved conditions.

2. Input variables from a global or embedded regional climate model are
transformed to scenario series for the individual catchment areas, namely by:

a. statistical downscaling

b. post-processing of the climate model output, i.e. by using the increment
method or correction of systematic errors

Itis often necessary to relate the data from calculation cells of the climate model
to the centre of a given catchment area by spatial interpolation. It is essential to
have observed data at one’s disposal in order to use all methods (a—b) correctly.
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Vodohospodarska bilance

Na vyse uvedené vyhodnoceni dopadu klimatické zmény na hydrologické cha-
rakteristiky navazalo posouzen{ zabezpecenosti odbérl vody pomoci metod
vodohospodafské bilance a simula¢niho modelovani zasobni funkce vodo-
hospodarskych soustav. Aplikovanou metodu podrobné popisuje [11], po-
uzité programové vybaveni [12]. Simulacni model simuluje chovani soustavy
v chronologické fadé diskrétnich ¢asovych krokl (zde zvolen mési¢ni krok) na
zakladé znalosti ¢asovych fad pfirozenych pritokd (neovlivnénych regulact
a odbéry/vypousténim vody), pozadavkd na uzivani vody (zde odbér vody)
a zachovani minimalnich pratokd, technickych parametr prvkd soustavy (zde
objem zdsobniho prostoru n&drzf a kapacit pfevod( vody) a do modelu zave-
denych pravidel regulace odtoku (manipulac¢nich pravidel). Vystupem simu-
lace jsou casové rady simulovanych aktivit: pratokd a vyparu z hladin vodnich
nadrzi, odbérd vody, odtokl z vodnich nadrzi, objem vody a hladin v zasob-
nim prostoru nadrzi. Tyto ¢asové fady jsou nasledné statisticky vyhodnoceny.
Jako zékladni charakteristika vyjadfujici zajisténi odbérd vody je vyhodnocena
zabezpecenost podle trvani p, definovana [13] (ziednodusené vyjadiuje pro-
centni podil délky obdobi, po kterou jsou pozadavky na odbéry vody a mini-
malnf pratoky pIné zajistény, z celkové délky celého posuzovaného obdobi.)
Reseni bylo zpracovano variantné pro vyse uvedené scénafe popisujici
soucasné podminky a dopad klimatické zmény. Casové fady prirozenych prii-
tokd a vyparu v profilech vodnich nddrzi a mist odbérd vody byly vysledkem
vyse uvedeného modelovani hydrologické bilance. Celkova délka téchto fad
byla 718 mésicl (tj. necelych 60 let). Pozadavky na odbéry vody byly posuzo-
vény alternativné jako v soucasnosti realizované odbéry vody a jako povolené
ro¢ni hodnoty odbért. Jako soucasné odbéry byly uvazovany maximalni ro¢ni
odbéry vody evidované pro potfebu sestaveni vodni bilance [1] za obdobf let
2014-2019, a to jako béhem roku rovnomérné rozdeélené. Z udajd této evidence
byly prevzaty i povolené hodnoty odbér(i, pozadavky na minimalni prdtoky
pod vodnimi nadrzemi a objemy zasobniho prostoru vodnich nadrzi. Do fesent
byl zapocitan i vliv pfipadnych dalsich skute¢nych odbér( a vypousténi vody
v povodi vodnich nadrzi a daldi relevantni pozadavky na zajisténi odbérl pro
priimysl (napk. vodni nadrze Slezska Harta, Kruzberk, Moravka a Sance) ¢i zemé-
délstvi (napf. vodninadrze Vir |, Vranov a Znojmo). Zajisténi pozadavkd na voda-
renské odbéry bylo vzdy (tj. v kazdém casovém kroku simulace) uvazovéano jako
pfednostni oproti jinym pozadavkdm na vodnfi zdroje, v¢etné pozadavkl na
minimalni pritoky pod vodnimi nddrzemi. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo
o modelovani mozné budouci situace, nebyla uvazovana soucasna pravidla
pro dispecerska fizeni vodnich nddrZi (jsou nastavena na stavajici hydrologické
podminky a zména téchto podminek by si vynutila jejich revizi a optimalizaci).
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Fig. 5. Scheme of hydrological modelling of climate change impacts

3. Simulation of hydrological balance for the scenario period is done using
a calibrated hydrological model and scenario series.

4. Modelled discharge for the present and future periods are adjusted in the
individual months using the quantile method [10].

Water Balance

The above evaluation of the climate change impact on hydrological charac-
teristics has been followed by an assessment of the security of water demand
with the help of the water balance method and simulation modelling of the
storage function of water resources and supply systems. The applied method
is described in detail [11] as well as the software used [12]. The simulation model
simulates behaviour of the system in a chronological series of discrete time
steps (the monthly time step has been selected in this case) based on the knowl-
edge of time series of natural discharges (unaffected by regulation and water
abstraction/release), requirements for water use (water demand in this case)
and maintenance of minimum discharges, technical parameters of the respec-
tive elements of the system (volume of the storage space of water reservoirs
and water transfer capacity) and a model containing introduced rules of run-
off regulation (handling rules).Time series of simulated activities are an output
of the simulation: discharge and evaporation from the surface of water reser-
voirs, water demand, runoff from water reservoirs, water volume and water lev-
els in the storage space of reservoirs. These time series are subsequently sta-
tistically evaluated. Security according to the duration of p, defined in[13] has
been evaluated as fundamental characteristics that expresses the security of
water demand (to put it simply, it expresses a percentage share of the duration
of a period during which water demand and minimum discharge requirements
are secured out of the whole duration of the total assessed period.)
Alternatives have been prepared for the above scenarios that describe cur-
rent conditions and the climate change impact. The aforementioned model-
ling of hydrological balance has yielded time series of natural discharges and
evaporation in the profiles of water reservoirs and water abstraction sites. The
overall length of these series has been 718 months (i.e. less than 60 years). Water
demand requirements have been assessed alternatively as water demand cur-
rently in place and as permitted annual demand values. Maximum annual water
demand recorded for compiling the water balance between 2014 and 2019 has
been considered as current demand, evenly distributed throughout the year
[1]. Permitted demand values, minimum discharge requirements downstream
from water reservoirs and storage space volume of water reservoirs have been
taken from data contained in the above records. Impact of potential other
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VYSLEDKY

Vysledkem vyse popsaného postupu feseni byla kvantifikace moznych dopadt
klimatické zmény na hydrologické charakteristiky (prltoky a vypar z vodnf
hladiny a evapotranspirace krajiny) a nasledné vyhodnoceni zabezpecenosti
voddrenskych odbérd zajistovanych vodnimi nadrzemi v téchto podminkach.
Na obr. 6 jsou uvedeny zmeény prirozenych odtokl (scénéf/soucasnost) pro scé-
nafe 2 a HadGEM formou grafu typu boxplot®.

Vysledky vyhodnoceni zabezpecenosti vodarenskych odbérd jsou — pro-
stfednictvim hodnoty zabezpecenosti podle trvani p, - uvedeny v tab. T a ilu-
strovany na obr. 7 Pro snadnéjsi orientaci jsou odbéry podle dosazené zabez-
pecenosti rozdéleny do Ctyf skupin a oznaceny pomoci barevné 3kaly, a to
nésledujicim zpUsobem: (a) modfe jsou oznaceny odbéry vody s bezporucho-
vou (ij. p,= 999) zabezpecenosti soucasnych i povolenych odbérl ve vsech
hodnocenych scénérich; (b) zelené jsou oznaceny stredné rizikové odbéry
s bezporuchovou zabezpecenosti pouze soucasnych odbérl ve vsech hod-
nocenych scénéfich; (c) Zluté jsou oznaceny odbéry s bezporuchovou zabez-
zmény HadGEM2 a (d) cervené jsou jako vysoce rizikové oznaceny odbéry, kde
bezporuchové zabezpecenost neni dosazena ani v jednom ze scénafli dopadu
klimatické zmeény.

Jako vysoce rizikové vzhledem k zajisténi odbér vody v podminkach kli-
matické zmény byly vyhodnoceny vodni nadrze Stanovice, Zlutice, Pilska,
Obecnice, Opatovice, Bojkovice, Maridnské Ladzné — Podhora, Klicava a Nova
Rise. Jako stfedné rizikové byly vyhodnoceny vodni nddrze Vranov — Znojmo,
Vrchlice, Slusovice, Kory¢any a Ludkovice. Naopak bezproblémové zajisténi
soucasnych i povolenych odbérd vody bylo vyhodnoceno u vodnich nadrzi
Rimov, Nyrsko, Horka, Lucina, Slezska Harta — Kruzberk, Se¢ — Kfizanovice, Jirkov,
Myslivny, JosefGv DUl, Sous, Mostiste, Hubenov a Landstejn.

Obr. 8 ilustruje efekt vyuziti akumulace vody v zédsobnim prostoru vodnich
n&drzi na zajisténi soucasnych pozadavkd na vodarenské odbéry a minimalni
prdtoky ve vodnich tocich pod nadrzemi. Vyjadren je podil objemu téchto poza-
davkd, ktery mlZe byt zajistén pouze pfitokem v profilu vodni nadrze, a podil,
ktery mUze byt zajistén pouze s pomoci akumulace vody v zdsobnim prostoru.
Vyhodnocenf je zpracovéno z celé délky ¢asové fady simulace pro vodni naddrze
s objemem zésobniho prostoru vétsim nez 10 mil. m? Vzhledem k simulaci
zésobni funkce v mési¢nim kroku (kdy jsou uvazovény prameérné meésicni pra-
toky), je zde zanedban vliv rozkolisanosti prltoku v préibéhu jednotlivych mésicu.
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Obr. 6. Snizeni odtoku z povodi vodéarenskych nadrzi

10

actual demand and water release in the catchment area of water reservoirs
as well as further relevant requirements for the security of water demand for
the industry (e.g. water reservoirs Slezska Harta, Kruzberk, Moravka and Sance)
or agriculture (e.g. water reservoirs Vir I, Vranov and Znojmo). The security of
requirements for drinking water demand has always (i.e. in each time step of
the simulation) been considered as a priority compared to other requirements
for water resources, including requirements for minimum discharges down-
stream from the water reservoirs. Due to the fact that a potential future situa-
tion has been modelled, current operating rules for water reservoirs have not
been considered (they have been set with the existing hydrological conditions
in mind and a change of these conditions would necessitate their review and
optimisation).

RESULTS

The aforementioned procedure has resulted in a quantification of potential cli-
mate change impacts on hydrological characteristics (discharges and evapo-
ration from the water surface and evapotranspiration of the landscape) and
subsequent evaluation of the security drinking water demand provided for by
water reservoirs in these conditions. Fig. 6 presents changes of natural runoffs
(scenario/the present) for scenario 2 and for the HadGEM scenario in the form
of a boxplot?.

Results of the evaluation of the security of drinking water demand are pre-
sented in Tab. Tand are illustrated in Fig. 7 by the security value according to the
duration of p.. In order to make the presentation more straightforward, water
demand has been divided according to achieved security into four groups
and has been colour-marked in the following way: (@) the blue colour marks
water demand with trouble-free (i.e. p, = 999) security of current and permit-
ted demand in all evaluated scenarios; (b) the green colour marks demand with
a medium risk with trouble-free security only of current demand in all evalu-
ated scenarios; (c) the yellow colour marks demand with trouble-free security
of current demand only in the more favourable HadGEM2 scenario of the cli-
mate change impact and (d) the red colour marks demand with a high risk, i.e.
where trouble-free security is not ensured in any of the scenarios of the climate
change impact.
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Fig. 6. Reduction in runoff from the catchment area of water reservoirs



Tab. 1. Zabezpecenost poZadavk( na voddrenské odbéry vody v podminkdch klimatické zmény

Varianta hydrologickych podminek
a pozadavku na odbéry

VTEl/ 2021/ 3

Objem Skuteény Povoleny
. ... zasob. Upravna roéni roéni 0% HadGEM2  ,2¢ HadGEM2
Vodni nadrz . . . B . ) . i i
prostoru  vody odbér odbér soucasné soucasné soucasné povolené
[mil.m3] [tis.m?3] [tis.m?] odbéry odbéry odbéry odbéry
Zabezpecenost podle trvani p, [%]
Bojkovice 0,770 Bojkovice 546 1200 931 91,8 833 80,7
Meziboff 12119 14000 999 999 999 98,7
Flaje 19,500
Litvinov-Sumnd 2524 5800 999 999 999 98,7
Hamry 1,206 Hamry 452 1600 999 99,8 99,8 98,1
Horka 16,539 Horka 3185 5110 999 999 999 999
Hubenov 2,395 Hosov 3984 4446 999 999 999 999
Chribska 0,839 Chribska 481 1250 999 999 999 98,2
Jirkov 1917 Jirkov 1082 2700 999 999 999 999
Josefav DUl 19133 Bedrichov 5427 9000 999 999 999 999
Kamenicka 0,594 . Mlyn 984 2000 999 999 999 96,8
Kffmov 1,260 I Mlyn 2205 3000 999 999 999 96,8
Karhov 0,288 . .
?O‘Jlje”a Horni gy 400 999 99, 959 96,
Zhejral 0,157
Karolinka 5813 Karolinka 4200 7884 999 999 999 99,3
Klicava 7,860 Klicava 2333 3469 98,9 98,1 95,4 95,2
Korycany 2,130 Korycany 942 1450 999 999 98,5 974
Kruzberk 24,580 Podhradf 34537 85147 999 999 999 999
Slezska Harta 182,010 Leskovec 869 3154 999 999 999 999
Kfizanovice 1,620 Monaco 3679 6500 999 999 999 999
Sec 14,017 Sec 202 350 999 999 999 999
Landstejn 2,590 Landstejn 753 1200 999 999 999 999
Laz 0,820 Kozic¢in 741 m3 999 999 99,8 98,9
Milikov 1035 1500 999 999 999 999
Lucina 3,457
Svobodka 1347 2500 999 999 999 999
Ludkovice 0,498 Ludkovice 479 772 999 999 99,8 99,5
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Varianta hydrologickych podminek
a pozadavku na odbéry

Objem Skuteény Povoleny
. ... zasob. Upravna roéni roéni »0¢ HadGEM2  ,2¢ HadGEM2
Vodni nadrz . . . , . , . . .
prostoru vody odbér odbér soucasné soucasné soucasné povolené
[mil.m3] [tis.m?] [tis.m?3] odbéry odbéry odbéry odbéry

Zabezpecenost podle trvani p, [%]

Marianské Lazné 0,21 Marianské

Lazne 725 1200 999 98,5 978 96,0
Podhora 2,041
Mordvka* 4,960 Vysni Lhoty 6139 14500 999 999 999 95,4
Sance* 39,960 E?‘r’; d\l/aezw 25415 69379 999 999 999 954
Mostiste 9,339 Mostiste 3183 6300 999 999 999 999
Myslivny 0,036 Myslivny 284 694 999 999 999 999
Nové Rise 2,237 Nové Rige 1038 2523 96,3 889 794 558

Klatovy 3253 4500 999 999 999 999
Nyrsko 15,966

Plzen 14125 16500 999 999 999 98,9
Obecnice 0,547 Hveézdicka 972 1662 999 99,6 98,9 96,0
Opatovice 7,784 Lhota 2010 3784 99,3 98,5 96,7 89,0
Pilska 1,306 Kozicin 1085 1142 99,6 993 984 99,1
Prisecnice 46,670 Hradisté 15699 30300 999 999 999 78,6
Rimov 30,016 Plav 17175 34600 999 999 999 999
Slusovice 7,245 Kle¢tvka 5080 7128 999 999 99/ 97,8
Sous 4,621 Sous 5156 7000 999 999 999 999
Stanovice 20,164 Bfezovd 7059 12614 999 99,6 96,0 84,0
Svihov 246,068 Zelivka 93291 165600 999 999 999 949

Vir 1244 3150 999 999 999 99,3
Virl 44,056 -

Svarec 7688 56765 999 999 999 99,3
Vranov 79,668 Stitary 3019 4200 999 999 99/ 999
Vrchlice 7,890 Trojice 3677 7884 999 99,8 92,2 857
Znojmo 2,450 Znojmo 2668 4730 999 999 981 996
Zlutice 10,281 Zlutice 2650 4730 999 98,8 98,0 974

* Pri uvazovdni vzdjemné zastupitelnosti vodnich nddrzi Mordvka a Sance



Tab. 1. Security of drinking water demand in climate change conditions
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Alternative of hydrological conditions and

Volume . water abstraction requirements
fth Wat Actual I Permitted
of the ater ctual annua
Water annual “0” HadGEM2 “2” HadGEM2
. storage treatment demand .
reservoir " lant [thousand m?] demand Current Current Current  Permitted
capaci
? N y 5 P [thousand m3] demand demand demand demand
[million m3]
Security according to the duration of p, (%)
Bojkovice 0,770 Bojkovice 546 1200 93/ 91,8 833 80,7
Mezibori 12119 14000 999 999 99,9 98,7
Flaje 19,500
Litvinov-Sumnéd 2524 5800 999 999 999 98,7
Hamry 1,206 Hamry 452 1600 999 99,8 99,8 98,1
Horka 16,539 Horka 3185 5110 99,9 999 999 999
Hubenov 2,395 Hosov 3984 4446 999 999 999 999
Chribska 0,839 Chribska 481 1250 999 999 99,9 98,2
Jirkov 1917 Jirkov 1082 2700 999 999 999 99,9
Josefav DUl 19,133 Bedrichov 5427 9000 999 999 999 999
Kamenicka 0,594 . Mlyn 984 2000 999 999 999 96,8
Kfimov 1,260 I Mlyn 2205 3000 999 999 999 96,8
Karhov 0,288 . ,
Efoulse”a Homi 53, 400 999 99 959 96,1
Zhejral 0,157
Karolinka 5,813 Karolinka 4200 7884 999 999 999 99,3
Klicava 7860 Klicava 2333 3469 98,9 98,1 954 95,2
Korycany 2,130 Korycany 942 1450 999 999 98,5 974
Kruzberk 24,580 Podhradi 34537 85147 999 999 999 999
Slezskd Harta 182,010 Leskovec 869 3154 999 999 999 999
Kfizanovice 1,620 Monaco 3679 6500 999 999 999 99,9
Sec¢ 14,017 Sec¢ 202 350 999 999 999 999
Landstejn 2,590 Landstejn 753 1200 99,9 999 999 999
L4z 0,820 Kozi¢in 741 m3 999 999 99,8 98,9
Milikov 1035 1500 999 999 99,9 999
Lucina 3,457
Svobodka 1347 2500 999 999 999 99,9
Ludkovice 0,498 Ludkovice 479 772 999 999 99,8 99,5
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Alternative of hydrological conditions and

Volume . water abstraction requirements
fth Wat Actual | Permitted
of the ater ctual annua
Water annual “0” HadGEM2 “2” HadGEM2
. storage treatment demand .
reservoir + lant [thousand m?] demand Current Current Current Permitted
capaci
P . v P [thousand m3*] demand demand demand demand
[million m3]
Security according to the duration of p, (%)
Maridnské Lazné 0,211 Marianské
L47ne 725 1200 999 98,5 978 96,0
Podhora 2,041 dzne
Moravka* 4,960 Vysni Lhoty 6139 14500 999 999 999 954
Sance* 39960 Nova Ves 25415 69379 999 999 999 954
u Frydlantu
Mostisté 9,339 Mostisté 3183 6300 999 999 999 999
Myslivny 0,036 Myslivny 284 694 999 999 999 999
Nova Rise 2,237 Nova Rise 1038 2523 96,3 88,9 794 55,8
Klatovy 3253 4500 999 999 999 999
Nyrsko 15,966
Plzen 14125 16500 999 999 999 98,9
Obecnice 0,547 Hvézdicka 972 1662 999 99,6 98,9 96,0
Opatovice 7,784 Lhota 2010 3784 993 98,5 96,7 89,0
Pilska 1,306 Kozicin 1085 142 99,6 99,3 98,4 991
Prisecnice 46,670 Hradisté 15699 30300 999 999 999 78,6
Rimov 30,016 Plav 17175 34600 999 999 999 999
Slusovice 7,245 Kleclvka 5080 7128 999 999 99,1 978
Sous 4,621 Sous 5156 7000 999 999 999 999
Stanovice 20,164 Bfezova 7059 12614 999 99,6 96,0 84,0
Svihov 246,068 Zelivka 93291 165600 999 999 999 94,9
Vir 1244 3150 999 999 999 993
Vir | 44,056
Svarec 7688 56765 999 999 999 993
Vranov 79,668 Stitary 3019 4200 999 999 99,1 999
Vrchlice 7,890 Trojice 3677 7884 999 99,8 92,2 85,7
Znojmo 2,450 Znojmo 2668 4730 999 999 98,1 99,6
Zlutice 10,281 Zlutice 2650 4730 999 98,8 98,0 974 I

* Considering the mutual replaceability of Mordvka and Sance water reservoirs
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Fig. 7. Risk of insufficient security of requirements for drinking water demand in climate change conditions
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Obr. 8. Vyuziti akumulace vody ve vodnich nadrzich pro zajisténi souc¢asnych odbérd
vody a minimalnich prdtokd (scénédi HadGEM2)

100 %

DISKUZE

Vysledky posouzeni moznych dopadd klimatické zmény na dostupnost vod-
nich zdrojl jsou pfirozené zatizeny jistou mirou nejistoty. Nejistota predikce
dopadt klimatické zmény na pritoky je reflektovana volbou vice moznych scé-
nard pro hydrologické modelovani, pocate¢nimi a okrajovymi podminkami kli-
matickych modeld a jejich strukturou. Dalsimi nejistotami jsou vybér korekce
systematickych chyb klimatickych modeld a struktura hydrologického modelu
(modelovani riznymi hydrologickymi modely). Ze studii porovnavajicich podil
jednotlivych zdrojl nejistot na celkovou nejistotu v hydrologickém modelo-
vani vyplyva, ze nejistota pramenici z modelovéni budouciho klimatu (struk-
tura modelu) znac¢né prevysuje nejistotu svdzanou s volbou emisniho scénére
nebo nejistotu vyplyvajici z hydrologického modelovani. Celkova nejistota pro-
mitnuta do vysledku hydrologického modelovani je znacna.

Ur¢itou nejistotu rovnéz predstavuji budouci zmény v pozadavcich na
odbéry vody nebo zajisténi minimalnich pratokd (napf.i s ohledem na pripadné
dopady klimatické zmény na jakost vody). Rada posuzovanych vodnich nadrzi
a odbérl vody je soucasti vodarenskych soustav. Pfipadné deficity tak mohou
byt u nékterych vodnich nadrzi pokryty jinymi disponibilnimi vodnimi zdroji
v soustavé, ale i naopak v obdobi sucha mize vzniknout pozadavek na zvyseni
odbérd z vodnich nadrzi k pokryti deficitli ostatnich, zranitelnéjsich zdrojd sou-
stavy (odbér(l pfimo z vodnich tokl nebo odbérd podzemni vody). Reseni bylo
zpracovano variantné pro soucasné skute¢né odbéry a odbéry povolené. Do
vysledkl se tak ve zna¢né mife promité i nizky podil vyuZiti povolenych hod-
not (viz tab. 7). Vyhodnocena nizka zabezpecenost povolenych hodnot odbérd
u nékterych vodnich nddrzi mdze byt v budoucnu limitujici pro pfipadné napo-
jeni dal$ich spotfebist na tyto zdroje.

ZAVER

Cilem vyse popsaného feseni bylo identifikovat potencidlni problémy zptso-
bené dopady klimatické zmény k ¢asové urovni roku 2050 pfi zésobovéni pit-
nou vodou zajistovaném vodnimi nédrzemi. Pri feseni byly aplikovéany metody
hydrologické a vodohospodafské bilance, veetné simula¢niho modelovani
zasobni funkce vodohospodéiskych soustav. Pomoci pouzitych modeld byl
kvantifikovan mozny dopad klimatické zmény na hydrologické charakteris-
tiky (zejména pratoky) a ndsledné vyhodnocena zabezpecenost vodarenskych
odbeérl zajistovanych vodnimi nddrzemi. Hodnocené lokality (vodni nadrze
a mista odbér( vody) Ize podle vysledné zabezpecenosti orientacné rozdelit do
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Fig. 8. Use of water accumulation in the storage space of water reservoirs for the secu-
rity of current water demand and minimum discharges in the HadGEM2 scenario

100 %

The following water reservoirs have been evaluated as having a high risk
with regard to the security of water demand in climate change conditions:
Stanovice, Zlutice, Pilska, Obecnice, Opatovice, Bojkovice, Maridnské Lazné —
Podhora, Klicava and Nov4 Rise. Medium risk has been evaluated in water res-
ervoirs Vranov — Znojmo, Vrchlice, SluSovice, Kory¢any and Ludkovice. Problem-
free security of current and permitted water demand has been evaluated
in water reservoirs Rimov, Nyrsko, Horka, Lu¢ina, Slezskd Harta — Kruzberk,
Se¢ - Kfizanovice, Jirkov, Myslivny, JosefGv DUl, Sous, Mostisté, Hubenov and
Landstejn.

Fig. 8 illustrates the impact of using water accumulation in the storage space
of water reservoirs on the security of current requirements for drinking water
demand and minimum discharges in water courses downstream from water
reservoirs. A share of the volume of these requirements has been expressed
that may be ensured only by an inflow into a water reservoir as well as a share
that may be secured only with the help of water accumulation in the storage
space. The whole length of the time series of the simulation has been eval-
uated for water reservoirs with a storage space volume over 10 mil. m*. With
regard to simulation of the storage function in the monthly time step (when
mean monthly discharges are considered), the impact of discharge variability
in the course of individual months has been disregarded.

DISCUSSION

The results of assessing potential climate change impacts on the availability
of water resources are naturally burdened with some degree of uncertainty.
Uncertainty of prediction of climate change impacts on discharges has been
reflected by choosing multiple possible scenarios for hydrological modelling,
initial and marginal climate model conditions and their structure. Other uncer-
tainties include selecting the correction of systematic errors of climate models
and structure of the hydrological model (modelling by means of various hydro-
logical models). Studies comparing the share of individual sources of uncer-
tainty on the overall uncertainty in hydrological modelling shows that uncer-
tainty that stems from future climate modelling (model structure) significantly
exceeds uncertainty related to selecting an emission scenario or uncertainty
that follows from hydrological modelling. The overall uncertainty reflected in
the result of hydrological modelling is considerable.

Future changes of water demand requirements or the security of minimum
discharges represent some uncertainty too (for instance also with regard to
potential climate change impacts on water quality). Numerous assessed water



nékolika skupin. Z celkem 45 hodnocenych vodnich nadrzf jich bylo 15 vyhod-
noceno jako bezproblémové jak pro viechny scénare klimatické zmény, tak pro
skute¢né i povolené odbéry (z vétsich vodnich nadrzi mj. Rimov, Kruzberk —
Slezska Harta, Horka). U dalsich 13 vodnich nadrzi byla vyhodnocena bezproblé-
mova zabezpecenost u obou scénafd klimatické zmény pouze pro soucasné
hodnoty odbérd (mj. Svihov, Nyrsko, Vir |, Prise¢nice, Fldje a Sance). Naopak
stfedni riziko nedostate¢ného zabezpeceni odbérl vody bylo identifikovdno
u 7 vodnich nadrzi (mj. Vranov — Znojmo a Stanovice) a vysoké riziko u 10 vod-
nich nadrzi (m]. Zlutice). Predikce zabezpecenosti odbérd v podminkach klima-
tické zmeény je pfirozené zatizena nejistotami fesenti jak s ohledem na nezbytné
zjednoduseni komplexn{ problematiky pfi jejim modelovani, tak s ohledem
na dalsi vyvoj na strané pozadavk( na odbéry vody (v¢etné jejich fungovani
v rdmci vétsich voddrenskych soustav) i zajisteni minimalnich pratokd.

Podékovani
Cldnek vznikl na zdkladé vyzkumu provddéného v rdmci projektu VI20192022159

Vodohospoddrské a voddrenské soustavy a preventivni opatieni ke snizenf rizik pri
zdsobovdni pitnou vodou” programu BV Ill/1-VS, ktery financuje Ministerstvo vnitra CR.

