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Disponibilni zdroje vody pro zavlahovy systém
Vv souvislosti se zménou klimatu

Souhrn

Disponibilni zdroje vody pro zavlahovy systém v zeméd¢lské produkei jsou, z pohledu
klimatické zmeény, velice aktudlni téma s rozdilnymi thly pohledu. Tato bakalafska prace se
zaméfuje predevSim na efektivni vyuziti zavlahového systému aby byla zachovana
hydrologicka bilance.

V prvni ¢asti prace je popsana problematika vlivu klimatické zmény na disponibilni
zdroje vody pro zavlahy. Poukazuje pfedevsim na stale stoupajici teplotu vzduchu, tim zvySujici
se evapotranspiraci a zmensovani vodnich zasob. V ndvaznosti na to je popsan kolob¢h vody
Ceské republiky a metody, které lze pouZit pro jeho posileni. Dale jsou zdtraznény vodni,
hydrologicka a vodohospodaiské bilance, které jsou zasadni pro odhad kvantitativniho Stavu
vod Ceské republiky a na jejichz zakladé Ize porovnat hodnoty odbérii pro zavlahy a stavii vod
tak, aby bylo zavlazovani efektivni.

Druhd ¢ast se zamétuje na vodni utvary povrchovych vod, zavlazovani a zavlahové
charakteristiky. Vodni utvary povrchovych vod ptedstavuji hlavni disponibilni zdroj vody pro
zavlahy. Kapitola zavlazovani obsahuje popis dilezZitosti zavlazovani ve svété, vlivu
zavlaZzovani na klima apod. Aplikace zavlahy ma schopnost napf. mirnit trend regiondlniho
oteplovani, snizit latentni tepleny tok, snizit primérné teploty povrchového vzduchu aj.
V souvislosti s tim hraji dilezitou roli zavlahové charakteristiky jako je vlahova bilance,
evapotranspirace a prvky bilan¢ni rovnice. Ty jsou dilezité pro uréeni zdvlahového mnozstvi,
které je moZno vypocitat praveé na zaklad€ bilan¢ni rovnice a stanovit tak potfebu vody na kryti
vlahového deficitu.

Zavérecna Cast je vénovana zavlazovani zemédélské pudy z utvarl povrchovych vod a
odbériim vody pro zavlahy z vodnich nadrZi. Je nastinéna problematika spravného vyuZiti vodni
nadrze aby plnila sviij G¢el a pozadované odbéry pro zavlahu byly viibec mozné.

Klicova slova: zadvlaha, zména klimatu, efektivnost, zemédélska produkce



The available water resources for the irrigation system in
the context of climate change

Summary

The available water resources for the irrigation system for agricultural production are
from climate change point of view very current topic with different perspectives. This bachelor
thesis is focused mainly on the effective use of the irrigation system to maintain the
hydrological balance.

The first part describes the issue of the impact climate change has on available water
resources for irrigation. It points out the consistently rising air temperature, which leads to a
rise in evapotranspiration and an overall reduction of water supply. Following this, the water
cycle of the Czech Republic and methods that can be used to strengthen it are described.
Furthermore, water balance, hydrological and water-resources balances are determined, which
are essential for estimating the quantitative status of the waters in the Czech Republic, based
on which it is possible to compare the values of irrigation water diversion and water levels so
that irrigation is effective.

The second part is focused on surface water bodies, irrigation, and irrigation
characteristics. Surface water bodies represent the main water source for irrigation. The
irrigation chapter contains a description of the importance of irrigation in the world, the impact
on the climate, etc. The use of irrigation can, for example, moderate the trend of regional
warming, reduce latent heat flux, reduce average surface air temperatures, etc. In connection
with this, irrigation characteristics such as moisture balance, evapotranspiration and elements
of the balance equation play an important role. These are important for determining the amount
of irrigation, which can be calculated based on the balance equation and thus determine the
amount of water needed to cover the moisture deficit.

The final part is dedicated to irrigation of agricultural land using surface water bodies,
and water diversion for irrigation using water reservoirs. The issue concerning the correct use
of the water reservoir so that it fulfills its purpose is outlined.

Keywords: irrigation, climate change, effectiveness, agricultural production
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1 Uvod

Toto téma jsem si vybrala z diivodu stéle se zuzujicich zasob vody a rychlého nastupu
sucha. Zaujalo mé, Ze se téma vénuje aktudlni problematice, ktera se fesi na celosvétové tirovni
a zaroven se dotyka kazdého z nas.

S Sificim se Suchem a tim se zvySujicimi naroky na vodu se celosvétova situace ohledné
vodnich zdsob zhorsSuje a vyhledové bude vody nedostatek. Pii pohledu na ,,modrou‘ planetu
by toto tvrzeni mohlo komukoliv piipadat absurdni, ale nesmi byt opomenuto, Ze z celkového
objemu vody na Zemi jsou pouha 3 % sladké vody a z téchto 3 % jsou 2/3 odebirany pro
zemédélstvi. V mnoha oblastech svéta jsou jiz dnes pozorovana urcitd omezeni v odbéru vody.
Z pohledu Ceské republiky je toto téma o to aktualngjsi, protoZe veskera voda odtéka do
okolnich stati a republika se tak stava zavislou pouze na atmosférickych srazkach. Je tedy
nasnad¢ vodu zachytavat a ucit se s ni hospodatit jiz od tzv. ,,prvni kapky*.

Predevsim bych se chtéla zaméfit na odbéry vody pro zavlahy, které jsou provadény
z utvart povrchovych vod. Jedna z moznosti zajisténi dostate¢nych disponibilnich zdrojia vody
pro zavlahy je budovani novych nadrZi, nebo rekonstrukce starych. S tim velice Gizce souvisi
vodni bilance povodi, ktera se déli na hydrologickou bilanci porovnavajici pfirGstky a ubytky
vody a vodohospodatskou bilanci jejimz hlavnim tkolem je evidovat a porovnavat disponibilni
zdroje vody s provadénymi odbéry.

Role zavlazovani ve svété a v Ceské republice se stava duleZit&jsi pravé z davodu
probihajici klimatické zmény, kterd sebou nese vétsi naroky na potiebu zavlahové vody. Do
budoucna se da oc¢ekavat, Ze soucasna situace bude zavaznéjsi a nebude-1li nasnad¢ se naucit
zachazet s kazdou kapkou vody, lze ofekéavat diky klimatické zméné svét hladu, tvofeny
chudymi obyvateli svéta.



2 Cil prace

Cil bakalaiské prace je zaméten piredev§im na problematiku efektivniho vyuziti dostupné
vody pfi zachovani hydrologické bilance povodi. Spolec¢nost, véetné zemédélskych vyrobced,
potiebuje kompletni informace o kvantitativnim stavu vod, pozadavcich na odbéry ve vodnich
nadrzich apod. Pro tvorbu bakalaiské prace byla pouzita kompilacni metoda.
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3 Zmény klimatu

Jiz od pocatkti vyvoje Zemé dochazelo ke klimatickym zméndm trvajicim tisice az
miliony let. Do pocatku 19. stoleti probihal vyvoj klima samovolné na zaklad¢ klimatotvornych
procest (Barek 2006).

V soucasnosti dochazi k zintenzivnéni globalniho hydrologického cyklu, to znamena
castgj$i vyskyt intenzivnich srazek v destivych oblastech a delsi a intenzivnéj$i sucha v suchych
oblastech (Stejskal 2015). Hlavnim klimatotvornym faktorem je v soucasné dobé ¢lovek. Podil
antropogenni €innosti na zmé&né klimatu nelze pfesné kvantifikovat, protoze se klimaticky
systém sklada z n€kolika slozek — atmosféry, hydrosféry, biosféry, litosféry a pedosféry, mezi
kterymi se odehrdva nespocetné mnozstvi vazeb a tokd. Piesto Ize za pomoci klimatickych
modeld zahrnujicich maximum v soucasnosti dostupnych znalosti o veskerych vzajemnych
vazbach, a v zavislosti na scénafi dal§iho vyvoje, alespont odhadnout narast globalni teploty do
konce 21. stoleti v rozpéti od +1,0 do +6,4 °C (Zalud 2009). Dle odhadu kratkodobého vyvoje
klimatu (2010-2039) pro CR bylo pomoci modelu ALADIN-CLIMATE/CZ zji$téno, Ze se
priméra teplota vzduchu zvysi o 1 - 1,5 °C (MZP 2015). To znamena znalny narist
evapotranspirace a sniZeni stdvajictho mnozstvi vody v padé¢. VEtsi vypar nepiiznivé ovlivni
zdroje povrchovych vod (Obr.1) (MZe 2020).

Bylo zjisténo, ze mezi hlavni antropogenni Cinitele patii emise sklenikovych plyna
(N2O, metan, freony aj.), aerosoly a dal§i znecistujici piimési (pramyslova vyroba,
zemédé€lstvi, tézba surovin), zadsahy do hydrologického rezimu (zavlazovaci systémy, zmény
vodnich toki, stavby ptehrad) ¢i zmény vlastnosti povrchu (odlesnovani, zabor apod.)
(Lieblova & Mat¢ja 2016). Dle klimatologl trend variability pocasi pokracuje a zvétSuje se.
Rast pramérnych teplot a pokles primérnych srazek zvysuje celosvétové naroky na vodu a
napi. ve velké ¢asti Evropy je vice vody v zeméd€lstvi spotfebovano, nez je obnoveno
z ptirozenych zdroji. Hlavni odbér vody v zeméd€lstvi je pro zavlahy, napt. na jihu Evropy je
pro tento systém odebirano vice jak 70 % vodnich zdroji (Blaha 2011). Co se ty¢e zavlahovych
systémt na Gizemi Ceské republiky, ty byly b&zné vyuZivany jiz pred rokem 1990 a to pro
plodiny, které bez zavlahy péstovat nelze (Batkova et al. 2019).

. Bezrizika — 36
. Mirné ohrozené — 53
B onrozens — a4

Obr. 1 OhroZenost (mezi-)povodi suchem (zdroj: Strnad et al. 2017)
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Do budoucna se v oblasti hospodafeni a zemé&dé€lské produkce predpoklada predevsim
snizeni disponibilnich zdroji vod pro oblasti se zvySenym potencidlnim vyparem, zmény
podminek ptezimovani plodin, zvyseni rizika jarnich mrazi, introdukce novych rostlinnych a
zivoc¢isnych druht apod. (Barek 2006).

4  Kolobéh vody

Ceska republika je svou polohou a kopcovitosti nazyvana ,,sttechou Evropy*. Zadna feka
do CR nevtéka, naopak z izemi CR odtékaji étyfi velké feky do okolnich statd: Labe, Morava,
Odra a Nisa (Stiestik et al. 2018). Dopady dlouhodobého sucha na krajinu a vodni zdroje jsou
rok od roku vyrazngjsi. Kolobéh vody Ceské republiky je zcela zavisly na atmosférickych
srazkach (Rulik & Ttima 2019) a kazda zmeéna v kolobéhu ma velky dopad na celkovou vodni
bilanci krajiny. V poslednich desetiletich se srazky na uzemi zemé projevuji velkymi rozdily
vV dynamice a intenzité, které jsou charakterizovany castéjSimi vyskyty sucha a povodni
(Strestik et al. 2018). Naptiklad v letech 1997, 2002, 2006 a 2010 byly z divodu vysokého
uhrnu srazek a rychlého tani snéhové pokryvky vyvolany plosné a lokélni povodné. Zatimco
v letech 2000, 2003, 2012, 2015 a 2017 bylo zaznamenano mimoifadné sucho téméf na celém
tizemi CR (Roznovsky et al. 2018).

