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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva vlivem klimatickych zmén na podzemni vody. V prvni
¢asti popisuje zdroje podzemnich vod, jejich dé€leni a specifika, dale jeji pohyb,
proudéni a vyskyt. Zaobird se moznostmi prizkumu podzemnich vod, jejich
hodnocenim a ochranou. Charakterizuje hydrogeologické prostiedi v prubéhu casu,
hydrologické poméry a vyskyt a zptisob vyuzivani podzemnich vod v Ceské republice.

V druhé ¢asti je prace zaméfena na klima, sklenikovy efekt, emise v atmosfére a jejich
vliv na klimatické zmény, dale jejich budouci vyvoj a dopady ve svétd i v Ceské
republice. Zminuje programy a dohody zaméfené na snizeni dopadu klimatickych
zmeén na zivotni prostiedi a snizovani emisi. Popisuje zptsoby simulaci a modelovani
klimatickych zmén. Popisuje zpiisoby snizeni dopadu klimatickych zmén v Ceské
republice a moznosti adaptace.

Tteti Cast zahrnuje poznamky autora k diskuzi, shrnuti a zavér.

Kli¢ova slova

podzemni voda, klimatickd zména, dotace podzemnich vod, infiltrace

Abstract

This bachelor’s thesis is focused on the impact of climate change on ground water. In
the first part, the Thesis describes sources of ground water, its division and specifics.
It focuses on water flow, movement and incidence. Later, it is concerned with ground
water exploration options, its evaluation and protection. The first part also
characterizes hydrogeological environment over time, hydrological condition and
occurrence and ways of utilization of ground water in the Czech Republic.

The second part is concerned with climate, greenhouse effect, emissions in atmosphere
and its impact on climate change. Furthermore, it focuses on future development and
impact in the world and the Czech Republic. It mentions programs and agreements
aimed at reduction of the impact of climate change on the environment and emission
reduction. It describes modeling and simulation of climate change. Moreover, it
describes methods of reduction of the impact of climate change in the Czech Republic
and prospects of its adoption.

Finally, the third part includes author’s notes for thesis discussion, summary and
conclusion.
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1 Uvod

V poslednich desetiletich jsou vidét zietelné zmény v klimatu, které vyrazné ovliviiuji
prostiedi, ve kterém zijeme. Teplota se zvysuje, pitné vody ubyva, naopak piibyva
extrémnich vykyvi pocasi, jako jsou sucha nebo piivalové desté (BIRKLEN 2015).
V Ceské republice jsou tyto zmény zfetelné skrze Gastdj§i extrémni vykyvy pocasi,
jako jsou povodné a sucha obdobi, ¢i mnozstvi tropickych dni. Tyto zmény vyrazné
ovliviiyji zivotni podminky po celém svét€ a to nejen lidi, ale 1 zvitat a rostlin. Nejedna
se pouze o podnebné pasy, ale také o lokalni specifické podminky pro zivot (moktady,
ledovce..), které mohou umoznovat zivot druhiim, které jsou pfili§ citlivé na to, aby
prezily jinde. Stim souvisi predev§im mnozstvi a piisun vody. Voda je jednim
z hlavnich predpokladii pro zivot a jeji mnozstvi, kvalita, Casové rozlozeni srazek,
jejich intenzita a moznost setrvani v misté dopadu je spolecné s teplotou urcujici pro
danou lokalitu a zivot v ni.

Klima je samo o sob¢ ptfirozen¢ proménlivé, v poslednich desetiletich dochazi ale stale
K extrémnéj$im vykyvim, coz ma za nasledek rychlejsi zmény jak na globalni,
zadrzuje, zvySuje se teplota, dochdzi k vysychani a tim i k proméné fauny a flory
v dané lokalité, delSi obdobi sucha a destd brani usazeni se tém druhtm, které
potfebuji mirny, ale pribézny ptisun vody apod.) Pfedev§im podzemni voda, ktera
slouzi jako nejvétsi zdroj pitné vody, je velmi citlivd na okolni podminky a jejich
zména muze rapidné zhorSit jeji mnozstvi a kvalitu. V nékterych oblastech byva
podzemni voda jedinym sladkovodnim zdrojem a také ¢asto dotuje vody povrchové a
podpovrchové, snizeni hladiny podzemnich vod by tedy mélo za néasledek obrovskou
zménu Zivotniho prostfedi na planeté.

Dalsi vyvoj klimatu je obtizné pfedpovidat, protoZe je ovlivnén mnoha riznymi
aspekty, které nelze vSechny Stoprocentné zahrnout do vypoctl, ptesto ale vznika cela
fada modeli a simulaci budouciho vyvoje klimatu a jeho dopadi. ProtoZe se teplota
Zemé zietelné zvySuje oproti predchozim obdobim, vénuje se této problematice ve
svete velkd pozornost.

vvvvv

koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféfe. Ten se do ni ve zvySené mife dostava
predevsim kvili expanzi priimyslu a dopravy zacinajici od dob primyslové revoluce.
Spole¢né s metanem, oxidem dusnym a vodni parou tvoii tzv. sklenikové plyny, které
dostaly nazev po sklenikovém efektu, ktery podporu;ji a ktery mé vliv na klima a tim
padem také na stav a kvalitu vody ve svéte.

Dusledky klimatickych zmén — oteplovani a hor§i dostupnost pitné vody, zejména
Z podzemnich zdroju - zacinaji byt patrné na celém svété a ovliviiuji Zivoty miliard
lidi, proto je tfeba nejen eliminovat ¢innosti podporujici tyto zmény, ale také hledat
moznosti pro zlepSeni nadchazejiciho stavu a moZnou adaptaci na ngj, aby dopady na
okolni prostfedi a podzemni vody nebyly tak vyrazné.

Vlivem klimatickych zmén na podzemni vody se zabyva tato bakalarska prace.



2 Cil prace

Cilem bakalaiské prace je zpracovani reSerSe na téma problematiky vlivu klimatickych
zmén na stav podzemnich vod. Zamétuje se na popsani dosavadnich poznatkli o
problematice oteplovani klimatu, emisich a poznani pfic¢in klimatickych zmén a jejich
dopadt na podzemni vody. Popise zpiisoby modelovani klimatickych zmén, vyhody a
mozné nepiesnosti u simulaci modelii. Nakonec se zhodnoti disledky zmény klimatu
na podzemni vody a shrne se moznost adaptace a mitigace.

Tato bakalaiska prace by meéla také odpoveédét na otazku, zda a jak vyrazné jsou
podzemni vody v CR ovlivnény klimatickymi zménami a jaké zptisoby mohou
ptipadné dopady zmirnit.



3 Podzemni voda

Ptitomnost vody je jednou ze zdkladnich zivotnich podminek Zivota na Zemi. Je
obsazena v lidském téle, rostlinach a dalSich organismech, které by bez vody nemohly
existovat. Diky dostatku vody funguji zivotni mechanismy, které jsou dulezité pro
celkovy chod téla, at’ uz se jedna o prenos a rozpousténi zivin, odvod skodlivych latek
nebo fizeni télesné teploty (HYNIE 1961).

Zem¢ je z vice nez 70% pokryta vodou. Z celkového objemu vody na Zemi je pouze
cca 2,77% tvoteno vodou sladkovodni, zbytek (97,23%) je voda slana, nachézejici se
V ocednech a mofich (PAVELKOVA 2013; PUNCOCHAR 2007).

Voda se ptirozené vyskytuje na Zemi ve skupenstvi plynném (vodni para), kapalném
(voda) a pevném (led). Vytvafi tzv. hydrologicky cyklus neboli kolob&éh vody, je
V neustalém pohybu a je zavisly na slune¢ni energii.

Obeh Vody
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Obrazek 1: Obéh vody na planeté (USGS 2017).

Voda se z oceantl, moti a povrchovych tokl (fek, jezer, moktadl) odpatuje a jako
vodni para se dostava do atmosféry. Tam se diky proudiim vzduchu pfemist’uje, nizsi
teplota v atmosféfe zpusobi jeji kondenzaci a poté spadne ve formé& destovych ¢i
snéhovych srazek zpatky na zemsky povrch. Tam se voda bud’ znovu vypafi, stece do
povrchového toku, odkud je rychle odvedena zpét do mote nebo se vsakne do ptdy,
kde je ¢aste¢né pojata vegetaci a ¢aste¢né steCe do podzemnich vod (USGS 2017).

Podzemni voda (n€kdy nazyvana téz spodni voda) je tedy nedilnou soucasti tohoto
kolob&hu. Vyskytuje se v propustném geologickém prostiedi pod zemskym povrchem,
na rozdil od vody povrchové (oceany, mofie, feky, rybniky, potoky).



Podzemni vody tvoii nejveétsi zdroj sladké vody na Zemi (97%) kromé ledu, zbytek
vody je uloZen v fekdach, jezerech a dal§ich povrchovych zdrojich (PAVELKOVA 2013;
PUNCOCHAR 2007).

Podzemni vodu Ize definovat vice zpusoby. MuzZe byt charakterizovana jako voda pod
zemskym povrchem, nékdy o ni 1ze mluvit jako o podzemni hydrosféte, kterd obsahuje
kromé vody také paru a led (DIMAS 2008). Jinak definuje podzemni vodu (KRASNY
2012), a to tak, ze podzemni voda se nachazi pod zemskym povrchem a vytvaii
zvodné, coz jsou souvislé naakumulované objemy gravita¢nich vod v podzemnim
horninovém prostfedi. Na povrch podzemni voda vyvéra diky rozdilim v
hydrostatickému tlaku skrze prameny nebo prosakovanim do povrchovych vod. K jeji
hladin¢ se dd obvykle dostat hlub§imi vykopy — pfi stavbach studni a dalSich
pozemnich 1 podzemnich objekti.

Kromé podzemni vody je v ptid¢ obsazena voda ptdni neboli ptidni vlaha, ktera spolu
s podzemni vodou spada do vod podpovrchovych. Tato voda se naléza v nenasycené
zO6n¢ a nevytvaii souvislou hladinu. Je blize k zemskému povrchu a je vyuzivana
kofeny rostlin. Obor, ktery se pudni vodou zabyva, je pojmenovan hydropedologie
(POKORNA 2020; PYTL a kol. 2012).

Péidni vldhu Ize délit na vodu (RUDA 2014):

- Vsakujici (do pidy pronika u¢inkem gravitace)

- Kapiléarni (pouta se kapilarnimi silami k pevnym télestim)

- Adsorpéni/adhezni (drzi se povrchu ¢aste€ek hornin diky adsorpénim sildm,
pochézi z vodnich par nebo protékajicich/infiltrujicich se vod)

- Vodni paru (vzniké vyparem pii vysSich teplotach)

- Pldni led (vznikd pii teplotdich pod 0°C z vodni pary obsazené v pud¢)
(NETOPIL 1984)

Povrchova voda je z ¢asti tvofena podzemni vodou a ¢aste¢né pak z thrnt destovych
¢i sn€hovych srazek dle mistnich klimatickych podminek (URBAN, 2015). Béhem
suchych a nepfiznivych obdobi jsou povrchové toky dotovany pievazné vodou
podzemni (muze tvofit téméf 90% toku) a jeji kvalita ma ptimy vliv na kvalitu
povrchovych tokt a faunu a floru v okoli.

Obor zabyvajici se podzemni vodou, jejimi zdroji, vlastnostmi a pohybem se nazyva
hydrogeologie. Cerpa z dalgich védnich obortl, jako napt. z geologie, biologie, fyziky,
hydrologie, hydrauliky, chemie, klimatologie ¢i geomorfologie. Hydrogeologie se
uplatituje v mnoha riznych odvétvich a je dilezitd mimo jiné také ve stavebnictvi
(vykopy) nebo v diilni ¢innosti (tunely, doly, Stoly) (KRASNY 2012).

Podzemni voda proudi Vpodzemnim hydrogeologicky propustném prostiedi
horizontaln¢, Vv zavislosti na typu podlozi miize dochdzet k naakumulovéani
podzemnich vod, infiltraci ¢i k vzlinani smérem k povrchu. V téchto mistech pak dle
vlastnosti geologického podlozi mohou vyvérat prameny nebo vznikat podmacena
uzemi (mokiady a baZiny). V aridnich (suchych) oblastech byvaji velké zasoby
podzemni vody, ale z diuvodu malych srazek se pomalu dopliuji. V pobieznich
lokalitich mtze hladina podzemi vody klesnout az pod urovenl hladiny mote, coz



zapticini doplnovani hladiny podzemni vody vodou moiskou a tim padem dochazi
k zasolovani pady.

3.1 Zdroje podzemni vody

Pivod podzemnich vody Ize rozdé€lit na ptirodni, indukovany a umély. Pfirodni dotace
ovlivnény lidskou ¢innosti (napi. zatopeni lomil a piskoven vyvolané propustnym
prostiedim jejich okoli) a um¢lé jsou ty, které jsou zpuisobeny ¢lovékem (meliorace,
zmény prutoktit pozemnich vod odcerpavanim, fizené infiltrace do pudy, havarie
vodovodnich a kanalizaénich inzenyrskych siti aj..) (MALA 2014; SMERDON 2017).

Ty se dostavaji do podzemi zdmérn¢€ nebo samovolné. Mezi samovolné zdroje patii
napt. zavlazovani poli nebo uniky vod pti havariich méstskych siti (mtze dojit ke
znecisténi podzemni vody). V soucasnosti jsou zdroje podzemni vody vytvareny také
zamérn¢ z vody povrchové, kterd se po uprave infiltruje do pidy, kde dojde k jejimu
procisténi a nasledné muze byt od¢erpana a pouzita na vodu pitnou.

3.1.1 Infiltrace vody do podzemnich vod

Infiltraci neboli vsakovanim podzemnich vod je myslen pohyb vody z povrchu Zemé
smérem dolt do pidy a nasledné pres propustné horninové prostiedi K hladiné
podzemni vody.

Velikost infiltrace znac¢i celkovy vsak do plidy za jednotku Casu a zavisi na thrnu
srazek, vlhkosti pidy a na jejim prostiedi.

Voda se tedy nejprve infiltruje do nenasycené zony a poté do nasycené, kde dochazi
ke vzniku zvodni. Zvodeni oznaCuje z6nu nasyceni s naakumulovanym objemem
podzemni vody. Jeji rychlost, smér a moznosti akumulace zavisi na vlastnostech
hydrogeologického prostiedi, klimatickych podminkach a jejich trvani, georelié¢fu
oblasti a intenzité Cerpani podzemnich vod.

Vsakem destovych vod skrze pldu dochdzi k pifimé infiltraci, zatimco vsakem
z povrchovych tokt k infiltraci neptimé.
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Obrazek 2: Popis zon v hydrogeologické prostiedi (LANGHAMMER 2007).



Diky infiltraci dochazi k vyraznym zménadm v hydrogeologickém prostfedi. U
infiltrace se jemné Castice z pid piesouvaji vlivem prosakujici vody do vétSich
hloubek a spodnich vod a vyplnuji pory a pukliny v podlozi, naopak v ptipade
drenaznich z6n se ¢asteCky vyplavuji z puklin a podlozi vzhiiru a dostavaji se na
povrch, pfip. do povrchovych vod. Tim dochazi K tzv. podzemni erozi, kdy jsou zrnka
hornin odplavovana smérem k povrchu a jsou rozméliiovana nebo rozpusténa.

3.1.2 Pritok podzemnich vod

Pro vypocet prutoku podzemnich vod je potieba vzit v ivahu poérovitost hornin,
kterymi voda protéka. Ta se pocita jako objem pori/dutin v horniné k celkovému
objemu horniny. ProtoZze ne vSechny horniny v horninovém prostiedi umoznuji
proudéni vody, pouzivd se pro zjisténi prutoku podzemni vody tzv. efektivni
porovitost, ktera udava objem pord, které jsou schopny proudéni podzemni vodé
zajistit.

Pritok je zdkladni parametr pro zjisténi celkového odtoku podzemni vody z tizemi
(TOSS 2005).

bez rizika
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Obrdzek 3: Zranitelnost oblasti v CR viici suchu uréend z priimérného zdkladniho odtoku mezi lety 1981 — 2012
(MZE 2017).

3.1.3 Odtok podzemnich vod

Pokud jsou pro odtok charakteristické pouze prameny, napi. (v krasovém a
v puklinovo-krasovém prostiedi), tak 1ze celkovy odtok spocitat sou¢tem vydatnosti
prament. Obvykle se ale vyskytuje v kombinaci s vyrony do povrchovych vod. Ty
mohou tvofit vyznamny zdroj pro povrchové toky. V obdobich delsiho sucha mohou
byt povrchové toky dopliovany témét vyhradné podzemnimi zdroji, jejich vypocet je

wvewr

Podzemni odtok se d4& odhadnout z primérnych hodnot dlouhodobého méfeni
celkového odtoku vodniho toku za pomoci stanic umisténych na riznych mistech toku
a porovnavajicich pratoky v jednotlivych mistech toku (v&t$i mnozstvi stanic zajist'uje
presngjsi vysledky). Dal§i moznost je vytvoieni hydrogramu celkového odtoku béhem
roku svymezenim podzemniho odtoku, ktery umozni v nasledujicich letech



odhadnout miru podzemniho odtoku. Da se také namodelovat simulacemi. Velikost
podzemniho zdroje vody se usuzuje odectem slozky podzemni vody z celkového
povrchového odtoku.

