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,SVet celfl kaskddovym krizim, které dnes zpUsobuji hluboké utrpeni, avsak zitra se
mohou stdt pricinou nebezpecné nerovnosti, nestability a klimatického chaosu.”
Antonio Guterres, generdini tajemnik OSN, ¢ervenec 2022, United Nations
Office for Disaster Risk Reduction — New York.

Mezindrodni den za omezeni katastrof prohlasilo Valné shromazdénf
OSN pripominkovym dnem na svém plendrnim zasedani 22. prosince 1989.
Cilem aktivit, jeZ jsou s timto dnem spjaty, je zapojeni kazdé vlady i kaz-
dého obc¢ana do budovani komunit a ndrod odolnéjsich vici katastrofam.
Pfipominani si tohoto dne ma vést k zamysleni nad tim, jak mohou lidé svym
chovanim ovliviiovat vyskyt a préibéh pfirodnich katastrof, pfedevsim pak
zmeén klimatu a globéiniho oteplovéni, a v idedlnim pfipadé je i omezovat.
Dnes totiz médme moznost katastrofy s velkou presnosti pfedvidat, at uz jde
0 zemétieseni, povodné, hurikdny a dalsf, oviem moznosti, jak témto kata-
strofam predchazet, jsou v mnoha pfipadech zna¢né omezené...

Vzhledem k naléhavosti této problematiky pfijalo Valné shromézdéni
OSN v roce 2002 rezoluci o kazdoro¢ni ptfipomince tohoto dne jako pro-
stredku k sitenf globalni kultury omezovani rizik pfirodnich katastrof, v¢etné
prevence, mitigace a pfipravenosti. O sedm let pozdéji, v roce 2009, Valné
shromazdéni OSN rozhodlo slavit tento den kazdoroc¢né 13. fjna a také upra-
vilo jeho ndzev na Mezinarodni den za omezeni katastrof.

V roce 2015, na treti svétové konferenci OSN o snizovani rizika katastrof
v Sendai v Japonsku, bylo mezindrodnimu spolecenstvi pfipomenuto, ze
prirodnf katastrofy maji sice nejvétsi dopad na lokalni Urovni, avsak s poten-
cidlem zpUsobit ztraty ekonomické a socidlni, jez tuto lokalni Uroveri daleko
presahuji. Ndhlé a necekané ptirodni katastrofy maji v nékterych pfipa-
dech za nésledek vysidleni miliond lidi s negativnim dopadem na investice
do udrzitelného rozvoje. Na konferenci v japonském Sendai byl pfijat tzv.
Sendaisky rdmec pro snizovan( rizika katastrof na obdobi 2015-2030. Tento
dokument je mimo jiné provazan s dalsimi dohodami souvisejicimi s pfija-
tou Agendou 2030, v¢etné Pafizské dohody o zméné klimatu.

Mezinarodni den za omezeni katastrof

Sendaisky rdmec prosazuje podstatné snizenf rizika katastrof a ztrat na
Zivotech, Zivobyti a zdravi i na ekonomickych, fyzickych, socidlnich, kultur-
nich a environmentalnich aktivech osob, podnik(, komunit a zemi. Pritom
uznava, Ze primarni Ulohu pfi snizovani rizika katastrof ma stét, ale odpo-
védnost by mély prevzit i ostatni zic¢astnéné strany, véetné napf. mistnich
samosprav ¢i soukromého sektoru.

Klimatickd zména je bezpochyby nejvétsi hrozbou, které planeta a lidstvo cell.
90 % velkych katastrof za poslednich 20 let md souvislost s klimatickou zménou.
Jejich dopady cini udrZitelny rozvoj nedosaZitelnym.” Mami Mizutori, zvIastni
zastupkyné generélniho tajemnika OSN pro snizovani rizika katastrof
a vedouci Uradu OSN pro snizovani rizika katastrof (UNDDR), ¢ervenec 2022,
United Nations Office for Disaster Risk Reduction — New York.

Pripominani si Mezindrodniho dne za omezeni katastrof se tak stava jed-
nou z pfilezitostl, jak si toto nebezpedi plné uvédomit, a diky tomu se roz-
hodnout nasadit véechny své sily a moznosti pro jeho odvracent.

Redakce

Vezar 2015 piijalosvétové spoleCenstvi na-plde Valnéhe shromdzdéni-@rganizace spojenych narodisspolecné ¢ite udrzitelnéhorozvoje, kterych ma byt dosazeno
do roku2030.Jdeo dleuhodeby.a ambiciéznifprogram. ve viech oblastech lidskeho konani.
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v uplynulych dnech jsme si pfipominali ¢tvrtstoleti povodni na Moravé
a ve Slezsku a 20. vyro¢i povodni v Cechach, véetné Prahy. Mnoho mrt-
vych, tisice zni¢enych domU a obrovské skody nas upozornily, v jak nejistém
svéte Zijeme a jak moc je potreba, abychom drzeli spolu nejen jako rodina
¢itym, ale i jako cely nérod a lidstvo. Tornddo na Moravé, energetickd krize
nebo valka nedaleko nasich hranic davaji signal konkrétné pfimo ndm, aby-
chom se soustfedili na podstatu naseho byti a zdbavé, pohodli ¢i pozlat-
k&im moderniho Zivota vénovalijen tu pozornost, kterou si opravdu zaslouZi.
Pokud se vsak vratime k povodnim, tak stoletd voda na Moraveé a tisicileta
voda v Praze — a mozné k nim mUzeme pfipocist i povoden v roce 2013,
neddvné Sestileté sucho, fadu pozard kvdli suchu veetné toho posledniho
v NP Ceské Svycarsko a privalové srazky — nam naznacuji, ze nase prostiedf
se opravdu méni. Pfed 20 lety se jesté klimatickd zména tolik neakcentovala,
hovorilo se spise o neobvyklych meteorologickych situacich, ale v dnesnf
terminologii by se tyto udélosti jiz za dlkaz klimatické zmény povazovaly.

MozZna stoji za to si uvédomit, ze v tom nejsme Uplné sami. Podival jsem
se do tiskovych zprav z poslednich dni, jak to vypada ve svété s udélostmi,
jez mohou mit nepfimo dopad i na nas, a netradi¢né nékolik z nich v rdmci
uvodniku uvedu.

,Cina pred letosnim sjezder komunistické strany doufala v silnéjs rdst ekono-
miky, misto toho ale pfichdzi stagnace. Delsi vinu veder zemé nepamatuje od roku
1961. Teploty dosahovaly az nad 40 stupnd Celsia a jednim z jejich ddsledku je i vysy-
chdni fek a vodnich nddrzi, které jsou pro Cinu vyznamnym zdrojem energie, hla-
dina Jang-c*-tiang klesla na nejnizsi Grover od roku 1865. Nyni navic kvili vyprahlé
pUdé hrozi povodné.”

,V Keni jsou vodovodni kohoutky spise doplrikem domdcnosti. Voda z nich totiz
tece jen mdlokdy. Keria patii mezi zemé s nejvétsim nedostatkem vody. Tamni oby-
vatelé ji proto museji hledat v ptirodnich zdrojich, jakymi jsou tfeba potoky. Nikdo
vsak nezaruci, Ze bude pitnd. Podle organizace UNICEF skoro 10 miliont Keriand
pije znecisténou vodu.”

,Povodné v Pdkistdnu zpUsobené monzunovymi desti si uz vyZddaly nejméné
1136 Zivotd a podle predbéznych odhadd viddy zpdsobily v zemi Skody za 10 miliard
dolard (246 miliard korun). Pfivalové desté, které pfisly jiz v cervnu, spldchly cesty,
mosty, na milion domu i plodiny z poli. Povodné zascdhly pres 33 miliond lidi, tedy
vice neZ 15 procent populace Pdkistdnu.”

,Kalifornie se potykd s chronickym ,mega-suchem’, kdy suchd léta jsou stdle
castéjsi a vihkd léta vzdcnéjsi. Soucasné sucho, jeZ zacalo kolem roku 2000, je druhé
nejhorsi za poslednich 1200 let. Sucho zmensilo kalifornské jezero Shasta, které je
nejvétsi nadrzi v Kalifornii. Jde o klicovy zdroj vody pro zemédeélstvi v Central Valley.
Hladina nddrzZe za rok klesla o 33 metrd a jeji zdsoba vody se sniZila o zhruba 40 %.
Podobneé je na tom i nejvétsi prehradni nddrz v USA Lake Mead, kterd zdsobuje pit-
nou vodou 20 miliont obyvatel mést Las Vegas a Los Angeles. Hladina zde klesd od

téni prehrady v roce 1935
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To byly vzdalené zemé, ale pokud se rozhlédneme po Evropé, Némecko
zazivéa nejslunecnéjsi 1éto za 70 let — slunce mé letos svitit 817 hodin — a nedo-
statek vody v Rynu ztéZuje pfepravu ropy a uhli. Francie mé za sebou nej-
teplejsi l1éto v historii méfeni, bylo 2,3 °C nad normélem let 1991-2020.
Viykon jadernych elektraren na Rhoné a Garonné byl docasné snizen, protoze
neni dostatek studené fi¢ni vody na jejich chlazeni. Francouzské dariové urady
dokonce pomoci umélé inteligence vyhleddvaly majitele tisicd nepfiznanych
soukromych bazén(, kteff za né museji zaplatit dohromady asi 10 milionC eur.
[télie zaziva nejhorsi sucho od roku 2003. Masivni vina veder v této zemi zni-
¢ila zemeédélskou produkci — letos je pry ohrozena jeji tretina. Ve Svycarsku
byly kvili chlazenizastaveny tfi elektrarny a je nasazena armada, jez ma zabra-
nit tomu, aby stdda krav umirala Zizni. Mnoho nadrzi v Norsku ma historicky
nizké hladiny vody a v dlsledku toho se vldda rozhodla omezit vyvoz elek-
tfiny do jinych zemi, dokud nebudou zasobniky doplnény. Na zacatku srpna
Nizozemsko vyhlasilo celostdtni nedostatek vody. V Polsku jiz Ufady zavedly
omezeni fi¢ni dopravy kvdli velmi nizké hladiné vody. V Britanii pfipravujf
obc¢any na nedostatek vody a uci je byt méné citlivymi k tomu, jakou vodu
piji, byt by byla smichdna s vycisténou odpadni vodou. Nebot takova voda je
pry ,naprosto bezpecnd a zdravd, i kdyz se to nékomu nelibi”.

Samozfejmé ve vyctu katastrof a hrozeb, nékdy moZna i trochu nadsa-
zenych, bychom mohli pokracovat jesté dlouho. Smyslem vsak bylo uka-
zat, 7e nesmime cekat na to, az problémy se suchem a vodou nastanou, ale
musime se k nim stavét aktivné a s predstihem. Vodohospodafské stavby
nebo opatfenf tykajici se pfirody se projevi az za 10 ¢i 20 let, a i kdyZ nekdy
nezvolime tu idedlnf cestu, je to lepsi nez nic.

Doufdm, Ze i dnesni monotematické ¢islo VTEI zamérené na hydrologii,
hydrauliku a hydrogeologii alespon trochu pfispéje k uvédomeni si, Ze na
tom v nasi republice pfes véechny nase problémy vibec nejsme $patné a Ze
zalezi predevsim na nas, jak pragmaticky vyzvy, jako jsou zadrzovani vody
v krajiné, péce o zdroje pitnych vod, ochrana proti povodnim, zemédél-
ska a energetickd sobéstacnost a dalsi ¢innosti zavislé na vodé, posoudime
a vyresime. Podminky, vzdélané vodohospodare i vyzkumniky, a dokonce
i finan¢ni zdroje na to mame. Musime jen najit odvahu zmeény prosadit.

Ing. Tomas Urban
reditel VUV TGM, v. v. i.
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Odhad pfirodnich zdroju podzemni vody
v hydrogeologickych rajonech v Ceské republice
v meénicich se klimatickych pomérech 1981—-2019

LADISLAV KASPAREK, ROMAN KOZiN, JOSEF V. DATEL, MARTINA PELAKOVA

Klicova slova: hydrogeologicky rajon — zdroj podzemni vody — odtok podzemni vody

SOUHRN

V Ceské republice (dale CR) v ramci regionélniho hydrogeologického priizkumu byly
uz v roce 1965 vymezeny hydrogeologické rajony. Hydrogeologicky rajon (HGR) je
definovan jako celek s obdobnymi hydrogeologickymi poméry, vymezeny tekto-
nicky a geologicky, na jehoz Uzemi prevlada urcity typ zvodnéni a obéhu podzemnf
vody. V nékolika ¢asovych etapach byly hranice HGR upravovany a postupné byly
rdznymi postupy urcovany jejich ¢iselné hydrogeologické charakteristiky, z nichz
jednim ze zékladnich Udajd je velikost pfirodnich zdroji podzemni vody. Prirodni
zdroje jsou dynamickou slozkou podzemnich vod a vyjadiuji se v ms™. Prirodni
zdroje jsou dany dotaci vody do zvodnéného systému (srazky, pfetoky podzemni
vody z jinych kolektord, pfirozend infiltrace povrchové vody apod.). Pokud je HGR
hydrogeologicky uzavieny, Ize dlouhodoby priimeér jeho dotace ze srézek i dlouho-
doby prlmér zékladniho odtoku pouzit jako odhad pffrodniho zdroje podzemnich
vod. V rdmci projektu ,Rebilance zdsob podzemnich vod" byly zpracovany odhady pfi-
rodnich zdroj& podzemni vody ve 152 hydrogeologickych rajonech v CR, které jsou
uvedeny ve zpravé [1]. Pfirodni zdroje byly stanoveny nékolika odlisSnymi postupy
s vyuzitim dat z obdobi 1971-2010, pfipadné 2000-2010.

Vzhledem k intenzivnimu zvySovani prlmeérnych rocnich teplot vzduchu
na Uzemi CR po roce 1980 a se zvldstnim zfetelem k suchému obdobi 2014
2019 jsme pro soucasny odhad pfirodnich zdroji podzemni vody v HGR po-
uZili data z obdobi 1981-2019. PouZity postup vypoctu vychdzel ze stanoveni celko-
vého odtoku z HGR a jeho prepoctu na zékladni odtok pomoci baseflow indexu (BFI),
jehoz regiondlini zpracovani obsahuje studie [2]. Pro stanoveni celkového odtoku byly
pouzity dveé alternativy vypoctu: podle bilan¢niho rozdilu mezi srazkou a odhadnu-
tym Uzemnim vyparem a podle regresniho vztahu mezi srazkou a odtokem. Oba typy
vztaht jsme odvodili z vysledk( sledovani pritokd ve vodomérnych stanicich CHMU
a podle pozorovani srdzkomérnych a klimatickych stanic. Pro kazdy HGR byl pouZit
vztah odvozeny z dat povodi, ve kterych rajon leZi a s nimiz sousedi, s prihlédnutim
k orografické podobnosti rajonu a povodi. Pro HGR byly vypocteny dlouhodobé pri-
méry srazek a teplot. Podle nich byly interpolaci nebo extrapolaci podle uvedenych
vztaht stanoveny dlouhodobé primeérné vysky celkového odtoku.

Vysledky vypoctl ukézaly, Zze postup zaloZzeny na regresnim odhadu vysky
odtoku podle vysky srazek poskytuje odhady v priiméru o 5 a7z 6 % vétsi nez
postup vyuzivajici odhad vyparu.

Obé alternativy vypoctu pfi porovnani s prechazejicimi vysledky z projektu
LRebilance zdsob podzemnich vod" vykazuji podle dlouhodobych primérd pokles pri-
meérného zékladniho odtoku, a tedy i primémé dotace podzemnich vod v obdobf
1981-2019 oproti obdobi 1971-2010 v rozmezi cca 7 az 12 %, coz Ize pfisoudit pfi téméf
nezménéné prlimeérné srazce zvyseni primérné teploty mezi porovnavanymi obdo-
bimi o cca 0,4 °C. Zjisténé zmény v piirodnich zdrojich podzemnich vod za obé obdobf
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vykazuijf regiondini rozdily, dané nezahrnutymi hydrogeologickymi charakteristikami.
Vzhledem ktomu, Ze vysledky nebyly ziskany stejnymi metodami, jejich pouZiti pro vza-
jemné porovnani je limitované. Zmény vysledkd pro jednotlivé HGR jsou charakterizo-
vany tim, Ze 61 %, resp. 72 % pfipadd se pohybuje v rozmezi intervalu + 20 % podle po-
uZité metody.

UvoD

Stanoveni vyuzitelného mnoZstvi podzemn{ vody pro odbéry je jednim ze
zakladnich ukoll hydrogeologického prazkumu. Hlavni souc¢asti téchto bilan-
¢nich praci je ocenénf velikosti zdroji podzemni vody v rdmci vymezeného
bilan¢niho hydrogeologického celku. Pro tyto Ucely byly vymezeny hydrogeo-
logické rajony (HGR) jako zakladnf bilan¢ni celky vyuzivané pro stanoveni veli-
kosti zdroji podzemni vody. Uzemi CR je rozdéleno do celkem 152 HGR.
Velikost zdroji podzemni vody je uréena prostorové (v optimainim pfipadé se
tykd hydrogeologické struktury s uzavienym obéhem podzemni vody, jeZ obsa-
huje jak plochy infiltrace, tak drendze) a ¢asové (jednak ve smyslu ¢asového inter-
valu, napf. hydrologického roku, a jednak ve smyslu ¢asové proménnosti tvorby
zdroji podzemni vody v disledku ¢asového kolisani hydrologickych parametrd).
Rozlisujf se tfi typy zdrojd podzemnich vod: prirodni, indukované a umélé. Prirodni
zdroje se tvoif za pfirodnich, vesmés neovlivnénych podminek v ur¢itém hydrogeo-
logickém celku v definovaném ¢asovém obdobi. Za antropogenné zménénych pod-
minek mohou vznikat zdroje indukované (napf. bifehova infiltrace v blizkosti odbér-
nych objektd) a zdroje umélé (napr. umélé zasakovanivody do podzemnich struktur).
Clanek se tyka pifrodnich zdrojdi podzemni vody v jednotlivych HGR, které
se tvoli v plose téchto rajonl. Byly pouZity hydrologické bilan¢ni pfistupy, jez
vychdzeji z faktu, Ze infiltrované srézky jsou hlavnim zdrojem tvorby podzem-
nich vod. Prirodni zdroje podzemnich vod coby dynamické slozky jejich zasob
jsou stanoveny procesem hydrologického bilancovani jako casoprostoroveé
definovany zakladni odtok. Je tfeba vnimat limity pouzitych hydrologickych
metod, které z principu nemohou zahrnout pretoky mezi kolektory, a indu-
kované zdroje podzemnich vod, jeZ se projevuji napf. v kvartérnich rajonech
(vliv bfehové infiltrace ¢i probihajici drendze z podloznich jednotek apod.).
Velikost pfirodnich zdrojl podzemni vody Ize odhadovat pomoci kombi-
nace rdznych metod, které Ize rozdélit do tff zakladnich skupin: podle velikosti
infiltrace, podle podzemniho pritoku pfislusnym kolektorem a podle mnozstvi
vody, jeZ se z tohoto systému odvodnuje.
Suché obdobi 2014-2019 vyznamnym zpusobem zasdhlo do velikosti
zdroji podzemni vody, jak je v tomto obdobi dokladovéno snizovénim hladin



podzemni vody v rdmci monitoringu podzemnich vod v celostatni siti CHMU.
V projektu ,Rebilance zdsob podzemnich vod" (2011-2016) byly provedeny odhady
prirodnich zdroji podzemni vody ve vsech 152 HGR na zékladé vstupnich
hydrologickych dat za obdobf 1971-2010, s komparativnim vyuzitim dil¢ich
Udajl za obdobi 2000-2010. Stanoveni tedy nezahrnovalo nasledujici obdobf
sucha. V soucasné dobé jiz bylo mozné pfistoupit k novému bilan¢nimu
odhadu zalozenému na datech z obdobf 1981-2019 a vysledky se pokusit po-
rovnat s pfedchozimi vystupy projektu ,Rebilance...".

Pfimému srovnanidosaZzenych vysledkd za obé obdobi viak brani réizné metodické
piistupy, které byly zvoleny ke stanoveni pfirodnich zdroju v jednotlivych HGR v pro-
jektu,Rebilance. .." To souviselo s rdznou Urovni a mnozstvim dostupnych dat, s nimiz
bylo nutno v rlznych rajonech pocitat. Jak vyplyva ze zpravy (3], podrobnéjsi pfistup
byl zvolen v 55 definovanych rajonech, kde byla vyuZita i méfena data. Pro stanovenf
pifrodnich zdrojt byly zvoleny odvozené regresnivztahy mezi srazkou a vyskou odtoku
a mezi srézkou a zakladnim odtokem, pifpadné bilan¢ni piistup za vyuzitf bilan¢ni rov-
nice v¢etné stanoven( vyparu. Findlné uvedené pifrodni zdroje byly pak vysledkem
individudiniho posouzenidosazenych vysledkd riiznymi metodami podle specifické si-
tuace kazdého rajonu.

V dalsich 30 rajonech byly zpracovény podrobné hydrologické bilan¢ni modely
a pro stanoven( zakladniho odtoku vyuZity jejich vystupy. V dalsich sedmi HGR nebylo
mozné stanovit piirodni zdroje podzemnich vod predevsim kvili masivnimu antro-
pogennimu postizeni Uzemi, vesmes téZbou surovin. Zbyvalo tedy 60 rajond, kde byl
zakladni odtok odhadnut pomoci zvolenych hydrologickych pristupt. Ve 31 rajonech
vzniklych rozdélenim starsich rajont byla pro stanoveni zakladniho odtoku pouzita
metoda analogont a rozdéleni sradZek v plose rajond a u zbyvajicich 29 rajont byly
vyuzity pdvodni hodnoty z roku 2006, pfepoctené na primeéry a na obdobi 1981-2010.
Pouzité postupy jsou podrobné popséany ve zprave [1].

Jak je uvedeno dale, nové vysledky dosazené na zakladé odvozenych bilan-
¢nich a regresnich vztaht tak nejsou zcela srovnatelné se starsimi Udaji, aby bylo
mozné ¢isla za obé obdobi mechanicky polozit vedle sebe a porovnavat je. Jejich
komparaci Ize provést pouze individudiné v rdamci jednotlivych rajond.