Poznamky

1. Reprezentativni sméry vyvoje koncentraci (RCP). Jsou oznaceny podle
priblizného celkového radia¢niho plsobeni v roce 2100 v porovnani
s rokem 1750.

2. Vdeskriptivni (popisné) statistice je boxplot neboli krabicovy graf ¢i krabicovy
diagram jeden ze zpUsobU grafické vizualizace numerickych dat pomocf
jejich kvartilQ. Stfednf krabicova” ¢ast diagramu je shora ohranicena
3. kvartilem, zespodu 1. kvartilem a mezi nimi se nachazf linie vymezujici
median. Body ,outliers” zobrazuji odlehlé hodnoty (mimo rozpéti 5-95 %).
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reservoirs and water demands are part of water supply systems. Potential defi-
cits in certain water reservoirs may therefore be met by other available water
resources in the system; however, on the contrary a requirement may arise to
increase water demand from water reservoirs to meet a deficit of other more
vulnerable resources in the system (abstraction directly from watercourses or
groundwater abstraction). Alternatives have been elaborated for current actual
demands and permitted demands. The low share of using permitted values
(see Tab. 1) is reflected in the results to a considerable extent. The evaluated
low security of permitted water abstraction values in some water reservoirs
may be limiting in the future for potential connection of other customers to
these resources.

CONCLUSION

The aim of the above analysis has been to identify potential problems caused
by climate change impacts in the timeframe of the year 2050 with respect to
drinking water supply provided for by water reservoirs. Hydrological and water
management balance procedures have been applied, including modelling of
the storage function of water management systems. A potential climate change
impact on hydrological characteristics (especially discharges) has been quan-
tified by the applied models, and the security of drinking water demand pro-
vided for by water reservoirs has been subsequently evaluated. According to
the security that has resulted from the above, the evaluated sites (water reser-
voirs and water abstraction sites) may be roughly divided into several groups.
Out of a total of 45 evaluated water reservoirs, 15 have been evaluated as prob-
lem-free for all climate change scenarios as well as for actual demand and per-
mitted water abstraction (@among others Rimov, Kruzberk — Slezska Harta, Horka
from the larger water reservoirs); in 13 other water reservoirs a problem-free
security has been evaluated in both climate change scenarios only for cur-
rent demand levels (among others Svihov, Nyrsko, Vir |, Pfise¢nice, Fldje and
Sance). On the contrary, a medium risk of insufficient security of water demand
has been identified in 7 water reservoirs (among others Vranov — Znojmo and
Stanovice) and a high risk has been established in 10 water reservoirs (@among
others Zlutice). Prediction of the security of water demand in climate change
conditions is naturally burdened with uncertainties both with regard to the
necessary simplification of a complex issue in the modelling as well as with
regard to further development concerning requirements for water demand
(including its functioning within larger water supply systems) and the security
of minimum discharges.

Notes

1. Representative Concentration Pathways (RCPs). They are designated
according to the approximate total radiation effect in 2100 in comparison
with 1750.

2. Indescriptive statistics, a boxplot or a box-and-whisker plot or a box-and-
whisker diagram is one of the modes of graphical visualisation of numerical
data by their quartiles. The middle “box" part of the diagram is delimited by
the 3" quartile from the top, by the 1t quartile from the bottom, with a line
between them that delimits the median value. The “outliers” are points that
represent outlying values (outside the 5-95 % range).
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Hydrologicka bilance vybranych povodi CR
se zameérenim na suché obdobi 2015—2019

RADOVAN TYL, VACLAV DAVID, ADAM BERAN
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SOUHRN

Prispévek je vénovéan stanoveni a posouzeni hydrologické bilance na vybra-
nych povodich v Ceské republice béhem suché periody v letech 2015-2019,
Hydrologicka bilance byla s vyuZitim dat ze stani¢ni sité Ceského hydrometeo-
rologického Ustavu (CHMU) zpracovana k zavérovym vodomérnym stanicim
v povodf Blatného potoka, Lomnice, Skalice, Zehrovky, Javorky, Cidliny, Botice
a horni Sdzavy. Na povodich byly odvozeny mésic¢ni, dlouhodobé mési¢ni
a ro¢ni srdzkové uhrny, mési¢ni, ro¢ni, pfipadné dlouhodobé mési¢ni vysky
odtoku a vysky skute¢né meési¢ni evapotranspirace (pro mésice duben az fijen)
za obdobfi 2015-2019, které byly porovnany s odpovidajicimi normélovymi hod-
notami za obdobi 1981-2010. Odtoky z povodi v letech 2015-2019 byly dale
porovnany s primérem za celé obdobi pozorovani dané vodomérné stanice.

UvoD

Sucho bylo v posledni dobé vyrazné sklofiovany pojem, a to jak mezi odbor-
niky a na poli védy, tak i ve statni spravé ¢i mezi Sirokou verejnosti. O suchu se
pravidelné objevovaly ¢lanky v médiich. Udaje o projevech sucha zpracovavaji
a informace o jeho pribéhu nebo zadvaznosti pfinaseji webové aplikace rliz-
nych instituci (jmenujme napfiklad projekt ,Intersucho” ¢ HAMR). Problematika
sucha se projednavala na vlddé a byla postupné zac¢lenéna do legislativniho
procesu, suchem se zabyvaji na védecké i akademické ptdé.

V letech 2014-2019 zasahlo Ceskou republiku vyznamné sucho, které se pro-
jevilo ve vech jeho definicich, at uz to byl nedostatek srazek, vysychani ptdy
a nedostatek vlahy pro rostliny, pokles hladin podzemni vody ve vrtech, nebo
dlouhodoby pokles pritokd ve vodnich tocich.

Tato suchd epizoda byla zpracovdna v podobé porovnani srazek, odtokd
a evapotranspirace na vybranych, relativné malych povodich v Ceské republice,
kde bylo mozné vyuzit klimatickych a hydrologickych dat stani¢ni sit¢ CHMU.
Zpracovani je soucastf feseni projektu ,Vliv malych vodnich nadrzi na hladinu pod-
zemnich vod a celkovou hydrologickou bilanci s dirazem na sucha obdobi”, kde je
CHMU zapojen jako spolufesitel spolecné s Ceskym vysokym u¢enim technickym
v Praze a VUV TGM Jednou z hlavnich naplni projektu je zfizeni komplexniho sle-
dovanf sloZek hydrologické bilance ve vybranych lokalitach (uvedenych na obr. 1),
analyza malych vodnich nddrzi na zékladé dat dalkového prizkumu Zemé (DPZ)
¢i modelovani hydrologické bilance povodi s malymi vodnimi nddrzemi. Projekt je
zameéfen zejména na pifmé sledovani hydrologickych veli¢in: hladiny ve vodnim
toku pro urceni pratokd, hladiny v nédrzi a hladiny podzemni vody v bezprostied-
nim okoli nddrZe, a navic vyparu z vodnf hladiny pomocf plovouciho vyparoméru.
V zavérecné fazi projektu se predpokladad komplexnivyhodnoceni méfenych hod-
not a porovnani s vysledky uvedenymi v tomto ¢lanku.
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Obr. 1. Komplexni monitoring na lokalitdch Vavfinec, Mrstin a Mostisté
Fig. 1. Field monitoring at Vavfinec, Mrstin and Mostisté location

DEFINICE HYDROLOGICKE BILANCE

Z&kladni prostorovou jednotkou pro vypocet hydrologické bilance byva nej-
Castéji povodi, ale mlze to byt i jind plosnéd jednotka, napt. stat nebo konti-
nent. Hranice povodi vymezuje fiktivni ¢ara, rozvodnice, coz je spojnice nejvys-
sich mist, vrchold a hfebenl oddélujici sousedni povodi. Rozvodnice délime
na orografické, kde se pfi stanoveni bere v potaz pouze orografie (povrch)
terénu, nebo hydrogeologické, kde se pfi odvozovani vyuziva znalosti prou-
dénf podzemnivody a geologické struktury povodi. DileZité je si uvédomit, ze
ne vzdy koresponduji orografické rozvodnice s témi hydrogeologickymi a Ze
hodnoty slozek hydrologické bilance jsou témito skute¢nostmi ovlivnény. Na
velkych povodich neni tento rozdil tolik patrny, jako mdze byt na povodich
s malou plochou. Soucasné zejména v aridnich regionech s vyrazné propust-
nymi horninami mohou byt rozdily mezi vypoctem bilance nad orografickymi
a hydrogeologickymi rozvodnicemi vyznamné [1]. Zavérovym profilem, kde se
bilancuje mnozstvi vody v povodi, byva nejcastéji vodomeérna stanice s konti-
nualnim zadznamem vodnich stavy, respektive pritoku.

Hydrologicka bilance se zpracovava vzdy za néjakou ¢asovou periodu, napf.
mésic, rok, nékolik let ¢i hydrologickou udalost (povoden). Zkracovanim bilan¢-
niho obdobf klesa presnost vypoctu, jelikoz Ize hlife stanovit a separovat jed-
notlivé slozky, ndlezejici pravé definovanému casovému Useku [2].



Vlypocet hydrologické bilance vychazi ze zakladni bilan¢ni rovnice obéhu
vody. Matematicky ji Ize vyjadfit rovnici [2, 3]:

HSZHO+HViR Q)
kde H, je mnozstvisrazek spadlych na povodi
H, mnozstvi odtoku vody z povodi
H, mnozstvi vyparu z povodi
R je zména zasoby vody v povodi za danou ¢asovou periodu

(v rybnicich, jezerech, pdé, snéhu, podzemnich vodéch)

Do vyparu z povodi fadime vypar z pldy, rostlinného pokryvu, volné hla-
diny a transpiraci rostlin, souhrnné nazyvané evapotranspirace. Hodnota eva-
potranspirace je prakticky vzdy vyznamnou a velmi ¢asto hlavni slozkou hyd-
rologické bilance [1], pfitom je to slozka obtizné kvantifikovatelna. Vyjimku tvofi
povodnové uddlosti s kratkou dobou trvani, pfi kterych je Uzemnf vypar ve
srovnani s ostatnimi slozkami hydrologické bilance zpravidla nepomérné mensi
a casto je z toho dlvodu zanedbévén. Za predpokladu, Ze se mnozstvi vody
v povodi za vybranou ¢asovou periodu neméni, tedy R se rovna nule, Ize rovnici
hydrologické bilance zjednodusit na tvar:

H.=H,+H, el

V Ceské republice zpracovavda CHMU kazdoro¢né hydrologickou bilanci
(viz napt. [4]), v niz se pro 10 dil¢ich povodi uvadéji hodnoty o atmosférickych
srazkach, celkovém a zdkladnim odtoku, zdsobach vody ve snéhové pokryvce,
zménéch zdsob podzemni vody a pfirozenych prltocich ve vybranych vod-
nich tocich. Zpracovani hydrologické bilance CR je dano zékonem 254/2001 Sb,,
o vodach a o zméné nékterych zékond (vodni zékon), podrobnosti stanovuje
vyhlaska Ministerstva zemédeélstvi 431/2001 Sb., o obsahu vodni bilance, zpd-
sobu jejiho stanoveni a Udajich pro vodni bilanci.

ZPRACOVANI DAT

Srazky

Rocni, mési¢ni a dlouhodobé mési¢ni rastry srdzek byly odvozeny s vyuZi-
tim orografické interpolace z bodovych pozorovani ve srazkomeérnych stani-
cich. Pro vybrana povodi byly hodnoty srazek nasledné stanoveny jako prosty
plosny primeér.

Odtoky

Rocni a mésicni odtoky jsou v tomto ¢lanku uvadény jako odtokova vyska, coz
predstavuje vysku vody na povodi v milimetrech za dané ¢asové obdobi. Jedna
se 0 objem vody, protekly zavérovym profilem za danou casovou jednotkuy,
rovnomerné rozprostfeny na plochu povodi. Odtoky byly spocitany z pozoro-
vanych hodnot vodnich stav(, jeZ jsou pomoci mérnych kfivek pfevadeény na
pratoky.
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Odtokovy koeficient

Podilem odtoku a srazky dostaneme hodnotu odtokového koeficientu, coz je
hodnota, kterd vyjadfuje relativné nebo procentudlnég, jaké mnozstvi vody ze
spadlé sraZky odtece zavérovym profilem, opét za danou jednotku ¢asu.

Zpracovani evapotranspirace

Vypocet potencidlni a skute¢né evapotranspirace probihd v CHMU na pobocce
Brno prostrednictvim agrometeorologického modelu AVISO (Agrometeorologicka
vypocetni a informacni soustava). Vstupem do modelu jsou meteorologické data
pro soubor 198 automatickych klimatologickych stanic stani¢nf sité¢ CHMU, vystu-
pem jsou modelovand data agrometeorologickych charakteristik v bodové siti [5].

Jednim z dalSich vystupd, kde se bodové hodnoty evapotranspirace po-
uzivaji, je Indikdtor privalovych povodni (flash flood indicator, zkrdcené FFI).
Bodové hodnoty skute¢né evapotranspirace (odhad pro stfedné tézké pudy,
piscitohlinité az hlinité pddy a pro padni pokryv typu travni porosty) jsou
interpolovany v dennim kroku do rastru pomoci interpola¢ni metody vézené
inverzni vzdalenosti (IDW, inverse distance weighted interpolation) a vstupujf
do daldich vypoctl Indikatoru pfivalovych povodni.

Z dennich rastrll skute¢né evapotranspirace vstupujicich do vypoctl FFl
byly v prostfedi GIS s vyuzitim matematické algebry spocitany mési¢ni sumy
pro obdobi duben az fijen v letech 2015-2019 a z nich byly odvozeny prdméry
mési¢nich hodnot na jednotlivd povodi. Vypocet FFl, a tudiZ i evapotranspirace,
probiha od roku 2011, nebylo proto mozné porovnat odvozené hodnoty s dlou-
hodobym priimérem za Iéta 1981-2010.

VYBER A POPIS VYBRANYCH LOKALIT

Povodi, ktera byla vybrana pro vypocet hydrologické bilance, musela splfovat
nékolik — ¢asto protichddnych — kritérii. Vybér byl provaddén zejména s ohledem
na zadani projektu, tedy aby zde bylo mozné zkoumat interakci malych vodnich
nadrzi s hladinou podzemni vody v blizkém okoli, jejich vliv na hydrologickou
bilanci a zaméreni na sucha obdobi. Vybér probihal ve vice Urovnich s tim, Ze
k povodim, na nichz zatim nebyla provedena Zadna analyza, je mozné se v prl-
béhu fesenf projektu vratit a do souboru lokalit je doplnit.
Viybrand kritéria vybéru povodi (ve vztahu k celkové néplni zminéného

projektu):
— existence rybniku, malé vodni nadrZe nebo soustavy malych vodnich nadrzf (MVN)
— velikost plochy povodi do max. 500 km?
— pfipadné pozorovani na pfitoku do nadrze a na odtoku z nadrze,

ovsem na nadrzi bez manipulaci a odbérd
— existence relativné dlouhé fady pozorovani vodnich stavl

a vyhodnoceni pritokd
— dostupnost dat o hladindch podzemnich vod v mélkych vrtech,

idedlné v rozumném okoli MVN
— kdispozici data o vyparu
— odlisné geologické podminky ve srovnani's lokalitami Mrstin,

Vavfinec a Mostisté
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Prehled lokalit, které byly zpracovény v tomto pfispévku, pfindsi mapa na obr. 2.
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Obr. 2. Lokality s provedenou analyzou hydrologické bilance
Fig. 2. Location of interests with the hydrologic balance analysis

Blatny rybnik

Tato lokalita je zcela odlisnd od ostatnich vybranych, zejména co se tyka nad-
mofské vysky, respektive klimatickych podminek v prébéhu roku. Povodf
se nachdzi v nejvyssich partiich Jizerskych hor s radelinisti, raselinnymi lou-
kami a smr¢inami v pramenné ¢asti. Prdmérnd nadmorska vyska povodi je
820 m n. m. Geologickou strukturu podloZf tvoff granity az granodiority dopl-
néné slatinami, raselinami a hnilokaly [6]. Na odtoku z rybnika existuje vodo-
mérné pozorovani ve stanici Blatny potok s malymi vypadky od roku 1988
(plocha povodi A = 4,76 km?). V rdmci projektu bylo rozhodnuto o pofizeni
a instalaci nové vodomérné stanice na pfitoku do rybnika, ktera probéhla na
konci dubna 2020.

Boti¢ (VD Hostivar)

V povodi Boti¢e bylo v prdbéhu let 2014 a 2015 rekonstruovdno a prevzato
do ¢astecné spravy CHMU mnoho vodomérnych stanic, mj. na pfitoku do
VD Hostivar (stanice Praha-Petrovice, A = 87,62 km?) a na odtoku z VD Hostivaf
(stanice Praha-Hostivaf, A = 9546 km?). Rady vodnich stav{i nejsou dlouhé, ale je
mozné porovnat piitoky a odtoky pro aktudini suché obdobi. P¥i analyze ¢aso-
vych fad pratokU je tfeba brat v Uvahu, ze na VD Hostivar se udrzuje rozdilna
letnf a zimnf hladina, tudiZ Zze na podzim dochdzi k odpousténi nédrze, na jafe
zase k dopousteni. Krome téchto jarnich a podzimnich zmén hladin se na nadrzi
nemanipuluje, slouzi zejména k rekreacnim tcelim. Pfimo do nadrze je zaustén
nepozorovany Hajecky potok, odvodnujici ¢asti severniho okraje Jizniho Mésta,
coz mlze komplikovat vyhodnoceni za povodriovych situaci.

Zehrovka (rybnik Zabakor)

K dispozici jsou data z vodomérnych stanic Zdér u Svijan (19411973, stanice nad
rybnikem) a Bfezina (1974 — soucasnost, stanice pod rybnikem). Povodi je zaji-
mavé tim, Ze se nachdazi v oblasti Ceské kfidové tabule s kvarternimi sprasovymi
hlinami, kfemenci a sedimenty, tedy s vyrazné odlisnymi horninami, nez jsou
lokality Vaviinec a Mrstin. Nevyhodou je skute¢nost, ze rybnik Zabakor nenf na
hlavnim toku, ale je bo¢ni, s obtokem, a je tudiZ problematické stanovit pfesné
mnozstvi vody protékajici rybnikem.
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Cidlina (Kbelnice, Ji¢in) a Javorka (Lazné Bélohrad)

Jednd se o dvojici povodi s odliSnym procentudlnim zastoupenim ryb-
nikd. V povodi Javorky je vodomeérnd stanice Lazné Bélohrad (A = 38,35 km?),
v povodi Cidliny jsou k dispozici data z vodomérné stanice Ji¢in (A = 39,39 km?),
respektive Kbelnice. Stanice Lazné Bélohrad méfi vodni stavy od roku 1929 do
soucasnosti (s nepatrnymivypadky v roce 2005), stanice Ji¢in méfi od roku 1956,
v letech 1975-2003 jsou data této stanice nahrazena pozorovanim ve stanici
Kbelnice. Velikosti plochy jsou obé povodf srovnatelna.

Lomnice a Skalice

Lomnice a Skalice jsou sousedni povodi v jiznich Cechach. Na obou je zavé-
rové stanice sledujici vodni stavy shodné v provozu od roku 1931, povodi jsou
zhruba stejné velka (plocha ke stanici je cca 370 km?), na druhou stranu jsou zde
plochy malych vodnich nadrzf zastoupeny v rozdilném méfitku. Vodnf plochy
v povodi Lomnice zabiraji 3,66 %, v povodi Skalice je to 1,54 % plochy povodi.
Pfimo v povodi Lomnice se nachdazi profesionalni klimaticka stanice Kocelovice,
kde jsou kromé srazek a teplot k dispozici také Udaje o vyparu nebo soldrnf
radiaci. Zarover jsou zde dostupné data o hladindch podzemni vody v mélkych
vrtech, a to zhruba od 60. let minulého stoleti.

Sazava (Polni¢ka, Zd'ar nad Sazavou)

V pramenné ¢4sti Sdzavy se nachézi rybnik Velké Déarko se zatopenou plochou
205 ha. Po jeho vybudovani v 15. stoleti doslo k ¢dste¢né zméné hydrologic-
kych pomérd v pramenné oblasti Sdzavy a rozsifeni raselinist v plochém roz-
vodi Ceskomoravské vrchoviny [7]. Od roku 2004 jsou k dispozici data z vodo-
mérné stanice Zdar nad Sazavou (A = 132,68 km?). V povodi se nachézeji dalsi
vodni nadrze — Pilska, Bransky rybnik, Strz a Stavisté. Data z vodomérnych sta-
nic nejsou dostupna za pfilis dlouhé obdobi. Stanice se nachdazeji v lokalité
s velkym podilem vodnich ploch, které v letnim a suchém obdobi mohou mit
vyznamny vypar z vodni hladiny.

ROCNI UHRNY SRAZEK A ODTOK VODY
Z POVODI

Roc¢ni plosné uhrny srazek pro normélové obdobi 1981-2010 (v grafech na obr. 3
zelend ¢éra) jsou porovndny s ro¢nimi plosnymi uhrny v jednotlivych letech
suchého obdobi 2015-2019 (modré sloupce) a odpovidajicimi ro¢nimi odtoky
(zluté sloupce). Cervenou ¢arou je znézornén pramér ro¢nich srazek na povodi
zaobdob(2015-2019. Uvedeny jsou vodomérné stanice, jez maji ve zkoumaném
obdobfialespori ¢aste¢né sledovani. Stanice na Botici v Praze zacaly pozorovat
azvcervnu 2016, protojsou v grafech uvedeny odtoky pouze pro roky 2017-2019.
Data roc¢nich srézek a odtokd byla zpracovéna v rozmezi periody kalendar-
niho roku.

V rdmci sledovaného obdobi 2015-2019 byl srézkové nejbohatsi rok 2017.
Viyrazné nad normélovou hodnotou za referen¢ni obdobi i nad priimérem za
periodu 2015-2019 jsou plosné srazky v severni casti republiky (Blatny potok,
Zehrovka, Cidlina a Javorka). Na ostatnich povodich se srazka za rok 2017 pohy-
buje okolo normélu, kromé stanice Dolni Ostrovec na Lomnici, kde vychazf
v roce 2016 vétsi srazkovy uhrn nez v roce 2017, a stanice Zdar nad Sazavou,
kde je vétsi srazka v roce 2019 nez 2017. Jednoznacné nelze urcit ani nejsussi
rok. Na vétsiné povodi naprselo nejméné za rok 2018, ovsem v povodi Lomnice
a Skalice je nejsussi rok 2015.



Blatny potok — Blatny rybnik Zehrovka — Bfezina
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Obr. 3. Prlibéh ro¢nich srazek a odtokl ve vybranych povodich
Fig. 3. Annual precipitation and runoff in selected river catchments

Blatny potok ma zcela odlisny reZim odtoku od ostatnich povodi. Odtokové
koeficienty se ve zkoumaném pétileti pohybuji v rozmezi 0,7 az 0,8, tedy ze ze
spadlych srazek odtékd 70 az 80 % vody zavérovym profilem povodi. To je ddno
vysokou nadmofskou vyskou povodi, kde se dlouho do jara drzi snih, ktery
postupné odtava, a pfispiva tak k odtoku v bezesrazkovém obdobi.

Pokud porovname srazky a odtoky sousednich povodi Cidliny a Javorky,
mUzeme konstatovat, Ze srdzek spadlo vice v povodi Javorky a také odtoky
v ném byly vyssi, tedy i odtokové koeficienty zde vychézeji pro vsechny roky
nepatrné vetsi a pohybuji se v intervalu 0,26 az 0,38, kdeZto v povodi Cidliny
dosahuji odtokové koeficienty hodnot mezi 0,18 az 0,28.

Povodi Lomnice a Skalice maji hodnoty srazek a odtokd srovnatelné, opét
jsou nepatrné vétsi odtokové koeficienty ve stanici Varvazov. Odtokové koefi-
cienty jsou ve zkoumaném obdobf 2015-2019 pro jednotlivé roky velmi vyrov-
nané (ve stanici Dolnf Ostrovec jsou to hodnoty 0,11 az 0,14, u stanice Varvazov
se pohybuji v intervalu 0,13 az 0,14).
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Zajimavé jsou odtoky na Sazavé v profilu Zdar nad Sazavou. V letech 2015,
2017 a 2019 prekracuji hodnoty odtoku hodnoty spadlych srézek, coz zna-
mena, Ze z povodi odteklo vice vody, nez spadlo v podobé srazek. V roce 2015
je tato hodnota vice nez 1,5krat vétsi oproti srazce. Jednim z faktor( ovliviuji-
cich odtoky je jisté podzimni vylov rybnika Velké Dérko (probéhl na podzim
2015 2017), dalsim prvkem pfispivajicim k vétsimu odtoku mdze byt pfitomnost
raselinist v pramennych partiich Sdzavy a ovliviiovat pritoky mdze také pla-
novana, respektive realizovana rekonstrukce stavebnich objektl vodnich dél
v povodi (Pilskd, Strz, Stavisté), pfi nichz dochdzi k odpousténi vody z nddrze.

MESICNi UHRNY SRAZEK A ODTOKY VODY
Z POVODiI

Soucasné se zpracovanim ro¢ni bilance byly na vybranych povodich zpraco-
véany také mési¢ni hodnoty plosnych srazek a odtokl (obr. 4-9). U srdzek byly
spocitany dlouhodobé meési¢ni normaly pro referen¢ni obdobi 1981-2010
(v grafech svetle modré ¢ara) a mésicni srazky pro kazdy rok obdobi 2015-2019,
na nasledujicich obréazcich jsou zobrazeny na grafech umisténych vlevo. Grafy
vpravo ukazujf mésiéni odtoky za obdobi 2015-2019. Zluté ¢ara predstavuje pra-
méry jednotlivych mési¢nich odtokd za celé obdobi pozorovani stanice (to je
u kazdé stanice jiné a je uvedeno v popisku grafu). Pokud jsou pro zavérovou
vodomeérnou stanici k dispozici pozorovéni pro referen¢ni obdobi 1981-2010
(normalové obdobi), jsou do grafu odtokd navic svétle modrou ¢arou zaneseny
dlouhodobé priimérné mésicni odtoky pro tuto periodu.

Blatny potok — Blatny rybnik

Prlbéh normalovych srdzek v letech 1981-2010 (obr. 4) byl jen mirné rozkoli-
sany v prabéhu roku a dosahoval maxima v letnich mésicich ¢ervenci a srpnu.
Vyrazné podnormdlin{ byly srdZky v Unoru 2015 (24 % normdlu) a v podstaté
vsechny meésice roku 2018 (v Unoru 2018 to bylo jen 12 % normalu). Nejvice sra-
Zek spadlo v fijnu 2017 (291 % normdlu), listopadu 2015 (208 %) a prosinci 2018
(231 %). Odtoky byly nejvyssi v jarnich mésicich, zejména v dubnu, s nasleduji-
cim vyrovnanym prabéhem od cervna a zasahujici az do ledna nésledujiciho
roku. Pfesto byly letni a podzimni odtoky zfetelné pod svymi priiméry, nejvice
v letech 2015, 2018 a 2019.

