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ABSTRAKT

Zvysujici se poptavka po decentralizovanych obnovitelnych zdrojich energie
vede k novému zajmu o vyuziti hydroenergetického potencialu drobnych vod-
nich tokd. Prispévek predstavuje dvoustupriovou metodiku vyvinutou v rdmci
projektu ,Pico-Hydropower" (TA CR, & TK04030223), jejimz cilem je identifikace
a hodnoceni vhodnych lokalit pro instalaci mikrovodnich elektréren na dzemi
Ceské republiky (CR). Prvni faze zahrnuje celoplo$né prostorové hodnoceni
teoretického hydroenergetického potencidlu (HEP) viech povodi IV. Fadu,
zalozené na kombinaci digitdlniho modelu reliéfu (DMR 5G), interpolova-
nych hodnot primeérného ro¢niho pratoku (Q,) a vypoctu primérného spadu
toku (H). Vysledna geodatabdze umoziiuje prioritizaci povod{ s nadprdmérnym
potencidlem a slouzf jako vstup pro podrobnéjsi analyzy.

Ve druhé fazi byl vyvinut specializovany softwarovy nastroj SCR (Sklony_CR),
ktery umoznuje identifikaci konkrétnich Usekd vodnich tokd s vyuzitelnym spa-
dem a prltokem. Nastroj propojuje topografickd a hydrologicka data s uzivatel-
sky definovanymi technickymi parametry (napf. minimalni spad, pritok nebo
pozadovany vykon) a umoznuje rychly screening vhodnych lokalit bez nutnosti
rozsahlého terénniho prizkumu. Metodika byla ovéfena pilotnim testovanim
v povodi Otavy, jez potvrdilo jeji praktickou vyuZitelnost pro regionélni energe-
tické pldnovani, projektovou pfipravu i akademicky vyzkum.

Vysledky ukazuji, Ze nejvyssi hydroenergeticky potenciadl se soustfedi
zejména v severnich a severovychodnich oblastech CR, konkrétné v povodich
Moravy, Jizery, Upy, Olde a Luzické Nisy. Kombinace prostorového modelovani
a interaktivni analyzy pfedstavuje skalovatelny a uZivatelsky privétivy pfistup
k vyuZiti dosud opomijeného potencidlu drobnych vodnich tokd, ktery mize
vyznamné pfispét k udrzitelnému rozvoji decentralizované vodni energetiky
v horskych a venkovskych oblastech. V dalsich fazich projektu bude meto-
dika ovéfena prostrednictvim demonstra¢nich studif, véetné pravniho a envi-
ronmentalniho posouzenf{ vybranych lokalit.

UvoD

Viyuzivani obnovitelnych zdrojl energie (OZE) pfedstavuje jeden z hlavnich
smeérl soucasné evropské i ndrodni energetické politiky [1, 2]. Zatimco veét-
Sina dosavadnich investic sméfuje do velkych, centralizovanych zdroj(, nardsta
zajem o decentralizovand, nizkondkladovd a prostorové rozptylend fedent,
jez umoznuji zvySovat energetickou sobéstacnost lokdlnich komunit. Tento
pfistup nachdzi uplatnéni také ve vodni energetice, a to zejména formou
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mikro- a pikohydroelektraren, které jsou schopny efektivné vyuzivat i nizky hyd-
roenergeticky potencial na drobnych vodnich tocich.

V souvislosti s probihajici klimatickou zménou se zaroveri ménf i charakter sraz-
kového a odtokového rezimu na tzemfi CR. Piestoze celkové mnozstvi ro¢nich sra-
zek se v dlouhodobém horizontu vyrazné neméni, dochazi k zasadnim zménam
v jejich ¢asové a prostorové distribuci [3] a zaroven i k narlstu intenzity kratkodo-
bych srazkovych udalosti, jez jsou Castéjsi a extrémnejsi nez v minulosti [4]. Zvysuje
se podil intenzivnich srézkovych udélosti a zkracuje se doba mezi epizodami sucha
a privalovych destd. Tyto zmény se promitaji do kolisavosti pritokd na malych vod-
nich tocich a ovliviuijf jejich dynamiku, stabilitu a energetickou vyuZitelnost.

Drobné vodni toky (DVT) tvoif vyznamnou ¢ést Ficni site CR a jejich rozlo-
zeni pokryva i oblasti, kde jiné obnovitelné zdroje — napf. vétrnd nebo fotovol-
taickd energie — nejsou dostatecné efektivni a realizovatelné. Ackoli jejich pra-
toky a spady casto neumoziujf pfimé energetické vyuziti ve smyslu klasické
vodni energetiky, celkovy hydroenergeticky potencial DVT muze byt v kontextu
decentralizované energetiky vyznamny. Pro jeho efektivni vyuziti je vak zasadni
disponovat patficnymi nastroji pro systematickou identifikaci vhodnych lokalit
a predbézné technicko-energetické posouzent jejich parametrd.

