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Abstrakt

Tato prace resi projevy a dopady hydrologického sucha v modelovém povodi Rakovnického
potoka a jejim cilem je vyhodnoceni trendl vybranych hydroklimatickych veli¢in, analyza
suchych obdobi a zmén krajinného pokryvu jako jednoho z faktoru ovliviujiciho odtokové
poméry v povodi. Pozornost je vénovana také vybranym adaptacnim opatrenim. Hlavnimi
pouzitymi metodami pro analyzu dlouhodobych a sezénnich trendd jsou Man-Kendalldv test,
IHA analyza, krivky prekroceni a souctové cary. Sucha obdobi byla hodnocena na zakladé
odtokového indexu sucha (SDI), Low Flow indexu a pritokd nizsich nez Q95%. Zmény
krajinného pokryvu v povodi Rakovnického potoka jsou analyzovany pomoci historickych map
a indexu zmény. Vypocteny jsou zakladni koeficienty ekologické stability. Na zakladé zjisténych
vysledkl je mozné konstatovat, ze povodi Rakovnického potoka je Uzemim, které je stile
Castéji postihovano hydrologickym suchem se vSemi jeho projevy a dopady. Ackoli se neméni
uhrny srazek, méni se jejich rozlozeni béhem roku a dochazi ke stalému zvySovani teplot a
snizovani pratokd, coz muze byt ¢astecné zplUsobeno provedenymi zménami v krajiné. Pro
zlepseni akumulace vody v povodi je Zadouci provést zmény predevsim na samotnych vodnich

tocich a v jejich nivach.
Kli¢ova slova: srazky, odtok, sucho, ekologicky stav, Rakovnicky potok
Abstract

This thesis deals with the signs and impacts of the hydrological drought in the Rakovnicky
stream basin. Its aim is to evaluate trends of the selected hydroclimatic variables, to analyze
drought periods and land cover changes as one of the factors influencing a runoff regime in
the catchment. The main methods used for the long-term and seasonal trends are Man-Kendall
test, IHA analysis, flow duration curves and mass curves. Dry periods are evaluated based on
Streamflow drought index (SDI), Low Flow index and runoff Q95 exeedance. Land use changes
are analyzed using historical maps and index of change. Basic indices of ecological stability are
calculated. According to the results the frequency and intensity of the hydrological drought in
the Rakovnicky stream basin is increasing. Although the amount of a rainfall is consistent, its
distribution throughout the year is changing. In addition the constantly increasing temperature
and land use changes cause a significant runoff decreasing. To improve a water retention
capacity in the cathment, it would be convenient to apply adaptation measures in the river
channels and floodplains.

Key words: rainfall, runoff, drought, ecological status, Rakovnicky stream
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|I. Uvod a cile prace

Voda je zdkladni a neodmyslitelnou slozkou Zivotniho prostredi, proto jsou jeji kvalita a
dostatek hlavnimi faktory pro Zivot na Zemi. Jako disledek probihajici klimatické zmény
dochazi na uzemi Ceské republiky k narlstu teplot a zméné rozlozeni srazek béhem roku.
V navaznosti na tyto zmény je Ceska republika stile castéji postihovana extrémnimi
hydrologickymi jevy, zejména pak povodnémi a suchem. Dle klimatickych scénari mizeme
ocekavat navySeni frekvence vyskytu a intenzity téchto jevi v priStich letech. Vzhledem
k tomu, Ze vodni zdroje Ceské republiky jsou téméF vyhradné zavislé na atmosférickych
srazkach, jsou tedy mnohem vice ovlivnény extrémnimi hydrologickymi jevy, nez je tomu

napriklad v okolnich statech.

V poslednich nékolika dekidich bylo uzemi Ceské republiky zasazeno katastrofickymi
povodnémi, které zpUsobily ztraty na Zivotech i vysoké financni Skody. Proto jsou povodné,
jejich vyvoj a postup vsech dotcenych slozek pri povodinové udalosti, zakotveny a definovany
v legislativé i v Planech jednotlivych povodi. V pripadé sucha to ale neplati. Tento fenomén je
pro Ceskou republiku relativné novy, ale stile astéjsi a dle prognéz se v budoucnu stane
normalem, proto je tieba se na tyto zmény radné pripravit a zavadét vhodna opatreni pro
jejich zmirnéni ¢i eliminaci.

Jednim z faktordu, ktery prohlubuje U¢inky extrémnich hydrologickych jevd, je zrychleny odtok
vody z povodi. Zrychleny odtok je zplUsobeny zejména zménami ve vyuzivani krajiny
v poslednich dvou staletich, nevhodnym obhospodarovanim pudy tézkou technikou, aplikaci
chemickych hnojiv a zavedenim produkéniho zemédélstvi. Ztrata mozaikovitosti krajiny,
scelovani pozemku a hydromelioraéni Upravy v povodi maji vliv na snizenou retenéni schopnost
krajiny. Pravé zména ve vyuziti krajiny je jednim z moznych primarnich adaptacnich opatreni
na podporu zvyseni akumulace vody v ni. Také zmény Ficni sité, umélé naprimovani a
zahlubovani koryt vodnich tokd, které masivné probihaly od 60. let minulého stoleti, prispivaji

ke zrychlenému odtoku a zkracené dobé zadrzeni vody v povodi.

Mezi nejvyznamnéjsi dopady sucha patri nedostatek vody pro zisobovani obyvatelstva a
hospodarské sektory, jako je zemédélstvi a prumysl, zhorseni kvality vody v korytech di

nadrzich a zanik vodnich ekosystému.

Povodi Rakovnického potoka je povodi s dlouhodobé nepriznivou hydrologickou bilanci a

potykajici se s dopady sucha. Mezi nejvyznamné;jsi antropogenni zasahy negativné ovliviujici
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hydrologicky rezim v zajmovém uUzemi patfi historické zmény Ficni sité vcetné zruseni velké
Casti rybnicni soustavy, vysoka mira upravenosti vodnich tokd, jejich naprimeni, zahloubeni a
zpevnéni, které mnohdy nedovoluje infiltraci vody do pudy, ale také nevhodné vyuziti Ficni nivy

s mnozstvim nepropustnych povrchd.

Cilem této prace je analyza vybranych hydroklimatickych veli¢in, jako jsou teplota, srazky a
prutoky a jejich dlouhodobé trendy a zmény v ¢ase a zhodnoceni dopadl hydrologického
sucha navrzenim moznych adaptacnich opatreni. Dlraz je kladen na zhodnoceni vybranych
suchych obdobi se zamérenim na roky 2003 a 2015. Dalsim cilem je zhodnoceni vyvoje
krajinného pokryvu a jeho zmén od druhé poloviny 19. stoleti do soucasnosti, protoze zména
uzivani krajiny a snizeni jeji retencni kapacity je potencialnim faktorem, ktery zapricinuje
zrychleny odtok vody z krajiny. Rozbor krajinného pokryvu bude proveden jednak na urovni
celého povodi, nejvétsi zmény, které ovliviuji prirozeny odtok, jsou vsak situovany hlavné do
bezprostredni blizkosti vodniho toku a jeho Fi¢ni nivy, pozornost pak bude vénovana
predevsim témto oblastem. Vysledky jsou interpretovany na zakladé provedenych analyz, ale
také vyplyvaji z ucasti autorky na seminarich tykajicich se sucha v povodi Rakovnického potoka
a terénniho pozorovani, které je shrnuto v bakalarské praci Hydromorfologicky prizkum
v povodi Rakovnického potoka (2014) zabyvajici se predevsim zménami v koryté a morfologii

toku.
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2. Definice sucha a jeho déleni

Sucho je pfirodni riziko, ale oproti vétsiné prirodnich rizik, které vznikaji nahle a bez varovani
a maji rychly prubéh, je sucho charakteristické pomalym vznikem i vyvojem. Problém nastava
se stanovenim presného zacatku a konce sucha, a jeho dopady, které maji kumulativni
charakter, jsou patrné jesté nékolik let po vyskytu normalnich srazkovych uhrni. Z toho
vyplyva i nejednoznacna definice sucha — v soucasné dobé neexistuje zadna univerzalni a
vseobecnd. Meteorologicky slovnik vykladovy a terminologicky (1993) popisuje sucho jako
velmi neurdity, avSak v meteorologii ¢asto uzivany pojem, znamenajici v zasadé nedostatek
vody v pudé, rostlinach nebo atmosfére. Sucho neni vzacny a nahodny jev, ale jak uvadi NDMC

Nedostatek vodnich zdroji (National Drought Mitigation Center, USA), je

sucho normalni, opakujici se projev klimatu, ktery
souvisi s jeho kolisanim. Na rozdil od aridity, ktera
je povazovana za trvaly znak klimatu (Obr. 1), sucho
se mlze jako prechodna anomadlie vyskytovat ve
vSech klimatickych zénach a srazkovych rezimech
(Blinka, 2004). Diky svému pomalému vyvoji a
ovlivnéni mnoha slozek krajinné sféry je sucho

chapano jako velmi nebezpecny jev.

Obrdzek 1: Kategorie 'suchosti'. Zdroj: Némec,
Hladny (2006).

Jiz Thornthwaiteova klasifikace podnebi (1947) vyclenuje tri hlavni druhy sucha, a to sucho
stalé vyskytujici se v nejsussich klimatickych pasmech, sucho sezénni, které se vyskytuje pouze
v nékterych klimatickych pasmech a v oblastech monzunového podnebi a nakonec sucho
nahodilé, které vznika v disledku nepravidelnych a proménlivych cetnosti a intenzit vyskytu
srazek. Nahodilé sucho je tedy nepravidelné se vyskytujici obdobi podnormalnich srazek, které
muUze trvat nékolik tydnl, mésich i rokd. Ve vegetacnim obdobi je casto deficit srazek
doprovazen nadnormalnimi teplotami, nizSi pomérnou vlhkosti vzduchu, zmensenou
oblacnosti a vétSim poctem hodin slunecniho svitu, coz vede ke zvysené evapotranspiraci a

Ubytku vody a vlahy.
Mawdsley et al. (1994 in Hisdal et Tallaksen, 2000) definoval dva druhy ukazatel sucha:

e Environmentalni indikatory sucha, jsou meteorologické ci hydrologické ukazatele,
které maji primy vliv na hydrologicky cyklus a jejich definice zpravidla hovori o stupni

odchyleni se od normalnich podminek. Nejcastéji se s nimi setkdvame v souvislosti
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s deficitem srazek, nizkych pratokd nebo Ubytku padni vlahy. Tyto ukazatele mohou
urcit dobu trvani a zavaznost sucha a jsou vyuzivany pro analyzu frekvence vyskytu
sucha.

¢ Indikitory vodnich zdroji ukazuji zavaznost dopadl sucha na vyuziti vodnich zdrojt
zemédélské ucely, dopad na zasoby podzemni i povrchové vody a jeji odbéry a

v neposledni radé ovlivnéni rybolovu a rekreacni cinnosti.

Obecné rozlisujeme sucho meteorologické, hydrologické, zemédélské a socio-ekonomické,
pri¢emz prvni tfi jmenované jsou urceny environmentalnimi ukazateli sucha, indikatory

vodnich zdroju je definovan pojem sucha socio-ekonomického.

Pod pojmem meteorologické sucho rozumime odchylku srazek od dlouhodobého normalu
v urcitém casovém obdobi. Zavisi i na dalSich meteorologickych prvcich, a to hlavné na vyparu,
teploté, rychlosti vétru a vihkosti vzduchu (Roznovsky, 2012). Meteorologické sucho uréujeme
pomoci ruznych klimatologickych indext. Mezi nejvice pouzivané indexy patfi Palmeriv index

intenzity sucha, standardni srazkovy index (SPI) nebo Langlv dest'ovy faktor.

Hydrologické sucho popisuje deficit povrchovych a podpovrchovych vod. Ma retardaéni
ucinky, coz znamena, ze se vyskytuje i v dobé po odeznéni meteorologického sucha a naopak
se nemusi projevovat soucasné s nim (Blinka, 2004). Pravé hydrologické sucho nejvice
ovliviiuje vodni zdroje, jak povrchové, tak podpovrchové. Jedna se tedy o oblast, na kterou by
se méla nejvice obratit pozornost pri navrhovani mitigacnich opatreni a planovani s vodnimi
zdroji. Hydrologické sucho se projevuje poklesem pritoki, coz je vétsinou zpUsobeno situaci,
pri které je potencialni evapotranspirace vyssi nez prumérna srazka na povodi. Vinas (2015)
uvadi, Ze pokud je obdobi poklesu delsi nebo se vyskytne vice po sobé nasledujicich obdobi, je
odtok v prirozeném prostredi datovan vyhradné ze zasob podzemni vody, tedy bazalnim
odtokem, a dochazi také k vyznamnému poklesu podzemni vody. Tato prace se zabyva

hydrologickym suchem, jeho dopady a projevy v povodi Rakovnického potoka.

Zemédélské (agronomické) sucho je definovano nedostatkem pldni vlahy pro potreby
péstovani konkrétnich plodin v urcitém case. Toto sucho je ovlivnéno predevsim vlastnostmi

pldy a urovni pouzivané zemédélské techniky.
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Socio-ekonomické sucho vystihuje ekonomicka teorie nabidky a poptavky. Spojuje zasobu a

pozadavky ekonomickych statku s faktory meteorologického, zemédélského a hydrologického

sucha (Heim, 2002).

Prirozena variabilita klimatu

Nedostatek srazek

(mnozstvi, intenzita, trvani)

Vysoké teploty, rychlost
vétru, nizka relativni vlhkost
vzduchu, vice hodin

slunecniho svitu, zmensena

hluboka perkolace,

Omezena infiltrace, odtok,

doplnovani podzemni vody

obla¢nost

Zvysena evapotranspirace

Nedostatek pudni vlahy (vody)

Omezena Urodnost a nizka
tvorba biomasy

Nizké pruatoky, malé zasoby
vody v nadrzich, jezerech a
rybnicich, ztrata prirodnich
mokradd a vodnich habitatl

EKONOMICKE DOPADY

DOPADY NA ZIV.

METEOROLOGICKE

AGRONOMICKE

PROSTREDI SOCIALNI DOPADY

Obrazek 2: Vyvoj jednotlivych druhi sucha v ¢ase (upraveno dle NDMC, USA)

Schéma vystihuje zavislost jednotlivych druhd sucha a jejich vyvoj v case. S prodluzujici se
délkou trvani sucha jsou ovlivnény rizné slozky krajinné sféry, coz mlze mit negativni dopad
na zivotni prostredi i Zivot obyvatelstva. Socio-ekonomické sucho je znazornéno vespod

schématu nezavislé na Case, coz ukazuje, ze tento druh sucha se mize projevit kdykoliv béhem

suchého obdobi i po ném.

HYDROLOGICKE
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Zikladnim a spoleénym rysem zminénych druhd sucha je jejich negativni dopad na
obyvatelstvo, zivotni prostredi a krajinu, jednotliva obdobi sucha se ale lisi svoji intenzitou,

délkou trvani a Uzemnim rozsahem (Trnka, 2010).

Vodni toky a jejich povodi jsou komplexni hydrologické systémy, které nekonci hranici regionu
nebo statu, a proto oblasti, kde se projevuje sucho, mohou ovliviiovat i preshranicni tzemi.
Proto je nutna kooperace vsech opravnénych subjektl pro prevenci vzniku sucha na daném

Uzemi, a to hlavné vhodnymi adaptacnimi a mitiga¢nimi opatrenimi.
2.1 Hodnoceni hydrologického sucha

Hydrologické sucho, charakterizované jako malo vodné obdobi, mizeme popsat nékolika
metodami. Mezi nejcastéjsi patri dosazeni minimalnich pratokd ¢i pokles pritokd pod uréitou
mez (nejcastéji se udava Q95%, tedy prutok s pravdépodobnosti prekroceni 95 % nebo Qjsss,
ktery znaci prutok s pravdépodobnosti prekroceni 355 dni v roce) nebo dosazenim minim
prutokl z klouzavych pramérd (7- az 30-dennimi). Dalsi zpUsob, jak charakterizovat obdobi
hydrologického sucha, je metoda nedostatkovych objemd, ktera udava objemy chybéjici pod
urditou mezi prutoku a dobou jejich trvani nebo napriklad velikost odchylky pritoku od
normalu. Znamkou vyskytu sucha mize byt také vyznamny pokles hladiny podzemnich vod a

vydatnosti pramenul.

Cesky hydrometeorologicky Ustav povazuje za hydrologické sucho takovy stav, kdy pritok
klesne pod Q95. Informace o stavu a vyskytu sucha na ceskych tocich Ize nalézt na webu
Hlasné a predpovédni sluzby CHMU (dostupné z hydro.chmi.cz/hpps), kde nalezneme také
monitoring povodnové situace. Pro povodné zde existuje ¢lenéni na jednotlivé stupné dle miry
ohrozeni, pro sucho vsak toto déleni stale chybi. Podrobny popis aktualni situace stavu sucha
v ramci hydrometeorologické situace je pravidelné publikovan v tydenni zpravé o
hydrometeorologické situaci a suchu na tizemi Ceské republiky, které priblizné od bi'ezna roku
2014 vydava CHMU a jsou volné dostupné na internetu. Stav sucha je hodnocen z hlediska
pravdépodobnosti prekroceni pratoku (Obr. 3) a na internetu jsou pak denné aktualizovany

mapy podkroceni prutoku Qsss ve vodomérnych stanicich (Vinas, 2015).

Stav podzemnich vod je hodnocen v ramci hlasné sité mélkych vrti podle pravdépodobnosti
prekroceni hladiny ve vrtu, a to vzdy vzhledem k danému kalendarnimu mésici. Stav zavaznosti

sucha je vyjadren tremi kategoriemi jako mirné, silné nebo mimoradné sucho.


http://hydro.chmi.cz/hpps/
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Obrdzek 3: Mapa vyhodnoceni priitoki v CR podle pravdépodobnosti pfekroceni ke dni 20. 7. 2015. Zdroj: Vinas (2015).

Aktudlni stav sucha je mozné sledovat také na internetové strance Intersucho
(www.intersucho.cz), ktera na Grovni okrest a celé Ceské republiky monitoruje zejména padni
sucho a jeho intenzitu na zikladé pldni vlhkosti. Jelikoz je vyskyt agronomického sucha
predpokladem pro sucho hydrologické, mize byt i tento web dllezitym zdrojem informaci

pro odhad vyvoje situace v suchych obdobich.

Momentalné Ize Fici, Ze hodnoceni sucha v Ceské republice je nejednotné z hlediska
pouzivanych limitd a kategorii. Bylo by vhodné systém sjednotit a jednoznacné definovat stupné

ohrozeni sucha podobné, jako je tomu v pripadé povodnovych udalosti.
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3. Dopady a projevy sucha v krajiné

Tato kapitola se vénuje vlivim a projeviim sucha v krajiné a spolecnosti, zejména se zaméruje
na dostupnost a uzivani vodnich zdroji béhem suchych obdobi a pisobeni nedostatku vody na
jednotlivé krajinné sféry. Dopady sucha mlzeme rozdélit do tri zikladnich skupin —

environmentalni, ekonomické a socialni.

Ekonomické dopady vyclefujeme primé, které maji podobu predevsim ztrity vynosu
v primarnim sektoru narodniho hospodarstvi (zemédélstvi, lesnictvi, rybarstvi) a neprimé,
které se projevuji jako disledky primych, a to hlavné zvySeni cen komodit, zvySeni
nezaméstnanosti a snizeni turistického ruchu a rekreace. Dopady socialni zahrnuji zejména
dostupnost pitné vody a konflikty mezi vlastniky vodnich zdroji, kterych v budoucnu bude
nejspise dramaticky pribyvat, coz povede ke snizeni kvality Zivota, Sifeni nemoci a narUstu
migrace. Dopady na zZivotni prostredi se projevuji snizenou kvalitou vody, zanikem nékterych

stanovist,, degradaci pidy a rozsahlymi lesnimi pozary.

Dopady sucha, predevsim environmentalni, jsou obtizné méritelné, protoze jsou casto
oznacovany jako snizeni vyhod, které vodni systém muze nabidnout, pokud je vody dostatek
(Werick, 1994). Dopady sucha na Zivotni prostredi jsou povazovany za velmi nebezpecné, kvili
jejich stfrednédobému az dlouhodobému trvani a velkému Gzemnimu ovlivnéni (Hrdinka, 201 1).
Nelze jednoznacné Fici, Ze se jedna o projevy sucha Cisté hydrologického, ponévadz jednotlivé
typy sucha jsou provazané a mohou se vyskytovat soucasné a nelze mezi nimi tedy vymezit
jasnou hranici. Zmirnéni dopadi sucha v budoucnu bude vyzadovat vhodna mitigacni a

adaptacni opatreni a v€asny monitoring vyskytu a projevu sucha.
3.1 Vliv hydrologického sucha na dostupnost vodnich zdroja

Jak uvadi CHMU v definici hydrologického sucha je jeho vznik ovlivnén i uzivinim vody, proto
je tfeba na hydrologické sucho pohlizet jako na prirodni fenomén, ktery vsak mulze byt
prohlouben lidskym pusobenim. Hydrologické sucho je tedy nezbytné pojimat jako vysledek
pusobeni prirozenych procest hydrologického cyklu a antropogenniho ovlivnéni v ramci

celych vodnich Gtvar.

Béhem hydrologického sucha je objem vody v korytech podprimérny, dochazi k vyraznym
poklesim prutoku a v nejhorsich pripadech az k vysychani samotného toku. Béhem tohoto

obdobi jsou vodni toky velmi citlivé, zejména na znecisténi. Zhorsena kvalita vody a jeji
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nedostatek je také limitujicim faktorem pro mnohé organismy, kterym v téchto epizodach
hrozi redukce, ¢i Uplné vyhynuti populace. Dochazi ke zméné chemismu vody, ke snizeni
mnozstvi rozpusténého kysliku, zvyseni koncentrace skodlivych latek, zvySené teploté vody a
objevuje se vétsi mnozstvi ras a vodnich rostlin (Vlnas et al., 2015). Je znemoznéno redéni
znecisténi vétSim objemem vody a voda z toku se da vyuzit pouze po jejim dikladném
precisténi. S ohledem na potencidlni dopad na lidské zdravi, vede vyssi frekvence vyskytu
extrémnich hydrologickych jevi k vyssi koncentraci vyskytu téchto rizikovych situaci (Delpla,
2009).

Vevrs

omezeni nebo Uplného znemoznéni dodavek pitné vody pro obyvatelstvo a odbéry vody pro
zemédélstvi, prumysl a energetiku. Nedostatek vody nebo jeji nevyhovujici kvalita mize
zpUsobit nemoznost zasobovani domacnosti pitnou vodou, v primyslu pak preruseni i
zastaveni provozu nékterych podniki, v energetice jde pak zejména o pozastaveni vyroby
elektrické energie ve vodnich elektrarnach, problém nastiava i v tepelnych a jadernych
elektrarnach s chlazenim. V zemédélstvi nedostatek vody znamena omezeni odbérl vody pro

zavlazovani.

V Ceské republice se hodnoceni dostupnosti vodnich zdrojt provadi dle Vyhlasky Ministerstva
zemédélstvi ¢. 431/200 Sb. § 6, o obsahu vodni bilance, zpUsobu jejiho sestaveni a udajich pro
vodni bilanci a CSN 75 2405. vstupnimi veli¢inami pro hodnoceni vodniho stavu jsou napriklad
zabezpecenost dodavky vody ¢i nedostatkovy objem. Vysledkem jsou Ctyri kategorie povodi,
ktera jsou na zakladé tohoto hodnoceni rozdélena na aktivni, aktivni vyvazené, pasivni vyvazené
a pasivni. Povodi Rakovnického potoka je dlouhodobé hodnoceno jako povodi s pasivnim

bilanénim cyklem (Kasparek, 2012).
3.2 Vliv sucha na rostliny a padu

Voda je limitujicim faktorem ovliviujici produktivitu rostlin a jeji nedostatek je zavazny pFi
tvorbé biomasy. Sucho ovliviiuje zemédélské plodiny a pudu dvéma zpuisoby, a to jednak pfimo
samotné rostliny, coZz ma za nasledek snizeni zemédélskych vynosu, ale také poskozenim

pudniho prostredi, tzv. degradaci.

Pokud jen letmo nahlédneme do stavby rostlin, je voda hlavni a nedilnou soucasti vSech
rostlinnych bunék, jejich tkani a organt, od korene, pres stébla, listy, kvéty, plody a semena.

Kromé toho, voda neni pouze médium, ve kterém probihaji slozité procesy rustu rostlin, ale
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v s

sama je pri téchto procesech nejdllezitéjsim prvkem. Obrazek 4 ukazuje rozdilné mechanismy,
kterymi rostliny reaguji na sucho. Pokud jsou rostliny dostatecné zasobeny vodou, probiha tzv.
transpiracni proces, tedy nasavani vody z pudy korenovym systémem a odparovani vody
z povrchu rostlin a jeji odevzdavani do okoli pomoci otevFenych priduchi. Pokud je ale
zasobeni vodou nedostatecné, rostlina reaguje uzavrenim praduchd, redukei ristu a listové
plochy a naopak ke stimulaci v korenovém systému. Tim dojde ke zvyseni poméru mezi koreny
a nadzemnim castem rostliny, coz vede v kratkodobém méritku ke zvysené ochrané rostliny
pri nedostatku vody (Brazdil et al., 2015). Pokud je ale nedostatecny prisun vody dlouhodoby,
pak v nasich geografickych podminkach, kde vegetace neni prizplisobena takovym vlivim,

postupné dochazi k vadnuti az uplnému odumreni rostliny.

Dostatecné zasobeni vodou Nedostateéné zasobeni vodou

zvySeni syntézy redukce prodluzovaciho riistu

sekundarnich metabolitt a

osmoticky aktivnich latek . 3
redukce listové plochy

tvorba reaktivnich

forem kysliku —
oxidativni stres

‘ zvy3eni koncentrace ABA

urychleni vyvoje a
predcasna senescence

uzaveni praduchl

ﬁ

snizeni rychlosti

oteviené praduchy asimilace CG,

Obradzek 4: Schéma mechanismd, kterymi rostliny reaguji na sucho. (Brdzdil et al., 2015).

Pri porovnani vlivu sucha s ostatnimi hydrometeorologickymi extrémy (povodné, mrazy,
krupobiti atd.) Fadime sucho z hlediska hospodarskych disledki mezi nejzavaznéjsi jevy
(Olesen et al., 201 | in Brazdil et al., 2015). Na vySe popsany proces vadnuti a odumirani rostlin
v zemédélskych oblastech Ceské republiky navazuji béhem obdobi sucha vysoké ztraty
z vynost zemédélskych plodin nebo minimalné zhorseni kvality produkce. K ekonomickym
ztratam muzZe dochazet také zhorsenim podminek pri zakladani porosti nebo zvysenim
naklad(i na vodu pro zavlaZzovani. Vyse ztrat se ale vzdy odviji od konkrétni zemédélské oblasti,
jejich padné-klimatickych podminek, dostupnosti vodnich zdroji v dané oblasti, rozdilnym
pozadavkim péstovanych plodin a zpUsobu hospodareni. Jak uvadi Brazdil et al. (2015), béhem

nékolika minulych generaci se zasadné zménila velikost pozemkd, skladba plodin, typy odrid,
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technologie i pidni vlastnosti, coz se vyznamné projevuje pfi snahach o kvantifikaci dopadd

sucha.

Kromé pFimych vlivi sucha na rostliny a zemédélskou vyrobu zaznamenavame také nepfimé
vlivy v podobé omezeni ¢i ztraty schopnosti pudy plnit své prirozené funkce, tedy degradaci
pudy. Jednotlivé degradacni faktory plsobi zpravidla spolecné a vzijemné se nasobi. Sucho
ovliviiuje predevsim vétrnou erozi, dehumifikaci a dezertifikaci a jeho dopady mohou byt

umocnény zejména zplsobem hospodareni na pudé.

Prvnim procesem degradace pud spojenym s vyskytem sucha je zasoleni pid. Tento proces je
typicky pro aridni oblasti, nicméné i v nasich geografickych podminkich k nému mize
dochazet. Zasoleni je vlastné akumulace rozpustnych soli v pidé, které se projevuje vyskytem
slanomilnych druhu rostlin a tzv. vykvéty soli na povrchu pudy. U nas je zasolovani zplsobeno

hlavné nadmérnou aplikaci pruamyslovych hnojiv.

