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ABSTRAKT

Vlivem zvysené prdmeérné teploty vzduchu dochézi ke zvysovéni vyparu vody
z vodni hladiny. Plovouci vyparomér monitoruje vypar z vodni hladiny spolu se
zakladnimi meteorologickymi veli¢inami pfimo na hladiné vodni nadrze, jeho
vysledky by tedy mély byt pfesnéjsi neZ vypocet na zakladé dat z pfilehlych
meteorologickych stanic. V letech 2020-2022 byl sledovéan vypar z vodni hla-
diny plovoucim vyparomérem na Vaviineckém rybnice ve Stfedoceském kraji.
Viysledky ukazuji ve vsech tfech letech vypar pfevysujici srazky o vice nez
100 mm v obdobi duben az z&fi. Tato skute¢nost z pohledu dlouhodobé bilance
v principu znamend ubytek vody ve vodnim toku za pfedpokladu zachovani
objemu vody v nadrzi. Problematika vlivu malych vodnich nadrzi na hydrolo-
gickou bilanci je nicméné velice komplexni téma, kde posouzeni negativnich
a pozitivnich vlivl neni vzdy cernobilé a vyZaduje podrobné zkoumani.

UVvoD

Na tzemfi Ceské republiky (CR) se v poslednich desetiletich zvy3uje primérna tep-
lota vzduchu, za poslednich 60 let to bylo o vice nez 2 °C [1]. Se zvysuijici se teplo-
tou dochédzi ke zvysenému vyparu vody ze vsech povrch( ¢eské krajiny, at uz jsou
to pole, lesy, nebo vodni plochy. Ubytek vody vyparem je pfi vyrovnané bilanci
kompenzovan srézkovymi Ghrny, nicméné celkové srazkové Ghrny na tzemi CR
se prilis nemeéni a zastavaji s rlznymi vykyvy na stejné drovni. Z toho vyplyva, ze
v ramci CR v oblastech s nizsimi dlouhodobymi srazkovymi Ghrny, jako jsou napf.
oblasti jiznf aZ stfednf Moravy, Polabi, Poohfi nebo dolniho toku Vltavy, dochazf
k navysovani zdporného rozdilu srdzek a vyparu.V téchto oblastech prevysuje cel-
kovy Uzemni vypar srazky, a proto jsou dlouhodobé deficitni.

V poslednich letech je snahou pro Uzemi CR navrhovat a pfijimat adapta¢ni
opatfeni, jez by podpofila zadrZzeni vody v krajiné a dokdzala snfZit celkovy
deficit vody. Jednim z diskutovanych opatfeni je vystavba ¢&i obnova malych
vodnich nadrzi (MVN). Dle CSN 75 2410 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 mize byt
navysovani hladiny podzemnf vody v okoli nddrze. Dopady na hydrologickou
bilanci mohou byt oviem také negativni, a to zejména nevhodnym zvole-
nim funkce MVN nebo jejim umisténim v ramci CR. Pfi nedostate¢ném piitoku
do MVN a zvolenim oblasti s dlouhodobou zadpornou vidhovou bilanci bude
dochazet k nadmeérnému vypafovani vody, a vliv na hydrologickou bilanci vod-
niho toku tak mze byt negativni.

Viy¢isleniztrat vody vyparem pro konkrétnf MVN je mozné vypocitat, pfesnéjsi
Udaje viak Ize ziskat pfimym monitoringem za vyuziti vyparoméru. VUV TGM se
zabyva pfimym monitoringem vyparu jiz od padesatych let minulého stoleti [3].
V poslednich letech jsou k urceni vyparu z vodnich ploch pouzivany plovouct
vyparoméry, jez jsou umistény pfimo na hladiné vodnich ploch, a dokdzou tak
nejvérngji postihnout meteorologické podminky konkrétnich nadrzi.

V pfispévku jsou popsany vysledky méfeni 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 opatfenf podporujiciho zadrZenf vody v krajiné.