Vyhodnoceni regiondlnich hydraulickych parametri prostfedi nemusi pln¢ odpovidat
skutecnosti, data ovlivituje napi. vyber mista vrtii. Vrty by mély byt nahodn¢ umisténé,
ale mnohdy se upfednostiiuji vrty s piedpokladem pro lepsi jimani podzemni vody.
Oproti tomu netspésné zkousky/vrty nejsou Casto zahrnuty do zpracovani vysledkii.

Pro detailngjsi vypocty je zapotiebi védét co nejvice informaci 0 vlastnostech
povrchovych. Nepfesnosti v ziskdvani dat mohou byt zplisobeny rozmisténim
vodomérnych méficich stanic v mistech, ktera nezahrnuji vSechny dulezité lokality
s vyznamnym odtokem (mély by byt umistény na dulezitych predélech mezi riznymi
hydrogeologickymi lokalitami). Dal§im problémem také byva, Ze stanice sleduji
pfevazn¢ dominantni pritoky, nikoliv ty malé, které vyznamné dopliuji povrchové

toky.

Na zékladé¢ poznatki a vysledki ptedeSlych zkouSek lze vytipovat mista s
podobnymi hodnotami, jaké mély vysledky zkousek ve stejném izemi s obdobnymi
podminkami.

Do vypoctu odtoku podzemnich vod je také nutno vzit v potaz lidskou ¢innost (Cerpani
vody, zavlazovani, zadrzovani vody v krajin¢). Narusenim ¢i propojenim kolektori
muze dochazet ke zvySovani ¢i snizovani celkového odtoku.

3.2 Proudéni podzemni vody v horninovém prostiedi

Diky puklinam probiha v tvrdych horninach proudéni podzemni vody. Intenzita
proudéni podzemnich vod a tim i jejich ovlivnéni okolnimi horninami zavisi na
klimatickych podminkach, nadmoiské vySce a geomorfologii podloZi, celkové
geometrii, sklonu, hustot&, drsnosti jejich povrchti atd. Cim vic jsou pukliny oteviené,
rozsahlé a hojné;si, tim je vétsi hydraulicka vodivost (popisuje schopnost prostiedi
vést vodu) (PIVONKA 2013) a niz§i anizotropie (odlignosti v riiznych smérech
proudéni) napi. v granoitech nebo kvarcitech jsou vhodné podminky pro vytvareni

puklin a jejich propojenych systémd.

Geologické procesy ovlivnily prostorové uspotradani hydrogeologického prostiedi,
které je tvoreno propustnymi télesy (kolektory), Céastecné propustnymi telesy
(poloizatory) a nepropustnymi télesy (izolatory).

Mezi propustné horniny patii pisky, Stérky, porovité vyvielé ¢i rozrusené horniny a
sedimenty. Polopropustné jsou naptiklad sprase, hlinité pisky, slepence nebo piskovce
a horniny, které vodu nepropousti a funguji jako ptekazky v jejim pohybu, tvoii bud’
celistvé prostiedi (zuly, ¢edice) nebo obsahuji hodné jilu, ktery brani praniku vody.
(PYTL a kol. 2012)

V takovém prostiedi miiZze byt sice hladina podzemni vody né€kolik metrt pod urovni
terénu, ale vlivem mistniho napéti hladiny podzemi vody mize dojit k jejimu
lokalnimu navyseni.
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Obrazek 4: Typy zvodnénych vrstev (PECH 2010).

Pro piscité hliny s velkymi zrny je charakteristické vytvaieni preferen¢nich cest kviili
propojeni velkych p6ért. Proudéni vody v preferen¢nich cestach se nazyva preferencni
proudéni a jeho rychlost se nejvice bliZi realné rychlosti proudéni v nenasycené zoné.
V ptirodnich podminkach se vSak tato rychlost méfi hiife oproti podminkam
laboratornim.

Propustné/porovité prostiedi diky efektivni (ucinné) porovitosti umoziuje pohyb ¢i
akumulaci podzemni vody.

Poérovitost se déli na prilinovou, puklinovou a krasovou. Prilinovou je oznacovana
porovitost v prostfedi malo zpevnéném (napf. prosttedi s malo zpevnénymi
klastickymi sedimenty — usazené sedimenty ulomka hornin), voda se zde pohybuje
filtraénim proudénim. Napt. v prostfedi jemnozrnnych piskii se rychlost vody
pohybuje nejvyse v cm/dm denné, (RUDA 2014) v dobie propustném prostiedi, jako
napft. ve Stércich a piskach se rychlost vody pohybuje v fadu jednotek metrt za den.
VéEtsi rychlosti mize podzemni voda dosdhnout v puklinovém prostfedi nebo
v krasovych kandlech, kde mtze byt srovnatelna s rychlosti v povrchovych tocich.
Oproti tomu Vv nepropustnych horninach nebo ve velkych hloubkach muize dojit k
vyrazné stagnaci (NETOPIL 1984).

Podzemni vody se také nejvice mineralizuji pravé V prostiedich s pralinovou
porovitosti diky mensi rychlosti, protoZze maji vice ¢asu pro rozlozeni mineralnich
latek. (RUDA 2014) Zvodné v tomto prostfedi mivaji souvislou hladinu.

Puklinovou pérovitosti je charakterizovana porovitost v krystalinickém prostiedi
(tvofeném prevazné z magmati a metamorfovanych hornin) — voda proudi gravitacné
a ¢astecné nebo uplné vypliuje pukliny ve vyvielinach, metamorfovanych horninach
a ve velmi zpevnénych sedimentech. Proudi rychleji, a kvili tomu se voda nestihne
prilis prodistit ¢i mineralizovat. (RUDA 2014)
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V 1épe rozpustnych horninach (sole, karbonaty, sadrovce, zkrasovélé vapence) vlivem
gravitatniho proudéni vody mtze dochazet ke zvétSovani puklin a kanalkt a tim ke
vzniku porovitosti krasové. Zde mohou vznikat rozsahlé puklinové slozité systémy
propojené navzajem kavernami (dutinami). Voda do tohoto prostiedi ¢asto vtéka skrze
ponory a pukliny, nékdy sem mize z povrchu sméfovat tieba i cely potok (RUDA
2014) (napf. Jedovnicky potok (HES 2018)).
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Obrazek 5: Jedovnicky potok — Vyvery Jedovnického potoka a Rudické propadani (MAPY.CZ).

Tzv. dvojnou porovitosti nazyvame piechodny typ z podrovitosti prilinové na
puklinovou. Horniny obsahujici vSechny tfi typy porovitosti se oznacuji jako prostiedi

76

,,S trojnou porovitosti

V malo zpevnéném ¢i nezpevnéném prostiedi je urcujicim prvkem prostorovych zmén
(pralinového poérovitého prostiedi) a charakteru proudéni podzemnich vod slozeni
sedimentil. Cim vic se prostfedi zpeviiuje, tim vice je proudéni zaleZitosti vlastnosti
puklinové porovitosti.

Diky témto znalostem je mozné sledovat proudéni a charakter podzemnich vod,
planovat umisténi vrti ¢i moZnosti sana¢nich praci a hodnotit moZnosti vyuZiti
podzemnich vod a jeji kontaminace. Také charakter tizemi mulze ovliviiovat
propustnost prostiedi, kdy se v oblastech s drenazni vrstvou pukliny spise vymyvaji a
naopak V infiltra¢nich oblastech se mohou jemnymi zrnicky ucpavat. V pribéhu
geologického ¢asu mize dochazet ke zmenSovani pralinovych puklin (napt. vlivem
vrasnéni hornin ¢i zahlinéni), coz mize vést az k uplné ztraté prilinové porovitosti.
Stejné tak v puklinovém prostiedi miize dochazet ke zhorSovani propustnosti napft.
kviili zvétravani.

Jak bylo feceno v ivodu, podzemni vodu lze definovat jako vodu nachdzejici se
V nasycené¢ zéné¢ pod zemskym povrchem a vytvafejici zvodné. Ta vznika
naakumulovanim objemu gravita¢nich podzemnich vod v horninovém prostiedi, kde
jeji vyska zavisi na vySce nepropustné piekazky v podlozi.



Zvodné maji bud’ volnou, nebo napjatou hladinu. Volnd hladina v tomto ptipadé
znamend, ze na hladiné podzemni vody je atmosféricky tlak, diky gravitaci podzemni
voda nasytila pdory ve spodni ¢asti kolektoru, v tzv. saturacnim pasmu (v nasycené
z6n¢). Nad timto pasmem (nad hladinou podzemni vody) je pasmo provzdu$néni.
V piipad¢ vrtu v tomto misté je hladina podzemni vody ustalena. (TODD 2005)

Oproti tomu zvoden s napjatou hladinou je charakterizovana vysSim hydrostatickym
tlakem a pory vyplnénymi vodou v celém kolektoru. Jednim z initeld zmény
v hydrostatickém tlaku podzemnich vod je navySeni mnozstvi vody v nadzemnim
toku, napft. v disledku povodni, to ma vliv na tlak podzemnich vod a mize dochazet
bud’ ke zvySeni hladiny podzemnich vod, nebo ke zvySeni hydrostatické¢ho tlaku
V zévislosti na propustnosti prostiedi. U velkého tlaku v nepropustném prostiedi
dochazi k prorazeni nepropustné vrstvy a voda se dostane a stabilizuje do tzv.
vystupné/tlaéné vysky, kterd je bud’ v urovni pod okolnim terénem (tzv. negativni
vystupni vySka) nebo nad nim (pozitivni vystup. vyska) (RUDA 2014). V ptipadé
velkého tlaku mize dochazet k samovolnému vytékani z vrtu nad trovni terénu — tzv.
artézsky pramen (TAYLOR 2013).

I propusind wrstva (kobektor)
I nepropustng wrstva {2olatoe)
artésky pramen
*«  pramen opdvodhujici volnow rvoded
~— hlading volné vody INFILTRACE

[

Obrazek 6: Popis hydrogeologického prostiedi — zvodné (GRMELA 2004).

Pokud zvoden bude odcerpana, muze tlakem hornich vrstev podlozi dojit k zhutnéni

prostiedi zvodné a nasledné se nebude moci zvoden doplnit do ptivodni nasycenosti
vodou. Dojde k trvalé degradaci zvodné (TAYLOR 1997).

Hydrogeologické proudéni v kolektoru je obdobné jako proudéni povrchovych tokii,
lze tedy fici, ze hydrogeologické povodi (podpovrchovéd voda) se podoba povodi
hydrologickému (povrchova voda) (MZP, 2010).

3.2.1 Vyvéry a prameny podzemni vody

V zénach s vyssim tlakem a pfebytkem vody, kde okolni prostiedi neni schopno dané
mnozstvi naakumulovat, dochazi k priniku podzemni vody na povrch. To miize byt
bud’ viditelné, nebo skryté podle toho, jestli vytékd na souSi ¢i pfimo do dna
nadzemnich tokt (fek/jezer/rybnika).

Vyvéry tvofi rozptylené nesoustiedéné vytoky, které vyvéraji na zemsky povrch,
zamokiuji pidu a vytvari vhodné prostiedi pro vlhkomilnou faunu a fléru. Casto také
dochazi ke vzniku moktadu. Oproti tomu soustfedény vytok podzemi vody se nazyva
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pramenistém/pramenem a jeho vydatnost se udava bud’ v I/s nebo v m3/s. Prameny se
déli dle (RUDA 2014):

- vytrvalosti vytoku na stalé a obcasné

- svazitosti terénu

- geologického slozeni prostiedi na vrstevnaté (umisténé u hranice mezi zvodni
a nepropustnym prostiedim), puklinové (u hornin s puklinami, napt. piskovce,
lavy..), vzduté (nepropustna piekédzka vzdouva vodu na povrch) a sutoveé
(situované ve zvétralinach, ¢asto ve svahu nebo u paty kopce)

- sméru proudéni na sestupné a vzestupné (v piipad¢ prutokem propustnymi
horninami a vytékanim v nizSich polohach nebo nepropustnym prostfedim a
pretékanim na povrch) (BOKR 2014)

- vydatnosti na vyrovnang, primérné vyrovnané ¢i nevyrovnané

- teploty na studené a teplé (nad 20°C), které se dale dé€li na vlazné (20-37°C),
teplé (37-50°C) a viidla (50°C a vic).

- mineralizace na prosté (mén¢ nez 1g/1), slabé mineralizované (1-5g/1), stfedné
mineralizované (5-15g/1) a siln¢ mineralizované (nad 15g/l) (BOKR 2014)

Slozeni hornin mize vyrazné¢ ovliviiovat slozeni podzemni vody. Ve vyssich
nadmoftskych vyskach jsou podzemni vody mineralizované vyrazné méné nez
Vv nizinach. Diivodem je malé ¢i zadna vrstva pady ¢i zelené pii horskych vrcholech,
které by zpusobily zadrzeni destové vody a vyraznéji ji ovlivnily. Podzemni
voda napt. v Ceském masivu obsahuje predev§im vapnik, sirany a hydrogenkarbonaty,
méné pak v nékterych oblastech Zelezo nebo mangan. Lokaln¢ se na kvalité podili i
lidska ¢€innost projevujici se zneciSténim podzemnich vod dusi¢nany, draslikem,
chloridy ¢i sirany.

Prostiedi s vétsim vyskytem krystalickych vapenct zptisobuje vétsi mineralizaci vody
a zvyseni jejiho pH.

Vlivem putisobeni btidlicového prostiedi se v podzemni vodé zvySuje mnozstvi sirand,
minerald, a jeji kyselost.

Voda protékajici skrze horniny bazické, jako je napt. amfibolit, serpentinit nebo gabra,
z ditvodu vyssi reaktivity hornin obsahuje vétsi mnozstvi hoiciku a ma vétsi pH. (u nés
se vyskytuji v jiznich Cechach nebo v oblasti kolem Marianskych Lazni).

Ke zvySeni mnoZzstvi radonu v podzemni vodé miize dojit pfi plsobeni hornin
s radioaktivnimi anomaliemi, jako u migmatitd, ortorul ¢i durbachit. Patii sem vody
s radioaktivitou min. 1.346,8 Bq/l (becquerel/litr), (napt. v oblasti Jichymova obsahuji
podzemni vody az 10kBq/l) (HRUSKOVA 2013).

Voda nachézejici se ve Stolach po t€zbé rud byva obvykle znecisténd odpadem po
t87b&, byvaji velmi kyselé, mineralizované s velkym obsahem siranti (NOVAKOVA
2012).

3.3  Metody pruzkumu hydrogeologického prostiedi

Pro proudéni podzemnich vod je rozhodujici schopnost prostfedi propoustét a
akumulovat vodu. Tyto vlastnosti se urcuji na zéklad¢ laboratornich a ptitokovych
zkousek.
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Z divodu nehomogenity, izotropie (nezavislosti na sméru) a proménlivosti podlozi je
hydrogeologické prostedi obtizné definovat jednou hodnotou, ktera by obsahovala
vice informaci o dané lokalité. Jako zjednoduseny parametr uréeny ke srovnavani je
Index transmisivity Y, ktery se urCuje cerpacimi zkouSkami. Transmisivita je
schopnost prostfedi propoustét podzemni vody.

Transmisivita se zjiStuje pritokovymi zkouskami z hydrogeologickych vrtd.
V zéavislosti na meétitku se ale vysledky mohou vyrazné¢ meénit. Hydrogeologické
prostiedi s vyssi transmisivitou (tzv. pozitivné anomalni zény) se Casto vyskytuji
Vv oblastech kolem terénnich depresi (prohlubni, udoli a nize polozenych mist).

Hodnoti se na zakladé vétStho mnozstvi namétenych/ziskanych udajii za pouziti
statistickych metod. Vysledky mohou byt ovlivnény jak délkou trvani méfeni,
velikosti zkoumaného useku nebo hloubkou vrti. Hloubka vrtd pohybujici se
Vv desitkdch metrit obvykle vysledky pfili§ neovlivni, stejné¢ tak jako velikost vrti,
pohybujicich se od 0,2 — 0,4m.

Nehomogenitu je mozné definovat jako odliSnost v hydrogeologickém prostiedi, ktera
zlomy apod. Zkouma se laboratornim méfenim propustnosti, mapovanim
hydrogeologického prostiedi, studiem v terénu ¢i dalkovym prizkumem, zkouskami
ve vrtech a méfenim proudéni povrchovych vod, karotazi (méfeni ve vrtu) atd. (CGS
2020; URBAN 2015)

Na objemové a plosné malych vzorcich, kde se zkoumaji malé pukliny ¢i
intergranularni porovitost se provadi laboratorni zkousky.