Z celkového srazkového uhrnu se v priméru 70 % vraci zpét ve formé& vyparu a
transpirace rostlin. Clovék negativné ovliviiuje kolob&h vody, coz ma za nasledek vysoké ztraty
vody z celého uzemi. Divody negativniho vlivu jsou napft.:

o tézké a utuzené pudy zptisobené Spatnou zeméd¢€lskou praxi,
e rozSifovani zastavéného tizemi

tyto povrchy nejsou schopny vodni vlahu udrzet, umoznit infiltraci povrchové vody do
podzemni, brani povrchovému odtoku a zplisobuji erozni ¢innosti, coZ ma za nasledek zhorSené
doplilovani podzemnich vod a negativné ovlivnény maly vodni cyklus a mikroklima v krajiné.
Pravé mimoprodukéni funkce plidy je schopna zmirnit nasledky sucha a ptivalové povodné
(Rulik & Ttma 2018). V ptipad¢ Spatného hospodareni se srazkovymi vodami bude dochézet
k ohroZeni dostupnych zdrojt vody, zvySeni frekvence hydrologickych jevii a narokti na odbéry
vody pro zavlahy (Hanel et al. 2011). Srazky a vypar jsou dulezitym prvkem pro poptavku po
zavlahové vod¢. Zavlahy zmirfiuji trendy regionédlniho oteplovani zvySuji obla¢nost a mohou
byt feSenim nedostatku srazek a Sificiho se sucha. Proto je na misté posilit kolobéh vody, jinak
bude zavlazovani odCerpavat i nadale se zhorsujici dostupnost vody (Cook et al. 2015), coz by
mohlo vést ke stietu zajmil mezi odbérateli (Hanel et al. 2011).

Cilem vodohospodatii a limnologti je najit zptisob, jak na Gizemi Ceské republiky udrzet
co nejvetsi mnozstvi spadanych atmosférickych srazek a tim zmirnit dopady sucha a povodni,
které souvisi s klimatickou zménou (Rulik & Ttma 2018). Mezi tyto zplsoby patii napf.
zadrZeni vody v nadrzich a jejich nasledné vyuziti, ¢i pievody vody mezi povodimi z mista, kde
je ji dostatek do mista, kde je ji nedostatek, nebo ptevedeni povodinového odtoku do mista, kde
je neskodny (napt. nadrz), tim vzniknou dalsi disponibilni zdroje, které mohou byt vyuzity napf.
pravé pro zavlahovy systém. Je tieba ddvat pozor na moznost neptiznivého ovlivnéni bilance
povodi, ze kterého je voda odvadéna. Oba zpisoby byly pouZzivany jiz od praddvna a to napf.
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pfi zizovéani rybniénich soustav v jiznich a vychodnich Cechach. Proto je tieba lokality vhodné
pro ziizeni vySe jmenovanych zpisobtl chrénit pfed znehodnocenim (Hanel et al. 2011).

5 Vodni bilance

Zakon €. 254/2001 Sb., o vodach a zméné nekterych zakontl (vodni zdkon) § 22 definuje
vodni bilanci (Obr. 2) jako ,,bilanci sestavajici se z hydrologické bilance a vodohospodaiské
bilance.” Cilem hydrologické bilance je porovnani pfirustkd a tbytkl vody a zmén vodnich
zasob povodi/izemi nebo vodniho ttvaru za urcité ¢asové rozmezi. Cilem vodohospodaiské
bilance je porovnat pozadavky na odbéry povrchové a podzemni vody a vypousténi odpadnich
vod s vyuzitelnou vodni kapacitou zdroju z hlediska mnozstvi a jakosti vod a jejich
ekologického stavu.

Obr. 2 Mapa vodni bilance Ceské republiky za obdobi 1981-2010 (rozdil ro¢niho iihrnu sraZek a
potencialni evapotranspirace) (zdroj: MZe 2020)

5.1 Hydrologicka bilance

Hydrologickou bilanci je vyjadieno porovnani mezi ptiristky (srazky, pfitok, zasoby) a
ubytky (vypar, odtok, ubytek vodnich zasob) hydrologického systému stanove pro urcitd uzemi,
povodi ¢i vodni Utvary (Vizina et al. 2017). Hydrologickou bilanci jsou hodnoceny zmény
zasob v povrchové a podzemni vodé¢, k jejichz zméndm dochézi na zadkladé zmény v Case a
prostoru pisobenim pfirozenych Cinitell. Zménami zasob jsou vytvaieny podklady pro
hodnoceni zmén zasob vody, které jsou zptisobeny uzivanim vody anebo jinym antropogennim
vyuzitim (CHMU 2019).

Hlavnim uréujicim faktorem je teplota vzduchu (Vizina et al. 2017). Teplota vzduchu
ma za nasledek nardst potencialni evapotranspirace a uzemniho vyparu (pokud je v povodi
pfitomna voda), coZ vede k ubytku vody v povodi. Na uzemi Ceské republiky jsou zmény
Vv teploté vzduchu pozorovany zejména v 1ét€ na jihu a jihovychod¢, déle v zimé a na jafe na
zapadé¢ republiky.
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Dalsim vyznamnym faktorem jsou srazky — ty dle intenzity a rozlozeni dokazi
kompenzovat ubytek vody zplisobeny jiz zmifiovanou potencialni evapotranspiraci a izemnim
vyparem. Srazky s malou intenzitou thrnu jsou rychle odpafovany a netcastni se tak doplnéni
vody v povodi. Kompenzace srazek v ramci jednoho roku ¢ini az 10 %. Vyrazngjsi thrny se
vyskytuji na podzim na jihu Cech, naopak pokles lze pozorovat v oblasti stiednich Cech
v povodi Rakovnického potoka, Blsanky, Srpiny a dalSich. Jedna se o povodi negativné
ovlivnéna klimatickou zménou a chudé na srazky, coz vede k pasivni hydrologické bilanci a

k velkym ztratam vody z povodi (Hanel et al. 2011).

5.1.1 Modelace vlivu klimatické zmény hydrologickou bilanci

Pro znazornéni vlivu klimatické zmény na hydrologickou bilanci by bylo logické pouzit
vystupy klimatickych modeli (GCM, RCM), které poskytuji informace v fadech mésict a dnti
(Hanel et al. 2011) s vyhledem na nékolik desitek let, ¢asto do roku 2100 (Horacek & Kasparek
2011). Tyto modely ale nejsou schopny podrobnéjsich ¢asovych méfitek, nez jsou mésice a
dny, jelikoz nedokédzi simulovat realisticky pribeh meteorologickych velicin v kratkém
Casovém useku a dopoustéji se systematickych chyb. Lze tedy dle Hanela et al. (2011) pouzit
dva ptistupy k eliminaci téchto chyb a to: pfiristkovou metodu (delta change method) a korekci
systematickych chyb (bias correction) (Obr.3).

GCM F---» RCM

1
POST-PROCESSING
statisticky downscaling
korekce systematickych chyb
pririistkovéa metoda

= + : l

S oy | hydrologicka bilance
scénafova data _’{ hydrologickyy modes ’_’ pro scénéfové obdobi

hydrologicka bi-
lance pro pozo-
rované obdobi

I

odhad zmén hydrologické bilance

pozorovana data

Obr. 3 Schéma procesu modelovani dopadi klimatické zmény na hydrologickou bilanci (zdroj: Hanel
et al. 2011)

Piiristkova metoda
Pfirastkovou metodou jsou pozorovana data transformovana tak, aby zmény mezi
pozorovanymi a transformovanymi daty odpovidaly zménam v klimatickém modelu (Obr. 3).
V Ceské republice jsou data zpracovavana ve formé tzv. piirtistkovych faktord, tj. relativnich
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zmeén srazek (popf. relativni vlhkosti vzduchu) a absolutnich zmén teploty pro jednotlivé mésice
roku pro jednotlivé vypocetni buiky klimatického modelu. Piiristkové faktory je tieba
interpolovat na plochu povodi. Interpolované ptirGstkové faktory néasledné slouzi pro tpravu
pozorovanych Casovych tad relativni vlhkosti vzduchu ve formé srdzek a teploty (vstupnich
veli¢in hydrologického modelu) (Horacek & Kasparek 2011).

Korekce systematickych chyb

Jak jiz bylo zminéno, surové vystupy klimatického modelu pouzit nelze (Horacek &
Kasparek 2011). Tento pfistup spociva v transformaci simulovanych dat takovym zptsobem,
kdy je zaruceno, ze vybrané charakteristiky simulovanych veli¢in pro sou¢asné klima budou co
nejvice priblizeny charakteristikdm pozorovanych veli¢in (Hanel et al. 2011). Posouzeni zmén
hydrologické bilance v souvislosti se zménou klimatu by mélo byt provedeno v nékolika
variantach, z divodu eliminace nejistot spojenych s odhadem budouciho vyvoje klimatu
(Horacek & Kasparek 2011).

5.1.2 Vliv zmény klimatu na hydrologickou bilanci v povodi sit¢t GEOMON

Dle Fottové et al. (2011), ktera sleduje dlouhodobé zmény pritokti v povodich sité
GEOMON (Obr. 4), neptineslo méteni prutokovych fad jednozna¢nou odpovéd’, zda dochazi
ke zménam v hydrologickém rezimu v disledku pozorovanych zmén klimatu. Kromé dvou
povodi (Uhlifskd, Lysina) nedochédzi k Zddnym vyraznym zménam v poklesu ¢i nartstu pratoka
v prubéhu ur¢itého mésice ¢i ro¢niho obdobi. To znamena, ze doposud nebyl v odtokovych
fadach povodi GEOMON zaznamenan narust teploty, ktery by mél za nasledek posunuti jarnich
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Obr. 4 Mapa povodi sit¢t GEOMON (JEZ — Jezeii, LYS — Lysina, PLB — Pluhiiv bor, LIT - Litavka,
LES - Lesni potok, LIZ — Liz, ANE — Anensky potok, SAL — Sala¢ova Lhota, LKV - Loukov, POM —
Polomka, UDL — U dvou lou¢ek, CER — Cervik, UHL — Uhli¥ska, MOD — Modry potok) (zdroj: Fottova et
al. 2011)
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Dalsi vychylky v podobé poklesti byly zaznamenany v pribéhu vegetacni sezony
(kvéten-fijen), v podzimnich a zimnich mésicich. Opét v povodi Uhlifska (Cerven a srpen),
Lysina (Cervenec) a nové U dvou Loucek (cerven), Polomka (Cervenec), Sala¢ova Lhota (zafi,
listopad—leden), Spalenec (prosinec).