METODIKA

Projekt ,,Vliv malgch vodnich nddrzi na hladinu
podzemnich vod a celkovou hydrologickou bilanci
s ddrazem na suchd obdobi“ (TITSMZP809)

Vliv vyparu z vodni hladiny na celkovou hydrologickou bilanci MVN byl fesen
v letech 2019-2022 v rémci programu Technologické agentury CR (TA CR) Beta2
Vliv- malych vodnich nddrZi na hladinu podzemnich vod a celkovou hydrologic-
kou bilanci s ddrazem na suchd obdobi” pro Ministerstvo zivotniho prostredi
(MZP). Hlavnim cilem projektu bylo posoudit viiv MVN na hydrologickou bilanci
a jeji slozky v rlzném prostorovém meéfitku. Analyza byla provedena v bliz-
kém okoli MVN, ve zdrojovych povodich a v povodich se soustavami rybnikd
a MVN. Hydrologicka bilance byla posuzovana zejména s ohledem na vliv MVN
na hladinu podzemni vody, vypar a odtok. Aktivity vychazely z pfimého moni-
toringu vybranych hydrologickych veli¢in na MVN, z analyz blizkého okoli MVN
prostfednictvim dat délkového prizkumu Zemé, odhadu slozek hydrologické
bilance hydrologickymi modely spolu s popisem nejistot, odhadu fyzickogeo-
grafickych charakteristik MVN a dotc¢enych povodi a z regionaIni analyzy cha-
rakteristik MVN [4].

Projekt ,,Centrum Voda“ (SS02030027)

Po skonceni vyse zminéného projektu presel vyzkum pfimého monito-
ringu vyparu z vodnf{ hladiny na Vavfineckém rybnice pod pracovnf balik WP3
,Adaptacni opatfeni na povrchovych a podzemnich vodéach v deficitnich



oblastech’, ktery je soucésti vyzkumného projektu SS02030027 ,Vodn/ systémy
avodnihospoddfstviv CRv podminkdch zmény klimatu (Centrum voda)” feseného
v rdmci Programu aplikovaného vyzkumu, experimentainiho vyvoje a inovaci
v oblasti Zivotniho prostfedi — Prostfedi pro Zivot (Podprogram 3 — Dlouhodobé
environmentélni a klimatické perspektivy) spravovaného TA CR. Uvedeny pra-
covni balik ma za cil pro deficitni oblasti CR posoudit mozné adapta¢n{ opatieni
s ohledem na predpokladané scénafe zmény klimatu. Mezi zkoumana mozna
adaptacni opatfeni patii prevody vody, uméla infiltrace, ochrana a podpora
podzemnich vodnich zdrojd, zména manipulace ¢i navyseni zasobniho pro-
storu stavajicich vodnich/suchych nadrzi, vystavba ¢i obnova MVN, podpora
pfirozené infiltrace prostrednictvim retence vody v krajiné a realizace hdjenych
lokalit pro akumulaci povrchovych vod. Pfesné urceni vyparu z vodni hladiny
hraje roli pfi navrhovani ¢i obnové MVN jako adaptacniho opatient.

Rybnik Vavfinec

Vavfinecky rybnik se rozprostird ve Stfedoceském kraji na hornim toku
Vyrovky (f. km 49,4) pfiblizné 3 km severné od Uhlifskych Janovic v okrese Kutna
Hora. S rozlohou hladiny pfiblizné 71 ha a objemem pres 1 mil. m?* patii k nejvét-
sim MVN ve Stfedoceském kraji a mezi ty velké ndleZi i v celostatnim méfitku.
Je napéjen Vyrovkou pfitékajici od Uhlitskych Janovic a Ostasovskym potokem
pritékajicim od jihozépadu. Plocha povodi k profilu hréze ¢ini 60 km?

Lokalita se nachazi v hydrogeologickém rajonu 6531 Kutnohorské krystalini-
kum. Jde o typické prostredf hydrogeologického masivu s vyskytem puklinove pro-
pustnych hornin. K infiltraci srdzek dochdazi prakticky v celé plose Uzemi, s vyjim-
kou ploch s vyskytem sprasovych, malo propustnych hornin, kde je infiltrace velmi
omezena. Prirodni zdroje podzemnich vod jsou spise podprimeérné, hodnoty spe-
cifického podzemniho odtoku uvadi Krasny a kol. [5] kolem 1,5-2 I/s/km?, bilan¢nf
vypocty CGS z roku 2006 pocitaji s hodnotou 2,19 I/s/km?, ¢emuz odpovidd infiltrace
na Urovnizhruba 8 % Uhrnu celkovych srazek. Dlouhodobé noveéjsi hodnoty piirod-
nich zdrojd za obdobi 1981-2019 uvadi Kasparek a kol. [6], jehoZ vypocty na zékladé
hydrologickych metod pro hydrogeologicky rajon (HGR) 6531 odpovidaji hodnoté
151/s/km? jde tedy v daném HGR o zmenseni piirodnich zdrojd ve srovndni se star-
$fmi udaji, zejména vlivem suchého obdobi 2014-2019.

