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1 Uvod

Existuji v podstaté dva zakladni pfistupy, jak je mozné reagovat na skute€nost, Ze vyvoj mnozstvi
sklenikovych plyn( v atmosféfe s nejvyssi pravdépodobnosti zplsobuje globalni zménu klimatu.
Prvni z nich vede cestou odstranovani vlastni pficiny problému. Jedna se o tzv. proces miti-
gace, nebo-li zmirnovani pricin klimatické zmény. Za mitigacni opatfeni mohou byt povazovana
vS§echna opatfeni, ktera maji za cil snizovani produkce sklenikovych plyn(, napt. podpora vyroby
elektrické energie z alternativnich zdroju, zvySovani efektivity vyroby energie z fosilnich zdroju
atd.

Druhy zakladni pfistup, jak se vypofadat s ménicim se klimatem, predstavuje proces adaptace
na dopady klimatické zmény nebo téZ pfizplsobeni se. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze i kdyby se
podafilo v dohledné dobé zavadét mitigacni opatfeni na celosvétové urovni, je s ohledem na
dlouhotrvajici odezvu klimatického systému Zemé pravdépodobné nevyhnutelné, Ze k urlitym
nepfiznivym dopadim klimatické zmény stejné dojde. Z toho dlvodu jsou adaptacni opatfeni
neméné dllezitym nastrojem pro zvladani nasledku klimatické zmény. Za adaptaéni opatfeni Ize
povazovat veSkeré aktivity, jez snizuji zranitelnost vic&i stavajicim nebo o¢ekdvanym dopadim
klimatické zmény na pfijatelnou droven a jez umoznuji vyuzivat ptilezitosti, které s klimatickou
zmeénou souviseji. Zranitelnost je mozné chapat jako miru rizika, Ze nebude mozné zvladat ucinky
extrémniho pocasi a méniciho se klimatu bez Skod na Zivotnim prostfedi, majetku nebo lidskych
zivotech. Adaptacni strategie tedy pfedstavuje nastroj pro lepsi zvladani tohoto rizika.

K tématu zavadéni adaptacnich opatteni vznikla na mezinarodni urovni cela fada doporuduiji-
cich dokumentu, které uvadeji postupy vhodné pro zajisténi v€asné a dostatecné pripravenosti
na dopady klimatické zmény, napf. tzv. Bila kniha s ndzvem ,Pfizplsobeni se zméné klimatu:
smeérovani k evropskému akénimu ramci“ vydana Evropskou komisi (White Paper, 2009) nebo
.Metodika adaptace na klimatickou zménu ve vodnim hospodarstvi“ vydana Evropskou hospo-
darskou komisi OSN (ECE, 2009). Na narodni drovni by mél byt v roce 2013 vydan prvni kon-
cepcni dokument vénovany otadzce adaptace na klimatickou zménu s nazvem Strategie pfizpU-
sobeni se klimatické zmé&né v podminkach CR.

Prestoze jiz existuje fada podrobnych studii vénovanych dopadum klimatické zmény na hydrolo-
gickou bilanci a vodni zdroje v Evropé a v Ceské republice (napt. Novicky et al., 2009; Kadparek
et al., 2009a nebo Pretel, 2010), proces navrhovani a implementace adapta¢nich opatfeni se
stava soucasti vodohospodarské praxe pouze velmi pomalu. Z vysledkd prizkumu provedeného
mezi vodohospodafi v CR vyplynulo, Ze moznou ptiginou, jez limituje §ir$i vyuZiti dostupnych
informaci o vyvoji klimatu, je stale zna¢né rozpéti vysledkud projekci klimatickych modeld, které
jsou ziskany pfi uvazeni rlznych zdroju nejistot (Slamova et al., 2010), a rovnéz skute¢nost,



e neptiznivé dopady klimatické zmény se v sougasné dobé projevuji v CR spise regionalné.
Ve vnimani lidi tak nepatfi adaptace na dopady klimatické zmény mezi prioritni problémy k fe-
Seni v ramci procesu dlouhodobého planovani. Dalsi vyznamnou pfekazkou, ktera brani Sir§imu
uplatnéni adaptacnich opatfeni, jsou nedostate¢né finan¢ni zdroje.

Uvedené prekazky byly identifikovany i na celoevropské urovni a byly zohlednény pfi pfipravé
viceletého finanéniho ramce Evropské unie pro obdobi 2014—-2020. V ndvrhu je uvazovano vy-
Clenit az 20 % rozpocCtu EU na podporu zapracovani problematiky zmény klimatu do politik EU
a na podporu zavadéni adaptacnich opatfeni v oblasti vody (EC-b, 2012).

Cilem pfedlozené publikace je vytvofit jeden z prvnich metodickych dokumentd, ktery by predsta-
voval podpUlrny nastroj pro organizace, jez povazuji problematiku adaptace na dopady klimatické
zmeény za prioritni a chtéji optimalné vyuzivat dostupné finanéni zdroje a pfispivat tak k procesu
adaptace. Publikace je ur€ena pfedevs§im pro organizace zapojené do procesu planovani v ob-
lasti vod, organizace podilejici se na zajisténi vodohospodafskych sluzeb a organizace plsobici
v sektorech, které jsou vyvojem klimatu ovlivnény (napf. energetika, doprava, zemédélstvi aj.).
Popsané metodické postupy jsou zaméfeny na opatteni, ktera feSi otazku zmény v dlouhodobé
hydrologickeé bilanci a zmény v rozdéleni jednotlivych slozek hydrologické bilance v roénim chodu.
Prezentované metodické postupy respektuji fidici principy uvedené v doporucujicim dokumentu
Evropské komise, jenz vznikl v rdmci Spole¢né implementacéni strategie Ramcové smérnice pro
vodni politiku (River Basin Management in Changing Climate, Guidance No. 24; EC-a, 2009).

Publikace je rozdélena na jednu uvodni a Ctyfi hlavni kapitoly. Druha kapitola obsahuje zakladni
popis pilotnich povodi, na kterych byly testovany popsané metodické postupy a pro ktera byla
navrhovana adaptacni opatfeni. Kapitola 3 pfibliZzuje kroky potfebné pro posouzeni dopadu kli-
matické zmény a naslednou identifikaci rizik souvisejicich s pozorovanymi a o€ekavanymi dopady
klimatické zmény a zakladni vyhodnoceni téchto rizik. K jednotlivym analyzam zahrnutym do pro-
cesu posuzovani dopadl klimatické zmény jsou uvedeny priklady z aplikace na pilotnich povo-
dich. Kapitola 4 je vénovana problematice vlastniho navrhovani adaptaénich opatfeni ve vodnim
hospodarstvi. Kapitola 5 pak predstavuje vybrana adaptacni opatfeni ve vodnim hospodarstvi
s konkrétnimi ptiklady opatfeni navrzenych v pilotnich povodich Orlice, Chrudimky a BlSanky.

Publikace vychazi z projektu Vyzkum adaptacnich opatfeni pro eliminaci dopadu klimatické zmény
v regionech Ceské republiky, ktery byl fe§en ve Vyzkumném Ustavu vodohospodéarském T. G. Ma-
saryka, v.v.i., v letech 2008—2012. Cilem projektu bylo navrhnout a na pilotnich aplikacich ovéfit
postupy pro navrh efektivnich adapta¢nich opatfeni pro eliminaci dopadu klimatické zmény na
vodni zdroje v CR. Projekt byl zaméten ptedevsim technické opatfeni na vodohospodarské in-
frastruktute. Publikace neobsahuje adaptacni opatfeni vyuzivajici ekonomické nastroje ani opat-
feni v ploSe povodi na zemédélské pade.

Zakladni ramec procesu adaptace

V dokumentu Evropské hospodéaiské komise Spojenych narodd (ECE, 2009) byly identifikovany
v podstaté dvé mozné cesty smérem k zajisténi lepsi pfipravenosti na dopady klimatické zmény
ve vodnim hospodafstvi. Prvni pfistup vyuziva pro navrhovani adaptacnich opatfeni informace
ze scénarl klimatické zmeény, které jsou pfedevsim postaveny na projekcich klimatickych modelu.



Vyhodou tohoto ptistupu je, ze vyuziva nejlepsi dostupné informace o vyvoji klimatu, na druhou
stranu i pfes intenzivni vyvoj v oblasti modelovani klimatu jsou projekce klimatickych modelu stale
zatizeny zna¢nou nejistotou a Siroky rozptyl vysledkd simulaci limituje jejich vyuziti v praxi.

Druhy ptistup popsany v dokumentu ECE (2009) pracuje s nejistotou budouciho stavu klimatu
a pro navrh adaptacnich opatfeni vyuziva principy hodnoceni a Fizeni rizika. Dostupné infor-
mace o oCekavanych dopadech klimatické zmény jsou vyuzity pro identifikaci nebezpeci, ktera
mohou pusobit na sledovany systém. Identifikovana nebezpeci jsou ddle hodnocena z hlediska
jejich pravdépodobnosti vyskytu a zavaznosti. Vyhodou pfistupu je pfedev§im moznost zohlednit
pfi identifikaci nebezpeci nejen pfimé dopady klimatické zmény na stav vod, ale i nepfimé do-
pady souvisejici napf. s reakci spole€nosti na probihajici zmény. Pfistup vSak vyzaduje provést
hodnoceni pravdépodobnosti vyskytu daného nebezpeci, coz je v nestacionarnich klimatickych
podminkach nelehky ukol.

Metodika posuzovani dopadu klimatické zmény a ndvrhu adaptaénich opatfeni ve vodnim hospo-
dafstvi, ktera je prezentovana v pfedlozené publikaci, pfedstavuje kombinaci obou vySe popsa-
nych pfistupt. Ramec procesu ptipravy adaptacéni strategie tvofi metody analyzy a managementu
rizika. Pro identifikaci nebezpeci souvisejicich s dopady klimatické zmény a pro posuzovani ucin-
nosti adaptac¢nich opatfeni jsou vyuzivany pfedevsim scénare klimatické zmény. Podobny kom-
binovany pfistup navrhuji nap¥. Johnstone et al. (2009) nebo Prudhomme et al. (2010).