Jsou pouzivany modely, které mohou pomoci lépe pochopit a stanovit obtizné méfitelné
veliiny s procesy probihajicimi v povodi. Mezi tyto veliiny fadime napf. evapotranspiraci,
dopliiovani zasob podzemnich vod a dalsi.

5.1.3 Model tvorby odtoku vychazejici z izotopové analyzy 80

Pro lepsi popis pohybu srazkové vody uvnitt povodi, od zasaknuti do ptidy az po vstup
do kolektoru podzemni vody, respektive po odtok uzavérovym profilem, v riiznych roc¢nich
obdobich je v siti GEOMON pouzit model tvorby odtoku vychazejici z izotopové analyzy 5:20.
Timto modelem lze odhadnout i primérnou dobu zdrZeni srdzkové vody v povodi nebo podil
povrchového ¢i podpovrchového toku na celkovém odtoku v povodi. Metodika izotopové
analyzy 520 ve vodé je zaloZena na principu srazkové a podzemni vody. Srazkova voda ma
b&hem roku rozdilné izotopové slozeni kysliku §'80, z diivodu ménici se teploty vzduchu a
rozdilnych geografickych podminkach. Naproti tomu ma podzemni voda izotopové slozeni
konstantni, odpovidajici primérné celorocni infiltraci v oblasti napajeni.

Dle vysledki z povodi Cervik bylo zjiiténo, Ze se v letnim obdobi (kvéten—iijen)
infiltruje jen 18-40 % infiltrace béhem zimniho obdobi (listopad—duben), zbytek se odpaiuje.
Srazky setrvaji v povodi po dobu 16 az 34 mésicti podle zaplnéni kolektoru podzemni vody.
Srazkova voda tvoti v priméru 4-20 % odtoku z povodi, zbytek je tvofen podzemni vodou a
dale se drzi v nenasycené pidni vrstvé 3-6 tydnd, zaleZi na intenzit€ srazek a nasyceni ptdni
vrstvy. Rozdily v primérnych ro¢nich odtocich jsou zplisobeny riznym zaplnénim kolektoru
podzemni vody.

5.1.4 Budouci vyvoj hydrologické bilance v povodi sit¢t GEOMON

Budouci vyvoj hydrologické bilance v povodi sit¢ GEOMON byl hodnocen za pomoci
hydrologickych modelt. Pro ucely hodnoceni budouci klimatické zmény na hydrologicky rezim
Vv ¢asovém horizonté 2025 a 2050 respektive 2050 a 2085 byly v projektu dle Fottové et al.
(2011) pouzity modely SAC-SMA (Obr. 5), BROOK90 a SWIM.
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Obr. 5 Schéma srazko-odtokového modelu SAC-SMA (Sacramemto Soil Moisture Accounting Model)
(zdroj: Fottova et al. 2011)
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Dle vysledki simulaci bude dochazet k vyznamnému poklesu odtokli v letnich a
zimnich mésicich. Pokles se vyznamné projevi v pfipadé nékterych pramennych povodi
V nizsich i vysSich nadmoftskych vyskach. V ptipadé nizsich nadmotskych vysek pak z ditvodu
piirozené mensSich srazkovych uthrnti a vyssi teploty v porovnani s povodimi v horskych
oblastech. U povodi Anensky potok, Loukov, Lesni potok, Polomka a Sala¢ova Lhota se bude
tento jev projevovat v obdobi od ¢ervence do fijna v hodnoté poklesu prutokti o 70 %. Ocekava
se velky vyskyt extrémnich hydrologickych situaci, kdy bude dochazet k pravidelnému
vysychani toku nasledované povodiiovymi pratoky. V ptipadé vyssich (Lysina, Pluhtiv bor) a
vyse polozenych povodi Ize v letnich mésicich ocekavat, ze az 75 % mési¢nich odtokli z povodi
bude nizSich nez primérny odtok za obdobi 2071-2100, vyrazny posun dubnovych a
kvétnovych maxim (U dvou lougek, Cervik) na biezen, poptipadé duben a zkraceni délky
obdobi se sné¢hovou pokryvkou.

Co se tyCe evapotranspirace téméf u vSech povodi sit¢ GEOMON je o¢ekavan jeji narast
S ro¢nim primérem o 20 %. Vyjimkou je Anensky potok, kde z divodu nedostatku dostupné
vody Vv letnich mésicich, dojde k poklesu az o 10 %. Nartst evapotranspirace v jarnich mésicich

vvvvvv

5.1.5 Model Bilan

Model je ve Vyzkumném ustavu vodohospodaiském T. G. Masaryka vyvijen a pouZivan
od 90. let 20. stoleti. Jeho Gcelem je vyjadieni zékladnich bilanénich vztahli na povrchu povodi
a vzoné vod podzemnich (Vizina et al. 2017). V ceskych 1 evropskych povodich slouzi
Kk simulaci (Vizina et al. 2015) chronologické hydrologické bilance (Vizina et al. 2017)
v ¢asovém obdobi dnti ¢i mésict (Beran 2016).

Jak jiz bylo vySe zminéno hlavni veli¢ina, kterd ovliviiuje hydrologickou bilanci je
teplota vzduchu. Jejim vypoctem je modelovana potencialni evapotranspirace, uzemni vypar,
infiltrace do zony aerace, prisak touto zénou, zasoba vody ve sn€hu, zasoba vody v pudé a
podzemnich vodach. Odtok zpovodi/izemi se skladd ze tii slozek: pfimého odtoku,
hypodermického odtoku a zdkladniho odtoku.

Vstupy do modelu tvofi: mesi¢ni thrny srazek [mm], mési¢ni primérné teploty [°C],
primérnd vlhkost vzduchu [%], pozorované odtokové vysky [mm], uzivani vody [mm/mésic],
potencialni evapotranspirace [mm] (Obr. 6) (Vizina et al. 2017).

Dals$i mozné vyuziti modelu je modelace dopadt klimatické zmény na hydrologickou
bilanci, kdy je porovnavan soucasny stav hydrologické bilance s vyhledovym — model je
nakalibrovan pro soucasné podminky a ndsledné jsou parametry modelu vyuzity pro
modelovani budoucich stavii. Tim lze do budoucna fesit efektivni vyuZiti dostupné vody pii
zachovani hydrologické bilance. Vstupy jsou upravend vstupni data (napf. zvySeni teploty
vzduchu o 1 °C), nebo data z regionalnich klimatickych modeld. Pro odhad dostupnosti
disponibilnich zdrojti vod pro zavlahy je mozné pomoci modelu Bilan modelovat dopady pfi
zméndch uzivani vod, které spocivaji v transformaci odbérti povrchovych a podzemnich vod.
Transformace jsou provadény pomoci ptipocteni ¢i odecteni v jednotlivych mésicich, nebo
pomoci nasobku jednotlivého odbéru. Modelem mohou byt modelovany i neevidované odbéry
¢i jejich odhad. Dale je mozno posoudit vhodnost daného ttvaru pro odbér a to skrze vypocet
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nedostatkovych objemd, které 1ze nastavit na libovolnou limitni hodnotu jako konstantni, nebo
variabilni v jednotlivych pozorovanych mésicich (Vizina et al. 2015).

vstupni data

5k modelované zasoby
srazky .
modelované toky

teplota vzduchu

vlhkost vzduchu

zasoba ve snéhu evapotranspirace

infiltrace

zAsoba v pldé

pfimy odtok
B

hypodermicky

odtok

Obr. 6 Schéma modelu Bilan (zdroj: Vizina et al. 2017)

5.1.6 Kvantitativni stav vod

Pojem kvantitativni stav vod ma dvoji vyznam. A to jako stav mnozstevni, nebo jako
stav, ktery je ur¢ovan u podzemnich vod.

Tak jako je u povrchovych vod uréovan chemicky a ekologicky stav, tak je u
podzemnich vod urovan chemicky a kvantitativni stav. Rédmcovd smeérnice rozumi
»kvantitativnim stavem® vyjadieni stupné ovlivnéni utvaru podzemni vody pfimymi, nebo
nepiimymi odbéry. Stanovuje se protoze tento stav podzemnich vod, resp. utvarti podzemnich
vod mize mit velky vliv na ekologickou kvalitu povrchovych vod spojenych s pfislusnym
utvarem podzemnich vod (EC 2000).

V piipadé mnozstevniho vyjadieni stavu vod je v Ceské republice vedena evidence
mnozstvi povrchovych vod dle vyhlasky ¢. 252/2013 Sb., dle které se mnozstvi povrchovych
vod eviduje v tdajich o naméfeném pritoku vody a udajich o pfirozeném prutoku vody ve
vodnich tocich ve vybranych vodomérnych stanicich a ve vlozenych profilech ve vodnich
tocich podle vystupti hydrologické bilance mnozstvi vody podle vyhlasky o obsahu vodni
bilance ¢. 431/2001 Sb. a udajich o polohovém urceni mista profilii sledovani mnozstvi
povrchovych vod. Udaje zpracovavda a ukladda do informagniho systému Cesky
hydrometeorologicky tstav (Obr. 7, 8) (Beran et al. 2019).
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Obr. 7 Stav a priitoky ve vodnich tocich k 19.4. 2021 (zdroj: Vodohospodaisky informaéni portal 2021)

Hladina vody v nadrzi
+ Udaj neni k dispozici
v zdsobnim prostoru
v ochranném prostoru
v ochranném prostoru - dosazena kéta prelivu
nad maximalni hladinou

Obr. 8 Stav hladiny vodnich nadrzi k 19.4.2021 (zdroj: Vodohospodaisky informaéni portal 2021)

Aplikace ,,Stavy a pritoky na vodnich tocich® prezentuje vybrané profily vodomérnych
stanic ve statni monitorovaci siti provozované Ceskym hydrometeorologickym tstavem a
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vlozené profily statnich podnikd Povodi. V téchto stanicich je méfen dosazeny vodni stav (cm)
a zného odvozeny pritok vody (m3s?). Tyto idaje jsou pravideln& sledovany a priibézné
zveiejiovany (Obr. 7).

Aplikace ,,Stavy a prutoky na nadrzich* prezentuje informace o veli¢inach méfenych na
nadrzich spravovanych statnimi podniky Povodi. V soucasnosti je na vétSing€ nadrzi pravidelné
zaznamenavana uroven hladiny (z ni je odvozovan objem zadrzené vody v nddrzi), teplota
vzduchu a srazkovy uhrn. Déle jsou v aplikaci u nékterych nadrzi uvadény métené, pripadné
bilan¢né odvozené, hodnoty pfitoku do nadrze a odtoku z nadrze (Obr. 8) (Vodohospodaisky
informacni portal 2021a).

