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Abstrakt

Retence vody v krajiné je pomérné Siroké téma a opatfeni, kterymi lze dosahnout zvysené retence
vody, je velké mnozstvi. Tato prace se zabyva vodnimi nadrzemi a ptirodé blizkymi opatienimi ve
formé revitalizovanych vodnich tokd. Cilem této prace je na zdkladé zjednoduSeného vypoctu vodni
bilance stanovit, které z téchto opatieni je vhodngjsi ve vybraném modelovém uzemi a za jakych
podminek. Vodni bilance se opird zejména o vypocet evapotranspirace pomoci FAO Penman —
Monteithovy rovnice.

Prvni cast prace obsahuje resersi zabyvajici se vodni bilanci a faktory, které ji ovlivigji. Dale se
zabyva jednotlivymi retenénimi opatfenimi a jejich funkcemi v obdobi sucha a pti povodiovych
udalostech. Druhd ¢ast prace se zabyva vypoctem evapotranspirace, stanovenim vodni bilance a jejim
hodnocenim.

Z prezentovanych vypoctl se z pohledu miry evaporace jevi nejvyhodnéji hluboké vodni nadrze, u
nichz se d4 ocekavat evaporace niz$i nez u dalSich situaci, které byly vyhodnocovany v podminkach
modelového Uzemi. Prace zaroven poukazuje na dulezitost evapotranspirace jakozto prvku vodni
bilance a doporucuje ji stanovovat pro prvotni piiblizeni lokalni situace v pribéhu planovani
retencnich opatfeni.

Kli¢ova slova: retence vody, vodni nadrz, prirod¢ blizké opatfeni, evapotranspirace, vodni bilance

Abstract

Water retention in the landscape is a relatively broad topic and the are a number of measures that can
be applied to achieve increased water retention. This thesis focuses on water reservoirs and nature-
friendly measures in the form of revitalized watercourses. The aim of this work is based on a
simplified calculation of the water balance in a model area to determine which of the retention
measures is more appropriate for a given situation and conditions. The water balance is based mainly
on the calculation of evapotranspiration using the FAO Penman-Monteith equation.

The first part of the work contains a review of water balance and factors that affect it. The work also
deals with selected retention measures and their functions during drought and flood events. The
second part contains the calculation of evapotranspiration, determination of water balance, and its
evaluation.

From the view of the evaporation values, the presented calculations show the deep water reservoirs to
be the most advantageous, in which evaporation in the model area is the lowest from all presented
situations. The work also points out the importance of evapotranspiration as an element of water
balance and recommends determining it for the initial approximation of the local situation during the
planning of retention measures.

Key words: water retention, water reservoir, nature-friendly measures, evapotranspiration, water
balance
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1 UVOD

Sucho je v sou¢asné dobé v Ceské republice velkym tématem a tato problematika a pfedevsim snahy o
jeji feSeni se postupné prestavaji dotykat pouze odborné vetejnosti, ale zacinaji pronikat i k vefejnosti
Siroké at’ uz z médii nebo jinou cestou. Jednd se o velice Siroké téma, na které je mozno nahlizet
z mnoha thlt pohledu.

Retence vody neboli jeji zadrzovani v krajin€ 1ze chapat z pohledu zadrzeni vody jednak na povrchu,
ale také v ptdni vrstvé a v podzemnich vodach. Tato prace se zamétuje predev§im na zadrzovani vody
v pudni vrstve, kde je dostupna pro vegetaci a na povrchu ve vodni nadrzi ale také v fiénim toku. Do
jisté miry se prace dotyka i problematiky pozemnich vod, ale pouze okrajové.

Vice nez na problémy projevli sucha samotné jsem se ve své praci zaméfila na moznd opatieni
omezujici dopady sucha. Takovychto opatieni je ovSem také velké mnoZstvi a proto jsem se rozhodla
téma své prace zuzit na dvé opatieni reprezentujici dvé hlavni skupiny opatfeni proti suchu. Za dve
hlavni skupiny téchto opatieni povazuji takzvana technicka opatfeni a ptirod€ blizkd opatieni. Jako
zastupce technickych opatieni jsem vybrala vodni nadrz a jako zastupce ptirodé blizkych opatieni
jsem pouzila opatfeni, jejichz vysledek se v fadu nekolika let podoba ptirodnimu stavu, napiiklad
renaturované toky.

Cilem této prace je vySe zminéna opatieni porovnat a zhodnotit je. Nasledn¢ na zakladé ziskanych
informaci zhodnotit v jakych situacich jsou dana opatfeni vhodna. Dal$im cilem je provést orientacni
vypocet hydrologické bilance pro modelové izemi pro obé skupiny opatfeni proti suchu a porovnat
vysledky.

Ovsem protoze nejen sucho suzuje Ceskou republiku, ale také povodné jsou paléivym problémem,
dalsim cilem této prace je porovnat jiz zminéna opatieni také z pohledu protipovodiovych ucinkd.
Touto problematikou jsem se zabyvala kratce v reSerSni ¢asti prace.

Ackoliv se na prvni pohled technicka i ptirodé blizka opatfeni zdaji byt jako pozitivni zasah do
krajiny, ne vzdy se setkavaji s kladnym pfijetim Siroké vefejnosti, ale i odborné vetejnosti. Mezi
odbornou vefejnosti se vedou spory zejména z hlediska naruseni krajinného razu, ovlivnéni biotopl a
biodiverzity u technickych opatfeni, ale také u obou skupin opatfeni o mife jejich U¢innosti. Mezi
zévazné problémy realizace opatfeni proti suchu i proti povodnim také fadim majetkopravni spory,
které celou zalezitost komplikuji a prodluzuji realizaci. Jednim z neposlednich cild této prace je proto
prispét do této diskuze.

2 VODNI REZIM A FAKTORY, KTERE HO OVLIVNUIJI

2.1 Retence vody

Tento pojem lze zjednodusené definovat jako zadrzeni vody. Spitz a Prudky (2001) definuje pojem
celkova pfirozena retence vody, jako veSkerou vodu, kterd je doCasné zadrzena na povrchu, pod
povrchem, v pidé v korytech fek a dalSimi pfirozenymi zptisoby.

Pro tuto préci jsou dilezité zejména dva zplsoby retence vody a to na povrchu a v ptdni vrstve.
Povrchova retence vody se dotykd zejména vodnich nadrzi. Do problematiky ptirod¢ blizkych
retencnich opatfeni pak vstupuje i retence vody v pidni vrstve.



Povrchovou retenci vody chapu jako zadrzeni vody v télesech povrchovych vod. Mezi tato télesa se
fadi vodni nddrze, jezera, rybniky, tin¢ a fi¢ni toky. Zejména se zde vSak zabyvam vodnimi nddrzemi
a fiénimi toky.

Vlicek (2017) retenci vody v pud€ popisuje pomoci dvou fazi, jejichz prubch je pro retenci vody
v pid¢ zasadni. Prvni z téchto fazi je infiltrace a druhou fazi je akumulace. VIcek (2017) také
upozorniuje, ze poznani hydropedologickych vlastnosti plidy je pro urceni retence vody v ni zasadni.

Zabyvam se zde retenci pfirozenou a retenci vody vyvolanou aplikaci retencnich opatieni. Pfirozenou
retenci se rozumi zadrzeni vody v na povrchu, v ptidni vrstvé ¢i v podzemnich vodach bez pfi¢inéni
cloveka.

2.2 Cile reten¢nich opatteni

Jak bylo jiz zminéno v uvodu, rozhodla jsem se vybrat pouze dvé opatieni z divodu zizeni tématu
prace a to vodni nadrz a ti¢ni tok upraveny do pfirodé blizkého stavu. Pro posuzovani reten¢nich
schopnosti téchto dvou opatfeni je vSak nutné si uvédomit, Ze ob€ maji za cil trochu jinou formu
retence vody. Spole¢nym cilem téchto opatfeni je vSak potlacit extrémni projevy pocasi a klimatu,
zejména povodinové udalosti a sucho.

Vodni nadrze jsou budovany s cilem zadrzet vodu na povrchu (Kratochvil, 1961; Dzurakova et. al.,
2017; Ptenosilova 1994). Toto tvrzeni nelze uplatnit pouze v piipad¢€ infiltracnich nadrzi, u béznych
vodnich nadrzi neni piedpokladdna vyznamna retence vody v pidni vrstvé ani v podzemnich vodach.
Zadrzeni vody na povrchu je dano zejména usazenim nepropustné vrstvy na dné nadrze po urcité dobé
(Votruba a Broza, 1966). Zadrzovani vody na povrchu lze vyuzit jednak v obdobi sucha, ale i pfi
povodnovych udalostech. Dzurakova et. al. (2017) uvadi také jako dalsi cil stavby vodnich nadrzi
regulaci priitokti fek, na kterych jsou postaveny. K takové regulaci by pak mélo dochdzet zejména
v suchych obdobich, kdy je zadouci nadlepSovat ficni toky s ohledem na organismy, které v ficnim

weer

zdroj pitné vody a dalsi.

U fticnich toku, které maji ptirodni charakter koryta v tom smyslu, Ze jejich dno neni zpevnéno a neni
tedy zabranéno infiltraci vody, lze uvazovat retenci vody na povrchu, v pdni vrstve, ale také retenci
vody v podzemnich vodach. Na povrchu je voda zadrzovana jednak v toku samotném, ale také
v tinich, které jsou k toku ptidruzeny. K infiltraci z #i¢niho toku dochézi diky tomu, ze jeji dno je
obvykle tvoreno spise Stérkovitym podkladem a jemnozrnny material, ktery by vodu zadrzoval, je
odplavovan. Voda se tedy po zasaknuti do ptidy muze dostat az k hladin€ podzemnich vod (Just et. al.,
2003; Stépankova et. al. 2017; Dzurikova et. al. 2018). Zaroven tato opatfeni umoziiuji zpomalit
odtok srazkové vody z povodi. Just et. al. (2003, 2005) a Schober et. al. (2020) poukazuji také na
protipovodnové funkce ptirodé blizkych opatfeni jako jsou zpomaleni povoditovych vin ¢i pfirozeny
rozliv vody. Dzurdkova et. al. (2017) ve spojitosti v ficnimi toky a nivami uvadi také jako cile jejich
realizace tvorbu refungii pro vodni organismy a také samocistici ucinky toku.

2.3 Hydrologicka bilance a faktory, které ji ovliviiuji

Krajina jakozto rozsahly celek se sklada z dil¢ich ¢asti. Tyto ¢asti krajiny mohou mit jednak ptirodni
charakter, nebo kulturni charakter. Jiné podminky panuji v lesich, na loukdch ¢i na polich.
Hydrologické podminky v krajiné a mira retence vody v ni, jsou ovlivnény nasledujicimi faktory:



srazky, relativni vlhkost vzduchu, teplota vzduchu, rychlost proudéni vzduchu, délka slunecniho svitu
béhem dne a jeho intenzita, teplota povrchu, vegetacni pokryv, geologické podminky ¢i mistni
topografie povrchu. Tyto faktory spole¢né ovliviluji vodni bilanci a vice ¢i méné i retenci vody
v krajing.

Abych se mohla zabyvat faktory, které ovliviiuji zadrzovani vody v krajiné, je nutné znat
hydrologickou bilanci zkoumané oblasti. V hydrologii se obvykle vodni bilance urcuje pro povodi
né&jaké feky. K urc¢eni vodni bilance povodi slouzi takzvana bilan¢ni rovnice (1) (Slepicka et. al. 1989).

S=0+I+ET+R (1)

Kde S znad&i celkové atmosférické srazky (mm x den'), O znaci celkovy Fi¢ni odtok z povodi (m? x
den’!, nebo 1 x den™), infiltrace vody z povrchu izemi je znaena I (mm x den') a evapotranspirace je
znatena ET (mm xden). Poslednim ¢lenem vzorce je R, které znaci zménu zasob v povodi za
jednotku ¢asu (m?® x den') (Slepicka et. al., 1989).

Udelem této rovnice je porovnat piispévky a ztraty vody na uréitou plochu za jednotku ¢asu. Po
upravé muzeme vypocitat jednotlivé bilancni prvky (viz rovnice 2). Bilan¢ni rovnice je jednou ze
zéakladnich rovnic vyuzivanych v hydrologii a z toho diivodu byla zpracovana mnoha autory.

Podle toho jaké vysledky mi rovnice poskytne, si mohu udélat pomérn¢ dobrou pfedstavu o
hydrologickém rezimu v dané oblasti (povodi). Napiiklad pokud srazky, tedy ptispévky do vodni
bilance pfevazuji nad ztratami, je pravdépodobné, ze voda byla zadrzena na povrchu, infiltrovala do
podlozi, nebo se vypafila. Naopak pokud nastane piipad, ze odtok z povodi, spolecné s vyparem a
infiltraci prevySuje srazky, moznym vysvétlenim je, ze voda ptitéka do oblasti povrchovym tokem,
nebo vyvérad z podzemnich zasob. Posledni moZnosti je, Ze se ztraty a ptispévky do vodni bilance
rovnaji, tedy veskera voda, ktera vyvéra a ktera pada na oblast ve form¢ atmosférickych srazek,
odtece, infiltruje se, nebo se vypafi. Samoziejmé vSechny tyto déje probihaji soucasné a zaroven
v rizné intenzité v zavislosti na faktorech, které ovliviiuji miru retence vody v krajin€.

Pro lepsi pochopeni provazanosti prvkl hydrologické bilance a jejich vzajemnych interakcei slouzi nize
uvedené grafické zobrazeni téchto vztahi (Obr. 1.).

2.3.1 Pocasi

Pocasi je jednim z nejzasadnéjsich Cinitelt ovlivityjicich hydrologické podminky jakékoliv oblasti. Pro
hydrologii jsou zajimavymi ukazateli intenzita srazek, frekvence srazek a také jejich plo$ny rozsah.
Pokud vezmeme v potaz vSechny tyto ukazatele, dostaneme obvykle jasnou pfedstavu o pfispévcich
do vodni bilance povodi. Dalsi faktory ovliviujici vodni bilanci jmenované v Givodu této kapitoly
souvisi spiSe s vyparem, tedy navraceni vody do atmosféry a tedy i do ob&hu vody na Zemi (Kopacek
a Bednar, 2005; Roth, 2000). Pocasi je samo o sobé komplexni téma a pro ucely této prace jsou
podstatné zejména srazky a evapotranspirace, z nichZ evapotranspiraci je vénovana samostatna
podkapitola (2.3.2.).

Srazky, tedy kondenzované vodni kapky vypadavajici z atmosféry, lze méfit pfimo a to pomoci
srazkoméru. Mezi srazky patfi i snih, kroupy, ale také usazené srazky jako je rosa, ndmraza a ledovka



(Roth, 2000; Kopacek a Bednat, 2005). Témito typy srazek se v této praci dale nebudu zabyvat,
protoZze jejich hodnoty nebyly v dostupnych datech uvadény jednotlivé, ale pouze souhrnné jako
srazky.
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Obr. 1. Vztahy mezi jednotlivymi prvky hydrologické bilance. Prevzato z Krasného et. al. 2012 (str. 74)

2.3.2  Evapotranspirace a vegetacni pokryv

K vyparu dochazi jednak z volné vodni hladiny, z pudy, nebo také z tél organisml. Vypar z volné
hladiny a z ptudy je v této praci oznacovan jako evaporace a vypar z tél rostlin je zde oznacovan jako
transpirace. Pro transpiraci je zasadni vypar z listl rostlin. Souhrn evaporace a transpirace oznacujeme
jako evapotranspiraci (Kopacek a Bednat, 2005). Schopnost atmosféry pfijmout vodni paru vyznamné
roste s teplotou vzduchu, pricemz dalSim faktorem je i relativni vlhkost vzduchu (Roth, 2000). Mezni
teplotou pro udrzeni vody v plynném skupenstvi je teplota rosného bodu, po jehoZ dosazeni voda
kondenzuje a vypadéava z atmosféry ve formée srazek (Kopacek a Bednar, 2005).