Karotéze (geofyzikalni metfeni) ve vrtech mohou obséhnout vétsi plochu a diky tomu
charakterizovat vétSi nehomogenity v hydrogeologickém prostfedi. Takzvana
hydrokarotaZ (méteni hydrogeologickych parametrti) dokéze piesnéji urcit mista, kde
dochazi ke ztratam ¢i pfitokiim vody.

Hydrodynamické ptitokové zkouSky (provadéné ve vrtu nebo Sachté pro méfeni
pritoku) jsou zavislé na hydrogeologickych vlastnostech dané¢ho prosttedi a ptesném
umisténi méficich prvki, na Case, po ktery se zkouska provadi a na intenzité Cerpani.

Ptitokové zkousky se pouzivaji pro méteni celého otevien¢ho vrtu, nezaméiuji se na
detailnéj$i nehomogenitu v ur¢itych mistech. Témi se zabyvaji pravé laboratorni
zkousky a karotaze (KRASNY 2012).

3.3.1 Regiondlni hydrogeologie

Regionalni hydrogeologie se zabyva hydrogeologickym prostfedim, proudénim,
kvalitou a bilanci podzemnich vod v urcité lokalité. Vychazi ze souhrnu lokalnich
studii zaméfenych na mensi plochy. Prizkumné metody lokalnich studii zahrnuji vrtné
prace, mapovani, sledovani hydraulickych zmén beéhem urcitych obdobi a modelovani
toku podzemnich vod a pienosu latek v nich. Zavéry takovychto studii mohou byt
pouzity pii feSeni otdzek tykajicich se vyuzivani podzemni vody nebo pro tizemni
planovani v dané lokalité. Pfi prizkumu uzemi se pouziva hydrogeologické
hodnoceni, které se déli na zakladni tii faze:
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1) prvotni vyzkumné obdobi identifikuje prostiedi z hlediska geologie, hydrologie a
klimatu a na zaklad¢ toho ziskava zakladni informace o zdrojich podzemnich vod.

2) popisné¢ a vyhodnocovaci obdobi rozsifuje dosavadni poznatky o proudéni
podzemnich vod, jeji kvality a zdroja

3) fizené vyuzivani podzemni vody a zavedeni udrzitelného stavu pro vétsi
hydrogeologické uzemi s jasnou strategii pro ochranu vyuziti podzemnich a
povrchovych vod

Uzemi, které ma podobné hydrogeologické podminky, vyskytuje se zde obdobny ob&h
vody a druh zvodni, se nazyva Hydrogeologicky region. Hydrogeologické regiony
neboli rajony se déli na svrchni, zakladni a hlubinné. Svrchni ¢ast obsahuje kvartérni
a neogenni sedimenty, zakladni piedevS§im kiidové sedimenty a hlubinnd bazalni
kiidovy kolektor. Ve svrchnim hydrodynamickém prostiedi jsou sméry toku
povrchového 1 podpovrchového velmi podobné, oproti zvodnénym oblastem
V nizinach, kde mohou byt vyrazn¢ jiné. (PYTL a kol. 2012)

Béhem hydrogeologického hodnoceni regionu se sbiraji data, ze kterych se uréuji
minimalni a maximalni hrani¢ni hodnoty pro vlastnosti podzemnich vod V této
lokalité. Data lze tridit dle riznych hledisek dané oblasti z hlediska geomorfologie,
hydrogeologie, horninového prostiedi apod. Ty jsou zalozeny ptedevSim na
pritokovych zkouskach, vrtnych pracich, geologickém prizkumu atd. Hojné se Cerpa
z databaze geografického informacniho systému GIS a data se pak porovnavaji pomoci
statistickych metod a analyz. Takto je mozné sledovat hydrogeologické prostiedi a vliv
jeho okoli na ngj.

Hydrogeologicka rajonizace [ btk e phvsich sibmsniih
Ceské republiky
2005

v sedimentech paeogdny a kiidy Karpatské soustavy
¥ sedimentoch svrchini kfidy

¥ sedimentech permokarbonu

¥ hominkch hrystalinka, proterozoia & pakeczoiks

Ragny svrchnl veatvy

a propojenych . a jizersky coniak

] (00a

Rajony bazsiniho kiidového kolektoru
v oblasti Pojaafi, povedi Ploutnice a pravestrannyeh prtoks Lace

Obrdzek 7: -Hydrologickd rajonizace CR 2005 (KEPRTOVA 2014).
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3.4 Koyvalita podzemni vody
Protoze jsou podzemni vody primarné¢ vyuzivané k zdsobovani pitnou vodou a maji
piimy vliv na kvalitu nadzemnich toki, je diillezité dbat na jeji nezavadnost.

Kvalitu podzemni vody ovliviiuji chemické faktory (slozeni vody, tvrdost,
mineralizace, reakce mezi prvky), mikrobiologické (vyskyt mikroorganismu) a
fyzikélni faktory (hustota, teplota, absorbance = pohlcovani svétla o urcité vinové
délce, radioaktivita zplisobena pfirozenymi radioizotopy). Slozeni podzemni vody
zavisi také na rychlosti a hloubce proudéni, slozeni podlozi a klimatickém podnebi.

Podzemni voda je primarni zdroj pitné vody pro % populace v Evropé
(v suchych/aridnich oblastech byva podzemni voda jedinym zdrojem pitné vody).
Hojné se vyuzivd v zemédélstvi a v primyslu.

Podzemni voda je v CR uzivéana pro pitné tiely z 44% a jeji podil se neustéle navysuje.
Kvalita podzemni vody je v riiznych oblastech Ceské republiky odligna.

Na mnoha lokalitach v CR jsou podzemni vody kontaminovany chemikéliemi
pouzivanymi v zemé&délstvi, pfevazné pesticidy (OVESNA 2017).

Nejen velka mésta, ale 1 velké mnozstvi menSich mést a vsi jsou zavislé piedevsim na
podzemnich vodach. Jeji Gprava probihd bud’ skrze aeraci (provzdu$néni), zbaveni
pfebytku manganu a Zeleza a dezinfekce, nebo odkyselenim ¢i pouze dezinfikovanim
chlornanem sodnym.

Vlivem rustu pramyslu, zastavovani v diive volné krajiné, pouzivani pesticidi
v zemédélské Cinnosti, umistovani skladek a ukladani toxického odpadu dochézi ke
kontaminaci podzemni vody.

Kvalita podzemni vody pii znecisSténi se v asovém horizontu a miry zasazeni meni
rychle, tudiz se $patné vyhodnocuje. Kontrola a ochrana podzemnich vod je naro¢néjsi

vvvvvv

wrwe

z domacnosti, nebo skrze pouZivani pesticidll, dusi¢nanti ¢i toxickych latek, chemikalii
ze skladek prosakujicich do podlozi, t€Zbou surovin, velkoploSnym zeméd¢€lstvim,
kyselymi desti nebo sanaci znecisténych uzemi. Podzemni voda piesto neni oproti
vod¢ povrchové tolik nachylnd ke zneciSténi a jeji mnoZstvi neni ovlivnéno
klimatickymi zménami tolik jako vody povrchové. Protoze se ale podzemni voda
pohybuje podzemnim prostfedim pomalu, dlouhodob¢ na ni puisobi znecist'ujici vlivy
zpusobené lidskou Cinnosti (pfedevsim v okoli primyslovych zon a pfistavist’). Také
pii velkém Cerpani podzemni vody nebo stavbou inZenyrskych siti ¢i tézby uhli, plynu
a uranu muze dojit ke snizeni kvality podzemni vody, poklesu hladiny, sniZeni odtoku
vody, snizeni intenzity vyveérani prament ¢i k jeho tiplnému zaniku.

Kvili znecisténi zivotniho prostfedi a ochrané kvality podzemni vody vznikla opatfeni
na monitorovani, prevenci a ochranu podzemnich vod, napf. stanoveni ochrannych
pasem zdrojii podzemnich vod, bezpecné ukladani kontaminovaného odpadu,
efektivni zpisoby sanace nebo revitalizace po skonéeni dilni ¢innosti (KRASNY
2012).
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Ke znecisténi samoziejmé dochazi i v pfirodnich podminkach, napft. raselinisté tvoii
malo propustny samostatny systém. Vody V raSeliniStich maji kyselé pH a obsahuji
huminové latky (ty vznikaji rozlozenim organickych latek). Pfi silnych destich tak
muze dojit ke znecisténi povrchovych toku, pokud se do nich voda z raselinist’ dostane.

4 Situace v CR

4.1 Geologicky a hydrogeologicky vyvoj CR

V Ceské republice je reliéf uzemi proménlivy, v hrani¢nich oblastech je
Charakterizovan horskymi pasmy, stied je v niz§im polozeni a je tvofen spise
vrchovinami a pahorkatinami, v nizinach se Castéji rozprostiraji $ir§i a m¢l¢i udoli.
Nejvyznamnéjs$imi oblastmi z hlediska geomorfologie jsou dvé geologické jednotky:
Cesky masiv a Zapadni Karpaty.

Do Ceského masivu patii vétsi ¢ast Cech, zapadni a severozapadni Morava a zapadni
Slezsko (ma plochu 66 600 km2, zabira cca 84% plochy uzemi CR).

Zapadni Karpaty se rozkladaji ve vychodni ¢asti Moravy a Cech (v CR ma plochu
12 300 km2, coZ je cca 16% plochy uzemi CR) piesahuje piedeviim na Slovensko a
do Rakouska).

ZAPADOPANONSKA
PANEV

CESKA VYSOCINA
ZAPADNI KARPATY

CESKA VYSOCINA - nejvétdi &ast republiky, zahrnuje celé Cechy, zdpad stfed a sever Moravy a malou &ast Slezska,
STREDOEVROPSKA NIZINA - Castelné v oblasti Slezska u Ostravy a Opavy.

ZAPADNI KARPATY - na styku se Slovenskou republikou na vychodé Moravy a Slezska.

ZAPADOPANONSKA PANEV - oblast jiZni Easti Moravy.

Obrizek 8: Geomorfologické clenéni iizemi CR (VSB 2021).

Hranice mezi obéma typy geologickych jednotek prochazi ptiblizn€ v mistech mezi
mésty Ostrava a Znojmo.

Tyto dvé geologické jednotky se od sebe vyrazné odliSuji vyvojem, typem a stafim
hornin, tektonickymi projevy, orogenezi (pohyb a kolize litosférickych desek),

geologickym sloZenim a Vv neposledni fadé hydrogeologickym prostiedim (KRASNY
2012).
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4.1.1 Cesky masiv

Podoba dnesniho Ceského masivu vznikla p¥iblizné pied 380-300 miliony let pii
hercynském (variském) vrasnéni, kdy doslo ke srazce dvou litosférickych desek —
Laurussie na severu a Gondwany na jihu. Vznikly tak tzv. Variscidy (Hercinidy) —
soustava pohofi, postupné erodovana a deformovana zlomy v disledku pohybu
zemskych desek. Toto horstvo lze nalézt od Irska, pies stiedni Evropu az do Jizni
Evropy a na sever Afriky. Zde dochazelo znovu také k pozdéjsim pohybtim — alpinské
orogenezi a vrasnéni, az vznikla tzv. alpinska horstva — Alpy, Karpaty, Balkan..

Cesky masiv je vyrazné star$i nez okolni geologické jednotky ve stfedni Evropé. Pii
variské orogenezi probihala vyrazna vulkanicka ¢innost a dochéazelo k metamorfoze
hornin. Vznikala pohofti, kterd byla nasledné vystavena erozi, doslo k odkryti vyvielin
a metamorfovanych hornin, snizovala se horstva a nasledné se ukladaly ulozeniny
Vv niz§ich polohach. Postupnym vyrovnavanim oblasti dochazelo ke vzniku paroviny.
Vétsina uzemi byla od konce paleozoika az do paleogénu pievazné sousi, kterou
obklopovalo mote. Také zde dochézelo k vyraznym zménam klimatu, od tropického
podnebi po poust’, predev§im zde tedy pievazovala sucha a horka obdobi. To mélo
také za nasledek vznik solnych lozisek a mineralizovanych vod, tzv. Solanek,
predev§im na tzemi dne$niho Némecka a Polska (KRASNY 2012).

Hydrogeologicky masiv  je tvofen prevazné z krystalinickych  hornin
(metamorfovanych ¢i vyvielych sediment). Vyskytuje se zde velké mnozstvi
ruznorodych typl hornin, od krystalinickych (svory, ruly, granulity) po siln€ zpevnéné
sedimenty (kfemence, piskovce, bfidlice, véapence...), piedev§im horniny
S puklinovou podrovitosti oproti porovitosti intergranuldrni (mezi pory, zrny).
Nadmoftska vyska zakladny masivu se pohybuje od 200 do 1200m. n. m. a v zavislosti
na ni se méni také teplota a mnozstvi srazek (¢im se postupuje vys, tim je nizsi teplota
a vice srazek). Dle hloubky ulozeni hornin a jejich propustnosti pro podzemni vody
délime Cesky masiv na tfi zony.

Prvni zéna se nazyva svrchni neboli zvétralinova, dosahuje az do hloubky nékolika
desitek metri a je tvotena jilovitou piidou pfedevs§im s intergranulérni porovitosti. Ve
druhé zonég, tzv. puklinové, kterd mlze sahat do hloubek az kolem sta metrti, se
vyskytuji rizné rozpukané horniny, jejichz propustnost klesa s hloubkou uloZeni.
Posledni zéna se nazyva spodni nebo také masivni. Vyskytuji se zde rozséhlejsi
systémy puklin, umoznujici proudéni podzemnich vod. Na rozdil od pfedchozi zény
neni propustnost téméf zavisla na hloubce. V téchto zonach jsou také vhodné
podminky pro vznik termalnich nebo mineralizovanych vod.

Prvni dv€ zony spoluvytvaii tzv. piipovrchovy kolektor, ve kterém probihd nejvice
proudéni podzemnich vod. Podili se velkou mérou na odtoku vody a také je do této
oblasti nejCastéji zasahovanO jimacimi zafizenimi, jako jsou jimky ¢i studny.
Piipovrchovym kolektorem se zvétralinami a ¢astecné rozpojenymi puklinami je také
mozné charakterizovat Cesky masiv.

Infiltrace pfipovrchového kolektoru je pro hydrogeologicky masiv typicka.
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Hydrogeologicky priizkum ¢eského masivu je narocny kvuli nesourodému prostredi,
proménlivému sméru a rychlosti proudéni a nedostate¢nym informacim o proudéni
podzemnich vod v malych puklinach. Ty mohou mit na celek velky vliv.

4.1.2 Zapadni Karpaty

Vyvoj Zapadnich Karpat se od vyvoje Ceského masivu vyrazné odli§uje diky ptisobeni
alpinské orogeneze v této oblasti. Alpinska orogeneze pusobila pievazné v oblastech
Himal4ji, predni Asie, Balkanu, Karpat az po Pyreneje. Béhem ni doslo k vyraznému
zvrasnéni sedimentarnich ulozenin. Také zde probihalo vice hydrogeologickych cyklu,
kdy se stiidala obdobi sedimentace a infiltrace.

4.1.2.1 Hydrogeologické rozdily Ceského masivu a Zapadnich Karpat

Kwvli vétsi nadmoiské vySce Zapadnich Karpat jsou zde odlisné klimatické podminky
a diky vétsi hornatosti krajiny se zde mize projevovat vétsi dynamika odtoku
povrchovych a podzemnich vod a tim i moznost infiltrace. Zapadni Karpaty maji
prikrovovou stavbu, je pro né charakteristickd karbonatova sedimentace (spi§ mimo
tizemi CR — na Slovensku jsou hojné vyuzivané karbonatové kolektory
z vodohospodaiského hlediska). Oproti tomu v Ceském masivu jsou spide pro
vodohospodatské Gdely vyuzivany panevni oblasti (HUBACEK 2012).

4.1.3 Termalni a mineralni vody v CR

Termalni a mineralni vody se na ¢eském tizemi vyskytuji na témét 350 lokalitach, pro
47 z nich bylo od roku 1959 do 1995 vyhlaseno ochranné pasmo. Mezi nejvyznamné;jsi
lokality patii Karlovy Vary, FrantiSkovy a Marianské Lazné, Podébrady a Teplice
v Cechach. Dle miry mineralizace se d&li na prosté (méné nez lg/l), slabé
mineralizované (1,1 az 4,5g/l), stfedné¢ mineralizované (5,0 az 14,9 g/l) a silné
mineralizované (nad 15g/1).

Ptirodni lé¢ivé zdroje a zdroje ptirodnich minerainich vod v CR

Obrdzek 9: Prirodni lé¢ivé zdroje v CR (ZELENY KOMPAS 2021).
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4.2 Povodi v CR

Ceska republika, jinak také stiecha Evropy, je statem, ze kterého viechny feky odtékaji
za hranice a uzemi je zavislé pouze na atmosférickych srazkach. Z divodu
udrzitelnosti je tedy dilezité vyuzivani podzemni vody dobie planovat a hospodafit
S ni.

