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Hlavnim cilem projektu je posouzeni vlivu malych vodnich nadrzi na hydrologickou bilanci a jeji slozky v
rizném prostorovém méfitku. Posouzeni ma byt provedeno v blizkém okoli malych vodnich nadrzi, ve
zdrojovych povodich a v povodich se soustavami rybnikti a malych vodnich nadrzi. Hydrologicka bilance je
zaméfena na stanoveni vlivu malych vodnich nadrzi na hladiny podzemni vody, vypar a odtok. Aktivity budou
vychazet z monitoringu vybranych hydrologickych veli¢in na malych vodnich nadrzi, analyzy blizkého okoli
malych vodnich nadrzi prostfednictvim dat DPZ, odhadu slozek hydrologické bilance hydrologickymi modely
spolu s popisem nejistot, odhadu fyzicko-geografickych charakteristik malych vodnich nadrzi a dotéenych
povodi, regionalni analyzy charakteristik MVN. Vyzkum ma piispét ke komplexnimu a kvantitativnimu
posouzeni pozitivnich a negativnich aspektli spojenych s ptitomnosti, provozem a budovanim malych vodnich
nadrzi v blizkosti sidel a v zem&délské krajing.
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Predmluva

Ceska republika se v poslednich desetiletich potykala s dopady hydrologickych extrémii, a to jak povodni, tak
sucha. V ptipadé povodni jsou vyznamné zejména udalosti z let 1997, 2002 a 2013. V téchto letech se vyskytly
povodiiové udalosti, které zasahly riznou mérou riizné ¢asti republiky. S ohledem na sucho je nutno zminit
zejména suchou periodu z let 2015 az 2020, pticemz zasazeno bylo v tomto piipadé tzemi celé republiky, byt
intenzita sucha byla v jednotlivych ¢astech mirné odlisna. Vyskyt obou typd extrémid koresponduje
s pfedpokladanymi projevy klimatickych zmén.

Vyskyt zminénych hydrologickych situaci podnitil intenzivnéjsi debatu zaméfenou na moznosti ovlivnéni a
mirnéni dopadii obou extrémi. Je vcelku ziejmé, Ze optimalni cestou je aplikace komplexu opatieni,
zahrnujicich mimo jiné zvySovani celkové retence vody v krajin€. Debata odborné i laické vefejnosti se
mnohdy dotyka i malych vodnich nadrzi, pfi¢emz nazory na né se pohybuji od veskrze pozitivniho vnimani
po postoje spiSe negativni. V prvnim pfipad€ je zminiovdna piedevsim voda v téchto stavbach zadrzovana.
Méné se uz hovoii o zvySeni zasoby podzemni vody indukované vzdutim hladiny v nadrzich. Na opacném
polu se pak nachdzi postoje vnimajici predevsim vypar, ktery je pti¢inou ubytku vody v tocich pod nddrzemi.
Castym piipadem oviem je, Ze argumenty nejsou podlozeny piimymi daty. I z toho diivodu vznikla potieba
vliv rybniktl i ostatnich malych vodnich nadrzi na hydrologicky rezim podrobit detailnimu vyzkumu a ziskat
meétena data, kterych by pii dal$im posuzovani mohlo byt vyuzito.

Z vyse uvedeného diivodu byl v letech 2019 az 2022 v ramci programu TACR Beta 2 realizovan vyzkumny
projekt TITSMZP809 s nazvem ,,Vliv malych vodnich nadrzi na hladinu podzemnich vod a celkovou
hydrologickou bilanci s diirazem na sucha obdobi“.
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1 Uvod

Malé vodni nadrze a rybniky pfedstavuji krajinny prvek, ktery bezpochyby ovlivituje hydrologicky rezim, a to
jak ve vztahu k povrchovym vodam, tak ve vztahu k vodam podzemnim. Z toho divodu jsou spolu s dal$imi
vodnimi plochami povazovany z pohledu zakona 114/1992 Sb. §3 odst. 1 pism. b (zédkon uvadi terminy
rybniky a jezera, ostatni malé vodni nadrze jsou oviem opravnéné zahrnuty vykladem MZP,
https://www.mzp.cz/cz/rybnik_definice) za vyznamny krajinny prvek (VKP). Ty jsou dle §4, odst. 2 chranény
pied poskozovanim a ni¢enim. Vzijemna interakce systému atmosféra —vodni tok —mald vodni
nadrz — podzemni voda — ptdni prostfedi — vegetacni pokryv probiha prostiednictvim fady procest (viz Obr.
1). Zplsobl vzajemného ovlivnéni je cela fada a zpravidla nelze jednoznacné rozlisit, zda je dany zplsob

negativni ¢i pozitivni.
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Obr. 1 Procesy souvisejici s vlivem malych vodnich nadrzi na hydrologicky rezim.

Z pohledu ovlivnéni hydrologického rezimu a jeho jednotlivych slozek je tfeba zdlraznit, Ze provazanost
jednotlivych tokt a zasob vody je mnohdy velmi tésna a pii posuzovani ovlivnéni hydrologického rezimu je
nutno na to brat zfetel. Naptiklad celkové mnozstvi vyparu je zavislé krom ostatnich faktort i na rozloze vodni
hladiny, z niz probiha, a ta je uzce svazana s mnozstvim vody zadrzované v prostoru nadrze. Dalsim piikladem
muze byt zvySeni hladiny podzemni vody. Diky tomu sice dojde ke zvySeni zasoby podzemni vody, ov§em
Vv ptipadé, ze se jeji hladina nachazi blizko k povrchu v ramci kofenové zony, dojde i k intenzivnéj§imu
odcerpavani vody evapotranspiraci.

Tato zprava shrnuje poznatky ziskané v pribéhu feseni projektu TITSMZP809 ,,Vliv malych vodnich nadrzi
na hladinu podzemnich vod a celkovou hydrologickou bilanci s diirazem na sucha obdobi“. Jedna se o poznatky
dosazené jednak prostfednictvim terénnich méfeni a jednak analyzou jiz dfive naméfenych dat potizenych na
pracovistich fesitelského konsorcia (Cesky hydrometeorologicky tstav, Vyzkumny Gstav vodohospodaisky
T. G. Masaryka, v.v.i. a Ceské vysoké ugeni technické v Praze). Jednim z hlavnich prvki realizovaného
vyzkumu byl monitoring, a to jak dlouhodoby, tak kratkodoby. V ramci monitoringu malych vodnich nadrzi
byly sledovany dulezité veliciny popisujici jednotlivé hydrologické jevy a procesy. Diky tomu byl ziskan
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obséahly soubor dat, ktery umoznil popsat procesy dilezité s ohledem na ovlivnéni hydrologického rezimu
malymi vodnimi nadrzemi. Monitoring i nasledné analyzy potizenych dat byly zaloZeny na reSer$i metod
popisu jednotlivych procest.

Krom vlivu na hydrologicky rezim je samoziejmé zapotiebi brat v ivahu i prostou akumulaci vody v nadrzich.
Byt’ se jedna v porovnani s velkymi tdolnimi nadrzemi u malych vodnich nédrzi o mensi objemy, nelze jejich
vyznam podceiiovat. Pfestoze je v soucasnosti zadrZzeni vody v krajin€ v malych vodnich nadrzich casto
zminovano, byl jejich vyznam uznavan jiz v minulosti (napft. Jiva et al. 1980). Vyhoda malych vodnich nadrzi
spociva s ohledem na zadrZeni vody v krajiné pfedevsim v tom, Ze je tato retence vice distribuovand a Ze je
Vv nich zpravidla zadrzovana voda blize k pramennym oblastem.
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2 Procesy ovliviiujici hydrologicky rezim souvisejici s vodnimi plochami

Jednotlivé procesy spolu navzajem veétsi ¢i mensi mérou souvisi, neprobihaji tedy izolované. V této kapitole

vvvvvv

2.1 Vypar z vodni hladiny

Vypar z vodni hladiny je z fyzikalniho hlediska fazovym ptfechodem vody ze skupenstvi kapalného do
plynného. V ramci fazového ptechodu je spotiebovavana energie vyjadiend latentnim teplem. Diky tomu
dochazi diky vyparu k ochlazovani prostedi. Mnozstvi energie spotiebovavané na vypar pti béznych teplotach
¢ini cca 2450 kJ/kg.
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Obr. 2 Fazovy diagram vody s vyznacenim oblasti vyparu.

Proces vyparu ovlivituje hydrologickou bilanci tim zptisobem, Ze v systému povodi ¢i samotné nadrze dochazi
k ubytku vody v kapalném skupenstvi. Diky tomu lze v tzkém pojeti vyskyt vodnich ploch vnimat jako prvek
snizujici mnozstvi vody a ovliviiujici negativné hydrologickou bilanci. V §ir§im hledisku ov§em je nutno brat
v tvahu dalsi procesy, které se v povodi ¢i izemi zatopy odehravaji ¢i by se odehravaly v pfipadé neexistence
vodni plochy. Konkrétn¢ se jedna pfedevsim o evapotranspiraci. Pokud by se totiz v daném misté nenachazela
vodni plocha, bylo by Gizemi velmi pravdépodobné pokryto vegetaci, ktera svym kofenovym systémem odebira
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vodu z pudniho profilu a prostiednictvim transpirace ji v podob&é vodni pary transportuje do atmosféry.
Intenzita procesu evapotranspirace zavisi na mnoha faktorech. Jedna se predevsim 0:

e druh a stav vegetace

e dostupnost vody pro rostliny
e teplotu vzduchu

e sluneéni zafeni

e dalsi faktory

Vzhledem Kk hydrologickému rezimu ma vypar negativni dopady ptedevs§im v obdobich s vysokymi teplotami
vzduchu a snizenym mnozstvim srazek, tedy v obdobich se sniZenymi prutoky. V nejméné piiznivém piipadé

muze dojit i k iplnému vyschnuti toku pod nadrzi. Nejnevhodnéjsi je v tomto ohledu kombinace malo vodného
toku a m¢lké nadrze s velkou rozlohou vodni plochy.

Pro popis vyparu byla odvozena cela fada metod. Tyto metody se lisi pfedev§im mirou empirie a zahrnuti
zakladnich fyzikdlnich principti ovliviyjicich intenzitu tohoto procesu. Proces vyparu z vodni hladiny je
ovliviiovan predevsim nasledujicimi principy:

e transport vodnich par od hladiny vody (aerodynamicky princip)
o transfer tepelné energie potiebné ke zmén¢ skupenstvi vody (energeticky princip)

Meéftitelné fyzikalni veliciny ovlivilyjici vypar z vodni hladiny pak zahrnuji predevsim:

o vlhkost vzduchu
e teplota vzduchu
e teplota vody

e tlak vzduchu

e rychlost vétru

Nejjednodussi metody stanoveni vyparu jsou zaloZzeny na empirickych vztazich vyparu a geografickych

vvvvvv

2.1.1 Orienta¢ni stanoveni vyparu dle CSN 75 2410

V Ceské republice je pro inzenyrskou praxi nejhojnéji vyuzivan empiricky vztah mezi primérnou vyskou
roéniho vyparu a nadmoiskou vyskou. Tento vztah je zakotven i v normé& CSN 752410 (Obr. 3). Pro
jednodussi aplikaci lze tento nomogram nahradit logaritmickym vztahem (Obr. 4), ktery tvar nomogramu
pomeérne dobte vystihuje. Ro¢ni vySku vyparu 1ze dle normy orientacné rozdé€lit na jednotlivé mésice podle
podili uvedenych v Tab. 1. Je namisté piipomenout, ze uvedeny vztah lze pouzit pouze pro orienta¢ni
stanoveni vyparu v piipad€ stanovovani orientacni ro¢ni bilance za Ucelem posuzovani dostatku vody pro
provoz malych vodnich nadrzi, avSak pro potieby detailn€jsiho posuzovani je tento postup nedostatecny a je
namisté pouZzit podrobné&jsi a pesnéjsi postupy.
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Obr. 4 Reprezentace nomogramu pro stanoveni vyparu z normy CSN 75 2410 logaritmickym vztahem.
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Tab. 1 Orienta¢ni rozdéleni roéniho vyparu na jednotlivé mésice dle CSN 75 2410.
Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Podil r(?cmho 2 2 4 8 | 11 |145| 18 | 17 |115| 7 4 3
vyparu (%)

2.1.2 Stanoveni vyparu na zaklad€ vodni bilance

Metoda vodni bilance vychézi z porovnani ptitokd a odtokli vody do a z nadrze. V ptipadé pritokt se jedna
zejména o piitok vody do nadrze hydrografickou siti, tj. vodnim tokem ¢i vodnimi toky. Nelze vSak pominout
ani prisun v podobé podzemni vody proudici do nadrze a srazek vypadlych pfimo na vodni hladinu, ptipadné
piimy odtok z pozemki v okoli samotné nadrze. Na stran¢ odtokll se jedna o odtok vody z nadrze spodnimi
vypustmi, eventualné bezpecnostnimi pielivy a patnimi drény. Pokud je z nadrze realizovan odbér vody, je
nutno zahrnout i ten. Bilance pro pozadované obdobi pak je ddna vztahem:

_ (Vin,SW *+ Vinew + Vp + Vinor — Voursw + Vour,ew — Vcons)
A

EV

1)

kde

EV  vyska vyparu za sledované obdobi

Vinsw objem pfitoku povrchové vody hydrografickou siti

Vinew objem piitoku podzemni vody do nadrze z okolniho prostiedi

Vp objem srazek spadlych na vodni plochu

Vinor  objem piitoku pfimého odtoku z okolnich pozemkt

Voursw objem odtoku spodnimi vypustmi, bezpe¢nostnimi pielivy a patnimi drény
Voutcw 0bjem odtoku vody z nadrze do okolniho prostiedi

Veons  Objem odbért vody z nadrze

A plocha vodni hladiny

Metoda stanoveni vyparu na zakladé¢ vodni bilance je uvedena pfedev§im pro uplnost, protoze jeji
uplatnitelnost je velmi omezena. Diivod spociva zejména ve skuteCnosti, Ze nejistota hodnot jednotlivych
bilan¢nich poloZzek miize byt natolik vysoka, ze vysledna hodnota vyparu mize byt i o fady odlisna od reality.
Nékteré polozky jsou navic jen velmi obtizn€ stanovitelné (méfenim nebo vypoctem). Jedna se predevsim o
pritok ¢i odtok podzemni vody a pfitok vody z okolnich pozemkii. Mimo to je tento material zaméfen na
stanoveni hydrologické bilance malych vodnich nadrzi a vypar je jednim ze vstupl potfebnych pro jeji
zpracovani.

2.1.3 Metoda teplené (energetické) bilance
Metody vychazejici z bilancovani energie jsou zaloZené na stanoveni vyparu prostfednictvim mnozstvi tepla
pottebného pro zménu skupenstvi vody z kapalného na plynné. Teplo potiebné pro vypar je dano vztahem:

A =(2500.8—-2.36-T +0.0016 - T2 — 0.00006 - T3) (2)

kde
A energie potiebna ke zméné skupenstvi jednotkového mnozstvi vody - latentni teplo vyparu (J/g)
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T teplota pfi niz k vyparu dochazi (°C)

Zdrojem energie je slunecni zafeni. Bilance energie pak zahrnuje krom energie spotfebované na vypar
odrazené zafeni, energii spotiebovanou na ohfati vody apod. Pii znalosti mnozstvi tepelné energie
spotfebované na vypar z vodni hladiny nadrze by pak vyska vyparu (v mm) odpovidala:

E
- 3
EV = ®)

kde
E mnozstvi energie spotiebované na vypateni vody (kJ)
A plocha vodni hladiny (m?)

Tento zpuisob stanoveni vyparu ovSem narazi na potiebu stanoveni vSech energetickych toku, které je v praxi
viceméné neredlné. Metoda je podobnd metodé piedchozi s tim rozdilem, Ze se urcuje bilance tepla. Tak je
napiiklad tfeba ur¢it mnozstvi slunecniho zafeni dopadajiciho na vodni hladinu, mnoZstvi odrazeného zafeni
od hladiny, mnozstvi tepla vyzateného z vody do atmosféry atd. Zjistit pfesné¢ vSechny rozhodujici ¢leny
energetické bilanc¢ni rovnice je velmi obtizné. Z toho divodu je vypar stanovovdn pomoci matematickych
vztaht zaloZzenych vétsi ¢i mensi mérou na fyzikalnich principech ¢i empirickém odvozeni.

2.1.4 Rovnice pro vypocet vyparu
Jednou z rovnic zahrnujicich jak aerodynamicky princip, tak princip energeticky je rovnice Penmannova (4).
Prvni ¢len rovnice predstavuje energeticky princip, druhy pak princip aerodynamicky.

A R,—G y

+ +0.26-(0.54+0.54-u,) - (es —ey) 4)

EV =86.4 - .
A+y A-p y+A

kde
EV  vypar z vodni hladiny (mm/den)

A sklon kiivky nasyceni (kPa/°C)

4 psychrometricka konstanta (kPa/°C)

R, Cista celkova radiace (W/m?/den)

A skupenské teplo vyparu (MJ/kg)

G tok tepla do vody (W/m?/den)

uz rychlost vétru ve vySce 2 m nad hladinou (m/s)

8s-€a  sytostni dopln€k — rozdil mezi tlakem nasycenych vodnich par a aktualnim tlakem vodnich par

(mbar)

Vypar z vodni hladiny je na uzemi Ceské republiky vyzkumné zpracovavan jiz vice nez pill stoleti. Cilem bylo
zpravidla odvozeni empirickych vztahd a postupli pouzitelnych pro stanoveni vyparu z vodni hladiny na naSem
tizemi predeviim s vyuzitim dat méfenych pomoci vyparomérd. V 50. letech bylo v Ceskoslovensku
provozovano nékolik vyparomérnych stanic. Jiz v roce 1955 publikoval Vasa (1955) vysledky tohoto vyzkumu
shrnuté do kvadratické rovnice zaloZené na sile vétru a sytostnim doplitku. Na zakladé méfenych dat byla
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odvozena i rovnice (5) pro vypoéet vyparu na zékladé teploty vzduchu mimo ovlivnéni nadrzi (Sermer 1961).
Statistickou analyzou dat z vyparomérné stanice Hlasivo byla odvozena rovince (6) (Mrkvickova 2007) a (7)
(Beran a Vizina 2013). Souhrn rovnic je uvedeny v piispévku Ansorge a kol. (2018).

EV = 100:0452:t-0.204 (5)
EV = 1.2061-t%9712 — 1,3906 - t + 1.7986 (6)
EV = 10,2157 -t + 0,113 @)
kde
t priamérna mési¢ni teplota vzduchu v meteorologické budce 2 m nad zemi (°C)

Vypocetni metody pro stanoveni vyparu jsou, jak vyplyva z uvedenych piikladl, velmi rozli¢né. Na jednu
stranu existuji velmi komplexni metody zalozené na fyzikalnim principu, na stranu druhou metody empiricke.
V prvnim piipad¢ vSak mnohdy chybi potiebna vstupni data, ve druhém piipade jsou vysledky zatizeny
znacnou nejistotou.
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2.2 Proudéni podzemni vody

Proudéni podzemni vody v okoli nadrze je ovliviiovano hladinou vody akumulované v nadrzi. Proudéni mtze
mit smér jak do nadrze, tak z ni. V pfipad¢€, ze voda proudi do nadrze, je tato podzemni vodou dotovana,
Vv pfipadé opacném dotuje nadrz podzemni vodu v jejim okoli. Vzdutim vody v nadrzi dokonce miize dojit ke
zméne smeru proudéni v porovnani se stavem pii prdzdné nadrzi. Prakticky tak mohou nastat nasledujici
situace:

e podzemni voda dotuje jak vodni tok pfi prazdné nadrzi, tak nadrz pti vzduté hlading - Obr. 5a

e pii prazdné nadrzi dochézi k dotaci vodniho toku z podzemni vody, pfi vzduti je podzemni voda
dotovana vodou v nadrzi - Obr. 5b

e podzemni voda je dotovéana jak v pfipad€ prazdné nadrze, tak v ptipadé jejiho naplnéni vodou (pfi
vzduté hladiné vody v nadrzi je podzemni voda dotovana intenzivnéji) - Obr. 5¢

Pro uplnost je tfeba uvést, Ze mize nastat i ptipad, kdy na jedné strané doli dochazi k proudéni podzemni
vody do nadrze, zatimco na stran¢ druhé proudi voda z nadrze. Stejné€ tak mohou nastat dotacné-drendzni
situace i na jednom bfehu. Komunikace mezi podzemni vodou a vodou v nddrzi probiha zpravidla
prostfednictvim filtraniho proudéni, ostatni zpdsoby, jako naptiklad influkce (pronikani vody do
geologického prostiedi puklinami), jsou spiSe okrajové a mohou se vyskytovat v lokalitach, kde by nadrz byla
v kontaktu s otevienymi puklinami, trhlinami ¢i krasovymi dutinami (K#iz 1983).

Interakce mezi povrchovou vodou Vv nadrzich a vodou podzemni byla prokazana jiz fadou studii (Gurrieri et
Furniss, 2004; Ala-Aho et al., 2015). Proudéni podzemni vody je malymi vodnimi nadrzemi ovliviiovano
riznymi zpusoby. Mira a rychlost ovlivnéni je zavisla na celé fadé faktord. V prvni fadé se jedna o sloZeni a
propustnost geologického prostredi. Pokud jsou svrchni vrstvy, v nichz dochazi k ovlivnéni podzemni vody
predevsim, malo propustné, je rychlost zmén hladiny podzemni vody obecné nizsi. Je téz tieba ptipomenout,
7e propustnost nemusi byt — a zpravidla ani neni — homogenni. Mimo to nemusi byt ani izotropni. Casté je
vrstevnaté usporadani, kdy jednotlivé vrstvy mohou mit i velmi odlisné hodnoty propustnosti. S vrstevnatosti

geologického prostiedi mize pravé souviset i anizotropie.

Druhym vyznamnym faktorem s vyznamnym dopadem na zpusob ovlivnéni podzemni vody vzdutim
v nadrzich, je morfologie terénu. Dosah ovlivnéni je s ohledem na tento faktor zpravidla vétsi v izemich
plochych s malymi sklony v okoli nadrze.

Opomenout nelze ani vliv kolmatace dna a svahti nadrzi. Kolmataci se rozumi utésnéni dna a bieht nadrze
jemnozrnnymi materialy (zejména se jedna o jilové Castice). Tento efekt je zpravidla vyraznéjsi u nadrzi
S vysokym stupném zanaseni, coz je jev vyskytujici se zejména v oblastech, ve kterych se vyskytuje vyznamny
transport sedimentti. Pfipomenout je nutno i situaci, kdy jsou dno nadrze nebo jeji biehy utésnény zamérné
S cilem udrzet vodu v nadrzi.

V neposledni fadé je samoziejmé dalezita i celkova troveii hladiny podzemni vody v iizemi a jeji hloubka pod
terénem. Roli hraji i dalsi faktory (napf. dynamika hladiny podzemni vody, srazkovy rezim apod.), ty
vyjmenované jsou nejvyznamnéjsi. Mimo to nepusobi jednotlivé faktory samostatné, ale komplexné, a mohou
se navzajem posilovat i eliminovat.
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Proudéni podzemni vody se fidi rovnici (8), pficemz komponenta reprezentujici zdroje (G) je zpravidla rovna
nule.

g ah_ 6(k ah) a(k 8h) 8(k 8h> G g
S ot ax\* ax) ay\?” ay) 9z\'"”% oz ®)

Ss storativita (m™)
h hydraulické vyska (m)
G zdroje - ptitok

ky hydraulicka vodivost ve sméru osy x (m.s?)
ky hydraulické vodivost ve sméru osy y(m.s?)
k; hydraulické vodivost ve sméru osy z (m.s?)

V ptipad¢ izotropniho prostiedi plati kx=4k, =k~=k, je-li prostiedi i homogenni, plati k(x,y,z)=konst. Rovnice
pak nabyva tvaru (9)

Ss 0h d9°h  0%*h 9%h

— — 9
k ot 0x? 0dy? 0z2 ©

Problém v ptfipadé vypoctu proudéni podzemni vody spociva zpravidla v nedostatku dat. Jednak je prostfedi
velmi Casto nehomogenni a jednak nebyva k dispozici dostatek informaci o poloze hladiny podzemni vody a
mocnosti zvodnélé vrstvy.
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2.3 Prisak vody hrazemi

Prisak télesem hraze je obecné z hlediska provozu malych vodnich nadrzi uvazovan jako ztrata. Je vSak nutno
zdiraznit, ze v méné€ vodnych obdobich se miiZe jednat o vyznamnou ¢ast pratoku pod nadrzi, jelikoZ moznost
regulace odtoku je u takovychto nadrzi velmi omezena. V podstaté lze fici, ze diky prusaku mize byt za
vhodnych podminek v méné vodnych obdobich zajistovan minimalni zistatkovy pritok, ¢ehoz lze béznou
manipulaci dosahnout jen velmi obtizné.

Prisak hrazemi malych vodnich nadrzi je primarné zavisly na materialu télesa hraze. Je ziejmé, ze s ohledem
na primarni Gcel nadrze je snaha prisak co nejvice omezit a pouzivat pro konstrukci hraze materialy s co
nejnizsi propustnosti. I tak je ovSem prisak pfirozenym procesem, se kterym je nutno pocitat a ktery mtize hrat
V podrobném posuzovani bilance vyznamnou roli.

| v ptipadé vypoctu prisaku existuji metody rizného typu zahrnujici jak metody relativné jednoduché, tak
metody podrobnéjsi a komplexnéjsi. K tém druhym patii metody zaloZzené na fyzikalnim popisu proudéni vody
pérovitym prostiedim prostiednictvim diferencialnich rovnic feSenych metodou koneénych prvka (Athani et
al., 2015; Kacimov et al., 2020). Pro popis proudéni vody v nasycené ¢asti hraze plati stejny princip jako pro
proudéni podzemni vody. Problémem aplikace téchto metod ovSem je potieba detailni informace o materialu
hraze, ktera zpravidla neni k dispozici. V pfipadé odhadu vlastnosti t€lesa hraze mohou byt dosazené vysledky
dokonce horsi nez v ptipadé¢ aplikace zjednodusenych metod. Z toho diivodu je ve vétsiné piipadt vhodnéjsi
vyuzit zjednodusenych metod. Mezi ty patii metoda dle Kudina uvedena v fadé technickych publikaci
zaméfenych na malé vodni nadrze (napt. Salek et al., 1989).

2.3.1 Metoda dle Kudina

Metoda je urcena pro stanoveni specifického prisaku na 1 m délky homogenni hraze. Specificky prusak se
pomoci této metody urcuje v jednotlivych profilech, protoze se lisi v zavislosti na hydraulickém spadu a
geometrii hraze. Pro kazdy profil je nasledné stanovena délka seku hraze, kterou dany profil reprezentuje, a
integraci se stanovi celkovy priisak télesem hraze.

Specificky prisak homogenni hrazi na nepropustném podloZi se stanovi dle rovnice (10).

HZ
kde
gn je specificky priisak na 1 m délky hraze (m®s*-m?)
K je soucinitel hydraulické vodivosti materialu hraze (m-s™)
H je vyska vody v nadrzi nad Grovni patniho drénu — hydraulicky spad (m)
L je vodorovna délka prusakové drahy (m)

Horizontalni délka priasakové drahy na Obr. 6 je dana vztahy popsanymi rovnicemi (11) a (12).

L=A-H+A+B+C (11)
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pR— (12)
T 1+2'm
kde
m kotangens thlu a sviraného rovinou navodniho lice hraze a vodorovnou rovinou (jmenovatel sklonu

vyjadieného jako 1:m)

Obr. 6 Schéma priisaku homogenni hrazi na nepropustném podloZi.

Depresni kiivka ma tvar paraboly s vrcholem v ose patniho drénu a rovnice ma tvar vyjadieny rovnici (13).

HZ
21, (13)
y A
kde
X vodorovna vzdalenost od osy patniho drénu (m), kladna hodnota je od osy smérem k vodé
y svisla vzdalenost v misté x od nepropustného podlozi (m)

Voda, prosakujici té€lesem hraze, se soustfed’uje v objektu patniho drénu, pokud tento existuje, a je z ného
gravitaéné dale odvadéna do toku pod nadrzi, je-li jeho funkce spravna. V piipadé absence patniho drénu je
nutno metodu aplikovat s patfiénymi Gpravami, pfipadné pouzit metodu jinou vychazejici z obecné rovnice
proudéni podzemni vody.

2.3.2 Podklady pro stanoveni prisaku

S ohledem na podklady je dalezity zptisob a Gcel hodnoceni prisaku. V ptipadé posuzovani stavajici nadrze
vybavené patnim drénem je vhodnéjsi pfimé meéfeni prhsakii na vyusténi patnich drénd, protoze timto
zpusobem je mozno ziskat nejspolehlivéjsi tdaje. Pokud tato moznost neexistuje, je nutno aplikovat vypocet.
V ptipadé pouziti metody dle Kudina jsou pro vypocet zapotiebi informace o materidlu hraze (jeho
propustnost) a o geometrii hraze. Jednou z moznosti je vyuZiti informaci z projektové dokumentace, pokud je
tato k dispozici. Pokud k dispozici neni, je tieba zvolit jinou cestu.

Hydraulické vlastnosti materialu hraze Ize ziskat bud’ na zakladé odbéru poruseného vzorku, jeho zrnitostniho
rozboru a nasledného zatfidéni s vyuzitim tabulkovych hodnot, nebo Iépe s vyuzitim odbéru neporusenych
vzorkll a stanoveni propustnosti na principu Darcyho experimentu nebo obdobné metody.
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Geometrii hraze pak je mozné stanovit bud’ pfimym zamétfenim geodetickymi metodami, nebo s vyuzitim
UAV (Unmanned Aerial Vehicle — bezpilotni letadlo) a nasledného zpracovani modelu reliéfu. V obou
pripadech je viceméné nezbytné, aby nadrz byla vypusténa. Vyuziti UAV poskytuje velmi dobré podklady, je
ovSem znacné€ limitovano vyskytem kiovinné a stromové vegetace na hrazi. Mnohdy tedy je vhodna kombinace
riznych metod. V pripadé vétsSich hrazi lze do jisté miry vyuzit i podrobna vyskopisna data poskytovana
Ceskym ufadem zemémétickym a katastralnim — Digitalni model reliéfu 5. generace.