Projekt ,Pico-Hydropower" (TA CR, ¢. TK04030223) reaguje na vyzvu k efektiv-
nimu vyuziti DVT vytvofenim metodiky pro stanoveni jejich hydroenergetic-
kého potencidlu. Tento ¢ldnek navazuje na pfedchozf publikaci ve VTEI [5], v niZ
byla feSena metodika interpolace prdtokd v povodich bez pfimého meéfent,
kterd tvofi klicovy vstup do vypoctl potencidlu. V predeslé fazi projektu byl
vypocitan teoreticky hydroenergeticky potencial (HEP) vsech povodi IV. fadu na
uzemi CR, a to kombinacf digitalniho modelu reliéfu a interpolovanych hodnot
prdmeérného ro¢niho pratoku (Q,). Vysledkem je prostorova vrstva umoznujici
prioritizaci povodi s nadprimérnym potencidlem, kterd slouzi jako vstupni filtr
pro podrobnéjsi analyzu na Urovni konkrétnich Usekd vodnich tokd [6].

Na zékladé testovani presnosti riznych typd DMR (DMR 4G, DMR 5G a jejich
derivatd) [7] byl nasledné v rdmci projektu vyvinut specializovany nastroj SCR
(Sklony_CR), ktery umoznuje interaktivni selekci konkrétnich dil¢ich tsekd vod-
nich tokl s vyuzitelnym potencidlem. Tento nastroj kombinuje prostorova data
o spadech a pratocich s uzivatelsky nastavitelnymi technickymi parametry
(napr. pozadovany vykon ¢i minimalni spad) a umoznuje rychlou identifikaci
vhodnych lokalit pro mikroenergetické vyuziti bez nutnosti rozsdhlého terén-
niho prizkumu.

Cilem ¢lanku je predstavit metodiku lokalizace vhodnych usekl DVT s vyu-
Zitim prostorové databaze HEP pro povodi IV. fadu a néstroje SCR a demonstro-
vat, jak Ize propojit hydrologickou analyzu povodi s technickym ndvrhem kon-
krétnich mist pro instalaci vodnich mikrozdrojd.



METODIKA

Prvnim krokem pfi hodnoceni vyuzitelného hydroenergetického potenciélu
vodnich tokd bylo prostorové vymezeni a kvantitativni posouzeni vsech povodi
IV. fadu v CR. Tato Uroven povodi byla zvolena jako optimalni kompromis mezi
hydrologickou homogenitou a Uzemni podrobnosti a zdroven navazuje na zave-
denou strukturu ¢lenéni povodi dle spravcovskych databézi (napf. DIBAVOD,
CEVT, internf databaze VUV TGM).

Pouzité datové vstupy

K vypoctu byly vyuzity nasledujici primarnf datové sady:

— Digitalni model reliéfu DMR 5G (CUZK): raster s horizontaInim rozlisenfm
5m a presnosti Z < 0,2 m v otevieném terénu. Slouzi k urc¢eni sklonu tokd.

— Vektorova sit vodnich tokl — Hrubé Useky z databaze DIBAVOD:
reprezentuje hlavni osy vodnich tokd. Identifikdtor HLGP_ID byl doplnén
tak, aby Useky vodnich tokd byly v souladu s vrstvou povodi IV. fadu.

— Polygony povodi IV. Fadu: prostorové jednotky z interni databaze
VUV TGM sjednocené s daty o vodnich tocich.

— Mapa specifického odtoku (q,) v jednotkach [I-s™-km~]:
interpolovana vrstva, vytvofend geostatistickou metodou krigingu
s externim driftem [8] na zékladé vybranych profilti CHMU s dlouhodobou
fadou pratokovych dat. Vrstva byla kalibrovdna vici sumarni bilanci
a verifikovéna v pilotnim tzemi povodi Otavy [5].
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Obr. 1. Priimérny spad vodnich tokd CR (H) — méfitko povodi IV. fadu
Fig. 1. Mean head of rivers in the Czech Republic (H) - fourth-order catchment scale
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PrestoZe hlavni pozornost v rdmci feseného projektu byla zaméfena na DVT,
byly zékladni hydrologické charakteristiky stanoveny systematicky pro vsechna
povodi IV. ¥adu v CR. Pro kazdé povodi byl vypocten prameémy spad toku a pri-
mérny rocni pritok Q_ (jako ukazatel dlouhodobé vodnosti) a z téchto Udajd byl
nasledné odvozen vyuzitelny hydroenergeticky potencial (HEP). Tento postup
umoznil nejen souhrnné zhodnoceni viech povodi IV. faduy, ale také néasledné
detailni porovnanis vysledky pro vybrané DVT.

Metodika stanoveni zakladnich parametrl (H, Q,, HEP)

Nasledujici text popisuje postup stanoveni vyuzitelného hydroenergetic-
kého potencidlu vodnich tokl na Gzemi CR. Zakladem je prostorové ¢lenéni
na povodi IV. faddu a vyuziti kombinace geodatovych podkladd, digitalniho
modelu reliéfu a hydrologickych dat. Popsané kroky vedly k vytvoreni jednotné
databéze, obsahujici pro kazdé povodi hodnoty primeérného spadu (H), prd-
meérného rocniho pratoku (Q,) a odvozeného hydroenergetického potencialu
(HEP - P), jeZ je vysledkem feseného projektu a je dostupnd v [7].

