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ABSTRAKT

Vlivem zvySené prumérné teploty vzduchu dochazi ke zvySovani vyparu vody z vodni hladiny. Plovouci
vyparom&r monitoruje vypar z vodni hladiny spolu se zakladnimi meteorologickymi veli¢inami pfimo
na hladin¢ vodni nadrze, jeho vysledky by tedy mély byt piesnéjsi nez vypocet na zakladé dat
z ptilehlych meteorologickych stanic. V letech 2020-2022 byl sledovan vypar zvodni hladiny
plovoucim vyparomérem na Vaviineckém rybnice ve SttedoCeském kraji. Vysledky ukazuji ve vSech
ttech letech vypar ptrevysujici srazky o vice nez 100 mm v obdobi duben az zari. Tato skutecnost
Z pohledu dlouhodobé bilance v principu znamena ubytek vody ve vodnim toku za pfedpokladu
zachovani objemu vody v nadrzi. Problematika vlivu malych vodnich nadrzi na hydrologickou bilanci
je nicméné velice komplexni téma, kde posouzeni negativnich a pozitivnich vlivli neni vzdy Cernobilé a
vyzaduje podrobné zkoumani.

UVOD

Na tizemi Ceské republiky (CR) se V poslednich desetiletich zvy$uje primérma teplota vzduchu, za
poslednich 60 let to bylo o vice nez 2 °C [1]. Se zvySujici se teplotou dochazi ke zvySenému vyparu
vody ze viech povrchii ¢eské krajiny, at’ uz jsou to pole, lesy, nebo vodni plochy. Ubytek vody vyparem
je pti vyrovnané bilanci kompenzovan srazkovymi tthrny, nicméné celkové srazkové thry na uzemi
CR se piilis neméni a zlistivaji s riiznymi vykyvy na stejné tirovni. Z toho vyplyva, ze v ramci CR
v oblastech s niz§imi dlouhodobymi srazkovymi hrny, jako jsou napf. oblasti jizni az stfedni Moravy,
Polabi, Poohti nebo dolniho toku Vltavy, dochazi k navySovani zaporného rozdilu srazek a vyparu.
V téchto oblastech pfevysuje celkovy tizemni vypar srdzky, a proto jsou dlouhodobé deficitni.

V poslednich letech je snahou pro uzemi CR navrhovat a piijimat adapta¢ni opatient, jeZ by podpofila
zadrzeni vody V krajiné a dokazala snizit celkovy deficit vody. Jednim z diskutovanych opatieni je
vystavba ¢ obnova malych vodnich nadrzi (MVN). Dle CSN 752410 jde o nadrze s maximalni
hloubkou 9 m a objemem ovladatelného prostoru do 2 mil. m® [2]. MVN maji potencial v suchém obdobi
nadlepSovat pritok pod hrazi, stejné tak pfinosné miize byt navySovani hladiny podzemni vody v okoli
nadrze. Dopady na hydrologickou bilanci mohou byt ovSem také negativni, a to zejména nevhodnym
zvolenim funkce MVN nebo jejim umisténim v ramci CR. Pii nedostateéném piitoku do MVN a
zvolenim oblasti s dlouhodobou zapornou vlahovou bilanci bude dochazet k nadmérnému vypatovani
vody, a vliv na hydrologickou bilanci vodniho toku tak mize byt negativni.

e

Vycisleni ztrat vody vyparem pro konkrétni MVN je mozné vypocitat, presnéjsi udaje vsak lze ziskat
pfimym monitoringem za vyuziti vyparoméru. VUV TGM se zabyva piimym monitoringem vyparu jiz
od padesatych let minulého stoleti [3]. V poslednich letech jsou k uréeni vyparu z vodnich ploch
pouzivany plovouci vyparoméry, jeZ jsou umistény piimo na hladiné vodnich ploch, a dokazou tak
nejvérnéji postihnout meteorologické podminky konkrétnich nadrzi.

V prispévku jsou popsany vysledky meéfeni vyparu plovoucim vyparomérem z vodni plochy
Vaviineckého rybnika v letech 2020-2023 a jeho vliv na celkovou hydrologickou bilanci. V zavéru jsou



diskutovany klady a zapory vyuziti MVN jako adapta¢niho opatfeni podporujiciho zadrzeni vody
V krajiné.