Proces pfipravy adaptacni strategie je schematicky znazornén na obrazku 1.1. Prvnim krokem
je formulace ramcového cile, kterého ma byt pomoci adaptacni strategie dosazeno. V oblasti
vodniho hospodarstvi se jednd pfedevSim o snizeni zranitelnosti vodnich zdroja a chranénych
ekosystému vUci dopadim klimatické zmény, stabilizaci hydrologického rezimu v povodi a zajis-
téni dostate¢né ucinnosti opatfeni navrhovanych v ramci Programi opatteni v planech povodi
i s vyhledem do budoucnosti.

P¥i formulovani cile adaptacni strategie je tfeba vymezit dany systém, pro ktery maji byt adap-
taCni opatfeni navrzena (nap¥. povodi, oblast zdsobovana vodarenskou spole¢nosti atd.), a déle
stanovit vyhledovy ¢asovy horizont, ke kterému budou identifikovana nebezpeci souvisejici s kli-
matickou zménou. Plany povodi jsou ve druhém kole pfipravovany pro obdobi 2015-2021. Cile
Ramcové smérnice pro vodni politiku maji byt naplnény nejpozdéji do konce roku 2027, kdy kon¢i
tfeti planovaci obdobi. Pfi posuzovani viivli a dopadu lidské ¢innosti na stav vodnich utvar( je tedy
gasovy ramec dany t&mito terminy. Zivotnost opatteni navrhovanych v rdmci Programti opatteni
vS8ak zpravidla pfesahuje konec planovaciho obdobi. Vzhledem k tomu, Ze pro jejich realizaci
bude zapottebi investovat zna¢né finanéni prosttedky, je rozumné pfi jejich navrhovani uvazit
zmény, ktere jsou oCekavany ve vyhledovém obdobi, jez odpovida konci zivotnosti daného opat-
feni, a posoudit jejich u¢innost a ekonomickou navratnost pro takto zménéné podminky.

Vlastni pFiprava adaptacni strategie vychazi z vysledkd analyzy rizik souvisejicich s o€ekavanymi
dopady klimatické zmény pro dany systém. Jednd se o aktivitu, kterd se sklada z procesu iden-
tifikace potencialnich nebezpeci souvisejicich s pfimymi i nepfimymi dopady klimatické zmény
a z analyzy rizika pro sledovany systém. Termin riziko zde vyjadfuje kombinaci pravdépodobnosti
vyskytu nezadouci uddlosti a jejich nasledk( (CSN IEC 300-3-9, 1997). Cilem analyzy rizika je
ziskat odpoveéd’ na otazku, jakd konkrétni nebezpeéi hrozi v zajmové oblasti na daném vodnim
zdroji v souvislosti s klimatickou zménou, jaka je jejich pravdépodobnost a mozné nasledky. Po-
drobnéji je proces posuzovani dopadud klimatické zmény a analyzy rizika popsan v kapitole 3.
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Obr. 1.1 Rdmec procesu navrhovdni adaptacnich opatfeni

Klicovym bodem pfi sestavovani adaptaéni strategie je vlastni navrh rliznych variant opatfeni
na minimalizaci prioritnich rizik a vybér vyslednych opatfeni, ktera se stanou souc¢asti adaptaéni

strategie. Pfistupy vhodné pro identifikaci vhodnych adaptacnich opatfeni a porovnani jednotli-
vych variant jsou obsahem kapitoly 4. Vysledna strategie by méla zahrnovat opatfeni rizného
charakteru (opatfeni v krajin&, organizacni opatteni, legislativni opatfeni, technicka opatteni aj.).

Neméla by byt zaméfena jednostranné na posilovani vodnich zdrojli, nebo pouze na omezovani

odbéru.

Adaptacni strategie musi zUstat relevantni s ménicimi se pfirodnimi podminkami a ménicimi se
pozadavky. Proto je tfeba, aby méla dynamicky charakter. Pro zajisténi zpétné vazby se pro-
vadi monitorovani u€innosti opatfeni a jejich pravidelna revize. Proces adaptace na klimatickou
zménu je tfeba chapat jako kontinudlni aktivitu, ktera nekoné&i vlastni realizaci zvolenych opat-
feni. Vzhledem k nejistotam, které provazeji cely proces, je tfeba ucinnost opatfeni monitorovat,
vyhodnocovat podle pfedem zvolenych kritérii a adaptaéni proces podle potfeby upravovat.



2 Popis pilotnich povodi

Pro odvozeni a testovani navrzenych metodickych postupti byla vybrana tfi pilotni povodi v Ceské
republice — povodi Orlice a povodi Chrudimky ve vychodnich Cechéch a povodi Blanky v seve-
rozépadnich Cechach (viz obrazek 2.1). Jedna se o povodi s riiznymi hydrologickymi a hydro-
geologickym pomeéry, s riznou vodohospoddrskou infrastrukturou, rdiznou mirou zranitelnosti
vUici dopadim klimatické zmény a s rdznymi moznostmi adaptace na pozorované a vyhledové
dopady klimatické zmény. Tato kapitola je vénovana stru¢nému predstaveni vybranych pilotnich
povodi a popisu zmén v pozorovanych fadach klimatickych a hydrologickych velicin.

2.1 Povodi Orlice

Povodi Orlice lezi ve vychodnich Cechach na tzemi Kralovéhradeckého a Pardubického kraje.
Povodi Orlice je subpovodim dil¢iho povodi Horniho a stfedniho Labe a je spravovano podnikem
Povodi Labe, s.p. Spréva drobnych vodnich tok je zajisfovéna predevsim Lesy Ceské republiky,
s.p., a dal$imi subjekty. Povodi Orlice zaujima celkovou plochu 2 038 km?2, z toho je 1 965 km?
(tj. 96 % rozlohy) na uzemi Ceské republiky, neceld 4 % lezi v Polsku. Soutokem Divoké Orlice,
ktera prameni na polském tzemi v Orlickych horach v nadmotské vysce 790 m n. m, a Tiché
Orlice, pramenici v HanusSovické vrchoving, vznika feka Orlice, ktera se zleva vléva do Labe
plochy dil¢iho povodi* Labe na jejich soutoku. Primérna nadmorska vyska povodi &ini pfiblizné
448 m n. m.

Plocha povodi Divoké Orlice &ini 778 km? (tj. 38 % povodi celé Orlice) a jeji délka od pramene
k soutoku s Tichou Orlici ¢ini 101,5 km. Pfi nadmotské vysce soutoku obou Orlic 248 m n. m. je
prameérny sklon Divoké Orlice 5,2 %o. Vyznamnym pravostrannym pfitokem Divoké Orlice jsou
vodni toky Zdobnice a Béla s pfitokem Knézna. Ticha Orlice prameni na zapadnim svahu hory
Jefdb v Hanu$ovické vrchoviné v nadmofské vySce 760 m n. m. Plocha povodi Tiché Orlice
&ini 758 km? (tj. 37 % povodi celé Orlice) a délka toku dosahuje rovnéz 101,5 km. Pramérny
sklon toku odpovida 5,0 %o.. Nejvyznamnéjsim pfitokem je Trebovka viévajici se do Tiché Orlice

*Terminem dil¢i povodi je dale v publikaci oznacovano uzemi, ze kterého veskery povrchovy odtok
odtéka siti vodnich tokd a ptipadné i jezer do uréitého mista vodniho toku, termin neoznacuje konkrétni
spravni oblast.
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Obr. 2.1 Vlybrand pilotni povodi

z levé strany u Usti nad Orlici. Vyznamnym pravostrannym pritokem spojené Orlice je tok Dédina.
Plocha povodi Dédiny &ini 333 km? a délka toku je 59 km.

Vodarenskeé systémy v povodi Orlice jsou infrastrukturné propojeny s vodarenskymi systémy vyu-
zivajicimivodni zdroje v povodi Metuje a Chrudimky. Dohromady tvofi tzv. Vodarenskou soustavu
vychodni Cechy. Deficitni oblasti Pardubicka a Kréalovéhradecka jsou zasobovany ze zdrojovych
oblasti Chrudimska a Nachodska. Schéma soustavy zndzorfiuje obrazek 2.2. Na provozu voda-
renské soustavy se podileji spole€nosti Vodovody a kanalizace Nachod, s.r.o., Kralovéhradecka
provozni, a.s., Vodovody a kanalizace Pardubice, a.s., a Vodarenska spole¢nost Chrudim, a.s.
Soustava umoznuije technicky a ekonomicky optimalni vyuziti stavajicich zdroji pitné vody v celé
oblasti a zastupitelnost vodnich zdrojl pfi havariich. V sou¢asné dobé soustava zajistuje zaso-
bovani pitnou vodou pro p¥iblizné 470 tisic obyvatel. Mezi nejvyznamnéjsi vodni zdroje soustavy
patfi pfedevsim zdroje podzemnich vod z oblasti polické kfidové panve (povodi Metuje) a podor-
lické kfidové panve — Lita (povodi Dédiny). Vyznamnym zdrojem povrchovych vod je vodarensky
tok Chrudimka, zaloznim zdrojem povrchovych vod je feka Orlice.

Jimaci uzemi Lita je intenzivné vodarensky vyuzivano od druhé poloviny 70. let a v sou¢asné
dobé ¢ini odbér vody pro upravu na vodu pitnou pfiblizné 200 I/s. Zaroven se zde nachazi evrop-
sky vyznamné lokalita Natura 2000 ,Zbytka“, ktera patii mezi posledni lokality v Ceské republice,
kde se zachovala slatinna rostlinna spole¢enstva vazana na vyvéry alkalickych podzemnich vod.
Dochazi tak zde ke stfetim zajmu ochrany ptirody a zajmd vodarenskych spole¢nosti zajistuji-
cich dodavky pitné vody pro obyvatelstvo v regionu (Hrkal, 2010). Pro snizeni dopadd odbér(
podzemni vody na chranéné ekosystémy byl pro jimaci uzemi zaveden institut minimalni hladiny
podzemni vody v obdobi od 21. bfezna do 15. €ervna, kdy jimani nesmi zpUsobit pokles hladiny
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ve vybraném monitorovacim vrtu pod stanovenou uroven. Toto opatfeni vede k vyraznému ome-
zeni odbérli v daném obdobi. Pro zajisténi pozadavku na vodni zdroje tak dochazi k obnoveni
provozu Upravny vody v Hradci Kralové, ktera vyuziva jako zdroj surové vody feku Orlici.