Blatny potok — Blatny rybnik Blatny potok — Blatny rybnik
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Obr. 4. Mésicni srazky (vlevo) a odtoky (vpravo) v povodi Blatného potoka
Fig. 4. Monthly precipitation (left) and runoff (right) in Blatny brook catchment

Boti¢ — VD Hostivar

Mési¢ni pribéh normalovych srazek, jak je patrné z grafti na obr. 5, ma typicky
ro¢ni prabéh s hodnotami mezi 30-40 mm na jafe, na podzim a v zimé a s maxi-
malnimi Uhrny v letnich mésicich, nejvice v ¢ervenci (shodné 84 mm).V suchych
rocich 2015 a 2018 byl nad ¢arou normalu jen fijen a listopad roku 2015. Data
odtokl jsou k dispozici za velmi kratké obdobi, od ¢ervence 2016. | tak je jasné
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patrny vliv vodni nddrze na odtokové stanici, kdy od dubna do srpna 2018 jsou
hodnoty odtoku ve stanici Hostivaf mensi nez na pfitoku ve stanici Petrovice.
Na prmeérnych hodnotdch odtokd za obdobi 2016-2019 (zlutd céra) je déle
patrny rozdilny letni a zimni provoz nadrze. Béhem dubna dochdzi k plnénf
nadrze na vyssi letni hladinu, naopak v fijnu dochazi k odpousténi nédrze a sni-
Zovani hladiny na zimni Uroven. Za pozorované obdobi byly trochu prekvapive
vetsi pritoky do nadrze v listopadovych mésicich 2016 a 2017 kdy byvaji odtoky
z povodf obvykle nizké, coz oviem odpovida vyrazné nadnormalnim srazko-
vym Uhrndm v fijnovych mésicich.
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Obr. 5. Mési¢ni srazky (vlevo) a odtoky (vpravo) pro VD Hostivar (na pfitoku vodomerna
stanice Praha-Petrovice, na odtoku stanice Praha-Hostivar)

Fig. 5. Monthly precipitation (left) and runoff (right) for water reservoir Hostivar (inflow: Praha-
-Petrovice water level gauge station, outflow: Praha-Hostivar water level gauge station)

Zehrovka

Na obr. 6 jsou uvedeny mésicni srazky a odtoky k zavérové stanici Brezina na
Zehrovce. Srazkové chudé oproti normélu byly zejména Unorové mésice
(kromé Unora 2016), nejhorsi pribéh, co se tyce mésicnich priimérd, je patrny
pro rok 2018. Odtoky byly hluboko pod priimérem let 1981-2010 i pod priime-
rem za celé obdobi pozorovani stanice. Zvétsené odtoky se neprojevily ani pfi
srazkové bohatém cervnu a Cervenci v letech 2016 a 2017 Nejhorsf byla situace
v 1été 2018 a 2019, kdy odtoky dosahovaly 12 az 20 % prdmeéru za obdobi pozoro-
vani. K vétsim odtoklim dochdazi pouze v breznu a fijnu, kdy jsou v povodi prav-
dépodobné provédény manipulace.
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Obr. 6. Mési¢ni srazky (vlevo) a odtoky (vpravo) v povodi Zehrovky
Fig. 6. Monthly precipitation (left) and runoff (right) in Zehrovka catchment
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Cidlina a Javorka

Srdzkové vyrazné podnormalni jsou opét Unorové mésice, jak je patrné z obr. 7
Na povodf Cidliny ¢inil srdzkovy Uhrn v Unoru 2018 jen 3 mm (6 % normalu),
na povodf Javorky 3,5 mm (7 % normalu). Mési¢ni odtoky byly ve viech letech
2015-2019 pod c¢arou priméru let 1981-2010 i priméru za obdobi pozorovani
(Cidlina od roku 1955, Javorka od roku 1928). Vyjimkou byly podzimni odtoky
v roce 2017 a nasledné odtok v lednu 2018.
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Obr. 7. Mésicni srazky (vlevo) a odtoky (vpravo) v povodi Cidliny a Javorky
Fig. 7. Monthly precipitation (left) and runoff (right) in Cidlina and Javorka catchment
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Lomnice a Skalice

Pribéhy srazek i odtokl v povodi Lomnice a Skalice jsou si velmi podobné
(obr. 8). Nad normalem vyrazné vyeniva srazkovy uUhrn v Cervenci 2016, coz
se projevilo i vy3simi odtoky v tomto mésici. V povodi Skalice byly srdZkové
vyznamné i uhrny v cervnu 2016 a kvétnu 2018, v povodi Lomnice jiz méné (ale
i tak vys3si nez normal). Moznd i proto nebyl rok 2018 srézkové nejchudsi, tim
byl rok 2015. Odtoky v Cervenci a srpnu 2018 a 2019 byly na kritickych hodno-
tdch (1az 5 % obvyklého dlouhodobého priimeéru). Vodnéjsi byl v letnich mési-
cich rok 2016, pficemz v ¢ervenci byl odtok nad obéma hodnotami prdméru.
V povodi Lomnice dochézi, opét pravdépodobné vliivem odpousténi rybnikd,
k ndrtstu odtokd v fijnovych meésicich.
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Obr. 8. Mésicni srazky (vlevo) a odtoky (vpravo) v povodi Lomnice a Skalice
Fig. 8. Monthly precipitation (left) and runoff (right) in Lomnice and Skalice catchment



Sazava

Jak uvadi zprava podniku Povodi Vltavy [7], u Cenomanského kolektoru je
odvodnén( plynulym pfitokem do pfirozenych vodnich nddrzf a slatinist (ryb-
niky Malé a Velké Dérko), které vyznamnou mérou napdjeji povrchové toky
a nadlepsuji jejich vodnost (zejména u feky Sazavy). Srazkove i odtokove nej-
chudsi byl rok 2018, pfitom ale, jak je zfejmé z rocniho zpracovani, odtokovy koe-
ficient dosahoval 69 %, coz potvrzuje vyse uvedené konstatovani o dotaci pod-
povrchovou vodou. Oproti priiméru jsou odtoky ze suchého pétileti zejména
v letnim obdobi mensi, s minimy v roce 2018.
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Obr. 9. Mési¢ni srazky (vlevo) a odtoky (vpravo) v povodi horni Sazavy
Fig. 9. Monthly precipitation (left) and runoff (right) in upper Sdzava catchment

MESICNi HODNOTY EVAPOTRANSPIRACE
NA VYBRANA POVODI

Mési¢ni hodnoty skute¢né evapotranspirace vykresluji grafy na obr. 10. Pro
srovnani jsou hodnoty uvedeny ve stejném méfitku na ose y. Vypocet evapo-
transpirace na jednotlivd povodi probéhl za zkoumané obdobf 2015-2019. K dis-
pozici byla data za konvektivni sezonu, tedy od dubna do fijna, kdy je v pro-
vozu Indikdtor pfivalovych povodni. V roce 2016 byla k dispozici data i pro mésic
bfezen.

Nejvyssich hodnot evapotranspirace bylo dosazeno v Cervnu 2019, a to
shodné pro viechna zkoumand povodi. Vyjimkou je pouze povodi Cidliny,
kde byla nejvétsi hodnota v kvétnu roku 2018. Velkych hodnot ve viech povo-
dich dosahovala evapotranspirace také v pribéhu celého roku 2017 (zelena
¢ara). Zajimavy je prlibéh evapotranspirace v lété roku 2018 jakozto nejsussiho
roku zkoumaného obdobi, pfitom kromé povodi Blatného rybnika, Lomnice

SHRNUTI VYSLEDKU

Na vybranych povodich byly odvozeny mési¢ni, dlouhodobé mésicni, pfipadnée
ro¢nf hodnoty jednotlivych &3sti hydrologické bilance za suché obdobi 2015-2019,
které byly porovnany s normélovou periodou 1981-2010.

Pro stanovené suché pétileti nelze Uplné jednoznacné urcit jeden spo-
le¢ny rok s minimalnim rocnfm Uhrnem srazek, tedy rok, ktery by byl nejsussi
dich kromé povodi Lomnice a Skalice v jiznich Cechéch, kde byl srazkovy dhrn
v roce 2015 jesté nizsi. Naopak srazkoveé nejbohatsi byl rok 2017 opét ale ne
ve vsech lokalitach. V povodf hornf Sazavy byl srdzkové nejbohatsi rok 2019,
v povodf Lomnice to byl rok 2016. Rok 2017 byl na vétsiné povodf nad dlouho-
dobym normalem 1981-2010.

Fakt, ze vSechna povodi nebyla srazkove zasazena stejné, potvrzuji mapy
na obr. 11, kde jsou zndzornény Uhrny srazek v procentech normalu 1981-2010
(publikovanych na oficidlnich strankdch CHMU). Z nich vyplyva, Ze rozlozeni
srazek napfi¢ republikou bylo v jednotlivych letech vyrazné nerovnomérné,
a tudiz i projevy deficitu srdzek ve zkoumanych povodich byly rozdilné. Patrné
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Obr. 10. Pribéh evapotranspirace pro jednotlivd povodi
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Fig.10. Annual evapotranspiration for individual river catchments

je to zejména v roce 2016, kdy byly srdzky podnormalini v pasu od Krkonos pres
Vysocinu po hornf Podyji, v roce 2017, kdy byly srazky podnormdlni v jizni polo-
viné republiky (Sumava a jizni Morava), a v roce 2019, kdy bylo srazek méné
v zédpadni poloviné republiky.

Povodi Blatného rybnika mé oproti ostatnim zkoumanym povodim odlisny
odtokovy rezim s podilem odtoku ze spadlych srazek okolo 75 %. Vyraznou
meérou se na odtoku podilf jak dotace podpovrchové vody z pramennych raseli-
nist, tak vysokd nadmorska vyska, kdy dochazi k postupnému odtavani snehové
pokryvky béhem zimy a na jafe, a to i presto, ze v roce 2015 a 2018 byly zimy sraz-
koveé velmi chudé (zejména v Unoru). Jak uvéadi hydrologickd ro¢enka CHMU [4],
na dil¢i povod( Horniho a stfedniho Labe spadlo v inoru 2018 jen 9 mm srazek,
coz ¢inf 21 % normalu, respektive vodni hodnota snéhu byla v Unoru 2018 jen
93 mm (32 % normalu).

Rok 2018 a predevsim jeho letni mésice (nejvice srpen) jsou v ramci sledova-
ného obdobi 2015-2019 jednoznacné nejsussi v piipadé odtokl na vsech zpra-
covanych povodich. Hydrologické sucho zasahlo vyznamné celé Gzemi CR,
v mnoha vodomérnych stanicich byly zaznamenany pratoky pod hranici Q
respektive Q. [8].
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Obr. 1. Uhrny srazek v letech 2015-2019 jako procento normélu 1981-2010 (zdroj: CHMU)

Fig. 11. Amount of precipitation in 2015-2019 year period expressed as percentage nor-
mal 1981-2010 (source: CHMU)

V povodi Sézavy k profilu stanice Zdar nad Sazavou byl odtok z povodi
v letech 2015, 2017 a 2019 vyrazné vyssi nez spadlé srazky (odtokové koefici-
enty vétsi nez 1) a rovnéz v letech 2016 a 2018 byly podily odtoku vici srazkam
vyrazné vyssi nez v ostatnich zkoumanych povodich (kromé Blatného potoka).
Odtoky z povodi Sdzavy jsou pravdépodobné zkreslené stavebnimi pracemi na
vodnich dilech v povodi a vypousténim Velkého Darka pfi vylovu ryb na pod-
zim. Detaily o manipulacich viak autorim v dobé zpracovani pfispévku nebyly
znémy. Velmi pravdépodobné dochazi také k dotaci povrchového odtoku
z raselinist v pramenné ¢asti, stejné jako u povodi Blatného rybnika.

Ve vétsiné povodi byla maximalni hodnota evapotranspirace v ¢ervnu 2019,
vysoké hodnoty byly odvozeny i v roce 2017. Naopak ve velmi suchém a sraz-
kové chudém roce 2018 vychdzeji hodnoty evapotranspirace relativné nizké.
V cervnu 2019 byla také na vsech povodich nejvétsi zapornd hydrologicka
bilance ur¢end podle vyse uvedené rovnice (od 37 do 102 mm), coz mGze byt
zplsobeno jiz zminénou vysokou evapotranspiraci. Nejvyssich hodnot nabyva
evapotranspirace shodné v mésicich cervnu a Cervenci. Lze tedy konstatovat,
Ze z pohledu evapotranspirace byl ve zkoumané periodé 2015-2019 kritickym
rok 2019.

Hydrologickou bilanci povodi vyznamné ovliviuji manipulace na vodnich
dilech a malych vodnich nadrzich, vypousténi pfed vylovy rybnikd, prevody
vody atp. Pro spravné stanoveni hydrologické bilance je nezbytné mit tyto
informace k dispozici a umét je pfi vypoctu bilance kvantifikovat. U malych
vodnich nddrzi je z tohoto pohledu presné kvantifikace veli¢in hydrologické
bilance Fadove obtizng&jsi nez pro velkéa tzemi, jak je zpracovéva CHMU ve svych
kazdoro¢nich publikacich. Jako vhodné doplnéni do budoucna se jevi porov-
nani vybranych povodi s ohledem na odvozeni Uhrnu srazek za celé zkou-
mané pétileti 2015-2019 a jeho porovnani s normalovym obdobim 1981-2010,
a to v Sirsim prostorovém mefitku se zamérenim na distribuci srazek pro celé
uzemi CR. Pro piesngjsi zhodnoceni rozdild mezi jednotlivymi povodimi by
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bylo také vhodné rozsitit zkoumané lokality o povodi na tzemi zépadnich Cech
a Moravy. Vysledky prezentované v tomto pfispévku jsou souc¢asti a budou déle
vyuzity pfi fesenf uvedeného projektu TITSMZP809.
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HYDROLOGICAL BALANCE IN SELECTED
WATERSHEDS OF THE CZECH REPUBLIC
WITH FOCUS ON DROUGHT PERIOD 2015—2019
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The contribution is aimed to the determination and assessment of a hydrologi-
cal balance at selected watersheds in Czech Republic during the dry period
2015-2019. Hydrological balance was processed in gauging stations of water-
shed Blatny stream, Lomnice, Skalice, Zehrovka, Javorka, Cidlina, Boti¢ and upper
Sazava river using data from Czech hydrometeorological institute. Monthly,
long-term monthly and annual values were calculated for precipitation, run-
off and evapotranspiration. Results were compared across the selected water-
sheds and with long-term period 1981-2010. Runoffs from watersheds were
compared with gauging average discharge of an entire observation period.
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Extrémni viceleta hydrologicka sucha

v povodi Labe

LADISLAV KASPAREK, ROMAN KOZiN

Klicova slova: viceleté hydrologické sucho — Labe — nedostatkovy objem — extrémy

SOUHRN

Predmétem studie bylo zhodnoceni viceletych obdobi hydrologického sucha
na povodi Labe v Déciné (plocha povodi 51104 km?). Pro vodomérnou stanici
v tomto profilu je k dispozici fada préimérnych meésicnich pratokd z let 1851-2020.
Pro toto obdobf jsme z nékolika datovych zdroju sestavili fady priimérnych sra-
Zeka prameérnych teplot na plose povodi. Z mési¢nich fad byly vypocitany ro¢ni
vysky srazek, ro¢ni vysky odtoku a rozdily ro¢nich vysek srazek a odtokd. Pro
tyto veli¢iny byly vypocteny dlouhodobé prliméry a regresnf linedrnf trendy
pro zménu v ¢ase; u viech tif velicin jsou velmi mirné vzestupné, podstatnéjsi je
zejména dlouhodobé kolisanf srazek. Podle vycislenych viceletych prdmérnych
pratokd a srézek jsme vyhledali a sloucili pfipady, ze kterych se generuje jedno
souvislé sucho o trvani minimalné péti let pro sraZky i pro odtoky. Pro jednot-
livé periody sucha jsme vypocitali nedostatkové objemy. Jako mezni pritok byl
zvolen dlouhodoby priimérny pratok. Hydrologické sucho 2013-2020 mélo nej-
deldf trvanf — téméf sedm let — ze viech obdobi sucha od roku 1851 a také se
vyznacuje nejvetsim celkovym nedostatkovym objemem. PFi posouzeni podle
primérného ro¢niho nedostatkového objemu je az ¢tvrté v poradi. Pfi porov-
néni ¢asovych prabéhl mési¢nich pritokd se ukéazalo, ze prfipady z rlznych
obdobf maji podobny pribéh.

UvoD

V publikaci [1] byla podrobné zpracovana problematika hydrologického sucha na
uzemf Ceské republiky, véetné vypoctu nedostatkovych objem( od roku 1851 na
Labi v Déciné. Toto zpracovani bylo zaméfeno na hydrologické sucha, pri kte-
rych byl podkroc¢en prdmérny mési¢ni pritok s pravdépodobnosti prekroceni
95 %, coz znamena sucha trvajicl nékolik mésict. Publikace [2] mapuje vyskyt za
poslednich 500 let a z toho podrobnéji zpracované obdobi od roku 1961 do sou-
¢asnosti. Po vyskytu hydrologického sucha v roce 2015, zhodnoceného ve studii
[3], byla z podnétu Povodi Vitavy, s. p., v praci [4] podle rekonstrukce historické
rady pratokd k profilu vodomeérné stanice Kamyk od roku 1890 do roku 2011 zhod-
nocena hydrologickd sucha v povodi Vitavské kaskady. Obdobi sucha 2014-2018
bylo predmétem referdtl semindére, viz [5]. Poznatky o vyskytu extrémnich niz-
kych vodnich stav(i na Labi v obdobi 1919-2015 zverejnil Elleder [6].

Predklddana studie se zabyva hydrologickymi suchy v letech 1851-2020 na
Labi v Décing, jejichz trvani je nékolik let, takze jsou charakterizovana vysky-
tem minimalnich nékolikaletych prdmeérnych odtokd. Podnétem k jejimu zpra-
covani bylo dlouhodobé sucho, jez zacalo v roce 2013 a skoncilo v roce 2020.
Cilem prace bylo porovnat toto hydrologické sucho se srovnatelnymi historic-
kymi pfipady a ukdzat na jeho podobnosti a odlidnosti i v souvislosti s probiha-
jicim oteplovanim.

28

V ¢lanku jsou terminy srazky, odtok, vypar a evapotranspirace pouzity ve
vyznamu primeérnych vysek vody na povodi v mm.

METODIKA

Data

Datové soubory srazek, pritokd Labe v Dé¢iné a primérnych teplot vzduchu
na povodi Labe po Décin byly prevzaty z podkladd sestavenych pfi zpraco-
vani ¢lanku [7]. Tato data byla doplnéna, ¢aste¢né i podle podkladl dostupnych
v soucasné dobé vyménéna. Pfidany byly srdzky, teploty vzduchu i prdtoky do
roku 2020. Vyména probéhla u pritokd pro obdobi od roku 1980 za dnes platné
odovlivnéné, tj. pozorovani pritokd byla ocisténa o manipulace nadrzi, odbéry
a vypousténi odpadnich vod. Pro léta 1954-1979, kdy pratoky jiz byly ovlivnény
manipulacemi Vitavské kaskady a odovlivnéné prltoky nejsou zpracovany, byla
pouZita data ze zpravy [4] a posouzena mira ovlivnéni prdtokd Vitavy v profilu
Zbraslav.

Rady mési¢nich hodnot od hydrologického roku 1851 do roku 2020 obsa-
huji data za 170 let. V prdbéhu zpracovani studie skoncilo hydrologické sucho,
které zacalo koncem roku 2013. Pro jeho zhodnoceni byly fady pratokd, sra-
Zek a teplot vzduchu doplnény o aktudlné dostupné data, jez nemuseji presné
odpovidat budoucimu definitivnimu vyhodnoceni. Pro posouzeni dlouho-
dobé proménlivosti srazek byla pouzita i data z obdobf 1801-1850. Srdzky jsou
odhadnuty podle pozorovani z Klementina, od roku 1829 doplnéné o pozoro-
véani v Havlickove Brodé a od roku 1848 v Caslavi. Spolehlivost odhadu srazek je
tedy mald az do roku 1876. Od té doby jsou k dispozici data z 55 stanic a od roku
1880 z 382 srdzkomérnych stanic.

Pro porovndni pfipadl viceletych obdobi hydrologického sucha byly po-
uzity zejména jejich trvani, celkové nedostatkové objemy a prdmeérné nedo-
statkové objemy. Nedostatkové objemy byly vypocitany jako soucet rozdill
priimérného mési¢niho odtoku a odtoku v daném mésici za celé obdobi sucha;
mésice, kdy odtok byl vetsi, se nezapocitavaji.

Dlouhodobé primeéry a trendy
Z mési¢nich fad byly vypocitany ro¢ni vysky srazek, ro¢nf vysky odtoku a rozdily

ro¢nich vysek srazek a odtokd. Pro tyto velic¢iny byly vypocteny dlouhodobé
prdmeéry a regresni linedrnf trendy pro zmeénu v ¢ase v obdobf 1851-2020 (tab. 1).



Vyznamné pripady viceletého sucha

Identifikace vyskytl srazkovych a odtokovych vyznamnych pripadd viceletého

sucha byla provedena nasledovné:

— Byly vypocteny primeéry z ro¢nich vysek odtoku a z ro¢nich vysek srazek pro
periodu primérovani jeden rok az 3est let z celych fad 1851-2020. Hodnoty
v Sesti souborech zpriimérovanych odtok{ a zprimeérovanych srazek byly
setfidény od nejmensi po nejvétsi. Nasledné k nim byl pfifazen rok, ktery
udavé konec intervalu prlimérovani a poradi v setfidéném souboru.

— Déle byl vyhledan priblizny ¢asovy rozsah nejvyznamnéjsich viceletych
obdobi sucha. Z tabulky setfidénych 20 minimalnich viceletych primeérnych
pratokd a srazek byly vyhledany a slouceny pfipady, z nichZ se generuje jedno
souvislé sucho o trvani minimalné pét let pro srazky i pro odtoky. Byly tak zis-
kény letopocty pocatkd a koncli epizod sucha (obr. 7).

— Detailnéji byly epizody hydrologického sucha vymezeny tak, Ze zacatek
obdobi kazdého pfipadu sucha byl pfisouzen mésici, kdy na dlouhou
nasledujici dobu odtoky poklesly pod dlouhodoby primérny odtok
15,74 mm/meésic, vypocitany z celé fady 1851-2020. Inverzni podminka byla
pouZita pro stanoveni mésice ukoncenf sucha. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o viceletd obdobi sucha, jsou povazovény kratké Useky obvykle dlouhé jeden
az dva meésice, maximalné Ctyfi mésice, ve kterych odtok byl vétsi nez porov-
navaci hodnota préimérného prdtoku, za sou¢ast pokracujiciho sucha.

— Porovnani suchych obdobi bylo provedeno dle velikosti nedostatkového
objemu.

VYSLEDKY A DISKUZE

Dlouhodobé trendy vsech tfi veli¢in z tab. 1 jsou vzestupné a statisticky nevy-
znamné. Pfi pfepoctu na prméry za celou délku fad jsou v rozmezi 2,8 % az
8,2 %. Soucet zvétseni u odtoku a u rozdilu odtoku a srézek v absolutnich hod-
notach je o 2 mm/rok vétsi nez zvétseni srazek.

Véechny tfi veli¢iny kolisaji nejen meziro¢né, ale i dlouhodobé, coz uka-
zuje pribéh desetiletych klouzavych primérd na obr. 2. Srazky maji v obdobi
cca 1871-1977 priibéh viny s postupnym vzestupem a nasledujicim poklesem,
ktery vsak neni tak hluboky, jako byl v desetiletich kolem roku 1871. Na prd-
beéhu srazek je tendence k dlouhodobé periodicité patrna i v pfedchazejicim
obdobi. V fadé odtokl je od obdobi minim kolem roku 1953 patrny vzestup, od
roku 1988 pokles, jenz neodpovidé pribeéhu srazek a Ize jej pfisoudit intenziv-
nimu zvysovani teplot vzduchu. Rozdil srazek a odtoku, ktery Ize povazovat za
Uzemni vypar, se od desetileti konciciho rokem 1991 zvétsuje.

ReZim vyskytu viceletych minimalnich srdZek a ndsledné i ro¢nich a vicele-
tych minimalnich odtokl tedy v dlouhodobém méfitku znacné kolisé (obr. 2).
Pouze v letech 1930-1935 se vymezeni srézek a odtokd neshoduji. V tomto
obdobi se vyskytla v pouzitém vybéru jen jedna dvouletd minimalni sraZka
a 7adna 3Sestiletd minimalni srdzka. Odtokovd minima z tohoto obdobi byla
zpusobena srazkovym minimem jenom tfiletého trvani, které se pfi pouzitém

Tab. 1. Dlouhodobé priméry a trendy srdzek, odtokd a jejich rozdild
Tab. 1. Long-term averages and trends of precipitation, runoff and their differences
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Obr. 1. 22leté klouzavé prliméry srazek (tmavé modrd) a odtokd (zelené). Priblizné
Casové vymezeni vyskytu viceletych minimalnich sraZek (¢ervené) a odtokd (modre)
Fig. 1. 22-year moving averages of precipitation (dark blue) and runoff (green). Approximate
time determination of multi-annual minimum precipitation (red) and runoff (blue)

postupu vybéru nezobrazi. Obr. 2 doklada, Ze v obdobf vétsich 22letych pru-
mérnych vysek srdzek se viceleté minimalni srazky nevyskytly. Pro prdmeérovant

byl pouzit interval 22 let, jenz odpovidé periodicité, kterd byla nalezena v fadé
pouzitych srazek i v fadé pritokd Vitavy, viz [8].
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Obr. 2. Desetileté klouzavé priméry roc¢nich vysek srazek (modre), odtokd (Cervené)
a rozdill srazek a odtokl (zelené) pro povodi Labe v Déc¢iné 1805-2019
Fig. 2. Ten-year moving averages of annual precipitation (blue), runoff (red) and
differences in precipitation and runoff (green) in the Elbe basin in Décin (1805-2019)

Zména za 170 let v %

Veli¢ina Regresni koeficient Zména za 170 let [mm] Pramér za 170 let [mm/rok] . .
pruméru

Srazky 0,60 27,0 669,6 4,04

Rozdil srézek

a odtokd 00822 139 4837 2,87

Odtoky 0,0895 151 1859 814
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Tab. 2. Charakteristiky trvdni a nedostatkovych objemd viceletych obdobi hydrologického sucha
Tab. 2. Characteristics of duration and deficit volumes of multi-annual hydrological droughts

Nedostatkovy
Zaéatek Konec Trvani A Ry Vyskyt minima Preruseni
objem [mm] Minimalni VELS
Obdobi odtok
. Objem
Mésic Mésic Mésicu Celkem  Rocni [mm/mésic] Mésic Rok Pocet [ ! ]
mm
18621866 4 l 56 380 81,5 35 8 1963 4 40,8
1871-1876 6 10 53 348 78,7 293 10 1874 5 21,2
1932-1936 8 1 42 204 583 345 8 1934 7 40
1948-1954 4 6 75 306 489 2,66 2 1954 14 84,5
1962-1964 7 10 28 193 82,7 4,81 7 1964 0 0
1971-1974 1 10 46 217 55,5 5,01 9 1973 2 2,6
1989-1993 5 N 55 241 52,5 3,12 8 1992 9 48,5
2013-2020 7 6 84 437 63,2 2,33 9 2019 9 44
90
7 Udajl tab. 2 a obr. 3 a 4 vyplyva, ze hydrologické sucho 2013-2020 mélo 81,5 . 82,7
nejdelsi trvani — témér sedm let — ze vsech obdobi sucha od roku 1851 a také = 80 :
se vyznacuje nejvetsim celkovym nedostatkovym objemem. Pfi posouzeni &£ ;4
podle primérného roéniho nedostatkového objemu je ale az ¢trté v poradi. & 53 63,2
Mimotadnou délku trvani mélo i viceleté sucho 1948-1954, jeho pramérny ro¢ni -~ 5 © 555 525
3 }
nedostatkovy objem je vi3ak z posuzovanych pfipadd nejmensi. Pro periody 3 50 48,9
sucha 1962-1964 a 1971-1974, vyhodnocené podle pratokl neocisténych o ovliv- 7?, w©
néni, jsme podle dat ze studie [5] posoudili vliv Vitavské kaskady na pritoky £
Vitavy. Ukdzalo se, ze v obou uvedenych obdobich se nadlepsovani pritoki g 30
uskutecnilo jen v rdmci sezonniho hospodafeni nadrzi. Priiméry pritokl za celd & 20
£
obdobi sucha tedy nebyly znatelné ovlivnény. Jelikoz manipulace Vitavské kas- 2
kady jsou i pro pritoky Labe v Déc¢iné nejpodstatnéjsim ovlivnénim, ponechali 10
jsme vysledky hodnoceni pro uvedené pfipady sucha nezménéné. 0
) ol x L oy 1862—1886 1932-1936 1962—1964 19891993
Na obr. 5 a 6 jsou vyneseny prdbéhy mésicnich vysek odtoku v rozsahu let 18711876 1948—1954 1971-1974 2013-2020
Obdobi

s vyskytem sucha, které jsou si navzajem ndpadné podobné. U period 1948-1954
a 2013-2020 je to o to zajimavéjsi, ze jsou od sebe znac¢né vzdaleny. Zékladni
vlastnostf je periodické kolisani odpovidajici zvétseni zvyseni odtoku v zimnich
a jarnich mésicich. Sucho pfi ndmi zvoleném vymezeni jeho zacatku zacina
obvykle v obdobi od dubna do ¢ervence, nejc¢astéji kondi v fijnu a listopadu.
Viceletd sucha maji podobny priibéh v pocdtecnim a nasledujicich dvou letech.
Na rozmezi tfetiho a Ctvrtého roku se obvykle odtok zvysi tak, Ze sucho skondf.