METODIKA

Projekt ,,Vliv malych vodnich nddrZi na hladinu podzemnich vod a celkovou hydrologickou bilanci
s ditrazem na suchd obdobi“ (TITSMZP809)

Vliv vyparu z vodni hladiny na celkovou hydrologickou bilanci MVN byl feSen v letech 2019-2022
v ramci programu Technologické agentury CR (TA CR) Beta2 ,, Viiv malych vodnich nadrzi na hladinu
podzemnich vod a celkovou hydrologickou bilanci s diirazem na sucha obdobi* pro Ministerstvo
Zivotniho prostiedi (MZP). Hlavnim cilem projektu bylo posoudit vliv MVN na hydrologickou bilanci
a jeji slozky v rizném prostorovém méfitku. Analyza byla provedena v blizkém okoli MVN, ve
zdrojovych povodich a v povodich se soustavami rybniki a MVN. Hydrologicka bilance byla
posuzovana zejména s ohledem na vliv MVN na hladinu podzemni vody, vypar a odtok. Aktivity
vychazely z pfimého monitoringu vybranych hydrologickych veli¢in na MVN, z analyz blizkého okoli
MVN prostiednictvim dat dalkového prizkumu Zemé, odhadu slozek hydrologické bilance
hydrologickymi modely spolu s popisem nejistot, odhadu fyzickogeografickych charakteristik MVN a
dotéenych povodi a z regionalni analyzy charakteristik MVN [4].

Projekt ,,Centrum Voda* (5502030027)

Po skonceni vySe zminéného projektu presel vyzkum pfimého monitoringu vyparu z vodni hladiny na
Vaviineckém rybnice pod pracovni balik WP3 , Adaptacni opatfeni na povrchovych a podzemnich
vodach v deficitnich oblastech®, ktery je soucasti vyzkumného projektu SS02030027 ,, Vodni systemy a
vodni hospodarstvi v CR v podminkdch zmény klimatu (Centrum voda)“ fe$eného v ramci Programu
aplikovaného vyzkumu, experimentalniho vyvoje a inovaci v oblasti Zivotniho prostfedi — Prostiedi pro
Zivot (Podprogram 3 — Dlouhodobé environmentalni a klimatické perspektivy) spravovaného TA CR.
Uvedeny pracovni balik ma za cil pro deficitni oblasti CR posoudit mozna adapta¢ni opatieni s ohledem
na predpoklddané scénafe zmény klimatu. Mezi zkoumand mozna adaptacni opatfeni patii prevody
vody, uméla infiltrace, ochrana a podpora podzemnich vodnich zdrojl, zména manipulace ¢i navyseni
zasobniho prostoru stavajicich vodnich/suchych néddrzi, vystavba ¢i obnova MVN, podpora pfirozené
infiltrace prostfednictvim retence vody v krajin€é a realizace héajenych lokalit pro akumulaci
povrchovych vod. Piesné urceni vyparu z vodni hladiny hraje roli pfi navrhovani ¢i obnové MVN jako
adaptacniho opatieni.

Rybnik Vaviinec

Vavtinecky rybnik se rozprostira ve Stiedoceském kraji na hornim toku Vyrovky (¥. km 49,4) priblizné
3 km severné od Uhlifskych Janovic v okrese Kutna Hora. S rozlohou hladiny pfiblizn€ 71 ha a objemem
pies 1 mil. m® patii k nejvétsim MVN ve Stiedodeském kraji a mezi ty velké patii i v celostatnim
mefitku. Je napajen Vyrovkou pritékajici od Uhlifskych Janovic a OstaSovskym potokem piitékajicim
od jihozapadu. Plocha povodi k profilu hraze ¢ini 60 km?.