Vliv slune¢niho zafeni a jeho intenzity je uzce spojen s teplotou a jejim vlivem na vypar. Pii vétsim
oslunéni stoupd teplota. Zemsky povrch se prohfiva a roste tedy i schopnost vody pfechazet do
plynného skupenstvi a pfechazet do atmosféry. Rychlost celého procesu vypafovani dle Kopacka a
Bednate (2005) zavisi na teploté, zakiiveni povrchu, z kterého se vody vypatuje, ale i na povrchu
samotném. Velky vliv na miru evapotranspirace ma také albedo, neboli schopnost povrchu odrazet
slune¢ni zateni. Cim vysi je albedo, ¢ili odrazivost, tim vice zafeni je odraZeno a povrch se méngé
ohtiva. Typickym pifikladem je snih, ktery ma vysoké albedo. Kopacek a Bednai (2005) upozornuji, ze
albedo vody miize byt znaéné promeénlivé v zavislosti na tthlu dopadajiciho slune¢niho zafeni. Muze
se pohybovat v rozmezi 540 % v zavislosti pravé na uhlu dopadu svétla, ale také na vIinéni vodni
hladiny. Jiné podminky plati pro vypar z tél rostlin, pro vypar z vodni plochy i pro vypar z pudy.



DalSim faktorem ovliviiujicim miru evapotranspirace je vzdu$né proudeéni, tedy vitr. Pii vyssich
rychlostech vétru voda pomérné snadno prechazi do atmosféry (Roth, 2000; Kopacek a Bednat, 2005).

Je také nutno vzit v ivahu, Ze velikost vyparu kolisa béhem roku. V teplejsich mésicich je vyssi nez
v chladnych mésicich. Ke kolisani velikosti vyparu dochazi také béhem stfidani dne a noci (Kopacek,
Bednar, 2005).

Evapotranspiraci rozliSuji na potencidlni a skutecnou. Potencidlni evapotranspirace udava mnozstvi
vody, které by se na daném uzemi vypatilo (obvykle se pocita pro povodi), kdyby byl ptisun vody
neomezeny. Skute¢na evapotranspirace udava realné mnozstvi vyparené vody na definovaném uzemi.
Potenciélni evapotranspiraci miizeme vypocitat na zaklad€ vzorce vodni bilance povodi (2).

ET=S+U+I1-0+R (2)

V tomto vzorci ET znali evapotranspiraci (mm x den'), S udava hodnotu celkovych srazek (mm x
den™). Dale U udava povrchovy piitok do povodi (m*® x den’, nebo 1 x den'). Podzemni odtok
z povodi (infiltrace) je znaden I(mm x den'). Pismenem O je znacen povrchovy odtok z povodi (m? x
den’!, nebo 1 x den')a poslednim Elenem vzorce je R, které udava zménu mnozstvi vody v povodi (m*
x den’!, nebo 1 x den!) (Bowen, 1986, Slepicka et. al., 1989).

S evapotranspiraci souvisi vliv vegetace na retenci vody v povodi. Vegetace ma vliv na miru vyparu.
Vypar z rostlin samotnych, jak jiz bylo zminéno, se nazyva transpirace a spole¢n¢ s vyparem z pudy a
vodnich ploch, evaporaci tvoii evapotranspiraci. Hiebejkova (2018) poukazuje na souvislost spotieby
vody rostlinou s n¢kolika hlavnimi faktory jako délkou a umisténim kotfenti, délkou vegetacni sezony
daného druhu rostliny a plochou, ze které je voda vypafovana a v neposledni fad¢ také s mnozstvim
praduchi v listech rostliny. Délka a umisténi kofenli ma zéasadni vyliv naptiklad u rostlin ptibfezni
zony, pokud jejich kotenovy systém dosahne hladiny podzemni vody, pristup rostliny k vod¢ se stava
témef neomezenym. VIiv ma i délka vegetacni sezony, kdy rostliny odebiraji zvySené mnozstvi vody
vruznych fazich rastu. Diky veétsi ploSe listi ma rostlina vét$i naroky na vodu, diky zvySené
evapotranspiraci a tudiz je vyssi i odbér vody z pidni vrstvy (Gross et. al. 2008).

Mira vyparu vody z vegetace ma pak vliv i na pudni vlhkost, jelikoz je z rostlin vypafovana voda,
kterou ziskavaji zejména kofenovym systémem z pudy. Hiebejkova (2018) zduraznuje, ze velky vliv
na schopnost rostlin cerpat vodu z ptidy mé ptdni typ a ve své praci dosla k zavéru, ze faktor ptidniho
typu je dokonce zasadnéjsi nez druh vegetaéniho pokryvu. Ve studii provadéné v prostiedi alpskych
luk dosli Gross et al. (2008) k z&véru, Ze vyrazny vliv ma vyska travniho porostu. U nizkého ¢i
koseného porostu naméfili vyssi pudni vlhkost nez u vzrostlejSich travnich porostd. Tento trend pak
Gross et. al. (2008) vysvétluji pravé zvySenou evapotranspiraci u vzrostlejSich travnich porosti.
Z téchto studii plyne, Ze faktory ovliviiyjici vypar vody z piidni vrstvy jsou jednak ptdni typ, ale také
druh a vyska vegeta¢niho pokryvu.

Stanovit, zda k vétsi retenci vody dochézi na loukach ¢i v lesich, komplikuje vysoka pfirozend vlhkost
vzduchu v lese. V posouzeni miry vlivu vegetace na evaporaci potazmo na retenci vody v pudé
ovliviiuje velké mnozstvi faktorii. Ctenafe odkazuji k praci Hiebejkové (2018), ktera se touto
problematikou zabyva podrobngéji.



2.3.3 Infiltrace

Pojem infiltrace, ktery bude nadale vyuzivan v této praci, je Krasnym et. al. (2012) definovan jako
sestupny pohyb vody postupujici od povrchu az po hladinu podzemnich vod.K infiltraci dochazi
prirozené poté, co srazky dopadnou na povrch piidy, ale také z tajiciho sn¢hu, nebo pfimo dnem nadrzi
a ficnich tokG(Krasny et. al., 2012). Infiltraci lze rozdélit na potencidlni a skute¢nou. Pojem
potencialni infiltrace vyjadiuje hypotetické mnozstvi vody, které miize byt infiltrovano do podlozi.
Skutec¢na infiltrace pak odrazi skutecnou situaci, tedy mnozstvi vody, které je realné infiltrovano.
Krasny et. al. (2012) uvadi jesté dalsi déleni infiltrace, a to na pfimou a nepfimou infiltraci. V tomto
déleni je kladen diraz na zdroj zasakované vody. Pii pfimé infiltraci dochazi k zasakovani srazkové
vody a to nejen deStové, ale i vody z odtavajiciho snéhu. Za nepfimou infiltraci pak Krasny et. al.
(2012) povazuji vsak z téles povrchovych vod, tedy tek, nadrzi, rybnikl jezer apod. Pfima a nepiima
infiltrace dohromady tvoii celkovou infiltraci.

Infiltraci jsou dopliovany zdroje podzemni vody. Samotna velikost a rychlost infiltrace zavisi na
nékolika faktorech. Jednim z faktori je reliéf zemského povrchu, coz v pfimém disledku znamena, ze
napiiklad na pfili§ prudkém svahu se infiltruje minimum vody, vétSina ji steCe po svahu. Déle je
infiltrace ovlivilovana charakterem ptdy a nenasycené pidni zony, tedy ¢asti ptidniho profilu, ktera
neobsahuje trvale vodu. Vliv na infiltraci mé také vegetace (Hiebejkova, 2018). Velikost infiltrace
ovliviiuje délka kofenového systému, ale i vyska porostu a nepiimo tako plocha listii (Gross et. al.
2008). Dilezity je také charakter srazek, tedy jejich intenzita a délka trvani. Vliv mlze mit i
antropogenni Cinnost, jako napfiiklad tGpravy pad, zemédé€lska Cinnost, ztuzovani pid a podobné
(Krasny et. al., 2012, Smith et. al., 2002). Dle Podrazského a Remese (2005) ma druh lesniho porostu
vliv na okamzitou infiltraci do pidy. Nejvétsi okamzity retencni potencial maji jehli¢nany a to az 29,8
mm, pro holou, vegetaci neporostlou piidu je to pouze 6,6 mm vodniho sloupce.

Geologické a pedologické faktory maji zasadni vliv na infiltraci vody do pidy a do zvodnénych
systémd. Rychlost infiltrace je ovlivnéna porovitosti pidy a horniny, ktera lezi pod ni. Poérovitost
chapeme jako objem volného prostoru (puklin a pord) v horniné. Obvykle se vyjadiuje v procentech
k celkovému objemu horniny, nebo jako desetinny zlomek. RozliSujeme dva typy porovitosti a to
porovitost prulinovou a porovitost puklinovou (Krasny et. al., 2012). Prilinova pérovitost je obvykla u
malo zpevnénych hornin, naptiklad u sedimentti, naopak puklinova pdrovitost je typicka pro zpevnéné
horniny, jako jsou napiiklad vyvielé a metamorfované horniny. Zaroven se muze vyskytovat
kombinace obou vySe zminénych typl, takzvana poérovitost dvojnd. Ta se mize vyskytovat u
zpevneénych piskovcl a slepencti. Dilezitym geologickym faktorem je také vliv zlomovych poruch.
Podzemni voda se podél zlomu a puklin snaze pohybuje, coz je patrné piedev§im v tvrdych horninach.
Zaroven mohou pukliny usnadiovat a urychlovat infiltraci vod do podzemnich zvodnénych systémt.

Metod pro stanoveni infiltrace je n€kolik, lze je volné rozdélit na ptimé, bilan¢ni, analytické a
numerické, stopovaci a empirické (Krasny et. al., 2012). Pfimé metody jsou zalozeny na méfeni
v terénu. K pfesnému méfeni vodni bilance v pudé vcetné infiltrace se pouziva lysimetr, vlastni
infiltrace se obvykle méfi dvojitym infiltraénim valcem nebo jeho alternativami. Dale bilan¢ni
metody, které stanovuji infiltraci na zaklad¢ bilan¢ni rovnice (1, 2), za piedpokladu Ze vSechny ostatni
¢leny rovnice jsou znamé. Dal§i moznosti stanoveni infiltrace jsou analytické a numerické metody.
Vypocty a rovnice Casto vychazeji z Darcyho zakona (Smith et. al., 2002). Tyto metody jsou obvykle
pomérné naro¢né na vstupni data a naro¢né na vypocet. Obvykle je nutné stanovovat zvlast proudéni
vody v nesaturované a saurované zoné, vice viz Smith et. al. (2002). Stopovaci metody jsou zalozeny
na principu aplikace stopovaciho Cinidla do pidy a nasledné analyze. Pfi aplikaci chemickych
stopovacu lze nasledné vytézit vzorek pidy a ten podrobit chemické analyze. Tato metoda je vhodna i
pro sledovani pfirozenych preferencnich cest vody v pidé, kdy je c¢inidlo zarovenn obarveno a po
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odkryti profilu, kde bylo aplikovano lze sledovat zminéné preferencni cesty infiltrované kapaliny.
V neposledni fad€ 1ze vyuzit empirické metody. Tyto metody obvykle vychazi z bilan¢ni rovnice a
vyuzivaji vzajemného vztahu infiltrace s dal§imi proménnymi, jako napiiklad srazky (Krasny et. al.
2012; Penman, 1948; Allen et al, 1998).

3 RETENCNI OPATRENI

Retencni opatfeni jsou opatieni s cilem zadrzet vodu v krajiné. Tohoto cile 1ze osdahnout pomoci
technickych opatfeni, nebo pfirodé blizkych opatfeni. U obou jmenovanych skupin opatieni je
primarnim cilem zadrZet vodu, ov§em muze se liSit prostiedi, ve kterém je voda zadrzovana.

V této kapitole se blize zaméfuji na vodni nddrze a pfirod¢ blizkd opatfeni s charakterem vodniho
toku. U jednotlivych opatfeni se vénuji jejich ucinkdm pii extrémnich klimatickych eventech
konkrétn€ pii povodnich a béhem sucha. Tato kapitola rovnéz obsahuje teoretické moznosti vypoctu

3.1 Vodni nadrze

Prehradni nadrz je podle Kratochvila (1961) definovana jako uméle vytvofeny prostor vznikly
prehrazenim vodniho toku. Pfehrazenim toku feky dochézi ke vzduti vodni hladiny oproti piivodnimu
stavu. Jako rozdil oproti pfirodnim jezerim, autor uvadi, velké mnozstvi zadrZzené vody v piehradni
nadrzi. V této praci chapu vodni nadrz v obdobné, nekladu diraz na velké mnozstvi zadrzené vody a
za hlavni ukazatel, ktery odliSuje vodni nadrz od jezera je povazuji pfimy antropogenni zasah
technického charakteru. V této praci se zabyvam pouze problematikou povrchovych vodnich nadrzi,
nikoli podzemnimi nadrzemi. Také se zde blize nezabyvam suchymi poldry ve smyslu nadrzi a to
zejména z diivodu omezeni rozsahu tématu prace, ale také z divodu, ze za béznych podminek se
v nich voda neakumuluje a jejich vyznam je spojen zejména s protipovodiiovou ochranou. Mym cilem
bylo porovnavat opatieni, ktera slouzi jako protipovodiiova opatfeni a soucasné i jako opatieni proti
suchu.

Prostor nadrze je vertikalné dan hloubkou od hladiny po dno a horizontalné vymezen biehy. Nadrz je
vymezena od télesa hraze po misto v profilu feky ptitékajici do nadrze, kde hydraulické vzduti protina
vzdutou hladinu v fece (Kratochvil, 1961).

Vzduti vodni hladiny je zavislé na morfologii reliéfu. Napiiklad nachazi-li se prehrada v hlubokém a
uzkém tudoli, nebo v pomérné Sirokém udoli fi¢ni nivy. Budu-li uvazovat stejny objem vody v obou
pripadech, nadrz v hlubokém tdoli bude mit mensi plochu vodni hladiny, ale bude hlub$i nez nadrz
v §irokém udoli. Vzduti je patmé i proti proudu feky, ovSem vzdalenost, do které¢ vzduti dosahuje je
ur¢eno velikosti pfehrady, ale vliv ma i sklon toku feky vtékajici do prehrady. Hloubka nadrze je
podstatna zejména ve vztahu k vyparu z volné vodni hladiny (Allen et. al., 1998; Votruba a Broza,
1966).

Umeélé vodni nadrze se obvykle stavi jako multifunkéni stavby.(Votruba a Broza, 1966; Kratochvil
1961). Mohou plnit mnohé funkce, naptiklad produkéni ve smyslu chovu ryb, rekreacni, energeticke,
protipozarni, vodarenské a mnohé dalsi. Ja se zde zabyvam dvéma funkcemi a to protipovodiiovou a
jejich funkei potlacujici projevy sucha.



3.2 Funkce vodnich nadrzi pii povodnich

Problematika povodni v Ceské republice ziskala vétsi pozornost jak ze strany odbornikd, tak ze strany
Siroké vefejnosti zejména po povodnovych udalostech v Cervenci 1997, v srpnu 2002 a v kvétnu a
cervnu 2013, které postihly stfedni Evropu. Povoden Ize definovat jako vyrazny doCasny vzestup
hladiny toku, zapfi¢inény nahlym zvySenim pritoku (Sobisek, 1993). Jelikoz se jiz ze smyslu definice
jedna o pomérné nahly jev, je nutné se na n¢j piipravit pfedem a ucinit preventivni opatieni. Mezi
preventivni opatieni protipovodiiové ochrany se fadi i vodni nadrze.