Dalsim procesem, ktery zhorsuje pidni vlastnosti, je eroze, a v souvislosti se suchem zejména
eroze vétrna. Povrch pldy je pri vétrné erozi rozrusovan pisobenim vétru a dochazi k odnosu
pudnich éastic, nékdy na znacné vzdalenosti, a jejich naslednému ukladani. Nejpostizenéjsi je
samozrejmé svrchni cast pldy, tedy ornice, ktera je také nejurodnéjsi. Podle statistik
Vyzkumného Ustavu melioraci a ochrany piidy je v Ceské republice ohrozeno vétrnou erozi
kolem 18 % pldy (stav k roku 2014). Privodnim znakem vétrné eroze je také zanaseni vodnich
toku a nadrzi, nadmérny prisun zivin a chemikalii do vodniho prostredi, kde mohou zpusobit
eutrofizaci, zanaSeni komunikaci a zhorseni kvality ovzdusi. K vétrné erozi prispiva také velka
rozloha jednotlivych pozemkl s jednim druhem plodiny, nedostatek vétrolaml a chybéjici

remizky a aleje, které by zabranily odnosu pudnich éastic.

V névaznosti na vétrnou erozi je pida v Ceské republice ohrozena dehumifikaci, tedy Gbytkem
obsahu humusu v puidé. Se suchem je tento proces spojen jako dUsledek vétrné eroze nebo
zvySenou mineralizaci pidy po odvodnéni nebo zavlazovani pozemki. Preména krajinného
pokryvu, zejména rozorani luk a pastvin, vede ke zvySené aeraci pidy a ztraté humusu.
Dusledky abytku pudni organické hmoty jsou predevsim snizeni filtracni schopnosti a retenéni
kapacity pidy, horsi poutani Zivin a kontaminantt a jejich zvySena mobilita a celkova ztrata

stability padni struktury.

Pribéh a dopady sucha ovliviuji vlastnosti pudy, a to zejména jeji infiltraéni a retenéni

schopnosti. Pidy se stfedni az vysokou infiltra¢ni schopnosti minimalizuji povrchovy odtok a
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vytvari rezervy pudni vldhy pro pripadna obdobi s nedostatkem vody. Retencni schopnost je
vlastnost pudy zadrzovat vodu v pudnim profilu, coz je rozhoduijici pro zranitelnost Gzemi pri
vyskytu sucha. Brazdil et al. (2015) uvadi, Ze pokud do suché epizody vstupuje Uzemi s plné
nasycenym pudnim profilem, dokaze jeden metr ¢tvereéni pidy s vysokou retencni schopnosti
pIné zajistit dostupnou pldni vlahu po dobu asi 50 dnd, zatimco na pidach s nizkou retenéni

schopnosti to mlze byt i méné nez 10 dnd.

3.3 Vliv hydrologického sucha na zdroje podzemni vody

Podzemni vody tvori vyznamnou slozku obéhu vody v prirodé a jeji zasoby funguji jako
stabilizator odtoku z daného Uzemi. V suchych epizodach s deficitem srazek jsou povrchové
toky zasobovany vyhradné ze zasob podzemni vody. Tento deficit se pak SiFi hydrologickym
systémem a jako sucho se pak projevuje v riznych jeho segmentech od povrchové vody, zénu
aerace az po zénu nasycenou (Peters, 2005). Podzemni vody jsou zdrojem pro tzv. zakladni
odtok, ktery urcuje mnozstvi podzemnich vod tvorici soucast odtoku v povrchovém toku.
Vzhledem k poloze naseho Uzemi je ucinek podzemnich vod pro vyrovnani odtokl z Gzemi
vyznamnéjsi nez vSechny existujici nadrze (Brazdil et al, 2015). Systematické pozorovani
podzemnich vod v gesci CHMU zahrnuje pozorovaci sit’ prament, mélkych zvodni a hlubokych

zvodni.

Dle MZP tvori odbéry podzemni vody témér &tvrtinu z celkovych odbérl vod a z tohoto
mnozstvi pripada 81 % na odbéry pro verejné vodovody a kanalizace. V roce 2014 jiz byla vice
nez polovina pitné vody vyrobena z podzemnich zdroju. DalSimi odbérateli jsou pramysl s asi
9 % a zemédélstvi s necelymi 5 %. Zdroje vyuzitelnych podzemnich vod je viak na Gzemi Ceské
republiky rozlozeno nerovnomérné. 80 % vyuzitelného mnozstvi podzemnich vod je situovano

na pouhych 30 % Uzemi republiky (Soukalova, Muzikar, 2015).

Doplnovani zasob podzemni vody probiha prostrednictvim atmosférickych srazek zmensenych
o vypar, na nasem Uzemi se jedna prevazné o sezénni dopliovani s maximy v zimnim obdobi

a minimy v letnich mésicich.
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Rocni chod hladin PZV 1981-2010
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Obrdzek 5: Rocni chod hladin podzemni vody za obdobi 1981-2010 v mélkych vrtech Charvatskd Nova Ves (VB0349) a
MikulCice (VB0356). Zdroj: Soukalovd, Muzikar (2015).

Dle Soukalové a Muzikare (2015) se vedle sezénni periodicity vyskytuje i viceleté kolisani hladin
podzemnich vod a pro minimalni hladiny je tato perioda priblizné desetileta. Jejich studie uvadi,
Ze pri sledovani dopadu klimatické zmény na nase uzemi se ukazalo, Ze nedochazi k poklesu
rocniho Ghrnu srazek, méni se vsak jejich rozlozeni béhem roku. Co ma ale vliv na poklesy
hladin podzemnich vod v mélkych zvodnich je narust teploty, ktera od roku 1981 zpusobila

zvysSeni uzemniho vyparu o 20 %, coz se projevilo snizenim zakladniho odtoku o jednu tretinu.

Snizeni hladiny podzemni vody vyznamné ovliviiuje slozky zZivotniho prostredi, napriklad
poklesem pritoku v povrchovych vodach pod hodnoty minimalniho zlstatkového pruatoku,
ktery umoznuje zakladni ekologické funkce vodniho toku a obecné nakladani s vodami.
Negativni dopad ma snizeni hladiny podzemni vody na faunu a floru nejen ve vodnim prostredi,
ale i v pudnim. Také antropogenni zasahy vyznamné ovliviuji vyskyt minimalnich hladin
podzemnich vod, a to predev§im diky nadmérnym odbérim podzemni vody, podzemnimi
stavbami a sitémi, ale také naprimovanim tokd, nevhodnymi osevnimi postupy, pouzivanim
tézké techniky a neustile se rozrustajici urbanizaci, pri které vzniki mnoho nepropustnych

povrchu.

Dlouhodoby vyskyt minimalnich hladin podzemnich vod vede az k vyskytu sucha v podzemnich
vodach. Podle Castany (1978 in Soukalova, Muzikar, 2015) je sucho v podzemni vodé
diisledkem deficitu efektivnich srazek a vycerpavani zisob podzemni vody. Dle CHMU je za

sucho v podzemnich vodach povazovana situace, kdy hladina poklesne pod 85% mésicni kvantil.
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Nasledkem sucha v podzemnich vodach mohou byt negativni dopady na zZivotni prostredi,

krizové situace v zasobovani obyvatelstva pitnou vodou a v zemédélstvi.
3.4 Sucho a lesni hospodarstvi

Lesni vegetace, ktera je na Zemi dllezita zejména pri zadrzovani oxidu uhlicitého ze vzduchu
a ma neodmyslitelnou roli pri udrzovani vodniho kolobéhu v krajin€, reaguje na nedostatek
vlahy podobné jako vyse popisované rostliny. Mnozstvi a dostupnost vody a jeji rozlozeni
v prubéhu roku je spolu s teplotou urcujicim faktorem rozsifeni porostd, jejich druhového
slozeni a produkce (Boisvenue, Running, 2006). Jak ukazuje Obr. 6, napriklad mnozstvi srazek,
které staci pouze pro vegetaci poustnich savan v teplém klimatu, je dostacujici pro rozvoj
boredlnich lest v chladnéjSich klimatickych podminkach. | stromy maiji svou vodni bilanci, tedy
pomér mezi mnozstvim prijaté a vydané vody. Pokud je strom dlouhodobé vystaven stresu
(suchu) a jeho vodni bilance je dlouhodobé negativni, reaguje strom tak, Ze se stresu snazi
vyhnout (¢i mu predejit) nebo se mu prizpusobi, v obou pripadech jde ale hlavné o omezeni
rastového procesu. V delSim casovém méritku jsou tyto trendy pozorovatelné v prirtstku
letokruht v zavislosti na dostupnosti vody (Obr. 7), kdy pri extrémnim stresu vznikaji velmi

Uzké letokruhy a klesa vliv klimatu na jejich Sirku (Brazdil et al., 2015).
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Obrdzek 6: Rozsifeni vegetace v zavislosti na teploté a sraZkdach. Zdroj: Hillis et al. (2014).

Obrdzek 7: Zmény sirky letokruhu v zdvislosti na mnoZstvi srdZek a narustajiciho stresu. Zdroj: Brazdil et al. (2015).
Cetnost a intenzita sucha zasadné ovliviuji produkci lesa, jeji kvantitu i kvalitu. Studie Ciaise
et al. (2005) udava priklad extrémné suchého roku 2003, kdy poklesla hruba primarni

produkce evropskych temperatnich rostlinnych ekosystému asi o 30 %, coz mélo za nasledek
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vyrazné uvolnéni CO, do atmosféry ve vysi 0,5 miliardy tun, a to odpovida mnozstvi uhliku
ukladanému za béznych podminek do biomasy po dobu ctyr let. Po roce 2003 doslo
k vyraznému narGstu odumirani stromi na celé planeté a prispélo tim k celkovym 88

evidovanym pripadim odumirani lesa zplisobenych suchem (studie Allen et al., 2010).

McDowell et al. (2008, 201 1) urdili tfi hlavni mechanismy vedouci k ploSnému hynuti stromové
vegetace pri vystaveni stresu ze sucha, a to hydraulické selhani dreviny, uhlikové vyhladovéni
a narulst populaci biotickych Ciniteld, které napadaji oslabené hostitelské dreviny v dusledku
zvySenych teplot vzduchu béhem suchého obdobi. Pravé se tretim pripadem se nejcastéji
setkdavame na Gzemi Ceské republiky, kdy sucho neni primarni diivod zvy$ené mortality lesnich

porosty, ale zpusobuje oslabeni drevin a jejich nasledné poskozeni kirovcovitymi brouky.

Sucho a jeho projevy mohou velmi negativné ovliviovat lesni ekosystémy, coz mlze mit za
nasledek environmentalni, hospodarské a ekonomické ztraty. Defoliace nebo snizeni listové
plochy vede ke zvyseni mnozstvi dopadajiciho slunecniho zareni, tedy zménam albeda a tim
zvysujiciho se vyparu ze zemského povrchu a prohloubeni vodniho deficitu (Brazdil et al.,

2015).
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Obrdzek 8: Vyvoj poctu lesnich poZdrii a nebezpeci jejich vzniku v Ceské republice béhem sucha 2015. Zdroj: zprdva CHMU
(2015).

Dalsim fenoménem, pro ktery sucho pfipravuje idealni podminky, jsou lesni pozary. Kombinaci
faktort déletrvajiciho suchého obdobi, vysokych teplot, nizké vlhkosti vzduchu a vétrného

pocasi dochazi ve vegetacnim obdobi ke vzniku lesnich pozard. Pricina pozaru je vétSinou
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nedbalostniho razu, jeho rychlé SiFeni a intenzita je ale umocnéna pravé vyse zminovanymi
faktory. CHMU zpracovava predpovédi nebezpedi pozara béhem vegetaéni sezony. Hodnoceni
nebezpedi se stanovuje na zakladé Indexu nebezpedi pozaru (INP), ktery je rozdélen do péti
trid (I — velmi nizké riziko, 5 — velmi vysoké riziko) a popisuje nebezpeci vzniku pozaru
v oteviené venkovské krajiné pokryté vegetaci. INP vykazuje vysokou korelaci s daty o
poctech pozari v Ceské republice. Brazdil et al. (2015) predklada fakt, ze diky vzestupu teplot
a nartstem déletrvajicich epizod sucha v poslednich letech, maji Fady primérnych pocti dnd
s vysokym a velmi vysokym nebezpecim pozaru (INP >= 4) vyznamny vzestupny trend.
Nejvyssi pocty dnt s INP >= 4 pripadaly na suché roky 2012 (102 dna), 1976 (95), 2007 (81),
1973 (78), 2011 (76), 1992 (71) a 2003 (68).
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4. Pfeména krajiny ve spojitosti s vyskytem sucha

Zasadni roli pri zméné charakteru odtoku ma klimaticka zména, je vSak treba vzit v Gvahu i
dalsi faktory ovliviujici odtok vody z povodi. Je nepochybné, ze zména klimatu ovliviuje odtok
velmi vyznamné, nékdy dokonce i vice, nez zména klimatu (Tallaksen, 2004). Typ a charakter
vegetace a jeji korenovy systém ovliviuje teplotu vzduchu a jeho vlhkost, intercepci a
potencialni evapotranspiraci, coz ma za nasledek ovlivnéni aktudlni evapotranspirace a
mnozstvi srazkové vody, které odtece primo nebo infiltruje do pidy. Krajinny pokryv a jeho

vyuziti je tedy limitujicim faktorem velikosti povrchového i podzemniho odtoku.

Sucho je pro zasazené regiony hrozbou v omezeni vodnich zdroji a stim spojeného
nedostatku vody pro zemédélstvi i dodavky pitné vody. Se stile rostouci intenzitou lidské
cinnosti a pretvareni krajiny, se krajina stava zraniteln&jSi a nachylnéjsi k vyskytu sucha.
Rozsifovanim urbanizovanych oblasti dochazi ke zvySeni celkové variability pratoku, vyssi
frekvenci extrémné nizkych ¢&i extrémné vysokych prutokd, protoze mnozstvi odolnych a
nepropustnych povrch( snizuje infiltraci srazek a zvysuje a urychluje odtok (Jun, 2009). Kromé
toho prostorové a ¢asové zmény krajiny mohou mit vliv na frekvenci a intenzitu vyskytu sucha
v dané oblasti (Wang et al., 2012). V této kapitole se budeme zabyvat preménou krajiny
s dlirazem na preménu vodnich ekosystém(, odlesnovani a vlivem téchto procesu pri vyskytu
suchych epizod. Strucné také popiSeme vyvoj a preménu krajiny v ceskych zemich od poloviny

19. stoleti do soucasnosti.

V prubéhu minulého stoleti byla snaha o ovladnuti a regulaci pfirodnich procesd, a to se délo
prevazné vzdalovanim vodnich a mokradnich ekosystémi od jejich prirozeného stavu (stavba
hrazi, napfimovani koryt, vysuSovani mokradi). V soucasném pojeti moderniho
vodohospodarstvi se poji ekologické a ekonomické funkce krajiny a vodnich systému. Pithart
(2015) ve své studii zminuje pojem ekosystémové sluzby (definované v Millenium Ecosystem
Assesment, 2005), které spocivaji v hodnoceni a kvantifikaci funkci ekosystémuU prinasejici
néjaky uzitek. Ekosystémy Ficni krajiny poskytuji predevsim tyto tfi sluzby — ochrana pred
povodnémi, ochrana pred suchem a zpomaleni transportu (retence) zivin v krajiné.
Odvodnovani zamokrenych pozemkd a regulace vodnich tokd zpUsobuje ovlivnéni obéhu vody
(Trnka, 2010). Naprimovani a zahlubovani vodnich tokl, zatrubnéni drobnych vodotedi i
plosné odvodnéni pozemku vede ke ztraté retencni schopnosti krajiny a zvysuje riziko zaplav.
Trnka (2010) dale uvadi pojem xerotizace krajiny, k niz dochazi jako disledek odvodnéni krajiny

a rozumime pod nim povrchové vysuseni krajiny a pokles hladiny podzemni vody s radou
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ekologickych a environmentalnich konsekvenci. Dle Pitharta (2015) prirodé blizké Ficni a nivni
ekosystémy poskytuji ochranu pred suchem jednak v méritku samotného koryta
(proménlivost Sirky a hloubky zajisti v nizsich vodnich stavech preziti vodnich organismd, delsi
trasa koryta znamena také vétsi zasobu vody v nivé), ale také v Sirsim méritku Ficni nivy (koryto
s prirozenou rovnovahou eroze a akumulace zajistuje zvodnéni okolni nivy, naopak upravené
a uméle zahloubené toky nadmérné odvodnuji své okoli a zesiluji erozi v nize polozenych
Usecich).

Obr. 9 popisuje vyuziti slunecni energie v krajiné s dostatkem vody a naopak v odvodnéné
krajiné bez vegetace. V prvnim pripadé mokrady, stejné jako trvala vegetace, spotrebuiji
znaénou cast slunecni energie na evapotranspiraci a pusobi tak jako termoregulatory v krajiné
vyrovnavajici teplotni rozdily. Naopak v krajina odvodnéna a zbavena vegetace vyuzije jen
minimum slunecni energie na produkci, vétsina se preméni na neproduktivni teplo a krajina se
tak stava teplejsi a sussi (dle Trnka, 2010). Podobny efekt ma i urbanizovana krajina s minimem
propustnych povrchu.
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Obrdzek 9: VyuZiti slunecni energie v krajiné bez vegetace a v krajiné s dostatkem vody. Zdroj: Trnka (2010).

Nadmeérné odlesnovani krajiny vede ke ztraté prirozené funkce lesa zadrzovat vodu, ale také
zpusobuje rychlejsi odtok z povodi. Odlesnéné oblasti navic vytvari teplejsi klima, coz vede ke
zvysené evapotranspiraci. PFeména lesa na travni porost, ornou pudu nebo urbanizovanou
krajinu vede ke ztraté biodiverzity a zaniku prirozenych stanovist’ rostlin a zivocich. Zpuisoby

reseni optimalizace vodniho systému v rezimu zemédélsko-lesni krajiny usporadanim a
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velikosti kultur se zabyva prace Svihly et al. (2014). Z vysledkii studie vyplyvd, Ze nejvétsi
pozitivni vliv na vodni rezim krajiny maji lesy nasledované trvalymi travnimi porosty, nejmensi
vliv pak maji orné ptidy. Na prrevazné kopcovitém tzemi Ceské republiky probiha kolobéh
vody dominujicim procesem infiltrace na vrcholcich terénu, kombinaci infiltrace a transportu
na svazich a akumulace v dolich (Svihla et al., 2014). Proto nejvhodn&jsi strukturou pro tuto
modelovou krajinu by byly lesni porosty na vrcholcich kopcu, které zde tlumi odtok velkych
vod a produkuji povrchové i podzemni vody zasobujici vodni zdroje v dobé sucha, stabilitu na
svazich by pak méla zajistovat kombinace a stfidani zatravnénych ploch a orné pidy a v oblasti
akumulace vod v udolich je na misté pfitomnost trvalych travnich porostd ¢i luznich lesu.
Scelovani pozemka a jejich nevhodné obdélavani, spolecné s péstovanim monokultur, vede ke

zvysSené erozi a nadmérnému znecist'ovani vod povrchovych i podzemnich.

4.1 Vyvoj krajiny v ¢eskych zemich od primyslové revoluce do

soucasnosti

Vyvojem krajiny na Gzemi Ceské republiky od neolitické revoluce se zabyvaji ve své knize
Lokoc a Lokocova (2010), trendy zmén ceské krajiny na zakladé databazi LUCC Czechia se
vénuji napr. Bicik (1995) ¢i Kabrda (2006), bohaty graficky a obrazovy material pak mize
nabidnout Atlas krajiny Ceské republiky (VUKOZ a MZP, 2010). Loko¢ a Lokolova (2010)
krajinu definuji jako strukturovany organismus, formovany kulturnimi a pfirodnimi procesy,

které se navzajem prolinaji, ovliviiuji a na néhoz pusobi sily jak destruktivni, tak konstrukéni.

Krajinu ¢élovék pretvari od nepaméti, vzdy za Ucelem obstarani vlastni obzivy a zména ve
vyuzivani krajiny tak souvisi predevsim s vyvojem spolecnosti, rozvojem remesel, primyslu a
zpUsobem hospodareni. Ale az v poslednich dvou stoletich se vyznamné zménil zplsob ve
vyuzivani krajiny, a to predevsim diky modernizaci spolecnosti a proménou jeji socialné-

geografické uzemni struktury.

Obdobi mezi lety 1845 — 1945 je charakterizovano prechodem od tradi¢niho k trznimu
zemédélstvi doprovazeno zménami ve vyuziti krajiny a zaroven dochazelo k vyrazné dzemni
diferenciaci hlavnich krajinnych procesl. Zemédélska vyroba zaznamenala oproti predchozimu
vyvoji narlst na 350 %, rozloha zemédélské pudy se tak zvysila asi o Ctvrtinu, oproti tomu
ubylo Uhori a pastvin v disledku prechodu ke stajovému chovu dobytka (Loko¢ a Lokocova,

2010). Po roce 1848, kdy vstoupil v platnost cisarsky patent o zruseni roboty a poddanstvi, se
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uskutecnilo prvni novovéké scelovani pozemkd a nastupujici nova technika a stroje
potrebovaly jednotna pole, at’ uz tvarem nebo velikosti. Zemédélstvi se orientovalo zejména
na péstovani brambor, coz na takto upravenych pozemcich zpusobovalo zvySenou vodni erozi
a zanaseni vodnich tokd, zejména ve strednich a nizSich polohach. Rozkolisanost odtokovych
pomérua vedla k rozsahlé regulaci vodnich tokd, napfimovani koryt a vystavbé hrazi. Rozvoj
cukrovarnictvi mél za nasledek hromadné vysouseni rybnikd v rovinatych nivach rek, coz
zajistovalo tézké a vlhké plidy potrebné pro péstovani cukrové repy (Lokoc¢ a Lokocova, 2010).
Prirodni listnaté lesy a luzni lesy charakteristické pro Ficni nivu se postupné zacaly vytracet z
krajiny a byly nahrazovany smrkovymi monokulturami. Na vyznamné zméné krajinného razu
se podilela nastupujici tézba surovin, predevsim hlubinna tézba cerného uhli ¢i tézba vapence

a rozvijejici se sit’ silnic a zeleznic.

Vyvoj krajiny po druhé svétové valce byl ve znameni kolektivizace a centralniho planovani. V
krajiné dominoval tézky pramysl, k razantni preméné krajinného razu doslo hlavné v oblastech
severni Moravy, kde se v oblasti ostravsko-karvinského reviru dolovalo cerné uhli a také
severnich Cech, kde se pramysl orientoval na povrchovou tézbu hnédého uhli. Zadal vznikat
novy typ krajiny typicky vysypkami, haldami a odvaly. Vodni toky byly kvdli tézbé zatrubriovany
nebo byla jejich koryta prekladana a uméle naprimovana. Jiz tak silné obdélavana polni mozaika
byla pozemkovymi Upravami pretvorena v monoténni, malo clenitou krajinu typickou
monokulturami s chybéjicimi stabilnimi ekosystémy remizkd, liniové vegetace a druhotnych
polnich cest. Doslo rovnéz k vysuseni vétsiny mokradl a v souvislosti s melioracemi bylo
odvodnéno az 1,5 miliénd hektar pidy (Lokoé, Lokocova, 2010). Ri¢ni ekosystémy byly také
naruseny intenzivni vystavbou prehrad. Ackoli se v tomto obdobi podil lesnich porosti
zvySoval, byly lesy s nevhodnou druhovou skladbou a prevazné smrkového charakteru
zakladany na malo vhodnych stanovistich, coz se projevilo béhem ekologické katastrofy v
sedmdesatych letech, ktera byla zplisobena spalovanim hnédého uhli s vysokym obsahem siry

pomoci nedokonalych technologii.

90. léta 20. stoleti jsou obdobim transformacnim, kdy konci centralné rizené hospodarstvi a
dochazi k navratu pudy puvodnim vlastnikim. V tomto obdobi je charakteristickym procesem
ve vyvoji krajiny urbanizace a zvys$eni podilu ostatnich ploch, ale také narust travnich porostu.
Dochazi také ke snizeni mnozZstvi pouzivanych chemickych hnojiv, a diky tomu k narustu
biodiverzity krajiny. V sou¢asném novodobém hospodarstvi je hlavni snahou zkombinovat

ekonomické a ekologické pristupy.
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Tab. | ukazuje prehled zmén ve vyuziti ploch v ¢eskych zemich od roku 1845 do roku 2010.
Obecné zde mlzeme pozorovat nékolik zakladnich trendd, a to predevsim ubytek orné pldy
od konce 19. stol,, Ubytek trvalych travnich porostl jako dusledek intenzifikace, ktery je
nasledovan mirnym prirGstkem travnich ploch po roce 1990, narGst lesnich porost( a vodnich
ploch, rozsifeni urbanizovanych oblasti témér na trojnasobek a ostatnich ploch na ctyrnasobek.
Brazdil et al. (2015) zformulovali hlavni procesy ve vyuzivani ploch typické pro ceské zemé v
uplynulych dvou stoletich s dirazem na mnozstvi vody v krajiné. Jako kli¢ové autofi spatruji ve
zméné struktury vyuziti ploch, coz vyznamné ovlivnilo zadrzeni vody a rychlost jejiho odtoku.
Vyrazné zmény byly provedeny predevS§im v nivich vodnich tokd, a to snizenim rozlohy

plvodnich luznich lest pro Gcely ziskani orné pldy a s tim spojenou melioraci.

Kategorie 1845 1896 1948 1990 2010
orné puda 48,22 51,59 49,87 40,99 38,14
trvalé kultury 1,14 1,46 1,90 2,99 3,03
trvalé travni porosty 17,41 14,12 12,95 10,50 12,50
lesy 28,90 28,96 30,21 33,33 33,70
vodni plochy 1,44 0,00 1,14 1,98 2,07
zastavéné plochy 0,59 0,00 1,08 1,59 1,67 i
ostatni plochy 2,30 3,87 2,85 8,62 8,85

Tabulka 1: Zmény vyuZiti ploch v ceskych zemich mezi lety 1845 — 2010 v % celkové rozlohy. Zdroj: Brazdil et al. (2015).

Celkové zhodnoceni krajinnych zmén ukazuje index zmény (Bicik, 1995, 2004, 2010; Kabrda,
2006), ktery znazornuje jednim cislem celkovou intenzitu zmény vyuziti ploch mezi dvéma
casovymi horizonty, ale bez ohledu na jeji strukturu. Index ma spise orientacni charakter,
analyzuje pouze intenzitu zmén, nikoli vnitni zmény ve strukture krajiny. Jak ve své knize uvadi
Bic¢ik (2010) index zmény za celou Ceskou republiku mezi roky 1990 — 2010 je roven 1,95.
Toto dislo vyjadruje bilanéni pohyb mezi vS§emi sledovanymi kategoriemi. Index zmény pro
obdobi 1948 — 1990 ¢inil 11,33, jeho hodnota tedy byla vice nez pétkrat vyssi. Délka trvani
neni jedinym faktorem ovliviujici vyslednou hodnotu, jak ukazuje podstatné delSi obdobi mezi
lety 1845 — 1948, kdy byl index zmény roven 5,05. Znatelné vyssi hodnotu bychom dostali,
uvazovali bychom pouze druhou polovinu 19. stoleti, kdy doslo k zasadnim zménam ve vyuziti
krajiny a extenzivni rozvoj zemédélstvi byl nahrazen intenzivnim vyuzitim mensiho rozsahu
zemédélské pudy. Nejvyznamnéjsi zmény tedy zasahly predevsim Urodné niziny, kde bylo hlavni
snahou ziskani dal$i orné pudy na ukor vodnich ploch (mokrady, slepa ramena, rybniky, tiné),

coz souviselo s presunem dobytka do staji a obstaravani krmiva pro néj pravé z orné pudy.
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5. Nejvyznamnéjsi hydrologicka sucha od pocatku 20. stoleti

Nasledujici kapitola shrnuje a analyzuje nejvétsi hydrologicka sucha 20. a pocatku 21. stoleti.
Vétsi pozornost je pak vénovana extrémnimu suchu 2015, jeho vzniku, pribéhu a dopadim
v krajiné. Ackoliv se frekvence hydrologicky suchych obdobi v poslednich letech zvysuije, jejich
extremita je v absolutnich cislech minimalnich priatokd nizsi nez tomu bylo na pocatku 20.
stoleti. Je to zpUsobeno hlavné vystavbou vodnich nadrzi ve 2. poloviné 20. stoleti, jejichz
ucelem je nadlepsovat prutoky vodnich tokl. Hydrologické sucho se stanovuje napriklad
metodou nedostatkovych objem(, kterou ve své praci vyuzil Treml (2012) nebo vycislenim

minimalnich pritokd extrapolaci namérenych vodnich stavi (Elleder, 2014).
5.1 Rok 1904

Rok 1904 je v povodi Vitavy povazovan za nejvyznamnéjsi suchy rok 20. stoleti. K analyze jsou
k dispozici pouze data ze stanice Décin, data pro Prahu jsou v praci Elledera (2014) odvozena
z hydrometrickych méreni, ktera byla uvadéna v prazskych rocenkach. Na pocatku roku 1904
se objevily zimni privalové povodné a zdsob vody ve snéhu bylo dostatek, pFicinou
nékolikameési¢niho suchého obdobi byl ale vyvoj teplot, prudky narust letnich teplot, které se
vyskytovaly uz od dubna a hlavné deficit srazek. Obrazek 10 prehledné znazornuje obdobi
nizkych vodnich stavi, které na Vltavé zacalo 8. cervna a trvalo do | 1. listopadu s prestavkou

pouhych 8 dni (Treml, 2012).