Vzhledem k napjaté bilanci poZzadavkl na odbéry pitné vody a dostupnych vodnich zdroja pre-
devSim v obdobi platnosti institutu minimalni hladiny podzemni vody pro jimaci izemf Lita je pro
pilotni povodi Orlice kliCovym cilem adaptaéni strategie identifikace potencialnich novych vod-
nich zdroju, které by byly vyuzitelné pro lidskou spotfebu. Uvazime-li mozné dopady klimatické
zmény na vydatnost stdvajicich vodnich zdroju a na jakost odebirané vody, potteba zajisténi dal-
Sich vodnich zdroju ziskava na vyznamu. Povodi Orlice tak reprezentuje pfiklad povodi, kde jiz
v soucasnosti dochazi ke stfetu zajmu ochrany pfirody a zajmu zajisténi dodavky pitné vody. Je
mozné, Ze s prohlubujicim se vlivem dopadU klimatické zmény bude k analogickym problémum
dochazet i v dal$ich regionech CR.

Hydrogeologické poméry

Uzemi povodi Orlice je budovano zejména sedimenty, ddle metamorfity a z malé 4sti i magma-
tity. V severovychodni ¢asti povodi pfevazuji horniny orlicko-kladského krystalinika. Do jihovy-
chodni ¢asti povodi zasahuji permské sedimenty podorlické brazdy a denudaéni relikty mofskych
neogennich sedimentl. Naprostou vétSinu povodi vS§ak zaujimaji sedimenty svrchni k¥idy ¢eské
kfidové panve, které tvofi jeho zapadni a stfedni ¢ast. Jsou tvofeny zejména piskovci, slinovci
a jilovci. Vlivem vyznamnych tektonickych pohybt jsou kfidové sedimenty lokdlné zastoupeny
i v hornich ¢astech povodi (kralicky prolom, Orlické Zahoti ap.). Povrch je kryt kvartérnimi sedi-
menty, které maji véts§i mocnost ve spodni a stfedni ¢asti povodi, kde jsou zastoupeny zejména
fluvialnimi sedimenty ficnich teras, vatymi pisky a sprasemi (Misafr et al., 1983).

Povodi Orlice zasahuje na uzemi nékolika hydrogeologickych rajond zakladni vrstvy — na seve-
rovychodé tvofi povodi rajon 6420 Krystalinikum Orlickych hor, na jihovychodé se vyskytuje rajon
5211 Poorlicky perm — severni ¢ast. VétSina povodi je tvofena kfidovymi rajony, a to 4360 Labska
kfida, 4270 Vysokomytské synklinala, 4222 Podorlick4 k¥ida v povodi Orlice, 4231 Ustecké syn-
klindla v povodi Orlice, 4261 KySperska synklindla v povodi Orlice a 4291 Kralicky prolom —
severni ¢ast. V dolni ¢asti povodi je vymezen rajon svrchni vrstvy 1110 Kvartér Orlice (Olmer,
2006). Z hlediska zasobovani pitnou vodou jsou kliCové zejména propustné&jsi sedimenty svrchni
kfidy a kvartérni sedimenty Fi¢nich teras v dolni ¢asti povodi.

Klimatické a hydrologické poméry

Dlouhodobé prameéry teploty vzduchu, srazek a prutokl byly stanoveny na zékladé dennich nebo
mésignich hodnot poskytnutych Ceskym hydrometeorologickym tstavem (CHMU). Pro pocho-
peni pozorovanych zmén ve vybranych veli¢inach bylo provedeno porovnani statistickych cha-
rakteristik odvozenych pro obdobi 1961-1990, které povaZzujeme za obdobi neovlivnéné dopady
klimatické zmény, a pro obdobi 1991-2009, které reprezentuje soucasny stav.
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Obr. 2.2 Schéma Voddrenské soustavy vychodni Cechy, zdroj: Voddrenské soustavy v CR

Hodnoty priimérné teploty vzduchu v ploSe povodi Orlice byly vyhodnoceny pro klimatologické
stanice uvedené v tabulce 2.1. Na zakladé linearniho regresniho vztahu mezi nadmorskou vys-
kou stanice a teplotou vzduchu pro obdobi 1961-1990 byly odvozeny hodnoty priimérné teploty
vzduchu pro dil&i povodi vodomeérnych stanic a jsou uvedeny v tabulce 2.3. Pro dil¢i povodi Di-
voké Orlice Cini primérna teplota vzduchu pfiblizné 6,4 °C, pro diléi povodi Tiché Orlice 6,9 °C
a pro povodi od soutoku obou Orlic po uUsti do Labe dosahuje odhad primérné teploty vzduchu
7,8 °C. Ve v8ech stanicich doSlo mezi mezi periodami 1961-1990 a 1991-2009 k narlstu teploty
vzduchu. Nejniz§i zaznamenany rozdil primérné teploty vzduchu ¢&ini 0,69 °C a byl zaznamenan
ve stanici Rokytnice v Orlickych horach a nejvy$si dosahuje 1,31 °C ve stanici Destné v Orlickych
horach.
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Pramérné atmosférické srazky pro vybrané srazkomérné stanice na povodi Orlice jsou uvedeny
v tabulce 2.2. Pro stanice, kde existuje kontinualni fada pozorovani od roku 1961 do soucas-
nosti, plati, ze srazky se zmeénily mezi periodami 1961-1990 a 1991-2010 v rozsahu od +2,5 %
do -3,5 %. Tabulka 2.3 uvadi hodnoty primeérnych ro¢nich srazkovych uhrnd na dil€ich povo-
dich stanovené pomoci orografické interpolace. Interpolacni metoda zohledriuje vliv orografie
terénu na plosné rozdéleni sréazek a popsal ji Sercl (2008). Odhad roéniho srazkového uhrnu
pro obdobi 1961-1990 na dil¢im povodi Divoké Orlice dosahuje 907 mm/rok, pro povodi Tiché
Orlice 792 mm/rok a pro dil¢i povodi od soutoku obou Orlic po usti do Labe €ini odhad ro¢niho
srazkového uhrnu 671 mm/rok.

Mapa na obrazku 2.4 znazoriiuje rozlozeni specifického odtoku v povodi Orlice. Z mapy je pa-
trny vliv Orlickych hor s vy$§i nadmotskou vySkou a vy$§§im srazkovym uhrnem na tvorbu odtoku
z povodi. Na dil¢ich povodich Divoké Orlice, Zdobnice a Bélé v Orlickych horach jsou dosaho-
vany hodnoty specifického odtoku aZ 20 I/s/km?. V diléim povodi D&diny a Orlice v dolni &4sti
povodi specificky odtok klesa k hodnoté 6 I/s/km?. V tabulce 2.4 je uvedeno porovnani priméru,
medianu a koeficientu variace pritokovych fad spocétenych pro obdobi 1961-1990 a dale pak pro
soucasné obdobi 1991-2009. Rozdily v primérném dennim pritoku mezi zvolenymi periodami
pro stanice 0240 Klasterec nad Orlici, 0250 Nekot (Divoka Orlice), 0270 Slatina nad Zdobnici,
0290 Kvasiny (Béla), 0380 Chabory (Dédina) se pohybuiji v rozsahu do +10 % hodnoty z obdobi
1961-1990. Ve stanicich 0300 Rychnov nad Knéznou, 0310 Castolovice (B&l4), 0390 Mitrov (D&-
dina) v rozsahu do -10 % hodnoty z obdobi 1961-1990. Pro stanice 0360 Mala Cermna (Ticha
Orlice) a 0370 Tynisté nad Orlici byl zaznamenan rozdil -15 %. Lze tedy vysledovat mirny na-
rlst primérného dlouhodobého pritoku v hornich ¢astech dil¢ich povodi a naopak mirny pokles
pramérnych dlouhodobych pratokd v dolni ¢asti povodi. Ve v8ech sledovanych stanicich doslo
k narlstu koeficientu variace.

Vypozorované zmeény pritokd pravdépodobné souviseji pfedevsim se zménami ve srazkovych
uhrnech, pfestoZze z analyzovanych srazkovych uhrnd pro povodi Orlice nelze podobny zavér
ucinit vzhledem k relativné omezenému mnoZzstvi pouzitych dat. Kysely (2009), ktery proved! po-
drobny rozbor trendd v ¢asovych fadach indikatord pramérnych a extrémnich srazkovych uhrnu
pro celé tizemi CR, potvrdil rostouci trendy v asovych fadach srazkovych extrému spige v hor-
skych a podhorskych oblastech, zatimco v nizinach byly identifikovany trendy klesajici nebo
nebyla identifikovana zadna zména v Casové fadé. Kysely (2009) dale zachytil rostouci trend
v fadach indikator( extrémnich srazek v zimé v zapadni poloviné republiky. Poklesovy trend byl
naopak identifikovan v jarnich mésicich, a to pfedevsim v ¢asové fadé pramérnych srazkovych
dhrnd.

Kromé celkové roéni zmény velikosti pritoku byly vyhodnoceny i zmény v roénim chodu. Relativni
zména medianu pratoku v daném mésici pozorovana mezi periodami 1961-1990 a 1991-2009
v profilech vodomérné sité povodi Orlice je zndzornéna na obrazku 2.3. Zména medidnu listo-
padovych pritokd neni jednoznacna, prosinec se vyznacuje poklesem medianu pratokd témér
ve v8ech stanicich. V mésicich leden az bfezen témér ve vSech stanicich doslo ke zvySeni me-
dianu prutokd. Pro mésic duben plati, Ze ve stanicich na hornich ¢astech tokd (0240 Klasterec
nad Orlici, 0250 Nekot, 0380 Chabory) jesté pfevazuje rostouci tendence, zatimco ve stanicich
na dolnich ¢astech toku jiz dochazi k poklesu medianu pratokl. Mésice kvéten a Eerven se vy-
znaduji poklesovou tendenci témé&F ve viech stanicich. Cervencové mediany ziistavaji zpravidla
zachovany. Mediany v mésicich srpen az fijen zlstavaji ve stanicich na hornich ¢astech toku
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Tab. 2.1 Prumérnd teplota vzduchu pozorovand na klimatickych stanicich v oblasti povodi Orlice a jeji
zména mezi periodami 1961—-1990 a 1991-2009

Stanice Pozorovani Nadm. v. Prdmérpro | 6190 | 91-09 | Rozdil
[mn.m.] | celé obd. [°C] [°C]
Destné v Orlickych h. 1961-2009 650 5,63 5,12 6,43 | +1,30
Nekof 1981-2005 478 6,99 - 7,14 -
Rokytnice v Orlickych h. | 1961-2009 569 6,89 6,63 7,32 | +0,69
Rychnov nad Knéznou 1981-2009 336 8,46 - 8,64 -
Usti nad Orlici 1961-2009 361 7,48 7,09 8,14 | +1,05
Hradec Kralové 1960-2009 249 8,82 8,48 9,36 | +0,88

na stejné urovni, ve stanicich na dolnich ¢astech tokd dochazi k poklesu medianu pratokl (sta-
nice 0390 Mitrov, 0370 Tynisté nad Orlici, 0310 Castolovice). Sledované zmény v roénim chodu
pritokd koresponduji se zménami ro€niho chodu srazek, které byly popsany vyse. NarUst pra-
tokll v zimnich a jarnich mésicich, ktery je stfidan poklesem v pozdnim jafe, je pravdépodobné
mozné rovnéz pricist vlivu rostouci teploty vzduchu, jez zpusobuje pribézné odtavani snéhové

vvvvvv

vydatnosti zédkladniho odtoku v této ¢asti roku.