2.3.3 Mg¢fteni prasaki

Prisaky lze pomérné€ snadno u existujicich nadrzi méfit v ptipadé, Ze existuje patni drén a plni spravné svoji
funkci. Spravné provedeny patni drén by mél mit potrubi vyusténo do toku pod nadrzi nade dnem koryta a mit
presah pies ven ze stabilizacni zdi ¢i dlazby. V takovém piipade 1ze vyuzit objemového méfeni zalozeného na
mefeni objemu vody nateklého z drénu do sbérné nadoby za dany ¢as (piipadné méfeni ¢asu potfebného
k naplnéni nadoby o znamém objemu). Pro zjisténi celkového prusakového mnozstvi je nutno provést méfeni
na kazdé vétvi patniho drénu. Ve srovnani s vypocetnimi metodami je piimé méieni spolehlivejsi, protoze neni
zatizeno nejistotou stanoveni hodnoty nasycené hydraulické vodivosti nebo heterogenity télesa hraze. Hodnoty
nasycené hydraulické vodivosti totiZ nabyvaji hodnot v rozsahu n€kolika fadi a mohou se zna¢né lisit i v rdmci

jednoho druhu zeminy, jak je uvedeno v Tab. 2 zpracované dle normy CSN 75 2410.

Tab. 2 Orienta¢ni hodnoty nasycené hydraulické vodivosti pro vybrané zeminy dle CSN 75 2410.

Hodnota nasycené hydraulické
Zemina Oznaceni vodivosti (m.s)
Stérk hlinity GM 8-10°az 8101
Pisek hlinity SM 1-10%az 1-10%°
Stérk jilovity GC 1-10*az 1-10°
Pisek jilovity SC 1-107az 5-10°
Hlina s nizkou az stfedni plasticitou ML-MI 1-107az 1-10%0
Jil s nizkou az stfedni plasticitou CL-CI 8:10°az 8-101°

2.4 Transformace hydrogramu v malych vodnich nadrzich

Transformace hydrogramu byva zpravidla posuzovana zejména s ohledem na ovlivnéni povodnovych prutoki
pod nédrzi. V mensi mife jiz je uvaZzovano zadrzeni vody jako takové, diky ¢emuz dochazi ke zpomaleni
odtoku vody z tizemi a prodluZuje se ¢as, po ktery mohou zvysené (byt’ transformované) prutoky ovliviiovat
biehovou infiltraci (pfipadné rozlivem do nivy) geologické prostiedi v okoli vodnich toki pod nadrzemi.

Obecné dochazi vétsi ¢i mensi mérou ve vodnich nadrzich k transformaci hydrogramu, ktery se projevuje
snizenim hodnoty kulmina¢niho pritoku a jeho posunem v ¢ase (Obr. 7). Mira transformace je zavisla na
mnoha faktorech. Jedna se predevsim o velikost reten¢niho objemu nadrZe a o hydraulické vlastnosti funkénich
objektd, zejména bezpecnostniho prelivu a spodni vypusti.
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Obr. 7 Princip transformace hydrogramu v nadrzi.

2.4.1 Popis transformace hydrogramu v nadrzi

Popis transformace hydrogramu v nadrzi piedstavuje vypocet prubéhu transformovaného hydrogramu na
odtoku z vodniho dila. Pti transformaci hydrogramu v nadrzi se uplatiluje bilance nadrze vyjadiena rovnici
(14).

= 0n() ~ Qo) (19
kde
v objem vody v nadrzi (m?®)
Or piitok vody do nadrze jako funkce ¢asu (m*s?)
Qo piitok vody do nadrze jako funkce objemu vody v nadrzi (m*-s?)
H uroven hladiny vody v nadrzi (m, m n.m.)

Vzhledem k tomu, Ze pribéh hydrogramu na ptitoku do nadrze predstavuje Casova fada, kterou nelze
matematicky popsat, vede feSeni prubéhu k vypoctu po jednotlivych ¢asovych krocich. Pokud je ¢asovy krok
vstupniho hydrogramu dostate¢né kratky a nadrz neni pfili§ mald, lze vypocet provadét vtomto kroku.
V opacném ptipadé je nutno zvolit ¢asovy krok kratsi a hodnoty vstupniho hydrogramu interpolovat. Uvedena
rovnice neuvazuje vypar z vodni hladiny malych vodnich nadrzi. Toto zjednoduseni je ovSem akceptovatelné
S ohledem na zpravidla pomérné rychly priibéh procesu transformace a skute¢nost, ze vyznamné hydrogramy
se obvykle vyskytuji v souvislosti s vydatnymi srazkami, pii kterych dochazi k narastu vlhkosti vzduchu a
proces vyparu tak neni pfili§ intenzivni.
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3 Priklady ovlivnéni hydrologického reZimu malymi vodnimi nadrzemi

Tato cast zpravy zahrnuje vysledky feseni projektu TITSMZP809, v ramci n¢hoz byly realizovany jak
experimentalni ¢innosti orientované na monitoring a popis zpiisobl, jakymi malé vodni nadrze ovliviuji
jednotlivé komponenty hydrologického rezimu, tak modelové vypocty provadéné se stejnym cilem. Znacna
¢ast experimentalni i modelové ¢innosti byla soustfedéna predevsim na dv€ experimentalni lokality. Prvni
Z nich je rybnik Vavfinec v okrese Kutna Hora, druhou rybnik Mrstin v okrese Mlad4 Boleslav. Doplikove
k nim byla zfizena je$té experimentalni lokalita na nové realizované malé vodni nadrzi u obce Mostisté
spadajicitho pod Hlohovice v okrese Rokycany. Mimo to byla realizovana fada kratkodobych kampani
zamétenych na sledovani prilbéhu vypousténi rybnikd pred vylovy, diky cemuz byl ziskan dalsi objem cennych
dat.

3.1 Kratkodoba bilance rybnikii pri vypouSténi

Rybniky a malé vodni nadrze pfispivaji ke zvySovani zasoby podzemni vody diky komunikaci mezi vodou
V zasobnim prostoru a okolnim geologickym prosttedim. V diisledku vzduti hladiny vody v nddrznim prostoru
dochazi i ke zvySeni hladiny podzemni vody v okolnim prostfedi. Je-li pak nasledné¢ nadrz vypusténa
(naptiklad za ucelem vylovu) dochazi k proudéni podzemni vody smérem k prostoru nadrze v dusledku
poklesu potencialu. Mnozstvi vody zadrzované diky zvySeni hladiny podzemni vody lze kvantifikovat
prostfednictvim bilance vody pravé pii vypousténi. Tato ¢ast zpravy je vénovana praveé takovému bilancovani
a poznatkiim, které z né¢ho vyplyvaji.

Stanoveni hydrologické bilance pfi vypousténi malych vodnich nadrzi je vhodnou cestou ke stanoveni
mnozstvi vody zadrzované v geologickém prostiedi v okoli nadrze v disledku vzduté vodni hladiny v nadrzi.
K tomuto ucelu je zapotiebi realizovat méteni vSech ostatnich dilezitych komponent bilance. Mnozstvi vody
1ze pak nasledné stanovit dopoctem.

K uvedenému ucelu je nezbytné stanovit:

e prubéeh pritoku
e prub¢h odtoku
e objem prostoru naddrze mezi irovnémi na pocatku vypousténi a na jeho konci

V ramci FeSeni projektu TITSMZP809 byla s uvedenym cilem realizovana fada kratkodobych kampani na
rybochovnych malych vodnich nadrzich vypusténych za Géelem vylovu ryb. V pribéhu téchto kampani byly
pro stanoveni vyse uvedenych vstupl pro kazdou zahrnutou nadrz provadény nasledujici Cinnosti:

e méfeni vodniho stavu v toku nad nadrzi a pod ni

e méfeni pritoki pfi riznych vodnich stavech

e méfeni vodniho stavu v nadrzi

e mapovani dna nadrze pro potfeby stanoveni jejiho objemu

Meéfeni vodniho stavu

Vodni stavy byly méfeny ve vSech pfipadech pomoci tlakovych senzori pripojenych k dataloggeru. Pro méfeni
vodniho stavu v toku byly pouzivany byly tlakové senzory s rozsahem métenych hodnot 0 az 1 m nebo 0 az
2 m dle potfeby a dostupnosti. Vzhledem k tomu, ze pii vypousténi dochazi k pomérné prudkym zménam
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pratokti a s nimi souvisejicich vodnich stavi, byl interval zdznamu nastaven na 5 minut, aby nedoslo ke ztraté
potiebné informace pti zahrazovani ¢i vyhrazovani.

Senzory byly osazovany na tocich pod analyzovanymi nadrzemi s ohledem na mistni podminky. Snahou bylo
predevsim zvolit umisténi v profilech, kde je koryto relativné stabilizované a kde je pfi nizkych pratocich
zajisténa alespont minimalni hloubka vody pro osazeni ¢idla.

Uroveti vodni hladiny vnadrzi byla zaznamenavéna taktéz pomoci tlakovych senzorti piipojenych
k dataloggerum. V tomto piipad¢ byla pouZivana ¢idla s rozsahem 0 az 4 m. Jelikoz pfi napusténé nadrzi
nebylo mozno usadit ¢idlo s jistotou do nejnizsiho mista, byla v pribéhu vypousténi kontrolovana pozice
senzoru a v piipad¢ potieby bylo provedeno jeho pfemisténi. V takovém ptipadé bylo v okamziku pfemisténi
¢idla provadéno vzdy kontrolni manualni métfeni trovné hladiny.

Vzhledem K potiebé velmi ptesné znalosti polohy vodni hladiny vi¢i dnu nadrze byla provadéna manualni
méfeni polohy hladiny viici referenénimu bodu. Pro tento referencni bod pak byla stanovena nadmotska vyska
tak, aby bylo mozné uroven hladiny zasadit do stejného vyskového systému stejného jako model reliéfu dna.

3.1.1.1  Mereni pritokii pri riznych vodnich stavech

Megfeni pritokl 1ze provadét riznymi zptisoby. Hojné vyuzivana metoda prométovani bodovych rychlosti
v profilu vrtulovymi pratokoméry ¢i prutokoméry zaloZzenymi na Dopplerové jevu (ADCP — Acoustic Doppler
Curent Profiler) je k danému u¢elu nevhodna. Divodem je jednak pfevazné maly a mnohdy nepravidelny
prato¢ny profil a jednak rychlé zmény pritokli zejména v koneénych fazich vypousténi. Z toho divodu byla
pouzita metoda chemicka zalozena na aplikaci solného roztoku. Z moznosti, které tato metoda nabizi, byla
zvolena jednorazova aplikace solného roztoku se znamou konduktivitou a mnoZstvim (originalni metoda je
zalozena na méfeni koncentrace soli, vzhledem k linearité vztahu mezi konduktivitou a koncentraci soli vSak
je mozno koncentraci konduktivitou nahradit). V dostate¢né vzdalenosti pod mistem aplikace pak byl méfen
prabéh konduktivity v toku. Pritok je mozné stanovit pomoci vztahu:

Q= Z—(kko kV° : (15)
—kp) - At
kde
Q pritok (m3s?)
Vo objem aplikovaného mnozstvi solného roztoku (m?)
ko konduktivita aplikovaného solného roztoku (mS-cm)
ks pozad’'ova konduktivita v toku (mS-cm™)
k konduktivita v jednotlivych ¢asovych krocich méfena v toku po aplikaci solného roztoku(m?®s?)

At délka ¢asového kroku (S)

Pti aplikaci solného roztoku je nutno dbat na to, aby pifed mistem méteni doslo k Gplnému promichani do
proudici vody. Z toho diivodu byl, pokud to bylo mozné, roztok aplikovan do pozeraku, kde k promiseni
s vodou odtékajici z nadrze dochazelo viceméné okamzité. Konduktivitu v takovych ptipadech bylo mozné
meéfit pod vyuasténim trubniho odpadu spodni vypusti. MnoZstvi aplikovaného roztoku bylo voleno v rozmezi
0.3 az 2.0 1 dle pritoku. S ohledem na rychlosti proudéni a zmén konduktivity byl zaznam konduktivity v toku
pofizovan s ¢asovym krokem 1 s.
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Meéftené hodnoty pritokli byly nésledné spolu s odpovidajicimi hodnotami vodnich stavli pouzity pro vytvotfeni
meérnych kiivek. S jejich vyuzitim byly ¢asové fady vodnich stavli pfepocéteny na ¢asové fady pritokd.

3.1.1.2  Stanoveni objemovych charakteristik vodnich nadrzi

Objemové charakteristiky zkoumanych nadrzi byly stanovovany na zakladé¢ digitalniho modelu reliéfu jejich
dna. Ten byl ziskan fotogrammetrickym zpracovanim snimkd pofizenych prostfednictvim bezpilotnich
prostfedku (Remotely Piloted Aerial Systems - RPAS). Za ucelem co nejpiesnéjsiho zachyceni reliéfu byly
nalety realizovany s umisténymi vlicovacimi body, které byly zaméfeny pomoci piesné geodetické GPS
stanice. Fotogrammetrické zpracovani pak bylo provadéno s vyuzitim soutadnic vlicovacich bodu a jejich
identifikace na vybranych snimcich.

Vrstvy digitalniho modelu reliéfu dna byly nasledné zpracovany do podoby charakteristickych ¢ar popisujicich
zavislost mezi nadmoiskou vyskou hladiny a zatopenym objemem, resp. plochou. Zpracovani bylo provedeno
v prostiedi GIS s vyuzitim nastroju pro analyzy 3D dat.

3.1.1 Lokality méteni

V pribéhu feseni byla realizovana fada kratkodobych kampani. Do této zpravy byly vybrany vysledky tii
Z nich. Jednalo se o vypousténi rybnika Stary u Krée (Obr. 8), Maly hodémyslsky (Obr. 9) a Ohradsky (Obr.
10).

3.1.1.1  Rybnik stary u Krce

Rybnik Stary u Krcée se nachazi vychodné od Protivina na drobné vodoteci, ktera je pravostrannym ptitokem
Divisovky, ktera se dale vléva zprava do Blanice. Spolu s dal$imi tvofi celou soustavu zakonc¢enou rybnikem
Rabyti nachézejicim se u soutoku DiviSovky s Blanici. Rozloha rybnika ¢ini 1.5 ha a jeho objem 16 tis. m® pii
maximalni hloubce pfes 3 m a délce hraze 110 m (stanoveno na zakladé mapovych podkladi a podrobného
digitalniho modelu reli¢fu dna vytvotfeného na zakladé snimkovani pomoci UAV). Tato vodni plocha je
soucasti PP Zelendarky, u které jsou predmétem ochrany praveé zachovalé pobiezni porosty rakosin a bohaté
spoleCenstvo ptaki a obojzivelniku.

Geomorfologicky tizemi spadd do ChvaleSovické pahorkatiny, ktera je soudasti Ceskobudgjovické panve
v Cesko-moravské subprovincii  (dle mapy Geomorfologickych jednotek CR — 1998, CUZK,
https://ags.cuzk.cz/arcgis/rest/services/GeomorfologickeJednotky/MapServer?f=jsapi). Z geologického
hlediska se v lokalit¢ nachazi variska intruziva v podob& nebulitickych-oftalmitickych migmatita az
nehomogennich biotitickych nebo dvojslidnych graniti (dle Geologické mapy CR 1 :500 000, CGS,
https://mapy.geology.cz/geocr500/).

Vylov rybnika Stary u Kr¢e byl prvnim, ktery byl v ramci feSeni méten. Vypousténi bylo zahajeno 30. bfezna
2020, vylov probéhl 6. dubna 2020.
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Obr. 8 Rybnik Stary u Kr¢e.

3.1.1.2 Maly hodeémysisky rybnik
Rybnik se nachazi u obce Hodémysl 2 km severovychodné od Rozmitalu pod Tiemsinem na bezejmenném
toku, ktery se vléva do Velkého Hodémyslského rybnika na Hodémyslském potoce, levostranném pfitoku
Skalice. Pfi rozloze 1 ha ¢ini objem zadrzené vody 8 tis. m® s maximalni hloubkou 1.3 m a délkou hraze 80 m
(stanoveno na zakladé mapovych podkladii a podrobného digitalniho modelu reliéfu dna vytvoreného na
zakladé snimkovani pomoci UAV).

Horninové prosttedi je dle gelologické mapy (Geologicka mapa CR 1:500000, CGS,
https://mapy.geology.cz/geocr500/) tvofeno jemné az stfedné zrnitymi biotitickymi a amfibol-biotitickymi
monzogranity az granodiority a trondhjemity, v blizkém okoli se v§ak nachdzi i kambrické piskovce a slepence
¢i neoproterozoickymi btidlicemi a drobami. Geomorfologicky nalezi lokalita do Vésinské pahorkatiny patiici
do Rozmitalské pahorkatiny v zdpadni &asti Cesko-moravské subprovincie (Mapa geomorfologickych
jednotek CR — 1998, CUZK, https://ags.cuzk.cz/arcgis/rest/services/GeomorfologickeJednotky/
MapServer?f=jsapi).

Vypousténi bylo zahdjeno 19. fijna 2020, samotny vylov se pak uskutecnil 22.fijna.
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Obr. 9 Maly hodémyslsky rybnik.

3.1.1.1  Ohradsky rybnik

Ohradsky rybnik je poloZen na Volenickém potoce, ktery se vlévad do Mlynského potoka a nasledné tece do
Skalice. Lokalita se nachazi jihozapadné od Bieznice na jihozapadé Stiedoceského kraje. Na Volenickém
potoce se pod Ohradskym rybnikem nachézi jesté rybnik Louzek a vétsi Zlivsky rybnik. Rozloha Ohradského
rybnika ¢ini 1.7 ha a objem zasobniho prostoru 14 tis. m?, pti hloubce u vypusti 1.9 m a délce hraze 170 m
(stanoveno na zakladé mapovych podkladi a podrobného digitalniho modelu reliéfu dna vytvoreného na
zaklad€ snimkovani pomoci UAV).

Horninové prostiedi v lokalité predstavuji jemné az stfedné zrnité biotitické a amfibol-biotitické monzogranity
az granodiority a trondhjemity, zapadnim smérem lze nalézt i prekambrické metaryolity, metadacity a jejich
metatufy (dle Geologické mapy CR 1:500000, CGS, https://mapy.geology.cz/geocr500/).
Z geomorfologického hlediska je lokalita situovana na rozhrani Rozmitalské a Bél¢ické pahorkatiny na zapadé
Cesko-moravské subprovincie (dle mapy Geomorfologickych jednotek CR — 1998, CUZK,
https://ags.cuzk.cz/arcgis/rest/services/GeomorfologickeJednotky/MapServer?f=jsapi).

Vylov rybnika, pii kterém bylo realizovano méteni, byl provadén 20. dubna 2021, pficemz vypousténi bylo
zahajeno tyden pied tim 13. dubna 2021.
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Obr. 10 Ohradsky rybnik.

3.1.2 Vysledky
Na zéklad¢ realizovanych kratkodobych kampani byla ziskana data v podobé:

e cCasovych fad prutokll na odtoku z rybniku, resp. pritoku do nich
e cCasovych fad prubéht tirovné hladiny vody v rybnicich

Stary u Krce
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Obr. 11 Pribéh vypousténi rybnika Stary u Krce.
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Obr. 13 Pribéh vypousténi Ohradského rybnika.
Tato data byla nasledné zpracovana do podoby souctovych car objemi, konkrétn¢:
e souctovych ¢ar objemu ptitokti do rybnikd
e souctovych car objemi odtoki z rybnikii
e souctovych car ibytku vody v prostoru zatopy rybniki
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Obr. 14 Souctové ¢ary objemu p¥i rybnika Stary u Krée.
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Obr. 15 Souctové ¢ary objemii pii vypousténi Malého hodémyslského rybnika.
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Obr. 16 Souctové ¢ary objemi pii vypousténi Ohradského rybnika.

3.1.3 Shrnuti
Realizované kratkodobé kampané mély za cil kvantifikovat mnozstvi vody, které je diky existenci malé vodni

nadrze zadrZzovano mimo jeji samotny zasobni prostor. Vysledky poukazuji na to, Ze se rozhodn¢ nejedna o
zanedbatelné mnozstvi. Rybniky, na nichz byly kampané realizovany, patii spiSe k tém mensim. I pfes to bylo

mnoZstvi vody zadrzované mimo zasobni prostor v fadu tisic m® pro kazdou z nich. Nejvétsi mnozstvi —

3349 m® — bylo zjisténo v pipadé Ohradského rybnika, ktery je oviem i nejvétsim. Nejmensi mnoZstvi —
1 284 m? — ptipadlo na rybnik Stary u Krce.

Tab. 3 Vysledky bilance vody p¥i vypousténi rybniki

Bilance objemil (m°) i\}/f]jzkhodémyélsky gg:ik Stary u Ohradsky rybnik
Objem vody v zasobnim prostoru 8024 11467 13868
Objem odtoku 9932 12751 18945
Objem pfitoku 0 0 1728
Rozdilovy objem 1908 1284 3349
Podil rozdilového objemu 19.2 % 10.1 % 17.7%
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Spise nez absolutni hodnoty ovSem je vhodngjsi posuzovat zjisténé rozdilové objemy relativné ve vztahu
k objemu vody v nadrzi. Ve vsech piipadech byl objem vody zjist€éné mimo zasobni prostor nadrze vice nez
desetiprocentni. Nejvétsi podil — témét pétina — pripadd na Maly hodémyslsky rybnik. Rybnik Stary u Krce
vykazuje oproti zbylym dvéma nizsi hodnoty jak relativné, tak i absolutné. Jednim z dvodd mutze byt to, Ze
kampaini na ném byla realizovana na jafe 2020, kdy jesté¢ probihala nékolikaleta sucha epizoda. Hladiny
podzemnich vod tak byly obecné podnormalni.
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3.2 Vliv hladiny vody v nadrzich na podzemni vody

V ptedchozi kapitole byl popsan vliv malych vodnich nadrzi na zvySeni zasob podzemni vody v souvislosti se
vzdutim hladiny v nich. Uvedeny zplsob posouzeni ovSem neumoziuje zhodnotit, jakym zpisobem je
ovlivnéna hladina podzemni vody ani jaky je dosah tohoto ovlivnéni. Zpasob, jakym je toto mozné zhodnotit,
spociva ptedevsim ve sledovani hladiny podzemi vody prostfednictvim vrt. Soucasti feSeni projektu byl prave
i tento zpuisob popisu vlivu malych vodnich nadrzi na hydrologicky rezim, resp. rezim podzemnich vod.
Nejkomplexné&jsi monitoring byl realizovan v lokalité rybnika Vavfinec. Ovlivnéni hladiny podzemni vody je
tedy demonstrovano pravé na datech z této lokality.

3.2.1 Lokalita rybnika Vavfinec

Rybnik Vavfinec se nachazi ve StfedoCeském kraji na hornim toku Vyrovky (f. km 49.4) cca 4 km
severovychodné od Uhliiskych Janovic (okr. Kutna Hora). S rozlohou téméf 80 ha a objemem pies 1 mil. m®
patfi k nejvétsim malym vodnim nadrzim ve StfedocCeském kraji a mezi ty velké patii i v celostatnim meéftitku.
Krom Vyrovky pritékajici od jihu od Uhlifskych Janovic je rybnik napajen také Ostasovskym potokem
piitékajicim od jihozapadu. Plocha povodi k profilu hraze rybnika Vaviinec ¢ini 60 km?,

Z geologického hlediska se lokalita nachazi na severnim okraji moldanubika. Uzemi je tvofeno krystalinickymi
metamorfovanymi horninami. Pfevazujicimi horninami jsou zde svory a ruly, jizn€ se vyskytuji metagranity a
metagranodiority. Severné lze nalézt v nadlozi denudacni zbytky svrchnokiidovych cenomanskych piskovcii
a slepenct. Jiznim smérem je skalni podlozi moldanubika kryto sprasovymi hlinami (dle geologickych map
CGS 1:50 000 https://mapy.geology.cz/geocr50). Pti povrchu tizemi kolem Vaviineckého rybnika je kvartérni
pokryv tvofeny svahovinami charakteru jilovitohlinitych zemin mocnosti primérné kolem 2-4 m podle

morfologie terénu. Pod Vaviineckym rybnikem se Vyrovka rychle zahlubuje do kanionovitého udoli, kde
prevazuje odnosné procesy nad sedimentaci fluviadlnich sedimentii kolem toku je tak velmi malo, jsou
nesouvislé a vétSinou nepiesahuji mocnost 1 m, ¢asto v udoli jsou pfimo obnazeny metamorfované horniny
skalniho podlozi. Fluvialni sedimenty Vyrovky se objevuji vice az na dolnim toku pod Tousicemi a Koutimi,
mimo zajmové uzemi.

Lokalita se nachazi v hydrogeologickém rajonu 6531 Kutnohorské krystalinikum ve smyslu vyhlasky ¢. 5/2010
Sb., ve znéni pozdé&jsich predpist. Jde o typické prostfedi hydrogeologického masivu, s vyskytem puklinové
propustnych hornin. Horniny typu svori, rul a metamorfovanych vyvielin jsou malo propustné po necetnych
puklinach a tektonickych zonach. Relativn€ lepsi propustnost ma kvartérni pokryv a zvétralinovy plast’ (do
hloubky nekolika metrt), pfipadné zona pripovrchového rozvolnéni hornin, sahajici do hloubek maximalné
nékolika desitek metrti. Propustnost prostiedi zavisi na zrnitostnim charakteru zvétralin a na hustoté, rozevieni
a vyplni puklin. Z tohoto pohledu lze ocekavat jizné od Vaviineckého rybnika sedimenty a zvétraliny
piscitéjsiho (a tedy propustnéjsi) charakteru (pochazeji ze zvétravani vyvielin a ortorul), zatimco severné se
budou spise vyskytovat mén¢ propustné jilovitéjsi zeminy piivodem z rul a svord. Denudacni zbytky dobie
propustnych cenomanskych piskoveli nemaji vzhledem k omezenému rozsahu velky hydrogeologicky
vyznam, mohou pozitivné doCasné zadrzovat infiltrované srazky a umoziovat jejich postupnou infiltraci do
hlubsiho podloZi, 1épe nez kvartérni pokryv.

K infiltraci srazek dochazi prakticky v celé plose izemi, s vyjimkou ploch s vyskytem sprasovych malo

v

propustnych hornin, kde je infiltrace velmi omezena. Ziv&jsi proudéni podzemni vody sah4 do hloubek prvnich
desitek metrti a je vazano na vyskyt propustnych preferenc¢nich cest v puklinach a tektonickych zoénach,
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pfipadné na vyskyt prillinoveé propustnéjSich zvétralin a kvartérniho pokryvu. Podzemni voda se odvodiiuje v
udolich mistnich toki skrytymi vyvéry nebo drobnymi prameny na tpati svahl s vychozy skalniho podlozi
(4doli Vyrovky pod rybnikem). Hladina podzemni vody je vétSinou volna a v nevelké hloubce né€kolika metrti
pod terénem, podle morfologické pozice.

Ptirodni zdroje podzemnich vod jsou spiSe podprimérné, hodnoty specifického podzemniho odtoku uvadi
Kréasny et al. (1982) kolem 1,5 - 2 I/s/km?, bilanéni vypoéty CGS z roku 2006 poéitaji s hodnotou 2,19 I/s/km?,
cemuz odpovida infiltrace na trovni zhruba 8 % thrnu celkovych srazek. Dlouhodobé novéjsi hodnoty
ptirodnich zdrojt za obdobi 1981-2019 (tedy se zahrnutim suchého obdobi 2014-2019) uvadi Kasparek et al.
(2022), jehoz vypocty na zaklad¢ hydrologickych metod (jak podle srazkoodtokového vztahu, tak podle
bilanéniho vztahu rozdilu srazek a vyparu) pro hydrogeologicky rajon 6531 odpovidaji hodnoté 1,5 I/s/km?,
jde tedy v daném HGR o zmenSeni ptirodnich zdroji v srovnani se star§imi tdaji, obdobi sucha se tedy na
stavu prirodnich zdrojii podzemnich vod v HGR 6531 projevilo zhruba na urovni primérného celostatniho
poklesu pfirodnich zdroji podzemnich vod ve vysi 7-12 %, jak uvadi Kasparek et al. (2022).

Podzemni voda v deluvio-fluvialnich sedimentech a zvétralinach krystalinickych hornin kolem Vavtineckého
rybnika (na severu s vys$s$im podilem aleuropelitické slozky, na jihu spiSe psamiticky charakter zemin) ma
velmi uzkou hydraulickou spojitost s rybnikem. Za b&€zného a podprimérného stavu dochazi k pribéznému
odvodiiovani podzemni vody do rybnika, za vys$Sich vodnich stavli a v mistech vzduti hladiny u rybni¢ni hraze
je hydraulicky gradient opacny, a mnozstvi zasakované vody do okolniho horninového prostiedi je
determinovano jeho propustnosti (hydraulickou vodivosti a porovitosti) a velikosti hydraulického gradientu (z
tohoto diivodu lze ocekavat vyznamny drenazni ucinek Vyrovky pro podzemni vody pod Vaviineckym
rybnikem, z diivodu vyznamného zahlubovani udoli Vyrovky.

V delsich obdobich sucha lze ocekavat sttedn€ vyznamné dopady ve forme zaklesavani hladin mélké podzemni
vody a snizovani pfitoku do rybnika, vzhledem k velikosti povodi Vyrovky nad rybnikem vSak nehrozi, Ze by
pritok zcela vyschl.

3.2.2 Monitorovaci vrty

Pro potieby sledovani hladiny podzemni vody byly v okoli rybnika realizovany monitorovaci vrty o hloubce
do 9 m. Vrty o priméru 156 aZ 195 mm byly vystrojeny plastovym potrubim DN100 s perforaci od tirovné cca
1.5 pod terénem az na dno. Potrubi bylo obsypano kacirkem frakce 8/16 v celé délce perforace, horni ¢ast vrtu
byla uté€snéna jilovitym materidlem za ucelem zabranéni pronikani povrchové vody do vrtu. Nad zemi byly
jednotlivé vrty osazeny ocelovym zhlavim s krytem (Obr. 17).