Plovouci vyparomér

Viyparomér plovouci na hladiné vodni plochy dokéaze nejlépe simulovat meteo-
rologické podminky dané vodnf nadrze. Jde o vérné zachycenf teploty vody,
kterd 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 urcitou setrvacnost, a proto je
teplota stalejsi neZ v samotné mérné nadobé. Stejné tak je monitoring vyparu
pfimo na vodni hladiné reprezentativnéjsi s ohledem na dalsf podminky ovliv-
nujici tento proces, jako je oslunéni a predevsim rychlost vétru.

Plovouci vyparomér pouzivany na rybnice Vaviinec (obr. 1) je tvoren nos-
nou konstrukcf zahrnujici plovdky a vinolamy, jejiz soucasti je mérnd nadoba
o préiméru 620 mm. Zafizeni je napédjeno pomoci akumuldtoru dobijeného 2 ks
soldrnich paneld (a 20 W). Nadoba je vybavena obousmérnym cerpadlem, které
napousti/vypousti vodu do/z vyparomérné nadoby v pripadé zmény hladiny
od referen¢ni hodnoty o 5 cm.

Senzorové vybaven:
— H7-G-TA4-NZ - univerzéni multikanalova monitorovaci jednotka s GSM/GPRS
modulem
— Presny snimac vysky hladiny vyparomeéru, rozsah 0-400 mm
— RVTI13/RK - snimac relativni vihkosti vzduchu a teploty vzduchu
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— WD360 - snimac sméru vétru

— WSI03 - anemometr v celokovovém provedent

— PT100-KP — snimac teploty vody, ¢tyfvodicoveé pfipojent
— RDHI11 - detektor desté s fizenym vytdpenim

— NRLITE2 — Net radiometr Kipp & Zonen

Obr. 1. Plovouci vyparomeér

Fig. 1. Floating evaporimeter

DATA

Data jsou zaznamendvdna v 10minutovém intervalu a odesildna na server
3 x denné v 1:00, 7:00 a 19:00 hodin na zakladé GSM pienosu dat. Vypar a srédzky
jsou méfeny na zakladé Tminutového zaznamu hladiny vody ve vyparomérné
nadobé v kombinaci s detektorem desté (v pfipadé detekce desté je zvyseni
hladiny zptsobeno srazkami) a informacemi o dopousténi/vypousténi vody
do/z nddoby. Priimérné denni hodnoty meteorologickych veli¢in jsou pocitany
jako prdmér z10minutovych méreni v daném dni. Hodnoty vyparu a srazek jsou
odvozovany z Iminutovych zdznamd.

Sledované meteorologické veli¢iny — vypar [mm], srazky [mm], solarni radia-
ce [W/m?], teplota vzduchu [°C], teplota vody ve vyparoméru [°C], teplota vody
v hloubkach 0,5-1-15-2-2,5 m [°C], rychlost vétru [m/s], okamzita rychlost vétru
[m/s], smér vétru [0-360°], relativni vihkost vzduchu [%)].

Meteorologicka data byla zaznamenavana plovoucim vyparomérem, pro veri-
fikaci byla pouzita data z méfické sit¢ CHMU ze stanice P3STANOT Vaviinec, Zi%ov.
Vodomeérmé stanice na pfitoku a odtoku (obr. 2) byly zfizeny v rdmci projektu
TITSMZP809 v roce 2019 a v minutovém kroku zaznamenavaji vodni stav na pfi-
toku — Ostasovsky potok, Vyrovka a odtok — Vyrovka pod hrazf Vavfineckého ryb-
nika. V rdmci projektu byly zfizeny 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 Vavfinec pond

VYSLEDKY

Ve vyparomérné sezoné od 1. dubna do 30. zaff 2022 byl zméfen celkovy
vypar z vodni hladiny 678,4 mm, celkovy srazkovy Uhrn byl pak 5824 mm.
Primérnd teplota vzduchu ¢inila 15,81 °C. Prdbéh teploty vzduchu, solarni radia-
ce, vyparu z vodni hladiny a srazek je zndzornén v grafech na obr. 3a 4.