5.2 Vodohospodarska bilance

Vodohospodarska bilance je ¢innost dle zdkona ukladédna spravcim povodi tj. péti
statnim podnikiim podle jejich tzemi pusobnosti, ktefi zajist'uji spravu priblizné 93,4% délky
véech vodnich toktl v Ceské republice (Obr. 9) (Chyba 2010).

e Povodi Labe, statni podnik

e Povodi Vltavy, statni podnik
e Povodi Ohfte, statni podnik

e Povodi Odry, statni podnik

e Povodi Moravy, statni podnik
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( Sl
Povodn Moravy,s p.h =t

Obr. 9 Rozdéleni Ceské republiky dle spravei povodi (zdroj: Mze 2021)

Z pohledu vodohospodaiské bilance 1ze dale Ceskou republiku rozdélit na dalsi a

drobngjsi jednotky nez jsou uzemi dle spravci povodi a to na mezipovodi (Obr. 10) a utvary
povrchovych vod (Obr. 11).
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Ceska republika je rozdélena na 133 jednotek mezipovodi (Obr.10) (Strnad 2017).

Obr. 11 Rozdéleni Ceské republiky na titvary povrchovych vod (TACR 2021)

Podle déleni vodnich utvart na ,,horni a ,,priito¢né* bylo v roce 2005 vymezeno 1141
zékladnich ttvarG povrchovych vod tekoucich, které jsou vyuzivany pro potieby
vodohospodartské spravy, monitoringu a reportingu. Vymezeni Gtvard povrchovych vod (Obr.
11) je zasadni pro plnéni cili Ramcové smérnice o vodni politice ES (Langhammer et al. 2010)
a Ize je ¢lenit podle velikosti (Obr. 12) (VUV 2005).
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Obr. 12 Rozdéleni titvari povrchovych vod dle velikosti povodi (zdroj: VUV 2005)

Vodohospodarska bilance je sestavovana kazdy rok a jsou vni porovndvany
disponibilni zdroje podzemni a povrchové vody s provadénymi odbéry a vypousSténim
odpadnich vod. Je hodnocena jakost, kvalita a kvantita podzemnich a povrchovych vod.

Jako podklady slouzi udaje o mnozstvi a kvalité vod v jejich pfirozeném prostiedi
(poskytované CHMU) spolu s hlasenim o odbérech povrchovych a podzemnich vod i
vypousténi odpadnich vod. Tato hlaseni jsou poskytovana vSemi fyzickymi a pravnickymi
osobami nakladajici s vodami v mnozstvi vétsim nez 500 m*/mésic, nebo 6000 m¥rok. Mezi
nejvyznamnéj$i zdroje vody pro zemédélstvi patii vody povrchové (Obr. 13).
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Obr. 13 Odbéry povrchovych vod pro obdobi 1980-2018 (zdroj: MZe 2020)
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Co se tykd podzemnich vod, ty jsou dle vodniho zdkona (§29 odst. 1) citovany takto:
»zdroje podzemnich vod jsou pfednostné¢ vyhrazeny pro zdsobovani obyvatelstva pitnou
vodou...“ (Obr. 14). Zavlahy jako zdroj vody vyuzivaji utvary povrchovych vod, které jsou
zminény V kapitole 6 Vodni utvary.
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Obr. 14 Odbéry podzemnich vod pro obdobi 1980-2018 (zdroj: MZe 2020)

zdrojiim vody, poptipad¢ zda existuji rezervy, nebo je odebirano takové mnozstvi, které by
mohlo mit za nasledek trvalé poSkozeni zivotniho prostfedi. Proto jsou ve vodohospodaiské
praxi pouZzivany statistiky oznacované jako ,,bilan¢ni stavy*, které uvadéji do poméru odebirané
mnozstvi s N-dennimi pritoky. Pro nazornou ukazku lze fici, ze bilan¢ni statistiky maji stupnici
1-6, z ¢ehoZ je 1-2 povaZovano za vyhovujici a naproti tomu 3-6 poukazuje na zavadny stav
(Chyba 2010). Cilem vodohospodaiské bilance jako samotné tedy neni feSeni nedostatku vody,
ale Ize z nedostatku vody vychazet a vyznamné tomuto problému ptredchazet (Vysko¢ et al.
2017).

6  Vodni atvary

Voda je zakladni sloZkou zivota na Zemi. Balancuje kolisani klimatu, cyklus uhliku atd.
Jeji piitomnost zpusobuje nartst lest, travnich porostu apod. V piipadé nadbytku, nebo
nedostatku zpasobuje piirodni katastrofy. Identifikace vodnich Gtvarii jsou nepostradatelné pro
veskeré formy Zivota, procesy védeckého a technického vyzkumu a socidlni feSeni problémd.
Identifikace muze byt uzite¢na predev$im z ohledu odhadu dostupnosti vody, vymezeni
zatopenych oblasti, detekce zmén, zavlazovani zeméd¢€lské pudy atd. (Acharya 2016).

Vodni utvary ptfedstavuji néstroj, ktery umoznuje popis stavu vodniho prostiedi a jeho
srovnani s environmentalnimi cili Ramcové smérnice (dale jen RS) (Langhammer et al. 2009;
Langhammer et al. 2010).

Dle ptilohy II. RS se prostiednictvim pojmu ,,Stav povrchovych vod* obecné vyjadiuje
stav utvaru povrchové vody, u néz se urcuje bud’ stav ekologicky, nebo chemicky, zalezi na
tom, ktery je hor§i. Ugelem RS je zabranit dal§imu zhorSovani vodnich a suchozemskych
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ekosystéml a moktadi. To znamend stanoveni rdmce pro ochranu (Stary 2005) a zajiSténi
kvalitnich zasob (Fuksa et al. 2004) vnitrozemskych povrchovych a podzemnich vod (Stary
2005), coz podpoti trvale udrzitelné uzivani vod a zmirni ucinek sucha a bleskovych povodni
(Fuksa et al. 2004).

6.1 Vymezeni utvari povrchovych vod

Dle ptilohy II. RS o vodni politice se ,,utvarem povrchové vody" rozumi ,,samostatny a
vyznamny prvek povrchové vody, jako jsou jezero, nadrz, tok, feka nebo kanal, ¢ast toku, feky
nebo kanalu, brakické vody nebo usek pobieznich vod* (EC 2000). Ctyfi kategorie z utvart
povrchovych vod lze zatradit do ,,pfirodnich vod* a to feku, jezero, brakickou vodu a pobiezni
vodu. Dali zafazeni jsou — vodni ttvar umély nebo silné ovlivnény. V Ceské republice se
mohou vyskytovat vodni utvary povrchovych vod kategorie : ,,feka“ a ,jezero*, nebo utvary
identifikované jako vodni Gtvary povrchovych vod umélé nebo siln€ ovlivnéné (Tab. 1) (Fuksa
et al. 2004).

Tabulka 1 Kategorie utvart povrchovych vod (zdroj: Tusil et al. 2018)

89

4 0,4
7 6,9
73 6,5

4 0,4

1121 100

6.2 Charakterizace typi atvaria povrchovych vod

Pro kazdou kategorii povrchovych vod musi byt odpovidajici Gtvary v oblasti povodi
rozde€leny na typy dle dvou systémi A a B.

V systému A dle Ptilohy II. RS jsou utvary povrchovych vod nejprve rozdéleny do
piislusnych ekoregionti (Langhammer et al. 2009), ve kterém lezi uzavérovy profil hlavniho
toku utvaru (Fuksa et al., 2004) a poté jsou déleny dle nize uvedenych charakteristik (Tab. 2).
Zékladem systému A jsou pevné dané parametry, které maji piimo vymezeny jednotné
kategorie mezi které patii:
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Tabulka 2 Kategorie a parametry podle systému A (zdroj: Langhammer et al. 2009)

Eastern plains

Central plains

The Carpathiens

Ventral highlands
Hungarian lowlands
vysocina: > 800 m

sttedni vyska: 200 az 800 m
nizina: <200 m

malé: 10 az 100 km?
sttedni: > 100 az 1 000 km?
velka: > 1000 az 10 000 km?
velmi velka: > 10 000 km?
vapnity

kfemity

organicky

Syst¢ém B dle Prilohy II. RS je zalozen na kombinaci zdvaznych a volitelnych
charakteristik. DEli utvary na typy s pouzitim zavaznych popisnych charakteristik (nadmotska
vyska, zemé&pisna Sitka, zemépisna délka, geologie, velikost povodi) a charakteristik, které jsou
kli¢ové pro uréeni specifickych referenénich biologickych poméra (Tab. 3) (Langhammer et al.
2009).

Tabulka 3 Zavazné a volitelné charakteristiky podle systému B (zdroj: Langhammer et al. 2009)

_ Vzdélenost od pramene
Energie vodniho toku (funkce pritoku a
sklonu)

_ Primérna Sitka hladiny vody
_ Primérna hloubka vody
Primérny sklon hladiny vody
Uspotadani a tvar hlavniho fi¢niho koryta
Kategorie dle velikosti pritoku
Tvar udoli

Transport pevnych latek
Kyselinova neutraliza¢ni kapacita
Primérné slozeni substratu
Chloridy

Rozpéti teplot vzduchu

Primérna teplota vzduchu

Srazky
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6.3 Vodni atvary tekoucich povrchovych vod — Feky

Vodni utvary tekoucich povrchovych vod — feky jsou dle RS charakterizovany jako
,utvar vnitrozemské povrchové vody tekouci pfevazné po zemském povrchu...* nezavisle na
velikosti ¢i ptivodu. Dle hydrologického zakladu se jedna o ,,vSechny vody v pfislusné plose
dané hydrologickym povodim respektive mezipovodim®.

Jejich vymezeni vychazi z ¢lenéni hydrografické sit¢ tokti na fady podle Strahlera tedy
hierarchického systému, ktery Ciselné stoupa od pramene po usti do moie (Fuksa et al. 2004).
Zakladni jednotkou pro vymezeni jsou povodi 4. fadu, kterd jsou oznaCovana jako ,horni*
jelikoz v sob¢ zahrnuji povodi 1-3. fadu a dale se jiz nedéli (Langhammer et al. 2010).

Zaklad vodniho utvaru tvoti patefni tok daného povodi a oblast jeho koncového profilu,
kde jsou s¢itdny vSechny vlivy povodi a kde se nachédzi veskeré mérné objekty k vyhodnoceni
»stavu® vodniho Utvaru. Jsou sledovany geografické, klimatické a geologické podminky pro
nalezeni srovnatelnych spolecenstev organismd, stejnych fyzikdlnich podminek, nebo stejné
koncentrace chemickych latek (Fuksa et al. 2004). V piipadé tokt vyssich fadu tj. 5-8, jsou tyto
toky povazovany za samostatné neboli ,,pritocné* vodni Gtvary vcetné jejich mezipovodi (Stary
2005). ,,Pruto¢né” vodni utvary se dale d€li napf. kvili zméné fadu toku, nebo pieruseni
primarn¢ geograficky vymezeného vodniho tutvaru tekoucich vod a to nadrzemi ¢i rybniky
(Langhammer et al. 2010).