Nédrze jakozto protipovodiiova opatieni maji za cil zachytit, nebo alesponi zpomalit povodiiovou vinu.
Zaroveit mohou zachytit ur¢ity objem vody pfi povodnich (Votruba a Broza, 1966). To jaky objem
vody je nadrz schopna zachytit zavisi na jejim retencnim objemu. Pokud se jedna o nadrz
s ovladatelnou vypusti, je moznost podle meteorologické pfedpovédi manipulovat s objemem nadrze.
Tedy upoustét vodu pred hrozici povodni a naopak zadrzovat vodu pfi hrozicim suchu. Manipulace
s objemem piehrad na Vltavské kaskade bylo vyuzito naptiklad pfi povodiiovych udalostech v roce
2002. Ovsem i umélé nadrze bez ovladatelné vypusti byvaji navrzeny tak, aby byly schopny pojmout
urcity objem vody v pfipadé povodni (Kratochvil, 1961).

3.3 Funkce vodnich nadrzi v obdobi sucha

V soudasné dobé je diskutovanym tématem sucho. Toto téma se stalo v Ceské republice vyznamnym
nejen na poli védeckém, ale i politickém. Vyrazné suché obdobi probihd od roku 2015 ve vétsi ¢i
mensi mife v podstaté do soucasnosti (rok 2020). V obdobi 2015 — 2019 podle zpravy o stavu a vyvoji
sucha v Cesku (Crhanova et. al., 2020) doslo k vyraznému poklesu hladiny podzemnich vod az na
mimofadné podnormalni k dubnu 2020. Zaroven byl pozorovan nartst poctu mélkych vrtl, kde
vyrazné poklesla hladina. Za vyjimku se daji povazovat roky 2016 a 2017, kdy hodnoty srazkovych
uhrnii dosahovaly primérnych, nebo téméf primérnych hodnot a nikoli podnormalnich (Crhanova et.
al., 2020). Destivé 1éto roku 2020 s povodnovymi udalostmi, pfineslo cCaste¢nou ulevu od tohoto
sucha, nikoli vSak zfejmé dlouhodobou.

Sucho Ize chapat nékolika zptisoby. Sobisek et. al. (1993) vymezuje a definuje sucho hydrologické,
sucho meteorologické a sucho zemédélské (agronomické). Sucho meteorologické nastava pii snizeni
mnozstvi a intenzity spadlych srazek a to kapalnych i tuhych. Meteorologické sucho ma zaroven v
klimatickych podminkach Ceské republiky pf¥imy vliv na sucho hydrologické i piidni. Hydrologické
sucho se tyka povrchovych toku, respektive jejich pritokt a nastava ve chvili, kdy je prutok nizky po
ur¢itou dobu (v fadu tydni, mésich ¢i rokt). Sobisek et. al. (1993) dale definuji sucho zemédélské
neboli agronomické a to jako stav nedostatku vody v pud€ dostupné pro rostliny a plodiny, za
pri¢inéni meteorologického sucha a dalSich vlivl spojenych s vlastnostmi pudy a s irovni zemédélské
techniky, kterd je v daném misté sucha pouzivana. Pro tcely této prace uvazuji pojem pudni sucho
jako vySe zminéné zemé&delské sucho ovsem bez vlivu zemé&d¢€lské techniky, tedy jako sucho v pudé
vzniklé meteorologickym suchem a ovlivnéné vlastnostmi pidy.

Opatteni, ktera lze pouzit v boji se suchem, je podobné jako téch protipovodnovych, vice a fadi se
mezi né i zfizovani reten¢nich nadrzi (Prenosilova, 1994, Thomas et. al., 2011). Vodni nadrze, malé 1
velké, umoziuji nadlepSovani priutokti v fekach a také zasakovéni vody do pidy a dopliiovani
podzemnich vod (Thomas et. al., 2011).



Thomas et. al. (2011) upozornuji na nutnost urcit idealni velikost planované nadrze podle lokalnich
geografickych, geomorfologickych a klimatickych podminek. Jsou proto flexibilnéjsi variantou nez
velké vodni nadrze.

3.4 Hodnoceni hydrologické bilance vodnich nadrzi

Jednim z cilii této prace je i hodnoceni hydrologické bilance vodnich nadrzi. Pfi hodnoceni vodni
bilance je nutno brat v ivahu mnoho proménnych a je nutné ji stanovovat pro kazdou lokalitu zvlast,
nebot’ 1 podminky jsou v kazdé lokalit¢ odlisné. Faktory, které je nutné vzit v vahu pii hodnoceni
hydrologické bilance vodnich nadrzi, jsou nasledujici: pomér pfitoku a odtoku z nadrze, plocha a
objem zadrzované vody, vypar z vodni hladiny a vsak do podlozi.

Pro zhodnoceni hydrologické bilance nadrze je nutné urCit pomér zdroji a ztrdt ¢imz ziskdme
mnozstvi zadrZzené vody v nadrzi. Pritok a odtok jsou zakladnimi ukazateli vodni bilance nadrze
(Votruba, Broza, 1966). OvSem pouziti pouze rozdilu ptitoku a odtoku je pfili§ trividlni a nepopisuje
dostate¢né bilan¢ni pochody v nadrzi. Upravenym vzorcem vodni bilance (viz. kapitola 2.3. vzorec
(1)) Ize zjednodusené vy¢islit hydrologickou bilanci vodni nadrze.Tento vztah je nazorné popsan
vzorcem (3).

R=U+S+P)—(0+I+H+A) (3)

Retenci vody v nadrzi R, ziskam seétenim vSech zdroji, tedy povrchového pfitoku U (m’xden™),
srazek S (mm xden™), dotace nadrze podzemni vodou P (1 x km™ x den™). Od zdrojinasledné odectu
ztraty v druhé zavorce (3), tedy odtok z nadrze O (m*xden™), infiltrace vody do podlozi nadrzel (mm
x den™), vypar z volné vodni hladiny H (mm x den') a piipadné ztraty antropogennim odbérem vody
A (m*x den™).

K méfeni povrchového piitoku neboli pratoku (Q) lze vyuzit vice metod, jako piiklad zde uvadim
vzorec pro vypodet objemového pritoku (4) (Svihalek, 2011).

Q—? €))

Kde Q je povrchovy piitok (m*x den!, nebo 1 xden™) a Vobjem vody (m?, nebo 1), ktery protee pies
profil vodniho toku za jednotku ¢asu t (s). Dalsi metody jsou zaloZzeny na mefeni rychlosti proudéni
vody a zjisténi plochy pratocného profilu. K stanoveni rychlosti proudéni lze vyuzit naptiklad
chemické sméSovaci metody. Pii této metodé je do vodniho toku aplikovan roztok (stopovac),
nejcastéji soli, o zndmé koncentraci. Voda se s roztokem soli smici a dale po sméru toku od mista
aplikace je pomoci konduktometru métena konduktivita a to az do chvile kdy je zjisténa stejna
koncentrace jako pied aplikaci stopovace. Jinou moznosti je vyuziti mérného ptelivu, kde pies presné
geometricky definovany otvor protéka voda a méfena vySka vrstvy protékajici pielivem. V neposledni
fad¢ lze k urceni rychlosti proudéni vody a nasledné tedy i k ur€eni prutoku vyuzit hydrometrickou



vrtuli. Pomoci této vrtule lze zméfit rychlost proudéni ve vice profilech a hloubkach a na zakladné
vysledkil poté stanovit pritok. Viechny vyse uvedené metody jsou podrobné rozebirany v Svihalek
(2011).

V &eské republice zajistuje méfeni finich pritokd napiiklad Cesky hydrometeorologicky ustav
spadajici pod Ministerstvo zivotniho prostfedi. Pro lepsi vyhodnoceni hydrologické situace na daném
misté je idedlni pozorovat nameéfené hodnoty prutokti po nékolik let. Pro ziskani komplexnich
informaci je tfeba sledovat i pratoky mensich vodnich zdrojt, které dotuji nadrz. Jejich sledovanim se
Cesky hydrometeorologicky tfad nezabyva a proto je pro posuzovani situace vhodné zajistit méfeni i
na téchto malych potocich, tak aby byl pokryt veskery pfitok do nadrze. K samotnému méteni Ize
pouzit pratokomér (Pelikan et. al., 1988). Pro urceni prutokd v drobnych tocich lze vyuzit nékteré
z vySe uvedenych metod, napiiklad mérny pieliv, ¢i hydrometrickou vrtuli. V krajnich pfipadech lze
prutok pouze odhadnout.

Atmosférické srazky jakozto dalsi zdroj vody v hydrologické bilanci nadrze by mély byt méfeny
v zajmovém Uzemi, pro které chceme vodni bilanci pocitat. Pro pfesné vysledky konkrétniho mista je
vhodné vyuzit meteorologickou stanici v misté nebo co mozna nejblizsi, protoze na vétsi vzdalenosti
se mize hodnota spadlych srazek zna¢né liSit (Bowen 1986; Kopacek a Bednafr, 2005).

Pfi vypoctu bilance je také tieba zohlednit pfipadnou dotaci nadrze podzemni vodou a zjistit vysku
hladiny podzemni vody. V urcitych ptipadech, kdyz je naddrz zbudovana v oblasti s vysokou hladinou
podzemni vody, muze dojit k dotovani nadrze podzemni vodou. Pfipadny pritok podzemni vody
z jiného povodi je taktéz nutno zohlednit, jelikoz sméry proudéni povrchové vody se nemusi nutné
shodovat se sméry proudéni podzemnich vod. Vydatnost piirodnich zdroji podzemnich vod je
znazornéna v map¢ na obr. 5. v kapitole 4.1. Konkrétni situace modelového izemi je pak znazornéna
na Obr. 4. v kapitole 4.1. Takova to situace, tedy dotovani vodni nadrze podzemni vodou, je pomérné
specificka a mohlo by k ni dojit v ptipadé zbudovani nadrze v pramenné oblasti, ¢i v oblasti s napjatou
zvodni.

Odtok z nadrze, tedy ztraty ve vypoctu vodni bilance lze méfit opét stejné jako piitok do nadrze, tedy
meéfenim pratoku. Pritok i odtok z nadrze jsou dilezitymi clanky vypoctu a je tedy zadouci, pro
spravnost bilancovani, zjistit jejich hodnoty co nejpiesnéji.

Vypar je také velice dulezitou soucasti vypoctu vodni bilance nadrze. Pro orientacni vypocet
celkového vyparu, lze pouzit vzorec pro vypocet evapotranspirace (2), ktery je popsan v kapitole 2.3.2.
K jeho pfesnéjsimu vypoctu, je potfeba mit dlouhodoba meteorologicka méreni (Beran et. al. 2019).
Podle Suhajkové et. al. (2019) jsou hlavnimi ukazateli pro vypocet vyparu z volné hladiny globalni
slune¢ni radiace, teplota hladiny vody (pouzivame-li plovouci vyparomér, uvazujeme teplotu hladiny
ve vyparomeéru), relativni vlhkost vzduchu, teplota vzduchu a rychlost vétru. Pro vétsi presnost je
vhodné porovnavat data z dlouhodobych méteni.

Autofi Votruba a Broza (1966) zminuji, Ze s rostouci plochou nadrZze a s jeji rostouci hloubkou se
vypar z volné vodni hladiny snizuje.

Pro vypocet vyparu jsem vyuzila Penman-Monteitovu rovnici (5), ktera je upravenou verzi
Penmanovy rovnice (Penman, 1948). Tato rovnice poskytuje jako vysledek referen¢ni potencialni
evapotranspiraci ET, v jednotkach (mm x den') a byla upravena FAO (Flood and Agriculture
organization of the United Nations) (Allen et. al. 1998; Macht, 2014; Zotarelli et. al. 2010).
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900
0,408 A (Rn—G)+ymu2 (es—ea)
ET, = ()
A+ y (140,34uy)

Kde A je sklon kfivky napéti vodnich par pfi dané teploté¢ vzduchu (kPax °C™'). Déle pak y je
psychrometricka konstanta (kPax °C™), R, je radia¢ni bilance (MJ x m?2x den™), G vyjadiuje tok tepla
do pidy (MJ x m?x den™), T je teplota vzduchu (°C), u, zna&i rychlost vétru ve vySce 2 metrd nad
zemi (m x s, ¢len (es- €,) znaci deficit tlaku nasycenych par (kPa).

Pro ziskani evapotranspirace hodnotu ET, vynasobim pfislusnym koeficientem pro vypar z vodni
hladiny. Postup vypoctu je podrobnéji popsan v kapitole 5.2.

Dalsi moznosti je rovnici vyparu uzpusobit konkrétnimu mistu, jako ucinili Beran et. al. (2019), ktefi
pro vypocet vyparu na vyparomérné stanici Hlasivo, vytvorili vzorec na zédkladé mistnich podminek.
Zpusob stanoveni vzorce je uveden podrobngji v praci Suhdjkové et. al. (2019).

Mezi ztraty taktéz pocitdm prusak do podlozi vodni nadrze neboli infiltraci. K prisaku dochazi po
celém omoceném obvodu nadrze (Votruba, Broza, 1966). Mira prusaku siln€ zavisi na podlozi nadrze
a to na hydrogeologickych podminkach podlozniho materialu (Benetin et. al., 1979). Dtlezita je také
vyska hladiny podzemni vody. Votruba a Broza (1966) zaroven zmifuji, Ze u vodnich nadrzi dochazi
k infiltraci v nerovnomérné mife. Infiltrace je zvySena prvnich nékolik let po zbudovéani nadrze a
postupem Casu mnozstvi infiltrované vody poklesne. Je to dano zejména usazovanim jemnozrnného
kalu na dné nadrzi, takzvanych plavenin ¢i jemnych splavenin (Kratochvil, 1961).

Jako posledni polozku, kterou pocitdm mezi ztraty vody z nédrze, uvadim antropogenni odbéry. Mezi
tyto odbéry pocitam vyuziti vody pro vyrobu elektrické energie, odbér vody pro ucely zavlazovani,
odbér vody jakozto zdroj pitné vody a dalsi vyuziti v primyslu ¢i zeméd¢lstvi.

3.5 Ptirodé blizka reten¢ni opatfeni

Jedna se o opatieni, kterd jsou sice provadéna technickym zptisobem, ovSem jejich vysledek je v fadu
nékolika let ve vice aspektech podobny pfirozenému stavu (Just et. al., 2005). Obecné lze fici, Ze u
téchto opatfeni, vice nez u technickych tprav jako takovych, je kladen dliraz na komplexnost feseni.
Takovéto opatieni by podle Justa et. al. (2003) a Vrany et. al. (2004), mélo mit kladny vliv nejen
z vodohospodarského hlediska, ale také by mélo zvysit ekologickou hodnotu upravovaného tizemi,
dale pak podpofit zvyseni biodiverzity a v neposledni fad¢ zvysit estetickou kvalitu tzemi.

Uvedla jsem, Ze se jedna o opatfeni provedend technickym zpisobem. Podobného, mnohdy jesté
hodnotnéjsiho vysledku lze docilit i ptirozenou sukcesi (renaturované toky), nebo jen s minimalnimi
zasahy Clovéka, ovSem témito pfirozenymi procesy se zde nebudu hloubgji zabyvat, protoze se
neshoduji s cili prace.