Lokalita se nachazi v hydrogeologickém rajonu 6531 Kutnohorské krystalinikum. Jde o typické
prostiedi hydrogeologického masivu s vyskytem puklinové propustnych hornin. K infiltraci srazek
dochazi prakticky v celé ploSe tizemi, s vyjimkou ploch s vyskytem spraSovych, malo propustnych
hornin, kde je infiltrace velmi omezena. Pfirodni zdroje podzemnich vod jsou spiSe podprumérné,



hodnoty specifického podzemniho odtoku uvadi Krasny et al. [5] kolem 1,5-2 I/s/km?, bilan¢ni vypocty
CGS z roku 2006 pogitaji s hodnotou 2,19 I/s/km?, emuz odpovida infiltrace na urovni zhruba 8 %
uhrnu celkovych srazek. Dlouhodobé novéjsi hodnoty piirodnich zdroji za obdobi 1981-2019 uvadi
Kasparek et al. [6], jehoz vypocty na zakladé hydrologickych metod pro hydrogeologicky rajon (HGR)
6531 odpovidaji hodnoté 1,5 I/s/km?; jde tedy v daném HGR o zmensSeni ptirodnich zdrojii ve srovnani
se starSimi udaji, zejména vlivem suchého obdobi 2014-2019.

Plovouci vyparomér

Vyparomér plovouci na hlading vodni plochy dokaze nejlépe simulovat meteorologické podminky dané
vodni nadrze. Jde o vérné zachyceni teploty vody, ktera se v klasickych zakopavanych vyparomérech
ve srovnani s podminkami vodnich ploch na jafe rychleji ohfiva a na podzim zase rychleji chladne.
Vodni plochy totiz maji diky svému velkému objemu uréitou setrva¢nost, diky niz je teplota stalejsi nez
vV samotné mérné nadobég. Stejné tak je monitoring vyparu piimo na vodni hladin€ reprezentativnéjsi
S ohledem na dalsi podminky ovlivitujici tento proces, jako je oslunéni a predevsim rychlost vétru.

Plovouci vyparomér pouzivany na rybnice Vaviinec (obr. 1) je tvofen nosnou konstrukci zahrnujici
plovaky a vlnolamy, jejiz soucasti je mérna nddoba o priméru 620 mm. Zatizeni je napajeno pomoci
akumulatoru dobijeného 2 ks solarnich panelti (4 20W). Nadoba je vybavena obousmérnym cerpadlem,
které napousti/vypousti vodu do/z vyparomerné nadoby v piipadé€ zmény hladiny od referencni hodnoty
o5cm.

Senzorové vybaveni:

e H7-G-TA4-NZ — univerzalni multikanalova monitorovaci jednotka s GSM/GPRS modulem
e Pfesny snimac vysky hladiny vyparoméru, rozsah 0—400 mm

o RVT13/RK - snima¢ relativni vlhkosti vzduchu a teploty vzduchu

o \WD360 — snimac¢ sméru vétru

e WS103 — anemometr v celokovovém provedeni

e PT100-KP — snimac teploty vody, ¢tyivodiCové piipojeni

e RDH11 — detektor deste s fizenym vytapénim

o NRLITE2 — Net radiometr Kipp & Zonen



Obr. 1. Plovouci vyparomér

Fig. 1. Floating evaporimeter

DATA

Data jsou zaznamenavana v 10minutovém intervalu a odesilana na server 3 x denné v 1:00, 7:00 a 19:00
hodin na zakladé GSM pienosu dat. Vypar a sraZky jsou méfeny na zakladé 1minutového zaznamu
hladiny vody ve vyparomérné nadobé v kombinaci s detektorem desté (v pripadé detekce desté je
zvySeni hladiny zptisobeno srazkami) a informacemi o dopousténi/vypousténi vody do/z nadoby.
Primérné denni hodnoty meteorologickych velicin jsou pocitany jako primér z 10minutovych méfeni
v daném dni. Hodnoty vyparu a srazek jsou odvozovany z 1minutovych zaznamd.

Sledované meteorologické veli¢iny:

Vypar [mm], srazky [mm)], solarni radiace [W/m?], teplota vzduchu [°C], teplota vody ve vyparoméru
[°C], teplota vody v hloubkach 0,5-1-1,5-2-2.5 m [°C], rychlost vétru [m/s], okamzita rychlost vétru
[m/s], smér vétru [0-360°], relativni vlhkost vzduchu [%].