.9 £
3 80 E
B 70 £
) (7
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Qa
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&30 <
= =]
520 s
c 10 S
=0 9

© O W ¥ ¥ T © o =z © O v ¥ ¥ ¥ ® o

© ~ [a2) n ©o ~ (=2 N © ~ ™ wn ©o ~ [=23 N

| | | | | | | | | | | | | | | |

o -~ o =} o -~ (=23 ™ o -~ o (=] o -~ [=2] o

©0 ~ [ae] < ©0 ~ (=] - (=3 ~ [ae] < ©o ~ © -~

€ 2 2 2 2 2 2 § € 8 2 2 8 2 & §

Obdobi Obdobi

Obr. 3. Trvani sucha v mésicich (vlevo) a celkovy nedostatkovy objem v obdobf sucha
v mm (vpravo)

Fig. 3. Drought duration in months (left) and total deficit volume in drought periods
in mm (right)
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Obr. 4. Primérny ro¢ni nedostatkovy objem v mm
Fig. 4. Average annual deficit volume in mm
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Mésice a poradi let
Obr. 5. Porovnani prlibéhu odtoku u period sucha 1962-1964 a 1971-1974
Fig. 5. Comparison of runoff patterns during drought periods 1962-1964 and 1971-1974
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Tab. 3. Charakteristiky hydrologické bilance v obdobich viceletého sucha — primérné rocni hodnoty
Tab. 3. Characteristics of the hydrological balance in periods of multi-annual drought — average annual values

Obdobi Srazka [mm] Odtok [mm] SraZka — odtok [mm] Potencialni evapotranspirace [mm] Teplota vzduchu [°C]
1862-1866 513 10 403 581 743
1871-1876 623 105 518 581 735
1932-1936 570 19 451 546 748
1948-1954 634 131 503 584 778
1962-1964 594 106 488 593 728
1971-1974 588 131 457 574 753
1989-1993 609 126 483 611 8,38
2013-2020 016 122 494 624 916
pramér 593 19 475 587 7,80
minimum 513 105 403 546 7,28
maximum 634 131 518 624 916
540
12 520 .
€ y=10,9163x - 69,153
% R?=0,9243 I
3 T . e
2 E .
B < 480
= S
. 3
|
1357911‘1357911‘1357911‘1357911‘1357911‘1357911‘1357911‘135‘ % 460 .
1 2 3 4 5 6 7 8 & )
Mésice a poradi let 440
Obr. 6. Porovnani pridbéhu odtoku u period sucha 1948-1954 a 2013-2020
Fig. 6. Comparison of runoff patterns during drought periods 1948-1954 and 2013-2020 400
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Obr. 7. Vztah potenciélni evapotranspirace (PET) a teploty vzduchu (vlevo) a vztah
Uzemniho vyparu (srézka — odtok) a PET

Fig.7. Relationship between potential evapotranspiration (PET) and air temperature (left)

and relationship between evapotranspiration (precipitation — runoff) and PET (right)

Srazka [mm]

Obr. 8. Vztah Uzemniho vyparu a srazky
Fig. 8. Relationship between evapotranspiration and precipitation

Po patém roce pokracovalo sucho jen v obdobf 1948-1954 a 2013-2020, v obou
pfipadech jsou v poslednich letech vidét kratké, ale vétsi vzestupy odtoku nad
prlimérnou prahovou mez.

Udaje z tab. 3 jsou zpracovény ve formé korelacnich grafti na obr. 7a 8. Z graft
je zfejmé, Ze potencidlni evapotranspirace pfedpoklddanym zptsobem vzrista
s teplotou, ale vztah rozdilu srazek a odtoku (coz je bilan¢ni odhad Uzemniho
vyparu) k potencidlnf evapotranspiraci je velmi volny. Rozdil srazek a odtoku je
dominantneé zavisly na velikosti srézek. V obdobi sucha, kromé zimnich mésic(,
je pro vypar dostatek energie, takze je omezovan zejména velikosti srazek.
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ZAVER

Ze zpracovani vyskytu pfipadd hydrologického sucha v fadé pritokl Labe

v Déciné a srdzek i teplot v povodi Labe v Déciné z obdobf 1851-2020 vyplynuly

nasledujici poznatky:

— Vyznamna viceletd hydrologickd sucha o trvani pét a vice let se vyskytla
v obdobi 1861-1876 a pak az v obdobi 19322020, coZ souvisi s dlouhodobym
kolisanim prameérnych sraZek v povodi. Vyskyty hydrologického sucha odpo-
vidaji obdobim, v nichz byly minimalni viceleté priimeéry srazek.

— Pri setiidént pifpadl hydrologického sucha podle trvani z dat vyplyva, ze hyd-
rologické sucho 2013-2020 bylo nejdel3i ze vsech obdobf sucha od roku 1851.
Trvalo téméf sedm let a také se vyznacuje nejvétsim celkovym nedostatko-
vym objemem (pod dlouhodobym primérnym priitokem). Pfi posouzenf
podle pramérného ro¢niho nedostatkového objemu je vsak az na ctvrtém
misté.

— Vobdobi sucha potenciadlni evapotranspirace vzrlsta s teplotou, ale vztah
rozdilu srazek a odtoku (coz je bilan¢ni odhad Uzemniho vyparu) k potencidini
evapotranspiraci je velmi volny. Rozdil srazek a odtoku je dominantné zavisly
na velikosti sraZek. V obdobi sucha, kromé zimnich meésicd, je vlivem vysokych
teplot vzduchu pro vypar dostatek energie. Vypar je proto omezen viceméné
mnozstvim spadlych srazek, bez nichZ uz nenf, co by se vypafilo.
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EXTREME MULTI-ANNUAL HYDROLOGICAL
DROUGHTS IN THE ELBE RIVER BASIN

KASPAREK, L., KOZIN, R.
T. G. Masaryk Water Research Institute

Keywords: multi-annual hydrological drought —
Elbe — deficit volume — extremes

The aim of the study was the evaluation of multi-year hydrological droughts
in the Elbe river basin for the Décin stream gauging station (catchment area
51104 m?). Average monthly flows from period 1851-2000 are available for the
station. For this period, we also compiled a series of average monthly precipi-
tation and temperatures from several data sources. We calculated annual val-
ues for precipitation, temperatures and differences in annual precipitation and
runoff, then we computed long-term averages and regression linear trends for
change over time. The trends are only slightly upward for all three variables,
but long-term fluctuations in precipitation are more significant. According to
the quantified multi-year average flows and precipitation, we searched for and
merged cases from which one continuous drought lasting at least 5 years is
generated for both precipitation and runoff. We quantified deficit volumes for
individual drought periods. The long-term average flow was chosen as the
threshold flow. The hydrological drought 2013-2020 had the longest duration,
almost 7 years, of all droughts since 1851 and was also characterized by the larg-
est total deficit volume. When compared to the average annual deficit volume,
it is only in fourth place. When comparing the time series of monthly flows, it
turned out that cases from different periods have similar patterns and behavior.
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Alternativni stanoveni faktoru R

(erozni ucinnost desté)

v povodi Husiho potoka

DAVID HONEK, MARTIN CALETKA

Klicova slova: R faktor — srazkovy uhrn — Husi potok

SOUHRN

Hodnocenfi erozni Ucinnosti desté je v soucasnosti tézistem vyzkumu v oblasti
stanoveni erozniho ohrozeni pady. V rdmci empirického modelovani pomoci
modell rodiny USLE (the Universal Soil Loss Equation) je erozni U¢innost desté
reprezentovana tzv. R faktorem, jehoZ hodnotu Ize stanovit fadou doporuce-
nych postupt. Tento ¢ldnek predstavuje mozné alternativni zplsoby urcenf
hodnoty R faktoru na zdkladé roc¢nich a mésicnich sum srdzkovych Ghrng.
Jednotlivé metody jsou vzdjemné porovndny a konfrontovény s postupy uzi-
vanymi v Ceské republice. Déle jsou diskutovany jejich vyhody i nevyhody.
Cilem pfispévku je prezentace relativné jednoduchych postupl vypoctu na
zakladé standardniho mérfeni srazkovych thrnd a také nalezeni vhodného
postupu vypoctu R faktoru pro aplikaci na Uzemi CR. Jako modelové Uzemi
bylo vybrdno povodi Husiho potoka, levostranného pfitoku Odry, kde probiha
dlouhodoby monitoring srazkoodtokovych procest. Vypocty hodnot R fak-
toru byly provedeny pro ¢tyfi vybrané srézkomérné stanice za obdobi 2015 az
2019. Jako nejvhodnéjsi alternativni postup vypoctu R faktoru se jevi metoda
dle Wischmeiera a Smithe [1], kterd dobfe zohledhuje variabilitu srdZzkovych
Uhrnl v prabéhu roku. Vysledky také ukazuji na mnohem nizsi miru erozniho
Ucinku desté v daném obdobi ve srovnéni s uzivanymi dlouhodobymi hodno-
tami R faktoru stanovenymi jinymi autory.

UvoD

Degradace a ztrata pUdy patfi v soucasnosti k nejvétsim environmentalnim pro-
blémdm v lokdlnim i globadlnim méfitku. K nejvétsim odnostm pddy dochdzi na
zemédélskych plochéch, coz se negativné odrazi ve zhorsujici se kvalité pdy,
a to ma dale vliv na zdravi celych ekosystém, odtokové poméry, kvalitu povr-
chovych i podzemnich vod a v neposlednffadé také na produkci potravin [2-5].
Eroze pldy - at uz vodni, nebo vétrnd — ma rdzné pficiny, které jsou ve své pod-
staté pfirozenym chovanim prirodniho prostredi. Od doby rozvoje zemédélstvi
jsou vsak tyto prirozené procesy silné ovlivnény ¢innosti ¢lovéka. Eroze pady je
akcelerovéna predevsim vlivem intenzifikace zemédélstvi, péstovani monokul-
tur a velkého odleshovani [6], obecné ve snaze dosahovat co nejvétsich zisk(
[7-10]. V podminkach Ceské republiky pfedstavuje z hlediska eroze nejvétsi pro-
blém struktura padnich blokd a zmény ve vyuzivani krajiny, k nimz doslo v prd-
béhu 20. stoleti [11, 12].
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Hodnoceni eroznfho ohrozeni pdd vodni erozi se ¢asto provadi pomoci
erozniho modelu USLE (the Universal Soil Loss Equation), ktery vznikl v druhé
poloviné 20. stoleti [13, 1]. Tento empiricky zaloZzeny model stanovuje miru
predpoklddané eroze na zdkladé hodnot Sesti vstupnich faktord (R, K, L, S, C
a P), reprezentujicich pfirodni podminky a vliv zptsobu hospodafeni v daném
Uzemi. Jednim z faktorQ, jenz ma pfimy vliv na tvorbu erozni udalosti, je faktor
erozniho Ucinku desté, tzv. R faktor. Role tohoto faktoru je velmi ¢asto diskuto-
vanym tématem v mnoha publikacich a vznikla celd fada metodickych doporu-
¢enl, jak stanovit jeho hodnotu. UrCeni této hodnoty je ddno na zakladé dlou-
hodobého pozorovani erozné ucinnych srazek a jejich kinetické energie [1].
Meusburger a kol. [14] poukazuje na obtiznou dostupnost potiebnych dat
a spolu s dalsimi autory zminuje moznost nahrazeni tohoto zpUsobu vypoctu
odvozenim na zdkladé dennich, mési¢nich a ro¢nich srazkovych dhrnl [15, 16].
Bonilla a Vidal [17] dodavaji, Ze existuje dobrd korelace mezi ro¢nimi sraZkovymi
Uhrny a hodnotami R faktoru, a to na mnoha mistech ve svété.

Zvoleni spravné metody stanoveni hodnoty R faktoru se tak stava krucialnim
krokem v ramci empirického modelovani eroznich a sedimentacnich procesd,
atozejména v obdobi klimatické zmény, projevujici se zménou charakteru sraz-
kovych udélosti, jez maji za nasledek intenzivni erozni procesy. Garcia-Ruiz a kol.
[18] odhalil vyznamnou zévislost eroznich procest na srazkach. Mira eroze pldy
roste s narlstem mnoZstvi srdZzek a jejich intenzity, k cemuz Kozlovska a kol.
[19] dodava, Ze extrémni projevy eroznich procesl jsou Uzce spjaty s extrém-
nimi srazkovymi udalostmi s nizkym ro¢nim vyskytem. Edwards a Owens [20]
a Gonzélez-Hidalgo [21] zdlraznuji, Ze vétsinu celkové degradace pady muaze
zpUsobit jen nékolik malo extrémnich srazkovych udalosti v roce.

Podle poslednich projekci klimatu pro oblast stfednf Evropy se pfedpoklada
mirné poklesovy az stagnujici trend roc¢nich srazkovych thrnd [22, 23], c¢emuz
odpovidaji i data ze zvoleného vyzkumného povodi Husiho potoka, byt se
jednd o kratkou ¢asovou fadu. V poslednich letech se i zde projevilo relativné
dlouhé obdobi sucha, které zaséhlo celou stfedni Evropu. Na obr. T je zndzornén
chod roc¢nich srdzkovych Uhrnli na tfech vybranych srdzkomérnych stanicich
(tab. 1) ve spravé Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU), kde je evi-
dentni poklesovy trend, ale také znacna rozkolisanost (napf. vldahové nadpr-
mérny povodnovy rok 2010 a velmi suchy rok 2015). Projekce budouciho vyvoje
v oblasti stfedni Evropy predpokladaji rist frekvence extrémnich srézkovych
udalosti, jez mohou mit mnohem vétsi Ucinek na pldu, kterd je dlouhodobé
zasazena suchem [22-24].
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Obr. 1. Vyvoj ro¢nich srazkovych thrnti v obdobi 1961 az 2019 na vybranych srazkomérnych stanicich CHMU v povodi Husiho potoka
Fig. 1. Development of annual precipitation totals in the period from 1961 to 2019 at selected rain gauging stations operated by CHMI in the Husi creek catchment area

Tab. 1. Dlouhodobd primeérnd, maximdlni a minimdini hodnota ro¢nich srdzkovych Ghrni v obdobi 1961 az 2019 na vybranych stanicich CHMU v povodi Husiho potoka
Tab. 1. Long-term average, maximum and minimum value of annual precipitation totals in the period from 1961 to 2019 at selected CHMI stations in the Husi creek catchment area

Souradnice (S-JTSK)

Ro¢éni srazkovy uhrn (1961—2019) [mm]

Nazev stanice Nadmorska vyska [m n. m.]

X Y Pramér Maximum Minimum
Fulnek-Kostelec 340 -496671,3 -1111857,6 6404 983,22 4093
Vitkov 491 -508795,8 -1104575,7 6853 1058,3 430/
Skiipov 485 -497236,5 -1101170,4 745,0 1154,9 436,
Tento pfispévek si klade za cil pfedstaven{ vybranych metod stanovenihod- ~ ARNOLDUS [31]:
noty R faktoru na zékladé mésic¢nich a ro¢nich srdzkovych uhrnt. Jednotlivé
metody jsou srovnany mezi sebou s cilem nalezeni vhodné alternativni metody 12 p2
pro aplikaci v Ceské republice. Doporu¢end metoda bude pfedstavovat alter- R= 1417 XZ N 152 (1
nativni postup stanoveni hodnoty R faktoru ke stavajicim postupdm uzivanych i=1
v Ceské republice. Testovani jednotlivych metodik je provedeno na ¢tyfech
vybranych srdzkomérnych stanicich v povodi Husiho potoka, které je dlouho-  BOLS [32]:
dobé zkouméno pravé pro vyskyt intenzivnich srdzkoodtokovych a eroznich
procest [25-28]. 25 % P2
= ; @
100 X (0,07 X P+ 0,73)
METODIKA A POPIS UZEMi
DEVATHA a kol. [33]:
Pouzité metody a vstupni data
R=Px05 @3)
Faktor eroznf Uc¢innosti desté R (MJ mm ha'h'rok”) reprezentuje ztratu pidy
ze zemédélské pldy, kterd je pffmo Umeérna soucinu celkové kinetické energie
privalové srdzky a jeji maximalnf tficetiminutové intenzity, a pro svdj vypocet  EL-SWAIFY a kol. [34]:
vyzaduje podrobnd kontinudini data srazkovych uhrnd [1, 29]. Hodnota R fak-
toru je tedy vyrazné ovlivnéna objemem, intenzitou, trvanim a rozlozenfm sra-
Zek a je také silné ovlivnéna strmosti daného svahu. Hodnoty R faktoru Ize urcit R=385+025%xP )

z izoerodentnich map, tabulek nebo vypocitat z historickych pozorovani [30].
Stanoveni hodnoty R faktoru Ize rovnéz pomoci sumy meésicnich a ro¢nich sraz-
kovych Uhrnd [15]. V nasledujicim textu je pfehled vybranych pfiklad rovnic,
jez byly aplikovany v této praci.

MARIA a kol. [35]:

\rbltrg
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PARVEEN A KUMAR [36]:
R=79+0363 xR, ©)

WISCHMEIER A SMITH [1]:

12

R= Y 1735x 1015xlgy(P:/P)-008188] .
2

ro¢n{ srazkovy uhrn (mm)
mésicni srazkovy uhrn (mm)
pocet udalosti

kde P(PjneboRN) je
P.(P)
N

i ij

Jako vstupnf data byla pouzita denni méfeni ze Ctyf srdzkomerd v obdobf
2015 az 2019 (obdobi s ucelenymi daty bez vypadkl na stanicich) v povodi
Husiho potoka (podrobny popis Uzemf je v nésledujici kapitole. Vybrané sta-
nice patfi do spolecné pozorovaci sité v rdmci povodi Husfho potoka, kterou
spole¢né spravuji obce v daném tzemi ve spolupraci s VUV TGM, CHMU a stéat-
nim podnikem Povodi Odry.

Popis vyzkumného uzemi

Vyzkumné Uzemi se nachazi na severovychodé Ceské republiky (obr. 2). Husi
potok je levostrannym pfitokem Odry. Jeho délka ¢inf vice nez 27 km a odvod-
nuje povodi o plose 1419 km? Povrch se postupné svazuje jihovychodnim
smérem. V severozdpadni ¢asti povodi tvofi pfevazné mirné zvinéné plosiny
Nizkého Jeseniku s nadmofskou vyskou okolo 500 m, které jsou ¢asto zeme-
délsky vyuzivany. Tyto plosiny postupné prechézeji do strmych svaht a ddolf
s vétsim podélnym sklonem. Tato udoli a svahy ohranicujici zminéné plosiny
jsou typické pro celou stfedni ¢ast povodi a ¢asto jsou pokryty lesnimi porosty.
Spodni ¢ast povodi je opét rovinatéjsi, tvofena mirné zvinénymi tahlymi

Tab. 2. Zdkladni charakteristiky vybranych srdzkomérnych stanic pro vypocet R faktoru
Tab. 2. Basic characteristics of selected rain gauges used for R factor calculation
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Obr. 2. Vyzkumné Gzemi na podkladu zékladni mapy 1:10 000 (A) a poloha v ramci CR
a Moravskoslezského kraje (B)

Fig. 2. Research area on the basis of topographic map 1:10 000 (A), and location in the
Czech Republic and Moravian-Silesian Region (B)

svahy, intenzivné zemédélsky vyuzivanymi. Kvali charakteru reliéfu a zptsobu
vyuzivani je toto Uzemi predisponovéno k vyskytu privalovych povodni. Dvé
vyznamné udalosti se zde vyskytly v été 2009 a 2010 [37, 38].

V povodi se nachézi vétsi mnoZstvi srazkomérnych stanic ve spravé VUV
TGM, CHMU a Povodi Odry. Nékteré srazkoméry jsou i ve spravé mistnich samo-
sprav a byly umistény diky spolupraci s vyse zminénymi institucemi. Pro tento
vyzkum byly vybrany ctyfi stanice (obr. 2), které kontinudlné méfi srazkové
thrny (velké mnozstvi instalovanych srazkomérd tu funguje v sezoné duben
az listopad) a zaroven reprezentuji odlisné pfirodni podminky v daném tzemi,
zejména nadmofskou vysku (tab. 2). V tab. 2 je téZ zobrazeno rozlozeni srézek

Rocni srazkovy uhrn (2015—2019) [mm)]

, . Nadmorska vyska
Nazev stanice

[mn.m] X Y Pramér Maximum Minimum

Dérné 356 -497284,3 -11M305,2 5154 633,2 406,2
Hladké Zivotice 250 -495410,1 -116428,9 5494 649/ 452,3
Vitkov 491 -508796,8 -1104576,7 5943 695,2 4399
Skiipov 485 -4972375 -1101170,4 632,2 753,5 436,1
Priamérné mési¢ni hodnoty srazkovych uhrni [mm] v obdobi 2015—-2019

I 1 1] v \" Vi Vil Vil IX X Xl Xl ROK
Dérné 213 264 25,7 629 50,1 453 44,2 54,2 69,0 494 453 21,6 515,4
Hladké Zivotice 20,2 31,2 4,0 63,9 48,3 49,2 69,0 61,0 63,1 48,0 29 25,6 549,4
Vitkov 311 40,7 39,2 521 53,2 52,6 66,1 65,8 73,2 60,7 357 23,8 594,3
Skfipov 38,5 35,5 35,2 577 66,3 59/ 71,8 58,1 76,2 64,8 384 30,6 632,2
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béhem roku pro obdobi 2015 a7 2019 a zcela jasné prevazna ¢ast srézek spadne EL-SWAIFY 180,7 201,8 2601 2233 228,5
v teplych mésicich roku mezi dubnem a fijnem. Co se tykad prdmeérnych roc-
nich Uhrnl srézek, je zde vidét tendence nérlstu mnozstvi srazek smérem na MARIA 397 56,2 762 537 623
severozapad a do vyssich poloh. Ze srovnani s hodnotami v tab. T jasné vyplyva, PARVEEN A KUMAR 2265 2484 3089 2706 276/
Ze obdobi 2015 aZ 2019 bylo sréZzkové podprimérné.
WISCHMEIER A SMITH 1293 2461 40101 2073 2905
VYSLEDKY A DISKUZE HLADKE ZIVOTICE 2015 2016 2017 2018 2019
Rocni srazkovy uhrn
- y 452,3 5541 613,8 477,9 649,
, . mm
Hodnoty R faktoru na vybranych stanicich
R faktor [MJ mm ha' h'yr]
Obecné plati — a potvrzuji to i Udaje z vybranych srazkomérd —, Ze se vzrdsta-
jici nadmotskou vyskou rostou i srézkové thrny. S tim je logicky spojen i rlst ARNOLDUS 292 1571 139.2 63/ 1510
hodnoty R faktoru. Vyssi hodnoty jsou tedy vypocitany pro vyse polozené sta- BOLS 1579 194,2 2156 1670 228,2
nice Vitkov a Skfipov (napf. nejvyssi hodnota vibec, 5470 MJ mm ha'h'rok’, na
stanici Skfipov v roce 2017 dle metody WISCHMEIER A SMITH; tab. 3). DileZitou DEVATHA 2262 2770 3069 2390 3246
roli hraje také rozlozeni srazek béhem roku, na coz silné reaguje metoda
EL-SWAIFY 196,8 232,4 2533 205,8 265,7
WISCHMEIER A SMITH, kdy nadprimeérny az extrémni mési¢ni srazkovy thrn ve
srovnani s ostatnimi mésici v roce generuje vysokou hodnotu R faktoru. Nazorny MARIA 435 74,1 69,8 51,7 72,7
ptiklad pfedstavuje srovnani rokd 2015 a 2016 na stanici Dérné (tab. 3), kdy celkové
ro¢ni sumy srazek se relativné lehce lisf (406,2 mm v r. 2015 ku 466,7 mm v r. 2016), PARVEEN A KUMAR 243,2 280] 3018 2525 314.6
ale vysledné hodnoty R faktoru v pfipadé metody WISCHMEIER A SMITH se lisi WISCHMEIER A SMITH 140, 4294 3356 206,9 3493
skoro dvojnasobné (129,3 ku 246,1 MJ mm ha'h'rok"). U viech stanic viak obecné -
plati, Ze v&ti ro¢ni srazkovy Uhrn generuje vy$si hodnotu R faktoru a ve zvole- VITKOV 2015 2016 2017 2018 2019
ném obdobi 2015 az 2019 jsou hodnoty vysledného R faktoru relativné nizké, coz Roéni sraskovy ah
odpovidé rokdm s podprlmérnymi srazkovymi ihrny, jak je zminéno vyse. : OCT srazkovy uhrn 439,9 669,7 695,2 507,9 658,8
mm
L , R faktor [MJ mm ha'h'yr'
Srovnani metod stanoveni hodnoty R faktoru [ yrl
ARNOLDUS 273 171,8 1779 90,9 1293
Pouzité metody a jejich vysledky se od sebe prokazatelné lisi, jak dokladajf grafy
na obr. 3az 6. Jednotlivé metody byly vytvofeny pro konkrétni izemf s velmi BOLS 13,5 2355 2446 1777 2316
odlignymi pfirodnimi podminkami. Metody ARNOLDUS, MARIA a WISCHMEIER DEVATHA 2200 3349 3476 2540 3294
A SMITH vznikaly v oblastech vyssich zemépisnych sitek (Evropa, USA). Naproti
tomu metody BOLS, DEVATHA, EL-SWAIFY a PARVEEN A KUMAR byly vytvo- EL-SWAIFY 1925 2729 2818 2163 269]
relny pro obl?sn tropU jihovychodni A'SI(%‘S vy§5|rTw| rolcvn|m|’srazkovy,m| uhrpy. MARIA 230 777 791 58,2 675
Cilem autorl bylo respektovat dané klimatické (srdzkové) podminky, diky
¢emuz metody pro tropické oblasti pouze ,upravuji” ro¢ni sumu srazek, kdezto PARVEEN A KUMAR 238,7 3221 3314 2634 318,1
metody vyssich zemépisnych sitek sofistikovanéji prepocitavaji ro¢ni sumu sra- WISCHMEIER A SMITH
sek i s ohledem na mésieni srazkové Ghrny (MARIA a WISCHMEIER A SMITH). 1424 3956 496 201 2935
SKRIPOV 2015 2016 2017 2018 2019
Tab. 3, \/y’s/edrzé h{odnory R fa%«orvu na vybranych stanicich v povodi Husiho potoka Roc¢ni srazkovy uhrn 4361 742,4 7535 5401 688,9
podle sedmi rdznych metod vypoctu [mm]
Tab. 3. The resulting values of the R factor at selected stations in the Husi potok catch- e
ment according to seven different calculation methods R faktor [MJ mm ha™' h"yr]
. ) Rok ARNOLDUS 22] 1914 2254 1021 153,4
DERNE
2015 2016 2017 2018 2019 BOLS 1521 261,5 2654 1892 2424
Roéni srazkovy uhrn DEVATHA 2181 3712 376,8 270,1 3445
v 406,2 466,7 633,2 527,9 542,9
[mm] EL-SWAIFY 1911 2983 3022 2275 2796
R faktor [MJ mm ha' h'yr] MARIA 47 82,4 90,5 60,9 732
ARNOLDUS 13,6 82,3 165,6 71,8 1076 PARVEEN A KUMAR 2373 348,5 3525 275 3291
BOLS 1414 163,0 2225 1849 190,2 WISCHMEIER A SMITH 1359 4252 5470 280,2 356,6
DEVATHA 2031 2334 316,6 264,0 2715
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Obr. 3. Hodnoty R faktoru na stanici Dérné (VUV TGM) stanovené pomoci sedmi vybra-

nych metod vypoctu
Fig. 3. Values of the R factor at the Dérné station (VUV TGM) determined using seven
selected calculation methods
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Obr. 4. Hodnoty R faktoru na stanici Hladké Zivotice (VUV TGM) stanovené pomoci
sedmi vybranych metod vypoctu