Konkrétnim opatienim, které v této praci povazuji za prirodé blizké opatieni, je revitalizace tokd, které
byly v diivéjSich dobach narovnany. Revitalizaci je mySleno umélé vytvofeni ficnich zahybu a
meandru a také Uprava dna do pfirozeného stavu v ptipadech kdy bylo dno vybetonovano, vydlazdéno
¢i jinak povrchovée upraveno. Vysledkem je vétsi Clenitost toku, nez pred zasahem (Just et. al., 2003;
Just et. al., 2005; Stépankova et. al., 2018). Také sem fadim opatieni, kdy je zkoryta feky
odstranovano umélé zpevnéni bieht ¢i zatrubnéni toku v mistech, kde je to mozné. Tato opatfeni se
tykaji zejména ficnich niv a fek tekoucich v Sirokych udolich ¢i v rovinatém terénu, nebot’ u vodnich
tokti v kanonech a tzkych tdolich neni mozné takovéto Gpravy terénu provadét (Vrana et. al., 2004).
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Primarné jsou vSak k takovymto opatfenim, pii kterych jsou nutné rozséhlejsi upravy terénu vhodné
teky, které byly dfive narovnany lidmi a nenachézeji se v obydlené oblasti (Just et. al., 2003; Vrana et.
al., 2004). Dalsim faktorem je i vodnost toku. V ptipadech kdy feka béhem suchych obdobi pravidelné
vysycha, neni tento typ opatfeni vhodny.

3.6  Funkce ptirodé blizkych opatieni béhem povodni

Revitalizované vodni toky mohou slouzit nejen ekologickym ucelim, ale také vodohospodaiskym
i¢eltim a to jako protipovodiiova opatieni. Ri¢ni nivy maji totiz schopnost diky &lenitosti svého toku
do jisté miry zpomalit povodnovou vinu (Just et. al., 2003; Schober et. al., 2020).

Jednim z cilti pfirodé blizkych opatfeni je sniZeni rychlosti toku béhem povodni. Tohoto efektu je
docileno zahyby feky, ale také drsnosti dna. V fece, na jejimz dné¢ se nachazeni valouny, balvany ¢i
dokonce velké balvany, musi voda ptekazky obtékat, coz rychlost toku zpomaluje ovsem zejména za
nizkych vodnich stavii (Mattas, 2014). Tento zpomalujici ¢inek maji spise velké balvany, drobngjsi
material je pfi povodiiovych pritocich odnaSen dal po proudu feky. K drsnosti koryta feky pfispiva
také vegetace, pfipadné i kmeny a vétve stromti ve vodé, které ovSem také mohou byt pfi povodni
unaseny po proudu feky a napachat Skody. S ohledem na pfitomnost vodnich rostlin se také muze
drsnost koryta sezonné ménit. Mattas (2014) také zdlraznuje, Ze drsnost koryta toku neni ve vSech
mistech stejna. Ov§em kromé zpomaleni zptisobuji balvany a valouny v fi¢nim toku také turbulentni
proudéni, coz muze byt béhem povodilové udalosti nezadouci. Schober et. al. (2020), k této
problematice dodavé, ze drsnost dna feky je do znacné miry ovlivilovana lidskou €innosti, stavbou
mostnich pilifd, splavii a dalSich staveb v fece a také zplsobem vyuziti pidy v okoli toku. Just et. al.
(2005) dopliuje, ze na drsnost toku mé vliv i stavba hrazi a dalSich staveb branicich pfirozenému
splaveninovému rezimu. Smérem po toku feky drsnost dna vyrazné klesa za télesem hraze. Hlavni
zpomalujici GCinek je prikladan zahybim feky, piekdzky v koryté maji také zpomalujici ucinky,
ovSem jsou-li unaseny dal po proudu, mohou zpisobit dalsi problémy.

Schober et. al. (2020) studovali z historickych dat vyvoj péti rakouskych fek a ziskané informace
nasledné vyuzili pfi hydrodynamické numerické modelovani. Kvili zménam vyuziti pozemki, které
byly dfive vyuzivany jako louky a pole a nyni jsou vyuzity naptiklad k primyslovym uc¢elim nebo
liniovym dopravnim stavbam, doslo podle Schobera et. al. (2020) k vyraznym zméndm odnosu
materialu z téchto ploch. Tim padem doslo i k nezadoucim zméndm drsnosti koryta fek. Timto
fenoménem bylo ovlivnéno vSech pét rakouskych fek, které Schober a jeho kolektiv zkoumali.

Zpomaleni povodnové viny je podle Justa et. al. (2005) zasadni pro snizeni $kod pii povodnich i pro
ochranu obyvatelstva. Just et. al. (2005) mini, ze v ur¢itych mistech toku mtze byt zrychleni odtoku
vody béhem povodni, vnimano pozitivné, naptiklad ve méstech, kde je v podstaté zadouci, aby voda
co nejrychleji odtekla. Problém nastava nize po toku feky, kde jsou poté nasledky povodné nic¢ivejsi.
Podle Justa et. al. (2005) je tedy ptiznivejsi, kdyz dojde ke zpomaleni, pfipadné retenci vody
v mistech, ktera nejsou obydlena a kde jsou ekonomické nasledky mensi. Dal$im jevem souvisejicim
s povodnémi je rozliv. Povodiovy rozliv probihajici v neobydleném prostoru je povazovan za piiznivy
efekt (Just et. al., 2005; Just et. al.2003). Dojde jednak ke zpomaleni toku ale i k zadrzeni vody v fi¢ni
nivé. OvSem Schober et. al. (2020) vidi tento U¢inek jako pfiznivy pouze v piipadé velkych
povodnovych udalosti.

Schober et. al. (2020) také zkoumali v rakouskych historickych zaznamech vlivy ztrat zatopovych
uzemi. Dosli k zaveru, ze ztrata zatopovych ploch vedla ke zhorSeni hydrologickych i hydraulickych
vlastnosti povodné. Hydrologické parametry popisuji retenéni schopnosti zaplavovych uzemi, a to
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pomoci uréeni zmény velikosti povodiiové viny na zakladé pritoku a také rozprostfenim povodiiové
viny v Case. Hydraulické parametry popisuji schopnost feky odvadét povodinovou vodu a jsou méfeny
pomoci vysky vodni hladiny, rychlosti proudéni a smykového napéti, tedy drsnosti povrchu dna.

3.7 Funkce ptirod¢ blizkych opatieni v obdobi sucha

S ohledem na soucasné sucho (Crhanova et. al., 2020) jsou diskutovanym tématem funkce pfirodé
blizkych opatfeni ve formé vodnich tokii v obdobi sucha a jejich t€innost. Jedné se o pomérné slozity
systém, kde mezi sebou interaguje povrchova voda, ptidni voda, v ptipadech kde je vysoka hladina
podzemnich vod i podzemni voda a také vegetace.

Dzurékova et. al., (2017); Stépankova et. al., (2018) a Just et. al. (2003) se shoduji, Ze piirodé blizké
upravy tokd maji kladny vliv na akumulaci vody v podzemnich vodach niv. Just et. al. (2003)
dopliuje, Ze maji ptiznivy vliv a vyrovnavani odtokovych poméra v krajiné. Zpomaluji odtok vody ze
srazek. Jedna se také podle né¢j o vhodné prosttedi k zasakovani vody do zvodnélého ptidniho
prostiedi.

Pravé pozvolné zasakovani vody, ktera se akumuluje ve slepych fi¢nich ramenech, piipadné vody,
ktera se rozlije mimo koryto feky, vidi autofi (Just et. al. 2003; Dzurakova et. al.. 2017; Stépankova et.
al., 2018) jako kladné pro dopliovani zasob podzemnich vod.

Podle vyzkumu, ktery byl proveden v Némecku v povodi feky Havola (Krause et. al. 2007), prevlada
vertikalni proudéni a absorpce vody kofenovym systémem rostlin. Autoii dale tvrdi, ze dochazi
k dotovani podzemnich vod zfi¢ni nivy zejména v podzimnich a zimnich mésicich (listopad az
prosinec). V letnich mésicich a béhem suchych eventli naopak podzemni vody dotuji tok feky Havoly.
Vyvér podzemni vody na povrch, kterym je feka dotovana v tomto konkrétnim ptipadé Cini za
primérného 1éta 1% ro¢niho priatoku a v obdobi sucha az 10% (Krause et. al., 2007). Ackoliv se to
muze jevit jako malé procento, jedna se o nemaly pFispévek vody do priutoku feky.

Pravé volnou komunikaci mezi povrchovou vodou v ficnim koryté a pfilehlych tinich s podzemni
vodou vidi Krause et. al. (2007) jako zasadni pro nadlepSovani pritoki v suchych eventech. V ptipadé
zatrubnénych ¢i zpevnénych koryt fek je tato komunikace velmi obtizna aZ nemoznd. Dotovani
podzemni vody v obdobich dostatku ¢i nadbytku vody a zaroven dotace toku béhem suchych obdobi
se tak stava velice problematickou.

Krause et. al. (2007) také poukazuje na to, Ze intenzita i smery infiltrace vody se v ¢ase meéni
v zavislosti na hloubce hladiny podzemni vody, hydraulickym spadem mezi povrchovou vodou a
hladinou podzemni vody a samoziejmé na mistnich hydrogeologickych podminkach. V praxi to
znamena, Ze intenzita vsaku do podzemnich vod, ale i intenzita jejiho vyvéru do fi¢niho toku se 1isi
mistné i sezone. Miize byt tedy problematické pfi hodnoceni vlivu.

Jak ve své studii ukazuji Bruthans et. al. (2020) prirodé blizka opatfeni s sebou nenesou pouze kladné
vlivy. Bruthans et. al. (2020) méfili prittoky nékolika mensich vodnich tokii ve stiednich Cechéach a
zjistily, Ze v obdobi vysokych teplot doSlo k vyraznym poklesiim pratokti az vyschnuti, nékterych
sledovanych tokl. Zaroveni vyzkumny tym stanovoval evapotranspiraci. Na zéklad¢ svych vysledkt
dochazeji Bruthans et. al. (2020) k zavéru, ze v obdobi vysokych teplot kdy méla vegetace vyssi
naroky na piisun vody, Cerpala vodu z podzemnich vod, jelikoz kofeny zde dosahovaly hladiny
podzemnich vod. Dochéazelo zde k zvySené evapotranspiraci a vegetace tak negativné ovlivnila
pratoky drobnych tokd v horkych letnich dnech. Zavér, ze vegetace Cerpala vodu z hladiny
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podzemnich vod je podpofen pozorovanim. U vegetace ve vétsi vzdalenosti a na svazich udoli
dochéazelo v horkych dnech k vadnuti, ovS§em u vegetace v okoli fi¢niho toku a v ficnich nivach
vadnuti pozorovano nebylo. Je-li druhotnd evapotranspirace v nékterych ptipadech tak vysokd ze
dochazi k vyraznym poklestim pratokti az vyschnuti toku, jevi se vliv pfirodé blizkych opatieni spise
negativné, zejména v piipadech kdy v letnich mésicich nastavaji dny s velmi vysokymi teplotami a
uhrny srazek jsou malé.

Just et. al. (2003) na rozdil od jinych autort také zmiiuje kladny vliv fi¢nich niv, ptilehlych mokiadt
a tini na maly vodni ob¢h.

3.8 Hodnoceni hydrologické bilance ptirodé¢ blizkych opatieni

Hodnoceni hydrologické bilance pro ptirod¢ blizka opatieni je do jisté miry komplikovangjs$i nez
hodnoceni nadrzi. Je tieba vzit v tvahu, co u téchto opatfeni povazujeme za retenci. Tedy jestli se
jedna pouze o vodu zadrzovanou na povrchu, v mistech, kam se voda ptirozen¢ rozlije, zda se jedna o
trvale zavodnéné ¢i periodicky vysychajici ting, nebo jestli je v tomto ptipadé za retenci povazovan i
vsak do pudy potazmo vsak do podzemnich vod. Rozhodnuti mezi témito alternativami chapani
vypoctu zavisi na ucelu ptirod¢ blizkého opatieni. Platné tedy mohou byt obé tyto varianty, tedy
chapani retence jako zadrzeni vody na povrchu i pod povrchem. V této praci jsem se u piirode
blizkych opatieni zabyvala zejména vyparem z vegetace.

Pro vypocet hydrologické bilance ptirodé blizkého opatieni plati vzorec (3) (kap. 3.4) ovsem s malou
odchylkou. Tou odchylkou je zdména vyparu z volné vodni hladiny za evapotranspiraci jelikoz jsou
v této praci ptirode blizka retenéni opatfeni hodnocena piedevsim na zékladé vyparu. Diky velkému
mnozstvi vegetace, které predpokladam u takového opatteni, je vhodngjsi vyuzit pro vypocet
evapotranspiraci misto evaporace. Tento nahled je uplatnén pii vypoctu evapotranspirace pomoci
koeficientti pro vegetaci (kap. 4.2). Pro piehlednost je nize uvedena rovnice hydrologické bilance
prirodé blizkého opatieni (6).

Uloha vegetace, ktera je na piirodné blizk4 opatieni vice vazana nez na technicka opatieni k retenci
vody, byla jiz ¢astecné popsana v kap. 3.7, kde na jeji roli poukazuje studie Bruthans et. al. (2020).
Jeji dulezitost pro hydrologickou bilanci spociva predevsim ve vycisleni evapotranspirace. Vlivy
vegetace na evapotranspiraci jsou zohlednény v hodnotach jiz zminénych koeficientli pro vegetaci
(kap. 4.2.).

Rovnice hydrologické bilance pro ptirodné blizka opatieni (6) vyjadfuje vztahy mezi prispévky a
ztratami vody do celkové retence vody ptirode blizkymi opatienimi.

R=S+U+P+ A,)—(O+ET+I1+ A,) (6)

Kde R znadi rozdil mezi ztratami a prispévky vody, €ili znaci retenci vody. Mezi piispeévky pocitam
nasledujici ¢leny rovnice: S znacici srazky spadlé na plose, pro kterou vodni bilanci pocitdm (mm x
den), U je povrchovy piitok (m?® x den), P znaci dotaci podzemni vodou (mm x den') a A, znaci
antropogenni piispévek (m® x den™). Mezi ztraty vody v hydrologické bilanci po¢itim nésledujici
Cleny rovnice: O, které zna¢i odtok (m?® x den™), déle ET je evapotranspirace (mm x m™ x den™), I
znadi infiltraci vody do podzemi (mm x den™') a A, zna¢i antropogenni odbér (m? x den™).
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Prvni ¢len rovnice (6), srazky predstavuji zdroj vody v hydrologické bilanci. Méteni probiha pomoci
srazkomért (Kopacek a Bednat, 2005).

Priitok lze stanovit jako mnozstvi vody, které protece fekou za jednotku ¢asu. Obvykle se udava v m3x
sl Vypocet pritoku podle vzorce (4) je popsan v kapitole 3.4. Odtok lze vypocitat obdobné jako
prutok, tedy podle rovnice (4).

Dotace podzemni vodou musi byt posuzovana, podobné jako niZze zminénd infiltrace, podle ucelu
ptirod¢ blizkého retencniho opatfeni, pro které je stanovovana hydrologicka bilance. Jedna-li se o
opatieni k zadrZeni vody na povrchu je vyvér podzemni vody chapan jako prispévek. Pokud vycisluji
vodni bilanci opatfeni, které ma za ucel zadrzovat vodu v ptdé, poptipadé zvySovat miru infiltrace, je
vyvér podzemnich vod chéapan jako ztrata. Zde je dotace podzemni vodou posuzovana ve smyslu
hydrologické bilance jako ptispévek. Jedna se zejména o dotaci fi¢niho toku podzemni vodou.

Antropogenni odbéry jakozto ¢len hydrologické bilance chapu jako ztratu. K odbérim vody dochazi
zejména v osidlenych oblastech za t¢elem vyuziti v riznych odvétvich, jako naptiklad v pramyslu,
zemeédelstvi, jakozto zdroj pitné vody a dalsi.

Vypar jakozto ztratu vody, z pohledu vodni bilance, Ize vypocitat jiz zminénou FAO Penman -
Monteitovou rovnici (5). Pro ziskani hodnoty vyparu z vegetace vynasobim vysledek rovnice (5)
prislusnym koeficientem pro vegetaci. Vypocet jsem podrobnéji popsala v kapitole 4.2.

