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Psali jsme pred 60 lety

Casopis TECHNICKE INFORMACE Z OBORU VODNIHO HOSPODARSTVI se v tfe-
tim ¢isle roku 1959 zabyval velmi zajimavym problémem. Slo o mozné zpl-
soby odpuzovani ryb od cesli vodnich elektraren, aby se zabranilo zbyte¢nému
poranéni ryb, ¢ dokonce jejich usmrcent.

Pred vtoky do vodnich elektrdren se osazuji cesle, které chrdni turbiny pred
poskozenim vétsimi predméty a brdni pristupu ryb do turbin, v nichZ ¢asto dochdzi
k jejich poranéni nebo usmrceni. ProtoZe vestavénim cesli do vtokového profilu vzni-
kaji ztrdty na spadu, a tim i na vyrobé elektfiny ve vodni elektrdrné, projevuje se jiz
po delsi dobu snaha zkonstruovat zafizeni na odpuzovdni ryb od vtoku do vodnich
elektrdren, ¢imz by bylo umoZnéno pouzivanijen fidkych cesli s malymi ztrdtami.

Bylo provedeno mnoho pokust u nds i v zahranici, jez ukdzaly, Ze prdvé turbiny
rychlobézné a s vétsim poctem lopatek maji nejvétsi podil na usmrcovdni ryb. Podle
vysledki Ing. Rabena, uverejnénych v ¢is. 3/1957 ¢asopisu Die Wasserwirtschatft,
je pro posouzeni turbiny z tohoto hlediska rozhodnd tzv. kritickd ndrazovd rychlost
(soucin obézné rychlosti a priméru obézného kola). Kdyby se podarilo pfi dimenzo-
vdniturbin tyto kritické rychlosti nepfekrocit, bylo by feseni problému znacné usnad-
néno. Jiné moZnosti ddvd pouZiti elektrického pole vytvoreného specidinimi elektro-
dami pred vtokem nebo ultrazvuku.

Jako elektrod se pouzivd tyci hrubych Ceslic umisténych na zacdtku vtokového
kandlu. Navrhuji se téZ elektrody zavésené, které Ize umistit v libovolné potrebné
poloze. Odpuzovdni ryb ultrazvukem je dosud ve stadiu vyzkumu. Podle ndzoru
nékterych odbornikd si vsak ryby casem na ultrazvukové impulsy zvykaji a nerea-
qgujina né.

Odpuzujici Gcinek ultrazvuku na ryby nenf sice dosud dostatecné prozkoumdn,
Ize vSak predpoklddat, Ze by mohl mit své uplatnéni pii odpuzovdni ryb pouze jako
doplnék k zesilen icinku elektrofysiologického odpuzovaciho zafizeni.

Ultrazvukovy generdtor je popsdn v InZenyrskych stavbdch ¢. 5757, Tento ultra-
zvukovy generdtor a budice jsou zatim vyrobkem vyvojovym, ktery se ovéiuje pii
méreni na prehradnich blocich.

Pri navrhovdni odpuzovacich zartizeni je tteba uvdzit vsechny podminky provozu
hydrocentrdly a okolnosti, jeZ nastdvaiji pti velkych voddch a chodu ledu, kdy mize
snadno dojit k poskozeni nebo i zniceni prislusného zarizeni.

Z archivu VUV TGM

Redakce VTEI

Foto: T. Hrdinka
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vitdme vas u strdnek fijnového vydani casopisu VTEI, které je zasvéceno jed-
nomu z nejstarsich obord vodniho hospodéfstvi — hydrologii. Rijnové ¢islo
ma sice monotematicky charakter, skladbou pfispévki je viak velmi pestré.

Prvni ¢ldnek je zaméren na studium vlivu malych vodnich nadrzi na cel-
kovou hydrologickou bilanci. Shrnuje vysledky pozorovéni uskute¢nénych
prostiednictvim plovouci vyparomérné stanice umisténé na Vaviineckém
rybnice ve Stfredoceském kraji. Vzhledem k tomu, ze béhem triletého pozo-
rovanf celkovy vypar v pribéhu vyparomérné sezony prevysoval mnozstvf
srazek o vice nez 100 mm, znamena tato skute¢nost z pohledu dlouhodobé
bilance Ubytek vody ve vodnim toku. Podrobnosti o tom, Ze i pfesto vliv
malych vodnich nadrzi na celkovou hydrologickou bilanci neni cernobily,
naleznete v pifspévku Adama Berana (VUV TGM).

V dobé, kdy jih Evropy letos postihlo extrémni sucho spojené s rozsah-
lymi pozéry v oblastech Stredozemi, a naopak Slovinsko a skandindvské
zemeé se v srpnu potykaly s extrémnimi povodnémi, je logicky diskutovanym
tématem zavadeéni, pfipadné vylepsovani systémU vystraznych informaci.
Z pohledu hydrologie jde o vytvareni nastrojd pro dlouhodobou predikci
stavu vodnich zdroji a stavu sucha. Prispévek pfinasi informaci o stano-
vovani smérodatnych limitl pro vodni zdroje ur¢eném pro pfipravu plant
na zvlddani sucha a nedostatku vody. Tyto limity jsou analogif povodriovych
stupnd a slouzf k operativnimu fizeni sucha. Vice pak v ¢lanku Adama Viziny
a kol. (VUV TGM).

Pifspévek Jiffho Prinze, Pavla Eckhardta a Romana Kozina (VUV TGM) se
zabyva Uzemimi chrdnénymi pro akumulaci povrchovych vod z pohledu
hydrogeologického a soucasné predstavuje duleZité aspekty ochrany
téchto Uzemi i vyznam, ktery maji tato Uzemi pro udrzitelné vyuzivani
vodnich zdroja. Jelikoz existuji i potencialné negativni vlivy vystavby plé-
novanych nadrzi na podzemni vody, je nezbytné posuzovat dané lokality
z hydrogeologického hlediska individudlné.

Studium morfologickych zmén vodnich tokd a uplatnéni vysledkd tohoto
studia je dalsim tématem, jemuz se autofi v tomto ¢isle vénuiji. Prispévek
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Petra Sklenaie (VUV TGM) shrnuje vyzkum vzniku a vyvoje morfologie vod-
niho toku v Useku toku na prechodu od opevnéného koryta s tvaroveé fixo-
vanymi bfehy a dnem ke korytu, které mUze byt déle a zcela nekontrolované
morfologicky pretvafeno.

Zpravidla se ikd, ze budoucnost je nejista. Ale jak moc nejistd je budouc-
nost nasich vodnich tokd? Analyza pritokd a trendd ndm dovoluje polozit
otédzku: O kolik budou pritoky ve vodnich tocich do roku 2060 mensi a nako-
lik je sprdvné zménu potencidlni evapotranspirace povazovat za zvysenf
redlné evapotranspirace nebo zmenseni odtoku? Vice v prispévku Ladislava
Kagparka (VUV TGM).

Pro rozhovor do ffjnového vydanf VTEI jsme si vybrali vyznamnou osob-
nost Ceské i svétové klimatologie — vedouciho oddélenf klimatické zmény
Ceského hydrometeorologického Ustavu a experta Svétové meteorolo-
gické organizace (WMO) pro klimatickd data Radima Tolazse. Nase otazky
sméfovaly nejen na ,tradi¢ni” téma zmény klimatu, ale v rozhovoru jsme se
dotkliijeho profesnich zacatkl ¢i soukromé aktivity, napf. v podobé sepsanf
,Klimatického desatera jednotlivce”.

Pifspévek Anny Hrabankové (VUV TGM), ktery letosnf fijnové ¢islo uza-
je nalezeni vhodnych opatfeni pro zachovéni vodnich zdroji pro zasobo-
vani vodou v oblastech, kde jiz dochazi nebo by mohlo v budoucnosti dojit
k jejilmu nedostatku, a to konkrétné o jeho ¢asti nazvané Voda pro lidi”.

Doufédme, Ze vas prispévky fijnového ¢isla casopisu VTEl zaujmou
a poskytnou vadm uzitecné informace.

S pranim prijemného ¢tenf a inspirativniho objevovani svéta hydrologie

Redakce VTEI



Primy monitoring vyparu z vodni hladiny
Vavrineckého rybnika a jeho vliv na celkovou

hydrologickou bilanci
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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 FIEDLER
— 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 vyparomér (FIEDLER)
Fig. 1. Floating evaporimeter (FIEDLER)

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 prdtoku. Tato situace nastala na konci sezony v zéfi, 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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30th September 2022
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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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DIRECT MONITORING OF WATER
VAPOR FROM THE FREE WATER LEVEL
OF THE VAVRINECKY POND AND ITS
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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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Vystrazny systém na sucho
a mistni smérodatné limity

ADAM VIZINA, PETR PAVLIK, IRINA GEORGIEVOVA, MARTIN PECHA, MARTIN HANEL,
MARTINA PELAKOVA, MIROSLAV TRNKA, RADEK CEKAL, EVA MELISOVA, RADEK VLNAS

Klicova slova: sucho — hydrologické sucho — povrchové vody — podzemni vody — vystraha — predikce —
zména klimatu — nedostatek vody — informacni systém HAMR (IS HAMR) — projekt ,,PERUN“

ABSTRAKT

Sucho a povodné jsou extrémni hydrologické jevy, jeZ v soucasnosti s rostou-
cimi dopady klimatickych zmén ziskavaji na ¢etnosti a mohou vyznamné ovliv-
nit nase Zivoty. V ramci vyzkumného projektu ,PERUN” se vyviji hodnoceni stavu
a vyvoje sucha v Ceské republice (CR) a inovace vystrazného systému Ceského
hydrometeorologického Ustavu (CHMU). Sucho je pfirozeny jev charakterizo-
vany postupnym nastupem, dlouhodobym trvdnim a malou dynamikou, ktery
vyzaduje specificky pfistup. Novela zadkona ¢. 254/2001 Sh., o vodach a o zméné
nékterych zakonl (Vodni zdkon), zavadi povinnost pravidelného informovani
o suchu a zavedeni pfedpovédni sluzby, kterou mé provadét CHMU. Vytvérteji se
néstroje pro dlouhodobou predikci stavu vodnich zdrojd a metodika pland pro
reseni sucha a nedostatku vody. Plany maji zajistit oddaleni nedostatku vody,
ochranu zivotniho prostfedi a minimalizaci ekonomickych dopadd. Orgdnem
s rozhodovaci pravomoci je Komise pro sucho, jez konad na urovni krajd, pfi-
padné na Grovni CR. Vystrazné informace jsou dostupné na webovém portalu
HAMR, ktery zobrazuje i mistni smérodatné limity pro jednotlivé vodni zdroje.

UvoD

Sucho a povodné jsou extrémni hydrologické jevy, jez pfedstavuji pfirozenou
soucast naseho Zivotniho prostfedi. S ohledem na rostouci dopady klimatic-
kych zmén se v3ak ¢etnost téchto jevl zvySuje a mohou vyznamné ovliviiovat
nase zivoty. Je nezbytné, abychom byli pfipraveni na zménu c¢asového i plos-
ného rozsahu extrémnich hydrologickych udalostf, a mohli tak minimalizovat
jejich negativni dtsledky [1-4].

Sucho je povazovano za pfirozeny jev a oznacuje se jim docasny pokles
dostupnosti vody. Je charakterizovdno postupnym nastupem, dlouhodo-
bym trvanim a malou dynamikou. Casto se vyskytuje na rozsahlych Gzemich.
PrestoZe okamZitd nebezpecnost sucha je ve srovnani s jinymi hydrometeoro-
logickymi jevy minimalni, informovani o jeho stavu a vyvoji vyZzaduje pribézny
specificky pfistup.

Hlavnim cilem vyzkumného projektu ,PERUN” — Predikce, hodnocenf
a vyzkum citlivosti vybranych systémd, vlivu sucha a zmény klimatu v Cesku,
ktery je spolufinancovan s podporou Technologické agentury CR, je vytvofit
metodiku pro hodnocenf stavu a vyvoje sucha v CR a inovovat vystrazny sys-
tém CHMU. Tato prace zahrnuje hodnoceni sucha v povrchovych i podzem-
nich vodach tak, aby byly splnény poZadavky novely Vodniho zékona (zdkonem
¢.544/2020 Sb.).

Do roku 2021 neexistoval zadny oficidlni systém vystrah, jenz by syste-
maticky a pravidelné upozorfioval na vznik a dal3f vyvoj sucha v CR. Novela
Vodniho zdkona pfinesla povinnost pravidelného informovani o suchu a zave-
deni predpovédni sluzby. CHMU musi podle této novely jasnym a srozumitel-
nym zptsobem informovat kraje a obce s rozsifenou ptsobnosti (ORP) o riziku
vzniku a vyvoje sucha. To pak umozni efektivni rozhodovani o pfipadnych opat-
fenich. Pokud jde o prezentaci pro bézné uzivatele, musi byt tato informace
zaclenéna ke stavajicim jevim, coz je vsak kvali specifické povaze tohoto jevu
ponékud slozité.

Podle jiz zminéné novely Vodniho zdkona je v soucasnosti kli¢ovou vyzkum-
nou cinnosti vytvareni néstroju pro dlouhodobou predikci stavu vodnich zdrojd
anaslednd interpretace ziskanych dat pfi planovani opatreni pro zvlddani sucha
a nedostatku vody. Ministerstvo zemédélstvi (MZe) a Ministerstvo Zivotniho
prostredi (MZP) vydala pocatkem roku 2023 spole¢nou metodiku [5], jez zahr-
nuje postupy pfi tvorbé pldnd pro feseni sucha a nedostatku vody, zpracované
na Urovni krajl. V pribéhu roku 2023 vzniké plédn narodni. Cilem plan je zajisténi
dostatku vody pro zékladni potfeby, ochrana Zivotniho prostfedi pfed negativ-
nimi dopady sucha a minimalizace ekonomickych dopadl sucha a nedostatku
vody. Plan obsahuje informace o identifikaci vodnich zdrojd, rizik sucha a jejich
moznych dopadech. Hlavni ¢ast planu obsahuje postupy pro zvlddani sucha
a opatfenf pfi nedostatku vody.

Orgén s rozhodovaci pravomoci pro vydavani opatfeni na zékladé plant pro
sucho pfi stavu nedostatku vody je a bude Komise pro sucho. Jednani Komisf
pro sucho jiz na Urovni krajd probihaji a G¢astni se jich i zastupci CHMU [6].
Viystrazné informace jsou dostupné na portalu informacniho systému HAMR [7],
kde jsou také zobrazeny mistni smérodatné limity [8].

METODIKA A MATERIAL

HAMR

Vyvoj systémového nastroje HAMR [9] financuje MZP spolu s dal$imi aktivitami
zabyvajicimi se dopadem sucha, adapta¢nimi opatfenimi, monitoringem a kli-
matickymi zménami (vice na www.suchovkrajine.cz). Sucho se déli na meteoro-
logické, agronomické, hydrologické a socioekonomické. Z toho vychézi samotny
néazev systému HAMR (Hydrologie, Agronomie, Meteorologie, Retence), jehoz
schéma je zndzornéno na obr. 1. Kazdd komponenta je reprezentovana mate-
matickym modelem zaloZzenym na fyzikaInim zakladé (SoilClim [10], Bilan [11, 12]
a Wateres [13]) a ndsledné je hodnocena dle vypoctenych indikdtord.
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Obr. 1. Schéma systému HAMR
Fig. 1. Scheme of HAMR system

Pro hodnocenf aktuélniho stavu a zejména predikci vyvoje sucha na Uzemf
CR byla v prabéhu roku 2022 na CHMU vytvoiena metodika, jez zahrmuje pre-
dikce pro tfi typy sucha: sucho v povrchovych vodéch, sucho v podzemnich
vodach a sucho hydrologické (sucho v podzemnich i povrchovych vodach).
Jednotlivé typy sucha jsou identifikovény pro Uzemnf jednotky ORP [6].

Data pro vystrazny systém

Pro hodnocenf sucha v povrchovych vodach bylo podle stanovenych krité-
rif vybrano 135 referen¢nich vodomeérnych profilll (z cca 520). Viybér referen-
¢nich profilll se fidil reprezentativnosti pro pfislusny spravni obvod ORP. Cilem
bylo vybrat profily s mensi plochou povody, jez Iépe vypovidaji o odtokovych
pomerech daného ORP. Nékteré referen¢ni profily lezi na izemi okolnich ORP,
zejména kvali mensimu pokryti vodomeérnymi profily s mensi plochou povodi.
Kazdému ORP je pfifazen jeden referencni vodomeérny profil, idedlné piimo
v ramci daného ORP. Pokud v ORP nenf vhodny profil, je vybran nejvhodnéjsi
profil z blizkého okoli. Nékteré profily jsou tak reprezentativni pro vice ORP,
zejména v oblastech s fidsi fi¢nf siti.

Pfi stanovovani nebezpedi sucha v povrchovych vodéch se primarné vychazi
z Udajl referen¢niho profilu pfitazeného k danému ORP. Nicméné jsou brany
v Uvahu také hodnoty z okolnich referen¢nich profild a neovlivnénych profild,
zejména v hrani¢nich situacich, kdy jsou hodnoty pramérnych pratokd blizké
urovni 355denniho pratoku (Q,, ) za obdobi 1991-2020 [6].

Pfi hodnoceni nebezpeci sucha v povrchovych vodéch se primarné vychazf
7 Udajl referen¢niho profilu pfitazeného danému ORP. Kazdy tyden se zohled-
nuji prmeérné hodnoty vodnosti v referen¢nich vodomérnych profilech
za posledni tyden a aktudlni hydrometeorologicka situace. Pokud se predpo-
klada pokles prdmeérnych dennich pritokd na nebo pod droven Q.. je pro
dané ORP indikovano nebezpeci sucha v povrchovych vodach.

Viyslednd informace o nebezpeci sucha v nadchézejicim tydnu v povrcho-
vych vodach pro prislusné ORP je pravidelné vytvarena v Utery odpoledne
na zakladé syntézy vypoctl a ocekdvané hydrometeorologické situace. Tato
predikce je nasledné zvefejnéna na webovych strdnkdch systému HAMR v sekci
Vystrazné informace v samostatné mapé s ndzvem ,Povrchové vody”.
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Pro hodnoceni sucha v podzemnich vodéach se vyuzivd monitorovaci sit
podzemnich vod CHMU, kterd zahrnuje 874 melkych vrtd, 440 hlubokych vrtd
a 317 prament. Mélké vrty méfi iroven podzemnich vod v kvartérnich sedimen-
tech s volnou hladinou, zatimco hluboké vrty méfi uroven podzemnich vod
podloznich struktur bez vlivu pokryvnych Gtvarl. Vyvéry prament predstavujf
pfirozeny odtok podzemnich vod.