Zmeény pozorované v roénim chodu prutokl v povodi Orlice zapadaji do vysledkl analyzy trendu
vybranych charakteristik minimalnich pratoku, ktera byla soucasti feSeni projektu ,Zpfesnéni
dosavadnich odhadu dopadud klimatické zmény v sektorech vodniho hospodarstvi, zemédélstvi
a lesnictvi a ndvrh adaptacnich opatfeni“ (Pretel, 2010). V fadach primérnych dennich pritoku
pozorovanych na pfiblizné 150 relativné neovlivnénych vodomérnych stanicich z celého uzemi
CR byly zjistovany trendy vybranych charakteristik pratokd (primérnych roénich, priimérnych
mési¢nich po jednotlivych mésicich v roce, primérnych minimalnich sedmidennich pratokd a vy-
branych kvantild m-dennich pritokd: Qs304, Q3554 @ Q3644) za obdobi pozorovani 1961—2005.
Z vysledku vyplynulo, Ze dlouhodobé primeérné mési¢ni pritoky zpracované po jednotlivych mé-
sicich vykazuji statisticky vyznamny rostouci trend v lednu, unoru a bfeznu (pro 15-30 % stanic,
vétsSinou v horskych a podhorskych oblastech). Naopak mésice kvéten a Cerven vykazuji statis-
ticky vyznamny trend klesajici (vice nez 50 %, resp. 90 % stanic). V druhé poloviné roku nelze
charakteristicky trend identifikovat. V €ervenci a srpnu byly detekovany jesté klesajici trendy,
v zafi byl trend nalezen jen ojedinéle. V fijnu az prosinci byly zaznamenany rostouci i klesajici
trendy v rliznych stanicich, pri¢iny vSak Ize jen obtizné vysvétlit. Trendy minimdlnich sedmiden-
nich pratokd ani pritokd Qszoq, Qsss4 @ Q3644 NEDYlY Ve VELSINg stanic identifikovany.

Pro povodi Orlice byly dale vyhodnoceny zmény v hodnotdch m-dennich pratokd stanovenych
z dennich dat pro obé& zvolené periody. Bylo zjist€éno, Ze na vétSiné stanic dochazi k narustu
pratokd Qzgq az Qgoq. Vyjimkou jsou pozorovani ve stanicich 0360 Mala Cermnéa na Tiché Or-
lici, 0280 v Kostelci nad Orlici a 0370 v Tynisti nad Orlici, které zaznamenaly pokles u v§ech
hodnot m-dennich pratokd. Pokles m-dennich prutokl je pozorovan u v§ech stanic pro hodnoty
Q2404 @Z Q3644 a Cini @z 15 %. Z vysledku vyplyva, ze mezi zvolenymi periodami dochazi ke zvy-
Seni pritoku s niz8i hodnotou pravdépodobnosti pfekroceni, a naopak k poklesu malych pritoku
s vysokou hodnotou pravdépodobnosti pfekroCeni. Vysledek indikuje mozné zvySeni pravdépo-
dobnosti vyskytu hydrologického sucha.
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Obr. 2.3 Relativni zmény primérnych mési¢nich pratokd pozorované mezi periodami
1961-1990 a 1991-2009 v jednotlivych vodomérnych stanicich na povodi Orlice

Tab. 2.2 Primérné rocni srazkové uhrny ve srdzkomérnych stanicich v oblasti povodi Orlice a jejich zména
mezi periodami 1961-1990 a 1991-2009

Stanice PozorovAn( Nadm.v. | Pramércelé | 61-90 | 91-09 @ Rel. zména
[mMn.m.] | obd. [mm/rok] [%]
Borohradek 1985-2009 259 670 - 671 -
Destné v Orlickych h. 1961-2009 650 1177 1198 | 1150 -3,6
Nekof 1961-2005 478 834 839 824 -1,8
Rokytnice v Orlickych h. | 1961-2009 569 927 919 941 +2,3
Rychnov nad Knéznou 1981-2009 337 705 - 729 -
Usti nad Orlici 1961-2009 394 758 763 752 -14
Zamberk 1980-2009 432 778 - 784 -
Hradec Kralové 1961-2009 249 612 617 603 -2,2

Tab. 2.3 Srazky, odtokové vysky a teplota vzduchu pro diléi povodi Orlice pro obdobi 1961-1990

DBC | Dil&i povodi k vodomé&mé stanici [ri:f]‘/zr‘;i] [rr?r:}?:k] Te[Eg]ta NT%":".V%.S]ka
0240 | Klasterec nad Orlici-Divoka Orlice 1220 648 5,6 720
0270 | Slatina nad Zdobnici-Zdobnice 1192 702 5,7 721
0290 | Kvasiny-Béla 1193 628 4,8 707
0300 | Rychnov nad Knéznou-Knézna 881 417 7,0 500
0370 | Tyniste nad Orlici-Orlice 861 400 6,9 474
0380 @ Chabory-Dédina* 849 393 6,0 550
0390 | Mitrov-Dédina 725 243 6,8 369
*data pro obdobi 1969-1990
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Tab. 2.4 Porovndni statistickych charakteristik prumérnych dennich pritoki pro obdobi 1961—-1990
a 1991-2009

. . Primér [m3/s] | Median [m3/s] Cv
DBC | Nazev stanice 61-90 91-09 | 61-90 91-09 61-90 91-09
0240 | Klasterec nad Orlici-Divoka Orlice 3,19 3,562 2,07 2,01 1,13 1,35
0250 | Nekot-Divoka Orlice 3,70 3,74 2,28 2,06 1,09 1,25
0270 | Slatina nad Zdobnici-Zdobnice 1,87 2,00 1,16 1,20 1,11 1,22
0280 | Kostelec nad Orlici-Divoka Orlice 8,37 7,91 5,40 454 1,03 1,26
0290 | Kvasiny-Béla 1,07 1,17 0,71 0,71 1,12 1,31
0300 | Rychnov nad Knéznou-Knézna 0,95 0,92 0,55 0,49 1,37 1,42
0310 | Castolovice-B&la 2,70 2,59 1,78 1,45 1,19 1,40
0360 | Mala Cermna-Tich4 Orlice 7,89 6,76 5,32 4,37 1,04 1,26
0370 | Tyniste nad Orlici-Orlice 20,21 1745 | 13,60 10,40 | 1,02 1,16
0380 | Chabory-Dédina 0,93 0,99 0,52 0,54 | 1,33 1,39
0390 | Mitrov-Dédina 2,24 2,09 1,44 1,15 1,43 1,58

] Povodi Oriice ci
® Vodomémé stanicel
pecificky Q et

s/km2) s
|6.0-85
[ 8.6-100

10.1-13.0
13.1-15.0
15.1 - 18.0
18.1-20.0
20.1-222 -

Obr. 2.4 Specificky odtok z povodi Orlice v I/s/km? (primér za obdobi 1961-1990)
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Uzivani vody v povodi

Zakladnim podkladem pro analyzu uzivani vody v povodi byla data, ktera pfesahuji hodnotu
6 000 m3 za rok nebo 500 m3 za mésic, jez musi byt podle § 22 zakona &. 254/2001 Sb. o vo-
dach, ve znéni pozdéjsich pfedpisl, (dale jen vodni zakon) jednou ro€né reportovana spravci
povodi. Udaje jsou ddle archivovény v databazi HEIS (Hydroekologicky informaéni systém), kte-
rou spravuje VUV TGM, v.v.i. Data jsou evidovana od roku 1979 a jsou podkladem pro vyhodno-
ceni vodohospodarske bilance. Dal$im podkladem o uzivani vody v povodi Orlice byly materialy
poskytnuté Magistratem mésta Hradec Kralové a plany rozvoje vodovodl a kanalizaci Kralové-
hradeckého a Pardubického kraje.

V povodi Orlice bylo v obdobi 1998-2008 priimérné odebirano priblizné 22 mil. m3/rok, z toho
zhruba 93 % ¢&ini voda podzemni. Odbéry vody nejsou rozlozeny rovnomeérné po povodi. Za-
timco krystalinicky rajon Orlickych hor neumoZziuje realizovat vyznamnéjsi odbéry podzemnich
vod, hydrogeologicky rajon Podorlicka kfida je intenzivné vodarensky vyuzivan. Nachazi se zde
jimaci uzemi Lita, které ptedstavuje jeden z hlavnich zdroji vody Vodarenské soustavy vychodni
Cechy. Mezi nejvyznamnéijéi odbératele podzemnich vod v povodi Orlice patfi voddrenské spo-
le¢nosti Vodovody a kanalizace Hradec Kralové, a.s. (180 I/s), Aqua, a.s., Rychnov nad Knéznou
(113 I/s), Vodovody a kanalizace Jablonné nad Orlici, a.s. (115 I/s) a Orlicka vodarenska spo-
leénost Ceska Trebova, s.r.o. (53 I/s). Mezi nejvyznamné&jéi odbératele povrchovych vod patti
predev8im pramyslové podniky. Az do roku 1997 byla vyznamnym odbératelem povrchovych
vod rovnéz Upravna vody v Hradci Kralové, kterd odebira surovou vodu z Orlice. Postupné byl
tento zdroj vody nahrazen kvalitn&j§i podzemni vodou z oblasti jimaciho tzemi Litd. Upravna
vody v Hradci Kralové tak v sou¢asné dobé pini funkci zalozniho vodniho zdroje a od roku 2008
je obnovovan jeji provoz v obdobi platnosti institutu minimalni hladiny podzemni vody v jimacim
uzemi Lita.