Infiltrace zde muize byt chapana jako ztrata, ale také jako prostiedek k retenci vody v ptidé a podzemni
vode. Role vsaku do pidy ve vypoctu vodni bilance pfirod€ blizkych opatfeni musi byt chapana
v kontextu Uc¢elu posuzovaného piirodé blizkého opatieni. V této praci jsem infiltraci zaradila
v rovnici hydrologické bilance mezi ztraty.

Cast antropogenné odebirané vody je opét vracena do prostiedi. Jedna se o vodu vypousténou
z Cistiren odpadnich vod, ¢i precisténé vody vypousténé z pramyslovych podnikd. OvSem 1 pres
opatfeni, ktera maji za cil vodu vy¢istit, nedochazi k jejimu dokonalému vy¢isténi, at’ uz z technickych
¢i legislativnich diivodii. Problematika znecisténi vody zadrzované v krajin€ neni naplni prace, z toho
divodu se ji nebudu blize zabyvat. AvSak ptirod¢ blizka opatfeni maji Casto kladny vliv na Cisténi
vody (Just et. al., 2003; Dzurakova et. al. 2017).

4 VYPOCET HYDROLOGICKE BILANCE MODELOVEHO UZEM{

Abych ziskala vétsi prehled o problematice retence vody v krajiné, rozhodla jsem se informace ziskané
reSersni praci aplikovat na modelové uzemi. Cilem jevy pocitat hydrologickou bilanci v modelovém
uzemi pro pripad hypotetické vodni nadrze a také pro ptipad pfirodé blizkého retencniho opatieni.
Vysledky poté vyuzivam k porovnani efektivity retence vody jednotlivymi opatfenimi. Nejedna se o
naprosto piesny vypocet, ale spiSe orientacni zjisténi. Pro ziskani presnéj$ich udaju povazuji za nutné
dlouhodobé, nékolikaleté mefeni v modelovém tizemi, které nebylo mozné kvili omezenému ¢asu na
zpracovani této prace. VyuZitA meteorologicki data mi byla poskytnuta Ceskym
hydrometeorologickym ustavem a také jsem vyuzila volné dostupna data z nize uvedenych zdroju.

4.1 Popis modelového tizemi a zékladni informace

Jako modelové tizemi jsem zvolila fi¢ku Senberu ve Stiedogeském kraji. Tokse nachazi v okoli obce
Tuchoraz na Ceskobrodsku. Senbera je levostrannym piitokem feky Vyrovky a ta je levostrannym
ptitokem feky Labe.
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Tuto oblast jsem vybrala z nékolika diivodii. Jednim z diivodd je, Ze oblast byla jiz diive vybrana jako
lokalita vhodna pro akumulaci povrchovych vod,dale jen LAPV(MZ et MZP, 2011). Konkrétné tato
lokalita spada do kategorie B, ktera je v Generelu LAPV (2011) definovéna jako:, Uzemi, kterd jsou
svou polohou a parametry vhodna pro akumulaci za ucelem protipovodiiové ochrany, pokryti
pozadavkii na odbéryvody a  nadlepsovani priitokii (zabezpeceni ekologickych priitokii ve vodnich
tocich).”

Dalsim divodem je, Ze v soucasné dobé se lokalita nachazi v ptirodnim az ptirod¢ blizkém stavu.
V zajmové oblasti feka protéka lesem a v tidoli se nachdzi mnozstvi vegetace. Lze tedy porovnavat,
podle vysledkti hydrologické bilance, pfednosti a nedostatky stavby vodni nadrze a ponechani ticky
v soucasném stavu.

Pro lokalitu Tuchoraz byl v ramci tohoto projektu (MZ et MZP, 2011) zpracovan navrh vodni nadrze.
Umisténi a rozsah navrzené nadrZe je znazornén na Obr. 2.

TPERGy /
3,/

""\"\\ 4

Obr. 2. Cervené je v mapé vyznatena navrzend nadrz JIV az JV od obce Tuchoraz, Obrazek byl pievzat
z:Generel Gzemi chranénych pro akumulaci povrchovych vod a zakladni zasady vyuzZiti téchto izemi, MZ et
MZP, 2011.

Plocha lokality odpovida dle Generelu LAPV (2011) 88,4 ha. Potencialni objem nadrze je 8,7 miliont
m>. Plocha povodi zde byla stanovena na 27,4 km? Nadmoiska vyska lokality je 240 m. n. m.
v nejnizsim bodu tdoli.

Udoli feky Senbery v modelovém tzemi je tvofeno zejména nezpevnénymi sedimenty a to pfimo
v misté toku, nebo v jeho té€sné blizkosti. Dale je tvofeno zpevnénymi sedimenty a to konkrétné:
piskovcem, prachovcem, slepenci a vlozkami vapence. Také se v lokalit¢ nachazi deluvialni a
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deluviofluvialni sedimenty, ale v mensim mnozstvi. Dal$i okolni horniny, jsou také sedimentarniho
charakteru a to sprase a sprasové hliny, jilovce, prachovce, piskovce a slepence.

Tuchorag

ant

Mty Vidthov

g

Iy

=

Obr. 3. Geologicka situacelokality; 6-nezpevnény nivni sediment(fluvidlni); 7-nezpevnény sediment
deluviofluvialni; 2117 —zpevnény sediment (kaustobiolit), piskovec, prachovec, slepenec, vlozky véapence,
jilovce, rohovce, pelokarbonatu a uhelna slojka; Zdroj Geovédni mapy 1:50000, Ceska geologicka sluZba,
upraveno

Hydrogeologicka situace modelového tzemi je zndzornéna na obr. 4. Zajmova oblast povodi feky
Senbery spada do velimské hydrogeologické oblasti, konkrétné do &eskobrodského permokarbonu a
nachazi se v levé horni ¢asti obrazku 4 v okoli Ceského Brodu. Oblast je tvofena zejména vychozy
permokarbonu a pfitomné jsou i vychozy bazalniho kiidového kolektoru (Krasny et. al., 2012).

Proudéni podzemni vody je podle Krasného et. al. (2012) prevazné lokalniho rozsahu. Vétsi rozsah
proudéni byl zaznamenan v oblasti mezi obcemi Velim a Pecky. Tato oblast se zvySenym proudénim
podzemnich vod vSak nezasahuje do zdjmové oblasti, nachdzi se od zajmové oblasti vychodnim
smérem za koufimskym zlomem (Obr 4.). Po zasaknuti v oblastech bazalniho kiidového kolektoru
(prvek 3 na obr. 4.) dochazi k rychlému odtoku a drendzi podzemnich vod vodnimi toky. Pfirodni
zdroje podzemnich vod dosahuji vydatnosti 1-2 1 x s'x km™ (obr. 5, Krasny et. al., 2012).

Meteorologicka data pro tuto oblast jsem ziskala z nedaleké (1-2 km vzdusnou ¢arou) meteorologické
stanice P2MRZKO1 v obci Mrzky. Stanice v obci Mrzky byla ziizena v roce 2013, z toho divodu
uvadim pouze data z obdobi Cervenec 2013 — prosinec 2019. Z téchto dat jsem ziskala tdaje o
pramérné teplote v oblasti za poslednich pét let a to 10,03 °C a také udaje o primérném thrnu srazek
v oblasti, ktery ¢ini 556,47 mm/rok, median ro¢nich srazek za méfené obdobi je pak 591,1 mm/rok.
Hodnoty primérnych srazek a primérnych teplot za obdobi 2014 az 2019 jsou uvedeny v Obr. 6.
Srazky ani teploty za rok 2013 zde neuvadim, z toho divodu, Ze za rok 2013 mam k dispozici data
pouze za mesice cervenec az prosinec.
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Obr. 210. Prehledna situace velimsko-aslavské hydrogeologické oblasti (sestavil J. Krasny podle Kolarové
aKrasného 1968, 1972, Koléfové 1978, Krésného, ed. 1981b, Heréika et al, 1999).
1 - vyznamné zlomy a zlomova pasma,
2 - erozni okraj ceské kiidové panve a kiidovych reliktd v jejim okoli,
3 - vychozy bazélniho kiidového kolektoru,
4 - uzemi s absenci & omezenym rozsifenim piskovcl perucko-korycanskéha souvrstvi, éasto s transgresi
bélohorského souvrstvi; nejstarsi kiidova souvrstvi obvykle vyvinuta v tzv. piibfezni i pribojové facii,
5 - severnl hranice dobfe propustnych piskovci bazalniho kfidového kolektoru v z. ésti oblasti,
6 - hydroizopiezy bazalni kiidové zvodné,
7 —hlavni sméry proudéni podzemnich vod,
8 - nejblizsi zndmé vyskyty kyselek v sousednim novobydzovském zvodnéném systému: u Kerska, v Sadské,
u Velkych Chvalovic, u Sokolée (vrt OP-3), ve Velkém Oseku,
9 - vyznamné prameny (Tatce, Miskovice),
10 - vychozy permokarbonu,
11 - vychozy piedkarbonskych jednotek (hydrogeologicky masiv).

Obr. 4. Hydrogeologicka situace zajmové oblasti. Pfevzato z Krasny et. al. 2012 str. 592

J. Krisny et al. (2011): Podzemni vody Ceské republiky Pril. 3. Prirodni zdroje podzamniclj vod Ceské republiky_

> 3 e - Annex 3, 1 grow resources hi
‘ e ki 8 o K e e e o
Ceska geologicka sluiba, Praha .

(Podle Krisndho, ed 1981a, Krisného et al 1982b, upraveno,)
4. Krisng et al. (2011): Groundwaters in the Crech Republic St
Regional hydrogeology of groundwaters and mineral waters

Crech Geological Survey, Praha

Raltion

(7 E=R=E = =EanE ==Kt Eak [ RiRC R kU R EnRE ry

Obr. 5. Mapa P¥irodnich zdroji podzemnich vod CR. Prevzato z Krasny et. al. 2012 Piiloha.
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Obr.6. Grafy ukazuji primérné roc¢ni thrny srazek a praimérné ro¢ni teploty za sledované obdobi na
meteorologické stanici Mrzky, 2014-2019.

4.2 Vypocet hydrologické bilance nadrze a hydrologické bilance ptirod¢ blizkého opatfeni
v modelovém uzemi

Hydrologickou bilanci pro pfipad vodni nadrze v modelovém uzemi jsem pocitala pomoci obecného

vzorce (3) uvedeného v kapitole 3.4. Jednotlivé Cleny vzorce jsem stanovila nasledovné.

JelikoZ se na toku feky Senbery nenachazi 74dna vodomérma stanice Ceského hydrometeorologického
Gistavu, spoléhala jsem tedy na evidenéni list z hlasného profilu v Ceském Brodg, ktery provozuje
méstsky tfad Cesky Brod. Z této zpravy vyplyva, ze pramérny roéni pritok feky Senbery v Ceském
Brod¢ ¢ini 0,149 m3x s (12873,6 m® x den™).

Ovsem tento profil se nachazi dale po sméru toku od modelového tizemi pobliz obce Tuchoraz. Pied
timto profilem se do feky vléva potok BusSinec. Pratok tohoto potoka je pomérné maly, odhadem
¢iniméné nez 0,01m*x s, Z divodu malého pritoku jsem piispévek tohoto potoka do pritoku
zanedbala.

Hodnotu primérnych rocnich srazek jsem vypocitala z meteorologickych dat ze stanice Mrzky
vzdalené od zdjmového tizemi cca 1,5 km vzduSnou Carou. Stanovila jsem primémé rocni srazky za
poslednich 6 let (2014 — 2019), protoZe starSi data zde neexistuji. Z téchto hodnot jsem vypocitala
pomoci aritmetického priméru hodnotu 556,47 mm x rok™!, celkovéa suma srazek za sledovanych Sest
let ¢ini 3338,8 mm.

DalSim uvazovanym ¢lenem rovnice je dotace nddrze podzemni vodou. Jestli k dotaci nadrze bude
dochazet ¢i nikoli zavisi pfimo na vysce hladiny podzemni vody, ale také na materialu a propustnosti
dna nadrze. OvSem jak je patrné z obr. 5, pfirodni zdroje podzemnich vod jsou v modelovém tzemi
pomérné malo vydatné, tedy 1-2 1 x s~ 'x km™ (86400 — 172800 1 x den 'x km™). Z toho diivodu
povazuji dotaci nadrze podzemni vodou za zanedbatelnou.

Hodnota odtoku z nadrze se odviji od prutoku v daném toku. Konkrétné od Qsss pritoku, tedy pritoku,
ktery byl dosazen v 355 dnech z celého roku. Pro pritok v rozmezi 0,05-0,5 m X s je minimalni
hygienicky pritok, zde Qmin stanoven prepoctem (7) (Kinkor, 1998).

Qmin = (Q3304 + @3554) - 0,5 @)
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Kde Qumin je minimalni hygienicky pratok, Qssoqje pritok, ktery 1ze zaznamenat po 330 dni v roce a
Qsssq je pratok, ktery lze zaznamenat po 355 dni v roce (v3e v jednotkiach m*x s!). Tyto hodnoty jsou
stanoveny v metodickém pokynu odboru ochrany vod Ministerstva zivotniho prostfedi ke stanoveni
hodnot minimalnich zGstatkovych pritokl ve vodnich tocich (Kinkor, 1998)

Pro ucely vypoctu jsem stanovila piedpokladany odtok 0,149 m3x s71(12873,6 m® x den™), tedy shodny
s piitokem. A to zejména proto, Ze jsem neziskala data o priitocich v fece Senbefe, zndm pouze
pramérny prutok a tudiz nemohu stanovit Q33od @ Q3ssd.

Rychlost infiltrace jsem odvodila z mapy hydrologickych skupin ptd (obr. 7) (VUMOP, 2018). Kde
naprosta vétsina zajmového tzemi, tedy udoli feky Senbery spada do skupiny pid C. Tato skupina pad
se vyznacuje nizkou rychlosti infiltrace a to 0,05 — 0,1 mm x min™ coZ ¢ini 72 — 144 mm x den'a to i
pii Uplném nasyceni. Také jsou zde drobngjsi oblasti spadajici do skupiny B. Rychlost infiltrace
v t&chto padach ¢ini 0,1-0,2 mm x min™'(144 — 288 mm x den) (VUMOP, 2018).

Hydrologické skupiny pad

A

B -

Obr. 7. Mapa vymezujici hydrologické skupiny ptd, data jsou aktualni k 1. 11. 2018, VUMOP

Evapotranspiraci jakoZto jednu ze zasadnich soucasti hydrologické bilance jsem pocitala pomoci FAO
Penman-Monteitovy rovnice (5). Pro vypocet této rovnice jsem musela stanovit hodnoty ¢lend této
rovnice, tedy sklon kiivky napéti vodnich par pfi dané teploté vzduchu (A), psychrometrické konstanta
(v), radia¢ni bilance (R.), tok tepla do pudy (G), T teplotu, deficit tlaku nasycenych par (es - €.) a
rychlost vétru (uz). Pii vypoctu jsem vychazela z poskytnutych meteorologickych dat, které obsahuji
denni méfeni maximalni rychlosti vétru (m x s™), teploty (°C), maximélni a minimélni denni teploty
(°C), minimalni pfizemni teploty (°C), délky slune¢niho svitu (h) a srazek (mm).

Prvni ¢len Penmanovy rovnice (5),sklon kiivky napéti vodnich par pii dané teploté vzduchu A jsem
vypocitala podle vzorce (8) (Allen et. al., 1998; Zotarelli et. al., 2010).

4098 [0,6108 exp (%)]

A=
(T mean + 237,3)?

8)
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Kde exp. odpovida hodnot¢2,7183 a Tean Vyjadiuje pramérnou teplotu (°C).