METODIKA

Jednou ze zékladnich metod stanovenidotace podzemnich vod je vyuziti modelu
hydrologické bilance, ktery umoznuje vypocitat casovy pribéh dotace podzem-
nich vod. Parametry modelu se standardné kalibruji podle dat z povodivodomér-
nych stanic tak, aby se odtok modelovany podle srézek a teplot vzduchu co nej-
vice bliZil odtoku pozorovanému. Kromé pripadd, kdy se HGR shoduje s povodim
vodomérné stanice, se pro odhad odtoku z HGR vyuZivaji vysledky modelovani
povodi, do nichZ HGR zasahuje, a z blizkych povodi s obdobnym hydrogeologic-
kym charakterem. Pfi tomto postupu jsou do modelu hydrologické bilance pre-
neseny parametry a vstupni veliciny — srazky a teploty vzduchu - vyhodnocené
pro plochu HGR. Popsany postup je pomérné sloZity a pracny, obvykle vyzaduje
vypocet vice variant feSen, jejich posouzenf a vybér vysledného odhadu.

Pokud nenf Uc¢elem odhadu dotace podzemnich vod jeji ¢asovy pribéh, ale
jen dlouhodoby ro¢ni primér, Ize misto prenosu modelového feseni vyuzit infor-
maci ziskanych z bilan¢nich vztahd z povodi, v nichZ HGR leZi, a sousednich povodi.
Viypocet vychazi ze stanoveni celkového odtoku z HGR a jeho prepoctu na zakladni
odtok pomoci baseflow indexu BFI. Pro stanoveni celkového odtoku byly pouzity
dvé alternativy vypoctu: podle bilan¢niho rozdilu mezi srazkou a odhadnutym
Uzemnim vyparem a podle regresniho vztahu mezi srazkou a odtokem.
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ODVOZENIi VZTAHU PRO ODHAD PRUMERNE
ROCNi ODTOKOVE VYSKY

Vypocet odtoku jako rozdilu srazky a izemniho vyparu

Pouzity postup vypoctu dlouhodobych pridmérl dotace podzemnich vod
v HGR vyuzivd zékladnich vztahl hydrologické bilance, podle které je dlou-
hodoby primér celkového odtoku R [mm.rok rozdilem mezi dlouhodobym
primérem srazky P [mm.rok™] a dlouhodobym priimérem tGzemniho vyparu
E [mm.rok™. V bilan¢ni rovnici dlouhodobych primérd z nékolika desetileti,
pomineme-li zménu zasob vody, plati:

R=P-E (1

Aplikovat tuto rovnici (1) na hydrologicka povodi vodomérnych stanic Ize
za pfedpokladu, Zze povodi je nejen morfologicky, ale i hydrogeologicky uza-
viené, tj. neexistujf pitoky ani odtoky vody mezi sousednimi povodimi. Uzemni
vypar je pak mozné odhadovat jako rozdil mezi pozorovanou srdzkou a odto-
kem vypocitanym ze sledovanych pritokd. Pokud rozdil P - R vybocuje z regio-
nalnf drovné, zvétseni signalizuje odtok mimo zavérovy profil a zmenseni pfitok
podzemni vody ze sousedniho povodi ¢i kolektoru.

Veli¢inou, kterd je povazovana za horni mez uzemniho vyparu, je poten-
cidInf evapotranspirace PET. Pro jeji vypocet jsme pouzili rovnici

PET =379 T+ 2894 2

kde  PET je prmérna ro¢ni potencialni evapotranspirace [mm.rok™]
T primeérna teplota vzduchu [°C]

Rovnici (2) pfi aplikaci metody vypoctu Uzemniho vyparu podle Oudina
[4] doporucili pro tzemf CR Beran a kol. ve studii [5].

Potencidlni evapotranspirace podle tohoto vztahu pfi zvySovani teploty
vzduchu linedrné stoupé. Vzhledem k tomu, ze vztah mezi teplotou vzduchu
a srazkami ma vétsinou linedrni prabéh, je i pokles potencidlni evapotranspi-
race se vzrUstajici srazkou obvykle linearni. Ukazuje to obr. 1, na kterém jsou
zobrazeny pribéhy bilan¢nich veli¢in v zavislosti na srazce. Priibéh dzemniho
vyparu vyneseného proti srdZce je nelinedrni a ukazuje, Ze v intervalu srédzek
mensich nez cca 600 mm (kde srazka je mensi nez potencidlni evapotranspi-
race) se vypar se srazkou zvétsuje a je limitovan srazkou. Nad uvedenou mezf
pro zvysujici se srazky vypar klesd, pfevazuje vliv poklesu potencidlni evapo-
transpirace odpovidajici poklesu teploty vzduchu. Popsand promeéna je plynuld
a projevuje se zakfivenim vztahu mezi srazkou a odtokem.

Na obr. 1 uvedené pribéhy slouzi jako priklad. Pouzitd data pochazeji ze
souboru povodi vodomérnych stanic z povodi Svratky nad pfitokem Svitavy.
Vysledky z jinych povodi maji obdobny prdbéh, oblast zmény trendu uzem-
niho vyparu je vétsinou v intervalu prameérnych ro¢nich srazek 600 az 700 mm.

Pro regiondlnf analyzy byl vyvinut postup, v némz jsou pouzity z hlediska
vlivu teploty vzduchu, resp. potencidini evapotranspirace relativni velic¢iny. Vypar
je charakterizovdn pomérem E/PET, takze jej odhadujeme jako procentni podil
potencialni evapotranspirace. Proménlivost poméru E/PET v zavislosti na srazce
odpovida vyse popsanému souhrnnému vlivu srazek a teplot na velikost Uzem-
niho vyparu. Pomér E/PET se pfi zvySovani srazky zvétsuje az do oblasti, ve které
je pro vypar dostatecnd teplota, a pak klesd, nebot klesajici teplota vzduchu
vypar omezuje. Jako nezdavisle proménnou Ize pouzit pomér P/PET, viz [6]. Priklad
takového zpracovani je na obr. 2. Tento typ korela¢nf analyzy jsme pouzili pro
odhad prdmeérného vyparu a podle néj vypocitali odectenim od srazky odhad
pramerné ro¢ni vysky odtoku. Pro analytické vyjadfeni korela¢niho vztahu mezi
P/PET a E/PET jsme ve vétsiné povodi vyuzili polynom druhého stupné.
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Obr. 1. Dlouhodobé ro¢ni praméry bilan¢nich veli¢in vynesené proti primérné roc¢ni
srazce, piiklad odvozeny z dat pozorovéani povodi vodomeérnych stanic v povodi
Svratky nad pfitokem Svitavy

Fig. 1. Long-term annual averages of balance variables plotted against average annual
precipitation, an example derived from observed data from water gauging stations
in the Svratka basin above the Svitava tributary
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Obr. 2. Priklad vztahu mezi pomérem E/PET a pomérem P/PET, data z pozorovani

E/PET

povodi vodomérnych stanic v povodi Svratky nad pritokem Svitavy
Fig. 2. Example of the relationship between E/PET ratio and P/PET ratio, observed data
from water gauging stations in the Svratka basin above the Svitava tributary

Regresni vztah odtoku a srazky

Pro vyjadieni vztahu mezi primérnou dlouhodobou ro¢ni vyskou srazek
P [mm] a primérnou dlouhodobou vyskou odtoku R [mm] se vhodnou ukazala
nelinedrni zavislost — polynom druhého stupné, viz obr. 1.

R=a-P’+b-P+c (©)

Parametry a, b, ¢ vztahu (3) popisujf tvar funkce R = f(P) odpovidajici tomu, Ze
Uzemni vypar dosahuje maxima v oblasti, kde je pro néj optimélni kombinace vysky
srazek a teploty. Nelinearni prabéhy zavislosti odtoku na srazce jsou zietelné patrné
pfi analyze dat s velkym rozsahem srazek. Pfi analyze lokdlnich dat s mensim rozsa-
hem srazek poskytuje pouZitelné vysledky i prolozent linedrni funkci.

Postup vybéru dat pro odvozovani vztahu pro odhad
primérné ro¢ni odtokové vysky pro jednotlivé
hydrogeologické rajony

Az na nékolik vyjimek byly pro viechny HGR pouZity oba vyse popsané postupy.
Parametry vztahl jsme odvodili z vysledkd pozorovani pratokd ve vodomeérnych
stanicich CHMU a podle pozorovéni srazkomérnych stanic a klimatickych stanic
v povodi a jejich okoli. Zpracovéany byly mési¢ni fady, primérné mési¢ni pritoky
byly doplnény o uzivani vod a manipulace nadrzi. Z mési¢nich fad byly vypocteny
dlouhodobé ro¢ni priiméry odtoku, sraZek a teplot na plose povodi vodomérnych
stanic. Byla pouzita data z let 1981-2019 s podminkou, Ze v tomto obdobi existuje
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vyhodnocené pozorovani pratokd minimalné po dobu 18 let. Pfi zpracovani byly
vylouceny ojedinélé pripady, v nichz relace srazek a teplot vzduchu nebo relace
srazek a odtoku zcela ocividné vybocovaly z rozmezi dat v sousednich povodich.
Po této redukci obsahoval pouZity soubor data pro povodi 395 vodomeérnych stanic.

Viybér stanic pro odvozeni vztaht byl ovlivnén i tim, jakd data a jak spolehliva
pro Uzemi v okoli konkrétniho HGR a jeho okolf existuji. Pro nékolik HGR se nepo-
dafilo nalézt data umoznujici pouzit vztah mezi pomérem E/PET a pomérem
P/PET, takZe vysledkem jsou jen odhady odtoku podle sréZzkoodtokového vztahu.

Pro jednotlivé hydrogeologické rajony byl vybér povodi vodomérnych sta-
nic, ze kterych byly oba vyse popsané typy vztahl odvozovany, usmérnovan
na jedné strané snahou vystihnout regionalni odlisnosti hydrologického a hyd-
rogeologického reZimu, na druhé strané potfebou alesport minimélniho poctu
pfipadd, jez umoznujf korela¢nf vztah odhadnout.

Zvlastni pozornost bylo treba vénovat nékolika pripadim s velmi malymi
srazkami na HGR, mensimi nez minimalni srazky v souboru dat z povodi pouzi-
tych pro odvozeni vztahu. Odvozeny analyticky vztah pak slouZil pro extrapolaci
a bylo tfeba uvazit i jiné typy vztahu nez standardnf polynom druhého stupné.

Pfi vypoctech byly priibézné porovnavany odhady celkového odtoku stano-
veného obéma popsanymi postupy. V nékterych pripadech byly identifikovany
znac¢né vybocujici vysledky a byla hledana pravdépodobnd pfic¢ina vybocen.
Zde byly pouzivany i vztahy mezi sraZkami a teplotami vzduchu, podle nichz se
ukézal odhad srazek pro nékolik malych povodi nepfesny. Ojedinéle byla data
z vybocujicich pfipadd z odvozovani vztahl vyloucena.

Pro dedukci dlouhodobych primérd dotace podzemnich vod v hydrogeologic-
kém rajonu predpokldddme, Ze bilan¢ni vztah, odvozeny na pozorovanych povodich
v oblasti, kde se nachdzi HGR, s pfijatelnou mirou shody vystihuje bilanci v plose rajonu.

Dosazenim primeérnych ro¢nich srézek a primérnych roc¢nich teplot vzdu-
chu, vypocitanych z pozorovani srazkomérnych a klimatickych stanic pro plo-
chu HGR, do vztaht sestavenych pro oblast, v niz HGR leZi, jsme ziskali odhad
celkového prdmérného ro¢niho odtoku z HGR.

Prepocet priimérné roc¢ni odtokové vysky pro jednotlivé
hydrogeologické rajony na primérnou ro¢ni vysku odtoku
podzemni vody

Z odhadu odtoku R byl pro kazdy hydrologicky rajon podle rovnice
R =R-BFI 4

vypocitan dlouhodoby prdmér zakladnfho odtoku Rz, ktery v dlouhodobém prd-
meéru pfi zanedbani zmeén zasob vody odpovidé prdmérné dotaci podzemnich vod
ze srazek. Nezahrnuje pripadné pretoky vody mezi HGR. Hodnoty indexu BFI (base-
flow indexu, tj. poméru mezi zdkladnim a celkovym odtokem) byly prevzaty z ¢lanku
[2]. Pro nékolik HGR byly odvozeny z pozorovanych fad priimérmych dennich prétokd
ve vodomérné stanici, jejiz povodf lezi v pfislusném HGR nebo ma podobné hydro-
geologické charakteristiky. Postup stanoveni je popsan v citovaném ¢lanku.

VYSLEDKY VYPOCTU

Pro vysledné zobrazeni byly priimérné ro¢ni vysky odtoku z HGR prepocitany
na pramerné specifické odtoky podzemni vody z HGR [l.s.km~]. Tyto hodnoty
jsou zaznamendny na obr. 3-8, v ¢lenéni podle typu hydrogeologickych struktur.
Pro vypocet zalozeny na odhadu odtoku jako rozdilu srazky a vyparu jsou zna-
zornény v mapce na obr. 9. Vzhledem k prekryvim na ni nejsou vyneseny plo-
chy kvarternich HGR.
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Obr. 3. Specifické odtoky podzemni vody z hydrogeologickych rajonl — kvartérnf Utvary;
modfe jsou zndzornény odhady podle srazkoodtokového vztahu, cervené na zékladé
odhadu odtoku jako rozdilu srazky a vyparu
Fig. 3. Specific groundwater outflows from hydrogeological zones — Quaternary formations;
estimates based on the precipitation-runoff relationship are shown in blue, and estimates
based on runoff as the difference between precipitation and evaporation are shown in red
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Obr. 4. Specifické odtoky podzemni vody z hydrogeologickych rajont — terciérni
a kiidové utvary panvi; modfe jsou zndzornény odhady podle srdzkoodtokového
vztahu, ¢ervené na zdkladé odhadu odtoku jako rozdilu srazky a vyparu
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Fig. 4. Specific groundwater outflows from hydrogeological zones - Tertiary and
Cretaceous basin formations; estimates based on the precipitation-runoff relationship
are shown in blue, and estimates based on runoff as the difference between
precipitation and evaporation are shown in red
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Obr. 5. Specifické odtoky podzemni vody z hydrogeologickych rajon - flySové sedimenty;
modfe jsou zndzornény odhady podle srazkoodtokového vztahu, ¢ervené na zékladé
odhadu odtoku jako rozdilu srazky a vyparu
Fig. 5. Specific groundwater outflows from hydrogeological zones — Flysch sediments;
estimates based on the precipitation-runoff relationship are shown in blue,
estimates based on the runoff as the difference between precipitation and evaporation
are shown in red
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Obr. 6. Specifické odtoky podzemni vody z hydrogeologickych rajond - svrchnokfidové

sedimenty; modfe jsou zndzornény odhady podle srazkoodtokového vztahu, cervené

na zadkladé odhadu odtoku jako rozdilu srazky a vyparu

Fig. 6. Specific groundwater outflows from hydrogeological zones — Upper Cretaceous

sediments; estimates based on the precipitation-runoff relationship are shown in blue,

and estimates based on runoff as the difference between precipitation

and evaporation are shown in red
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Obr. 7. Specifické odtoky podzemni vody z hydrogeologickych rajond — permokarbon
limnickych panvi a brazd; modre jsou zndzornény odhady podle sréZkoodtokového
vztahu, ¢ervené na zékladé odhadu odtoku jako rozdilu srazky a vyparu

Fig. 7. Specific groundwater outflows from hydrogeological zones — Permocarbon
limnic basins and furrows; estimates based on the precipitation-runoff relationship are
shown in blue, and estimates based on runoff as the difference between precipitation
and evaporation are shown in red
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0123 45¢6 78 910
[l.s.km?]

Obr. 8. Specifické odtoky podzemni vody z hydrogeologickych rajond v prostfedi
hydrogeologického masivu; modfe jsou zndzornény odhady podle srazkoodtokového
vztahu, ¢ervené na zdkladé odhadu odtoku jako rozdilu srazky a vyparu

Fig. 8. Specific groundwater outflows from hydrogeological zones in a hydrogeological
massif; estimates based on the precipitation-runoff relationship are shown in blue,

and estimates based on runoff as the difference between precipitation and
evaporation are shown in red
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Obr. 9. Odhady specifického zakladniho odtoku podzemnf vody stanoveného na zdkladé odhadu odtoku (rozdil srézek a vyparu) v 1.s.km? pro nevybarvené HGR nejsou
k dispozici potfebna data

Fig. 9. Estimates of specific base flow of groundwater determined from runoff estimates (difference between precipitation and evaporation) in l.s".km? no results for
uncolored zones from previous overall assessment

Tab. 1. Porovndni vypocitanych charakteristik za cely soubor zpracovanych HGR
Tab. 1. Comparison of calculated characteristics for the whole set of processed zones

R =f(P) R=P-E Rozdil %
Soucet odtokl podzemni vody Qz [m?- 5] 193 182 -1 -5,5
Primeér vysek celkového odtoku R [mm] 1814 169,8 -6 -6,4
Pramér vysek zakladniho odtoku Rz [mm] 76,8 72,2 -4.6 -6,0

POROVNANI VYSLEDKU PODLE POUZITYCH ~ POROVNANI VYSLEDKU S ODHADY
POSTUPU ODHADU Z PROJEKTU ,,REBILANCE ZASOB

V tab. 1 jsou porovnany charakteristiky vypocitané z celého souboru zpracova- PODZEMNICH VOD”

nych HGR. Je zfejmé, Ze postup zalozeny na regresnim odhadu vysky odtoku

podle vysky srazek poskytuje odhady v prdméru o 5 az 6 % vetsi neZ postup vy-  V rdmci projektu ,Rebilance...” byly zpracovany odhady pfirodnich zdroji pod-
uzivajici odhad vyparu. Odchylky v jednotlivych HGR jsou v rozmezi 198 az  zemni vody ve 152 hydrogeologickych rajonech v CR, které jsou uvedeny ve
22,8 %. Rozdil vysledkl pouZitych postupt patrné odpovidd tomu, Ze parame-  zpravé [1]. Pffrodni zdroje byly stanoveny nékolika odlisnymi postupy s vyuzitim
try pouzitych vztaht se odhaduji v alternativnich postupech podle shody odlis-  dat z obdobi 1971-2010, pfipadné 2000-2010.

nych veli¢in. V postupu zaloZeném na odhadu Uzemniho vyparu je navic vy-

uzita primérna teplota vzduchu, coz také miZe ovliviiovat vysledné hodnoty.

10
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Tab. 2. Celkové rozdily mezi daty z projektu ,Rebilance...” a daty ziskanymi z regresniho vztahu R = f(P)

Tab. 2. Overall differences between data from the ,Rebalance...” project and data obtained from the regression relationship R = f(P)

Rebilance R=f(P) Rozdil %
Soucet odtokl podzemni vody Qz [m?. 5] 207 193 -14 -6,8
Priimér vysek celkového odtoku R [mm] 1894 1814 -8,0 -4,2
Tab. 3. Celkové rozdily mezi daty z projektu ,Rebilance...” a daty ziskanymi z bilancniho vztahu R =P - E
Tab. 3. Overall differences between data from the ,Rebalance...” project and data obtained from the R = P - E balance relationship
Rebilance R=P-E Rozdil %
Soucet odtokl podzemnf vody Qz [m?. 5] 207 182 -2,5 -119
Priimér vysek celkového odtoku R [mm] 1894 169,8 -19,6 -10,3

Tab. 4. Rozdily dlouhodobych primeérd srdzek a teplot mezi dvéma hodnocenymi obdobimi 1971-2010 a 1981-2019
Tab. 4. Differences in long-term averages of precipitation and temperature between the two assessed periods 1971-2010 and 1981-2019

1971—-2010 1981-2019 Rozdil %
Prdmérnd srazka na plose HGR [mm . rok’] 685,6 674,5 -11,0 -1,6
Prdmérna teplota na plose HGR [°C] 8,0 84 04

Pfi porovnani souhrnnych vysledkd provedenych vypoctld s odpovida-
jicimi hodnotami z predchazejictho zpracovéani v tab. 2-4 vyplyva, Ze ackoli
byly v nové pouzitém obdobi 1981-2019 atmosférické srazky na Uzemi HGR
mensi prdmeérné jen o 1,6 %, odtok podzemni vody poklesl podle vypoctd
srazkoodtokovych vztaht primérné o 6,8 %, podle vztahl zaloZzenych na
odhadu Uzemniho vyparu o 11,9 %. Poklesy prdmeérné vysky celkového odtoku
R 0 8-19,6 mm se pfijatelné shoduji s vysledkem z ¢lanku [7], v némZ je uvedena
relace mezi oteplenim o 1°C a zmensenim vysky odtoku v rozmezf 15-45 mm.
Tomu pro oteplen{ 0,4 °C odpovidéd rozmezf 6-18 mm. Oteplenf o 0,4 °C nastalo
v povodf Labe po Décin a Dyje po Dolni Véstonice, v povodi horni Moravy
a v povodi Odry bylo mensi.

Mapka na obr. 10 ukazuje oblasti, v nichz aplikace odhadu pfirodnich zdrojl
podzemni vody postupem zalozenym na vypoctu prdmeérného odtoku
z povodi podle rozdilu sraZky a vyparu vede k hodnotdm vétsim, resp. mensim
nez odpovidajici idaje z vyse uvedeného predchazejiciho zpracovani.