Prdmérné evidované vypousténi v obdobi 1998-2008 na celém povodi Orlice dosahovalo hod-
noty 17 mil. m3/rok. Nejvyznamné&j$i vypousténi predstavuiji &istirny odpadnich vod v Ceské Tre-
bové (98 I/s), v Usti nad Orlici (78 I/s), v Tynisti nad Orlici (39 I/s), v Letohradé (25 I/s), v Chocni
(19 I/s), v Dobrusce (18 I/s) a v Kralikach (13 I/s). Mezi vyznamna primyslova vypousténi patti
strojirna Elitex v Tynisti nad Orlici (13 I/s), potravinafsky podnik Integral Vrchovina u Chocné
(9 I/s) a cukrovar v Ceském Mezifi&i (5 I/s).

MnozZstvi vody odebrané nebo vypusténé za rok v dil€ich povodich Orlice je uvedeno v tabulkach
2.5 a2.6. Jedna se o prlimeér za obdobi 1998-2008. P¥ibliznou miru sou¢asného vyuziti vodnich
zdroju na daném dil¢im povodi vyjadfuje pomér mezi hodnotou celkového uskute¢riovaného od-
béru nebo vypousténi a hodnotou pratoku Qzssq. VyS$Si podil vypousténych vod mize zplsobovat
pokles kvality vody v toku pfedev§im v obdobi malych pratokl. Tabulka déle uvadi bilanci odbér
a vypousténi v dil¢ich povodich a pro celé povodi Orlice. Nejvy8Si zaporna hodnota bilance od-
bérl a vypousténi byla zjisténa v povodi Dédiny k vodomeérné stanici Mitrov, kde se projevuije vliv
odbérd podzemni vody v jimacim uzemi Lita.

Vysledna bilance uzivani vody v povodi od roku 1979 do roku 2008 je vykreslena na obrazku 2.5.
Mnozstvi vody odebrané z podzemnich vod pokleslo o 40 % vzhledem k maximalni hodnoté za-
znamenané v roce 1988. Jesté vyraznéji pokleslo mnozstvi vody odebirané z povrchovych vod,
kdy primérné mnozstvi odebirané v letech 2004—2008 ¢ini pfiblizné desetinu plvodniho mnoz-
stvi. MnoZstvi evidovaného vypousténi vzrostlo béhem hodnoceného obdobi pfiblizné o 16 %
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Tab. 2.5 MnoZstvi vody odebrané z povodi Orlice (POD — odbér z podzemnich vod, POV — odbér z povr-
chovych vod) — primér za obdobi 1998-2008

. . Q3554 POD POV suma | suma/Qsssq

DBC | Nézev stanice [m3/s] | [tis. m3/rok] | [tis. m3/rok] | [tis. m3/rok] [%]
240 | Klasterec n. O.-Div. Orlice 0,54 96 4 100 0,6
250 | Nekof-Div. Orlice 0,83 117 4 121 0,5
270 | Slatina nad Zdobnici-Zdobnice 0,28 8 162 169 1,9
280 | Kostelec nad Orlici-Div. Orlice 1,43 1921 653 2574 5,7
290 | Kvasiny-Béla 0,17 39 34 73 1,4
300 | Rychnov nad Knéznou-Knézna 0,06 141 10 151 8,0
310 | Castolovice-B&la 0,29 1229 238 1467 16,0
340 | Dolni Libchavy-Ticha Orl. 0,72 118 52 170 0,8
350 | Usti nad Orlici-Trebovka 0,18 2 336 24 2 360 41,6
360 Mala Cermn&-Ticha Orl. 1,77 6 689 174 6 862 12,3
370 | Tynisté nad Orlici-Orlice 3,46 12178 1064 13 242 12,1
380 | Chabory-Dédina 0,08 37 0 37 1,5
390 | Mitrov-Dédina 0,11 7 385 87 7 471 215,4
celé povodi 410 20 442 1506 21948 17,0

v souvislosti s uvadénim novych Cistiren odpadnich vod do provozu. Z grafu je patrné, Ze bilance
odbérl a vypousténi vody byla az do konce osmdesatych let vyrazné nevyrovnand, napf. v roce
1988 ¢inil ro¢ni bilanéni deficit 22 mil. m3. Vzhledem k zaznamenanym zménam v uzivani do-
chazi k postupnému vyrovnani odbérll a vypousténi. V obdobi 2004—-2008 ¢inil bilanéni deficit
pfiblizné 4 mil. m3 ro¢né.

Tab. 2.6 MnoZstvi vody vypusténé v povodi Orlice a bilance vypousténi a odbérd — priimér z obdobi 1998—

2008
. . 0355 VYP VYP VYP/Q355 Bilance
DBC | Nazev stanice [tis. m3/rok] | [tis. m¥/rok] | [Us] %] [Us]
240 | Klasterec n. O.-Div. Orlice 0,54 9 0,3 0,1 -2,9
250 | Nekot-Div. Orlice 0,83 60 1,9 0,2 -1,9
270 | Slatina nad Zdobnici-Zdobnice 0,28 10 0,3 0,1 -5,0
280 | Kostelec nad Orlici-Div. Orlice 1,43 2 356 74,7 5,2 -6,9
290 | Kvasiny-Béla 0,17 156 49 29 2,6
300 | Rychnov nad Knéznou-Knézna 0,06 73 2,3 3,9 -2,5
310 | Castolovice-Béla 0,29 1840 58,4 20,1 11,8
340 | Dolni Libchavy-Ticha Orl. 0,72 2274 | 72,1 10,0 66,7
350 | Usti nad Orlici-Trebovka 0,18 223 7.1 3,9 -67,8
360 = Mala Cermna-Tich& Orl. 1,77 9184 | 291,2 16,5 73,6
370 | Tynisté nad Orlici-Orlice 3,46 14107 | 447,3 12,9 27,4
380 | Chabory-Dédina 0,08 46 1,5 1,8 0,3
390 | Mitrov-Dédina 0,11 1178 @ 37,4 34,0  -199,5
celé povodi 410 17 209  545,7 13,3 | -150,3
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2.2 Povodi Chrudimky

Povodi Chrudimky lezi ve vychodnich Cechéch na tzemi Pardubického kraje, na jihu zasahuje
do kraje Vysocina. Statni sprava Uzemi je zajiStovana krajskymi ufady v Pardubicich a v Jihlavé
a méstskymi ufady v Chrudimi, Hlinsku, Chrasti, Skut¢i, Nasavrkach a v Tremo$nici. Okrajové
povodi Chrudimky spadd do plisobnosti méstskych uradii Chotébot, Zdar nad Sazavou, Policka,
Litomysl a Vysoké Myto. Povodi Chrudimky je subpovodim dil¢iho povodi Horniho a stfedniho
Labe a je spravovano podnikem Povodi Labe, s.p. Nékteré drobné vodni toky jsou spravovany
Lesy Ceské republiky, s.p., a dalsimi subjekty.

Chrudimka je levostrannym pfitokem Labe, prameni v Hornosvratecké vrchoviné v nadmorské
vys§ce 705 m n. m. a usti do Labe v Pardubicich v nadmotské vySce 215 m n. m. Celkova plo-
cha povodi zaujima 866 km?. Primérna nadmoftska vyska povodi ¢ini 453 m n. m. P¥i celkové
délce toku 106 km ¢ini primérny sklon toku 4,6 %.. Severné od Chrudimi se do Chrudimky
vléva nejvétsi pravostranny pfitok Novohradka, ktera prameni takiéz v Hornosvrateckeé vrcho-
viné v nadmotské vySce 650 m. Novohradka se viéva do Chrudimky v nadmorské vysce 235 m
a pri délce 49 km ¢€ini jeji prumérny podélny sklon 8,4 %.. Plocha povodi Novohradky zaujima
460 km?2. Levostrannymi pritoky Novohradky jsou potoky Krounka, Zejbro a Lez&k, které stékaji
ze svah( Hornosvratecké vrchoviny a navazuijicich Zeleznych hor.

Povodi Chrudimky predstavuje jednu ze zdrojovych oblasti Vodarenské soustavy vychodni Ce-
chy. Nachazi se zde vyznamny zdroj podzemni vody v PodlaZicich v povodi potoka LeZzédk a na
horni ¢asti toku Chrudimky byly v minulosti realizovany vodarenské nadrze Hamry, Se¢ a Kfi-
zanovice. Cést vody odebrané z néadrze Kfizanovice je preddvana do voddrenského systému
Pardubicka, odkud muzZe byt voda pfedavana az na Hradecko. Cilem navrhovanych adaptacnich
opatfeni v povodi Chrudimky bylo vyhodnotit moznosti zvySeni miry vyuzivani vodarenskych
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nadrzi a odhadnout dostupné rezervni vodni zdroje pro pfipadné navyseni dotace deficitnich ob-
lasti Pardubicka a Hradecka. Fungujici spoluprace provozovatelll vodarenskych systému v po-
vodi Chrudimky a v sousednich povodich ptredstavuje pfiklad jednoho z kli¢ovych adaptaénich
opatfeni ve vodnim hospodéfstvi v CR.

Hydrogeologické poméry

Povodi Chrudimky zasahuje na uzemi tfi hydrogeologickych rajon( zakladni vrstvy — Krystalinika
Zeleznych hor (62 % plochy povodi), Chrudimské k¥idy (33 %) a Vysokomytské synklinaly (5 %).
Na krystalinikum Zeleznych hor navazuje na jihovychodé krystalinikum v povodi Svratky — stfedni
gast. Na jihozdpadé jsou krystalinické struktury Zeleznych hor a Kutnohorska oddé&leny pasem
kfidovych sedimentud rajoni Dlouhé meze (jizni a severni ¢asti). Severni okraj povodi zasahuje
do rajonu svrchni vrstvy Kvartér Lou¢né a Chrudimky.