Pro vypocet psychorometrické konstanty y (kPax. °C) jsem pouzila vzorec (9) (Allen et. al., 1998;
Zotarelli et al, 2010).

= Clol)—00006513 9

Kde ¢, je mérné teplo vzduchu pfi konstantnim tlaku (=1,013 x 107%) (MJ x kg'x °C1), P je
atmosféricky tlak vypocteny podle (10) v (kPa), € pomér molekulové hmotnosti vodni pary a suchého
vzduchu (=0,622), bezrozmérna veli¢ina (koeficient), A, latentni teplo odpafovani vody (= 2,45) (MJ x

kg?).

Pro ziskani hodnoty atmosférického tlaku pro danou lokalitu jsem pouzila vzorec (10) (Allen et. al.,
1998; Zotarelli et. al., 2010).

293 — 0,0065 z\>%°
) o

P =101
0'3( 293

Zde je jedinou neznamou v rovnici z, které zna¢i nadmoiskou vysku (m). Nadmotska vyska lokality je
240 m. n. m. Po dosazeni do rovnice jsem ziskala vysledek P = 98,4950 kPa.

Poté¢ jsem mohla dosadit vypocteny atmosféricky tlak do rovnice (9) a vypocitala jsem vysledek
7=6,5474x 10*kPax °C".

Pro vypocet R, jsem pouzila n€kolik mezikrokti. Prvni hodnotou, kterou jsem pro vypocet pouzila,
bylo zafeni mimozemské slunecni zateni (R.). Jeho hodnotu jsem zjistila z prace Allena et. al. (1998)
— viz Tab. 1. Na obrazku nize jsou uvedeny hodnoty R, odpovidajici padesatému stupni severni $irky.
Zajmovia oblast tedy udoli feky Senbery u Tuchorazi se nachazi na 50,04° s.5..

Tab. 1 Tabulka hodnot R, pro 50. rovnobézku severni Sitky. Zde uvedené hodnoty jsou vypocteny pro 15. den
v daném mésici. Jednotky jsou MJ X mX den’!. Zdroj: Allen et. al., 1998.

Hodnoty Ra pro 50. rovnobézku severni Sitky

Leden Unor Biezen Duben Kvéten | Cerven | Cervenec]| Srpen Zari Rijen Listopad | Prosinec
8,9 14,4 22,2 31,5 38,5 41,7 40,2 34,4 25,7 16,9 10,2 7,5

Dalsim krokem byl vypocet slune¢niho zareni pii jasné obloze Rso, a to podle vzorce (11) (Allen et.
al., 1998; Zotarelli et. al., 2010).

Rso = (0,75+2. 10°52)R, (11)

Kde z zna¢i nadmoiskou vysku (m) a R, jiz zminéné mimozemské sluneéni zafeni (MJ x m?x den™).
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Poté jsem vypocitala hodnoty Rs, tedy Cisté ptichozi slunedni zafeni (MJ x m™2x den)a to podle
vzorce (12) (Allen et. al., 1998).

Rs = (a5 + bs%) R, (12)

Kde as + bs znac¢i zlomek mimozemského slune¢niho zafeni dopadajiciho na Zemi za jasnych dni.
Pokud hodnoty as a bs nejsou znamy, 1ze vyuzit hodnotu doporucenou FAO a to as = 0,25 a b= 0,50
(Allen et. al., 1998). Dale pak n znaci skute¢nou, naméfenou délku slune¢niho svitu (h), N znaci
nejdelsi moznou délku sluneéniho svitu (h) a R, je mimozemské sluneéni zéafeni (MJ x m2x den™').

Hodnoty n jsem ziskala z meteorologickych dat, hodnoty N jsem ziskala z tabulky (Tab. 2.) (Allen et.
al., 1998) a hodnoty R, jsou uvedeny v (Tab. 1).

Tab. 2. Tabulka hodnot N pro 50. Rovnobézku severni §itky. Uvedeny jsou zajmové hodnoty pro 50. stupen
severni Sitky. Zde uvedené hodnoty plati pro 15. den daného mésice. Jednotky jsou hodiny. Zdroj Allen et. al.
1998

Hodnoty N pro 50. rovnobézku severni Sitky

Leden Unor Biezen Duben Kvéten | Cerven | Cervenec| Srpen Zari Rijen Listopad | Prosinec
8,3 9,8 11,6 13,5 15,2 16,1 15,7 14,3 12,3 10,4 8,7 7,9

Dale jsem vypocitala hodnoty skuteéného tlaku par (e.) odvozeného z relativni vlhkosti vzduchu,
podle vzorce (13) (Allen et. al., 1998; Zotarelli et. al., 2010).

RHmean e(Tmin) + e(Tmax)
100 2

€q =

(13)

Kde e, je skute¢ny tlak par (kPa), e je tlak par, indexy min a max znaéi tlak pak pfi minimu a
maximu teploty (kPa), RHmean znaci prumérnou vlhkost vzduchu (%). Hodnoty er jsem vypocitala
podle vzorce (14) (Allen et. al., 1998; Zotarelli et. al., 2010).

17,27T

=061 et
é(r) = 06108 exp (T +237,3

) as

Kde T je teplota (°C) a exp odpovida hodnoté 2,7183. Dosazovana teplota je bud’to primérna,
minimalni nebo maximalni, vysledkem pak je €(t), €Tmin), N€bO €(Tmax).

Dalsim krokem ve vypoctu R, bylo stanoveni Ry, tedy €isté odchdzejici dlouhovinné zateni a to podle
vzorce (15) (Allen et. al., 1998; Zotarelli et. al., 2010).
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(Trax + 273,16)* + (Trpin + 273,16)*

R
Ry =0 > (0,34 - 0,14 \/e,) [1,35 Res 0,35] (15)

Kde o zna¢i Stefan-Boltzmanovu konstantu (4,903 x 107 MJ x K*x m™2x den™!, dale Tmax @ Tmin znaci
maximalni a minimalni teplotu ve sledovaném obdobi (°C), e. skute¢ny tlak par (kPa), Rs pfichozi
Cisté slune¢ni zafeni (MJ x m?x den!), Rso slune¢niho zafenti pii jasné obloze (MJ x m?x den™).

Posledni mezivypocet, ktery je potiebny pro vypocet R, je vypocet Ry, coz je Cisté kratkovinné
sluneéni zafeni (MJ x m2x den). Hodnotu R, jsem pocitala podle vzorce (16) (Allen et. al., 1998;
Zotarelli et. al., 2010).

Rps = (1— a)Rs (16)

Kde o znac¢i albedo, neboli odrazivost, vyuzila jsem hodnotu pro hypotetickou referencni travni
plodinu coz je 0,23 a pro vodni hladinu jsem vyuzila jednak primérnou hodnotu 0,0625, ale také
hodnotu 0,4, ktera lépe odpovida odrazivosti vody pii vinéni. Albedo je bezrozmérna velicina.
Poslednim ¢lenem vzorce je Rs, neboli prichozi kratkovinné sluneéni zafeni (MJ x m2x den™).

Radiac¢ni bilance, nebo také Cisté zareni R, se vypocita jako rozdil mezi Rns a Ry podle vzorce (17)
(Allen et. al., 1998; Zotarelli et. al., 2010).

Ry, = Rps— Ry (17)

Kde Ry je Cisté sluneéni kratkovinné zéaieni (MJ x m?x den) a Ry &isté odchézejici dlouhovinné
zéfeni (MJ x m™2x den™).

Pro vypocet evapotranspirace je tieba jesté vypocitat hodnotu es, neboli stfedni tlak nasycenych par,
ktery jsem vypocitala pomoci vzorce (18) (Allen et. al., 1998; Zotarelli et. al., 2010).

e(Tmax) + e(Tmin)

Po vypoctu e je tedy poslednim neznamym cElenem Penmanovy rovnice (5) hodnota toku tepla do
pudy, tedy G. Bohuzel nedisponuji daty nutnymi pro vypocet této veli¢iny. OvSem Allen et al. (1998)
zminuji, ze hodnota G vychazi ptedevs§im pro pudu zakrytou vegetaci jako nizké ¢islo a ze vliv toku
tepla do pidy na vyslednou hodnotu potencidlni evapotranspirace je maly. Z téchto divodd jsem
vypocet toku tepla do piidy zanedbala jakoZto malo podstatny a do rovnice (5) jsem ho nezahrnula.
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Po dosazeni a vypocitani rovnice (5) jsem ziskala hodnoty referencni potencialni evapotranspirace
(ET,) a poslednim krokem ve vypoctu evapotranspirace, bylo vynasobeni ET, koeficientem K.
plodiny. Vyuzila jsem odlisné koeficienty pro vegetaci a pro vypar z volné vodni hladiny (Allen et. al.,
1998). Pro vypocet vyparu z vegetace jsem vyuzila koeficient popisujici vypar z vegetace rostouci
v zamokftenych az bazinatych oblastech doristajici vysky 1-3 metrii, kde zaroven je pouze vlhka pida
nikoli neustale stojata voda, protoze pomérné dobie popisuje situaci v modelovém tzemi. Hodnoty
zohlediuji 3 hlavni faze ristu a to inicialni, stiedni a kone¢nou fazi. Jejich hodnoty jsou: Ky = 0,9 ;
Ko = 1,2 a Kewony = 0,7. Koeficienty pro vypar z volné vodni hladiny jsem pouzila dva a to pro
hloubku <2 m a > 5 m. Hodnoty téchto koeficientii jsou K¢<om) = 1,05 pro vSechna obdobi, dale K¢ssm
inias®= 0,6525 a Kcesmikon) = 1,2525 (Allen et. al., 1998).

Rozdila ve vypoctu evapotranspirace z vodni nadrze a z vegetace je n¢kolik. Prvni rozdil ve vypoctu je
jiz. ve vypoctu Ry, tedy Cistého kratkovinného slunecniho zatfeni a to diky odlisnému albedu (o).
Hodnoty albeda jsou rizné pro vegetaci a pro vypar z vodni hladiny, proto je nutné je pocitat
oddélen¢. Hodnoty Ry figuruji ve vypoctu ¢istého zateni (R,), diky cemuz je nutné pocitat oddélené i
R.. Hodnota R, je déale vyuzita pfi vypoctu ET,, proto je nutné tyto hodnoty také pocitat oddélené.
Dalsi odlisnosti pak prichazeji v uplatnéni koeficientli K jak bylo zminéno v pfedchozim odstavci.

Vysledky vypoctii evapotranspirace pro rizné podminky jsou prezentovany v grafu na Obr. 8.
Stanovila jsem pro jednotlivé podminky ro¢ni sumy evapotranspirace. Hodnoty byly stanoveny pro 5
riznych situaci, ztoho 4 situace se tykaly vodnich nadrzi a 1 vegetacniho pokryvu, ktery zde
reprezentoval podminky pfirod¢ blizkého opatfeni. Podminky pro vodni nadrz se lisi ve vysi albeda
(o) a to 6,25% a 40% odrazivosti povrchu vodni hladiny a hloubce vodni nadrze, <2m a >5m.Hodnoty
pro rok 2013 zde nejsou uvadény z diivodu neuplnosti dat z tohoto roku.

Vysledné hodnoty evapotranspirace/evaporace za

(-] r Vé
riuznychpodminek
1000
900
800
. 200 B ET vegetace
£
= 600 B ET vodni nadrz a=6,25% a
o 500 hloubce vody <2m
s ET vodni nadrz a=6,25% a
£ 400 hloubce vody >5m
E 300 M ET vodni naddrz a=40% a
hloubce vody <2m
200
M ET vodni naddrz a=40% a
100 hloubce vody >5m
0

2014 2015 2016 2017 2018 2019
cas

Obr 8. Vysledné hodnoty evapotranspirace a evaporace za rtiznych podminek
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Dale jsou uvedeny vysledky zjednodusené hydrologické bilance, kde jsem od hodnot srazek odecetla
hodnoty evapotranspirace. Nasledn¢ jsem stanovila sumu tohoto rozdilu pro kazdy rok. Kladny
vysledek tohoto rozdilu povazuji za retenci, zdporny vysledek pak povazuji za deficit. Vysledné
hodnoty retence a deficitli vody pro rizné podminky jsou znazornény v grafu (Obr. 9). Stanovovala
jsem obdobné jako v pfipad¢€ hodnot evapotranspirace pro 4 situace tykajici se vodnich nadrzi a jeden
pfipad reprezentujici vegetacni pokryv.

V4 ’ A4 Vé (-] 4
Vyslednarocniretencevodyzaruznych
podminek
300
200
100 B Retence vegetace
L]
+ 07
e B Retence vodni nadrze pfi
X -100 4 a=6,25% a hloubce vody < 2m
s -200 Retence vodni nadrze pfi
0=6,25% a hloubce vody >5m
£ 300 ’ Y
B Retence vodni nadrze pfi a=40%
-400 a hloubce vody < 2m
-500 M Retence vodni nadrze pfi a=40%
a hloubce vody >5m
-600
2014 2015 2016 2017 2018 2019
cas

Obr. 9. Vysledné hodnoty retence vody za riznych podminek

Na nasledujicich dvou stranach jsou umistény grafy ve skupinach po Sesti, které prezentuji hodnoty
evapotranspirace a evaporace a retence vody v mésiénim kroku pro roky 2014 — 2019. Hodnoty jsou
opé€t uvadény pro 5 situact.

Pro uceleni informaci zde uvadim také dva grafy (Obr. 12., 13.) prezentujici hodnot srazek v mési¢nim
kroku a také hodnoty primérnych mesi¢nich teplot za obdobi 2014 — 2019.
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Obr. 10 Grafy vyslednych mési¢nich hodnot evapotranspirace a evaporace pro roky 2014-2019 .
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Mésicnihodnotysrazekzasledované obdobi
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m2014| 32.9 3 55.6 | 13.3 | 124.2 | 335 93 39.2 | 93.7 | 493 | 183 | 441
m2015| 45.9 3.6 446 | 17.2 | 52.2 | 63,5 | 19.1 | 65.8 9.1 61.1 | 69.3 | 16.6
m2016| 319 | 58.5 | 30.3 31 79.3 | 76.1 | 936 | 484 | 484 | 62.6 | 346 | 29.6
m2017| 27.1 | 22.6 | 49.9 | 84.3 37 73.2 | 81.2 | 82.2 | 428 | 843 | 415 | 29.2
m2018| 25,5 | 123 | 39.5 | 13.1 | 289 | 86.5 | 23.1 | 21.2 45 35.2 | 12,5 | 66.2
m2019| 53.1 | 37.6 | 388 | 326 | 73.2 | 62.8 | 50.8 | 73.1 | 62.5 37 414 | 194
Obr. 12. Mé&si¢ni hodnoty srazek za sledované obdobi 2014-2019 na stanici Mrzky.
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Obr. 13. Primérné mésicni teploty za obdobi 2014 — 2019 na stanici Mrzky.

Veskeré vypocty, jsem provadéla v tabulkovém procesoru Microsoft Excel a jsou ptiloZzeny

k elektronické verzi této prace.
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5 DISKUZE

Jednim z hlavnich vystupd této prace je vypocet hydrologické bilance pro modelové uzemi teky
Senbery v okoli obce Tuchoraz. Ve vypoétech jsem se zaméfila piedeviim na stanoveni
evapotranspirace. Nicméne vysledky jsou spiSe orientacniho charakteru a slouzily mi predev§im
k uceleni ptfedstavy a hlubSimu pochopeni celé problematiky retence vody v krajiné.

Vysledné hodnoty evapotranspirace vypocitané z meteorologickych dat jsem stanovila pro kazdy den,
ovSem kvili rozsahu prace jsou zde prezentovany pouze rocni a mési¢ni sumy. Kompletni data véetné
vypocti jsou prilozena k elektronické verzi této prace.