1200 30

1000 20

-200 - - .50
——Praha Qd [m3.s-1] ——Décin Qd [m3.s-1]
Praha denni srazka [mm] Jizerka vyska snéhu [cm]

H: srazky [mm], vyskasnéhu [cm] ,Q [m3.57}]

Horni Marsov vyska snéhu [cm] Praha Prumeérna denni teplota °C

Obrazek 10: Suchy rok 1904 v Praze a v Deciné. Zdroj: Treml (2012).
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V pribéhu srpna klesaly pritoky v Praze aZ na 12 m’s™, jako minimum je uvadén 8. srpen
1904. Na prelomu srpna a zafi byly po dobu 45 dni pritoky niZsi nez 20 m’.s™, tfi mésice
(Servenec, srpen a zafi) pritoky neprekrodily 40 m’s” (Elleder, 2014). Prepocteno na
nedostatkovy objem, jeho standardizovana velikost v Déciné Cinila vice nez 38 %, v absolutnich

&islech chybélo asi 469 mil® vody oproti normalnimu stavu (Treml, 2012).

Obrézek 11 (v/évo): Labe v roc 904.

t,"
Sttt -.-C. ‘Z"‘f .

Dle Eibe bei “ussig m'] Rugus! 1904, Obrazek 12 (vpravo): Hladovy kdmen v Téchlovicich

(1904). Zdroj: Ustecky denik.
Do roku 1904 se také datuje vznik varovného napisu na hladovém kameni v Téchlovicich u
Décina, ktery pravi (némecky): ,,Spatfis-li mé, plac.“ Hladovy kamen se vynoruje pouze pri

vyrazném poklesu Fi¢ni hladiny, naposledy jsme méli moznost ho spatrit v roce 2015.
5.2 Rok 1921

Dalsim vyznamnym suchym rokem byl rok 1921. Suché byly uz jarni mésice, coz se na stavech
vodnich tokd zacalo projevovat v Cervenci a tento stav setrval az do pozdniho podzimu.
Kroniky riznych obci napFic ceskym Gzemim (volné dostupné na internetu) uvadéji nedostatek
vody ve studnich a zaznamenavaji i vyschlé potoky. Treml (2012) predklada velikosti
standardizovanych nedostatkovych objemd, které se pohybovaly mezi 29 a 37 %, extrémni
nedostatek vody trapil Olomouc, kde se velikost nedostatkového objemu vysplhala az na 44

%.

5.3 Rok 1947

Rok 1947 odstartoval sérii velmi suchych let trvajici az do roku 1953. Extrémni sucho toho
roku netrapilo jen Cechy, ale postihlo celou stiedni Evropu. Paradoxné tyto podminky
vyznamné pomohly tehdejsi politické situaci, jelikoz musely byt snizeny pridély potravin a
komunisticka strana vyjednala mimoradné dodavky obili ze Sovétského svazu. Tento fakt, jak

uvadéji uéebnice déjepisu, napomohl k Vitéznému unoru 1948. Napriklad kronika mésta
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Bohumin oznaduje tehdejsi hydrologické sucho jako pétisetleté. V praci Tremla (2012) je dle
velkosti standardizovanych nedostatkovych objemi sucho v tomto roce povazovano za
nejvétsi ve zkoumaném obdobi. Sucho, které trvalo celych |12 dni, zacalo béhem cervence,

ale jiz predtim mu predchazelo vyznamné suché obdobi v jarnich mésicich.
5.4 Rok 1953

Extrémni sucho tohoto roku zakoncilo
sedmileté suché obdobi. Toto sucho je
velmi vyjimecné, jednak svou délkou (na
vétsiné profild trvalo vice nez 190 dni
(Treml, 2012)), ale také preklenutim
z letniho obdobi plynule do zimniho.
Zacatek se datuje do poloviny srpna

1953 a sucho pretrvavalo az do poloviny

Obrdzek 13: Vystavba Orlické prehrady (1959). Zdroj: www.mrk.cz

brezna nasledujiciho roku. Nedostatek srazek a snaha o udrzeni vody v krajiné byly podnétem
pro vystavbu vétsiny vodnich dél v Ceské republice. V roce 1954 zacala stavba Orlické
prehrady, prehrady s nejvétsim objemem zadrzované vody, a o dva roky drive se zacala

budovat Lipenska prehrada, rozlohou nejvétsi vodni nadrz.
5.5 Rok 1983

Delsi obdobi bez vyskytu hydrologického sucha bylo pripisovano vystavbé prehrad a pInéni
jejich zakladni funkce, tedy nadlepSovani pritoku. Sucho v roce 1983 mélo charakter spise
meteorologického a agronomického sucha, zde patri mezi nejvétsi, na velikosti prutoku se ale
obecné vyraznéji neprojevilo. Vyprahlou pidu umocnovaly extrémni teploty, s nedostatkem
vody se potykal spiSe vychod republiky a jih Moravy, kde lokalni minima dosahovala téch z roku

1947.

5.6 Rok 1992

Prvni suché porevoluéni obdobi zasihlo Ceskou republiku v Iété roku 1992 a trvalo a7 do
podzimu. V lété toho roku padly mnohé teplotni rekordy, srazkové ale bylo obdobi mezi
cervencem a rijnem znacné podprimérné. S nejvétsimi nasledky se opét potykal spiSe vychod

republiky, kde vyznamné klesaly hladiny rek a zejména podzemni vody.
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5.7 Rok 2003

Jako o nejvyznamnéjSim novodobém suchu hovorfime o suchu, které prislo rok po
katastrofickych povodnich 2002. Hydrologickym hodnoceni sucha 2003 se podrobné zabyva
zprava CHMU Sucho v Eeskych povodich (2003). Se suchem se toho roku nepotykala pouze
Ceska republika, ale cela zipadni Evropa. Server MetOffice hovori o tzv. horké viné, ktera je
oznacovana za nejvétsi od roku 1540 a jejim dusledkem zemrelo vice nez 20 tisic lidi, prevazné
ve Francii. V Ceské republice trvalo hydrologické sucho od druhé poloviny kvétna a trvalo az
do listopadu s minimy priitokdi naméFenymi v letnich mésicich (srpen, zafi). Dle studie CHMU
(2003) bylo obdobi od zacatku roku do konce zafi srazkové podprimérné, na vétsiné Gzemi
spadlo méné nez 500 mm srazek, coz je méné nez 80 % dlouhodobého roéniho priméru,
kladna teplotni odchylka od dlouhodobého priméru (1961 — 1990) se na vétsiné Uzemi
pohybovala do 2 °C, prudké poklesy hladin se na vétsiné hlavnich povodi zacaly projevovat jiz
na konci kvétna. Absolutni minima pritokd byla dosahovana v srpnu (pfipadné zari), kdy
napriklad v povodi Labe pritoky predstavovaly 25 — 40 % dlouhodobého mési¢niho priméru,

na méné vodnych Usecich pak pouze 4 — 25 % (CHMU, 2003). Na nékolika stanicich napFic

v v

Vyhodnocovani prutokt od roku 1930

‘\/l\j‘\\\\l\«-\
A S Af\ M
-/
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Q (m¥is)

0.01

1.5.2003
1.6.2003
1.7.2003
1.8.2003
1.9.2003

— C)denni Q364 A Vyskyt minim

Obrazek 14: Vlyvoj priimernych dennich prutoki béhem sucha 2003 a historickd minima pro Skalici ve VarZové. Zdroj: kol.
autorti CHMU (2003).

5.8 Rok 2015

Posledni suché obdobi mame jesté cerstvé v paméti, odehralo se totiz béhem lonského roku
(2015) a postihlo celé uzemi Ceské republiky. Sucho 2015 se svou extremitou podoba suchu

2003 & 1947. Podrobna analyza sucha 2015 je zpracovana ve zpravé CHMU (2015), ktera
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detailné popisuje vyskyt a pribéh vsech typu sucha. Neprizniva meteorologicka situace, ktera
se projevovala deficitem srazek jiz od konce roku 2014, zapricinila, Ze uz na pocatku léta byla
krajina pomérné vysusena, coz bylo jesté umocnéno opakujicimi se vinami extrémnich veder
a s nimi spojenym zvySenym vyparem z krajiny a hladin vodnich utvard. Primérna teplota
béhem vegetacniho obdobi byla o I,I °C vyssi nez dlouhodoby primér (1981 — 2010),
srazkové uhrny byly znacné podnormalni, na nékterych mistech byly mensi nez 60 % normalu
(CHMU, 2015). Kulminujici sucho prerusily v poloviné srpna vydatnéjsi srazky, které stavajici
situaci vyznamné pomohly, nebyly vSak dostatecné silné na to, aby suché obdobi ukoncily,
sucho tak trvalo az do pozdniho podzimu. Hydrologické sucho se projevilo na celém uzemi
Ceské republiky, na vétsiné tokd hladina poklesla vyznamné pod hranici Qsss na dobu nékolika
tydnl, nékteré drobnéjsi vodni toky uplné vyschly. Pritoky v nékterych usecich hlavnich
vodnich tokd byly v obdobi vyskytu minimalnich pratok( nadlepsovany vodnimi nadrzemi,
které jsou k tomuto Ucelu primarné uréeny, a tak vyznamné napomohly snizit dopady sucha.
Tab. 2 porovnava minima z roku 1904 (obdobi kolem 8. 8.) s absolutnimi minimy z roku 1947
a 2015, cervené jsou vyznaceny nejkritictéjsi hodnoty, modre pak namérené prutoky, které
jsou vyrazné ovlivnény nadrzemi. Podzemni vody sucho zasdhlo nejvice v severovychodnich
Cechiach, kde na rozdil od pldniho sucha a sucha na povrchovych vodach sucho pretrvavalo

az do rijna, kdy byly na ctvrtiné objektli zaznamenana mésicni minima.

1904 1947 2015
Tok Stanice Q"E““"_'}' Datum ‘:;'“'21 Datum
[m’.s"] [m*.s"]

Jizera Turice 5.2 {18.8.) 5.6 (21.9) 4.8(P)

Brandys
Labe nad Labem 15,5 (19.8.) 10,4 (22.9.) -

Ceske e o
Vitava Budéjovice 2 425 {(21.9) 9,7
LuZnice Bechyné 1,2 2.3 (1.9} 0,85
Otava Pisek 1,5 3,09 (21.9) 3,3

. Pofici
Sazava nad Sazavou 25 (18.8.) 141 (1.9 1,69 (M)
Vitava Davle 7.5 13,7 (2.9) M (Z)
Berounka | Beroun 45 (18. 8) 33 (3.9) 46
Vitava Praha 12,01 (18.8.) 17,7 (3.9.) | 435(™16.8)
Labe MeInik 350 (17.8.) 334 (22.8.) -
Ohre Louny 39 (19.8) 06! (24.9.) 81
. Benesov o as

Plouénice nad Ploutnici 30az6,0 | (18.8) 35 {(31.5) -
Labe Dacin 3G 401 (22.8.) 76,8

Pozn. -: chybi ovéfena hodnota, * Hruby odhad vyplyvajici z bilance, ** podle Novotného
(1963), (N): Nespeky, (P: Predméfice nad Jizerou, Z: Zbraslav), cervend nejkritictéjs hodno-
ty, modre: siiné oviivnéno nadrfemi, *** — odhad pritoky bez vivu nadrZi Vitavské kaskady.

Tabulka 2: Porovndni minimdinich pritoki v letech 1904, 1947 a 2015. Zdroj: Zprdva CHMU (2015).
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Nasledujici obrazek (15) znazornuje intenzitu sucha vyjadirenou odchylkou pidni vihkosti od
normalu (1961 —2010) ze dne 9. 8. 2015, tedy z obdobi, kdy sucho dosahovalo svého vrcholu.
Zdrojem obrazku je server www.intersucho.cz, ktery monitoruje a zpracovava informace
tykajici se zejména pidniho sucha, nasyceni ptdy a dopadil na zemédélstvi na Grovni byvalych

okresu.

Odchylka ptdni vihkosti od obvyklého stavu v obdobi 1961 - 2010

bez rizika sucha SO0 snizena uroven pudni viahy S1 pocinajici sucho
S2 mimé sucho @ S3vyrazné sucho @ S4 vyjimecéné sucho
@ S5 extrémni sucho
Vyjadrena stupném sucha v pudni vrstvé 0-40cm a 0-100 cm

Obrdzek 15: Vyjddreni intenzity sucha pro Ceskou republiku ze dne 9. 8. 2015. Zdroj: www.intersucho.cz
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6. Sucho v legislativé

V poslednich dvou dekadach jsme na Gzemi Ceské republiky zaznamenali nar(ist extrémnich
jevl, a to zejména povodni a sucha. Jako reakce na povodnové udalosti vznikla rada opatreni
a zakond, které se zabyvaji ochranou pred povodnémi, ale problematika sucha a nedostatku
vody stale jesté neni jednoznaéné definovana a zakotvena v Ceské legislativé. Castecné se ji
zabyvaji Plany dil¢ich povodi, ale pouze okrajové. Dle klimatickych scénari Ize na Gzemi Ceska
ocekavat narust teplot a pokles i stagnaci srazek, coz povede k vyssi frekvenci vyskytu suchych

obdobi. Je tedy zadouci tento jev Fadné definovat a zahrnout do ceského zakonodarstvi.

Na evropské urovni je nejvyznamnéjSim a nejucelenéjsim dokumentem vénujicim se
problematice vodniho hospodarstvi Ramcova smérnice vodni politiky (2000/60/ES), ktera se
zaméruje na podporu udrzitelného uzivani vod a uz z jeji podstaty vyplyva snaha o zmirnovani
nasledkd povodni a suchych obdobi. Naplnénim cili Ramcové smérnice se zabyva Spolecna
implementaéni strategie (CIS) z roku 2001, na zakladé které vznikla Fada dalSich dokumentd,
pri¢emz stézejni pro reseni v oblasti nedostatku vody jsou Zprava o planu pro zvladani sucha
vcetné zemédélskych indikatorl sucha a indikator( spojenych se zménami klimatu (Drought
management plan report including agricultural, drought indicators and climate change aspects,
2008) vydana Evropskou komisi nebo Sdéleni Komise o reseni problému nedostatku vody a
sucha v Evropské unii (KOM, 2007) a vzorovy Program pro ochranu vodnich zdroji (2012).
Reakce na aktualni problematiku sucha dle Ramcové smérnice a z ni vychazejicich dokumentu

by se tedy méla projevit zejména ve vodohospodarském planovani Ceské republiky.

Na narodni Grovni je voda a nakladani s ni, stejné jako vodni hospodarstvi v kompetenci dvou
statnich instituci, a to Ministerstva zemédélstvi a Ministerstva zivotniho prostredi. Tento fakt,
Ze voda neni reSena v gesci jednoho resortu, ale dvou, ztézuje jednani a pruzné rozhodovani
hlavné v krizovych situacich nedostatku ¢i nadbytku vody. Jako reakce na dlouhodoby vyvoj
srazek a dalsich hydroklimatickych faktorG v Ceské republice proto v roce 2014 vznikla
mezirezortni komise VODA-SUCHO, ktera si kladla za cil pripravu materialu pouzitelného
pro vytvoreni Sirsi koncepce na zmirnéni nasledkd sucha. Dne 29. 7. 2015, tedy pravé
v kulminujicim obdobi sucha, byl usnesenim vlady ¢. 620 schvalen material s nazvem ,,Priprava
realizace opatreni pro zmirnéni negativnich dopadu sucha a nedostatku vody*. Material je pIné
v souladu s narodni i mezinarodni politikou, ze zavazki mezinirodnich Umluv a vychazi
predevsim z pristupl uplatnovanych v okolnich stitech a z dlouhodobého vyvoje klimatu a

budoucich klimatickych scénaru.
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Jako klicovy pro planovani v oblasti vodniho hospodarstvi je Vodni zakon (254/2000 Sb.),
zejména u kterého navrh predpoklada upravu a nutnost aktualizace. Tento zakon ma za cil
zajistovat kvalitu, vydatnost a bezpecnost vodnich zdroju, avsak nezohlednuje soucasnou
zménu narok( na hospodareni s vodou. Jedna z kapitol Vodniho zikona se vénuje ochrané
pred povodnémi, adekvatné by mél také obsahovat kapitolu zabyvajici se ochranou pred
suchem a nedostatkem vody. Dle schvaleného materialu (2015) by aktualizace Vodniho zakona
méla obsahovat hlavné povinnost a pravidla pro sestaveni Planu pro zvladani sucha jako
ucinného nastroje pro reseni nepriznivé situace vyvolané vyskytem sucha, déile definici stupn
ohrozeni suchem, pravidla pro ustaveni komisi pro zvladani sucha a rozsah jejich ¢innosti a
v neposledni radé vycet aktivit pro organy spravy a samospravy pri krizovych situacich

vyvolanych suchem.

Kromé Vodniho zakona bude nutné upravit i dalsi zakony, které se dotykaji hospodareni
s vodou. Jedna se predevsim o zakon ¢. 274/2001 Sb. o vodovodech a kanalizacich pro verejnou
potrebu, ktery resi zajisténi potreb zasobovani obyvatel pitnou vodou i v prechodném obdobi
nedostatku vody. Dle ustanoveni § 9 odst. 5 tohoto ziakona je provozovatel vodovodu
opravnén prerusit nebo omezit dodavku vody bez predchoziho upozornéni mimo jiné i v dobé
zZivelné pohromy (sucha). Vodopravni Urad po projednani s obci, vlastnikem a provozovatelem
vodovodu muze dle § |5 odst. 4, vyzaduje-li to verejny zijem, predevsim je-li prechodny
nedostatek pitné vody, ktery nelze z diivodu technickych kapacit nebo nedostatecnych zdrojt

vody nahradit, vydat opatreni o do¢asném uzivani pitné vody.

Zakon, ktery resi krizovou situaci v dobé preruseni dodavky pitné vody, je zakon ¢. 240/2000
Sb. o krizovém Fizeni. Zminuje ovSem pouze zasobovani obyvatel pitnou vodou pFi krizi
z pricin jako je evakuace z diivodu primyslové havarie ¢i povodni, nikoli reseni krizové situace,

ktera muze nastat pri déletrvajicim obdobi sucha.

Dilezitym prvkem, kterého se tyka hospodareni a nakladani s vodou, je zemédélska vyroba,
jejiz vyuziti a ochranu upravuje zakon o ochrané zemédélského plidniho fondu (334/1992 Sb.).
Dle § | odst. 3 tohoto zakona do zemédélského pidniho fondu nalezeji téz rybniky s chovem
ryb nebo vodni dribeze a nezemédélska plda potrebna k zajiSt'ovani zemédélské vyroby jako
napr. pozemky se zarizenim dlleZitym pro polni zavlahy, zavlahové vodni nadrze, odvodnovaci
prikopy, hraze slouzici pred zamokrenim nebo zatopou i technicka protierozni opatreni.
Pravé tato technicka opatreni jsou oblasti, kam by méla smérovat pozornost pri planovani, o

konkrétnich opatrenich vice v nasledujici kapitole. Vyuziti pudy a prostorové funkéni vyuziti
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pozemkd resi zakon €. 139/2002 Sb. o pozemkovych Upravach a pozemkovych Gradech a o
zméné zakona ¢. 229/1991 Sb. o Gpravé vlastnickych vztah( k pudé a jinému zemédélskému

majetku.

V suchych obdobich dochazi ke stfetim zajm0 obyvatelstva (zasobovani pitnou vodou) a
ochranct prirody. Zdroje vody se totiz, az na vyjimky, vyskytuji v chranénych oblastech, které
vymezuje zakon ¢&. 114/1992 Sb. o ochrané prirody a krajiny. Nenahraditelnou slozkou
zivotniho prostredi jsou lesni porosty, které jsou také nezbytnou soucasti pro retenci vody

v krajiné. Zachovani lesa a vSech jeho funkci je predmétem Lesniho zakona (289/1995 Sb.).

Dalsimi legislativnimi nastroji, kterymi Ize upravovat hospodareni s vodou, prevazné v sektoru
zemédélstvi, jsou operacni programy. Zminim zde napriklad program Podpora
konkurenceschopnosti agropotravinarského komplexu — zavlahy, jehoz cilem je snizeni
potreby vody na zavlahy nebo program Rozvoje venkova a Spolecné zemédélské politiky, ktery
resi problematiku retencni schopnosti pidy a jeho hlavnimi nastroji jsou Plany oblasti povodi

a implementace nitratové smérnice (91/676/EHS).

Zminéné zakony jsou hlavnimi dokumenty, které se vice ¢i méné zabyvaji vodou a nakladanim

s ni a jejich aktualizace je klicova pro adaptaci na probihajici klimatické zmény.
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1. Strategie adaptacnich opatreni

Sucho je prirodnim fenoménem, kterému nemizeme zabranit, ale vhodnymi zasahy a
pripravenosti muzeme alespon zmirnit jeho duasledky (Solh, 2014). V soucasné situaci
probihajici klimatické zmény a ve snaze predchazet jejim negativnim disledkd, je Zadouci
zavadét vhodna adaptaéni opatreni, tedy takova opatreni, ktera umoznuji prizpusobit se
zménam klimatu a byt flexibilni v reakci na tyto zmény. Adaptacni opatreni nezabrani
probihajici zméné, ale pripravi systém na proces resilience. Koncepce moznych opatreni, které
by bylo mozné pouzit pri zvladani sucha, by méla byt vysledkem dlouhodobého monitoringu a
planovani v oblasti vodnich zdroju s dirazem na ziasobovani obyvatelstva pitnou vodou. Pro
odhad vyvoje klimatu jsou vyuzivany klimatické scénare a jejich vystupy je vhodné pouzit pri
pripravé adekvatnich adaptacnich opatreni. Schopnost spolecnosti prizplsobit se zménam
klimatu a moznym dusledkiim se nazyva adaptivni kapacita. Adaptivni kapacita je ovlivnéna
Sirokou sSkalou faktord (Obr. 16) zahrnuijici faktory ekonomické, technologické, informacni,
demografické apod., je tedy individudlni pro kazdé sledované uzemi ¢i region.
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Obrdzek 16: Adaptivni kapacita a jeji mozné indikdtory. (zdroj: www.klimatickazmena.cz)
Adaptacni opatreni mizeme pro Ceskou republiku rozdélit na nékolika Fadovostnich urovnich
a podle ruznych kritérii. Zakladni déleni by reprezentovalo velikost zasazeného Uzemi, kde

bychom mohli rozlisit opatreni:

e |okalni,

e regionalni,
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e narodni.

Pri zavadéni takovych opatreni vidy plati systém ,zdola‘, tedy nejprve provadét opatreni

mistniho charakteru, pak regionalniho a nakonec na urovni celého statu.
Z casového hlediska rozliSujeme opatreni:

e urgentni, které je nezbytné resit co nejdrive a mohli bychom mezi né zaradit
napriklad dokonéeni protipovodiiovych opatieni ve vétsiné obci na Gzemi CR,

e kratkodoba s dobou splnitelnosti asi | rok, kam patfi hospodareni s vodou
s diirazem na odbéry vody

e strfednédobého charakteru, ktera by se mohla zabyvat problémem retence vody
v krajiné,

e dlouhodobj, ktera se dotykaji uzemniho planovani.

Dle EEA (European Environmental Agency, 2013) délime adaptacni opatreni na:

e Seda — jedna se predevsim o technické a stavebni Upravy
o vystavba rezervoar( a akumulaénich nadrzi, Gprava koryt a infrastruktury
e zelena — neboli prirodeé blizka, environmentalni opatreni
o 1zvySeni retencni kapacity krajiny, zakladani a (drzba zelenych ploch
v intravilanech, revitalizace mokradd
e mékka — organizacni, planovaci a logisticka opatreni vedouci ke zmirfnovani zranitelnosti
spolecnosti
o mapovani moznych rizik a dostupnosti vody, monitoring a vcasna hlasna

predpovédni sluzba, Sifeni povédomi o problému sucha mezi Sirokou verejnost

Opatreni pro zvladani krizové situace vztazené na urcity casovy okamzik vzniku &i prabéhu

nastalé situace rozliSujeme nasleduijici:

e preventivni
e operativni,

e krizova.