Obé alternativy vypoctu pfi porovnani s predchazejicimi vysledky z pro-
jektu ,Rebilance zdsob podzemnich vod" vykazuji podle dlouhodobych primér
pokles prdmérného zékladniho odtoku, a tedy i primeérné dotace podzem-
nich vod v obdobi 1981-2019 oproti obdobi 1971-2010 v rozmezi cca 7-12 %, coz
Ize prisoudit pfi témér nezménéné prameérné srazce zvyseni prameérné teploty
o cca 0,4°C. V ploSném zobrazeni pfevazuji oblasti s poklesem. PFi vyuzivani
vysledkl je tfeba vzit v Uvahu, Ze porovndvané hodnoty nebyly ziskédny shod-
nym metodickym postupem a odhady pro jednotlivé HGR jsou zatizeny i nejis-
totou stanoveni vstupnich veli¢in.
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Obr. 10. Rozdily mezi odhady specifického zdkladniho odtoku podzemni vody stanoveného na zdkladé odhadu odtoku jako rozdilu srazky a vyparu a vysledk

predchéazejiciho souhrnného zpracovani vyjadiené v procentech; pro nevybarvené HGR nejsou z predchézejiciho zpracovani vysledky

Fig. 10. Differences of the estimate of specific base flow of groundwater determined from the estimate of runoff as the difference of precipitation and evaporation

from the results of the previous overall assessment, expressed as a percentage; no results for uncoloured zones from the previous overall assessment

ZAVER
Popsany postup zpracovani odhaduje pfirodni zdroje HGR odpovidajici dotaci
odtokového rezimu ze srazek, nezahrnuje dotaci z vodnich tokd v kvartérnich
rajonech ani pfipadné pretoky podzemni vody mezi rajony a kolektory. Odhad
vychazi ze stanoveni celkového odtoku z HGR a jeho pfepoctu na zakladnf
odtok pomoci baseflow indexu BFI. Pro stanoveni celkového odtoku byly pou-
Zity dvé alternativy vypoctu: podle regresniho vztahu mezi srazkou a odtokem
a podle bilan¢niho rozdilu mezi srézkou a odhadnutym Uzemnim vyparem.
Postup zaloZeny na regresnim odhadu vysky odtoku podle vysky sraZek posky-
tuje odhady v priméru o 5-6 % vétsi nez postup vyuzivajici odhad vyparu.
Obé alternativy vypoctu pfi porovnani s predchazejicimi vysledky z pro-
jektu ,Rebilance zdsob podzemnich vod" vykazuji podle dlouhodobych prmeérd
pokles primeérného zakladniho odtoku, a tedy i prdimérné dotace podzem-
nich vod v obdobi 1981-2019 oproti obdobi 1971-2010 v rozmezi cca 7-12 %, coz
Ize pfisoudit pfi téméf nezménéné prdmerné srazce zvyseni prdmeérné teploty
o cca 04 °C. Zmény prirodnich zdrojd podzemni vody vykazuji regiondlni roz-
dily. Vzhledem k tomu, Ze vysledky pouZzité pro porovnani nebyly ziskany stej-
nymi metodami, pohybuji se zmény pro jednotlivé HGR v rozmezi + 20 %, a to
u 61 %, resp. 72 % pripadd.

Podékovani

Cldnek vznikl v rdmci projektu ,PERUN, aktivity 1.3 — Hodnoceni stavu a vyvoje pfirod-
nich zdroj podzemnich vod". Projekt je financovdn Technologickou agenturou CR.
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In the Czech Republic, hydrogeological zones were defined as early as 1965 as
a part of the regional hydrogeological survey. A hydrogeological region (HGR) is
defined as a unit with a similar hydrogeological conditions, defined tectonically
and geologically, in whose territory a certain type of aquifer and groundwater
circulation prevails. The boundaries of HGRs have been modified over time and
their numerical hydrogeological characteristics have been determined by various
methods, one of the basic characteristics is the amount of natural groundwater
resources. Natural resources are the dynamic component of groundwater and are
expressed in m3.s™. The natural resources are determined by the recharge of water
to the aquifer system (precipitation, groundwater overflows from other aquifers,
natural infiltration of surface water, etc)). If the HGR is hydrogeologically closed,
the long-term average of its recharge from precipitation and the long-term aver-
age of baseflow can be used as an estimate of the natural groundwater resource.
In the ,Groundwater Rebalance Project”, estimates of the natural groundwater
resources in 152 hydrogeological zones in the Czech Republic were processed and
are presented in the report [1]. The natural resources were determined by several
different methods using data from 1971-2010 and 2000-2010, respectively.

VTEl/ 2022/5

Due to the intensive increase in the average annual air temperatures in
the Czech Repubilic after 1980 and with special consideration of the dry period
2014-2019, we used data from the period 1981-2019 for the current estimation
of natural groundwater resources in the hydrogeological zones. The applied
method of calculation was based on the determination of the total runoff from
the hydrogeological zone and its conversion to baseflow using the baseflow
index (BFI), the regional elaboration of which is included in the study [2]. Two
calculation alternatives were used to determine the total runoff: by the bal-
ance difference between rainfall and the estimated evapotranspiration and by
the regression relationship between rainfall and runoff. Both types of relation-
ships were derived from the results of observations of flows at the CHMI water
gauging stations and from observations at rainfall and climate stations. For
each hydrogeological zone, a relationship derived from data of the basins in
which the zone lies and with which it is adjacent was used, taking into account
the orographic similarity of the zone and the basin. Long-term averages of pre-
cipitation and temperature were calculated for the hydrogeological zones.
According to these relationships, long-term average total runoff were deter-
mined by interpolation or extrapolation.

The results of the calculations showed that the method based on
the regression of runoff on rainfall gives estimates on average 5 to 6 %
greater than the method using evaporation estimates. Both calculation
alternatives, when compared to the previous results from the ,Groundwater
Rebalance Project”, show a decrease in average baseflow, and corresponding
decrease in average groundwater recharge, of approximately 7 to 12 % during
the 1981-2019 period compared to the 1971-2010 period. The decrease can be
attributed to an increase in average air temperature of approximately 0.4 °C
between the compared periods, with nearly unchanged average precipitation.
The observed changes in natural groundwater resources over the two peri-
ods show regional differences due to the hydrogeological characteristics not
included. As the results were not obtained by the same methods, their use for
intercomparison is limited. The results for the hydrogeological regions show
changes in the interval + 20 % for 61 % and 72 % of the cases, respectively,
depending on the method used.
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Vliv revitalizace Teplice na odtok z povodi —

predbézné vysledky

ADAM BERAN

Klicova slova: hydrologie povodi — revitalizace — vypar — monitoring

SOUHRN

V rémci feseni projektu pro Ministerstvo Zivotniho prostfedi zabyvajiciho
se monitoringem vlivu pfirodé blizkych opatfeni na zlepseni hydrologic-
kého reZzimu malych povodi je sledovdno povodi Teplice v Bilych Karpatech.
Monitoring probiha od roku 2018, k realizaci opatieni doslo v roce 2020. K dispo-
zici jsou data pred realizaci opatreni a za rok 2021, na kterém je jiz mozné pozo-
rovat vliv realizované revitalizace. Na zminénych datech je vidét rozkolisanost
denniho odtoku z povodf a jeho celkové sniZeni, jeZ je pravdépodobné zpUso-
beno zvysenym vyparem z nové vzniklych vodnich ploch a zvysenou infiltraci
vody do podzemni zény, coz vsak neni podlozeno monitoringem. Po vyhodno-
ceni pozorovanych dat doslo k viditelné redukci povrchového odtoku z povodi,
coz muze byt nicméné zpUsobeno i nizkymi sraZkovymi uhrny v roce 2021.

UvoD

Nesetrné zasahy do vodniho rezimu vyznamné ovliviuji odtok vody z povodi.
Jde zejména o zplsob zemédélského hospodareni a odvodnovéni pozemkd,
regulaci vodnich tokd, nevhodné navrzend protipovodnové opatreni a v nepo-
sledni fadé i o zpUsob vyuZitl pozemkU (nepropustné povrchy, stavby s odvo-
dem stfednich vod atd.). Kromé antropogennich vlivli se v soucasné dobé
pfiroda musi vyrovnat s dopady klimatické zmény, jez se projevuje zejména
rastem teploty vzduchu, jejimz disledkem je zvysena evapotranspirace vody,
a nasledné omezeni odtoku a dotace do pddnich a podzemnich vod. Tyto pro-
jevy zvysuji riziko vyskytu delSich suchych obdobi [1, 2].

K zamezeni negativnich dlsledkd antropogennich vlivi a dopadl klimatické
zmeény na celkovy stav vody je potieba vyssi retence vody v krajiné, proto jsou
nejrliznéjsi formy zvétseni retence vody v krajiné nedilnou soucasti adaptacnich
opatfeni ur¢enych k omezovani negativnich Gcink klimatické zmeény. Soucasti
komplexniho feseni by méla byt i takova opatfenf tykajici se vyuzivani tzemi,
kterd by pfimo brénila zrychlenému odtoku vody z krajiny. Jednim z prostredkd
pro zadrzeni vody v krajiné jsou pfirodé blizka opatfeni, jez dokaZou prostfed-
nictvim zvysenf infiltrace vody v nivé vodniho toku v lokdlnim méfitku zpomalit
odtok vody z povodi, a tim posilit podzemni zdroje. Dalsim pfinosem muze byt
zvyseni vihkosti vzduchu v bezprostiednim okoli nové vybudovanych vodnich
ploch, coz ma pozitivni efekt na sousedici ekosystém.

V pfispévku jsou shrnuty vysledky hydrologického monitoringu v povodi
vodniho toku Teplice v Bilych Karpatech. Monitoring probihd od roku 2018,
k realizaci pfirodé blizkych opatfeni zde doslo v roce 2020. Na datech ziskanych
méfenim odtoku z povodi jsou dokumentovany zmény v chovani hydrologic-
kého rezimu pred realizaci revitalizace a po jeji realizaci.

METODY A DATA

Projekt ,,Sucho — Monitoring prirodé blizkych opatreni“

V rdmci projektu ,Sucho — Monitoring pfirodé blizkych opatreni” pro Ministerstvo
Zivotniho prostiedi byl na Gzemi CR provadén komplexni monitoring vodnich
tokd a pozemkd v jejich povodich za Ucelem vyhodnoceni vlivu revitaliza¢nich
opatfeni, jeZz maji chranit pfed dopady sucha. Pro potfeby hodnocenf jejich
vlivu je nezbytné, aby byly pfedmétné plochy a lokality komplexné monito-
rovany jesté pred zahajenim realizace jednotlivych opatfeni z dlvodu postih-
nutf pocate¢niho stavu pfirodniho systému, pficemz monitoring by mél pokra-
Covat nékolik let po realizaci navrzenych opatfeni. Monitoring vodnich tokU
a ploch povodi probihal v lokalitdch, kde byly napldnovéany realizace ptfirodé
blizkych opatfeni v ¢asovém horizontu jednoho az tif let, tedy v letech 2017 az
2019. Slo o monitorovac techniky zarucujici stanoveni hydrologickych a hydro-
ekologickych vlastnostf vodnich tokd, véetné kvality vod a pldnich vlastnosti
dotcenych lokalit [3].

Obr. 1. Povodi Teplice
Fig. 1. Teplice catchment
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Povodi Teplice

Zajmové Uzemi povodi vodniho toku Teplice (obr. 1) se rozklada v CHKO Bilé
Karpaty v Jihomoravském kraji, ve vychodni ¢asti okresu Hodonin. Uzaverovy
profil s vodomeérnou stanici se nachazi na izemi Slovenska, 100 m od statnich hra-
nic s Ceskou republikou. Nadmoiskd vyska povodi se pohybuje v rozmezi 340 az
631 m n. m. Teplice prament jizné od obce Kuzelov v blizkosti ¢esko-slovenskych
statnich hranic. Dva vyznamnéjsi, levostranné pfitoky v zdjmovém povodf jsou
Javornicky potok a Rybnicky potok. Teplice coby Teplica dale protékd uzemim
Slovenska a u obce Senica se vléva do feky Myjavy. Ta se pak jizné od Breclavi na
trojmezf Ceska republika, Slovenko a Rakousko viéva do feky Moravy.

Plocha povodi Teplice k uzavérovému profilu vodomeérné stanice je 17,57 km?
Na povodi se nachazejf lesy (6,05 km?), zemédélska ptda (9,39 km?) a pastviny
(2,13 km?).

Ve sledovaném obdobi 2018-2021 byl prdmérny odtok z povodi 16 I/s.

Revitalizace Teplice

Realizace revitalizace probihala v letech 2019-2020. Projekt byl spolufinancovén
Evropskou unif — Evropskym fondem pro regionélni rozvoj v rémci Opera¢niho
programu Zivotni prostiedi, a fidicim orgdnem Ministerstva Zivotniho prostredi.

Cast vodniho toku Teplice jizné pod obci Kuzelov byla v minulosti upra-
vena a napfimena, aby nedochdazelo k zamokfovani zemédélské pady. Odtok
vody z povodi tak byl urychlen. Revitalizace koryta vodniho toku méla za cfl
provést ekostabiliza¢ni zasahy, jez pfispéji k zadrzeni vody v krajiné a ke zlep-
Seni celkové hydrologické situace feSeného Uzemi. Realizaci projektu mélo dojit
k obnové pfirodnich procest a k posilenf biodiverzity v CHKO Bilé Karpaty.

Na obr. 2 je predstaveno srovnani morfologie vodniho toku na ortofoto-
mapéach z roku 2018 s jesté pfimym korytem Teplice a roku 2021, kde je dokon-
Cené rozvolnéni koryta Teplice v krajiné doplnéno o nové zfizené vodni plochy.
Fotografie na obr. 3 pochdazi z doby realizace, zatimco na obr. 4 je dokumento-
van stav po dokoncenf revitaliza¢nich pracf.

Obr. 2. Vlevo je zajmové Uzemi pred realizaci opatfenf (2018), vpravo po dokoncené revitalizaci (2021) (www.mapy.cz)

Fig 2. In the leftis the area of interest before the implementatin of the measure (2018), in the right after the completed revitalization (www.mapy.cz)
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Hydrologicky monitoring a data

K realizaci revitalizace Teplice v zajmové oblasti u Kuzelova doslo v roce 2020.
Hydrologicky monitoring VUV TGM tedy probihal pred realizaci opatfeni v letech 2018
a 2019, poté béhem realizace v roce 2020 a pokracuje i po jejim dokonceni. Rok 2021
byl prvnim rokem vhodnym k vyhodnoceni vlivu opatfeni na hydrologicky rezim.

Odtok z povodi je monitorovéan kontinualné vodomeérnou stanici, vybave-
nou cidlem s tlakovym senzorem a vestavénym mikroprocesorem kompen-
zujicim teplotnf zavislost senzoru i jeho pfipadnou nelinearitu, jez zazname-
nava vysky vodnf hladiny v mérném profilu. Pfepocet vysky hladiny na pritok
probihd na zékladé mérné kfivky priitokd stanovené hydrometrovanim. Udaje
o srazkach a teplotach vzduchu pouZité pro sledovani hydrometeorologickych
pomérli v povodi jsou pievzaty z databaze Ceského hydrometeorologického
Ustavu, a to z pfilehlych klimatickych stanic Velkd nad Velickou (BIVELVOT_SRA;
289 mn.m.; 6,5 km od uzavérového profilu) a Straznice (BISTRZ01_T; 176 mn.m,;
15 km od uzavérového profilu).

Odhad vyparu z vodni hladiny

Odhad vyparu z vodni hladiny novych vodnich ploch vzniklych pfi revitalizaci
byl zalozen na nejjednodussim empirickém vztahu, vyzadujicim pouze méfené
hodnoty teploty vzduchu [4]. Tento vztah vyjadieny nize uvedenym vzorcem
byl odvozen na zékladé zavislosti pozorovaného vyparu a teploty vzduchu ve
stanici Hlasivo v obdobf 1957-2018. Vizorce s vyuzitim globalnf slune¢ni radiace,
teploty vody, pfipadné jejich kombinace, davaji presnéjsi vysledky, nicméné
tyto méfené velic¢iny jsme neméli k dispozici a Ucelem bylo poskytnout pfi-
blizny odhad, pro ktery ndm dany vztah vyhovuje.

VVH = 00824 x T,

kde  VVH je vypar z vodnf hladiny

primeérna teplota vzduchu [°C]

vzd

Obr. 3. Realizace opatfeni, rok 2020
Fig. 3. Implementation of measures, 2020
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Déle byl pouZit pro vypocet vyparu z vodni hladiny v minulosti ¢asto po-
uzivany slovensky vzorec, v némz je vypar rovnéz zavisly na teploté vzduchu [5]:

VWH = ’IO(0,04SZ‘Tde -0,204)

Vzorce pocitaji denni hodnotu vyparu v milimetrech, v pfipadé vypoctu
pres primérnou mésicni teplotu je nutné vysledek vynésobit poctem dnf
v daném mésici.

VYSLEDKY A DISKUZE

Na obr. 5 je uveden graf s dennim prabéhem pritok a srézkovych uhrnd v case
od 1. ledna 2018 do 30. prosince 2021. Hydrologické charakteristiky za sledova-
nou dobu jsou uvedeny v tab. 1. Dlouhodoby primérny srézkovy uhrn v obdobf
1961-1990 ¢inil 750 mm [6]. V letech 2018 a 2019 spadlo v lokalité podprdmeér-
nych 612,8, resp. 6619 mm. Rok 2020 byl nadprdmeérny s 838,8 mm, zatimco
v roce 2021 ¢inil srazkovy Uhrn pouze 5472 mm. Primérna teplota vzduchu za
referencni obdobi 1961-1990 byla 7,5 °C. Ve sledovaném obdobi to bylo 11,24 °C
(2018), 10,98 °C (2019), 10,52 °C (2020) a 9,68 °C (2021), pficemz prameérny pritok
v uzaverovém profilu ¢inil 16,4 I/s a v jednotlivych letech pak 13,4 I/s v roce 2018,
1154 1/s v roce 2019, 19,3 v roce 2020. Po revitalizaci v roce 2021 pak dosahl pra-
mérny ro¢ni pratok v uzavérovém profilu hodnoty pouhych 139 1/s.

Pti detailnim pohledu na denni prlibéh pratoku vody uzavérovym profilem
(obr. 6 a 7) je vidét znacna rozkolisanost béhem dne, kterd se zacala objevo-
vat po dokoncenf revitalizace. Nejvyssi pritoky se vyskytuji odpoledne mezi
12. a2 18. hodinou a nejmensi nad rdnem mezi 2. a 8. hodinou. Tyto vnitrodennf
rozdily ¢inf v maximech 30 az 40 I/s.

Obr. 4. Dokoncena revitalizace, rok 2021

Fig. 4. Completed revitalization, 2021
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K rozvolnéni vodniho toku doslo na 1,5km dlouhém useku dfive rovného
koryta, jehoz délka se prodlouzila na 2,6 km. Revitalizaci vznikly tiné s plo-
chou hladiny pfiblizné 25000 m? Pfi prdmeérné teploté vzduchu 21°C v letnich
meésicich se z této plochy vypafi pfiblizné 140 m* vody za den, coz pfi pfepoctu
odpovida pratoku 1,6 I/s. Tato ztrata vody je vsak vlivem transpirace rostlin az
dvojnadsobné vyssi. Lze tedy fici, Ze ztrata vody vyparem z vodnich ploch ¢inf

@  Pritok

0,10

v teplych dnech pfiblizné 31/s. Vzhledem ke zvyseni hladiny podzemni vody
v revitalizovaném Useku Ize predpokladat, ze do vyparné plochy je mozné
zapocitat celou plochu revitalizovaného Useku — tedy nejen vodni plochy —
a prodlouZené koryto vodniho toku. Na zakladé pozorovani Ize jednoznac¢né
potvrdit zvyseni vyparu z vodni hladiny v revitalizovaném Useku. Vliv na dotaci
podzemnich vod sledovan nebyl, nelze jej tedy dolozit.
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Obr. 5. Pritok a srazky v obdobi od 1. ledna 2018 do 31. prosince 2021
Fig. 5. Runoff and precipitation from January 1, 2018 to December 31, 2021
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Obr. 6. Rozkolisanost pritokd po realizaci revitalizace (ukazka dat ze srpna 2021)
Fig. 6. Flow fluctuations after imlementation of revitalization (sample data August 2021)
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Fig. 7. Daily course of runoff (sample data — August 30 and August 31, 2021)



Tab. 1. Hydrologické charakteristiky povodi v mésicnim kroku (suma srdzkovych dhrnd, primérnd teplota vzduchu, primérny pritok)

Tab. 1. Hydrological characteristics in daily steps (sum of precipitation, mean air temperature, mean runoff)
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Srazky Teplota Pratok so::gi‘r('l?i‘:’eﬁ Srazky Teplota Pratok so::gi:?:eﬁ

Rok Mésic [mm] [°C] [m3/s] [mm] [°C] [m3/s]
2018 1 32,4 2,84 0,0220 0,10 2020 18,1 0,22 0,0199 0,17

2 179 -1,86 0,0178 0,14 458 5,86 0,0314 0,10

3 20,6 2,61 0,0168 0,12 28.2 5,49 0,0180 0,10

4 16,8 14,76 0,0148 0,13 15.9 10,02 0,0153 0,14

5 110 1744 0,0128 0,02 89 12,74 0,0146 0,03

6 1129 19,27 0,0116 0,02 151,8 18,02 0,0192 0,02

7 60,4 21,04 0,0109 0,03 104,4 1917 0,0176 0,03

8 59,8 22,45 0,0102 0,03 543 20,17 0,0160 0,05

9 99,4 16,17 0,0109 0,02 59,2 15,32 0,0163 0,04

10 29,6 12,30 0,0106 0,05 2009 10,52 0,0258 0,02

1" 9,5 6,13 0,0107 0,17 211 514 0,0191 0,13

12 435 1,75 0,0119 0,04 50,1 3,55 0,0187 0,06

:‘r‘:‘r:é . 6128 11,24 0,0134 0,039 :‘::‘r:é . 8388 10,52 0,0193 0,041
2019 1 61,6 -1,02 0,0140 0,03 2021 33 091 0,0207 0,10

2 31,6 1,90 0,0213 0,10 23,7 -0,34 0,0209 0,13

3 28,7 6,55 0,0174 0,09 14 3,63 0,0175 0,19

4 31,2 10,78 0,0148 0,07 443 8,13 0,0166 0,06

5 1341 12,10 0,0128 0,01 82,2 13,10 0,0185 0,03

6 39 22,14 0,0116 0,04 34,2 20,32 0,0189 0,08

7 73,5 20,10 0,0109 0,02 33,8 21,67 0,0170 0,08

8 51,6 21,20 0,0102 0,03 1475 18,34 0,0133 0,01

9 60,1 15,05 0,0137 0,03 30,3 14,85 0,0099 0,05

10 459 11,39 0,0188 0,06 43 9,72 0,0053 0,19

1 504 8,38 0,0220 0,06 594 4,78 0,0057 0,01

12 54,2 3,20 0,0173 0,05 40,5 0,99 0,0029 0,01

:::‘maé . 6619 10,98 0,0154 0,042 ::l'::é . 547,2 9,68 0,0139 0,046
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ZAVER
Hydrologicky monitoring povodi Teplice ukézal rozdily mezi odtokovymi charak-
teristikami povodi pfed realizaci pffrodé blizkych opatfenf a po jejich realizaci.
Méfenim pritoku vody ve vodomeérné stanici v prvnim roce po revitalizaci se
ukazala zejména denni rozkolisanost odtoku z povodi vlivem zvyseného vyparu
vody z vybudovanych vodnich ploch a rozvolnéného koryta. Potvrzeni vlivu eva-
potranspirace na kolisanf odtoku vody z povodi v reZimu den/noc Ize potvrdit
také vyzkumem Kovére a kol. [7], kteff se zabyvali studiem evapotranspirace bre-
hovych porostd v suchém obdobi na Starosuchdolském potoce v Praze. Tento
jev byl popséan také v [8]. Vliv na zpomaleni odtoku z povodi mé ziejmé i zvysena
infiltrace vody do podzemni zény, nicéné monitoring hladiny podzemni vody
nebyl soucasti feseného projektu, tento pfedpoklad tedy nelze potvrdit. Nutné
je téz zminit, Ze v roce 2021 byl podprdmeérny srazkovy uhrn v povodi 5472 mm.
V pfispévku byla analyzovéna data za pomeérné kratké ¢asové obdobi, jde
tedy o pfedbézné vysledky. Monitoring lokality bude proto pokracovat i v dal-
sich letech, aby se dosavadni vysledky vyzkumu mohly potvrdit na zakladé dat
ziskanych dlouhodobym sledovanim.