5.1 Rozbor vysledkti

Ze zde prezentovanych vysledki (obr. 8.) jasné€ plyne ze, v roce 2018 bylo dosazeno maximdalnich
hodnot vyparu, a to pro vSechny uvedené situace. To je dané zejména tim, ze v roce 2018 byla v dané
lokalité nameétena nejvyssi primérna ro¢ni teplota ze vSech sledovanych roki, a to 10,6°C a zaroven
primérna maximalni denni teplota byla také nejvyssi, a to 16,5°C. Vysokych primérnych hodnot
v tomto roce dosahla ale i maximalni rychlost vétru, jejiz roéni primér ¢ini 2,2 m x s'. Kromé jiz
zminénych meteorologickych prvkd, byl rok 2018 nadprimérny i v hodnotach délky slunecniho svitu.
Denni primérna hodnota slune¢niho svitu v roce 2018 doséahla 5,74 h.

Ve vysledcich vypoctené evapotranspirace bylo dosazeno znacné velkého rozptylu hodnot a to 369-
(40%), ke kterému dochazi bud’to pfi vinéni hladiny vody, nebo vlivem mensiho thlu dopadu paprskt
zejména pii zapadu Slunce a zaroven pro nadrz s hloubkou 5m a vice. Pro tyto zminéné podminky
jsem pozorovala nejniz§i hodnoty vyparu, mezi 369414 mm x m? x rok! (Obr. 8). Hodnoty
evapotranspirace pii stejné mife odrazivosti ovSem niz$i hloubce (<2 m) se pohybovaly v rozmezi
520-598 mm x m™ x rok! (Obr. 8.). Hodnoty pro situaci, kde bylo albedo nizsi (6,25%) dosahuji
vy§§ich hodnot, pro hloubku 5m a vy$§i a to v rozmezi 551 — 626 mm x m™? x rok (Obr. 8) a pro
hloubku <2 m ¢&ini rozmezi hodnot 787-910 mm x m? x rok™! (Obr. 8). Pravé pro posledni zminénou
situaci jsou hodnoty vyparu nejvyssi. Obecné lze tedy fici, Ze hodnoty vyparu z vodni hladiny byly
vy$si pro mensi hloubku (<2m) a zaroven byly vyssi pro nizsi albedo (6,25%).

Jelikoz teplota, hodnoty rychlosti vétru, délka slunecniho svitu a dalsi vstupni tdaje byly shodné pro
vSechny zminéné situace, jedinymi faktory, o které se hodnoty lisi, jsou albedo a hloubka vodni
nadrze, ktera byla ve vypoltu zanesena nasobenim koeficienty K. v poslednim kroku vypoctu
evapotranspirace. Lze tedy mezi sebou tyto faktory pomérné dobie porovnat.

Vzhledem k tomu, Ze nejnizSich hodnot bylo dosazeno v situacich, kdy albedo ¢inilo 40% (Obr. 8)
dosla jsem k tomu zavéru, ze pravé hodnota albeda ma na velikost evapotranspirace velky vliv. Pfi
vys$8§i mife odrazivosti dochazi k niz§imu vyparu. Seginer (1967), ktery se zabyval vlivem albeda na
mozné snizeni evapotranspirace na velkych zemédélskych plochach, povazuje pravé albedo a také
vlhkost vzduchu za zasadni faktory urcujici miru evapotranspirace. Ostatni faktory jako rychlost vétru,
drsnost povrchu a dokonce také teplotu povazuje za druhofadé.

Zaroven v situacich, kdy byla hodnota odrazivosti totozna, vypar byl vzdy vyssi pro mensi hloubku
nadrze. Tento fakt souvisi pfimo stim, Ze hodnota koeficientu K. pro hloubku vody <2 m byla
Allenem et. al. (1998) stanovena vyssi a to Kc<om=1,05. Na zéklad¢ téchto zjisténi lze usuzovat, Ze
hloubka nadrze ma vliv na miru evaporace a je tedy vyhodnéj$i navrhovat a stavét vodni nadrze hlubsi
a omezit rozsah ptibfeznich mél¢in, ¢imz se omezi i mnozstvi vyparené vody.
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Hodnoty evapotranspirace z vegetace (Obr. 8) dosahovaly hodnot v rozmezi 632 — 746 mm x m™ x
rok. Hodnoty v tomto rozmezi jsou druhé nejvyssi po hodnotach evaporace z volné hladiny pii
hodnot¢ albeda 6,25% a hloubce <2m.

Hodnoty zjednoduseného vypoctu vodni bilance pro zajmovou lokalitu jsou prezentovany v grafu na
(Obr. 9.). Porovnavala jsem zde rozdil srazek a evapotranspirace pro modelové uzemi, tedy nikoli pro
celé povodi feky Senbery. U grafu retence vody (Obr. 9.) je dulezité si pov§imnout, kde je hodnota
kladna a kde zaporna. Do zdpornych hodnot se zcela ¢i Castecné dostavaji hodnoty vSech situaci,
naopak do kladnych hodnot pouze situace kdy albedo Cinilo 6,25% a hloubka >5m a hodnoty kde
albedo dosahovalo 40% pro ob¢ hloubky.

Obdobn¢ jako u vysledkl stanovovanych pro evapotranspiraci jsem i vysledky retence vody stanovila
pro 4 situace tykajici se vodnich nadrzi a 1 situaci tykajici se vegetace, potazmo piirodé blizkych
opatfeni.

Vysoka evapotranspirace ve spojitosti s pomérné nizkymi srazkami (409 mm x rok™) vedla k tomu, Ze
rok 2018 byl ve vSech péti piipadech z hlediska retence vody podprimeérny.

Pouze ve dvou situacich jsem zjistila, ze hodnoty retence vody jsou pro vSechny roky zaporné, tedy
nedochazi k retenci, ale k deficitu. Jednalo se konkrétné o situaci vyparu z vodni nadrze pfi odrazivosti
6,25% a hloubce vody < 2m a druhou situaci byl vypar z vegetace. V prvnim pfipad¢ (vypar z vodni
hladiny pfi odrazivosti 6,25% a hloubce vody < 2m) byly hodnoty deficitu pomérné vyrazné a to mezi
-164,4 a -501,5 mm x m? x rok'. V Druhém piipad& (retence vegetaci) se hodnoty deficitu
pohybovaly mezi -14,85 a -337,9 mm x m™ x rok!. Usuzuji, Ze tyto deficity jsou pfimym nasledkem
vysoké evapotranspirace (Obr. 8.), ktera siln¢ pirevySovala hodnoty srazek (Obr. 6).

Hodnoty retence vody v situacich kdy albedo ¢inilo 6,25% a hloubka vody > 5m a kdy albedo ¢inilo
40% a hloubka vody < 2m, se pohybovaly v kladnych i zapornych hodnotach, nicméné piiznivéji
z téchto dvou grafti vychazi situace pii vysoké mite odrazivosti a hloubce vody < 2m. Hodnoty se opét
vztahuji k evapotranspiraci, kdy v tomto zminéném piipad¢ byla evapotranspirace nizsi (Obr. 8).

v

Nejptiznivéjsich hodnot bylo dosazeno v situaci, kdy odrazivost ¢inila 40% a hloubka vody byla > Sm
(Obr. 9), coz koresponduje i s nejniz§imi hodnotami evapotranspirace, které byly zjistény pravé pro
tuto situaci (Obr. §). Hodnoty retence vody se pohybuji v rozmezi -5,6 az +256,5.

Pti celkovém souctu roki 2014 az 2019 vychazeji kladné dvé situace a to pro odrazivost 40% a
hloubku < 2m a > 5m. Vyssi hodnotu retence vody vykazuje pfipad nadrze s vétsi hloubkou a to 1075
mm % m? za obdobi (2014-2019), oproti nadrzi s hloubkou < 2m kde suma retence vody za celé
obdobi vychazi 41,7 mm x m* za obdobi (2014-2019).

Co se tyka mési¢nich hodnot, 1ze konstatovat, ze nejvyssiho vyparu bylo dosaZeno v letnich mésicich
a to zejména v Cervenci (obr. 10.). Nevyssich hodnot v téchto mésicich dosahovaly situace vypar
z vegetece a vypar z vodni hladiny pfi nizkém albedu a hloubce vody < 2m.

Zjistila jsem, Ze hodnoty vyparu z vegetace a vyparu z vodni nadrze pfi nizkém albedu a hloubce < 2
m, které vysly v celoroénim kontextu jako situace s nejvys§im vyparem, se v zimnich mésicich jen
malo 1i8i od ostatnich situaci. Nejvétsi rozdil ve vyparu pfichdzi v letnich mésicich, kdy jsou jejich
hodnoty oproti ostatnim situacim vyrazné vyssi (Obr.10.).

Zaroven je tfeba konstatovat, ze hodnoty vyparu z vegetace a z mélké vodni nadrze pfi nizkém albedu,
nejsou vzdy a za vSech podminek témi nejvysSimi v kontextu mési¢nich hodnot, dokladem toho je

30



napiiklad situace v zimnich a podzimnich mésicich (Obr. 10.). Tento fakt je prakticky zplsoben
zménou koeficientu K¢ béhem roku, pro jarni obdobi je platna hodnota Kcgniy = 0,9, pro letni obdobi
hodnota K¢ = 1,2 a Kekon) = 0,7 pro zimni mesice. VIiv zfejme méla i ménici se hodnota K. pro vodu
s hloubkou > 5m, ktera ¢ini Kcesminiast= 0,6525 a Keesmkon) = 1,2525 (Allen et. al., 1998).

Zarovenl je na téchto vysledcich patrny silny vliv teploty na evapotranspiraci a evaporaci. Tato
zavislost je patrna naptiklad v lednu roku 2017, kdy hodnoty teplot byly nizké (Obr. 13.) a hodnoty
vyparu také (Obr. 12.), nebo napiiklad Cerven roku 2019, kdy teploty byly naopak velmi vysoké
(Obr.13.) a hodnoty vyparu v ¢ervnu 2019 také dosahly vysokych hodnot (Obr. 10).

Meésicni hodnoty retence vody siln€é koresponduji s thrny srazek (Obr. 12.). V obdobich vyssich
srazek (Obr. 12.), Ize pozorovat vétsi retenci vody, nez v suchych obdobich, coz je dobie viditelné
napiiklad v kvétnu roku 2014, kdy thrn srazek byl velky a retence vody byla pro kvéten 2014 nejvyssi
v porovnani se stejnym meésicem v letech 2015 — 2019. Nejvyssich hodnot retence vody je dosahovano
v podzimnich, zimnich a nékterych jarnich mésicich v zavislosti na Uhrnech srazek a mife
evapotranspirace / evaporace.

5.2 ZjednoduSeni vypoctu

Jelikoz presny vypocet hydrologické bilance je velice komplexni vyuzila jsem v nékterych krocich
zjednoduseni nékterych skuteCnosti. Naprosta vétSina nepfesnosti a zjednoduSeni pramenila
z nedostatku dlouhodobych terénnich dat.

Zjednodusenou hydrologickou bilanci jsem nestanovovala pro celé povodi feky Senbery, nybrz pouze
pro lokalni podminky modelového izemi, tedy idoli u obce Tuchoraz. Diivodem byl zajem o popsani
lokdlnich podminek, ackoli sebou tento krok nese zjednoduseni. Vysledné hodnoty proto odrazeji
lokalni podminky a ne situaci celého povodi.

Problematicky se pro vypocet vodni bilance, jevi také fakt, Ze u ptirod¢ blizkych opatieni, na rozdil od
vodni néadrze, se nejednd o presné definovatelnou plochu. Je proto adekvatni bud’to podle né&jakého
klice rozhodnout jestli dana vegetace ptimo patfi k fi¢ni nivé ¢i ne, a podle toho poté definovat plochu
pro kterou budeme vodni bilanci stanovovat. Kli¢em pro definovani této plochy mize byt naptiklad
pritomnost ficnich sedimentii v podlozi, nebo brat vuvahu pouze plochu, kterd komunikuje
s podzemnimi vodami, coZ mize byt problematické urcit.

Jednou z nepiesnosti ve vypoctu, kterou vidim jako pomérn€ zasadni zjednoduseni je fakt, Ze jsem
vyuzila pro stanoveni pritoku pouze priimérnou roéni hodnotu z vodomérné stanice v Ceském Brodg.
Bohuzel se mi nepodafilo ziskat dlouhodoba data o prittocich feky Senbery. Primérny priitok neodrazi
pln¢ skuteCnost a nemize se vypovédni hodnotou vyrovnat dennim hodnotam. Zaroven se mi
nepodafilo sehnat hodnoty 330 a 355 dennich prttoki, diky ¢emuz jsem nemohla stanovit minimalni
hygienicky prutok, tedy hypoteticky odtok z vodni nadrze. Pravé diky neznalosti hodnoty odtoku
z nadrze jsem vyuzila hodnotu primérného pritoku. Zaroven kvili tomu, Ze neznam hodnoty pritokd,
nemohu posuzovat piipadny vliv evapotranspirace na prutok v toku. Pro zjisténi pfesnéjSich dat, by
bylo nutné bud’to navazani spoluprace s provozovatelem mérného profilu, nebo provést terénni méreni
osobné, coz by ovSem poskytlo také pouze omezené mnozstvi dat.

K pratokiim se vaze dal§i drobna neptesnost, a to, Ze mérny profil, z jehoz dat jsem vychazela, se
nachézi necelé tii kilometry od modelového tizemi a této oblasti se do Senbery vléva potok Businec
jehoz prutok jsem odhadla na nizsi nez 0,01 m*x s’. Tento vliv jsem pfi vypoctu zanedbala, protoze
podle nizkého pritoku usuzuji, Ze jeho vliv na vysledny pritok je zanedbatelny.
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Dalsi zkresleni vysledku vidim ve faktu, Ze jsem pouZzila meteorologicka data za pouhych 6 let a 6
meésict. Divodem pro vyuziti takto kratké Casové fady bylo to, Ze meteorologickéd stanice v obci
Mrzky byla ziizena az v roce 2013 a starsi data zde proto neexistuji. Dalsi blizka stanice, jejiz data by
pripadala v ivahu k vyuziti je stanice na letiSti ve Vratkové, kterd ale data neposkytla. Moznym
feSenim tohoto problému by bylo zajiSténi dat z dalSich stanic ve vétsi vzdalenosti. OvSem veétsi
vzdélenost od z4jmové oblasti s sebou nese také dal§i miru nepiesnosti a z divodu piili§ velké
vzdalenosti dalsich meteorologickych stanic jsem je nevyuzila.

V poskytnutych meteorologickych datech figurovala misto primérné rychlosti vétru maximalni
rychlost vétru. Ve vypoctech evapotranspirace je vyzadovana prumérnd rychlost vétru ve vysce dvou
metrd nad zemi. PiestoZze se nejednalo o primérnou hodnotu rychlosti vétru, ale maximalni denni
rychlost vétru, vyuzila jsem tyto hodnoty ve vypoctu. Hodnoty rychlosti vétru (ux) figuruji ve vypoctu
referencni potencialni evapotranspirace (5). Vys$$i hodnoty rychlosti vétru zpiisobuji vyssi hodnoty
evapotranspirace. Kdybych tedy pouzila primérné hodnoty a nikoli maximalni hodnoty rychlosti
vétru, vysledna evapotranspirace by byla nizsi.

Také jsem pfi vypoctu zanedbala moznou dotaci vodni nadrze ze zdrojii podzemnich vod. Hodnotu 1-
21 x s''x km? zjisténou z mapovych podkladii (Krasny et. al., 2012) povazuji za pomérné nizkou. Tato
hodnota odpovida spiSe regionalnimu priméru a ziejmé plné neodrazi presnou situaci v modelovém
uzemi. Idedlnim postupem by zfejmé bylo pomoci terénniho méfeni stanovit pfesné hodnoty piimo
v lokalit¢ a pro porovnani je stanovit u n&jaké jiz existujici nadrze podobnych parametri jako ma
navrhovana nadrz u Tuchorazi.