Krystalinikum Zeleznych hor je tvofeno fylitizovanymi b¥idlicemi, svory, svorovymi rulami, amfibo-
lity, ortorulami a migmatity a dale horninami Zeleznohorského plutonu — granity, granodiority az
diority s télesy gaber az gabrodioritd. Prakticky cela plocha rajonu tvofi infiltrani oblast. K prou-
déni podzemni vody dochazi zejména ve zvétralinovém plasti a pasmu pfipovrchového rozpojeni.
K odvodnéni podzemnich vod dochazi viceméné lokalné v urovnich mistnich eroznich bazi vy-
rony do povrchovych tokd. Hladina podzemni vody byva vétsinou volnd v nevelké hloubce pod
terénem v zavislosti na morfologii a propustnosti hornin. Pro hydrogeologicky rajon jsou charak-
teristické pfevazné rozptylené zdroje podzemni vody s nevyznamnou vydatnosti.

Hydrogeologicky rajon chrudimské kfidy je v bazalni ¢asti svrchnokfidového komplexu tvofen
sedimenty sladkovodniho a mofského cenomanu, jehoZz mocnost dosahuje v dilich depresich
predkiidového reliéfu az 60 m, a je tvofen prevazné pisky. Spodnoturonsky komplex ulozeny
vy$e je tvofen pfevazné vapnitymi prachovci, pis€itymi a jilovitymi vapenci. Horni vrstva je tvo-
fena mélkymi slinovci, prachovci a vapnitymi jilovci stfedniho turonu. Svrchnokfidové sedimenty
dosahuji své maximalni mocnosti pfes 200 m pfi severnim okraji rajonu.

Z hydrogeologického hlediska je nejvyznamnéj§i cenomansky kolektor. Zvoden v jeho piscitych
sedimentech se nachazi téméf v celém rajonu. Kromé okrajovych infiliraCnich €asti se jedna
o zvoden s napjatou hladinou. Druhd zvoden se nachazi v sedimentech spodniho turonu. Vytvo-
fena je vSak pouze ve vychodni €asti rajonu. Kolektor tvofi spongilitické prachovce a vapence.
Propustnost kolektoru je puklinova. V oblastech, kde dochazi k vy$Sim tlakim v kolektorech a po-
loizolator mezi cenomanem a spodnim turonem zde neni pIné funkéni, dochazi k propojeni obou
zvodni do spojité spodnoturonské zvodné (napt. v oblasti podlazické deprese).

Klimatické a hydrologické poméry

Dlouhodobé pozorovani teploty vzduchu v povodi Chrudimky bylo vyhodnoceno pro klimatické
stanice v Pardubicich a ve Svratouchu. Primérné hodnoty teploty vzduchu jsou uvedeny v ta-
bulce 2.7 Odhad primérné teploty vzduchu na povodi Chrudimky stanoveny na zakladé pra-
mérné nadmorské vySky povodi €ini pro obdobi 1961-1990 7,2 °C a pro obdobi 1991-2010
8,1 °C. Mnozstvi srazek a jejich zmény byly hodnoceny na zakladé dat ze srazkomérnych stanic
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uvedenych v tabulce 2.8. Tabulka udava nadmorskou vysku stanice stanovenou z digitalniho mo-
delu terénu CR, dlouhodoby priimérny roéni srazkovy uhrn za celé obdobi po roce 1961 a déle
uvadi hodnotu pramérnych srazek v obdobi 1961-1990 a hodnotu primérnych ro€nich srazek
v obdobi 1991-2010. Na zakladé vztahu mezi nadmofskou vyskou stanice a primérnou ro¢ni
srazkou byly odvozeny linearni regresni vztahy, ze kterych je mozné odvodit prlmérné srazky
na povodi. Pfi primérné nadmofské vySce povodi Chrudimky 453 m n. m. €ini odhad srazek na
povodi pro obdobi 1961-1990 703 mm/rok a pro obdobi 1991-2010 756 mm/rok.

Nejvyssi ro€ni srazkove uhrny jsou dosahovany na rozhrani povodi Chrudimky a Doubravy a v ob-
dobi 1961-1990 se pohybovaly v rozsahu 750—-800 mm/rok. V oblasti Svitavské pahorkatiny se
ro¢ni pramérné ro¢ni srazky v obdobi 1961-1990 pohybovaly v rozsahu 600-700 mm/rok. Jak
uvadi tabulka 2.8, mezi periodami 1961-1990 a 1991-2010 doslo k relativnim zménam v ro¢-
nim srazkovém uhrnu v rozsahu od -1 % do +15 %. K vy88im hodnotam nardstu srazek dochazi
zpravidla ve stanicich s vy88i nadmotskou vySkou. Na kazdych 100 m nadmotské vysky pFipada
narlst roéniho uhrnu srazek mezi témito dvéma periodami pfiblizné o 2,2 %.

PfestoZe pozorované zmény celkového ro¢niho srazkového uhrnu nejsou vyrazné, pro vyvoj hyd-
rologickych pomér jsou dulezité pozorované zmény v rozdéleni srazek béhem roku. Pro srazko-
meérné stanice, pro které byla k dispozici data za obdobi 1961-2010, bylo provedeno vyhodnoceni
gradientl linedrnich trendd odhadnutych v €asovych fadach srazkovych uhrnl v jednotlivych mé-
sicich v obdobi 1961-2010. Z vysledkl vyplyva, Ze zatimco k narlstu srazek dochazi predevsim
v mésicich bfezen a €ervenec (v rozsahu 5-20, resp. 5-13 % ), v mésicich kvéten a Cerven je
pozorovan pokles v rozsahu 2-8, resp. 3—10 % za desetileté obdobi. Podobny charakter zmén
byl pozorovan rovnéz pro povodi Orlice nebo pro povodi Rakovnického potoka (Kasparek et al.,
2011), kde na rozdil od povodi Chrudimky dochazi k vyrazné&jSim poklesiim srazek v mésici
dubnu (0 17 %) a méné vyraznému zvySovani srazek v bfeznu (pouze o 2 %).

Pro vyhodnoceni pritokd na povodi Chrudimky byla vyuZzita data uvedena v tabulce 2.9. Mapa na
obréazku 2.7 zobrazuje hodnoty specifickych odtok(l z diléich povodi v I/s/km?. Specificky odtok
vy$S§i nez 10 I/s/km? je dosahovan na povodi vodomérné stanice 0480 Hamry, které tvofi pramen-
nou oblast Chrudimky, dale na povodi vodomérné stanice 0550 na Krounce, jeZ je levostrannym
ptitokem Novohradky, a pak na mezipovodich Chrudimky ke stanicim 0510 Mezisvéti a 0530 Sla-
tinany, kde se vlévaji do Chrudimky potoky Okrouhlicky a Zlatnik, které odvodriuji severni svahy
Zeleznych hor. Specificky odtok pro povodi Novohradky byl odvozen z pozorovani priitok( ve sta-
nici 0580 Uhfetice, jeZ je ovlivnéna prevodem vody do ndhonu Zminka, ktery neni systematicky
meéfeny. D& se tedy oCekavat, Ze skutecna hodnota specifického odtoku z povodi Novohradky je
vy$8i nez uvedenych 5,5 I/s/km?.

V tabulce 2.10 je uvedeno porovnani priméru, medianu a koeficientu variace stanovenych z den-
nich pratokd pro obdobi 1961-1990 a 1991-2010. Rozdily v priimérném dlouhodobém prutoku
mezi periodami 1961-1990 a 1991-2010 jsou obdobné jako vysledky, které byly ziskany pro po-
vodi Orlice. Pro stanice na hornich usecich toku s vy§§i nadmofskou vyskou (nad 550 m n. m.) je
pozorovan narlst dlouhodobého priimérného pratoku do +10 % (stanice 0490, 0520), v dolnich
¢astech povodi je naopak pozorovan pokles dlouhodobého primeérného pritoku mezi zvolenymi
periodami v rozsahu do -15 % (0580, 0590). Z takového zobecnéni se vSak vymyka pozoro-
vani na povodi Chrudimky v Hamrech (0480), kde dochazi k dlouhodobému poklesu pritoku. Ve
vSech sledovanych stanicich doslo k nartstu koeficientu variace.

21



15
X 10t
k]
e 5r
1]
N
2 O mmmre e e e S = e R R i o o ol T
S
2
5 -5
© 0480 Chrudimka Hamry
’E sgk —— 0490 Chrudimka Premilov A
N — 0520 Chrudimka Svidnice
—— 0590 Chrudimka Nemosice
_15 1 1 L L I L L 1

10 1 12 1 2 3 4 5 6 74 8 9 10
mésic v roce

Obr. 2.6 Procentudini zména pritoku odvozend na zakladé gradientu linedrniho trendu pratoku v daném
meésici za 10 let vzhledem k hodnoté primérného mésiéniho pritoku v obdobi 1961-1990

Tab. 2.7 Primérnd teplota vzduchu pozorovand na klimatickych stanicich v oblasti povodi Chrudimky a jeji
zména mezi periodami 1961-1990 a 1991-2010

\ Stanice Pozorovani Nadm.v. | Primérpro | 1961— | 1991— | Rozdil
\ [mn.m.] | celéobd.[°C] | 1990 | 2010 [°C]

‘ Pardubice | 1961-2010 219 8,94 8,60 9,47 +0,87
‘ Svratouch | 1961-2010 705 6,10 5,75 6,61 +0,86

V fadach pramérnych mési¢nich pritokd pro obdobi 1961-2010 byla analyzovana zména v roz-
déleni pratokd v roce. Byly odvozeny gradienty linearnich trendd pratokd v jednotlivych mésicich
a tyto hodnoty byly vztaZzeny k primérnému pratoku v daném mesici, ktery byl stanoven pro ob-
dobi 1961-1990. Procentudlni zmény pratoku za deset let v jednotlivych mésicich jsou vykres-
leny na obrazku 2.6. Z obrazku je patrny pfedevSim narUst pratoku v bfeznu, ktery je vystfidan
poklesem pritokd v dubnu, kvétnu a €ervnu. Oproti vysledkim ziskanym pro zménu pratoku
v jednotlivych mésicich v povodi Orlice dochazi v povodi Chrudimky k narustu pritoku v letnich
mésicich. Zmény pritokd v jednotlivych mésicich reflektuji zmény v rozlozeni srazek. Poklesu
srazek v mésicich kvétnu a €ervnu v rozsahu mezi 5-10 % odpovida pokles prutokd o 10-15 %.