V této praci jsem vychazela z tohoto déleni adaptacnich opatreni jako analogie povodnovych
opatreni, jak je uvadi Vodni zakon (Sb. 2001/254), opatreni na zmirnéni dopadu sucha zde vsak

chybi. U kazdé kategorie jsou uvedeny priklady konkrétnich opatieni a moznost jejich realizace
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pro Ceskou republiku. Vycet opatreni neni rozhodné konecny, jedna se o pouze o jakési

zakladni stavebni kameny, které by se daly uplatnit pri dalSim vyvoji v otazce zvladani sucha.
7.1  Preventivni opatreni

Tato opatreni, jak uz nazev napovida, maji za cil preventivné chranit zdroje vody a zmirnovat
dopady sucha v budoucich obdobich. Dala by se charakterizovat jako dlouhodobé cile, ze
V zisadé se jedna o zmény v soucasné legislativé, pravidelny monitoring vodnich zdroju a
informacni osvétu obyvatelstva pred moznymi nasledky sucha. Daile je nutné zamérit se na
zmény ve vyuzivani krajiny, nakladani se srazkovymi vodami, opatreni technického razu (stavba
novych prehrad) a opatreni systémova (zména technologii, recyklace srazkovych vod, zvyseni
retence vody v pudé). Rozhodné se nejedna o koneény vycet vSsech moznych opatreni, vSechna
realizovana opatreni je nutno individualné prizplisobit podminkam v daném povodi, jedna se
pouze o souhrn zakladnich opatreni, které funguji napriklad ve statech, kde se se suchem

dlouhodobé potykaji a maji proto vypracované detailni plany zvladani sucha.
Uprava souéasné legislativy

V soucasné dobé jsou nezbytné Upravy nékterych stavajicich zakond, protoze sucho s sebou
prinasi zmény v narocich na hospodareni s vodou a stavajici legislativa tyto pozadavky témér
nezohlednuje. Jednd se tedy predevsim o aktualizaci Vodniho zdkona, ktery je klicovy pro
nastavovani aspektd vodniho hospodarstvi (MZP, 2015). Obdobné jako Vodni zakon obsahuje
kapitolu ,Ochrana pred povodnémi‘, mél by byt rozsiren o cast vénujici se ochrané pred
suchem. Jako zasadni spatruji ve vytvoreni definice stupntl ohrozeni suchem a sestaveni Planu
pro zvladani sucha. Dalsi dotcené zakony jsou uvedeny v predchazejici kapitole. V navaznosti
na Ramcovou smérnici o vodé vydala v roce 2015 Global Water Partnership pro Stredni a
Vychodni Evropu ve spolupraci se Svétovou meteorologickou organizaci Pokyny pro pripravu
Pland zvladani sucha, kde je podrobné popsany postup a vyvoj momentilné nezbytného

dokumentu.
Monitorovaci a informativni opatreni

Preventivni informativni opatreni spocivaji predevsim v osvété spolecnosti, jak efektivné
vyuzivat vodni zdroje a provozovani informacéniho systému pro Sirokou verejnost. Systém by
dle navrhu MZP (2015) mél navazovat a propojovat jiz existujici portaly poskytujici informace

o stavech a pritocich na vodnich tocich, nadrzich a zdrojich podzemnich vod. Konkrétné se
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jednd o portal Hlasné a predpovédni sluzby CHMU a o Informaéni systém VODA CR pod
hlavi¢ckou MZP. Oba tyto systémy kombinuiji data z CHMU s daty podnikid Povodi pro zakladni
i doplnkové profily. Monitoringem hydrologického sucha a predpovédnim systémem se zabyva
prace Hatmoko (2015), ktery na zakladé dat prutokd v kombinaci se standardizovanym

indexem prutokd, vyvinul systém vcasného varovani pred hydrologickym suchem.
Zvysovani retencni schopnosti krajiny

Schopnost krajiny zadrzet vodu, ktera se v ni vyskytuje, pIni dllezZitou pasivni protipovodinovou
funkci, ale také mizZe vyznamné ovlivnit mnozstvi vody v obdobich sucha. Nizka retencni
schopnost zvysuje pravdépodobnost vyskytu povodni a sucha. Snizovani retencni schopnosti
krajiny je zplUsobeno naprimovanim vodnich tokl, odvodhnovanim zemédélské pudy,
vysousenim mokradd ¢i preménou lest a travnich porostl na ornou pldu a urbanizovanou
krajinu s mnozstvim nepropustnych povrchl a urychlujici odtok vody z krajiny. ZvySovani
retencni schopnosti musi byt provadéno cilené na konkrétni mista v povodi, a to hlavné
upravami samotného koryta, napr. jeho rozvolhovanim a ipravami v brehové zéné a riéni nivé.
Pravé prilehlé Uzemi kolem vodniho toku je klicovym pro zadrzovani vody, je tedy nutné dbat
na vyuziti krajiny a primarné cilit opatreni do téchto oblasti. V Ficni nivé je vhodné snizit Ci
omezit plochu nepropustnych povrchii a zemédélské pldy a nahradit ji vhodnymi biotopy

luznich lest, mokradi ¢i mokrych luk.
Recyklace srazkovych vod

Dest'ové vody jsou v Ceskych méstech bézné svadény do kanalizace a bez jakéhokoliv dalSiho
uziti odvadény do recipientu (Macha¢, 2013). Za hranicemi Ceské republiky je ale zcela béznym
a hlavné podporovanym standardem srazkové vody vyuzivat, a to jak v domacnosti, tak
v prumyslu. Potencial vyuziti deStovych a Sedych vod je obrovsky, a v ramci udrzitelnosti
poptavky po vodé je vhodné tyto vody vyuzivat jako provozni, napfiklad na zalévani zahrady,
myti aut ¢i splachovani toalety. Vyhodou této ,,zelené technologie je snizeni kvantitativnich
narokd na zdroje pitné vody, Uspory energie na dopravu vody a pro obyvatele pak zejména

Uspora na vodném a stocném.
Vystavba ¢i obnova akumulacnich vodnich nadrzi

Pro zajiSténi minimalnich prutoki béhem obdobi sucha a pro zabezpedeni udrzitelnych vodnich
zdroju je vhodnym opatrenim vystavba vicelcelovych nadrzi s dostateénym objemem pro

odbéry k vodarenskym acellm, pramysl, zemédélstvi a v neposledni radé k udrzeni dobrého
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ekologického stavu vodnich tokd (Puncochar et al., 2015). Lokality vhodné pro akumulaci
povrchovych vod slucuje Generel LAPV (Generel uzemi chranénych pro akumulaci
povrchovych vod). Soucasna verze Generelu (vydana 201 1) vyclenuje 65 lokalit (Obr. 19), ale
diky vyvoiji v poslednich letech a zejména jako reakce na material ,,Priprava realizace opatreni
pro zmirnéni negativnich dopadu sucha a nedostatku vody“, schvaleny usnesenim vlady ¢. 620
z 29. cervence 2015, se uvazuje o rozsifeni o dalsi lokality. V navaznosti na uvedené
skutecnosti jiz byla zahajena priprava realizace nékolika vodnich nadrzi, a to v regionech, které
sucho postihuje nejvice. Vytipované lokality, ke kterym se zahajuje priprava realizace, spolu se

zakladnimi Udaji o lokalité a ocekavaném objemu akumulaci, jsou uvedeny v Obr. 7.

Prehledna mapa LAPV
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Obrdzek 17: Mapa lokalit akumulace povrchovych vod. Zdroj: Generel LAPV (2011).

Lokality Pécin a Vlachovice vychazeji z Generelu LAPV, Kdezto lokality Senomaty na
KoleSovickém potoce a Sanov na Rakovnickém potoce jsou navrhovany na zakladé studie
provedené VUV. Podrobné informace o téchto dvou nadrzich jsou uvedeny v kapitole
Priprava realizace malych vodnich nadrzi na Rakovnicku. Jednim z rizik vystavby malych
vodnich nadrzi je kvalita vody, ktera je ovlivnéna predevsim kvalitou pritékajici vody,
morfometrickymi parametry navrhované nadrze a charakterem vyuzivani okolni krajiny.
V déletrvajicich obdobich sucha Ize predpokladat zhorsenou kvalitu vody v téchto nadrzich,

proto nelze tyto nadrze uvazovat jako potencialni zdroj zasobovani vodou pro obyvatelstvo i

1
41
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pro jiny, napriklad rekreacni ¢i chovny zamér, ale je nutné je vyuzivat pouze k primarnim

acelim jejich vystavby, tedy akumulace vody a nadlepSovani pritokd v obdobi jejiho

nedostatku.

. . Plocha | Objem Pocet
Nu?v S-p- - Kraj Vodni tok ':":dm’ lokality | nadrie | dotéenych
lokality Povodi navrhu -

(ha) (mil.m") | budov
Pécin Labe Kralovehradecky Zdobnice generel 80,0 17,1 8
Vlachovice | Moravy Zlinsky Viara generel 156,3 19,4 5
Senomaty Vieavy Stredocesky Kolesovicky studie 25,6 07 0
potok
Sanov Vitavy Stredocesky Rakovnicky studie 222 0,5 0
potok

Obrdzek 18: Udaje o vytipovanych lokalitdch a nddrZich, ke kterym se zahajuje pfiprava realizace. Zdroj: MZe (2015).
Propojeni vodohospodarskych soustav

Pro preklenuti delSich obdobi sucha, ktera s nejvétsi pravdépodobnosti miizeme v budoucnu
ocekavat, by v nékterych povodich bylo mozné propojit nékolik stavajicich nadrzi a diky
optimalizaci s vodnimi dily situaci s nedostatkem vody kontrolovat a upravovat. Podobné
propojeni soustav funguje na rece Odre a bylo o ném uvazovano i pro Rakovnicky potok ve
studii Kasparka (2012). V ramci studie byly posuzovany prevody vody z vodniho dila
Nechranice do Hajevského potoka v severni ¢asti povodi Rakovnického potoka nebo prevod
vody z Ohre pod pritokem BlSanky opét do Hajevského potoka. Obé tyto varianty byly
nasledné zamitnuty, a to predev$im z divodu enormnich ekonomickych nakladi na vystavbu
prevodniho kandlu a dalSich neuvaZzovanych naklad(i na obsluhu a Gdrzbu, ¢i z hlediska velké

vzdélenosti obtizného reseni majetkopravnich vztahu.
7.2 Operativni opatreni

Operativni opatfeni jsou v navaznosti na primarni preventivni opatreni realizovana az v dobé,
kdy nastane nedostatek vody. Provedeni jednotlivych konkrétnich opatreni by mélo
korespondovat s vyhlaSovanim stupft ohrozenosti suchem. Pro tento typ opatfeni je dulezité
vcasné planovani a vymezeni subjektl, které budou mit pravomoci rozhodovani v nastalych
situacich. Vétsinou se jedna o opatreni ekonomicka, tedy takova, ktera zavadi vhodné cenové

nastroje ovliviiujici poptavku po vodé v dobé jejiho nedostatku. Mezi takova opatreni mizeme
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zaradit napriklad navySeni ceny vodného a stocného v obdobi sucha, coz vede
k racionalnéjsimu vyuzivani vody ze strany koncovych uzivateli nebo omezeni odbérd vody

dané narizenim prislusného vodopravniho uradu.
Omezeni odbéri vody

Omezeni odbérd vody béhem obdobi, kdy je vody nedostatek, se jevi jako Ucinny nastroj
k mozné Uspore vody. Omezeni odbéri mize byt dano nafizenim nebo vyhlaskou
vodopravniho Uradu nebo technického charakteru. V souéasné dobé maji Urady pravo vydat
podobné narizeni, zakazujici zalévani zahrad, myti aut ¢i napousténi bazéni pitnou vodou,
v legislativé vsak neexistuje nastroj, ktery by pri poruseni tohoto narizeni umoznoval ulozit
penézni pokutu. Jedna se tedy pouze o jakési doporuceni, které ne vsichni uzivatelé respektuji.
Technické omezeni odbéru vody spociva v uzavieni nékterych potrubi na dobu nezbytné
nutnou pro preklenuti obdobi sucha nebo na urcitou ¢ast dne. Zvlasté z hygienickych divodu
a propojenosti vodovodnich soustav je toto opatreni obtizné realizovatelné. Proto je nutna
osvéta obyvatelstva, aby si byl kazdy védom toho, kolik vody spotrebovava a pokusil se tuto

spotrebu snizit na minimum.
Zvyseni ceny vodného a stocného v dobé nedostatku vody

Usneseni vlady ¢. 620 z29. 7. 2015 uvazuje cenovou politiku motivujici k Setfeni s vodou
v obdobich sucha. Opatreni spociva v docasném zvySeni ceny za odbér pitné vody za
nepriznivého stavu vyvolaného suchem. Toto opatreni by dle materidlu vlady bylo vhodné
zkombinovat se zavedenim blokové (tarifni) ceny za odbér vody bez ohledu na stupen ohrozeni
suchem. Tarifni cena spociva v definici zakladni spotreby vody, ktera je zpoplatnéna nizsi cenou
nez odbéry presahuijici tuto hranici. ReSeni vsak musi vychazet z racionalniho nastaveni hranice
mezi zakladni a zvySenou spotrebou vody. Zavedeni tarifnich cenovych pasem by reflektovalo
aktualni situaci vodnich zdroji a mélo by za cil omezit zfejmé plytvani vodou. Opatreni s sebou
ale nese nezbytnou implementaci vhodné technické infrastruktury v podobé digitalnich

vodomeérdq, které umoznuji provadét odecet spotreby vody v realném case.
7.3 Krizova opatreni

Krizova opatreni jsou aplikovana zejména tehdy, dojde-li k takovému vyvoji situace, ze je
ohrozeno zasobovani obyvatelstva pithou vodou na minimalni Grovni. PFi nedostatku vody
krizového charakteru dochazi k preruseni dodavek pitné vody a pak se musi prikrocit

k nahradnimu zdroji zdsobovani, a to k dovazeni balené vody (i cisteren s pitnou vodou. Obé
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tato reseni jsou ale kratkodobého charakteru a zajiSt'uji pouze zdroj vody pro pitné tcely,
nikoli pro dalsi potreby, jako jsou vareni ¢i hygiena. ZpUsob reseni krizové situace pri preruseni
dodavky vody resi zakon ¢. 240 Sb., o krizovém Fizeni. V zakoné jsou vSak Fesené situace
nedostatku vody z pricin jako jsou ekologické havarie apod., nikoli z divodu sucha. Pozadavky
na zachovani minimalni dodavky pitné vody jsou 5 | vody na osobu a den v prvnich dvou dnech,
v dalSich dnech pak 5 — 10 | na osobu a den, coz je z dlouhodobého hlediska, v pripadé sucha,

nedostatecné.
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8. Aplikované metody a zdroje dat

K analyze teplot vzduchu, srazek a pratoku bylo vyuzito nékolik metod, zpravidla se jedna o
vizualizaci dat pomoci zakladnich grafti, hydrogramu ¢i jednoduchych a podvojnych odtokovych
a srazkovych car, které spocivaji v postupném naditani hodnot pratokd c¢i srazek
v chronologickém poradi a zobrazuji tak vyvojovy trend téchto veli¢in (Kliment, Matouskova,
2008). Linearni pribéh krivky znadi idealné vyrovnany pritok, odchylky od néj ukazuji na
zmény v odtokovém rezimu, které mohou byt zpusobeny zménou uhrni srazek nebo
antropogennim ovlivnénim. Podvojné souctové ¢ary zobrazuiji zavislost kumulativnich rocnich
srazkovych UhrnG a kumulativnich primérnych rocnich pritokd a detekuji zmény ve

srazkoodtokovém rezimu.

K detekci dlouhodobého rocniho i sezéonniho trendu hydroklimatickych dat byl vyuzit Mann-
KendallGv neparametricky test (Mann, 1945; Kendall, 1975). Vyhodou Mann-Kendallova testu
je, Ze testovana data nemusi mit normalni rozdéleni a zaroven slouzi k detekci trendu i u
neuplnych casovych Fad. V testu rozliSujeme dva parametry detekce trendu, a to MK-S urcujici
smér a velikost trendu, pricemz kladné hodnoty znadi rostouci trend, zaporné hodnoty naopak
trend klesajici a p-hodnotu, ktera vyjadruje miru signifikace (¢im blize je hodnota 0, tim je vétsi
vyznamnost testu). Hladina vyznamnosti byla stanovena na 0,05, pricemz nulova hypotéza se
zamita, pokud je mira signifikance vyssi nez pozadovana hodnota. Pro vypocet Man-Kendallova
testu byl pouzit program MULTMK/PARTMK (Grimvall, Libiseller, 2003), coz je makro

vytvorené pro MS Excel.

Hydrologicka data byla dale testovana v IHA software (Indicators of Hydrologic Alteration)
vyvinutém americkou neziskovou organizaci The Nature Conservancy, ktery je volné dostupny
na jejich webovych strankach. Analyza ukazatelG hydrologickych zmén sdruzuje hydrologicka
data za delSi obdobi do sad ekologicky dulezitych parametri (Opperman, 2006). Védecky
zaklad tohoto softwaru je shrnuty v nékolika clancich Richtera et al. (1996, 1997). 33

parametru je rozdéleno do péti skupin:

I. Velikost mésicniho prutoku
Rozsah a trvani extrémnich jevi proudéni (vysoké a nizké prutoky)
Nacasovani extrémnich jevi proudéni

Frekvence a délka trvani extrémnich jevu

i > W

Mira a éetnost zmén v tocich
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Pro kazdy z téchto parametr( IHA pocita faktor hydrologické zmény, ktery se vypocita tak, ze
software rozdéli data ,pred zasahem‘ (vétsinou pred stavbou vodni nadrze) do tri kategorii
(obecné percentili — nejnizsi, stredni a nejvyssi pratoky) a nasledné je porovnava s daty ,po

zasahu'.
HA faktor = (pozorovana frekvence — ocekdvana frekvence) / ocekdvand frekvence

Pozitivni HA faktor znamena, ze frekvence hodnot v kategorii (percentilové seskupeni) vzrostl
v obdobi po zasahu, zatimco zaporny HA faktor znamena, ze frekvence téchto hodnot v dané
kategorii po zasahu poklesla. Napriklad pokud postavena hraz zmirfiuje povodnové pritoky,

pak by HA faktor pro nejvyssi kategorii byl negativni v pripadé dat ,pred zasahem®, zatimco pro

v

K analyze suchych obdobi byly vyuzity dva indexy hydrologického sucha, a to odtokovy index
sucha (Streamflow drought index — SDI, Nalbantis, 2008) a index Low flow dle Poff et Ward
(1989). Odtokovy index sucha je zalozen na kumulovaném priatoku pro prekryvajici se
referencni obdobi o délce 3, 6, 9 a 12 mésich v ramci jednoho hydrologického roku. Jako
vstupni hodnoty jsou primérné mésicni hodnoty pritoku. Tento index je plivodné navrzen a
upraven na reky mediteranniho charakteru s hydrologickym rokem zadinajicim v Fijnu. Pro
potFeby této studie byla vstupni data upravena na podminky Ceské republiky tak, aby
odpovidala hydrologickému roku s pocatkem v listopadu. Referencni obdobi tedy pokryvaji
nasledujici mésice béhem jednoho hydrologického roku — listopad — leden (1), listopad — duben
(2), listopad — cervenec (3), listopad — Fijen (4). Kumulovany pritok se spocita dle nasledujici

formule jako soucet jednotlivych mésicnich pratoku:

3k
k=20 =12 j=1.2.....12 k=112.3.4
Jj=1

kde Vik znaéi kumulovany pritok pro dany hydrologicky rok, k oznacuje uvazované referenéni
obdobi (I — 4), i odpovida hydrologickému roku a j mésici v daném roce. Na zikladé
spoctenych kumulativnich hodnot se pro kazdé referencni obdobi stanovuje odtokovy index

sucha (SDI) jako:
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V., =V,
SDI,, = % =12 ..
.S'k

=
[l
f—
-2
.
Tad
o

kde Vk je prumér vSech kumulativnich pritokd v daném referenénim obdobi za celou dobu
pozorovani a Sk je smérodatna odchylka kumulativnich pratokd v referencnim obdobi.
Hodnoty indext jsou klasifikovany do péti tfid sucha od 0 (bez sucha) do 4 (extrémni sucho).

Intervaly hodnot SDI pro zarazeni do jednotlivych kategorii jsou uvedeny v nasleduijici tabulce:

State Description Criterion Probability (%)
0 Non-drought SDI= 0.0 50.0
1 Mild drought -1.0=SDI<0.0 34.1
2 Moderate drought -1.5=SDI<-1.0 9.2
3 Severe drought —20=SDI<-15 4.4
4 Extreme drought SDI<-2.0 2.3

Nevyhodou indexu je jeho navrzeni pro Ucely pouziti primarné v semi-aridnich oblastech,
c¢emuz odpovidaji i nastavené intervaly hodnot SDI. V nasich geografickych podminkach jsou
Castéjsi sucha v letnim obdobi a metoda kumulativniho souctu ma tu nevyhodu, ze jedno vodné
obdobi na pocatku roku ovlivni vyznamné cely zbytek roku, i pokud se v daném roce vyskytne

sucho.

Index Low flow, ktery ve své studii pouzili Poff a Ward (1989) udava pomér mezi nejnizsim

prumérnym dennim prutokem v daném roce a primérnym rocnim prutokem.

Qdmin
Qa

LOWFLOW =

Vysledna hodnota naznaduje, Ze ¢im je minimalni hodnota vzdalenéjsi od priméru, tim je dany
rok sussi. Nevyhodou mohou byt odlehlé minimalni hodnoty v datovych radach, které mohou

vysledek zkreslovat.

Hodnoceni Cetnosti vyskytu suchych obdobi bylo analyzovano na zikladé hodnoty pritoku
Q95%, tedy takového pritoku, ktery je prekrocen s 95% pravdépodobnosti. V pozorovaném
obdobi byly vybrany vsechny prutoky, které spliuji tuto podminku a nasledné byl hodnocen

trend a frekvence a sezonnost jejich vyskytu.
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Pro hodnoceni zmény krajinného pokryvu byl vyuzit zejména software ArcGIS a jeho extenze
V-Late, ve kterém byly zpracovany mapové a grafické vystupy. Index zmény udava pomér mezi
plochou dané kategorie v jednom obdobi viii plose této kategorie v obdobi predchozim. Jedna

se o bezrozmérné cislo, nékdy je také udavan v procentech.

Ke klasifikaci Gzemi dle jeho ekologické stability byly spocteny zakladni metriky. Koeficient
ekologické stability (KES), jehoz hodnota udiava pomér mezi stabilnimi a nestabilnimi
krajinotvornymi prvky v daném uzemi. Koeficient ma nékolik znamych modifikaci, pouzit byl

vypocet dle Michala (1985):

_LP+VP+TTP+Pa+Mo+Sa+Vi _ stabil ekosystémy

KES =
OP+ AP+ Ch nestabil ekosystémy

Stabilni prvky Nestabilni prvky
LP — lesni puda OP — oma plda
VP — vodni plochy a toky AP — antropogenizované plochy
TTP — trvaly travni porost Ch — chmelnice
Pa — pastviny
Mo — mokiady
Sa — sady
Vi— vinice

Zajmové uzemi je pak dle hodnoty koeficientu zarazeno do jedné z péti skupin, od uzemi
s maximalnim narusenim prirodnich funkci (KES blizici se 0), az po prirodni a prirodé blizkou
krajinu bez naruseni (KES > 3). Nevyhoda této metody spociva v jednoznacném a koneéném
zarazeni prvku do skupiny stabilni/nestabilni bez moznosti hodnoceni konkrétniho stavu téchto

prvka.

Oproti tomu stupen ekologické stability (SES) klasifikuje vstupni slozky dle jejich vyznamu pro
ekologickou stabilitu, od 0 pro prvky bez vyznamu (intravilan) po 5 pro prvky prirodni
(pfirodni vodni toky i lesy). Stejné tak vysledny stupen ekologické stability nabyva hodnot 0
— 5 (0 — bez vyznamu, 5 — velmi velky vyznam) dle jeho vyznamnosti pro dany ekosystém.

Celkovy SES se vypocte jako vazeny prumér ploch jednotlivych slozek:

Z SES *F Fi - plocha prvku
SES = ! ! SES; - stupen vyznamnosti prvku
Z EF F - celkova plocha uzemi
SES - celkovy stupen ekologické stability
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Pouzita data

Vzhledem k omezenému poctu mérficich stanic v povodi Rakovnického potoka, jejichz

rozlozeni ukazuje Obr. 19, byla k analyze zdkladnich hydroklimatickych veli¢in pouzita tato

data:

e Rada primérnych mésicnich teplot ze stanice Hemanov pro obdobi 1995 — 2014. Diky
nedostatecné délce datové rady byla pouzita datova rada primérnych mésicnich teplot
ze stanice Kralovice pro obdobi 1961 — 2014. Protoze se tato stanice nenachazi
v povodi Rakovnického potoka, byla data pro stanici HeFmanov pro obdobi 1961 —
1994 dopocitana metodou linearni regrese.

e Rada dennich thrn( srazek ze stanic Rakovnik (1961 — 2014), Oracov (1963 — 2014),
Kounov (1961 — 2014) a Krivoklat (1961 — 2014). Ani jedna z téchto rad neni Uplna,
proto byly chybéjici hodnoty v datovych radach dopocitany metodou linearni regrese
na zakladé miry zavislosti jednotlivych datovych rad. Zakladni geografické uUdaje a

informace o chybéjicich obdobich jsou uvedeny v Tab. 3.

Stanice Rozsah Chybéjici data ID stanice Nadmorska
pozorovani vyska (m n. m.)

Rakovnik | 1961-2014 l. - L2RAKOOI 354

VI. 1996
Krivoklat | 1961 —2014 V.-V 1977 PIKRIVOI 324
Oracov 1963—- 2014 1960 — 1962, lII. L2ORACOI 388

1985, IV. 1986,

. 1988, 1. —IV.

1994

Kounov 1961 -2014 VII. 1989 L2KOUNOI 422

Tabulka 3: Udaje o rozsahu pozorovdni jednotlivych stanic v povodi Rakovnického potoka véetné chybéjicich obdobi. Zdroj
dat: CHMU.

e Rada dennich priitoki z limnigrafické stanice Rakovnik (F. km 17,5) pro obdobi 1970 —

2014.

Veskera hydrologicka i klimaticka data byla zakoupena od CHMU. Pro (icely diplomové prace
byla rovnéz od CHMU poskytnuta data dennich pritoki tykajici se sucha 2015. Test

homogenity dat byl proveden manualné.
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Pro vyhodnoceni zmén krajinného pokryvu byla pouzita vektorova data, které poskytl

VUMOP. Tato data jsou nésledujici:

Vektorova vrstva 2. rakouského vojenského mapovani (1846)
Vektorova vrstva 3. rakouského vojenského mapovani (1879)

Vektorova vrstva Vojenského mapovani Ceskoslovenska (1953)

e Vektorova vrstva Zakladni mapy CR (2006)

Zhodnoceni struktury krajiny probihalo na zakladé snimk( z geoportalu INSPIRE, konkrétné

se jedna o mapy cisarského otisku stabilniho katastru (1846), 3. vojenského mapovani (1879)

a ortofota z 50. let 20. stoleti a z roku 2006.

Podklady pro mapové vystupy s byly ziskany z databaze DIBAVOD pod hlavickou VUV,
geoportalu CENIA & INSPIRE patiici MZP, z databize Corine Land Cover nebo digitalni

geografické databaze ArcCR verze 2.0.

Py _;‘

Kounov {ASSJ N

meteorologicke stanice

vodomémé stanice
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monitoring povrchovych vod
® monitoring podzemnich vod

— vodni tok

[ povodi V. Fadu

Typy meteorologickych stanic
MSS - manualni srazkoméma
ASS - automatizovana srazkoméma stanice
AKS2 - automatizovana klimatologicka stanice Il. typu

N Rakwnlk [MSSJ
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Obrdzek 19: Mapa rozmisténi méricich stanic v povodi Rakovnického potoka.
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9. Charakteristika uzemi povodi Rakovnického potoka

9.1 Dosavadni vyzkum

Rakovnicky potok je tok pahorkatinného charakteru, ktery je velmi silné antropogenné
ovlivnén. Jeho povodi je Uzemim zemédélsky velmi vyuzivanym, coz se také projevuje na

soucasném morfologickém stavu toku a odtokovych pomérech.

V minulosti byl Rakovnicky potok ¢i jeho povodi predmétem nékolika studii, které se zabyvaly
zlepSenim ehohydrologickych poméri a moznostmi zmirnéni dopadl klimatické zmény
v zajmovém uzemi, z nichz zde zminim tfi nejnovéjsi. Prace Matouskové (2003) byla zamérena
na aplikaci metody EcoRivHab v modelovém povodi Rakovnického potoka, které bylo vybrano
z divodu spInéni pozadavk( tykajicich se miry antropogenni transformace a velikosti. Vysledky
ekomorfologické metody, ktera kombinuje terénni prizkum a distanéni data, ukazaly, ze vice
nez polovina toku je silné antropogenné ovlivnéna, zejména cetnymi hydromeliorac¢nimi
upravami, naprimenim a zahloubenim koryta. Na zakladé provedeného prizkumu byla
prokazana zména v odtokovém rezimu, predevsim jeho zrychlenim. Prace se také zabyvala
kvalitou vody v Rakovnickém potoce, na jehoz stfednim a dolnim toku bylo prokazano silné
znecisténi zpUsobené bodovymi zdroji v hornich éastech povodi. Z detailni analyzy vyplynulo
nékolik doporuceni na vhodna revitalizacni opatreni, ktera by méla smérovat hlavné do
pramenné oblasti toku. Tam autorka vnima jako jediné mozné reseni celkovou revitalizaci

zahrnujici i obnovu brehovych pasti a doprovodné vegetace.

Vodni Gstav vodohospodarsky (VUV) s hlavnim Fesitelem Ing. Kasparkem vydal v roce 2012
studii, ktera ma za cil zkoumat moznosti zmirnéni dopadu klimatické zmény v povodi
Rakovnického potoka zlepsenim akumulacnich schopnosti. Povodi Rakovnického potoka bylo
zamérné vybrano jako uzemi s dlouhodobou pasivni hydrologickou bilanci. Mezi lety 2009 a
201 | probéhl v povodi detailni vyzkum, ktery analyzoval hydrologické i klimatologické veliciny
a vysledkem byl modelovy odhad jejich budouciho vyvoje a navrhy moznych opatreni pro
zlepSeni vodni bilance. Jako nejefektivnéjsi opatreni pro zlepseni akumulace vody v povodi byly
navrzeny akumulacni nadrze. Na zakladé této studie bylo vybrano osm potencialné vhodnych
lokalit, z nichz na dvou jiz probiha priprava realizace. Témto akumula¢nim nadrzim je vénovana

jedna z nasleduijicich kapitol.