Srovnéni celkového vyparu a srédzek v poslednich tfech letech, kdy byl plo-
vouci vyparomeér pouzivan, je uvedeno v tab. I spolu s udaji o rozdilu srazky
a vyparu. Znazornéni vyparu v mm a soucasneé v m* v dennim kroku v letech
2019-2022 je zobrazeno na obr. 5. Méfend data dobre ilustruji skutecnost, Ze
vodni plocha 71 ha znamena v letnich mésicich vyznamny Ubytek vody z vod-
niho toku pravé vlivem vyparu. Kazdy jeden milimetr vyparu znamend Ubytek
710 m? vody. Pii primérném dennim vyparu 3,7 mm v roce 2022 to predstavuje
prdmérnou denni ztrdtu vody 2 627 m®. Maximalni dennf vypar za posledni tfi
roky byl na Vavfineckém rybnice zméfen 19. ¢ervna 2022, a sice 10 mm, coz zna-
mend Ubytek vody vlivem vyparu z hladiny 7 100 m? za jediny den. Nutno zmi-
nit, Ze nebyla brana v tvahu zmeéna plochy hladiny pfi Ubytku vody, kterd je pfi
Ubytcich nékolika centimetrd zanedbatelna.

Na obr. 6 je porovnani denniho vyparu s aktudlnim odtokem z rybnika a také
s hodnotou prdmémeého dlouhodobého odtoku Q, = 0,3 m’/s a s hodnotou
minimalniho zlstatkového pratoku MZP = 0,047 m¥/s. V roce 2020 doslo k jed-
nomu pripadu, kdy aktualni odtok z rybnika poklesl pod hodnotu minimalniho
zUstatkového pritoku. Tato situace nastala na konci sezony v zaff, kdy chybély
srazkové Uhrny a ptitok do nddrze. Odtok byl navysovén zasobou vody v rybnice.
V roce 2022 bylo zaznamenéno nékolik dnf, kdy vypar z vodni hladiny pfevyso-
val hodnotu minimélniho zdstatkového pritoku, a dokonce i aktuaini hodnotu
odtoku vody z rybnfka. Toto je nejlépe pozorovatelné kolem 19. cervna 2022, kdy
byl vypar extrémni.
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Fig. 3. Air temperature and solar radiation at Vavfinec pond in period
Tst April 2022 — 30th September 2022
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Obr. 4. Vypar z vodni plochy a srazkové hrny na Vavfineckém rybnice v obdobf
1. duben 2022 - 30. zafi 2022
Fig. 4. Water surface evaporation and rainfall depths at Vaviinec pond in period
Tst 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 Vavfinec pond in period 1st April 2020 —
30th September 2022
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Obr. 6. Vypar z vodni plochy ve srovnani se srdzkami, pfitokem a odtokovymi
charakteristikami Vavfineckého rybnika 1. duben 2020 - 30. zafi 2022

Fig. 6. Volume of water level evaporation compared to the precipitation, inflow

and water outflow characteristics at Vavfinec pond 1st April 2020 - 30th September 2022

Tab. 1. Srovndni vyparu a srdzek v letech 2020-2022 (duben az fijen)
Tab. 1. Comparison of water level evaporation and rainfall in 2020-2022 (April — October)

Vypar [mm] Srazky [mm] Rozdil [mm]
2020 6155 4641 -1514
2021 495,2 3976 -97.6
2022 6784 582,6 -95,8
ZAVER

Vypar z vodni hladiny je vyznamnym cinitelem ovliviiujicim hydrologickou
bilanci povodi. Vaviinecky rybnik je nadrzi s pomérné velkou rozlohou vodni
plochy, ¢imZ jsou ztraty vody vypafovanim jesté umocnény a béhem suchych
obdobf mlze vznikat situace, kdy vlivem vyparu dochézi k negativnimu ovliv-
nénf hydrologické bilance. V prdbéhu monitorovaného obdobi byl v sezonach
od dubna do zafi celkovy vypar z vodni hladiny v rozmez{ 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 pfepoctu na objem vody ¢ini vice nez 70 000 m?* vody.