Primérny spad vodniho toku [cm/m]
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a) Prumérny spad hlavniho toku (H)

Hodnota H byla odvozena z vyskového rozdilu mezi poc¢atkem a Ustim tzv. hlav-
niho toku, definovaného jako nejdelsi propojeny Usek toku v ramci daného
povodi IV. fadu. Hlavni linie toku je pfitom v databazi ¢lenéna na dil¢i Useky
,od pritoku k pfitoku’, pfipadné v pramenné ¢asti ,od pramene po prvni sou-
tok”. Pocatecni a koncové body pfislusného useku v rdmci jednoho povodi byly
urceny pranikem hlavni linie toku s hranici povodi. Vyskové hodnoty téchto
bodd byly nasledné extrahovény z rastru digitalniho modelu reliéfu DMR 5G
prostrednictvim nastroju prostorové analyzy. Spad byl vyjadfen bud' v metrech
(celkovy rozdil), nebo jako prdmeérny podélny sklon v.cm-m-, resp. v % (obr. 1).

b) Primérny rocni pritok (Q,)

Primérny rocni pratok Q, byl stanoven pro viechna povodi IV. fadu na dzemi
CR. Zakladnim podkladem byla mapa izolinif priimérmého specifického odtoku
q, [I-s"-km?] [9, 10]. Tato mapa byla nejprve vektorizovana a nasledné reklasifiko-
vana s vyuzitim linedrnf interpolace, jejimz cilem bylo zpfesnit krok mezi jednot-
livymi hodnotami g, oproti plvodnf tistené mapé, a ziskat tak detailngjsi prosto-
rovou distribuci. Reklasifikace byla provedena v nékolika intervalech: v rozmezi
116-9 |-s7-km? byl zvolen krok 0,5; v intervalu 9-20 |-s"-km? krok 1; a v intervalu
20-30,5 I-sT-km? krok 2. Prakticky to znamend, ze napt. po minimalni hodnoté
kategorie spada vétsina Uzemi CR, zatimco interval 9-20 charakterizuje pfevézné
horské oblasti a hodnoty 20-30,5 se vyskytuji jen ojedinéle (napft. v Krkonosich).

Obr. 2. Primeérny ro¢ni pritok (Q,) — méfitko povodi IV. Fadu
Fig. 2. Mean annual streamflow (Q) — fourth-order catchment scale
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Hodnoty g, byly pfifazeny jednotlivym povodim IV. fadu na zakladé priniku
polygonu povodi s vektorizovanou mapou izolinii. V pfipadech, kdy povodi
zasahovalo do vice intervall g, byl vysledny specificky odtok stanoven jako
plosné vazeny primér. Nasledné byl pro kazdé povodi dopocten priimérny
rocnf pratok Q, [I-s] podle vztahu:

Qa:qa.A

kde:
A predstavuje plochu povodf [km?]

Pokud doslo k rozdéleni povodi na vice ¢asti, byl vysledny prdtok urcen jako
soucet dil¢ich odtokd.

Takto ziskané hodnoty Q_ byly dale kalibrovény na zakladé dat z limnigrafic-
kych stanic (137) Ceského hydrometeorologického Ustavu (CHMU). Vybér stanic
byl proveden tak, aby nedochdazelo k nadmérné prostorové hustoté profildi a aby
kazda stanice reprezentovala dostatecné velkou uzavienou plochu povodi. Tim
bylo zajisténo, Ze kalibra¢ni databaze pokryva uzemi CR rovnomérné a zaro-
veri se minimalizovala nadbyte¢na pracnost spojend s velmi malymi povodimi.

Kalibrace spocivala v porovnéani vypoctenych hodnot Q, s méfenymi prd-
toky v profilech stanic a v jejich ndsledné Upravé. Rozdily byly rozpocitany na

#*  Kalibra¢ni stanice
[ Hranice CR
Pramérny ro¢ni pratok [1/s]

<50
____50-100
[ 100-200
[ 200-500
[ 500—1 000




jednotliva povodi IV. fddu proporciondlné podle velikosti pvodné stanovenych
odtokl z mapy izolinif. Timto zplsobem byla odstranéna systematicka zkresleni
a dosazeno vyssi spolehlivosti odhadd Q_, coz je uvedeno na obr. 2.

c) Hydroenergeticky potencial (P)
Pro odhad teoretického hydroenergetického potencidlu P [KW] byla pouzita
zjednodusend pracovni rovnice:

P=6-Q,-H
kde:
koeficient 6 zahrnuje pfevod jednotek a gravita¢ni konstantu
Q, predstavuje ro¢ni prameérny pritok [m?-s7]
H je vyskovy rozdil [m]

V této fazi vypoctu neni zohlednéna ucinnost turbiny, takze vyslednd hod-
nota vyjadfuje hruby teoreticky vykon vyuzitelny pfedevsim pro srovnani rela-
tivniho potencidlu mezi povodimi.

Obr. 3. Odhad teoretického hydroenergetického potencidlu (P) — méfitko povodi IV. Fadu
Fig. 3. Estimation of theoretical hydropower potential (P) - fourth-order catchment scale
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Tento zjednoduseny vztah vychézi z obecné rovnice odvozené z Bernoulliho
zadkona pro potencidlni energii vodniho sloupce:

P=pg:QHn

kde:
je hustota vody (1000 kg-m?)
tihové zrychleni (9,81 m-s?)
ro¢ni prameérny pritok [m?-s7]
vyskovy rozdil [m]
Uc¢innost (neuplatnuje se v této fazi vypoctu)

S TOQ©

Viysledna prostorové vrstva obsahujici atributy pramérného spadu (H), pra-
mérneého ro¢niho priitoku (Q) a odvozeného hydroenergetického potencialu
(HEP) umoznuje jednotné a srovnatelné vyhodnocenf viech povodi IV. fadu na
tzemi CR (obr. 3). Tato vrstva slouzi jako podklad pro nasledné analyzy a tvofi
zakladnfi vstup pro dalsi faze hodnoceni hydroenergetického potencialu.