6.4 Vodni atvary stojatych vod — jezera

Dle RS je jezero ,,utvar stojaté vnitrozemské povrchové vody* (Fuksa et al. 2004) napf.
ptirozené jezero, vodni nadrz na toku, rybnik a umélé jezero (Borovec et al. 2014). Ptirodni
jezera jsou v Ceské republice vzacna a mala & antropogenniho pivodu &ili je neni tieba
vymezovat jako samostatné vodni Gtvary (Fuksa et al. 2004). To znamena, ze vSechny Ceské
utvary kategorie jezero jsou bud siln¢ ovlivnéné (pivodné patfily k fekam, ale na zakladé
vzniklych hydromorfologickych modifikaci se z nich staly nadrZe ¢i rybniky), nebo umélé
(veétSinou zatopené vytézené prostory na mistech, kde se piedtim zadny vodni tUtvar
nevyskytoval (Prchalova et al. 2017). Silné¢ ovlivnéné vodni Gtvary se nadale ¢leni na nadrze
(55 utvar) a rybniky (18 utvari). Umélé vodni ttvary v Ceské republice predstavuji
revitalizované dilni a tézebni jamy (Borovec et al. 2014).

Pro vymezeni vodniho utvaru ,,jezero je zdkladni podminka to, Ze se vodni Gtvar musi
nachazet na toku fadu 4-8 podle Strahlera a pferuSovat tak diive vymezenou sit’ vodnich utvara
tekoucich vod — feky. Zakladni kritéria pro vymezeni samostatného vodniho tutvaru povrchové
vody stojaté je doba zdrzeni a plocha nadrze. Minimalni plocha nadrze je > 0,5 km2. Doba
zdrZeni se li$i dle obecné charakteristiky ,,jezera®, napt. pro pfehradni nadrZe tato doba ¢ini 5
dnt a je zavisld na podminkéach pro tvorbu vertikdlni stratifikace a existence typickych
spoledenstev stojatych vod v sezonnim cyklu (Fuksa et al. 2004). V Ceské republice se nachazi
pouze (Stary 2005) par vyznamnych jezer pfirozeného ptivodu (napi. Cerné a Certovo) (Fuksa
et al. 2004), a ta vzhledem Kk typu, rozloze a lokalizaci v chranénych oblastech, neni tfeba
vymezovat za samostatné vodni utvary a jsou soucasti vodnich utvari tekoucich vod (Stary
2005).
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7 Zavlazovani

Zavlazovani je nezbytnou cinnosti pro globalni produkci potravin a regionalni
ekonomiku (Thiery et al. 2017), je zodpovédné za 40 % svétovych dodavek potravin (Cody
2018). Zavlazovani je nejvyznamngj$im antropogennim vyuzivanim vody (Cook et al. 2015) a
ovlivituje mnoho slozek pidy — moduluje rozpocet suchozemské vody (Shah et al. 2019),
ovlivituje mistni hydrologické a energetické cykly (de Vrese et al. 2016) 1 povétrnostni a
klimatické podminky (Chen et al. 2018; Cook et al. 2015), zejména horké extrémy (Thiery et
al. 2020). Zavlazovani je velmi dalezitym faktorem s obrovskym vlivem a mélo by byt dokonce
zavedeno do modell predpovédi pocCasi pro snizeni celkovych stfednich zkresleni
v simulovanych dennich srazkach (Pei et al. 2016).

7.1 Nedostatek vody

Ptizpusobeni se nedostatku vody, ktery by mohl byt vyvolan budouci zménou klimatu,
bude nezbytné pro Zivotaschopnost zemédélskych ekonomik na celém svété (Bigelow & Zhang
2018). Toto téma je feSeno 1 na politické urovni, napt. pokud jde o prava na vodu (Cody 2018),
ale situace neni vzdy jasnd, protoze lidské vnimani klimatickych zmén je ovlivnéno riznymi
osobnimi a environmentalnimi faktory (Niles & Mueller 2016). Mohou nastat n¢které dalsi
problémy, napf. proménliva slanost zavlazovaci vody (Connor et al. 2012). Rozvojové
organizace navrhly vyrazné zvySeni investic do zavlazovani pro snizeni chudoby v Africe (You
et al. 2011). Tyto investice mohou lidem zpfistupnit potraviny a snizit vykyvy ve vyrob¢
potravin (Hong & Furuya 2017). Zda se, Ze drobné zavlazovaci farmafeni, jako klimaticky
inteligentni zemé&délska praxe, je vhodné pro regiony s obdobim sucha v poloviné sezony
(Mango et al. 2018).

7.2 Poptavka po vodé

Poptavka po zavlazovaci vod¢ v poslednich desetiletich roste (Drastig et al. 2016)
pfedevS§im v souvislosti s antropogenni zménou klimatu (D61l 2002). Teplota bude
pravdépodobné dominantnim faktorem urcujicim poptavku po zavlazovaci vodé€, kterd se
nezvysi stejnym tempem narustu teploty protoze adaptacni opatieni snizi poptavku po vodé
(Wang et al. 2016). Potfeba vody pro zavlaZzovani plodin se pravdépodobné zvysi se znacnymi
regionadlnimi rozdily a pozadavky na zavlaZovani se mohou zvysit do takové miry, Ze v
nékterych regionech bude obtizné dodrzovat zavedenou regiondlni zemédélskou praxi.
(Riediger et al. 2016).

Nadmérné zavlazovani vede k problémiim s odvodnénim, takze je tieba provést strategie
snizen¢ho zavlazovani na ochranu vodnich zdroji (Mondaca-Duarte et al. 2020). Napiiklad
sttedomotska oblast by mohla uSetfit 35 % vody zavedenim ucinnéjSich zavlazovacich a
dodévacich systému (Fader et al. 2016). Bylo zjiSténo, Ze sniZeni zavlaZovaci vody o 25 %
nema negativni vliv na schopnost ptidy a nasledné na rostlinnou vyrobu (Abd-Elmabod et al.
2019). Modely ukazuji, Ze zmirnéni klimatickych zmén by mohlo mit pozitivni vliv na nizsi
poptavku po vodé ve srovnani s nenaruSenou zménou klimatu (Fischer et al. 2007).

Evapotranspirace je specificka pro kazdy typ plodiny a mtize byt pouzita pro odhad
poptavky po zavlazovaci vodé u plodin za optimalnich podminek rastu (Seidel et al. 2019).
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Zavlazovaci u€inky se li§i podle druhii plodin a s fazemi rtstu plodin, které by mély byt zvazeny
v modelovych studiich (Chen et al. 2018). Stres ze sucha vede ke snizeni vysky rostlin, indexim
listové plochy a vynostm palice, ale ¢asné stresové Ucinky sucha Ize kompenzovat vhodnym
zasobenim vody v pozdéjSich fazich péstovani (Seidel et al. 2017).

7.3 Vliv zavlazovani na sloZené klimatické extrémy

Um¢lé dodavky vody maji za nasledek vyssi vynosy plodin, ale také zmény v riiznych
proménnych klimatického systému. Zvyseny latentni tepelny tok, snizena teplota, rychlost vétru
a vyska planetarni hrani¢ni vrstvy jsou €asto pozorovany v zavlazovanych oblastech (Sridhar
2013). V dusledku zvyseni obsahu vodni pary v atmosféte se méni globalni radiacni tlak
(Boucher et al. 2004). Zvyseni planetarniho albeda v disledku zvySeného indexu zavlazovéani
a listové plochy je také spojeno se snizenymi teplotami (Lobell et al. 2006). Zavlazovani obecné
zpisobuje vyznamné ochlazeni prumérnych teplot povrchového vzduchu snizenim tokt
dlouhovinné radiace smérem nahoru, zvySenim odrazu kratkovlnné viny a zvySenim oblacnosti
a srazek (Cook et al. 2015). Teplota vzduchu a pidy se vyrazné€ snizuje v zavlazovanych
oblastech (Bonfils & Lobell 2007; Selman & Misra 2017) a mnozstvi srazek je mirn¢ snizeno
nad zavlazovanymi oblastmi, ale je zvySeno v oblastech po vétru zavlazovanych oblasti (Pei et
al. 2016). Zavlazovani také méni rozpocet pozemni vody (Shah et al. 2019) nebo emise metanu,
CO2 a N2O (Maris et al. 2016).

Ackoli ma zavlazovéani zanedbatelny vliv na globdlni primérné teploty v blizkosti
povrchu (Sacks et al. 2008), existuji urcité regiondlni rozdily v mife zavlaZovanim vyvolaného
chlazenti, které se tykaji tii zdkladnich faktorti: rozdilt v rozsahu zavlaZzované oblasti, rozdilt v
pudni vlhkosti, a pfirozend reakce mrakll na zavlazovani (Lobell et al. 2009). Zmény v
rozpoctech povrchové energie a vody vedou k modifikovanym rozsdhlym atmosférickym
cirkulacim (Pei et al. 2016). Naptiklad rizné monzunové cirkulace a transport vlhkosti vedou
ke statisticky vyznamnému poklesu letnich monzunovych dest souvisejicich s rozsdhlym
zavlaZzovanim v Indii (Mathur & AchutaRao 2019). Pidni vlhkost a evapotranspirace se nad
Indii béhem [éta vyrazné zvySuji kvilli zavlaZzovani, které také vyvolava severovychodni vitr —
je to opak prevladajiciho sméru letniho monzunniho vétru. Letni monzun je oslaben, ale existuje
vysokd prostorova a casova heterogenita tohoto efektu (Chou et al. 2018). Bylo zjiSténo, Ze
pfiblizné€ 40 % soucasnych srazek v nékterych vyprahlych oblastech vychodni Afriky souvisi
se zemedelstvim zaloZenym na zavlazovani v Asii a ze zavlazovani v jizni Asii také ovliviiuje
klima v jihovychodni Asii a Ciné (de Vrese et al. 2016).

Vliv zavlaZovani na ro€ni stfedni teploty je omezeny, ale méa velky dopad na teplotni
extrémy, s obzvla§té silnym ochlazenim b&hem nejteplejsiho dne v roce. U¢inky nacasovani
zavlaZovani a jeho vliv na pevnost spojeni zem¢ a atmosféry vedou k asymetrickym teplotnim
reakcim (Thiery et al. 2017). Pii teplych extrémech v intenzivné zavlazovanych oblastech je
zavlazovanim vyvolany silny chladici ucinek. Zatimco globalni oteplovani zvySuje
pravdépodobnost horkych extrému téméf globalné, zavlazovani miZze regiondlné zrusit nebo
dokonce zvratit U¢inky jinych nucenych opatfeni dohromady (Thiery et al. 2020). Bylo
potvrzeno, ze tepelny stres plodin je vyrazné sniZzen zavlazovanim v dusledku povrchového
chlazeni (Siebert et al. 2017).
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7.4 Meéstsky tepelny ostrov — propojeni méstskych teplotnich extrémii a
sucha

Dopad zavlazovani na klima je dtlezity nejen v globalnim a regionalnim métitku, ale
m¢él by byt zvazovan i v méstském klimatu, kde je vyvolavan tepelny stres — tento efekt je
znamy jako "M¢éstsky tepelny ostrov" (Wang et al. 2019). Teplota v méstském prostiedi je vyssi
nez teplota v okoli mést. Pro tento efekt existuji odivodnéni — budovy vyzatuji infracervené
zateni (Yang et al. 2018) a odpatovani je niz$i kvili niz§imu mnozstvi dostupné vody (Gao &
Santamouris 2019). Oba procesy zptisobuji zvySeni teploty vzduchu a vyssi tepelny stres. V
nékterych oblastech Indie byl popsan efekt "Méstsky chladny ostrov" — je to situace, kdy jsou
mésta chladnéjsi nez jejich okoli, protoze mésta jsou zavlazovana a okoli ma nedostatek
vegetace a dostupné vody. Kdyz je okoli mést zavlazovano, je tento u€inek pozorovan pouze
béhem dne a opacny Gcinek (Méstsky tepelny ostrov) je pozorovan béhem noci (Kumar et al.
2017).