Autorka v ramci své bakalarské prace provedla na stfednim a dolnim toku Rakovnického

potoka ekohydromorfologicky prizkum s aplikaci metody HEM. Tok by se dal na zikladé
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provedeného vyzkumu klasifikovat jako stfedné antropogenné ovlivnény a mohli bychom ho
rozdélit na tri charakteristické casti — useky s dobrym hydromorfologickym stavem protékajici
uzemim CHKO KFrivoklatsko, tseky s primérnym stavem vyskytujici se v predpoli mésta
Rakovnik, které jsou soucasti zemédélské krajiny a useky s dosazenym Spatnym
hydromorfologickym stavem, které nalezi do intravilinu mésta Rakovnik. | zde byla navrzena

revitalizani opatreni na zlepSeni tohoto stavu.
9.2 Poloha povodi

Rakovnicky potok je levostrannym pritokem reky Berounky, do které se vléva na jejim 63,3
km v obci Roztoky u Krivoklatu. Rakovnicky potok prameni v Rakovnické pahorkatiné
v nadmorské vysce 578 m priblizné 3 km jihovychodné od obce Jesenice. V pramenné casti
toku se nachazi Jesenicka rybnicni soustava, ktera byla zalozena v |7. stoleti a ma vyznamny
vliv na odtokové a hydrografické poméry v povodi. Rakovnicky potok je dle Strahlerovy
klasifikace tokem IV. Fadu se stromovitou ricni siti, ktera je tvorena paternim Rakovnickym
potokem spolecné s jeho dvéma nejvétsimi pritoky, obéma levostrannymi — Kolesovickym a
LisSanskym potokem. Povodi ma tedy asymetricky tvar, plocha odvodnovana levostrannymi
pritoky vyrazné prevazuje nad plochou odvodnovanou pritoky pravostrannymi. Celkova
plocha povodi je rovna 397,62 km? a délka hlavniho toku od pramene k Usti ¢ini 48,5 km (VUV,
2011). Hustota Fi¢ni sité, znazornéna na Obr. 21, se priblizuje primérnym hodnotam Ceské

republiky a &ini 0,8 km/km? (Matouskova, 2003).
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Obrdzek 20: Obecnd charakteristika povodi Rakovnického potoka.
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[ ] povod IV. fadu
E vodni plochy
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Obrdzek 21: Hustota ri¢ni sité v povodi Rakovnického potoka.

9.3 Morfologické poméry povodi

Dle geomorfologického élenéni Ceské republiky nalezi povodi Rakovnického potoka do
provincie Ceska Vysocina, v ramci které je soucasti Poberounské subprovincie. Poberounska
subprovincie se déli na dvé oblasti, Brdskou oblast a Plzeniskou pahorkatinu, obé zasahujici na
uzemi povodi. Brdska oblast je zde zastoupena dvéma celky, Dzbanem a Krivoklatskou
vrchovinou, stejné tak Plzenska pahorkatina je reprezentovana celky Rakovnické pahorkatiny
a Plaské pahorkatiny. Jadro Uzemi je tvoreno Rakovnickou kotlinou, strukturni tektonickou
snizeninou na permokarbonskych prachovcich, jilovcich, piskovcich, arkoézach a slepencich
s mirné zvinénym denudacénim povrchem sklanéjicim se od severozapadu k jihovychodu
(Skoudlinova, 1999). Charakteristicka jsou Siroka rozeviena udoli protkana Fi¢ni siti
Rakovnického potoka a jeho pritoku. Hranice kotliny je urcena jejim geologickym podkladem,
malo odolnymi horninami permokarbonu a terciéru, které jsou nachylnéjsi na procesy eroze

a denudace vice nez okolni pevnéjsi horniny. Po obvodu je tato kotlina lemovana clenitéjsim

reliéfem pahorkatin, ale také antropogennimi tvary hald hlubinnych doli a piskoven.
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trusnohorska soustavAPodkrusnohorska oblast
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Hercynsky

Poberounska soustava

Kralovicka pahorkatina

Obrdzek 22: Geomorfologické zaclenéni povodi Rakovnického potoka. Zdroj: Geoportdl INSPIRE.

Primérna nadmorska vyska povodi je rovna 400 m n. m., nejvysSich hodnot dosahuje

Petrohradska pahorkatina na jihozapadé povodi, kde se nachazi i nejvyssi bod povodi Plavecsky

vrch tycici se do vysky 604 m n. m. (Marouskova, 2014). NejnizSim bodem povodi je uUsti

Rakovnického potoka do feky Berounky v nadmorské vysce 235 m. Morfologie koryta

Rakovnického potoka je dana predevsim geologicko-geomorfologickymi poméry v povodi.

Rozdil nadmorskych vySek mezi pramennou oblasti a Ustim je roven 243 m, délka toku cini

48,5 km, pramérny sklon je tedy témér 7 %o, pricemz vyssich sklonitostnich hodnot dosahuiji

Useky v horni ¢asti toku.
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Obrdzek 23: Vyskovd Clenitost reliéfu povodi Rakovnického potoka.
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9.4 Geologické a hydrogeologické poméry

Povodi Rakovnického potoka je tvoreno dvéma hlavnimi geologickymi celky, a to rakovnickou
permokarbonskou panvi na severozapadé a bridlicnatou proterozoickou oblasti na
jihovychodé tzemi. Hranice mezi témito dvéma celky se tahne od jihozapadu k severovychodu,

zhruba od Zavidova, severné pres centralni ¢ast Uzemi a dale k Rudé.

Rakovnicka kotlina je tvorena jednotnéjSimi permokarbonskymi utvary zastoupené predevsim
prvohornimi usazenymi horninami. MlzZeme rozliSovat Ctyri pasma sediment(, z nichz spodni
tfi vznikla v karbonu a nejsvrchnéjsi je permského stafi. Skoudlinova (1999) rozdéluje
sedimentarni pasma nasledovné (smérem odspodu): spodni pasmo Sedé, spodni pasmo
cervené, svrchni pasmo Sedé a svrchni pasmo cervené, pricemz uhelné sloje se vyskytuji pouze
v pasmech Sedych. Prevladajicimi horninami jsou arkéozové piskovce a slepence, jemné slidnaté
piskovce a lupky, které se vyskytuji ve vyssich polohach spodniho Sedého pasma a v oblasti

Lubné a Rakovnika se tézi.

Horniny proterozoika tepelsko-barrandienské oblasti v jihovychodni casti Uzemi jsou
zastoupeny predevsim stridanim bridlic, prachovct a drob. Najdeme zde i polohy spilitd

doprovazené zilnymi vyvrelinami (melafyry, porfyry, diority, diabasy).

V jihozapadni casti povodi vystupuji plutonity cistecko-jesenického masivu, jejichz stari
datujeme do obdobi svrchniho devonu. Prevladaji zde stfedné zrnité az hrubozrnité granity a

granodiority, které jsou lokalné pronikany zilnymi magmatity.

Horniny terciéru jsou zastoupeny zejména nezpevnénymi sedimenty Ficnich teras tvorenych
pisky, stérky a jily. Nejrozsirenéjsimi relikty téchto sedimentu jsou hlavacovské stérky, ktery
tvori nesouvisly 4 — 5 km Siroky pas o mocnosti 30 — 40 metr( tdhnouci se ve sméru SZ — |V

mezi Rakovnikem a Svojetinem.

Pokryv terénu tvori nezpevnéné horniny kvartéru, zejména sedimenty zastoupenymi pisCitymi
a jilovitymi hlinami s primési stérkd. Fluvialni sedimenty, prevazné piscité az piscitojilovité hliny,
vypliuji Siroka Udoli vodnich toku. V navaznosti na tézbu nerostnych surovin se lokalné

vyskytuji antropogenni tvary v podobé hald, hlusin ¢i navazek.
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vodnf toky

A vodni plochy
prevazujici horniny
‘ granodiority az diority (tonalitova rada)
ﬁ kvartér (hliny, sprase, pisky, $térky) B o »
j mezozoické horniny (piskovce, jilovce)
“ permokarbonské horniny (piskovce, slepence, jflovce)
7\ proterozoické horniny assyntsky zvrasnéné, s ruzné silnym variskym prepracovanim (bfidlice,fylity,svory az pararuly) .
j tercierni horniny (pisky, jily)
:l vulkanické horniny z&4sti metamorfované, proterozoické az paleozoické (amfibolity,diabasy, melafyry,porfyry)

‘ Zuly (granitova fada)

Obrdzek 24: Geologické podloZi povodi Rakovnického potoka.

Geologicka odlisSnost Uzemi podminuje i znac¢né rozdilné hydrogeologické poméry dvou
hlavnich oblasti — severozapadni permokarbonské a jihovychodni proterozoické. Horniny
proterozoika jsou charakterizovany mélkou zvodni, proto jsou z hlediska vytvareni
prirozenych akumulaci podzemnich vod vhodnéjsi permokarbonské sedimenty, kde se
nachazeji mnohem hlubsi zvodné. Nékolik kolektorti podzemnich vod je tvoreno stridanim
poloh mocnych vrstev propustnych arkézovych piskovcd s jilovitymi izolatory. Velmi vyznamny

vliv na proudéni podzemni vody maji cetné tektonické zlomy (Kasparek, 2012).

Podzemni vody jsou kalcium-magnézium-bikarbonatového typu, kategorizované jako tvrdé az
velmi tvrdé (Matouskova, 2003), z hlediska kvality jsou to vody vyzaduijici slozitéjsi apravu (Il.
kategorie), lokalné se vyskytuji vody malo vhodné ¢i nevhodné jakosti (lll. kategorie), hlavné

diky slouceninam dusiku a zvysenému obsahu Zeleza a manganu (Kasparek, 2012).
9.5 Pedologické poméry

Na povodi Rakovnického potoka prevazuje zastoupeni dvou hlavnich referencnich trid pad —

kambisoly a luvisoly.
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Dominujici referencni trida kambisoly je zastoupena plidnim typem kambizem, dominantnim
subtypem je pak kambizem modalni, ktera ma na permokarbonskych sedimentech
charakteristickou cervenou az cervenosedou barvu. Tvorena je ze svahovin pevnych a
zpevnénych hornin ve vyraznéjsich castech reliéfu pahorkatinného a vrchovinného charakteru
(Matouskova, 2003). Ve vysSich polohach jihozapadni casti povodi se lokalné vyskytuje
kambizem dystricka, ktera je vazana na kyselé horniny cistecko-jesenického plutonu. Na
tézSich substratech se ostrivkovité nachazi kambizem pelicka nebo kambizem oglejena pelicka.
Z hydrologického hlediska patri kambizem mezi pidy se stfedni rychlosti infiltrace, coz se dle
VUMOP (2016) radi do kategorie B hydrologickych skupin pid. Kambizemé tvorené t&zsimi
substraty by diky jemnozrnéjSimu zrnitostnimu slozeni spadaly do kategorie C, tedy s nizkou

rychlosti infiltrace.

- P . Ay
I piani typy @ /}« gm ! g
e s
| O FR-perarendzina Py 29‘{ “’/ AT
s - {‘j{.’/’/—f 20
O RGr-regozem arenickd Iu' 7 . L —
b= , oy

B HM - hnédozem H Lf‘__ cam

- |:| LU - lwvizem - . 3 -~

R { -

O Kam- kambizem modain \;‘x —
E PE- pelozem 'j_rm:?\ .
[ AN-antrozem — /'J\‘—"—-\,_:‘M. -H‘ E

wodni tok

D hranice povedi
3

e, L
T . W TR e Tues WD
Obrdzek 25: Pedologické poméry v povodi Rakovnického potoka. Zdroj: Geoportdl INSPIRE.
Luvisoly vyskytujici se v nizsSich polohach Rakovnické kotliny, protoze pro jejich vznik jsou
prihodné;si teplejsi klimatické podminky, jsou zastoupeny predevsim pudnim typem hnédozem,
minimalné muazZeme nalézt i luvizem. Prevazuje subtyp hnédozem modalni vyvinuta na

sedimentech s eolickou primési ¢i sprasovych hlinach. Vyznacuje se velmi dobymi vlastnostmi

sorpcniho komplexu, je proto hojné zemédélsky vyuzivana. Luvizem zastoupena luvizemi
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modalni se vyskytuje v mensi mire a jeji vyskyt vétsinou navazuje na lokality hnédozemi

modalnich. Oba subtypy patfi v ramci hydrologickych skupin ptd do kategorie B.

Na pravém brehu Lisanského potoka se vyznamné vyskytuji regosoly, s jedinym plidnim typem
regozem, v povodi se vyskytujicim subtypem regozem arenicka. Tento subtyp s vysokou

rychlosti infiltrace vznika na mineralné chudych terciérnich sedimentech.

Podél vodnich toki a v jejich udolnich nivach je hojné zastoupena referencni trida fluvisoly,
s prevazujicim pidnim typem fluvizem. Fluvizem, ktera je vazana na nivni sedimenty, se zde

vyskytuje v subtypech fluvizem typicka a glejova.

Jedinym zastupcem referencni tridy leptosoly je pararendzina arenickd, kterou mizeme najit

v jediné lokalité v blizkosti obce Knézeves.
9.6 Klimatické poméry

Rakovnicko lezi ve srazkovém stinu zapadoceskych pohofri, ktera znemoznuji zapadnimu
proudéni prinasejici vlahu od Atlantiku proniknout do této oblasti, ktera je v porovnani s jinymi

regiony vyrazné sussi.

Dle Quittovy klasifikace (Quitt, 1971) se uzemi povodi Rakovnického potoka nachazi v mirné
teplé oblasti (MT), z niz jsou zde zastoupeny dvé jednotky, a to MTI| a MT4. Stredni a
vychodni ¢ast Uzemi pokryva MT1 I, ktera je charakteristicka dlouhym létem a mirné teplou,
suchou zimou s 40 — 50dennim priamérnym trvanim snéhové pokryvky a poctem mrazovych
dni mezi 110 a 120. Vyssi polohy na zipadé uzemi nalezi do oblasti MT4, pro kterou jsou

typicka kratka léta a normalné dlouha, mirné tepla a sucha zima.

Nejvétsi vliv na odtokovy rezim povodi maji atmosférické srazky a teploty. Jejich analyze a

dlouhodobym trendiim je vénovana samostatna kapitola.
9.7 Vyuziti krajinného pokryvu

Povodi Rakovnického potoka je intenzivné obdélavanou zemédeélskou oblasti, zejména v jeho
stfedni a horni casti. Dolni ¢ast toku Rakovnického potoka protéka CHKO Krivoklatsko,
vyuziti pozemkd je zde tedy zcela odlisné. Vice nez polovinu plochy povodi zaujima orna puida,
na severu Uzemi s vinicemi a chmelnicemi. Zalesnénost povodi je znacné promeénliva, ale

pohybuje se okolo 30 %. Soucasné vyuziti krajinného pokryvu je znazornéno na Obr. 26.
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Zménam ve vyuziti krajinného pokryvu béhem poslednich dvou stoleti a jejich vlivu na

odtokové poméry v povodi je vénovana samostatna kapitola.

pokryv plocha [ha] podil %

ostatni plocha 49,03 0,13
orna plida 19038,85 51,75
trvaly travni porost 2224,16 6,05
zahrada a sad 133,39 0,36
vinice a chmelnice 1200,97 3,26
les 11865,12 32,25
vodni plocha 100,46 0,27
zastavéna plocha 2143,05 5,82
rekreacni plocha 37,24 0,1

Tabulka 4: Soucasné zastoupeni krajinného pokryvu v povodi Rakovnického potoka. Zdroj dat: Corine Land Cover 2006.
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D hranice povodi
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Obrdzek 26: VyuZiti krajinného pokryvu v povodi Rakovnického potoka.

9.8 Vegetacni pokryv

Dle fytogeografického ¢lenéni Ceska vegetaéni pokryv Rakovnické kotliny odpovida
suprakolinnimu stupni ¢eskomoravského mezofytika. Jinymi slovy je z botanického hlediska

tato oblast kopcovitého charakteru tvorfici prechod mezi teplomilnou a chladnomilnou

I
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kvétenou. Krajina je vyrazné ovlivnéna lidskou cinnosti, vSechna plvodni stanovisté jsou
preménéna dlouhodobym obdélavanim a pastvou. Hlavni slozku plvodnich lesnich
spolecenstev tvorily kyselé doubravy, bohatsi spolecenstva byla vazana na urodné sprase, které
jsou dnes intenzivné obdélavany. VIhké nivy vodnich tokl pokryvaly olSiny a vrbiny, vyznamnym
krajinnym prvkem byvaly nivni louky. Misty tyto louky prechazely do podmocenych Useki se
slatinnymi pGdami (Skoudlinova, 1999). DFivéjsi prirozené lesy kyselych doubrav, které by
v prirozeném stavu pokryvaly vétsinu povodi, nahradily kulturni porosty na méné drodnych
pudach. Obr. 29 znazornuje potencialni prirozenou vegetaci, tedy takovou vegetaci, ktera by
se v povodi Rakovnického potoka, které je definované konkrétnimi ekologickymi a
klimatickymi faktory za urcitou dobu vyvinula, za predpokladu, Ze do procesu vyvoje takovéto
vegetace nebude zasahovat clovék. Vyvodou této koncepce je, ze zohlednuje stavajici

podminky, vychazi tedy ze soudasného stavu, ktery jiz je ovlivnén nezvratnymi antropogennimi

zménami.

B 7- Sernyiové dubohabfina
B 15- Lipova bugina s lipou srdéitou
[0 24- Bkova budina

[] 2&- Bikova a/nebo jedlova doubrava

3 B 37 - Bezkolencova doubrava i

]'.E —— vodni tok

E hranice povedi

Obrdzek 27: Potencidlni prirozend vegetace v povodi Rakovnického potoka. Zdroj: Geoportal INSPIRE.
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9.9 Antropogenni ¢innosti v povodi

UzZivani vod

Celkovou bilanci uzivani vod mizeme rozdélit na odbéry podzemni vody, odbéry povrchové
vody a vypousténi. Odbéry ¢&i vypousténi prrekracujici hranici 6000 m* za rok nebo 500 m’ za
mésic je povinné ohlasovat spravcim daného povodi. Na Gzemi povodi Rakovnického potoka
jsou nejvyznamnéjsi odbéry z podzemnich vod, kdy vice nez polovina odebrané vody pripada
na vodarenské zasobeni Rakovnika. DalSimi vyznamnymi odbérateli (v tabulce oznaceni
zelenou barvou) jsou RAKO-LUPKY a pivovar Krusovice. Cervenou barvou je v Tabulce 5
oznadeno vypousténi vody, nejvyssi mnozstvi vykazuji COV Rakovnik, RAKO-LUPKY a
kruSovicky pivovar. Z nejvyznamnéjSich odbérateli povrchovych vod mizeme jmenovat
Rakovnické keramické zavody a stale vice vody z povrchovych tokul je odebirano pro ucely

zavlaZovani.

Tok [km] Misto Mnozstvi vody
[tis. m3]

Tabulka 5: Hlavni odbéry (Cervené) a vypousténi (zelené) vody v povodi Rakovnického potoka. Stav k roku 2014. Zdroj: MZe
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Diilni cinnost
DdlIni ¢innost ma velky vliv na odtokové poméry v povodi Rakovnického potoka, stejné jako

na krajinny raz a vzhled krajiny.

Jedinym cinnym dolem v soucasnosti je dil RAKO, ktery byl otevien v roce 1919 na misté
byvalych uhelnych a lupkovych dold. Dnes dul tézi pouze lupky. Pozdéji byly k dolu RAKO
pripojeny dalsi doly a vyhloubeny nové jamy. Veskeré pozustatky tohoto dilniho systému jsou
dnes odvodnovany do dolu RAKO. Diilni dila v bezprostrrednim okoli Rakovnika jsou na Obr.
30 znazornéna oranzovymi krizky, poddolovana uUzemi pak hnédymi polygony. Jak uvadi
Kasparek (2012) v soucasné dobé je dilni voda ¢erpana na 3 jamach dolu RAKO. Do Jalového
potoka je erpana voda z jamy RAKO, z jamy |. méj je voda odvidéna do Cerného potoka a
voda z jamy RAKO Il je ¢astecné vyuzivana na provoz keramické tovarny, nadbytecna voda je

pak vypousténa do Cerného potoka.

Cerpani dllni vody a jeji mnozstvi mize mit vliv na nadlepSovani pritokd Rakovnického

potoka, a vyznamnéjsi podil na odtokovych pomérech pak ma zejména v suchych obdobich.
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Obrdzek 28: Rozmisténi diinich dél v okoli mésta Rakovnik. Zdroj: CGS.
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10. Hydrograficka sit’ v povodi Rakovnického potoka

10.1 Vyvoj Ficni sité
Vyvoj hydrografické sité v povodi Rakovnického potoka tzce souvisi s vyvojem v celém povodi
Berounky. Na zikladé izolovanych reliktl terciérnich klastik, které jsou povazovany za zbytky
neogenni Ficni sité, probéhla rekonstrukce jeji tehdejsi podoby. Na Uzemi zajmového povodi
se v neogénu vyskytovaly prevazné kratké toky s délkou do 100 km a linearnim pribéhem.
Formovani Fiéni sité v povodi dnesniho Rakovnického potoka je spojovano s tzv. centralnim
vodnim tokem (C), ktery se povazuje za hlavni neogenni tok Stfednich a Zapadnich Cech
(Pesek, Spudil, 1986). Pribéh priblizné 150 km dlouhého toku je jiz pomérné spolehlivé
rekonstruovan. Prvni relikty mdzZeme najit v okoli Klatov, dile pokracoval na sever
(Paleouhlava) a pres Plzen smérem ke Kralovicim (Paleoberounka). U Rakovnika navazoval na
hlavacovsky terciér, odkud protékal dale na severozipad a7 k Holed¢i na Zatecku, kde bud

ustil do severoceské panve, nebo pokracoval dale. Moznymi variantami a problematickymi

Useky v navaznosti se ve své praci zabyvali Pesek a Spudil (1986).

W

10.2 Antropogenni transformace Ficni sité

Vétsina délky Rakovnického potoka a vsech jeho pritoku byla v minulosti technicky upravena,
coz spole¢né s nedostatkem srazek na povodi vyznamné prohlubuje soucasné problémy
v povodi. Jako zdroj informaci jsem vyuzivala zejména Kroniku mésta Rakovnik, jejiz pocatky

sahaji do roku 1836 a dale nepublikované materialy Okresniho muzea Rakovnik.
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Obrdzek 29: Otisk mapy cisarského otisku stabilniho katastru (1846) zachycujici mésto Rakovnik a jeho okoli. Zdroj:
Geoportal INSPIRE.
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Prvni vyznamné upravy koryt tokl v zijmovém uzemi datujeme zpatky do 4. stoleti, kdy
dochazelo k vystavbé mlyni a mlynskych nidhonl. Tyto Upravy se tykaly celého toku
Rakovnického potoka od pramene az po usti. Mezi nejstarsi dochované mlyny patri mlyn U
Kohoutl (Wolfovsky mlyn) nebo mlyny v Dolnim Chlumu a Rysing, tzv. Horni a Dolni mlyn,

dnes Zakiv a Louény mlyn (Okresni muzeum Rakovnik, nepublikované materidly, in

Matouskova, 2003).

Béhem 16. stoleti vznikla na hornim toku Rakovnického potoka jesenicka rybnicni soustava,
dnes tvorena rybniky Kofiler, Krtsky rybnik, Velky rybnik, Horni a Dolni Fika¢ a Jesenicky
rybnik. Vrchol rybnikafstvi tato oblast zaZivala po roce 1648 za dob Cernind z Chudenic, ktefi
nékteré rybniky obnovili, dalsi zalozili. Na dolnim toku byly v této dobé budovany rovnéz
nadrze, zejména k ucelim plaveni dreva. K zaniku rybnik( kaskady dochazelo béhem 19.
stoleti, a to predevsim diky rozvoji pivovarnictvi v zajmovém uzemi, ruseni mlynt kvali novym
vyrobnim postupim a v neposledni radé diky zménam pozemkovych Gprav. Rozlohou nejvétsi
historicky znamy rybnik, byl rybnik u Pustovét, ktery zanikl béhem 9. stoleti prirozenou
cestou. Na Cisarském otisku Stabilniho katastru z roku 1841 je viditelna rybnicni soustava na

katastralnim uzemi mésta Rakovnik, ktera byla také postupné rusena a zavazena.

Pramyslova revoluce a stavba silnic a Zeleznic vyznamné narusila koryto Rakovnického potoka.
Pri vystavbé cestni sité ve 2. pol. |9. stoleti doslo ke kompletnimu prelozeni koryta toku, misty
az o 100 metrd. Pohledem na mapu zjistime, Ze Rakovnicky potok je po celé své délce

kopirovan zeleznici. Proto, aby nebyla trat’ podemilana spodni vodou, muselo dojit ke znacnym

zasahim a stavebnim Upravam potoka.
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Obrdzek 30: Fotografie regulace Rakovnického potoka z pocdtku 20. stoleti. Zdroj: nepublikované materidly Statniho
okresniho archivu Rakovnik a muzea T. G. M. Rakovnik.
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Po nicivé povodni v roce 1872 se zacina budovat protipovodnova ochrana, zejména v obcich
Rakovnik, Méstecko a Krivoklat. Poprvé se hovori o regula¢nim planu hlavniho potoka nad
méstem, ktery ma podobu napfimovani koryta a protrzeni nékterych rybnikl Jesenické
rybnicni soustavy. V duasledku vypusténi rybnikd a cerpani vody uhelnymi doly v okoli obce
Rakovnik nastala pozdéji roku 1872 nouze o vodu. V roce 1873 doslo k regulaci potoka nad i
pod méstem narovnanim koryta od Senomat az k zidovskému hrbitovu na vychodnim okraji
mésta. Jak uvadi Kronika mésta Rakovnika, potok zde drive tvoril samé okliky skrze luka, brehy

potoka byly nizké a koryto uzké. Novy potok dostal dno Siroké a brehy vysoké a byl veden

Vs vewvr

Vevrs

povodni 1872, ale k jeho zavezeni a Upravé doslo az béhem 80. let 19. stoleti. V roce 1886
byly povodni zatopeny doly Moravie, prestalo se s cerpanim vody a voda ve mésté zacala

stoupat a zaplavovat sklepy domd.

Z divodu opakujicich se povodnovych udailosti bylo v ramci protipovodiové ochrany na
prelomu 19. a 20. stoleti v Rakovniku prelozeno koryto potoka z historického centra do
hlubsiho koryta, pivodniho mlynského nahonu (Matouskova, 2003). Prestoze ve druhé
poloviné 19. stoleti dochazelo k neustalym Upravam toku, tyto Upravy byly nesystematické,
proto se na pocatku 20. stoleti opét uvazovalo o regulaci. Podle méstské kroniky dochazelo
pri kazdé vétsi povodni k rozlivu vody a zatopeni zejména jizni ¢asti mésta. V roce 1900 se
méstska rada zucastnila verejné schize v Krusovicich, kde byla zfizeno vodni druzstvo pro
upravu Berounky a jejich pritokd a méstska rada nasledné sama zfidila komisi stran regulace
Rakovnického potoka a tato regulace méla byt jednou z casti celkové regulace pritokl
Berounky. Projekt celkové regulace byl uznan jako neuskutecnitelny, proto byla navrzena
pouze Uprava Castecna, konkrétné od usti Cerného potoka, pres mésto a7 k zidovskému
hrbitovu. Regulace potoka byla zamyslena jako soucast planované kanalizace a soucasné mélo
byt zrizeno i koupalisté, jelikoz pry ,vody kolem Rakovnika bylo dostatek’, na vSechny tyto
projekty ale chybély dostatecné finance. Nakonec byla odsouhlasena ¢astecna regulace potoka
ve mésté, projekt kanalizace se opét odlozil. Pred vypuknutim |. svétové valky byl také navrzen
projekt uUpravy Lisanského potoka, ten se ale z divodu valeénych udélosti odsunul a Gprava

byla provedena az po valce.
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Nejdramatictéjsi zasahy v povodi Rakovnického potoka vsak byly uskute¢novany az v 70. a 80.
letech 20. stoleti v podobé rozsahlych hydromelioracnich dprav, které vyznamné ovlivnily
odtokové poméry v povodi. Detailni analyzu opatreni zpracovala ve své praci Matouskova
(2003), ktera zkoumala zmény pomoci leteckych snimki z 50. let a konce 20. stoleti. Koryta
tokl byla napfimena, v extravilinech dimenzovana zpravidla na 5ti letou vodu a dostatecné
zahloubena pro vyUsténi drenaze. Prevladajicim typem jsou koryta lichobéznikového tvaru
zpevnéna lomovym kamenem, kamennou dlazbou ¢i betonovymi prefabrikaty. Celkovy rozsah
zasazeného Uzemi Cini vice nez 150 km? coZ znamend, zZe pFevazna vétsina tokd v severni a

stiedni casti povodi je vyznamné antropogenné ovlivnéna.