Podékovani
Prispévek vznikl v rdmci Ukold fesenych pro Ministerstvo Zivotniho prostred.
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IMPACT OF TEPLICE REVITALIZATION
ON RIVER BASIN RUNOFF

BERAN, A.
T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague

Keywords: catchment hydrology — revitalization
— evaporation — monitoring

As part of the project for the Ministry of the Environment of the Czech Republic
dealing with the monitoring of the impact of nature-friendly measures on
improving the hydrological regime of small river basins, the Teplice river basin
in the White Carpathians has been observed. Monitoring has been taking place
since 2018, the measures were implemented in 2020. Data are available for
the time period before the measures were implemented and for the year 2021,
on which it is possible to observe the impact of the implemented revitaliza-
tion. The data show the fluctuation of the daily runoff from the river basin and
its overall reduction, which is probably caused by increased evaporation from
the newly formed water bodies and increased water infiltration into the under-
ground zone. After evaluating the observed data, there was a visible reduction
in the surface runoff from the basin, which may nevertheless also be caused by
the low rainfall totals in 2021.
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Bilance zdroju podzemni vody a potreb
pro pitné ucely v podminkach klimatické zmény

HANA PRCHALOVA, PETR VYSKOC, ADAM VIZINA, HANA NOVAKOVA

Klicova slova: klimaticka zména — vodni zdroje — podzemni voda — zasobovani pitnou vodou — vodni bilance

SOUHRN

Clanek predstavuje vysledky vyhodnoceni mozného dopadu klimatické zmény
na moznosti odbérl podzemni vody pro pitné Ucely k ¢asové Urovni 2041-2060.
Soucasti vysledkl je zpracovani bilance mnoZstvi podzemnich vod soucasného
stavu na mensi plosné jednotky, nez se dosud zpracovavaly. Metodické feseni
vychazi z postupl vodohospodarské bilance a hodnocenf kvantitativniho stavu
Utvarl podzemnich vod. Nejprve byla vyhodnocena bilance mnozstvi pod-
zemnich vod soucasného stavu na Urovni pracovnich jednotek vodnich dtvard,
posléze vyhledovd bilance s moznym dopadem klimatické zmény. Porovnat
bylo mozné vysledky soucasného stavu — zatimco pro hodnoceni kvantitativ-
niho stavu podzemnich vod vychazelo jako nevyhovuijici 12,5 % plochy, pfi hod-
noceni pracovnich jednotek vychazi jako rizikové 73 % plochy. Toto snizenf je
dano vétsi podrobnosti hodnoceni. Klimatickou zménou pravdépodobné dojde
ke zhorsenf na 16,1 %, tedy o 8,8 procentnich bodd proti souc¢asnému stavu.
je ddna hlavné zplsobem vypoctu pfirodnich zdrojd podzemnich vod v soucas-
nosti, heterogenitou pfirodnich zdrojl v hydrogeologickych rajonech, aproxi-
maci prirodnich zdrojl do budoucnosti a vysokym podilem pracovnich jedno-
tek s malymi odbeéry, které byly kvali malé vérohodnosti vyfazeny z hodnocent.

UvoD

Dopady klimatické zmény na zésobovani obyvatelstva pitnou vodou se jiz delsf
dobu modeluji pro vodérenské nadrze. Podil podzemni vody v rdmci zasobovani
dlouhodobé kolisd mezi 44-48 % objemu [1], proto je nutné se podzemni vodou
podrobnéji zabyvat. Jiz v soucasné dobé se vlivem sucha lokélné objevuji problémy
s odbéry podzemni vody pro domdacnosti. S rostoucimi dopady klimatické zmény
se viak frekvence vyskytu i casovy a plosny rozsah extrémnich hydrologickych jev
mize ménit. Vysledky modelovani dopad( klimatické zmény pro CR predpovidaji
Cetnéjsi vyskyt privalovych povodni a dlouhotrvajiciho sucha. Tato skute¢nost se
v poslednich letech potvrzuje na mnoha povodich. Nepfizniva situace mUze vést
i k ohroZeni spolehlivosti zadsobovani obyvatel pitnou vodou.

Prezentovand bilance zdrojli podzemni vody a potieb pro pitné ucely byla
zpracovana v ramci feSeni projektu V120192022159 ,Vodohospoddrské a voddren-
ské soustavy a preventivni opatteni ke snizeni rizik pfi zdsobovdni pitnou vodou” pro-
gramu BV llI/1-VS Ministerstva vnitra. Resitelem projektu je Vyzkumny Ustav vodo-
hospodafsky T. G. Masaryka, v. v. i. (dale VUV TGM). Reseni projektu bylo zahdjeno
v Cervenci 2019, dokoncenf je pldnovano na prosinec 2022. Projekt je zaméfen
na vyhodnoceni rizik zasobovani pitnou vodou v dusledku klimatické zmény
a vytvofeni technickych nastrojd pro posouzeni moznych opatfeni ke zmirnéni
pfipadnych nepfiznivych dopadd.
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METODIKA A POUZITA DATA

Vodohospodafska bilance mnozstvi podzemnich vod se zpracovavé kazdo-
ro¢né pro cca 99 hydrogeologickych rajont z celkovych 152, coz je necelych
81 % plochy CR [2]. Obdobnym postupem, ale na zakladeé dalsich dat o pfirod-
nich zdrojich, se kazdych Sest let zpracovava kvantitativni stav Utvarl podzem-
nich vod [3]. Hydrogeologické rajony a Utvary podzemnich vod jsou vsak ¢asto
znacné velké — nékteré maji plochu az 5800 km? Ve vysledku pak v nékterych
Utvarech vychazf kvantitativni stav jako nevyhovujici ¢i potencidlné nevyho-
vujici, nebot se hodnoti celd plocha, pfitom ¢ast Utvaru je nevyhovuijici, coz
se ale ve vysledku nepromitne. Obdobné se mize stat, ze Utvar je vyhodno-
cen jako nevyhovujici, ackoli ve skute¢nosti se problémy vyskytuji jen v jeho
¢asti. Na obr. 1 je vidét vysledek vyhodnoceni kvantitativniho stavu Utvard na
zakladé dat o pfirodnich zdrojich a odbérech za obdobi 2013-2018. | kdyz je zde
¢aste¢né zahrnuto suché obdobi, reprezentuje kvantitativni stav soucasnost.
Nevyhovujicich a potencidlné nevyhovujicich Utvard podzemnich vod je 34 ze
174 a tvofi 12,5 % celkové plochy.

Scénare zmény klimatu ve vodnim hospodarstvi

Pro tvorbu scéndfd zmény klimatu v kontextu odhadu zmén hydrologické
bilance se v CR standardné vyuziva tzv. pfirQstkova metoda, zejména pro studie
v mési¢nim kroku. Tato metoda spociva v transformaci sledovanych dat tak, aby
zmeény transformovanych veli¢in odpovidaly zménam odvozenym ze simulacf
klimatickych modeld. Pro vyhodnoceni byly v CR testovéany rdzné regiondlni
(RCM) a globdlini klimatické modely. Pro hodnoceni byl nakonec vybréan a ve stu-
diich [4] doporucen model HadGEM2-ES. K modelovani hydrologické bilance je
vyuzivan model BILAN, ktery je vyvijen vice nez 20 let v oddélenf hydrologie
VUV TGM [5]. Model pocité v dennim & mési¢nim ¢asovém kroku chronologic-
kou hydrologickou bilanci povodi ¢i Uzemi. Viyjadfuje zakladni bilan¢ni vztahy
na povrchu povodi, v zéné aerace, do niz je zahrnut i vegetacni kryt povodi,
a v zéné podzemni vody. Jako ukazatel bilance energie, kterd hydrologickou
bilanci vyznamné ovliviiuje, je pouzita teplota vzduchu. Vypoctem se modelujf
potencidlni evapotranspirace, Uzemni vypar, infiltrace do zény aerace, prisak
touto zénou, zédsoba vody ve snéhu, zésoba vody v padé a zasoba podzemni
vody. Odtok je modelovan jako soucet tff slozek: dvé slozky pfimého odtoku
(zahrnujici i hypodermicky odtok) a zdkladni odtok [5-7]. Postup modelovani
dopadu zmény klimatu na hydrologicky rezim je uveden naptiklad v ¢lanku [8].

Na obr. 2 jsou uvedeny pozorované teploty vzduchu pro tzemi CR a jednot-
livé fesené casové horizonty: referen¢ni obdobf (1981-2010) a vyhledova obdobf
2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 a 2081-2100. Analogicky jsou na obr. 3 zobra-
zeny srazkové Uhrny a mési¢ni prdmery pro jednotlivd obdobi.
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—— sumihranice  Svrehni Gtvary podzemnich vod  Zakladni Gtvary podzemnich vod
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Obr. 1. Vyhodnoceni kvantitativniho stavu Utvart podzemnich vod pro 3. cyklus plan povodi
Fig. 1. Quantitative status of groundwater bodies for the 3rd cycle of River Basin Management Plan
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Obr. 2. Teploty vzduchu pro jednotlivé fesené ¢asové horizonty Obr. 3. Srazkové Uhrny pro jednotlivé fesené casové horizonty
Fig. 2. Air temperatures for the individual time horizons considered Fig. 3. Precipitation for the individual time horizons considered
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——— sgtatni hranice  Pracovni jednotky Pracovni jednotky
svrchnich dGtvard zdkladnich dtvari
Enizen medianu zakladnihe  Snizeni medidnu zakladnihe
adtoku oproti soutasnym odtaku oproti sougasnym
podminkam podminkam
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Obr. 4. Snizeni medidnu zékladniho odtoku v pracovnich jednotkach dtvarl podzemni vody pro model HadGEM2-ES a ¢asovou Uroven 2041-2060
Fig. 4. Diminution of base-flow median in working areas of groundwater bodies. Model HadGEM2-ES and time period 2041-2060

V tomto kontextu byla pro hodnoceni mozného dopadu klimatické zmény
na doplnhovani zadsob podzemnich vod vyuzita datova sada popisujici dopad
klimatické zmény na hydrologické charakteristiky v agregaci na Utvary povr-
chovych vod zpracovand v rdmci projektd ,Sucho I” (2017-2018) a ,Sucho II”
(2019-2021) financovanych Ministerstvem zivotniho prostredi (dil¢i vystupy jsou
dostupné na webovych strankdch www.suchovkrajine.cza hamr.chmi.cz). Zmény
hydrologickych charakteristik v disledku dopadu klimatické zmény se vztahuji
k sou¢asnym podminkdm reprezentovanym obdobim let 1981-2020. Pro hod-
noceni potencidlniho dopadu klimatické zmény na doplrovani zdsob pod-
zemnich vod a vyhledovou bilanci zdrojl a potieb (odbérl) podzemni vody
byly konkrétné vyuzity idaje o zméné hodnot medidnu zékladniho odtoku pro
Casovou Uroveri 2041-2060.

Vzhledem k tomu, Ze datova sada byla zpracovéna na pomérmné podrobné
plochy mezipovodi Gtvar(i povrchovych vod (téch je v CR 1118), byla data pre-
vedena nikoli na 174 Utvar( podzemnich vod, ale na 1220 pracovnich jednotek
Utvarl podzemni vody pomoci geografické analyzy [9]. Na obr. 4 je vidét vysle-
dek zmény medianu zakladniho odtoku vyjadfujiciho prirodni zdroje podzem-
nich vod v obdobi 2041-2060 vci soucasné situaci. | kdyZ je vysledek velmi nega-
tivni = na vétsiné ploch doslo ke snizenf o nejméné 25 % —, sdm o sobé nefika, jak
mUZe toto snizeni zakladniho odtoku ovlivnit pozadavky na zdroje podzemnich
vod pro pitné ucely, nebot neuvazuje jejich velikost.
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Bilance mnozstvi podzemnich vod sou¢asného stavu
na pracovni jednotky podzemnich vod

Pfi bilanci mnozstvi podzemnich vod se porovnavd suma odbérd vici hod-
notdm pfirodnich zdroj podzemnich vod v plo$né jednotce. Pfi vodohos-
podarské bilanci je touto jednotkou hydrogeologicky rajon a na hydrogeolo-
gické jednotky stanovuje Cesky hydrometeorologicky Ustav (CHMU) pFirodni
zdroje. | ostatni Udaje o pfirodnich zdrojich — Hydrogeologickd rajonizace
[10] a Rebilance zasob podzemnich vod [11] byly vzdy zjistovany na hydrogeolo-
gické rajony, pficemz podrobnéjsi data nejsou k dispozici. Naproti tomu odbéry
podzemnich vod Ize rozlisit na témér jakékoli plosné jednotky. Prvnim krokem
fedenf tohoto projektu tedy bylo rozdélenf dat o souc¢asnych odbérech a pfi-
rodnich zdrojich podzemnich vod (oboji z obdobi let 2013-2018) na pracovni
jednotky. Podle velikosti sum odbér pak byly pracovni jednotky rozdéleny
na jednotky bez odbérd, s malymi, strednimi, velkymi a velmi velkymi odbéry.
Pti tomto déleni byly pouzity dvé varianty rozlidenf velikosti odbérd — ve va-
rianté | rozhodovala prdmérna ro¢ni absolutni velikost odbérd (hrani¢nimi byly
hodnoty 10, 20 a 50 I.s7), ve varianté Il specificka velikost odbérd — tedy prepo-
Cet odbérd na jednotku plochy (hrani¢nimi byly hodnoty 0,05,0,5 a 11.s".km?).
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Plocha pracovnich jednotek [km?] podle sum odbéri — varianta |

10 409

[ bez odbéru

Obr. 5. Plocha pracovnich jednotek [km?] podle sum odbér( — varianta |
Fig. 5. Area of working units [km?] by sum of abstractions - version |

Obr. 6. Pracovni jednotky podle sum odbér( — varianta |
Fig. 6. Working units by sum of abstractions — version |

Vysledky jsou uvedeny na obr. 5 a 6 (varianta I) a na obr. 7 a 8 (varianta II).
Z mapek je zfejmé, Ze varianta Il Iépe zohledruje velikost pracovnich jedno-
tek (vétsina velkych a velmi velkych odbértd z varianty | se dostala do kategorie
stfednich odbérd), na druhou stranu pro zasobovéni obyvatel je podstatnéjsi
absolutnf velikost odbérd (tedy varianta I).

| kdyz je vétsina odbérl podzemnich vod vyuZivana pro zasobovani obyva-
tel, neplati to pro vsechny odbéry. Z toho divodu byla zpracovéna jesté mapka
pracovnich jednotek podle velikosti odbérl pro pitné tcely (pfedchozi mapky
zahrnuji véechny odbéry bez rozdilu uzitf) — viz obr. 10. Vzhledem k tomu, Ze jde
jen o dopliikovou mapku, je zde uvedena pouze ve varianté |, tedy podle abso-
lutnf velikosti odbért. Totéz plati pro graf s velikosti ploch (obr. 9).

Porovname-li grafy na obr. 5a 9, je patrné, ze pfi zohlednéni odbérl pouze
pro pitné Ucely o néco pribyly plochy pracovnich jednotek bez odbér(
a s malymi odbéry a obdobné mirné ubylo pracovnich jednotek se stfed-
nimi, velkymi a velmi velkymi odbéry. Nicméné vysledky se vyznamné nelisi.

malé odbéry [ stfedni odbéry

velké odbéry | velmi velké odbéry

[T7] bez odbert || bez odbers
(7777 maly ocber | maljodvar
[ veiky odbae [ | velky cdble
77 weleni veii odte

© vy TEM, x|, SOZK

Proto daldf feSeni uz naddle pracovalo se viemi odbéry. Pro pfirodni zdroje
byly pouzity stejné podklady jako pfi hodnocenf kvantitativniho stavu pod-
zemnich vod (tj. data CHMU, data z Hydrogeologické rajonizace a z Rebilance
zasob podzemnich vod). Tato data pak byla rozpoc¢itana ve stejném poméru,
v jakém byly namodelovany hodnoty zakladniho odtoku.

Vlastni porovndni odbérd a pfirodnich zdrojd v pracovnich jednotkdch bylo
provedeno stejné jako hodnocenf kvantitativniho stavu Utvard podzemnich vod,
nicméné pracovni jednotky s malymi odbéry nebyly hodnoceny, nebot pfi takto
nizkych odbérech je vlastni porovnavani velmi nepfesné. Stejné tak nebyly hod-
noceny pracovni jednotky, kde vychézely pfirodni zdroje sou¢asného stavu jako
nulové (a zéroven byla velikost odbérd prinejmensim stfedni) - to viak byl pripad
pouze dvou pracovnich jednotek pro variantu | a péti pro variantu Il.
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Plocha pracovnich jednotek [km?] podle sum odbérd — varianta Il
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Obr. 7. Plocha pracovnich jednotek [km?] podle sum odbérd - varianta Il
Fig.7. Area of working units [km?] by sum of abstractions — version ||

tfedni odbér | stredni odber
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Obr. 8. Pracovni jednotky podle sum odbér( — varianta Il
Fig. 8. Working units by sum of abstractions — version ||
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Plocha pracovnich jednotek [km?] podle sum odbér pro pitné Gcely — varianta |
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Obr. 9. Plocha pracovnich jednotek [km?] podle sum odbér( pro pitné Ucely - varianta |
Fig. 9. Area of working units [km?] by sum of drinking water abstractions — version |

[77] bez ooerts ~ bezodbsn

[ ety odbae  velky odbér
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Obr. 10. Pracovni jednotky podle sum odbérl pro pitné Ucely — varianta |
Fig. 10. Working units by sum of drinking water abstractions — version |
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Obr. 11. Rizikovost pracovnich jednotek — varianta |
Fig. 1. Risk assessment of working units — version |
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Obr. 12. Rizikovost pracovnich jednotek — varianta Il

Fig. 12. Risk assessment of working units — version |l
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Bilance mnozstvi podzemnich vod vyhledového stavu
na pracovni jednotky podzemnich vod

Pro vyhledovy stav — tj. pro obdobi 2041-2060 s uvazovanou klimatickou zmé-
nou - byly pfirodni zdroje podzemnich vod ponizeny stejnym procentem, jaké
vyslo v pfipadé zakladniho odtoku v pracovnich jednotkdch Utvard povrchové
vody pro model HadGEM2-ES. Co se tyce odbér(, byly uvazovany ve stejném
rozsahu jako v obdobi 2013-2018. Porovnani odbérl a zdrojd pak bylo zpraco-
vano stejné jako bilance mnozstvi podzemnich vod souc¢asného stavu.

VYSLEDKY A DISKUZE

Viysledkem byla rizikovost jednotlivych pracovnich jednotek, a to jak souc¢asného
stavu, tak vyhledového, pficemz riziko se vztahuje k moznosti, ze pfirodni zdroje
podzemnich vod v ddsledku sucha (v sou¢asnosti) nebo klimatické zmény (ve
vyhledu) poklesnou natolik, Ze nebude moZno uspokojit pozadavky na odbéry
pro pitné Ucely. Pracovni jednotky byly rozdéleny na nehodnocené (ij. bez
odbérd, pouze s malymi odbéry a vyjimecné s nejméné strednimi odbéry, ale
nulovymi pfirodnimi zdroji), ddle na vyhovujici jak pfi soucasném, tak pfi vyhledo-
vém stavu a pak na potencidlné rizikové nebo rizikové jiz v soucasnosti a nakonec
opét na rizikové pouze ve vyhledu. Potencidlné rizikové jednotky se od rizikovych
lisi stejné jako v pfipadé vysledkd kvantitativniho stavu Utvard podzemnich vod —
rizikovy vysledek se vyskytoval bud jen pro maximalni, ale nikoli pro prdmérné
odbéry, anebo se vysledky pro rlzné stanovené pfirodnf zdroje lisily. Potencidlné
rizikové pracovni jednotky majf tudiz nizsi vérohodnost.

Rizikovost byla zpracovédna pro obé varianty zatfidéni velikosti odbérd,
u nichz se sice nelisi postup, ale pocet nehodnocenych pracovnich jednotek
kvali rozdilnému zpUsobu zatfidénf velikosti odbérd.