Fig. 4. Values of the R factor at the Hladké Zivotice station (VUV TGM) determined using
seven selected calculation methods
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Obr. 5. Hodnoty R faktoru na stanici Vitkov (CHMU) stanovené pomoci sedmi vybranych
metod vypoctu

Fig. 5. Values of the R factor at the Vitkov station (CHMI) determined using seven selec-
ted calculation methods
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Obr. 6. Hodnoty R faktoru na stanici Skfipov (CHMU) stanovené pomoci sedmi vybra-
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nych metod vypoctu
Fig. 6. Values of the R factor at the Skfipov station (CHMI) determined using seven
selected calculation methods
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Vlysledky v tab. 4 potvrzuji rozdilnost pfistupl jednotlivych metodik. Metody
DEVATHA, EL-SWAIFY a PARVEEN A KUMAR dévaji velmi podobné vysledky
s nizsi meziro¢ni variabilitou a jejich absolutni hodnoty R faktoru se pohy-
buji kolem prdmeéru mezi véemi metodami. Obdobné vysledky pfindsi také
hodnoty jsou prezentovany metodami ARNOLDUS a MARIA, pficemZ metoda
ARNOLDUS relativné dobfe zohledruje meziro¢ni variabilitu srazek, coz metoda
MARIA témér vibec nereflektuje. Zcela vyjimec¢nou mezi viemi je metoda
WISCHMEIER A SMITH, kterd dobre zohledruje meziro¢ni variabilitu sréZkovych
uhrng, ale také samotné rozlozeni srézek béhem roku. Vyslednd hodnota ro¢-
niho R faktoru je silné ovlivnéna maximalnimi ¢i minimalnimi mési¢nimi sréz-
kovymi thrny. Na obr. 7 je vyobrazen ro¢ni chod R faktoru na vybranych stani-
cich a je patrné, Zze nékteré mésice vykazuji hodnotu R faktoru odpovidajici az
poloviné celkové ro¢ni hodnoty (napf. cervenec 2016 na stanici Hladké Zivotice
s hodnotou R faktoru 264,5 MJ mm ha™h”rok™ vici ro¢ni hodnoté 429,4 MJ mm
ha'h'rok"). Naopak v nékterych mésicich (zejména zimnich) se hodnota R fak-
toru blizi nule. Vysoké hodnoty R faktoru odpovidaji vyssimu vyskytu extrém-
nich srazkovych udalosti v daném mésici, jez jsou v nasich klimatickych pod-
minkach typické pro jarni a zejména letni mésice.
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Obr. 7. Ro¢ni chod mési¢nich hodnot R faktoru v letech 2015 az 2019, stanovenych meto-
dou WISCHMEIER A SMITH na ¢tyfech stanicich v povodi Husiho potoka
Fig. 7. Annual development of monthly R factor values in the years 2015 to 2019 determined
by the WISCHMEIER AND SMITH method at four stations in the Husi creek catchment
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Tab. 4. Korelacni koeficient a procentudini rozdil hodnot R faktoru mezi pouzitymi metodami
Tab. 4. Correlation coefficient and percentage difference of R factor values between used methods

ARN BOL DEV ELS MAR PAR WIS _
ARN 434 60.3 525 -78.4 604 621 %
BOL 0.9813 29.8 159 -215.4 30.0 330 _g
DEV 0.9813 1.0000 -19.8 -349.6 0.2 46 E
ELS 0.9813 1.0000 1.0000 -275.2 16.7 204 E
MAR 1.0000 0.9813 0.9813 0.9813 778 78.8 ::’
PAR 0.9813 1.0000 1.0000 1.0000 0.9813 44 E
WIS 0.9958 0.9640 0.9640 0.9640 0.9640 0.9640 :g

Korelaéni koeficient R

Metodicka doporuceni a vybér vhodného postupu
stanoveni R faktoru

Jak je uvedeno v predchozi kapitole, jednotlivé metody vypoctu R faktoru pfi-
naseji rtzné hodnoty vysledného R faktoru. Jednim z cild tohoto pfispévku

Tab. 5. Hodnoty dlouhodobého R faktoru v povodf Husiho potoka — srovndni hodnot
stanovenych sedmi vybranymi metodami s vypocitanymi hodnotami jinych autord

Tab. 5. Values of the long-term R factor in the Hus/ creek catchment — comparison of
values determined by seven selected methods with calculated values of other authors

Zdroj R [MJ mm ha'h'yr' Obdobi
je navrhnout vhodny alternativni postup stanoveni hodnoty R faktoru, a bylo J [ yrl
tedy nutné pouzité metody porovnat s jiz zauzivanymi postupy, které se uplat- Janecek a kol. [48] 200 -
fuji v Ceské republice, potazmo i na Slovensku. V tab. 5 jsou zobrazeny hod- ;
noty R faktoru aproximované na povodi Husiho potoka. Celkem bylo srovnano Dostal a kol. [49] 710-800 1962-2001
14 rozdilnych metod (v horni poloviné tab. 5 jsou doporucené metody vychaze- Dostal a kol. [49] 610-700 2000-2005
jici z dlouhodobych meteorologickych pozorovéni a v dolnf poloviné metody
nami testované). Z doporucenych metodik vyplyva, ze priimérné hodnota R fak- Janecek a kol. [29] 510-800 (1961) 1971-2000
toru se pc’)hyb'uje v rp;mezi 6QO az 7OOI\/U mm ha’ h'j r‘ok'l z?timco hovdnc?ty Hanel [50] 610-800 1989-2003
stanovené v této praci jsou vyrazné nizsi. Tento rozdil je zpUsoben nékolika
faktory: Roznovsky a kol. [51] 510-700 2003-2012
1. doporucené metody stanovuji hodnotu R faktoru na zakladé kinetické Panagos a kol. [45] 4932-724.6 1961-1999
energie dedté a 30minutové intenzity srazky oproti testovanym metodam 288.2-138.9
zalozenym na ro¢nich a mésicnich dhrnech ARNOLDUS i : 2015-2019
©498-86.4
2. jednotlivé metody byly aplikovany pro rlizna obdobf
) yyyap yp BOLS 180.4-2221 2015-2019
3. hodnoty vypocitané v této studii byly stanoveny pro roky s podprimérnymi DEVATHA 2577-3161 2015-2019
srazkovymi thrny vici dlouhodobému pozorovani (tab. 1a 2)
EL-SWAIFY 218.9-259.8 2015-2019
4. je velky rozdil mezi hodnotami R faktoru stanovenymi jako prameéry ro¢nich °60.8-576
hodnot R faktoru a hodnotami vypocitanymi na zakladé prameérnych rocnich MARIA B 2015-2019
¢i mésicnich srazkovych thrnli za urcité obdobi, jak je prokdzéno u metodik b97-114
ARNOLDUS, MARIA a WISCHMEIER A SMITH (tab. 5)
PARVEEN A KUMAR 308.5-294.7 2015-2019
Doporucené metodické postupy pro stanoveni erozniho ohrozeni zejména 3254.8-3490
zemédélské pldy [29, 39, 40] obecné doporucuji standardizovanou hodnotu WISCHMEIER A SMITH 2015-2019
©160.9-199.0

R faktoru 400 MJ mm ha'h'rok’. Ta pfedstavuje prdmérnou hodnotu, ktera by
méla byt uzivana ve viech vypoctech na tzemi Ceské republiky. Z vysledkd
soucasného monitoringu eroznich udalosti, jez dlouhodobé zabezpecuje
Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pady, v. v. i,, vsak vyplyva, Ze tato dopo-
ru¢end hodnota je podhodnocena oproti realité. V posledni verzi Zavérecné
zprdvy monitoringu eroze na zemédélské ptdé pro rok 2019 je zminéno, Ze
v lokalitdch zasazenych eroznimi udélostmi se hodnota regionalizovaného

Pozn.:* hodnoty vypocteny jako prameér rocnich hodnot R faktoru;
“hodnoty vypocteny na zdkladé pramérnych mésicnich srdzkovych dhrnd.
Note: “values calculated as the average of the annual values of the R factor;
bvalues calculated on the basis of average monthly precipitation totals.
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R faktoru pohybuje v rozmezi 500 az 600 MJ mm ha'h'rok’ [24]. Obdobny
vysledek potvrzuje i prace Hanel a kol. [41], v niZ se stanovend prdmérnd hod-
nota R faktoru pro CR pohybuje mezi 320 az 1520 MJ mm ha'hrok’, respektive
prameéma hodnota pro CR 640 MJ mm ha'hrok’. Z toho vyplyva, ze doporu-
¢end hodnota R faktoru je podhodnocena a pfi vypoctech erozniho ohrozeni
by bylo vhodné pristoupit k vlastni kalkulaci R faktoru pro aktudini podminky
v daném uzemi.

V této studii testované metody predstavuji vhodné alternativni postupy
pro relativné jednoduché stanoveni hodnoty R faktoru na zdkladé dostup-
nych méfeni srazkovych uhrnd. Je potfeba vzit v Uvahu misto vzniku jednot-
livych metodik, respektive klimatické oblasti, ve kterych dand metoda vznikla.
Z tohoto ddvodu se jako nejslibnéjsi postup pro nase Uzemi jevi metoda
WISCHMEIER A SMITH, jejiz uplatnitelnost byla potvrzena mnohymi autory
[1,42,43]. Tato metoda dobre reflektuje meziro¢ni, ale i ro¢ni variabilitu rozlozenf
srazek, umoznuje rovnéz vypocet meési¢ni hodnoty R faktoru, coz je vhodné pro
kratkodobé studie (napf. hodnoceni eroznich procest v zévislosti na ro¢nim
obdobi, fenologickych fazich rostlin atd.), a je mozné ji aplikovat na jakémkoli
Uzemi. Metoda je vhodnd pro hodnoceni dopadu zmény klimatu na atmosfé-
rické srazky, kdy v poslednich letech dochazi ke zméné jejich rozlozeni béhem
roku a také jejich samotného charakteru — rlst intenzity a frekvence extremity
[19, 44-47]. Ostatni testované metody je mozné aplikovat viceméné jen v Uze-
mich, pro kterd byla navrzena, nebo v Uzemich s obdobnymi klimatickymi
podminkami.

ZAVER

Volba vhodné metody pro stanoveni faktoru erozni Ucinnosti desté R predsta-
vuje dalezity krok ke spravnému hodnoceni erozniho ohrozeni pddniho fondu.
Tento pfispévek aplikoval sedm alternativnich metodik vypoctu R faktoru na
zakladé ro¢nich a mési¢nich srdzkovych Uhrnd na ctyfech vybranych srazko-
meérnych stanicich v povodi Husfho potoka. Pouzité metody byly porovnany
vzajemné i s postupy dalsich autor(, které se vyuzivaji v Ceské republice. Jako
nejvhodnéjsi alternativni metodika stanoveni hodnoty R faktoru se jevi metoda
WISCHMEIER A SMITH [1], jez dobfe reflektuje klimatické podminky daného
Uzemi, je mozné ji pouzit pro dlouhodoba (desitky let) i kratkodobd (mésice)
hodnocenf eroznich procest a jeji samotny vypocet je relativné jednoduchy
a aplikovatelny kdekoli. Vysledky tohoto pfispévku také poukazuji na meziro¢ni

zmeénu srazkovych uhrn(, respektive pomaly pokles ro¢nich srézkovych dhma
v povodi Husftho potoka v obdobi 1961 a7 2019.
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THE ALTERNATIVE DETEMINATION OF
R-FACTOR (RAINFALL EROSIVITY FACTOR)
IN THE HUSI CREEK CATCHMENT

HONEK, D.; CALETKA, M.
T. G. Masaryk Water Research Institute

Key words: R factor — precipitation — Husi creek

Evaluation of rain erosion efficiency is one of the basic pillars of research in
the field of soil erosion risk assessment. As part of empirical modelling using
the USLE (Universal Soil Loss Equation) family models, the erosion efficiency of
rain is represented by the R factor, which can be determined by a number of
recommended procedures. This article presents possible alternative ways of
determining the value of the R factor based on the annual and monthly sums of
precipitation totals. The individual methods are compared with each other and
confronted with the procedures used in the Czech Republic and their advan-
tages or disadvantages are also discussed. The aim of the paper is to present
relatively simple calculation procedures based on standard measurement of
precipitation totals and also to find a suitable procedure for calculating the
R factor for application in the Czech Republic. The Husi potok catchment area
near the town of Fulnek was chosen as a model area, where long-term mon-
itoring of rainfall-runoff processes takes place. Calculations of R factor values
were performed for 4 selected rain-gauge stations and the period 2015 to 2019.
The most promising alternative procedure for calculating the R factor appears
to be the method according to Wischmeier and Smith (1978), which takes good
account of the variability of precipitation totals during the year. Furthermore,
the results indicate a much lower rate of rain erosion in the period compared to
the long-term R-factor values used by other authors.
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Kvantifikace ryhové eroze
bezkontaktnimi metodami

RADEK BACHAN

Klicova slova: bezkontaktni mapovani — bezpilotni letecky systém — kvantifikace eroze —

letecka fotogrammetrie — vodni eroze — privalové srazky

SOUHRN

S prekotnym vyvojem v oblasti geoinformacnich a komunikac¢nich technologif
se objevuji nové moznosti mapovani a kvantifikace eroznich procesd zpisobe-
nych privalovymi srdzkami. Pro ziskani relevantnich vysledkd je dllezitd kvalita,
hustota a rozsah vstupnich dat. Rychly a pomérné levny sbér presnych geodat
umoznuji bezpilotni letecké prostredky (UAV — z anglického Unmanned Aerial
Vehicle). S vyuzitim metod digitalni fotogrammetrie je mozné z pofizenych
leteckych snimkd rekonstruovat morfologii terénu odpovidajici ¢asu meéfen.
Viybrand lokalita zasazené vyraznou ryhovou erozi byla v monitorovaci kampani
nasnimana bezpilotnim leteckym systémem slozenym z hexakoptéry TAROT
690 a fotoapardtu Sony Alpha 6000. Pro nésledné polohopisné a vyskopisné
urcenf digitdlniho modelu povrchu (DMP) byly pfistrojem GNSS rover Trimble
R2 zaméfeny pozemni kontrolni body (GCP — z anglického Ground Control
Points). Celkovy objem erodované pldy byl stanoven na 4 274 m? Odchylky
kontrolnich bodu se pohybovaly v prvnich jednotkach centimetrd. Studie popi-
suje pripravu a praci v terénu, bezkontaktni mapovani zéjmového tzemi, zpra-
covéni ziskanych dat a vysledny vypocet a kvantifikaci objemu odneseného
materialu ze zemédélského pozemku poskozeného erozi.

UvoD

Ornd plda je v poslednich letech Castéji vystavovdna povétrnostnim extré-
mUm, jako jsou dlouhd suchd obdobi a privalové srazky. A pravé pfivalové srazky
jsou velmi ¢asto spoustécem plosné a ryhové vodni eroze [1]. Miru rizika vzniku
eroze dale umocnuje vysoky sklon svahu, faktor neprerusené délky svahu, chy-
béjici vegetacni kryt nebo nevhodné zvoleny osevni postup [2]. Dasledkem
je odnos nejurodnéjsich pldnich horizontl ze zemédélského pozemku, sni-
zovéni obsahu organické hmoty, minerdlnich zivin a humusu v pidé, posko-
zenf péstovanych rostlin nebo smyv osiva a sadby [3, 4]. Sekundarnim ddsled-
kem erozniho smyvu je transport splavenin a zanaseni vodnich tokd a vodnich
n&drzi erodovanym materidlem [5]. Erozni procesy tak maji negativni vliv na
produkéni schopnosti orné pady a pfindseji celou fadu problémi také vod-
nimu hospodafstvi. Vlivem eroze na zemédélskou pddu a jeji ochranou se ve
své praci podrobné zabyva napfiklad Janecek a kol. [6].

Pro stanoveni erozni ohrozenosti pldy byly v minulosti vyvinuty modely
zalozené na empirickych metodach. Mezi nejpouzivanéjsi patfi univerzalni rov-
nice ztraty pady (USLE) [7] nebo distributivni model eroznich a transportnich
procest WaTEM/SEDEM [8]. Existujf také modely zaloZené na fyzikalnich meto-
dach, které charakterizuji prlibéh eroznich a transportnich procest na zékladé
fyzikdInich vztahd a zavislosti. Tyto modely jsou velmi ndro¢né na vstupni data

a vypocetni techniku. Rozdéleni a pfehled metod a modeld erozni ohrozenosti
popisuje napfiklad Merritt a kol. [9]. Na zékladé zminénych modeld vymezil
Novotny a kol. pro tzemi Ceské republiky téméf 50 % plochy orné pudy jako
ohroZené vodni erozi [2]. Z pohledu celé kontinentdIni Evropy pak Panagos
a kol. urcil prdmérnou ztratu orné pldy na 2,46 t/ha/rok [10]. Existujici modely
tohoto typu dobre slouzi pro odhad prdmeérné ztraty ptdy a dokazou lokalizo-
vat zemédélskou pddu ohroZenou erozi.

V ¢ldnku popisovana piipadova studie se naproti tomu zabyva monitorin-
gem jiz probéhlé erozni udalosti a kvantifikaci objemovych ztrat orné ptdy na
konkrétnim zemédélském pozemku.
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Obr. 1. Lokalizace erozi poskozeného svahu

Fig. 1. Localisation of the slope damaged by erosion

Pro mapovani ryhové eroze se v minulosti vyuZivaly kontaktni metody [11].
V poslednich letech pak do popredi vstupuji metody bezkontaktni, mezi které
patfi napfiklad druzicové snimkovani, letecké snimkovani a snimkovani pomoci
UAV. Druzicové a letecké snimky jsou vhodné spise pro lokalizaci eroznf uda-
losti, nedosahujf totiz rozliseni potfebného pro detailni vyhodnocenf a kvanti-
fikaci eroze [12]. Naproti tomu systémy UAV umoziuji mapovat zemsky povrch
z velmi nizkych letovych hladin, a ziskat tak spojitou informaci o aktudinim
stavu monitorovaného tzemi ve velmivysokém rozliseni. V terénu ziskana data
Ize pomoci fotogrammetrickych metod prevést do podoby podrobnych orto-
fotomap nebo detailnich digitdlnich modeld povrchu, nad nimiz Ize nasledné

43



VTEI/ 2021/ 3

pocitat mapova algebra. Hojné pouzivanou fotogrammetrickou metodou, vy-
uzitou i pro prezentovanou pfipadovou studii, je Structure from Motion (SfM),
kterd na zakladé dvojrozmérnych obrazovych sekvenci dokéze v digitalnim pro-
stfedi rekonstruovat trojrozmérné prostoroveé struktury [13]. Pfesnosti metody
SfM v souvislosti s vyskou, z niz byly snimky pofizeny, se zabyva Smith a kol.
Doklada linedrni zavislost mezi vzristajici letovou hladinou a chybovosti konec¢-
ného vysledku [14]. Zdznamem a méfenim eroze s vyuzitim UAV se ve svych
pracich zabyvali napfiklad Carollo a kol. nebo Peter a kol. [15, 16]. Postupy pfi-
mého monitoringu a kvantifikace eroznich jevl pomoci digitdIni fotogrammet-
rie predstavuje také Zizala a kol. [12].

Clanek piinasi vysledky pifpadové studie usilujici o co moznd nejpres-
né&jsi uréenf objemu odneseného materidlu ze svahu zasazeného erozf s vy-
uzitim bezkontaktnich metod. Zaznam ryhové eroze byl pofizen pomoci UAV
systému a k vyhodnoceni erozniho smyvu slouzil software Agisoft PhotoScan
Professional a ESRI ArcGlIS. Diky pouzitym metoddm a technologiim bylo mozné
sestrojit podrobny digitadlni model povrchu (DMP), ktery reflektuje stav moni-
torovaného svahu v dobé méreni. DMP nese pozadovanou informaci o morfo-
logii terénu a je mozné nad nim odvodit metriku eroznich ryh. Pfi aplikaci opti-
malniho postupu pak Ize kvantifikovat mnozstvi erodovaného materiélu.

METODIKA SBERU DAT, PRIPRAVA
A PRUBEH MEREN

Pilotni lokalita

Monitorovany svah se nachézi v katastralnim tzemi obce Vratislavka v severni
¢asti Jihomoravského kraje (obr. 7). Jedna se o zemédélsky vyuzivany poze-
mek obdélnikového tvaru shora ohrani¢eny mistni asfaltovou komunikaci a ve
spodni ¢asti remizkem s korytem a brehy Kozliho potoka. Dominantnim ptd-
nim typem jsou kambizemé [17]. Celkové plocha svahu zasazeného erozi je
9,5 ha a sklon se pohybuje v rozmezi 3-7°, tj. kategorie mirny sklon. Miru eroze
umocnuje faktor nepferusené délky svahu, na zemédeélském pozemku nenf
aplikovano zadné protierozni opatfeni. Nadmofskd vyska pozemku se pohy-
buje v intervalu 495-523 m n. m. Priblizné polovina svahu je dle monitoringu
VUMOP zafazena mezi mimné erozné ohrozené pady [17].

KOMBSIOVARY RADAROVD-SRATKOMERNT OOHAD SRAZEK — MHODINOVA SUIMA
Sealfersg hen [mm]

Obr. 2. Denni srazkové Uhrny a lokalizace monitorovaného svahu
Fig. 2. Daily rainfall totals and localisation of the monitored slope
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Spoustécem hodnocené ryhové eroze byly opakované privalové srézky ze 7,
13.a 14. ¢ervna 2020 (obr. 2), kdy dle dat Ceského hydrometeorologického Ustavu
na monitorovany zemédélsky pozemek spadlo v prlibéhu 24 hodin 42 mm sréa-
zek (7. Cervna), 9 mm srazek (13. Cervna), respektive 57 mm srazek (14. cervna).
Prvni a druhd srazkova epizoda nasytila pldu vodou a narusila soudrznost
a integritu svrchni vrstvy ptdniho horizontu. Privalova srazka ze dne 14. cervna
pak spadla na ¢aste¢né rozrusenou padni strukturu s vyrazné snizenou infilt-
racni schopnosti. Pdvodné plosny odtok se postupné soustfedil do pUdnich
zarezU, které se ve stfedni ¢asti svahu spojily a vytvotily znatelné eroznf ryhy
(obr. 3). Ornd pldda na monitorovaném svahu byla v dobé nastupu pficinnych
srazek bez vegetacniho krytu, coz vedlo k akceleraci eroze. V dobé meéfenf
zemédeélsky pozemek pokryval vydrol. Okolni svahy kryté vegetaci byly bez
zndmek erozniho poskozeni, a to i pfes jejich vyssi sklonitost.

Obr. 3. Letecky snimek monitorovaného svahu
Fig. 3. Aerial image of the monitored slope

MERICi APARATURA, SOFTWAROVE
VYBAVENI

UAV systém

Hexakoptéra TAROT 690 byla navrZena pro bezkontaktni sbér dat pomoci letec-
kého snimkovanf (obr. 4). Stroj disponuje vysokovykonnym hardwarovym vyba-
venim, fizen mze byt manudlné i automaticky. Kevlarové konstrukce bezpilot-
niho letadla je osazena kompletnim letovym fidicim systémem DJI A2, ktery
je sestaven z inercidlni jednotky IMU (Inertial Measurement Unit) vybavené
barometrickym senzorem pro meéfeni vysky letu, GPS kompasem, signalizac-
nim bluetooth modulem, napajeci jednotkou a reguldtory pro ovladani motord
hexakoptéry. Na zdkladé udajd z IMU a GPS fidici jednotka ovldda bezpilotni
letadlo a zajistuje automatickou stabilizaci ndklonu a vysky letu. Pod hexakop-
téru je zaveésen gyroskopicky stabilizovany vykyvny drzak, ktery nese snimacf
zafizeni — v tomto pfipadé digitaIni fotoapardt SONY Alpha 6000. Fotoaparat
disponuje 24 Mpx CMOS snimacem a hybridnim systémem fazového ostreni. Je
tak schopny pofizovat snimky ve vysoké kvalité a rozlisenti i za slozitych povétr-
nostnich podminek [18].

Trimble R2

GNSS pfijimac Trimble R2 slouZi ke kvalitnimu, rychlému a pohodinému sbéru
presnych geoprostorovych dat (obr. 4). Dvoufrekvencni GNSS pfijimac vyuziva
nejen signaly ze vsech stavajicich i budovanych druzicovych systém0 (GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou atd.), ale také externf korekce riznych zdroj. Pfistroj
je vybaven cipem Trimble Maxwell 6 s 220 kandly pro maximalnf vykon, spo-
lehlivost a pfesnost méfeni v redlném case. Méfici souprava vyuziva korekce



z tradi¢nich RTK a VRS siti a umoZnuje sbér geoprostorovych dat s centimetro-
vou presnosti v horizontalnim i vertikdlnim sméru. Odolnd konstrukce prijimace
dovoluje praci v nejndrocnéjsich podminkach a diky technologii Floodlight
i v ¢aste¢né zastinéném prostiedi. Kompaktni hardwarové vybaveni je dopl-
néno sofistikovanym softwarem Trimble ACCESS [19].

Agisoft PhotoScan Professional

Pro zpracovani ziskanych leteckych snimkl byl vyuzit profesiondlni software
Agisoft PhotoScan Professional. Jedné se o samostatny fotogrammetricky soft-
ware urceny k automatickému generovani bodovych mracen, polygonalnich
modell, georeferencovanych ortofotomap a digitélnich a vyskovych modeld ve
vysokém rozliseni. Software vyuzivd moderni technologie a metody digitéIni foto-
grammetrie k rekonstrukci snimanych 3D povrchd na podkladé ziskanych foto-
grafii. Dil¢i i konec¢ny vysledek analyz a vypoctl Ize v rlznych formatech vyex-
portovat pro dalsi zpracovani v geografickych informacnich systémech (GIS) [13].

ESRI ArcGIS

Pro detailni analyzu snimaného Uzemf a vytvofeného 3D modelu povrchu byl
pouzit geograficky informacni systém ESRI ArcGIS urceny pro praci s prostoro-
vymi daty. V rozhrani ArcMap je mozné geodata podrobné analyzovat, edito-
vat nebo nad nimi pocitat matematické funkce [20]. Software slouzil zejména
ke stanoveni celkového objemu eroznich ryh a vizualizaci erozniho poskozenf
monitorovaného svahu.

Obr. 4. Méfici aparatura pouzita pro snimkovani monitorovaného svahu — UAV a GNSS

pfijimac Trimble R2
Fig. 4. Measuring devices used for capturing the monitored slope — UAV and Trimble R2
GNSS receiver
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TERENNI MERENI A POUZITE METODY

Vlastni zaméreni erozni situace probéhlo 23. ¢ervna 2020 v pfiznivych povétr-
nostnich podminkach. V lokalité previddala polojasnad obloha, bezvétfi a tep-
loty mezi 23-26 °C. Tyto podminky byly pro préci s bezpilotnim letadlem idedl-
ni, polojasnd obloha prispéla ke kvalité ziskanych fotografii a diky bezvétfi
v kombinaci s teplotou byla maximalizovana doba letu stroje.

Po prvotnim terénnim prlzkumu monitorovaného svahu byla ve vztahu
k prfedpoklddanému letovému casu (Ctyfi pIné nabité LiPo akumuldtory) stano-
vena vyska letu na 25 m nad terénem. Takto zvolend letova hladina umoznila
zameéfit pfiblizné tretinu zasazeného Uzem pfi vysoké kvalité a pfesnosti ziskanych
dat. Pro zaméfenf celého svahu pfi dostate¢ném prekryvu jednotlivych snimku
by letové vyska musela byt vice nez dvojndsobna. Pofizené snimky by meély nizsi
rozliseni, a to by vedlo k shlazeni terénu, problémové identifikaci terénnich hran
azlomU - doslo by ke snizeni korektnosti vysledného digitadlniho modelu povrchu.

Pred samotnym vzletem bezpilotniho letadla bylo nutné vybavit monito-
rované Uzemi pozemnimi kontrolnimi body (GCP — Ground Control Points).
Pomoci zafizeni Trimble R2 bylo zaméfeno 32 GCP, pro které byly ziskany presné
X, Y, Z souradnice, kde Z je nadmorska vyska ve vyskovém referencnim sys-
tému Balt po vyrovnani (Bpv). Polohopisnd a vyskopisna datova sada byla v dal-
sich krocich vyuZita k ur¢eni geometrie a georeferencovani digitédlniho modelu
povrchu a efektivnéjsimu spojeni pofizenych snimkd.