Zavlazovani je potencialnim feSenim pro zmirnéni extrémil méstskych teplot a sucha,
protoze méni rozpocet povrchovych vod, upravuje povrchovy latentni tepelny tok (Gao &
Santamouris 2019) a ovliviiuje variabilitu pidni vlhkosti a srazek (Yang et al. 2019).
Zavlazovani zvySuje (snizuje) povrchové latentni (citelné) tepelné toky zvySenim
evapotranspirace nad zavlazovacimi oblastmi, méni prostorové rozlozeni srazek, se zvySenymi
srazkami nad horskymi oblastmi po vétru a snizenymi srazkami v zavlazovanych oblastech
(Yang et al. 2019). ZavlaZovani sniZuje teplotu vzduchu v méstském prostiedi — denni primérna
teplota vzduchu miiZze byt snizena az o 2,3 °C, ale chladici uc¢inek zavlazovéni je nelinearni
(Broadbent et al. 2018a). Zavlazovani vyzaduje optimalni plan pro tisporu vody a energie (Gao
& Santamouris 2019).

V méstském prostredi mize byt destova voda shromazd’ovana a znovu pouzita pro
zavlaZzovani, coz vede k niz§im teplotdm povrchu a vzduchu a lepSimu tepelnému komfortu
Cloveéka. Teplota vzduchu je az o 1,8 °C nizs$i v blizkosti zavlazovanych oblasti a chladici G¢inek
je pozorovan az 50 metrii po vétru od vodnich zdroji (Broadbent et al. 2018b). DalSim
zpuisobem, jak zmirnit efekt Méstského tepelného ostrova, je pouZiti chladnych nebo zelenych
sttech — mohou sniZit mnoZstvi tepla absorbované budovami, které vedou ke sniZeni teploty
vzduchu (Vahmani & Jones 2017). To mé za nasledek, Ze zlepSuje tepelné podminky uvnitf
vegetace. VySka vegetace, hloubka pidy, index plochy listi a uroven zavlaZzovani jsou
klicovymi faktory pro chladici efekt. Kromé ovliviiovani mikroklimatu ma tento koncept také
vyhodu tspory energie v budovach — méné energie je spotiebovavano v zim¢ k vytapéni v a
1été k ochlazeni (Gomes et al. 2019). Uginky zelenych stfech jsou studovany modelovacimi
metodami a jsou porovnavany s jinymi typy stfech — bylo zjisténo, Ze zelend stfecha musi byt
pro svou spravnou funkci zavlaZzovana a ze udrzitelné zavlazovani mize byt ucinné v podnebi
s vysokymi ro¢nimi (nebo letnimi) srazkami (Heusinger et al. 2018).

7.5 Metody vyzkumu

Zavlazovani a jeho vlivy mohou byt studovany mnoha metodami. Pfima pozorovani se
Casto pouzivaji pro srovnani namétenych teplot a srazek v rtiznych oblastech nebo ro¢nich
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obdobich a pro hodnoceni prostorovych ¢asovych zmén (napt. Fowler & Helvey 1974) nebo
hodnoceni vynost plodin (Kresovic et al. 2014). Modely a simulace se bézn¢ pouzivaji pro
studium vlivu riznych parametri na komplexni systémy (de Vrese & Hagemann 2018).
Napftiklad uc¢inek zavlazovani na hydrologii (Sorooshian et al. 2014), vliv zmény klimatu,
klimatické variability a obchod s vodou potfebnou na zavlazovaci operace (King et al. 2019),
vliv vin veder na vegetaci (Boeck et al. 2016), pozadavky na zavlazovaci vodu (D61l & Siebert
2002) nebo koeficienty plodin mohou byt studovany riznymi typy modela. Vysledky téchto
analyz lze vyuzit napiiklad pro planovani a fizeni udrzitelného vyuzivani vody v rGznych
regionech (Mahmoud & Gan 2019) nebo pro pfijeti politickych reakci na snizeni dopadi zmény
klimatu (Wang et al. 2016). Vliv zavlaZzovani na zdravi vegetace a teplotu povrchu zemé
(Ambika & Mishra 2019) nebo prostorové a ¢asové rozlozeni evapotranspirace (Mahmoud &
Gan 2019) lze studovat metodami dalkového prazkumu.

7.6 Metody zavlazovani

Zavlazovani mize byt provedeno mnoha metodami. Pro aplikaci jsou vhodné dva hlavni
typy zavlazovani — centralizované a decentralizované (Smith 2018). V minulosti bylo
nejCastéjSim typem zavlazovani tzv. zavlazovani brazdou a to v malych zemédélskych
podnicich vefejnych zavlazovacich programi zfizenych v rozvojovych zemich (Araujo et al.
2019). V soucasné dob¢ mezi bézné metody zavlazovani patii — zavlazovani postiikem, mikro-
zavlazovani, nizkotlaké zavlazovani trubkami a kanaly (Zou et al. 2013). Vzhledem k nutnosti
zvySené zavlazovaci ucinnosti (Grafton et al. 2018) byly vyvinuty nékteré moderni metody
zavlaZzovani —regulované zavlazovani deficitu s podtypy ristového stupné deficitu zavlaZzovani,
castecné zavlazovani kotenovych zén a zavlaZovani pod povrchem (Chai et al. 2016),
zavlazovani s proménlivou rychlosti (Bhatti et al. 2020; EI-Naggar et al. 2020) nebo
zavlaZzovani pohanéné fotovoltaickym systémem Cerpani vody (Olsson et al. 2014). Ptiblizné
70 % celosvétove spotieby vody se pouziva na zavlaZzovani zemédé€lskych plodin (Wisser et al.
2008) a harmonizace pozadavkil na vodu s omezenymi vodnimi zdroji je hlavnim politickym
dilematem (Grafton et al. 2018). Zavlazovani Settici vodu ma ptinos jak pro piizptisobovani se
zmirnovani zmény klimatu, tak i pro udrzitelny hospodatsky rozvoj (Zou et al. 2013).
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8 Zavlahové charakteristiky

Prostfednictvim zavlahovych charakteristik 1ze provést analyzu potieb vody na kryti
vlahového deficitu a potieb zavlahové vody pro zeméd€lskou produkei v souvislosti s trvajici
a zintenziviiujici se zménou klimatu.

8.1 Vlahova bilance

VIdhova bilance je definovana jako rozdil mezi atmosférickymi srazkami, které
predstavuji zakladni prirastek vody v krajin€ a obéhu vody a celkovym vyparem (evaporaci,
evapotranspiraci), ktery spole¢né¢ s odtokem (povrchovym, podzemnim, podpovrchovym ¢i
hypodermickym) tvoti zakladni vydejovou slozku bilance ob¢hu vody v ptirodé.

Vypocet vlahové bilance je nasledovny:

VLBI =SRA-ETP

kde: VLBI vlahova bilance [mm)]
SRA  srazky [mm]
ETP  evapotranspirace [mm]

Pozadavek jednotlivych plodin na zdvlahovou vodu Ize vypocist metodou retrospektivni
vlahové bilance s ohledem na moznou klimatickou zménu (Kohut et al. 2000).

8.2 Evapotranspirace

Evapotranspirace je dlleZity proces ve vodnim cyklu, slozen z fyzikalniho vyparu pady
(evaporace) a dychéani rostlin (transpirace). Stanoveni potencidlni evapotranspirace je ve
spojeni se zavlahami jeden ze zakladnich krokti. A to nejen pfi bilancovani zasob vldhy v pude,
ale 1 pro pfipravu podkladii pro zavlahové stavby a nasledném pfimém fizeni zavlah. Je
pouzivana pro vypocet vlahové bilance na uzemi Ceské republiky (Litschmann & Klementova
2005).

Bylo zjisténo, ze nejvetsi hodnoty evapotranspirace 1ze pozorovat v zimé, kdy se mohou
pohybovat az okolo hodnoty 20 % z diivodu vétsich pocti dni s kladnymi teplotami vzduchu.
Zatimco nejmensi a nejméné vyznamné hodnoty lze pozorovat na podzim, kdy zvySovani
teploty vzduchu neni pozorovano. V ro¢nim priméru lze fici, ze rust potencialni
evapotranspirace dosahuje hodnot 5-10 %, ¢ili stejnych hodnot, jako v jarnim a letnim obdobi
(Hanel at al. 2011).

Pro tcely vypoctu evapotranspirace jednotlivych plodin je dle Allen et al. (1998)
pouzivan plodinovy koeficient ET¢:

ETc = KcETo
kde: K. koeficient zahrnujici charakteristiky plodin a primérné G¢inky odpatfovani z

pudy
ETo referencni evapotranspirace, potieba evapotranspirace prostfedim
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8.3 Stanoveni poti‘eb zavlahového mnoZstvi podle bilan¢ni rovnice

Jednim ze zptisobu, jak muize byt stanoveno zavlahové mnozstvi a potieby vody, je dle
normy CSN 75 0434 bilanéni rovnice. Pfed samotnou aplikaci bilanéni rovnice musi byt
definovan ztratovy soucinitel k,, celkova vlahova spotieba V¢, soucinitel vyuzitelnosti srazek
a, dlouhodoby primér srazek za vegetaéni obdobi Sy, vyuzitelna zasoba vody v ptidé na zacatku
vegeta¢niho obdobi Wy, vyuzitelné mnozstvi vzlinajici vody W a redukéni Cinitele 1, 2 a ra.

Ztratovy soucinitel k-
V piimé souvislosti se zavlahovym mnoZzstvim nelze opomenout ztratovy soucinitel kz,
ktery se urcuje tabulkové podle druhu zavlahy (Tab. 4).

Tabulka 4 Ztratovy souéinitel k; (zdroj: CSN 75 0434)

postrik 1,15 az 1,25
podmok 1,25 az 1,45
pi‘eron 1,45 az 1,65
vytopa 1,65 az 2,50
mikrozavlahy 1,05 az 1,15

Celkova vlahova spotieba Ve
Jedna se o celkové mnozstvi vody, které souvisi s evapotranspiraci a je potieba na

zajisténi predpokladaného vyvoje a vzrustu zemédé€lské plodiny v urcitych klimatickych
podminkach.