Hydroenergeticky potencial [kw]
B <

B -
] 2550

| ~ 50—100
[ 100500
| B
- nehodnoceno
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Identifikace dil¢ich usek pomoci nastroje SCR
(Sklony_CR)

Zatimco vypocet hydroenergetického potencidlu povodi IV. fadu umoziuje
prostorové identifikovat Uzemi s vy3si pravdépodobnosti vyskytu vhodnych
lokalit, pro navazujici vyuziti je nezbytné i detailnéjsi hodnoceni konkrétnich
Usekd vodnich tokd. Za timto Ucelem byl v rdmci projektu vyvinut nastroj SCR
(Sklony_CR) - specializovany softwarovy néstroj pro lokalizaci a hodnocent hyd-
roenergetického potencidlu Usekl vodnich toku.

Tato aplikace je koncipovéna jako samostatné spustitelnd (*.exe) a vyvinuta
v programovacim jazyce C++. Je postavena na geodatabazi generované z digi-
talniho modelu reliéfu CR, interpolovanych pritokovych charakteristik a topolo-
gicky navazujicich linif vodnich tokd. Nastroj umoznuje v uZivatelském rozhranf
vyhleddvat a filtrovat konkrétni Useky tokd na zakladé definovanych technic-
kych parametr a nasledné je vizualizovat i analyzovat dle zadanych parametrd.

Zakladem pro fungovani nastroje SCR je predzpracovand geodatabéaze
Usekl s vyuzitelnym spadem, vytvofend metodou semi-automatické detekce
z DMR 5G. Tato databéze obsahuje nésledujici typy dat:

A.  Spddové linie (tzv. sklonové segmenty)

Jde o vektorové Useky (hrubé Useky vodnich tokl) vedené po ose toku,
vzniklé segmentaci hlavnf linie na zdkladé vyraznych zmén sklonu. Segmenty
maji definovany pocatek, konec, délku, vyskovy rozdil (AH) a vypocteny pri-
meérny sklon. Zpresnéni bylo provedeno pomoci algoritmu detekujiciho inflexni
body ve vyskovém profilu linie odvozené z DMR 5G.
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B.  Prdtokovd charakteristika (Q,)
Kazdému Useku byl pfifazen odhadovany primerny ro¢ni pratok (Q) na

zakladé prostorové interpolace z mapy specifického odtoku (viz kap. Metodika
stanoven( zékladnich parametr().

C. Identifikdtory a technické atributy
Kazdy segment nese jednoznacné ID (UTOKH_ID), odkaz na povodi (IDVT)
a Usek toku (HLGP_ID). Déle databaze obsahuje vypocty:
— délky tseku L (m),
— vyskového rozdilu — minimalniho spadu AH (m),
— miniméalniho energetického potencidlu — odhadovaného vykonu P (kW).

UZivatelské rozhrani a vyhledavaci algoritmus

Pro prezentaci uZivatelského rozhranf nastroje SCR [11] byl vybran vodni tok
Spulka (HLPG_ID 108020180). Aplikace je navrzena jako priivodce vybéru Usekd
vodnich tokd, jenz reflektuje logiku rozhodovaciho procesu pfi predbézném
hodnocenf hydroenergetické vyuzitelnosti. V prvni fazi prace uzivatel definuje
zajmové Uzemi vybérem povodi V. fadu, resp. konkrétniho hrubého Useku vod-
niho toku.

Na definovany usek vodniho toku jsou nésledné aplikovdna uzivatelsky
nastavitelna technickd kritéria. Mezi filtry patii minimalni délka useku (50, 100,
250 a 500 m), minimalnf vyskovy rozdil (1-5 m po 1 m), minimaini hodnota pra-
toku Q, (0,1-0,5 m*-s" po 0,1 m*s"), pfipadné pfimy pozadavek na vysledny
vykon (1-5 kW po 1 kW). Kombinace téchto parametrd umozriuje pfedem

Panel 2

Obr. 4. Identifikace vodnich UsekU dle nastavenych parametrl (panel 1), podélny profil vybraného vodniho toku s definovanymi Useky (panel 2) a zadané parametry spolu

s tabulkovymi hodnotami vybraného tseku vodniho toku (panel 3)

Fig. 4. Identification of river reaches according to the defined parameters (panel 1), longitudinal profile of the selected river with delineated reaches (panel 2), and input parameters

with tabular values of the selected reach (panel 3)
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vyloucit Useky s nedostate¢nymi podminkami a zefektivnit vyhledavani vhod-
nych kandidatnich lokalit.

Vysledky jsou uzivateli zpfistupnény formou prostorové vizualizace i tabul-
kového vypisu, jak je uvedeno na obr. 4.V mapovém okné jsou vyhovujicf
Useky barevné odliseny a Ize je déle prokliknout pro ziskdnf detailnich infor-
maci. Zaroven je mozné zobrazit interaktivni podélny profil toku, kde jsou seg-
menty zfetelné oznaceny, vcetné jejich parametr( a prostorové polohy. V tex-
tové podobé je k dispozici tabulka s klicovymi udaji (délka, spad, Q,). Timto
zpUsobem poskytuje aplikace podporu pro rychlou identifikaci dil¢ich Usekd
tokU, které odpovidaji zadanym parametriim, a to s minimalni vstupni znalostf
uzivatele. Vystupy slouzi jako podklad pro nasledné kroky projektové pripravy
nebo pro srovnavaci analyzy na regionalni drovni.