Z pohledu odtokového rezimu maji vSechny tyto zmény vyznamny vliv. Naprimena a zpevnéna
koryta urychluji odtok vody z povodi, jejich zahloubeni neumoznuje prirozeny rozliv pri

povodnovych udalostech a zabranuje tak prirozené retenci vody v krajiné.
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1. Priprava realizace malych vodnich nadrzi na Rakovnicku

Povodi Rakovnického potoka je v poslednich nékolika desetiletich charakterizovano nejnizsimi
srazkovymi uhrny v Cechach, vyraznym vzestupem teplot a nepfiznivou hydrologickou bilanci.
Tento jev ma negativni dopad na vSechny sektory hospodarstvi v dané oblasti, ekonomicky
dopad se vyznamné projevuje zejména ve snizenych vynosech zemédélskych plodin. Na
problémy s odtokovym rezimem, nedostatkem vody a jeji Spatnou kvalitu uz upozornuje napr.
prace Matouskové (2003), inicidtorem vzniku projektu ale byla Zemédélska agentura Rakovnik.
V ramci Programu vyzkumu v agrarnim sektoru vypsala Narodni agentura pro zemédélsky
vyzkum pilotni projekt, ktery mél za cil zkoumat moznosti zmirnéni souéasnych disledkd
klimatické zmény zlepSenim akumulacni schopnosti v povodi Rakovnického potoka. Projekt
byl jako pilotni realizovan v letech 2009 — 201 | Vyzkumnym Gstavem vodohospodarskym T.
G. Masaryka, v.v.i. spoleéné s Ceskou zemédélskou univerzitou v Praze a jako hlavnim
reSitelem byl uréen Ing. Ladislav Kasparek, CSc. Vysledkem studie bylo vytvoreni souhrnné
metodiky s navrhy moznych opatreni, ktera zvysi mnozstvi dostupné vody v povodi a zmirni

soucasny i budouci pribéh klimatickych zmén.

V ramci studie byla provedena detailni analyza meteorologickych a hydrologickych velic¢in na
daném uzemi a zavéry jasné prokazaly, Ze dlouhodobé rocni Uhrny vyznamné nepoklesly, avsak
otepleni po roce 1980 a pokles Cetnosti a velikosti srazek, spolu se snizenim vydatnych srazek
a Uhrnl srazek v jarnim obdobi zplsobily podstatné zmény v odtokovych pomérech. Na
zakladé téchto poznatk( bylo uvazovano o vhodnych adaptacnich opatrenich pro akumulaci
vody v povodi a jako Ucinné prostredky byly posuzovany prevody vody z povodi Ohre a
vystavba nékolika malych vodnich nadrzi s akumulaéni funkci. Z povodi Ohre by se voda
prevadéla bud’ z vodni nadrze Nechranice nebo z profilu pod pritokem BlSanky. Ekonomicky
méné narocny a snadnéji realizovatelny je projekt vystavby akumulaénich nadrzi, které jsou dle
studie navrzeny tak, aby se dal regulovat odtok témér z celé plochy povodi dle aktualni
hydrologické situace. Bylo vytipovano osm potencialné vhodnych lokalit na Rakovnickém
potoce a jeho hlavnich pritocich. Jak uvadi Kasparek (2012) pro akumulaci a nadlepsovani
prutokl je mozné vyuzit jen ast celkového objemu nadrzi, nebot’ nadrze by mély mit i objem
stalého nadrzeni a cast celkového objemu bude nutno rezervovat pro ochranu pred

povodnémi.

Statni podnik Povodi Vltavy navazal na pilotni projekt VUV zadanim Studie proveditelnosti

vodnich nadrzi v povodi Rakovnického potoka, ktera byla zpracovana v letech 2013 — 2014 a
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jejim zpracovatelem se stal podnik Vodohospodarsky rozvoj a vystavba, a. s. Studie byla
zpracovana ve dvou etapach. V prvni etapé se studie zamérila na posouzeni realizovatelnosti
vSech lokalit z hlediska majetkopravnich vztahd, Gzemné planovaci dokumentace, limitd daného
Uzemi a siti technické infrastruktury. Vysledkem prvni etapy bylo urceni takovych lokalit, které
spliuji podminky pro jejich realizaci na zakladé vySe uvedenych faktord. Druha etapa pak uz
posuzovala vodohospodarské reseni vodnich nadrzi v prioritnich lokalitach a dale slouzila

k zajisténi dalSich potrebnych podkladl (geodeticka zaméreni, hydrologicka data).

\(’Velk

Y Chmelitn,

Navrh lokalit nadrzi
v povodi Rakovnického p.

Obrdazek 31: Mapa navrhovanych lokalit nddrZi v povodi Rak. potoka. Zdroj: Studie proveditelnosti (2014).

Prvni etapa studie proveditelnosti rozclenila vytipované lokality do tri skupin, a to:

e nevhodné lokality se zasadnimi limity Uzemi (nerealizovatelné) — 2, 4, 6, 7
e vhodné lokality s limity Gzemi k projednani (realizovatelné s podminkou) — 3, 5

e vhodné lokality bez zasadnich limitl Gzemi doporucené (realizovatelné) — |, 8
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plocha | Qa objem plocha | vyska | délka
& tok profil povodi | 88-08 max. hladiny | hraze | hraze

[km?] [/s] | [mil. m3] [ha] [m] [m]
| | Rakovnicky p. nad Oracovem 18 20 0,234 59 10 140

Petrovicky p. pod Petrovicemi 1,613

Rakovnicky p. | nad Sanovem 0,544

8 | Kolesovicky p. | u Senomat 51 32 0,675 24,7 6,2 280

Tabulka 6: Navrhované lokality a jejich roz¢lenéni do skupin dle prvni etapy studie proveditelnosti (Cervené —
nerealizovatelné; Zluté — podminecné realizovatelné; zelené — realizovatelné). Zdroj: Studie proveditelnosti (2014).

Jako nevhodné byly vybrany ctyri lokality, které nebyly doporuceny do dalsi etapy, protoze
zde dochazelo k zasadnim kolizim s dopravni infrastrukturou a Spatné resitelnym slozitym
majetkopravnim vztahtim. Jedna se o lokality 2 (Rakovnicky potok, nad Psovlky), 4 (Refissky
potok nad Sanovem), 6 (pod Kolesovicemi na KoleSovickém potoce) a 7 (byvaly rybnik Chobot
na Lisanském potoce). V lokalité €. 2 dochazi ke stfetu s ropovodem a plynovodem, které by
vedly stfedem uvazované zatopy a jejich prelozeni by bylo velmi financné nakladné. Nad
Sanovem na Refisském potoce (lokalita €. 3) se k rozhodnuti postavit zde akumulaéni nadrz
postavila nesouhlasné prredevsim obec Sanov, kterd jiz v navrhovaném Gzemi postavila malou
vodni nadrz. Navrhovana lokalita ¢. 6 narazila na zasadni nesouhlas obce Kolesovice a schvaleny
Uzemni plan, dle kterého by na tomto Uzemi méla byt postavena dEistirna odpadnich vod.
Obnova byvalého rybnika Chobot na Lisanském potoce (lokalita €. 7) neprichazi v tvahu

z diivodu planovaného obchvatu rychlostni silnice D6 a také podzemni vedeni plynovodu.

Doporuéené k dalsimu projednani byly dvé lokality — Rakovnicky potok nad Sanovem (lokalita
¢. 5) a Petrovicky potok pod Petrovicemi (lokalita ¢. 3). Navrhované lokality maji sice Gzemni
limity, avSak za podminky vyreSeni téchto limitl jsou realizovatelné. Témito limity jsou
predevsim nesouhlas vétsiny vlastnik(i pozemkad, trasa Ci prelozka nadzemniho vedeni, ale také

poddolované Uzemi v lokalité pod Petrovicemi.
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Studie proveditelnosti shledala vhodnymi pouze dvé z osmi navrhovanych lokalit, a to — profil
nad Oracovem na Rakovnickém potoce (lokalita ¢. 1) a u Senomat na KoleSovickém potoce
(lokalita €. 8). Na téchto uzemich nedochazi k zdsadnim majetkopravnim sporim, vlastnici
pozemkl s k navrhu vyjadrili vesmés pozitivné a tyto lokality byly navrzeny k dalSimu

projednani.

Zavérem prvni etapy studie proveditelnosti byl navrh ctyr lokalit (1, 3, 5, 8), které jsou pIné ¢i
podminéné realizovatelné. Druhad etapa méla za cil zajisténi projektovych podkladi téchto
lokalit a bylo zde provedeno podrobné vodohospodarské reseni vodnich nadrzi. Jak uvadi
Povodi Vltavy (2016) ve svych materidlech, zpresnénym vodohospodarskym resenim byla
nasledné vyloucena progndzni lokalita nad Oracovem na Rakovnickém potoce (lokalita €. 1),
z diivodu nevyznamného zasobniho objemu nadrze pro efektivni nadlepseni pratoku pod hrazi
a lokalita pod Petrovicemi na Petrovickém potoce (lokalita €. 3), vzhledem k malé plose povodi

nad uvazovanou hrazi a nevhodnym pomérem objemu nadrze ve vztahu k nadlepseni pritoku.

Ke koneéné realizaci postoupily pouze dvé lokality — Rakovnicky potok nad Sanovem (¢. 5) a
KoleSovicky potok u Senomat (€. 8). Vramci druhé etapy studie proveditelnosti byl
kontaktovani vlastnici vSech dotcenych pozemku v lokalitaich navrhované stavby nadrzi. Situace
je schiidné&jsi u nadrze Senomaty, kde je minimum soukromych pozemki a obecni pozemky jiz
byly prislibeny. Komplikovangj$i situace je s nadrzi Sanov, kde se mnozi vlastnici vibec

nevyjadrili, ackoli byli opakované kontaktovani.

Spoleénym Ucinkem obou nadrzi se predpoklada dosazeni nadlepseni pritoku na Rakovnickém
potoce nad Rakovnikem hodnoty presahujici 54 I/s. zakladni charakteristiky nadrzi jsou

uvedeny v Tabulce 7.

Objem Plocha |Max.vyska| Délka Plocha Nadlep3eni
nadrie zatopy hraze hraze povodi pritoku
[m’] [m?*] [m] [m] [km?] [1/s]
Senomaty 670725 256 332 6,8 352,9 51,8 21,4
Sanov 544 000 222 000 5,2 450 50,5 33

Tabulka 7: Zakladni charakteristiky navrhovanych nadrZzi. Zdroj: Studie proveditelnosti (2014).
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Obrazek 32 Mapa umlstenl navrhovane vodni nddrZe Senomaty.

Tabulka 8: Zdkladni charakteristika navrhované vodni nddrZze Senomaty.

Mald vodni nadrz Senomaty na KoleSovickém potoce je zarazena v Koncepci rozvoje Povodi

Vitavy, statni podnik 2015 — 2019 a v opatrenich navrhu Planu dil¢iho povodi Berounky. Jeji

umisténi je situovano v mélkém udoli Kolesovického potoka bez vyraznéjsich uzemnich limita.

Mald vodni nadrz Sanov na Rakovnickém potoce byla na Zadost Ministerstva zemédélstvi

zarazena v roce 2014 spole¢né s MVN Senomaty do navrhi opatfeni pro zmirnéni negativnich

projevu sucha a nedostatku vody v povodi Rakovnického potoka. Predpokladané umisténi

nadrze je do Gdolni nivy Rakovnického potoka nad obci Sanov. Zde je vystavba podminéna
predevsim vyjadrenim vice nez 200 majiteli pozemka, kteri ale projektu nejsou pFilis naklonéni.
Dalsim limitujicim faktorem je existujici mala vodni nadrz, ktera byla obnovena v roce 2004 a

zCasti prekryva navrhované uzemi.
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Obrdzek 33: Mapa umisténi navrhované vodni nddrze Sanov.

Tabulka 9: Zdkladni charakteristika navrhované vodni nddrze Sanov.
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V fijnu 2015 probéhlo koordinacni jednani, kterého se zucastnili zastupci odboru zZivotniho
prostredi, stavebniho odboru, Okresni agrarni komory, Povodi Vitavy a starostl vsech
dotcenych obci a vsichni pritomni zde vyjadrili svlj souhlas se stavbou navrhovanych nadrzi.
Jesté tentyz mésic byl navrh predlozen také krajskému Gradu a ze vSech zastupci mistné
prislusného vodopravniho Uradu se k navrhu nikdo nevyjadril negativné. Nadrze Senomaty a
Sanov jsou predmétem Usneseni vlady ze dne 29. Gnora 2016 & 171 o zahdjeni pFiprav

realizace vodnich nadrzi v regionech postihovanych suchem a rizikem nedostatku vody.

Spolecné s vystavbou akumulaénich vodnich nadrzi je nutné provést napravna opatreni
v povodi nad i pod nadrzemi, které uvadi Keprta (2016). Tato opatreni by méla mit charakter
predevsim dikladného ¢isténi odpadnich vod s dirazem na eliminaci fosforu pro udrzeni dobré
jakosti vody v nadrzich, zlepseni systému zasakovani srazkovych vod v obcich, aby nedochazelo
ke znecist'ovani vody z nedostatecného oddéleni srazkovych vod od splaskovych, dile by se
pozornost méla zamérit na pozemkové Upravy a planovani, a to hlavné z hlediska protierozni
funkce krajiny a obnovy zelenych vegetacnich past v Ficni nivé. Pro posileni samocistici
schopnosti krajiny je doporucovana obnova stavajicich malych vodnich nadrzi a vodotedi,

vcetné polosuchych poldri a mokradu.
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12.  Vysledky

V nasledujicich kapitolach jsou shrnuty vysledky analyzy jednotlivych hydroklimatologickych
velicin, které ovliviuji celkovou hydrologickou bilanci v povodi, konkrétné teploty vzduchu,
srazek a pritok(. Duraz je kladen na hodnoceni vybranych hydrologicky suchych obdobi se
zamérenim na sucho 2003 a 2015. Jedna kapitola se vénuje analyze zmén krajinného pokryvu
v modelovém povodi Rakovnického potoka a jejich vlivim na odtokovy rezim. Na zikladé
dosazenych vysledkd jsou navrzena vhodna adaptacni opatfeni, ktera by se v zajmovém povodi

mohla aplikovat.

12.1 Analyza hydroklimatickych velicin — jejich zmény a trendy
v Case

12.1.1 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu je vyznamnym faktorem pri zkoumani hydrologického sucha. Ma vliv na
zacatek a délku obdobi tani snéhu, velikost, prostorové a casové rozdéleni evapotranspirace a
je urcujicim faktorem pro rozdéleni odtoku béhem roku. Globalni trend zvySovani teploty od
80. let minulého stoleti se vyznamné projevuje v hydrologickém cyklu zejména mensich povodi,

které jsou na takové zmény citlivéjsi, a kam bychom mohli zaradit i Rakovnicky potok.
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Obrdzek 34: Chod priimérné rocni teploty na stanici KnéZeves (1961 - 2014).
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V povodi Rakovnického potoka se nachazi pouze jedina stanice mérici teploty vzduchu, a to
stanice Knézeves-Hermanov. Méreni zde ale probihd az od roku 1995, datova rada je tedy
velice kratka, tudiz byly chybéjici hodnoty dopoditany na zakladé zavislosti primérnych
mésicnich teplot vzduchu ze stanice Kralovice, ktera se nachazi nékolik kilometru jihozapadné
od hranice povodi a jeji méreni saha az do roku 1961. Protoze hodnota determinacniho
koeficientu dosahovala 0,944, byla k dopocteni chybéjicich hodnot za obdobi 1961 — 1994

pouzita metoda linearni regrese.

Dlouhodoba primérna rocni teplota (1961 — 2014) je rovna 7,9 °C a v poslednich nékolika
letech je pravidelné prekracovana az o |,5 °C. Obr. 34 znazornuje chod primérné rocni
po roce 1990. Rocni chod meésicnich teplot v povodi Rakovnického potoka je shodny
s chodem teplot v CR a je charakterizovan jednoduchou vinou s maximem v &ervenci a
minimem v lednu. Nejchladnéjsim mésicem byl leden 1963, kdy se primérna teplota na stanici
Kralovice pohybovala — 8,4 °C pod bodem mrazu, na stanici Knézeves pak — 7,6 °C.
dlouhodobé primérné nejteplejSim mésicem byl ¢ervenec 1994 s primérnou teplotou 22,3
°C v Kralovicich, 21,7 °C v Knézevsi. Pod bod mrazu klesaji dlouhodobé teploty ve trech
meésicich, a to v prosinci, lednu a Unoru. V letech 2007, 2008 a 2013 vsak na stanici Knézeves

neklesla pramérna mési¢ni teplota pod nulu v Zidném mésici pozorovani.

Pramérny ro¢ni chod mésicnich teplot na stanici Knézeves
v obdobi 1961 - 2014
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Obrdzek 35: Primérny chod mésicnich teplot na stanici KnéZeves (1961 - 2014).
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Pro znazornéni zmény priamérnych rocnich teplot vzduchu jsem pozorované obdobi (1961 —

2014) rozdélila na dvé zhruba stejné dlouha podruzna obdobi (1961 — 1986 a 1987 — 2014).

Zména mezi témito obdobimi je vyznamna, jak ukazuje Obr. 36, primérné rocni teploty

v obdobi 1987 — 2014 jsou o |,| °C vyssi nez v obdobi predchazejicim.
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Obrdzek 36: Srovndni primérnych rocnich teplot na stanici KnéZeves v obdobi 1961 - 1986 a 1987 - 2014.

stanice Knézeves Kralovice
mésic MK-S p-hodnota MK-S p-hodnota

I 1,649 0,099 1,828 0,068
Il 0,574 0,566 0,649 0,516
1] 1,970 0,049 2,037 0,042
v 3,089 0,002 3,171 0,002
\" 3,320 0,001 3,641 0,000
\' 2,738 0,006 2,664 0,008
Vil 3,387 0,001 2,842 0,004
VI 3,903 0,000 3,977 0,000
IX 0,783 0,433 0,962 0,336
X 0,761 0,447 0,821 0,412
Xl 2,126 0,033 1,917 0,055
Xl 1,992 0,046 1,917 0,055
celkem 4,894 0,000 4,946 0,000

1986

Tabulka 10: Vysledky Man-Kendallova testu pro priumérné mésicni teploty pro stanice KnéZeves a Kralovice v obdobi 1961 -
2014. Zvyrazneny jsou mésice, kde byl prokdzdn signifikantni ndrust teploty ve zkoumaném obdobi.
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Pro detekci dlouhodobého, ale i sezénniho trendu v radé namérenych i dopoctenych
prumérnych mésicnich teplot bylo vyuzito Man-Kendallova testu. Test byl aplikovan na obé
stanice, vysledky ukazuji dle ocekavani na obou stanicich vyrazny narGst teploty

v pozorovaném obdobi. Statisticky nejvyznamnéjsi je nardst v letnich mésicich, na podzim a

v zimé je narlst méné vyrazny nebo se neprokazal.
12.1.2 Srazky

Srazky jsou limitujicim faktorem pro odtokovy rezim povodi Rakovnického potoka, jelikoz se
jedna o uzavreny systém dotovany pouze atmosférickymi srazkami. Spolecné s teplotou pak
tvori zakladni velic¢iny ovlivhujici hydrologickou bilanci. Povodi Rakovnického potoka lezi ve
srazkovém stinu Krusnych hor, jedna se tedy o uzemi, kde je primérna vyska srazek

dlouhodobé nizsi, nez je pramér Ceské republiky.

V povodi Rakovnického potoka byla k dispozici data ze ctyr srazkomérnych stanic, ktera byla
pouzita pro analyzu trendl srazek. Stanice Rakovnik, Krivoklat a Kounov vykazuji denni
hodnoty srazek od roku 1961 do roku 2014, stanice Oracov od roku 1963 do roku 2014.
V datovych radich srazkomérnych stanic se objevuji obdobi, kdy z riznych divodi data za
urcity Casovy Usek chybi (Kasparek, 2012). Tyto chybéjici hodnoty v datovych radach byly
dopoditany metodou linearni regrese na zakladé miry zavislosti jednotlivych datovych rad.
Vzhledem k tomu, Ze rozdily v nadmorskych vyskach na povodi Rakovnického potoka nejsou
vyznamné, nebyla provedena korektura na nadmorskou vysku. Z rad dennich vysek srazek byly
nasledné vypocteny rady primérnych mésicnich a rocnich vysek srazek, které tvori zaklad pro

zkoumani dlouhodobych a sezénnich trendli a zmén.

Primérna vyska srazek na povodi Rakovnického potoka byla spoctena jako primér srazek
z vySe zminénych stanic a odpovida hodnoté 516 mm. Dlouhodoby primér CR nabyva
hodnoty 693 mm, Gzemi povodi je tedy znacné srazkové podprimeérné. Rozlozeni srazek
béhem roku vykazuje znacnou variabilitu, nejsusSim mésicem je leden, naopak nejdestivéjSim
cervenec. Graf rozlozeni srazek béhem roku kopiruje chod teplot a ukazuje, ze 41 % srazek
spadne v letnim obdobi. Absolutni maximum primérného mési¢niho Ghrnu srazek bylo

naméreno na stanici Kounov v srpnu 2002, kdy spadlo 226,9 mm.
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Dlouhodoby pramérny ro¢ni chod srazek
v povodi Rakovnického potoka 1961-2014
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Obradzek 37: Dlouhodoby primérny rocni chod sraZek v povodi Rakovnického potoka (1961 - 2014).

RozloZeni srazek béhem roku
v povodi Rakovnického potoka 1961 - 2014
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Obrdzek 38:RozloZeni sraZzek béhem roku v povodi Rakovnického potoka pro obdobi 1961 - 2014.

Co se tyce dlouhodobych srazkovych trendd, priumérny roéni Uhrn srazek bychom mohli
oznadit za stacionarni az mirné stoupajici. Linedrni trend vykazuje mirné zvyseni béhem
pozorovaného obdobi. Man-Kendallovym testem byla zjistovana zména v sezénnim rozlozeni
srazek a vysledky prokazaly, Ze na vsech Ctyrech stanicich dochazi k Ubytku srazek v jarnim
obdobi, zejména v dubnu. Na stanici Kounov byl zaznamenan dlouhodoby ubytek srazek také
v Gnoru a v breznu. Mirny narist srazek bychom mohli detekovat v letnim obdobi v mésicich

cervenci a srpnu.
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Obecné Ize tedy rici, ze ackoli nedochazi k dlouhodobému celkovému ubytku srazek na povodi

Rakovnického potoka, méni se jejich rozlozeni béhem roku.

Roc¢ni Uhrn srazek na povodi Rakovnického potoka

1961-2014
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Obrdzek 39: Primérny roéni uhrn srdZek na povodi Rakovnického potoka (1961 - 2014). Cervenou Carou je vyznacen linedrni
trend.

stanice Rakovnik Krivoklat Oracov Kounov
meésic | MK-S | p-hodnota | MK-S | p-hodnota | MK-S | p-hodnota | MK-S | p-hodnota
I 1,298 0,194 1,298 0,194 1,231 0,218 0,067 0,946
] -1,395| 0,163 -1,000 0,317 |-1,073 0,283 -2,731 0,006
1] -0,306| 0,760 |-0,948 0,343 -1,073 0,283 -2,231 0,026
v -2,276| 0,023 -2,470 0,014 |-1,949| 0,051 -2,126 0,033
\' -0,239| 08l11 0,284 0,777 0,789 0,430 0,321 0,748
A\ -0,724| 0,469 |-0,194 0,846 |-1,397| 0,162 -0,761 0,447
\40 1,335 0,182 1,791 0,073 1,902 0,057 1,074 0,283
Vil 0,597 0,551 0,298 0,765 0,608 0,543 1,306 0,192
IX 0,962 0,336 0,545 0,586 0,765 0,444 0,38l 0,704
X 1,433 0,152 0,903 0,367 1,207 0,227 0,388 0,698
Xl 0,851 0,395 -0,246 0,806 |-0,308| 0,758 -0,880 0,379
Xl 1,030 0,303 0,761 0,447 1,421 0,155 0,381 0,704
celkem | 0,746 0,456 0,649 0,516 0,836 0,403 0,261 0,794

Tabulka 11: Vysledky Man-Kendallova testu pro primérné mésicni srazky na sraZkomérnych stanicich v povodi Rakovnického
potoka. Zvyraznény jsou mesice, kde se prokdzal pokles sraZek za pozorované obdobi.
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12.1.3 Odtokové pomeéry

Odtok je zakladni a nedilnou soucasti hydrologického cyklu a je ovlivnén mnoha faktory, mezi
které patri primarné srazky, jejich casové a plosné rozlozeni a velikost, evapotranspirace, ale
také tvar usporadani a antropogenni modifikace ricni sité. Pravé transformace ricniho koryta,
jeho naprimeni ¢i umélé zahloubeni, zpUsobuji rychlejsi odtok vody z povodi. Zhodnoceni
odtoku a jeho vyvoj v case je zakladnim stavebnim kamenem pri popisu a hledani pricin

hydrologického sucha.

K analyze odtokovych pomérd v povodi Rakovnického potoka byla pouzita rada dennich
prutokd z limnigrafické stanice Rakovnik (F. km 17,5) pro obdobi 1970 — 2014. Z této datové
rady pak byly odvozeny hodnoty primérnych mésicnich a roénich pritokd, které tvori zaklad

pro zhodnoceni dlouhodobych trendd.
Priimérné denni pritoky

Pro zhodnoceni zmén pruamérnych dennich pritoku byla sestrojena jednoducha ¢ara pratokad,
neboli hydrogram. Cerné je v grafu zobrazen dlouhodoby priimérny denni priitok, ktery se
rovna 0,593 m’s’, ervené pak linearni trend dennich pritokl, ktery vykazuje klesajici

charakter.

Denni pratoky (1970 - 2014)
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Obrdzek 40: Hydrogram zachycujici denni pritoky v limnigrafické stanici Rakovnik. Cerné je zobrazen dlouhodoby primérny
denni pratok (0,593 m’s’), cervené klesajici trend pratokd.
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Z hydrogramu byly odecteny extrémni hodnoty pro pozorované obdobi. Absolutni maximum
bylo dosazeno 20. 7. 1981, kdy byl, v disledku predchazejicich extrémnich srazek, naméren
pritok v koryté 41,3 m*.s". Naopak béhem suchého za¥i 2006, kdy na Gzemi Ceské republiky
spadla pouze tretina srazek oproti dlouhodobému normalu, byla 9. 9. 2006 namérena
minimalni hodnota pritoku 0,0287 m’.s"'. Pomé&r absolutniho maxima a minima udéva absolutni

rozkolisanost prutoku, ktera pro Rakovnicky potok nabyva hodnoty 1:1439.

Rozkolisanost pritoku lze také vyjadrit pomoci krivky prekroceni (Obr. 41). Tvar ary
prekroceni m-dennich pritok( poukazuje na mirnou nevyrovnanost odtokového rezimu.
Relativné vyrovnané dlouhotrvajici obdobi nizkych stavl je zpravidla naruseno vysokymi

prutoky zpUsobenymi privalovou srazkou v letnich mésicich.

Pritok | Q30 | Q60 | Q90 | Q120 | QI50 | Q180 | Q210 | Q240 | Q270 | Q300 | Q330 | Q360

mis! | 1,02 0,77 | 0,66 | 0,58 |052 (048 044 |040 (036 [032 |027 |02l

Tabulka 12: Tabulka prekroceni m-dennich pritokd.

Kfivka prekroceni m-dennich pritokd

1970 - 2014
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Obrazek 41: Krivka prekroceni m-dennich prutokd. Udavd, kolik dni v roce je prekrocen dany pratok.

Mésicni pritoky

Chod primérnych mésicnich pritoki znazornuje Obr. 42. Dlouhodobé nejvyssich vodnosti
dosahuje mésic brezen (podil na odtoku ¢ini 12 %), coz je dUsledek tani snéhu. Podruzné
maximum, jehoz pricinou jsou dest'ové srazky, se vyskytuje v srpnu. Obecné je ale rozlozeni

odtoku béhem roku vyrovnané, v teplém pllroce odtece 53 % vody. Na Obr. 44 mizeme
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Obradzek 42 (vlevo): Rocni chod primérnych mésic¢nich pritokd.