Soucinitel vyuzitelnosti srazek o
Soucinitel vyuzitelnosti sraZek o je stanovovan na zéklad¢ ptidnich poméri, sklonitosti
terénu, intenzity srazek, teplot atd. V tabulce 5 se soucinitel navrhuje podle druhu pidy za
piedpokladu dobrého vsaku na rovinném tizemi.
Tabulka 5 Soudinitel vyuZitelnosti sraZek o (zdroj: CSN 75 0434)

hlinité 0,75

jilovité 0,70 a méné

piscité 0,6
velmi tézké 0,5

Ve vétsich nadmoiskych vyskach je soucinitel o redukovan soucinitelem r2 viz Tab. 6.

Tabulka 6 Redukéni soucinitele ri a r2 (zdroi’: CSN 75 0434)

m

200 a méné 1 1
300 0,88 0,88
400 0,81 0,82
500 0,78 0,78
600 0,75 0,7
700 0,73 0,64
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Dlouhodoby primér srazek za vegetaéni obdobi Sv
Dlouhodoby priimér srazek Sy je uren za vegetacni obdobi dané rostliny z primérnych

meésicnich srdazek nejméné za tficetileté souvislé obdobi. Tato data lze ziskat u odborné
hydrometeorologické instituce CHMU.

VyuZzitelna zasoba vody v ptudé W:

Vyuzitelnd zasoba vody v pad¢ je pfedstavovana potencialni zasobou vlahy dostupné
pro urcité plodiny (Obr. 15). Zavlahové davky jsou odliSeny podle hloubky, do kter¢ je rostlina
schopna kofenit a ze které si dokaze vytahnout vodu. Rozdil 1ze tedy zaznamenat rostlinu od
rostliny (VUMOP 2013). Pro stanoveni vyuZitelné zasoby v pidé po zimé je dle CSN 75 0434
pouzita nasledujici rovnice, predpokladajici, ze na zacatku vegetace je zasoba vody v pudé na
primé&rné trovni, coZ se rovna polovin€ maximalniho obsahu lehce pfistupné vody:

Wz =50 - (Opk-Omin) - hy  [m*/ha]

kde: ©pk  polni vodni kapacita [% objemu]

Omin  minimalni zdsoba pidni vlahy, potfebna v kritickém obdobi pro optimalni
vyvoj smérodatné plodiny, kterd odpovida bodu snizené dostupnosti (bod
vadnuti) [% objemu]

hy maximalni u¢inna hloubka navlaZeni, poptipad¢ zakofenéni [m]

Wl vysokd

W vssistredni

B stiedni

B nissi stredni

B iz
hranice kroje

% hranice R ? N 5I0 N HIJO km

Obr. 15 VyuZitelna zasoba vody v pidé (zdroj: VUMOP 2013)
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Vyuzitelna zasoba vody v pid¢ je uréovana sklonem terénu a pievazujicim druhem pidy, viz
Tab. 7.

Tabulka 7 Redukéni soudinitel r3 vyuZitelné zasoby vody ze zimniho obdobi podle sklonu terénu (zdroj:

CSN 75 0434)
- do 2 - 2az5  5az10
lehka 1 0,93 0,86
stiredné tézka 1 0,87 0,74
tézka 1 0,72 0,44

Vyuzitelné mnoZstvi vzlinajici vody Wk

Dle CSN 75 0434 je vyuzitelné mnozstvi vzlinajici vody citovano jako ,,Vyuzitelné
mnozstvi vody Wk v mm za mésic nebo za vegetacni obdobi, ktera vzlind z hladiny podzemni
vody, zavisi pfedevsim na ptevazujici urovni volné hladiny podzemni vody v prvni zvodni, na
druhu pidy, na smérodatné plodin€ a intenzité evapotranspirace, tj. na rocnim obdobi. Ma-li
prvni zvodenl napjatou nebo polonapjatou hladinu, Ize pocitat se vzlinajici podzemni vodou
pouze na zaklad¢ hydrogeologického posudku.*

Bilan¢ni rovnice
Pro stanoveni celkového zavlahového mnozstvi M; (Tab. 8) je zavedena bilan¢ni
rovnice:

Mz=Kz - (r1-Ve—r2-a - Sy—r3- Wz— W) [m3/ha]
kde: k; ztratovy soucinitel vyjadiujici primérny podil vSech ztrat zavlahové vody, s

vyjimkou ztrat v ptivadéci
Ve celkové vldhova potieba zavlazované plodiny za vegetatni obdobi [m3/ha]
o soucinitel vyuZitelnosti srazek
Sv dlouhodoby priimér srazek za vegetaéni obdobi plodiny [m3/ha]
W,  vyuzitelni zasoba vody v ptidé na za¢atku vegetaéniho obdobi [m®/ha]
Wi vyuzitelné mnozstvi vzlinajici podzemni vody [m3/ha]

r reduk¢ni soucinitel pro upravu Ve v zavislosti na nadmoiské vysce
r redukéni soucinitel pro upravu o v zavislosti na nadmotské vysce
r3 redukéni soucinitel pro upravu Wz v zavislosti na druhu piidy a sklonu terénu

Zavlahova davka Mg

Ve stanoveni zavlahové davky hraji dilezitou roli plidni poméry, doba zavlahového
cyklu T a péstované rostliny. Jsou voleny jednotné pro vSechny plodiny osevniho postupu.
Doporuéena velikost Mg se pohybuje v rozmezi 200 m*/ha az 500 m®/ha, u polnich plodin 250
m3/ha az 400 m®/ha.

Celkova potreba vody O:
Celkova potteba vody je urcena dle souctu soucint zdvlahovych mnozstvi Mz a vyméry
danych plodin Fj a to vzorcem:

0, = XiMyj - Fi [m’]
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Tabulka 8 Pi¥iklady hodnot zavlahového mnoZstvi pro vybrané plodiny p¥i zavlaze postiikem na roviné

Vv primérném roce [mm](zdroj CSN 75 0434)

PSenice ozima a Zito 30-70 50-90
Jarni pSenice, je¢men 40-70 40-80
KukufFice na zrno 90-150 100-150
Cukrovka 120-170 140-200
Brambory rané 70-100 80-110
Brambory pozdni 80-130 100-150
Jabloné 200 250
Meruiiky 100 150
Broskve pozdni 200 270
Jahody 150 180
Chmelnice 80 80
Vinice (stolni odridy) 70 90

8.4 Vlahovy deficit

V navaznosti na bilan¢ni rovnici a s vyuzitim tyz veli¢in Ize dle metodického pokynu

Ministerstva zemédélstvi 15194/2002-6000 stanovit 1 vldhovy deficit pro lepsi pfedstavu vody
potiebné pro zavlahu. V1dhovy deficit si stanovuje kazdy provozovatel zavlahového zatizeni
sam, a to vedenim evidence struktury jednotlivych zemédélskych plodin, které budou uZivateli
zavlah v pfislusném roce zavlazovany. Vldhovy deficit je stanovovan bud pro pfislusné
vegetacni obdobi nebo pro jednotlivy mésic pro kazdého uzivatele. Ke stanoveni se uziva

nasledujici vzorec:

kde: Fi
Vci

kzi
n
Svi
)

Wzi

3

n
Vg = Z Fi - kyi(r1 Ve — 1208y — r3Wy;) [m3]

i=1

plocha i-té plodiny osevni struktury uZivatele zavlah [ha]

celkova vlahova potieba i-té plodiny osevni struktury uzivatele zavlahy
zjisténa podle piilohy ,,B“ CSN za vegetatni obdobi, event. mésic (coZ je &asti
celkové vlahové potieby za vegetatni obdobi i-té plodiny zjisténé podle
procentické potieby v pfislu§ném mésici vegetaéniho obdobi) [m®/ha]
ztratovy soucinitel

redukéni soucinitel

skutecny uhrn srazek za vegetacni obdobi, event. mésic i-té plodiny osevni
struktury uZzivatele zavlahy [m®/ha]

reduk¢éni soucinitel

soucinitel vyuzitelnosti srazek

zéasoba vody v puidé€ na zacatku vegetacniho obdobi nebo mésice i-té plodiny
osevni struktury uZivatele zavlahy [m®ha]

redukéni soucinitel pro upravu vztahu W
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9 Zavlazovani zemédélské piidy z utvari povrchovych vod

9.1 Vodni nadrze

Odbér vody pro zavlahy je provadén piedevsim z GtvarG povrchovych vod, presnéji
z nadrzi. Vodni nadrz musi byt vhodné vystavéna s podporou opatieni zachyceni vody v pude¢,
bez které je jeji funkce problematicka. Malé vodni nadrze musi byt dotovany piedevsim vodou,
ktera se prvné zachyti v pudé a je v nich postupnym a pomalym podpovrchovym odtokem
akumulovéna. Vodni nadrze jsou zavislé na infiltraci srazkové vody nebo na povrchovém
odtoku. V piipadé nedostate¢né infiltrace srazkové vody mize dochazet v zemédélstvi
k odnosu velkého mnozstvi ornice povrchovym odtokem, coz ma za nasledek zaneseni vodni
nadrze. Dalsi problém, ktery mlize vzniknout je, ze pokud je nadrz zavisla Cisté na povrchovém
odtoku, mize béhem Iéta dojit k jejimu vyschnuti a tim piestane plnit své funkce. Budovani
zavlahovych systémi, které ¢erpaji vodu z vodnich nadrzi by mélo vychazet z ekonomického
posouzeni investic, realnych propoctii dostupnosti zavlahové vody v kritickych obdobich a
posouzeni moznych rizik v souvislosti s intenzivnim zavlazovanim napt. zasoleni, vyplavovani
zivin, zhorSeni pidni struktury apod. (Zalud et al. 2020).

9.2 Pozadavky na odbéry z vodnich nadrzi

Pro ucely pozadavkl na odbéry z vodnich nadrzi je Ministerstvem zemédélstvi ziizena
vetfejna evidence vodnich nadrzi dle § 22 vodniho zakona. Jsou zde evidovany nadrze jejichz
povoleny objem vzduté nebo akumulované vody piesahuje 1 000 000 m, nadrze ke kterym
maji pravo hospodafit Lesy CR, nadrze jejichZ povoleny objem vzduté nebo akumulované vody
neptesahuje 1 000 000 m® a ke kterym maji pravo hospodafit spravci povodi a ostatni vodni
nadrZe, jejichz hraz je zatazena do 1. aZ IIl. kategorie z hlediska technickobezpecnostniho
dohledu (Vodohospodaisky informaéni portal 2021Db).

Aby mohla byt vodni nadrz vyuzivana jako zdroj vody, jsou dulezité nasledujici
charakteristiky:

e Zasobni objem — mnozstvi vody, které je mozné vyuzit jako zdroj vody pro uspokojeni
potieb,

e Okamzity objem — zdsoba vody, ktera se béhem roku podle potieb a predpoveédi pocasi
méni,

e Céra zatopenych ploch/¢ara objemi — priibéh zavislosti plochy hladiny/objemu vody v
nadrzi na vySce hladiny v nadrzi,

e Pritok a odtok do nadrze — pro dlouhodobé moznosti vyuziti zasob vody ve vodni nadrzi,

e Minimalni zistatkovy pritok — priitok, ktery je nutno ponechat ve vodnim toku v daném
profilu nebo useku pro udrZeni jeho ekologickych funkci a umoZnéni obecného
nakladani s povrchovymi vodami.