V' prostoru zasazeného svahu bylo mimo ndhodné rozmisténych GCP
zamérfeno dalsfch 90 pozemnich bodl nevstupujicich do vypoctu digitélniho
modelu povrchu. X, Y, Z soufadnice pro tyto body byly ziskdny ve tfech liniich
(v horni, stfednf a dolInf ¢&sti svahu), kolmych na erozni ryhy. Cilem bylo vytvo-
fit kontrolni fez terénem pro nasledné porovnani charakteristik eroznich ryh
a DMP a urceni odchylek nadmorské vysky pro jednotlivé body. Zamérfeni bodU
probéhlo s vyuzitim zafizeni Trimble R2 a meéficiho pdsma v cca dvaceticenti-
metrovém kroku s vétsi hustotou uvnitf eroznich zatez(. Celkovd délka kazdého
jednotlivého fezu terénem se rovnala péti metrdm.

Bezkontaktni sbér dat pomoci bezpilotniho systému probéhl na principu
snimkovani erozi poskozeného svahu z pfedem urcené letové hladiny. Aby
bylo mozné jednotlivé snimky bez problémU spojit a nasledné vytvorit kom-
pletni DMP, pfi pofizovani fotografii bylo nutné doséhnout 60-80% prekryvu. Na
zakladé vysky letu, potfebného prekryvu fotografii a pozadované kvality snimkd
byla ur¢ena rychlost pohybu hexakoptéry TAROT 690 a frekvence zéznamu povr-
chu pomoci digitalniho fotoapardtu SONY Alpha 6000 pfipevnéného k bezpilot-
nimu letadlu. Operédtor pomoci pozemnfi ovladaci stanice udrzoval rychlost letu
hexakoptéry v rozmezi 2,5-3,0 m/s a frekvenci fotografovani 20 snimkd/min. Pro
zaznam cca 2,6 ha poskozeného pozemku bylo pofizeno 1756 fotografif za vyuZitf
Ctyf plné nabitych LiPo akumuldtord, celkovy letovy cas byl pfiblizné 47 minut.

Zpracovani dat

V terénu ziskand data v podobé leteckych snimkl a zaméfenych GCP byla
v nékolika krocich zpracovéna v softwarovém prostredi Agisoft PhotoScan
Professional. Specializovany software dokaze metodou Structure from Motion
spojit jednotlivé fotografie na zakladé identifikace spole¢nych bodl na pfre-
kryvajicich se snimcich [13]. Vysledkem je fidké bodové mrac¢no a informace
o poloze, sméru a naklonu fotoaparatu v momenté vzniku fotografie. V dalsim
kroku jsou pro nasledné georeferencovani modelu lokalizovany GCP se zamé-
fenymi geografickymi soufadnicemi. Na zakladé vypoctenych a vloZenych
udajl je vytvoreno husté bodové mracno, které po zvoleni soufadnicového
systému, v tomto pfipadé S-JTSK Kfovak East North, umoznuje tvorbu digi-
talniho modelu povrchu a georeferencované ortofotomapy monitorovaného
Uzemi. Ziskana data je mozné v rlznych formétech exportovat a vyuzit pro dalsi
zpracovani v geografickych informacnich softwarech (obr. 5).
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Obr. 5. Ukédzka detailu erozni ryhy v softwaru Agisoft PhotoScan Professional
Fig. 5. Sample of the erosion rill detail in Agisoft PhotoScan Professional software

Z&kladnim vstupem pro stanoveni objemu vymolové eroze je digitalni
model terénu (DMT). Rozliseni modelu pfimo ovliviuje vysledny objem, proto
je nutné pouZzit co nejpodrobnéjsi data. Pro urc¢eni miry eroze byla z programu
Agisoft PhotoScan Professional vyexportovdna geodatabéze s bodovou tfidou
prvkl popisujici polohopisné a vyskopisné urcenf hustého bodového mracna
v soufadnicovém systému S-JTSK Kfovédk East North a vyskovém systému Balt
po vyrovnani (Bpv). Geodata reprezentujici monitorované tzemi byla nahrana
do prostiedi ESRI ArcGIS, kde byla na jejich zakladé vytvorena nepravidelna
trojuhelnikové sit (TIN — Trianguled Irregular Network). Vygenerovany TIN byl
nésledné preveden na rastrovy format o velikosti pixelu 0,5 cm. Tim vznikl velmi
podrobny digitdlni model povrchu se zdznamem ryhové eroze odpovidajicf
¢asu méreni.

Stanoveni objemu eroznich ryh

Pro samotny vypocet objemu eroznich ryh bylo nutné vymodelovat co nejpres-
néjsi teoreticky prabéh terénu pred nastupem eroze. Ke konstrukci pdvodniho
terénu byl vyuZit vytvoreny detailni 3D model poskozeného svahu v kombi-
naci s georeferencovanou ortofotomapou ve vysokém rozliseni. Nad zminé-
nymi datovymi zdroji byla manudlné identifikovdna mista nezasazena erozi,
sedimentaci a nekrytd vegetaci. Vzniklo mrac¢no diskrétnich bodd, kterému
byly z podkladového digitalniho modelu povrchu definovany tdaje o nadmof-
ské vysce s vyuzitim funkce Extract Values to Points. Ze 4 762 nové vzniklych
diskrétnich bod byla vytvorena nepravidelna trojuhelnikova sit reprezentujici
plvodni povrch pldy pfed néstupem eroze. Aby ho bylo mozné Iépe porovna-
vat a provadét matematické operace, byl podklad TIN na rastr o stejné velikosti
pixelu jako DMP zaznamenané eroze. Odfiltrovdnim nadprahovych hodnot
byl plvodni DMP ocistén o vegetacni kryt — vznikl DMT. Rozdilovou analyzou
rastru DMT eroze a DMT teoretického plvodniho povrchu vznikla rastrova vrst-
va zndzornujici rozsah a hloubku eroznich zafez( v absolutnich hodnotéch.
Objem erodovaného materidlu na monitorovaném pozemku byl pak odvo-
zen jako nédsobek plochy a primérné hodnoty rozdilového rastru vypoctené
pomoci zonalni statistiky (obr. 6).

VYSLEDKY

Na zdkladé rozdilové analyzy zaméfeného DMT a vytvoreného teoretického
plvodniho povrchu byl pro monitorovany svah stanoven objem eroze na
4274 m?.V eroznich ryhéch a vyraznych zérezech doslo pfi pfepoctu na celou plo-
chu pozemku ke smyvu padniho horizontu o primérné vysce 4,5 cm. Hloubka
vyjadreni odneseného materidlu byla pouZita objemova hmotnost suché pady,
kterou pro svrchni vrstvu pldy Honzik a kol. uvadi v rozmezi 12-1,5 t/m?* [21].

46

Obr. 6. Schéma vypoctu objemu erozni ryhy
Fig. 6. Scheme of the calculation of the erosion rill volume

PYi zvolené objemové hmotnosti na horni hranici zminéného intervalu se
odnos materialu ze zemédélského pozemku rovna 675 t/ha. V Ceské repub-
lice je pfipustnd ztrata pldy pro stfedné hluboké (30-60 cm) a hluboké pldy
(nad 60 cm) stanovena na 4 t/ha/rok [6]. V prlibéhu jednoho tydne tak privalové
srazky zpUsobily na monitorovaném svahu 169krat vyssi odnos materialu, nez je
stanovend pifpustnd ztrata. Ortofotosnimek a vizualizace pribéhu eroznich ryh
ve vybrané ¢asti svahu jsou zndzornény na obr. 7
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Obr. 7. Vizualizace hloubek eroznich ryh ve vybrané ¢asti poskozeného svahu (vlevo),
ortofotomanpa stejné ¢asti svahu (vpravo)

Fig. 7. Visualization of the depths of the erosion rills in a selected part of the damaged
slope (on the left); ortophotomap of the same part of the slope (on the right)

Z vyse uvedeného je patrné, ze zemédeélsky pozemek byl vystaven devas-
tujicim eroznfm ucinklm a byla trvale poskozena urodnost zasazeného pld-
niho horizontu. Vlastni eroze byla navic zesilena chybéjicim vegeta¢nim krytem
v dobé prichodu privalovych srazek.

Pro verifikaci vytvoreného digitalniho modelu povrchu bylo v terénu neza-
visle zaméfeno 90 pozemnich bodd. Tyto body umisténé ve formé tif pfric-
nych profild slouZily k analyze vyskové presnosti 3D modelu a nevstupovaly do
vypoctu DMP. Prabéh terénu vymodelovany metodami digitalni fotogrammet-
rie s vyznacenymi, nezévisle zamérenymi body a ortofotosnimkem vybraného
pricného profilu ukazuje obr. 8.
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Obr. 8. Pribéh terénu vymodelovany metodami digitalni fotogrammetrie (UAV)

s vyznacenymi, nezavisle zamérenymi body (GNSS Trimble) a ortofotosnimkem vybra-
ného pficného profilu

Fig. 8. Terrain course created by digital photogrammetry methods (UAV) with marked
independently captured points (Trimble GNSS) and ortophotograph of a selected cross
section

Ziskand data byla importovéna do pracovniho prostfedf ESRI ArcGlIS, v némz
byly vypocteny odchylky hodnot nadmotskych vysek pro vymodelovany terén
a zamérené body. Vysledky jsou pro prehlednost vyobrazeny ve formé krabico-
vého grafu na obr. 9.V ném jsou zamérené body rozdéleny do jednotlivych fezl
terénem a dale pak dle umisténi bodu uvniti/vné erozni ryhy.

Medidn, horni a dolIni kvartil odchylek nadmofskych vysek se v zaméfenych
fezech pohyboval v tésné blizkosti nuly. MinimaIni a maximalni hodnoty odchy-
lek pak v fadech desetin centimetru. Vyjimkou byl jeden zamérfeny bod v bliz-
kosti kolmé stény velmi hlubokého erozniho zéfezu. Zde mtze méfeni ovliviio-
vat zastinéni pfi snimkovani a mozné tendence shlazovat vymodelovany terén
v mistech s nizsi hustotou pokryti daty.

Zamérené body uvnitf eroznich zafez( ukazuji spise na nadhodnocovani
nadmoftské vysky vymodelovaného terénu. Body ziskané GNSS méfenim uvnitf
eroznich ryh maji odchylku hodnot medidnu, horniho a doIniho kvartilu v bliz-
kosti Urovné -1 cm. Odchylky nadmorské vysky zamérenych bodl v erozi neza-
sazené plose jsou oproti vymodelovanému terénu minimalni a pohybuji se
v mirné kladnych &islech.

Pricné profily i krabicovy graf ukazuji silnou korelaci mezi terénem vymo-
delovanym metodami digitaini fotogrammetrie a body zamérenymi pomoci
GNSS pfijimace Trimble R2. Zjisténé odchylky nadmoftskych vysek se u vétsiny
bodl pohybuji v prvnich desetindch centimetru. Vyraznéjsi rozdily v nadmor-
skych vyskéach jsou patrné pouze u bodl lokalizovanych do eroznich zarezU.
Zde vymodelovany terén ukazuje vyssi nadmorské vysky, a mize tak podhod-
nocovat celkovou miru erodovaného materidlu. Nejvyssi hodnoty odchylek
byly zaznamendny v blizkosti kolmych stén eroznich zafez( — 3D model terénu
ma tendenci shlazovat kolmé stény eroznich ryh. V pfipadé hlubokych eroz-
nich zarezl se zéporné odchylky hodnot zamérenych bodd pohybovaly okolo
-2 cm, v jednom pfipadé zaporna odchylka pfekrocila -5 cm. Na podhodnoco-
vani objemu eroze a shlazovani kolmych stén eroznich ryh u fotogrammetric-
kych metod ve své praci upozornuje i Glendell a kol. [22]. Tésnost zamérfenych
bodl a vymodelovaného terénu je vzhledem k velikosti zaznamenané plo-
chy velmi vysoka. 3D model terénu Ize oznacit za reprezentativnf a stanoveny
objem odneseného materidlu se da4 povazovat za odpovidajici realité, pfipadné
lehce podhodnoceny.

Piimo v terénu bylo vizudlné patrné ukladéni erodovaného materidlu pfi paté
svahu a v Udolnici a koryté Kozltho potoka, odkud bude postupné unasen nize
po toku. Ve stfednédobém ¢asovém horizontu bude erodovana zemina sedi-
mentovat v soustave malych vodnich nadrzi (MVN) na Kozlim potoku v kata-
stru obce Zdarec (soustava MVN je od monitorovaného svahu vzdélena necely
jeden kilometr). Zanaseni vodnich nadrzi je mozné oznacit za dalsi z negativ-
nich dasledkd eroze zplsobené kombinaci nespravného vyuzivani zemf a pfi-
¢innych privalovych srazek.
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Obr. 9. Krabicovy graf Z odchylek GNSS méfeni a 3D modelu terénu ziskaného meto-
dami digitéIni fotogrammetrie

Fig. 9. Box plot from the deviations of GNSS measurement and 3D terrain model
obtained by digital photogrammetry methods

DISKUZE

Pro rekonstrukci redlného digitédlnfho modelu terénu slouziciho k dalsim analy-
z&dm je zcela zdsadni ziskat co nejpresnéjsi geodata v maximalnim rozsahu a hus-
toté pokryvajici monitorované Uzemi. Chyby mohou vznikat pfi praci v terénu
i pfi ndsledném zpracovani dat (postprocessing). Pfi sbéru dat s vyuzitim bezpi-
lotniho letadla je nutné dbdt na peclivé zaméfeni GCP, dostate¢ny pfekryv pofi-
zenych snimkd a vhodné zvolenou letovou hladinu. Vyssi letova vyska zpravidla
snizuje rozlisenf a korektnost kone¢ného vysledku [23]. S nizsi letovou vyskou je
zachyceno vice terénnich detaild, naproti tomu klesa rozloha zaznamenaného
Uzemi a zvysuje se ¢asova narocnost. Stanovend hodnota objemu odneseného
materidlu je ovlivnéna také kvalitou rekonstrukce stavu plvodniho povrchu
pred erozni udalosti. Zde mohou vznikat chyby v nespravné lokalizaci bodud
do eroznich prohlubni, sedimentacnich lavic nebo jinak zménénych plvodnich
¢asti svahu. V potaz je nutné vzit i zanedbani plosné eroze. Stanoveny objem
erodovaného materidlu je tedy spiSe mirné podhodnocenym odhadem nez
definitivnim urcenim skute¢nosti.

Skokovy vyvoj v technologiich bezpilotnich leteckych systému v kombinaci
se snizovanim jejich financni nédro¢nosti vede k rychlejsimu, presnéjsimu a bez-
pecnéjsimu sbéru dat. V soucasné dobeé existuji UAV vybavené RTK (z anglic-
kého Real-Time Kinematic) systémem a vysoce preciznimi GNSS moduly pro
satelitni pozicovani. Takto vybaveny stroj dokaze snimat velmi presnd RTK data
a sledovat a mapovat trajektorii letu dronu s centimetrovou pfesnosti. Ke kaz-
dému pofizenému snimku jsou k dispozici pfesnd metadata, kterd usnadnuijf
nasledné zpracovani a zvysuji korektnost kone¢ného vysledku. Odpadé nut-
nost pouziti GCP a snizuje se ¢asova naro¢nost prace v terénu i moznd chybo-
vost vysledného digitédlniho modelu povrchu. Pofizovaci cena UAV strojl vyba-
venych RTK modulem a redundantnim GNSS systémem se pohybuje okolo
200 tisic K¢ a v kone¢ném dlsledku takto vybavené drony zefektiviuji praci
v terénu a zpresnuji a zrychluji i nasledny postprocessing nasbiranych dat [24].
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ZAVER

Provedend monitorovaci mise je soucésti dlouhodobého sledovani eroznich
udalostf a dalsich nasledkd privalovych srazek brnénskou pobockou VUV TGM
s cilem ziskat datovou zékladnu pro detailni analyzy pfi¢in a dtsledkl spoje-
nych s pfivalovymi srazkami. Primarnim cilem mapovani erozniho poskozeni
bylo stanoveni co nejpfesnéjsiho odhadu objemu eroze s vyuzitim bezkon-
taktnich metod méreni. Dalsim cilem bylo ovéfenf korektnosti 3D modelu kon-
struovaného pomoci leteckého snimkovani a metod Structure from Motion
v porovndni s nezavisle zaméfenymi kontrolnimi body.

Ziskand data ukazuji vyraznou korelaci, odchylka namérenych nadmorskych
vysek se pohybuje v fadech desetin centimetru. Potvrzend vysokd pfesnost
bezkontaktnich metod pfi modelovani terénu je predurcuje k Sirsimu vyuZitf
nejen v oblasti hodnoceni eroznich situaci. Pfi vhodné zvolené letové hladiné
je dosazeno vysoké hustoty pokryti daty, a tim je minimalizovan nasledny vliv
interpolace do spojitého digitdlnfho modelu terénu. Dalsf vyhodou je vysoka
operabilita bezpilotnich letadel. Za nevyhody Ize oznacit silnou zavislost UAV
na povétrnostnich podminkdach, subjektivitu pfi stanoveni pdvodniho terénu
pred pfivalovou srazkou a mozné shlazovani kolmych stén eroznich zérezq,
¢imz dochazi k podhodnocovani skute¢ného objemu erozniho odnosu.

Data nasbirand UAV systémem a zpracovand metodami digitalni foto-
grammetrie poskytujf vysoce kvalitni zdroj informaci vyuZitelny nejen v geo-
grafickych informacnich systémech. Popsané postupy odhadu miry eroze jsou
jednou z moznosti vyuZiti takto ziskanych geodat. Pfedstavené postupy Ize
oznacit za efektivni a vysledné hodnoty objemu eroze za redlné.
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QUANTIFICATION OF RILL EROSION USING
CONTACTLESS METHODS

BACHAN, R.
T. G. Masaryk Water Research Institute

Keywords: contactless mapping — unmanned aerial system —
erosion quantification — aerial photogrammetry —
water erosion — torrential rainfall

In line with the rapid development of geoinformation and communication
technologies, new possibilities are emerging for mapping and quantifying ero-
sional processes caused by torrential rainfall. The quality, density and scope of
input data are important to obtaining relevant results. The fast and relatively
inexpensive collection of accurate geodata is enabled by unmanned aerial
vehicles (UAV). The aerial images captured can be used to reconstruct the ter-
rain morphology corresponding to the time of measurement using digital pho-
togrammetry methods. The selected location affected by significant rill ero-
sion was scanned in the monitoring campaign by an unmanned aerial system
consisting of a TAROT 690 hexacopter and Sony Alpha 6000 camera. For subse-
quent topographical and altitudinal determination of the digital surface model
(DSM), ground control points (GCP) were captured by a Trimble R2 GNSS rover.
The total volume of eroded soil was set at 4 274 m®. The deviations of the con-
trol points ranged in the first units of centimeters. The article describes the
preparation and work in the field, contactless mapping of the area of interest,
processing of the acquired data and the resulting calculation and quantifica-
tion volume of the material carried away from the agricultural parcel damaged
by the erosion.
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Zaméstnancem oddéleni hospodateni s vodou ve VUV TGM, v. v. i, od roku
2014.V roce 2015 ukoncil magistersky obor Fyzickd geografie na Pfirodovédecké
fakulté Masarykovy univerzity v Brné. Podili se na fedeni projektd, napt.
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Mgr. David Honek, Ph.D., absolvoval studium geografie na Pfirodovédecké
fakulté Masarykovy univerzity v Brné a v roce 2020 mu byl udélen doktorsky
titul z fyzické geografie. V rdmci svého studia se zaméfil na modelovani eroz-
nich a sedimentacnich procest v malych povodich v Cesku a na Slovensku. Od
roku 2018 pracuje ve VUV TGM, v. v. i. Zde se zamé&fuje na celou fadu oblasti
vodniho hospodarstvi. Hlavnimi tématy jsou hodnoceni vodohospodarskych
objektl pro potieby pamatkové péce a hodnoceni srazkoodtokovych procest
s dlirazem na eroze. Pro potfeby feseni téchto témat se podili na spravé méfici
sité (srazky a vodni stavy) v ramci pobocky Brno, splaveninové analyze, zpraco-
vani a vyhodnocenf dat, vénuje se GIS analyzdm a tvorbé mapovych a daldich
vystupU. Soucasti pracovni napiné je také prezentace hlavnich vysledkd prace
v odbornych periodicich a na odbornych férech, vcetné prezentace prace na
vysokych Skoldch, kde ¢astecné participuje i na vyuce.

Ing. Ladislav Kasparek, CSc. ' -

a—

VUV TGM, v. v. i., Praha E n
X ladislav.kasparek@vuv.cz 3 ‘I-
WWW.VUV.CZ i -

Ing. Ladislav Kaspérek v oboru hydrologie plsobil od roku 1968 v CHMU.
Zaméroval se zejména na odbornou praci v oblasti vyvoje metod hodnocenf
hydrologickych jevy, v€etné téch extrémnich, a na vyvoj hydrologickych bilan-
¢nich modeld. Od roku 1987 pracuje ve VUV TGM. V poslednich letech fesil
zejména projekty zadané podniky Povodi a dalsimi uzivateli hydrologickych
dat a zabyva se moznosti vyuziti historickych srazkomérnych a vodomeérnych
pozorovani.
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Ing. Radovan Tyl, Ph.D,, absolvoval stavebni fakultu Ceského vysokého uceni
technického v Praze v oboru InZzenyrstvi Zivotniho prostfedf a doktorské stu-
dium v oboru Vodnf hospodafstvi a vodnf stavby, které ukoncil v roce 2012. Od
roku 2004 pracuje v Ceském hydrometeorologickém udstavu (CHMU) na oddé-
lenf povrchovych vod jako hydrolog. Hlavni pracovni naplnf je srazkoodtokové
modelovéani malych povodi a sprava a analyza prostorovych dat v GIS. V rdmci
své prace je také zapojen do fesenf nékolika grantovych projektl se zameéfe-
nim na aplikovanou hydrologii (napfiklad ,VIiv malych vodnich nadrzi na hla-
dinu podzemnich vod a celkovou hydrologickou bilanci s dGrazem na sucha
obdobf”), kromé toho je hlavnim fesitelem dil¢i ¢asti dlouhodobé koncepce
rozvoje vyzkumné organizace CHMU zabyvajici se aktualizaci rozvodnic zaklad-
nich ploch povodi s vyuzitim digitdlniho modelu reliéfu 5. generace.
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Zaméstnancem oddéleni hydrologie ve VUV TGM, v. v. i, od roku 2007
V roce 2014 ukoncil doktorsky studijni program Environmentaini modelovanf
na Fakulté Zivotniho prostfedi Ceské zemédélské univerzity v Praze. Zabyva se
hodnocenim hydrologické bilance pro soucasné a vyhledové podminky, hod-
nocenim hydrologickych extrémt a hydrologickym modelovanim. Je hlavnim
resitelem nékolika vyzkumnych i soukromych projektd.
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Rozhovor s Ing. Zbynkem Folkem, generalnim
reditelem statniho podniku Povodi Ohre

Generalnim feditelem statniho podniku Povodi Ohfe jste se stal v kvétnu
2019. Po vasem nastupu do funkce v ném doslo k radé zmén. Které z nich
byste oznacil za nejvétsi a jaké cile si kladete do dalSich let?

Statni podnik Povodi Ohte jsem prebral v uspokojivém stavu, odborna dro-
veri zaméstnancu ve vsech oblastech je dobra, zejména co se tyce vodohospo-
darské problematiky, podnik disponuje lidmi na velmi vysoké odborné Urovni.
Mohu s klidnym svédomim tvrdit, Zze jsou to ,télem i dusi” pravi vodohospodéfi.

V podniku ale nepanovala ta nejlepsi nalada, pokulhavala zejména vnitini
komunikace, dlvéra a na to navazané mezilidské vztahy. V této oblasti se, mys-
lim, podafilo udélat vyznamny krok kupfedu. Celkové mam za to, Ze zamést-
nanci citi od vedeni vétsi oporu a chodi do prace s pozitivnéjsi naladou, pres-
toze jsou aktualné vyrazné omezovani z divodu koronavirové pandemie.

Podnik prosel vyraznou organiza¢ni proménou, kterou jsem dlouhodobé
pfipravoval. Hlavnim cilem bylo posileni nejen vnitfni, ale pfedeviim vnéjsf
komunikace a propagace podniku zejména v souvislosti s pfipravou a nasled-
nou realizaci strategickych investic. Vyrazné patrné je to hlavné na Uspésné pro-
pagaci vodniho dila Kryry, podivejte se na nase webové stranky (www.poh.cz).
Jiz zminénou Upravu uspofadani odbornych usekl jsem nékolikrat vyhodno-
coval na zakladé vnitfnich jednéni, kde jsme postupné analyzovali vsechny
dopady zmén.

Ukold, které nas ¢ekaji v pifstich letech, je mnoho, myslim, Ze k tém nejvy-
znamnéjsim se v nasem rozhovoru jisté dostaneme.

Letos v lednu jste odstartovali projekt ,Informacni serial o vodé H20".
Co od néj ocekavate?

Nazev ,Informacni seridl o vodé H20" vznikl na zékladé pracovni verze
pripravovaného projektu v lonském roce a ujal se natolik, Ze jsme jej po-
uzili s drobnou Upravou i pro findini vefejné prezentovani. A o co jde? Jedna
se o tydenni seridl, ktery je tvofen obrdzkovymi spoty s komentafem, ty po-
ukazuji na zékladni vodohospodaiska fakta vztahujici se k vodnimu hospodaf-
stvi. Dlouhodobé se snazime pribliZit vefejnosti odbornou podstatu ¢innosti
statnfho podniku Povodi Ohte. Laicka vefejnost md ,zakédovanou” schopnost
stat se odbornikem na praveé aktudlni téma. Kazdy je hned biatlonistou, kucha-
fem, silni¢adfem a posledni dobou i imunologem. Pfi povodnich nebo suchu se
7 néj stava i odbornik na vodni hospodarstvi. Timto seridlem chceme priblizit
vodohospodafské téma vefejnosti, aby si udélala alespon dil¢f pfedstavu o Sifi
naseho oboru.

Pripravujeme priblizné ¢trndct dild tohoto seridlu a chceme v nich jednodu-
chou formou predstavit neodborné, ale zvidavé verejnosti informace o stavu
nasich vod i vodniho hospodafstvi jako jedné z duleZitych slozek Zivotniho
prostfedi. Kolegové z odbornych pracovist pfipravili jednoduché, graficky zpra-
cované pohledy na zakladnf faktory ovliviujici hydrologii, predstavili funkce
nasich nadrzf a vysvétlili jejich vyznam. Protoze velkd ¢ast nasi ¢cinnosti se zamé-
fuje na zlep3enf kvality vody ve vodnich tocich, zaclenili jsme do seridlu také
zajimava fakta z této oblasti, jako jsou zmény jakosti z pohledu prlbéhu vod-
niho toku, z historického pohledu nebo z pohledu ro¢niho cyklu.

52

Statni podnik Povodi Ohie pofada pro verejnost fadu akci (Informaéni
centrum Flaje, Den otevienych dvefi, Zelenickou neckyadu a dalsi).
Prostor pro poradani takovych akci je vsak diky soucasné koronavi-
rové situaci velmi omezen. Mate v planu tyto aktivity fesit nahradnim
zplUsobem?

Informacni centrum Fldje nelze fadit mezi pofddané akce, nybrz mezi
dlouhodobé aktivity, kterymi se snazime byt vefejnosti nablizku a predévat
potfebné informace. Informacni centrum zvysuje povédomi mistnich obyva-
tel i ndvstévnikd o historii regionu, obci zaniklych kvl vystavbé vodniho dila
Flaje, o vyuziti vodni energie v oblasti a o zadsobovani vodou ve spolupraci
s prehradou Rauschenbach na némecké strané statnich hranic. V Informac¢nim
centru podavame dulezité informace k historii, k technickym pamétkdm nebo
k ochrannému pasmu vodniho zdroje. Budova informacniho centra byla posta-
vena v mistech, kudy se pred vice nez 60 lety pohyboval po kolejich obrovsky
lanovy jefab, ktery slouzil pro uklddéni betonu do télesa ptrehrady béhem jeji
vystavby. Zakoncenf byvalé jefdbové dréhy, kde je informacni centrum umifs-
téno, se nachazi nad hladinou vody v nadrzi. To jesté umocruje pocit z ndvstévy
jiz tak vyjimecného mista s ojedinélou pilifovou pfehradou.