Pro hodnoceni sucha byl vybrdn soubor 332 objektl, z nichz 251 jsou mélké
vrty, 75 jsou hluboké vrty a Sest jsou prameny. Pfi vybéru objektl bylo zohled-
néno umisténi v ramci ORP a sledovana zvoden [6]. Vétsina objektl je sledo-
véna od roku 1991. Kazdé ORP ma alespon jeden pfifazeny objekt, a pokud
nebyl nalezen vhodny objekt na tizemi ORP, byl vybran nejblizsi objekt sledujici
stejnou hydrogeologickou strukturu. Pro hodnoceni sucha je rozhodujici pra-
mérnd tydenni hladina ve vrtu nebo prdmérnd tydenni vydatnost pramene.
Pokud hodnota alespori u jednoho objektu spada pod 95% kvantil za referen¢nf
obdobi, je indikovano nebezpeci sucha v podzemnich vodach ORP. Hodnoceni
probihé kazdé pondéli a vysledky jsou zvefejnény ve stfedu v mapé ,Podzemnf
vody” v systému HAMR.

Mistni smérodatné limity

Mistni smérodatné limity (MSL) pro vodni zdroje k pfipravé pland pro zvladani
sucha a nedostatku vody [14] dopliuji Metodiku k pripravé pldnd pro zvidddni
sucha a stavu nedostatku vody, kterou vydaly MZe a MZP v roce 2021. Planovani
opatfeni ke zvlddani sucha a nedostatku vody je povinnosti krajskych Gradu
podle § 87c Vodniho zékona, ve spolupracis piislusnymi spravci povodi a CHMU.
MSL jsou stanoveny pro vodni zdroje, které jsou dUleZité pro dany kraj.

MSL je dosazeno, kdyz existuje vysokd pravdépodobnost nedostatecné
vydatnosti nebo jakosti vodnfho zdroje v souvislosti se suchem a zédroven
je dostatecné dlouhé casové obdobf, nez zdroj jiz nebude schopen pokryt
potfeby uzivateld vody. MSL jsou analogii povodnovych stupnl a slouzi k ope-
rativni implementaci opatfeni ke zvlddani sucha. MSL mohou mit vice hod-
not béhem roku v souladu s hydrologickym cyklem a proménlivymi pozadavky
na vodni zdroje. Jsou odvozeny od okamziku, kdy zdroj nedokdze plnit svou
funkci v souvislosti se suchem, a to bud kvdli nedostatku vody, nebo nevyho-
vujici jakosti.
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MSL doplriuji informaci o nebezpeci sucha poskytovanou CHMU. Predstavuiji
mistni informaci o reakci konkrétniho vodniho zdroje na nepfiznivou hydrologic-
kou situaci. Metodika pro suché plény popisuje zékladni pfistup k stanoveni MSL
a pracovni pomcka [14] obsahuje pfiklady pro rdzné typy vodnich zdrojd s rliz-
nou Urovni podrobnosti vstupnich dat. Cilem pracovni pomUcky bylo poskytnout
tvlrcdm plédnd pro sucho mozné pfistupy a inspiraci pfi stanovovani MSL pro
strategické vodni zdroje kraje. NemUze vsak zohlednit vsechny skute¢nosti v redl-
ném prostredi, proto jednotlivi zpracovatelé krajskych pland volili pfi stanoveni
MSL rlizné strategie, jez jsou popsany v samotnych pladnech. Stanoveni MSL vod-
niho zdroje mélo probéhnout ve spolupréci s konzulta¢nim tymem, ktery zahr-
nuje provozovatele, uzivatele vody, spravce povodi, krajské Urady, zpracovatele
pland pro sucho a dalsi relevantni subjekty, a to ve ctyfech krocich [14]:

— Wybér klicovych velicin se systematickym monitorovanim fungovani vodniho
zdroje béhem dlouhodobého sucha.

— Stanoveni mezni Urovné této veliciny, kterd oznacuje vycerpani disponibilniho
mnozstvi vody ve zdroji nebo limit pro upravitelnost vody v souvislosti
se suchem, pfi némz nelze zajistit vsechny poZadavky na vodu véetné
environmentélnich pozadavka.

— Navrh ¢asového predstihu pro dosazeni MSL, coz je obdobi mezi vycerpanim
disponibilnfho mnozstvi vody ve zdroji &i limitem pro upravitelnost vody
a dosazenim MSL.

— Odvozeni trovné vybrané veliciny, kterd predchazi vycerpani disponibilniho
mnozstvi vody ve zdroji nebo limitu pro upravitelnost vody s pfiméfenym
¢asovym predstihem.

Data pro mistni smérodatné limity vétsinou poskytuje CHMU nebo samotni
provozovatelé. Tato data jsou podkladem pro zobrazeni MSL v systému HAMR
a jsou dostupna na webovych strankach systému [8].

VYSLEDKY

Vyslednd informace (vystraha) o stavu a vyvoji hydrologického sucha vznika
pravidelné v Utery odpoledne kombinaci dat o obou typech sucha pro jednot-
livd ORP a je vizualizovéna ve stfedu dopoledne v samostatné mapé v systému
HAMR v sekci Vystrazné informace. V ptipadé, ze zédny z uvedenych typl sucha
neni indikovan pro pfislusnou ORP podle referenc¢nich profild, jsou tato ORP na
vysledné informacni mapé vybarvena zelené. Pokud je indikovan pouze jeden
typ sucha, bud v podzemnich, nebo povrchovych vodach, jsou pfislusnd ORP
vybarvena zluté. Pokud je indikovano suché obdobi ve vodach obou typt (pod-
zemnich i povrchovych), je takové Uzemf ve vysledné informacni mapé vybar-
veno oranzové (obr. 2). ORP je déle informovovano e-mailem.

Jako doplnék k informa¢nimu systému byla vytvorena mapa (obr. 3) porov-
navajici prdimérny sedmidenni pritok v referen¢nich vodomérnych profilech
s M-dennimi prdtoky pro nové referencni obdobi 1991-2020 pro jednotliva ORP.
Tato doplrkovd mapa slouZi jako indikator mozného dosazeni Urovné stavu
sucha (Q,,,,) v blizké budoucnosti, zejména pokud se primérny sedmidenni
pratok pohybuje blizko drovne 330denniho pratoku (Q,, ).

Zaroven tato mapa jasné ukazuje, kde se nizké stavy povrchové vody pro-
hloubily natolik, ze primeérné sedmidennf vodnosti klesly az na uroven Q,, .
Tato doplikovd mapa je pravidelné vytvafena béhem Uterniho dne a nejpoz-
déji ve stfedu dopoledne zvefejnéna v systému HAMR v sekci Vystrazné infor-
mace a dale v sekci Povrchové vody, kde je mozné vyhledat primérné vodnosti
za posledni tyden.

Stanovené mistni smérodatné limity jsou zobrazeny v aplikaci HAMR
v mapovém okné, kde je indikovan aktudlni stav, tedy zda jsou MSL podkro-
ceny, ¢i nikoli. Aplikace zobrazuje MSL pro povrchové vody, podzemni vody
a vodni nadrze, na nichz jsou MSL ¢asto stanoveny. V rdmci systému je mozné
zobrazit také ¢asové fady zvolenych veli¢in, pokud jsou k dispozici. Aplikace pro
MSL byla zprovoznéna v zafi 2023 a je zndzornéna na obr. 4.
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Obr. 2. Ukézka predikce sucha na uzemi Ceské republiky pro jednotlivé ORP [6]
Fig. 2. Demonstration of drought prediction in the Czech Republic for Municipalities
with Extended Powers [6]

3 ¥ Zadna data
S
e ]

. J

DER R P
Obr. 3. Ukdzka doplnkové mapy primérnych sedmidennich vodnosti v porovnani

g
s vybranymi kvantily ziskanymi z kfivek prekroceni prdmérnych dennich pratokd

v obdobi 1991-2020

Fig. 3. Example of a complementary map of 7-day flow-rate averages in comparison
to selected quantiles taken using flow duration curves of mean daily discharges

of the period 1991-2020
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Obr. 4. Mapova aplikace pro zobrazeni mistnich smérodatnych limitd
Fig. 4. Mapping application for displaying local threshold limits



ZAVER

Od z&¥ 2022 CHMU kazdy tyden vyhodnocuje a predikuje stav hydrologického
sucha v Ceské republice. Vystupy jsou od pfelomu za¥ a ffjna plné dostupné
na webovych strankdch IS HAMR v sekci Vystrazné informace. BEhem zimnf
sezony 2022/2023 probéhlo vyhodnoceni testovaciho provozu a verifikace
referencnich vodomeérnych profild povrchovych vod a objektl podzemnich
vod pro jednotlivé ORP. Na zakladé tohoto testovani byly pfed novou vege-
ta¢ni sezonou provedeny drobné zmény ve vybéru reprezentativnich objektd.
Informacni systém o stavu a vyvoji sucha v CR byl od za¢atku vegetacni sezony
v roce 2023 plné zafazen do operativniho provozu CHMU. V pribéhu zafi 2023
byla v systému HAMR zprovoznéna aplikace na zobrazenf a hodnocenf stano-
venych mistnich smérodatnych limitl pro vodni zdroje, jez vychézeji z jednotli-
vych krajskych pland, zpracovanych prevazné v roce 2022.
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matu v Cesku (https://www.perun-klima.cz/)"
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Keywords: drought — hydrological drought — surface water —
groundwater — warning — prediction — climate change — water
scarcity — HAMR Information System (HAMR IS) — ,,PERUN “ project

Droughts and floods are extreme hydrological phenomena that are currently
increasing in frequency due to the growing impacts of climate change and
can have significant effects on our lives. Within the research project ,PERUN’,
an assessment of drought conditions and their development in the Czech
Republic is being developed, along with the innovation of the warning system
by the Czech Hydrometeorological Institute (CHMI). Drought is a natural phe-
nomenon characterized by a gradual onset, long duration, and low dynamics,
which requires a specific approach. The amendment to the Water Act intro-
duces the obligation of regular reporting on drought and the establishment
of a predictive service to be conducted by CHMI. Tools are being developed
for long-term prediction of water resource conditions and a methodology for
drought and water scarcity management plans. These plans aim to ensure
water supply, protect the environment, and minimize the economic impacts.
The decision-making body for issuing measures based on the drought plans
is the Drought Commission, which operates at the regional level. The warn-
ing information is available on the HAMR web portal, which also displays local
threshold limits for individual water resources.
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Chranéna uzemi pro akumulaci povrchovych

VOC
rea
Nna

JIRI PRINZ, PAVEL ECKHARDT, ROMAN KOZiN

z pohledu hydrogeologa — vliv pripadné
izace akumulace povrchovych vod
nydrogeologické pomeéry

Klicova slova: vodni zdroje — akumulace povrchovych vod — zasobovani pitnou vodou — hydrogeologie — hladina podzemni vody — GIS

ABSTRAKT

Na uzemf Ceské republiky (CR) byly vymezeny vhodné plochy pro akumulaci
povrchovych vod potencidlné slouzici pfedevsim pro zdsobovani pitnou vodou
a pro zmirnénf nepfiznivych Ucinkl povodni a sucha. Lokality jsou uvedeny
v Generelu Uzemfi chranénych pro akumulaci povrchovych vod, ktery pofidila
ministerstva zemedélstvi a zivotniho prostfedi v ndvaznosti na pfedchozi dlou-
hodobé tzemnihajeni vyhledovych vodnich nadrzi. Pred pfipadnym rozhodnu-
tim o vybudovéni téchto nddrzi je nezbytné dany zédmeér posoudit z rdznych hle-
disek. Clanek pfinasi vyhodnoceni téchto lokalit z hydrogeologického pohledu.
Zabyvé se mimo jiné analyzou umisténi potencialnich nadrzi do hydrogeolo-
gického prostiedi, vlivem na kvantitu a kvalitu podzemnich vod a potencidlnim
dopadem na vyuzivané zdroje podzemnich vod. Na lokalitdch dojde po pfi-
padném vybudovani nadrzi ke zvyseni hladiny podzemni vody méelké zvodné,
a tim i ke zvyseni zasob podzemnich vod. Lokality je vsak nezbytné posuzovat
z hydrogeologického hlediska individuaing, casto existuji i potencidlné nega-
tivni vlivy budouci nddrze na podzemni vody.

UvoD

Néadrze a rezervoary povrchovych vod, at pfirozené, nebo uméle vybudované,
maji vyznamny vliv na obéh podzemni vody v jejich okoli. Zvyseni Urovné
erozni baze vede ke vzestupu hladiny podzemni vody v okoli nddrze - s tim,
Ze se vétsiho rozsahu dosahuje nad hrazi nadrze. Predklddand prace se zabyva
potencidlnim vlivem Uzemfi vymezenych v Generelu Uzemi chranénych pro
akumulaci vod [1] (déle jen Generel LAPV) na hydrogeologické poméry a zdroje
podzemnich vod. V souc¢asnosti je Generelem LAPV Uzemné chranéno 96 loka-
lit. Vyvoj poctu chranénych Uzemi pro akumulaci povrchovych vod (LAPV)
a jejich potenciél pro zmirnéni dopadl klimatické zmény shrnuje napf. [2, 3.
Generel LAPV je podkladem pro navrh politiky tzemniho rozvoje a tzemné pla-
novaci dokumentace. Neni pldnem vystavby vodnich nadrzi, ale podkladem
pro Uzemni planovani, aby nedoslo k znemoznéni nebo podstatnému ztizeni
pfipadné realizace v budoucnosti [1].

Cilem ¢lanku je informovat o zpracovéni hydrogeologické problematiky
LAPV v rdmci Vyzkumného projektu 5502030027 - ,Vodni systémy a vodni hos-
poddrfstvi v CR v podminkdch zmény klimatu (Centrum Voda)” V této fazi jsou
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zpracovavany hydrogeologické pasporty jednotlivych lokalit. Clanek uvadr tii
piiklady lokalit pro rzna hydrogeologicka prostfedi. Vzhledem k ndrocnosti pfi-
pravy pfipadnych budoucich nadrzi bude k podrobnéjsimu prizkumu pfistou-
peno az v piipadeé rozhodnuti o jejich realizaci. Jako vhodné néstroje pro posou-
zeni vlivu Udolnich nadrzi Ize vyuzit matematické modelovani, rezimni méfenti
a geofyzikdIni prlzkum. Pfed samotnou vystavbou by pak probéhl podrobny
geologicky prézkum.

Vhodnym néastrojem pro prfedbézné posuzovani vytipovanych lokalit a zis-
kavani podkladd k rozhodovani o pfipadné realizaci vodniho dila jsou nastroje
GIS [6] s dostupnymi relevantnimi Udaji o lokalité a pasportizaci téchto uzemi.
Ke kazdé lokalité tak jsou v rdmci realizovaného projektu ,Centrum Voda” ziska-
vana prostorova data a zakladni Udaje, na ¢4sti lokalit je sledovan pritok a dalsi
parametry.

Umisténi LAPV z hydrogeologického hlediska

Chrédnénd Uzemi pro LAPV byla prvotné vybirana vétsinou na zakladé jinych
kritérif, nez jsou kritéria hydrogeologicka. Vyznamné bylo napt. hledisko mor-
fologické (moznost efektivniho vybudovani hréze), které oviem s geologic-
kymi poméry Uzce souvisi. Pfehlednd hydrogeologickd situace umisténi LAPV
na uzemi CR je zndzorn&na na mapé na obr. 1.

Vice nez polovinu plochy CR, pfiblizné 57 %, zaujimé prostredi hydrogeolo-
gického masivu [4]. Radime sem vedle krystalinickych hornin i sedimenty pro-
terozoika a starsiho paleozoika a horniny kulmu. Maji vétSinou jen omezeny
obéh podzemni vody, vazany predevsim na pfipovrchovou vrstvu kvartérniho
pokryvu a zénu rozvolnéni skalnich hornin. Naprostd vétsina LAPV (80 %) se
nachazi v prostfedi hydrogeologického masivu. Procentudlni zastoupeni LAPV
v tomto prostredi tedy vyznamné prevysuje jeho plosny rozsah. LAPV byly
vymezeny jak v hornindch krystalinika, tak starSiho paleozoika nebo kulmu.
Napf. v hornindch kulmu se nachazi pfes 14 % vsech lokalit. Celkem je v pro-
stfedi hydrogeologického masivu vytipovano 76 lokalit pro nadrze s prameér-
nym objemem 21,2 mil. m?® (pfi prdmérné vysce hraze 38 m) s celkovou plochou
povodi 8 715 km?,

V Ceském masivu existuji i vyskyty pevnych karbonatovych hornin, zejména
vapenct a krystalickych vapencd, které majf vedle puklinové propustnosti ¢asto
i propustnost krasovou. Ty nebyvaji pro umisténi nadrzi z dvodu mozného



Hydrogeologicky rajon:
M tercierni a obdobné panve
© kfida

kulm

flys

permokarbon
m krystalinikum a starsi
sedimenty

Obr. 1. Mapa skupin hydrogeologickych rajond zkladni vrstvy CR s umisténim
chranénych tzemi pro akumulaci povrchovych vod (upraveno na podkladé

Vyhlasky ¢. 5/2011 Sb.)

Fig. 1. Map of group of hydrogeological regions of the base layer of the Czech Republic
with the location of protected areas for the surface water accumulation

(according to the Act N. 5/2011 Coll.)

uniku vody krasovymi systémy vhodné. Do téchto hornin tak nenf situovana
7adnd LAPV.

Horniny flysového pasma zépadnich Karpat, jez tvofi pruh Gzemi podél
vychodni hranice CR v rozsahu pies 8 % tzemi CR, maji také charakter hydro-
geologického masivu. Zde bylo navrzeno 8 % lokalit LAPV, coz odpovida rozsi-
feni téchto hornin v CR. Celkem je v tomto prostredi vytipovano osm lokalit pro
nadrze s primérnym objemem 8,7 mil. m? (pfi primérné vysce hraze 31 m) s cel-
kovou plochou povodi 251 km?.

U mensi ¢asti lokalit je podloZi tvofeno sedimentarnimi horninami, které
maji kromé majoritni puklinové propustnosti také prdlinovou propustnost.
V okoli téchto lokalit dojde — v pfipadé vystavby nadrze a v delsim ¢asovém
horizontu — ke zvyseni statické zdsoby podzemni vody. Dosah vlivu Udolnich
nadrzi bude vétsinou lokalni, zplsobeny zvysenim erozni béze nad hrazi.

Permokarbonské panve a vyskyty zaujimaji ve vychozech plochu asi 5,8 %
tzemf CR. Horniny permokarbonu maji vedle puklinové propustnosti i prélino-
vou propustnost. V téchto hornindch je situovéno 6 % lokalit LAPV, coz odpo-
vidéd plosnému rozsiteni tohoto hydrogeologického prostiedi. Celkem je v pro-
stfedi permokarbonu vytipovano sest lokalit pro nadrze s prdmérnym objemem
6,8 mil. m* (pfi prameérné vysce hraze 26 m) s celkovou plochou povodi 251 km?