Uzivani vody v povodi

V povodi Chrudimky bylo v letech 2000-2009 priimérné odebrano 10,1 mil. m3 ro¢né&, z &ehoz
57 % z vod podzemnich. Nejvyznamné&jSi odbéry z podzemnich vod jsou uskute€riovany v jima-
cim uzemi PodlaZice v povodi ficky Lezak (81 I/s, Vodarenska spole¢nost Chrudim, a.s.) a v ji-
macim uzemi v Nemosicich v dolni ¢asti povodi Chrudimky (42 I/s, VaK Pardubice, a.s.). Odbér
podzemnich vod je ddle uskute€riovan v jimacim uzemi mésta Skute€ (10 I/s). Nejvyznamnéjsi
jimani povrchovych vod pro vodarenskeé ucely je realizovano z nadrzi Kfizanovice (83 I/s), Hamry
(28 I/s, v letech 2011 a 2012 pouze 8 I/s, vyhledové se bude odbér pohybovat na drovni 15 I/s)
a Sec (7,5 I/s, Vodarenska spole¢nost Chrudim, a.s.), nejvétSim odbératelem povrchovych vod
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Tab. 2.8 Primérné rocni srdZkové uhrny ve srdzkomérnych stanicich v oblasti povodi Chrudimky, jejich
zména mezi periodami 1961-1990 a 1991-2010 a gradient linedrniho trendu v celé Easové Fade v mm/rok
(tuéné je oznacen statisticky vyznamny trend)

Stanice Pozorovani Nadm.v. | Prdmér | 1961— | 1991- Rel. Exist. trendu
[mn.m.] | [mm/rok] = 1990 | 2010 | zména [%] [mm/rokK]

Béstvina 1961-2010 318 666 654 684 +5 +1,13
Hamry 1961-2010 604 770 726 836 +15 +4,4
Hefmanuv Méstec | 1961-2010 279 656 646 671 +4 +0,39
Chrast 1963-2005 266 607 605 612 +1 -0,73
K¥izanovice 1980-2010 400 753 - 765 - +2,15
Krucemburk 1961-2010 571 810 779 857 +10 +2,81
Lubna 1961-2010 568 768 741 809 +9 +0,69
Micov Susice 1961-2006 494 800 780 838 +7 +1,61
Nové Hrady 1961-2010 396 727 710 753 +6 +1,48
Pardubice 1961-2010 219 566 569 563 -1 -0,78
Sec¢ 1961-2010 529* 779 782 775 -1 -0,73
Skute¢ 1980-2010 380 691 - 715 - +0,98
Svratouch 1961-2010 705 780 761 808 +6 +1,20
Vysocina 1961-2010 532 832 805 872 +8 +2,26
Habry 1970-2010 467 687 654 721 +10 +3,45
*stanice prestéhovana

Tab. 2.9 Pratokové fady pouZité pro popis hydrologickych podminek v povodi Chrudimky a prdmérnd
teplota vzduchu, srdZky na povodi a odtokoveé vysky v obdobi 1961—1990

. Pozorovani Plocha | Nadm.v. @ Teplota | Srazky Odtoky
DBC | Stanice km?] | [mn.m] | [°C] | [mm/rok] = [mm/rok]
0480 | Chrudimka-Hamry 11/1913-12/2010 | 56,8 653 6,0 785 363
0490 = Chrudimka-Premilov | 11/1926-12/2010 = 2042 = 605 6,3 766 325
0500 | Chrudimka-Padrty 11/1940-10/1987 = 224,8 | 598 6,4 763 317
0510 | Chrudimka-Mezisvéti | 11/1957-10/1987 = 253,0 = 589 6,4 759 321
0520 | Chrudimka-Svidnice | 11/1957-12/2010 = 2740 = 580 6,5 755 312
0530 = Chrudimka-Slatitany | 11/1940-10/1987 = 308,7 @ 557 6,6 746 319
0590 = Chrudimka-Nemosice | 1/1931-12/2010 = 856,6 @ 453 7.2 703 235
0550 | Krounka-Predhradi | 11/1949-10/1990 65,8 588 6,4 759 354
0580 = Novohradka-Uhtetice | 11/1931-10/2010 = 459,8 = 421 7.4 690 199

pro primyslové Ucely je Lihovar Chrudim (15 I/s). Primérné vypousténi inilo v letech 2000—2009
8,2 mil. m3 ro¢né&. Mezi nejvyznamnéj$i zdroje vypousténi patfi gistirny odpadnich vod v Chru-
dimi (120 I/s), v Hlinsku (61 I/s), ve Skut¢i (11 I/s) a v Chrasti (8 I/s). Dal§imi vyznamnymi zdroji
vypousténi jsou Upravna vody Pra€ov (Monaco) ve Slatifianech (12 I/s), lihovar v Chrudimi (7 I/s)
a teplarna Pardubice (7 I/s).

Obrazek 2.8 zachycuje vyvoj bilance odbért a vypousténi v povodi Chrudimky od roku 1979
do roku 2009. Na grafu je zfetelny vyrazny pokles odbérd povrchovych vod kolem roku 1993,
ktery souvisel pfedevS§im s poklesem odbérl pro vodarenské ucely. Pokles odbérl mezi perio-
dami 1979-1992 a 1993-2009 ¢inil 52 %. Vyvoj odbérl podzemnich vod zaznamenal postupny
pokles 0 38 % (rozdil v primérech mezi lety 1979—-1983 a 2005-2009). Naopak mnozstvi evido-
vaného vypousténi vzrostlo oproti primérné hodnoté v obdobi 1979—-1983 0 74 %. NarUst souvisi
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Obr. 2.7 Specificky odtok z povodi Chrudimky (primér za obdobi 1961-1990)

Tab. 2.10 Porovndni statistickych charakteristik primérnych dennich pritokd pro vodomérné stanice v po-
vodi Chrudimky pro obdobi 1961-1990 a 1991-2010

: Primér [m3/s] | Median [m3/s] Cv

DBC | Stanice 61-90 91-10 | 61-90 91-10 | 61-90 91-10
0480 | Chrudimka-Hamry* 065 058 | 034 020 093 1,08
0490  Chrudimka-Pfemilov | 2,10 228 @ 1,96 1,26 1,45 1,53
0520 = Chrudimka-Svidnice | 2,71 287 1,60 1,65 1,16 1,24
0590 | Chrudimka-Nemosice @ 6,37 5,78 3,69 3,33 1,14 1,32
*denni data pouze do 10/2006

se zvySujicim se po&tem obci s evidovanym vypousténim z vefejné kanalizace nebo z nove rea-
lizované Cistirny odpadnich vod. Primérna bilance odbért a vypousténi v letech 2000-2009 &ini
-157 tis. m3 za mésic (-1,9 mil. m3 za rok, 60 I/s).
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Obr. 2.8 Celkovd bilance vypousténi a odbéri v povodi Chrudimky béhem let 1979-2009, POD — odbéry
z podzemnich vod, POV — odbéry z povrchovych vod, VYP — vypousténi

2.3 Povodi BlSsanky

Povodi Bl$anky se nachazi v severozapadnich Cechach na pomezi Usteckého, Karlovarského,
Plzeriského a Stfedodeského kraje. Statni sprava oblasti je zajistovana krajskymi trady v Usti
nad Labem, Karlovych Varech, Plzni a v Praze a ddle méstskymi tfady v Zatci, Podbofanech, Ra-
kovniku, Karlovicich a magistratem mésta Karlovy Vary. Funkci vodopravniho ufadu pini rovnéz
Ujezdni urad vojenského Ujezdu Hradisté v Karlovych Varech. Povodi nélezi do oblasti povodi
Ohte a dolniho Labe, ktera je spravovana podnikem Povodi Ohfe, s.p.

BlSanka prameni v Doupovskych horach v nadmorské vySce 680 m n. m. a usti do Ohfe u Trno-
van v nadmorské vysce 189 m n. m. Povodi zaujima 482,5 km?. P¥i celkové délce toku 50,8 km
¢ini prameérny sklon toku 9,7 %.. V ramci feSeni projektu byla uvazovana ¢ast povodi po uzave-
rovy profil ve Strankéach (. km 41,9) s celkovou plochou 380,3 km? o primérné nadmoiské vysce
404 m n. m. VyznamnégjSimi pravostrannymi pFitoky BlSanky jsou potoky Podvinecky, Ociho-
vecky, Cernocky a Klugensky. Levostranymi ptitoky jsou Mlynecky potok, Podhora a Radige-
veska strouha, ktera usti do BlSanky az u Trnovan.

Povodi Bl$anky ndlezi k nejsuésim oblastem v CR, kde se primérny roéni srazkovy hrn pohy-
buje v rozsahu 450-540 mm ro¢né (viz nasledujici kapitolu). S rostouci teplotou vzduchu, a tim
i rostouci mirou evapotranspirace zde dochazi ke snizovani vodnosti vlastniho toku BlSanky.
V roce 2007 bylo dokonce zaznamenano uplné vyschnuti koryta toku v jeho dolni ¢asti. V sou-
¢asné dobé dochazi témér kazdoro¢né k omezovani povolenych odbérd vody pro zavlahu v let-
nich mésicich, aby byl pokud mozno zachovan alespofi minimalni zlstatkovy pritok v BlSance
a vodni tok mohl pInit svoje ekologicke funkce. Vzhledem ke skute€nosti, Ze povodi BlSanky na-
lezi ke chmelafské oblasti Zatecka a zemé&délstvi zde predstavuje kli¢ovy ekonomicky sektor,
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omezovani zemédeélské zavlahy mize vést k nepfiznivym ekonomickym dusledkim pro mistni
péstitele.

Vodnost toku Bl8anky v jeho dolnim useku je dlouhodobé ovlivnéna realizovanym jimanim pod-
zemnich vod v jimacim uzemi Holede€. Podzemni odtok, ktery by v této ¢asti povodi dotoval
povrchovy tok, je odebiran za ucelem Upravy na vodu pithou, ktera je Caste¢né distribuovana
do okolnich obci a z &asti je vyuzivana predevsim v Zatci a okoli. Hydrogeologicky rajon Hole-
dec, ktery je zaroven utvarem podzemnich vod, dlouhodobé vykazuje pasivni vodohospodarskou
bilanci. Pro pilotni povodi tak bude kli¢ové pfehodnotit sou¢asnou miru vyuzivani podzemnich
vod a identifikovat vhodna adaptacni opatfeni jednak pro posileni vodnosti viastniho toku BI-
Sanky, aby nemuselo dochdzet k omezovani odbér( pro zemédeélskou zavlahu v takové mife
jako doposud, a dale identifikovat opatfeni pro posileni nebo ¢aste¢né doplinéni stavajiciho od-
béru v jimacim uzemi Holede€. Pilotni povodi BlSanky reprezentuje povodi, kde jiz v sou¢asnosti
pozorujeme nepfiznivé dopady klimatické zmény na hydrologické poméry. Podobna situace je
pozorovana v celé oblasti stfednich a severozdpadnich Cech, zejména v dolni &4sti povodi Ohte,
v povodi Rakovnického potoka (Kasparek et al., 2011) nebo v povodi Srpiny - pfitoku Biliny (Hanel
et al., 2007). Pokud se charakter vyvoje klimatu nezméni, je mozné, Ze se analogické problémy
za¢nou projevovat i v dalSich oblastech.