Povodim se nazyva oblast, ze které vSechny toky stékaji do jednoho. Plo$n¢ se udava
v km? nebo v m? (URBAN, 2015).

Na tzemi Ceské republiky se nachazeji tii umoii — Cerné mote (feka Morava),
Severniho mofte (feka Labe) a Baltského mote (feka Odra).

Povodi Labe, s.p.
Povodi Vitavy, s.p

Povodi Odry, s.p.

=
-
| W povodi Ohve, sp. |
-
[

Obrizek 10: Povodi v CR (TZB 2013)

Nejvetsi povodi je povodi Labe, které zaujima téméf 65% Eeského tizemi s 51 392
km2. Mezi jeho pfitoky patii napt. Vltava, Jizera, Orlice, Bilina, Lou¢nd, Cidlina,
Ohfe, Plouénice, Kamenice, Upa, Metuje, Doubrava nebo Chrudimka.

Y7o

Vltava je nejdelsi fekou v Ceské republice s 430km a vtékaji se do ni naptiklad feky
Sazava, Berounka, Luznice nebo Otava.

Druhou nejdelsi fekou na ceském tizemi je Labe s 369 km a na tfetim misté je feka
Morava s 258 km, mezi jejiz hlavni pfitoky patii feky Dyje, Desnd, Be¢va, Olsava,
Dievnice, Moravska Sazava ¢i Oskava.

V Ceské republice se celkovy dlouhodoby primérny odtok pohybuje okolo 480 m3/s
coZ odpovida piiblizné 29% dlouhodobych srazek spadlych na ceském uzemi.
Primérmé ro¢ni srazkové uthrny se pohybuji od 450mm v niZzinach po 1600mm
Vv horskych oblastech, primérné okolo 670mm. Zalezi mimo jiné na poloze a vystaveni
daného mista vi¢i sméru postupujicich srazek. Rozdily tedy budou na navétrnych

stranach ¢i v mistech zvanych destové stiny. Tak se nazyvaji mista s niz§im thrnem
srazek, byt ve stejné nadmoiské vySce, ale na zavétrné strané hornaté oblasti.

Na jafe, v ¢ase oblev, mlze tajici snih, tzv. jarni odtok, tvofit vyznamnou slozku
odtoku celkového, predev§im v nizinach (az 45%). Vyznam jarniho odtoku v objemu
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podzemnich vod neni zcela prostudovan. Odtok vody je déle ¢astecné ovlivnén jezy,
vice vodnimi nddrzemi a intenzivnim ¢erpanim podzemnich a povrchovych vod.

4.3  Vyskyt podzemnich vod v CR

Vyskyt podzemnich vod, jejich mnozstvi a proudéni je zavislé na geologickych a
klimatickych podminkéach. Jak jiz bylo zminéno, v Ceské republice se vyskytuji dvé
geologicka tzemi — Cesky masiv a Karpatska soustava s rozdilnymi
hydrogeologickymi poméry. Ty jsou na tizemi CR vyrazné lépe prozkoumany nez
Vv zahrani¢i diky velkému rozvoji poznani v oblasti hydrogeologie v 50-80. letech
minulého stoleti.

Hydrogeologické rajony a zdroje
podzemni vody

Obrizek 11: Hydrogeologické regiony v CR (SMOLOVA 2016)

V minulosti se pro pitné Gcely pouzivala voda z povrchovych toki nebo podzemni
voda, ke které se dostavalo skrze kopané studny hloubek n¢kolika metrii. Splaskové
vody se vypoustély ptimo do ptirodniho prostiedi, ve méstech k tomuto ucelu slouzily
ptikopy podél komunikaci. Vlivem tohoto a Spatné hygieny dochdzelo k ¢astym
epidemiim. Pozd&ji dochazelo ke snaze zadrzet vodu v piirodé stavbami rybnikt
v jiznich Cechéach a v okoli Pardubic. Kolem roku 1700 doglo ke zpracovani plant na
vystavby pruplavi.

Teprve na konci 19. stol. se pro ziskani vod zacaly vyuzivat podzemni vrty. V poloviné
20. stoleti doSlo k rozvoji instalaci vodovodi do domécnosti. V této dobé se také
zacalo systematicky pfistupovat k otdzce podpovrchovych vod a jejiho uplatnéni
V hospodafstvi, primyslu a zeméd¢€lstvi. Jednim z prikopnikii byl Ota Hynie,
vyznamny ceskoslovensky geolog, ktery se jako jeden z prvnich problematikou
védecky zabyval a publikoval napt. geologickou mapu piedvaleéného Ceskoslovenska
nebo dvousvazkové dilo Hydrogeologie CSSR. Mezi dal$i vyznamné osobnosti patfili
napf. Karel Zima, Jan Silar, Vladimir Homola nebo Jan Jetel (KRASNY 2012).

Dnes je na vefejny vodovod napojeno pies 94,7% populace v CR a je pribézné
kontrolovana jeji kvalita (EAGRI 2014).
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Zasoby podzemni vody jsou v Ceské republice rozmistény nerovnomémé. Velké
mnozstvi podzemni vody je naakumulovano v oblasti Ceské tabule, piedevsim
v sedimentech svrchni kiidy. Dalsi lokality s vyznamnou akumulaci podzemni vody
patii do oblasti Jizerské, Upsko-metujské a Loucenské tabule a do Ralské pahorkatiny.

Vyuzitelnost vodnich zdroju se pro jednotlivé staty urCuje napi. indexem intenzity
vyuziti vody = celk. ro¢ni odbér/celk. dostupné zasoby. Index vyss$i nez 20% je
znepokojivy, v piipadé, Ze je vyssi nez 40% je stav dokonce kriticky. Ceska republika
ma index intenzity vyuziti vody 11,5%.
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Obrazek 12: Index intenzity vyuziti vody (Evropa 2012) (VESELA 2015).

4.4  Legislativa a podzemni vody

Hydrogeologickému prostiedi a hospodaieni s vodou se v Ceské republice vénuji
nasledujici zakony: Vodni zakon (€. 254/2001), lazensky (€. 164/2001), geologicky (€.
62/1988) a horni (44/1988). Vodni zdkon se zabyva ochranou podzemnich a
povrchovych vod a jejich vyuzitim. Také bere v potaz evropska ustanoveni o vodni
legislativé. Byly vypracovany plany hlavnich povodi a plany oblasti povodi, které se
kazdych 6 let aktualizuji. Vypracovavaji se protipovodiiové plany. Lazensky zakon se
zase zaméfuje na lécivé a minerdlni podzemni vody. Geologicky zakon se zabyva
prizkumem hydrogeologického prostiedi, zpracovdvanim tdaji, vyhleddvanim
novych zdroji a mapovanim stavajicich. Ochranu nerostného bohatstvi fesi tzv. horni
zakon, ktery se zaméfuje na vody v dilnich prostorech a zahrnuje vody povrchové,
srazkové ¢i podzemni (KRASNY 2012).

Diive nebyl na podzemni vodu bran pfili§ zfetel, hodnotila se pouze vyuZitelnost
v ramci vodarenskych ucelll, ale diky snaze o zafazeni Ramcové smérnice o vodach
z roku 2000 se vice zkouma také stav podzemnich vod. (MALA 2014) Dnes je
podzemni voda brana jako dédictvi, se kterym je tfeba efektivné a udrzitelné
hospodafit a je dileZité ho ochranovat pred znecisténim ¢i pred ubytkem.
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45 Kuvalita podzemnich vod v CR
V CR je pitnd voda tvofena téméf z 50% vodou podzemni, a jeji podil se neustale
navysuje. Kvalita podzemni vody je v riiznych oblastech Ceské republiky odlisna.

Na mnoha lokalitich v CR jsou podzemni vody kontaminovany chemikaliemi
pouzivanymi v zemédélstvi, prevazné pesticidy. (OVESNA 2017)

B malé riziko

[ stéedni riziko
vysoké riziko
I veimi vysoké riziko

Obrazek 13: Mapa rizika kontaminace podzemni a povrchové vody (Obrazek 14).
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5 Klima

Pocasi je popisovano jako aktudlni stav ovzdusi v daném mist¢, definuje se predevSim
teplotou, vlhkosti, povétrnosti ¢i mnozstvim srazek a neustdle se méni. Oproti tomu
klima je vyrazn¢ stabilnéjsi stav, malo proménlivy a definovany pro delsi obdobi.

5.1 Klimatické zmény

Od pocatku vyvoje Zemé po soucasnost dochazi neustale ke zménam klimatu. Tykaji
se vSech slozek vrstev Zemé — atmosféry, pedosféry, biosféry, kryosféry a hydrosféry.
Priciny téchto jevi byly Cisté prirozeného charakteru:

- tektonické a sopecné jevy
- zmény intenzity zatfeni slune¢niho zafeni
- zmény probihajici v atmosféte a na povrchu Zemé

Intenzita zafeni ze Slunce na Zemi je proménliva a je zpisobena astronomickymi
vlivy, pfedevsim vystfednosti obézné drahy. Diky tomu je mnozstvi slune¢niho zareni
dopadajici na planetu Zemi proménlivé a projevuje se zménami v proudéni v atmosfére
a hydrosféie (DESSLER 2014).

Bilance energetickych ziskli a vydajii zavisi pfedevSim na intenzité¢ kratkovinného
zafeni vyzatovaného Sluncem, jeho prichodu do atmosféry, dopadu a odrazu ¢i
pohlceni a moZznosti jeho opétovného prichodu zpét do vesmiru. Tzv. sklenikovy efekt
patii tedy mezi hlavni faktory oteplovani Zemé¢. DalSim faktorem je mnoZzstvi aerosoli
Vv atmosféfe, které mize ¢aste¢né zabranovat priichodu slune¢nimu zareni.

Mnozstvi slunecniho zéfeni se v urcitych intervalech také pfirozené méni, napt. kvili
poloze magnetickych poli Zemé, které se presouvaji rocné az o nékolik desitek
kilometri, nebo kviili excentrické obézné draze.

Nékteré vlivy na klimatické zmény maji svlij plivod ve vesmiru, nékteré v pfirozenych
jevech na Zemi a v posledni dobé je ¢im dal vic zfetelny vliv antropogenni. Od druhé
poloviny 20. stoleti se vSak vyrazné¢ navysily koncentrace sklenikovych plyni
v atmosféte diky lidské Cinnosti. Antropogenni Cinnost a piedevSim jeji produkce
sklenikovych plynti do atmosféry velmi vyrazné ovlivituje prostiedi vSude na Zemi.

Kwvili zvySujici se teploté a stale vétSimu mnoZzstvi lidi na Zemi dochazi k ohrozeni
vodnich zdroji na planeté. Nedaji se s jistotou uréit mista do budoucna zasazena
nedostatkem vody ¢i jejim nadbytkem, ale zmény v dnes jiZ suchych oblastech, kde je
pitné a uzitkové vody nedostatek, tento stav pravdépodobné zhorsi, napt. lokace
Vv subtropickém pasmu mezi 30-40° severni a jizni Sitky (Kalifornie, Chile). Napf.
Lima, desetimilionové hlavni mésto Peru je zcela zavislé na vodé z tajicich ledovct
Vv Andéach. V nékterych oblastech se sn€éhovymi srazkami se ocekéava postupna
pfeména na destové srazky a tim padem vétsi odtoky a vlhkost pudy. V oblastech
s vétsim vyskytem deStovych srazek zase kvili vyS$im teplotdm miiZe dochazet
k ¢astéjsim povodnim. Nedostatek pitné vody zpisobi v budoucnu velké presuny
obyvatel a nenavratné¢ ekonomické Skody. Diky vyS$im teplotdm miize dochazet
Kk vétsimu vyparu z povrchu Zemé a tim k vysouseni pidy a zménam druh rostlinstev.
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5.1.1 Sklenikovy efekt

Nejvétsim zdrojem energie pro planetu Zemi je Slunce, bez kterého by se na Zemi
nezrodil zivot. Slunce je hvézda v nasi slunecni soustave, je od Zemé vzdalena okolo
150 000 000 km a vysila kratkovinné paprsky formou elektromagnetického zafeni. To
prochazi zemskou atmosférou a je pohlcovano nebo odrazeno nazpét. Po priichodu a
odrazu se ale kratkovlnné zafeni méni na dlouhovinné — infracervené tepelné, které
neni schopno tak jednoduse prostupovat atmosférou zpét do vesmiru, protoze mu
V tom zabranuji sklenikové plyny (pohlcuji ho). Atmosféra propousti zafeni urcitych
zménénou vinovou délku a nedokazou projit skrz atmosféru zpét. Tak ziistavaji a tim
pomalu dochézi k oteplovani zemského povrchu. Tento jev se oznaCuje jako tzv.
sklenikovy efekt, fungujici na podobném principu. Atmosféra je slozena z plynli
dusiku, vodni pary, oxidu uhli¢itého a dusného, argonu, metanu, neonu a dalSich
prvki. Oxid uhli¢ity, oxid dusny, metan a vodni para se nazyvaji sklenikovymi plyny,
protoze k tomuto efektu ptispivaji tim, Ze jsou schopny pohlcovat ¢ast zafeni, které by
bylo jinak se svou vlnovou délkou schopno opustit planetu. Cim vice se jich
v atmosféte vyskytuje, tim vice zéfeni zadrzuji a podporuji tak oteplovani planety
(BARROS 2006).

Jako zdroj sklenikovych plynl jsou oznaceny piedevSim ¢innosti se spalovanim
fosilnich paliv, masivni odlesnovani, intenzivni zeméd¢lstvi, chov dobytka a nakladani

s odpady.

ZvySovani objemu vodni pary je spiSe pfirozenym jevem odpafovani a srazeni vody
Vv zavislosti na teplot¢.

V poslednich 100-150 letech vyrazné stoupaji hodnoty dusiku a oxida uhli¢itého a
dusného v atmosféfe. Vyskyt a koncentrace emisi v atmosféfe je dusledkem
ekonomického, technologického a socidlniho rozvoje. Koncentrace oxidu uhli¢itého
se od druhé poloviny 19. stoleti (bé¢hem priimyslové revoluce) zvysila témért o tretinu,
koncentrace metanu o 150 % a oxidu dusného cca o Sestinu. Tyto plyny zlstavaji
v atmosféte od 15 let (metan) pfes 120 let (0. dusny) po 150 let (0. uhlic¢ity). Protoze
se tyto plyny rozkladaji po dlouhou dobu, dochazi v atmosféie k jejich akumulaci. To
znamena, ze i kdyby se nyni produkce téchto plynt ze dne na den zcela omezila, i tak
by trvalo sto az dvé sté let, nez by se hodnoty vratily do pfirozeného stavu.

Je dualezité si uvédomit, Ze sklenikovy efekt umoziuje Zivot na Zemi tak, jak je znam.
Bez sklenikovych plyni a tohoto jevu by byla priimérna teplota na planeté nizsi o 33°C
a Vv takovém prostiedi by vétsina dne$nich organismii nepiezila (BUSTA 2012).

Oxid uhlic¢ity vznika ptirozené pii biologickych procesech, z hlediska antropogenni
¢innosti se uvoliuje pii spalovani fosilniho uhlovodiku, z fermenta¢nich procest nebo
z chemického prumyslu. VIiv ma také masivni kaceni a tézba dfeva, protoze cast
oxidu je zachycovana prave rostlinami na sousi a v oceanech (fytoplankton).

Zména klimatu v sob& zahrnuje nejen zmény teplot, ale také srazek, vlhkosti vzduchu,
sméry a sily vétra. Teplota se od druhé poloviny 20. stoleti zvysila o 0,6°C, dochazi
K tani ledovci v oblastech polu a tim ke zvySovani hladiny oceanti. Tim jsou ohroZeny

cey

miliony obyvatel Zijici v nizko poloZenych oblastech. Nasledkem miize byt Uplné
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zmizeni neékterych mensich ostrovll napt. zapadnim Pacifiku ¢i Karibiku, problémy
nastanou v pobieznich oblastech (Nizozemi) a delt povrchovych tokt v Africe a Asii.
(TRNKA a kol. 2018).

Bude dochazet k pfirozenému zvySovani mnozstvi rostlin, které zvysené koncentrace
oxidu uhli¢itého dokdzou skrze fotosyntézu zachytit a preménit a kterym budou
vyhovovat zmény teplot. Ekosystémy, kter¢ jsou zavislé na specifickych podminkach,
jako naptiklad moktady, budou ustupovat.

Z diivodii zvysSovani teploty na planeté a proménlivosti srazek je mozné ocekavat
vyraznéj$i dopady i délky suchych obdobi s malymi srazkovymi uhrny. Takové
podminky maji vliv na péstovani plodin, vyrobu energie, hospodaisky vyvoj ¢i kvalitu
a délku zivota. Naroky na mnozstvi a kvalitu vody se neustdle navysSuji, pfedevsim
diky nartstu populace, zemédélstvi a pramyslu. Nejvétsi dopady bude mit sucho
predevsim v aridnich oblastech, kde jsou uz tak extrémni podminky pro zivot, ale
zmény lze pozorovat po celém svété (ZAHRADNIKOVA 2018).