VYSLEDKY

Databéze hydroenergetického potencidlu na Urovni povodi IV. fadu poskytuje
jednotny pfehled o rozloZzeni HEP drobnych vodnich tokd a umoziuje rych-
lou identifikaci regiond s vyssimi hodnotami pro nésledné podrobnéjsi posou-
zeni. Diky vizualizaci v mapach a tabulkéch Ize provést pfedbéznou analyzu bez
naro¢ného terénniho prizkumu. Na databazi navazuje aplikace Sklony_CR, jeZ
umoznuje detailni analyzu jednotlivych Usekd tokd na zdkladé zadanych tech-
nickych parametr( (napt. spad, pratok ¢i vykon). Vysledky jsou prezentovany

Obr. 5. Hydroenergeticky potencial povodi Ill. fadu pfepocteny na jednotku plochy (km?)
Fig. 5. Hydropower potential of third-order catchments recalculated per unit area (km?)
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formou map a tabulek s podélnym profilem toku, coZ usnadnuje vyhledanf
lokalit s redlnym energetickym vyuzitim. Kombinace databdze a aplikace tak
poskytuje komplexni nastroj — od plosného hodnoceni az po detailnf lokalizaci
vhodnych UsekU.

Pro demonstraci vyuziti databaze byl proveden postup, pfi némz byla povodf
IV.fadu s prdmérnym rocnim pritokem nizsim nez 1 m?-s' z analyzy vyloucena.
Zbyvajici povodi byla nasledné agregovana na uroven povodi lll. fddu a hod-
noty jejich hydroenergetického potencidlu byly secteny. Zaroven byly vysledné
hodnoty normalizovény na plochu povodi, coZ umozZnilo srovnanf jednotlivych
celkd nezavisle na jejich velikosti. Tento postup poskytl pfehled nejen o abso-
lutnim souhrnném potencidlu, ale také o jeho relativni intenzité na jednotku
plochy.

Viysledky ukazaly, Ze nejvétsi hydroenergeticky potencidl se soustredi pfede-
v3im v severni a severovychodni ¢asti CR. Vyrazné se uplatriuji povodi Moravy
k Sumperku, Kamenice a Jizery, Upy ¢i Ol3e, dale také mensi povodi Luzické
Nisy, Smédé a Vidnavky s Bélou. Zvysené hodnoty byly identifikovany rovnéz
v horskych a podhorskych oblastech Krkonos, Jizerskych hor, Jesenikd a Beskyd,
kde kombinace vyssich spadl a stabilnéjsich pratokd vytvafi priznivé podminky
pro rozvoj mikrohydroenergetiky. Pfehled nejvyznamnéjsich povodi je zndzor-
nén prostrednictvim mapového vystupu a grafu, které ukazuji prostorové rozlo-
Zeni potencialu na Uzemf CR. Zakladni charakteristiky jsou specifikovéany v tab. .

Hydroenergeticky potencial [kw /km?]

R
P 25-50

.| 50-75

| 7510
[ 100-125
B s
D Hranice CR
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Tab. 1. Povodi lll. fddu s nejvyssim hydroenergetickym potencidlem
Tab. 1. Third-order catchments with the highest hydropower potential

. thdu . Nazevpovod i delam  DVTIem . HEPDOW]  W.fadu.  HEP[KW-km]
41001 Povodi Moravy k Sumperku 818,67 635,19 2502 69,00 39,39
10501 Povodi Kamenice a Jizery k soutoku 782,09 531,40 17,35 49,00 32,64
10102 Povodi Upy 512,89 366,05 10,75 45,00 29,37
20303 Povodi Olse 111265 484,61 13,09 45,00 27,02
20404 Povodi Vidnavky a Bélé 773,75 657,20 17,39 86,00 26,46
20407 Povodi Luzické Nisy 377,09 240,48 5,85 27,00 24,34
20410 Povodi Smédé 324,25 258,22 591 30,00 22,88
10101 Povodi Labe k Jaroméfi 711,72 579,40 13,15 68,00 22,70
20301 Povodi Ostravice 826,74 590,44 13,08 59,00 22,16
10201 Povodi Divokeé Orlice 777,78 489,17 9,93 63,00 20,31
11405 Povodi Kamenice 220,06 193,54 3,81 21,00 19,71
41101 Povodi Roznovské a Vsetinské Becvy k soutoku 988,39 793,37 15,33 87,00 19,33
10801 Povodi Otavy 1289,08 1054,55 15,97 107,00 15,14

Vytvofend databaze i aplikace Sklony_CR nachdzeji uplatnéni nejen pfi hod-
noceni hydroenergetického potenciélu, ale také v dalsich oblastech. Pro statni
spravu a samospravy mohou slouzit jako podklad pro energetické koncepce,
strategické dokumenty a Uzemnf plany. Spravci vodnich tokd je mohou vyuzit
pfi pldnovani hospodafeni s vodnimi zdroji a pfi vyhodnocovani dopadd kli-
matické zmény. Investofi a projektanti ziskavaji nastroj pro rychly vybér vhod-
nych lokalit a zefektivnénf pripravy projektl, coz snizuje néklady na prézkum.
Akademickd sféra je pak mdze pouzit pro modelovani, vyzkum i vyuku. Diky
témto moznostem predstavuji oba vystupy univerzaini podklad pro propojenf
energetického, vodohospodafského a environmentalniho planovani.