Podlozi je dle realizovanych vrtl tvofeno ortorulami prekrytymi pievazné spraSovymi hlinami s obcasnym
vyskytem piscitych i jilovitych materialti. Material na levém a pravém svahu ma odlisné slozeni. Rozdil
spociva predev§im ve skutecnosti, Ze na pravém svahu udoli se zvétrala ortorula nachazi pomérné mélko pod
povrchem v hloubce cca 1-2 m, na levém svahu, ktery ma nizsi sklon, byl vyskyt zvétralé ortoruly zaznamenan
Vv hlubsich polohach (vice nez 6 m) a mocnost piekryvnych hlin, pfip. pis€itych materiald, je mnohem vétsi,
kdyz dosahuje nékolika metrti (Obr. 18).
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Obr. 17 Dokonceny vrt 17 na pravém svahu rybnika Vaviinec (vlevo - vrt vystrojeny plastovym
potrubim, vpravo - osazené ocelové zhlavi).

Obr. 18 Slozeni geologického profilu (nahoie — levy svah udoli (V12), dole — pravy svah udoli (V17)).
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Ptedstavu o slozeni geologického profilu Ize ziskat i na zdklad¢ pruzkumi provedenych s vyuzitim elektrické
rezistivni tomografie (ERT). Tyto prizkumy byly provedeny na obou biezich, konkrétné v profilech vedenych
v osach sond V11 a V12 (levy bieh), resp. V17 a V18 (pravy bieh).

Na levém biehu je z vysledného tomogramu (Obr. 19) patrny vyskyt materiald s vysokou hodnotou rezistivity
v dolni ¢asti svahu v hloubce cca 2 m pod terénem. Jedna se o jilovity horizont s nizkymi hodnotami
propustnosti. VySe ve svahu jiz takovéto materialy identifikovany nebyly. Nad jilovitym horizontem a ve
vyssich partiich na svahu i do vétsi hloubky se nachazi prevazné zahlinéné pisky.
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Obr. 19 Vysledny tomogram rozloZeni elektrické rezistivity na levém biehu rybnika Vavrinec (podél
vrti V11 a V12).
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Obr. 20 Vysledné tomogramy rozloZeni elektrické rezistivity na pravém biehu rybnika Vaviinec
(podél vrtia V17 a V18)..
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Na pravém biehu bylo méfeni realizovano opakované. Tomogramy na Obr. 20 jsou vyneseny s rtiznou
barevnou $kalou. Trojuhelniky znaci pozici hladiny podzemni vody (HPV) Vv monitorovanych vrtech
v okamziku méteni. Ovaly jsou vyznaceny struktury viditelné na vSech tomogramech, které mohou znacit
lokalni heterogenity piidniho profilu. Obecné jsou vSechna métfeni pomérné konzistentni. Z tomogramu je
patrné, Ze v dolni ¢asti svahu (na cca prvnich 110 metrech profilu) se nachazi oblast s vyrazné vyssi elektrickou
rezistivitou. Ta odpovidd malo zvétralym ortoruldm. Vyssi rezistivita této ¢asti napovida mensimu nasyceni
vodou zapti¢inénému pravé nizkému podili porta vzniklych zvétranim. Ve vySSich partiich svahu jsou
detekovany relativné nizké elektrické rezistivity i ve vétsich hloubkach, coz indikuje vyskyt zvétralé ortoruly
S vétSim obsahem port nasycenych vodou.

Uroven hladiny vody ve vrtech je sledovana pomoci tlakovych senzorti s rozsahem méfeni 4 m piipojenych
k telemetrickym stanicim se zaznamem a automatickym pienosem dat na vzdaleny server, ktery probiha
jednou za den.
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Obr. 21 Rozmisténi monitorovacich vrtii v okoli rybnika Vav¥inec (podklad: RZM CR,
geoportal.cuzk.cz).
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Vrty byly realizovany v zafi a listopadu 2019, osazeni mérnou aparaturou bylo provedeno nasledné. V okoli
rybnika jsou rozmistény tak, aby pokryvaly oba svahy udoli, pficemz bylo samoziejm¢ nutno brat v potaz
majetkopravni vztahy. Umisténi jednotlivych monitorovacich vrti je patrné na Obr. 21. Pfi omezujicich
podminkach danych majetkopravnimi vztahy a potiebou nenarusit moznost vyuzivani pozemku k zemédélské
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produkci byly vrty umistovany i s ohledem na moznost nasledného zpracovani dat v transektu naptic¢ celym
udolim. Celkem bylo v okoli rybnika Vavifinec provedeno devét vrtli — tfi na pravém bichu a Sest na levém. U
kazdého vrtu byla geodeticky zamétena nadmotska vyska horni hrany zhlavi, od které byla nasledné periodicky
manualné odecitana vyska hladiny. Pomoci takto odmétenych hodnot byly zdznamy zanoteni tlakovych ¢idel
zreferencovany do vyskového systému.

3.2.3 Batymetrie nadrze

S ohledem na vizualizaci prub¢hu hladiny podzemni vody bylo zapotiebi popsat i batymetrii dna nadrze,
jelikoz na zaklad¢ polohy hladiny vody v rybnice a informace o batymetrii lze ziskat dalsi bod kiivky
predpokladaného priibehu hladiny podzemni vody. Za timto ti€elem bylo provedeno snimkovani nadrze pii
vypus§téném stavu s ndslednym vyhodnocenim pofizenych snimkl fotogrammetrickymi metodami do podoby
vySkopisné rastrové vrstvy i ortofotosminku (Obr. 22). Zpracovani letecké kampané bylo provedeno
v prostiedi Agisoft Metashape s vyuzitim geodeticky zamétenych soufadnic vybranych bodu pro zajisténi
dostate¢né polohové i vyskové presnosti.

0 100 200

Obr. 22 Ortofotosnimek dna nadrzZe rybnika Vaviinec na podkladu ortofotomapy s vyznacenim
transektu.
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3.2.4 Casové fady priib&hu hladin

Pro posouzeni vlivu vzduti hladiny vody v nddrzi na podzemni vodu byly vyuzity ¢asové tady hladiny
podzemni vody v jednotlivych vrtech i hladiny povrchové vody v rybnice (Obr. 23). Nejdelsi zajisténé casové
fady maji pocatek v fjnu 2019, zbylé pak v bieznu 2020. Casové fady jsou preruseny pouze ojedinéle, pri¢emz
divodem je zpravidla vypadek mérné aparatury. S ohledem na primarni cil vyzkumu, tedy hodnoceni vlivu
malych vodnich nadrzi na hladinu podzemni vody, je nejvyznamnéj$im vypadkem chybé&jici ¢ast zdznamu
hladiny vody vnadrzi v pribéhu vypousténi na podzim 2019. K tomuto vypadku doslo v dusledku
dodavatelem nevhodné umisténého ¢idla, které nebylo situovano do mista spodni vypusti nadrze, diky cemuz
zaznamenalo pohyby hladiny v nadrzi pouze nad urovenn 384 mn.m. U senzoru ve vrtu V20 se v priubéhu
méfeni projevila porucha a bylo nutno z dal§iho posuzovani data z tohoto vrtu vytadit.

Uroven hladiny podzemni vody neni zavisla pouze na hladiné vody v nadrzi, vyznamnou roli hraje taktéz
dotace srazkovymi vodami. Z toho dtivodu je dilezité posuzovat kolisani hladiny podzemni vody i ve vztahu
k vydatnosti srazek. Jako dopliikova ¢asova fada tedy byly pouzity hodnoty sraZzek naméfenych ve stanici
Vaviinec - Zisov (P3STANO1) provozované Ceskym hydrometeorologickym tstavem a vzdalené od rybnika
Vavtinec necelé 2 km.

vvvvvv

v nadrzi. Z tohoto pohledu byla pozornost vénovana piedev§im obdobi vylovu, ktery se na rybnice Vaviinec
kona tradi¢né na statni svatek 28.10. V prubéhu realizace monitoringu se vypusténi rybnika uskutec¢nilo tfikrat,
V prvnim pfipadé na pocatku feseni ovSem chybi ¢ast zaznamu prib&hu trovné hladiny vody v nadrzi.
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3.2.5 Modelovy vypocet proudéni podzemni vody

Interakci povrchové vody z rybniku a podzemni vody v pfilehlém kolektoru Ize ovéfit simulaci numerickym
modelem. Numericky model proudéni podzemni vody pfedstavuje ucelenou syntézu hydrogeologickych
poznatki zajmového tizemi. Jde o matematickou zjednodusenou charakterizaci mistnich ptirodnich podminek.
Veskeré piirodni podminky timto zpisobem nelze pfesné popsat, proto jsou vysledky podobnych modelt vzdy
zatizené urcitou mirou nejistoty, ktera je zavisla na mnozstvi, kvalité a interpretaci vstupnich dat.

3.2.5.1  Numericky model vuzemi

Jednim z nejrozsitenéjSich vypocetnich schémat pro modelovani proudéni podzemni vody je numericky model
MODFLOW vyvinuty v instituci USGS (McDonald et Harbaugh, 2003). Jde 0 numericky model zaloZeny na
metod¢ konecnych diferenci, kde je modelové uzemi rozdélené do pravouhlych trojrozmérnych prvkd.
V trojrozmérném prostoru je definovana geometrie zajmového kolektoru a hydraulické parametry prostiedi.
K tomu jsou pouzité dostupné archivni podklady a digitalni model terénu. Kromé toho jsou v modelu
definované okrajové podminky systému (pfitoky a odtoky vody pies okraje modelové oblasti). Nasledn¢ je
simulovano proudéni podzemnich vod vlivem tlakového gradientu na zékladé Darcyho zékona.

0 250 500 \ 1000 m
N

® prlzkumné vrty

18 cuMTe archivni vrty

modelova oblast

CUM-77

CHP-16

Obr. 24 Situace monitorovacich vrti, archivnich vrti a modelové oblasti (topograficky podklad:
Zakladni mapa CR, CUZK).
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Prvnim krokem tvorby modelu proudéni podzemni vody je definice tzv. konceptudlniho modelu. Jde o zptsob
prevedeni znamych hydrogeologickych podminek do konkrétnich dat, ktera jsou pak pouzita jako vstupni data
modelu.

V ramci piipravy konceptualniho modelu je potieba ohranic¢it modelovou oblast. Pro relevantni umisténi
modelové oblasti do okolniho prostoru je potieba vybrat hranice tak, aby bylo mozné co nejvérohodnéji urcit
okrajové podminky systému. V piipadé oblasti rybniku Vaviinec je pro tyto ucely nejvhodnéjsi sledovat linie
rozvodnic (Obr. 24). Pro rozvodnice 1ze nasledné definovat okrajovou podminku 2. typu - nulového pritoku
(dtvodny piedpoklad, ze v tomto prostiedi budou hydrologicka a hydrogeologicka rozvodnice blizko sebe).
V udoli Vyrovky a Ostasovského potoka lze vest kratsi Giseky hranic pfi¢né na udoli. V téch ptipadech Ize
nasledn¢ definovat okrajovou podminku 1. typu - konstantni hladinu, jejiz vyska je vazana na vodni stav
potoka.

Dale je potieba definovat vrstvy modelu a jejich geometrii. Jednotlivé vrstvy rozdéluji kolektory a izolatory,
respektive struktury s odlisnymi hydraulickymi vlastnostmi. V ptipadé Vaviince je prvni vrstva ohrani¢ena
shora povrchem terénu. Pro velmi pfesnou definici toho 1ze dobie pouzit data digitalniho modelu terénu. Baze
prvni vrstvy je vymezend rozhranim hlin a pisku nebo rul v podlozi. Prvni modelova vrstva tedy reprezentuje
hliny na povrchu. Druha modelova vrstva se nachazi ptimo pod prvni. Strop druhé modelové vrstvy je tak bazi
prvni modelové vrstvy. Baze druhé vrstvy je definovana plochou nezvétralého skalniho podlozi. Druhd vrstva
tedy reprezentuje hlavni hydrogeologickou strukturu v oblasti — propustny kolektor s pfevazujici prulinovou
propustnosti, ktery 1ze misty roz§itit o zvétralé ¢asti skalniho podlozi s pfevazujici puklinovou nebo prulinovo-
puklinovou propustnosti. Tieti a posledni modelova vrstva se nachazi pod druhou. Baze teti vrstvy byla
vymezena stejnou plochou jako strop, pouze vySkové posunutou o 50 metru nize. Do této hloubky lze jesté
predpokladat urcitou puklinovou propustnost metamorfitti. Ve vétsich hloubkach je propustnost uz vyrazné
niz§i a mize byt vyznamna pouze lokaln€ v rozpukanych zoénach, jaké v modelové oblasti nebyly
identifikované. Plochy stropti a bazi popsanych vrstev (kromé povrchu terénu) Ize modelovat pomoci
interpolace bodovych udaju z archivnich vrti a dalSich poznatkii o mistnich geologickych podminkach. Dle
dokumentace provedenych pruzkumnych vrti v okoli rybniku, dosahuji mocnosti piekryvnych hlin a sprasi
jihozapadné od rybniku vétsinou od 5 do 7 m. Pfimo u biehu rybnika byly zaznamenané mensi mocnosti od
2,5 do 3,7 m. Pod hlinami byly zaznamenany vrstvy propustnych zahlinénych pisku a $térkd 0 mocnosti okolo
2 az 3 m. Hloubka skalniho podloZi v oblasti zapadné od rybniku dosahuje od 5 do 9 m. Jizné€ od rybniku
hloubka podlozi zfejmé presahuje 9 m. Vrt CHP16 u Ostasovského potoka s hloubkou 9 m nezastihl podlozi.
Mocnost povrchové vrstvy hlin zde dosahuje 4,9 m a mocnost propustného kolektoru pod nimi zde presahuje
5 m. Severné od rybniku dosahuji mocnosti hlin a sprasi od 0,6 do 1,2 m. Pod hlinami zde nebyly zastiZzené
propustné vrstvy, ale pouze nezvétralé skalni podlozi.

Pro kazdou popsanou modelovou vrstvu je potieba urcit hydraulické parametry. V piipadé modelu ustaleného
stavu jde o hydraulickou vodivost. Tento parametr Ize do jist¢é miry odhadnout dle litologie vrstev. Pro
kolektory je nejvhodnéjsi zplsob odhadu hodnoty provedeni hydrodynamické zkousky na vrtech (Cerpaci a
stoupaci zkousky). Hydraulickou vodivost lze podle predbéznych vysledki modelu nasledné nastavit
Vv procesu kalibrace modelu tak, aby modelové hladiny podzemni vody a ptipadn€ vodni bilance kolektoru
dosahovaly co nejlepsi shody se zméfenymi hladinami podzemni vody nebo pritoky.

Dale je potieba definovat okrajové podminky i mimo hranice modelové oblasti. Casto jde naptiklad o &erpani
podzemni vody, nebo o vodotec, ktera interaguje s podzemni vodou. V piipad¢€ Vavtince je potieba definovat
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okrajovou podminku typu feka, ktera reprezentuje rybnik. Tvar okrajové podminky lze snadno definovat podle
topografické mapy. Primérnou hloubku rybniku Ize odhadnout na 2 m. Hydraulickd vyska pro simulaci
ustaleného stavu je typicka hladina v rybniku pro referen¢ni obdobi. Je potieba urcit i propustnost dna rybniku,
a sice podle odhadu mocnosti dnovych sedimentt a podle odhadu jejich hydraulické vodivosti. I propustnost
této okrajové podminky lze upfesnit v prubehu kalibrace modelu. Dalsi okrajové podminky typu feka je
potieba definovat pro linie ptitokd do rybniku OstaSovsky potok a potok Vyrovka.

3.25.2  Vysledky modelového vypoctu

Simulace ustaleného proudéni podzemni vody byla provedena na zakladé vstupnich dat o hladinach pro
vybrané referencni obdobi. Jako referencni obdobi bylo vybrano obdobi tfi mésicti (od 1.3.2020 do 28.6.2020).
V tomto obdobi byly dle vysledki monitoringu hladinové poméry v rybniku i v kolektoru podzemni vody
pomérné ustalené. Pro okrajovou podminku rybniku byla proto zadana hydraulicka vyska 385,35 m n.m., ktera
odpovidd stavu z5.5.2020. Pro kalibraci byly pouzité hladiny podzemni vody z monitorovacich vrtd
zaznamenané ve stejny den. Pro stejné tfimésicni referencni obdobi byla z vysledkd hydrologického modelu
BILAN (Vizina et al., 2015) spoéitana pramérna hodnota efektivni infiltrace (recharge) 0,288 mm/den. Tato
hodnota byla do modelu zadana jako plosné doplnovani podzemni vody. Jde o zhruba 18 % z dlouhodobého
srazkového primeéru, ktery byl pro danou oblast vy¢islen na 569 mm/rok (suchovkrajine.cz). Okrajové
podminky prvni modelové vrstvy jsou zobrazené na Obr. 25.

Okrajové podminky

500 m

Obr. 25 Okrajové podminky prvni modelové vrstvy
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V prubéhu kalibrace byly modelové parametry (predevsim hydraulicka vodivost kolektoru) nastavené tak, aby
bylo dosazeno co nejlepsi shody mezi simulovanymi a zméfenymi hladinami podzemni vody. Po provedené
kalibraci modelu byla hydraulicka vodivost pro mélky kolektor, ktery je simulovan druhou modelovou vrstvou
nastavena na 90 m/den (zhruba 1 - 10 m/s). Hydraulicka vodivost nadloznich hlin (prvni modelova vrstva)
byla nastavena na 5 m/den (zhruba 5,8 - 10° m/s) a hydraulicka vodivost skalniho podlozi (tfeti modelova
vrstva) na 0,1 m/den (zhruba 1,16 - 10°5). Hydraulicka vodivost struktur v modelové oblasti nebyla ovéfena
zadnym cerpacim pokusem ani jinymi metodami, proto tyto hodnoty nelze srovnat s jinymi udaji. Lze ale
konstatovat, Ze jsou vysledné hydraulické vodivosti v daném hydrogeologickém prostiedi v rozsahu
o¢ekavanych hodnot. Hydraulicka vodivost sedimentl na dné rybniku byla nakonec ponechané jako totozna
S hydraulickou vodivosti povrchové vrstvy hlin. Snizeni vodivosti dna rybniku vede k nadhodnoceni
vyslednych hladin v okoli rybniku.

2. vrstva

-3~ pozorovaci vit

vysusené
buriky

izolinie HPV (m n.m.)
00

Vaviinecky rybnik

Vyrovka

Obr. 26 Vysledky modelu pro druhou vrstvu, izolinie hladin po 0,5 m
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Na Obr. 26 je zobrazena vysledna hladina podzemni vody v mélkém kolektoru v druhé modelové vrstvé.
Kromé izolinii hladiny podzemni vody jsou zobrazené i monitorovaci vrty s pfislusnymi odchylkami
modelovych hladin od pozorovani. Odchylky v fadu nékolika centimetri v blizkosti rybniku ukazuji velmi
dobrou shodu modelu s pozorovanymi tdaji. S vétsi vzdalenosti od rybniku se odchylky zvétsuji. Fialovou
barvou jsou znazornéné oblasti, kde je tato vrstva vysuSena. Hladina podzemni vody se v téchto mistech
nachazi az v tieti modelovy vrstvé — v ¢astecné zvétralém a rozpukaném skalnim podlozi. V takovém prostiedi
je heterogenita proudéni podzemni vody vyraznéjsi. Lepsi definice modelu by proto zde vyzadovala vyrazné
presnéjsi vstupni udaje o zvétralych zonach a rozpukanosti, které v takovych podminkach bézné€ nejsou realné
dostupné.

i

4 L=

3. vrstva - xS

izolinie HPV (m n.m.) \
0.0

proudéni % \

Downward — ; \
Upward — 1§

¢

- . Cin i A L ) )

elu pro tieti vrstvu (topograficky podklad: Zakladni mapa CR, CUZK)

O

Obr. 27 Vysledky mod
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Priabéh hladiny podzemni vody v oblasti je nejlépe viditelny na Obr. 27, ktery znazoriiuje vysledky pro tieti
modelovou vrstvu. V oblasti u rybniku jsou hladiny podzemni vody vazané na hydraulické poméry
v nadloznich vrstvach. Blize k okrajovym hranicim modelové oblasti jsou patrné vétsi gradienty hladiny
podzemni vody. Tyto poméry jsou zpisobené faktem, Ze se saturovand zona zde posunula jiz do skalniho
podlozi s nizsi hydraulickou vodivosti. Vektory proudéni podzemni vody jsou znadzornéné Sipkami. Veskera
podzemni voda Vv oblasti se odvodiiuje do obou potokii (15 m*/den) a piedevsim do rybniku (1760 m®/den).
Modré Sipky naznacuji drenazni oblasti se vzestupnym proudénim podzemni vody, ¢ervené naznacuji sestupné
proudéni podzemni vody v infiltraénich oblastech. Zdroje podzemni vody v modelové oblasti jsou infiltrace
ze srazek (1088 m®/den) a podzemni piitok vody tdolim Vyrovky a OstaSovského potoka (668 m3/den). Dle
modelu dochazi v tdoli Ostasovského potoka k infiltraci povrchové vody (dohromady asi 1 1/s). Tento stav
nebyl ovéfen terénnim méfenim. Zde miize byt modelové feseni ovlivnéno zadanim pftili§ velké hloubky
skalniho podlozi, coz zptisobuje nizsi hladinu podzemni vody. Vzhledem k absenci vrtl v této oblasti ani toto
nelze objektivné ovetit.

Zdroje nejistot modelového feSeni jsou v prvni fadé tdaje o hloubce skalniho podloZzi, mocnosti mélkého
kolektoru a nadloznich vrstev hlin. Dostupné bodové udaje z prizkumnych vrtl jsou rozmisténé
nerovnomérne. Mocnosti jednotlivych modelovych vrstev byly pro zna¢nou ¢ast uzemi urcené pouze
odhadem. Dale jsou vrstvy v celém modelovém tzemi definované jako homogenni s jednotnym koeficientem
hydraulické vodivosti. Podrobnéjsi plosna distribuce parametra vrstev by vyzadovala podrobnéjsi geologicky
a hydrogeologicky prizkum vcetné provedeni hydrodynamickych zkouSek v rGznych castech modelového
uzemi. Dale by bylo pro upfesnéni odvodnéni podzemni vody v oblasti potfeba provést podrobnéjsi
charakterizaci sedimentti dna rybniku (mocnost, propustnost). Model také nepocita s podzemnim odtokem
v mistech hraze rybniku.

3.25.3  Shrauti

Srovnan byl prubéh hladin v rybniku a v monitorovacich vrtech v okoli. Zaznamenana byla pfedevsim reakce
hladiny podzemni vody na vypousténi a napousténi rybniku. Dle téchto vysledki rybnik hydraulicky ovliviiuje
podzemni vody i v nejvzdalen&j$im vrtu ve vzdalenosti pies 270 m od bichu rybniku.

Z regresniho vztahu navyseni hladiny podzemni vody ve vrtech a vzdalenosti od bfehu rybniku byly spocitané
teoretické hodnoty ovlivnéni. Hladina podzemni vody je jesté ve vzdalenosti 50 m navySena napusténym
rybnikem asi o 1 m. Ve vzdalenosti okolo 165 m toto ovlivnéni poklesne pod 0,5 m a ve vzdalenosti 340 m
pod 0,2 m. Ve vzdalenosti 540 m se pak ovlivnéni hladiny podzemni vody rybnikem blizi nule. Pti délce bichu
rybniku 3720 m (bez useku hraze) a predpokladané porozité¢ zvodnéného prostiedi 10 % by takovy stav
znamenal navyseni zasob podzemni vody o asi 74745 m®.

Model proudéni podzemni vody v okoli rybniku Vavfinec umoznil ovéteni stavu hladiny podzemni vody,
presnéjsi ureni smért proudéni podzemni vody v okoli rybniku a nésledné i bilan¢ni vypocty, kterymi lze
proudéni v oblasti kvantifikovat.

Modelové feseni je zatiZzeno jistym stupném nejistot, ktery v konkrétnim piipad€ oblasti Vavfince pochazi
predevsim ze zplsobu definice mocnosti a hydraulickych parametrd jednotlivych modelovych vrstev.
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3.2.6 Diskuse

Pti posuzovani vlivu hladiny vody v nadrzich na podzemni vodu nelze jednodusSe sledovat pouze pribéeh téchto
veli¢in a jejich vzajemnou souvislost. Divodem je skutecnost, ze pohyb hladiny podzemni vody
korespondujici s pohybem hladiny vody v nadrzi je$té neznamena kauzalitu vztahu mezi nimi. Typickym
pfikladem jsou v tomto ohledu zejména obdobi sucha, pii kterych mize dochazet ke spole¢nému poklesu
(povrchova voda) mtiZe nastat situace, kdy v dusledku sniZzenych pritokid ve vodnich tocich neni k dispozici
dostatek vody pro udrzeni hladiny vody v nadrzi. Nésledny pokles pak je zaptic¢inén zejména vyparem pii
uvazeni nutnosti zachovat zlstatkovy prutok pod nadrzi. Stejna pficina, tj. obdobi sucha vyznacujici se nizkymi
uhrny srazek, pak ov§em mutiZe zptisobovat i pokles hladiny podzemni vody, ktera neni dostate¢né dopliiovana
infiltrovanymi srazkami prosakujicimi az kjeji hlading. V takovém piipadé se tedy mulze vyskytnout
vyznamna korelace mezi hladinou vody v nadrzi a hladinou podzemni vody, tato korelace vSak jeste
nepotvrzuje kauzalitu. Z toho divodu je k danému ucelu vhodné vyuzit predevsim pozorovani v obdobich, kdy
jsou pohyby hladiny vyvolany uméle, tj. pfi vypousténi a napousténi nadrzi, a proto byla pozornost vénovana
obdobim, ve kterych probiha vylov.

V obecné roving je z vysledkti monitoringu v obdobich vylovil patrné potvrzeni hypotézy, Ze uroven hladiny
podzemni vody je ovliviiovana hladinou vody v nadrzi. Nejvyraznéjsi je tato souvislost samoziejmé u vrtl,
které se nadrzi nachazi nejblize. Nejtésnéji souvisi s hladinou vody v nadrzi voda ve vrtu V16 na pravém biehu
rybnika. Z hlediska vzdalenosti od zatopy a jsou na tom obdobn¢ i vrty V13, a V15 na levém bichu rybnika,
které vykazuji velmi podobné chovani, velmi tésny je 1 vztah s hladinou podzemni vody ve vrtech V11 a V12.
Na tésnou vazbu mezi hladinou vody v nadrzi a hladinou podzemni vody v tésném okoli nadrze poukazuji i
minima hladiny podzemni vody v odpovidajicich vrtech (V13, V15, V16), ktera nasleduji minimum urovné
hladiny vody v nadrzi s odstupem maximalné jednoho dne (viz Obr. 28). Nasledny narist hladiny podzemni

vody pak souvisi se zastavenim rybnika a vzestupem hladiny vody v nadrzi.

Z pohledu zmény zasoby podzemni vody v okoli nadrzi je velmi nazorné porovnani prib&hu hladin podzemni
vody v transektu. K tomuto ucelu byl zpracovan transekt zahrnujici vrty V12, V13, V16, V17 a V18 (viz Obr.
22). Porovnani prubehu hladin v tomto transektu popisuje chovani hladiny podzemni vody na levém a pravém
bfehu nadrze. Na Obr. 29 je znazornén prubéh hladin ve ¢tyfech obdobich — v 1ét& 2020, pii vylovu na podzim
2020, na konci zimy 2021 a v kvétnu 2021.

Porovnani prab&hu hladin znazornéné na Obr. 29 ukazuje pfedev§im snizeni hladiny podzemni vody v obdobi
vylovu, kdy byla nadrz vypusténa. Rozdil arovné hladiny mezi obdobimi pfi plné hladin€ souvisi s celkovym
stavem podzemnich vod v jednotlivych obdobich. Zatimco v 1ét€¢ 2020 byla hladina ve vSech pozorovacich
vrtech pomérmné nizko, v kvétnu 2021 pak jiz je znacné€ vySe, coz lze pficitat na snih bohaté zime 2020/2021.
Na konci této zimy je pak vyrazna hladina vody ve vrtu V12 zptisobujici vyssi gradient hladiny podzemni vody
na levém biehu, zatimco na pravém biehu se tento jev nevyskytuje. Divodem je pravdépodobné odlisné
geologickeé slozeni na obou bfezich a pomalejsi odtok podzemni vody na levém biehu.
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Obr. 28 Detail priibéhu hladin v obdobi vylovu v roce 2020 s vyzna¢enim minim hladiny podzemni
vody ve vrtech v tésné blizkosti nadrze.
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Obr. 29 Pribéh hladin v terminech 1.8.2020, 31.10.2020, 28.2.2021 a 28.5.2021.
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3.2.7 Shrnuti

Vysledky monitoringu hladiny podzemni vody v okoli rybnika Vavfinec potvrzuji, Ze hladina podzemni vody
je vzdutim vody v rybnice ovlivnéna. Dosah ovlivnéni zalezi na vlastnostech geologického prostfedi, v tomto
pripad¢ lze pozorovat na zakladé méfenych dat, Ze nad vzdalenost cca 200 m jiz ovlivnéni hladiny podzemni
vody vodou Vv nadrzi neni vyrazné, byt mirné ovlivnéni je patrné i ve vrtu V09 vzdaleném 270 m od bichu
rybnika a modelovy vypocet ukazuje zmény i ve vétsi vzdalenosti. Podrobngjsi pohled ovsem alespon v tomto
ptipadé naznacuje, Ze vyznamnéji mize byt hladina podzemni vody ovliviiovana dotaci ze srazek a sné¢hu. To
samoziejmé nesnizuje vyznam malych vodnich nadrzi z hlediska zvyseni zasob podzemni vody. Toto zvyseni
zasob podzemni vody je pouze jednim z dopadti malych vodnich nadrzi na hydrologicky rezim, pricemz
V tomto ptipadé se jedna o dopad bezpochyby v obecné roviné pozitivni. Jedna se o ovlivnéni, které bylo dosud
upozad’ovano, pricemz diraz byl kladen zejména na vypar nebo zadrzeni vody v samotném zasobnim prostoru
nadrzi. Dosud realizovana méfeni tak mohou piispét ke komplexnéjsimu, a tedy korektnéjsimu, posouzeni
dopadt malych vodnich nadrzi a rybnika na hydrologicky rezim. Dale se pocita s pokraéovanim monitoringu,
diky ¢emuz bude mozné ziskat delsi Casové fady a provést posouzeni na zékladé komplexnéjsich
dlouhodobgjsich dat.
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3.3 Ovlivnéni hydrologického reZimu vyparem z vodni hladiny

Vypar z vodni hladiny je jednim z procest vyznamné ovlivitujicich hydrologicky rezim, konkrétné mnozstvi
vody V toku pod nadrzi (za predpokladu zachovani konstantni Grovné hladiny vody v nadrzi). Vliv vyparu na
pratoky pod malymi vodnimi nadrzemi je jednim =z nejcastéji diskutovanych zpasobd ovlivnéni
hydrologického rezimu témito vodnimi dily. Vypar je mozno stanovit riznymi zpusoby (viz kapitola 2.1).
Vypocetni metody jsou vzdy zatizeny nejistotou, kterd je vét$i ¢i mensi s ohledem na zvoleny vypocetni
postup. Z toho diivodu je nejvhodnéjsim zpiisobem posouzeni vlivu nadrze na hydrologicky rezim vyuziti fad
méfenych hodnot vyparu. I méfeni je samoziejme zatizeno chybou, ta je vSak fddové mensi nez chyba dana
nejistotou vypocetniho pistupu.