Kazdoro¢né pofddame tradi¢ni Den otevienych dvefi, v letosnim roce na
vodnich dilech Flaje, Skalka, Bfezova a na jezu Terezin. Obvykly termin je v zafi.
Na zakladé vyvoje epidemické situace v loriském roce doufédme, Ze pfi dodrzenf
potrebnych opatfeni bude mozné akci uskutecnit. Den otevienych dvefi ma
vzdy velky ohlas a hezkou ucast.

Povodi Ohte podporuje i dalsf akce, z téch vyraznéjsich uvadim napfiklad:
— Den Ohte v Kyndperku nad Ohfi spojeny s vodackymi zavody
— Josefinské slavnosti: Terezin — mésto zmény
— Konference Vodni toky
— Svétovy den vody
— Schola Humanitas - fotografickd soutéz
— Vodni zachrannd sluzba Nechranice
— Auto poméha - reklama na vozidle pro socialnf sluzby
— Ceskojitetinsky spolek — spolupréce IC Fldje — umisténi sochy sv. Jana Ktitele

(patrona VD Flaje) na VD Flaje a.

Nyni je celorepublikové omezeni vlivem epidemické situace natolik
vyznamné a omezeni pohybu tak razantni, Zze v nadich podminkach je mozné
vyuZit pouze elektronickou formu. K tomu trvale vyuZivdme nasich webovych
stranek s aktualnimi informacemi. Napfiklad tradi¢ni akci Cisténi Ohfe se ndm
za velmi pfisnych podminek podafilo spole¢né s neziskovou organizaci MAS
Sokolovsko, 0. p. s., v poloviné dubna zorganizovat.

I kdy?Z je Informacni centrum Fldje uzavieno a exkurze se nekonaji, mohou
navstévnici a obdivovatelé prehrady Fldje ziskat informace prostfednictvim
informacnich tabuli v Uzemi mezi udolnimi nadrzemi Flaje a Rauschenbach.
Rovnéz tak mohou vyuzit nau¢nou stezku, kterd byla vybudovana a napo-
jena na infrastrukturu cestovniho ruchu. Napfiklad na jiz v minulosti realizo-
vany projekt Flajsky plavebni kandl, jenz byl uskute¢nén statnim podnikem
Lesy CR. Pevné vé&fime, Ze Infomacni centrum na hlavni turistickou sezonu opét
otevieme.

Na vsech vodnich dilech ve spraveé stadtniho podniku Povodi Ohte jsou insta-
lovany informacni tabule, kde ndvstévnici ziskaji informace k danému vodnimu
dilu. Takze ten, kdo mé prehradu, jak se fikd, ,za humny’, se maze kochat kraji-
nou a dostane se mu i zékladnich informaci o prehradé.



Uzemi ve spravé statniho podniku Povodi Ohfie je velmi zatizeno dalni
c¢innosti. S ukonéenim provozu hnédouhelnych elektraren se dostava ke
slovu naplanovana hydricka rekultivace dilnich dél. Jaké vyzvy to pred-
stavuje z pohledu vodohospodare?

Pro hydrickou rekultivaci je tfeba mit k dispozici dostate¢né mnozstvi vody,
a to jak s ohledem na pfedpoklddané terminy ukoncovani tézby hnédého uhli,
tak i s ohledem na projevy zmény klimatu. Hydricka rekultivace je historicky
naplanovéna podle souhrnnych plan sanace a rekultivace. Ty v3ak nepra-
cuji s aktudinimi podklady, coz se projevilo v pfipadé jezera Most, do néhoz
se po jeho prvotnim zatopeni musi kazdoro¢né docerpdvat zhruba jeden
milion metrl krychlovych vody. Zatdpéni zbytkovych jam povrchovych lomU
je z vodohospodéiského hlediska tfeba provéfit na zékladé aktudlnich infor-
maci o vodnich zdrojich a o dopadech klimatické zmény na hydrologicky
rezim Uzemi. Z tohoto dlivodu vldda ulozila ministru zemédélstvi ve spolupraci
s ministrem prdmyslu a obchodu zpracovat aktualizaci vodohospodafskych
bilanci zbytkovych jam a posoudit realizovatelnost vzniku vodohospodaiské
soustavy u jiz dokoncenych a pldnovanych hydrickych rekultivaci. Statni podnik
Povodi Ohte zajistil zpracovani studie, ktera se témito Ukoly podrobné zaby-
vala. Studie prokazala, Ze je redIné zatopit a bez potfeby docerpavani vody pro-
vozovat lokality Libous a Bilina, v mensi varianté pak i lokalitu CSA. Pro lokalitu
Vrsany se neprokdzalo udrzeni prfedpoklddané hladiny vody jako redlné. V pri-
padé lokality Libou$ je hladina udrzitelnd za pfedpokladu, Ze bude propojena
s vodni nadrzi Nechranice na Ohfi. Toto propojenf je zaroven vodohospodar-
skou pfilezitosti, vyznamné by totiz zvysilo nadlepSovaci a transformacni uci-
nek vodniho dila Nechranice pro dolni Ohfi.

Obdobnou problematikou se zaobiral statni podnik Palivovy kombinat
Usti, na zakladé ukolu ministra prdmyslu a obchodu zadal zpracovani ana-
lyzy, kterd se zabyvala provozem propojenych zatopenych jam, avéak s mnoha
zjednodusenimi.

Obé tyto vodohospodarské analyzy byly spolu s podklady z dalsich obor(
vyuZity pro jednani mezirezortni pracovni skupiny. Ta navrhla vladé material,
na jehoz zékladé budou v lofiském roce zjisténé skutecnosti dale zpfeshovany
a bude provérovana realizovatelnost findlntho ndvrhu budouci podoby rekulti-
vovanych Uzemi, a tim i Sir3f krajiny.

Provozni udrzitelnost lokalit CSA a Bilina je podminéna dobrou jakosti vody
v fece Biliné. Proto statni podnik Povodi Ohfe aktudlné zajistuje formou stu-
die problematiku ke zlepseni jakosti vody ve spolupréci se zhotovitelem stu-
die, Vyzkumnym Ustavem vodohospodafskym T. G. Masaryka. Studie ukaze, za
jakych podminek a zda je s ohledem na jakost voda z Biliny vyuZitelna pro zata-
péni zbytkovych jam a pro jejich doplfovani v ndsledném provoznim rezimu.
Navrhne opatfeni, s jejichz pomoci by bylo mozné jakost vody v Biliné zlepsit,
a ur¢i minimalni zGstatkové pritoky, které je tfeba v jednotlivych odbérnych
mistech s ohledem na jakost vody zachovat.

Vedle toho bude upfesriovan ndvrh budouci podoby zatopenych zbytko-
vych jam a jejich okoli a provéfena bude také propojitelnost lokality Libous
s vodnim dilem Nechranice. Kromé vodohospodafské problematiky se toto
provérovani zamefi napfiklad i na krajinafskou, majetkopravni, ekonomickou ¢i
energetickou stranku véci.

S ukoncovanim tézby uhli je spojen i tzv. Fond pro spravedlivou trans-
formaci, jenz je soucasti finan¢nich nastroji Evropské komise pro udr-
zitelny rozvoj. Planujete vyuzit tyto financni zdroje pro ¢innost statniho
podniku? A pokud ano, na jaké aktivity?

Prostredky Fondu pro spravedlivou transformaci budou poskytovany pro-
stfednictvim samostatného Opera¢niho programu Spravedlivd transformace.
Pljde o zcela novy program, ktery se v obdobi 2021-2027 zaméfi na fesenfi
dopadU odklonu od uhli v nejvice zasazenych regionech — tedy v Karlovarském,
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Usteckém a Moravskoslezském kraji. Cilem je zejména zajistit dostatek pracov-
nich mist pro pracovniky, ktefi odchézeji z uhelného priimyslu, i zlepseni Zivot-
niho prostredi.

Podpofit z néj bude mozné Sirokou skédlu opatfeni — od podpory malych
a strednich podnikd nebo vyzkumu a inovaci pres cCistou energii a energetické
Uspory az po rekultivace a nova vyuziti Uzemf. Podporovat bude mozné i velké
podniky zafazené v systému obchodovan( s emisnimi povolenkami.

Presné zaméreni programu se pfipravuje a findlni podobu jesté nezndme.
Bude vychézet z pldnu spravedlivé Uzemni transformace, ktery pripravuje
Ministerstvo pro mistni rozvoj, jeho znénf viak jesté nebylo schvaleno. Z toho
dlvodu nenf mozné pfesnéji uvést, které aktivity bychom mohli z pfipravova-
ného dotacniho titulu fesit. Budeme se tim zabyvat vice, jak se budou postupné
zptesnovat dostupné informace.

- v pe

V uplynulych letech jsme prosli dlouhym obdobim sucha. Jak se zvaseho
pohledu toto obdobi promitlo ve statnim podniku Povodi Ohie a jaké
kroky ci opatfeni planujete v reakci na néj? Predpokladam, ze to nebude
pouze planovana vodni nadrz Kryry.

S klimatickymi zménami Ize v budoucnosti ocekdvat vétsi hydrologické
extrémy, tedy i vyraznéjsi projevy sucha, z nehoz mize vyplynout nedostatek
vody. Sucho se projevuje jiz v soucasnosti, posledni roky toho byly ddkazem.
O suchu, jeho prabéhu a moznych ddsledcich informujeme v pfipadé potieby
vodopravni Ufady, na nasich webovych strdnkdch naopak informujeme veftej-
nost o opatrenich, kterymi vodopravni Urady v obdobi sucha omezuji nebo
zakazuji odbéry vody.

V dlsledku sucha jsme po projednéni s CEZ, pFislusnym vodopravnim Gfa-
dem a orgdnem ochrany pfirody zmeénili povolenf k nakladani s vodami a upra-
vili manipula¢ni fad pro vodni dilo VSechlapy, jez zajistuje vodu pro energetiku.

Kromé operativnich opatreni souvisejicich se suchem se samozfejmé pfipra-
vujeme na budouci obdobf. V loriském roce jsme zajistili zpracovani generelu
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moznych adaptacnich opatfeni na sucho.V soucasné dobé provéfujeme zabez-
pecenost dostate¢né dodavky vody z nasich zésobnich nadrzi pro ¢asovy hori-
zont roku 2100 se zohlednénim stfednfho scénéfe klimatické zmény na hydro-
logické poméry v Uzem!.

Celkovy vodohospodafsky uzel v lokalité Kryry ma zajistit dostatek vody pro
ricni systémy, pro zdsobovani zemedélstvi (zejména zavlahy chmele), pro rek-
reaci a na druhou stranu i pro zmiréni dopadd povodni na jeho okoli. Bude
zahrnovat pfivadéce vody, vodni nadrz Mukodély, Senomaty, Sanov, stavajici
nadrz Vidhostice a predevsim hlavni nddrz Kryry. Do budoucna se zminéna
vodohospodéiské soustava postard o oblast Blsanky ve spravnim Uzemfi Povodi
Ohte i o oblast Rakovnicka ve spravnim tzemf Povodi Vitavy. Pro dobrou funkci
i kvalitni zapojeni do krajiny budeme spolu s vystavbou technickych prvkd pfi-
pravovat i pfirodé blizkd opatfeni. Ta maji zajistit renaturaci ¢i revitalizaci krajiny,
eliminaci eroznich procest, vylepsenf jakosti vody a maji také pomoci lépe udr-
zet vodu v krajiné.

V roce 2011 byl schvélen Generel tzemi chranénych pro akumulaci povrcho-
vych vod, ktery vnimame jako dlleZité strategické opatieni pro vyhledovou
ochranu vodnich zdrojd. Je zohlednovan v navrzich politiky Uzemniho rozvoje
a v Uzemné planovacich dokumentacich. V roce 2020 byla pfijata aktualizace,
v niz byly v dil¢im povodi Ohfe do Generelu k dosavadnim $esti zafazeny tfi
nové lokality (Skfivan, Stfibrny potok, Tufany). Lokalita Mnichov, kterou povazu-
jeme pro Karlovarsky kraj dlouhodobé za velmi vyznamnou, je nadéle vedena
v Generelu jako Uzemi, jehoZ ochrana je dostate¢né zabezpeclena ze strany
ochrany pfirody.

Dlouhodobé se fesi zatizeni povodi tézkymi kovy, zejména rtuti.

pro zlepseni stavu v nadchazejicich letech?

S kontaminaci vodnich tokd Kossein, Reslava, Ohte a nasledné vodni nadrze
Skalka rtuti se zabyvame dlouhodobé. Pivodnim zdrojem rtuti byl jiz ddvno
sanovany chemicky zdvod v bavorském Marktredwitzu (1788-1985). Nynéjsim
zdrojem jsou kontaminované sedimenty, bfehy a nivni pldy v povodi ficky
Kdssein a feky Reslavy. Bohuzel v soucasnosti je dotace naseho Uzemi rtutf
odhadovéana na 420 kg/rok.

Stétnf podnik Povodi Ohte se historicky snazf donutit bavorskou stranu
k realizaci opatien, ktera by transport rtuti do Ceské republiky omezila. V roce
2011 byl realizovan mezindrodni projekt, jehoz hlavnim vysledkem byla lokali-
zace lozisek rtuti v nivach fek Késsein a Reslava. V dnesni dobé probiha dalsi
mezindrodni projekt zabyvajici se omezenim kontaminace vodnich tokd
Kdssein, Reslavy, Ohfe a vodni nddrZze Skalka, realizuje se v rdmci dota¢niho
titulu Opera¢ni program preshrani¢ni spolupréce Interreg V — Ceské republika —
Svobodny stat Bavorsko 2014-2020.

Ceska ¢ast projektu byla ukoncena v roce 2019 a jejim vystupem byla analyza
rizik. Z ni vyplynulo, Ze soucasny stav vodni nadrze Skalka pfedstavuje redlné
ekologické i zdravotni riziko. Tyka se to napfiklad konzumace dravych, ale i ne-
dravych ryb z nadrze, pro déti a téhotné Zeny byla jako vyznamné zdravotni
riziko vyhodnocena dokonce uz jejich nepravidelnd konzumace. Ve stfednim
riziku ohroZeni se nachdazeji vodni a pfibfehové ekosystémy. Naopak ndhodné
poziti vody nebo kontakt s povrchovou vodou rizikem neni. Vysledky analyzy
vCetné potfeby zdkazu konzumace ryb z nadrze byly v prosinci 2019 prezento-
vany odborné vefejnosti véetné Ceského rybaiského svazu a Krajské hygienické
stanice.

Na bavorské strané je zpracovavana studie proveditelnosti realizace opat-
feni a udrzby vodnich tokl Kossein a Reslavy. Kromé vybéru spravnych zpU-
sobl péce o koryta vodnich tokl by projekt na bavorské strané mél vyustit
v uskutecnéni nékolika vybranych pilotnich opatfeni. To vse s primarnim cilem
snizit erozi, to jest snizit remobilizaci rtuti, a tim minimalizovat kontaminaci
uzem/ Ceské republiky.

54

Povodi Ohfe upfednostriuje tvrda barierni opatieni (opevnéni, dlazba, bal-
vany), nebot pouze ta mohou garantovat minimalni erozi. Bavorskd strana
preferuje piirodé blizkd inZzenyrsko-biologicka opatfeni (kokosové a rakosové
rohoZe, vrbové fizky, hatové vdlce, stérk a jiné), kterd dle naseho nédzoru pod-
poruji erozi a remobilizaci rtuti. Jsme presvédceni, ze ackoli jsou prirodé blizka
opatfen( v souladu s Ramcovou smérnici o vodach, méla by byt aplikovéna na
vodnich tocich nekontaminovanych tézkymi kovy. V daném pfipadé potfeba
ochrany zZivotniho prostredi a zdravi pfed Ucinky rtuti pfevazuje nad obecnym
trendem pfirodé blizkych Uprav vodnich tokd. Nyni bavorsti kolegové studii
proveditelnosti podle nasich ndmitek prepracovavaijf.

Vodni dilo Skalka funguje jako retence a vétsi ¢ast kontaminace je uloZzena
v jejim vzduti. Pfesto viak byly vysoké koncentrace rtuti (523 mg/kg) zazna-
menany i v sedimentu z jezové zdrze v Kynsperku nad Ohff (asi 23 Fi¢nich km
pod vodnim dilem Skalka). Celkové se da konstatovat, Zze kontaminantem je rtut
vdzana na plavitelny organicky sediment. Povrchové voda je rtuti prosta.

Vlybrané vysledky analyz matric posuzovanych v rdmci analyzy rizik z roku 2019 (bez
plavenin — ty sleduje a hodnoti POh, s. p,, samostatné):

Matrice Limit Nam‘éFené
maximum

Sediment ve VD 0,8 mg/kg / 20 pg/kg* 772 mg/kg

2i3i$§nt Ohte 0,8 mg/kg / 20 pg/kg* 523 mg/kg

Bolen dravy 0,5 mg/kg /1,0 mg/kg** 311 mg/kg (prdmér)

Cejn 0,5 mg/kg** 0,87 mg/kg (pramer)

*limit pro vyuZziti sedimentu na zemédélské pidé / NEK — RP pro biotu v pevné matrici
dle NV ¢. 401/2015 Sb.
**limity dle Natizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006 — limity pro produkty rybolovu

Nejvyssihodnoty vnosu rtuti na ¢eské Uzemi jsou méfeny vzdy béhem vyso-
kych pratokd, kdy dochazi vlivem eroze k odplavovani materidlu z kontamino-
vané nivy. Napfiklad 11. Unora 2019 byla bavorskymi kolegy v Reslavé zjisténa
hodnota rtuti 9,02 ug/l, coz pfi pritoku 11 m*/s znamenalo dennf vnos rtuti na
nase Uzemf ve vysi 8,6 kg. Koncentraci rtuti sleduje pravidelné bavorska strana
i nd$ podnik. Navic odebfrdme mimofadné vzorky béhem zvysenych pratokd.

Pozadavek na tvrdd opatienf byl v roce 2020 prezentovén a odsouhlasen
zastupci Ministerstva zivotniho prostredi. V rdmci jednéani byly dohodnuty
i dalsi poZzadavky a diskutovana byla i moznost uplatnéni Minamatské umluvy,
kterd se vsak primarné zabyva jinymi aspekty — zejména téZbou rtuti nebo
pouzitim rtuti v prdmyslu a vyrobcich. Ministerstvu jsme sdélili nds nazor, ze
je nutné na bavorské partnery vytvéret tlak nejen z Urovné spravce povodi, ale
i na mezistatni Urovni.

Nasledné ¢eska strana formulovala prostiednictvim Cesko-némecké komise
pro hrani¢ni vody tyto poZzadavky vici Bavorsku:

— realizace tvrdych bariernich opatfeni na Késsein a Reslavé

— upusténf od realizace inzenyrsko-biologickych Uprav jejich koryt

— informovani statniho podniku Povodi Ohre o veskerych zésazich do koryt
Kdssein a Reslavy

— zména metodiky monitoringu jakosti vod vcetné provadéni odbérd

za vysokych prdtokd
— TfeSenfndhrady za omezeni v uzivani vodniho dila Skalka
— v budoucnu dofeseni sanace (tézby sedimentu) Skalky na naklady Bavorska



Ocekavame dalsi slozitad a dlouhotrvajici jednani s bavorskou stranou. Pevné
ale véfime, Zze nase desetileti trvajici snaha o feSeni problému kontaminace
tzemf Ceské republiky rtutf z Bavorska najde odpovidajici podporu na nejvyssi
statnf drovni. KyZeny vysledek — zastaveni vnosu rtuti na nase Uzemf a sanace
vodniho dila Skalka - za to jisté stojf.

Posledni dotaz je tak trochu pro odlehéeni. Poslouchate countryrocko-
vou kapelu Povodi Ohte?

Hudbu poslouchdm viceméné jen pfi cestach v auté, kde ji mam jako kulisu.
Vetsinou poslouchdm Cesky rozhlas, hlavné kvili pravidelnému dopravnimu
zpravodajstvi. Tam jsem kapelu Povodi Ohfe zatim nezaslechl, prestoze byla
nominovéana na cenu Vinyla v kategorii deska roku, na cenu Apollo a také
na cenu Andél. O kapele ale povédomi mdm a jejich pisné zndm. Slysel jsem
je nazivo, kdyz ndm hrali na nasem pravidelném letnim setkani zaméstnancd,
tedy kdyz to jesté bylo mozné. Ted bohuzel diky stavajicim restrikcim v souvis-
losti s pandemif koronaviru takovéto setkdnf organizovat nemdzeme, ale pevné
veérim, Ze to nebude trvat véc¢né.

Ing. Josef Nistler
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Littering

UvoD

Pti nakladani s odpady a Udrzbé vefejnych ploch zainteresované strany celf pro-
blému vyskytu litteringu. Littering je popisovan jako ekologicky, socidlnf a este-
ticky problém, ale méalokdy je zminovan i jeho ekonomicky dopad. Uvédomeénti
si rozsahu jeho vlivu je prvnim ddlezitym krokem pfi vyvoji strategie ke zméné
chovani obyvatel.

S neustéle rostoucim poctem populace, zvysujici se Zivotni Urovni a zmé-
nou zivotniho stylu roste i spotieba zbozi a sluzeb. Spolu s timto jevem vznika
obrovské mnozstvi odpadu, ktery je vedlejsim produktem kazdé lidské ¢innosti.
V poslednich letech — a v soucasné pandemické dobé obzvlast — byl zazname-
nan velky narlst spotfeby jednordzovych obald, jenz Uzce souvisi se zvysenym
vyskytem cernych skladek, respektive s po¢tem volné pohozenych odpadkd [1].

Nejcastéjsimi takovymi odpadky jsou nejriznéjsi obaly spotfebniho zbozi,
potravin a ndpojl. Tento jev je zapficinén pohodinosti a malou ochotou oby-
vatel fadné naklddat se vzniklym odpadem, tj. vloZit ho do nejblizsi sbérné
nadoby, nejlépe pro tridény odpad. Bohuzel v misté vyskytu ,smeti” se lidé
méné ostychaji pohodit dalsi odpadky, ¢imz se mira znecisténi zvysuje.

S cilem omezit toto nevhodné chovani lidf se spravci vefejnych prostran-
stvi snazi rozmistit co nejvice odpadkovych kosd, ¢asto je vyprazdnovat a pra-
videlné uklizet problémové lokality, coz stoji obce nemalé finan¢ni prostredky,
které jsou v kone¢ném ddsledku zaplaceny z kapes vsech mistnich obyvatel [2].

Ucinnost a Uroven feseni problém s odpadem je odrazem Urovné, vyspé-
losti a kulturnosti spole¢nosti, a proto je cistota otevienych prostranstvi v sou-
¢asnosti jednou z nejdulezitéjsich vyzev, jez ovliviuji vzhled mést, obci a verej-
nych mist. Nezékonné odhozeny odpad, tzv. littering, se tedy dostdva do
popfedi pozornosti.

CO JE TO LITTERING A JAKE JSOU PRICINY
JEHO VZNIKU

Littering je ¢innost, pfi niZ z4stavé odpad - litter — volné pohozeny ¢&i pone-
chany na misté, které pro néj nenf vyhrazeno, at uz v pfirodé, nebo na vefej-
ném prostranstvi [3]. Jedna se, stejné jako napt. u ¢ernych skladek, o nelegélni
aktivitu a nelegalni naklddanf s odpady, coz vede k vyznamnému znecistovani
Zivotniho prostiedi. Tento jev Uzce souvisi s ¢innosti ¢lovéka, kterd je jen velmi
téZce kontrolovatelnd a prakticky nepostizitelna. Zahrani¢ni studie [4-10] po-
ukazuji na to, ze odhazovéni odpadu volné po okoli neni jev ojedinély, nybrz
docela béznd ¢innost velké ¢asti obyvatelstva. Littering je celosvétovy pro-
blém, ktery se vyskytuje napfic¢ spole¢nostmi. Jednd se o problém bez univer-
zalniho opatfeni a jednoduchych feseni. Vzhledem k podstaté samotného jevu,
jez tkvi v chovéni jedinc(, je velmi obtizné omezit ¢i Uplné zastavit tento zpU-
sob nakladani s odpady. Dlvody jsou nemoznost a nedmérna finan¢ni naklad-
nost Uplné kontroly a postihu.

Rozsah litteringu je ovlivnén vice faktory a zavisi zejména na charakteru
oblasti, v niZ tento jev pozorujeme, Ucelu, k némuz je vymezena, nebo mnoz-
stvi lidf, ktefi se v ni pohybuji. Souvisi také s typem zafizeni, jez se vyskytuji
v okoli, a s celkovym stavem prostfedi dané oblasti, ktery miZe dévat prostor
k vétsi bezohlednosti a dalSimu Siteni nepofadku.

Vzhledem k tomu, Ze odpad souvisi s béznymi ¢innostmi, jde nejcastéji
o pohozené obaly od jidla z rychlého obcerstveni, zvykacky, cigaretové nedo-
palky, kapesniky, kelimky atd. Littering se nej¢astéji vyskytuje ve vétsich més-
tech se zna¢nym mnozstvim lidi ¢i na turisticky atraktivnich mistech s vysokou
frekvenci ndvstévnosti turistd, zvIast pokud jde o relaxacni a odpocinkové zény,
okolf restauraci typu rychlého obcerstveni a cyklistické stezky.

Obecné ve spolecnosti prevlada presvédceni, ze za neporfddkem na vefej-
nych prostranstvich stoji nedostate¢ny pocet odpadkovych koSt nebo jejich
nedostatecnd kapacita. Na zékladé prazkumu [11] bylo ale zjisténo, Ze ve

Tab. 1. Srovndni hmotnostniho a objemového zastoupeni jednotlivych skupin odpadt v uli¢nich kosich a litteringu v Praze 1 [11]

Uliéni kose Praha 1

Littering Praha 1

Slozka odpadu
Hmotnost odpadti [%]

Objem odpadti [%]

Hmotnost odpadii [%] Objem odpadt [%]

Papir 19,3 25,95 8,15 1732
Plasty 22,31 35,67 10,86 2734
Sklo 1,95 238 17.29 4,68
(EiidorlJc;%icky rozlozitelny 1092 432 2,57 44,05
Kovy 3,48 4,32 6,37 2,22
Nebezpecny odpad 33 0,32 1,06 0,04
Domovni odpad 1714 21,62 0 0
Exkrementy 1,22 2,7 6,7 0,8
Tetrapack 10,36 2,7 0 0
Ostatni odpad 0 0 6,97 3,84
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sledovanych oblastech Prahy byly kose naplnény primérné jen z 66 % své
kapacity, a presto se littering vyskytoval. Volné pohozeny odpad Ize tedy pfipi-
sovat spiSe neochoté lidi donést jej na urcené misto.

Ddvodem litteringu neni ani mistni poplatek za popelnice, protoZe odhazo-
vani drobného odpadu vznika pfi aktivitdch spojenych s pohybem na vnéjsim
prostranstvi, ¢imz opét dochazime k zavéru, ze pricinou odhazovani odpadkd
je pohodli obcan(, ktefi nejsou ochotni odnést smeti do odpadkového kose
a ocekavaji, Ze je za né na verejném prostranstvi nékdo uklidi.

Littering Uzce souvisi s nestandardnim chovanim obcanl a jeho mira je
ur¢ovana poctem kusl pohozeného odpadu. Na zékladé druhu odpadkd Ize
urcit aktivity, pfi nichz se lidé dopoustéji odhazovanf litteru. Pro porovnani jsou
s kapacitou nadob na odpadky sledovany také hmotnost a objem pohozeného
odpadu.