5.1.2 Klimatické zmény ve svéte

Studie varuji, Ze by mohlo diky oteplovani dojit k roztati vSeho ledu na severni polarni
oblasti do roku 2040, coz by ¢asem kontaminovalo Arkticky ocedn a nasledné pocasi
a1podzemni vody. Roztati ledu a pfiznivéjsi podminky by odkryly nerostné a suroviny
(ropa, plyn, uhli, drahé kameny, Zelezo...atd), zacalo by se zde tézit a t€Zbou by se
narusil kolobéh podzemni vody. Grénsko obsahuje 10% celkové pitné vody. Tani
ledovct prispéje k jesté veétsSim extrémlim (zéplav, such, bouiek, hor§iho zemédélstvi
a zdravi organismu. Cely svét najednou upie zrak na severni polarni oblasti jak
z hlediska tézby nerostnych surovin, tak zhlediska negativnich dopadi
(ECOSPRINTER 2013; LAMARCHE-GAGNON a kol. 2019). Tani ledovcti muze
oslabit ,,tryskové proudéni®, tim se dostane chladny polarni vzduch vice na jih. Tento
proces muze zapiicinit chladnéjsi zimni obdobi v USA (FRANCIS a kol. 2017).

Spotteba vody je na svété 4x vyssi nez v roce 1950. Kvalita vody se zhorSuje pticinou
zemé&délstvi, zneciSténim z primyslu a salinizaci diky stoupani motské hladiny. Dnes
vice jak 1.1 bilionu lidi nema pfistup k pitné vod¢. Jsou vétsi sucha a naopak na
pobieZzi jsou vétsi narazoveé prehanky a zaplavy. Pres 70% vody, co lidstvo spotiebuje,
skon¢i v zemédélském primyslu. Do budoucna bude problém se naucit hospodafit s
vodou vzhledem k naristu obyvatel a vétsiho vytizeni zemédélstvi. Lze predpokladat,
ze kolem roku 2030 bude 47% populace ohrozeno nedostatkem pitné vody.
(V dnesnich dnech primérny Ameri¢an spotiebuje 6001 vody za den (v€etné zalévani
urody), primérny Evropan 100-2001 na rozdil od obyvatel rozvojovych zemi, u
kterych je to méné jak 251 na den (ECOSPRINTER 2012).

Organizace Climate Central provadi neziskovy vyzkum zalozeny na védeckych
podkladech ohledné¢ zmény hladiny mofte, pozart, obdobi sucha a dalsich ptibuznych
témat prevazné v USA a Karibiku. Vytvofila také interaktivni mapu, ktera simuluje
zvySovani hladiny mofi a oceant za riznych scénaiti (KULP 2016).
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R R i 4
Obrazek 14:- Srovnani zatopent oblasti Bangkoku v roce 2050. Nalevo simulace od rozsireného programu NASA-
STRM DEM a napravo simulace od Climate Central-CostalDEM (CLIMATE CENTRAL).

Ptiblizné 2/3 Nizozemska lezi pod hladinou mote. Nejnizsi bod se nachézi 6.7m pod
hladinou mote, k zatopeni oblasti nedochazi kvili chytré infrastruktufe hrazi,
pisecnych pielivill, kanald, vodnich pump. (PBS 2019)

Bez téchto opatfeni by Severni mofte zaplavilo zminéné 2/3 tzemi, coZz znazornuje
obrazek ¢. 16 vlevo- Om. Na obrazku-vpravo je zobrazena simulace zaplaveni, pii
zvySeni hladiny o 3m.

o
. SRR,
S

c._-na.a‘¥ @ Libeck
‘ s
s N : 9
ol ﬂrenémvm) Hamburg . Ms Emehoven Nm‘?n »
Wilhomshavors e i A She e £ %
7 % > g .
- ‘f""e"""’ s L o f - ““‘P“
§ Oldenburg El‘!:;wn 2 ' £y % W
L] J o
i

(=]
@ (-]
L Cate s L] e
\ Hanover Wolfghurg Amsterdam. oy 4 Hanover Wogwq
- b q snabrick
' @ Osnabick s T ’ b - s
The Hagoe Netherlands Blelefeld Brunswick The Hogue] Newt!_wrlands ;s e i
a Amhem Miinster 3 mhem Monster e
s o © - L . 2 ns .
i R P o g P "\M-‘" s Y AR Y “eoa Padesbom,
R 1 Dotmund gy Gotiggen _’.\‘ G = Sl
I /AT ) Esseno  © S ~Eindboven "l
N ‘. Kassel L Y Esseno -8
5005 EFantwerp £ . pussgldor & o Ao =2 o s
! Ghent s s N o =
i i o LY cooie @ Germany s« Ghente_ S Germany
Brussels 8 G @ ° (=] em © Cologne
{ [+ -~ ] o d mm  Brussels B0 o° P
\ s L SoAachen  BQNN O 3 @
“Lilley L 8 [e=] +— {oachen  Bonn
-, e e u
gz wions Belgi < - m 4 -
o e coelem ) Koblenz A vons Belgium i .
7\ Charleroi ) o o e o
- * el v\ Charlerol & = o

Obrazek 15: Mira zatopeni Holandska ocednem v pripadé naruseni protipovodnové infrastruktury. Vlevo pri
stavajici nadmorské vysce hladiny, vpravo pri zvyseni hladiny o 3m (CLIMATE CENTRAL).

Na Floridé se predpoklada, ze lidé, ktefi bydli 12km od pobiezi, ptijdou do roku 2100
o sva obydli (ECOSPRINTER 2015).

ZvySovani hladiny mote a zvySeni vinéni u pobieZi se dotkne naptiklad i amerického
sportu Superbowlu. Naptiklad v Miami hrozi zaplaveni Hard Rock Stadionu, ktery je
domovem mistniho druzstva Dolphins a rozprostira se pouze 1.5 m n.m..(CCa 2020).
Dle klimatického modelu v Miami je pravdépodobnost ob¢asného zaplavovani v roce
2070 a vroce 2090 hrozi 40% uzemi pravidelné zaplavovani. Statisticky model
vytvofeny climate central nezahrnuje srazky, takze realita muze byt i vaznéjsi (CCh
2020).
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Obrazek 16: Mozny stav zatopeni stadionu Hard Rock v druhé poloviné 21. stoleti (CLIMATE CENTRAL).

Z hlediska hurikanii v Atlantském ocednu byl zejména rok 2020 v mnohych aspektech
rekordni. Byl zaznamenan doposud nejvyssi pocet hurikant v Atlantiku s celkovym
poctem 30 a doslo tak k ptekonani roku 2015 s vyskytem 28 bouii (BRZEZINA 2021).

Zajimavosti je, ze globalni studie emisi uhliku v pralesech a lesnich porostech po celé
planeté dosly k zavéru, ze schopnost stromi ukladat oxid uhli¢ity se miize snizovat
Vv zavislosti na pribyvajicim mnozstvi CO2 v atmosféfe. Nejvice se k tomuto tvrzeni
priklangji studie provedené v Amazonském pralese, kde je rozdil nejmarkantnéjsi.
Jejich vysledky mohou byt ale ovlivnény i jinymi aspekty, nejsou tedy zcela
vypovidajici. K otepleni ptispiva kaceni stromi, nasledny pokles odpafovani a tim i
snizena tvorba obla¢nosti (COVEY a kol. 2021; WELCH 2021).

Pro zalesnéni a snizeni CO2 nejvice vyhovuji stromy, které maji v misté sviij prirozeny
biotop. Déle je to mlada a rychle rostouci zelen, kterd ma lepsi pohlcovaci funkei CO2
nez napfi. stromy dlouhodob¢ rostouci (HEINRICH a kol. 2021). V Evropé z hlediska
ceny, ndkladu, rostouci produkce CO2 a rizné politiky v jednotlivych statech vychézi
nejlépe Fagus sylvatica (buk lesni) a Pinus sylvestris (borovice lesni). Piijateln¢ dopadl
i Picea abies (smrk ztepily) s minimalnim nartistem naklada, Quercus robur (dub letni)
¢1 Quercus petraea (dub zimni). U dubi s extrémnim znecisténim ovzdusi roste ale
vyrazn¢ i cena (YOUSEFPOUR a kol. 2018).

roku 79 n.l. doslo k erupci Vesuvu, roku 1815 v Indonésii sopka Tambora ochladila
globalni teplotu 0 0.3C, roku 1883 se probudila sopka na ostrové Krakatau, roku 1902
vychrlil Zhavé mra¢no vulkdn Mt. Pelée a naposledy roku 1991 pfi vybuchu sopky
Pinatubo nachdzejici se na Filipinach doslo k ochlazeni planety na dobu dvou az tii
let. Sope¢na ¢innost vyprodukuje roéné 1% z celkového mnozstvi CO2 na Zemi.
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Klimaticka zména se projevi také v politickych situacich jednotlivych statd, kde
vznikne tlak na ptizpiisobeni a adaptaci hospodaistvi na zmény. Do popfedi se dostane
zajem o ekologii a snizeni dopadd klimatickych zmén, vzniknou nové firmy a nova
pracovni mista zabyvajici se touto tématikou (GILBERTO 2012).

5.2 Klimatické konference a dohody
Roku 1988 byla zalozena hlavni instituce pro mezinarodni spolupraci v problémech klimatu,
¢ita dnes 195 statt, tzv. ,,Mezinarodni panel pro klimatickou zménu

5.2.1 COP (Conference of Parties)

Roku 1992 byla schvalena ,,Ramcova timluva OSN o zméné klimatu* (nazyvajici se taktéz
L»Summit Zemé™). Od tohoto roku se zacala existence klimatické zmény brat celosvétove
vazné. Umluva zacala platit od roku 1994 a dala podnét o rok pozdéji v Berliné ke vzniku
konference COP (Conference of Parties), na které se schazi dodnes vSech 197 smluvnich stran,
uzaviraji se na ni dilezitd rozhodnuti a probiraji se aktualni témata ohrozujici klima. V tomto
roce také vznikla Agenda 21, zabyvajici se udrzitelnym rozvojem (UNFCCC 2021).

5.2.2 COP3-Kjotsky protokol

V Kjotu roku 1997 byly sjednany zavazné cile pro snizeni emisi sklenikovych plynt,
tzv. Kjotsky protokol. Zavazkem bylo snizeni emisi o 5,2% oproti hodnotam z roku
1990, podminka se ovSem tykala jenom vyspélych stati. Protokol vstoupil v platnost
az roku 2005 dle sdéleni ¢. 81/2005 Sb a uskutecnit se mél mezi roky 2008-2012.
Celkové se zucastnilo 147 signatait, USA nikdy protokol neptijala (UNFCCC 1998).

Roku 2012 na COP18 méla vzniknout nova dohoda nahrazujici Kjotsky protokol,
avSak nestalo se tak a platnost Kjotského protokolu méla byt prodlouZena do roku
2020. To se vsak také nepodafilo, jelikoz prodlouzeni nebylo schvéleno.

Kjotsky protokol se celkové nesetkal s ohlasem, jelikoz staty po piekroceni hranice
emisi mezi sebou obchodovaly a planovani snizeni emisi o 5,2% vic¢i celkovému
problému oteplovani klima je zanedbatelné. Nehledé na to, ze ostatni staty, které
dohodu nepodepsaly, emise nijak neomezovaly (NONDEK 2009).

5.2.3 COP16-Zeleny klimaticka fond

Vroce 2010 v Cancimu (Mexiko) vznikl GFC — Green Climate Fund (Zeleny
klimaticky fond), ktery sponzoruje vyuziti technologii v boji proti klimatickym
zménam. Fond zacal poskytovat finan¢ni prostiedky na projekty od roku 2014
(DELPIXEL 2015).

5.2.4 COP21-Parizska dohoda

V prosinci roku 2015 probihala v PafiZi mezinarodni klimatick4 konference zabyvajici
se zménami klimatu a vlivem emisi sklenikovych plyni na globalni oteplovani.
Vysledkem pak byla tzv. Pafizskd dohoda, zavazujici ke sniZovani emisi. Dohoda
pocitd s postupnym sniZovanim emisi az k bodu, kdy produkované emise budou
V rovnovaze s emisemi pohlcovanymi v piirodé a zabranéni zvyseni teploty do roku
2100 o vice nez 2°C. Dle IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change
(Mezivladniho panelu pro zménu klimatu) jsou 2°C pro zvySovani teploty hranicni a
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pfi jejich piekroCeni se ofekéavaji vyrazné a nevratné zmény klimatu, napiiklad
V podobé¢ extrémnich zmén ekosystémtl nebo v pocasi na planeté. Navyseni hladiny
moie o 0,5m by znamenalo zanik/vyraznou zménu pro nékteré ostrovni staty ¢i staty
s nizkou nadmoiskou vyskou, takze panuje snaha o navyseni jen 0 1,5°C, v pfipadé,
ze by zadna opatieni piijata nebyla, je redlnd moznost zvyseni teploty do roku 2100 o
4°C.

Na konferenci byl také feSen tzv. ,,uhlikovy rozpocet* dle stanoviska IPCC, podle
kterého se nesmi do ovzdusi vypustit vice nez 800miliard tun uhliku, aby nedoslo ke
zvyseni teploty nad tinosnou mez (mezi obdobimi od konce 19. stoleti po dnes se
vyprodukovalo jiz 500 miliard tun emisi a kazdym rokem se o 10 miliard zvySuje.

Patizska dohoda neni pro jednotlivé staty pravné zavazna, je na dobrovolné bazi. Znéni
dohody se pfipravovalo prubézné¢ po cely rok 2015, kdy se zcéastnéné staty
vyjadfovaly ohledné cilii a postupi dosazeni pozadovaného sniZeni emisi, a jejich
ptipominky byly nasledné zpracovany do textu dohody.

Dle védeckych odhadii ale i v pfipadé, Ze vSechny zemé budou dodrZovat své zavazky,
dojde ke zvysSeni primérné teploty o 2,7-3,5°C do roku 2100.

Systém vyhodnocovani a monitorovani nastavenych cili musi byt pro vSechny
zucastnéné zemé stejny, aby bylo mozné objektivné porovnavat priubéh. Z finan¢niho
hlediska maji pfispivat pfedevSim rozvinuté zemé, které zaroven ,,pfispély vice
emisemi K zne¢isténi ovzdusi (DELPIXEL 2015). Cina se zavéazala do roku 2030 snizit
produkci emisi 0 60% (2005) a investuje do obnovitelnych zdroji a EU slibila snizit
produkci emisi 0 40% (1990).

Bohuzel se v posledni dob¢ ukazuje, ze mnoho zemi neplni pfedsevzaté cile a vlady
nezajistuji dostate¢nou podporu — dle zpravy OSN do roku 2030 dojde ke snizeni
produkce emisi pouze o 1%, coz je v porovnani s potiebnymi 45% mizivé (WWF
2021).

5.25 COP22-Marakes

Roku 2016 v Marrakesi se probiralo poSkozeni zvySenim hladiny mofe hlavné na Fiji
a na Marshallovych ostrovech. ZvySeni hladiny zde ponicilo jak kulturni tak socialni
souziti obyvatel (ECOSPRINTER 2016).

5.2.6 COP26-Glasgow
V listopadu roku 2021 probéhne v konference v Glasgow, kde se budou projednavat
detailngjsi klimatické zavazky vyplyvajici z Pafizské dohody (UNFCCC 2021).

5.3 Navrhy na adaptacni opatieni ve svéte

Néavrhy na zpomaleni, zastaveni nebo zvraceni postupujicich klimatickych zmén se
zabyva mnoho organizaci po celém svété. Klimatické zmény 1ze zkoumat z riznych
uhlt pohledu i z hlediska riznych obort. Adapta¢nimi opatfenimi zmény klimatu a
snizenim teploty se zabyva mimo jiné také obor solarni geoinzenyrstvi, které je obecné
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vnimano spiSe kontroverzn¢. Tento obor se zaobird fyzikadlnimi zménami na Zemi,
s jejichz pomoci mize docilit vyraznych zmén v pfirozeném fungovani fyzikalnich
procesi na Zemi, napf. zmén V pocasi ¢i branéni dopadu slune¢niho svétla do
atmosféry/zemsky povrch a tim se snazi snizit oteplovani na planeté (SMITH 2018).
Patii sem napiiklad rozprasovani aerosolti (smés pevnych a kapalnych ¢astic v plynu)
nebo oxidu sifi¢itého do stratosféry. Jedna se o podobny efekt, jaky lze vypozorovat
pii vybuchu sopky. Pii ném totiz dochazi k rozprasovani popilku v podob¢ oxidu
sifi¢it¢tho do atmosféry a naslednému rozneseni vzdusnymi proudy po celé planeté.
Jelikoz pfi reakei oxidu sifi¢itého s vlhkosti v atmosféfe vznikne aerosol kyseliny
sirové, ktera dobie odrazi slunecni paprsky, miize jednim z nasledki byt celkové
ochlazeni planety. Vyzkumy jsou vSak teprve v pocatcich, nebot’ neni stale znamo,
jaké by byly vedlejsi u€inky (naptf. zména barvy oblohy) a jaky by to mohlo mit
dlouhodoby dopad na celkovy Zivot na Zemi. Bylo by také zapotiebi aerosoly
rozpraSovat velkokapacitnimi letadly, kterd nebyla doposud vyvinuta, a také by bylo
nutné proces pravidelné opakovat (podle odhadii by muselo kazdy den vzlétnout 10
takovych strojii). Nebezpeénym hlediskem je také to, Ze pokud by se jednou zacalo, je
malo pravdépodobné, Ze by se skoncilo. Naopak by se mnozstvi aerosoli muselo
pravdépodobné Casem navySovat, protoze pii ukonceni procesu by mohlo dojit k tak
vyraznému vykyvu teplot, na ktery by se zivocichové ani rostliny nemuseli vcas
adaptovat. Mezi dalsi nebezpeci patii také nartistajici mnozstvi latek v atmosfére, které
by mohly snizit pocet a vydatnost srazek a nastala by vétsi sucha.