3.3.1 Méfeni vyparu na lokalit¢ Vaviinec

Soucasti feSeni vyzkumného projektu byl monitoring vyparu na rybniku Vavfinec. Vypar byl monitorovan
s vyuzitim plovouciho vyparoméru z majetku Vyzkumného tstavu vodohospodaiského T. G. Masaryka (Obr.
30).

Obr. 30 Plovouci vyparomér instalovany na hladiné rybnika Vav¥inec.

S ohledem na skute¢nost, Zze rybnik Vavfinec je kazdorotné loven a Ze zafizeni by mohlo byt poskozeno
Vv ptipadé zamrznuti, bylo méfeni provozovano pouze v letni sezoné. Vyparomér byl s vyjimkou prvniho roku
feSeni instalovan vzdy na pfelomu bfezna a dubna, odstrafiovan pak byl na pfelomu zafi a fijna, kdy bylo
zahajovano vypousténi za ucelem vylovu. V prvnim roce feSeni byl vyparomér nainstalovan az v Cervenci.
V obdobi, kdy méfeni nebylo provozovano, tj. cca od fijna do bfezna jsou hodnoty vyparu s ohledem na nizké
teploty vyznamné niz$i nez v letnich mésicich. Diky tomu neni absence méfenych dat v zimnim obdobi
zasadnim problémem s ohledem na posouzeni dopadu vyparu na prutoky pod nadrzi.
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Data pofizena prostfednictvim plovouciho vyparoméru byla zpracovdna s dennim casovym krokem.
Vysledkem je ¢asova fada dennich thrnii vyparu vyjadienich v mm (Obr. 31). Pro stanoveni celkového objemu
vyparu je nutnym udajem informace o plose hladiny. Ta je sice pfi bézném provozu viceméné konstantni a
odpovida cca 77 ha, avSak i tak dochazi k jejimu kolisani a s ohledem na zpfesnéni vypoctu objemu vyparu je
vhodné toto kolisani do vypo¢tu zahrnout. Mimo to je rybnik s ohledem na jeho velikost vypoustén s pomérné
velkym pfedstihem pted kazdorocnim fijnovym vylovem a v tomto obdobi by objemy vyparu byly znacné
zkresleny, pokud by redukce vodni plochy nebyla zahrnuta. Objemy vyparu stanovené se zahrnutim udaje o
aktualni rozloze vodni plochy jsou znazornény na Obr. 31. S ohledem na skute¢nost, Ze méfeni tirovné hladiny
bylo zahajeno pozdéji nez méteni vyparu, nebyly objemy vyparu stanoveny pro obdobi od Cervence do zati
2019.

Zjisténé hodnoty vysky vyparu dosahuji az 8 mm za den. Tato hodnota je jiz pomérné vysoka a predstavuje
zna¢né mnozstvi vody, které z nadrze ubyde ve formé vodni pary. Maximalni hodnoty vyparu se vyskytuji dle
ocekavani v letnich mésicich, kdy svych maxim dosahuji i teploty.

vy oe

Jesté nazornéjsi je asi Udaj o objemu vyparu, ktery dosahuje az téméf k hodnotam 6 tis. m® za den. Celkova
zméfena mnozstvi vyparu ¢ini 644 mm v roce 2020, kdy srazkovy thrn €inil 722 mm, a 476 mm v roce 2021,
kdy srazkovy uhrn ¢inil 620 mm. To je i s pfihlédnutim Kk tomu, Ze méteni neprobihalo v zimnim obdobi méné,
nez by Cinil odhad na zakladé nomogramu uvedené¢ho v norme.
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Obr. 31 Pribéh vyparu v pribéhu feSeni na rybnice Vavrinec.
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3.3.2 Posouzeni vyparu na Vaviinci ve vztahu k prutokiim

Prabéh hodnot vyparu ma ocekavatelny priabeh, tj. maximalnich hodnot dosahuje v letnich mésicich, kdy se
vyskytuji nejvyssi teploty. Maximalni hodnoty dosahuji az 8 mm za den, coz je jiz velmi vyznamné mnoZzstvi,
které pii plose hladiny 77 ha odpovida vice nez 6 tis. m®. To ptedstavuje pfi piepoctu na pritok Vv priméru
0.071 ms™, Dle udajti podniku Povodi Labe
(https://www.pla.cz/portal/isvs/uvu/cz/mereni.aspx?apl=uvu&id=9926&ob=la) ¢ini hodnota primérného
dlouhodobého ro¢niho prittoku na vodnim dile 0.3 m®.s?, hodnota minimalniho zdstatkového priitoku (MZP)
0.047 m.st. Z porovnani s vySe uvedenou hodnotou vyplyva, ze vypar v nékterych piipadech pievysuje
hodnotu MZP. Pii takovych situacich tak miize za nizkych ptitokti do nadrze nastat piipad, kdy by neslo zajistit
zakladni vodohospodaiské a ekologické funkce toku pod nadrzi.

Graf na Obr. 33 znazorfiuje V dennim kroku vztah mezi vyparem a priatokem pod rybnikem Vaviinec v roce
2020. Z teéchto dat je patrno nekolik véci. Predné je ziejmé, ze v prabéhu sezony méteni vyparu (duben az zaii)
doslo k poklesu pritoku pod nadrzi pod hodnotu MZP jen kratce a omezené na konci zafi. Velmi nizké prutoky
(setrvale pod hodnotou MZP) se v roce 2020 vyskytly na jeho pocatku, to v§ak bylo zptisobeno suchou zimou
a velmi dlouhym napousténim rybnika po vylovu v pfedchozim roce. Napousténi bylo dokonceno az v bfeznu
2020 a nasledné doslo k nartstu prutokti pod nadrzi, jelikoz jiz nebyly ptitoky vyuzivany k plnéni zasobniho
prostoru rybnika. Vypar je v zimnim obdobi minimalni, nizké pritoky tak nelze pfisuzovat vyparu, i kdyz
chybi métena data.

I pfes to, Ze v letni sezon¢ témer nedoslo k poklesu pritokit pod nadrzi pod hodnotu MZP, nelze vyznam
vyparu bagatelizovat. To je ostatn€ patrné z hodnot podilu vyparu k pritokiim pod nadrzi. Pfi nizkych stavech
(zejména v srpnu) se dosahovaly hodnoty vyparu az ekvivalentu pritoku pod nadrzi. Pti pohledu na pritbéh
hladiny vody v nadrzi v tomto obdobi (viz Obr. 32) je dale ziejmé, Ze v srpnu dochazi k trvalému poklesu, a
tedy k ubytku vody v nadrzi, takze i kdyZ nedochazi k poklesu pritoku pod hodnotu MZP, je vyparem
negativné ovliviiovana zasoba vody v nadrzi, jelikoz pro zachovani MZP v toku pod nadrzi bylo nutno dotovat
pratoky vodou z nadrze. To je patrné pii porovnani souctu pritokti do nadrze s pritoky v toku pod ni, jak
znazornuje grafické znazornéni vyfezu Casovych fad na Obr. 32. Vypar tedy negativné ovliviioval
vodohospodaiskou funkci samotné nadrze, kterd ovsem diky velkému objemu zasobniho prostoru zajisténi
vodohospodaiskych i ekologickych funkci toku pod ni.

Vavfinec - odtok
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Obr. 32 Priitoky nad a pod rybnikem Vaviinec ve druhé poloviné léta 2020.
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Obr. 33 Srovnani vyparu s hodnotou pritoku pod rybnikem Vaviinec v pribéhu méfeni v sezoné

2020.

3.3.3 Energetické zhodnoceni vyparu

Vypar z vodni hladiny je ¢asto vniman jako Cist¢ negativni jev, protoze diky nému dochazi k tbytku vody
V toku pod nadrzi. Vypar ovSem vyznamnym zpusobem ovliviiuje i mikroklima v blizkém okoli nadrzi. Hlavni

princip ovlivnéni mikroklimatu spociva v ochlazovacim efektu, ktery je zaloZen na spotfebovavani tepla na
vypar vody. Vypar tak lze kvantitativné¢ posoudit i z hlediska energetického. Pfi znalosti denni vysky vyparu,

teplot a rozlohy vodni hladiny lze posoudit i mnozstvi energie spotfebované na tento vypar.

Vypocet energie vyparu byl i v tomto pfipadé proveden pro rok 2020. Pribéh vyparu je znidzornén na Obr. 34,
prubéh teplot na Obr. 35, prubéh hladiny vody v nadrzi na Obr. 36 a pribéh mnozstvi energie spotfebované na
vypar na Obr. 37. Celkové mnozstvi energie spotfebované na vypar v prubéhu méfeni (duben az zaii) v roce
2020 ¢&ini 1.2-10'2 kJ. Tato energie byla spotfebovana z okoli. Zjednodusené lze Fici, ze pokud by nedoslo
k vyparu, zptsobila by tato energie ohrati prostfedi v lokalité. Jedna se o mnozstvi energie odpovidajici témet

50 tis. t derného uhli.
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Obr. 34 Pribéh vyparu a sraZzek na rybnice Vavfinec v priibéhu méfeni v roce 2020.
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Obr. 35 Priibéh teplot v lokalité rybnika Vaviinec v roce 2020 (¢erné je vyznacena primérna teplota
Vv jednotlivych dnech, zelené rozsah teplot v téchto dnech).
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Obr. 36 Pribéh hladiny (plocha a troveii) rybnika Vaviinec v roce 2020.
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Obr. 37 Pribéh mnoZstvi energie spotifebované na vypar vody z rybnika Vaviinec v priubéhu méfeni
v roce 2020.
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3.3.4 Shrnuti
Vypar predstavuje vyznamny proces hrajici roli v souvislosti s hydrologickym rezimem. V piipadé
hodnoceného rybnika Vaviinec se jedna o nadrz s pomérné velkou rozlohou vodni plochy (77.9 ha), u které je

Diky tomu miZe dochazet béhem suchych obdobi k tomu, Ze prostiednictvim vyparu (hodnoty vyparu
v prub&hu feseni se pohybuji od 450 do 650 mm/rok pfi srazkovych tthrnech od 620 do 720 mm/rok) dojde
k negativnimu ovlivnéni hydrologické bilance nadrze (odtoku, pfip. zasoby vody v nadrzi). Z vysledku
prezentovanych analyz ov§em vyplyva, ze diky nadrzi bylo mozno zajistit minimalni zistatkovy pratok v toku
pod nadrzi za situace, kdy ptitok byl nizsi nez hodnota MZP. Je samoziejmé namisté piipomenout, ze to bylo
za cenu snizeni zdsoby vody v samotné nadrzi.
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3.4 Transformace priutoki v malych vodnich nadrzich

Transformacéni u¢inek malych vodnich naddrzi je ve srovndni velkymi tdolnimi nddrzemi zpravidla mensi.
V ptipadé malych vodnich nadrzi, které nemaji plnit retencni funkci je mnohdy povazovéan za zanedbatelny.
Dtivod spociva v tom, Ze s ohledem na jejich velikost neni zpravidla moznost u nich vymezit dostatecné velky
retenéni prostor, vnémz by mohlo k transformaci hydrogramu dojit. BéZna situace v soucasnosti
navrhovanych malych vodnich nadrzi je takova, ze ovladatelny retencni prostor je minimalni nebo zadny
(hladina normalniho nadrzeni je stanovena na Urovni koruny bezpecnostniho pielivu ¢i tésné pod ni) a vyska
neovladatelného retencniho prostoru je velmi mald. Kapacita bezpecnostniho pielivu pak byva zajistovana
spiSe délkou pielivné hrany nez vyskou prepadového paprsku. Piesto v§ak k transformaci hydrogramu dochazi
i u malych vodnich néadrzi. V nékterych ptipadech mtze byt transformacni ucinek i velmi vyznamny.
Typickym piikladem je rybnik Rozmberk, ktery pii povodni zroku 2002 zadrzoval dle odhadi 50 az
70 mil. m® vody (Lhotsky, 2010), coz je vice nez desetindsobek jeho stdlého objemu, ktery ¢ini 6.3 mil. md,
Takto velky retencni efekt ovSem v tomto ptipadé€ vyplyva z toho, Ze rybnik piekracuje parametry malé vodni
nadrze dle CSN 75 2410 a navic je oproti stavu ke vzniku rybniku podstatng sniZena normélni hladina, diky
¢emuz doslo ke zna¢nému navyseni objemu reten¢niho prostoru. Vétsi ¢i mensi transformacni u¢inek v§ak ma
viceméné kazda malé vodni nadrz.

V ramci feSeni projektu byl transformacni G€inek posuzovan pro obé vyzkumné lokality. Mérné profily sice
byly ziizeny zejména s ohledem na posouzeni dlouhodobéjsi bilance spise ve vztahu k malovodnym obdobim,
data z nich ovSem jsou neocenitelnym podkladem i pro posouzeni pravé transformace hydrogramu pti
vyznamnéjsich srazko-odtokovych udalostech.

3.4.1 Transformace hydrogramii na Vaviinci

Rybnik Vavtinec patii s rozlohou 73.8 ha mezi ty vétsi malé vodni nadrze. Diky rozloze ma i pomérné velky
retencni prostor (pfes 500 tis. m®), diky ¢emuZz v ném miize dochazet k transformaci odtokovych hydrogramii.
V pribéhu feseni projektu byly métfeny pritoky na pfitocich do nadrze i na odtoku z ni, takze bylo mozno
posoudit transformaci hydrogramu pii vyskytu srazkoodtokovych udalosti. Ze srazkoodtokovych udalosti,
které se v prubéhu feSeni projektu na rybnice Vaviinec vyskytly, bylo vybrano né€kolik pro ilustraci vlivu
nadrZe na transformaci hydrogrami. Udalosti byly vybrany tak, aby pokryly §irsi rozsah intenzit.

Prvni vybrana udalost se uskute¢nila v ¢ervenci 2020 (Obr. 38), pfiemz se jedna o udalost mensiho rozsahu,
kdy piitok do nadrze kulminoval na hodnot& 0.710 m*.s. Nejedna se o udalost, ktera by piedstavovala riziko
povodnovych skod, miize vSak dobie poslouzit pro ilustraci retence vody prostfednictvim malych vodnich
nadrzi. Z porovnani prib&hu piitoku do nadrze a odtoku z ni je patrné, Ze odtok vody je téméf neovlivnén a ze
voda pritokového hydrogramu je do toku pod nadrzi uvoliiovana postupné, takze zadrzena voda dotuje prutoky
Vv obdobi bez srazek.

Druha udalost z pocatku kvétna 2021 (Obr. 39) ma vyssi rozsah nez ta vyse uvedena, kdyz hydrogram pfitoku
do rybnika kulminuje na hodnot& 1.519 m3.s™%. | v tomto piipadé dochazi k pomérné vyznamné transformaci,
protoZe hodnota na odtoku z nadrze dosahuje maximalniho pritoku 0.640 m3.s™%. Pfi pohledu na priibéh odtoku
je navic zfejmé, Ze se jedna o disledek manipulace, takze kiivka neovlivnéného odtoku by byla ve skute¢nosti
jesté plossi.
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Obr. 38 Srazkoodtokova udalost na rybnice Vaviinec z poc¢atku ¢ervence 2020.
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Obr. 39 Srazkoodtokova udalost na rybnice Vaviinec z po¢atku kvétna 2021.

Tteti ilustrativni udalost se odehrala v tinoru 2021 (Obr. 40). Hydrogram pfitoku do nadrze mél v tomto piipadé
dva vrcholy kulminujici kolem hodnoty 4 m3.s.(3.896 m3.s?, resp. 4.252 m3.s). Na pocatku udalost byl
rybnik jiz napus$tén na béZznou troven, takze transformaci nelze pficitat castecné volnému zasobnimu prostoru.
I tak doslo k vyrazné transformaci hydrogramu odtoku, ktery kulminuje na hodnoté 2.189 m3.s™.
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Nejvétsi udalost z pohledu kulminac¢niho pritoku na pfitoku do rybnika se vyskytla v poloving ¢ervence 2021
(Obr. 41). Kulminaéni priitok ptitoku do nadrze ¢inil v tomto ptipadé 8.619 m3.s?. Z pritb&hu odtoku z nadrze
je patrné, Ze probihala manipulace s vypusti. Maximélni hodnota priitoku pod nadrzi dosahla 1.277 m3.s?, coz
znamena jiz pomérné vyznamnou transformaci.
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Obr. 40 Srazkoodtokova udalost na rybnice Vav¥inec z inora 2021.
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Obr. 41 Srazkoodtokova udalost na rybnice Vavriinec z ¢ervence 2021.
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3.4.2 Transformace hydrogrami na rybniku Mrstin

Rybnik Mrstin byl druhou malou vodni nadrzi sledovanou v rdmci dlouhodobého monitoringu. I v tomto
ptipadeé byla k dispozici data métenych pritokt na ptitoku i na odtoku a bylo tak mozno posoudit transformacni
ucinek. S rozlohou 7 ha se jedna o fadové mensi vodni plochu nez v pfipadé rybnika Vaviinec. Na druhou
stranu se i na této nadrzi vyskytly vyznamngéjsi srazkoodtokové epizody, prvni v 1ét¢ 2020, druha pak v tinoru
2021.

V prvnim piipadé dosahla hodnota kulmina¢niho pritoku nad rybnikem vV profilu Péice hodnoty
3.552 m®.s?. Odtokovy hydrogram je velmi plochy, kdyZz maximélni hodnota priitoku pod nadrzi dosahla
0.631 mi.s?. V nasledujicim obdobi je pak patrny velmi maly nartst hodnot priitokt pod nadrzi ve srovnani
s pratoky nad ni (Obr. 42).
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Obr. 42 Srazkoodtokova udalost na rybnice Mrstin ze srpna 2020.

V ptipadé druhé udalosti (Obr. 43) dosdhl kulmina¢ni pritok nad nadrzi hodnoty 5.175 m®.s™, pii¢emz pii
poklesu pratoki nastal jeste jeden nartst. I v tomto pfipad¢ je hydrogram odtoku z nadrze velmi plochy, kdyz
dosahuje maximalni hodnoty 0.616 m3.s™t. P¥i bliz§im pohledu je patrné, Zze hodnoty na odtoku nedosahuji ani
nékolik dni po kulminaci nad hodnoty na pfitoku. Pfi¢inu toho je mozno spatfovat v tom, Ze nadrz nebyla pted
udalosti zcela plna, a tudiz byl k dispozici prostor, ve kterém mohla byt voda zachycena dlouhodobé;ji.
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Obr. 43 Srazkoodtokova udalost na rybnice Mr$tin z po¢atku unora 2021.

V obou uvedenych piikladech transformace prutokd v rybnice Mrstin je patrny G¢inek piedev$im z hlediska
sniZzeni kulmina¢niho prutoku, a tedy pozitivni dopad z pohledu protipovodiiové ochrany. Nelze ovSem
pominou ani skutecnost, Ze zachycena voda ze srazkoodtokovych udalosti je v misté zadrZzena a nedochazi tak
k tomu, ze by rychle odtekla. Je tedy ziejmé, Ze v tomto piipadé se jedna o pozitivni dopad malé vodni nadrze
ve vztahu K retenci vody v krajing.
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3.5 Dlouhodoba bilance vody v lokalité rybnika Vavrinec

Soucasti feSeni projektu byla Sirokd Skala monitoringu hydrologickych velicin. Nejkomplexnéjsi monitoring
byl realizovan v lokalité rybnika Vaviinec, kde byl mimo jiné provozovan i plovouci vyparomeér na hlading
vodni plochy (podrobné zpracovan v kapitole 3.3). Z toho dtivodu byla tato lokalita zvolena pro zpracovani
celkové bilance. S ohledem na rozmisténi monitoringu pritoktl na vodnich tocich byla hydrologicka bilance
feSena pro mezipovodi definované monitorovacimi profily na tocich nad a pod rybnikem Vaviinec.

Bilancované mezipovodi je znazornéno na Obr. 44. Rozloha mezipovodi ¢ini 4.26 km?, Rybnik tak s rozlohou
73.8 ha piedstavuje 17.3 % plochy mezipovodi.
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Obr. 44 Mezipovodi rybnika Vaviinec definované profily méfeni pritoki nad a pod rybnikem na
podkladé Zakladni mapy CR.

3.5.1 Postup stanoveni bilance

Bilance byla stanovena se zahrnutim vSech vyznamnych bilanénich polozek, které bylo mozno kvantifikovat.
Zahrnuty tedy byly jak vyznamné pfitoky, tak vyznamné odtoky vody z mezipovodi. Na zéklad¢ jejich rozdilu
pak byla stanovena zména celkové zasoby vody v mezipovodi. Bilance byla stanovena v mési¢nim ¢asovém
kroku pro mésice, pro které byly dostupné hodnoty pfitokli a odtokd. Zména zasoby vody byla stanovena na
zaklad¢ rovnice (16).
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(B + V) = (Vo =V, — V) = AS (16)
kde
Vo objem piitoku
Vs objem srazek
Vo objem odtoku
v, objem vyparu

Ver  oObjem evapotranspirace
AS celkova zména zasoby vody v mezipovodi

Bilance byla stanovovana pro mésice, pro které byly dostupné hodnoty vSech uvazovanych bilan¢nich polozek.
Vylouceny tak byly mésice, kdy neprobihalo méfeni vyparu nebo kdy nebyly stanovovany hodnoty skuteéné
evapotranspirace.

3.5.2 Vstupni data

Objem ptitoku stanoven integraci casovych fad pritokti v monitorovacich profilech na pfitoku do mezipovodi,
objem odtoku integraci ¢asové tady prutokd v profilu pod rybnikem Vaviinec (Obr. 45). Objem srazek byl
stanoven na zikladé mési¢nich uhrnii srazek zaznamenanych ve stanici Ziov. Bilanéni polozka vyparu byla
stanovena integraci dennich hodnot objemu vyparu stanovenych na zakladé vysek vyparu méfenych plovoucim
vyparomérem se zahrnutim aktualni rozlohy vodni hladiny (viz kapitola 3.3, Obr. 31).

Pratoky

Vavfinec - odtok Zisov 1 Zisov2 ——— Ostasovsky potok

Pratok (m3/s)

Datum a ¢as

Obr. 45 Casové Fady pritoki nad a pod rybnikem Vav¥inec.
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Obr. 46 Casova rada srazek ve stanici ZiSov.

Vypolet potencialni a skuteéné evapotranspirace probihda v CHMU na poboéce Brno prostiednictvim
agrometeorologického modelu AVISO (Agrometeorologicka vypocetni a informaéni soustava). Vstupem do
modelu jsou meteorologicka data pro soubor 198 automatickych klimatologickych stanic stani¢ni sit¢ CHMU,
vystupem jsou modelovana data agrometeorologickych charakteristik v bodové siti (Trnka a kol., 2017).
Jednim z dal$ich vystupt, kde se bodové hodnoty evapotranspirace pouzivaji, je indikator ptivalovych povodni
(flash flood index — FFI). Bodové hodnoty skuteéné evapotranspirace (odhad pro stfedné tézké pudy,
pis¢itohlinité az hlinité a pro ptdni pokryv travni porosty) jsou interpolovany v dennim kroku do rastru pomoci
interpola¢ni metody IDW (inverse distance weighting — vazena inverzni vzdalenost) a vstupuji do dalSich
vypocti FFI. Tyto rastry byly pouzity pro stanoveni pramérnych vySek evapotranspirace v mezipovodi (s
vylouc¢enim vodni plochy). Pribéh takto odvozené skute¢né evapotranspirace je znazornén na Obr. 47. Mési¢ni
hodnoty objemu skutecné evapotranspirace byly stanoveny integraci dennich hodnot vysek prenasobenych
plochou mezipovodi zmensenou o rozlohu vodni hladiny.
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Obr. 47 Casova fada skute¢né evapotranspirace v mezipovodi rybnika Vav¥inec.

3.5.3 Vysledky stanoveni bilance

S ohledem na dostupnost dat byla stanovena mési¢ni bilance pro mésice duben az zaii v roce 2020 a pro mesice
kvéten az zari 2021. V ostatnich mésicich nebyla bilance stanovovana zejména proto, Ze neprobihalo méteni
vyparu z vodni hladiny, ktery je vtomto pifipadé¢ vyznamnou bilan¢ni polozkou. Hodnoty jednotlivych
bilan¢nich poloZek jsou uvedeny v Tab. 4. Graficky jsou bilan¢ni polozky znazornény na Obr. 48 a Obr. 50,
celkova bilance pak na Obr. 49 a Obr. 51.

Tab. 4 Mési¢ni bilance vody pro mezipovodi rybnika Vaviinec.

Pritok
R Ost;jg)vksky Srazky | Odtok | Vypar AET | Bilance
tis. m® | tis. m® tis. m? tis.m3 | tis.m3 | tis. m® | tis. m® | tis.m?
Duben 155.89 3.16 40.36 122.69 | -236.79 | -75.99 | -211.23 | -201.91
Kvéten 106.91 2.68 34.41 258.58 | -201.15 | -88.79 | -223.25 | -110.61
S Cerven 616.05 2.96 211.36 646.24 | -844.26 | -66.75 | -246.73 | 318.88
& Cervenec 149.62 1.87 74.66 214.70 | -360.82 | -110.14 | -331.68 | -361.79
Srpen 49.21 1.53 19.96 300.33 | -143.40 | -84.62 | -291.09 | -148.08
Zari 136.95 2.63 139.70 43452 | -265.48 | -51.01 | -163.38 | 233.93
Kvéten 632.90 2.24 236.74 378.71 | -892.93 | -44.12 | -253.89 | 59.65
Cerven 140.59 1.63 42.15 259.01 | -257.18 | -93.75 | -306.21 | -213.76
g Cervenec 452.76 2.04 160.90 469.88 | -845.87 | -96.37 | -294.59 | -151.25
Srpen 132.56 1.49 40.56 350.60 | -149.49 | -53.69 | -222.30 | 99.74
Zari 76.54 1.40 38.36 11417 | -217.96 | -51.58 | -166.79 | -205.87
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Obr. 48 Bilanéni polozky mezipovodi rybnika Vaviinec pro rok 2020.
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Obr. 49 Celkova bilance mezipovodi rybnika Vav¥inec pro rok 2020.
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Obr. 50 Bilan¢ni polozky mezipovodi rybnika Vaviinec pro rok 2021.
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Obr. 51 Celkova bilance mezipovodi rybnika Vav¥inec pro rok 2020.
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Vysledky bilance vody v mezipovodi rybnika Vavfinec ukazuji, Ze rok 2020 byl rozkolisanéjsi nez nasledujici
rok 2021. V roce 2020 byl mésic cerven charakterizovan vyznamnym naristem celkové zasoby vody v povodi,
coz souvisi se skutecnosti, ze se za posuzované obdobi jedna o mésic s nejvyssim thrnem srazek. Tato ziskana
zasoba byla nasledné zcela uvolnéna v mésici Cervenci, kdy pokles zdsoby vody dokonce piekonal nartst
z ¢ervna. Druhym mésicem s pozitivni bilanci bylo zafi, které bylo také ve sledovaném obdobi druhym
srazkove nejbohat§im mésicem. Svou roli na pozitivni bilanci bezpochyby sehréla i nizsi intenzita vyparu a
evapotranspirace. V roce 2021 byl proti tomu Cerven charakteristicky poklesem zasoby vody v povodi, ktery
pretrval i do ¢ervence, a to i pres to, Zze v ¢ervenec 2021 byl pomérn€ srazkové bohaty. Mésicem s nejvetsi
pozitivni bilanci ve sledovaném obdobi roku 2021 byl srpen, byt nartst zasoby zdaleka nedosahoval hodnot
pozorovanych v roce 2020.

Bilan¢ni posouzeni bylo provedeno i pro pétimési¢ni obdobi od kvétna do zafi (viz Tab. 5). Duben 2020 do
tohoto posouzeni nebyl zahrnut, aby bylo mozné provést srovnani s rokem 2021. Vysledky tohoto bilan¢niho
posouzeni ukazuji, ze byt byl rok 2020 rozkolisangjsi z pohledu zmén zésob vody, v pétimésicnim souctu
doslo v tomto roce pouze k mirnému sniZeni zdsoby. Oproti tomu pokles zasoby vody v roce 2021 je mnohem
vyraznéj$i, coz souvisi pravdépodobné s celkové niz§im mnozstvim srazek. Celkové zaporna bilance
V posuzovaném obdobi v obou piipadech koresponduje s tim, ze v pfedmeétném obdobi probiha intenzivnéji
vypar z vodni hladiny i evapotranspirace.

Tab. 5 Bilance vody pro mezipovodi rybnika Vav¥inec v obdobi kvéten-zari.

Piitok
y y g ¢ | Srazk Odtok Vypar AET Bilance
Zisov 1 | Zigoy 2 | OStaSovsky | Srazy P
potok
tis. m® | tis. md tis. m® tis. m3 tis. m® tis. m® tis. m® tis. m®
Kvéten — zati 2020 1058.74 11.67 480.09 1854.38 | -1815.11 | -401.30 | -1256.13 -67.66
Kvéten — zafi 2021 1435.35 8.80 518.70 1572.37 | -2363.42 | -339.52 | -1243.76 | -411.47

3.5.4 Vztah celkové bilance k bilanci podzemni vody a vody v nadrzi
Zasoba vody v povodi je tvofena zasobou podpovrchové vody a zasobou vody v nadrzi, ostatni druhy zasob
(napt. voda vazana ve vegetaci, voda v tocich) jsou zanedbatelné. Plati tedy rovnice (17).