Obrdzek 43 (vpravo): Podil jednotlivych mésici na celkovém roc¢nim odtoku.

Katerina Marouskova
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Obrdzek 44: RozloZeni odtoku behem let 1970 - 2014.

Primérné rocni pritoky a jejich zmény v case
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Z hlediska dlouhodobého vyvoje primérného rocniho odtoku Ize konstatovat, ze obdobi mezi

lety 1983 — 2010 patfi z hlediska vodnosti k podpriumérnym. Jako minimum béhem

pozorovaného obdobi mizeme oznacit rok 2007, kdy hodnoty primérného rocniho pritoku

IV
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dosahovaly pouze 0,2 m’.s’l. Mezi extrémné vodné roky patfi rok 1970, 1981 a 1982. Také
rok 2013 byl mimoradné vodnym rokem, celkové vsak dochazi k vyznamnému poklesu

vodnosti, jak znazornuje linearni trend v Obr. 45.

Krivka prekroceni roénich pritokd (Obr. 46) udava pravdépodobnost prekroceni pratoku
spoctenou dle Cegodajeva. Na zakladé pravdépodobnosti prekroceni mizeme slovné
klasifikovat jednotlivé roky dle vodnosti. Jako mimoradné vodné roky s pravdépodobnosti
prekroceni do 10 % vyclenujeme roky 1981, 1980 a 2013. Mimoradné malo vodnymi lety pak

byly roky 2007, 2009 a 2008 s pravdépodobnosti prekroceni vyssi nez 90 %.

Priimérné rocni pratoky (1970 - 2014)

PRUTOK [M3/S]

HYROLOGICKY ROK

pramérny pritok 2 Procento klouzavého priméru (Qa) = = = Linedrni (Qa)

Obrdzek 45: Prumérné rocni pritoky (1970 — 2014).
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Obradzek 46: Krivka prekroc¢eni priimérnych rocnich pritokd. Uddvd, s jakou pravdépodobnosti bude dany pratok prekrocen.
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Trendy v éasovych Fadach pritoki

Zakladni zmény v odtokovém rezimu vystihuje tvar jednoduché c¢ary prutokd. Linearni prabéh
naznacuje tok s absolutné vyrovnanym priatokem, odchyleni od linie znadi pozitivni ¢i negativni
zmény. Souctova ¢ara prutokd Rakovnického potoka naznacuje zvysSeni pratoku na pocatku
80. let 20. stoleti, coz je pravdépodobné zpusobeno hydromeliora¢nimi Upravami v povodi. Po

roce 2000 se ale setkavame s kontinudlnim poklesem pritokd, ktery se v Obr. 47 projevuje

depresi.
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Obrazek 47: Jednoduchad souctova ¢dra dennich pritoki (1970 - 2014). Linie uddva idedlné vyrovnany pritok.

Podvojna souctova ¢ara (1970 - 2014)
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Obrdzek 48: Podvojnad souctovd c¢dra (1970 - 2014).
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V pripadé podvojné souctové cary, ktera znazornuje zavislost pratoku na srazkach, vykazuji
hodnoty podobny trend ve vyvoji odtoku. Zde je vidét, Ze narust pritoku na pocatku 80. let
nebyl zpisoben nardstem srazkovych Ghrn(, divodem je tedy pravdépodobné odvodnéni

zemédélské pady v povodi.

Pro zjisténi dlouhodobych trendil byl na priumérné mésicni prutoky pro obdobi 1970 — 2014
aplikovan Man-Kendallv test. Signifikantni pokles pratokd na 5% hladiné spolehlivosti se
projevuje béhem sedmi mésicl v roce. Konkrétné se jedna o mésice v obdobi duben — srpen
a rijen — listopad. Nejvyznamnéjsi pokles byl zaznamenan v cervnu a v srpnu, naopak v zimnich

mésicich a v zaFi se statisticky vyznamny pokles neprojevil.

stanice Rakovnik

mésic MK-S p-hodnota
Xl -2,035 0,042
Xl -1,174 0,240
I -0,528 0,597
Il -0,567 0,570
M -1,683 0,092
v -2,015 0,044
\ -2,328 0,020
Vi -3,150 0,002
Vil -2,446 0,014
Vil -2,837 0,005
IX -1,497 0,134
X -1,976 0,048
rok -1,898 0,058

Pro komplexni zhodnoceni zmén v odtokovém rezimu byly pouzity indikatory hydrologickych
zmén, které byly vypocteny pomoci programu Indicators of Hydrologic Alteration 7.1 (IHA
Software, 2009). Pro detailni vizualizaci zmén bylo sledované obdobi rozdéleno na dva zhruba
stejné dlouhé casové useky (1970 — 1990 a 1991 — 2014), na které byl aplikovan
neparametricky pristup vyuzivajici stfredni hodnotu (median) jako hlavni tendenci. K posouzeni
variability se tento pristup soustredi na rozpéti mezi 25. a 75. percentilem. Vysledky analyzy
pro hodnotu medianu jsou uvedeny v Tab. |4 a pro kazdé posuzované obdobi jsou dle The

Nature of Conservancy (2009) rozdéleny do péti nasledujicich skupin:
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Skupina | — uvadi hodnoty medianu priatoku pro kazdy mésic v roce

Skupina 2 — zahrnuje parametry popisujici hydrologické extrémy, jejich trvani a velikost.
Index zakladniho odtoku je pak definovan jako pomér mezi rocnim minimem
sedmidenniho klouzavého priméru a roénim primérnym pritokem.

Skupina 3 —hodnota udava poradové cislo dne v roce, kdy se poprvé vyskytl minimalni
¢i maximalni pratok

Skupina 4 — hodnota poctu poklesii/vzestupi znamena, kolikrat primérné
v hydrologickém roce doslo k prekroceni stanovené hranice poklesu ¢i vzestupu
(median % 25 %), dobu trvani a prahovou hodnotu pritoku pro pokles/vzestup

Skupina 5 — znaci miru poklesu ¢i vzestupu za sledované obdobi a celkovy pocet zmén

této tendence

Rakovnicky potok - IHA analyza

1970 - 1991 - 1970 - 1991 -
i 3,61 i 3,61
Skupina | (m3.s!) 1990 2014 Skupina 2 (m3.s') 1990 2014
Listopad 0,479 0,343 I-denni minimum 0,209 0,114
Prosinec 0512 0,350 3-denni minimum 0,237 0,124
Leden 0,455 0,430 7-denni minimum 0,259 0,144
Unor 0,502 0418 30-denni minimum 0,308 0,180
Brezen 0,668 0,540 90-denni minimum 0,443 0,242
Duben 0,636 0,500 | -denni maximum 5,350 2,430
Kvéten 0,570 0,392 3-denni maximum 4530 1,802
Cerven 0,452 0.277 7-denni maximum 2,673 1,543
Cervenec 0,388 0,258 30-denni maximum 1,401 0,884
Srpen 0,436 0,187 90-denni maximum 0,832 0,656
74K 0,403 0,296 Index zakladniho odtoku 0,439 0,304
(base flow index)
Rijen 0,546 0,373
. 1970 - 1991 - . 1970 - 1991 -
pCpinst 1990 2014 S Pinh 1990 2014
datum vyskytu 214 221 pocet poklesii 15 13,5
minima
datum vyskytu 164 15 doba trvani poklest (dny) 2,5 6,25
maxima
pocet vzestupu Il 8
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. 1970 - 1991 - - o
Skupina 5 1990 2014 doba trvani vzestupu (dny) 2
mira vzestupu (m3.s-') 0,053 0,046 prah poklesu 0,380
mira poklesu (m3.s-') -0,047 -0,037 prah vzestupu 0,720
pocet zmén 119 117

Tabulka 14: Vysledky IHA analyzy aplikované na denni pratoky Rakovnického potoka. Data byla rozdélena na dvé obdobi
1970- 1990 a 1991 - 2014.

Vysledky naznacuji, ze pokles medianu mezi pozorovanymi obdobimi je prokazatelny ve vsech
meésicich v roce, v nékterych, zejména letnich mésicich je tento pokles o vice nez polovinu.
v srpnu, a to z hodnoty 0,546 m’.s” na primérné hodnoty 0,187 m’s™". stejny trend je patrny
i v hydrologickych extrémech, kdy vyznamné poklesly hodnoty m-dennich minim i maxim.
Skupina 3 udava poradové Cislo dne v roce, kdy se poprvé vyskytlo minimum ¢i maximum.
V pripadé vyskytu minimalniho pritoku se primérné opozdila doba vyskytu asi o tyden, kdezto
maximalni pritoky se obecné vyskytuji mnohem drive v daném roce. Celkovy pocet poklest

se témér nezménil, vzrostla ale doba trvani poklesu, a to az na trojnasobek.

a] V¥ Annual (197
Rakovnicky potok
Flow Duration Curves

¥ annual (1391-2014)

Flow rate (cms)

0,1

T T T T T T
10 20 30 40 50 &0 70 80 50
Exceedance Probability

Obrazek 49: Krivky prekroceni pro Rakovnicky potok v obdobi 1970 - 1990 a 1991 - 2014. Tvar a pribéh krivek naznacuje
pokles prutoku ve druhém obdobi.
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Zmény v odtokovém rezimu nam dobre dokumentuji krivky prekroceni (Obr. 49). Jejich tvar
a prabéh naznacuji vyznamnou zménu mezi prvnim a druhym obdobim. Vysledky prvni skupiny
ukazuji pokles medianu prutoku mezi dvéma sledovanymi obdobimi ve vSech mésicich v roce.

Nejvyznamnéjsi pokles se projevuje v srpnu a v cervnu, nejméné vyrazny pokles ma leden.

o =@ Pre-Impact Flows {1970-1980) =

@~ Post-Impact Flows (1581-2014)

Rakovnicky potok
Monthly Flow Alteration with RVA Boundaries (1970-2014)

0.8
0.75 1

=
-
n

ms)

0.65

=

(5]

(5]
.

0.5

tedian Flows (c

0.25
0.2

.lEqu.,lEl.-\I:IN_
Jaqma:na(]-
Menuer-
MEI‘IJC{EI:I_
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[u]
Obradzek 50: Chod priimérnych mésicnich pritokd ve dvou sledovanych obdobich. Nejvétsi rozdil a pokles prutokd je

zaznamendn v srpnu.

o =8 Pre-Impact Flows (1970-1%90)
. B =& Post-mpact Flows (1991-2014)
Rakowvnicky potok — 75th percentie
L. --- Median
T'Day Minimum — 25th percentile
0.5
0,451
0.4

Flow Rate (cms)

0

1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012
o
Obrazek 51: 7-denni minimum pro dand obdobi.
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Pri posouzeni hydrologickych extrém, klesly hodnoty medianu minim i maxim ve vSech
pozorovanych kategoriich témér na polovinu. Na prikladu 7-denniho minima znazornuje Obr.
51 velikost rozdilu pro obdobi 1970 — 1990 (zelené) a 1991 — 2014 (Cervené). 75. percentil

druhého obdobi dosahuje nizsich hodnot pritokl nez 25. percentil obdobi predchoziho.

Vyznamné klesajici trend zaznamenavame i v hodnotach zdkladniho odtoku, ktery je
elementarni a nedilnou soucasti celkového odtoku z povodi, jelikoz je dotovan z podzemnich
vod. Jeho dlouhodoby pokles ukazuje nejen na snizeni povrchového odtoku, ale také na pokles

hladin a snizujici se zasoby podzemnich vod. Naopak frekvence vyskytu extrémné nizkych

v vewv

prutokd ma stoupajici charakter s hlavnim tézistém vyskytu nizkych pritokd pravé po roce

1990.

° L. Y =-0,003038X + E.AVD ° L Y=I]_2551X7523_5D
Rakovnicky potok 1970-2014 Rakovnicky potok 1970-2014
Base Flow Index R2=0.1072 Extreme Low Flows (Frequency) R2=0.2016

& &
5

&
2
N

s B e & =
SR 2% 2
quel

Base Flow Index (7-day min flowfannual mean flow)

N
1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1934 1997 2000 2003 2006 2009 2012

=

Obrdzek 52: Dlouhodoby priibeh zdkladniho odtoku s vyrazné klesajicim trendem.

Obrdzek 53:Cetnost vyskytu nizkych pritoki s vyrazné stoupajicim trendem.

12.1 Hodnoceni vybranych hydrologicky suchych obdobi

Pro hodnoceni frekvence a Cetnosti vyskytu suchych obdobi byly vybrany vsechny pritoky
nizsi nez Q95%, tedy vSechny nizké prutoky, které byly v pozorovaném obdobi 1970 — 2014
prekrogeny s 95% pravdépodobnosti. Pro danou datovou Fadu se Q95% rovna 0,162 m’s™,

uvazovany tedy byly vSechny prutoky nepresahujici tuto hodnotu.

Celkovy pocet dna, kdy byl pritok nizsi nez stanovena mez, byl ve zkoumaném obdobi 825.
Tab. 15 ukazuje jednotlivé roky a pocet dni v daném roce podkracujicich Q95%. Jak je vidét,
témér vSechny vyskyty nizkych pritokd zaznamenavame az po roce 1990 a nejextrémnéjsim
rokem byl rok 2007, kdy byl namé&Fen pritok nizsi nez 0,162 m’.s' celkem 156krat. Tento fakt

v vew

2009.
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hydr. rok | 70|74 |76|77 9091|9293 /94979899 00| 0102|0304 05 06| 07 08|09 10|12
poCetdnis |49 1|9 |1|6|2[8|60[10|9 |3 |4 |27|51| 7 |21|21|18|80|156| 74 |102|19| 7
Q< Q95%

Tabulka 15: Cetnost vyskytu nizkych pritok( v letech 1970 - 2014.

Pocet vyskytd nizkych pratok 1970 - 2014

1970
2012200 1974
0 1976
2009 150 1977
2008 100 1990
2007 0 1991
2006 1992
2005 1993
2004 1994
2003 1997
2002 1998
2001 1999
2000

Obradzek 54: Pocet vyskytu nizkych pritokd.

Dle jednotlivych mésict se nizké pritoky nejvice vyskytuiji v letnim obdobi, kdy je zaznamenana

vice nez polovina namérenych hodnot (Obr. 55). Mésic s nejcastéjSim vyskytem nizkych

prutokl je srpen, celkem byl v tomto mésici naméren nizky pratok 232krat za pozorované

v wvr

vyskytu nizkych pritokd z divodu tani snéhu. Nejdelsi obdobi trvajicich nizkych pratokd bylo

na stanici Rakovnik naméreno hned na pocatku jejiho méreni. Toto obdobi trvalo od

30.11.1969 do 17.1.1970, tedy celych 49 dni.

Cetnost vyskytu nizkych pratokd v jednotlivych mésicich

7% 9%

00 0,
o 1%,,
‘.-\\\ /// 8%
17%

20%

28%

m| mfll =V =Vl =Vl =Vl =X =X =Xl =Xl

Obrdzek 55: Cetnost vyskytu nizkych pritoki v jednotlivych mésicich.
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Chod roénich minim je znazornén na Obr. 56. Cervenou &arou je zndzornén klesajici trend
v dosahovanych minimech. Az do roku 1990 minimalni roéni hodnoty pritoku neklesly pod
0,15 m’:s™. V obdobi po roce 1990 jsou roéni minima témé&F vzdy pod touto hranici, obzvIast

na pocatku 90. let a mezi lety 2006 — 2008 klesaly minimalni hodnoty priatoku témér k nule.

Chod ro¢nich minim 1970 - 2014

0,6

o
n

y =-0,0029x + 0,2446

o
~

PRUTOK [M3.5]
o
w

o
[N)

Obrdzek 56: Ro¢ni minima 1970 - 2014.

Pro zhodnoceni hydrologického sucha v pozorovaném obdobi byl vypocitan odtokovy index
sucha (SDI). Ten pro kazdy rok vymezuje Ctyri referencni prekryvajici se obdobi (3, 6, 9 a 12
mésicll), pro které je sucho Kklasifikovano na zikladé primérnych meésicnich pratokda.
Nevyhodou tohoto indexu je, ze pokud v jednom obdobi prevazuji vysoké prutoky, pak se
tento trend odrazi i do dalSich obdobi, jejichz vysledky tak mohou byt ovlivnéné. Na
Rakovnickém potoce mizeme tento jev vidét v roce 2003, ktery byl zpocatku velmi vodnym
rokem, a tento fakt prevazil i suché letni obdobi a celkové se tak rok jevi jako nadprimérné
vodnym. Pocatek 80. let se vyznacuje vysokou vodnosti bez rizika sucha, coz odpovida
predchozim analyzam. Naopak obdobi po roce 1990 je charakteristické stile castéji se
vyskytujicimi suchymi roky s minimem v letech 2006 — 2009. Vsechna referencni obdobi
v téchto letech spadaji na skale SDI do kategorie mirného az stredniho sucha. Na Obr. 57 je
vyznacen vyvoj indexu SDI béhem sledovaného obdobi. Barevné jsou vyznacena referencni
obdobi jednotlivych hydrologickych let. V poslednim desetileti si mizeme vSimnout zvySené

fluktuace indexu SDI, coz naznacuje zvySenou cCetnost extrémnich hydrologickych jevd

1
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v povodi. Konkrétni hodnoty indexu SDI pro jednotliva referencni obdobi jsou uvedeny

v Priloze |I.

Odtokovy index sucha
Rakovnicky potok 1970 - 2014

A/

0 \H
© P ©

P &£ S
S SO Y OV
1 N7
2
fa)
@ ——SDIK1 SDI k2 SDI K3 SDI k4

Obrdzek 57: Vyvoj indexu SDI pro jednotlivd referencni obdobi v letech 1970 - 2014.

Dalsi index hodnotici hydrologické sucho je Low flow index. Jeho hodnota vyjadfuje pomér
mezi nejnizSim dosazenym pritokem v daném roce a primérnym pritokem v tomtéz
hydrologickém roce. Pribéh indexu Low flow v letech 1970 — 2014 znazornuje Obr. 58.
Z grafu je patrné pomysIné rozdéleni zkoumané datové rady na dvé charakteristicka obdobi —
pred rokem 1990 a po ném s velmi vyraznym prechodem mezi nimi. V prvnim obdobi hodnota
indexu kromé let 1978 a 1981 vzdy presahovala 0,3, kdezto ve druhém obdobi byla tato
hodnota prekrocena pouze v letech 1990, 1991, 1998, 2000, 2009, 2012 a 2014. Upiného

minima je dosazeno v roce 2006, kdy index nabyval hodnoty 0,076.
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Low flow index

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

Obrdzek 58: Vyvoj indexu Low flow v obdobi 1970 - 2014.

12.1.1 Sucho 2003 a 2015 na Rakovnickém potoce

Srazkova situace na povodi Rakovnického potoka byla neprizniva jiz od zadatku roku 2003,
vSechny mésice od unora do kvétna byly vyznamné srazkové podprimérné. To zpuUsobilo
pokles prutokd, ktery se zacal vyrazné projevovat béhem kvétna a vyustil az v dlouhodobé
hydrologické sucho, které s kratkymi prestavkami trvalo az do poloviny Fijna. Ackoli byl éerven
srazkové v normalu a cervenec dokonce silné nadprumérny, nestacilo to na potlaceni stale
vice se prohlubujictho hydrologického sucha, jehoz vrchol byl v srpnu, kdy na povodi

Rakovnického potoka spadlo pouhych 17,5 mm srazek. Cervencové srazky byly sice vydatné,

Pribéh sucha 2003 na Rakovnickém potoce

18 0,7
16 - | 0,6
14
0,5
_ 12 =
€ Y
4 o
E10 HE
>
N 8 03 2
G S
6 a
0,2
4
0 A . A [ -
1.6.2003 1.7.2003 1.8.2003 1.9.2003
B srazky = pr(itoky e=——primérny Q

Obrdzek 59: Vyvoj pritok(i a srdZek ve stanici Rakovnik, 2003. Zdroj dat: CHMU.
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ale jednalo se o bleskové srazky, které zplsobily pouze docasné a jednorazové zvyseni
prutokd. Absolutni minimum pritokl bylo béhem tohoto obdobi naméreno posledni dva
&ervnové dny, kdy hodnota pritoku dosahovala 0,128 m’. s™'. Vyvoj pritokd a sraZek ve stanici

Rakovnik béhem hydrologického sucha znazornuje Obr. 59.

Sucho 2015 mélo velmi podobny pribéh jako v roce 2003, s tim rozdilem, ze i cervenec byl
srazkové podprimérny bez vyznamnéjSich srazek na povodi. Pocdatek léta 2015 se jiz
vyznaCoval vyznamné podprimérnymi pratoky, coz bylo zapfiinéno nepfiznivou
meteorologickou situaci od konce predchazejiciho roku. Srazkové deficitni obdobi, které
v letnich mésicich pokracovalo, jesté prohlubovalo hydrologické sucho se vSemi jeho nasledky.
Vyvoj dennich pratokd na Rakovnickém potoce v obdobi od zacatku cervence do poloviny
srpna znazornuje graf na Obr. 60. Jiz na pocatku obdobi byl znacny deficit vody ve vodnich
tocich trvajici od konce kvétna a tento stav pokracoval bez vyraznéjsiho srazkového uhrnu az
do poloviny srpna. DalSim nepriznivym faktorem byly i extrémné vysoké teploty, které
urychlovaly vypar a ubytek akumulované vody v nadrzich jesté umocnily. Pro porovnani je
v grafu uvedena krivka dennich pritoku za stejné obdobi kritického sucha 2003, tam ale vidime
vétsi rozkolisanost prutokl, pravdépodobné diky obcasnym srazkam. Jako vrchol
hydrologického sucha mizeme oznacit 12. srpen 2015, kdy pritok v Rakovnickém potoce na

stanici Rakovnik poklesl na 0,126 m’s”, tedy hluboce pod dlouhodobym primérem 0,592

ms'.
Pribéh sucha 2015 na Rakovnickém potoce
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Obrdzek 60: Vyvoj dennich priitoki béhem suchého obdobi 2015 na Rakovnickém potoce. Zdroj dat: CHMU.
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4 b 0 % u 2 # s :
Obrdzek 61: Fotografie dokumentujici pribéh sucha 2015 na Rakovnickém potoce v Rakovniku. Autor: Milada Matouskovd

i A b
Stejné jako v nékolika dalsich obcich na tzemi Ceské republiky, bylo i v Rakovniku vydano
opatieni obecné povahy zakazujici odbér povrchovych a podzemnich vod pro cely myti aut,
zalévani zahrad ¢i napousténi bazéni. Mimo toto opatreni bylo vydano dalsi, které zakazovalo
vstup do lest kvili nadmérnému riziku vzniku pozard. K nékolika lesnim pozarim béhem
suchého obdobi doslo, nejrozsahlejsi byl v Olesné na Rakovnicku, ktery zasahl témér 100 ha
pudy lesniho a zemédélského charakteru. Pozar se vyprahlou pudou $iFil kofenovym systémem
a diky nedostatku vody byl problém s jeho uhasenim, voda se musela brat ze vzdaleného
zdroje. Kromé omezeni obyvatelstva na odbér vody, zpusobilo sucho 2015 vysoké ekonomické
skody zejména v zemédélském sektoru. Charakter naprimeného koryta Rakovnického potoka
v Rakovniku ukazal nevhodnost této uUpravy, kdy v obdobi s nizkymi prutoky dochazi ke
spatnému okyslicovani vodniho profilu a tim padem ke zhorseni kvality vody v toku. Tento
problém ovliviiuje predevsim organismy zijici ve vodnim prostredi, ale také ma neblahy

esteticky dopad.
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12.2 Analyza zmén krajinného pokryvu

Nejen rezim hydroklimatickych velicin, jejich plosna a casova distribuce a dlouhodoby vyvoj
maji vliv na vodni bilanci v povodi. Kromé orografickych faktor( jsou to hlavné lidské zasahy

do Ficni sité a struktury krajiny, které hraji roli v regulaci vodniho rezimu.

Povodi Rakovnického potoka bychom z hlediska krajinné struktury mohli rozdélit na
severozapadni velmi intenzivné zemédélsky vyuzivanou oblast a jihovychodni cast, ktera je
soucasti CHKO Kfrivoklatsko, krajina zde tedy neni tak clovékem ovlivnéna a preménéna.
Chranéné oblasti v povodi (CHKO Krivoklatsko, prirodni park Jesenicko ¢i lesni komplexy na
Dzbansku) maji pozitivni vliv na odtokové poméry v povodi. Krajinnou matrici je pro povodi
Rakovnického potoka ornd puda, ktera pokryva vice nez polovinu z celkové rozlohy

zajmového Uzemi, ktera je rovna 36 792 ha.

Vyvoj krajinného pokryvu v celém tzemi povodi od 2. poloviny 19. stoleti odpovida obecnym
trenddm vyvoje krajiny v celé Ceské republice a je znazornén v Tab. |7. Jedna se predevsim o
nardst a nasledné od konce 19. stoleti postupny Ubytek rozlohy orné pldy, ubytek rozlohy
trvalych travnich porostu v dusledku intenzifikace zemédélstvi a jejich mirny prirtstek po roce
1990, podobnym trendem se vyznaduji i vodni plochy. Co se tyce lesnich porostd, zde je
znatelna vyrazna fluktuace, 2. polovina 20. stoleti byla charakteristickd vyznamnym
odlesnovanim, naopak konec minulého stoleti se vyznacuje opacnou tendenci, otaizkou oviem
zUstava vhodnost struktury lesniho porostu, ve kterém dnes prevazuji smrkové monokultury.
Posledni stoleti je také typické enormnim narustem urbanizovanych oblasti, v zdjmovém
povodi se jedna asi o trojnasobek plvodni rozlohy a ostatnich ploch, jejichz plocha zde vzrostla

o nékolikanasobek.

ostatni plocha 0,01 0,01 0,04 0,13 L
orna puda 52,64 62,75 57,78 51,75 AT
trvaly travni porost 12,46 7,72 5,03 6,05 S
zahrada a sad 0,09 0,14 0,76 0,36 e
vinice a chmelnice 0,28 0,5 3,84 3,26 A
les 32,01 26,69 29,09 32,25 e
vodni plocha 0,48 0,28 0,2 0,27
zastavéna plocha 2,03 1,91 3,25 5,82 -
rekreacni plocha 0 0 0 0,1 R,

Tabulka 16: Viyvoj podilu rozlohy jednotlivych krajinnych pokryvi od roku 1850 do roku 2006.
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Podil landcover na plose povodi
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Obrdzek 62: Podil landcover na plose povodi (1850 - 2006). // Obrdzek 63: Mapy charakterizujici vyvoj krajinného pokryvu v
povodi Rakovnického potoka 1850 - 2006.
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Index zmény 1850 - 1880 | 1880 - 1950 | 1950 - 2006 celkem
ostatni plocha 0,82 5,04 3,19 13,14
orna puda 1,19 0,92 0,90 0,98
trvaly travni porost 0,62 0,65 1,20 0,49
zahrada a sad 1,62 5,30 0,47 4,07
vinice a chmelnice 1,79 7,66 0,85 11,66
les 0,83 1,09 11 1,01
vodni plocha 0,60 0,70 1,38 0,57
zastavéna plocha 0,94 1,71 1,79 2,87

Tabulka 17: Index zmény krajinného pokryvu v povodi Rakovnického potoka.

Uvedenym trendim odpovida i index zmény, ktery udava, o kolik oproti predchozimu obdobi
klesla nebo stoupla rozloha dané kategorie. Plocha orné pudy se napfiklad snizila na 98 % své
puvodni rozlohy v roce 1850, jeji rozloha je tedy témér stejna na zacatku a na konci
sledovaného obdobi (19 tis. ha), nejvétsi narist byl zaznamenan v obdobi 1850 — 1880, béhem
prvni poloviny 20. stoleti naopak zaznamenavame nejvétsi ubytek. Plocha trvalych travnich
porostl ubyla béhem sledovaného obdobi o vice nez polovinu, z pivodnich 4,5 tis. ha na 2,2
tis. ha, hlavné ve prospéch urbanizovanych a ostatnich ploch. Razantni pokles rozlohy trvalych
travnich porostl je mirné kompenzovan postupnym opétovnym zatraviiovanim po roce 1990.
Nejvétsi nardst zaznamenala kategorie ostatnich ploch, které jsou v povodi zastoupeny

predevsim rdznymi primyslovymi arealy.