Jelikoz lidstvo prozatim nebylo schopno samo dostate¢né zpomalit oteplovani
snizenim emisi, v piipadé zavedeni aerosolli by se zmenSila snaha o ekologické
pfistupy v technologiich a nevznikl by dostate¢ny tlak na zménu k lepSimu.

Existuje cela fada teorii zabyvajici se omezenim pfistupu slune¢niho svitu na Zemi.
Patfi sem napf. rozpraSovani slané vody na motich, ¢imZ se zvysi hustota mrakd,
kterymi pak neprojde tolik slune¢niho zareni. Nevyhodou by pak bylo mozné naruSeni
moiskych proudii a nasledné celého klimatického systému.

Dalsi teorii je produkce vzduchovych mikrobublinek na povrchu mote, ¢imz by se
vytvoftila vice odrazivé vrstva pro slune¢ni zafeni, nevyhodou je, Ze by do motské vody
neproniklo pozadované mnozstvi pro tvorbu fotosyntézy a doSlo by k ohrozeni
celkového Zivota v mofi.

Zabranéni slune¢niho zéafeni pomoci zrcadel na orbitdlni draze Zemé je dalsi
teoretickou moznosti, nevyhodou je prozatim nedostacujici technologie a velké
finan¢ni naklady. Mezi dalsi hypotézy zvySeni odrazivosti slunec¢nich paprskii patii
napf. vystavba budov a péstovani plodiny s vysokym albedem (odrazivosti). V ptipadé
plodin by muselo nejdiive dojit ke genetickym upravam.

JA)

Graf niZe pfedstavuje vliv riznych scénaiti na teplotu Zemé.
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Graf 1- Modelace viivu riiznych scénari na zménu teploty klima (DUNNE 2018).

Kiivka ,,BAU* (Cervena) zobrazuje stav, pfi kterém nebudou aplikovdna zadna
opatieni. Kfivka ,,mitigation*(oranzova) piredpoklada zavedeni mitigacnich opatteni a
stfedni emise. Ktivka ,,CDR“(zelend) pocita také se stiednimi emisemi ale s vyraznym
snizenim CO2. Kiivka ,,SRM* (modrd) navic od CDR zahrnuje takové mnoZstvi
adaptacnich opatieni pomoci, kolik jen bude potieba, aby teplota neptekrocila 1.5°C.

Z grafu je vidét, Ze 1 Setrn&j$i CDR kiivka dojde ¢asem stejnych hodnot jako SRM.
Dale lze vycist, Ze samotna mitigacni opatieni, 1 kdyZ vyrazné sniZi vzestup teploty,
stacit do budoucna nebudou (DUNNE 2018).

5.4 Klima a jeho zmény v CR
Ceska republika leZi na severni polokouli v oblasti mirného pasu mezi 12°06'a 18°52
vychodni délky a 48°33"a 51°03 "severni Sitky.

V Ceské republice probihaji zietelné klimatické zmény uz nékolik desetileti. Mezi
nejdilezité)$i patii zmena teploty, kterd se navysila o 0,6-1,2°C oproti druhé poloviné
20. stoleti. Piedpoklada se, ze v nasledujicich nékolika desetiletich dojde k dalSimu
zvySeni teploty o 1,2-1,4°C. Dalsi zvySovani teploty bude zavislé na dneSnim
aktualnim pfistupu spolecnosti k vypousténi sklenikovych plynt do atmosféry.
V piipadé pokradovani souasného stavu mize dojit ke zvy$eni az o 5°C v CR,
Vv ptipad¢ snizeni CO2 vypousténého do atmosféry by se teplota nemeéla navysit vic nez
0 2,3°C na konci stoleti.

vvvvvv

hydrologickou bilanci. Primérné teploty vzduchu se pohybuji od 4-9°C, pfedevsim
v zavislosti na nadmoiské vySce. V zavislosti na teplot¢, mnozstvi srazek,
hydrogeologickych a geologickych podminkach dochdzi k ovlivnéni mnozstvi
podzemnich vod a jejich slozeni nebo napt. K vyssimu zasoleni pid ¢i mineralizaci
podzemnich vod v oblastech s malym Ghrnem srazek a vyssi teplotou.
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Méni se také pomér vsakovani a vypafrovani v riznych oblastech, v zimnim obdobi je
diky vyS$im teplotdm mens$i vrstva snéhové pokryvky a tim padem dochdzi ke
snizovani stavil v jarnich obdobich. Oproti destim se voda ze sné¢hu uvolituje pomaleji
a diky tomu maé vice ¢asu na vsak (ZAMOURIL 2020). Také zmény v intenzité dest
se po dopadu na zem z velké Casti vypafi, nestihnou se tedy vsaknout a nedoplni tak
mnozstvi podzemnich vod.

Vypatovani vody lze rozdélit na dva druhy — vypatovani z pudy (evaporace) a
Z povrchu rostlin (transpirace), celkovy odpar je tedy definovan jako evapotranspirace.

Kvuli zméné klimatu se zvySuji teploty vzduchu a méni se struktura srazek, coz je
patrné hlavné v mistech, kterd jsou jiz dnes postizena nedostatkem srazek. Ohledné
mnozstvi srazek nedochdzi ani tak k vyrazné zméné primémé spadlého mnozstvi
vody, ale spi§ ke zmén¢ charakteru srazek. Dochazi k extrémnim vykyvim — obdobim
rychlych boutkovych a kratkych dest oproti obdobim, kdy neprsi viibec.

V letech 1997, 2002, 2006 a 2010 doslo v Ceské republice k zaplavam, naopak
v letech 2000, 2003, 2007, 2012 a 2015 k del$im suchym obdobim bez destu. V roce
2013 a 2014 z hlediska srazek spadlo obvyklé mnozstvi vody, ale pfesto v tomto roce
byly zaznamenany zaplavy i delsi sucha obdobi (CHMU 2013; DANHELKA 2019;
NETOPIL 1984; 112 2015).

V poslednich desetiletich jsou v Ceské republice stale vice zaznamenavany tzv.
tropické dny a noci, jedna se o dny, kdy teplota ve dne vystoupi nad 30°C a v noci
teplota neklesne pod 20°C. Oproti letiim 1950-1960 je prumérny pocet tropickych dni
v letech 2003-2015 dvojnasobny, navic se zacinaji vyskytovat také ve vyssich
nadmofiskych vyskach, coz nebyvalo obvyklé. V roce 2015 bylo v Praze zaznamenano
35 tropickych dni, na jizni Moravé dokonce 40. Viny veder navic mohou tvofit n€kolik
po sobé¢ jdoucich dni - takové teploty mohou negativné ovlivnit lidsky organismus.
Zaroven maji nedozirny dopad také na stavajici vegetaci. DelSi sucha maji za nasledek
horsi vsakovaci vlastnosti pid, které pak ani béhem jiZ zminovanych kratkych srazek
nestihnou vsaknout potfebné mnoZstvi vody. Také mirnéjsi zimy neprodukuji dostatek
sn¢hu, ktery by tanim v jarnim obdobi postupné zasoboval podzemni vody. To bude
mit vyznamny vliv na vegetaci, kde bud’ zacnou pfevladat ty druhy, které se s t€mito
podminkami 1épe vyrovnaji, nebo v pfipadé¢ vétsiho sucha se vegetace vyrazné
zredukuje (napf. v aridnich oblastech). Pii takovych podminkach se zemskému
povrchu snizi schopnost infiltrace a zvétsi se eroze, coz povede k mensimu vsaku a
tim k rychlejsimu povrchovému odtoku do fek, hrozbam neregulovanych povodni a
zaroven intenzivnéjSimu odpatfovani. Priitoky Vv tocich se snizi, malé toky, kde neni
Vv podlozi dostatek podzemnich vod, mohou zcela vymizet (SCHNEIDER 2011).

Z hlediska malého mnozstvi srazek by se obdobi od 2015-2020 dalo srovnat
s obdobimi 1969-1974 nebo 1989-1994. Avsak v letech 2015-2020 panovaly extrémné
vysoké teploty, doprovazené velkym vyparem. Celkova vldhova bilance dopadla hir
neZ v predeslych dvou periodach. (ZAHRADNICEKa 2021)
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Obrazek 17: Vlevo-Deficit srazek za obdobi 2015-2020 vzhledem k dlouhodobému primeéru 1981-2010. Vpravo-
Porovnani deficitu srazek za obdobi 2015-2020 viici obdobi 2015-2019 (CHMI 2021).

Rok 2020 byl z hlediska klimatickych podminek paradoxni. Standardem byva, ze
chladny rok byva vlhko a naopak teply rok byva sucho. Na tizemi CR v tomto roce
panovaly klimatické rozdily, na severozapadé byla sucha a na Moravé bylo destivo, az
misty hrozily stavy povodni. Pro Brno byl tento rok od roku 1803 8. nejvlhéi a 5.
nejteplejsi zaroven. Tyto zmény by mohly naznafovat jednolety vykyv nebo
postupnou klimatickou zménu (MZE 2017; ZAHRADNICEKDb 2021).

Podzemni voda byva zasazena nedostatkem az jako posledni z hlediska celého cyklu
(pokud vyrazné nedotuje povrchové toky). Viditelné zmény se mohou projevit i v fadu
let oproti stavu povrchovych tokt, kde jsou zmény zietelné uz v ramci nékolika mésicti
(DANHELKA 2018).

Tyto znalosti jsou zapotiebi také pro budouci hospodateni s vodou. UZ nyni je tieba
zvazovat povolovani a zvySovani odbéri podzemnich vod ¢&i  vystavbu
vodohospodaiskych staveb.

6 Modelovani klimatu a jeho zmén

Aby se mohl potencialni vliv antropogennich vlivii zohlednit v budoucim stavu
prostiedi a tim 1 ve vyvoji dnesni spolecnosti, pouzivaji se programy pro modelovani
klimatickych simulaci a jejich disledkii na n€kolik desitek let dopfedu. Vyuziva se
v ném fyzikéalnich zdkonl a empirickych vzorcti, ale z davodu velké proménlivosti,
nevypocitatelnosti a netplné znalosti klimatu nelze s jistotou odvodit 100% zavéry.
Proto probihaji snahy o co nejvétsi specifikaci vstupnich podminek a udaja pro
modelovani klimatickych zmén.

Predpovédi zmén klimatu v diisledku ptirodnich i antropogennich vlivll (pfedevSim
kvtli stale vyssi koncentraci sklenikovych plynti v atmosféte a tim zvySovani teploty
Zem¢) vychazeji piedev§im z modelovych simulaci. Jak bylo feceno, vysledky
simulaci jsou kvili proménlivym podminkdm a neznalosti vSech vstupnich udaji,
které by zahrnuly celkovou problematiku klimatu, netipIné.
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Béhem modelovani se fesi vztah jednotlivych vypocetnich bunck a jejich stavu
(vlhkost, teplota, mnozstvi vody). Obvykle se vytvari regionalni a globalni modely
klimatu (DESSLER 2012).

6.1 Globalni modely klimatu

ovliviyjicich klima, mezi néz patii ocean, pevnina, atmosféra a kryosféra.

Simulace modelu atmosféry pouziva podobné zptisoby modelovani, jaké se vyuzivaji
pro ptredpovédi pocasi. Atmosféra je rozdélena na jednotlivé vrstvy od povrchu
pevniny ¢i oceanu az po troposféru. Model povrchu pevniny zahrnuje i projevy
biosféry, charakterizuje hydrologickou bilanci a pienos tepla mezi pevninou a
atmosférou. Tyto modely simuluji kolob¢h vody, tj. srazky, jejich dopad na povrch
planety, zachyceni vody rostlinstvem, jejich odtok do povrchovych toki (iek, rybniki,
moii) ¢i infiltraci do podzemnich vod. (USGS 2017)

Kazd4d ze simulaci modeld jednotlivych cinitell probihd samostatné s vlastnimi
casovymi i mistnimi podminkami a poté se sparuji dohromady. Bézné pouzivany
interval byva jednou denné. Zde si navzdjem ptedavaji své vstupni podminky a
informace, kam patii tieba povétrnostni vlivy, proudéni v povrchovych tocich,
intenzita a druh srazek, vyména tepla, mnozstvi Slune¢niho zateni a sklenikovych
plynt v atmosféie, mnozstvi snéhové pokryvky a ledu atd.) (HANEL a kol. 2011).

6.1.1 Emisni scénafe

ProtoZe neni mozné zcela predvidat disledky lidské ¢innosti na Zivotni podminky na
planeté, vytvareji se tzv. emisni scénafe. Ty modeluji mozné promény a alternativy
zmén klimatu v zavislosti na vyvoji spolecnosti a technologii, zpisobu vyuZivani
energii nebo hospodateni s neobnovitelnymi ¢i neekologickymi zdroji. Tyto scénate
ukazuji mozny vyvoj klimatickych zmén v zavislosti na provedenych opatienich.

Nejpouzivangjsi jsou scénafe SRES (Special report on emission scenarious —
Nakicenovic a Swart, 2000. Scénafe SRES se dale déli skupiny Al, A2, Bl aB2a
pouzivaji se pro hodnoceni vyvoje nasi civilizace v zavislosti na budoucich zménach
Klimatu.

Scénat Al vyobrazuje vyvoj lidské spole¢nosti s dynamickym hospodarskym riistem,
efektivnim vyuZzivanim zdroji energie, nrtst poctu obyvatel zhruba do roku 2050,
nasledné sniZovani a socidlni vyrovnanost.

Scénai A2 zobrazuje budoucnost opfenou o nezavislost, odlisné zivotni podminky,
vyvoj a naruist obyvatel v riznych oblastech svéta. Obecné dochézi k pomalejSimu
rastu v oblasti technologii.

Scénat B1 se podoba scénati Al, ale je zde kladena vétsi snaha o mensi energetickou
naro¢nost a usporu.

Scénat B2 fesi udrzitelnost ve vyvoji a hospodateni v lokalnim a regiondlnim méfitku.
Pocet obyvatel se zvySuje, jsou zde rozdily mezi jednotlivymi staty a lokacemi
(HANEL a kol. 2011).
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6.2 Regionalni modely klimatu

Globalni modely znazoriiuji mozné zmény klimatu pro velké oblasti na planeté a jejich
vzajemné ovliviiovani. Pro podrobngjsi pozorovani se uzivaji modely regionalni,
zahrnujici danou oblast detailnéji a vyuzivaji informace z globalnich modelt klimatu.

Pouzivanou metodou byva staticky a dynamicky downscaling. Prvni metoda zjiStuje
ovlivitovani jednotlivych veli¢in v obou modelech a definuje jejich empirické vztahy.
Je u ni mozné priradit vysledky z globalniho modelu k danym méficim stanovistim a
ke vztazeni k veli¢inam, které se sice nemodelovaly, ale které by tim byly ovlivnéné
(napt. koncentrace plyni v ovzdusi), je vSak obtizné stanovit vstupni udaje kvili
nepfedvidatelnym zménam klimatu. Druha metoda pracuje s regionalnim
modelovanim v podrobnéjsim métitku a ukazuje casovy pribéh zmén v konkrétnich
lokalitach, je to ale obtizné (mlze sem patfit napt. vytvareni mraki) (HANEL a kol.
2011).

6.3 Modelovani z hydrologického hlediska
Znalost hydrogeologického prostiedi je nezbytnou podminkou pro hledani koncepce
vyuziti, jeho vymodelovani, definovani cilli i zji§tovani zavéra.

Vysledky globélnich a regionédlnich modelii jsou vyuzivany v celé fad¢ vyzkumil
v oblasti klimatickych zmén. Nejcastéji se vyuzivd hodnoceni simulaci ve
24-hodinovych nebo mési¢nich intervalech. Tyto vysledky se vSak nedaji kvili
chybovosti a nedostatkiim rovnou pouzit pro modelovani hydrologickych zmén, ale je
tfteba tyto nedostatky co nejvice vyloudit. Proto se pfistupuje k pouziti ptirtistkové
metody nebo k opravam systematickych chyb (HANEL a kol. 2011). Prvni metoda se
uplatiuje napt. u simulaci CMIP5 a druhd u modelovani projektu ENSEMBLES
(HANEL 2014).