S =S8+ Su,
resp. a7
AS = AS,, +AS,

kde

S celkova zasoba vody v povodi
Spv zasoba podzemni vody

Sn zasoba vody v nadrzi

Zatimco zménu zasoby vody v nadrzi lze stanovit na zakladé znamych hodnot Grovné hladiny vody v nadrzi a
charakteristickych ¢ar nadrze, zménu zasoby podpovrchové vody nelze stanovit pfimo na zakladé méfenych
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dat. Jelikoz byla prostfednictvim bilancovani mési¢nich hodnot pfitokl a odtoktu stanovena celkova zména
zasoby vody pro jednotlivé mésice, lze stanovit zménu zasob podpovrchové vody dopoc¢tem. Podpovrchova
voda zahrnuje jak podzemni vodu, tak vodu ptidni nachazejici se v nenasycené zoné.

Rozdé€leni zmén zasob vody v povodi na povrchovou vodu v rybnice a vodu podpovrchovou je znazornéno
v grafech na Obr. 52 a Obr. 53. V roce 2020 je ve vSech pfedmétnych mésicich patrna korespondence deficitu
povrchové i podpovrchové vody. V roce 2021 se v posuzovaném obdobi vyskytuji dva mésice, ve kterych je
zména zasoby podzemni vody protichlidna zméné zasoby vody podpovrchové. V kvétnu se vyskytl velmi maly
pokles zasoby podpovrchové vody pii nartstu zasoby vody v rybnice. V srpnu pak doslo k poklesu zasoby
vody V rybnice pii sou¢asném nartistu zasoby podpovrchové vody. V ostatnich mésicich opét koresponduji
zmény zasoby vody v rybnice se zménami zasob vody podpovrchové.

Za sledované obdobi stoji za pozornost dvoumési¢ni kumulativni pokles zasoby podpovrchové vody
v mésicich Cervenci a srpnu roku 2020, ktery piedstavuje celkovy objem pies 300 tis. m®. Jedna se o nejvétsi
zaznamenany pokles této zasoby v popisovaném obdobi. S ohledem na tento objem vynika vodohospodaisky
vyznam rybnika Vaviinec, jehoZ objem ¢ini 1.1 mil. m3, Pfedstavuje tak vice neZ trojnasobny objem ve vztahu
Kk nejvétsimu zaznamenanému zapornému vykyvu zasoby podpovrchové vody.
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Obr. 52 Rozdéleni zmény zasoby vody mezipovodi rybnika VavFinec mezi prostor nadrze a
podpovrchovou vodu pro rok 2020.
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Obr. 53 Rozdéleni zmény zasoby vody mezipovodi rybnika Vaviinec mezi prostor nadrzZe a
podpovrchovou vodu pro rok 2021.

Sohledem na skuteénost, Zze v okoli rybnika byl realizovin monitoring hladiny podzemni vody
prostfednictvim vrtd, je mozno vysledky bilance podpovrchové vody konfrontovat s pohyby hladiny podzemni
vody Vv ptedmétnych mésicich. Zmény trovné hladiny podzemni vody ve vrtech jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6 Zmény hladiny podzemni vody v monitorovacich vrtech v hodnocenych mésicich.

] Cislo vrtu
Pohyby hladiny (m) 9 11 12 13 15 16 17 18 20
Duben -0.05 -0.02 -0.02 -0.05 -0.03 -0.01 0.14 -0.04 0.10
Kvéten -0.08 -0.04 -0.04 -0.07 -0.05 -0.06 0.06 -0.08 -0.37
Q Cerven 1.05 0.39 0.41 0.22 0.28 0.28 0.22 0.36 -0.02
& Cervenec -0.70 -0.45 -0.45 -0.36 -0.36 -0.48 0.19 -0.07 -0.69
Srpen -0.20 -0.11 -0.10 -0.09 -0.09 -0.09 -0.08 -0.18 0.06
Zaki -0.05 0.19 0.17 0.21 0.17 0.10 -0.19 -0.16 0.16
Duben -0.41 -0.35 -0.42 -0.09 -0.16 -0.18 -0.11 0.01 -0.17
Kvéten 0.06 0.00 -0.03 0.03 0.06 0.08 -0.02 0.10 -0.21
N Cerven -0.28 -0.16 -0.16 -0.18 -0.12 -0.16 -0.10 0.01 -0.50
S Cervenec -0.04 -0.05 -0.04 -0.10 -0.09 -0.13 -0.10 0.08 -0.32
Srpen -0.17 -0.10 -0.12 -0.03 -0.02 -0.03 -0.12 -0.05 0.18
Zati -0.14 -0.15 -0.14 -0.21 -0.16 -0.17 -0.05 -0.04 -0.40
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Srovnani zjisténych zmén zasob podpovrchové vody se zménami hladiny podzemni vody v roce 2020 vykazuje
ramcovou shodu, tj. v mésicich, kdy byl vypoc¢ten narlst zasoby podpovrchové vody (Cerven a zafii), je patrny
i vzestup hladiny podzemni vody, zatimco v ostatnich mésicich hladina podzemni vody obecné poklesla.
Naproti tomu v roce 2021 je vztah mezi stanovenym poklesem zasoby podpovrchové vody a pohyby hladiny
podzemni vody ve vrtech méné vyrazny. Celkové lze konstatovat, Zze hladina podzemni vody ve vrtech
prevazné klesala. Jeji mirny vzestup lze pozorovat v kvétnu, kdy doslo k celkovému nardstu zasoby
podpovrchové vody v celém uzemi, ovSem stanovend zméena zasoby podpovrchové vody je zaporna, byt
dosahuje velmi malé hodnoty. V mésici srpnu, ve kterém jako jediném lze pozorovat narlst celkového
stanoveného mnozstvi podpovrchové vody vzrostla hladina podzemni vody pouze v jednom vrtu. Tento
nesoulad lze pripsat nékolika faktorim. Pfedné je podzemni voda pouze ¢asti celkové zasoby podpovrchové
vody, nad kterou se nachazi nenasycend zoéna o mocnosti v fadu jednotek metri. Druhym faktorem pak mtze
byt nejistota ve vstupnich hodnotach evapotranspirace, ktera je v tomto mesici pomérné intenzivni.
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3.6 Vliv kaskady MVN na hydrologicky rezim toku PSovky

Sougasti projektu bylo provadéni tzv. kratkodobych méticich kampani. Cast kratkodobych kampani spoivala
v méfeni pii vypousténi rybnikll za ucelem vylovu (viz kapitola 3.1). Druha ¢ast byla zamétfena na terénni
mefeni okamzitych prutokd v povodi PSovky, kde je na toku situovana soustava rybnikd a kde dochazi
k vyraznému ovlivnéni priatokt vodarenskymi odbéry podzemni vody na dolni ¢asti toku.

V letnich mésicich v prub&hu feseni projektu, a zejména v poslednim obdobi, kdy se vyskytlo sucho ve vSech
jeho podobach, je vypar z vodni hladiny vyznamnou slozkou hydrologické bilance povodi a v suchych
bezesrazkovych obdobich milize zmensovat odtok z povodi. Jak uvadi Beran a kol. (2019) na ptikladu povodi
Luznice, byl po pfepoétu na odtok v m3:s celkovy modelovany vypar z hladiny v letnich mésicich vétsi nez
Qsead (1,78 m*s1). Je proto otazka, zda rybniky svou existenci k zadrzovani vody v krajiné piispivaji, ¢i
naopak.

3.6.1 Zajmové tizemi

PSovka prameni asi 570 m severné od hradu Houska v chranéné krajinné oblasti Kokotinsko - Machtv kraj.
Staci se smérem k jihu a pokracuje relativné hlubokym zafizlym piskovcovym tidolim az k obci Lhotka, kde
se udoli rozevira a PSovka zde obloukem pokracuje na Mélnickou Vrutici. Tok usti do Labe v M¢lniku jako
pravostranny pfitok v misté nad mélnickym fi¢nim pfistavem.

Z geologického hlediska jsou v podlozi zijmového tizemi kiemenné piskovce Ceské kiidové panve, ve vyssich
partiich ptekryté kvarternimi sprasemi a spraSovymi hlinami. V tdolni nivé se nachazeji hliny, pisky a stérky.
V méfeném useku neni patrna zména geologického podlozi ¢i vyskyt tektonickych linii, na kterych by byla
zjevna skokova zména v pritocich a ztrata do podzemni vody (Ceska geologicka sluzba, 2020).

Na vodnim toku PSovky se nachazi nékolik rybnikii a moktadt, zejména v useku Kokofinského dolu. Jedna se
postupné po sméru toku o rybniky Spacek, Ka¢irek, Harasov a Lhotka. Kratkodobé kampané byly provedeny
v Giseku mezi skalnim utvarem Pokli¢ky a obci Lhotka, kde je kaskada rybnikt bez zjevnych povrchovych
ptitokli z mezipovodi. Zavérovym profilem povodi je misto posledniho méfeni pod rybnikem Lhotka. Situace
s vyznaCenymi méfenymi profily ve vztahu k celkové plose povodi PSovky k zavérovému profilu na hrazi
rybnika Lhotka je patrna z Obr. 54.
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Obr. 54 Povodi P$ovKy s vyznatenymi profily hydrometrickych méfeni (podkladova mapa ©CUZK)

3.6.2 Ptehled profila

Na mapkach znazornénych na Obr. 55 az Obr. 60 jsou ve vétsim detailu zobrazeny lokalizace profila, kde bylo
provadéno méfeni. Snahou bylo méfit vzdy co nejblize ptitoku do rybnika a co nejblize odtoku z rybnika tak,
aby byl co nejvice podchycen vliv samotné vodni plochy, ne vSude to ale bylo s ohledem na parametry profilu,
a tudiz kvalitu méfeni mozné. V Tab. 7 je uveden podrobnéjsi popis umisténi jednotlivych profilt, ve kterych
byla mé&feni provedena.

V ramci dalSich aktivit realizovanych jako soucast pokracovani feSeni problematiky, na niz se projekt
orientoval, se uvazuje o zfizeni trvalého hydrometrického pozorovani PSovky. Diky tomu bude mozno
Vv nasledujicich letech ziskat vétsi mnozstvi dat zahrnujicich riizné podminky a rozsifit datovy soubor ziskany
béhem feseni projektu. Diky tomu bude mozno posuzovat hydrologicky rezim a jeho ovlivnéni malymi
vodnimi nadrzemi detailnéji a komplexnéji na zaklad¢ Sir§iho souboru dat. To umozni i aplikaci statistickych
analyz ¢asovych fad priitokl a hydrologicky rezim sledovat podrobnéji v porovnani s métenimi provadénymi
Vv podobé¢ jednorazovych, byt opakovanych, kampani.
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Obr. 56 Profily provedeného méFeni mezi rybniky Spaéek a Kaéirek (podkladova mapa ©CUZK)
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Obr. 60 Profily provedeného méFeni nad a pod rybnikem Lhotka (podkladova mapa ©CUZK)
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Tab. 7 Prehled profila

Ministerstvo Zivotniho prostiedi

Profil Popis umisténi Staniceni (m)
. . pod lavkou a brodem na modré znacce u

Rybnik Spagek - pfitok parkovisté na Poklicky 0
X v kempu U splavku, za trvale umisténym

Rybnik Spacek - odtok karavanem 1212
) . » nad lavkou s oplechovanym profilem, u

Rybnik Kacirek - ptitok hospody Pobuda 2007

d silni¢ni t h dy U bab

Rybnik Kagirek - odtok | POC STHCTIT MOSIEMUAOSPOCY 1 5aby 3631

Rybnik Harasov - piitok pod kiizenim silnice a Cervené znacky 5016
] o nad k¥izenim lesni cesty a PSovky, u

Rybnik Lhotka - pfitok Servené znatky 8565

Rybnik Lhotka - odtok pod mostem s lesni cestou, cca 100 m pod 9795

Y hrézi
Rybnik Lhotka - odtok pod 1év-lv<ovu a brodelrvn na modré znacce u 9795
parkovisté na Poklicky

3.6.3 Kratkodobé mérické kampang
Kratkodobé kampané méteni okamzitych pritokti na PSovce probéhlo béhem feSeni projektu celkem pét:

e v léte 30. Cervence 2020

e napodzim 9. listopadu 2020

e najafe 8. dubna 2021
e Vv Iéte 20. Cervence 2021

e napodzim 22. listopadu 2021

Meéfeni pritoki a teploty vody probéhlo na tiseku dlouhém cca 10 km celkem v sedmi vybranych profilech.
Zacatek méteni byl proveden v misté u parkovisté pod skalnim utvarem Pokli¢ky (stani¢eni rovno 0),

nejspodné&jsi méfeny profil se nachazi pod rybnikem Lhotka (stani¢eni 9 795 m).

U rybnika Spaéek a rybnika Lhotka bylo mozné zméfit a porovnat vysku hladiny vztaZzenou k pevnému bodu

na hrazi.

Meéfeni pritoki bylo provadéno pomoci zatizeni FlowTracker2, které vyuziva ke stanoveni bodové rychlosti

proudici vody Dopplerova efektu, v nekterych ptipadech bylo pro métfeni vyuzito metody fedéni solného

roztoku.
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3.6.4 Vysledky jednotlivych kampani
Kampané byly v pribéhu feSeni projektu realizovany tak, aby byla s vyjimkou zimy pokryta vSechna ro¢ni
obdobi.

3.6.4.1 Mereni 30. 7. 2020
Primeérnd teplota vzduchu byla v den méfeni ve stanici Doksy 19,8 °C, minimalni 9,1 °C a maximalni 28,1 °C.
Bylo teplé slunecné pocasi bez mrakd.

Vysledky méfeni pritoku a teploty v jednotlivych profilech zobrazuje Tab. 8. Zietelny je celkovy nartst
teploty vody smérem dolu po toku, téméf o 8 °C. V horni ¢asti méfeného useku je dale patrné, ze dochazi
k oteplovani vody v rybnicich Spaéek a Kagirek a naopak k mirnému ochlazovani vody dochazi v tisecich mezi
témito rybniky a v useku nad rybnikem Harasov. Trochu piekvapivé je mirné ochlazeni vody v rybniku Lhotka
(0 0,9 °C). Profilovym métfenim bylo zjisténo, ze velikost pratoku v podélném profilu klesa, zejména v dolni
poloving méteného useku. K vyraznému naristu pritokt dochazi v tseku rybnika Spagek, méné pak v rybniku
Kacirek. Naopak v tseku mezi profily Kacirek — odtok (kde je rybnik Harasov) a odtokem z rybnika Lhotka
se ztraci vice nez 82 % zmétencho pratoku.

Pritok pod hrazi rybnika Lhotka byl také kontrolné¢ zméfen do nadoby, viz Obr. 61. S ohledem na chybu
méfeni je vysledek srovnatelny s hodnotou zjisténou pomoci FlowTrackeru2.

Tab. 8 Vysledky méieni dne 30. 7. 2020

Profil Praitok (I's™) Teplota vody (°C) Staniceni (m)
Rybnik Spacek - pritok 17,3 13,9 0
Rybnik Spagek - odtok 28 17,5 1212
Rybnik Kacirek - ptitok 26,4 16,3 2007
Rybnik Kacirek - odtok 28,7 19,8 3631
Rybnik HarasoV - ptitok 26,5 18,6 5016
Rybnik Lhotka - ptitok 17,9 22,5 8565
Rybnik Lhotka - odtok 3,2 21,6 9795
Rybnik Lhotka - odtok 2,7 (nadoba) 21,6 9795
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Obr. 61 Kontrolni méfeni do nadoby, hraz rybnika Lhotka

3.6.4.2 Vysledky méreni dne 9. 11. 2020

Druhé terénni méteni v Kokotinském dole na PSovce probéhlo 11. listopadu 2020. Primérna teplota vzduchu
ve stanici Doksy byla ten den 3,4 °C, minimalni 2,3 °C a maximalni 4,3 °C.

Byly zméfeny pritoky a teploty vody ve stejnych profilech jako v 1ét€ 30. ervence 2020. Zmétené hodnoty
pratokd a teploty uvadi Tab. 9, porovnani zméfenych hodnot v listopadu s hodnotami z ¢ervence a z dubna
2021 ilustruje graf na Obr. 62.

Teplota vody byla v podélném profilu oproti 1étu méné rozkolisana, hodnoty se pohybovaly od 5,3 °C v profilu
Kacirek-ptitok po 7,4 °C ve spodnim profilu pod rybnikem Lhotka. Mirné otepleni vody je patrné v rybniku
Kacirek, ato o 1,3 °C, a celkové se teplota vody mezi prvnim a poslednim profilem zvysila o necelé dva stupné
Celsia. Prib¢h teplot vyjadiuje svétlejsi Cervena Cara.

Hodnoty pritokd se pohybovaly mezi 47,1 I-s™ v profilu Harasov-ptitok jako maximalniho zmé&feného prittoku
az po nejmensi hodnotu 27,6 |-s™ pod rybnikem Lhotka. K¥ivka pritoki (svétlejsi zelena) viceméné kopiruje
tvar z 1éta (sytéjsi zelend) s tim rozdilem, Ze celkové teklo v PSovce zhruba o tietinu az polovinu vice vody.
Mezi profily Kacirek-odtok a Harasov-ptitok doslo k nartstu pritoku (v 1ét€ tomu bylo naopak). Z méfeni lze
vysledovat, ze v rybniku Spagek vody pfibyva (i v 1ét&, kdy byla vysoka teplota vzduchu a velky vypar z vodni
hladiny), a od rybnika Harasov dale po toku vody naopak ubyva i pfesto, Ze na podzim bylo v den méfeni
chladno a vlhko, a tedy vypar z hladiny byl bezvyznamny.
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Tab. 9 Vysledky méreni dne 9. 11. 2020
Profil Pratok (I's™) Teplota vody (°C) Stani¢eni (m)
Rybnik Spacek - piitok 32,1 5,6 0
Rybnik Spacek - odtok 41,0 5,4 1212
Rybnik Kagirek - piitok 39,3 53 2007
Rybnik Kagirek - odtok 39,5 6,6 3631
Rybnik Harasov - pfitok 47,1 6,5 5016
Rybnik Lhotka - piitok 35,5 74 8565
Rybnik Lhotka - odtok 27,6 74 9795

3.6.4.3  Vysledky méreni dne 8. 4. 2021
Prvni jarni méfeni bylo realizovano v dubnu 2021. Teplota ve stanici Doksy se béhem dne pohybovala okolo

5°C.

Hodnoty teploty vody jsou srovnatelné s vysledky z listopadu 2020 a jsou uvedené v Tab. 10. Pritoky byly
zejména v horni poloving€ toku vétsi nez na podzim, zietelny je pokles priitokli od profilu Rybnik Harasov —
pritok az k profilu pod rybnikem Lhotka.

Tab. 10 Vysledky méfeni dne 8. 4. 2021

Profil Pratok (I's™) Teplota vody (°C) Stani¢eni (m)
Rybnik Spaéek - piitok 37,2 4,7 0
Rybnik Spacek - odtok 47,2 53 1212
Rybnik Kacirek - ptitok 46,3 4,7 2007
Rybnik Kacirek - odtok 46,5 6,5 3631
Rybnik Harasov - pfitok 49,3 6,2 5016
Rybnik Lhotka - pfitok 37,3 7,0 8565
Rybnik Lhotka - odtok 28,0 7.4 9795
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3.6.4.4  Vysledky mereni dne 20. 7. 2021

Druha letni méfici kampan na PSovce byla provedena 20. ¢ervence 2021. V rdmci kampané probéhl zaroven
terénni prizkum celého povodi pro potieby navazujiciho zhotoveni trvalého hydrologického pozorovani.
Vybran byl profil na silni¢nim mosté u restaurace U baby a v Mélniku v zdvérovém profilu PSovky. Vysledky
méfeni jsou shrnuty v Tab. 11.

Tab. 11 Vysledky méieni dne 20. 7. 2021

Profil Pritok (I's?) Teplota vody (°C) Staniceni (M)
Rybnik Spaéek - piitok 30 14,2 0
Rybnik Spacgek - odtok 38 17,8 1212
Rybnik Kagirek - p¥itok 39 16,1 2007
Rybnik Kacirek - odtok 41 18,6 3631
Rybnik Harasov - ptitok 41 17,8 5016
Rybnik Lhotka - pfitok 44 20,6 8565
Rybnik Lhotka - odtok 37 21,9 9795

3.6.4.5 Vysledky mereni dne 22. 11. 2021

Posledni kampan méteni na PSovce byla provedena 22. listopadu 2021. Oproti pfedchozim kampanim bylo
v profilech s vyraznéjsim proudénim provedeno méfeni pomoci sméSovaci metody s vyuZzitim solného
roztoku. V profilu Spadek-ptitok bylo provedeno srovnavaci méfeni obéma metodami, tedy i pomoci
FlowTrackeru, a to ve velmi dobré shod¢. Vysledky méteni ze dne 22. 11. 2021 uvadi Tab. 12.

Tab. 12 Vysledky méieni dne 22. 11. 2021

Profil Pritok (I's?) Teplota vody (°C) Staniceni (M)
Rybnik Spacek - piitok 33,7 59 0
Rybnik Spacek - odtok 38,6 6,2 1212
Rybnik Kacéirek - ptitok 42 5,7 2007
Rybnik Kacirek - odtok 42 5,6 3631
Rybnik Harasov - ptitok 44 5,6 5016
Rybnik Lhotka - pritok 12 6,2 8565
Rybnik Lhotka - odtok 8,4 6,2 9795
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3.6.5 Srovnani vysledki méfeni

Celkem bylo provedeno pét celodennich kampani, vzdy po ¢tvrt roce. Dveé kampané probihaly v 1ét€ (tzn.
v ¢ervenci 2020 a 2021), dvé na podzim (v listopadu 2020 a 2021) a jedna kampaii byla realizovdna na jate
2021. Ukazuje se, Ze pritoky jsou v useku méteni vyrovnané az k profilu ptitoku do rybnika Harasov, a dale
se zmensuji, nejvice pfi prichodu v rybnice Lhotka. Dé&je se tak i na podzim, kdy je vypar z vodni hladiny
zanedbatelny, coz znamena, ze zde musi dochazet k vyrazné dotaci rybnika do podzemnich vod, resp. se
potvrzuje ovlivnéni hladiny podzemni vody vodarenskymi odbéry. Naopak v rybniku Spacek musi dochazet
k opacnému proudéni podzemni vody, dotaci smérem do rybnika, jelikoz pritok na odtoku z rybnika je vzdy
vetsi nez na pritoku, bez zjevného povrchového ptispivani vody z mezipovodi.

Teplota vody se na podzim a na jafe pohybuje okolo 6 °C, v 1été podél toku stoupa od 14 °C v profilu na
za&atku méfeni (Spadek-piitok) az po 22 °C pod rybnikem Lhotka. Je patrna zavislost zmensujiciho se priitoku
a zvysujici se teploty vody. Zajimavy je mirny vzestup prutoki mezi profily Harasov-pfitok a Lhotka-ptitok
v 1été 2021. Je velice pravdépodobné, ze doslo k nadlepSeni pritoku v souvislosti s tim, Ze byl v té dobé
vyloven rybnik mezi ob&ma profily u usedlosti Stampach, kde jsou rybi sadky.

Velikosti prutoku a teploty vody vSech méteni v podélném profilu zobrazuje graf na Obr. 62. Z grafu vyplyva,
ze v chladngj$im obdobi na jafe a na podzim se voda postupné jen nepatrné otepluje, mnohem vétsi vykyvy
teploty jsou patrné v 16t&, kdy se voda oh¥iva tim, jak protéka stojatymi vodami rybnikii Spacek, Kaéirek i
Harasov. Nartst teploty byl v maximu o0 8,6 °C. Pekvapivé je letni ochlazeni teploty vody v rybniku Lhotka.
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Obr. 62 Priibéh pratoki a teplot vody v podélném profilu PSovky béhem kratkodobych mérickych
kampani
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V nejvyse polozeném rybniku Spa¢ek dochédzi k vyrovnané dotaci z podzemni vody o velikosti 10 az 11 I-s%,

Naopak pod rybnikem Harasov pritoky setrvale klesaji, v rybniku Lhotka je pokles vétsi nez v rybniku
Harasov.

V 1ét& 2020 ¢&inil pokles hodnot mezi piitokem a odtokem rybniku Lhotka vice nez 80 % (pokles o 14,7 I's?),
na podzim 2020 a na jaie 2021 byl rozdil ,,jen* 22 %, resp. 25 % (7,9, resp. 9,3 I's™). Na rybniku Lhotka je

z vodni hladiny. Hladina v rybniku byla v 1ét¢ 2020 pod hranou bezpecnostniho ptelivu o 10,5 cm, kdezto na
podzim 2020 to bylo jen 4,5 cm a v dubnu 2021 7 cm. U rybnika Spagek je patrny stejny vliv velkého vyparu
béhem letniho obdobi. Hladina v rybniku dosahovala v 1ét¢ 2020 hodnoty 11,8 cm pod hranu ,,bezpe¢nostniho
prelivu®, na podzim 3,5 cm a na jafe 2021 6,3 cm (viz Obr. 63). Je zfejmé, Ze v 1ét€ dochazi k Gbytku pritoka
podél toku a soucasné bylo ¢astecné vlivem vyparu méné€ vody v rybnicich.
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Obr. 63 Odetet hladiny v rybniku Spacek

Vysledky provedenych méfeni okamzitych pratokt potvrzuji informace ziskané a zpracované v publikacich
zaméfenych na posouzeni hydrogeologického rajonu PSovky a Libéchovky a na nakladani s podzemnimi
vodami pii odbérech pro vodarenské ucely. K zasadnimu sniZeni pritokti v PSovce doslo po zacatku Cerpani
podzemnich vod uz v 70. letech 20. stoleti piiblizné v Giseku Hled’sebe - Maly Ujezd, jak uvadi Chvojkova a
Volf (2013). Soucasn¢ se snizila hladina podzemni vody v okoli, az o n€kolik metrti. To mélo dopad jednak
na prutoky v PSovce, ale také na hladiny podzemni vody ve studnich mistnich obyvatel. Pod obci Lhotka ma
P3ovka az charakter obéasného toku (Ceska geologicka sluzba, 2016), coz potvrzuji i zde provedena méfeni
v letech 2013, 2014 a 2015. V inkriminovaném tseku zde byly pozorovany nulové pritoky.
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3.6.6  Shrnuti

V ramci projektu bylo v povodi PSovky provedené pét kratkodobych méficich kampani. Byly zméteny
okamzité prutoky a teploty vody v celkem sedmi profilech v useku od Pokli¢ek po obec Lhotka, a to v 1été
2020, na podzim 2020 a na jafe, v 1ét& a na podzim roku 2021.

Je zcela ziejmé, Ze rezim prutokt pod rybnikem Lhotka je vyrazné ovlivnén vodarenskymi odbéry podzemni
vody v nedaleké M&lnické Vrutici a v Repinském dolu. Zejména v letnim obdobi, kdy byly mé&fené priitoky
polovi¢ni oproti podzimnimu, resp. jarnimu méteni, €inil pokles pratoku v rybniku Lhotka vice nez 80 %.
Vzhledem k tomu je ziejmy i vliv malych vodnich nadrzi, protoZe tento pokles se vyskytl v obdobi, kdy
probiha vypar nejintenzivné;ji.
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3.7 Priisaky hrazemi malych vodnich nadrzi

3.7.1 Teoretické posouzeni prisakll zemnimi hrdzemi na vybranych lokalitach

V ramci feSeni projektu nebyl realizovan monitoring prasaki hrazemi malych vodnich nadrzi. Namisto toho
bylo zvoleno posouzeni vlivu prisaki zemnimi t€lesy na tfech vybranych lokalitach z pohledu ptipadné funkce
nove realizovanych nadrzi. K tomuto tcelu byly zvoleny tfi profily v uzemich odlisného charakteru, pro néz
bylo provedeno hodnoceni prisakovych charakteristik. Zvoleny byly profily na nasledujicich tocich:

e Zabédovsky potok v povodi Cidliny
e Lisansky potok v povodi Rakovnického potoka
e Vlkava

3.7.1.1  Wyber profilit a jejich posouzeni

Profily byly vybirany ru¢né nad topografickou mapou a podrobnymi vyskopisnymi daty. V prvni fazi bylo
zvoleno vétsi mnozstvi profild, které byly nasledné posouzeny z hlediska efektivity pomoci objemového
soucinitele. K tomu bylo pouZito nastroje MVN Tool a na zaklad¢ vysledkti hodnoceni byly zvoleny tfi profily,
které byly nasledné podrobeny hodnoceni z pohledu prusakii. S ohledem na tcel provadénych analyz byl ve
vSech pfipadech uvazovan stejny tvar hraze spocivajici v §ifce koruny hraze 3.5 m, sklonem ndvodniho lice
1:3 a sklonem vzdusniho lice 1:2. Uvedené sklony jsou z pohledu normy CSN 75 2410 nejprudsi doporucené
pro homogenni zemni hréze a odpovidaji zemindm GM (Stérk hlinity) a SM (pisek hlinity). Pro ticely stanoveni
objemového soudinitele byla uvazovana hloubka zalozeni hraze 1 m a uroveil normalni hladiny 1 m pod
korunou hraze. K dalSimu hodnoceni byly vybrany profily, které vykazovaly vysokou hodnotu objemového
souCinitele s prihlédnutim k jejich umisténi tak, aby se nenachéazely vSechny v jedné lokalité a mély vazbu na
uzemi, v nichz byly provadény ostatni analyzy. Soucasné s tim bylo pii volbé profili ptihlizeno k poloze
v uzemich s nizkymi hodnotami specifického zakladniho odtoku.