Ceské kiidova panev je vodohospodafsky nejvyznamnéjsi hydrogeologic-
kou strukturou CR. Pfestoze tato hydrogeologické struktura pokryvé pres 15 %
plochy CR, do hydrogeologickych rajon(i ¢eské kifdové panve byla situovana
jen 3 % LAPV. U dalSich péti lokalit jsou kfidové hydrogeologické rajony zasa-
Zeny chranénym uUzemim okrajové (LAPV Doubravcany, Hoficka, Ostruzno,
Rychmburk a Albrechtice). Vyrazné nizsi vhodnost této struktury pro situovani
LAPV byva zplsobena mimo jiné morfologickymi poméry, vysokou propust-
nosti zastoupenych hornin a existenci stavajicich vyznamnych zdrojl (podzem-
nich) vod. Umisténi naddrZi v této strukture by tak namisto vytvoreni akumulace
povrchovych vod mohlo byt zaméfeno na umélou infiltraci povrchové vody do
horninového prostredi (napf. [7]). Celkem jsou v prostredi ceské kridové panve
vytipovany tfi lokality pro nddrze s prdmérnym objemem 13,6 mil. m® (pfi prd-
mérné vysce hraze 27 m) s celkovou plochou povodf 458 km?.

V' hornindch kenozoickych panvi (s terciérni a svrchnokfidovou vyplni)
je zastoupeni LAPV velmi sporadické, a to ¢astecné z obdobnych pficin jako
u Ceské kiidové panve. JihoCeské panve ani panev Mosteckd (Severoceska)
a Sokolovskd nemaji vymezenu zadnou LAPV. Je tfeba upozornit, Ze velké
vodni plochy vznikajici v poslednich desetiletich v Mostecké a Sokolovské
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panvi nemaji charakter LAPV, ale jsou tvofeny zatdpénim povrchovych dold.
Jedna lokalita LAPV je vdzana na terciérni Chebskou panev (podrobnéji obr. 4),
obdobné je to i s Videriskou panvi. Pouze dvé lokality LAPV jsou vdzany na
rajony terciérnf vyplné karpatské pfedhlubné (Blazice a Radkovy). Celkem jsou
v tomto prostfedi vytipovény tfi lokality pro nadrze s prdmérnym objemem
11,8 mil. m? (pfi prdmérné vysce hraze 23 m) s celkovou plochou povodi 79 km?

Kvartérni sedimenty na povrchu predstavuji nejrozsitenéjsi geologickou
jednotku CR. Zejména v pfipadé hydrogeologicky zvla$té vyznamnych aku-
mulaci silné propustnych kvartérnich sedimentl byla tato uzemi vyclenéna
do hydrogeologickych rajond svrchni vrstvy. Pouze na dvou lokalitdch LAPV
(Turany v povodi Ohte a VN Rybnik v povodi Odry) zasahuji zdtopové oblasti
nadrzf do takto vymezeného svrchniho hydrogeologického rajonu kvartérnich
sedimentU. Vliv téchto udolnich nadrzf na obéh podzemnfi vody bude pozi-
tivni. Vzhledem k vy33i propustnosti horninového prostredf tu mize dochézet
k pomérné intenzivni samovolné infiltraci povrchovych vod do vod podzem-
nich a zvySovani Urovné hladiny podzemnich vod v okoli. Zvyseni hladiny pod-
zemni vody muze mit vsak i negativni dopady, jako jsou napf. vznik nebo zvy-
eni rizika svahovych nestabilit a podméceni zemédélskych pozemka.

Obce postizené suchem a LAPV
Priblizné tfetina LAPV byla vymezena na katastralnim Gzemf obci postizenych

suchem, kde by pfipadna vystavba vodnich nadrzi mohla pfispét ke zlepsenf
situace. Mapu LAPV a obcf postizenych suchem znazornuje obr. 2.

Obce postizené suchem:
mpovrchova voda
mpodzemni voda
“1chranéna Gzemf
pro akumulaci
povrchovych vod

Obr. 2. KatastraIni Uzemi obci postizenych suchem z hlediska zésobovani pitnou vodou
(problém v celé obci) na zemi CR s lokalitami LAPV (HEIS, 2020)

Fig. 2. Cadastral territory of municipalities affected by drought from the point

of view of drinking water supply (problem in the entire municipality) in the territory

of the Czech Republic with LAPV locations (HEIS, 2020)

Z mapy na obr. 2 je patrné, ze pfi této charakterizaci postizeni obci suchem
jsou problémy zaznamendvany zejména v souvislosti s podzemni vodou. Proto
je potfeba fesit i otazku, zda a do jaké miry by realizace nadrzi LAPV mohla pfi-
spét ke zlepSenf kvantitativniho stavu podzemnich vod v dobé sucha a také jejf
mozné vyuziti obcemi.

V lokalitdch typu hydrogeologického masivu, kam je situovana podstatna
¢ast LAPV, se obvykle vyuZiva jen mélky obéh podzemnivody z jimacich objektd.
Ty nejvydatnéjsi byvaji casto umistény v blizkosti vodnich tokd. V poslednich
letech, jak stoupé poptévka po lokalnich zdrojich pro obce i jednotlivé rodinné
domy, roste téz pocet hlubsich hydrogeologickych vrtd, jez vyuzivaji podzemnf
vodu puklinového systému. Vliv idolnich nadrZi na obéh podzemni vody bude
vétsinou vyznamny jen v rdmci mélkého obéhu podzemni vody.
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Obecné hydrogeologické zmény zplsobené
realizaci vodnich nadrzi

Z obecného hlediska pfi vybudovani a napusténi nadrze povrchové vody
dochazi ke zvyseni hladiny podzemnich vod mélké zvodné v dané oblasti.

Zasoby podzemnich vod vznikaji infiltraci srézkovych vod a jejich akumu-
laci v horninovém prostredi. V mistech erozni baze je horninové prostredi pfiro-
zené odvodnovano do povrchovych tokl. Zménou vyskové Urovné eroznf baze,
napf. vystavbou vodniho dila, dojde ke zméné odtokovych podminek. Pokud
nastanou vhodné podminky, mdze dojit k ¢astecné infiltraci povrchovych vod
do vod podzemnich.

Vybudovanim hrézf a zaplavenim nivy vodnich tokl dojde k navazani hla-
diny podzemnich a povrchovych vod, avsak s ur¢itym zpozdénim v zavislosti
na vzdélenosti od vodni nadrze.

Obecné Ize rici, ze vybudovanim vodniho dila a jeho zaplavenim dojde
k pozitivnimu vlivu na stav podzemnich vod jak nad hrazi (zvysenim hla-
diny podzemni vody mélkého obéhu), tak pod hrazi (stabilizaci povrchového
odtoku). Z drivéjsich zkusenosti vyplyvad, Zze i malé zvyseni hladiny povrchovych
vod, napr. vybudovénim jezu [5], mé pozitivni vliv na zvyseni hladiny podzem-
nich vod v okolf vodniho toku.

Viydatnost pfirodnich zdrojl podzemnfi vody zlstane obdobn4, protoze pro-
pustnost je ddna charakterem horninového prostredi. Pfipadnd akumulace
povrchovych vod viak bude — za pfihodnych podminek — pInit funkci dodatec-
ného zdroje vody (k infiltraci srazek) tim, ze dojde k pretoku povrchové vody do
vod podzemnich.

Ke komplexnimu vyhodnoceni zmén v reZzimu proudéni podzemnich vod
po pripadné vystavbé vodniho dila Ize vyuZit rovnéz moznosti matematického
modelovani. Matematickym modelem je také mozné simulovat rizné rezimy
budouciho vyuziti. Model proudéni podzemni vody spolu se srazkoodtoko-
vym modelem vytvori komplexni predstavu o vlivu vodniho dila na obéh vody
v dané lokalité. Zpracovani matematickych modell je vsak ¢asové a finan¢né
narocné a spolu s nutnosti adaptace na menici se klimatické podminky je
vhodné k tomuto kroku pfistoupit az po rozhodnuti o realizaci vodniho dila.

Priklady jednotlivych LAPV a jejich specifickych
hydrogeologickych problém{

LAPV byly prostorové vymezeny a zdkladnim zpUsobem charakterizovény.
V rémci pasportizace jednotlivych lokalit byly kromé zakladnich geologickych
a hydrogeologickych podminek zjistovany a stru¢né popsany ochrana Uzemf,
zdroje podzemnich vod a moznd rizika. Na ¢asti z nich probihéd hydrologické
sledovani — méreni prdtokd a stavd na vodnich tocich. Pro podchycenf specific-
kych hydrogeologickych problémd jednotlivych LAPV bylo pfikroceno k sesta-
vovan{ hydrogeologickych pasportl. Pfiklad takovéhoto pasportu se nachazf
na obr. 4.V nésledujicim textu uvddime pro ndzornost tfi pfiklady LAPV v rliz-
nych hydrogeologickych prostfedich a jejich vybrané specifické hydrogeolo-
gické problémy.

Priklad LAPV v prostredi hydrogeologického masivu —
lokalita Péc¢in na Zdobnici

Nejbéznéjsim hydrogeologickym prostfedim, kam jsou situovany LAPV, je pro-
stfedi hydrogeologického masivu. Obéh podzemni vody je tu vazan predevsim
na zéonu pripovrchového rozvolnéni skalnich hornin a kvartérni sedimenty.
Jako priklad LAPV v prostifedi hydrogeologickém masivu uvadime lokalitu
Pécin na ficce Zdobnici v Orlickych hordch. Nadrz Pécin je projektovdana mimo
jiné k zdsobovéni obyvatel Kralovéhradeckého kraje pitnou vodou. V ptipadé
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lokality Pécin jiz probéhl v osmdesétych letech minulého stoleti podrobnéjsi
geologicky prizkum zaméfeny na vystavbu vodni nédrze. V rdmci napusténi
nadrze dojde ke zvyseni hladiny podzemni vody mélké zvodné v nyni nesatu-
rované zéné zatopy a v jejim okolf, a tim i k navyseni zdsob podzemnich vod [8].

Jednou ze zajimavosti LAPV Pécin jsou i stard ddini dila (obr. 3) a na né vazané
aplanované haldy hlusiny na dné budouci nddrze. | pfes dokumentovany (spo-
radicky) vyskyt sulfidickych rudnich mineralt na téchto haldach by tyto staré
zatéze nemély ohrozit kvalitu povrchové vody pldnované nadrze.

Obr. 3. Vyusténi prizkumné stoly v udoli Zdobnice (LAPV Pécin)
Fig. 3. Adit (exploration gallery) in valley of Zdobnice (LAPV P&cin)

Priklad hydrogeologického pasportu LAPV na terciérnich
a kvartérnich sedimentech — Tufany v Chebské panvi

Do terciérnich sedimentl a kvartérnich rajont svrchni vrstvy jsou LAPV situo-
vény jen velmi sporadicky. P¥ikladem takovéto lokality jsou Tufany na Sitborském
potoce v terciérni Chebské panvi.

Vlysokd propustnost zejména kvartérnich sedimentd pfi zatopeni Uzemi
po vzniku pldnované nddrze mize zpUsobit intenzivni infiltraci povrcho-
vych vod do vod podzemnich a jejich odtok mimo zdjmovou lokalitu.
Hydrogeologické podrobnosti k lokalité se nachazeji ve zpracovaném hydro-
geologickém pasportu na obr. 4.

Nazev lokality: Turany
Vodni tok: SitboFsky potok

Hydrogeologicky rajon — ¢islo: 2110

Hydrogeologicky rajon — ndzev: Chebskd panev

Morfologie, sitka udolni nivy: Mélké udoli — pfehrada zcela zaplavi
sedimenty nivy



Geologické a litologické charakteristiky lokality

Prevladajici horninovy typ na lokalité jsou sedimentdrni horniny Chebské
panve. Viyskytuji se zde lakustrinni sedimenty cyprisového souvrstvf: jilovce, jily
a pelokarbonaty, pisky v pfibfezni zoné. Nasleduje sedimentarnf sled vildstejn-
ského souvrstvi, pocinaje jily a konce pisky az stérkopisky v zavéru nejmladsi
etapy. Misty jsou tu zachovény relikty fi¢nich teras (stafi mindel a riss). Kvartérni
pokryv tvofi vrstva fluvidinich a deluviofluvidlnich sedimentd, v okolf vodniho
toku o mocnosti do 6 m. Vychodné od vodniho toku Sitbofského potoka se
v nadlozi neogennich sedimentl nachézeji sprase a sprasové hliny.
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Obr. 4. Ptiklad hydrogeologického pasportu lokality LAPV (Tufany v Chebské panvi)
Fig. 4. An example of a hydrogeological passport of a locality LAPV (Tufany
in Cheb basin)

Umisténf lokality na geologické mapé (Zdroj: mapy.geology.cz), s hydrogeo-
logickou rajonizacf:

Tektonika
Nejvyznamnéjsi tektonickou poruchou v okolf je maridnsko-lazerisky komplex
probihajici cca 1500 m vychodné od Sitbofského potoka v severojiznim sméru.
Na jiznim konci pfedpoklddané zatopové plochy probihd v pficném smeéru
JZ-SV zlom.

Hydrogeologické charakteristiky lokality

Lokalita se nachazi v hydrogeologickém rajonu zakladni vrstvy 2110 Chebska
panev a hydrogeologickém rajonu svrchni vrstvy 1190 Kvartér a neogén odrav-
ské ¢asti Chebské panve. Sedimentérni sled Chebské panve vytvafi podminky
pro stfidani izoldtorl a pralinovych kolektord, a to pfedevsim v sedimentech
vildstejnského souvrstvi, T =2 x10“ az 1 x 10° m%s. Sedimenty cyprisového sou-
vrstvi tvofi regionaln izolator, ale v Chebské panvi jsou na rozdil od Sokolovské
panve propustnéjsi, T =5x 10" az 3,5 x 10° m%s. V okoli se nachazeji prostorové
omezené prilinové propustné kolektory vazané na fi¢ni terasy, T = 1x 10* az
1x10° m?/s. Smér odtoku podzemni vody je k severozapadu az severu — k eroznf
bazi tvorené vodnim tokem Ohfe.

Jimani podzemni vody

Zdroje podzemni vody v bezprostiednim okoli lokality nejsou evidovény. Lokalita
se nachazi v ochranném pasmu ll. stupné vodniho zdroje Nebanice. Jimaci objekty
tohoto zdroje jsou umistény na protéjsim brehu feky Ohfe, a tak je nepravdépo-
dobné jejich ovlivnéni. Vybudovénim vodni nadrze dojde k navysenf hladiny pod-
zemni vody v okolf a infiltraci do propustnych vrstev horninového prostredi.
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Ovéreni pritomnosti starych ekologickych zatézi

V povodi Sitbofského potoka a jeho pfitokd jsou evidovéany dvé lokality, jez
mohou negativné ovlivnit kvalitu podzemnf a povrchové vody. Prvni je byvala
¢erpaci stanice pohonnych hmot v obci Malé Sitbof (riziko znecisténf ropnymi
[dtkami) a druhd je zemédélsky aredl jizné od obce Tufany (riziko znecisténf rop-
nymi latkami). Obé lokality jsou evidovany v databazi SEKM.

Ovéreni ochrannych pasem vodnich zdroju, oblasti ochrany,
geohazardu, poddolovani uzemi

Lokalita se nachézi v ochranném pasmu pfirodnich lécivych zdrojl: Ilb -
Frantiskovy Lazné a Maridnské Lazné, déle v ochranném pasmu zdroje pod-
zemni vody 2. stupné — Nebanice podzemni zdroj. Lokalita patff do chra-
néné oblasti pfirozené akumulace vod Chebsk& panev a Slavkovsky les. Podél
vychodniho okraje lokality probiha hranice CHKO Slavkovsky les. Jizni okraj
lokality navazuje na oblast s vysokym radonovym indexem, nalézaji se zde také
stard dalni dila (Surfy) pro prazkum radioaktivnich surovin.V okoli lokality a také
na brezich vodni nadrZe Jesenice se objevuji svahové nestability, oblast spada
do Uzemf stfednf tfidy sesuvné nachylnosti.

Shrnuti

Sitbofsky potok mé v soucasnosti pievazné drenazni Ucinek na podzemni vody
mélkého obéhu. Pfehrada zpUsobf lokalni zvyseni hladiny podzemni vody pod
nadrzi a v bezprostredni blizkosti. V mistech, kde se nachdzi kolektor s vol-
nou hladinou a nesaturovanou zénou nad hladinou podzemnf vody, bude ve
vysledku lokdlné navysena zdsoba podzemni vody. Po ustéleni stavu Ize pfed-
pokladat, ze dojde k infiltraci povrchové vody do propustnych vrstev Stérko-
piskd Ficnich teras, pfipadné piscitych vrstev neogennich sedimentd. V blizkosti
hraze bude dochézet k infiltraci povrchové vody a podzemnimu odtoku smé-
rem pod prehradu.

infiltrace

chranéna tzemi

ortofotomapa

vrtna prozkoumanost

digitalni model terénu

geologické podklady

1 z A ol |l e e i
Obr. 5. Priklad mozného shrnuti dat na mapovych podkladech pro lokalitu LAPV Tufany
(Zdroje dat: HEIS, CGS, MZP, Cenia, MZe apod.)
Fig. 5. An example of a possible summary of data on map documents for a location
LAPV Tufany (Data source: HEIS, Czech Geological Survay, The Ministry of the
Environment and The Ministry of Agriculture of the Czech Republic, Cenia etc.)
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Priklad LAPV na sedimentech permokarbonu a kridy —
Tuchoraz na potoce Sembera

Zafazen( jednotlivych LAPV do hydrogeologickych rajond nékdy plné neod-
povidd redlnému hydrogeologickému prostredi. Prikladem mizZe byt LAPV
Tuchoraz na potoce Sembera ve Stiedo¢eském kraji. Lokalita Tuchoraz patfi do
kf{dového rajonu 4350. Redlné viak podlozi dna nddrze budou tvofit pfevazné
permské ulozeniny, pokryté pfi povrchu kvartérnimi sedimenty. Pouze okrajové
vys$si bocnf ¢asti dna pfi plném napusténi nddrze budou tvoreny sedimenty
Ceské kridové panve (obr. 6).

300 mn. m.

kvartér

kvartér

kFida
krida vzduti hladiny 256 m n. m.

hraz 24 m

kvartér

permokarbon

Obr. 6. Schematizovany pievyseny geologicky fez lokalitou LAPV Tuchoraz na Sembefe
Fig. 6. Schematic geological exaggerated section of locality LAPV Tuchoraz,
Sembera stream

V udoli Sembery, do potencidlni oblasti zatopy LAPY, jsou umisténa tfi
vyznamnéjsi jimaci Uzemi pro zdsobovani obci pitnou vodou, pficemz jde
0 obecnéjsi problém. Vyznamngjsi jimani podzemnich vod byvé situovano do
Udoli vodnich tokl bézné, nebot se zde ¢asto nachdazeji vyrazné prihodnéjsi
podminky pro tyto odbéry. Byva tady nejvyssi mocnost silné propustnych flu-
vidlnich kvartérnich sediment(i. Udolf vodnich tokd byvaji tektonicky predispo-
novéana, a v jejich dné tudiz byva vyssi propustnost vzhledem k tektonickému
rozruseni skalnich hornin. Viyskytuje se tu viceméné stald hladina podzemnf
vody mélko pod terénem. V neposlednf fadé existuje v tomto prostfedi moz-
nost nadlepsenti jimani podzemnich vod brehovou infiltraci z vodniho toku.