DISKUZE

Jednim z klicovych pfinost predstaveného pristupu je jeho dvoustupriova
struktura, jeZ umoznuje propojit celoplosné mapové hodnoceni hydroenerge-
tického potencidlu povodi IV. fadu s lokalnf identifikaci konkrétnich Usekd vod-
nich tokl na zakladé volitelnych technickych parametrd [12, 13].

Tento pfistup efektivné kombinuje vysokou miru standardizace a pre-
hlednosti v mapové fazi s moznosti detailniho posouzeni konkrétnich lokalit
pomoci aplikace SCR. UZivatelé mohou z mapovych vystupl (napf. speciali-
zovanych N0 snadno vytipovat povodi s nadprimérnym HEP a nasledné se
pomoci softwarového néstroje zaméfit na identifikaci vhodnych tsekl s kon-
krétnim spadem, pritokem a vykonem. Tim se eliminuje nutnost manualin{ pro-
hlidky celého vodniho toku nebo jeho kartografické analyzy v prostiedi GIS.

Navrzeny pfistup ma vysokou miru aplika¢niho potencidlu pro rdzné cilové
skupiny. Pro vefejnou spravu (obce, kraje, spravce vodnich tokl) predstavuje
dostupny podklad pro strategické planovani vyuziti obnovitelnych zdrojl
a mUZe se uplatnit pfi zpracovani Uzemne-energetickych koncepci. Projektanti
a investori mohou vyuzit softwarovy ndstroj pro rychlé posouzeni lokalit pfed
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zpracovanim technické studie, ¢imz se vyrazné zkracuje ptipravna faze zameéru.
Néstroj je pritom pouzitelny bez pokrocilych znalosti GIS technologif, coz rozsi-
fuje jeho vyuzitelnost i pro mensi subjekty nebo obce bez odborného zézem!.
Prakticky pfinos byl ovéfen v rdmci pilotnich testl v povodi Otavy, kde byla
Uspésné provedena identifikace vhodnych lokalit.

Je vsak nutné zdlraznit, Ze pristup nese i urcité metodické a technické limity.
Jednim z klicovych omezeni je nejistota v odhadnutych pratocich, které jsou
odvozeny na zakladé interpolace mapy izolinif specifického odtoku [10] a kali-
brace podle méfenych profild. V lokalitdch bez dostupného méfenf tedy nelze
garantovat vysokou presnost Udajl o pratoku [14], coz mize mit vliv na spoleh-
livost odhadovaného vykonu [15]. Rovnéz nebyly v soucasné fazi feseni zahr-
nuty ekologické a majetkopravni aspekty, jeZ maji zdsadni vyznam pfi redlném
posuzovani vhodnosti lokality pro vystavbu malé vodni elektrarny [16]. Tyto
aspekty (napf. ochranné pdsma, migracni bariéry, kolize s tzemnim planem) by
mély byt posouzeny v navazujicich krocich projektové pfipravy.

Presto Ize konstatovat, Ze kombinaci robustni mapové analyzy a cileného
softwarového néstroje vznikl prakticky a dobre Skdlovatelny pristup, ktery rozsi-
fuje moznosti vyuziti hydroenergetického potencialu v podminkach DVT a pfi-
spiva k modernizaci planovani malych obnovitelnych zdrojd energie v CR. Dal3i
vysledek podporujici konkrétni realizaci bude proveden v podobé ovéfené
technologie (Z_ ), kde bude testovano nékolik demonstra¢nich studif. V nékte-
rych povodich IV. fddu bude uskute¢néno modelové ovéfeni zadméru vystavby
nejmensi vodni elektrérny, doplnéné o majetkopravni provéreni a zhodnocenf
environmentalnich aspektd s dlrazem na prostupnost vodnich tokd. Soucasti
navazujiciho vysledku bude také rdmcové zhodnoceni ekonomické proveditel-
nosti vybranych variant, coz umozni komplexnéjsi posouzeni vhodnosti lokalit
pro instalaci malych vodnich elektréren. Tento vystup bude slouzit jako pfiklad
aplikace navrzeného postupu v redlnych podminkach a jako podklad pro ové-
feni proveditelnosti jednotlivych variant.



ZAVER

Predstaveny pfistup ke stanoveni hydroenergetického potencialu DVT v CR
kombinuje celoplo3$né prostorové hodnoceni s detailnf analyzou konkrétnich
usekd vodnich tokd pomoci nastroje SCR. Tato dvoustupriovd metodika umoz-
nuje efektivni identifikaci lokalit s vyuzitelnym energetickym potencidlem i bez
pfimého méreni pratokd, a tim vyrazné zkracuje Uvodni fazi projektové pri-
pravy. Aplikovatelnost tohoto pfistupu byla ovéfena na datech z celé CR i na
pilotnim Uzemi povodi Otavy.