Teoretické nadrze jsou znazornény v mapkach na Obr. 64 az Obr. 66. Zakladni parametry jednotlivych nadrzi
jsou uvedeny v Tab. 13 az Tab. 15. Z pohledu objemu zadrzené vody je nejvétsi teoreticka nadrz na Lisanském
potoce (687,4 tis. m?), plochou ji vSak pfevySuje nadrz uvazovana na Vlkavé (48 ha). Nadrz na LiSanském
potoce ma taktéZ vyrazné nejvétsi plochu zdrojového povodi, ktera ¢ini 84.6 km? oproti 11.4 km? v piipadé
nadrze na Vlkavé a 21.8 km?, Diky tomu se jedna o profil, kde Ize ogekavat obecné vyssi pritoky i s tim, Ze
se jedna o oblast, ktera je srazkoveé pomérné chuda.
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Obr. 64 Znazornéni teoretické nadrze na hornim toku Vlkavy (podkladova mapa ©CUZK)
Tab. 13 Zakladni charakteristiky teoretické nadrZe na hornim toku Vlkavy
Parametr Jednotka Hodnota
Siika koruny m 3,5
Sklon navodniho lice 1:m - 3
Sklon vzdusniho lice 1:n - 2
PrevysSeni koruny nad normalni hladinou 1
Hloubka zalozeni 1
Objem hréaze tism? 31,8
Délka hraze m 637
Objem zéasobniho prostoru tis. m? 589,6
Plocha zatopy ha 48,0
Objemovy soucinitel - 18,54
Plocha povodi km? 11,407
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Obr. 65 Znazornéni teoretické nadrze na Zabédovském potoce (podkladova mapa ©CUZK)
Tab. 14 Zakladni charakteristiky teoretické nadrze na Zabédovském potoce
Parametr Jednotka Hodnota
Siika koruny m 3,5
Sklon navodniho lice 1:m - 3
Sklon vzdusniho lice 1:n - 2
PrevysSeni koruny nad normalni hladinou 1
Hloubka zalozZeni 1
Objem hraze tism? 19,2
Délka hraze m 443
Objem zasobniho prostoru tis. m? 378,4
Plocha zatopy ha 26,0
Objemovy soucinitel - 19,76
Plocha povodi km? 21,825
TITSMZP809 - Vliv malych vodnich nadrzi na hladinu podzemnich vod a celkovou hydrologickou bilanci s
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Obr. 66 Znazornéni teoretické nadrze na LiSanském potoce (podkladova mapa ©CUZK)
Tab. 15 Zakladni charakteristiky teoretické nadrZe na LiSanském potoce
Parametr Jednotka Hodnota
Siika koruny m 35
Sklon navodniho lice 1:m - 3
Sklon vzdusniho lice 1:n - 2
Prevyseni koruny nad normalni hladinou 1
Hloubka zaloZeni 1
Objem hraze tism? 24,4
Délka hraze m 375
Objem zasobniho prostoru tis. m? 687,4
Plocha zatopy ha 38,5
Objemovy soucinitel - 28,13
Plocha povodi km? 84,587
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3.7.1.2  Stanoveni priisaku

Prisak byl pro jednotlivé lokality stanoven vypoc¢tem podle Kudina popsanym v kapitole 2.3.1. Vypocet byl
provadén v pii¢nych profilech vykreslenych ekvidistantné tak, aby jejich pocet pro kazdou analyzovanou hraz
byl 12 az 13. Celkovy prisak pak byl integrovan po celé délce hrazi z hodnot pro jednotlivé profily. S ohledem
na orientacni charakter vypoctu byl uvazovan terén ve sméru kolmém na osu hréze jako vodorovny a prisak
byl pocitan pouze ¢asti télesa hraze nad ptivodnim terénem.

Vzhledem Kk tomu, Ze hodnoty nasycené hydraulické vodivosti zna¢né kolisaji i v ramci jedné kategorie
zeminy, byl vypocet proveden pro riizné hodnoty tohoto parametru v rozpéti 1.10* az 1.10®, coz je rozpéti,
v némz se pohybuji pro zeminy GM a SM dle normy.

Tab. 16 Hodnoty vypoétenych prisaki hrazemi v analyzovanych lokalitach (v m3.s?)

. Nasycena hydraulicka vodivost K (m.s?)
Lokalita 1-10* 1-10° 1-10° 1-107 1-10°
Vlkava 1.1-102 1.1-10° 1.1-10* 1.1-10° 1.1-10°
gg:’oef"“ky 6.1-10° 6.1-10" 6.1-10° 6.1-10° 6.1-107
Lisansky potok | 9.3-10° 9.3-10 9.3-10° 9.3-10°% 9.3-107

3.7.1.3  Posouzeni hodnot priisakii

Vypoctené hodnoty prisakd hrazemi maji s ohledem na velké rozpéti pouzitych hodnot nasycené hydraulické
vodivosti velky rozsah. V piipadé vyssich hodnot nasycené hydraulické vodivosti 1ze vypoctené hodnoty
prasakll povazovat za vyznamné. Nejvyssich hodnot nabyvaji prisaky pro lokalitu na toku Vlkavy, kde
prisaky pro nejvy3si hodnoty nasycené hydraulické vodivosti dosahuji az 10 l.s?. To vyplyva zejména ze
skutecnosti, ze v tomto profilu mé hrdz nejvétsi délku Soucasné se jedna o profil s nejmensi plochou povodi,
coz pti srovnatelnych (nizkych) hodnotach specifickych odtok a pomérné velkém objemu zasobniho prostoru
znamena, ze takovato nadrz by byla schopna jen prisakem télesem hraze pomérne dlouho saturovat tok pod
nadrzi v ménévodnych obdobich. Pouze o malo nizSich hodnot dosahuji prisaky pro profil na Lisanském
potoce, ktery ma ovSem mnohem vétsi plochu povodi. Prusaky tedy v tomto piipadé dosahuji relativné
mnohem mensiho podilu na prutocich v toku.

3.7.2 Realny prisak hrazi malé vodni nadrze

Teoreticka posouzeni prusakti hrazemi malych vodnich nadrzi uvedené v pfedchozi ¢asti bylo provedeno
v profilech potencialné vhodnych k tomuto ucelu. Pfipadné nadrze byly uvazovany spiSe vétsi, aby spliiovaly
zjednodusSené kritérium efektivity (objemovy souéinitel) a aby predstavovaly vyznamnéjsi objem s ohledem
na moznosti hospodateni s vodou. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o teoretické posouzeni pracujici s Sirokou
Skalou hodnot nasycené hydraulické vodivosti materidlu hraze, je vhodné doplnit jej i o redlné méfeni na
skute¢né nadrzi. K tomuto celu se podatilo najit nové zrealizovanou nadrz s patnim drénem uzptisobenym
tak, Ze na ném bylo prisak mozné zméefit.

3.7.2.1 Meérend nadrz

Nadrz se nachazi ve Stfedoceském kraji na Hornolhotském potoce u obce Dolni Lhota jihovychodné od
Naceradce (okr. Benesov). Rozloha nadrze ¢ini 1.25 ha, hloubka vody dosahuje 2 m. Hraz je vybavena patnimi
drény zatsténymi do vyvaru pod spodni vypusti (Obr. 67).
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Obr. 67 Spodni vypust a vyuasténi patnich drénu

3.7.2.2  Hydrologické charakteristiky

Pro posuzovanou nadrz byly stanoveny hodnoty m-dennich prutokli s vyuzitim softwarového nastroje
MAVONA vyvinutého v ramci feSeni projektu. K tomuto tucelu byla zdigitalizovana plocha povodi k profilu

hraze nadrze (Obr. 68). Povodi ma rozlohu 4.26 km?. Odvozené hodnoty m-dennich priitokd jsou uvedeny v
Tab. 17.

Tab. 17 m-denni prutoky odvozené softwarovym nastrojem MAVONA

Doba

prekroceni 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 355 364
(dny)

Pritok (m®.s?)| 0.036 | 0.025 | 0.020 | 0.016 | 0.012 | 0.009 | 0.007 | 0.005 | 0.004 | 0.003 | 0.002 | 0.001 | 0.001
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Obr. 68 Povodi k profilu posuzované nadrZe (podkladova mapa ©CUZK)

3.7.2.3  Méerené hodnoty

Meéfeni bylo provedeno pomoci sbérné nadoby a stopek dne 15.6.2022. V ptipadé odtoku z drénti bylo méfeni
provedeno opakované (viz Tab. 18). Pro uplnost bylo provedeno méteni i na vyuasténi potrubi spodni vypusti.
To bylo s ohledem na celkové prutokové mnozstvi provedeno pouze jednou. Vzhledem ke kratkému ¢asu
plnéni nadoby je tuto hodnotu nutno brat pouze jako orientacni.
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Tab. 18 Méiené hodnoty prisaki
Misto Objem (1) Cas (s) Pratok (I/s)
Levy drén 1.02 7.39 0.138
1.08 7.37 0.147
1.16 8.09 0.143
1.12 8.14 0.138
1.00 6.91 0.145
Levy drén - prumer | 0.142
Pravy drén 0.71 43.87 0.016
0.58 35.87 0.016
0.57 34.57 0.016
Pravy drén - priumér | 0.016
Prusak celkem | 0.158
Spodni v{pust | 2.50 | 1.50 1.667

3.7.2.4 Posouzeni

V dob¢ realizace méfeni prisaku se celkovy pritok v koryté pod nadrzi pohyboval pod hodnotou 2 I/s, coz
odpovida dobé prekroceni cca 330 dni. Jednalo se tedy o pomérné nizky stav. Celkovy zméteny prasak ¢ini
0.16 /s, coz je v porovnani se zméfenym prutokem cca 10 %. V porovnani s hodnotou Qsssq se jedna o vice
nez 15 %. Hodnota minimalniho zistatkového pratoku (MZP) by dle aktualné platného metodického pokynu
odboru ochrany vod MZP &inila 2 I/s. V ptipadé zméfeného prisaku se sice nejedna o mnoZstvi, které by bylo
schopno pokryt MZP, ale bylo by schopno ho zajistit z cca 8 %. V obdobi sucha by tak mohl prisak napomoci
zabranit Gplnému vyschnuti toku.
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3.8 ReZim pritokii a hladin podzemnich vod v povodi Skalice, Lomnice a Zehrovky

3.8.1 Monitoring prvkl hydrologické bilance na vybranych lokalitach

V povodi Zehrovky zastupuje malou vodni nadrz rybnik Zabakor, v povodi Lomnice a Skalice se nachazi cela
fada rybnikt, ptipadné€ rybnicnich soustav. V povodi Lomnice je na zékladé€ analyzy dat ZABAGED plosné
zastoupeni vodnich ploch trojnasobné v porovnani se sousednim povodim Skalice. Ve vyse zminénych
povodich 1ze predpokladat ovlivnéni odtokového rezimu povrchové vody praveé pritomnosti vodnich ploch v
povodi. Pro tcely vyhodnoceni byla vyuzita data o pratocich a hladindch podzemnich vod z pozorovacich
objekta CHMU.

Pro vypocet dennich hodnot srazek, teploty vzduchu a potencialni evapotranspirace (PET) na povodi byla
pouzita rastrova data odvozena interpolaci z bodovych hodnot téchto veli¢in ulozenych v klimatické databazi
CHMU. Z dennich hodnot byly dopogitany mé&si¢ni uhrny (v piipadé srazek a PET), resp. mésiéni praméry
(v ptipadé teplot vzduchu).

Vypodet potencialni a skuteéné evapotranspirace probiha v CHMU na poboéce Brno prostiednictvim
agrometeorologického modelu AVISO (Agrometeorologicka vypocetni a informacéni soustava). Vstupem do
modelu jsou meteorologicka data pro soubor 198 automatickych klimatologickych stanic stani¢ni sit¢ CHMU,
vystupem jsou modelovana data agrometeorologickych charakteristik v bodové siti (Trnka a kol., 2017).

Dale byla pouzita data primérnych dennich priitoktl z vodomérnych stanic Biezina (ID 092800) na Zehrovce,
Dolni Ostrovec (152000) na Lomnici a Varvazov (153000) na Skalici. Stanice Bfezina pozoruje vodni stavy
od roku 1974 do soucasnosti, stanice Dolni Ostrovec a Varvazov pozoruji vodni stavy shodné od roku 1931
do soudasnosti. Plocha povodi k profilu stanice Biezina je A = 90,28 km?, plocha povodi stanice Dolni Ostrovec
¢ini A = 391,35 km? a plocha stanice Varvazov je A = 367,86 km?. Vodomérné stanice jsou zobrazeny na Obr.
69.

Data z mélkého vrtu VP0644 (Zd’ar) nebyla pro rok 2013 k dispozici, v povodi Zehrovky byla proto pro
vzajemné srovnani pouzita data z vrti VP0642 (Zd’ar) a VP0643 (Piihrazy). V povodi Lomnice zaznamenava
hladiny podzemni vody mélky vrt VP1127 (Buzice), v povodi Skalice se nachazi mélky vrt VP1131
(Cimelice). Zakladni charakteristiky vyuzitych mélkych vrtii jsou uvedené v Tab. 19.

Jak je patrné ze situace na Obr. 70, vodomérna stanice Biezina lezi u kiizeni silni¢niho mostu a Zeleznice pod
rybnikem Zabakor, vrty Zd’4r a Piihrazy se nachazi nad rybnikem, ale v idolni nivé Zehrovky. Rybnik Zabakor
ma bo¢ni napajeni, rozd€lovaci objekt je v irovni vrtu VP0644. V ptipadé povodi Lomnice a Skalice se mélké
vrty nenachézeji v Uiplné blizkosti vodomérné stanice, ale jsou opét situovany v tidolni nivé v bezprostredni
blizkosti daného toku.

Analyza M-dennich pritoki byla provedena za referencni obdobi 1981-2010. Pocet dnti, kdy byl dosaZen nebo
podkrocen limitni prutok Qsss¢, byl stanoven za celé obdobi pozorovani dané stanice. Komplexni porovnani
klimatickych veli¢in, pratokti a hladin podzemni vody bylo provedeno za ucelené obdobi 2013-2020, pro
ilustraci jsou dale v prispévku zobrazeny vybrané grafy s hodnotami pro velmi vlhky rok 2013 a naopak suchy
rok 2019.
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Obr. 69 Vodomérné stanice Biezina na Zehrovce (vlevo nahote), Dolni Ostrovec na Lomnici (vpravo
nahoie) a Varvazov na Skalici (dole).

Data z mélkého vrtu VP0644 (Zdar) nachizejiciho se nejblize rybniku Zabakor nebyla pro rok 2013 k
dispozici, v povodi Zehrovky byla proto pro vzajemné srovnani pouzita data z vrti VP0642 (Zd'ar) a VP0643
(Pithrazy). Poloha jednotlivych vrtii a vodomérné stanice na Zehrovce pod rybnikem Zabakor je znazornéna
na mapé na Obr. 70.
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Tab. 19 Vrty v zajmovych oblastech.
. . Hloubka el Vzdalenost od
Cislo vrtu | Nazev (m) DieKtor povrchového toku (m)
VP0642 |Zdar 9,1 Kvartér, svrchni kiida 140
VP0643 | Zd'ar (Ptihrazy) 9,0 Kvartér, svrchni kiida 10
VPO644 | Zdar 8,9 |Kvartér 80
VP1127 |Buzice 10,2 | Kvartér 100
Cimelice
5 80

VP1131 (Rakovice) [ Kvarter
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Obr. 70 Situace umisténi posuzovanych mélkych vrti a vodomérné stanice Biezina na Zehrovce

(podkladova mapa CUZK)

V povodi Lomnice zaznamenava hladiny podzemni vody mélky vrt VP1127 (Buzice), v povodi Skalice se
nachazi mélky vrt VP1131 (Cimelice). Situace s lokalizaci stanic a vrtil p¥iblizuje mapa s podrobng&jsimi

nahledy umisténi vrta na Obr. 71.
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Obr. 71 Situace umisténi posuzovanych mélkych vrti a vodomérnych stanic Dolni Ostrovec (Lomnice)
a Varvazov (Skalice) (podkladova mapa CUZK)

3.8.2 Analyza odtokovych poméri
Odtokové poméry Ize hodnotit z mnoha pohledl. V této zprave byly pouzity hodnoty specifickych M-dennich
pritoki pro vzajemné porovnani odtokového rezimu pti béznych a malych pritocich.

3.8.2.1  Porovnani M-dennich pritokii

Odtokové poméry jsou charakterizovany prostiednictvim M-dennich prutokd. Jedna se o hodnoty pritokd,
které jsou v daném profilu dosazeny nebo pickro¢eny po dobu M dni v roce. Specificky M-denni pritok je
nasledné pritok vztazeny na jednotku plochy povodi. Z Obr. 72 je patrné, ze M-denni specifické prutoky se v
zavislosti na fyzicko-geografickych pomérech a pfitomnosti vodnich ploch v povodi vyrazné lisi mezi
jednotlivymi vodomérnymi stanicemi. Vyrazné vétsi hodnoty specifickych M-dennich pritokt v povodi
Zehrovky jsou primarné dany hydrogeologickymi poméry povodi, které nalezi do hydrogeologického rajonu
4430 Jizerska kiida levobtezni, kde prevazujicimi horninami jsou sedimenty svrchni kiidy (slinovce, piskovce
a slepence). Povodi Lomnice a Skalice nalezi do hydrogeologického rajonu 6630 Krystalinikum v povodi
Stfedni Vltavy, kde pfevazuji horniny krystalinika, proterozoika a paleozoika (granitoidy). Specifické M-denni
pritoky jsou od 30denniho do 210denniho kvantilu vétsi v povodi Lomnice nez v povodi Skalice. Od hodnoty
240denniho kvantilu az k hodnoté 364denniho kvantilu ¢ary piekroceni primérnych dennich pritokd jsou vétsi
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specifické M-denni prutoky v povodi Skalice. To lze interpretovat tak, ze pfestoze maji ob€ zmifilovana povodi
shodné hydrogeologické poméry a téméf stejné vysoké dlouhodobé primérné rocni vysky srazek, je v suchych
obdobich povrchovy odtok vétsi v povodi Skalice, ve vodngjSich obdobich odtéka vice vody z povodi
Lomnice. V suchych obdobich je v povodi Lomnice, kde je vétsi podil vodnich ploch na plose povodi, vetsi
vypar z vodni hladiny a celkova evapotranspirace. Do povrchového odtoku v povodi Lomnice se dostane
mensi objem vody nez v povodi Skalice, kde je mensi podil vodnich ploch a povrchovy odtok je vétsi.
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Obr. 72 M-denni specifické priitoky ve stanicich Bfezina (Zehrovka), Dolni Ostrovec (Lomnice) a
Varvazov (Skalice)

Specifické M-denni pritoky ve stanici Bfezina na Zehrovce vychédzeji téméf ve viech kvantilech &ary
piekroceni M-dennich pritokt vétsi nez pro povodi Lomnice a Skalice. Povrchovy odtok vztazeny k ploSe
povodi Zehrovky je vyrazné vétsi a zaroveii vyrovnangj§i (méné rozkolisany v niz$ich kvantilech), pfestoze
dlouhodoba primérna vyska srazek v povodi Zehrovky je jen cca o 10 % vyssi.

3.8.2.2  Prumérné denni priitoky

Na Obr. 73 jsou znazornény specifické prumérné denni prutoky ve stanicich Dolni Ostrovec a Varvazov.
Specifické primérné pratoky byly stanoveny z primérnych dennich pritoktt vydélenim plochou povodi
k vodomérné stanici. Tim je umoznéno vzajemné porovnavat odtokové poméry v rizné velkych povodich. Je
ziejmé, ze nejvetsi prutoky se vyskytly v obou stanicich béhem srpnové povodné 2002, dale pak v bieznu
1940, bieznu 2006, lednu 2011 a ¢ervnu 2013. Nejmensi prutoky byly pozorovany v letech 1934, 1942,
zacatkem 70. let a v poslednim suchém pétileti 2014 az 2018.
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Obr. 73 Specifické priimérné denni pratoky ve stanicich Dolni Ostrovec a Varvazov

3.8.2.3  Prumeérné dlouhodobé mésicni priitoky

Hodnoty v grafu na Obr. 74 jsou uvedeny v relativnich jednotkach jako podil primérného dlouhodobého
mési¢niho prutoku Qm (Q:1...Q12) k primérnému dlouhodobému pritoku Qa za referenéni obdobi 1981-2010.

Odtoky z povodi Lomnice a Skalice jsou v pribéhu roku rozkolisané. V lednu, tnoru a bieznu jsou dlouhodobé
pramérné pritoky vétsi, nez je roéni prumér, v bfeznu dokonce vice nez dvojnasobng, ptfi¢emz v povodi
Lomnice jsou odtoky mensi nez v povodi Skalice. To je pravdépodobné zptisobeno postupnym napousténim
rybnikli v zimnim obdobi po podzimnich vylovech. Nejvétsi hodnoty dlouhodobého primérného meésicniho
pratoku v bfeznu jsou zpusobené velkym odtokem z jarniho tani, destovymi srazkami, zvétSenym zakladnim
odtokem z podzemnich vod a malou ztratou odtoku v diisledku malé evapotranspirace. V dubnu jsou pritoky
také vEétsi nez pramér, ale odtok je vétsi z povodi Skalice nez z Lomnice. Od kvétna jsou hodnoty
dlouhodobych primérnych mési¢nich pritokit mensi nez rocni primér. Hodnoty mési¢nich odtokti z povodi
Lomnice jsou vV relativnim srovnani men$i nez zpovodi Skalice. Vzhledem k podobnym fyzicko-
geografickym charakteristikim sousednich povodi Lomnice a Skalice 1ze usuzovat, Zze rozdily v mési¢nich
hodnotéch odtokil jsou zptisobeny rozdilnym zastoupenim vodnich ploch v povodi. V fijnu, kdy pravidelné
dochazi k vypousténi rybnikd, jsou hodnoty dlouhodobého primérného mesi¢niho pratoku v povodi Lomnice
vétsi neZ v povodi Skalice. Dlouhodobé odtoky v listopadu jsou v obou povodich srovnatelné a jsou piiblizné
o Ctvrtinu mensi nez rocni prumér. V hodnotach dlouhodobych odtoki v prosinci se jiz projevuje napousténi
rybni¢nich soustav, a proto jsou hodnoty prutoku v povodi Lomnice mensi nez v povodi Skalice.
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Obr. 74 Normované dlouhodobé primérné mési¢ni pritoky ve vodomérnych stanicich Dolni Ostrovec
(Lomnice) a Varvazov (Skalice) v obdobi 1981-2010

3.8.2.4  Minimalni pritoky
Jako vhodna hydrologicka charakteristika pro posouzeni délky trvani minimalnich pritoki mize slouzit pocet
dnt, kdy byl dosazen nebo podkrocen 355denni pritok (Qsssd).

V grafu na Obr. 75 je zobrazen pocet dnt v jednotlivych letech pozorovani, kdy byl dosazen nebo podkro¢en
355denni priitok odvozeny z referenéniho obdobi 1981-2010 ve vodomérné stanici Biezina na Zehrovce.
O vyznamnosti a velikosti sucha vypovida pocet dnd s malymi pritoky. Vice jak 100 dnit béhem jednoho roku,
kdy pritok neptekrocil hodnotu 355denniho prutoku, se vyskytlo v letech 2003, 2018 a 2019.

Na Obr. 76 je zobrazen pocet dnti v jednotlivych letech pozorovani, kdy byl dosazen nebo podkrocen 355denni
prutok odvozeny z referenéniho obdobi 1981-2010 ve vodomérné stanici Dolni Ostrovec na Lomnici. Na
prvni pohled je ziejmé, ze po roce 2000 byly zaznamenany nejvyssi pocty dni béhem roku, kdy byly dosazeny
tyto minimalni prutoky. Vice jak 50 dni trvani minimalnich pritokd bylo dosazeno v letech 2007, 2008, 2015
a 2019, kdy byl pocet téchto dnti rekordni a Cinil 72. Dale je z grafu patrmné, Ze vys§i pocty dnt téchto
minimalnich pritokd jsou dosahovany ve viceletych obdobich suchych let nasledujicich po sobé. Vysvétleni
téchto jevl souvisi s vyraznym poklesem zasob podzemnich vod a zmenSenym zékladnim odtokem z povodi
Lomnice v obdobi viceletych suchych period a také se zvySenou evaporaci a celkovou evapotranspiraci béhem
nadnormalné teplych letnich mésict. ZvySeny vypar z vodnich ploch i z krajiny zpisobuje vV povodi Lomnice
nardst po¢tu dnil s minimalnimi pritoky béhem roku.
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Obr. 75 Pocet dnii dosaZeni nebo podkroceni pritoku Qsssq v jednotlivych letech ve vodomérné stanici
Biezina (Zehrovka)
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Obr. 76 Pocet dnii dosaZeni nebo podkroceni priitoku Qsssq v jednotlivych letech ve vodomérné stanici
Dolni Ostrovec (Lomnice)
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Obr. 77 obsahuje graf se stejnou charakteristikou pro vodomérnou stanici Varvazov na Skalici. V tomto profilu
bylo béhem celé doby pozorovani zaznamenano vice let, kdy byl dosaZzen nebo podkroc¢en 355denni pritok
(opét odvozeny z referencniho obdobi 1981-2010) nez v sousednim povodi Lomnice. Také ro¢ni pocty dnd
S témito nizkymi prutoky dosahuji vysSich hodnot. Pocet rokii, kdy rocni suma dni této charakteristiky
piekrocila hodnotu 60, ¢ini 10. Ve stanici Dolni Ostrovec na Lomnici toto bylo zaznamenano pouze ve 3 letech
pozorovani. Cetnost podkro¢eni 355denniho pritoku svédéi o vétsi rozkolisanosti minimalnich pratoka
V povodi Lomnice (s vétsim podilem rybnikll) oproti povodi Skalice.
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Obr. 77 Pocet dnii dosaZeni nebo podkroceni pritoku Qsssq¢ v jednotlivych letech ve vodomérné stanici
Varvazov (Skalice)

3.8.2.5 Prubeh hladin v melkych vrtech

Jak se v jednotlivych letech obdobi 20132020 vyvijel prubéh hladin ve sledovanych mélkych vrtech ilustruji
grafy na Obr. 78 az Obr. 81. Zatimco vrty v povodi Zehrovky, jak jiz bylo uvedeno vyse, se nachazeji v
hydrogeologickém rajonu 4430 Jizerska kiida levobiezni, povodi Lomnice a Skalice nalezi do
hydrogeologického rajonu 6320 Krystalinikum v povodi Stfedni Vitavy. Hydrogeologicka pozice jednotlivych
vrtl je ale odli$na.

Piislusny dolni isek toku Zehrovky v HGR 4430 se nachazi v zdpadni &asti rajonu blizko jeho hlavni drenazni
béaze (tok Jizery). Jak ukazuje mensi rozkolisanost pritoku Zehrovky (viz Obr. 72), vyznamny podil tvofi
podzemni odtok z podloznich svrchnokiidovych vrstev. Drenaz téchto hlubsich podzemnich vod v povodi
Zehrovky ma dopad i na stavy hladin v hodnocenych monitorovacich vrtech. I kdyz se tedy jedna o mélké
vrty, na pribéhu jejich hladin se dobte odrazi rezim hlubsiho proudéni. Je to doklad toho, Ze stabiliza¢ni funkce
toku Zehrovky v diisledku predpokladané uzké interakce hladiny v m&lkych vrtech a hladiny v toku zde neni
tak vyrazna jako v krystalinickych povodich. Vrt Zd’ar ma bazi v nadmoiské vysce cca 236 m n.m., zatimco
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prilehly Gisek Zehrovky je v cca 240 m n.m., vrt P¥ihrazy ma bazi v nadmoiské vysce cca 230 m n.m. a ptilehla
Cast Zehrovky mé cca 234 m n.m. Pfi hloubce obou vrtii cca 9 m, je tak jasné, Ze piimy vliv Zehrovky na
hladiny ve vrtech je mozny. Rozdil hladin v obou ptipadech ¢ini jednotky metr( (hladiny ve vrtech jsou vys),
je to tedy jasny doklad drenazni funkce vodotece. Navic je také dobie vidét, Ze vrt Zd'ar, ktery je situovany ve
v&tsi blizkosti Zehrovky (cca 193 m) ma rozkyv hladin mensi (cca 2 m) ve srovnani s vrtem Piihrazy,
umisténém ve vzdalenosti cca 900 m od toku, (kde byl zaznamenan rozkyv hladin ptes 3 m). Tento fakt Ize
interpretovat tak, ze stabiliza¢ni funkce toku na hladinu okolni podzemni vody v kvartérnich sedimentech se
vyznamng¢ projevuje i zde. Vrty situované v blizkosti povrchového toku maji mensi rozkyv hladin, a naopak u
vt ve vetsi vzdalenosti se mohou vyznamnéji projevovat jiné vlivy (napf. obdobi sucha s vétSimi poklesy
hladin podzemni vody). Z Obr. 78 a Obr. 79 je dobfe vidét projev suchého obdobi na podzemnich vodach, kdy
voda v jednotlivych letech 2013-2019 postupné zapadala, a zacala stoupat az v zaveéru obdobi, jak zacaly
pribyvat srazky.

Vrty v krystaliniku (HGR 6320) Buzice na Lomnici a Cimelice na Skalici vykazuji mensi rozkolisanost stavii
hladin (vrt Buzice asi 1,6 m a vrt Cimelice asi 1,8 m). Jde o vrty mélké (Buzice 10,2 m, Cimelice 7,2 m),
reprezentuji tedy nejmél¢i proudéni podzemni vody v kvartérnim pokryvu krystalinickych hornin, pfipadné v
jejich zvétralinovém plasti. Tento melky kolektor je zcela zavisly na srdzkach, ptipadné€ na hydraulické
spojitosti s blizkym tokem. Na rozdil od vrtii v povodi Zehrovky se vrty nenachazeji v oblasti regiondlni
drenaze, jde o horni ¢asti mistnich tokt situované ve stiedni casti rajonu, jehoz hlavni drendzni bazi je udoli
Vltavy vychodné odtud (asi 6 km od Cimelic a 18 km od Buzic). Na rozdil od povodi Zehrovky zde proto
nemuizeme oc¢ekavat vyznamny podil podzemniho odtoku. Hladiny ve vrtech, které by nebyly opfeny o blizky
vodni tok, by tak nesporné vykazovaly silné a rychlé kolisani hladin v disledku zmén srazek, jak je dobie
znamo z vt v blizkosti rozvodnic. Ze tomu zde tak neni, je jednoznaéné zasluha situovani vrtd ve vétsi
blizkosti vodnich tokt (v ptipadé Buzic asi 70 m s rozdilem vyskovych Grovni toku a mista vrtu cca 2-3 m, a
v ptipadé Cimelic asi 100 m s rozdilem vyskovych trovni do 5 m). I zde Ize ale vypozorovat postupné
prazdnéni prilinové-puklinového kolektoru, jak sucho postupovalo v jednotlivych letech 2013-2019, byt ne
tak vyrazné a silné jako v povodi Zehrovky. Tento fakt lze vysvétlit u¢inngjsi stabilizaéni funkci blizsich
vodnich tokti — tyto monitorovaci vrty tedy mnohem vice odrazeji vlastni situaci v mélkém piipovrchovém
kolektoru s poti¢ni vodou (tedy vodou v bezprostfednim hydraulickém spojeni v povrchovou vodou v toku).