Jimaci objekty podzemni vody v misté nadrze zaniknou. Vzhledem k tomu,
Ze napusténim vodniho dila dojde vétsinou k zaplaveni celé udolni nivy a pro-
storu vyskytu fluvidlnich sedimentd, bude nutno pfipadné jimaci objekty budo-
vat mimo zénu rozlivu povrchové vody; tedy bud pod hrazi vodniho dila, nebo
vyse podél vodniho toku. Umisténi nddrze do blizkosti obci zavislych na zdro-
jich podzemnfi vody z mélké zvodné v oblasti zatopy tak mUze vést k potrebé

Obr. 7. Jimaci objekty podzemnich vod v nivé Sembery (LAPV Tuchoraz)
Fig. 7. Groundwater pumping facility in the Sembera alluvial plain (LAPV Tuchoraz)
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Obr. 8. Zatrubnény vodni tok/meliorace v tdoli Sitbofského potoka a dno piipadné
budouci nadrze (LAPV Tufany)

Fig. 8. Piped water flow/melioration in the Sitbof stream valley and the bottom

of the future reservoir (LAPV Tufany)

doprovodnych investic do vodohospodéiské infrastruktury, nebo dokonce cel-
kové prestavby zdsobovacf sité.

DISKUZE

Vybudovéanim vodnich nadrzi dojde k mistnim zméndm v rezimu povrchovych
i podzemnich vod. Obéh podzemnich vod bude ovlivnén zejména v mélkém



horizontu, zahrnujicim predevsim kvartérni sedimenty ulozené podél vodnich
tokd. Prostorové omezeni vlivu akumulace povrchovych vod na vody pod-
zemni bude Zzéviset na charakteru horninového prostredi, zejména na jeho
propustnosti.

Znacna cast LAPV je situovéna do prostredi, kde je nejvhodnéjsi lokalitou
pro umisténi vyuzivaného zdroje podzemni vody prostiedi fluvidlnich sedi-
mentl podél vodnich tokd. Vybudovanim hréze a napusténim néadrze dojde
v rozsahu zaplaveného Uzemf k zaniku pfipadnych vyuzivanych zdrojd podzem-
nich vod (studni a podobné), na druhou stranu se v okoli vodni nddrze zlepsi
podminky pro vyuzivani zdrojd podzemnich vod.

Zvysenim Urovné erozni bédze maze dojit i k napojenti rozséhlejsiho puklino-
vého systému v prostfedf hydrogeologického masivu, a tim ke zlepseni podmi-
nek pro vyuziti individudlnich zdrojl podzemnich vod v téchto oblastech.

P¥imy vliv akumulace povrchovych vod na kvalitu podzemnich vod nebude
vyznamny. Riziko kontaminace podzemnich vod zlstane v podstaté stejné, je
viak tfeba provést dlkladny prizkum zaplavenych oblasti, aby nebyly vypla-
veny napt. staré sklddky, deponie dtlnich odpadd apod.

Predpokladame, ze v pfipadé realizace akumulace povrchovych vod prevazi
diky nastupu hladiny a zvyseni zdsob podzemnich vod pozitivni vliv na vodo-
hospodafské vyuZitf zdrojd podzemnich vod.

Na kvalitu povrchovych vod a jejich prostfednictvim i na kvalitu vod pod-
zemnich ma vyrazny vliv zejména vypousténi komunalnich odpadnich vod.
Vliv vypousténi odpadnich vod na podzemni vodu v jednotlivych pfipadech
poklesne napf. z ddvodu zdrZzenf povrchové vody a dalSich samocisticich
procesl v nadrzi (napt. redukce fekdlnich bakterif), déle i v disledku stabili-
zace odtoku a zachovani minimélniho pritoku pod nadrzi béhem roku, a tim
i zachovani fediciho poméru.

ZAVER
Vodni nddrze vybudované v oblastech LAPV povedou ke stabilizaci a vyrovnani
odtoku a vytvareni zasob podzemnich vod. Jejich vyznam poroste s ocekdva-
nymi projevy klimatické zmény v budoucich letech.

Predpokladany kladny vliv nadrzi LAPV je viak nezbytné detailné posou-
dit pro kazdou lokalitu. Na nékterych LAPV mohou negativni vlivy prevazit —
napf. tam, kde jsou umistény vyuzivané zdroje podzemni vody pro zasobovan{

obci v udolnich nivach vodnich tokd, a akumulace povrchovych vod by mohla
vést k zéniku téchto objekt(.
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PROTECTED AREAS FOR SURFACE

WATER ACCUMULATION FROM

A HYDROGEOLOGIST’S THE POINT OF VIEW —
THE EFFECT OF POSSIBLE REALIZATION

OF SURFACE WATER ACCUMULATION

ON HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS

PRINZ, J.; ECKHARDT, P.; KOZIN, R.
T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague

Keywords: water resources — surface water accumulation —
potable water supply — hydrogeology — groundwater level — GIS

Suitable areas for the accumulation of surface water have been defined
in the Czech Republic, potentially serving mainly for the supply of potable water
and for mitigating the adverse effects of floods and drought. The sites are listed in
the General Scheme on the Accumulation of Surface Water, which was obtained
by the Ministries of Agriculture and the Environment following the previous long-
term territorial protection of prospective water reservoirs. Before any decision to
build these reservoirs, it is necessary to assess the project from various points
of view. This article presents an evaluation of selected sites from a hydrogeologi-
cal point of view. Among other things, it deals with the analysis of the location of
potential reservoirs in the hydrogeological environment, the effect on the quan-
tity and quality of groundwater, and the potential impact on the used ground-
water resources. After the construction of the reservoirs, the groundwater level
of the shallow aquifer will rise, and consequently, groundwater storage will also
increase. However, it is necessary to assess the sites individually; there are often
potentially negative effects of future reservoirs on groundwater.
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Studium morfologickych zmén vodnich toku
a jeho uplatnéni pri navrhovani prirodé

blizkych koryt

PETR SKLENAR

Klicova slova: proudéni v koryté — prostorovy vymol — bo¢ni a hloubkova eroze —

fluvialni procesy — disipace energie — navrh revitaliza¢nich Uprav

ABSTRAKT

Klimatickd zména se projevuje na fadé mist vyrazné prostoroveé lokalizovanymi
pfivalovymi srazkami s krdtkou dobou svého trvani, zato v3ak s velkou intenzi-
tou. Jako jeden z o¢ekavanych disledkd takovéhoto typu srézek je i vznik bles-
kovych povodni, vyznacujicich se prudkym vzestupem z hodnoty bézného
prdtoku na hodnotu kulmina¢niho pritoku a opétovného rychlého poklesu.
Dusledkem vyskytu tohoto typu epizodalnich povodrovych jevl je iniciace
morfologickych premén v korytech mensich a stfednich podhorskych vodnich
tokd, ¢asto az s devastacnimi Ucinky pro Usek koryta vodniho toku. Clanek shr-
nuje vyzkum vzniku a vyvoje vymolu v Useku toku na pfechodu od opevné-
ného koryta s tvarove fixovanymi brehy a dnem ke korytu, které mize byt zcela
nekontrolované morfologicky pretvareno. Hlavni pozornost byla v ramci tohoto
vyzkumu vénovana formulaci parametrického modelu morfologického vyvoje
vymolu na pfechodu mezi opevnénym a neopevnénym (rozvolnénym) kory-
tem. Poznatky z tohoto modelu mohou byt vyuzity jak pro pochopeni hydrau-
licko-morfologickych procest, jez vznikaji v misté néhlé premény koryta, tak
i pro prakticky ndvrh revitaliza¢nich Uprav koryta na pfechodu od pIné opevné-
ného koryta ke zcela rozvolnénému korytu.

UvoD

Revitaliza¢ni Upravy koryt vodnich tokd predstavuji jedno z adaptacnich opat-
feni v oblasti snizovani dopadu sucha na vodni rezim krajiny. Tato adaptacnf
opatreni patfi mezi nosna témata vyzkumné ¢innosti projektu $502030027,Vodn/
systémy a vodni hospoddstvi v CR v podminkdch zmény klimatu (Centrum Voda)".
Jde zejména o oblast navrhu opatieni vedoucich ke snizeni povodnovych rizik
se zamérenim na aspekty ovlivnén{ prdbéhu povodni zménou klimatu. Rovnéz
sem spada vyzkum dopadu klimatické zmény na ekosystémy a snizeni dtsledku
antropogenniho ovlivnéni vodniho a na vodu vézaného prostredi a vytvareni
podminek pro zlepseni ochrany ekosystém. Revitalizace koryta vodniho toku
je dnes v uzsim hydromorfologickém méfitku vnimana jako soubor opatfent,
jez umoznuji utvareni koryta za pfitomnosti Sirokého spektra korytotvornych,
predevsim fluvidlnich procest. K témto procestim v korytech vodnich tokd
patff i vytvareni hydraulickych proudovych struktur — napf. kontrakce a expanze
proudu, vznik Uplavd s pfitomnosti vird s vertikalnf osou a vznik vodniho valce
s vodorovnou osou jako soucast vodniho skoku. Déle pak vznikajf erozni, trans-
portni a sedimentacni procesy, které jsou navazany na predchozi hydraulické
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jevy. Zavisi na geomechanickych vlastnostech materidlu, v némz se koryto
pretvafi, a na stabilité bfehd, které se svou deformaci vyrazné podileji na pro-
ménlivé geometrii koryta. Pri ndvrhu revitalizacnich Uprav je vhodné vychdazet
pravé z poznatkd a pozorovani sukcesnich procesd podilejicich se na pretva-
feni koryta. Vyrazné morfologické zmény Ize pozorovat v terénnich podmin-
kdch béhem prlichodd bleskovych povodni i po nich, kdy morfologické zmény
maji znacné akcelerovany pribéh. Déle Ize morfologické zmény pozorovat pfi
cileném fyzikdlnim vyzkumu v laboratornich podminkach, v nichz Ize detailnéji
sledovat a vyhodnotit pribéh procesu, ktery by vsak mél byt pokud moZno
verifikovan pro podminky, jez jsou co nejblizsi redlnym korytdm. V tomto pfi-
speévku se autor vénuje vzniku a vyvoji prostorového vymolu, pro svij charakte-
risticky tvar ¢asto nazyvaného ,vymol — hruska’, ktery vznika na pfechodu mezi
opevnénym a neopevnenym korytem. To dobfe odpovida i revitaliza¢nim Upra-
vam vodnich tokd, v minulosti poznamenanych soustavnymi melioracemi, pfi
nichz dochazelo k odstrarovani opevnéni v celych usecich koryta.

Vyzkum vymolu v prechodové oblasti rozvolnéného
koryta

Problematikou stabilizace rozvolnéného koryta v jeho rozsifent se jiz dfive zaby-
vala fada autor(, naméatkou [3, 7). Vyzkum VUVH Bratislava [3], ktery se svym cha-
rakterem asi nejvice blizil této studii prostorového vymolu, pfijal jako prvni
pro tento morfologicky objekt na vodnim toku pracovni oznaceni ,hruska”
(obr. T vpravo). Ackoli byl vyzkum proveden na modelu objektu typu ,hruska”
v nékolika tvarovych alternativach, a to i s uvdZenim vlivu transportu splave-
nin z hornich ¢asti vodniho toku, nebyly uvedeny kromé obecnych doporucenf
pro konstrukci téchto objektl metody jejich hydrotechnického fesent.

Vlastni vyzkumny projekt autora, zabyvajici se morfologickymi zménami
na malych, relativné strmych podhorskych vodnich tocich za vysokych pratokd,
byl provédén ve dvou etapéch:

1. Terénni Setfeni s pozorovanim reakce koryt na pfirozené nebo uméle vyvolané
morfologické zmény. Cilem této etapy bylo provést kvalitativni popis zmén.

2. Laboratorni modelové experimenty, které byly zaméfeny na navrh
kvantitativniho modelu morfologickych premeén se schopnosti predpovidat
morfologickou odezvu koryta pfi pouriti ekologicky Setrnych a ndkladové
efektivnich revitaliza¢nich opatren.
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Obr. 1. Vyvoj vymolu — hrusky” iniciovaného porusenim spadového stupné pfi povodni (vlevo); schematické naznaceni charakteru proudéni v pfechodové oblasti prostorového vymolu (vpravo)
Fig. 1. Development of the “pear shaped” scour resulting from degradation of a drop structure on flash flood occurrence (left); feature of flow in transitional zone of the spatial 3D scour (right)

V ¢asti projektu, jehoz cilem bylo umoznit kvantifikaci morfologickych zmén,
probihal soustavny vyzkum v laboratornich podminkdch na dvou odlisnych
typech modelu koryta v pfechodové oblasti. Pro komplexnégjsi popis chovani
modelu byla zvolena ,Uplnd prostorovd” realizace koryta v pfechodové oblasti
jeho rozvolnéni (obr. 2 vlevo). Pro urychleni postupu dokumentace okamzitého
vyvoje vymolové prohlubné koryta byla navrzena realizace symetricky zjedno-
duseného ,polovi¢niho” koryta (obr. 2 vpravo). Osou symetrie koryta zde byla
sklenéna sténa hydraulického Zlabu, v némz bylo koryto ve vstupni opevnéné
¢asti i pfechodové rozvolnéné casti vytvoreno. Tato druhé realizace umozio-
vala velmi rychle zachytit prabéh hladiny a dna v podélném sméru prakticky

- )
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v daném okamziku. Pro urychleni geometrického zaméreni hladiny i dna byla
vyuZita optickd pfistupnost pfes sklenénou bocni sténu Zlabu. TaktéZ promérenf
rychlostnich polf v pfechodové oblasti koryta bylo moZno provést vyrazné rych-
leji nez pfi Uplné prostorové realizaci koryta. Je zfejmé, ze predpoklad symetrie
byl i z hlediska redlného vyvoje koryta v rozvolnéni zjednodusujicim pfedpo-
kladem, ktery bylo nutno v dalsi fazi projektu verifikovat s Uplnou prostorovou
realizaci modelu koryta. V zdsadé by nemély byt zddné objektivni dlvody pro
vyrazné nesymetricky vyvoj vymolu, pokud k tomu oviem nejsou vytvoreny
zvl&stni podminky. Dalsi podrobnosti o vyzkumu jsou popsany v literature [5, 6]
a pro stru¢nost zde nejsou uvedeny.

i ¢ o

Obr. 2. Uplny prostorovy model koryta v pfechodové oblasti vyvoje vymolu (vlevo); polovi¢ni model koryta s osou symetrie ve sklenéné sténé Zlabu (vpravo) — vie v laboratornich

podminkach

Fig. 2. Full space model of the channel in the transition zone of scour hole development (left); symmetric half-space model of the channel with axis at the flume glass wall (right) -

all under laboratory conditions
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Pozorovany vyvoj vymolu v Uplném modelu koryta

Na zakladé pozorovani sukcesniho vyvoje prostoroveé prohlubné vymolu v neko-

heznich materidlech Ize shrnout dil¢i poznatky (viz schéma na obr. T vpravo):

— Na pfechodu mezi pevnym a deformovatelnym korytem zacina cely proces
vznikem malé prohlubné ve dné tak, jak k tomu dochdzi i u sirokych koryt.

Pfi samovolném utvareni prahu ve dné na pfechodu mezi koryty vznika
proudéni charakteru vodniho skoku. Nejdfive jde o proudénf s povrchovym
valcem nebo o vinovity vodnf skok.

— Srostouci hloubkou prohlubné neméni toto proudéni v podélné roviné
vyrazné svUj charakter. Jakmile prohluben doséhne pat svah(, dojde k poruse
jejich stability a malé ¢asti nebo i celé bloky materidlu za¢nou sjizdét
do prohlubné. Svahy pretvarného koryta v blizkosti své paty jiz plynule
nenavazuji na svahy pevného koryta. Dochézi zde k odtrhavani proudu
od stény a vznikaji prvni boc¢ni viry u pat obou svahd.

— Bocni viry zacinajf postupné narUstat a sflit. Hlavni ¢ast své cirkula¢ni energie
dostavaji od hlavniho proudu v blizkosti osy koryta. Bo¢ni vélce se z obou
stran rozpinaji, stlacuji sttedovy proud a vedou k jeho $itkové kontrakci.
Znasobuje se tim te¢ny Ucinek proudu u dna a od tohoto okamziku postupuje
prohlubovani vymolu velmi rychle.
cirkula¢ni struktura bo¢nich valct. Materidl (pisek), undseny ze dna silnym
proudem vodniho skoku v blizkosti podélné osy koryta, je z&asti odndsen pryc
z oblasti vymolu a z&3sti je cirkulovan v bocnich valcich. Pohyb jednotlivych
¢astic pisku v cirkula¢nich oblastech probihd od stfedu proudu do stran
ke svahlim, odsud podél bocnich svah( protiproudné a zpétné je nasavan
do hlavniho proudu v ose koryta.

— Jakmile se tento cirkula¢ni splaveninovy proces ustéli, zacne se dalsi vyvoj
maximalni hloubky vymolu zpomalovat. Hlavni proud mé jiz totiz ¢aste¢né
vycerpanou transportni kapacitu materidlem, ktery je cirkulovan v boc¢nich
valcich. Tento materidl zpétné vstupuje do hlavniho proudu vzdy, kdyz jej
proudéni v bo¢nich vélcich posune u dna do osy koryta.

Nékdy je $itka bocnich valcd jiz natolik velkd, Ze zpétny proud podél svahi
neméa dostate¢nou silu odebirat materidl ze dna. Vymol se prohlubuje vice
u stfedu, na okrajich se prohlubuje méné nebo vibec. V takovychto pfipadech
je dno na okrajich vymolové prohlubné velmi ploché a u stfedu koryta se pfikfe
svazuje k mistu maximalni hloubky celého vymolu. Vytvareji se zde postranni
plosiny s jednou tzkou hlubokou prohlubni uprostfed profilu.

Hydraulicka vychodiska studia vymolu

Jelikoz v misté prostorového vymolu vznikd vodni skok, jehoz charakteris-
tiky je mozno ziskat aplikaci véty o hybnosti, Ize zcela pfirozené uvazovat
o tom, Ze i feSeni prostorového vymolu bude vychdzet z tohoto principu.
Véta o hybnosti umozZnuje pfesné fesenf pfi navrhovani dimenzi vyvar( kon-
stantni $itky, pro pfipad prostorového vymolu tvaru hrusky je vsak sitka pro-
ménna. Je potfeba pocitat i s tlakovou normalovou silou, kterou je reakce stén
objektu,hrusky”, i kdyz v pfipadé deformovatelnych stén ani toto zcela neplati.
Pldorysné nenf rozmér vodniho skoku z bo¢nich stran vymezen pevnymi sté-
nami, nybrz kontaktnimi plochami s bo¢nimi valci (obr. 1 vpravo). Vzhledem
k tomu, Ze v kontaktni plose ze strany bocnich valcd se svislou osou mé voda
obvodovou rychlost danou proudénim ve viru, nelze pocitat pouze s velikostf
normalové sily, ale téZ s te¢nou silou. Kromé toho nemusi byt rozdélenf tlakd
ve vstupnim profilu vzdy hydrostatické a hybnost proudu ve vystupnim profilu
je v dUsledku nerovnomeérného rozdéleni rychlosti v pficném profilu ovlivnéna
i velikosti Boussinesqova cisla (pomeér skutec¢né hybnosti proudu k hybnosti
vyjadiené z priiezové rychlosti). Z pfedchoziho je tedy zfejmé, Ze prosta apli-

26

vzoru Hunzingera [4] ddva do vzdjemné zavislosti bezrozmérnou délku Uplavu
vznikajiciho v rozsifeni proudu:

a parametr F vzdjemné premény kinetické a polohové energie v dlsledku
rozsiten( (rov. 2).