Pro klasifikaci tzemi na zakladé jeho ekologické stability byly spocteny dvé zakladni metriky —
koeficient ekologické stability (KES), ktery udava pomér stabilnich a nestabilnich
krajinotvornych prvki ve zkoumaném uzemi a stupen ekologické stability (SES), ktery

vyznacuje vyznamnost krajinného segmentu pro dany ekosystém.

Ekologicka stabilita 1850 ‘ 1880 1950 2006
KES 0,82 0,53 0,54 0,64
SES 1,89 1,68 1,67 1,72

Tabulka 18: Hodnoty koeficientu ekologické stability a stupné ekologické stability v povodi Rakovnického potoka.

Vysledky naznacuji, Ze hodnocena krajina je intenzivné vyuzivana zejména zemédélskou
velkovyrobou s oslabenymi autoregulacnimi pochody v ekosystémech, coz zpUsobuje jejich
znacnou ekologickou labilitu a krajina proto potrebuje vysoké vklady dodatkové energie.
Koeficient ekologické stability mél nejprve klesajici charakter zplisobeny prechodem na

intenzivni zemédélstvi, ke konci obdobi se jeho hodnota zvysuje, coz je dano predevsim

1
97



Dopady a projevy hydrologického sucha v povodi Rakovnického potoka Katerina Marouskova

mirnym ubytkem zemédélské pudy a narlstem lesnich ploch. Problémem tohoto koeficientu
je ovSem fakt, Ze nehodnoti konkrétni stav jednotlivych vstupnich prvkd, ale pouze jejich podil.
Stupen ekologické stability ma podobny vyvoj, v jeho vypoctu je ale zohlednén stav jednotlivych
prvki. Na skile od | do 5 se pak hodnoti stupen neboli vyznamnost krajinného segmentu.
Celkovy SES pro povodi Rakovnického potoka by se tedy z hlediska daného ekosystému dal

definovat jako velmi maly az maly.

Zmény, které maji vliv na odtokové poméry v povodi Rakovnického potoka, vsak nejsou
zmény v zastoupeni jednotlivych trid krajinného pokryvu, ale spise v jeho strukture. Z Obr. 64
je zretelny vyvoj mozaikovitosti krajiny v okoli Rakovnika. Rozdil je patrny na prvni pohled,
zejména za poslednich 60 let se z mozaikovité krajiny plné drobnych plosek a enklav, stala

krajina malo heterogenni az jednotvarna.

Diky nastupu modernich technologii doslo k unifikaci krajiny a z divodu jeji lepsi prostupnosti

byla odstranovana rozptylena zelen, ktera ma v krajiné vyznamnou ekostabilizacni funkci. Pravé
scelovani pozemk( a jejich nevhodné obdélavani tézkou technikou, umélymi hnojivy a
osazovani monokulturnimi plodinami vede, zejména v udolni nivé, ke zvySené vodni erozi a
nadmérnému znecistovani vod povrchovych i podzemnich. Vodni rezim krajiny také velice
ovlivnila plosna hydromeliorace pldy, ktera probihala v 70. a 80. letech minulého stoleti.
Béhem postupného vyvoje doslo ke ztraté ¢i preméné vyznamnych krajinnych prvkd, jako jsou

luzni lesy v udolnich nivach tokd, vlhkych luk, ¢i remizk( a mezi, které prispivaji k celkové
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funkcnosti krajiny. Ztratou této mikrostruktury se krajina stala neprichodnou, coz ma za

nasledek Ubytek ¢&i vymizeni nékterych druhd rostlin ¢i Zivocichd. Vysledkem tohoto

hospodareni je také degradace pudy ve smyslu jejiho zhutnéni, snizeni obsahu organické hmoty,

zvySeni obsahu soli a cizorodych latek a zvySeni erozni nachylnosti pady.

Odlesnéné a nyni zemédélsky hojné vyuzivané plochy poli a chmelnic casto sahaji

bezprostredné az na brehovou hranu koryta vodnich toki v povodi. To ma negativni dopad

predevsim v letnim obdobi, kdy dochazi ke smyvu ze zemédélské pudy a zvysené koncentraci

plavenin ve vodnich tocich, coz se projevuje jejich zakalenim a ¢ervenym zabarvenim.

Jak jiz bylo zminéno v jedné z predchozich kapitol, Rakovnicko je oblasti ovlivnénou tézbou

uhli a lupkl, coz se také projevuje na celkovém razu krajiny. Nachazi se zde mnoho

antropogennich tvar( v podobé vysypek, hald a odvalil z byvalych dol.

Nejvétsi zmény krajinného pokryvu s negativnim dopadem se ale odehraly pravé v Ficnich

nivach vodnich tokd. V ramci zachovani jejich maximalni funkénosti a retencni kapacity je

vhodné je ponechat prirozenému vyvoji bez zbytecnych vnéjsich zasah(. Pak muze krajina plnit

svoji funkci a byt vyznamnym faktorem pri extrémnich udalostech, jako jsou povodné ¢i sucho.

Nasledujici grafy znazornuji vyvoj krajinného pokryvu od roku 1850 v zaplavovém Uzemi 20-

leté a 100-leté vody Rakovnického potoka.

Vyvoj krajinného pokryvu v zaplavovém
Uzemi 20-leté vody
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rozloha (ha) 1850 1880 1950 2006 trend rozloha (ha) 1850 1880 1950 2006 trend
orna puda 22,4 89,2 s | 192 | -~ ornd puda 45,7 130,9 | le4,4 | 1786 | —
trvaly travni porost | 279,0 231,5 229,9 158,8 “‘“— trvaly travni porost | 372,6 311,5 296,4 1853 | T
les 18,4 13,8 12,7 | 381 | __ /|| viniceachmelnice | 0,0 4,2 1,0 00 | ™
vodni plocha 85,8 73,7 59,9 66,6 | T~ les 23,2 16,0 15,7 489 |
zastavéna plocha 19,4 14,2 9,3 383 | — vodni plocha 89,7 | 745 60,5 66,6 |
vinice a chmelnice 0,0 2,7 0,5 0,0 /\___ zastavéna plocha 35,7 30,0 27,1 83,1 ___,/
ostatni plocha 0,0 0,0 0,0 07 | __ zahrada a sad 0,0 0,0 2,0 32 _
zahrada a sad 0,0 0,0 0,9 27 | 7 ostatni plocha 0,0 0,0 0,0 08 |
rekreacni plocha 0,0 0,0 0,0 0,5 _/( rekreacni plocha 0,0 0,0 0,0 0,6 _,/

Obradzek 65: Grafy zndzorfiujici vyvoj vyuZiti krajinného pokryvu v zdplavovém tzemi 20-leté a 100-leté vody.

Tabulka 19: Tabulky uvadejici vyvoj rozlohy vyuZiti krajinného pokryvu v zdplavovém tzemi 20-leté a 100-leté vody.

V obou pripadech doslo k enormnimu Ubytku trvalého travniho porostu ve prospéch orné

pudy. V zaplavovém uzemi 20-leté vody se jedna o narust plochy orné pidy z 5 na témér 30

%, naopak pokles rozlohy travniho porostu z 65 na méné nez 40 %. V zaplavovém uzemi 100-

leté vody je situace obdobna, v roce 2006 byly dokonce vyméry orné pldy a trvalého travniho

porostu témér vyrovnané. Navic, v obou Uzemich se zvySila rozloha zastavénych uzemi a

rekreacnich ploch, v pripadé zaplavové zény 20-leté vody se jedna o zvySeni o vice nez

Ctyrnasobek puvodni plochy. S tim stouplo i mnozstvi nepropustnych povrchd, a to ma za

nasledek nizkou infiltraci vody a zrychleny odtok vody z povodi, coz se negativné projevuje

zejména v suchych obdobich.
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Pokud se detailnéji podivime na index zmény plochy jednotlivych krajinnych pokryvi
v zaplavovém uzemi 20-leté vody, pak zjistime, Ze nardst plochy orné plidy v této zéné se
rovna 532 % plvodni rozlohy. Nejvyssi nardst je zaznamenan v obdobi mezi lety 1850 a 1880.
Stejné tak muzeme pozorovat zvySeni rozlohy zastavéné plochy na témér dvojnasobek, zde
byl ale trend na pocatku klesajiciho charakteru, enormni narudst byl zaznamenan az po roce

1950.

index zmény oV e, | 19502006 | celkem
orna puda 3,98 1,25 1,07 5,32
trvaly travni porost 0,83 0,99 0,69 0,57
les 0,75 0,92 3,00 2,07
vodni plocha 0,86 0,81 LI 0,78
zastavéna plocha 0,73 0,66 4,10 1,98

Tabulka 20: Index zmény krajinného pokryvu v zdplavovém tzemi 20-leté vody.

Koeficient ekologické stability ma v zaplavové zoné vyznamné klesajici tendenci. Vyvijel se
z hodnoty presahujici 9 na pocatku sledovaného obdobi, tedy prirodni az prirodé blizké krajiny
s vyraznou prevahou ekologicky stabilnich struktur a nizkou intenzitou vyuzivani krajiny
Clovékem az na hodnotu 1,68, coz znadi krajinu vcelku jesté vyvazenou, ale jiz znacné

ovlivnénou.

Stupen ekologické stability se pomalu vyrovnava tomu, ktery reprezentuje celé povodi

Rakovnického potoka, tedy tomu s malou az stfedni vyznamnosti.

ekologicka stabilita 1850 ‘ 1880 1950 2006
KES 9,18 3,01 2,49 1,68
SES 2,96 2,64 2,55 2,32

Tabulka 21: Vyvoj koeficientu ekologické stability a stupné ekologické stability v zaplavovém tzemi 20-leté vody.
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13. Navrh moznych adaptacnich opatreni v zajmovém povodi

Rakovnického potoka

Nasledujici kapitola ma za cil vytvorit soupis doporucenych adaptacnich opatreni, ktera by
mohla byt aplikovana v povodi Rakovnického potoka za ucelem zlepSeni hydrologické bilance
a zvySeni akumulace vody v tomto Uzemi. Vybrana opatfeni vychazi predevsim z vysledkd
analyz provedenych v této praci, ucasti na diskuzich s odborniky v ramci projektu Klimadapt
(Cernd, 2015) a vlastniho terénniho pozorovani. Opatieni by primarné méla byt zeleného
charakteru, tedy environmentalni opatreni podporujici zvySeni retencni schopnosti krajiny a
dale opatreni mékka, tedy posilujici zejména organizacni a logistickou strukturu zakotvenou
v legislativé a zlepseni monitoringu hydroklimatickych velicin, které maji vliv na vznik sucha,
v zdjmovém UGzemi. Tento pristup a kombinace vhodnych opatreni prinasi fadu prinosu pro

celkovou ekostabilizacni funkci krajiny.

Prioritni opatreni s primym vlivem na odtokovy rezim v povodi by méla byt smérovana
predevsim na samotné vodni toky a jejich nivy. Zakladnim opatfenim je revitalizace v minulosti
nevhodné technicky upravenych tokd, kam spada i Rakovnicky ¢i LiSansky potok. Smyslem
revitalizace je obnova modifikovanych koryt smérem k prirodé blizkému stavu za ucelem
zlepseni ekologické funkce vodnich toki v krajiné. Revitalizované koryto by mélo mit tmérnou
kapacitu a umoznovat rozlivy velkych vod do Fi¢ni nivy, které zpomali rychlost proudéni a
podpori prirozenou akumulaci vody v krajiné. Profil koryta by mél byt dostatecné clenity,
stejné jako jeho trasa prirozené rozvinéna. Opatreni v Fi¢ni nivé by méla mit podobu obnovy
prirozenych nivnich luk, luznich lesi a doprovodnych vegetacnich past. Vysledkem provedené
revitalizace je vytvoreni prvku prispivajicich k celkové ekologické stabilité krajiny a zaroven
prostoru pro retenci vody a nadlepseni prutok( povrchovych vod. V pripadé povodi
Rakovnického potoka se jako lokalita s potiebou revitalizace ukazuje jeho pramenna oblast
nad Krtskymi rybniky, kde byla v minulosti Ficni sit’ silné antropogenné transformovana, byly
zde provedeny cetné hydromelioracni Gpravy zemédélskych pozemkl a soucasné bylo
upraveno koryto samotného toku. Jako nevhodnéjsi opatreni je zde navrhovana revitalizace
koryta a obnova prirozenych doprovodnych past brehové vegetace v minimalni $ifi 10 m od
vodniho toku. V useku Rakovnického potoka mezi Oracovem a Rakovnikem, ktery protéka
intenzivné obdélavanou zemédélskou oblasti, by bylo vhodné, aby zde byl tok ponechan
renaturaci, tedy samovolnému vyvoji za ucelem priblizeni k ptivodnimu, prirodnimu stavu a

zlepseni ekohydrologickych podminek toku. Dalsi oblasti, kde je koryto toku naprimené,
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zahloubené a uméle zpevnéné, je mésto Rakovnik a cast Lisanského potoka mezi LiSany a
Rakovnikem. V intravilanu neni mozné tok zcela ponechat samovolnému vyvoji, Fesenim by
tedy byla ¢astecna revitalizace, ktera by obnasela biotechnické Upravy koryta a nahradu stavajici

ruderalni vegetace (Matouskova, 2003).

Mezi opatreni, ktera jsou vhodna pro realizaci v intravilanu, patri zvysovani podilu zelenych
ploch a budovani systému infiltrace destové vody Ci jeji recyklace a opétovné pouziti.
Vybudovani vhodného zasakovaciho systému by bylo ekonomicky velmi narocné a zda se
nerealizovatelné, urcitou alternativou mohou byt alespon zasakovaci prikopy a retencni
nadrze. Destova voda pak muze byt pouzita jako uzitkova na zalévani zahrad, myti aut Ci
splachovani toalet a celkové se tak snizi poptavka po vodé. V Sirsim zazemi mésta je pak vhodné
provadét ruzné terénni Upravy ve formé prulehd, ryh a teras pro zasakovani a retenci vody.
Zasakovaci plochy a zelen na podporu retence vody je vhodné zaradit do uzemniho planovani

obce.

V zemédélské krajiné severozapadné od Rakovnika a na severu uzemi, kde se nachazeji
rozsahlé chmelnice, je Gcelné budovani zelenych mezi, zatraviiovacich past a vysadba liniové
vegetace, které soucasné pUsobi jako protierozni opatreni. Tvorba téchto drobnych prvkd
vyznamné napomaha ke zvyseni ekologické stability krajiny. K tomu se vaze i zména systému
a technologie obhospodarovani zemédélské plidy s podporou ekologického zemédélstvi.
Podpora udrzitelného zemédélstvi spociva ve zméné osevnich postupt, vyuzivani meziplodin a

celkového omezeni pouzivani chemickych hnojiv.

Velmi dulezitym faktorem pro vSechna zminéna opatfeni jsou podplrna opatreni, ktera
spocivaji primarné ve zméné legislativy a napr. zapracovani adaptacnich opatreni do Planu
povodi a rozsifeni monitorovaci sité v povodi Rakovnického potoka. V celém povodi se
nachazi pouze dvé limnigrafické stanice, stanice CHMU pod Rakovnikem a stanice VUV na
Lisanském potoce, coz je pro vyzkum sucha nedostatecné. Vyhovujicim modelem by bylo
umisténi stanice na stfednim a na dolnim toku Rakovnického potoka a minimalné po jedné
stanici na velké pritoky jako jsou LisSansky a Kolesovicky potok. Stejné tak je nutné sledovat i
dalsi vybrané ukazatele, jako jsou srazky Ci teplota, jejich vyvoj a distribuci v case i prostoru,

coz je pro spravnou interpretaci sucha a jeho moznych predikci nezbytné.

Jednim z moznych podplrnych opatreni by byla uprava cenové politiky zavedenim tarifi

v obdobich, kdy je vody nedostatek. Toto opatreni ma spiSe psychologicky efekt na obyvatele,
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aby odebirali pouze tolik vody, kolik ji skute¢né potrebuiji. Jakékoliv nadbytecné cerpani vody

na napousténi bazénu ¢i zalévani zahrady by bylo zpoplatnéno vysokym cenovym tarifem.

Mezi technicka, neboli Seda opatfeni patri vystavba malych vodnich nadrzi a obnova rybnikd.
V soucasné dobé je jiz ve fazi pripravy projekt na vystavbu dvou vodnich nadrzi v povodi
Rakovnického potoka. Tyto vodni nadrze maji za cil zlepseni akumulace vody v povodi,
samotna jejich vystavba vSak neni dostatecna, musi vsak byt podporena jinymi adaptacnimi
opatrenimi, aby jejich ucinek byl co nejvyssi. Pouze vhodnou kombinaci adaptacnich opatreni

bude dosazeno maximalniho vysledku.

Dalsim Zadoucim opatrenim je omezeni vystavby prredevsim v ri¢nich nivach vodnich tokd, ale
také na zemédélské pidé. Planovani vystavby by mélo probihat ve shodé s principy
udrzitelného rozvoje a minimalizaci suburbanizace. Pomoci Gcinnych nastroju Gzemniho
planovani by pro vystavu méla byt preferovana uzemi klasifikovana jako brownfields a mélo by
se zamezit pronikani staveb do volné krajiny. Pri stavbach novych rozsahlych objektd, jako jsou
treba parkovisté ¢i sklady, je vhodné vyuzivat jiné, nez nepropustné povrchy bez moznosti

infiltrace nebo alespon ¢astecné vybudovat systém umoznujici vsakovani vody do pudy.
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14. Diskuze a zavér

Hydrologické sucho je prirodnim rizikem, které je nebezpecné zejména svym pomalym
vyvojem a dlouhodobymi nasledky zasahujici velka uzemi. Jeho hodnoceni a stanoveni délky
trvani je velmi slozité, ale jeho dopady jsou zretelné v malém i velkém méritku, primo ci
neprimo postihujici celou krajinnou sféru. Hydrologické sucho je zpisobeno mnoha faktory,
z nichz hlavni roli hraje klimaticka zména, dalSim neméné dulezitym faktorem je mira
antropogenniho ovlivnéni jednak samotného koryta toku, ale také okolni krajiny, ktera ma
urcitou retencni kapacitu. Lidskymi zasahy do krajiny dochazi ke snizeni jeji retencni schopnosti
a snizeni doby zadrzeni v krajiné, coz mlze byt velmi dilezitym faktorem v obdobich
hydrologického sucha. Zména krajinného pokryvu je sice pouze jednim z faktord ovliviujici
vznik a pribéh hydrologického sucha, presto efektivni struktura krajinného pokryvu miize
zmirnit jeho dopady. Pro zvySeni akumulacni kapacity v povodi Rakovnického potoka jsou
ucinnym nastrojem tzv. zelena opatreni smérujicim do niv vodnich tokd v kombinaci s recyklaci
srazkovych vod pro snizeni celkovych odbéru vody. Zaroven je nezbytné upravit soucasnou
legislativu, ktera jednoznacné vymezi intenzitu a délku trvani hydrologického sucha véetné

definice jeho stupnu a postupu v krizovych situacich ohrozeni suchem.

Tato diplomova prace si kladla za cil predevsim analyzu povodi Rakovnického potoka, kde se
v poslednich letech stéle castéji objevuje hydrologické sucho se vSemi jeho projevy a dopady.
Vysledkem je zhodnoceni srazko-odtokového rezimu a teplotnich poméru, véetné jejich vyvoje
a dlouhodobych trendl a zhodnoceni suchych obdobi se zamérenim na roky 2003 a 2015
vcéetné analyzy zmén krajinného pokryvu, které se podileji na zvysené rychlosti odtoku z
krajiny. Vstupnimi daty pro rozbor hydroklimatickych veli¢in byly Fady primérnych mésicnich
teplot, dennich srazkovych Ghrnl a primeérnych dennich pratokd. Jako hlavni Gskali spatruji
v nedostatecném pokryti povodi méricimi stanicemi, tudiz absenci podrobnéjsich dat, ktera by
byla pro analyzu vhodna. Kratka doba pozorovani stanic a neuplnost ¢asovych rad byla také

uréitym omezenim pfi zpracovani této prace.

Hlavnimi metodami, které byly vyuzity k detekci zmén a trendl, jsou Man-Kendallav
neparametricky test, indikatory hydrologickych zmén, souctové cary a hydrogramy. Sucha
obdobi byla hodnocena pomoci vybranych indexu sucha, konkrétné odtokového indexu sucha
a Low Flow indexu. Analyza vyskytu a cetnosti nizkych prutokl byla provedena na zakladé
vybéru pritokl nizSich nez Q95%. Pro zachyceni vyvoje krajinného pokryvu byly pouzity

historické mapy 2. a 3. vojenského mapovani, ceskoslovenské vojenské mapovani a Zakladni
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mapa CR. Pro jednotliva obdobi byl spocten index zmény a zikladni ukazatele ekologické

stability.

Teplota je zasadni faktor ovliviujici hydrologickou bilanci zejména proto, ze s rostouci
teplotou roste potencialni evapotranspirace (Vinas, 2015). Analyza primérnych rocnich teplot
Dlouhodoba primérna rocni teplota je v poslednich letech prekracovana az o 1,5 °C.
Hodnoceni trendu primérnych mési¢nich teplot vykazuje signifikantni nardst predevsim
v jarnim a letnim obdobi. Tento vysledek potvrzuje zavéry studie Hanela (201 3), ktery potvrdil
hypotézu, Ze nejvice jsou patrné zmény teplot v letnim obdobi, naopak na podzim je zména
minimalni.

Zakladni velicina, ktera na nasem Uzemi ovliviuje velikost odtoku, jsou atmosférické srazky.
Na rozdil od teplot, hodnoceni ¢asového vyvoje a trendu srazkovych Ghrnl neprokazalo tak
jednoznacné zmeény. Dlouhodoby trend vykazuje stagnaci az mirné zvyseni srazkovych hrn
v povodi Rakovnického potoka. Vysledky Man-Kendallova testu ale prokazaly zménu rozlozeni
srazek béhem roku, kdy ubylo jarnich srazek na Gkor narustu srazkovych uhrnG v letnim
obdobi, béhem kterého spadne polovina vsech srazek v zajmovém Uzemi. Pravdépodobné
pouzitim jiné vyzkumné metody dosel Kasparek (2012) k mirné odliSnym vysledkim, které
rikaji, ze v povodi Rakovnického potoka je dlouhodoby trend stagnujici, az mirné klesajici. Jeho

studie je ale ve shodé s interpretaci zminéné zmény rozlozeni srazek béhem roku.

Odtokovy rezim zaznamenal béhem zkoumaného obdobi (1970 — 2014) velmi vyrazné zmény.
Celkem sedm mésicll v roce vykazuje dlouhodobé statisticky vyznamné poklesy primérnych
mésicnich priatokd. Nejvétsi zmény vykazuji mésice Cerven a srpen. Extrémné malo vodné roky
zaznamenavame hlavné béhem posledniho desetileti, a to v roce 2007, 2008 a 2009. Zménou
odtokového rezimu se v riznych modelovych povodich dlouhodobé zabyva Kliment a
Matouskova (2003, 2008), kteri analyzou ve velmi odlisSnych povodich dosli k podobnym
zavérim a to, ze béhem 80. let doslo k signifikantnimu naristu odtoku, ktery je ve vétsiné
pripadl prevazovan poklesem po roce 1990. Klesajici trend prutoki v povodi Rakovnického
potoka potvrzuji i vysledky IHA analyzy, ktera porovnavala dvé obdobi (pred rokem 1990 a po
ném). Vystupy z analyzy jasné deklaruji zvyseni frekvence vyskytu extrémné nizkych pratokd a

zvyseni celkové variability prutoku.

Spoctené indexy sucha oba potvrzuji vysledky provedené analyzy hydroklimatickych veli¢in a

IHA analyzy a to, Ze zejména po roce 1990 doslo k vyznamnému poklesu pritoki a frekvence
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vyskytu extrémnich hydrologickych jevii se vyrazné zvysila. Cetnost vyskytu nizkych pritoka
(<Q95%) je nékolikanasobné vyssi po roce 1990 s ohniskem mezi lety 2006 — 2009. Diky
charakteristickému rezimu ceskych rek a chodu klimatickych proménnych se nizké pritoky

vyskytuji nejvice v srpnu.

Vyvoj krajinného pokryvu v povodi Rakovnického potoka odpovida dlouhodobym vyvojovym
trenddm krajiny Ceské republiky, tak jak je uvadi Loko¢, Lokogova (2010). Krajina se pfeménila
v intenzivné obdélavanou zemédélskou pudu, velmi antropogenné ovlivnénou. Unifikovana
krajina s chybé&jicimi ekologicky vyznamnymi prvky, jako jsou remizky ¢i rozptylena zelen, ztraci
svou retencni kapacitu, coz se projevuje béhem suchych obdobi. Zmény prevazné ovliviujici
odtokové poméry v povodi se ale odehraly v Fi¢nich nivich tokd. BEhem 150 let se radikalné
zmensila rozloha trvalych travnich porostl na ukor orné pudy a zastavby. PFeména plivodnich
luznich lest v obdélavana pole ma za nasledek zvySeni mnozstvi nepropustnych povrchi a tim

zrychleni odtoku vody z krajiny.

Tato prace by méla slouzit jako podklad nejen pro spravni organy v povodi Rakovnického
potoka jako mozny podnét na realizaci adaptacnich opatreni podporujici akumulaci vody
v povodi a zmirnéni dopadl sucha v tomto Gzemi. Povodi Rakovnického potoka je jednim
z prvnich Uzemi, kde se setkavame s rozsahlymi projevy hydrologického sucha, ale vzhledem

k predpokladanému vyvoiji, urcité ne poslednim.
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17.  Prilohy

Priloha | — hodnoty odtokového indexu sucha (SDI)

hydrol. ro K1 K2 K3 K4
1970 -0,91418 0,624007 1,063809 1,716491
1971 0,228567 0,354026 0,656211 0,510728
1972 0,075578 0,085935 0,163001 0,14446
1973 -0,34819 -0,05714 -0,08571 -0,15717
1974 -0,64827 -0,94384 -0,77773 -0,75278
1975 0,136039 -0,26152 -0,37101 -0,41045
1976 -0,36904 -0,65801 -0,75076 -0,77704
1977 -0,5872 -0,60964 -0,71949 -0,29702
1978 0,076451 0,016598 0,733958 0,604962
1979 -0,21596 1,039395 0,727548 0,685543
1980 0,799044 2,036251 2,410538 2,300735
1981 1,529794 2,314388 2,769565 3,199719
1982| 2,756744 2,526497 1,834939 1,409317
1983 0,073385 0,189651 0,013532 0,105341
1984 -0,24351 -0,37338 -0,29364 -0,28178
1985 -0,09866 -0,09828 -0,26386 -0,22595
1986 0,077089 -0,1061 0,317088 0,209735
1987 -0,19023 0,887445 0,711222 0,603072
1988 0,141204 0,473492 0,314034 0,162042
1989 -0,20151 -0,50498 -0,55191 -0,57322
1990 -0,42805 -0,55527 -0,68714 -0,72927
1991 -0,66496 -1,04053 -0,95541 -0,95896
1992 -0,42186 -0,7859 -0,7813 -0,8917
1993 -0,77712 -0,98568 -0,94638 -0,9656
1994 -0,12536 -0,26896 -0,39432 -0,31759
1995 0,002934 0,160856 0,658714 0,640439
1996 -0,02781 0,040645 0,34263 0,514105
1997 -0,08208 -0,06648 -0,25366 -0,36421
1998 -0,31519 -0,66182 -0,74344 -0,71804
1999 -0,06258 -0,13704 -0,31631 -0,48873
2000 -0,42042 -0,35118 -0,53007 -0,65229
2001 -0,83394 -0,64619 -0,7405 -0,74184
2002 -0,61474 -0,65964 -0,74813 0,037127
200314010274 2,630028 1,511775 0,947699
2004 -0,59131 -0,75746 -0,52756 -0,63674
2005 -0,29164 0,097803 0,102296 -0,0876
2006 -0,69822 -0,25037 -0,51746 -0,68344
2007 -1,07128  -1,367 -1,34913 -1,2849
2008 -0,76212 -1,11253 -1,09716 -1,11236
2009 -0,91775 -1,15099 -1,17609 -1,1984
2010 -0,67054 -0,6585 -0,63193 -0,45491
2011 2,63373 1,893998 1,175751 1,058809
2012 0,141634 -0,1655 -0,30992 -0,43406
2013 0,608682 0,934596  2,21496 2,287161
2014 0,302558 -0,15791 -0,33133 -0,12234
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