Porovnani vysledkd rizikovosti podle variant

100 % I ]

90 % I —
70%
50 %
40 %
30 %
20 %
10 %
0%

varianta | varianta Il

nehodnoceno [ vyhovujici potencialné rizikovy jen vyhled

potencialné rizikova soucasnost M rizikovy jen vyhled M rizikova soucasnost
Obr. 13. Porovnani vysledk rizikovosti podle variant

Fig. 13. Comparison of risk assessment results by versions

Pozn.: Plochy pracovnich jednotek potencidlné rizikovych v soucasnosti jsou velmi nizké
(tvofi pouze 0,37 % — varianta | nebo 0,29 % - varianta Il), tudiz nejsou v grafu viditelné.

VTEl/ 2022/5

Viysledky pro variantu | (tj. pro absolutni hodnoty ro¢nich prdmeérnych odbér()
jsou uvedeny v mapce na obr. 11 a pro variantu Il (pro odbéry prepocitané podle
ploch pracovnich jednotek) na obr. 12. Porovnani vysledkd obou variant je na obr. 13.

Podle mapek vypadaji vysledky obou variant zna¢né odlisné, nicméné
z grafu je zfejmé, Ze rozdil je dan tim, Ze ve varianté Il je méné nehodnoce-
nych pracovnich jednotek, pficemz vétsina jednotek nehodnocenych ve va-
rianté | vysla z hlediska rizikovosti ve varianté Il jako vyhovujici.

Zajimavé je rovnéz porovnani vysledkd souc¢asného stavu na Urovni Utvarl
podzemnich vod (hodnoceni kvantitativniho stavu) a rizikovosti pro pracovnf
jednotky — viz obr. 14. Ve vysledku kvantitativniho stavu nebyly zddné nehodno-
cené Utvary podzemnich vod, ale i tak je podil nevyhovujicich ploch nejvyssi —
12,5 %, zatimco v rizikovosti je to u varianty | pouze 6,2 % a u varianty Il 73 %
rizikovych ¢i potencidlné rizikovych ploch. Zda se tedy, Ze hodnoceni v mensich
jednotkdch umoznuje 1épe identifikovat problematické Uzemi. Na druhou stranu
je nutné mit na paméti, ze nepresnost dat o prirodnich zdrojich, kterd je zna¢na
(napf. stanoveni pfirodnich zdroji hydrogeologickych rajont podle CHMU
a podle vysledkd Rebilance se ¢asto lisi dost vyznamné), se pfepoctem na mensi
jednotky mUze jesté zhorsovat. Tento postup predpokladd, ze prirodni zdroje
jsou uvnitf hydrogeologického rajonu viceméné homogenni, coz také neodpo-
vida realité — napf. vibec nejsou vzata v Uvahu mista soustfedéného odvodnéni,
kde jsou nej¢astéji realizovany odbéry podzemnich vod. Ur¢itou nepfesnost — byt
mensi nez u pifrodnich zdrojl — vykazuji i odbéry podzemnich vod, a to jednak
7 hlediska lokalizace (nékterd rozséhld jimaci tzemi jsou identifikovéna jen jednim
bodem, i kdyZ by ve skute¢nosti zasahovala do vice pracovnich jednotek), ale také
7 hlediska zatfidéni do horizontu — dost ¢asto je podzemni voda Cerpédna jak ze
svrchniho horizontu (tedy z kvartéru), tak ze zékladnich Utvar(. V nékterych pfipa-
dech jsou odbéry podzemnich vod, pokud se nachézeji v nivé fek, v disledku cer-
pani dotovany povrchovou vodou, a tim — kromé negativnich dopadd na jakost
uzivanych vod - zhorsujf vysledek bilan¢nfho hodnocent.

Porovnani vysledkid hodnoceni rizikovosti sou¢asného stavu
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hodnoceni stavu rizikovost — varianta | rizikovost — varianta Il

nehodnoceno M vyhovujici M rizikové nebo potencialné rizikové

Obr. 14. Porovnani vysledkd hodnoceni rizikovosti sou¢asného stavu
Fig. 14. Comparison of risk assessment results at present
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Obr. 15. Zhorseni vysledk rizikovosti ve vyhledu
Fig. 15. Deterioration of risk assessment in prospect

Na obr. 15 je predstaven posledni vystup projektu, jimz je prehled pracov-
nich jednotek, u nichz se predpokladd, Ze ve vyhledu dojde ke zhorseni - tedy
Ze soucasny vyhovujici stav se zméni na potenciadlné rizikovy nebo na rizikovy.
Vzhledem k tomu, Ze porovnani obou variant ukdzalo, ze ve varianté Il je méné
nehodnocenych pracovnich jednotek, povazujeme za relevantni vysledky
podle varianty Il (i kdyz pro jistotu bylo zhorseni ve varianté | také vyhodno-
ceno). Plocha zhorsenych pracovnich jednotek ¢inf pouze 8,8 %, z tohoto hle-
diska by tudiz bylo ve vyhledu rizikovych jenom 16,1 % celkové plochy. Zde je
ale potieba upozornit, ze zmifovana nepresnost dat pro soucasny stav se zvy-
Suje aproximaci na delsi ¢asové obdobi. Navic neni jasné, jak se projevi vyhled
u pracovnich jednotek s malymi odbéry, vyfazenych kvili zna¢né nepfesnosti
z hodnoceni, které pro variantu Il ¢inf 40,7 % celkové plochy.

ZAVER

Cilem projektu bylo zjistit, jak vyznamné ovlivni klimatickd zména moZnosti odbérd
podzemni vody pro pitné ucely k roku 2050. Vzhledem k tomu, Ze namodelované
zmeény zékladniho odtoku, reprezentovaného pro vétsinu Utvart podzemnich vod
pifrodnimi zdroji, byly zpracovany na vyrazné mensi plosné jednotky, nez jsou hyd-
rogeologické rajony nebo Utvary podzemnich vod, byly i odbéry podzemnich
vod agregovany detailngji. Tim mohla byt zpracovana bilance mnozstvi podzem-
nich vod soucasného stavu na 1220 pracovnich jednotkach Utvar( podzemnich
vod na rozdil od 174 vodnich UtvarQ. Metodické feSeni vychazi z postupl vodo-
hospodérské bilance a hodnoceni kvantitativniho stavu Utvart podzemnich vod.

30

Pracovni jednotky
svrchnich dtvard

FF77 ahorsent va vihledu

Pracovni jednotky
zékiadnich dtvard

[ zhordani ve vyhledu

& v TOM, vk, SOTK

Bilan¢ni hodnoceni umoznilo vyhodnotit potencidlné rizikové a rizikové pracovni
jednotky pro soucasny stav a jejich pfedpoklddané zhorseni k obdobf 2041-2060.

Pfi agregaci odbérll na pracovni jednotky byly kategorizovany jednotky podle
velikosti sumy odbérd — a to jednak podle primeérmych ro¢nich absolutnich cisel (va-
rianta I) a jednak podle prepoctu na plochu pracovnich jednotek (varianta Il). Na zakladé
tohoto rozdéleni byly odliseny pracovni jednotky bez odbérd, s malymi, strednimi, vel-
kymi a velmi velkymi odbéry. Pfi hodnoceni rizikovosti byly vylouceny jednotky bez
odbér(, ale také s malymi odbeéry, nebot u nich bud neni zadny problém (pokud jsou
pifrodni zdroje dostatecné velké), nebo je porovnévani nizkych odbért a nizkych pii-
rodnich zdrojt velmi nepresné. Vzhledem k tomu, ze identifikace malych odbér( se pro
obé varianty lisila, byly rozdilné i vysledky rizikovosti. Pri porovnavani vysledkd se uka-
zalo, Ze lépe vyhovuije varianta Il. Podle této varianty vychdzi pro soucasny stav riziko-
vych nebo potencidlné rizikovych 73 % ploch a pro vyhled 16, % ploch.

Pfi hodnocenf kvantitativniho stavu Gtvard podzemnich vod, jeZ z hlediska meto-
diky i obdobi odpovidalo bilan¢nimu hodnoceni sou¢asného stavu, vyslo jako nevy-
hovuijicich nebo potencidlné nevyhovujicich 12,5 % ploch, detailnéjsi hodnocenf
tedy pravdépodobné znamena moznost Iépe identifikovat problematickd Uzem!.
Na druhou stranu je nutné mit na pameéti, ze jiz nepresnost pdvodnich dat je znacné
velkd a pfi zpodrobnéni vysledkl mlze dale narlstat. Soucasné se pozdeéji mize
ukazat, Zze lokaInf problémy nastanou u nékterych pracovnich jednotek podzemnich
vod s malymi odbéry a nizkymi pifrodnimi zdroji, které byly vylouceny z hodnocent.
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BALANCE OF GROUNDWATER RESOURCES
AND DEMANDS FOR HUMAN CONSUMPTION
DURING THE CLIMATE CHANGE CONDITIONS

PRCHALOVA, H.; VYSKOC, P.; VIZINA, A.; NOVAKOVA, H.
T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague

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

The article demonstrates results of assessment possible impact of cli-
mate change on groundwater abstractions for human consumption during
2041-2060 period. The balance of present groundwater quantity on the small
area is a part of results. Methodology is similar as water management balance
and quantitative status assessment of groundwater bodies. First, the balance
of present groundwater quantity on the level of working units of water
bodies was prepared and then prospective balance including impact of cli-
mate change. The results of quantitative status assessment of groundwater
bodies were comparable to risk assessment of working units, but according
to the quantitative status, 12.5 % of area was in poor status and only 73 % was
atrisk according to the present balance assessment. The decrease of area is due
to use of smaller units. The at-risk area increases from 7.3 % to 16.1 % during
the climate change conditions against to present state. However, it is nece-
ssary to keep in mind that the results are burdened with significant inaccuracy.
This inaccuracy is mainly due to calculation of groundwater resources appro-
ach, the heterogeneity of groundwater resources in hydrological unit area,
approximation of the groundwater volume into the future and the high pro-
portion of working units with small abstractions (these units had to be remo-
ved from the results because of low reliability).
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Posouzeni moznosti zmény uzivani
suchych nadrzi

PAVEL BALVIN, PETR SMRZ, JIRi SVANCARA, VERONIKA TABORIKOVA, MARCELA MAKOVCOVA

Kli¢ova slova: sucha nadrz — zména uzivani — databaze — multikriterialni analyza — metodicky pokyn

SOUHRN

Hlavnim cilem projektu ,Potencidl vyuZiti suchych nddrzi v rdmci hospodareni
s vodou v krajiné’, feSeného v letech 2019-2021, bylo vypracovat metodicky
pokyn popisujici postup zmény uzivanf suché nadrze, napt. pro zadrzen{ vody
v krajiné. Metodicky pokyn je zalozen na dvouurovnové multikriteridIni analyze
(déle MKA). Dalsim cilem projektu bylo provést kompletni evidenci realizova-
nych suchych nadrzf a poldr(i v Ceské republice (dale CR) a prezentovat ji ve
formé databaze a mapy s odbornym obsahem. Viyznamnym vystupem z pro-
jektu byla rovnéz dokumentace technického stavu nékterych suchych nadrzi.

UvoD

V druhé poloving 20. stoletf i zacatkem 21. stoletf se na tzemi CR vyskytla fada
vyznamnych povodnovych udalosti. Reakci na né byla mimo jiné i snaha zvy-
Sit protipovodriovou ochranu ohrozenych Uzemi, a to napf. vystavbou suchych
nadrzi a poldr(. Na strané druhé v letech 2014-2019 nasi zemi suzovalo sucho.
Z uvedenych ddvodd vznikla diskuze, zda je mozné suché nadrze vyuzit k zadr-
Zeni vody v krajiné bez znehodnocenf jejich ochranné funkce. Na tuto dis-
kuzi reagovalo Ministerstvo Zivotniho prostfedi vypsanim projektu s ndzvem
,Potencidl vyuZiti suchych nddrzi v rdmci hospodareni s vodou v krajiné” financova-
ného programem Technologické agentury CR Beta 2.

SBER DAT PRO POTREBY PROJEKTU

Viychozim krokem pfi feseni projektu byl sbér dat o realizovanych suchych

nadrzich v CR. Prvotnim podkladem byla databaze suchych nadrzi (dale jen

SN) vytvorend v souvislosti s kategorizaci vodnich dél pro Ucely technickobez-

pecnostniho dohledu a poskytnuta jednim z fesitelt projektu VODNI DILA —

TBD, a. s. S ohledem na skute¢nost, Ze tato databaze obsahuje i zna¢né mnoz-

stvi doposud nerealizovanych SN, bylo nutné databazi doplnit dalSimi zdroji

informaci. Ke sbéru dat o SN a jejich verifikaci byly pouzity nasledujici zdroje [1]:

— informace od statnich podnikd Povodi,

— podklady z program@ MZe, MZP a SFZP,

— dotaznikové akce Fesitelského tymu na vodopravni Urady CR,

— informace od samosprav obci a mést,

— intenzivni terénnf priizkum SN fesitelskym tymem,

— mapové podklady (napf. Zakladni mapa CR, Ortofoto mapa CR, Katastralnf
mapa CR atd).

Sbhér dat probihal sice pfedevsim v roce 2019, ale v fadech jednotek SN byl
provadén az do konce projektu s cilem zachytit a ovéfit co nejvétsi soubor exis-
tujicich SN pro potreby tvorby databédze a mapy SN (viz obr. 1a 2). Zastoupeni SN
na Uzemi CR je nerovnomeémé. Hojné se vyskytuji na vychodé naseho tzemi,
tj. v regionech Moravy, Slezska a vychodnich Cech. Smérem na zépad jejich
mnozstvi klesd. V Karlovarském kraji se vodni dila typu SN vibec nenachazeji.
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Obr. 1. Mapa SN v CR
Fig. 1. Map of dry reservoirs on the territory of the Czech Republic
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Obr. 2. Zastoupeni SN a poldr v jednotlivych krajich
Fig. 2. Occurence of dry reservoirs and polders in regions of the Czech Republic
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LeZi na vodnim toku, MKA LeZi na vodnim toku, neni MKA Nelezi na vodnim toku

Obr. 3. Pocet SN vhodnych pro MKA z hlediska polohy na vodnim toku
Fig. 3. Number of dry reservoirs suitable for MKA in terms of location
on the watercourse

METODICKY PRISTUP

V ramci fedeni projektu bylo nutné zvolit vhodné a optimalni metodické fesent,
jeZz by umoznilo dosazeni poZadovanych vystupl. Databdze a mapa SN jsou
vystupem sbéru dat a jejich verifikace. Samotny metodicky pokyn predstavuje
néstroj, jenz je urcen spravcim a vlastnikdm SN, pracovnikdm vodopravnich
Uradd a Urednikam statni spravy a samospravy, ale predevsim také projektantim,
kteff budou muset v rdmci procesu zmény uzivani SN zodpovédét fadu technic-
kych a environmentalnich otdzek a ovefit platnost navrhovanych fesent.

Zmeénou uzivani SN se rozumi vyuziti ¢asti objemu ochranného prostoru SN
pro akumulaci vody, a to vymezenim prostoru stalého nadrzeni, pfipadné pro-
storu zasobnfho. V krajnich pfipadech se pfedpokladd, ze mdze dojit ke zméné
Ucelu vodniho dila, tj. napt. k pfeméné SN na malou vodni nddrz. V rdmci meto-
dického pokynu se neuvazuje o zméné uzivani u SN nelezicich na vodnim toku.
Do posouzenfzmény uzivani tedy vstupuji pouze SN, jez se nachazeji na vodnim
toku a u nichz byly shromazdény potfebné tdaje (obr. 3).

Pti zpracovani metodického pokynu popisujiciho proces posouzeni zmény
SN bylo rozhodnuto vypracovat dvoutroviiovou multikriteridlni analyzu (MKA).
Je nutné konstatovat, Ze metodicky pokyn slouZf jako pomocny néstroj pfi roz-
hodovani o zméné uzivani SN. Obsahuje doporuceny postup posouzeni zmény
uzivani formou MKA, katalog technickych opateni a vzorové priklady aplikace
postupu posouzeni zmeény uzivani formou MKA na pilotnich lokalitach.

Ucelem metodického pokynu je poskytnout prehled ¢innosti potiebnych pro
posouzenivhodnosti SN ke zméné jejiho uzivani. Vlastni posouzeni by méla vyko-
nédvat odborné zplsobild osoba (podle potieby ve spolupréci s dalsimi experty),
kterd vyhodnoti uvedené parametry a kritéria a bud doporuci, nebo nedoporuci
vodni dilo ke zméné uzivani. Zhodnocenim moznych alternativ z pohledu vice
kritérif vytvafi MKA hodnotny nastroj pro rozhodovani o zméné uzivani SN [2].

PRVNi UROVEN MULTIKRITERIALNIi ANALYZY

Prvni rover MKA kategorizuje SN pro potfeby prvni rozvahy o jejich vhod-
nosti ke zméné uzivani s ohledem na potfebnost zachovéani protipovod-
nové (ochranné) funkce. Pomérem objemu suché nédrze ke koruné hraze
a objemu ndvrhové povodnové viny Ize ziskat orientacni pfedstavu o reten-
¢nim potencidlu SN. Pomér vybranych objemU se stanovi podle rovnice:
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Vi
100
kde Y[ je objem filtru
v, Iml objem suché nadrzZe ke koruné hraze
Vo [m’] objem navrhové povodnové viny s dobou

opakovani N =100 let

Suché né&drze se na zékladé pomeéru objemovych parametrl rozdéluji do tff
kategorif (tab. 1):
— maélo vhodné,
— vhodné,
— velmivhodné.

Tab. 1. Kategorie SN s ohledem na jejich retencni potencidl umozriujici dvahu
nad zménou uzivdni

Tab 1. Categories of dry reservoirs with regard to their retention potential allowing
consideration of change of use

5<Y<10
Y=V, Vi 0<Y<l T<Y<5 10<y
Kategorie z hlediska vhod- malo vhodné  vhodné velmi vhodné

nosti zmeny uzivani SN

— Kategorie ,mélo vhodné” reprezentuje skupinu SN s reten¢nim potencidlem,
ktery velmi pravdépodobné neumozni zménu uzivani bez omezenf ochranné
funkce vodniho dila. ProtoZe pomeér nezohlednuje transformaci povodriové
viny v ¢ase, mize i SN s pomérem Y pod 1,0 plnit svou ochrannou funkci
dostatecné. Kategorie ,malo vhodné" zahrnuje i SN s malym retencnim poten-
cidlem, tj. nadrze pini retencni funkci pouze do navrhového pritoku N-letého
s urc¢itou dobou opakovéni, nebo zanedbatelné pfi uvazované transformaci
povodnové viny. U téchto SN Ize zvazit zménu funkce vodniho dila, napf. na
malou vodni nddrz. To mlze v kone¢ném dlsledku znamenat, Ze i takovou SN
z kategorie ,malo vhodna” bude tcelné posoudit v druhé trovni MKA.

— Kategorie ,vhodné" reprezentuje skupinu SN s retencnim potencidlem, ktery
splfiuje predpoklady pro posouzeni zmény uzivani s cilem zajisténi trvalého
nadrzenf vody.

— Kategorie ,velmi vhodné” reprezentuje skupinu SN s nejvyssim potencidlem
pro zménu uzfvani. S ohledem na retencni objem nédrze kategorie nabizf
i potencidl pro vytvoreni zasobniho prostoru pro dalsi vodohospodaiské vy-
uZiti. Potencial vytvorenf trvalého nadrZeni vody a zdsobniho prostoru je
nutné posoudit v ramci druhé Urovné MKA. Rozdéleni disponibilnich SN dle
tab. 1je zobrazeno na obr. 4.

PomérV, /V . [-]

0 35 70 105 140
Pocet SN [-]
Obr. 4. Zastoupeni SN pro jednotlivé kategorie v prvni trovni MKA
Fig. 4. Representation of dry reservoirs for individual categories in the first level
of multicriteria analysis



DRUHA UROVEN MULTIKRITERIALNIi ANALYZY

Druhd uroven MKA slouzi k detailnimu posouzeni a vyhodnoceni vybranych
hledisek, kterd Ize rozdélit do tff skupin:

1. Bezpecnost a funkce vodniho dila

Kategorie posuzuje charakteristiky SN pfed a po navrzené zméné uzivani.
Skupina se zabyvé napf. posouzenim zmeény transformacnich Gc¢inkd SN a sta-
bility hraze pfi zménénych zatézovacich stavech, technickym fesenim funk-
¢nich objektl vodniho dila apod. Na obr. 5 je ukézka posouzeni transformac-
niho Ucinku SN pro ndvrhovou povodrovou vinu [3].

2. Environmentalni hlediska

Kategorie se zabyva piinosy, Ucinky a dopady zamyslené zmény uzivani SN na
dotcené Uzemi. Posouzeni environmetélnich Ucinkd obsahuje aspekty fyzikdlni,
chemické, biologické a ostatnf, pficem? je doporuceno zvaZit vyhodnocenf jed-
notlivych dil¢ich hledisek pfislusnymi specialisty [4].

3. Ekonomicka hlediska a majetkopravni vztahy

Kategorie posuzuje zménu uzivani z hlediska predpokladanych ekonomickych
néakladu, které zahrmuji napfiklad:

— prestavbu funkénich objektd,

— prlzkumné prace,

— majetkopravni vyporadani,

— Upravy prostord zatopy atd.
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—— Pritok ——— Odtok — stavajici stav ~ — - Odtok — navrh zmény uzivani SN

—— Hladina — stavajici stav - = - Hladina — navrh zmény uzivani SN

—— Koruna hrdze —431,3mn.m. —— Bezpe¢nostni pfeliv — 430,3 m n. m.