Meteorologicka data byla zaznamenavana plovoucim vyparomérem, pro verifikaci byla pouzita data
z méfické sité CHMU ze stanice P3STANO1 Vaviinec, ZiSov. Vodomé&rmé stanice na piitoku a odtoku
(obr. 2) byly ziizeny v ramci projektu TITSMZP809 v roce 2019 a v minutovém kroku zaznamenavaji
vodni stav na pfitoku — Ostasovsky potok, Vyrovka a odtok — Vyrovka pod hrazi Vavtineckého rybnika.
V ramci projektu byly ziizeny mélké (hloubka do 9 m) monitorovaci vrty pro pozorovani hladiny
podzemni vody v okoli rybnika (50—300 m).
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Obr. 2. Umisténi monitorovacich ¢idel na Vaviineckém rybnice

Fig. 2. Monitoring placement at Vaviinec pond

VYSLEDKY

Ve vyparomérné sezoné od 1. dubna do 30. zafi 2022 byl zméten celkovy vypar z vodni hladiny 678,4
mm, celkovy srazkovy uhrn byl pak 582,4 mm. Priméma teplota vzduchu ¢inila 15,81 °C. Prub¢h
teploty vzduchu, solarni radiace, vyparu z vodni hladiny a srazek je znazornén v grafech na obr. 3 a 4.

Srovnani celkového vyparu a srazek v poslednich tfech letech, kdy byl plovouci vyparomér pouzivan,
je uvedeno v tab. 1 spolu s Gidaji 0 rozdilu srazky a vyparu. Znazornéni vyparu v mm a soucasné v m?
v dennim kroku v letech 2019-2022 je zobrazeno na obr. 5. Méifena data dobfe ilustruji skute¢nost, ze
vodni plocha 71 ha znamena v letnich mésicich vyznamny tbytek vody z vodniho toku pravé vlivem
vyparu. Kazdy jeden milimetr vyparu znamena tbytek 710 m? vody. P¥i primérném dennim vyparu 3,7
mm v roce 2022 to piedstavuje primérnou denni ztratu vody 2 627 m3. Maximalni denni vypar za
posledni tii roky byl na Vaviineckém rybnice zméien 19. ¢ervna 2022, a sice 10 mm, coz znamena denni
ubytek vody vlivem vyparu z hladiny 7 100 m® za jediny den. Nutno zminit, Ze nebyla brana v uvahu
zména plochy hladiny pfi tbytku vody, ktera je pii tibytcich nékolika centimetri zanedbatelna.

Na obr. 6 je porovnani denniho vyparu s aktualnim odtokem z rybnika a také s hodnotou primérného
dlouhodobého odtoku Q. = 0,3 m¥s a s hodnotou minimalniho zistatkového pritoku MZP = 0,047 m?/s.
V roce 2020 doslo k jednomu ptipadu, kdy aktualni odtok z rybnika poklesl pod hodnotu minimalniho
zustatkového pritoku. Tato situace nastala na konci sezony v zaii, kdy chybély srazkové uhrny a piitok



do nadrze. Odtok byl navySovan zasobou vody v rybnice. V roce 2022 bylo zaznamenano nékolik dni,
kdy vypar z vodni hladiny pievySoval hodnotu minimalniho zlstatkového pratoku, a dokonce i aktualni
hodnotu odtoku vody z rybnika. Toto je nejlépe pozorovatelné kolem 19. Cervna 2022, kdy byl vypar
extrémni.
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Obr. 3. Teplota vzduchu a solarni radiace na rybnice Vaviinec v obdobi 1. duben 2022 — 30. zati 2022

Fig. 3. Air temperature and solar radiation at Vaviinec pond in period 1st April 2022 — 30th September
2022
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Obr. 4. Vypar z vodni plochy a srazkové tihrny na Vaviineckém rybnice v obdobi 1. duben 2022 —
30. zati 2022

Fig. 4. Water surface evaporation and rainfall depths at Vaviinec pond in period 1st April 2022 —
30th September 2022
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Obr. 5. Vypar z vodni plochy Vaviineckého rybnika v obdobi 1. duben 2020 — 30. zafi 2022
Fig. 5. Water surface evaporation at Vaviinec pond in period 1st April 2020 — 30th September 2022
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Obr. 6. Vypar z vodni plochy ve srovnani se srazkami, ptitokem a odtokovymi charakteristikami
Vavtineckého rybnika 1. duben 2020 — 30. zaii 2022



Fig. 6. Volume of water level evaporation compared to the precipitation, inflow and water outflow
characteristics at Vaviinec pond 1st April 2020 — 30th September 2022

Tab. 1. Srovnani Vyparu a srazek v letech 2020-2022 (duben az iijen)