Oprava chyb zahrnuje vlozeni takovych dat do modelu, aby modelované veli¢iny byly
co nejpodobnéjsi veli€¢inam realnym. Priristkovd metoda pak tyto udaje spravné
implementuje do modelu tak, aby vysledné zmény klimatu odpovidaly realnému
modelu, a pfedpovida zmény klimatu nej¢astéji v ramci jednoho mésice. Ptirtustkové
mésiéni faktory feSenych veliin jsou napf. mnozstvi a intenzita srazek, teplota a
vlhkost vzduchu (HANEL a kol. 2011).

U hydrologickych simulaci jsou nejvyznamné&j$imi nejistotami pravé vstupni
informace. Naopak chybovost v hydrologickych simulacich ¢i ve vybéru emisnich
scénafi je ve srovnani s timto vyrazné mensi.

Mezi zpusoby pro porovnadni vysledkl riznych simulaci a kontroly vstupnich udaji
patii podle (Giorgi a Mearns, 2001) dveé hlediska (HANEL a kol. 2011) :

1) moznost modelovat probihajici klimatické zmény
2) dle rozdili ve vysledcich simulace oproti jinym simulacim pracujicich s
obdobnou situaci

Odhady vstupnich dat pro modelovani se od sebe navzdjem mohou lisit v riznych
udajich, napt. v teplotdch. Diky velkému mnozstvi provadénych simulaci a
zprumérovani jejich vysledkl se extrémy vyrovnavaji a teploty se ukotvi na hodnotach
primérnych. Modely srazkovych uhrni mivaji zase sklon pfeceiovat mnozstvi a
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intenzitu srazek. PrestoZze odhadovand maxima v jarnich a podzimnich obdobich
celkem odpovidaji skutecnosti, v zimnim a letnim obdobi se chybovost zvySuje
s délkou trvani srazek.

Z modelovych vysledk vyplyva, ze mnozstvi srazek se navysuje cca od fijna do
kvétna a béhem letniho obdobi se zase snizuje.

Mezi nejvyznamnéjs$i modely klimatickych zmén patii: [IPCC AR4, CMIP, Hadley
Centra PPE, Climatepredictrion.net, PRUDENCE, ENSEMBLES, CORDEX
(HANEL a kol. 2011; HOLTOVA 2015)

MODFLOW je velmi rozsiteny program v USA, ktery simuluje tok podzemni vody
na izemi USA. V roce 2021 po skoro 40 letech pisobnosti vysla Sesta verze. Postupem
¢asu se zdokonaloval a zacal mapovat transport rozpusténych latek, krasové podzemni
toky a pronikani slané vody.

MT3DMS je model simulujici pfenos tepla, disperzi, chemické reakce kontaminantt
V nasyceném prostiedi podzemnich vod. Na rozdil od MODFLOW dokaze zahrnout
pfi vypoctu vice proménnych.

SEAWAT je obecné& pouzitelny program zaloZzeny na MODFLOW nebo na MT3DMS.
Simuluje proudéni podzemni vody s proménlivou hustotou, transportem riznorodych
latek a pfenosem tepla. Je hojné vyuzivan pro rizné studie migraci mikroorganismi
nebo pronikani slané vody do pobieznich zvodni (BEDEKAR a kol. 2019; HILL 1998;
LANGEVIN a kol. 2017).

7 Moznosti snizeni dopadu klimatickych zmén v CR

Klimatickym zménam se da z ¢asti predchazet (mitigace) nebo fesit az dopady zmény
klimatu (adaptace). Idealni je jit pouze cestou mitigacni, ale to v praxi nelze, pro
snizeni zmén je nutno se si zvolit ob& cesty. Mitigaci se nejCastéji mysli snizeni
produkce sklenikovych plyni, které lze docilit riznymi zpisoby jako naptiklad:
snizenim t€zby, zalesnovanim, regulaci sklenikovych plyntli, vyuzivanim ptirodnich
zdroji, vyuzivani biomasy nebo dostatecnym zateplenim budov (IMF 2019; IPCC
2017).

Kvili stale vyrazngjsim zméndm klimatu dochazi ke zménam podminek v prostiedi,
ve kterém zijeme. ZvySuji se teploty, do budoucna se ocekava stidani sussich obdobi
S obdobimi s velkymi vyskyty srdzek nebo nebezpecim povodni. To vSe zacina
vyznamng naruSovat vyvoj civilizace, pomalu se proménuje okolni krajina, fauna a
flora, snizuje se mnozstvi podzemnich vod a hrozi jejich nedostatek. Je zapotiebi
zaméfit se na zmirnéni dopadii obou téchto extrémnich zmén, at’ uz velkého sucha
nebo vyssi intenzity srazek a s tim spojenych zaplav (HANEL a kol. 2011). Spolecné
se snahou o zmirnéni dopadu je dulezité popsat a pochopit konkrétni zmény tykajici
se lokalnich ¢asti svéta a na nové podminky se adaptovat.
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Adaptace (prizpiisobeni se zménam) je dilezita z hlediska vyvoje. Nejenom lidé, ale i
zvitata, rostliny a ostatni zivé organismy se musi pfizpisobovat novym podminkam.
To je do urcité faze ptirozené, ale po prekroceni urcitého bodu dochdzi k ni¢ivym
dopadiim na organismus, napf. v piipadé rostlinstev nahrazuji odolnégjsi rostliny
puvodni druhy, které svymi vlastnostmi nebyly schopny zmény pfijmout, nebo
dochazi ke st€éhovani nékterych druhti zvére.

Ptedevsim je dualezité¢ prabézné sledovat hladinu a mnozstvi podzemnich vod. Jejich
snizovani muze mit dalekosahlé disledky nejen z hlediska zasob pitné vody, ale také
vzhledem k tomu, Ze je to dulezitd podminka pro udrzeni fauny a flory v mirném
pasmu. Pro zmirnéni dopadu klimatickych zmén je tieba omezit Skodlivé vlivy
zpusobujici tyto zmény a zaroven se co nejlépe pfipravit na nadchazejici obdobi.
Ochrana a dostupnost pitné vody by proto méla patfit k prioritam hospodafeni s vodou
(NOVICKY 2008). Podzemni voda je hlavnim zdrojem pitné vody pro mnoho ostrovii
(TREIDEL 2011).

Opatieni tykajici se snizovani negativnich dopadd klimatickych zmén se mohou
provadét bud’ piimo v toku (napt. v koryté teky) nebo v okolnim prostiedi. Uz
v minulosti byla provadéna opatieni, zadrzujici vodu v krajin€, patii sem napf.
rybni¢ni soustavy ve vychodnich a jiznich Cechach. Ty byly intenzivnéji provadény
jiz za éry ¢eského panovnika Karla IV.

Pro ¢loveka muze byt t€zké porozumét snaze o ochranu podzemnich vod a jeji udrzeni
Vv krajiné, nebot’ v minulosti nezazila nedostatek vody, a pokud se jiZz o néjaké zmény
jednalo, $lo spise o negativni dopady piebytki vody - o zaplavy (PUNCOCHAR 2007)

V posledni dobé€ dochazi k vyznamnému pfesunu od prostého zkoumani a modelovani
klimatickych zmén ke snaze aktivné zmirnit jejich dopad na Zivotni prostiedi.
Zpracovavaji se navrhy a projekty, jejichz cilem je trvale udrZitelné hospodareni
s vodou. Jednim z nich je mezinarodni dokument: Ramcova smérnice o vodni politice,
jejiz prvky jsou pouzity také v Ceské legislative, konkrétné ve vodnim zakoné. Patii
mezi né napiiklad projekt MZP, na kterém se podilel Cesky hydrometeorologicky
ustav, Karlova univerzita, vyzkumny tustav vodohospodaisky Tomase Garriguae
Masaryka a dal$i. Nazyva se: Zpresnéni dosavadnich odhadii dopadui klimatické zmény
V sektorech vodniho hospodarstvi, zemédélstvi a lesnictvi a ndvrhy adaptacnich
opatreni. Také ministerstvo zemédélstvi (MZe) vydalo: Vyzkum adaptacnich opatieni
pro eliminaci dopadu klimatické zmény v regionech CR. Tyto projekty jsou vyuzivany
nejen pro efektivni a udrzitelné vyuzivani vody, ale také pro pldnovani opatieni proti
povodnim, zmirnéni dopadu suchych obdobi ¢i proti ubytku vody.

Jiz nyni se pro oblasti postizené suchem zkoumaji mozna feSeni zabranujici
negativnim dopadim. Dulezité je brat v uvahu budouci vliv klimatickych zmén na
dnes ucinéna opatieni, aby nedoslo k jejich nefunkénosti nebo aby se na né dalo
plynule navazat opatfenimi dalSimi.

V modelovani se tedy krom¢ simulaci klimatu a jeho zmén jesté provadi simulace
moznych krokti pro jeho zmirnéni v dané oblasti. Jako vstupni udaje se Casto vyuzivaji
vysledky z regiondlnich simulaci a zpracovava se velké mnozstvi alternativnich
vystupti s obménami vstupnich udajt. Vznika tak velké mnozstvi vysledkt a variant
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pro jednotliva i komplexné pouzita opatieni. Jako nejlepsi opatieni jsou hodnocena ta,
ktera vedou ke snizeni negativnich u¢inku v prostiedi (HANEL a kol. 2011).

7.1 Moznosti adaptace na mistni arovni v CR

V minulém stoleti dochizelo ve velkém k regulacim toki v Ceské republice.
Z tehdejsiho thlu pohledu se jednalo o ,,zjednoduseni* — lepsi splavnost fek, vystavba
vodnich néadrzi, odvodnéni ploch ¢i ochrana pied povodnémi. Tato opatieni jisté méla
vliv na zivotni Groven, kterou nyni mame, ale piesto tyto ¢innosti odpovidaly jinym
podminkam. Klima, které se tehdy pfili§ nefesilo, je dnes jednim z hlavnich témat a
zabranéni negativnim dopadtim klimatickych zmén ma dnes obrovskou vahu. Protoze
je problematika pfili§ komplexni a nelze urcit jednozna¢na a pfima feSeni, je tieba se
zasazovat o resilientni (pruzné reagujici) pfistup k feSeni vyvstavajicich problému
(SBORNIK 2016).

Moznostmi snizeni dopadt klimatickych zmén na zivotni prostfedi a adaptacnimi
opatienimi se zabyva ¢im dal vice programi. Tyto programy jsou kromé veiejnych
zdroju z velké Casti financovany také z fonda evropské unie.

vvvvvv

metodické postupy pro tvorbu adaptacnich strategii na této urovni od seznameni s
problematikou pfes zapojeni vetfejnosti a odbornikd po konkrétni problémy a feSeni
Vv lokalité. Takovymi metodickymi postupy se zabyva napft. ptirucka Obce a zména
klimatu - Na cesté k adaptaci (HRON 2016).

7.2 Zmény VvV zemedélstvi

Dnesni postupy zavedené v zemédélstvi mohou piispivat ke zhorSeni kvality piidy a
jejimu odplavovani. V praxi je béZné uzZivani agrochemikalii, intenzivni
hospodareni.¢i preference novych plodin, coZ ma za nasledek rychly odtok z poli,
protoze se voda nestihne vsaknout. Problém je zde také na legislativni urovni, jak
Z hlediska dotaci na méné vhodné plodiny, tak vyhod pro pouZiti SetrnéjSich zplisobli
hospodateni s pidou (stfidani plodin, podsev). Také tvary pozemk a jejich velikosti
a umisténi by mély podporovat rozmanitost v krajiné a zabranit velkym
jednodruhovym plocham (HANEL a kol. 2011).

7.3 Uprava krajiny kolem tok

Upravy v krajiné by mély vést k zadrzeni povrchové vody v zemi a zabranit ji
Vv soustiedéném odvodu co nejrychleji pry¢. Krajina by méla byt rozmanitd a
rozvolnéna v zavislosti na pfirozeném odtoku a typu fauny a flory a méla by byt
schopna dobrého vsaku. Citlivé vyuzivani ptidy by zajistilo dobrou infiltraci nadzemni
vody do pudy a podzemnich vod a zabranilo erozim pidy. Dnes dobfe znamé dlouhé
lany poli sjednim typem plodiny nebo jejich Sirokotadkové rozsévani, zejména
nekterych typt plodin (kukufice), tvofi podminky pro rychly odvod vody z tzemi do
ek, coz ma pii dlouhotrvajicich destich za nasledek tvorbu bleskovych povodni (je to
z toho duvodu, ze pod témito rostlinami a na pidé bez vétsi vegetace se tvori méné
propustna vrstva (nékdy az krusta), ktera velmi Spatn¢ infiltruje vodu). Oproti tomu,
Cast&jsi stfidani a druhovéa rozmanitost plodin a rtizné terénni Gpravy vedou k nizsi
erozi a lepsi infiltraci piidy. U kratkodobych srazek jsou tyto tipravy velmi napomocné,
protoze puda stihne infiltrovat vétSinu vody, i1 kdyz v pfipad€ srazek silnych a
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dlouhodobych nejsou vaci povodnim tak efektivni, nebot’ pida ma omezenou
vsakovaci schopnost.

Je tedy tieba zajistit dostate¢né mnozstvi vody Vv pud¢, zvysit infiltra¢ni schopnosti
pudy, zadrzovaci schopnost krajiny a také zpétné obnovit mista, odkud byla voda
drendzn¢ odvedena (moktady apod.). Nesmi se ovSem zapominat, Ze v mistech
s men§imi srazkovymi Ghrny se mize snizit celkovy priatok povrchovych toka praveé
z divodu zadrzeni vody v krajiné, i toto hledisko je tieba uvazit (VACEK a kol. 2006).

7.4 Moznosti snizovani spotieby

Do této faze patii zajisténi dodavky vody bez vétSich ztrat v potrubi, kontrolovani a
rekonstruovani nevyhovujicich vodovodnich fadi a zamezeni ptipadnym Unikim
vody.

Ke sniZzovani spotieby vody pro koncové uzivatele miize vyznamné vést Uiprava ceny
¢1 omezeni pfistupu a mnozstvi. Panuje také snaha o Setfeni vodou pouzivanim
efektivngjSich technologii (vodoinstalacni regulac¢ni systémy, mycky, pracky),
vyuzivani deStové vody pro zavlazovani. V zemédé€lské Cinnosti vede ke snizeni
spotfeby vody tzv. kapkova zavlaha (hadice s kapkovac¢em u kazdé rostliny) (HANEL
a kol. 2011).

7.5 Revitalizace fek a moznosti rozlivt

Pro zabranéni Skod v dusledku intenzivnéjSich srazek je dulezité zajistit takové
podminky, aby voda rychle neodtékala do povrchovych tokd, ale byla zadrzovana co
nejvice okolnim prostiedim a dostala se prisakem do podzemnich vod a zaroven pii
zvySeném pritoku (béhem povodni/intenzivnich dest) méla moznost rozliti do okoli
a vsaknuti v misté. V podstaté se da revitalizace pfirovnat k upravé ficnich koryt tak,
aby se zvysila jejich délka, sniZil se sklon a uptednostnil se pfirodni raz biehil oproti
zpevnénému biehu. V oblastech urcenych pro rozliti by nemélo probihat zastavovani
objekty, které povodnémi trpi a zaroven omezuji rozliv a vsak. Diky takovym upravam
by se zmensila rychlost povodné, voda by se vice rozlila do okoli a zabranila tak
zni¢ujicim Skodam pii kratkodobéjsich srazkach (HANEL a kol. 2011).

7.6 Infiltrace do ptidy a do podzemnich vod

V prostoru ureném pro rozliv vody pii zvySeném stavu by nemély byt velké
nepropustné plochy — beton, asfalt, dlazba atd., mezi nejvhodnéjsi patii zelen nebo
vsakovaci ryhy. Také je mozZné technicky zesilit infiltraci v piidé a tim dosahnout
vétsiho vsaku (HANEL a kol. 2011).

Do budoucna je tfeba uchovat infiltracni plochy vhodné pro zasakovani a zabranit
rozmachu vystavby takového typu zastavénosti, ktery infiltraci brani, napt. velkych
betonovych nebo asfaltovych ploch (PUNCOCHAR 2007).