Obr. 5. Priklad posouzeni stavajicich transformacnich Gcinkd na vybrané SN a transformacnich
Ucinkd po navrhované zméné jejiho uzivani (vytvoreni ¢aste¢ného vzduti na hladiné 427 mn.m.)
Fig. 5. Example of assessment of existing transformation effects on selected dry reservoir and
transformation effects after the proposed change of use of the reservoir (the change is creation
of partial swelling at the level 427 m a.s. 1)
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VYHODNOCENI METODICKEHO RESENI,
VYSTUPY PROJEKTU

Postup posouzeni byl ovéfen na 16 pilotnich lokalitdch. Pilotni SN byly vybrany
tak, aby byla pokryta co nejvétsi skala moznych pfipadd, jez se mohou pfi posu-
zovani zmeény uzivani SN vyskytnout. V rdmci procesu posuzovani tak doslo
napf. i k pfipadu, kdy SN nebyla po vyhodnoceni MKA doporucena ke zméné
uzivani i pfesto, Zze obecné ke zméné uzivani vytvofenim trvalého nadrzenf pfi
zachovani ochranné funkce vodniho dila vhodné byla. Realizace zmény nebyla
doporucena z dévodl neimeérné vysokych ekonomickych nakladd. Taktéz byl
posuzovan pripad, kdy SN v kategorii ,méalo vhodna” byla po vyhodnocent
MKA oznacena jako vhodna na zménu uzivani pfeménou ze SN na malou vodnf
nadrz. Divodem byla jeji stavajici, naprosto nevyznamna ochrannd funkce.

Na zakladé vysledkl dosazenych na 16 pilotnich lokalitach |ze konstatovat, Ze navr-
zeny postup MKA je vhodny jako obecny nastroj pro posouzeni zmény uzivani SN.

Postup posouzeni zmény uzivani SN je dokumentovan v uceleném meto-
dickém pokynu, ktery podrobné popisuje cely rozhodovaci proces a vyhod-
nocuje jednotliva kritéria. Metodicky pokyn obsahuje pfilohy ve formé kata-
logu technickych opatrenf a vzorového formulére, kde jsou uvedeny postupy
i zpUsoby feSenf na vybranych pilotnich lokalitach.

V rdmci evidence a pro potfeby databédze byl proveden soupis 455 vodnich
dél - SN. Z celkového mnozstvi 455 SN se jich 288 nachdzi na vodnim toku, pfi-
¢emz pro MKA byl z dGvodl absence Udajl o objemu névrhové povodnové viny
nebo o objemu nadrze ke koruné hraze vyuZit soubor 273 SN. Nejvice jich nalezi
do kategorie ,mélo vhodnd’, poté do kategorie ,vhodnd" a nejméné do kategorie
~velmivhodnd”. Z hlediska velikosti povodi byly v prvni trovni MKA feseny spise
SN na mensich povodich fadové do 5 km?, jak je patrno z obr. 6.

Jednim z vedlejsich vystup projektu bylo diky uskute¢nénému rozsdhlému
terénnimu prlzkumu i zjisténf technického stavu nékterych SN. Ukdzalo se, Ze
soucasny technicky stav funkenich objektl je u nékterych SN problematicky.
Prikladem zavad a nedostatkl je tfeba ucpani spodni vypusti ¢i zarostlé bezpec-
nostni prelivy a pralehy v korunach hréze, viz obr. 7a 8.V nékolika pfipadech bylo
zjisténo, ze SN byly napustény po hranu bezpecnostniho prelivu, viz napf. obr. 9.
V rdmci projektu nebyly zkoumany pficiny a dvody uvedenych jevd.
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PomérY=V_/V _=10<

kor 100
Obr. 6. Zastoupeni SN v jednotlivych kategoriich s ohledem na velikost povodi
a na kategorizaci prvni urovné MKA
Fig. 6. Representation of dry reservoirs in individual categories with respect to the size
of the catchment and to the categorization of the first level of multicriteria analysis

35



VTEl/ 2022/ 5

4
. Sy

e : : {1 . i £ A7 M
Obr. 7. Ptiklad zcela ucpaného natoku do spodni vypusti SN — Polder N5 (AQUATIS, a. s.)
Fig. 7. Example of a completely clogged inlet part to the bottom outlet of the SN -
Polder N5 (AQUATIS, a. s.)

o

(AQUATIS, a. s.)
Fig. 9. Dry polder Zele¢, referred to as a reservoir with flood protection purposed, but
operated as fully filled (AQUATIS, a. s.)

Obr. 8. Uskladnéné pneumatiky v odpadni chodbé od bezpecnostniho prelivu
SN = Vsemina Il (AQUATIS, a. s.)
Fig. 8. Used tyres dump in the outflow corridor downstream the safety spillway
SN - Vsemina Il (AQUATIS, a.s.)

DALSI VYUZITi VYSTUPU PROJEKTU

S potfebou zadrzovani vody v krajiné zesilila i diskuze nad vyuzitim vysledku
tohoto projektu v projektech navazujicich. Pfikladem mozného ucelného
vyuziti vystupll a nashromazdénych zkusenosti je soucasny projekt VUV TGM
,Centrum Voda", te$eny pod hlavickou Technologické agentury CR a zéstitou
Ministerstva zivotniho prostredi. Projekt se zaméfuje na komplexni vyzkum
v oblasti vodniho hospodafstvi, pficemz jednotliva témata jsou posuzovéna
a vyhodnocovana v rdmci tzv. pracovnich bali¢k (WP). Napfiklad balicek WP3

zahrnuje mimo jiné i feseni problematiky tzv. deficitnich oblasti CR, jez byly
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Obr.10. Zobrazeni SN v deficitnich oblastech definovanych v rdmci projektu ,Centrum Voda"
Fig. 10. View of dry reservoirs in the deficit areas defined in the ,Water Centre” project

definovany jako hranice hydrogeologickych rajonl a povodi povrchovych
vod. Pozornost je vénovdana napf. otdzkdm prevod( vody, umélé infiltraci pod-
zemnich vod, obnové malych vodnich nddrzi i moznostem navyseni zasob-
niho objemu stavajicich vodnich nadrzf ¢i zadrzeni vody v SN. Posledné zmi-
novana oblast zabyvajici se pravé zménou uzivani SN bude vyuzivat vystupy
projektu, a to predevsim ve formé dvouuroviové MKA a metodického pokynu.
Na Uzemi deficitnich oblasti budou na zékladé zmirovanych postupl posou-
zeny a vyhodnoceny nejen viechny realizované SN, ale pfipadné i takové, které
se nachdzeji mimo tyto oblasti, ale mohou pozitivné ovlivnit jejich hydrolo-
gicky rezim. Obr. 10 zndzornuje SN v deficitnich oblastech.



ZAVER A DISKUZE

Postup posouzeni zmény uzivani SN Ize aplikovat jen na vodni dila nachézejici
se na vodnim toku. O zméné uzivani SN bez existence trvalého pfitoku vody
se neuvazuje, jelikoz pfitok je zasadnim predpokladem pro vytvorenia udrzeni
trvalého nadrzeni nebo zésobniho prostoru. Stejné tak nenf vhodné zabyvat
se zménou SN chranicich osidlené oblasti napf. proti soustredénému odtoku
a nasledkdm eroze z pfilehlych zemédélskych pozemkd a prdmyslovych zén.
MultikriteridIni analyza pro zménu uzivani SN byla navrzena ve dvou urovnich.
Ta prvni obsahuje zdkladni rozdéleni SN z hlediska vhodnosti zmény uzivani
s dUrazem na zachovani pavodni protipovodnové funkce vodniho dila. Druhd
Uroven se zabyva detailnim posouzenim SN na zakladé fady parametr( a hledi-
sek, jeZ mohou vyznamné ovlivnit rozhodovaci proces vedouci ke zméné jejiho
uzivani. Vystupem druhé urovné MKA je doporuceni, pfipadné nedoporuceni
zmény uzivani SN. Prostfednictvim navrzeného postupu posouzeni zmény uzi-
vani SN Ize pomérné rychle a spolehlivé urcit, zda se konkrétni SN hodf pro
zménu uzivani, nebo ne, protoze se pfihlizi k vétsiné rozhodujicich hledisek
(napft. ekonomickym, bezpecnostnim ¢i environmentdlnim atd.).

V pribéhu feseni projektu se podafilo shromazdit informace o existenci
455 SN na uzemi CR.

Zmeénu SN Ize jednoznac¢né doporucit pouze pod podminkou zachovanf
bezpecnosti vodniho dila pfi povodnich a jeho potfebné ochranné funkce.
Z hlediska technickych opatieni se doporucuje jiz v projekéni pripravé vod-
niho dila typu SN zvazit moznost budouci zmény SN, coZ by v dusledku vedlo
ke snizeni ndkladd na technické Upravy pfi realizaci zmény uzivani vodniho
dila. Za optimaIni pokldddme, aby nové pfipravované nadrze pro ochranu pied
povodnémi byly jiz od pocatku koncipovény jako viceucelové.

Z vysledkd vyzkumu v pilotnich lokalitdch vyplyva, Ze jen velice malo SN
bude v pfipadé zmeény uzivani schopno plnit téZ zasobni funkci. Jejich funkce,
zmeéni-li se jejich uzivani, bude tedy spocivat spise v zadrzenf urcitého objemu
vody v krajiné, ve zlepseni mikroklimatu a v dotaci podzemnich vod v misté SN.
Nicméné i to bude v ramci adaptacnich opatfenf ur¢enych ke snizenf dopadd
zmén klimatu velkym pfinosem. Kromé toho terénnfi priizkum ukazal, Ze tech-
nicky stav nékterych SN je nevyhovuijici. V dtsledku toho nemohou SN spoleh-
livé plnit svou ochrannou funkci, naopak mohou dokonce predstavovat urcitou
hrozbu v podobé moznosti vzniku tzv. zvIdstnich povodni. Proto je nutné véno-
vat pozornost také technickému stavu existujicich SN.
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The main objective of the project ,Potential use of dry reservoirs in landscape water
management” was to develop a methodological guideline describing the pro-
cedure for changing the use of a dry reservoir. The methodological guide-
line is based on a two-level multicriteria analysis. Another aim of the project
was to make a complete record of implemented dry reservoirs and polders in
the Czech Republic and to present it in the form of a database and a map with
professional content. Documentation of the technical condition of some exis-
ting dry reservoirs was also an important output of the project.
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Méreni celorocCnich srazek radarovym
srazkomérem v narocnych horskych

podminkach

MARTIN VOKOUN, VOJTECH MORAVEC

Klicova slova: radarovy srazkomér — snih — Sumava — WS100 — méreni srazek

SOUHRN

Cilem ¢lanku je popis zkusenosti s vyuzitim alternativni technologie méfenf celoroc-
nich srézek v ndro¢nych horskych podminkach bez zdroje elektrické energie. Za timto
Ucelem byl v roce 2020 na Sumaveé v nadmorské vysce 1270 m n. m. instalovan rada-
rovy srazkomér WS100 od firmy Lufft. Z dosavadniho méfeni Ize pozitivné hodno-
tit zejména bezudrzbovost senzoru, podrobny krok méfeni a napriklad rozliSovani
typu srazek. Otdzkou zUstava presnost méfent, kdy pfi nékterych srazkovych epizo-
dach srazkomér pravdépodobné sva méfeni nadhodnocuje. Pfesné srovnani's jinym
méfenim je v téchto hiebenovych podminkach obtizné. Zaroven viak senzor pro-
dukuje i pfesnd méteni, kterd Ize ovéfit vedle umisténym nevyhiivanym ¢lunkovym
srazkomérem a métenim vysky snéhu. Timto zplsobem byla vyloucena systematicka
chyba. Méfenf bude nadéle pokracovat za Ucelem podrobnéjsiho hodnoceni. Senzor
je mimo jiné soucasti monitoringu povodi Kaplického potoka v Narodni pfirodnf
rezervaci (NPR) Boubin, kde je sledovén také odtok. Z tohoto hlediska jsou informace
o srézkéch ajejich typu dlezité pro vyhodnoceni hydrologickych viastnosti povodi.

Obr. 1. Pohled na instalaci radarového srdzkoméru a detail samotného senzoru WS100
Fig. 1. View of the radar rain gauge installation and detail of the WS100 sensor

UvoD

Méfen( celoro¢nich srazek, zejména zimnich, je v odlehlych horskych oblas-
tech problematické z dlvodu absence zdroje elektfiny pro vyhfivani srdzko-
mérd nebo jinych senzord zaznamenavajicich intenzitu a mnozstvi srazek.
Radarové odhady mohou byt zkresleny fadou chyb méfeni, napf. stinénim hor-
skych masivl ¢i vysokou vertikdIni a horizontaIni variabilitou srdzek, ¢imz maze
dochézet k podhodnoceni hydrologickych rizik [1]. Pfitom préave v hfebenovych
partifch byvajf srazkové Uhrny nejvyssi a nemoznost jejich sledovani v realném
¢ase je nevyhodou napfiklad z pohledu hydroprognézy. Automatické meteo-
rologické stanice operujici z bateriového zdroje jsou nejcastéji vybaveny nevy-
hifvanymi ¢lunkovymi nebo véhovymi srazkoméry a ultrazvukovym méfenim
vysky snéhu. Informace z téchto senzor( neposkytuijf validnf prehled o srazko-
vém uhrnu a uzvibec ne o intenzité a typu sréZzek v zimnim obdobi. Jako mozné
feseni vyse uvedenych problémd mize byt vyuziti senzoru WS100 od firmy
Lufft (obr. 7). Tento senzor pracuje jako radarovy srazkomér s vyhfivanym krytem
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pfi relativné nizké spotiebé elektrické energie. Z divodu pomérné kratké doby
od uvedeni na trh nenf k dispozici dostatek zkusenosti s jeho aplikaci a pres-
nosti. Testovan byl napfiklad v Peru v ramci nedavné studie [2], kde méfené
sumy srazek byly pfiblizné o 100 % vyssi nez skute¢né hodnoty. DGvodem byla
pravdépodobné chybnd detekce velikosti destovych kapek. Podobné zatizenf
pod ndzvem Micro Rain Radar testovali také Peters a kol. [3]. Zjisténé nepfes-
nosti byly zpUsobeny pravdépodobné turbulencemi, tedy ndhlymi vertikalnimi
a horizontalnimi zménami rychlosti vétru v méfeném poli. Tato prace popisuje
zkusenosti s pilotni instalaci radarového srazkoméru v horskych podminkach
a pfinasi prvotni vyhodnoceni presnosti méfeni srazkoméru a jeho chovani
v typickych srazkovych situacich. Vysledky budou slouzit k nasmérovéni dal-
stho vyuziti tohoto senzoru a k maximalizaci jeho efektivnosti z hlediska pres-
nosti méfenych dat.

INSTALACE

Pro instalaci byla vybrana meteorologicka stanice od firmy FIEDLER AMS, s. 1. 0.,
umisténd na hranici NPR Boubin pod vrcholem Basumsky hieben v nadmof-
ské vysce 1270 m. Stanice se nachazi na mytiné vzniklé po vichfici Herwart
v roce 2017 (obr. 2). Radarovy srdzkomér osazeny na rameni na vrcholu stoZaru
je 15.cm Siroky a 19 cm vysoky (obr. 1). Jeho spotieba elektrické energie se pohy-
buje od 0,4 VA (Usporny rezim) do 1 VA. Pokud je aktivni vyhfivani stitu, spo-
tfeba vzroste na 9 VA. Princip méfeni spociva v dopplerovském radaru, ktery
snima plochu 9 cm? nad senzorem [4]. Na zdkladé zmeéfené velikosti a rychlosti
srézkovych ¢astic je pomoci diagramu (obr. 3) dopocitana intenzita srdzek [5].
V pfipadé detekce srédzek jsou Uhrny zaznamendvany v minutovém intervalu.
Daldf vlastnosti je rozliseni typu srdzek dle Sesti kategorif: dést, snih, smisené
srazky, mrznouci dést, kroupy a mrholeni. Pfesnost méfeni v pfipadé kapalnych
srézek je vyrobcem uvadéna + 10 %. Vyraznou vyhodou srézkoméru je naprostd
bezudrzbovost, kdy nenf potfeba cisténi, prazdnéni ¢i jakykoli dalsi pravidelny
zasah. PrestoZe spotfeba elektrické energie je oproti jinym vyhfivanym senzo-
rm nizkd, zdGvodu energeticky naro¢nych podminek byl s meteostanici insta-
lovan ostrovni systém, ktery sestava ze soldrniho panelu o vykonu 280 W a aku-
muldtoru AGM 12 V/125Ah.

Stanice je vybavena také dalsimi senzory pro méfenf hydrometeorologickych
veli¢in. Kromé senzoru WSI100 jsou kapalné srazky méfeny také srdzkomérem

Obr. 2. Polohy meteorologickych stanic, ze kterych byla zpracovana srazkova data

1 - Basum, 2 - Kubova Hut, 3 - Boubin, 4 — Churédnov
Fig. 2. Locations of meteorological stations used as source of precipitation data
1-Basum, 2 — Kubova Hut, 3 — Boubin, 4 — Churanov
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Obr. 3. Diagram pro vypocet intenzity srazek [5]
Fig. 3. Diagram for rainfall intensity calculation [5]

MR3 od firmy Meteoservis, v. 0. s., se zachytnou plochou 500 cm?, ktery je bézné
pouzivan Ceskym hydrometeorologickym dstavem (CHMU). Vyska snéhu je
méfena ultrazvukovym senzorem US42000. Stanice zaznamenavé i teplotu
a relativni vlhkost vzduchu, globalni radiaci pyranometrem Kipp & Zonnen
CMP3, rychlost vétru pomoci ¢idla WSI103 a teplotu a vihkost ptdy v hloubkach
15,30 a 60 cm snimacem CS650-DS. Viechna data jsou zaznamendvana monito-
rovaci jednotkou H7-G-TA4-SZ a on-line prenasena pomoci SIM karty.

MERENI

Méfeni bylo zahdjeno na podzim roku 2020. Pro srovnani meéfen( srazek byl
instalovan také nevyhfivany clunkovy srazkomeér a v Iété roku 2021 rovnéz
ultrazvukové méreni vysky snéhu. Momentélnim cilem je vyhodnotit spoleh-
livost méfeni senzorem WS100, urcit pfibliznou odchylku méfeni a definovat
povetrnostni situace, jez plsobi nepfiznivé na pfesnost méreni mnozstvi sra-
Zek. Nejvice problematické je srovnani zimnich srazek, jelikoZz uvédéna ztrata
u vyhfivanych ¢lunkovych i vdhovych sraZzkomérd dosahuje pfi snézeni hodnot
az 30 % z dvodu vyparu z vyhtivanych ¢asti a vlivu obtékdni vétru. Tento vliv
by mél byt u senzoru WS100 eliminovan.

Béhem roku 2021 byla radarovym srdzkomérem WSI00 zméfena suma srazek
1435,5mm v nadmotské vysce 1270 m n. m. Pro srovndni, okolni stanice naméfily
nasledujici hodnoty: Churdnov 11092 mm (1118 m n. m.), Filipova Hut 12792 mm
(1110 m n. m.) [6]. V podobné nadmorské vysce a zaroven mimo srazkové bohatsi
hrani¢ni hfeben, kam ale Basumsky hfeben nespadd, nejsou bohuZzel celoro¢nf
srazky meéfeny. Clunkovy nevyhfivany srazkomeér naméfil ro¢ni Ghrn 836,9 mm.
Zde Ize ocekdvat vyraznéjsi podhodnoceni zejména snéhovych srazek, které se
vyskytovaly az do konce kvétna. Stanice se navic nachazi na velmi vétrném misté
Vv severojizné orientované hfebenové ¢asti. Nicméné zimni obdobf bylo z hle-
diska srazek podpréimérné a vétsina srazek spadla v letni poloviné roku.

KAPALNE SRAZKY

Pokud se podivdme na tUhrny za srdzkoveé bohaté obdobi ¢erven-srpen 2021,
tak radarovy srazkomér naméfil hodnotu 562,8 mm a clunkovy srazkomér
390,1 mm. O 152 m niZe poloZeny Churanov zaznamenal 450,4 mm [6].

Z porovnani jednotlivych dennich uhrnl Ize vyvodit nasledujici zavéry.
Nadhodnocovéni srazek oproti ¢lunkovému srézkoméru se nezdd byt systema-
tické a procentudini nadhodnocenf je velmi proménlivé. Vyhodou ¢lunkového
srazkomeru je, ze ¢astecné zaznamenava i usazené srazky, kdy nékteré dny
béhem rannich hodin vykazuje Uhrny v rozmezi 0,1-0,2 mm. Radarovy srazko-
mér v téchto pfipadech srazky nezaznamendava. Nékdy az prekvapiveé shodnych
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Obr. 4. Vystupy radarového srazkoméru WS100 (prvni graf), nevyhfivaného ¢lunkového srazkoméru MRO3 (druhy graf) a ultrazvukového méreni vysky snéhu (treti graf)

an

béhem vydatného snézeni 6.—7. inora 2022

Fig. 4. Outputs of the WS100 radar rain gauge (first graph), the non-heated MRO03 tipping-bucket rain gauge (second graph), and the ultrasonic snow height measurement

(third graph) during moderate snowfall on 6-7 February 2022

hodnot dosahuji srazkomeéry béhem kratkych destd o vysokych intenzitach.
Takovym pfikladem je napt. situace 8. cervence 2021, kdy v rozmez{ cca 15 minut
spadlo témér 20 mm. Celd udalost trvala 40 minut a oba srdZzkoméry ukazaly
shodné 23,6 mm, prestoze napf. nérazy vétru dosahovaly 18 m/s. Dalsi den hned
po pulnoci prisel trvaly dést trvajici pét hodin. Zatimco radarovy srézkomeér uka-
zoval v celkové sumé dalsich 23,6 mm, ¢lunkovy srazkomér pouze 14,2 mm, tedy
040 % méné, pfitom ndrazy vétru se pohybovaly jen v rozmezi 0-5 m/s. Jestlize
vyhodnotime procentudini nadhodnoceni radarového srdzkoméru v téchto
tfech mésicich pro denni srazky vyssi nez 5mm, dostaneme hodnotu 36,5 %.
Pokud ale stejné porovndme dennf sumy mensi nez 5mm a zaroven vétsi nez
0,5mm (abychom eliminovali usazené srazky), zjistime, Ze radarovy srazkomér
naopak podhodnocuje o 36,2 %. Samozrejmé stéle zUstdva otézka presnosti
¢lunkového srézkomeéru v téchto povétrnostné naro¢nych podminkach.