A,=22-28In(1-F) o)

Bezrozmérny parametr F definoval Ashida [1] vztahem:

F: Vij 11 hLZ 21
v ) \h
pl

co? je vyjadfeni pfemény energie v pfechodové oblasti mezi vstupnim pro-
filem 1, kde je plvodni nezménénd sitka koryta, a profilem 2, kde je naopak
Sitka vymolu do stran nejvétsi. Dlvod, proc¢ by parametr energetické premény
F mohl byt dobrym indikdtorem tendence k vytvéfeni prostorového vymolu
tvaru,hrusky”, plyne z Gvahy, Ze ¢im vice energie (kinetické i polohové) se pre-
méni v bilan¢nim Useku v disipativni formu energie a v ¢ast energie uplatru-
jici se pfi transportu materialu koryta, tim Ize oc¢ekévat vétsi pretvarné ucinky
proudu na morfologii koryta, a tim bude i vétsi prostorovy rozsah vzniklého
vymolu. Vsechny veli¢iny vystupujici ve vztahu (rov. 3a) jsou uvedeny na obr. 3.
V tomto defini¢nim obrdzku je vyznam uvedenych hodnot nésledujici:

(3a),

V, V, [m.s'] - prafezové rychlosti v pfislusném profilu

A, A, Im?] - pritocné plochy v pfislu$ném bilancnim profilu
c.A [m7] - &ast pritocné plochy v profilu 2, zmensena o recirku-
la¢ni oblasti boc¢nich vird
H, [m] - hloubka proudéni v bilan¢nim vstupnim profilu 1
h,., h, Im] = polohove vysky hladiny na vstupu do vymolu a v miste
vymolu méfené od nejnizsi trovné dna vymolu
M, = hp1 - hpz [m] - rozdil polohovych vysek hladin v bilan¢nich profilech
Y. [m] - hloubka vymolu,hrusky”
L, [m] - celkové délka vymolu,hrusky”
B, B,, B, [m] - Sitky proudu v hladiné na vstupu do vymolu, ve vymolu

a tésné za vymolem

V rov. 3a je vsak uvazovana jedind prlrezova rychlost v celém profilu
1a 2. Na zékladé vlastniho vyzkumu rozdéleni bodovych rychlosti v pfechodové
oblasti vyvoje vymolu [5] Ize doporucit modifikaci ¢lent prirezovych rychlosti
v profilech 1 a 2 pfislusnymi koeficienty kinetické energie profilu (Coriolisovo
Cislo a), zahrnujicimi pomér skutecné kinetické energetické vysky k energe-
tické vysce vyjadiené ze stiedni prdfezové rychlosti.

11 21
=) ()
ael w th

V bilan¢nim vztahu (rov. 3b) je tfeba vénovat zvlastni péci vhodné volbé
polohy obou bilan¢nich profilli — zejména pak profilu 2 (obr. 3).



Obr. 3. Typickd podoba vymolu ,hrusky” v podélném profilu (vlevo) a v pddorysu
(vpravo) se zakladnimi rozméry vyznacenymi v charakteristickych profilech vymolu
Fig. 3. Typical form of the “pear” shaped scour hole in a long section (left) and a plan
view (right) with basic dimensions marked at characteristic profiles of scour hole

Metodika stanoveni zmén koryta

Hlavnim tUkolem tohoto pfispévku je na podkladu predchozich sledovani [5, 6]
navrhnout jednoduchy postup pro stanoveni rozmér( prostorového vymolu,
jenz vznikd na pfechodu od opevnéného k plné rozvolnénému korytu bez
jakéhokoli technického zajisténi. Postup by mél byt co nejjednoussi, umozriu-
jict urcit rozsah morfologickych zmeén koryta bez potfeby znalosti pfilis mnoha
detaild, které Ize stanovit vétsinou jen v laboratornich podminkéch.

Vztahy pro stanoveni zakladnich rozmérd
prostorového vymolu

Postup méfeni na,plném” prostorovém modelu byl velmi pomaly a zdlouhavy.
Nedafilo se zaméfovat casové si odpovidajici pribéhy hladiny a dna v podél-
ném profilu a obou bilan¢nich pricnych profilech. Pro systematické méfeni bylo
proto nutné pfistup omezit na polovi¢ni koryto. Veskera vyhodnocovana expe-
rimentalni data v grafech na obr. 4 pochézeji pravé z téchto méfent.

Pro fi¢niho inZenyra nenfi pfilis praktické pouzivat vzorec ve tvaru rov. 3b,
napf. kvlli nedostatku znalosti o rozlozenf lokélnich rychlosti v profilu 1a hlavné 2
(obr. 3), kde vznikaji boc¢ni viry. Je tfeba vyuzit nékteré ndhradni pfimocafejsi
vztahy. Nabizf se vztah mezi F a 8 = B/B, vyneseny na obr. 4 (graf 1). Je ziejmé, ze
F nenf pouze funkci geometrickych rozmérd vymolové prohlubné, ale souvisi také
s vlastnostmi proudéni pred vstupem do pretvarného koryta. Proto je navrzen
vztah: F = F(B, fr), kde fr, je Froudovo ¢islo proudént ve vstupnim Useku 1 defino-
vané vztahem fr, = V/(gH,_ )°*, kde H,__ je stfedni hloubka proudéni, H,_ =A/B, A,
je plocha proudéniv bilancnim profilu1a B, je sitka proudeéni v hladiné ve stejném
Useku. Byl odvozen exponencidlni vztah (rov. 4), ktery pfirozené spliuje logickou
podminku £ =1 pro pomer rozsifeni koryta 8 = B/8, = 1.

248 > (R?=0,867 — vizobr. 4—grafl)  (4)

F=0,084exp < e Fr

Viztah ziskany prokladem experimentalné zjisténymi body dosahuje soucini-
tele determinace R?=0,867.

Déle byl z experimentélnich dat (obr. 4 - graf2) ziskédn vztah mezi bezrozmér-
nou délkou Uplavu A v analogii s Hunzigerovym vztahem (rov. 2). Vztah zohled-
nuje zavislost geometrickych rozmérd, podilejicich se na vyjadfeni bezroz-
mérné veli¢iny A ,na parametru energetické pfemeny mezi profily 1a 2, a navic
zohlednuje i podminky (Fr) na pfitoku do pfechodové oblasti koryta, kde se
vymolova prohluben vyviji.

A, =147-0,65In (1-F) Fr, (R?=0,978 - viz obr. 4 - graf 2) (5)
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Zkusenosti z vyzkumu tvaru vymolu, ktery vznikd Gcinkem ponofeného
vodorovného paprsku na deformovatelné dno [2], ukazuji, Ze tvar vymolu
v jednotlivych okamZicich svého vyvoje je podobny — afinni (obr. 5). Lze zjistit
i zfejmou podobu mezi pozorovanym tvarem hladiny a dna v podélném pro-
filu (obr. 1 vpravo). Proto je tfeba hledat vztahy mezi zékladnimi geometrickymi
parametry vymolové prohlubné (8, B, L a V) a také mezi urovnémi vodni hla-
diny (A/—/p = hm - hpz) a dna (¥). Dalsf odvozené vztahy (rov. 6, 7 a 8) Cerpané
z experimentalné ziskanych dat (obr. 4 — graf 3, 4 a 5) byly urc¢eny opét pomoci
statistické analyzy [5, 6].

(R?=0,992 - viz obr. 4 - graf 3) (6)
(R2=0,978 — viz obr. 4 — graf 4) @)
(R*=0,923 - viz obr. 4 - graf 5) (8)

B,=158L,+0,4
B,= 0,588, + 0,10
AH =051V,

Posledni statisticky odvozeny vztah z experimentalné ziskanych dat na, polo-
vi¢nim” modelu rozvolnéného koryta je patrny na obr. 4 z grafu 6.

B

Y d. t Lo\ %7
L= < 5089@ . BW> (R?=10,955 - vizobr.4—graf6)  (9)

2 1 1

Autor si je védom skutecnosti, ze rov. 9 mze mit i jiny nez navrzeny tvar se
zastoupenim fady dalsich kombinaci bezrozmérnych veli¢in. Z celé fady pro-
veéfovanych vztaht mezi bezrozmérnymi velicinami byl dle [6] vybran pravé
uvedeny tvar na zdkladé nejlepsi dosazené kriteridIni hodnoty optimaliza¢niho
procesu (R?) pfi zahrnuti minimalniho poc¢tu parametrd ur¢enych k optimalizaci
(pouze mocninny exponent), coz mélo pozitivni vliv na malou chybu v jejich
hodnoté. Tato rovnice vzdjemné svazuje vsechny tfi hlavni veli¢iny geometrie
vymolu L , B, Y. s veli¢inou B, na vstupu do vymolu v zavislosti na geomecha-
nickych vlastnostech zeminy (tg ¢ [-], d,, [m]).

Kromé defini¢ni rovnice parametru energetické premény (rov. 3a) a navrze-
nych empirickych rovnic (rov. 4-9) Ize v souladu s obr. 3 jesté odvodit zakladnf
vazebni rovnice pro polohové vysky v bilan¢nich profilech 1a 2.

h, =Y +H, (10)
h,=Y,+H -0 )

Poslednfvazebni rovnici je vyraz pro vyjadieni bezrozmerné délky Uplavu A,
kde L je délka Uplavu odpovidajici pfiblizné délce vymolové prohlubné.

A= “ (12)

Pro ndvrh rozmér morfologického objektu byly odvozeny viechny
potfebné kvantitativni vztahy. VSechny vztahy jsou rozmérové homogenni,
jsou uvedeny ve formé zavislosti geometrickych rozmér vymolové prohlubné
(rov. 6,7, 8,10, 11) nebo zavislosti bezrozmérnych parametrtd (rov. 3a, 4, 5, 9, 12).
Tyto vzorce pouZivaji jako vstupni tdaje hlavni geometrické a hydraulické cha-
rakteristiky vstupniho proudu (8, H,, V,, Fr) v Useku koryta pfed rozvolnénim
toku a geomechanické vlastnosti nesoudrzného materidlu v rozvolnéné ¢asti
(Uhel sklonitosti zeminy pod vodou ¢ a reprezentativni velikost zrna zeminy d, ).
Je tfeba upozornit, Ze v pfipadé aplikace experimentalné odvozenych rovnic je
nutné vychézet z platnosti téchto vztahl pro urcité rozmezi pouzitych bezroz-
mérnych parametrd. Bezrozmérné vztahy (rov. 4, 5a 9) byly odvozeny v rozmezi
parametru f7,(0,75;1,9) - tj. spise v podminkach charakteristickych pro podhor-
ské az horské potoky. Pomér rozsifeni koryta 8= B,/B, ve vymolové prohlubni
v experimentech odpovidal rozmezi (1,8; 3,5), tj. podminkdm proudéni s dobfe
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Obr. 4. Odvozené experimentalni vztahy pro ndvrh vymolové prohlubné v pfechodové oblasti rozvolnéného koryta; grafy 1-6 jsou odkazovany ve schématu ndvrhu vymolové

prohlubné (obr. 6)

Fig. 4. Relationships derived to design preformed scour hole at channel trasition; graphs 1-6 are referred in chart of design procedure of the scour hole (fig. 6)

az velmi dobre rozvinutymi bo¢nimi viry, které se vyrazné podileji na formo-
vani prostorového vymolu s charakteristickym tvarem ,hrusky”. Bezrozmérné
parametry vymolu byly v tomto rozmezi: B/H,_ (15 50), L /H_ (7, 23)
a Y/H,_ (0,6;27). Parametr energetické pfemény F se pohyboval v rozmezi
(0,04; 0,8). Experimenty probfhaly pouze na dvou typech zrnitého nesoudrz-
ného loze, tvofeného vyznamné stejnozrnnymi ostrohrannymi sklafskymi
pisky FP1-1,6 a FP 1,6-4 mm se zrnem d, =13 mm a 2,5 mm a s &isly nestejnozr-
nosti U= d_/d, 15, resp. 1,7. Specifickda hmotnost pisku byla pro oba pfipady
2516 kg/m? a objemova hmotnost 1560 a 1600 kg/m’. Uhel vnitiniho tfeni pod
vodou byl u jemnozrnnéjsiho pisku 33,8° a u hrubsiho pisku 35,9°.
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Zmeny viech relevantnich geometrickych rozmérd, jeZ jsou spojeny se
vznikem a vyvojem vymolu, jsou zavislé na parametru, kterym je ¢as — Ize tedy
hovofit o, parametrickém vymolu” [2]. V pfipadé ndvrhu vymolu tvaru,hrusky”
jako stabilizovaného vymolu je tfeba vychazet z jednoho znamého rozméru
vymolu. V praxi je ¢astym omezenim pro ndvrh vymolu typu ,hrusky” limito-
vand $itka prilehlého pfibrezniho pasu, kde nenf nutné fesit komplikované
vztahy s vlastniky okolnich pozemk(. Bude tedy volen tento limitovany roz-
mér, odpovidajici veli¢iné B,; je mozno viak volit i kterykoli z ostatnich rozmeérd
(v, L,). Touto volbou je do vypoctu vnesen nepffmo faktor ¢asu. Projektanta
vymolu tvaru ,hrusky” nemusi zajimat, v jakém case t by k vytvoreni vymolu



o vypoctem zjistenych dimenzich doslo. Podstatna je pro néj skute¢nost, Ze jim
zvolena dimenze vymolu (v ¢ase t proménnd) je limitni, za niz jiz nelze jit, a ze
tvarové vymol odpovidad nékterému z afinnich mezistavd (obr. 5), korespondu-
jicich s aktudInim rozsahem dvojice boc¢nich vodnich valcd se svislymi osami.
Vymol typu ,hruska” je pak tfeba ve vypoctem stanovenych dimenzich stabi-
lizovat, napt. zapusténymi zahozovymi Zebry ve dné i na svazich na zac¢atku
a konci objektu. Konkrétni technické opatfeni stabilizace vymolu vsak musf
vychazet z mistnich zvyklosti na daném vodnim toku, respektujicich zejména
charakter zemin v nivnich uloZenindch a dostupnou materidlovou zakladnu.

Obr. 5. Parametricky vyvoj tvaru vymolu - tvar vymolu pro jakykoli ¢asovy

okamzik t je afinni ke tvaru v jiném ¢asovém okamziku t + 1
Fig. 5. Parametric scour hole development — the scour hole shape for any time
instant tis affine to the shape at another time instant t + 1

Navrhova metodika prostorového vymolu

Schéma postupu stanoveni zékladnich rozmeérd vymolové prohlubné v pfecho-
dové oblasti rozvolnéného koryta vychdzi z grafického zndzornéni na obr. 6. Pro
vstupnfi tvarové fixovany profil 1 opevnéného koryta jsou zndmy charakteristiky
proudu — hloubka H, rychlost V,, hodnota Froudova ¢isla fr, a Sitka proudu B,

a) b) (9]
Znamo: B, H,V, Fr, Znamo: B, H,V, Fr, Znamo: B, H,V, Fr,
Volit: B Volit: Y, Volit: L
Hledat:  V'L,Y,B, Hledat:  V'L,Y,B, Hledat:  V'L,Y,B,
' I '
| ucip-8/8, | | Odhad B,* amll Odhad B,* |
7 Grafu 1vyhledat F o 47 S P
| Z Grafu2 vyhledat\ i | Vypocet f = B,/B, ] | Vypocet f =B,/B, |
| 7 Rovnice 12 vypocet L | Z Grafu1vyhledat F ZGrafu1vyhledat F
= 7 Grafu2 vyhledat A, _ ZGrafu2vyhledat,,
Z Grafu 6 vyhledat Y l‘
\—l—sy | 7 Rovnice 12 vypocet L, | | 7 Rovnice 12 vypocet B, |
| Z Grafu 5 vyhledat AH |
Z Grafu 6 vyhledat B,

Z Rovnice 10 vypocet h,
Z Rovnice 11 vypocet h,,

NE

| 7 Rovnice 3a vypocet V, ]
ANO
'
| Z Grafu 5 vyhledat AH I
1

¥
Z Rovnice 10 vypocet h, Z Rovnice 10 vypocet h,
Z Rovnice 11 vypocet h, Z Rovnice 11 vypocet h,,

L |
| Z Grafu 4 vypocet B, | | Z Grafu 5 vyhledat AH, ]

| Z Rovnice 3a vypocet V, | | Z Rovnice 3a vypocet V, |

Z Grafu 4 vypocet B. Z Grafu 4 vypocet B
| ] » |

Obr. 6. Schéma postupu stanoveni prostorové vymolové prohlubné, kdy jeden
zrozmér( je zvolen: a) B, je zvolen; b) ¥ je zvolen; ) L je zvolen. Odkazované grafy
jsou uvedeny v obr. 4, &isla rovnic odpovidaji textu

Fig. 6. Charts of design procedure of the scour hole dimensions which one is chosen:
a) B, is given; b) ¥ is given; c) L is given. The referenced graphs are shown in fig. 4,
the numbers of the referenced formulas correspond to the text
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odpovidajici vychozi sifce koryta v pfechodové oblasti rozvolnéného koryta.
Néavrh vymolové prohlubné jako prostorového morfologického prvku spo-
¢iva v urcenf jeho zakladnich geometrickych rozmer(i B, L , ¥, B, a stanovenf
snizené prafezové rychlosti V, v rozsifeném profilu 2 (obr. 3). Postup stanovenf
zakladnich veli¢in vymolu se u alternativy a), b) nebo c) na obr. 6 1isi podle toho,
zda je vychozim zndmym nebo zadanym rozmérem vymolové prohlubné jeji
maximalni $itka B, hloubka Y, nebo délka L, . Ve viech alternativach vypoctu
je tfeba nejdfive urcit pomér rozsiteni koryta 8 = B./B, - pokud B, nenf znamo
nebo zaddno, je tfeba jej odhadnout. Déle je tfeba dle grafu 1 nebo ze vztahu
(rov. 4) stanovit parametr energetické pfemeny £ v zavislosti na 8 a hodnoté fr,
a dle grafu 2 nebo ze vztahu (rov. 5) bezrozmérnou délku Uplavu A , jez spojuje
zékladni pGdorysné rozméry vymolové prohlubné L , B, a B, prostiednictvim
vztahu (rov. 12). Pokud B, nebylo znémo na pocatku vypoctu a bylo nutné ho
volit, Ize jeho spravnou volbu ovéfit pravé vztahem (rov. 12), popf. i grafem 6,
resp. vztahem (rov. 9), ktery spojuje geomechanické vlastnosti nesoudrzného
materidlu v rozvolnéni koryta a viechny zakladni geometrické rozmeéry vymo-
lové prohlubneé. Pokud je docileno dostate¢né shody odhadu B, s jeho hodno-
tou ur¢enou vypoctem, Ize postupovat dale stanovenim Sitky koryta na konci
vymoloveé prohlubné B, dle grafu 4, resp. pomoci vztahu (rov. 7). Pokud je tfeba
stanovit prdfezovou rychlost V, v profilu 2 (napf. pro posouzenf kritické nevymi-
laci rychlosti Castic dna), stanovi se nejdfive snizeni hladiny ve vymolu AH_dle
grafu 5, resp. vztahem (rov. 8) a nasledné se vyuziji vazebni vztahy (rov. 10)
a (rov. 1) ke stanoveni polohovych vysek hm a hpz. Poté jiz Ize pouzit defini¢ni
vztah (rov. 3a) pro stanoveni prifezové rychlosti V, v profilu 2 ve vymolu.