V prabéhu pozorovani se stalo jen vyjimecné, ze hodnoty odtoku z rybnika
poklesly pod hodnotu minimalniho zdstatkového prdtoku. Odtok byl v malo-
vodnych obdobich doplfiovan na Ukor zadsoby vody v rybnice.V roce 2022 doslo
také k jednotlivym pfipadtm, kdy aktudlni vypar z vodni plochy byl vétsi nez
aktudlni odtok vody z rybnika.

Prispévek shrnuje monitorovand data vyparu ziskana pozorovanim plovou-
cfm vyparomérem, umisténym v letech 2020-2022 na hladiné rybnika Vavfinec.
Plovouci vyparoméry dokdzou vérnéji monitorovat podminky na vodnich plo-
chéach, zejména presnéji postihnout teplotu vody, soldrni radiaci a rychlost
vetru. Vypar z vodni hladiny je z hlediska bilance vodniho toku v ramci hyd-
rologické bilance zapornym cinitelem. Na zékladé pouhého zhodnoceni veli-
kosti srézek a vyparu nelze nicméné tvrdit, ze MVN maji negativni dopad na své
okolf. Vliv MVN na hydrologicky rezim je velmi komplexni, stejné jako ovlivnéni
MVN jednotlivymi hydrologickymi procesy. Ztrata vody vyparem je tedy jed-
nim z aspektd, jez sice ovliviiuji bilanci vodniho toku negativné, na druhou
stranu ovsem puUsobi kladné ochlazovanim vzduchu vlivem spotfeby energie
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na zmeénu skupenstvi vody pfi vyparu, coz ma za nasledek pozitivni ovlivnénf
mikroklimatu. Za pozitivni lokdlnf vliv MVN Ize bezpochyby povazovat i zvyseni
zasob podzemni vody v ddsledku vzduti vody v nadrzich. V neposledni fadé je
nutné zminit moznost transformace povodnovych vin pfi vyznamnych srazko-
odtokovych udalostech.

Pozitivni i negativni vlivy MVN na hydrologicky reZim jsou popsany v sou-
hrnné zprave projektu TITSMZP809 [4]. Jak vyplyvéd z vyzkum( provedenych
v ramci projektu, ovliviuji MVN reZim jak povrchovych, tak podpovrchovych
vod. Vystavba MVN je ¢asto vnimdna jako mozny prvek ochrany pred dopady
klimatické zmény, nicméné je dileZité pamatovat na to, Ze vodohospodarské
prvky ovliviujf r&zné procesy rlznymi zptsoby, a to jak pozitivné, tak i nega-
tivné. Pfi obnové nebo navrhovani novych MVN by proto viechny mozné
dopady mély byt nalezité posouzeny. V hlediska vlivu vyparu je dilezité umis-
t&ni MVN v rémci CR v oblastech s vyrovnanou bilanci srazky-vypar a dllezitd je
také funkce MVN. Postupem pfi navrhovani nebo obnové MVN se zabyva meto-
dicky postup pro posouzeni dopadd MVN na hydrologickou bilanci a vodni
zdroje [7].

Podékovani

Prispévek vznikl v rdmci projektd TITSMZP809 ,VIiv malych vodnich nddrzi na hla-
dinu podzemnich vod a celkovou hydrologickou bilanci s ddrazem na suchd
obdobi” a ,Vodni systémy a vodni hospoddrstvi v CR v podminkdch zmény klimatu
(Centrum voda)” financovanych Technologickou agenturou CR.
Autofi ¢ldnku dékuji zameéstnancim podniku Rybdrstvi Chlumec za ochotu
a soucinnost pfi monitoringu plovoucim vyparomérem na rybnice Vavrinec.
Prispévek byl 15. cervna 2023 prezentovdn na konferenci Rybniky 2023.
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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 evapora-
tion 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 influ-
ence 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.
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