7.7  Efektivni vyuziti vodnich nadrzi

Vodni nadrze zachycuji vodu z tokti (také je tim reguluji) a vytvaii zasobarny vody
pro pitné i zavlazovaci ucely. Je tfeba zhodnotit schopnosti nadrzi a celych
vodohospodarskych soustav pojmout dané mnozstvi vody a v pfipad¢é nutnosti je
vyvazit. Je mozné tuto vodu prevést v ramci povodi ¢i vodarenskych soustav do mista,
kde je ji nedostatek a tim zefektivnit jeji pfinos pro okoli. D&je se to skrze kanaly,
stoky a feky (pt. Nova feka spojujici Luznici a Nezarku) ¢i ¢erpanim vody z niz$iho
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do vyssiho mista povodi. Nadrze se pouzivaji mimo zasobovani vodou pro upravu
prutokd, jako ochrana pted zaplavami, K vyuziti v energetice ¢i k rekreaci a pro chov
ryb. Suché nadrze tzv. poldry, slouzi jako opatieni proti povodnim. Je tfeba neustéle
analyzovat hydrologické zmény a jejich vliv na kapacity a vyuziti nadrzi (HANEL a
kol. 2011, VUV TGM 2018).

7.8 Hospodateni s vodou

V Ceské republice se v porovnani s koncem minulého stoleti vyrazné snizila spotieba
pitné vody na osobu. Zatimco v 80. — 90. letech 20. stoleti pfipadalo na jednoho
¢lovéka okolo 1601, dnes je to okolo 80-1001/0s. V Evropé se prumérna spotieba vody
pohybuje okolo 120-150l/0s, V jiznich statech je to ale naptiklad 2001 (UN 2019).
Piesto je ale spotieba stale vysoka, vezme-li se v potaz, Ze pro pitné Gcely je vyuZzito
pouhych 4,3%.

Predevsim ve méstech, kde jsou velké nepropustné plochy (silnice, chodniky), putuje
destova voda obvykle do kanali — destové kanalizace nebo do povrchového toku a
nema moznost se v misté dostate¢né rozlit a vsaknout. Proto je kladen diiraz na vraceni
destové vody do piidy namisto jejiho odtoku. Upfednostiiuje se sbér a vyuZzivani
destové vody na zdlivku zahrady, splachovani s pfepadem do vsakovaci ryhy nebo
recyklace vody, znovu-uzivani vody piecisténé, napi. pro zalévani zahrad (HANEL a
kol. 2011).

Také vyuzivani bazénii mize mit lokalné dopad na kvalitu a mnozstvi podzemnich
vod. V Ceské republice je na 400 tisic bazéni pevnych a zhruba stejny podet
nafukovacich, které se vyuzivaji sezonn¢ (NALEZENO 2017). Domaci bazény se
staly, kvili pohodli a soukromi, v poslednich letech velkym trendem, misto chozeni
na vefejné plovarny. Spotieba jen vody do bazénu se pohybuje okolo 13 300 000 000l
vody a protoze musi byt hygienicky nezavadna, pouzivad se pfedevSim voda pitna,
piipadné srazkova ¢&i ze studny (BROZKOVA 2018). V bazénech pak dojde k jejimu
oSetteni, obvykle chlorem, ale pouzivaji se i ekologi¢téjsi metody (napfi. bezchlorova
chemie). Na konci sezony se obvykle voda pouZiva na zalévani zahrad, coz neni zcela
vhodné kvili obsahu chloru nebo nevhodnému pH vody vyhlasky ¢. 238/2011 Sb.

VyuZzivani podzemnich vod jako doplnéni povrchového toku se pouZiva pouze
Vv extrémnich piipadech a jen po kratkou dobu tak, aby se zasoby podzemni vody stihly
dopliiovat.

Voda se také pouziva pro fedéni vod odpadnich, v piipadé efektivnéjsiho ¢isténi by se
tak spotieba vody sniZila. Do budoucna se také velmi potencialn€ vyviji tzv. fizené
vicenasobné vyuziti vody, kde by se vycisténa odpadni voda pouzivala pro zalévani
(HANEL a kol. 2011).

7.9 Adaptace obci — Rakovnik

Mésto Rakovnik je jednou z obci, kterd zpracovala svou adaptacni strategii dle
metodického postupu. Spoleéné s ni jesté napi. obec Kly, Hradec Kralové ¢ Zd'ar nad
Sazavou.

V Rakovniku byla v roce 2015 zpracovéana adaptacni strategie z hlediska konkrétnich
problémti mésta, jako je predevSim ubyvani povrchovych i podzemnich vod a byla
navrzena feSeni.
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Mezi navrzena opatieni patfi:

- proti zrychlenému odtoku z oblasti — napf. tvorba zasakovacich ploch v krajiné i ve
mésté, obnova nivnich luk a revitalizace potoku, preference smisenych lest oproti
jednodruhovym, vyuzivani destovych vod, atd.

- proti snizovani hladiny podzemnich vod — regulovany odbér (HRON a kol. 2016)

7.10 Upravy v legislativé vedouci k jednodus§imu a udrziteln&jdimu vyuziti
podzemni vody

U vétSich odbératelt vody mtize byt slozité urcit dostate¢né potiebné mnozstvi vody a

zamezit vét§imu odbéru. Upravou legislativy by bylo mozné nadbyte¢nému odbéru

brénit.

Také postupy pro ur¢eni minimalniho priitoku je tieba obménit, protoze leckdy nynéjsi
ptistup neodpovida redlnym a potfebnym hodnotdm.

V extrémné suchych obdobich je tfeba urcit priority, co se tyce vyuzivani vody
obyvatelstvem, zajiSténi minimalnich pritoki, dopadl na faunu a fléru a ekonomickou
a prumyslovou sféru. (HANEL a kol. 2011)

7.11 Hladiny podzemnich vod v CR
V Ceské republice se hladiny podzemnich vod pozoruji od roku 1933 - 1934. Vefejn&
ptistupné jsou hodnoty od roku 1997 (HORNOVA 2019).

8 Zmény v hladinach podzemni vody v CR

Byla provedena reSerse vlivu klimatickych zmén na podzemni vody. Z hlediska stale
se zvysujici teploty a Castéjsich vyskytt delSich destovych a suchych obdobi a tim i
pomalejsiho dopliiovani podzemnich zdrojti 1ze o¢ekavat do budoucna zhorSujici se
dostupnost podzemnich vod a jejich vyuziti. Jiz nyni jsou v Ceské republice
pozorovatelné zmény v pocasi, kromé vySe zminénych také mirnéjsi zimy a s nimi
mensi sne¢hové srazky, bleskové povodné ¢i tropické dny v letnich mésicich.
Porovnani stavu podzemnich vod v Ceské republice je shrnuto v grafech ¢&. 2-5 viz
nize.

Hodnoty pro grafy byly ¢erpany z map z portalu www.voda.chmi.cz, zbylé chybéjici
data poskytl Cesky hydrometeorologicky ustav. Data musela byt nasledné pfevedena

do procentudlnich dat, aby byly hodnoty porovnatelné¢ mezi sebou (v kazdém roce je
rizny pocet meieni).

Nasledné byly vytvoieny 4 grafy: mé&lkych vrtt, hlubokych vrti a vydatnosti prameni
(grafy ¢. 2-5). Grafy porovnavaji jednotlivé ro¢ni priméry hladin vrtt a vydatnost
prament v letech 1997-2019 s dlouhodobymi priméry uplynulych let.

Z grafl Ize vycCist, obdobi sucha a silnych dest'ti a nasledné dotace podzemnich vod.
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Prvni graf zobrazuje ro¢ni smérodatnou proménou (RSP) hladin hlubokych vrti
Vv jednotlivych mésicich mezi lety 1991- 2020 od které byly ode¢teny dlouhodobé
priméry z obdobi let (1981- 2010). (na ose x uvedeny hodnoty po pul roce, kvuli
piehlednosti).
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Graf 2- Porovndni priimérné vysky hladin v hlubokych vrtech -vlastni

Nasledujici graf znazornuje hladiny podzemnich vod v mélkych vrtech v rozmezi let
1997 — 2019 v CR. Byla pouzita data CHMI z méfeni vrtil a zanesena do grafu pro
lepsi piehlednost. Ze zndzornéni jsou zfetelné stale vEtsi zmény mezi jednotlivymi
obdobimi v poklesech a vzestupech hladin podzemnich vod. Zatimco v letech 1997 —
2000 je vidét maly rozdil stavu hladin, Casem se postupné zvysuji rozdily mezi
vyraznym vzestupem a vyraznym poklesem hladin. V poslednich Sesti letech je
dokonce vyrazny pokles u vétsiny sledovanych vrti vyrazné prevysujici.
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Graf 3- Porovnadni vy$ky hladin v mélkych vitech -vlastni

Dalsi graf se zabyvd pro zménu hladinami podzemnich vod v hlubokych vrtech
v letech 1997 — 2019 v CR. Zde je az do prvni poloviny zietelnd vysoka Getnost
vyraznych vzestupt hladin, ktera okolo roku 2008 sice klesne, ale aZ do roku 2013 se
drzi na vrcholu. Od tohoto roku vSak cetnost téchto hladin ubyvé a v ¢im dal vice
vrtech vyrazng klesa hladiny podzemni vody. V roce 2019 je jiz naprosto dominantni.

Hluboké vrty
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Graf 4- Porovnani vy$ky hladin v hlubokych vrtech-vlastni
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V poslednim grafu jsou vyznaceny Cetnosti vydatnosti méfenych prament v letech
1997 — 2019 v CR. Zde je trvale vétsi podet pramenti s poklesem vydatnosti, aviak od
roku 2015 se vyrazné zvysuje.

Vydatnost pramend v CR
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Graf 5- Porovnani vydatnosti pramenii -viastni

Z porovnani grafii je patrny vyrazny pokles hladin podzemnich vod v poslednich
letech. Jsou zde také patrna obdobi, kdy v Ceské republice probéhly zaplavy a kdy se
hladiny podzemnich vod navysily oproti normalu — nejvice patrné v letech 2002, 2006,
2010 a 2013 u mélkych vrtd a hlubokych vrtd a 2002, 2010 a 2013 u vydatnosti
pramentl. Naopak nedostatek srazek se projevil v letech 2000, 2003-04, 2007, 2015 a
dal u mélkych vrtti, 2007 a od roku 2016 a dal u hlubokych vrtl a ohledné vydatnosti
pramentl, zde se projevilo hlavné obdobi mezi lety 2004-2009 a poté od roku 2014 a
dal.

9 Diskuze

Klimatické zmény s sebou piinds$i zvySujici se teplotu v dusledku zvySujici se
koncentrace sklenikovych plynii v atmosféte, které zabranuji odrazu tepelného zatreni
zpét do vesmiru — dochazi k prehfivani a také k extrémnim vykyvam pocasi, jako jsou
delsi obdobi sucha nebo piivalové desté a s nimi spojené povodné. Mezi diasledky
téchto zmén patii vysychdni povrchovych vod, pomalejsi doplinovani podzemnich
sladkovodnich zdrojti, horsi infiltrace vody v delSich ¢asovych rozestupech sucha a
obdobi destt, destové srazky v zimnich obdobich a s tim v§im spojené zmény na
povrchu — tbytek vody, mensi schopnost udrzeni vody na misté dopadu srazek, zména
fauny a flory (nastup odolnych druhti oproti pivodnim), zmény v krajiné apod.
Spole¢né s antropogennimi vlivy dochazi k neudrZeni vody v krajin€ a jejimu odtékani
(velké nepropustné zastavéné plochy, vyrovnani koryt fek, nevhodné hospodateni
Vv zeméd¢lstvi, plytvani s vodou..). To v§e mé vliv na stav Zivotniho prostfedi a
podzemnich vod ve svété i v CR.
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Problémem dnes$ni spolecnosti je, ze vidi nastavajici klimatickou zménu, ale
nepocit'uje ji az v takové mife, aby s ni néco zacala d¢lat ve velkém. Ptisti generace
tak za par desitek let pociti vyrazné zmény, ale hrozi, ze na napravu pficin bude jiz
pozdé¢ a budou se fesit pouze nasledky.

V soucasnosti je velmi obtizné, spiSe az nerealné snizit mnozstvi Skodlivych latek,
které¢ se produkuji, na nulu. Cely proces komplikuje potfeba zapojeni vSech
zacastnénych prispévateli Skodlivin, ne vSak vSichni se chtéji nebo mohou zapojit,
bud’ z plynouci nevyhody pro n€, nezajmu nebo z nedostate¢nych financi ¢i nizké miry
vyspélosti lokalnich technologii. Idedlnim nastrojem by méla byt jednotna legislativni
opatfeni, ktera by zamezila vyssi produkci Skodlivin a nasledné je i1 snizovala.
Nedilnou soucésti by bylo zavést fond na dotace do rozvojovych zemi. Zamezilo by
se tak zvySeni klimatické zmény, nartstu oteplovani, vykyvim teplot, vysSim
vypariim, narazovym sn¢hovym a destovym srazkam. Ustalenim vykyvi by doslo i k
pravidelnégj$i dotaci podzemnich vod.

Ceska republika neni prozatim ohroZena tolik jako jiné staty ve svété, napi. Nizozemi,
které je jiz dnes pod hladinou mote, Florida nebo nékteré tichomotské ostrovy. Piesto
je z porovnani méfeni provedenych v mélkych a hlubokych vrtech v CR zietelna
tendence poklesu hladin podzemnich vod a sniZeni vydatnosti prament, pfedevsim
Vv poslednich letech.

Proto je dulezité pocitat s postupujicimi zménami a aplikovat takova opatieni, ktera
pomohou snizit dopady klimatickych zmén i zde. Z hlediska vody se v Ceské republice
jedna ptfedevsim o udrzeni vody v krajin€ a zabranéni jejimu odtoku. Mezi adaptacni
prostiedky patii zeyména uprava krajiny tak, aby zadrZovala srdzkovou vodu a branila
ji vrychlém odvodu, revitalizace vodnich tokdi a moznosti rozlivu, zmény
v zemédé€lstvi tak, aby byla piidé€ ponechana jeji dobrd infiltracni schopnost, stejné tak
moznosti vsakovani na jinak nepropustnych zastavénych plochéach, efektivnéjsi
vyuzivani nadrzi a v neposledni fad¢€ usporné hospodafeni s vodou.

VétSina opatfeni na mistni Grovni je pfedevSim v kompetencich obci, protoze stat jako
takovy neni schopen zavést potiebna pravidla, pfesto existuji programy, do kterych se
mohou obce zapojit a prosadit néktera opatieni aspoil ve své lokalité
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10 Zavér

Tato prace se zabyvala vlivem klimatickych zmén na podzemni vodu, moznostmi
modelovani budouciho stavu a navrhy snizeni dopadi zmén na mnozstvi podzemnich
vod v Ceské republice.

Klimatické zmény utvaii zivotni podminky na Zemi, v poslednich letech v§ak dochazi
stale k vyrazn€jSim zméndm, jez jsou patrné uz i v prubéhu jedné generace. Pokud
bude tento trend pokracovat podobnym tempem, hrozi, ze v nasledujicich desetiletich
dojde do bodu, kdy roztaji ledovce v severnich ledovych oblastech, zvysi se hladina
moii a ocednd. Zméni se proudéni vzduchu a motskych proudii bude dochazet
K extrémnim vykyvim pocasi a s nim spojenych c¢astéjSich tropickych dni, obdobi
sucha a destt. V disledku téchto zmén bude dochazet na lokalni urovni k vysychani
povrchovych tokd a pad, kterym se snizi jejich infiltraéni schopnosti a béhem
destovych obdobi nestihnou pohltit dostate¢né mnozstvi vody, aby se doplnily
podzemni zasoby podzemnich vod. SniZzenim hladin podzemnich vod dojde
k nedostatecnému zasobovani nadzemnich tokd, snizeni vlhkosti pady, odsunu
tradi¢nich druht fauny a flory a jejich nahrazovani neptivodnimi druhy, které jsou
odolngjsi a v neposledni fad¢ ke ztizenému odbéru vody pro potieby lidstva. Pro to je
ptistup k pitné vod¢é naprosto zasadni a V piipad€ jejiho nedostatku hrozi kromé
masovych migraci také vale¢né konflikty a s nimi spojeny strach, nouze a chudoba.
Kvuili tani ledovcd se také odkryva pristup k nerostnému bohatstvi v polarnich
oblastech, které jsou dosud nedotcené a o které¢ by mélo mnoho zemi zdjem. To by
V nastalé situaci mohlo jesté vice rozdmychat vyostfené vztahy a vést ke globalnimu
konfliktu. Ackoli se jednd pouze o hypotézu, je dobré ji vzit v potaz a snaZzit se
takovym podminkdm piedejit.

At uz budou zmény v budoucnu jakékoli, nejdulezitéjsi prioritou je zajisténi vhodnych
zivotnich podminek i pro dalsi generace. Na ochranu Zivotniho prostiedi by mél byt
na statni Grovni kladen vétsi diraz na vzajemnou diskuzi a pomoc ve specifickych
problémech danych zemi.

V Ceské republice se dopady klimatickych zmén projevuji predeviim del§imi suchymi
obdobimi, mirnymi zimami s deStovymi srazkami a tropickymi dny béhem letnich
mésict. Hladiny podzemnich vod za posledni roky klesly, a i vydatnosti prament se
snizily. Pro zpomaleni klimatickych zmén je dulezité se zaméfit na aplikaci
mitigacnich a adaptaénich opatieni tykajicich se udrzeni vody v krajiné.
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