VYSLEDKY A DISKUZE

Soustava empirickych rovnic (4-9) spole¢né s rovnicemi vyskovych vztah(
(10, 11) a defini¢nimi vztahy (3a) a (12) tvofi systém k plnému feseni prostoro-
vého vymolu tvaru ,hrusky”. Vzajemné provézana aplikace jednotlivych vztaht
pfi vypoctu vymolu, tvoticl uceleny postup, je chdpdna jako metodika navrhu
vymolu typu,hruska”. Kazda z empirickych rovnic vsak byla statisticky upfesnéna
pouze individudlné. Je tedy nezbytné provéfit, jaké miry shody s méfenymi daty
Ize docilit pri aplikaci celého systému navrzenych vztaht — ndvrhové metodiky.
Nejedna se zde o verifikaci na nezavislém souboru dat. Jde pouze o provérent,
jak ,pfiléhava” je celd metodika vypoctu vymolu v porovnani s méfenymi daty,
z nichz byl kazdy z pouzitych empirickych vztah( individudlné odvozen. PFi
stanoveni vymolu typu ,hruska” musi byt vzdy jeden z rozmérd vymolu volen,
¢imz je do ndvrhu parametrického vymolu vnesen faktor ¢asu. Podle toho, ktery
z rozmérd je volen, musi byt metodicky postup mirné upraven — jsou pouzity
stejné vztahy, ale v jiném pofadi. Schémata postupu fesenf pro pfipad, Ze jsou
voleny rozmery a) B, b) ¥, nebo ¢) L, jsou uvedena na obr. 6.

Postup posouzent ,pfiléhavosti” probihal nasledovné. Vyslo se ze znamych
(daji o proudéni na vstupnim profilu do vymolu (préfezova ryhlost V, hloubka
H, a $itka proudu B, a z nich stanovena hodnota fr) a geomechanickych vlast-
nosti zeminy (d,, ¢ ) - tyto Gdaje budou vétsinou v praxi také znamy. Byly apli-
kovany jednotlivé postupy feSeni podle toho, ktery z rozmerd B, Y nebo L byl
volen jako vychozf pro vypocet. Vysledkem byly vypoctené veliciny B, L , Y, AH,,
V., B, (oznacené indexem comp = computed). Ty byly porovnany pomoci testu
shody s velicinami zméfenymi v polovi¢nim modelu koryta (oznacené indexem
meas = measured). Vysledky testu shody pro vypocet pfi zvoleném rozmeru B,
ukazuje obr. 7. Prvni graf sady vykazuje naprostou shodu, nebot zaméfena data
byla pouZita zaroven i jako vychozi rozmér ve vypoctu. Provedené testy shody
pro dalsi volené vychozi rozméry vymoloveé prohlubne Y a L (nenf zobrazeno)
umoznuji ucinit zavér, ze vypocetni metodika vymolu je,nejpriléhavejsi’, pokud
je jako vychozi voleny rozmér pro vypocet pouzita prave $itka vymolu B,

Mimo posouzeni,pfiléhavosti” u navrzené vypocetni metodiky byla také pro-
vedena jeji verifikace se skupinou nezavislych dat, jez byla ziskdna na,uplném”

29



VTEIl/ 2023/ 5

1,20 0,70 |
]
R?=0,703 .
0,60 b
1,00 L. [ 1 Fd
w14
0,50 e
£ £ BT e )
= 080 E
g § .
'y < 040 =
. L}
| |
0,60 ‘el
030 P
"?
0,40 020 .
04 06 08 1 12 02 03 04 05 06 07
B, meas [M] wimeas (M
0,10
006
0,08 -
- R?=0,504
.-'T L] -
004 -
0,06 3 = w
2
_ AgM R’ = 0,686 _ n .
& - E =4
= . o
> 0,04 4 o -
) _—
L] :5 '~ L] L]
P 5 002 - — -
L |
e lsm TR ol .
0,02 - '
A
0,00 : 000 |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0 0,02 0,04 0,06
Y meas [M] AH, o IM]
0,80 0,80
0,70 *
] #
. .-'." <l = =
0,60 u - . =
= 060 R2=0,793 _
= 3 R? = 0,609 = < I
£ " a” . £
t : : .
] [ ] u - L]
~ ] L - ]
BN - - @ 050 ¥ "=
0,40 - LA w
- . -
‘_..d" L]
- 0,40
u -
0,20 030 f
02 04 06 08 03 04 05 06 07 08
Y meas [M/$] B, [m]

3 meas

Obr.7. Posouzen( pfiléhavosti metodiky vypoctu vymolu testem shody vypoctenych (comp) a méfenych (meas) geometrickych a hydraulickych charakteristik pfi volbé Sitky B,

Fig.7 Assessment of the scour hole computation procedure suitability by testing the agreement between calculated (comp) and measured (meas) geometric and hydraulic
characteristics when the width B, is given
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Obr. 8. Verifikace vypocetni metodiky navrhu vymolu typu ,hrusky” (pfi voleném B.) testem shody s daty zjisténymi na ,plném” prostorovém modelu
Fig. 8. Verification of the “pear shaped” scour hole computation procedure (when B, is given) by a test of agreement with the data measured in the “full” spatial model

prostorovém modelu. Ze sady 23 experimentl na prostorovém modelu bylo
mozné vyhodnotit jen nékteré posuzované veli¢iny s cetnosti hodnot v sou-
boru v rozmezf 4-17. Toto porovnani mezi vypocetni metodikou odvozenou na
,polovi¢nim” modelu a daty zjisténymi v, Uplném” prostorovém modelu je jisté
uzite¢né (obr. 8). Lze zde stanovit, jak vyznamné se promitne zjednodusujici
predpoklad symetrie proudeén{ ve vymolu do spravnosti vypocetni metodiky
odvozené za zjednodusujicich prfedpokladd.

Dat pro porovnani je malo. Ta, kterd byla k dispozici, ukazuji, Ze zjednodu-
Sujici predpoklad symetrie skute¢né ma urcity dopad na pfesnost navrzené
metodiky vypoctu vymolu typu,hrusky” pfi jeji aplikaci na plné prostorovy pfi-
pad vymilani. Lze se viak domnivat, Ze ovlivnén{ spravnosti vypocetni meto-
diky z dGvodu predpokladu symetrie proudéni nepresahuje vliv jinych faktord,
véetné chyb pfi méreni. Napf. svislicové rychlosti ur¢ené v, polovi¢nim” modelu
byly méreny ziednodusenym zptsobem a sklenéna sténa v ose proudu zfejmé
mirné ovliviovala tvar hladiny i dna v jejf blizkosti. Naopak u,plného” modelu
dochdzelo k méné presnému a ¢asoveé nepohotovému zamérovani dna a hla-
diny hrotovym méfitkem. Pfi zvazeni vsech uvedenych vlivi zahrnutych v rdmci

chyb a zkresleni pfi zvoleném postupu experimentélnich pracf se Ize domnivat,
ze pfedlozend vypocetni metodika ma redlné jddro a mohla by byt pfinosem
v oblasti ndvrhu morfologickych objektl pfi revitaliza¢nich Upravach na vod-
nich tocich.

ZAVER

ViySe uvedeny postup pro stanoveni prostorové vymolové prohlubné v rozvol-
nénf toku Ize vyuzit pfi ndvrhu pfirodé blizkych koryt malych vodnich tokd nebo
v procesu zptfrodnovani v minulosti necitlivé kanalizovanych koryt drobnych
vodoteci v podhorskych oblastech. Konstruovani pfedem vytvofenych morfo-
logickych objektd ve formé cileného rozvolnéni koryta, které podporuji vznik
prostorového proudéni a disipaci prebytku kinetické energie, maze byt uzi-
tecnym a nakladové efektivnim opatienim v prevenci proti destruktivni erozi

povodnového pritoku v koryté a zarovert mize vést ke zvyseni morfologické,
a tedy i habitatové rozmanitosti uvnitf koryta vodniho toku.
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Nicméné, pfijeti téchto opatfeni v rdmci procesu revitaliza¢nich Uprav koryta
vodniho toku musf byt vzdy fddné posouzeno pfislusnym vodopravnim ura-
dem z hlediska zmény stavu i uzivani vlastniho koryta a Uzemi v okoli vodniho
toku, kdy se napf. opevnény meliorovany odvodnovaci kanal zméni na tvaroveé
rozvolnény mélky lu¢ni potok a okolnf odvodnénd zemédélsky vyuzivana plo-
cha se pfeméni na obcasné zatdpéné louky.
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Prispévek vznikl v rdmci feseni projektu podpofeného Technologickou agenturou CR
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STUDY OF STREAM MORPHOLOGICAL
CHANGES AND ITS APPLICATION

IN THE DESIGN OF ENVIRONMENTALLY
ACCEPTABLE CHANNELS
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Climatic changes are manifested in a number of places by significantly spa-
tially localized torrential rainfalls with a short duration but with a high intensity.
One of the expected consequences of this type of precipitation is the occur-
rence of flash floods with devastating effects of enormous morpholog-
ical changes in the channels of small or medium sub-mountainous streams.
This paper summarizes research on the initiation and development of a scour
hole at transition from fixed to loose channel boundary. The main attention
in this research was paid to development of a new method of the spatial stabili-
zation of the channel“parametric morphological scour”, using their shape mod-
ifications without application of any engineered methods of revetment, ena-
bling successive natural channel changes. The insights from this model can be
used both for understanding the hydraulic-morphological processes that occur
at the site of sudden channel transition, and for practical design of channel
renaturation at conditions of transition from fixed to loose channel boundary.
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Budou prutoky ve vodnich tocich v 1été
k horizontu roku 2060 o polovinu mensi?

Zvyseni potencidlni evapotranspirace vlivem oteplovani je dosti ¢asto pouzi-
vano jako ukazatel probihajicich a predpoklddanych zmén hydrologické
bilance. Bez posouzenf jejiho plsobeni v povodich s rozdilnym rezimem srazek
neni spravné zménu potencidlnf evapotranspirace povazovat za zvyseni redlné
evapotranspirace nebo zmenseni odtoku.

Pro lepsi porozuméni zopakujme definice zakladnich slozek hydrologické
bilance, je7 pouZijeme v ndsledujicich Uvahach a vypoctech.

— SRAZKY ve forme deste, snéhu, krup, rosy, jinovatky, ndmrazy apod. jsou
jedinym vstupem hydrologické bilance.

— EVAPOTRANSPIRACE zahrnuje evaporaci (vypar z vodni hladiny,
pudy a povrchu vihkych rostlin) a transpiraci rostlin.

POTENCIALNI EVAPOTRANSPIRACE je teoretickd horni hranice vyparu
z plochy v danych pfirodnich a meteorologickych podminkach. Vyjadfuje
schopnost vzdusného prostfedi odnimat vodu z povrchu — odpovida
priblizné vyparu z volné vodni hladiny nebo evapotranspiraci z travniku
s optimalni vihkosti. Je zavisla predevsim na teploté vzduchu.

SKUTECNA EVAPOTRANSPIRACE zavisf na teploté vzduchu, resp. potencialni
evapotranspiraci, a je omezena mnozstvim vody, které je pro vypar
atranspiraci k dispozici. Byva také oznacovana terminem tzemni vypar.

— POVRCHOVY ODTOK nastava ve dvou situacich — pokud intenzita srézek
prekracuje rychlost vsakovani, nebo pokud je svrchni padni profil zcela
nasycen vodou. Do nejblizsiho vodniho toku se dostane rychle, v fadu minut
az hodin.

— HYPODERMICKY (PODPOVRCHOVY) ODTOK probihd preferen¢nimi cestami
ve svrchnivrstvé ptdy a podloZi bez kontaktu s hladinou podzemni vody.

Do vodniho toku se dostane béhem nékolika dnli po desti nebo tani snéhu.

— ZAKLADNI (PODZEMNI) ODTOK je vyvérani ze zasob podzemni vody
v podobé prament nebo skryté pod hladinou do vodnich tokd a nadrzi.

Ve vodnim toku se projevuje béhem tydnl az mésicd po desti ¢i tani snéhu.

— ZASOBA VODY se nachézi v kolektorech podzemni vody, v pidé, mokfadech,
ve vodnich nadrzich nebo ve snéhu a ledu, zpravidla na do¢asnou dobu.
Pokud se budeme zabyvat priméry z dostatecné dlouhého viceletého
obdob, Ize vliv zasob zanedbat, ale jiz pfi posuzovani bilance jednotlivych let
¢i kratsich obdobf jsou podstatné.

V hydrologické bilanci povodi, jez se da vyjadfit nasledujici rovnici, je obsa-
7ena redlnd, nikoli potencidlni evapotranspirace:

SRAZKY = EVAPOTRANSPIRACE + POVRCHOVY ODTOK + PODPOVRCHOVY
ODTOK + PODZEMNI ODTOK £ ZMENA ZASOBY VODY (obr. 1)

Hydrologickou bilanci povodi Ize popsat jako soupefeni dvou slozek
vystupu — vyparu z plochy povodi a odtoku vody z povodi o podil ze slozky
vstupni, kterou jsou atmosférické srazky. Pod pojem odtok v tomto pripadé
zahrnujeme celkovy odtok, vytvoreny v ¢asové proménnych pomérech slozkou
povrchového odtoku, podpovrchového odtoku a zdkladniho odtoku, soustie-
dény v pritoku zévérovym profilem toku.
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Obr. 1. Schéma hydrologického cyklu [2]

Dlouhodoby pramérny ro¢ni thrn srazek ¢ini v CR 680 mm, skute¢na eva-
potranspirace je 490 mm, celkovy odtok 190 mm, tj. pouze 28 % srézek, zatimco
72 % srazek se vypari. V nasich klimatickych podminkach s vyjimkou povrcho-
vého odtoku z pfivalovych destd, ktery v dlouhodobém primeéru tvori cca 2 % az
6 % srazek, ovliviiuje rozhodujici ¢ast bilance skute¢na evapotranspirace, zavisla
na potencidlni evapotranspiraci, ale omezovana velikosti srdzek a dostupnym
mnozstvim vody v povrchové vrstvé pldy, jez je vysledkem bilance predché-
zejiciho obdobl.

Potencialni evapotranspirace

Pro stanoveni potencidlni evapotranspirace existuje nékolik metod vypoctu.
V oblasti hydrologického modelovani se osvédcil relativné jednoduchy postup
podle ¢ldnku [1], ve kterém je jeji prdbéh ur¢ovan podle teploty vzduchu.
Potencidlni evapotranspirace je uvddéna ve stejnych jednotkdch jako srazky,
tj. ve vysce vody spadlé i vypafené za rok nebo mésic. Potencidlni evapo-
transpirace md vzhledem k zavislosti na teploté vzduchu v roce typicky pribéh,
zndzornény na obr. 2. Na ném jsou vyneseny dlouhodobé priimérné mési¢ni
vysky potencidlnf evapotranspirace v prabéhu hydrologického roku na povodi
Labe v Déciné. Jako ukdzka jeji proménlivosti v jednotlivych letech jsou zobra-
zeny hodnoty pro extrémné chladny rok 1941 a velmi teply rok 2015. Nejvétsi roz-
dil mezi hodnotami z let 2015 a 1941 je v srpnu — ¢inf 26,5 mm a odpovida 30,8 %
hodnoty roku 1941. Vétsi rozdily potencidlni evapotranspirace ukazuje obr. 3,
zachycujici jeji pribéh v povodi Rakovnického potoka ve stiednich Cechéch
v extrémné teplém roce 2018 a prabéh v horském povodi Chomutovky po Treti
Mlyn v relativné chladném roce 1987. Nejvétsi rozdil zobrazenych prébéh( je
patrny v cervenci: 36,9 mm, tedy 38,5 % hodnoty z Rakovniku.
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Obr. 2. Priibéh potenciélni evapotranspirace na povodi Labe po Décin v teplém roce
2015, v extrémné chladném roce 1941 a v dlouhodobém priiméru
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Obr. 3. Prlibéh potencidlni evapotranspirace (PET) v teplém roce 2018 na povodi
Rakovnického potoka a chladném roce 1987 na povodi Chomutovky

Realna evapotranspirace

Pfi zkoumani regresnich vztahl pro odhad rocnich vysek evapotranspi-
race bylo prokdzadno, Ze vztah evapotranspirace a srazek je u vétsiny povodi
podstatné tésneéjsi nez vztah evapotranspirace a potencidlni evapotranspi-
race. Pfi regiondlnim odhadu dlouhodobych priimérd redlné evapotranspirace,
tj. také dlouhodobych primeérl odtoku, byvaji aplikovany vztahy pouzivajici
jako vysvétlujici proménné srazky i teploty. Pro velikost redlné evapotranspi-
race, doplriovéani zasoby vody v plidé a tvorbu odtoku jsou rozhodujicim ¢ini-
telem relace mezi potencialni evapotranspiraci a srazkami v ¢asovém pribéhu.
Pro popis hydrologické bilance volime meési¢ni krok, ve kterém je zasobnimi
slozkami bilance vyrovndno detailngjsi kolisani bilan¢nich veli¢in. V prdbéhu
bilan¢niho procesu nastavaji dvé odlisné situace:

— Prizanedbéni rozlozeni srazek v mésici Ize pouzit predpoklad, ze pokud

srazky v daném mésici prevysujfi potencidlni evapotranspiraci, je jejich

¢ast spotfebovana na redlnou evapotranspiraci shodnou s potencialni

evapotranspiraci a zbyvajici ¢ast infiltruje do pldy. Je-li plida plné nasycena,

prosékne ¢ast srazky plidou, generuje podpovrchovy odtok a doplriuje zasoby
podzemni vody.
— Pokud jsou srazky v daném meésici mensi nez potencialni evapotranspirace

a pdda je nasycend, spotfebujf se celé na redlny vypar. Jestlize plda nenf

zcela nasycend, ¢ast srazek zvétsi zasobu vody v pldé, ¢ast prispéje k vypary,

ale skutecny vypar je mensf neZ potencialni evapotranspirace.

PYi uvazovani o disledcich probihajiciho oteplovéani je tedy tfeba nezane-
dbavat, ze zvyseniteploty vzduchu, resp. zvétseni potencidlni evapotranspirace,
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se projevuje zvétsenim redlné evapotranspirace, jen kdyz je pro vypar a transpi-
raci dostupné voda ze srazek a z padni zésoby. Vyskyt takovych podminek je
pravdépodobnéjsi v povodich s vyssi nadmorskou vyskou, kde jsou vetsi srazky.
Vlivem nizsich teplot je ve vyse poloZzenych povodich mensi potencidlni evapo-
transpirace, takze popsand podminka je snadnéji spinéna.