PEVNE SRAZKY

Snéhové srazky je mozné porovnavat pouze s méfenim vysky snéhu ultrazvu-
kovym senzorem. Vysledky jsou pomeérné uspokojivé, i kdyZ validnich udalostf
k porovnani neni mnoho, jelikoz vétsinu zimy se vyska snéhové pokryvky pohy-
bovala do 20cm a v ¢lenitém terénu mohla byt ovlivnéna vétrem. Presto Ize
uvést nekolik nejvyraznéjsich snézenf v zimnf sezoné: 25. prosince 2021 — Uhrn
6 mm a snih +7cm, 6.~7 Unora 2022 — Ghrn 20 mm a snih + 23 cm (obr. 4) nebo
31. ledna 2022 - ¢hrn 18 mm a snih + 13 cm (silny vitr). Podrobnéjsi zavery bez

znalosti vodni hodnoty nového snéhu nelze stanovit. Pro srovnani Ize opét
uvést hodnoty zimnich sréZek za obdobi prosinec 2020 az Unor 2021 na radaro-
vém srazkomeéru — 260,8 mm a na Churanove —210,2 mm [6].

ROZLISENi TYPU SRAZEK

Rozliseni typu srazek napoméha rozpoznat napf. pocatek vyskytu kapalnych
srazek na snéhové pokryvce (tzv. rain-on-snow situace), kdy snézenf v prabéhu
udadlosti ¢asto prechdzi do desté. Senzor posild kéd typu srazek na zakladé
vlastniho vyhodnoceni. V grafickém zobrazenf je ¢ervenou barvou zndzornéna
detekce srazek, dalsi barvy zobrazujf detekovany typ srazek.

Na obr. 5 je radarem zaznamenany pfichod studené fronty 1. listopadu 2021,
kdy se béhem dne ochladilo z 15 °C na 0 °C. Synopticka situace z tohoto data je
zobrazena na obr.7 Na pocétku jde o destové srazky, které prechazeji do smise-
nych a snéhovych srazek. Senzor vyhodnocuje typ srazek kontinuéliné a v kazdy
okamzik stanovuje pouze jeden typ srazek. Pfi hrani¢nich podminkdch maze
stfidavé detekovat rlzné typy srazek, jejichz vyskyt se v grafickém zobrazenf
jevi jako soubézny. Na obr. 6 je pak situace vyobrazena tak, jak ji zachytily rada-
rovy srazkomér, ¢lunkovy nevyhfivany srézkomeér a senzor méreni vysky snéhu.
Z pocétku byly teploty nad nulou, ale s klesajici tendenci, po prvni hodiné dést
pfedel do smisenych a snéhovych srazek.
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Obr. 5. Grafické zobrazeni detekce typu srazek béhem studené fronty 1. listopadu 2021
Fig. 5. Graphical representation of precipitation type detection during a cold front on 1 November 2021
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Obr. 6. Vystupy radarového srazkoméru WS100 (prvni graf), nevyhtivaného ¢lunkového srazkoméru MRO3 (druhy graf) a ultrazvukového méreni vysky snéhu (treti graf).

Cervené svislice oddéluji ¢asovy Usek, kdy teplota klesla na bod mrazu. Ciselné jsou uvedeny dil¢i sumy srazek a vysky snéhu

Fig. 6. Outputs of the WS100 radar rain gauge (first graph), the non-heated MRO3 tipping-bucket rain gauge (second graph) and the ultrasonic snow height measurement

(third graph). The red vertical lines separate the period of time when the temperature dropped to freezing point. Subtotals of precipitation and snow depth are shown numerically
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Obr. 7. Synopticka situace 1. listopadu 2021 [7]
Fig. 7. Synoptic situation on 1 November 2021 [7]

Teplota se drzela nad nulou, proto v ¢lunkovém srézkoméru stale dochazelo
k odtavani srazek a zaroven se na zemském povrchu tvofila az 2 cm vysokd vrs-
tva mokrého snéhu. Tésné pred pllnoci klesla teplota na 0°C a ¢lunkovy sréz-
komeér prestal detekovat srazky. Hodnota se zastavila na 12 mm, ale Ize pfedpo-
klddat, ze ¢ast srazek zachytila ndlevka ve formé mokrého snéhu (minimalné
v mnozstvi, jaké lezelo na zemi). Radarovy srazkomér detekoval do té doby
18 mm srazek. Teplota na bodu mrazu trvala do devaté hodiny ranni, tésné

VTEl/ 2022/5

pred tim ustaly i srazky. Radarovy srdZkomér za tuto dobu detekoval dalsich
12mm srazek, vyska snéhu vzrostla o 8 cm na hodnotu 10 cm. Zohlednime-li
skute¢nost, ze snih padal mokry, je pomér 12mm vody na 8cm snéhu rele-
vantni. Po devaté hodiné rannf zacal odtavat snih v ¢lunkovém srazkomeéru
a po jeho odtatf (se zapoctenim drobneéjsich sraZzek ve vecernich hodinach) se
suma srézek zastavila na 27 mm. Radarovy srazkomér hlasil 32 mm. Clunkovy
srazkomeér naméril o 5 mm méné. To je akceptovatelny udaj i rozdil, vezmeme-li
v Uvahu snéhové srazky a vétrné podminky na hfebenové mytiné. Nutno vsak
podotknout, Ze vitr nepfresahoval priimérnou rychlost 3m/s a postupneé klesal
na 0,5m/s.

Hodnoceni presnosti srazkoméru WS100

Na zakladé dlouhodobéjsich méfeni je evidentni systematické nadhodnoco-
vani radarového srazkomeéru. Nasledujici tab. T srovnavd mésicni Uhrny z nej-
blizsich srdZzkomérnych stanic Boubin 1353 m n. m,, kde jsou celoro¢nf srazky
méreny kombinaci nevyhfivaného ¢lunkového srézkoméru MR3 a manualniho
srazkomeéru Metra886 [9]. Déle pak ze stanice Kubova Hut 1010 m n. m. a vzda-
lenéjsf stanice Churanov 1118 m n. m., kde je méfeni srazek provadéno nejpres-
néjsi metodou — vahovym srazkomérem MRW500 [6]. Srovnani je zatiZzeno nejis-
totou vysoké promeénlivosti srazkovych Uhrnd v horskych podminkéch, a to jak
z hlediska nadmorské vysky, tak i z pohledu vzdalenosti stanic a vlivu navétr-
nych srazek a zavétii za hlavnim Sumavskym hiebenem. Primérna hodnota
nadhodnoceni srézkovych uhrnt je 36 %. Tato hodnota mUze byt redlné o néco
nizsi z dvodu vyssich ztrat pfi méfeni ¢lunkovymi srdzkomeéry, s nimiz jsou
hodnoty srovnavany.

Tab. 1. Srovndni mésicnich uhrnd méfenych na stanici Basum a na stanicich Boubin, Kubova Hut a Churdriov. Uvedena je také primérnd odchylka senzoru WSI100 v procentech

Tab. 1. Comparison of monthly totals measured at the Basum station and at the Boubin, Kubova Hut and Churdriov stations. The average percentage deviation of the WSI00 sensor is also shown

Basum 1270 Boubin 1353 Kubova Hut 1010 Churarov 1118 Pramérna
202072021 mn.m. [mm] m n. m. [mm] m n. m. [mm] m n. m. [mm] odchylka [%]
wWSs100 MR3 MR3+Metra886 MR3H MRW500 WS100
Listopad 37,2 25 22,6 24,2 155
Prosinec 52,5 44 35,2 53,2 119
Leden 144,5 96 734 110,6 155
Unor 638 53 379 46,4 139
Brezen 103,6 71 55,3 79,3 151
Duben 79,7 64 61,8 67,3 124
Kvéten 240,7 1429 147 130,2 160,4 166
Cerven 224, 134,3 138 142,6 1551 157
Cervenec 1709 120,3 118 140 158,4 127
Srpen 167,8 1355 128 1335 1369 126
Zari 239 17,7 26 19,8 34,5 98
Rijen 295 223 30 258 255 114
Celkem 1338,2 940 878,1 1051,8 136
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Obr. 8. Srovnani dennich Uhrn v hydrologickém roce 2021 méfenych radarovym
srazkomérem WS100, nejblizsimi meteorologickymi stanicemi Kubova Hut, Boubin
a ¢lunkovym srézkomérem na stanici Basum

Fig 8. Comparison of daily totals in the hydrological year 2021 measured by the
WS100 radar rain gauge, the nearest meteorological stations Kubova Hut, Boubin
and the tipping bucket rain gauge at the Basum station
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Obr. 9. Pravdépodobnost prekroceni dennich uhrnl v hydrologickém roce 2021
mérenych radarovym srazkomérem WS100, nejblizsimi meteorologickymi stanicemi
Kubova Hut, Boubin a ¢lunkovym srdzkomérem na stanici Basum

Fig. 9. Exceedance probability of daily totals in hydrological year 2021 measured

by the WS100 radar rain gauge, the nearest meteorological stations Kubova Hut,
Boubin and the tipping bucket rain gauge at the Basum station
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V horskych oblastech mohou byt ztraty na vyhfivanych ¢lunkovych srdzko-
mérech a manudlnich srdézkomérech 15-66 % v zavislosti na vétrnych pod-
minkach [8]. Problém vlivu obtékani vétru na pfesnost méfeni lze oleka-
vat i u vahového srdzkoméru na stanici Churdnov, zaroven se tato stanice
nachdazi v zavétti a leZi v nadmorské vysce o 152 m nizsi. Tento fakt by vzhle-
dem k malé velikosti senzoru WSI00 mél byt v tomto pfipadé zanedba-
telny. Mési¢ni hodnoty v tabulce rovnéz nepotvrzuji sezonni zavislost
a odchylky méfenf jsou stejné v pribéhu celého roku. Béhem screeningu
méfenych veli¢in na stanici Basum byly vylouc¢eny i dalsi mozné meteo-
rologické podminky ovliviujici presnost méfeni senzoru WSI00. Vliv na
odchylku méfeni byl vyloucen u rychlosti vétru, teploty i vzdusné vlhkosti.
Podrobnéjsi analyze bude nutné podrobit intenzity srazek a velikosti kapek.
Na obr. 8 jsou v grafu srovndny denni Uhrny v hydrologickém roce 2021.
Zde se potvrzuje systemati¢nost chyby, kdy s rostouci sumou denniho Uhrnu
rostou také rozdily mezi méfenimi jednotlivych srazkomeérnych stanic. Na obr. 9
je zobrazena pravdépodobnost pfekroceni dennich Ghrnd. Z grafu je patrné, ze
senzor WS100 nadhodnocuje bez zavislosti na denni intenzité srazek a pravde-
podobnost prekroc¢eni dennich Uhrnd je v témér vsech pripadech vyssi prave
u radarového srazkoméru.

ZAVER

Z dosavadnich zkuSenosti Ize vyzdvihnout bezidrzbovost radarového sraz-
koméru a mnozstvi informaci, které svym méfenim poskytuje. Presnost
mérfeni v hiebenovych partiich je obtizné posoudit z ddvodu absence valid-
nich srovndvacich méreni. Presto Ize pozorovat nadhodnocovani srazek, jez
detekovali také Valdivia a kol. [2]. Jako pravdépodobny ddvod v jejich pod-
minkdch méfeni uvedli nepfesné stanoveni priméru destovych kapek, pfi
némz distribuce velikosti kapek méfend senzorem WS100 neodpovidé typic-
kému gamma rozdéleni [10]. Naopak systematické podhodnocovéani sra-
zek senzoru WSI00 oproti vyhfivanému clunkovému srazkoméru popsali
Pishniak a kol. [11], kteff testovali rizné typy srazkomér( na stanici v Antarktidé.
Dlvodem tohoto podhodnocovadni mohou byt prevazujici snéhové srazky.
Presto si vysledky jejich studii odporuji. Pficina nepfesnosti mize byt rov-
néz individuélni, zplisobena napi. mikroklimatickymi podminkami. Resenim
téchto nepfesnosti maze byt napf. aktualizace firmware upravujici meto-
diku méfeni (napf. Uprava diagramu intenzity srdzek) nebo statistickd korekce
systematickych chyb, jejichz urceni bude predmétem dalsiho zkoumani.
Pfesto ma tento senzor fadu vyhod a potencidl byt do budoucna vhod-
nym nastrojem pro méfeni v takto ndroc¢nych podminkdch na odlehlych
mistech. Nasledujicim krokem bude provedeni podrobné analyzy srazko-
vych udalosti a ur¢eni mozné meteorologické ¢i jiné priciny v situacich, kdy
byly naméfeny rozdilné srdzkové Uhrny ¢lunkovym a radarovym srazkomeé-
rem. Vysledky poslouZi ke korekci dat a jako podklad pro daldi vyuZiti sraz-
komér( radarového typu. Pro presnéjsi urceni pfi¢in nepresnosti by bylo
vhodné umistit dalsi senzor WSI00 k meteorologické stanici s vyhfivanym
srazkomérem a mimo extrémni podminky, jaké panuji na horském hrebeni.

Podékovani
Provoz meteostanice je podporen internim grantern VUV TGM (3600. 52. 16/2022).
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MEASURING ANNUAL PRECIPITATION WITH
A RADAR RAIN GAUGE IN SEVERE MOUNTAIN
CONDITIONS

VOKOUN, M.; MORAVEC, V.
T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague

Keywords: radar rain gauge — snow — Sumava — WS100 —
precipitation measuring

The aim of the article is to describe gained experience while using alternative
technology for measuring annual precipitation in severe mountain conditions
without a source of electric energy. For this purpose, a Lufft's WS100 radar pre-
cipitation sensor was installed in Sumava in 2020 at an altitude of 1,270 m above
sea level. The measurements so far showed evident advantages, for example
that the sensor is maintenance-free or its detailed measurement step and, for
example, the discrimination of the type of precipitation. The question remains
how accurate is the measurement, when during some precipitation episodes
the radar precipitation sensor probably overestimates its measurements.
Accurate comparison with other measurements is difficult in these moun-
tainous conditions. On the other hand, the radar sensor also gives accurate
measurements during some precipitation episodes, which we verify by a non-
-heated tipping bucket rain gauge located within the station and also by mea-
suring the height of the snow. Using these proxy data, systematic error was exc-
luded. Measurements will continue for a more detailed evaluation. The radar
sensor is, among other things, part of the monitoring of the Kaplicky basin in
the National Nature Reserve Boubin, where the outflow is also monitored. From
this point of view, information about precipitation and precipitation type are
important for the evaluation of the hydrological properties of the basin.
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Rozhovor s Ing. Miroslavem Olmerem,
jednim ze zakladatell rajonizace podzemnich

vod v Ceské republice

Predavani medaile Oty Hynie na XIV. hydrogeologickém kongresu v

Pane Olmere, studium vysoké skoly jste zacal kratce po druhé svétové
valce. Mlizete nam pfiblizit tuto dobu z vaseho pohledu a také prozra-
dit, proc jste si vybral inZenyrské stavitelstvi a vodohospodaisky smér?

Maturoval jsem v roce 1948, kdy uz i na nasem Reformovaném redlném gym-
naziu (RRG) na Velvarské zacalo byt zfejmé, Ze dalsi studium na vysoké skole
bude spojeno s jistymi obtizemi. Pro pfijeti byly vyZzadovény posudky nejen ze
Skoly, ale i od tzv. akénich vybord, KSC a podobné. Vysoké $koly humanitniho
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sméru tim byly zasazeny predevsim, u Skol technického zamérenf se to zatim
pfilis neprojevovalo.

Moji motivaci asi byla jednak zaliba v oborech s vyrazné logickym zékla-
dem, napfiklad v latiné nebo matematice a nepovinné deskriptivé, kterd mi
pak pfisla vhod. PFijimani na tehdejsf Viysokou skolu inZzenyrského stavitelstv{
(VSIS), pozdéji Fakultu inzenyrského stavitelstvi (FIS), bylo pomérné jednodussi.
Ak vybeéru jisté prispél i paty oddil vodnich skautd, takzvana Pétka.



Nékdy v Zivoté rozhoduji nahody, jak to bylo ve vasem ptipadé? Planoval
jste pracovat ve vyzkumu?

Neplanoval jsem pracovat ve vyzkumu. Po ukoncenf studia se nékteff pfihla-
silina védeckou aspiranturu, jejich snahou bylo pfedevsim vyhnout se dvouleté
vojenské sluzbé. Tuto motivaci jsem nemél, védecké draha mé vibec neldkala,
chtél jsem byt na stavbé, a zésadni pfekazkou by bylo i dalsi studium marxismu,
které bych nebyl ochoten podstoupit.

Do praxe jsem nastoupil povinné ihned podle umisténky, a to do ndrodniho pod-
niku Vodnf stavby v Sezimove Usti, coz byl dost omyl. Po roce se mi podafilo dvoulety
zavazek ukoncit a obrdtil jsem se na tehdejsi Vodohospodaiské rozvojové stfedisko
(VRS), kde mi nabidli umisténi na stavbu vodni nddrze Klicavy jako stavebnf dozor.
Tam jsem pusobil dva roky a rdd na to vzpomenu — stavba byla hezka, byl jsem tam
svym panem, a navic, délnickou tfidu z valné ¢asti tvorili internovani feholnici.

Potom mé dohnaly pretrvavajici nasledky Urazu z prazdninové praxe po tfe-
tim ro¢niku. Po operaci pravé nohy jsem se uz na stavbu vratit nemohl a pre-
el jsem v rdmci VRS do utvaru, kde jsem to jiz dobfe znal a béhem tfetiho ro¢-
niku si tam privydéldval. Byl jsem do jisté miry pohyboveé omezen, s invaliditou
45 procent, ale taky kyZzenou ,modrou knizkou".

A pak uz to $lo automaticky dal. VRS bylo Ucelové vytvorfeno pro zpracovani
Statniho vodohospodafského planu (SVP), do néhoZ byli pfevedeni odbornici
z VUV a z Vodohospodaiské kancelaie Ministerstva stavebnictvi a meliora¢niho
oddéleni ZNV. Moje cinnost byla zaméfena na Usek zdsobovani obyvatelstva
vodou. Po dokoncen( SVP se oddéleni vénovalo rozvoji vodovodU a s tim souvi-
sejicimu prizkumu zdrojl podzemnich vod, ktery byl pak zarodkem pozdéjsiho
soustavného hydrogeologického prizkumu i bilance podzemnich vod.

Reorganiza¢nimi peripetiemi se VRS proménovalo postupné od Reditelstvi
vodnich tokd (RVT) — Reditelstvi vodohospodéafského rozvoje (RVR) pres VRV
(Vodohospodéafsky rozvoj a vystavba) az posléze v roce 1976 byl Usek rozvoje
preveden zpét k VUV. Kruh se tedy jaksi uzavfel a stal jsem se ,vyzkumnym pra-
covnikem”. V souvislosti s dalSimizménami po roce 1990 se podafilo oddélit ¢ast
zabyvajici se podzemnimi vodami od Utvaru rozvoje, ktery sfdlil v budové na
Rohanském ostrove, tzv. ,Rohanaku’, a spojit ji s Utvarem hydrologie v Podbabé.

Pokud je ndm znamo, cely zZivot jste prozil v Praze 6 — Dejvicich. Ovlivnilo
to i vasi profesi?

Piiblizné do mych ¢tyf let jsme bydleli ve Svecové ulici, potom nedaleko ve
Wuchterlové — pozdéji to byla Gneisenauova, Kujbysevova atd. — pobliz dejvic-
kého nadrazi. Dejvice byla modernf pfijemna ¢tvrt, Dejvicka ulice byla v nedéli
korzem, odkud jsem si od cukrafe Kotrbacka nosil técek s kousky. Dnes je tam
parkovisté, obchody v podstaté zmizely a nahradily je banky a ruska zlatnictvi
a v nedélije to ulice ducht. Po roce 1955 jsem se prizenil na Ofechovku, coz byla
plvodné Praha XVIII, takZe taky Praha 6.

Doba mého dospivani byla dost turbulentni. Z Obecné 3koly chlapecké
na Durichové nadmésti nads ve ctvrté tfidé vyhnaly SS-Scharnhorst-Kaserne,
z budovy RRG na Velvarské po primé Junkers-Werke.

UGU, CGU - Ustfedni/Cesky geologicky utad, MLVH — Ministerstvo lesniho a vodniho hospoddstvi
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Pokud mé to misto néjak ovlivnilo, tak asi tim, ze na gymnasiu na Velvarské
jsem mél stésti na profesory matematiky prof. Pazoutovou a latiny prof. Véaclava
Cepa, to byl bratr basnika Jana. Ti oba mé dovedli k néklonnosti k logice, at uz
v ,matice nebo lacii’, jez néktefi jinf ucitelé zakim zosklivili. A musim pfipojit, ze
nemovitost na Ofechovce ze mé udélala i domovnika a zahradnika.

Vas témér cely pracovni zivot je spjat s regionalnim prizkumem a hydro-
geologickou rajonizaci. Jsou nam znamy vysledky vaseho badani, ale neni
uplné verejné znamo, jakym dlouhym vyvojem prosla tato oblast az do
nyné;jsi platné rajonizace z roku 2005.

Pohybovali jsme se v tehdejsim systému centralizovaného planovani a fizenf.
Vztahy mezi jednotlivymi pracovisti byly pak zalozeny spise na osobnich kon-
taktech. To byl divod, pro¢ byly kontakty mezi odvétvimi vodniho hospodar-
stvi a geologie, bez ohledu na rliznou resortni pfislusnost, velmi dobré a tésné.
Na zdkladé téchto vztahl a zminénych pocatkd prizkumu vznikla pfilezitost
k zahdjeni regionélniho hydrogeologického prizkumu, ktery probihal konti-
nualné od roku 1965 az do roku 1990, kdy byl ukoncen Syntézou Ceské kiidly.
K dalsfmu pokracovani, tedy k zamyslené Syntéze kvartéru, jiz nedoslo.

Nasledovalo dvacet let opakovanych a neulspésnych pokus o pokracovanf{
téchto praci. Teprve v rdmci financovéani z fondd Evropské unie se naskytla moz-
nost navazani v podobé projektu ,Rebilance zdsob podzemnich vod”, realizova-
ného pod vedenim Ceské geologické sluzby (CGS) v obdobf 2010 az 2015/2016.