Navrzeny nastroj a metodika predstavuji prakticky zaklad pro Uzemni scree-
ning lokalit vhodnych pro realizaci mikroenergetickych zafizeni, zejména tam,
kde jiny obnovitelny zdroj neni technicky nebo ekonomicky dostupny. PFistup
bude déle rozvinut v ramci vysledku typu 7, - ovéfena technologie, ktery se
zaméri na provéfeni redlné proveditelnosti vystavby mikroenergetickych zafi-
zeni na vybranych lokalitdch a na modelovani provoznich rezimd zahrnujicich
akumulaci a distribuci vody.

V tomto ¢lanku nejsou diskutovany dal3i konkrétnf okolnosti spojené se sku-
te¢nou realizaci malych vodnich elektréren, jako jsou stavebni omezeni, legis-
lativni procesy, ekonomické nédklady nebo provozni rizika. Tyto faktory maji
zasadnfi vliv na konec¢nou proveditelnost zameérl a mély by byt zohlednény az
v navazujicich fazich projektové pfipravy. Zde prezentovany pfistup se proto
zamérfuje predevsim na mapové a analytické zhodnoceni potencidlu, které
mUze slouzit jako prvni krok k systematickému vyhledavani vhodnych lokalit.

V souhrnu Ize konstatovat, Ze kombinace prostorového modelovani, dostup-
nych hydrologickych podkladd a jednoduchého néstroje pro technické hodno-
ceni mze vyznamné prispét k identifikaci doposud opomijeného potencidlu
DVT a podpofit udrzitelny rozvoj decentralizované obnovitelné energetiky v CR.

Podékovani

Tento pfispévek vznikl za podpory Technologické agentury CR, projektu & TK04030223
,Stanoveni hydroenergetického potencidlu ,Pico-Hydropower’v soucasnych i predi-
kovanych klimatickych podminkdch CR” a za instituciondlini podpory Ministerstva
zemédeélstvi (MZE- RO0223).

Literatura
[l EUROPEAN  COMMISSION.  Renewable Energy Directive - Revised REDII (Directive
(EU) 2018/2001).  Europen Energy - Renewable Energy Directive: Targets and Rules [on-line].

2023 [citovdno 2025-07-09]. Dostupné z: https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/
renewable-energy-directive-targets-and-rules/renewable-energy-targets_en

[2] MINISTERSTVO PRUMYSLU A OBCHODU. Vhnitrostdtni pldn Ceské republiky v oblasti energetiky
a klimatu. Aktualizace — prosinec 2024. Praha: MPO, 2024. Dostupné z: https://mpo.gov.cz/assets/cz/
energetika/strategicke-a-koncepcni-dokumenty/2024/12/Vnitrostatni-plan-Ceske-republiky-v-oblasti-
energetiky-a-klimatu-_prosinec-2024_.pdf

[3] KASPAREK, L., KOZIN, R. Changes in Precipitation and Runoff in River Basins in the Czech Republic
during the Period of Intense Warming. Water Management Technical and Economical Information
Journal (VTEI). 2022, 64(2), s. 17-26. ISSN 0322-8916.

[4] CRHOVA, L, BLIZNAK, V., KASPAR, M, MULLER, M., SVOBODA, V., SERCL, P, STEPANEK, P
Souhrnnd vyzkumnd zprdva (Vsouhrn) SS02030040-V46: Ndvrhové hodnoty srdzek. Praha: Cesky
hydrometeorologicky Ustav, 2023. 40 s. Dostupné z https//www.perun-klima.cz/results/
navrhSrazekZprava.pdf

[5] BURES, L, SAMCOVA, M., ROUB, R, POLAKOVA, L., HEJDUK, T, STICH, M. Interpolace vybranych
pritokd v nepozorovanych povodich IV. fadu v povodi Otavy. Vodohospoddiské technicko-ekonomické
informace. 2024, 66(4), s. 12-18. ISSN 0322-8916. Dostupné z: https://doi.org/10.46555/VTEI2024.05.002

[6] ROUB, R, BURES, L, MARVAL, S, HEJDUK, T, TOMEK, M. STICH, M. POLAKOVA, L., FUCIK, P,
PETRU, J, BURKET, J, ZAJICEK, A, VLCEK, L. Hydroenergeticky potencidl drobnych vodnich toki
v horizontu 2100. Specializovand mapa s odbornym obsahem. 2024. 30 s. ISBN 978-80-88664-14-7 (print),
ISBN 978-80-88664-15-4 (PDF).

[71 ROUB, R, BURES, L., MARVAL, S., HEJDUK, T, POLAKOVA, L, STICH, M. Hydroenergeticky potencidl
drobnych vodnich tokd. Databdze. 2024. Dostupné z: https://www.fzp.czu.cz/scr

VTEI/2025/6

[8] SK@IEN, J. 0., BOLSCHL, G., LAAHA, G., PEBESMA, E., PARAJKA, J,, VIGLIONE, A. Rtop: An R Package for
Interpolation of Data with a Variable Spatial Support, with an Example from River Networks. Computers
& Geosciences. 2014, 67, 5. 180-190. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.cageo.2014.02.009

[9] PATOCKA, E., NEMEC, J. Mapa izolinii specifického priimérného ro¢niho odtoku. Praha: Vyzkumny Ustav
vodohospodarsky T. G. Masaryka, 1956.