Priklady pribéh bilanénich veli¢in ve vztahu
k potencialni evapotranspiraci

Priklady prlbéhu srdzek, potencidlni evapotranspirace, evapotranspi-
race a odtoku v chladném roce 1986 a v teplém roce 2015 z horského povodi
Chomutovky (plocha 43,6 km?) jsou uvedeny na obr.4 a 5 a z povodi Rakovnického
potoka (plocha 302 km?) na obr. 6 a 7. Tab. T a 2 obsahuiji ro¢ni hydrologické cha-
rakteristiky bilan¢nich veli¢in. Hodnoty ro¢ni evapotranspirace odpovidaji zobra-
zenym mésicnim modelovanym prdbéhdm a od rozdill (srdzky minus odtok) se
lisf o zmensovéani nebo doplriovani zasob vody v povodi (k nejvétsimu poklesu
0 46,7 mm doslo v roce 2015 v povodi Rakovnického potoka). V tab. 3 je analogicka
sestava dat pro povodi Labe v Déc¢ing, uvedend bez odpovidajicich obréazkd.

Tab. 1. Charakteristiky hydrologickych let 1986 a 2015 — povodi Chomutovky
po Treti Mlyn

rok rok rozdil
Charakteristika 1986 2015 2015-1986
Teplota vzduchu [°C] 5,45 7,46 2,01
Srazka [mm/rok] 916 861 -55
Odtok [mm/rok] 482 370 -112
Odtok (% ze srazky) 53 43 -10
Potencialni evapotranspirace
[mm/rok] 505 554 49
Evapotranspirace [mm/rok] 466 521 55
Evapotranspirace
(% z potencialni evapotranspirace) 92 94 -2

V povodi Chomutovky v chladném roce 1986 potencidlni evapotranspirace
pouze ve dvou meésicich prevysovala srazky, takze evapotranspirace byla jen
08 9% mensf;ivteplém roce 2015 byla jen 0 6 % mensf. Zvétseni evapotranspirace
v roce 2015 oproti roku 1986 je obdobné zvétseni potencidlni evapotranspirace.
Pokles odtoku je vetsi, podili se na ném pokles srazky i evapotranspirace.
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Obr. 4. Prabéh bilan¢nich hydrologickych veli¢in v roce 1986 — povodi Chomutovky
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Obr. 5. Pribéh bilan¢nich hydrologickych veli¢in v roce 2015 - povodi Chomutovky

Tab. 2. Charakteristiky hydrologickych let 1986 a 2015 — povodi Rakovnického
potoka po Rakovnik

rok rok rozdil
Charakteristika 1986 2015 2015—-1986
Teplota vzduchu [°C] 7,36 9,66 23
Srazka [mm/rok] 571 423 -148
Odtok [mm/rok] 67,9 50,7 -17,2
Odtok (% ze srazky) 1,38 12 02
Potencialni evapotranspirace
[mm/rok] 575 637 62
Evapotranspirace [mm/rok] 477 419 -58
Evapotranspirace
(% z potencialni evapotranspirace) 83 66 -17

V povodf Rakovnického potoka i v chladném roce 1986, zejména v Cervnu a Cer-
venci, potencidlni evapotranspirace vyrazné prevysovala srazky, evapotranspi-
race byla 0 17 % mensi. V teplém a suchém roce 2015 byla mensi o 34 %. Zvétsen{
potencidlni evapotranspirace v roce 2015 oproti roku 1986 se neuplatnilo, nasled-
kem poklesu srézek o 148 mm redlnd evapotranspirace poklesla. Pokles odtoku je
v porovnani se zvétsenim potencidlni evapotranspirace i vzhledem k poklesu srazky
maly. Ocividné byl odtok, bliZici se vyschnuti toku, tvofen vytokem zbytku dynamic-
kych zasob podzemni vody a ze srazek byl dotovan jen do ledna. Na obr. 7 je patrné,
Ze i kdyby v roce 2015 byly od kvétna do Cervence srazky podstatné vétsi, nepro-
jevily by se podstatnym zvétsenim odtoku, spotiebovala by je evapotranspirace.

Tab. 3. Charakteristiky hydrologickych let 1986 a 2015 — povodi Labe po Décin

rok rok rozdil
Charakteristika 1986 2015 2015-—1986
Teplota vzduchu [°C] 7,04 9,19 2,15
Srazka [mm/rok] 733 496 -237
Odtok [mm/rok] 205 118 -87
Odtok (% ze srazky) 28 23,7 -4,2
Potencialni evapotranspirace [mm/rok] 562 622 60
Evapotranspirace [mm/rok] 509 416 -93
Evapotranspirace
(% z potencialni evapotranspirace) 904 669  -235
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Obr. 7. Pribéh bilan¢nich hydrologickych veli¢in v roce 2015 — povodi Rakovnického
potoka

Na povodi Labe byla i v chladném roce 1986 evapotranspirace o 9,4 % mensi
nez potencialni evapotranspirace, v roce 2015 pak o 33,1 %, pficemz se zde pro-
jevuje omezenf evapotranspirace velikosti srazek. Na poklesu odtoku se podilf
pokles srazek i zvétseni potencidlni evapotranspirace.

Uvedené priklady prabéhu hydrologické bilance v povodich s rozdilnym
rezimem srazek ukazuji, Ze Udaj o zvétseni potenciadlni evapotranspirace mize
bez posouzeni vlivu srazek, i kdyz se nezmeéni, charakterizovat vliv oteplenf jen
v povodich s relativné velkymi srazkami. Na vétsingé uzemi CR je dlouhodoby
prameér potenciadlni evapotranspirace vétsi nez dlouhodoby prdmér srazek,
zejména v letnim pololeti (obr. 8). V této prevazujici ¢asti Uzemi nelze bez dalsi
analyzy hydrologické bilance ztotozfiovat zménu skutecné evapotranspirace,
resp. odtoku, se zménou potenciadlni evapotranspirace.

Dusledky rozdilt hydrologické bilance v letnim a zimnim
pololeti pro pokles pritokl vlivem oteplovani

Na celém Uzemi CR jsou podstatné rozdilné relace mezi srazkami a poten-
cidlni evapotranspiraci v chladné ¢&asti roku. V zimnim pololeti srézky prevy-
Suji potencidlni evapotranspiraci, takze pfi kladnych teplotdch vzduchu se
pudni profil v prdbéhu zimy nasyti, pfi zdpornych teplotach se vytvéii snéhova
zasoba. Pfi obou typech zimniho rezimu jsou dotovany zasoby podzemni vody.
Pro dal3i casovy vyvoj odtoku je pfiznivejsi, kdyz vétsina vody na jafe prosakne
pldou pozdéji. Pfi rychlém tani snéhu viak mlze byt dotace podzemnich vod
ochuzena povrchovym a intenzivnim podpovrchovym odtokem.
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Obr. 8. Rozdil mezi hrnem srazek a potencidlni evapotranspiraci v letnim palroce (kvéten az fijen) na Uzemi CR podle [3]

Pro posouzeni rozdilt hydrologické bilance v zimnim pololeti (listopad
az duben) a v letnim pololeti (kvéten az fijen) jsme pouzili data z povodi
Labe v Déciné. V tab. 4 jsou uvedeny dlouhodobé primérné hodnoty bilan-
¢nich velicin.

Tab. 4. Dlouhodobé prameéry srdZek a odtoku pro povodi Labe v Déciné pro zimni
a letni pololeti, veliciny kromé pomérd jsou v jednotkdch [mm/pololeti]

Potencialni
evapotranspirace

Pololeti Srazky P Odtok R R/P PET P-PET PET/P
zimni 259 102 0,39 91 168 0,35
letni 410 72 018 478 -68 117

V zimnim pololeti tvoii srazky 63 % srazek letnich, ale potencialni evapo-
transpirace jen 19 % hodnoty letni. Srazky pfevazuji nad potencidini evapo-
transpiraci. Zimnf odtok je 1,42krat vétsi nez odtok letnf.

Z hlediska predpoklddaného dalsiho oteplovéni je podstatné, ze nejen
velikost potencidlni evapotranspirace, ale i gradient jejiho zvétSovani vlivem
nardstu teploty vzduchu je v zimnich mésicich podstatné mensi nez v mésicich
vegetacniho obdobf (obr. 9 a 10). Na nich zobrazené gradienty byly odvozeny

metodou vypoctu potencidlni evapotranspirace podle [1]. Nejen z vysledkd
hydrologickych pozorovéni, ale i z teoretického zdGvodnéni je ziejmé, ze letni
odtoky budou pfi pokracujicim oteplovani klesat podstatné vice nez odtoky
zimni.
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Obr. 9. Vztah mezi teplotou a potencidlni evapotranspiraci v jednotlivych mésicich
1. pololeti
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Obr. 10. Vztah mezi teplotou a potencidini evapotranspiraci v jednotlivych mésicich
2. pololeti

Pro odhad ddsledkl oteplovéani jsme posoudili, jak se na povodi Labe zmé-
nily bilan¢ni veliciny v obdobf 1991-2019 oproti odpovidajicim hodnotdm
z obdobi1961-1980. Rok 1980 je v priibeéhu dlouhodobého kolisani teplot vzdu-
chu blizko pocatku intenzivniho vzestupu teplot. V tab. 5. jsou prdmeéry bilan-
¢nich velic¢in z obou obdobf a jejich rozdily (data 1991 az 2019 minus data 1961
a71980). Srazky velmi mirné vzrostly v obou pololetich. V zimnim pololeti velice

Tab. 5. Charakteristiky hydrologické bilance povodi Labe v Déciné — zimni a letni pololeti

maly vzestup srazek prevazil vliv zvétdené potencidlni evapotranspirace a i pfi
otepleni o 1,1 °C odtok nepatrné vzrostl.

Pfi vzestupu potencialni evapotranspirace o 33 mm v letnim pololeti pfi zvy-
Senf teploty o 1,2 °C se projevil pokles odtoku o 185 mm, tedy o 22,3 %. Kdyz
odhadneme Ucinek odpovidajici zvyseni srdzky o 11 mm podle odtokového
koeficientu o hodnoté 0,18 . 11 = 2,0 mm, ziskdme odhad poklesu odtoku vli-
vem otepleni 18,5 + 2,0 = 20,5 mm/rok pfi zvyseni teploty o 1,2 °C. Pfi redukci
na zménu teploty o 1 °C odhadneme gradient poklesu prliméru odtoku v let-
nim pololeti pfi otepleni o 1°C 17 mm.

Z uvedenych vysledkl je zfejmé, Ze riziko poklesu pritokd vlivem oteplo-
vani je podstatné vétsi v letnim pololeti, kdy se navic teploty zvysuji vice nez
v ro¢nim préméru. Pfi pokracujicim oteplovani bude ve stale vétsi mife ubyvat
odtoku v letnim pololeti, prodlouZi a prohloubf se hydrologicka sucha a pro
odbéry vody i zachovani ekologickych pritok bude tfeba v letnim pololeti
vyuzivat vice vodu prevedenou z pololeti zimniho. To nelze zajistit jinak nez
pomoci zdsobnich nadrzi. Je proto nezbytné posoudit, do jaké miry pfi pfed-
poklddané intenzité oteplovani postaci tuto funkci stavajici nadrze zajistit.
Vzhledem k dlouhé dobé potiebné pro vybudovani naddrzi, poc¢inaje zamé-
rem az po jejich fyzickou realizaci, je tfeba tuto ulohu fesit v dostate¢cném
predstihu.

Pfi pfedpokladu vzestupu teploty o 1°C za 30 let a rovnomeérného poklesu
odtoku s uvedenym gradientem 17 mm/1 °C by primérny dlouhodoby letni
odtok z povodi Labe v Déciné na trovni roku 2060 byl cca 30 mm. Pro srovnani
minimalni pramérny letni odtok dosud pozorovany v jednotlivém roce (2018)
za 169 let byl 22 mm.

Pololeti Zimni Letni

Obdobi 1961-1980  1991-2019 rozdil rozdil [%] 1961-1980  1991-2019 rozdil rozdil [%]

Teplota [°C] 11 22 11 132 144 12

Srazky [mm/pololeti] 2517 260 83 33 406,3 4173 11 2,7

Odtok [mm/pololeti] 112,3 114,6 23 2,0 82,9 64,4 -18,5 -223

Potencialni evapotranspirace [mm/pololeti] 894 102,3 12,9 144 462,2 4955 333 7.2
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Rozhovor s RNDr. Radimem Tolaszem, Ph.D.,
klimatologem Ceského hydrometeorologickeho

Ustavu

Jediny ¢lovék dnes zménou svého chovéni nedokdze rychle zmirnit aktudini
dopady klimatické zmény, jimz celi cely svét. Nicméné podpora a siteni vzdé-
lanosti je jednim z hlavnich kli¢l pro rozhybanf pozitivnich zmén u vyznamné
¢asti populace. Dalsi kroky pro zmirnénf dopadl klimatické zmény ¢i napfi-
klad prvni vlastni zkusenosti po roce 1980 popisuje v rozhovoru pro VTEI ¢esky
zastupce v Mezivladnim panelu pro klimatickou zménu (IPCC), klimatolog
RNDr. Radim Tolasz, Ph.D,, z Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU).

Pane doktore, klimatologii, meteorologii a hydrologii se zabyvate dlou-
hodobé. Vzpomenete si na okamzik, kdy jste si fekl, ze tento obor bude
vasi,laskou na cely zivot”?

Asi ne, protoze j& jsem byl na poc¢atku své odborné kariéry” rozkroc¢eny hodné
Siroce. Studoval jsem fyzickou geografii a v diplomové praci jsem analyzoval
rezim plavenin v povodi Odry. Po nastupu na poboc¢ku CHMU v Ostravé jsem
se podrobneé vénoval tzv. katastru vodnosti za obdobf 1931 a7 1980 a a7z zde jsem
se v podstaté pres srazky dostal ke klimatologii. Vzpomindm si Uplné jasné, jak
ndm v katastru podivné vychéazely odtokové poméry na Celadence, coz je malé
povod( v Moravskoslezskych Beskydech mezi Smrkem a Knéhyni, znacné ovliv-
néné naveétrnymi srazkovymi efekty. Asi tady jsem si uvédomil, jak vyrazné ovliv-
nuje klima ostatni ¢asti fyzickogeografické sféry. A kdyz se dnes ohlédnu, vlastné
jsem v praxi zazil klimatologii s tuzkou, papirem a kalkulackou, poté jsem ,psal”
programy ve Fortranu na dérné stitky, které jsem odvazel do vypocetniho centra,
abych siza dva dny zasel pro vysledek,chyba na fadku 154" Byla to zajimava doba
ve srovnani s dneskem, kdy ndm modelafi nachystaji megabajty dat, nad nimiz si
béhem par hodin pustime nékolik zpracovani v programovacim jazyce R. Kde se
v té dobeé zrodilo mé zaujeti pro klimatologii, fakt nevim.

O mozné zméné klimatu se zacalo mluvit jiz v sedmdesatych letech
minulého stoleti. Vybavite sivase prvni uvédoménisi tohoto fenoménu?

Poprvé jsme o tom diskutovali na gymnaziu v Havifové ve vyuce zemépisu
nékdy kolem roku 1980. Bylo to vsak jen informativné zaméfené na sklenikovy
efekt a nepfilis analytické. Ale utkvélo mito, a kdyz jsme o pér let pozdéji v rdmci
vyuky klimatologie na Pfirodovédecké fakulté v Brné téma zmény klimatu pro-
birali podrobnéji, mél jsem na cem stavét. Z dnesniho pohledu to viak nebyly
informace pfilis pfesné a podrobné, za téch skoro Ctyficet let udélala klimato-
logie obrovsky krok kupredu. Dalo by se to zjednodusit tak, ze slo jen o odhady
chovéani atmosféry na zékladé fyzikalnich zakon(. Dnes uz vime hodné o zpét-
nych vazbach, o kombinaci pfirozené variability klimatu a antropogennich vlivd
a umime tyto jevy modelovat, coz ndm pfindsi i pravdépodobnostni odhady
chovéani atmosféry v blizké budoucnosti. Klimatologie se tak ve svych projek-
cich a odhadech dostala ¢asove i v pfesnosti mezi meteorologii a jeji pfedpo-
véd pocasf a geologické odhady pfichodu dalsi doby ledové.

Dochazi v soucasnosti pravé k tém projeviim klimatické zmény, jez byly
predikovany pied dvaceti az tficeti lety, nebo vas nékteré prekvapily?

Dnes uz mame potvrzeno, ze klimatické projekce z osmdesétych let minu-
lého stoleti byly na nékolik desetileti dopredu docela presné. Prvni zprava IPCC

odhadovala v roce 1990 vzestup globalni teploty o 1°C do roku 2025, a to bude
minimalné splnéno.V té dobé se malo zdlrazriovalo, Ze rlst teploty bude vy3si
na pevninach a jesté vyssi napfiklad ve stfedni Evropé, s kontinentdlnim kli-
matem docela vzdédlenym od mofi a ocednd. A mizeme byt tedy prekvapeni,
7e u nés je rlst teploty oproti globalnim hodnotdm témér dvojnésobny. Navic
jesté dnes si malo uvédomujeme, Ze pro ¢loveka nenf problém ani tak v prd-
mérech, jako spiSe v extrémech. Dlouhé horké viny s teplotami nad 30 °C jsme
si pred padeséti lety v Ceské republice neuméli asi ani pfedstavit — a nyni jsou
kazdoro¢ni realitou. Zaroven jsme casto zdUraznovali, Ze u nas neocekavéme
dlouhodoby pokles srdzek, coz plati dodnes, ale pfesto ndm v krajiné chybf
voda stdle Castéji. Pro¢? ProtoZe pfi vyssi teploté je vy3si vypar. | to mnoho lidf
prekvapuje, jelikoz si neuvédomuji zékladni rozdil mezi vodni pdrou a oblac-
nosti v atmosfére. Voda, kterd chybf v nasi krajing, se pfi vyssi teploté atmo-
sféry udrzuje ve formé vodni péry, a nezvysuje tak srézkovy potencial. Dnesnf
horni odhad priimémé teploty v roce 2050 v Ceské republice je na Grovni
10 °C s odhadovanou chybou + 0,3 °C a my nemdme divod témto modelo-
vym vystuptm neveérit. Jen si to dejme do souvislosti s prdmérnou teplotou
v Cesku za normélové obdobi 1991 az 2020, které je 8,3 °C. Za necelych tiicet
let by mohlo byt u nas v prdmeéru o dalsi 2 °C tepleji. Jak asi budou vypadat
letni vedra?

A moznd bych k tomu doplnil, Ze se v poslednich letech v Evropé, ale
i unas, zvysila pravdépodobnost tzv. pozarniho pocasi. Je to logické a odpo-
vida to pfedchozim informacim a v realité to mzeme i pfimo pozorovat. Velky
pozar loni v Ceském Svycarsku nebyl mimoradny tim, ze se vyskytl, ale svym
rozsahem a délkou trvani, kterd byla ovlivnéna pravé parametry pozarniho
pocasi. Lonské pfirodni pozary v severni Evropé uz jsou Uplnd mimoradnost,
v téchto oblastech se nic takového nestdvalo. A letosnf prabéh letni sezony
ve Stfedomoifi je rovnéz z pohledu rozsahu a délky trvani pfirodnich pozard
naprosto mimoradny a zcela jisté souvisi se zménami, jez v klimatickém sys-
tému probihaji.