Odlisnym hydrogeologickym podminkam popsanym vySe dobie odpovidaji i rozdilné prubéhy hladin
podzemni vody ve vrtech, jak ukazuji grafy na nasledujicich obrazcich. Tlustsi ¢ernou Carou je v grafu
vyznacen pramér za sledované ¢asové obdobi.

Na prvni pohled je patrny pravidelny ro¢ni chod hladiny ve vSech sledovanych vrtech. K nejvétsimu doplnéni
zasob podzemnich vod, a tedy k nejvy$8imu nartstu stavu hladin podzemnich vod dochazi béhem zimni oblevy
Vv lednu a béhem jarniho tani snéhovych zasob v dubnu. Nejnizsi pribeh hladiny podzemni vody se projevuje
pozdé v 1ét€ a na podzim.

Rozdilné jsou priibéhy hladin jak mezi dvéma vzajemné porovnavanymi vrty v povodi Zehrovky, tak i pfi
srovnani s hladinami ve vrtech v povodi Lomnice a Skalice. Hladiny z vrtu VP0642 (Zd’ar), nachazejiciho se
ptimo u toku Zehrovky, vykazuji mnohem mensi rozkolisanost (v rozmezi od 1 m na jafe po cca 3 m na
podzim, tj amplituda 2 metry) nez hladiny ve vrtu VP0643 (Ptihrazy), ktery je od povrchového toku mnohem
dale, a kde hladina na podzim klesa v suchych letech aZ na troven 4,25 m a amplituda ¢ini o metr vice, tj. 3 m.
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Vrt blize k toku vykazuje mnohem vétsi citlivost a propojenost s povrchovou vodou v toku Zehrovky nez vrt
vzdalenéjsi.

Hladiny ve vrtech Buzice a Cimelice maji vyrazné plo$si, méné rozkolisany priibéh béhem roku nez u vrtd v
povodi Zehrovky, amplituda se pohybuje okolo 1,5 m (rozdil mezi maximalni jarni hladinou a minimélni
podzimni).

Ve vazbé na rezim minimalnich pritokii v toku je zajimava skute¢nost, Ze ackoliv ma Zehrovka méng
rozkolisany odtok z povodi béhem roku nez u Lomnice a Skalice, tzn. Ze béhem sussi ¢asti roku odtéka z
povodi vice vody (jak je patrné z analyzy M-dennich pritoki), mélké vrty v povodi Zehrovky vykazuji
mnohem intenzivnéjsi interakci a rozkolisanost hladiny, zejména v sussi polovin¢ roku. A naopak, hladiny ve
vrtech v povodi Lomnice a Skalice jsou vyrovnanéjsi, pestoZze povrchovy odtok z téchto dvou povodi je

mnohem mensi.

Jak je jiz vysvétleno vyse, mensi rozkolisanost prittoku Zehrovky ve srovnani s Lomnici a Skalici je zptisobena
vétsim podilem drenaze podzemni vody z hlubSich svrchnoktidovych kolektorti (a tedy vyssi hodnotou
zakladniho odtoku v daném tizemi, které tvofi drenaz z HGR 4430), kterd je schopna ¢aste¢né vyrovnavat
pritoky v sus§im obdobi. V&tsi rozkolisanost vrtii v povodi Zehrovky je naopak zptisobena jejich mensi vazbou
na povrchovy tok, z divodu vétsi vzdalenosti od toku (a vice tak odrazejici vzdalenéjsi a regionalngjsi
hydrogeologicky rezim podzemnich vod), ve srovnani s vrty Buzice a Cimelice, jejichZ hladiny jsou mnohem
silngji stabilizovany blizkym tokem, pfestoze celkovy i zakladni odtok z téchto povodi je mensi.
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Obr. 78 Priibéh primérnych dennich stavii hladiny podzemni vody v mélkém vrtu Zd’ar (VP0642) v
obdobi 2013-2020
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Obr. 79 Pribéh primérnych dennich stavi hladiny podzemni vody v mélkém vrtu Piihrazy (VP0643)
v obdobi 2013-2020
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Obr. 80 Priibéh primérnych dennich stavii hladiny podzemni vody v mélkém vrtu Buzice (VP1127) v
obdobi 2013-2020
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Obr. 81 Priibéh priimérnych dennich stavii hladiny podzemni vody v mélkém vrtu Cimelice
(Rakovice) (VP1131) v obdobi 2013-2020

Interakci povrchové a podzemni vody ve vybranych povodich Zehrovky, Lomnice a Skalice ilustruji grafy na
nasledujicich Sesti obrazcich (Obr. 82 az Obr. 87). Na nich jsou v horni tfetiné zobrazeny prubéhy mési¢nich
uhrnt srazek, potencialni evapotranspirace a primérnych mési¢nich teplot vzduchu. Graf uprostied znazoriuje
vySe uvedené veli¢iny v dennim kroku. Graf ve spodni ¢asti zobrazuje prabéh primérnych dennich priatokt
Vv zavérové vodomerné stanici povodi a odpovidajici pribéh priimérnych dennich stavti hladin podzemni vody
v ptilehlém mélkém vrtu (v povodi Zehrovky jsou to dva nejbliZsi vrty).

V grafech jsou uvedené prub&hy veli¢in pro roky 2013 a 2019. Rok 2013 predstavuje srazkové i pritokove
bohaty rok, kdy byla povodi nasycena srazkami v jarnim obdobi, coz vyustilo pfi vyraznych srazkach
vV povodné zaCatkem Cervna. V roce 2019 vyvrcholila perioda suchého obdobi, kdy byly priutoky i stavy
v mélkych vrtech na svych dlouholetych minimech. V ramci projektu byla zpracovana celd perioda 2013—
2020.

Bez viditelné odezvy na hladiny podzemni vody (o¢ekavany pokles hladiny ve vrtech) je vypousténi rybnika
Zabakor v prvni poloviné fijna roku 2019, kdy se pokles hladiny v rybniku viibec neprojevil na poklesu hladiny
ve vrtu Piihrazy. Na pribéhu hladiny ve vrtu neni patrny Zadny vykyv v dobé té€sné po vypousténi, naopak je
zietelny az narist hladiny za¢atkem listopadu. Podrobnéjsi analyza proudéni v kolektorech podzemni vody a
hydraulické spojitosti s vodou povrchovou nebyla mozna kvili absenci pozorovani stavu hladiny piimo na
rybniku Zabakor. Jedna se tak pouze o zjednoduseny pohled na danou problematiku, presto lze ale uvést, ze
jde o dalsi indicii jiz dfive vysvétleného faktu o mensi vazbé hladin podzemni vody v monitorovacich vrtech
v povodi Zehrovky na stav povrchovych vod (jak toku Zehrovky, tak nadrZe na ni). Rybnik Zabakor je pies
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svou velikost (pfes 80 ha) pomérné mélky (primérna hloubka je 1,5 m a v maximech u hrdze dosahuje cca
3 m), jeho dopad na hydrologické poméry tedy je pouze povrchovy, maximalné na nejmél¢i kvartérni zvoden
v jeho okoli. Reakci hladin podzemni vody Ize tak o¢ekavat jen maximalné v desitkach metri v jeho okoli,
nikoliv dale, to by muselo vypusténi rybnika trvat mnohem déle. Z porovnani vzdalenosti a vySkovych urovni
(hladina vody z rybnice je kolem 234 m n.m., po vypusténi cca 232 m n.m., baze vrtu Piihrazy je cca
230 m n.m. (vzdalenost 1,2 km od okraje rybnika), baze vrtu Zd’ar je asi 236 m n.m. (vzdalenost od rybnika je
2,7 km) plyne nepravdépodobnost zaznamenani tohoto vlivu, ktery lze u vrtu Zd’4r zcela vylougit (z ditvodu
vzdalenosti i vyskové irovné) a u vrtu Ptihrazy je sice teoreticky mozny (piekryv vyskovych Grovni), ale kvtli
vzdalenosti je také nepravdépodobny. Pravdou také je, ze vypusténi rybnika znamena pokles hladiny jen o
prvni jednotky metrd (maximalné 2-2,5 m), coz neni pokles, ktery by se na podzemnich vodach projevoval do
vétSich vzdalenosti.

Podobn¢ i u Lomnice byly zaznamenany zvySené prutoky v podzimnim obdobi jak v roce 2013, tak v roce
2019, opét jde o dusledky vypousténi rybnikd. Hladina podzemni vody v téchto piipadech mirné reagovala,
coz je opét doklad toho, Ze vrt Buzice je v uzké hydraulické spojitosti s vodnim tokem (vice nez vrty v povodi

24
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Obr. 82 Priibéh srazek, teploty vzduchu, potencialni evapotranspirace, primérnych dennich pritoka
a primérnych dennich stavii hladin v mélkych vrtech v povodi Zehrovky v roce 2013
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Obr. 83 Priibéh srazek, teploty vzduchu, potencialni evapotranspirace, primérnych dennich pritoka
a priumérnych dennich stavii hladin v mélkych vrtech v povodi Zehrovky v roce 2019
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Obr. 84 Priibéh srazek, teploty vzduchu, potencialni evapotranspirace, primérnych dennich pritoka
a primérnych dennich stavii hladin v mélkych vrtech v povodi Lomnice v roce 2013
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Obr. 85 Priibéh srazek, teploty vzduchu, potencialni evapotranspirace, primérnych dennich pritoka
a prumérnych dennich stavii hladin v mélkych vrtech v povodi Lomnice v roce 2019
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Obr. 86 Priibéh srazek, teploty vzduchu, potencialni evapotranspirace, primérnych dennich pritoka
a primérnych dennich stavi hladin v mélkych vrtech v povodi Skalice v roce 2013
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Obr. 87 Priibéh srazek, teploty vzduchu, potencialni evapotranspirace, primérnych dennich pritoka
a primérnych dennich stavi hladin v mélkych vrtech v povodi Skalice v roce 2019
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V roce 2013 byla zima bohata na srdzky a teploty se ¢asto pohybovaly v zdpornych hodnotach, mohly se tak
vytvofit pfiznivé zasoby snéhu pro jarni dotaci podzemnich vod. V prubéhu vodného roku 2013 je jasn€ patrna
hydraulicka spojitost povrchové a podzemni vody, ve vSech zkoumanych povodich. Hladiny v obou mélkych
vrtech v povodi Zehrovky ukazkové reaguji na zvyseni pritoki (v disledku srazek) se zpozdénim zhruba
jednoho tydne, coz lze dobte vysvétlit jednak vétsi vzdalenosti do toku a jednak vyznamnym podilem drenaze
podzemnich vod, ktera relativnd umensuje vliv toku. Naopak vrty Buzice a Cimelice reaguji mnohem rychleji
(v daném méfitku grafu s nemétitelnym zpozdénim), téméi okamzité na kolisani hladiny v toku, coz je dalsi
doklad jejich mnohem uzsiho provazani s blizkym tokem. Béhem suchého obdobi, jak ilustruje rok 2019, se
interakce mezi povrchovou a podzemni vodou v povodi Zehrovky vytraci, jednotlivé zmény pritokt se na
zménach hladin neprojevuji, a u hladiny podzemni vody zlstavaji jen zakladni sezénni pohyby (tedy jarni
maxima a podzimni minima). V pfipadé povodi Lomnice a Skalice Ize zavislost hladin podzemni vody na
pratocich vysledovat i v suchych obdobich, byt’ je méné vyrazna. Je to doklad, Ze i obdobi sucha ziistavaji tyto
podzemni vody v dobrém hydraulickém vztahu s povrchovym tokem. Pti zaklesnuti pritokti hluboko pod
uroveni 355denniho pritoku a jsou hladiny podzemni vody bez odezvy (dale neklesaji, pravdépodobné se tu
projevuje uréita stabilizacni funkce nashromazdénych zasob podzemni vody, které se v téchto extrémnich
pfipadech jen omezené odvodiuji z divodu zmensujiciho se hydraulického gradientu), a kdyz v povrchovém
toku nasledné dochazi k zvétSeni pratoku, je narist hladin podzemni vody jen pozvolny (to pravdépodobné
ukazuje na fakt, ze podzemni vod, i kdyz jsou v hydraulické spojitosti s tokem - jsou primarné¢ dotovany ze
srazek, a ze dotacni funkce vétSinove drendzniho toku se projevuje jen u opravdu zvySenych az povodiiovych
pratoki).

Rok 2019 byl srazkové velmi chudy, coz se projevilo vyraznym zaklesnutim hladin podzemni vody, ¢imz
vyvrcholilo nékolikaleté obdobi sucha 2014-2019. Soucasné uz od dubna do konce zafi pievySoval vypar
vyznamn¢ thrny srazek, a to ve vSech tfech sledovanych povodich, coz mélo zasadni dopad na pokles priitoki

i hladin.

3.8.3 Shrnuti

Studium interakce povrchové a podzemni vody je aktualnim tématem, zejména s ohledem na nedavné viceleté
obdobi sucha v Ceské republice a s tim spojenym nedostatkem podzemnich i povrchovych vod. Na mnoha
tocich byly pozorovany nejmensi prutoky za celé obdobi pozorovani, na mnoha vrtech byly sledovany poklesy
hladin na minimalni Groven. Posouzeni vlivu malych vodnich nadrzi na hladiny podzemni vody v ramci tohoto
projektu by mélo mj. pfispét k presnéjsimu posuzovani vydavani vodopravnich rozhodnuti ohledné malych
vodnich nadrzi. Vysledky analyzy pozorovanych dat CHMU na vybranych lokalitich povodi Zehrovky,
Lomnice a Skalice Ize shrnout do nasledujicich bodu:

e Nejvyraznéjsi dopad na kolisani hladin v povrchovych tocich i v mélkych vrtech maji atmosférické
srazky, jejich dostatek nebo naopak nedostatek.

e Kolisani hladin podzemni vody mélkych vrtti dokumentujicich kolektor kvartéru, resp. svrchni kiidy
v povodi Zehrovky (hydrogeologicky rajon 4430 Jizerska kiida levobiezni) je mnohem intenzivng&jsi
nez kolisani hladin podzemni vody vrti dokumentujicich ptipovrchovy kolektor krystalinickych
hornin (hydrogeologicky rajon 6320 Krystalinikum v povodi Stfedni Vltavy) véetné kvartérnich
sedimentti v povodi Lomnice a Skalice. Je to pfedev§im odraz skute¢nosti, ze vrty v HGR 6320 jsou
v uzsi hydraulické spojitosti s blizkym povrchovym tokem, z diivodu mensi vzdalenosti, a také proto,
ze reprezentuji Cisté kvartérni poficni zvoden mélké podzemni vody, ktera je s tokem ve velmi uzké
vazb&. Naopak vrty v povodi Zehrovky v HGR 4430 — protoZe jsou umistény v drendzni oblasti
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svrchnokiidovych vod, a navic ve vétsi vzdalenosti od toku — maji vyznamny podil rezimu tohoto
hlubsiho proudéni, stabilizaéni funkce toku Zehrovky se na nich proto projevuje méng.

e Zaisadni vliv na prabéh hladin podzemni vody maji klimatické veliCiny - srazky, teploty a
evapotranspirace. Stav povrchovych vod ovlivituje hladiny podzemni vody jen v blizkosti vodnich
tokll a nadrzi.

e Dotace podzemni vody z malé vodni nadrze, ptipadné z jiného utvaru povrchové vody, nastava
predevsim v zavislosti na vodnim stavu, vyznamnéji mize probihat jen za zvysSenych az povodiiovych
stavil. Za béznych a podprimérnych stavil je urcujici drendzni funkce utvaru povrchové vody (situace
na vSech tiech hodnocenych povodich). Dilezita je i vzdalenost (se vzdalenosti od nadrze ¢i toku vliv
klesa, zvlasté kratSich epizod se zménou povrchové hladiny (napf. vypusténi rybnika). Na mnozstvi
mélkych podzemnich vod miize mit vyznamny vliv i drenaz vod z hlubsich kolektorti (a zmény jeho
rezimu), jak bylo zjisténo v povodi Zehrovky (pfedpokladem tohoto vlivu je ale umisténi lokality
Vv regionalni drenazni bazi hlubsiho proudéni). Tento vliv drenaze hlubsich vod nebyl zaznamenan
Vv lokalitach v HGR 6320, mj. i diivodu, ze oblast hlavni drendze hlubsich puklinovych vod tohoto
rajonu lezi dale na vychod blize tdoli Vltavy. Proto je rezim mélkych podzemnich vod zde v mnohem
uz§im vztahu s rezimem toku.

e V extrémnim a dlouhodobém suchém obdobi mize dojit k preruseni hydraulické spojitosti mezi
povrchovou a podzemni vodou, jak je patrné z povodi Zehrovky, kdy hladina mélké podzemni vody
vyrazné zaklesne, omezi se drendzni funkce toku, a nedostatek vody v ném miize zabranit i preklopeni
do dota¢ni funkce toku. V krystaliniku jiznich Cech na povodi Lomnice a Skalice je propojeni
povrchové a podzemni vody zfeteln€jsi i v obdobi sucha, kdy je stav hladin mélké podzemni vody
prakticky vyhradné zavisly na stavu hladiny povrchové vody. Pti zaklesnuti pritokt hluboko pod
355denni pratok jiz odezva hladiny v ptilehlém vrtu neni patrna, a nastava stav preruseni hydraulické
souvislosti mezi povrchovou a podzemni vodou.

e Rozbor pozorovanych dat stavli podzemni vody v mélkych vrtech a pritokli v povrchovych tocich
potvrdil skutecnost, ze hydraulicka spojitost vody mezi vrtem a vodnim tokem zavisi vyrazné nejen
na vzdalenosti vrtu od toku, ale také na skuteCnosti, zda se vrt nachazi v izemi s odvodnénim hlubs$ich
kolektorti (vztah je méné t€sny, protoZe piestoze je vrt mélky, odrazi castecné i rezim hlubsiho
proudéni — povodi Zehrovky), nebo zda reprezentuje ¢isté kvartérni pofiéni vodu fluvialnich naplavi
(vztah je mnohem tésné&jsi — povodi Skalice a Lomnice).
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3.9 Dalkovy prizkum Zemé jako podklad pro posuzovani malych vodnich nadrzi

Délkovy prizkum Zemé (DPZ) je rychle rozvijejicim se oborem, ktery se uplatituje v fad¢ odvétvi. Zahrnuje
jak data pofizovand senzory umisténymi na satelitech, tak data pofizena pomoci leteckych prostiedkil
pilotovanych i nepilotovanych. Kazdy z obou uvedenych zptisobli ma své vyuziti s tim, ze rozdil spociva
predevsim v rozsahu uzemi, které je posuzovano, a v potiebné podrobnosti a presnosti dat.

V ramci feSeni projektu byly aktivity zaméfeny obéma sméry, tedy jak na satelitni data, tak na data potizena
prostfednictvim nepilotovanych leteckych prostfedkii. Primarnim ti€¢elem bylo posoudit, zda je mozné tato data
efektivné vyuzit k detekcei vlivu malych vodnich nadrzi na podzemni vodu v jejim okoli. Pfedpokladem bylo,
ze ovlivnénim hladiny podzemni vody dochézi i k ovlivnéni ptidni vody V ptipovrchové vrstvé pady, které by
mohlo byt identifikovatelné na datech DPZ. V tomto smyslu byla provedena fada analyz vyuzivajicich
odrazivost povrchu v riznych spektralnich pasmech. Konkrétné se jednalo o data ve viditelné ¢asti spektra,
V blizkém infracerveném pasmu a termalnim pasmu.

Vysledky provedenych analyz sice vykazuji nékteré o¢ekavané projevy, jejich prikaznost vSak neni natolik
vysoka, aby bylo mozné tento zpiisob posuzovani vlivu malych vodnich nadrzi na hladinu podzemni vody
doporucit bez dalSiho podrobného vyzkumu k rutinnimu nasazeni. Vybrané analyzy jsou prezentovany
Vv nasledujici ¢asti této kapitoly.

3.9.1 Vyuziti indexti odvozenych ze satelitnich dat

Na zaklad¢ pribézné zajisStovanych satelitnich snimkd bylo provedeno zpracovani prostorovych vrstev
vybranych indexi. Satelitni snimky byly zpracovavéany za celé obdobi feSeni projektu. Konkrétné byly pro
scény, které byly zejména s ohledem na obla¢nost pouzitelné, zpracovany nasledujici indexy:

NDVI
NDVlre
NDWI
GLI
GCL

Podrobny popis indext je ve zprave k vysledku 5 tohoto projektu (typ vysledku O, Analyza malych vodnich
nadrzi na zakladé dat DPZ). Vrstvy se zpracovanym prostorovym rozlozeni hodnot indext jsou ulozeny
v geodatabazi na pracovisti CVUT. Pro potieby dalsich analyz byly zpracovany pramérné hodnoty indext
v transektech v okoli obou dlouhodobé sledovanych nadrzi (Vaviinec a Mrstin). Transekty jsou tvofeny na
sebe navazujicimi polygony o rozloze 100 x 100 m. Pro dal$i analyzy byla zvolena lokalita rybnika Vaviinec
(Obr. 88).

Pro jednotlivé polygony byly z pouZitelnych scén zpracovany primérné hodnoty indexu, jejich minima,
maxima, mody a mediany. Pro posouzeni téchto hodnot byla provedena jejich vizualizace. Analyzy byly
provadény s cilem potvrdit hypotézu, ze diky vzduti hladiny vody v nadrzich dochazi ke zvyseni hladiny vody
v okolnim prostfedi, které se projevi zvySenou dostupnosti vody pro rostliny v blizkosti nadrze a nasledné
vyssimi hodnotami vegetacnich indext. Je ziejmé, Ze tento jev se miize projevit v obdobich chudych na srazky,
kdy nedochazi k syceni pidniho profilu infiltrovanou vodou ze srazek. Alternativni hypotéza je takova, ze
zvySeni hladiny podzemni vody doprovazené vyssi dostupnosti vody pro rostliny neni prostfednictvim
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vegetacnich indexi stanovenych na zéklad¢ satelitnich dat prokazatelné. Zminovany efekt 1ze predpokladat
v mistech, kde neni hladina podzemni vody pfili§ hluboko pod povrchem terénu.

Obr. 88 Transekty v lokalité Vaviinec.

V priibéhu feseni projektu byla postupné shromazd’ovana satelitni data pro zajmové lokality. Tato data byla
zpracovana do podoby vegetacnich indexid v jednotlivych transektech ve vSech casovych oknech, kdy byly
satelitni snimky pouzitelné (pfedevsim z diivodu absence oblacnosti zakryvajici scénu). Na zakladé takto
zpracovanych dat byly vytvofeny Casové tady indext, které bylo mozno porovnat. Tyto ¢asové fady pro
lokalitu rybnika Vaviinec jsou znazornéna na Obr. 89 az Obr. 92.

Jev popsany v predeslém odstavci byl sledovan pomoci ¢asovych tad hodnot zpracovanych indexd pro
jednotlivé polygony tvofici transekty. Pro potieby analyzy byly vybrany transekty s plodinové relativné
homogennim vegetacnim krytem, aby nedoslo ke zkresleni prostfednictvim odli$nych hodnot pro rizné druhy
vegetace a plodin.
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Obr. 89 Priibéh hodnot NDVI pro jednotlivé polygony v transektu 100 na pravém biehu rybnika
Vavrinec.
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Obr. 90 Priibéh hodnot NDVI pro jednotlivé polygony V transektu 200 na pravém bi‘ehu rybnika
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Obr. 91 Pribéh hodnot NDVI pro jednotlivé polygony v transektu 300 na levém bi'ehu rybnika
Vavrinec.
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Obr. 92 Priibéh hodnot NDVI pro jednotlivé polygony v transektu 400 na levém bi‘ehu rybnika
Vavrinec.

Casové fady hodnot NDVI pro jednotlivé transekty v lokalité Vaviinec ukazuji, Ze hodnoty indexu nejsou
v feSenych Casovych oknech v ramci jednotlivych transektl pfilis rozptyleny. Vyjimku tvofi transekt 100, u
kterého vsak jsou hodnoty v nékterych oknech rozdilné a seskupené kolem dvou hodnot, coz je zptisobeno
skuteCnosti, ze transekt je veden pies dva rtizné pudni celky, na nichz byly odlisné plodiny. Celkové je
S ohledem na zndzornéné hodnoty pritbéhu indext mozno konstatovat, ze vliv blizkosti vodni nadrze na stav
vegetace neni prili§ vyrazny, alespon ve vztahu k hodnotam vegetacniho indexu NDVI. Pro posouzeni tak bylo
nutno zajisténa data analyzovat detailnéji. Pfedné byly identifikovany periody chudé na srazky. Takovych
obdobi se ve sledované periodé vyskytlo nékolik, bylo vSak nutno vylouéit obdobi, kdy nebyla k dispozici
satelitni data, pfipadné zimni obdobi, ve kterém je vyuziti vegetacnich indexd na zeméd¢lské pade nevhodné.
Pti bliz§im zkoumani dat byla identifikovana perioda 3. — 22.9.2020, v jejimz prib&hu se vyskytlo pouze
zanedbatelné mnozstvi srazek. V pribehu této periody byla zachycena scéna (17.9.2020), kterou bylo mozno
vyuzit pro zpracovani hodnot NDVI. Hodnota indexu je v tomto ¢asovém okné znatelné€ odlisna pro polygon
nachéazejici se nejblize vodni nadrzi polygon 101 (NDVI=0.373) od hodnot indexu pro polygony nachazejici
se dale na svahu (NDVI=0.207 az 0.314). Uvedeny jev je zvyraznén na Obr. 93. Tato skute¢nost koresponduje
se zjisténim, ze vliv hladiny vody v nadrzi na hladinu podzemni vody v tomto izemi nema dosah dale nez
k vrtu 17, ktery se nachazi na rozhrani polygont 101 a 102.
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Obr. 93 Zvyraznéni odlisné hodnoty NDVI pro polygon nejbliZe k nadrzi v transektu 100.

3.9.2 Posouzeni vztahu mezi satelitnimi daty, daty pofizenymi UAV a kontaktné¢ méfenymi daty

V lokalité rybnika Stary u Krce byla v dubnu 2020 realizovana kratkodobd kampan zaméfend na stanoveni
slozek hydrologické bilance béhem vypousténi za ucelem vylovu. V pribéhu kampané byl realizovan nalet
s vyuzitim multispektralni kamery MicaSense RedEdge-M instalované na nosi¢i Phantom 4 Pro (Obr. 94).
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Nalet byl 10.4.2020 realizovan v podhrazi, ve kterém byly patrné znamky prasaku pod télesem hraze —
zamokfena mista pfi paté vzdusniho lice hraze (Obr. 95). Z toho divodu bylo mozno piedpokladat, Ze tato
mista budou patrna i na datech DPZ. Mimo to bylo Zadouci posoudit, jaky je vztah mezi satelitnimi a daty
pofizenymi prostiednictvim senzori s obdobnym spektralnim rozliSenim osazenych na bezpilotnich
prostfedcich. Pro potieby analyzy pak bylo samoziejmé nutno krom dat DPZ zajistit i pozemni méteni vihkosti.

Obr. 94 Multispektralni kamera MicaSense RedEdge-M instalovana na nosi¢i Phantom 4 Pro.

T LA -

Obr. 95 Prostor podhrazi rybnika Stary u Krée s vyzna¢enim pi‘evlhéenych mist.
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3.9.21 Data

3.9.2.1.1 Data pozemniho méfeni vlhkosti

V terminu realizace naletu multispektralni kamerou bylo provedeno pozemni metfeni ptidni vlhkosti senzorem
ThetaProbe ML3 se zobrazovacim zafizenim HH2. V prostoru néaletu bylo méfeni realizovano tak, Ze
v kazdém bodé bylo provedeno sedm az osm vpichi vlhkostniho ¢idla v prostoru o priméru cca 1 m. Kazda
zméfena hodnota byla zapsana a nasledné byla zamefena poloha pomoci geodetické GPS. Timto zplisobem
bylo v podhrazi zméfeno celkem 23 bodu. Z méfenych dat byly nasledné pro jednotlivé body stanoveny
primérné hodnoty a dalsi statistiky (Obr. 96). Vysledky kontaktniho méfeni vlihkosti povrchu pidy prokazaly
zna¢né vyssi hodnoty v blizkosti paty vzdusniho lice hraze, jak je patrné z mapy na Obr. 97.
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Obr. 97 Body kontaktniho méieni vlhKosti a jejich priimérné hodnoty v podhrazi rybnika Stary u
Krde.

TITSMZP809 - Vliv malych vodnich nadrzi na hladinu podzemnich vod a celkovou hydrologickou bilanci s

dirazem na.sucha obdobi Strana 120/136
Posledni revize dokumentu: 29.4.2022



T A Tento projekt je financovdn se statni podporou
Technologické agentury CR . . v ’ v ,
v rémei programu BETA2 Ministerstvo Zivotniho prostiedi
é R wwwitacrcz
Vyzkum uziteény pro spolecnost

3.9.2.1.2 Data porizena multispektralni kamerou

Nalet multispektralni kamerou byl realizovan kolem poledne, coZ je v ptipadé pofizovani tohoto typu dat
zadouci s ohledem na thel dopadajicich slune¢nich paprskii. Pro potfeby reference naletu byly pouzity 4
vlicovaci body rozmisténé tak, aby pokryly celou zajmovou plochu. Let byl realizovan ve vysce 12 m nad
snimanym povrchem tak, aby bylo dosazeno pokud mozno co nejvyssiho rozliSeni vysledné vrstvy. Nasnimani
bylo provedeno z celkem 295 pozic nad zajmovou plochou. Pofizené snimky o péti kanalech (Cervena, zelena,
modra, RedEdge, NIR) byly fotogrammetricky zpracovany V prostredi Agisoft Metashape. Jesté v tomto
prostiedi byl proveden vypocet NDVI na zakladé hodnot odrazivosti v cerveném a NIR pasmu. Vrstva
S hodnotami NDVT a rozliSenim 0.1 m byla nasledné¢ exportovana pro dal$i zpracovani v prostfedi ArcGIS
(Obr. 98).

ey

o . ey

Obr. 98 Vrstva hodnot NDVI v prostoru podhrazi rybnika Stary u Krée.