[10] KEMEL, M. Klimatologie, meteorologie, hydrologie. Praha: CVUT, 2000. 290 s. ISBN 8001014568.

[11] BURES, L., ROUB, R, POLAKOVA, L., HEJDUK, T, MARVAL, S., STICH, M. SCR (Sklony_CR): analyticky
ndstroj pro identifikaci potencidinich Usekl tokd pro Pico-VE (verze [1.0.) [software]. Praha: Fakulta
Zivotniho prostredi CZU, 2024. Dostupné z: https://www.fzp.czu.cz/scr

[121 ROJANAMON, P, CHAISOMPHOB, T., BUREEKUL, T. Application of Geographical Information System
to Site Selection of Small Run-of-River Hydropower Project by Considering Engineering/Economic/
Environmental Criteria and Social Impact. Renewable & Sustainable Energy Reviews. 2009, 13(9),
s.2336-2 348. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/J.RSER.2009.07.003

[13] LEHNER, B, LIERMANN, C. R, REVENGA, C.,, VOROSMARTY, CH., FEKETE, B, CROUZET, P, DOLL, P,
ENDEJAN, M., FRENKEN, K, MAGOME, J., NILSSON, C.,, ROBERTSON, J. C, RODEL, R, SINDORF, N,
WISSER, D. High-Resolution Mapping of the World's Reservoirs and Dams for Sustainable River-Flow
Management. Frontiers in Ecology and the Environment. 201, 9(9), s. 494-502. Dostupné z
https://doi.org/10.1890/100125

[14] BLOSCHL, G., SIVAPALAN, M., WAGENER, T, VIGLIONE, A., SAVENIJE, H. (eds.). Runoff Prediction
in Ungauged Basins: Synthesis across Processes, Places and Scales. Cambridge: Cambridge University
Press, 2013.

[15] CASTELLARIN, A, VOGEL, R. M., MATALAS, N. C. Probabilistic Behavior of a Regional Envelope Curve.
Water Resources Research. 2005, 41(6), W06018. Dostupné z: https://doi.org/10.1029/2004WR003042

[16] LARINIER, M. Fish Passage Experience at Small-Scale Hydro-Electric Power Plants in France.
Hydrobiologia. 2008, 609(1), s. 97-108. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/510750-008-9398-9

Autori

Ing. Stépan Marval'
X marval.stepan@vumop.cz
ORCID: 0009-0001-5793-685X

Ing. Radek Roub, Ph.D.?
X roub@fzp.czu.cz
ORCID: 0000-0002-6838-2047

Ing. Ludék Bures, Ph.D.?
X buresl@fzp.czu.cz
ORCID: 0000-0002-8358-8932

Ing. Tomas Hejduk, Ph.D.!
™ hejduk.tomas@vumop.cz

ORCID: 0009-0007-8702-5911

Ing. Lucie Polakova'?
X polakoval@fzp.czu.cz

Ing. Martin Stich?
X stich@vrv.cz

Vyzkumny Ustav monitoringu a ochrany pldy, Praha (Ceska republika)

2Ceska zemé&délska univerzita v Praze, Fakulta Zivotniho prostiedi, Praha
(Ceska republika)

3Vodohospodéfsky rozvoj a vystavba, Praha (Ceska republika)

Prispévek prosel recenznim fizenim.

DOI: 10.46555/VTEI.2025.09.001

ISSN 0322-8916/© 2025 Autofi. Tuto praci je kdokoli opravnén sifit a vyuZivat
za podminek licence CC BY-NC 4.0

25



VTEI/2025/6

FROM A DROP TO ENERGY: ASSESSING
THE HYDROPOWER POTENTIAL
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The growing demand for decentralized renewable energy sources has
sparked renewed interest in harnessing the hydroenergetic potential of small
watercourses. This paper presents a two-stage methodology developed
within the Pico-Hydropower project (TA CR, no. TK04030223), aimed at iden-
tifying and evaluating suitable locations for micro-hydropower installations
in the Czech Republic. The first stage involves a nationwide spatial assessment
of theoretical hydroenergetic potential (HEP) across all 4th-order catchments,
based on a combination of digital elevation models (DMR 5G), interpolated val-
ues of mean annual streamflow (Q ), and calculated average channel slope (H).
The resulting geodatabase enables prioritization of catchments with above-av-
erage potential and serves as input for more detailed analyses.

In the second stage, a specialized software tool called SCR (Sklony_CR)
was developed to identify specific river segments with usable head and flow.
The tool integrates topographic and hydrological data with user-defined tech-
nical parameters (e.g., minimum head, flow rate, or desired power output) and
allows for rapid screening of suitable locations without the need for extensive
field surveys. The methodology was validated through pilot testing in the Otava
catchment, confirming its practical applicability for regional energy planning,
project development, and academic research.

The results show that the highest hydroenergetic potential is concentrated
in the northern and northeastern regions of the Czech Republic, particularly
in the catchments of the Morava, Jizera, Upa, Ol3e, and LuZickd Nisa rivers.
The combination of spatial modeling and interactive analysis offers a scala-
ble and user-friendly approach to utilizing the previously overlooked potential
of small streams, which can significantly contribute to the sustainable develop-
ment of decentralized hydropower in mountainous and rural areas. In the next
phases of the project, the methodology will be verified through demonstration
studies, including legal and environmental assessments of selected locations.
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