Je mozné, ze se z néjakého diivodu, napfiklad tutlumem Golfského
proudu, klimaticka zména v Ceské republice ¢ v Evropé zastavi, pFi-
padné se,otoci” jeji pribéh a za¢ne se ochlazovat?

Mozné to samoziejmé je. Kolisani vydatnosti a teploty Golfského proudu je
normalnf stav, nékteré odhady ocednologu ale fikaji, ze Golfsky proud se bude
v nasledujicich staletich zpomalovat. Z{stava vsak otdzkou, jak takova postupna
zména mlze zménit cely systém ocednského proudéni. Golfsky proud nenf
v ocednu izolovanym prvkem a v pfirodé vzdy vse souvisi se vsim. A to plati
i pro ocedn. Radéji bych na to pfi reseni zmény klimatu nespoléhal.

Jsou podle vas na svété mista, jez se proméni vlivem klimatické zmény
z obyvanych na neobyvatelna?

Nékteré klimatické modely projektuji napfiklad pro Arabsky poloostrov
v druhé poloviné stoleti v nékterych letnich dnech takovou kombinaci vysoké
teploty nad 50 °C a vlhkosti nad 70 %, kterd bude pro ¢lovéka zcela nevhodna
a oblast bude ve venkovnim prostfedi neobyvatelna. Lidé se budou muset
uchylit do klimatizovanych prostor a vibec nevychéazet. Pro nékteré nakupnf
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fanousky to pravdépodobné nebude 7addnd zména, ale je tieba se na tako-
vou situaci pfipravovat. Ovsem ne kazdy Zije v rozvinuté a bohaté ¢asti tohoto
regionu.

VUV TGM spolupracuje s CHMU na vasem projektu ,PERUN”, jenz je
velmi ambicidzni. Dokazete Fict, na které vystupy se nejvice tésite?

My ted aktualné v projektu ,PERUN" analyzujeme prvni dostupny klimaticky
scéndl, ktery jsme pfipravili na zakladé pesimistického emisniho scénéare SSP5-8.5.
Divdme se na data, o nichz si myslime a doufdme, Ze nebudou v priiméru dosa-
zena. Mdme pred sebou hornf limit mozného vyvoje charakteristik naseho kli-
matu do roku 2100. Malokdo si uvédomuje, Ze rok 2100 uz nenf tak vzdéleny —
dnesni malé déti se ho doziji. | proto jsem rad, Ze tato scénéafova data budou
postupné analyzovat dalsi kolegové, aby zjistili, co vse by se mohlo stat v nasi
krajing, v lesich, fekach, ale i v podzemnich vodach. Ve spojeni s druhym, prav-
dépodobnéjsim scéndfrem podle SSP2-4.5 pfeddme statni sprave, politikim
i vefejnosti informaci, kterou j& osobné povazuji za ddlezitou - jaké bude u nés
podnebf za deset, dvacet nebo padesét let. Na jaké podminky se nase zemédél-
stvi, energetika, zdsobovanf pitnou vodou, stavebnictvi, turismus a dalsi oblasti
museji pfipravit. A ja se nejvice tésim na to, az budou nékteff fesitelé projektu
,PERUN" za téch deset nebo dvacet let hodnotit, zda tyto nase progndzy bral
nékdo vlibec v Gvahu.

Jste pravidelnym ucastnikem zahranicnich konferenci. Mate jisté srov-
nani s podobnymi zahraniénimi projekty. Jak si v této oblasti stoji Ceska
republika? A je mozné vystupy téchto projekti propojovat?

NejenZe je to mozné, ale zcela bézné se to déje. Projektu ,PERUN" je nékdy
vycitéano, ze jde o narodni projekt, uzavieny v hranicich Ceska. Nenf tomu tak.
Nasi modeldfi jsou soucdsti svétové komunity, experti na scéndfe klimatu
bézné diskutuji o moznostech jejich vyuziti a zafazeni mezi ostatni evropské
vysledky a hydrologové v okolnich zemich netrpélivé ocekavaji, kolik vody jim
v nasich scénérich posleme. Hodné samoziejmé zélezi na tom, jak se ndm bude
dafit dostavat vysledky projektu ,PERUN" do $pickovych recenzovanych caso-
pist. Nejde o mnozstvi, ale o kvalitu. V této souvislosti je dobré pfipomenout,
Ze zacina sedmy hodnotici cyklus IPCC, a je tedy ten spravny okamzik pokusit se
nase vysledky do novych zprav IPCC dostat.

Dokazete vyjmenovat pét véci, jez kazdy z nas muze udélat pro zmir-
néni dopadu klimatické zmény? Zac¢néte tim nejvyznamnéjsim, prosim.

Pro zmirnéni aktudinich dopadl toho jednotlivec mnoho udélat nemdze.
V horkych dnech by mél zménit svdj denni rezim, pokud je to mozné, v suchych
obdobich by nemél plytvat vodou, v pribéhu vichfice by se nemél prochdzet
v lese a za povodnf splouvat feky. Ale kazdy jednotlivec ma silu zmirnit dopady
zmény klimatu v budoucnosti. Nejdllezitéjsi je volit si takovou politickou repre-
zentaci, kterd bude naslouchat védé a prosazovat klimaticka opatfeni. Déle by
u nas mohl a mél kazdy ¢lovék sniZit svou vlastni spotfebu, coz se promitne do
tolik potfebné nizsi spotieby surovin a energii. Ze tfeti povazuji za dlleZité pod-
porovat a sifit vzdélani, protoze jen vzdélanf lidé chdpou nutnost realizace opat-
feni, jez pred nés klimatickd zmeéna stavi. Je to tézké, ale za Ctvrté se snazme
0 1o, aby vsude rozhodovali kompetentnf lidé — o energetice energetici, o lesich
lesnici, o dopravé dopravaci, o vodé vodohospodéfi a podobné, ale vzdy s nad-
hledem a hlavné v souvislostech. Kdyby tato Ctyfi pfani fungovala, pak paté uz
nepotiebujeme.

Kdyz uz jsme u vlivu a moznosti kazdého z nas, na vasich osobnich webo-
vych strankach jste se pred tiemi lety rozhodl sepsat tzv. ,Klimatické

desatero jednotlivce”, kde se snazite shrnout nase moznosti, jak
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reagovat na probihajici zménu klimatu. Ve vyctu ,desatera” chybi dopl-
nit jesté dva body. Uz vite, které to budou?

Nevim, myslim si, Ze zminéné ,desatero v osmi bodech” je docela pékné shr-
nuti moznosti, které kazdy z nas jako jednotlivec mé k dispozici, aby ovlivnil
budouci zménu klimatu. Malo si uvédomujeme, ze klimaticky systém ma vel-
kou setrvacnost, ze viechny nase aktivity se v ném shromazduji po desetiletf
a teprve poté se za¢nou né&jak projevovat. Proto vidime nesoulad mezi rlstem
emisi sklenikovych plynd a rlstem teploty, proto mohou koncentrace skleni-
kovych plynd plynule narlstat, ale globalnf teplota atmosféry kolisd. V téchto
Uvahach nesmime zapominat na vliv oceant, které se také otepluji, a velkych
lesnich celkd, napfiklad tropickych destnych oblastf, jez mohou naopak skleni-
kové plyny pohlcovat vice ¢i méné v zavislosti na jejich rozloze a kvalité. To vie
jsou ddvody, pro¢ musime zménit své chovani hned, aby dalsi generace mély
méné problém.

Dékujeme vdm za rozhovor.

Ing. Adam Beran, Ph.D.
Ing. Adam Vizina, Ph.D.

RNDr. Radim Tolasz, Ph.D.

RNDr. Radim Tolasz, Ph.D., narozen 19. bfezna 1964

ve Frydku-Mistku, pracuje od roku 1986 v Ceském
hydrometeorologickém Ustavu (CHMU) jako kli-

matolog, v letech 2003-2011 byl ndméstkem

reditele. Je expertem Svétové meteorologické

organizace (WMQ) pro klimatologické databdze

a vyménu dat o klimatu. Téz je spoluautorem

Ceské klimatologické aplikace CLIDATA, ktera

je v CHMU pouzivana od roku 2000. Ve spolu-

praci s WMO je tato aplikace vyuzivana ve vice

nez 30 meteorologickych sluzbach po celém svété (Estonsko, Lotyssko,
Litva, Cernd Hora, Srbsko, Tanzanie, Etiopie, Gruzie, Ghana, Namibie,
Nigérie, Dominikanska republika, Trinidad, Tobago a dalsi). Od roku 2014
zastupuje Ceskou republiku v Mezividdnim panelu pro zménu klimatu
(IPCC). Je autorem ¢i spoluautorem mnoha védeckych ¢lankd a pub-
likaci a od roku 2012 i Séfredaktorem ceskych Meteorologickych zprdv
a ¢lenem redak¢ni rady slovenského Meteorologického casopisu.







,Centrum Voda“

Vyzkumny projekt Technologické agentury CR SS02030027 ,Vodni systémy
a vodni hospoddrstvi v CR v podminkdch zmény klimatu”, jeho? garantem je
Ministerstvo Zivotniho prostiedi, se snazi odpovédét na otdzku, zda budeme
mit i nadale dostatek kvalitni vody. Klimatickd zména a s ni spojené sucho i cho-
vani a pozadavky ¢lovéka vodu ohrozuji a pro nejblizsi budoucnost je tieba hle-
dat feSenf a vychodiska.

VODAPROLIDI
(PRACOVNI BALICEK WP3)

Odbor hydrauliky, hydrologie a hydrogeologie VUV TGM je hlavnim fesite-
lem pracovniho balicku nazvaného ,Voda pro lidi® Na vyzkumu spolupra-
cuje s Ceskym hydrometeorologickym Ustavem, Ustavem vyzkumu globalni
zmény AV CR, Fakultou Zivotniho prostfedi Ceské zemeédélské univerzity v Praze
a Fakultou stavebni Ceského vysokého uéenf technického.

Cilem je nalezeni vhodnych opatfeni pro zachovani vodnich zdrojd pro zaso-
bovani pitnou vodou v oblastech, kde jiz dochazf nebo by mohlo v budouc-
nosti dojit k jejimu nedostatku. Posuzovana jsou tato hlavni opatient:

Prevody vody z mist, kde je ji pfebytek, do mist, kde se ji nedostava
Pli fesenf této problematiky se prevodem vody mysli technicka infrastruktura,
kterd zajistuje pfivedeni vody z mista, kde je ji dostatek, do mista, kde se ji nedo-
stdva (pfi hydrologickém suchu), nebo odvedeni ¢asti povodriového odtoku
do vodniho toku ¢i vodni nadrze, kde neskodi.

Uméla infiltrace — Fizené zasakovani povrchovych vod do podzemi
Cilem reseni je metodicka, technickd a odbornd pfiprava konkrétnich tzemi
pro technologie umeélé infiltrace. Prvni etapa v letech 2021-2023 posoudi kon-
krétni potencial metod fizené dotace. Toto hodnoceni bude probfhat na plat-
formé hydrologickych povodi zahrnujici deficitni oblasti a jejich okoli s ohle-
dem na lokality pro akumulaci povrchovych vod (LAPV) a dal$i navrhovand
adaptacni opatfeni v jinych dil¢ich cilech. Vysledkem prvni etapy praci bude
vymezeni téch Uzemi, kde mize nastat zlepseni vodnich pomérl vlivem apli-
kace metod umélé infiltrace. Druha etapa praci v letech 2024-2026 se zaméf{
na konkrétni technické fesenf v nékolika nejpotfebnéjsich a nejvhodnéjsich
pilotnich lokalitadch, na nichZ probéhnou expertni hodnotici ¢innosti za tcelem
navrzeni konkrétnich technologif.

Ochrana vzacnych zdroju podzemnich vod, napfiklad upravou
hospodareni v jejich ochrannych pasmech a dalSich chranénych
uzemich

Cilem fedenf je stanovit moderni zésady komplexni ochrany vodnich zdrojd
v dobé klimatickych a antropogennich zmeén ovliviujicich vodni rezim a vodni
zdroje i ndvrhy a doporuceni pro potiebné zmény v ndplni a funkcich chrané-
nych uzemi podle vodniho zdkona.

Zména manipulace ¢i navyseni zasobniho prostoru ve stavajicich
vodnich nebo suchych nadrzich a modelovani kvality vody

na vodarenskych nadrzich

Cilem je posoudit moznosti vyhledovych zmén manipulacnich add stavajicich
vodnich nddrzi s ohledem na vysledky simulaci klimatickych modeld s hori-
zontem 2100. Jednim z relevantnich ndstrojd pro ndvrh zmén ve vyuzivani
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viceucelovych vodnich nadrzi a pro Upravy manipulacnich fadd nebo pferoz-
déleni mezi zdsobnim a retencnim prostorem v nadrzi budou vystupy z mate-
matického modelovani vyvoje kvality vody ve vazbé na zpUsoby manipulaci
v nadrzich. Dalsi ¢asti cile je ndvrh zmén ve vyuzivani ochranného prostoru
suchych nadrzi, zejména vyclenénim dostate¢ného prostoru stalého nadrzeni,
pfipadné zasobniho prostoru tak, aby tyto nadrze plnily viceucelové funkce
a nebyl pfi tom nijak omezen jejich prvotni Gcel. K takovym funkcim Ize fadit
napr. pozadavek na zajisténi minimalnich zUstatkovych pratokd a dale ekolo-
gicky nebo mikroklimaticky ucinek.

Vystavba a obnova malych vodnich nadrzi

Cilem je metodické posouzeni vhodnosti vystavby malych vodnich nadrzi
(MVN) s ohledem na jejich funkci za soucasnych a vyhledovych hydrologickych
extrémU (sucho, povodneé). V rdmci feSeni budou rovnéZ posouzeny retencni
schopnosti MVN a zéroven moznosti dodrzovani minimélnich zlstatkovych
pratokd. MVN budou rovnéz posouzeny z hlediska celkové hydrologické
bilance, zlepseni mikroklimatu a z pohledu infiltra¢niho potencialu.

Podpora pfirozené retence vody v krajiné zavadénim technickych

a prirodé blizkych adaptacnich opatreni

Cilem je zvolit vhodny metodicky postup pro navrhovani adapta¢nich opat-
feni podporujicich pfirozenou infiltraci prostfednictvim retence vody v krajiné.
Navrhy zplsobu retence by mély pfispét k prodlouzeni doby trvani zvysenych
a primérnych pratokd, ke zmenseni okamzitych povodnovych stavd, k zajisténi
vyssi infiltrace do podzemnich vod, snizeni eroze pldy a splachd chemickych
latek, zlepseni jakosti vod, zlepSeni zabezpecenosti zdrojd povrchové i pod-
zemnf{ vody a pfispét k ochrané vodnich a na vodu vazanych ekosystém.

MozZnosti vystavby novych vodnich nadrzi pro akumulaci
povrchovych vod (LAPV)
Posuzovany budou lokality uvedené v Generelu LAPV, zejména ty v deficitnich
oblastech, a prilehlé lokality, jez mohou deficitni oblasti pfiznivé ovlivnit. Pri
fedenf bude zohlednén vyznam jednotlivych LAPV vzhledem k pfedpoklada-
nym odbérlim a nadlepsenim pridtokd, bude posouzena mira zabezpecenosti,
odolnosti a zranitelnosti planovanych nadrzi. Vypocty budou provedeny pro
stavajici podminky i podminky na zékladé scénard zmény klimatu. Ramcové
bude také hodnocen pfipadny vliv nddrze na kvantitu a kvalitu podzemnich
vod, na mistnf ekosystémy a také na zménu socioekonomickych aspektd lokalit.

Pro deficitni oblasti z hlediska dostupnosti vody v Ceské republice budou
navrzeny takové kombinace vyse zminénych opatfeni, jez budou - pfi minima-
lizaci negativnich dopadU na okoli - co nejefektivnéji vodu do krajiny navracet.

Hlavni vysledky celého balicku WP3 jsou sméfovany na konec roku 2026.
Nyni, v pribéhu feseni, je mozné uvést prvky novosti v feseni dil¢ich cill balicku
WP3. Z téch hlavnich Ize, pokud jde o umélou infiltraci, vybrat komplexni apli-
kaci metod vsakovani povrchovych a srazkovych vod (bfehova, uméld i plosna
infiltrace) za nejrdznéjsim Ucelem. Indukované zdroje jsou schopny pfispivat
k celkovému zlepseni vodniho rezimu krajiny, véetné feseni povodriovych pru-
tokd, udrZzeni minimalnich prdtokd v tocich v dobé sucha nebo podpory indivi-
dudlnich i vefejnych vodovodnich systému, a v neposlednifadé mohou podpo-
fit chrdnéna uzemi vazand na vodu (mokfady, prameny apod.).

U problematiky zmény manipulace ¢i navyseni zdsobniho prostoru stava-
jicich vodnich ¢i suchych nadrzi feSenf prindsi inovativni pfistup v rdmci zpU-
sobU Fizené manipulace a vyclehovani potfebnych ¢asti zasobniho prostoru ve



VN. Rovnéz modelovani kvality s plnou hydrodynamikou naddrze umozni [épe

zachytit pfedpoklddané zmény v disledku ocekdvané zmény klimatu. Déle jde

o uplatnéni komplexniho pfistupu feseni problematiky stavajicich ¢i planova-

nych MVN v deficitnich oblastech, respektive v celé Ceské republice, za soucas-

nych a vyhledovych klimatickych podminek. V rdmci feseni bude posouzeno
fungovani za minimélnich i povodnovych pratokd.
Pokracujici vyzkum podpory prirozené infiltrace rozsituje dosavadni znalosti

v nfze zminénych oblastech:

— Hodnoceni piirodé blizkych opatfeni v plose povodi a jejich efektivity —
lokalita Amalie (malé povrchové retence, zména vyuZiti pozemkd, zmény
vlastnosti pld, opatteni na drendzich).

— Hospodarenf se srazkovymi vodami, hodnocenf rizik a potencialu
integrovaného feseni srazkoodtokovych pomért a podpory retence
v systémech zemédélské krajiny a intravildnu — lokalita Vrchlice.

— Modelovani volby vhodnych adaptacnich opatfeni na zemédélskych
plochéch (lesni pozemky) pro specifické padnf a fyzikdIni charakteristiky,
posouzeni dopadl na vodni zdroje — vyuziti simulacnfho nastroje z projektu
na povodi Dyje.

— Modelovani odtokd na malych povodich se zohlednénim zmén ve vyuziti
Uzemi (metoda CN kfivek).

— Modelovani hydrologické a vodni bilance na povodi se zménénymi
podminkami vlivem zavedeni adaptacnich opatfeni na vodnich tocich
a v nivach — vyuziti monitoringu pfirodé blizkych opattenf (projekt , Sucho”).
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