Pro stanoveni vyznamu infiltrace v hydrologické bilanci povazuji za podstatné€jsi rozlohu, na které je
voda zasakovana, protoze rychlost infiltrace je az na dvé drobné ¢ocky pld typu B stejna pro vétsi cast
tdoli feky Senbery (viz Obr.7.). Vzhledem k predpokladané stejné rychlosti infiltrace, proto usuzuji,
pouze &ast fiéniho toku Senbery v idoli u Tuchorazi, vétsi plochu k infiltraci poskytuje vodni nadrz.
OvSsem Votruba a Broza (1966) poukazuji na to, Ze k infiltraci vody z vodnich nadrzi dochazi ve
zvysené mife v n€kolika prvnich rocich po napusténi nddrze, nez dojde k usazeni malo propustné
vrstvy jemnozrnnych sedimentii na dné nadrze. Obdobi tohoto zvysSeného zasakovani muze byt
v riznych podminkach rizné dlouha a zavisi také na splaveninovém rezimu v povodi. Z tohoto
divodu jsem hodnoty infiltrace ve svych vypoctech neuvazovala, protoze z dlouhodobého hlediska se
vyznam infiltrace z vodni nadrze snizuje (Votruba a Broza, 1966). Kratochvil (1961) doplnuje, Ze u
vodnich nadrzi neziidka byvd dno oSetfeno proti prasakim ztélesa nadrze do podlozi vrstvou
nepropustného materialu. V takovém ptipadé€ je pak infiltrace z nadrze zanedbatelna.

Nékterymi zjednoduSenimi je ovlivnén i vypocet evapotranspirace. Pfi vypoctu ptichoziho
kratkovinného zateni dopadajiciho na Zemi (Rs) jsem vyuzila doporuc¢enych hodnot as a bs(Allen et.
al. 1998), a to z divodu problematického stanoveni pfesnych hodnot téchto koeficienti.

Dalsi drobna neptesnost se vztahuje k hodnot¢ albeda vody, ktera je potiebna k vypocétu hodnoty Ry,
neboli Cistého kratkovinného slune¢niho zafeni. Rozpéti hodnot albeda je pomérné velké proto jsem
vypocitala pro dvé hodnoty albeda vody a to pro primérmou hodnotu 0,0625 i pro pomérné vysokou
hodnotu 0,4, kterd muze nastat pfi vinéni. Zjistila jsem, ze hodnoty Ry jsou vyssi pro albedo 0,0625
nez pro 0,4. Hodnoty se 1i§i o jednotky MJ x m™2x den™.

Ze vzorce referencni potencialni evapotranspirace (5) jsem vypustila hodnotu G, tok tepla do pidy,
ktera se ve vzorci odecita od hodnoty R,. Hlavnim z diivodem nezaclenéni hodnoty toku tepla do pady
do vzorce (5) byl fakt, Ze jsem neméla data pro jeho vypocet. OvSem s odvoldnim na Allen et. al.
(1998) predpokladam Ze se nejedna o zasadni nedostatek vypoctu, protoze v podminkach, kde je ptida
pokryta vegetaci je hodnota G nizka a nema velky vliv na vysledek vypoctu.
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Po dokonceni celého procesu vypocétu v programu Microsoft Excel jsem zjistila, Ze pro nckteré
hodnoty skutecného tlaku par (e.) vysly zaporné. Hodnota skute¢ného tlaku par se nachazi ve vypoctu
Ru pod odmocninou a tudiz ji nelze vypocitat pro zaporné hodnoty. Diky ¢emuz nebylo mozné pro
tyto dny vypocitat ani hodnoty evapotranspirace. K této situaci dochdzelo zpravidla ve dnech, kdy
klesaly teploty pod bod mrazu. Tento problém jsem ve vypoctu vyfeSila nahrazenim hodnoty
evapotranspirace nulou. Nicmén¢ predpokladam, Ze evapotranspirace v t€chto dnech je zanedbatelna.

Ackoli se v okoli toku Senbery nachazi mensi chatova osada, kde je ziejmé Eerpana podzemni voda.
Tato lokalita ¢ita cirka 30 budov. Pfedpokladadm, Ze tento vliv je zanedbatelny, protoze nelze prokazat
vliv ¢erpani na prutok v této lokalité bez mistniho prizkumu. V modelovém tuzemi se nenachézi zadny
pramyslovy objekt, ktery by mél velké naroky na vodu. Moznou antropogenni dotaci toku ¢i nadrze
vodou jsem také ve vypoctu zanedbala.

5.3  Porovnani technickych a ptirodé blizkych reten¢nich opatieni

Ptes vSechna zjednoduseni se mi podafilo ziskat si pfedstavu o fungovani a vlivu evapotranspirace na
retenci vody v krajin€ za riznych podminek. Na zakladé svych vysledkd (Obr. 8 a Obr. 9.) mohu fici,
7e mira retence vody v krajiné vlivem technickych i pfirod¢ blizkych hydrologickych opatfeni siln¢
zavisi i na mistnich faktorech.

Pro modelové uzemi nejlépe vychazi zbudovani vodni nadrze s pokud mozno omezenym rozsahem
m¢l¢in a hloubkou nadrze alesponi 5 metrii a vice. Nicmén¢ je zde faktor albeda, ktery nelze ovlivnit.
Zaroven je zde predpoklad, Ze voda v nadrzi bude Cista (Allen et. al., 1998). Bylo by zfejmé zajimavé
stanovit hodnoty koeficientli K. pro vodu postizenou vodnim kvétem ¢i jinym organickym znecisténi a
zaroven ur¢eni hodnoty albeda pro takovou vodu. Ze svych vysledk (Obr. 8) usuzuji, ze hodnota
albeda ma na vyslednou evapotranspiraci pomérné¢ velky vliv a to zasadn€js$i nez hloubka vody
v nadrzi.

Zaroven jsem zjistila, Ze v dané lokalité je vegetacni pokryv z hlediska retence vody deficitni, coz je
lokalitu vySly. Jak jsem jiz zminila, bylo by zajimavé porovnat hodnoty evapotranspirace s prutoky
v fece Senbefe. Napiiklad Bruthans et. al. (2020) ve svém nové studii podobné méieni provedli. V této
studii se zabyvali vlivem evapotranspirace na snizeni specifickych odtokli z mensich vodnich tokd.
Zaroven byla zkoumana dostupnost vody z fi¢niho toku pro pfibfezni vegetaci. Vyzkumny tym dosel
k zavéru, ze jelikoz byla hladina podzemni vody ve zkoumané oblasti vysoko, byla dostupna pro
pribiezni vegetaci. Zaroven byl pozorovan rapidni pokles pratokd v dobé, kdy dle dostupnych zjisténi
dosla rostlinam zasoba pudni vody, kterou ov§em mohly diky pfistupu kofenového systému k hlading
podzemni vody dal ziskavat a proto mohla vegetace prospivat i v obdobi velmi vysokych teplot.
Bruthans et. al. (2020) dosli k zavéru, Ze za vyraznym poklesem pritoki stoji pravdépodobné prave
vegetace, ktera diky vysoké hladiné¢ mohla skrze kofeny Cerpat vodu z podzemni vody. Zaroven zde
byly zjistény vysoké hodnoty evapotranspirace. Naopak u drobnych toki, jez nebyly postizeny
sekundarni evapotranspiraci z ptibfezni vegetace, nedoslo k vyraznym poklesim prutoku ani v obdobi
vysokych teplot, coz podporuje piedchozi zjisténi. Zaroven zde bylo vyvraceno podezieni na
antropogenni piic¢iny poklesu specifické¢ho odtoku.

Ve svétle svych vysledkd, ale také s pfihlédnutim k vysledkiim studie Bruhtans et. al. (2020), musim
konstatovat, Ze pfirod¢ blizka opatteni charakteru ficniho toku s rozsédhlou vegetaci je nutno zvazovat
s ohledem na vysoké hodnoty evapotranspirace. Tyto hodnoty se jevi vyznamné hlavné v obdobi
vysokych teplot (Obr. 6 — nadprimérné teply tok 2018, Obr. 8 evapotranspirace v roce 2018). Vodni
nadrZe se jevi co do miry evapotranspirace, ale také retence vody (Obr., 8 a 9) o néco priznivéji,
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ovSem pouze za uritych podminek, coz jsou zejména hloubka nadrze, kterou lze pfi navrhovani
ovlivnit.

Samoziejme hledisko retence vody v krajing je dilezitym faktorem v budovani retencnich opatieni, ale
obvyklym jevem je, Ze tato opatieni jsou viceucelova a nelze tedy opomijet ani tato dalsi hlediska. U
pfirod€ blizkych opatfeni jsou dalSim zdsadnim hlediskem pro jejich realizaci také ekologické a
estetické diivody. Tyto lokality byvaji ekologicky velice cenné i pies to, ze jsou vytvoieny uméle,
v horizontu nékolika let ziskaji pfirod€¢ blizky charakter (Just et. al., 2003). Zarovenr mnozi autofi
zminuji jako kladny jev rozliv béhem povodiovych udalosti a také zpomaleni nastupu povodiiové viny
(Just et. al., 2005; Schober et. al. 2020).

Vréana et. al. (2004), Schober et. al. (2020) i Stépankova et. al. (2018) doplituji, Ze problematickym
faktorem zde mohou byt vlastnické vztahy a pfipadny nesouhlas majitelt pozemkt na kterych by
k rozlivu vody mélo pfipadné dochédzet. Za zminku také stoji pfiznivy vliv téchto opatfeni na
podpoieni samocisticiho efektu vody (Just et. al.,2003; Just et. al. 2005; Vrana et. al., 2004;
Stépémkové et. al., 2018; Dzurdkova et. al., 2017). Schober et. al. (2020) narazi na fakt, ze pfi tvorbé
novych zatopovych oblasti je nutné pozemky bud'to vykoupit, nebo poskytnout majitelim finanéni
nahradu. Schober et. al. (2020) pokladaji otazku, zda je ekonomicky vyhodné vykupovat ¢i financné
nahrazovat tato protipovodiiova opatfeni, nebo jestli je ekonomicky vyhodnéjsi a levnéjsi poté zaplatit
vzniklé skody v pfipad€, Ze by opatfeni nebyla uskute¢néna.

Schober et. al. (2020) také zminuje psychologickou stranku véci. Tvrdi, Ze 1idé maji tendenci citit se
bezpec¢néji za hrazemi. Tato problematika by méla byt do budoucna feSena a bylo by ziejmé pfinosné
zjistit nazor Ceské Siroké laické vefejnosti a vyhodnotit zjisténé vysledky. Protoze ptipadné obavy
z ucinnosti pfirodné blizkych opatfeni ¢i dokonce jejich bezpecnosti by mohly i do budoucna vyrazné
ovlivnit jejich povolovani a vystavbu. Kromé toho vySe zminény autor dodava, ze ucinnost piirode
blizkych opatieni je vhodné hodnotit v rdmci vétsSiho izemi, nikoli pouze v misté ztizeni.

Duivody realizace vodnich nadrzi také nejsou pouze za Gcelem zadrzeni vody v obdobich sucha a
povodni jak zminuji Votruba a Broza (1966). Vodni nadrze mohou byt vyuzivany k vyrob¢ elektrické
vznikalo z divodu produkénich, jako chovné rybniky pro produkci ryb. Méné vyznamné jsou pak
divody rekrea¢ni. Jak zmifiuje Thomas et. al. (2011) realizace téchto opatieni je pomérné dlouhodoba.
Stépankova et. al. (2018) uvadi, 7e pfiprava a realizace malych vodnich nadrzi se pohybuje
v horizontu 7 let a vice, u velkych vodnich dé€l je to pak jesté delsi proces. Jsou-li technicka opatfeni
provedena citlivé, nelze jim upfit také jisté estetické a v dlouhodobé&jsim horizontu také ekologické
funkce a to zejména u mensich vodnich nadrzi.
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6 ZAVER

Retence vody v krajin€ je velice komplexni problematika, kterd je ovlivilovana velkym mnozstvim
faktorti. Pfesné posouzeni vSech vlivil na retenci vody je velice ndro¢né na vstupni udaje a témeét vzdy
vyzaduje urcita zjednodusSeni. Cilem, ktery jsem si stanovila na zac¢atku prace, bylo ziskat ptedstavu o
tom, které ze dvou vybranych reten¢nich opatieni je vyhodnéjsi a za jakych podminek.

Pouzila jsem zjednodusenou formu hydrogeologické bilance. Vy¢islila jsem hodnoty evapotranspirace
pro rizné podminky a tyto vysledné hodnoty jsem porovnala s hodnotami srazek. Vysledkem byl
zjednoduseny vysledek retence vody za riiznych podminek. Na zakladé vysledka jsem zjistila, ze za
urcitych konkrétnich podminek je vyhodnéj$Sim opatfenim stavba vodni nddrze. Jako nejvhodnéjsi
podminky z hlediska evapotranspirace se jevi pomérné hluboka vodni nadrz s hloubkou alespoii 5 m a
vysoké albedo. Béhem chladného obdobi je vypar za vSech sledovanych situaci pomérné podobny,
zasadni rozdily jsou viditelné zejména v letnim obdobi, kdy vyrazné vzrostla evapotranspirace
vegetace a evaporace za nizké hodnoty albeda a hloubky nadrze < 2 m. OvSem toto tvrzeni se opira
zejména o hodnoty evapotranspirace. Zaroven jsem zjistila, ze velky vliv na miru evapotranspirace
maji mistni meteorologické faktory, které se mohou lokalné lisit. Nejzasadnéjsim faktorem
ovlivitujicim miru evapotranspirace je vSak teplota, coz je patrné i z mési¢nich vysledkd.

Samotné srovnani vybranych retencnich opatieni pfi uceleném pohledu, neni prili§ jednoznaéné.
Z pohledu evapotranspirace a retence vody vychdzi vyhodnéji, jak jiz bylo zminéno vodni nadrz.
Ovsem na celou problematiku je nutno nahlizet komplexné. Hledisko retence vody nemusi byt nutné
hlavni funkci planovaného opatieni, z hlediska prevence povodiovych udalosti a také opatfeni proti
suchu mohou byt vyhodnéjsi opatfeni jind. Vzhledem ke komplexnosti celé problematiky povazuji za
dilezité pro kazdou lokalitu stanovit vhodnost opatieni podle pozadovaného tcelu, ale také zhodnotit
miru evapotranspirace v dané lokalité. Doporucuji také na zaklad€ hodnot evapotranspirace zvazit, zda
je skute¢n¢ dané opatieni v dané lokalité vhodné tak, aby nedochazelo k velkym deficitim vody. Tato
prace ukazuje, ze pro prvotni seznameni se s vodni bilanci lokality, v které ma byt zbudovano retencni
opatfeni, je vypocet evapotranspirace dostacujici a poskytuje prvotni pfedstavu o stavu vodni bilance.
Téchto prvotnich informaci lze dale vyuzit pfi navrhovani vhodnych retencnich opatfeni pro
studovanou lokalitu.

Je otazkou v jakém Easovém horizontu je realné zpomalit rist teplot v Ceské republice potazmo na
celé planeté Zemi, nebo dokonce jejich pokles. Za predpokladu ristu primérnych i maximalnich teplot
povazuji za dilezité zhodnotit blize €innost jednotlivych technickych i ptirod€ blizkych opatieni a
také jejich vhodnost pro konkrétni lokality. Vzhledem k tomu Ze podzemni vody a srazkové vody jsou
pro Ceskou republiku jedinymi zdroji, je nutné realizovat co mozna nejiéinn&jsi opatieni pro retenci
vody v krajing.
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