3.9.2.1.3 Satelitni data

Pro potieby analyz byla s ohledem na dostupnost a podrobnost vybrana data z druzice Sentinel. V obdobi
realizace kampané byly k dispozici scény z 19.3.2020, 8.4.2020 a 15.4.2020 (Obr. 99). Tato druZzicova data
maji rozliseni 10 m. Vzhledem k tomu, ze cilem bylo srovnani s daty pofizenymi prostiednictvim UAV a
kontaktnim méfenim na povrchu, bylo z vrstev NDVI zpracovanych na zékladé druzicovych dat vybrano
celkem 9 pixeltl, které mely dostatecny piekryv s ostatnimi daty. Pro té€chto 9 pixeld o rozmérech 10 x 10 m
byly vykresleny polygony. Polygony jsou znazornény na planu na vyobrazeni podhrazi na Obr. 100.
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Obr. 99 Vrstvy NDVI ze scén z 19.3., 8.4. a 15.4. 2020.

% ; e : S e ; A
Obr. 100 Polygony vykreslené s ohledem na buiiky vrstev zaloZenych na datech z druZice Sentinel.

3.9.2.2 Analyzy
Data zajisténa pro lokalitu Stary u Krce byla pouzita pro fadu analyz zamétenych na vztah mezi jednotlivymi
datovymi zdroji a samoziejme také na posouzeni mezi vlhkosti a odrazivosti, potazmo dat z ni odvozenych.

V prvni fad€ byla provedena analyza toho, zda je prostorové rozdéleni hodnot NDVI v rdmci analyzované
plochy konzistentni ¢i ne. To bylo provedeno porovnanim hodnot NDVI pro kazdou buiiku mezi jednotlivymi
scénami (Obr. 101).
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Obr. 101 Vzajemné srovnani hodnot NDVI pro jednotlivé terminy zachycené satelitnimi scénami.

Vysledky porovnani hodnot z jednotlivych satelitnich scén ukazuji, Ze distribuce indexu je viceméné
konzistentni, tj. Ze bunky s vysokymi hodnotami indexu jej vykazuji v pribéhu celého obdobi a bunky
S nizkymi hodnotami taktéz. Detailnéj$i pohled na vzdjemnd porovnani ovSem naznacuje, ze paradoxné je

nejlepsi shoda mezi daty na pocatku a na konci sledovaného obdobi. Vysledky indikuji celkové vyssi hodnoty
NDVI v prostiednim obdobi (8.4.2020), které koresponduje s terminem konani néletu s vyuzitim UAV.

Denni uhrny srazek
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Obr. 102 Denni srazky ve stanici Paseky a terminy porizeni prostorovych dat.

Za jeden z moznych divodd vykyvu hodnot NDVI pro scénu z 8.4.2020 bylo uvazovano ovlivnéni
predchozimi srazkami. Z toho diivodu byly terminy naletd konfrontovany se srazkovymi uhrny naméfenymi
v pfedmétném obdobi a po ném naméefenymi ve stanici Paseky nachdzejici se 4.5 km SV od zajmové lokality.
Ze srazkovych dat vSak vyplyva, ze pred terminy prvni i druhé satelitni scény byly srazky pomérné nizké
v fadu jednotek mm za predchozich 10 dni, zatimco pfed terminem posledni uvazované scény se vyskytla
srazka vydatnéjsi o celkovém thrnu pres 10 mm (viz Obr. 102). Ovlivnéni hodnot NDVI pfedchozimi srazkami
se tak nezda jako pfili§ pravdépodobné.

V dalsim kroku byly konfrontovany hodnoty NDVI pro data zajisténa prostfednictvim UAV a pro neblizsi
satelitni scény (8.4.2020 a 14.4.2020). Porovnani bylo provadéno opét v ramci jednotlivych ¢tverci
odpovidajicich pixelim satelitnich scén, pfiCemz pro data pofizena prostfednictvim UAV byly v téchto
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¢tvercich stanoveny priaméry. Vysledky porovnani (viz Obr. 103) indikuji narust hodnot NDVI mezi 8.4.
(satelit) a 10.4. (UAV) a nasledny pokles mezi 10.4. (UAV) a 15.4. (satelit).
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Obr. 103 Vzajemné srovnani hodnot NDVI pro data pofizena s vyuZitim UAV a nejbliZsi terminy
zachycené satelitnimi scénami.

V poslednim kroku bylo provedeno porovnani hodnot NDVI ziskanych prosttednictvim UAV s hodnotami
namétenych vlihkosti dne 10.4.2020 (Obr. 104). Toto porovnani bylo provedeno na zakladé primérnych hodnot
NDVI z kruhti o priméru 1 m v mistech bodovych méfeni vlhkosti. Porovnani téchto hodnot naznacuje, ze
mezi vlhkosti a hodnotami NDVI je jisty vztah, ten vSak neni pfili§ tésny, jak vyplyva z grafického znazornéni
hodnot.

VIhkost vs. NDVI (10.4.2020)
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Obr. 104 Vzajemné srovnani hodnot NDVI a vlhkosti povrchu pudy ziskanych kontaktnim méfenim.

Krom velmi malé tésnosti vztahu mezi hodnotami vlhkosti a indexu NDVI je tfeba upozornit jesté na jednu
skute¢nost. Jedna se o negativni zavislost mezi posuzovanymi veli¢inami. Z definice indexu NDVI by m¢la
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byt zéavislost pozitivni, protoze vyssi vlhkost pidy by méla diky vetsi dostupnosti vody pro rostliny
zapriCinovat vyssi hodnotu indexu (rostliny by mély byt ,,zelengjsi®). Dtivod opacné zavislosti v tomto ptipadé
spociva nejspise ve skutecnosti, ze méfeni bylo provadéno na jare, kdy byl vegetacni kryt teprve v pocatecnich

fazich ristu a zakryval pouze mensi ¢ast povrchu.

3.9.3 Posouzeni vztahu mezi radiometrickymi daty a kontaktné métenymi vlhkostmi pro lokalitu
Vaviinec

Za Ucelem oveéfeni pouzitelnosti termokamery ve stanovovani zamokienych lokalit byl dne 9.10.2020
zemédelsky pozemek v tésné blizkosti Vaviineckého rybnika. Pozemek byl diive téhoz dne zkultivovan do
stavu predsetové piipravy s relativné hladkym povrchem. Tato skutecnost umoznila testovani pomérné
homogenni plochy bez vlivu vegetace. Celkem 3 testovaci nalety s termalni kamerou probihaly po zapadu
slunce za konstantni meteorologické situace. Nalety byly doplnény kalibra¢nim kontaktnim méfenim teplot i
vlhkosti a rovnéz UAV naletem (Phantom 4 PRO) pro podrobny fotogrammetricky RGB monitoring a pro
tvorbu podrobného modelu povrchu (Najman, 2021).

3.9.3.1 Data

K radiometrickému méfeni byla vyuzita termokamera TIM450 od spolecnosti Optris na UAV nosici
TAROT X6. Jedna se o prumyslovou kameru S tepelnym detektorem FPA (nechlazeny — 25 x 25 pum) 0
pixelovém rozliseni 382 x 288. Radiometrické snimani dokaze zachycovat teploty v rozsahu -20 az 900 °C
s frekvenci az 80 snimkd za vtefinu. Pfesnost méteni zatizeni je uvadéna £2°C nebo +2%.

Zavislost vyvoje povrchové teploty na mnozstvi obsazené vody ve svrchni ¢asti ptidniho prostredi je prokdzana
v fadé publikaci. Qiu (2006) dokazal, Ze za ptitomnosti optimalnich scénaitt miize v rannich a odpolednich
periodach existovat dokonce linearni vztah ptidni vlhkosti a gradientu povrchové teploty. Ten je ovSem zavisly
na vegeta¢nim krytu, vlastnostech pudy apod. Pokud je ale na zakladé tepelného vyvoje povrchu zapotiebi
zjistit distribuci vihkosti v plose, je tieba znat povrchovou teplotu celé zajmové oblasti v jeden dany moment.
Jestlize je vyuzivana termografie v oblasti pfirodnich povrchi, kde jsou proménlivé podminky, je piesné
stanoveni velice obtizné. Pokud se zaméfime pouze na vliv atmosférickych podminek a vzdalenost snimace,
miuzeme na zakladé provedenych pokust potvrdit nezanedbatelné dopady na stanoveni povrchové teploty.
Jestlize je mira téchto vlivi znama, je mozné v ptipadé snimani homogennich ploch tyto vlivy eliminovat
nastavenim termokamery (emisivita, teplota okoli, prostupnost atmosféry). Jsou-li tyto parametry obtizné
definovatelné, miizeme dosahnout spravné povrchové teploty posunutim celé teplotni $kaly termogramu vuci
vhodné zvolenym kalibra¢nim bodum. I pfes skutecnost, Ze snimané teploty jednotlivych méfeni vykazovaly
proménlivé chyby ve stanoveni, lze potvrdit, ze v pfipadé homogenniho povrchu je chyba prostoroveé
konstantni. Lze tedy fici, Ze pro homogenni plochu neni za konstantnich podminek snimani a pfitomnosti
kalibra¢niho bodu problém dosahnout spravné zjisténé povrchové teploty (v ramci jednoho termogramu).

Problém nastava pti snimani a zpracovani heterogenni oblasti. Zpracované termalni ortofoto ve vétsiné pripada
zobrazuje rozséahlejsi heterogenni oblast. Pfi pofizovani surovych termalnich dat takového uzemi dochazi jiz
v ramci jednotlivych termogramt k vyznamnym chybam stanovené povrchové teploty.

Problém nastava pti snimani a zpracovani heterogenni oblasti. Zpracované termalni ortofoto ve vétsiné pripadi
zobrazuje rozsahlejsi heterogenni oblast. Pti pofizovani surovych termalnich dat takového uzemi dochazi jiz
Vv ramci jednotlivych termogramil k vyznamnym chybam stanovené povrchové teploty.
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Provedeny byly celkem ti nalety v riiznych letovych hladinach (Obr. 105). Prvni z naletd probihal v nejnizsi
letové hladin¢ 9 m. Snimani probihalo za uplné tmy za stalé meteorologické situace: jasno, mirné poryvy vétru,
teplota okoli 9,9 °C, relativni vlhkost 86 %. Druhy nalet probihal v letové hladiné 18 m za stejného
atmosférického scénare. Pouze teplota poklesla na 9,4 °C. Treti nalet se uskutecnil v letové hladiné 33 m.
Teplota opét mirn€ klesla na 8,9 °C, jinak ziistaly podminky opét neménné. Interval mezi jednotlivymi lety
byl 6 minut (pfistani, piiprava, nasledujici vzlet). Celkova doba snimani se v letovych hladinach prvniho a
druhého néletu pohybovala okolo 5 minut. V pfipadé téetiho naletu v nejvyssi letové hlading trvalo snimkovani
necelych 7 minut. Rozsah zpracovaného izemi byl limitovan zaji$ténim rozumného letového Casu.

Obr. 105 Zpracované termalni vrstvy ze tfi naleti v letovych hladinach 9, 18 a 33 m.

Rozdily mezi jednotlivymi nalety proménlivé kolisaji do kladnych i zapornych hodnot v intervalu piiblizné -
2 az 2 °C. Tento fakt vedl k podrobnéjSimu zkoumani surovych dat, které odhalilo fadu chyb vznikajicich jiz
pfi pofizovani. Ty nasledné vedou ke zkresleni termalni vrstvy. Mezi hlavni faktory patfi tepelny vyvoj
povrchu v dobé naletu, kterému se i vzhledem k charakteru pozadovanych okolnich podminek nelze vyhnout.
Oblast vyskytu dronu v pocatku snimani miize vykazovat vyznamnou zménu povrchové teploty v ¢ase zaveéru
snimani. Pfi pfekryvech dochazi k nasnimani identického povrchu v odlisné teplotni kondici, coz vede pfi
zpracovani k teplotnimu zkresleni finalni IR vrstvy. Dale jsou zde faktory technologie pofizovani, ke kterym
dochazi pfevazné pohybem bezpilotniho zafizeni, potazmo termokamery. Jedna se predev§im o rozmazané
useky, vyznamné tepelné zkresleni v krajnich ¢astech IR videa (v tomto konkrétnim ptipadé az o ne€kolik °C),
nebo dokonce v ojedinélych piipadech ovlivnéni konstrukci dronu. Takovymto chybam se lze ve vétSiné
pripadech vyhnout eliminaci konkrétnich termogrami, které nékterou z chyb obsahuji. Pokud ovsem dojde

K ovlivnéni vyznamné ¢asti nasnimaného uzemi, nelze tyto snimky =z davodu fotogrammetrické
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zpracovatelnosti vytadit. Pro potfeby posouzeni nepfesnosti termalniho zaznamu byly ve snimané ploSe
umistény nadoby z vodou o rtizné teploté, kterd byla kontrolovana za uc¢elem nasledného porovnani pomoci
termalniho ¢idla. Teploty v téchto nadobach byly nasledné porovnany s odpovidajicimi hodnotami na
termalnich zaznamech. Vysledky porovnani jsou znazornény na Obr. 106.
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Obr. 106 Presnost termokamery a vliv vy§ky naletu (vzdusné vlhkosti) na méi‘enou teplotu na
plochach kalibra¢nich nadob s definovanou konstantni emisivitou.

V terminu realizace naletu TIR kamerou bylo provedeno rovnéz kontaktni méteni vlihkosti ve 26 srovnavacich
bodech pomoci sondy Hydrosense 2 (Campbell Scientific). V prostoru naletu bylo méteni realizovano tak, Ze
v kazdém bod¢ bylo pét vpichl vlhkostniho ¢idla v prostoru o priméru 1 m. Kazda zméfend hodnota byla
zapsana a nasledné byla zaméfena poloha pomoci geodetické GPS. Vlhkosti byly urceny jako aritmetické
priméry s vylou¢enim odlehlych hodnot. Pro porovnani s termogramy a termografickymi vrstvami byly
voleny kruhové zony o priméru 1 m v lokalitich méfenych bodi. Pozemni méteni bylo doplnéno o kalibra¢ni
nadoby s definovanymi teplotami naplnéné vodou. Porovnani méfenych teplot a vlhkosti v jednotlivych
bodech je znazornéno na Obr. 107.
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Obr. 107 Pramérné teploty na zakladé zpracovanych termalnich vrstev v misté kontaktniho méieni
vlhkosti (radius zény 0,5 m).

3.9.3.2  Analyzy detekce zamokrenych puid

Data zajisténa pro lokalitu Vavtinec byla pouzita pro fadu analyz. V hlavni zajmové oblasti snimaného izemi
lze diky Cerstv€ zoranému povrchu i vizudln€ detekovat plochu s vyssi vlhkosti a z RGB ortofota potfizeného
lze tyto oblasti snadno porovnavat s vyslednym termalnim ortofotem. Z divodu zajisténi pfitomnosti vice
zamoktenych ploch bylo vhodné vytvorit dalsi vlhké oblasti v kontrastu s okolim. Nékolik hodin pied
zah4jenim termalniho snimkovéni byly dvé oblasti (pfiblizné 1 m?) v ramci testované lokality uméle zavlazeny
(Obr. 108). V téchto dvou oblastech byla snaha vytvofit ostry pfechod vlhkosti v piidnim prostiedi. Obé tyto
¢asti izemi byly umistény v tésné blizkosti vlicovacich bodt pro snadnou identifikaci v termalnim ortofotu.

Obr. 108 Uméle zavlaZena plocha 1x1 m v tésné blizkosti vlicovaciho bodu a kalibra¢ni nadoba
naplnéna vodou s trvale méfenou teplotou.
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Popis vhodnych parametrii a vlivli na sniméni je dnes ve valné vétSin€ termografickych ptiruc¢ek aplikovan
predevsim na priamyslové vyuziti. Zpravidla se jednd o homogenni povrchy, které jsou snimany za jasné
definovanych podminek. Problém nastava pfi snimani a zpracovani heterogenni oblasti. Pii pofizovani
surovych termdlnich dat takového tizemi dochazi jiz v ramci jednotlivych termogrami k vyznamnym chybam
stanovené povrchové teploty. Pti pokusu kalibrace celé IR ortofotomapy jednotlivych nalett (z vysky 9, 18 a
33 m) bylo patrné, Ze prosté posunuti celé skaly teplot do pfislusné hodnoty kalibracniho bodu zde nelze vyuzit.
Rozdily mezi jednotlivymi ndlety promeénlivé kolisaji do kladnych i zdpornych hodnot v intervalu pfiblizné -
2 az 2 °C. Tento fakt vedl k podrobn¢j$imu zkoumani surovych dat, které odhalilo fadu chyb vznikajicich jiz
pii pofizovani. Ty nasledné vedou ke zkresleni termalniho ortofota. Mezi hlavni faktory patii tepelny vyvoj
povrchu v dobé naletu, kterému se i vzhledem k charakteru pozadovanych okolnich podminek nelze vyhnout.
Oblast vyskytu dronu v pocatku sniméani mize vykazovat vyznamnou zménu povrchové teploty v ¢ase zaveéru
snimani. Pti piekryvech dochazi k nasnimani identického povrchu v odlisné teplotni kondici, coz vede pfii
zpracovani k teplotnimu zkresleni findlniho IR ortofota. Dale jsou zde faktory technologie pofizovani, ke
kterym dochazi pfevazn€¢ pohybem bezpilotniho zafizeni, potazmo termokamery. Jedna se predev§im o
rozmazané Useky, vyznamné tepelné zkresleni v krajnich ¢astech IR videa (v tomto konkrétnim ptipadé az o
nékolik stupnt Celsia), nebo dokonce v ojedinélych ptipadech ovlivnéni konstrukci dronu. Takovymto
chybam se Ize ve vétsiné piipadl vyhnout eliminaci konkrétnich termogramii, které n¢kterou z chyb obsahuji.
Pokud ovSem dojde kovlivnéni vyznamné c¢asti nasnimaného uzemi, nelze tyto snimky z ddvodu
fotogrammetrické zpracovatelnosti vyradit.

Ovsem pro pouhou detekci zamokienych mist neni dilezita konkrétni hodnota teploty, ale jeji rozdil viic¢i okoli.
Pokud tedy analyzujeme individudln¢ stanovenou homogenni cast lokality, sta¢i nam znat teploty
Vv zjednodusené Grovni teplejsi/chladnéjsi, pfipadné miru rozdilu. Je pravda, Ze 1 v ramci homogennich ploch
dochazi diky popisovanym problémtim k teplotnimu zkresleni, které mtze vést k mylné predstaveé o vlhkych
zonach. OvSem analyza vSech IR ortofot prokéazala, ze oblasti s vysokou ptidni vlhkosti jsou teplotné stalejsi,
tedy vykazuji minimalni teplotni zkresleni. Zjednodusen¢ feSeno jsou vizualné detekovatelné ve vSech
zpracovanych IR ortofotech. Oproti tomu sussi oblasti vykazuji vyznamné prostorové chyby, coz koresponduje
s teorii tepelného gradientu. Obecné lze ale Fici, Ze v zavislosti na vlhkosti vykazuji oblasti v prib&hu teplotni
zmény prostiedi odliSnou reakci (termalni diferenci). Lze tedy fici, Ze pro vytvofeni primarni pfedstavy o
vlhkych ¢i dokonce zamokienych zoénach je mozné tuto metodu k detekci pouzit. OvSem je nezbytné dodat, ze
data vyzaduji blizs$i zkoumani jednotlivych termogramu, které odhali chybné oblasti IR ortofotomapy.
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Obr. 109 Vysledna pi‘ehledova mapa po bliZsi analyze a editaci detekovanych zén pravdépodobného
zamoki‘eni.

Z dtvodu velice obtizné definovatelného vlivu zmény vzdalenosti snimace je nezbytné zajistit konstantni
hladinu letu po celou dobu snimani. Vysku ndletu je ucelné zvolit dle pozadovaného rozliSeni. Z hodnoceni
provedenych nalett plyne, Ze ve vztahu k detekci zamokfeni je i nejvyssi uskute¢nény nalet (33 m) z hlediska
rozliseni dostate¢ny. Pokud ov§em chceme pro kontrolu vyuzit kalibra¢ni bod, je nutné myslet na jeho velikost,
aby byl ve vysledném IR ortofoto prezentovan dostateénym mnozstvim pixelt. Dle specifikace MFOV
(Measurement Field of View — zorny thel méfeni) je nutné zajistit, aby kalibra¢ni bod reprezentovala plocha
minimalné 3 x 3 pixely (pro IR kameru TIM450). Jako rozumny kompromis je na zakladé vystupt z lokality
Vaviineckého rybnika uvazovana letova hladina od 15 do 20 metri. Vzhledem k tepelnému vyvoji je velice
pfihodné uskute¢nit né€kolik naletd po sobé ve zvoleném intervalu. Pies popisované problémy tepelného
zkresleni IR ortofot byly vlhké zony viditelné ve vSech naletech. Chybné useky se tykaly predevsim sussich
oblasti, kde dochéazelo k prostorové proménlivym chybam. Proto je vhodné naptiklad s 10minutovym
odstupem nalet alespon dvakrat zopakovat. Timto krokem si miizeme pomoci pii detekci zamoktenych oblasti,
které by mély vykazovat konstantnéjsi teploty ve vSech naletech. Pfi dodrzeni stejnych parametri snimani 1ze
vicero naleti vyuzit alespon pro vytvoreni predstavy o vyvoji teplot.

Pro fotogrammetrické zpracovani je vhodné vytvorit co nejvétsi pocet snimkd, ale v prib&hu snimani dochazi
k mnoha popisovanym problémiim, které je nutné eliminovat (pokud to zdznam umoziuje). Ve vétsing piipada
se ale nelze z divodu zajisténi dostatecnych piekryvi témto chybam vyhnout. Pfitomnost téchto chybnych
termogramil ve zpracovavaném souboru vnasi do finalni IR vrstvy fadu chyb. Proto je po vytvofeni termalni
Vrstvy nezbytné provést blizsi analyzu termalniho videa a odhalit tyto chybné useky.
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I ptes relativné pesimistické vystupy stanovenych teplot povrchu lze v konkrétnim ptipad€ Vaviineckého
rybnika termalni data ve vztahu k detekci hodnotit kladn€. Pfedev§im v hlavni zajmové oblasti 1ze na prvni
pohled vidét vyrazné vlhéi plochu, ktera je zde potvrzena kontaktnim méfenim vlhkosti. Uméle zavlazené
ctverce (1 x 1 m) jsou téz zfetelné, opet podpofeny méfenim vlhkosti. Problém nastava pii pohledu na celé
uzemi, kde je proménlivé v plose viditelné popisované teplotni zkresleni, které miize na prvni pohled vypadat
jako zo6ny s odlisnou vlhkosti. Tyto oblasti je nutné odliSit od skute¢né vlhkych oblasti bliz§i analyzou. Proto
je s termalnim ortofotem vhodné operovat jako s pomocnym nastrojem, ktery je doplnény naptiklad RGB
ortofotem, pfipadné digitalnim modelem ¢i kontrolnim kontaktnim méfenim. Lze konstatovat, Ze k odhaleni
zamokienych zon muze tato metoda slouzit jako pomocny nastroj piedevsim v lokalitach s vy$s§im kontrastem
mezi suchou a vlhkou oblasti. V pfipad¢ uzemi s celkoveé vySsim stupném pudni vlhkosti je i vzhledem
k chybam snimani a mé&ficiho pfistroje lokalni zamokieni obtizné detekovatelné. V piipadé posuzovani vlivu
malych vodnich nadrzi je tento pfistup vyuzitelny ¢astecné, protoze je s jeho vyuzitim mozno detekovat pouze
vyrazné vlhkostni kontrasty, které 1ze oCekavat pouze v ptipadech, kdy diky vzduté hladiné¢ podzemni vody
dojde k vyznamnému zamokieni okolniho terénu.

3.9.4 Shrnuti

Metody DPZ jsou bezpochyby nastrojem se Sirokou vyuzitelnosti pro posuzovani a hodnoceni zemského
povrchu. Srozvijejici se technologii senzori se roz§ifuji i moznosti vyuziti téchto metod. V piipadé
posuzovani vlivu malych vodnich nadrzi na podzemni vody a hydrologicky rezim obecné se vSak vyskytuje
fada omezeni a nejistot, ktera sice nevylucuji jejich aplikaci, ale vyzaduji specificky pfistup k jejich pouziti a
hlavné interpretaci. To do jisté miry snizuje moznosti automatizace procesu posouzeni a piinasi potiebu
kombinace s pozemnimi méfenimi, zejména pokud se nema jednat pouze o ramcové a spiSe kvalitativni
hodnoceni. S dal§im vyvojem technologie ovSem lze oc¢ekavat pokrok i v tomto sméru, ktery byl naznacen
prezentovanymi vysledky vyzkumu.
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Tato zprava shrnuje vysledky vyzkumi realizovanych v ramci celého feseni projektu, které zahrnovalo Siroké
spektrum vyzkumnych aktivit. Ty byly zalozené pfevazné na experimentalné€ v terénu zajisténych datech, bez
kterych by nebylo mozné komplexni vliv malych vodnich nadrzi na hladinu podzemnich vod a na hydrologicky
rezim jako celek relevantné posoudit. S ohledem na rozsah zpiisobti, kterymi malé vodni nadrze tento rezim
ovliviuji, bylo nutno provést mnozstvi méfeni, zajistit velky objem dat a udélat fadu analyz. Méfeni a sbér dat
byly provadény jak pomoci dlouhodobych, tak kratkodobych kampani, pofizovana byla i data dalkového
prizkumu Zemé (satelitni i letecka). Realizované analyzy pak byly zaloZeny jak na pfimém posouzeni
zajisténych dat, tak na vyuziti modela.

Vysledky analyz uvedené v této souhrnné zpraveé potvrzuji komplexnost ovlivnéni hydrologického rezimu
malymi vodnimi nadrzemi, stejné jako ovlivnéni malych vodnich nadrzi jednotlivymi hydrologickymi procesy.
Néhled na toto ovlivnéni neni vzdy jednoznacny. Ukdzkovym piikladem je vypar z vodni hladiny. Ten je
zpravidla z pohledu hydrologického rezimu vniman negativné jako ztrata, ktera ma za disledek snizeni
pratokti v tocich pod nadrzemi. Na druhou stranu nelze ptehlizet dopad na mikroklima, kdy dochazi
k ochlazovani okolniho prostiedi.

Za pozitivni lokdlni vliv malych vodnich nadrzi 1ze bezpochyby povazovat zvyseni zadsob podzemni vody
v disledku vzduti vody v nich i samotnou zasobu vody v nadrzich. ZvySeni zasob podzemni vody bylo
potvrzeno piedevSim prostfednictvim kratkodobych kampani ¢i pozorovanimi hladiny podzemni vody
V monitorovacich vrtech. Vyhodou v tomto ohledu je skutecnost, Ze takovato zasoba je v krajiné distribuovana
jak vertikalng, tak horizontalné. Tato distribuce samoziejme¢ komplikuje v jistém ohledu moznosti vyuziti
zasoby, ale je tfeba pfipomenout, ze vyuziti ke spotiebé (zavlahy, zasobovani vodou apod.) neni jedinym
divodem k aktivitim smétujicim k zadrzeni vody v krajiné. Mezi negativni dopady lze pocitat v urcitém
ohledu i jiz vySe zminény vypar. Na ptikladu rybnika Vaviinec bylo prezentovano, o jaké mnozstvi vody se
muize jednat. Na druhou stranu bylo téZ demonstrovano, ze v obdobi, kdy byly priitoky nizké a vypar
intenzivni, bylo diky nadrzi zajistit minimalni zQstatkovy prutok pod ni. V neposledni fadé je tieba
pfipomenout retardaci odtoku zptisobenou malymi vodnimi nadrzemi pii jednotlivych srazkoodtokovych
udalostech. Nejedna se pouze o transformaci hydrogramu v souvislosti s ochranou pfed povodnémi. U té
ostatné nelze u nadrzi béznych velikosti bez vyznamného volného retencniho prostoru ocekavat velky efekt.
Jedna se predevs§im o celkové zpomaleni a vyrovnani odtoku v ptipadé udalosti, které maji sice mensi rozsah,
avsak o to jsou Castéjsi.

Malé vodni nadrze ovliviiuji rezim povrchovych i podpovrchovych vod, jak vyplyva z provedenych vyzkumi
a analyz prezentovanych v této zpravé. A¢ je vystavba malych vodnich nadrzi ¢asto vnimana jako jeden
z prvkli ochrany pted dopady klimatické zmeény, je tfeba mit na zfeteli, ze tyto vodohospodarské prvky
ovliviiuji rizné procesy riznymi zpusoby, a to jak negativng, tak pozitivn€. Z tohoto diivodu je zapotiebi, aby
provozu téch stavajicich a planovani novych nadrzi byla vénovana nalezitd pozornost a aby byly peclivé
posouzeny jejich mozné dopady. Dosavadni praxe pfiprav staveb malych vodnich nadrzi se totiz ve vétsingé
pripadl spokojila se zpracovanim orientacni rocni bilance, jejimz ucelem je piedevsim posouzeni dostatku
vody ve vodnim toku pro zajisténi funkce téchto staveb. Interakce s podzemni vodou nebyla az na vyjimky
posuzovana vibec, kdyz bylo zpravidla pouze posuzovano, zda nedojde k netmérnym ztratdm vsakem do
podlozi a prisakem pod hrazi. Tento pfistup je nutno v situaci, kdy je kladen stale vétsi diraz na efektivni

TITSMZP809 - Vliv malych vodnich nadrzi na hladinu podzemnich vod a celkovou hydrologickou bilanci s
dlirazem na sucha obdobi
Posledni revize dokumentu: 29.4.2022

Strana 132/136



Ministerstvo Zivotniho prostiedi

se statni pc

wwwitacrcz
Vyzkum uziteény pro spolecnost

(@7

hospodateni s vodou V krajiné, vnimat jako nedostatecny a je nanejvySe zadouci, aby pii planovani novych
nadrzi bylo posouzeni hydrologickych aspektii provadéno podrobnéji a pe€livéji, a to i v piipadech, kdy ma
mit nadrz jiny primarni ucel nez hospodafeni s vodou. V ramci feSeni projektu byl vyvinut a otestovan
softwarovy néstroj MAVONA (dostupny na adrese mvn.vuv.cz). Tento néstroj lze vyuzit pravé pro potieby
detailngjsiho posouzeni hydrologické bilance malych vodnich nadrzi.
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