Tab. 1. Comparison of water level evaporation and rainfall in 2020-2022 (April — October)

Vypar | Srazky | Rozdil
[mm] [mm] [mm]
2020 615,5 464,1 -151,4
2021 495,2 397,6 -97,6
2022 678,4 582,6 -95,8
ZAVER

Vypar z vodni hladiny je vyznamnym ¢initelem ovliviiujicim hydrologickou bilanci povodi. Vavtinecky
rybnik je nadrzi s pomérné velkou rozlohou vodni plochy, ¢imz jsou ztraty vody vypafovanim jeste
umocnény a béhem suchych obdobi miize vznikat situace, kdy vlivem vyparu dochazi k negativnimu
ovlivnéni hydrologické bilance. V priub&hu monitorovaného obdobi byl v sezonach od dubna do zafi
celkovy vypar z vodni hladiny v rozmezi 500 az 680 mm, srazky se pohybovaly v rozmezi 400 az 580
mm. Rozdil mezi vyparem z vodni hladiny a srazkami ¢inil 150 mm v roce 2020, v letech 2021 a 2022
100 mm ve prospéch vyparu, coz v piepoétu na objem vody &ini vice nez 70 000 m? vody.

V pribéhu pozorovani se stalo jen vyjimeéné, Ze hodnoty odtoku z rybnika poklesly pod hodnotu
minimalniho zistatkového pratoku. Odtok byl v malovodnych obdobich dopliiovan na tkor zasoby
vody Vv rybnice. V roce 2022 doslo také k jednotlivym ptipadim, kdy aktualni vypar z vodni plochy byl
vétsi nez aktualni odtok vody z rybnika.

Prispévek shrnuje monitorovana data vyparu ziskand pozorovanim plovoucim vyparomérem,
umisténym V letech 2020-2022 na hladiné rybnika Vaviinec. Plovouci vyparoméry dokazou vérnéji
monitorovat podminky na vodnich plochach, zejména piesnéji postihnout teplotu vody, solarni radiaci
a rychlost vétru. Vypar z vodni hladiny je z hlediska bilance vodniho toku Vv ramci hydrologické bilance
zapornym Cinitelem. Na zaklad€ pouhého zhodnoceni velikosti sraZzek a vyparu nelze nicméné tvrdit, ze
MVN maji negativni dopad na své okoli. Vliv MV N na hydrologicky rezim je velmi komplexni, stejné
jako ovlivnéni MVN jednotlivymi hydrologickymi procesy. Ztrata vody vyparem je tedy jednim
z aspektt, jez sice ovliviwji bilanci vodniho toku negativné, na druhou stranu ovSem pusobi kladné
ochlazovanim vzduchu vlivem spotieby energie na zménu skupenstvi vody pii vyparu, coz ma za
nasledek pozitivni ovlivnéni mikroklimatu. Za pozitivni lokalni vliv MVN Ize bezpochyby povazovat i
zvyseni zasob podzemni vody Vv dusledku vzduti vody v nadrzich. V neposledni fad¢ je nutné zminit
moznost transformace povodnovych vin pfi vyznamnych srazkoodtokovych udalostech.

Pozitivni 1 negativni vlivy MVN na hydrologicky rezim jsou popsany v souhrnné zpraveé projektu
TITSMZP809 [4]. Jak vyplyva z vyzkumi provedenych v ramci projektu, ovliviiuji MVN rezim jak
povrchovych, tak podpovrchovych vod. Vystavba MVN je €asto vnimana jako mozny prvek ochrany
pfed dopady klimatické zmény, nicméné€ je dulezit¢ pamatovat na to, Ze vodohospodaiské prvky
ovliviiuji rizné procesy ruznymi zpusoby, a to jak pozitivné, tak i negativné. Pfi obnové nebo



navrhovani novych MVN by proto vsechny mozné dopady mély byt nalezité¢ posouzeny. V hlediska
vlivu vyparu je dileZité umisténi MVN v ramci CR v oblastech s vyrovnanou bilanci srazky-vypar a
dulezita je také funkce MVN. Postupem pti navrhovani nebo obnové MVN se zabyva metodicky postup
pro posouzeni dopadit MVN na hydrologickou bilanci a vodni zdroje [7].