Intenzita litteringu zavisi na:

— druhu litteru

— demografickych kritériich
— strukture skupiny

— lokalité

— case

Nejcastéji jsou volné pohazovény drobné odpadky jako cigaretové nedo-
palky, obaly a zbytky jidla. Ty jsou v malém mnozstvi sice méné ndpadné, ale
pokud se ve vétsim mnozstvi nachazeji mimo odpadkové kose, jsou nepfehléd-
nutelné. Znac¢ny vliv na mnozstvi odhozenych oball ma také vék lidf; castéji se
tohoto chovani dopoustéji mladi, svobodni lidé, ktefi ve srovndni's manZzelskymi
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pary odhazuji odpad v mnohem vétsi intenzité. Snizeny zdjem o vefejny pora-
dek majf také turisté, ti oproti rezidentm dbaji na fadné odhazovani odpadk
do odpadkovych kosd mnohem méneé [13, 14]. V celkovém meéfitku pozitivné
ovliviiuje mnozstvi litteru i pfitomnost Zeny v muzském kolektivu. Déle plati,
7e pokud jsou lidé jiz zvykli na délani neporadku z minulosti, jen obtizné méni
své navyky a je tézsi pfimét je ke zméné chovéni. Zaroven Ize fici, ze vsechny
tyto faktory jsou ovliviiovany skute¢nosti, Ze littering je intenzivnéjsi tam, kde
je slaby spolecensky tlak na udrzovani vefejného porfadku a kde schazeji infor-
mace o jeho ndsledcich.

Z estetického hlediska vytvari littering nepfijemné prostredi pro stalé oby-
vatele dané oblasti, kteff pro ni sice nepfedstavujf jediny zdroj financi, ale sni-
Zeni kvality mista mze zpUsobit jejich odliv a tim negativné ovlivnit stav roz-
poctu obci a mést. Neestetické prostfedi plsobi odpudivé zejména na turisty,
pro néz se tak snizuje atraktivnost navstévované lokality. V krajnim pfipadé
mohou neprivétivé reference v zahranic¢i vést az k poklesu cestovniho ruchu
ve znecisténé oblasti. Je tedy v zajmu kaZzdé obce s problémem volné odhoze-
ného odpadu bojovat [15-17].

Littering je negativnim jevem nejen z estetického hlediska, ale zplsobuje
i fadu dalSich problémd, jako jsou znecisténi vodnich zdrojl, ucpavani odtoko-
vych systémU a ohroZenf Zivocisnych druh(.

V Ceské republice se o litteringu piilis nemluvi, tfebaze se jedné o velice
rozsiteny problém, ktery se v lidské spole¢nosti vyskytuje od samého jejiho
pocatku. Lidé odhazovali odpad vzdy, ale s rostouci vyspélosti civilizace se
zacal druh odhazovaného odpadu ménit a ¢im dal vice vyvoldvat problémy
v zivotnim prostredi [18].

Tab. 2. Vazba mezi naplnénosti kosd, jejich volnou kapacitou a mnoZstvim pohozenych odpadd [11]

Volné pohozeny

Odpad v odpadkovych Volna kapacita

Lokalita odpad — objem [%] kosich — objem [%] ko3l — objem [%]
Staroméstské namestf 14 89 89
Nérodnf tfida 5 95 54
Praha nadrazi HoleSovice 7 93 90
P + R Opatov 3 97 80
Riegrovy sady 16 84 86
ndmeésti Republiky 2 98 64
Americkd tfida 1 99 64
Plzen
CAN Husova tfida 1 99 67
Borsky park 4 96 68
Dolni namésti 7 93 50
ul. 28.fijna 2 98 33
Olomouc
Bezrucovy sady 3 97 66
CS meésto 6 94 65
Rymarov Radni¢ni 2 98 26
Karlova Studanka  Hlavni ulice 13 87 92
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JAK'NA JEV LITTERINGU REAGUJE
LEGISLATIVA CESKE REPUBLIKY?

V Ceské republice se termin littering pfilis nepouZivé. V nasi legislativé se vysky-
tuje oznaceni uli¢ni smetky, jeZ Ize povazovat za ekvivalent slova litter. Uli¢ni
smetky jsou odpady, které pochdazeji z ¢isténi vefejnych prostranstvi, a odpady
ulozené do uli¢nich kost. Ve vyhlasce ¢. 8/2021 Sb. o Katalogu odpadd' a posu-
zovani vlastnosti odpadd patfi do skupiny komunalniho odpadu.

Dalsim pojmem, pod nimz se skryvéd nelegdlné odloZeny odpad, je ¢ernd
sklddka. Jedna se o nelegalné odlozeny odpad na mistech, kterd k tomu nejsou
urcena ze zékona. O cerné sklddce mluvime v pfipadé, kdy je odpad ponechén
vné kontejneru pro néj urceného.

Na vefejném prostranstvi jsou sbirdny i exkrementy, jeZ jsou podle Katalogu
odpadl zafazeny do kategorie zviteci trus, mo¢ a hntj. Ve smyslu nelegalné
zanechaného odpadu Ize na néj také pohlizet jako na litter. Ve chvili, kdy se
psi exkrementy odklidi spolu se smésnym ulicnim odpadem, zafazuji se dle
Katalogu odpadt do kategorie uli¢ni smetky.

V Ceské republice se problematika volné pohozeného odpadu (litteringu)
resi pomoci pfenesené pravomoci, to znamend, ze feseni problému spada do
plsobnosti obci. Uplatnéni zde nachdzi tzv. princip subsidiarity, jenz je jednim
ze zékladnich principl evropské legislativy. Jde o pfeneseni feSeni problémd na
co nejnizsi Urover a co nejblize obcantm.

Problematika volné pohozeného odpadu je v Ceské republice upravena
zdkonem ¢.541/2020 Sb., 0 odpadech. Na zdkladé zdkona o odpadech jsou zpra-
covany koncepéni dokumenty, které navrhuji konkrétni cile a zpUsoby, jak pred-
chézet vzniku odpadu a jak s nim zachazet. V zdkoné o odpadech je odpad
popisovan jako movité véc, jiz se osoba zbavuje ¢i ma umysl nebo povinnost se
ji zbavit. Povinnostf plivodce odpadu je naklddat s nim pouze zplsobem stano-
venym timto zédkonem a jinymi prdvnimi pfedpisy vydanymi na ochranu Zivot-
niho prostiedi a zdravi lidi pro dany druh a kategorii odpadu. Nepodnikajicf
fyzickd osoba muze svlj odpad predat podle § 59 obci, a to na mistech obci
uréenych. Obec je povinna vymezit a urcit mista, kterd budou slouzit k odkla-
dani komunainiho odpadu, a zaroven mé informovat obyvatele o povinnosti
komunalni odpad na tato mista odklddat. Informovani obyvatel probihd napfi-
klad pomoci obecni vyhlasky.

Zakon ¢. 477/2001 Sb., o obalech mé — v souladu s legislativnimi predpisy
Evropské unie — za Ukol chranit Zivotni prostredi pfedchazenim vzniku odpadu
z obald, a to snizovanim jejich hmotnosti, objemu, Skodlivosti a obsahu chemic-
kych ldtek. Obalem se rozumf jakykoli vyrobek zhotoveny z materidlu libovolné
povahy ur¢eny k ochrané, manipulaci, dodavce, popfipadé prezentaci vyrobku,
ktery je urcen spotfebiteli nebo jinému koncovému uzivateli. Subjekt, jenz uvadi
obal na trh, je povinen zajistit, aby hmotnost a objem obalu byly co nejmensi pfi
dodrZenf pozadavkd kladenych na zabaleny vyrobek a pfi zachovani jeho pfija-
telnosti pro spotrebitele nebo koncového uzivatele, a to zaroven se zamérenim
na snizeni mnozstvi odpadu z obald, které bude nezbytné odstranit.

NAKLADY SPOJENE S LITTERINGEM
A PRIKLADY RESENI TOHOTO FENOMENU

Naklady obci na odpadové hospodafstvi v poslednich letech rostou. Jelikoz
soucasti celkovych nakladl jsou i ndklady spojené s litteringem a ¢ernymi sklad-
kami, jsou obce nuceny neustéle zdokonalovat systém sbéru odpadu a navy-
Sovat v souvislosti s narlstem litteringu pocet odpadkovych kost. V nésledujici
tabulce jsou uvedeny ndklady, jeZ obce vynakladaly na celkové hospodareni
s odpady, a ndklady, které byly vynaloZeny na udrzbu a svoz odpadkovych ko3U.

Za zobrazené obdobi jsou ndklady spojené s udrzbou odpadkovych kosd na
Urovni cca 4 %, coz je eméF 400 mil. korun z rozpoctu obci v CR v roce 2012. Do
nakladl spojenych s litteringem musi byt zahrnuto i zprostiedkovéanf informaci
obyvatellim, které vychédzelo na cca 7 K& na obyvatele za rok; posledni poloz-
kou v boji proti litteringu jsou samotné naklady na uklid prostranstvi znecisté-
ného volné pohozenym odpadem, jeZ ¢inily cca 75 K& na obyvatele za rok, coz
dohromady tvofilo témér 13 % celkovych nakladd vynalozenych na odpadové
hospodafstvi.

Pfi pohledu na celkové nédklady na hospodafeni s odpady je ziejmé, ze
pokud obce dopldceji z vlastnich zdrojl pfiblizné 30 % ro¢né na boj s odpa-
dem, zminény 13% podil litteringu na této ¢astce neni zanedbatelny. Tato ¢astka
spolu s ndklady na odstranéni cernych skladek (viz tab. 4) by mohla byt efektiv-
néji vynalozena napfiklad na obnovu stavajiciho inventére, svozové techniky,
rozsiteni sluzeb odpadové obsluznosti obce apod.

Tab. 3. Viyvoj celkovych ndkladd na hospodareni s komundlinim odpadem a vyvoj ndkladd na odpadkové kose v obcich v letech 2003-2012 (K¢/obyvatel/rok)

Rok Celkové naklady Meziroé¢ni zména [%] Kose Meziroéni zména [%] Kose celkem [%)]
2003 652 25 4]
2004 687 537 28 12,0 4,0
2005 702 2,18 28 0,0 39
2006 747 6,41 29 3,6 4]
2007 813 8,84 33 13,8 59
2008 865 6,40 51 54,5 39
2009 871 0,69 34 -333 4,2
2010 882 1,26 37 8,8 4,2
20M 912 340 38 2,7 4,2
2012 903 -0,99 36 -53 4,0

58



Tab. 4. Ndklady odpadového hospoddrstvi v obcich v letech 2004-2018 (K¢/obyvatel/rok) [19]

VTEI/ 2021/ 3

Rok Smésny odpad Objemny odpad Tridény odpad Sbérné dvory Biologicky odpad Cerné skladky
2004 416 42 75 52 12
2005 429 42 80 54 12
2006 463 45 98 56 12
2007 495 57 116 65 9
2008 51 49 122 88 13
2009 521 53 132 86 81 il
2010 522 50 136 89 71 n
20M 515 48 145 98 72 10
2012 530 71 149 93 51 10
2013 531 71 149 80 50 7
2014 523 74 154 87 56 9
2015 518 62 153 106 67 8
2016 525 63 166 102 73 8
2017 532 63 182 107 75 8
2018 536 62 199 18 76 12

Tab. 5. Rozdéleni ndstroji na podporu odpadového hospoddrstvi [20]

Hlavni nastroje

Dalsi déleni nastroju

Vybrané priklady nastroju

Administrativni
(normativni)

politické nastroje

mezinarodnf akty, Statni politika Zivotniho prostredi CR, Energeticka koncepce CR,...

zakonné a technické normy,
koncep¢ni materidly

zakony, vyhlasky, mezindrodni smlouvy a dohody, evropské smérnice, plany odpadového

hospodarstvi,...

evidence a ohlasovani odpadu, EIA, SEA, integrované povoleni a integrovany registr

instituty viviv
znecisténi
za znecistovani zivotniho prostedi, za vyuzivani pfirodnich zdrojl, za odklddani odpadd na
poplatky . .
skladky, recyklacni,. ..
Ekonomické podpory dotace z verejnych zdrojd, zvyhodnéné pujcky, prevzeti zavazk( a dotace z fondu EU
o danova zvyhodnéni, cla, povinné finan¢ni rezervy, pojisténi, ndhrady skod, obchodovatelnd
ostatni nastroje . o .
povoleni, ekologické dané,...
organizacni nastroje EMS, EMAS, Narodni program ¢istsi produkce, Zeleny bod,...
TS instituce, jez vykondvajf vefejnou spréavu nebo poskytuji podporu vykonu vefejné spravy —
institucionainf nastroje CeHO, Sttni fond ZP, EKO-KOM, a. s,
informacni nastroje, Cesky statisticky ufad, ISOH, EVVO, odborné periodika vydavana pro odpadové hospodai-
Ostatn vychova a vzdélavani stvi (Odpadové forum, Odpady), odborné ptirucky, sborniky ze seminara,...

dobrovolné néstroje

aktivity subjektd, které nejsou normativné ulozeny jako povinnost, ale jsou motivovany
snahou zlepsit postaveni na trhu nebo flexibilitu regulace ze strany statnf spravy

vyzkum a vyvoj

vypisovani grantl a projektd jednotlivych rezortl, predevsim ministerstva ZP, pramyslu
a obchodu, zemeédélstvi, skolstvi, mladeZe a télovychovy, Grantové agentury CR, vyzkumné
prace VS
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V pfipadé, Ze se obec rozhodne fesit problém s litteringem, miZe se
s pomoci nékolika néstrojd pokusit zmeénit chovani obyvatel a navstévnikd
problematickych oblasti. Nastroje, které mize vyuzit, se daji rozdélit do néko-
lika skupin podle toho, jakym zplsobem se snazi zménit chovani obyvatel.
Vyuzivany jsou nastroje ekonomické, administrativni, dobrovolné a informacn.

Ekonomické nastroje mohou napravit situaci, v niz trzni procesy nepfina-
Seji uspokojivé vysledky. Stat se pomoci téchto nastroju snazi zastoupit trzni
nabidku v podobé ceny a tim docilit optimalnf situace. K dispozici jsou envi-
ronmentalni dané, poplatky a subvence.

Dalsi zpUsob, jak Ize snizit vyskyt litteringu, je pouzivat obaly z rozlozitelnych
materiall, coz je zddouci i s ohledem na fakt, Ze 10 % oball zlstavé odlozeno
v pfirodé. K pfirozenému rozkladu tam dojde za 300 i vice let a nékteré obaly
jsou v terénu nerozloZitelné. Jako dalsi fesenti se jesté neddvno nabizelo pouzi-
vani tzv. oxo-plasty, které by se v prirodé rozlozily diky psobeni ultrafialového
zédfeni a mechanického napéti. Nasledné byly oxo-plasty spolu s ostatnimi jed-
norazovymi plasty od roku 2021 zakazany.

Cilem osvéty by mélo byt zvyseni povédomi obcanl o tom, Ze odhazovani
odpadu v pfirodé nebo na vefejném prostranstvi je nepfijatelné. V pripade,
7e je tfeba osvétou dosdhnout zmény chovéni u nékteré ze skupin obcand, je
nutné tuto problémovou skupinu nejdfive identifikovat. Po jeji Uspésné iden-
tifikaci mdzeme urcit, ktery zplsob bude nejefektivngjsi. K tomu, abychom
dokézali ovlivnit cilovou skupinu, je tfeba vzbudit jeji pozornost. V ptipadé
neefektivni osvétové kampané Ize pfistoupit k udélovani finan¢nich postih.
Na zakladé § 5 zékona ¢. 251/2016 Sb%, o prestupcich, je mozné stanovit vysi
pokuty a7 20 000 K¢, a to za znecisteni vefejného prostranstvi, vefejné pfistup-
ného objektu nebo verejné prospésného zafizeni ¢i v ptipadé zanedbani uklidu
vefejného prostranstvi.

Vv Ceské republice Ize vyuzit poplatek za ulozeni odpadu na skladku, mistnf
poplatek za provoz systému shromazdovani, sbéru, prepravy, tfidéni, vyuzi-
vani a odstranovani komunalnich odpadu, déle poplatek za komunalni odpad,
poplatek na podporu sbéru, zpracovani, vyuziti a odstranéni autovrakd, regis-
tracni a evidencni poplatky dle zdkona o obalech. V pfipadé litteringu pfichazf
v Uvahu pouze systém zaloh na obaly a materialy. V Ceské republice funguje
tento systém u sklenénych oball. O jeho rozsiteni na dalsi ndpojové obaly se
snazi projekt Zalohujme.cz. Nazory na miru vlivu téchto iniciativ na rozsah lit-
teringu se razni [10, 21].

Tab. 6. Mira sniZeni litteringu na zdkladé zdlohovaciho systému [22]

Mira sniZeni mnozZstvi pohozenych odpadu
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V problematice litteringu Ize sdilet a vyuZivat informace z dalSich vyspé-
lych zemi. Zkusenosti ze zahranici ukazuji, ze nejvice vyuzivané néstroje jsou
dobrovolné, ekonomické a v mensi mife sankce. Vzhledem k mnozstvi pfi-
padl porusovani pofddku na vefejném prostranstvi je obtizné toto chovani
postihovat, protoze pocet lidi vyhrazenych ke kontrole jeho dodrzovani je vzdy
nedostatecny.

Na zdkladé zkusenosti z USA je patrné, Ze kampané, jez by mély slouzit ke
vzdéldvani lidi v oblasti problematiky litteringu, maji jen maly vysledny efekt.
Jako ucinngjsi se ukdzala finan¢ni motivace, na kterou reaguje pozitivné vétsina
populace. Coby fesenf volné pohozenych odpadl se v USA nejvice osvedcil
zalohovaci systém pro jednorazoveé obaly. Diky zalohovacimu systému nastalo
vyrazné snizeni pohozeného litteru. Mnozstvi ndpojovych oball se zmensilo
070 az 84 % a celkove se littering snizil o 34 az 47 %.

Systém zélohovéni vybranych ndpojovych oball je zaveden ve vice nez
30 statech svéta a v USA je pouzivan v 11 statech. Tento systém nema negativni
dopad na cenu napoju. Celkoveé dochazi k recyklaci pfiblizné 500 oball na oby-
vatele za rok. U¢innost tohoto systému je patrna, pokud porovname vysledky se
stéaty, které obaly nezdlohuiji. Ty recykluji pouze 191 oball na obyvatele za rok [22].

ZAVER

Littering je celosvétovy problém, a to nejen ekologicky a esteticky, ale i eko-
nomicky. Negativné ovliviuje turistickou pfitazlivost a kvalitu Zivota rezi-
dentl mist znecisténych odpadky. Snizuje cenu nemovitosti a v kone¢ném
disledku nédklady na jeho odstranéni zaplatime my vsichni v podobé zvyse-
nych poplatkl za odvoz odpadu. Proto bychom k jeho predchézeni ani fesent
nemeli byt Ihostejni.

Poznamky

1. Vyhldska ¢. 8/2021 Sb,, o Katalaogu odpadt a posuzovani viastnostf odpad(
(Katalog odpad)

2. Zakon ¢.251/2016 Sb., o nékterych prestupcich

Celkové snizeni volné pohozenych odpadu

Stat USA z napojovych obal [%] z obalii [%]
New York 70-80 30

Oregon 83 47

Vermont 76 35
Massachusetts n/a 30-35
Michigan 84 41

lowa 76 38
Connecticut 50-85 19

Maine 69-77 34-64
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Prispévek byl podporen z Instituciondlnich prostiedk’ na rozvoj vyzkumné organi-
zace — VUV TGM, v. v. i. v rdmci internfho grantu ¢. 3600.52.22/2020.
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Ukradena digitalni identita Casopisu —
dalsi riziko pro akademické pracovniky

Stejné jako mnoha jinym publikujicim autordm se i v mé e-mailové schrance
pravidelné objevuje nabidka uvefejnit ¢lanek ve viech moznych védeckych
¢asopisech. Vétsina téchto zprav skonci ve spamu, ale i ten si pravidelné kont-
roluji. A pfizndvam, ze ze zvédavosti sleduji, jaké ¢asopisy dychti po tom, abych
za patfi¢ny obnos (APC — article processing charge) u nich otiskl vysledky své
prace. Vétdinou se jednd o casopisy z Indie a nedéldm si iluze, Ze to nejsou
pochybné, ¢i dokonce predatorské platky. O jejich praktikdch, nebezpedi, jez
predstavuji, ale také o tom, jak se jim branit, bylo napsédno i v ceské literatufe
mnoho, namatkou treba [1-4]. Obcas se vsak objevi i vyjimky. V lednu a Unoru
2015 jsem nasel ve spamu nabfdku publikovat ¢lanek v rakouském botanickém
Casopise Wulfenia, co? je periodikum indexované v databazi Web of Science.
Oznacil jsem e-maily pfiznakem ,nejednd se o spam’, ale jelikoz se tento zur-
nal nepohybuje v oboru, ve kterém plsobim, na nabidku jsem nereagoval.
Mimochodem, dodnes mam oba uvedené e-maily v doru¢ené poste.

Pred par mésici jsem zaznamenal ve spamu dalsi e-mail s nabidkou zve-
fejnéni prispévku v indexovaném casopise. Po otevieni odkazu mi vsak jeho
stranky pfipadaly velmi primitivni, takze jsem chvilku pétral a brzy jsem zjistil,
7e e-mail neodkazuje na skutec¢né stranky casopisu, nybrZ na jejich velmi jed-
noduchou kopii. Zasmal jsem se naivni snazew kriminalnich ZivIi zmast mne
a vyldkat z ,prottelého védeckého pracovnika” penize za vydani ¢lanku. Jenze
podobnych e-maill v poslednich tydnech pribyva a vyznacuji se prakticky stej-
nou ,5ablonou” jak e-mailové zpravy, tak vzhledu webové stranky. Jednd se
tak evidentné o opakovanou, a tudiz organizovanou kyberkriminalitu. Rozhod|
jsem se tedy tématu krddeze digitdIni identity védeckého casopisu trochu
vénovat a nestacil se divit. Zdhy se ukézalo, Ze i ja jsem jeden z ,poskozenych”.
Nastésti, Skoda je v mém pfipadé pouze na sebevedomf ,protielého védeckého
pracovnika®, a nikoli hmotna.

Kradezi digitdIni identity ¢i Unosem casopisu se rozumi aktivita, kdy se
webové stranky vydavaji za stranky regulérnich védeckych zurndld nebo je
kopiruji. Prvnimi periodiky, u nichz byla zdokumentovéna kradez digitaInf
identity, byly Svycarsky Archives des Sciences a rakousky Wulfenia [5]. Ano, pfi-
zndvam, e-maily, které jsem v roce 2015 vyndal ze spamu, nejsou ni¢im jinym
nez spamem. | kdyz musim dodat, Ze falesné stranky Wulfenie nevypadaji na
prvni pohled jako podvrh. Butler popisuje [5], ze podvodnici dokonce kratko-
dobé zméatlii experty z Web of Science. Tento typ kriminality se ¢asto zaméfuje
na casopisy, jez své webové stranky nemaji nebo nejsou hostovény na vlastni
doméné. Déle pak na zurndly malych vydavatelstvi a z neanglicky mluvicich
zem{ [6]. Zmapovanim ¢innosti téchto kriminalnich ZivIG v obdobi 2011 az 2015 se
zabyvali napf. Jalalian a Dadkhah [7], v soucasnosti tfeba Abalkina [8].

Kopirovani webovych stranek ¢i vytvareni webovych stranek periodik, jez
vlastnf strdnky nemaji, nenf jedind metoda, kterou kyberzlocinci vyuzivaji.
Bohannon [9] popisuje, jak Ize pomérné snadno ziskat doménu regulérniho Zur-
nélu, pokud nenfi v¢as zaplacena. Trapp [10] zase uvadi pfipady, kdy jsou roze-
silany vyzvy k publikaci ve fiktivnich specidlnich cislech skute¢nych ¢asopist.

Cilem téchto krimindlnich aktivit neni nic jiného nez podvodem ziskat
penize od autord v rdmci soucasného trendu otevieného pfistupu k vysled-
kim vyzkumu (OA — open access). Nékteré ,unesené” ¢asopisy dokonce evidujf
vice zvefejnénych ¢lankd nez ty stejnojmenné regulérni [11]. Pfitom ,ztrdtu” pro
autory nemusi predstavovat jen poplatek zaplaceny za uverejnéni. V. mnoha
pfipadech jsou odborné ¢lanky povinnym vystupem z projektd financovanych
z vefejnych prostfedkd. Autor, jenZ zasle svij pfispevek k otisténi do nékterého
z téchto ¢asopisl, bude tézko vysvétlovat pfi auditu projektu, ze naletél kyber-
zlo¢incdm a ¢lanek bud nevysel viibec, nebo v podvodném platku, ktery nenf

indexovan ve Web of Science ¢i ve Scopusu. Pokud text v takovém zurnalu sku-
te¢né vyjde, Ize pochybovat, ze byl recenzovén, a tudiz nesplnuje definici pro
vysledek typu J/C (¢ldnek v recenzovaném casopise) dle Metodiky 17+ [12]. Je
pravdépodobné, Ze naklady na jeho publikaci nebudou uzndny pfi vyuctovani
projektu, a dokonce muze byt ze strany poskytovatele pozadovéno vracent
¢asti podpory za nedosazeni pfislibenych vysledkd. Stejné tak se takovy ¢lanek
jen stéZi promitne do bibliografie autora a jejiho hodnoceni, jez mnohd akade-
mické pracovisté provadéji. Nemluvé o tom, ze nékteré instituce zahrnuji pub-
lika¢ni aktivity do systému hodnoceni a odmeénovani zameéstnanct nebo i do
rozdélovani grantd.

Dalsim neblahym projevem téchto krimindlnich jevi je pokfiveni publikac-
niho prostredi. Je nepochybné, Ze recenzni fizeni u predatorskych i unesenych
platkd neni zédné nebo jen formalni. Jalalian a Mahboobi [13] uvadéji pfipad,
kdy redakce ¢asopisu autorovi zaslala pfipominky recenzent( k textu a dostala
od négj roz¢ilenou odpovéd, co si to dovoluje, vzdyt on je autor, ktery uvefejnil
mnozstvi ¢lankd v prestiznich ,americkych ¢asopisech”, a nikdy po ném nikdo
7adné Upravy nechtél. Asi nebude prekvapeni, ze velké mnozstvi ,americkych
CasopisU” je vydavano v Asii a s Amerikou ma spolecné pouze to slovo v nazvu.

DigitéIni svét vytvafi nové moznosti, a to nejen pro poctivé obcany, ale i pro
krimindlni zivly. DigitdIni publikovani a internet zpfistupnily vysledky vyzkumu
sSirokému okruhu ¢tendard. Model pristupu k vysledkdim vyzkumu na bazi pred-
platného neni pro tyto krimindIni Zivly pfilis zajimavy. Soucasny trend zpfi-
stupnenf vysledkd vyzkumu volné kazdému (open access) a z ného vyplyvajici
model zalozeny na platbé pfedem za vydani ¢lanku (APC) pfitahuji pozornost
kriminalnich subjektd pro jednoduchost jeho zneuziti. Pfipomenme, ze open
access je reakci na selhdvani tradi¢niho zpGsobu Siteni védeckych informaci
pomoci komerenich vydavateld a systému pfedplatného [14], z ¢eho? v posled-
nich desetiletich profitovala zejména velkd védeckd nakladatelstvi, ale pro aka-
demickou sféru se informace o vysledcich vyzkumu zacaly stdvat nedostup-
nymi [15].

Soucasné technologické vybaveni umoznuje strojoveé ziskdvat obsahy webd,
seznamy e-mailovych adres, rozesilat hromadné e-maily i vytvéret ,prefabri-
kované” webové stranky. Akademickym pracovnikim pak nezbyvé nic jiného
nez pfed odeslanim svého ¢lanku provéfit, jestli vybrany ¢asopis nenf predator-
sky a zda se nejednd o falesny web. V literature Ize nalézt fadu doporuceni, na
co by si autofi méli dat pozor a jak postupovat pfi provéfovani periodik [16-18].
Nejjednodussi cestou je vsak spoluprace s odbornymi pracovniky knihovny,
ktefi by v takovém provefovani méli byt zbéhli a méli by pomoci autordim pfi
vybéru nejvhodnéjsiho ¢asopisu pro publikaci vysledkd jejich vyzkumu.
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