Pozadavky na odbéry vody je tieba kvantifikovat na uzivani vodnich zdroji. Udaje o
skute¢nych odbérech vody pro potieby vodni bilance v mési¢nim kroku a o hodnotidch
povoleného mnozstvi obsahuje evidence odbéri povrchovych a podzemnich vod vedena podle
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vyhlasky 431/2001 Sb. V souvislosti s moznou zménou odebraného mnozstvi vody nemusi byt
skute¢né odbéry dostate¢né reprezentovany. Tento problém nastava napft. v disledku sucha kdy
dojde k omezeni odbértu v disledku nedostatku vody ve vodnich zdrojich, zvyseni narokt na
odbéry vody pro zavlahy v disledku nedostatku vody v pad¢ (Beran 2019).

Z tabulky 9 vyplyva, Ze vyuzivani povolenych odbéru pro zavlahy nedosahuje ani 50
%, coz je jeSté ménég, nez bylo zjisténo u celkovych odbért. To se mlze zdat jako znacné rezerva
pro piipad sucha. Realita je vSak jind, v piipad¢ sucha by nemusely byt povolené objemy
pokryty a to pfedevsim v oblasti povodi Dyje, Rakovnicka a Lounska.

Tabulka 9 Porovnani skute¢nych a povolenych odbéri pro zavlahy v % povolenych objemu (zdroj:
Puncochar et al. 2015)

Labe 16 151,9 43,0
Moravy 37871,0 40,4
Vitavy 2 433,2 40,8

Ohfe 2633,8 11,5

Odry 179,7 38,4

Dle informace z roku 2016 existuje v Ceské republice cca 160 tis. ha zavlaZovatelnych
ploch, z toho je cca 70 tis. ha zavlazovano. Mezi nejvice zavlazované plochy republiky patii
jizni Morava, kde je zavlazovéano napt. z:

e kanalu Krhovice — Hevlin /KKH/ + kanal N-2 — je v majetku statu s pravem hospodafit
Povodi Moravy, s.p., provozuje spolecnost Zavlahy Dyjakovice s. r. 0. (odbér vody z
Dyje — jez Krhovice),

e kanalu Brod — Bulhary — Valtice /B-B-V 1/, 1. stavba — v majetku statu s pravem
hospodatit Povodi Moravy, s.p., provozovan spole¢nosti Zavlaha Dolni Dunajovice,
s.r.0., a Landmann s.r.o. (odbér z horni nadrZe vodniho dila Nové Mlyny),

e kanalu Brod — Bulhary — Valtice, 8. a 9. stavba /B-B-V 8 a 9/ — v majetku statu s pravem
hospodaftit Statnimu pozemkovému tfadu, provozovan spole¢nosti VIA AQUA s. 1. o.
(odbéry vody ze Zameckeé Dyje),

e kandlu K 7 /K 7/ — v majetku a provozovani Povodi Moravy, s.p. (odbér vody z dolni
nadrZe vodniho dila Nové Mlyny),

e soustavy Podivin — Luzice (kanal K 1 a K 2) — v majetku statu s pravem hospodafit
Statnimu pozemkovému ufadu a provozovani spolecnosti VIA AQUA s. r. 0. (voda
odebirana z Dyje) (Puncochaft et al. 2015).

V uplynulych letech byly celkové hodnoty odbérti uréeny v rozmezi mezi 10—40 mil,
m3.rok®. V nasledujicich letech budou hodnoty v souvislosti se sou¢asnymi trendy stoupat a
v roce 2030 se predpokldd4 hodnota odbéril v rozmezi 65-75 mil. m3.rok™. Odbéry vody pro
zavlahy budou v souvislosti se zménou klimatu zavislé pfedevSim na posunu agroklimatickych
oblasti, které lze ocekavat okolo roku 2050, a zméné¢ ve struktuie péstovanych plodin
V jednotlivych regionech (Ansorge & Dlabal 2017).
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V souvislosti se sou¢asnou zménou klimatu je tfeba poukazat na to, Ze jiz dnes existuji
oblasti, které vyzaduji posileni existujicich zdrojii vody, nebo opatieni ke snizeni spotieby
vody. Na vodni nadrZze a povodi potencialné ohroZenych a ohrozenych nedostatkem vody
poukazuje Obr. 16 (Zalud et al. 2020).

vodni nadrze
A bezrizika
A potencidlni riziko

hydrologické povodi
B riziko

I potencilni riziko

A S
Luhactovice

/N

01020 40 60 80 100 km

1:1 250 000

Obr. 16 Piehled povodi a vodnich nadrzi potencialné ohroZenych a ohroZenych nedostatkem vody (zdroj:
Vyskoc et al. 2017)
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10 Zavér

Cilem bakalaiské prace bylo poukdzat na problematiku efektivniho vyuziti dostupné
vody pro zavlahy pti zachovani hydrologické bilance povodi a podat kompletni informace o
kvantitativnim stavu vod, pozadavcich na odbéry apod. Bakalafskd prace je zaméfena na
problematiku projektové ¢innosti ,,Vodni systémy a vodni hospodaistvi v CR v podminkach
zmény klimatu“ (TACR, $S02030027).

V prvni ¢asti byla nastinéna problematika plisobeni zmény klimatu na podnebi, zasoby
vody, zintenzivitovani globalniho hydrologického cyklu apod.

Druha cast se zaméfila na popis vodni bilance s dirazem na hydrologickou bilanci
v souvislosti s klimatickou zménou. Konkrétné na povodi sit¢ GEOMON, kde byl vysledek
pozorovani vlivu klimatické zmény na hydrologickou bilanci nejednoznacny, i kdyz se jiz dnes
potykame s nedostatkem vody. Bylo zjisténo, Ze do budoucna s vzrastajici teplotou Ize
oc¢ekavat vyznamné zmény v poklesech odtokti v letnich a zimnich mésicich, které je a bude
mozné simulovat za pomoci Modelu Bilan. Modelem 1ze do budoucna fesit efektivni vyuziti
dostupné vody pii zachovani hydrologické bilance ve spojitosti S monitorovanim
kvantitativniho stavu vod pomoci aplikaci ,,Stavy a pritoky ve vodnich tocich* a ,,Stavy a
prutoky ve vodnich nadrzich. Tyto aplikace mohou byt pouzity pro stanoveni kvantitativniho
stavu vod v souvislosti se zeméd¢lskou produkeci.

Tieti ¢ast prace se zabyva vodnimi Gtvary. Pfredevsim vodnimi utvary povrchovych vod,
které slouzi jako primarni zdroj pro zavlahy. Bylo provedeno jejich struéné vymezeni,
charakterizace dle RS a rozdéleni dle typu ,,feka“ a ,,jezero*.

V zavéreéné Casti bylo shrnuto zavlazovani. Na zacatku byla popsana jeho dilezitost ve
svété, vliv zavlaZzovani na sloZzené klimatické extrémy, rist poptavky po vodé¢, nebezpeci
nadmérného zavlaZovani, ochrana vodnich zdroji pro zévlahy, ,,Méstsky tepelny ostrov®,
metody vyzkumu a zavlazovani. Dale byla provedena analyza potieb zavlahové vody spolu
s popisem hlavnich zévlahovych charakteristik (evapotranspirace, vlahovy deficit apod.).
Z analyzy vyplynulo, Ze informace a postupy pro stanoveni potieb vody pro zavlahy jsou
Vv teoretické rovin€ znamé a pro budoucnost je potieba je vice promitnout do kazdodenni praxe.
V zavéru této cCasti bylo popsano zavlazovani zemédé€lské plidy z vodnich utvard. Byla
nastinéna problematika pozadavkid na odbéry z vodnich nadrzi, charakteristiky nutné pro
moznost nadrz vyuzivat jako zdroj vody, porovnany skutec¢né a povolené odbéry pro zavlahy a
byla vlozena mapa vyobrazujici vodni nadrze jiz dnes ohrozené nedostatkem vody.

V souvislosti se zavlahami je v soucasné dob¢ realizovan projekt ,,Potencial a rizika
zévlah na uzemi CR v ménicim se klimatu®, jehoz piijemce je Ceské vysoké uéeni technické
v Praze, Fakulta stavebni a fesitelem za CZU FZP je doc. Ing. Martin Hanel, Ph.D.. Pfedpoklada
se, ze projekt bude dokoncen 03/2024.

Podrobny rozbor metod zavlazovani by mohl spolu s moznostmi recyklovani vody a
adapta¢nimi a mitigacnimi opatienimi slouzit kuptikladu k vytvoteni diplomové prace.

Z mnou zpracované reSerSe vyplyva, Ze je celd tato problematika stale aktudlnéjsi a je
tteba se do budoucna pfipravit na nadéle se ztencujici zasoby vody.
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12 Samostatné prilohy

AGREGOVANE DISPONIBILNI ZDROJE NA ZAVLAHY
za rok
Zdroje v normalnich podmmuch v pfipadé S letého a 10 letého sucha
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Vyvoj na zdkladé ofekdvanych klimatickych podminek: 2021-2040, RCP 4.5, 5 globdlnich cirkulaénich modell (GCM)
MRI-CGCM3 paponsko) CNRM-CMS (Francie) IPSL-CMSA-MR {Francie) BNU-ESM (Cina) HadGEM2-ES (Velka Britanie)
: 2

Zpracovano pro Zhodnocent bitance vodnich .
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Piiloha ¢. 1: Teoretické zdroje vody (v 1.000.000 m® za rok) pro agregovana povodi pro
obdobi 1981-2015 a 2021-2040 (5 GCM modelt) a to pro bézny rok, 5 a 10 leté sucho. Je
pocitano se zachovanim pouze minimalnich ziistatkovych pritoki a teoretické akumulaci.
Zdroj: Generel vodniho hospodaistvi krajiny Ceské republiky



POKRYTI NAROKU PRO ZAVLAZOVANI
v kofenové vrstvé pady

Zajiiténost v norméinich podminkidch, v pfipadé S letého a 10 letého sucha
soutasny stav (1981-2015)

REALNE ODBERY PRO CELOU SOUSTAVU
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Vyvoj na takladé olekdvanych Kimatickych podminek: 2021-2040, RCP 4.5, 5 globdlinich cirkulatnich modell (GCM)
MRI-CGCM3 (1aponsko) CNRM-CMS (rrancie) IPSL-CMSA-MR (France) BNU-ESM (Cina) HadGEM2-ES (velka rithnie)
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Ptiloha €. 2: Procento pokryti naroki existujicich zavlahovych soustav (v %) pfi vyuZivani
vodnich zdroji v celé vodohospodaiské soustavé pro obdobi 1981-2015 a 2021-2040 (5 GCM
modeli) a to pro béZny rok, 5 a 10 leté sucho.

Zdroj: Generel vodniho hospodaistvi krajiny Ceské republiky