Podékovani

Prispévek vznikl v ramci projektu TITSMZP809 ,, Vliv malych vodnich nadrzi na hladinu podzemnich
vod a celkovou hydrologickou bilanci s diirazem na sucha obdobi* a ,,Vodni systémy a vodni
hospodarstvi v CR v podminkdch zmény klimatu (Centrum voda)* financovanych Technologickou
agenturou CR.

Autori clanku dekuji zaméstnancim podniku Rybarstvi Chlumec za ochotu a soucinnost pri monitoringu
plovoucim vyparomérem na rybnice Vavrinec.

Prispévek byl 15. cervna 2023 prezentovan na konferenci Rybniky 2023.

Literatura

[1] STEPANEK, P., TRNKA, M., MEITNER, J., DUBROVSKY, M., ZAHRADNICEK, P.,
LHOTKA, O., SKALAK, P., KYSELY, J., FARDA, A., SEMERADOVA, D. Ocekdvané klimatické
podminky v Ceské republice. Brno: Ustav vyzkumu globalni zmény, Akademie véd Ceské republiky,
2019.

[2] CSN 75 2410 Malé vodni nddrze, duben 2011.

[3] BERAN, A., KASPAREK, L., VIZINA, A., SUHAJKOVA, P. Ztrata vody vyparem z volné vodni
hladiny. Vodohospoddrské technicko-ekonomické informace, 2019, 61(4), s. 12-18. ISSN 0322-8916.

[4] DAVID, V., CERNOCHOVA, K., KRASA, I., BERAN, A., DATEL, J. V., KOZIN, R., TYL, R.,
JEDLICKA, M., KUKLA, P. a kol. Shrnuti posouzeni viivu malé vodni nadrze na slozky hydrologické
bilance malého povodi. Praha: CVUT, 2023,

[5] KRASNY, I., DANKOVA, H., KNEZEK, M., KULHANEK, V., SKOREPA, J., TREFNA, E.
Vysveétlivky k zakladni hydrogeologické mapé CSSR 1 : 200 000, list 13, Hradec Kralové. Vyd. 1.
Praha: Ustiedni ustav geologicky, 1982. 159 s.

[6] KASPAREK, L., KOZIN, R., DATEL, J. V., PELAKOVA, M. Odhad ptirodnich zdrojii podzemni
vody v hydrogeologickych rajonech v Ceské republice v ménicich se klimatickych pomérech 1981—
2019. Vodohospodarské technicko-ekonomické informace. 2022, 64(5), s. 4-13.

[7]1 BERAN, A., DATEL, J. V., DAVID, V., VIZINA, A., TREML, P., KOZIN, R., TYL, R.
Metodicky postup pro posouzeni dopadit malych vodnich nadrzi na hydrologickou bilanci a vodni
zdroje. Praha: VUV TGM, v. V. i., 2022.

Autofi
Ing. Adam Beran, Ph.D.!

adam.beran@vuv.cz


mailto:adam.beran@vuv.cz

ORCID: 0000-0002-8800-5599
Ing. Vaclav David, Ph.D.?

vaclav.david@fsv.cvut.cz
ORCID: 0000-0002-7792-9470

Ing. Radovan Tyl, Ph.D.2

radovan.tyl@chmi.cz
ORCID: 0000-0002-5270-3248

Vyzkumny tstav vodohospodaisky T. G. Masaryka, Praha
2Ceské vysoké ueni technické, Fakulta stavebni, Praha

3Cesky hydrometeorologicky Gistav, Praha

Ptispévek prosel lektorskym fizenim.

DOI: 10.46555/VTEI.2023.07.001
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Because of the increased average air temperature, there is an increase in water vapor from the water
surface. Between 2020 and 2022, evaporation from the water surface was observed with a floating
evaporimeter at the Vaviinecky pond in the Central Bohemia region. A floating evaporimeter monitors
evaporation from the water surface along with basic meteorological quantities directly on the surface of
the water reservoir, so its results should be more accurate than calculations based on data from nearby
meteorological stations. The results show that in all three years evaporation exceeds precipitation by
more than 100 mm in the period from April to September. However, the issue of the influence of small
water reservoirs on the hydrological balance is a very complex topic, where the assessment of negative
and positive effects is not always black and white and requires detailed investigation.


mailto:vaclav.david@fsv.cvut.cz
mailto:radovan.tyl@chmi.cz