Jako pfiprava k provadeni hydrogeologického prizkumu a vedeni evi-
dence zdroji podzemnich vod byla pod redakci plvodniho pracovisté VRS
pfipravena jiz v Sedesatych letech 20. stoleti prvni hydrogeologickd rajoni-
zace Ceskoslovenska, pozdgji aktualizovand v souvislosti s vysledky préizkum
i zménami spravniho usporadani. Verze 2005 byla publikovana ve Sborniku geo-
logickych véd, fada HIG, ¢. 23, 2006, kde je popséan i postup aktualizaci (viz téz
Podzemni voda ve vodoprdvnim fizeni XV, 2019).

Za zminku stojf porovnani pribéhu zpracovani a administrace jednotlivych
verzi, které pro zajimavost prikladdm v tabulce.

S aktualizacemi se pocitalo v koncepci rajonizace jiz od poc¢étku. Pro aktua-
lizaci posledni platné verze jsou od roku 2016 k dispozici vécné podklady
v zavéru projektu ,Rebilance zdsob podzemnich vod”, k té viak dosud nedoslo.

Naposledy jsme se pracovné potkavali pfi projektu ,Rebilance zdsob pod-
zemnich vod”, kde jste byl za Ceskou geologickou sluzbu jednim z kon-
zultantd. Jak vnimate cely tento projekt a jeho vysledky?

Ceska geologickd sluzba mé oslovila ke spolupréci jako konzultanta, zpo-
¢atku pro ¢ast hydrologickych praci v aktivitach 2, 4, 6, a nabidla mi pfi tom
dobré podminky na celou dobu trvani projektu. Potom se spoluprace
s RNDr. Rendtou Kadlecovou, hlavni fesitelkou projektu ,Rebilance...”, rozrostla.

Na zakladé zkusenosti z dvaceti péti let regionalnich prdzkumd byly zave-
deny kontrolni dny, které byly ku prospéchu pfi vzéjemném kontaktu zadava-
tele i feditell, a¢ probihaly opakované bez Ucasti zastupcl ze strany zadavateld,

Verze Zpracovani Méritko Schvalena

1965 1962-1964 500 000 MZLVH a UGU, 1965

1973 1971-1973 200 000 MLVH a CGU, 1973

1986 1984-1986 200 000 MLVH (protokol SVP), 1986
2005 2001-2005 digitalnf Viyhlaska ¢. 5/2011 Sb.
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tedy Statniho fondu Zivotniho prosttedi, pfipadné Ministerstva zivotniho pro-
stfedi a Ministerstva zemédélstvi.

Projekt byl ukoncen v letech 2015/2016 a vysledky hodnoceni zdrojl pod-
zemnich vod byly prezentovany jednotnou formou takzvanych Privodnich listd,
které nahradily jiz zcela neaktualni osnovu podle Vyhlasky ¢.369/2004 Sb. Jejich
obsah v podstaté spliuje plvodni zdmér tkolu, tedy rebilanci zdrojd podzem-
nich vod ve vybranych vyznamnych rajonech, a poskytuje tak jednotné Udaje
pro jejich aktualizaci.

Muzete vzpomenout na nékteré blizké, kolegy, pratele a dalsi lidi, ktefi
vas hodné ovlivnili a hodné pro vas znamenali?

Z mého oboru jsou to pfedevsim Karel Zima, Frantisek Slepicka, Stanislav
Klir a Miroslav Knézek. Bylo urcitou vyhodou, Ze jsme nebyli pfimo organizacné
spojeni, a nebyli tak navzéjem vazéni urcitymi ohledy.

Karel Zima upozorfioval na Uzky vztah hydrogeologického prézkumu
a praktického vyuzitl zdroji podzemnich vod. FrantiSek Slepicka se podrobné
zabyval projevy podzemni slozky v povrchovém odtoku. S Mirkem Knézkem
byl nas vztah ponékud specificky, spolecny zajem tvofily podzemni vody, u néj
pohledem hydrologa, muj pohled vychazel spi$ z vodohospodafského zékladu.
N&s$ vztah presahoval odbornou spolupraci a prerostl i do osobnf roviny, pfa-
telily se také nase rodiny. Stanislav Klir byl referentem pro hydrogeologii na
Ustfednim geologickém Gfadé a jeho podil na vzniku a organizaci regional-
niho hydrogeologického prizkumu je zdsadni. Byl to Ufednik, odborné vzdé-
lany, ktery nevahal pfijmout rozhodnuti a nést za né i odpoveédnost. N&s vztah
byl opét trochu vic nez jen pracovni.

Jakou zpravu ¢i poselstvi byste chtél vzkazat sou¢asné mladé generaci
vyzkumnikd?

U mladé generace obdivuji jejich technické vybaveni a siroké pouzivani
modernich technologif. Ale pfece jen bych pfipomnél, Ze podzemni vody jsou
nedilnou soucésti hydrologického cyklu, a tedy pfirodniho prostfedi. Krajinu,
jeji charakter, nelze poznat a pochopit jen z druzicovych snimkl a zaznamd
automatickych pozorovacich stanic. Tu je nutno prochodit a ohmatat, tak to
délali viichni pfedtim, Smreker, Hynie, Podvolecky, jejich poznatkd si dodnes
vdzime a jsou nenahraditelné.

Ing. Miroslav Olmer

Trvalo pomérné dlouho, nez se v pribéhu druhé poloviny minulého sto-
leti podafilo alespon ¢astecné uplatnit ndzor, Ze systémy povrchovych a pod-
zemnich vod nejsou oddélené a ze podzemni voda netvofi jen findlni ¢ast na
Cafe prekroceni (Wundt, Natermann), ale i 40 az 50 procent celkového odtoku.
To jsme se spolu s Mirkem Knézkem pokouseli prosazovat a také k tomu
vyrazné pfispély prace Frantiska Slepicky. Bude asi jesté néjakou dobu trvat, nez
se zméni zplsob vodohospodarské bilance, kterd je stale oddélend pro povr-
chové a podzemni vody, i kdyz ke vzdjemnému ovliviiovani evidentné dochazi
a takzvana konjunktivn{ bilance pro ur¢itd Uzemf je zndma a aplikovatelna.

A jen jako dovétek — dnesni moznosti publikacnich a reprodukenich technik
jsou velmi siroké, ale majf i sva omezeni. Umoznuji témér nadprodukci objemu
zprav — na ukor stru¢néjsiho vécného vyjadiovani.

Srdecné vdm dékuji za rozhovor a preji pevné zdravi.
Ing. Anna Hrabankova

vedouci Odboru hydrauliky,
hydrologie a hydrogeologie VUV TGM

Ing. Miroslav Olmer, narozen 6. ¢ervence 1929, je jednim ze zakladatel(l hydrogeologické rajonizace v Ceské republice. Vystudoval CVUT,
Vysokou $kolu inZenyrského stavitelstvi — smér vodohospodarsky (1948-1953), ale zéroven také mimoradné anglictinu na Filosofické fakulté
a postgradudlni kurzy vénované soucasnym smeérdim filosofie a pozdéji praktické hydrogeologii. V druhé poloviné sedesatych let 20. stoletf
byl hlavnim Fesitelem prvni hydrogeologické rajonizace izemi Ceskoslovenska, zahrnuijici i Slovensko, a zaved! prvni podrobnou evidenci
vodarenskych zdroji podzemnich vod ve vyznamnych hydrogeologickych strukturdch. Na zac¢atku sedmdesétych let 20. stoleti byla opét

pod jeho vedenim vydana detailnéjsf rajonizace v meéfitku 1:200 000 a zéroven byly zahdjeny prace na vodohospodarské bilanci mnozstvf

L

podzemnich vod. V souvislosti s tim zacal zavadét do praxe hydrologické metody stanovovani pifrodnich zdrojd podzemnich vod. V druhé poloviné osmdesatych
let 20. stoleti pak oponoval ¢ast vystupl Syntézy ceské kiidy — jednoho z nejvyznamnéjsich hydrogeologickych priizkum té doby — a zéroven s kolektivem autort
vydal dalsf hydrogeologickou rajonizaci, tentokrdt jiz jednoznac¢né zaméfenou na bilancovani mnozstvi podzemnich vod. Navrhl a zpracoval chranéné oblasti
prirozené akumulace vod (CHOPAV), které dodnes existuji v nasi legislativé. V obdobf po roce 1989 se vénoval obecné problematice ochrany podzemnich vod jak
z hlediska kvantity, tak kvality. Je autorem nékterych koncepci, jez byly pozdéji vtéleny do nadrodnf legislativy. DalSim pocinem byla Hydrogeologickd rajonizace
Ceské republiky 2005, ktera se stala zékladem pro vymezenf Gtvar(i podzemnich vod, dale spolupréce na vyvoji postupd pro hodnocenf stavu Gtvar(i podzemnich
vod ¢i jeho zasadni podil na nejvyznamnéjsim hydrogeologickém projektu posledniho desetileti , Rebilance zdsob podzemnich vod” (2010-2016).
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Aktualni verze modelu BILAN

BILAN je celistvy konceptudlni model v denni/mési¢ni struktufe (schéma je
uvedeno na obr. 1), simulujici slozky hydrologické bilance na povodi. Pfestoze
jeho vyvoj byl nastartovan ve VUV TGM jiz po¢atkem devadesétych let minu-
I¢ho stoleti, jde o model, ktery je v Ceské republice stale standardné pouzivén
a zUstava pfistupny laické i odborné vefejnosti. Napfiklad je nedilnou soucastf
resenfaplikace/systémuHAMRI1],ale byl pouzitijinde [2-4]. Mezihlavnivyhody
modelu oproti jinym fesenim patfi interni kalibracni algoritmy, moznost pfi-
mého vkladanidat o uzivanivod a nizkd vypocetni ndrocnost vhodna pro vari-
antnisimulovani (napf. dopad klimatické zmény na vodnirezim). Posledni text
vénovany struktufe modelu BILAN vysel v ¢asopise VTEI 7. srpna 2015 [5], a tak
soudime, ze nastal vhodny ¢as zdokumentovat, Ze tento simulacni nastroj drzf
krok se soucasnosti a struktura modelu je prdbézné upravovana na zaklade
vyzkumnych a spolecenskych pozadavkl. V dne$ni dobé se model BILAN vy-
uziva také pro fesenf projektd, jako jsou ,Centrum Voda", ,PERUN", ,Interreg CE
Thaya" aj.

V pribéhu casu se samoziejmé ménily i obecné trendy ve vyvoji soft-
waru a hydrologického modelovani, v disledku ¢eho? byl plvodni kéd pre-
psan z jazyka Object Pascal do C++ a dale rozsiten o balik (z angl. Package, jde
o ustdleny preklad) obsahujici aplika¢ni programové rozhrani do prostredi R.
Téz bylo pridano grafické uzivatelské rozhrani a webové prostredi, jez se nachazi
na adrese http:/bilan.vuv.cz. Zde Ize také nalézt uZivatelskou pfiru¢ku a doku-
mentaci k modelu. Balik pro R byl plivodné umistén v repozitafi Comprehensive
R Archive Network (CRAN). V neddvné dobé bylo rozhodnuto o zfizeni verzova-
ciho systému pro uklddani zdrojového kédu softwaru pfimo hostovaného na
serverech VUV TGM. Zminéné feseni pochdzi od spole¢nosti GitLab Inc. a po-
uzivd dnes standardni bezpec¢nou technologii pro spravu zdrojového kédu —
Git. Repozitdf modelu BILAN je mozné nalézt na adrese https./gitvuv.cz/
hydrology-department/bilan. Z této webové stranky je rovnéz mozné provést
pfimou instalaci baliku R kterymkoli uZivatelem.

BILAN je aktudlné (k datu vzniku tohoto textu) ve verzi 2022-07-22 a nové
obsahuje:

— Alternativni moznosti odhadu potencialni evapotranspirace v povodi s po-
uzitim mensfho i vétsiho poctu vstupnich proménnych. Mezi né patif
napf. denni teplotni minima a maxima, délka dne nebo slunecni radia¢ni kon-
stanta, psychrometrickd konstanta ¢i napéti nasycenych vodnich par. Odhad
potencidlni evapotranspirace byva prvnim krokem k simulaci vodni bilance na
povodi, a proto ma jeho pfesnost pifmy a zasadni dopad na Uspésnost uréenf
zbylych slozek bilance.

— Implementované rovnice, jimiz jsou definovany tyto odhady, jsou zndmé pod
nasledujicimi ndzvy Blaney-Criddle (1) [6], Priestley-Taylor (2) [7], Hamon (3) [8]
a Hargreaves-Samani (4) [9]. Dosud byla v modelu k dispozici metoda zalo-
Zend pouze na prdmeérné dennf teploté a zemeépisné $ifce [10]. Tyto techniky
poskytujf jak adekvatnéjsi hodnoty, zejména pokud jsou zminéné veli¢iny zfs-
kany presnym méfenim, tak i vétsi variabilitu potfebnych vstupl. Kromé toho
je jejich implementace vhodnd pro srovnavaci studie modeld, které pracujf
s obsahlymi datovymi sadami, napt. z projektt , MOPEX" &i ,CANOPEX", v nichz
byva castéji k dispozici dennf teplotnf rozpéti nez primérné dennf teploty.
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Kompletnf vycet rovnic:

ET,=p-(0457-T ,, +8128) (0
A(R-G
ET=a. M - 1000 @)
A (A+y)
65 ) 3
ET,=k- 01652167 N-(7= S/
ET,=00023-R (T, T, )% (T, + 78 )

kde ET,  je  odhad referen¢nf evapotranspirace
p procentudlni vyjadfeni dennich hodin ze dne
meant T maxt | min teplotni statistiky
a empirickd konstanta pro deficit vodnich par
y psychrometrickd konstanta
A sklon krivky napéti nasycenych par
G hustota tepelného toku do pady
R radia¢ni bilance
A, latentnf vyparné teplo
€, napéti nasycenych vodnich par
N dennf doba svétla

— Kling-Gupta efficiency (KGE) — kompozitni kalibra¢nf kritérium [11].
KGE je v poslednich letech v hydrologii pomérné hojné pouzivané, nebot
adresuje nedostatky kritérif, pouzivajicich stfednf kvadratickou chybu. To je
i pripad zndméjsiho a dlouho pouzivaného kritéria Nash-Sutcliffe efficiency
[12]. Stredni kvadratickd chyba je zde rozdélena do tii diagnosticky vyznam-
nych slozek — korelace, systematické chyby a variability. Relativni ddlezitost
téchto sloZek je mozné upravit pomoci vah, které jsou pfifazeny vnitfnim cle-
nlm, pficem? vychozl hodnoty jsou rovnomeérné. Obecné obsahuje rovnice
KGE (5) korela¢ni ¢len mezi dvéma ¢asovymi fadami, dale ¢len pro posouzent
systémové chyby a nakonec ¢len, ktery porovnava vzajemnou variabilitu.

KGE:7—\/a(r—7)2+b(a—7)2+c(8—7)2 (5)

Existuje vice implementaci tohoto kritéria. V modelu BILAN je pouzita kon-
krétné varianta (6):

KGE:7—/a(r—7)2+b(h—7)2+c(h—7)2 ©)
uobs Oobs
kde abc  jsou véhyclend
r je  PearsonUv korela¢ni koeficient
Uy, / Uy podil stfednich hodnot
0,70, podil standardnich odchylek obou ¢asovych fad



Doména https.//gitvuv.cz bude v nasledujicich letech slouZit ke zpfistupnénf
dalsiho open-source softwaru, pochdzejiciho z vyzkumné cinnosti oddéleni
hydrologie VUV TGM. Do konce roku 2022 na ni dojde k presunu a shodnym
Upravédm také u grafické verze modelu BILAN, kterou navic ¢ekd prechod na
novou, jiz Sestou verzi frameworku Qt.
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Obr. 1. Schéma popisujici strukturu modelu BILAN v mési¢nim vypocetnim kroku
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Pozvanka na putovni vystavu

Historické vodohospoddrskeé objekty, jejich

hodnota, funkce a vyznam pro soucasnou dobu
e ——

Velky Kolpassky tajch, Bansky Studenec, Slovensko (Foto: Slavomir Cerven, 2021)

Jiz patym rokem probihd vyzkum zameéfeny na hodnoceni historickych vodo-
hospodafskych objektt v Ceské republice z pohledu jejich vyznamu pro
pamatkovou péci. Jde o Siroce pojaty interdisciplindrni vyzkum se zapojenim
odbornikd z VUV TGM, Metodického centra priimyslového dédictvi Narodniho
pamatkového Ustavu, Historického Ustavu AV CR, VUKOZ a PFF UPOL. Vyzkum
je realizovan v ramci feseni projektu DGI8P0O20VVO19 , Historické vodohospoddr-
ské objekty, jejich hodnota, funkce a vyznam pro souc¢asnou dobu”financovaného
programem NAKI Il Ministerstva kultury.

Historické vodohospodafské objekty predstavuji jeden ze segmentd indust-
ridlnfho dédictvi. Jsou dokladem technologické vyspélosti spole¢nosti i jejiho
piistupu k nakladani s vodou v krajiné. Tento doposud ponékud opomijeny typ
staveb se tym odbornikd zminéného konsorcia pokusil zdokumentovat, identi-
fikovat jejich hodnotu a sestavit komplex kritérii pro hodnocenf jejich paméatko-
vého vyznamu i pro jejich ochranu a obnovu.

Vlystava uspofddand na konci feseni projektu sezndmi zdjemce s hlavnimi
vysledky a poznatky vzeslymi z pétiletého vyzkumu, tedy s metodickymi pfi-
stupy tykajicimi se této &asti kulturniho dédictvi a zéroven s jejich aplikaci na
konkrétnich objektech. Na prikladech péti modelovych Uzemi v ramci Ceské
republiky (povodi Svitavy, horni Moravy, Moravice, Plou¢nice a oblast Céslavska),
jez se od sebe lisi historickym vyvojem, zpdsobem hospodareni i fyzickogeo-
grafickymi podminkami, budou predstaveny rdznorodé typy vodohospodai-
skych staveb: pfehrady, malé vodni elektrarny, vodovody, ndhony tesané v pis-
kovcovych masivech, objekty vodarenstvia mnoho dalsich. Pro srovnani budou
prezentovany i specifické, pamatkové chranéné vodohospodarské systémy

v blizkém zahrani¢i, jako jsou napt. pamatky UNESCO - Vodohospodafsky
systém meésta Augsburg v Bavorsku a Banskostiavnické tajchy na Slovensku.
Viystava je koncipovéana jako putovni a je urcena Siroké vefejnosti. Jeji soucdsti
bude katalog rozvijejici jednotlivé témata prezentovana na vystavnich pane-
lech a sumarizujici vysledky projektu.

HARMONOGRAM VYSTAVY

1.-30. fijen 2022
1.-11. listopad 2022
14.-20. listopad 2022
2227 listopad 2022

Hostétin — Komunitni centrum Stara skola
Céslav — Méstska knihovna
Opava — Slezské zemské muzeum
Olomouc — Pevnost poznani
(Interaktivni muzeum védy UPOL)
1.-31. prosinec 2022 Brno — Technické muzeum v Brné

Za reditelsky tym konsorcia vas na vystavu srde¢né zvou Miriam Dzurdkova
(VUV TGM) a Ales Vyskocil (Historicky Ustav AV CR).
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Pozvanka na putovni vystavu
Zdavlahy — znovuobjevované dédictvi,
Jejich dokumentace a popularizace

Priklady zavlah v soucasnosti (obr. nahofe — postfikem, vychodni Cechy)
a v minulosti (obr. dole — soustava zavlahovych kanall z feky Moravy, u Chropyné)
(Foto: Radek Bachan, VUV TGM, 2021)
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Jako reakce na odvodrovani krajiny v moderni éfe zplsobené intenzifikaci
zemeédélstvi, vysousenim rybnik{ ¢i meliora¢nimi aktivitami se znovu objevil
zajem o opacny proces, tedy o zavlazovani. Vzniklé zavlazovaci systémy, dnes
¢asto nefunkéni a torzovité dochované, se staly predmeétem vyzkumu projektu,
ktery se snazil zachytit historicky vyvoj tohoto specifického vodohospodaf-
ského oboru i ¢ésti primyslu spojeného s realizaci zavlah a produkci zafizeni
k zavlazovani pldy. Soucasti vyzkumu bylo také definovani vhodnych postup(
pro identifikaci zavlahovych objektd a soustav v krajiné pomoci modernich
metod a technickych ndstrojl. V Sirsim kontextu aktudlniho boje s dopady
sucha by mél projekt a jeho vystupy, véetné vystavy samotné, pfispét ke zvy-
senf povédomf o historii pldnovani, budovéni a idrzby zavlah v ceskych zemich
a prenosu tohoto dédictvi do soucasnosti, véetné lokalni Urovné. Zdmérem
autor( je zachytit jednotliva témata vizualné atraktivni formou upfednostiujici
pouziti map, rekonstrukci a obrazového materidlu. Vystava je koncipovéna jako
putovni a je ur¢ena $iroké vefejnosti. Doprovodnou soucasti vystavy je recen-
zovany katalog, ktery rozviji jednotliva témata a predstavuje lokality historic-
kych zavlahovych systémU u nds i v zahrani¢i uvedené na vystavnich panelech.
Zaroven sumarizuje vysledky stejnojmenného grantového projektu NAKI, rese-
ného v letech 2020 az 2022.

HARMONOGRAM VYSTAVY

1.-30. fijen 2022 Hostétin — Komunitni centrum Stara skola
31.fijen = 11. listopad 2022 Kroméfiz — Kvétna zahrada
14.-21. listopad 2022 Olomouc - Pevnost poznanf
(Interaktivni muzeum védy UPOL)
1.-31. prosinec 2022 Brno — Technické muzeum v Brné

Za fesitelsky tym konsorcia vés na vystavu srde¢né zvou Milo$ RozkosSny
(VUV TGM), Zbynék Svitdk (MUNI) a Zbynék Kulhavy (VUMOP).

Aktudlni informace, vcetné upfesnéni dalsich mist instalace, najdete na
webu https.//heis.vuv.cz/projekty/zaviahy
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