Hydrogeologické poméry

Uzemi povodi Bl$anky je budovano zejména sedimenty, déle magmatity a z velmi malé &asti
i metamorfity. V malé jihozapadni ¢asti povodi jsou v pfipovrchové vrstvé zastoupeny horniny
kralupsko-zbraslavské skupiny stafi svrchniho proterozoika, jedna se zejména o fylity. Ty jsou
prorazeny plutonity Cistecko-jesenického masivu. Na horninach krystalinika jsou uloZeny slad-
kovodni sedimenty permokarbonu rakovnické panve, jedna se zejména o piskovce, jilovce, ar-
kézy a slepence. Ve vychodni ¢asti povodi jsou tyto horniny kryty svrchnokfidovymi sedimenty,
zejména piskovci a slinovci. V zapadni ¢asti povodi do$lo v terciéru k vyrazné vulkanickeé ¢innosti,
jejimi zbytky jsou zejména bazické vulkanity a pyroklastika Doupovskych hor. Vyrazny rozsah,
zejména v severni Casti povodi, maji sedimenty terciéru, zastoupené hlavné pisky a jily. Tyto
sedimenty zasahuji lokalné i k jihu miocénnimi tzv. hlavacovskymi pisCitymi Stérky. Povrch je
kryt kvartérnimi sedimenty. Ty jsou zastoupeny zejména deluvidlnimi sedimenty, fluvidlnimi se-
dimenty Ficnich teras, spraSemi a spraSovymi hlinami (Misar et al., 1983).

Z hydrogeologického hlediska spada témérf celé povodi BlSanky do rajonu zékladni vrstvy Rakov-
nicka panev. Oblast kolem Holedece nalezi samostatnému hydrogeologickému rajonu zakladni
vrstvy Holede€. Rajon Holedec¢ je vodarensky vyuzivan v oblasti jimaciho uzemi Holede€. V sou-
Casné dobé Cini odbéry podzemni vody pfiblizné 35 I/s. Vlastni tok BlSanky je vyuzivan pro odbér
vody pro zavlahu chmelnic ve vegetaénim obdobi.

Klimatické a hydrologické poméry

Primeérna teplota vzduchu na povodi byla stanovena na zakladé dennich hodnot pozorovanych
na klimatickych stanicich uvedenych v tabulce 2.11. Data ze stanic byla nejprve korigovana
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na prdmeérnou nadmorskou vySku povodi na zakladé regresniho vztahu mezi teplotou vzduchu
a nadmorskou vyskou a nasledné byla interpolovana metodou Thiessenovych polygonu. Pra-
meérna teplota vzduchu na povodi BlSanky za obdobi 1961-2011 byla odhadnuta na 8,1 °C, pro
obdobi 1961-1990 vychazi odhad priméru 7,74 °C a pro obdobi 1991-2011 8,54 °C. Mezi témito
dvéma periodami tedy doslo ke zvySeni teploty vzduchu na povodi Bl$anky o 0,8 °C.

Primeérny ro€ni srazkovy uhrn na povodi byl odhadnut s vyuzitim interpolace hodnot ze srazko-
meérnych stanic uvedenych v tabulce 2.12 metodou Thiessenovych polygonu. Pro obdobi 1961
az 2011 ¢&ini odhad ro¢niho srazkového uhrnu na povodi 519 mm/rok. Mezi periodami 1961 az
1990 a 1991-2011 doslo k narustu srazkového uhrnu v rozsahu do 2 %. Zmény ve srazkovém
uhrnu pozorované v jednotlivych stanicich mezi periodami 1961-1990 a 1991-2010 se pohybuiji
od -10 % pro stanici v Kounové do +13 % pro stanici ve Vilémové. Nejvyssi dlouhodoby ro¢ni
srazkovy uhrn kolem hodnoty 540 mm/rok je dosahovan v zapadni ¢asti povodi, ktera geomorfo-
logicky nalezi k Doupovskym horam, a dale v oblasti kolem jizniho okraje povodi, kde pramenni
Podvinecky potok. Dlouhodoby ro¢ni srazkovy uhrn pod 450 mm/rok je pozorovan pfedevsim
v centralni ¢asti povodi v oblasti mezi Kryrami a BlSanami. Minimalni ro¢ni srazkovy uhrn za
obdobi 1961-2010 byl pro vétSinu stanic pozorovan v roce 2003 a na mnoha stanicich nepfe-
kroc€il hodnotu 300 mm/rok. Maximalni ro€ni srazkové uhrny byly zaznamenany v letech 1965 (tfi
stanice), 1981 (pét stanic), 2002 (pét stanic) a pro dvé stanice v roce 2010. Ro&ni maxima se
pohybuji v rozsahu 700-920 mm/rok.

Pozorovani pratokud v BlSance bylo v obdobi 1968-2007 zajisténo vodomérnym profilem v Hole-
dedi (plocha povodi 374,8 km?). Mé&feni v Holedeéi dlouhodobé vykazovalo problémy vzhledem
k zar(stani mérného profilu béhem vegeta¢niho obdobi. Pro zpfesnéni pozorovani spravce po-
vodi Povodi Ohte, s.p., zprovoznil od roku 2001 limnigrafickou stanici se stabilizovanym mérnym
profilem ve Strankach (plocha povodi 381,4 km?). V roce 2012 probé&hla aktualizace mé&rné k¥ivky
pro tento profil. Pro u€ely studie byl proveden pfepocet primérnych dennich pritokd pozorova-
nych do této doby ve Strankach na zakladé nové mérné kfivky a na zakladé primérnych dennich
vodnich stava.

Rozdil dlouhodobého primérného pratoku vyhodnoceného z pozorovani ve Strankach a v Ho-
ledeli béhem obdobi, kdy méfily obé stanice zaroven, vychazi pfiblizné 54 I/s. Realny odhad
navyS$eni vodnosti toku v profilu Stranky vzhledem k narustu velikosti povodi se v§ak mlze po-
hybovat kolem hodnoty 10-20 I/s. Vyc€isleni pratokd v profilu Holede€ je tedy pravdépodobné
zatizeno nejistotou a bylo by potteba jej ovéfit a rekonstruovat, podobné jak to bylo provedeno
v profilu Rakovnik na Rakovnickém potoce (Kasparek, 2009). Pro takovou rekonstrukci vSak nebyl
v ramci feSeni projektu dostate¢ny prostor. Déle je fada pramérnych dennich pratokd v uzavéro-
vém profilu ve Strankach uvazovana jako jednoduché propojeni obou pratokovych fad a je treba
pfi interpretaci vysledk( hodnoceni hydrologickych poméru uvazit, Zze takto vytvorena fada nenf
homogenni.

Prestoze se z vysledkl porovnani pratokovych fad jevi fada v Holedec¢i jako podhodnocena,
hodnota priimérného pratoku z obdobi 1991-2011 (stanoveného z propojené fady) je pfiblizné
0 29 % niz8i nez prmeérny prutok z obdobi 1968-1990 (z fady v Holedeci), viz tabulku 2.13.
Mezi témito dvéma periodami doslo k celkové zméné hydrologického rezimu. Obrazek 2.9 do-
klada pokles pratokd v celé Skale hodnot pravdépodobnosti prekroeni v obdobi 1991-2011.
Odhad velikosti pritoku s danou pravdépodobnosti pfekroCeni pro obé periody udava tabulka
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Tab. 2.11 Primérnd teplota vzduchu pozorovand na klimatickych stanicich v oblasti povodi Blsanky a jeji
zména mezi periodami 1961—-1990 a 1991-2011

Stanice Pozorovani Nadm. v. Prameér pro 1961— | 1991- | Rozdil
[mn.m.] | celéobd.[°C] | 1990 | 2011 [°C]
Kralovice 1961-2011 468 7,90 7,48 8,48 | +1,00
Krasné Udoli = 1981-2011 642 6,61 6,19 6,82 | +0,63
Karlovy Vary | 1961-2011 603 6,75 6,40 7,22 +0,83
TuSimice 1967-2011 322 8,67 8,38 9,00 | +0,62
Zatec 1961-2011 201 9,10 8,86 9,44 | +0,58
2
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Obr. 2.9 Porovndni ¢dry prekro¢eni dennich pritoku pozorovanych v Holedeci v obdobi 1968—1990 a v ob-
dobi 1991-2011 (od roku 2001 pozorovani ve Strankdch)

2.14. Vzhledem k nejistotdm spojenym s vyhodnocenim pritoku v profilu Holede¢ nelze jedno-
znacné tvrdit, Ze pozorované zmény souvisi Cisté s dopady klimatické zmény.

Mapa na obrazku 2.10 znazornuje rozlozeni specifického odtoku na povodi BlSanky. Mapa byla
vytvofena na zékladé odhadu poméru mezi pritokem z dil¢iho povodi a pritokem v uzavérovém
profilu ve Strankach. Odhad poméru byl u€inén na zakladé vysledkd meéfeni pratokd ve zvo-
lené stalé siti vodomérnych profill, které bylo provedeno v letech 2008 a 2012, s pfihlédnutim
k poméru plochy dil¢iho povodi a plochy povodi k uzavérovému profilu. Mapa znazornuje odha-
dované hydrologické pomeéry pro obdobi 1991-2011. Z mapy je patrné, ze nizké srazkové uhrny
vedou k velmi nizkym hodnotam specifického odtoku, kitery se na vétSiné plochy povodi pohy-
buje v rozsahu 1-2 I/s/lkm?. Vyjimkou je pramennd oblast v Doupovskych horach a mezipovodi
BlSanky mezi mérnymi profily v Pfibenicich a v Kryrech, kde odhad specifického odtoku &ini vice
nez 4 I/s’/km?. Vysledek pro mezipovodi Bl§anky k profilu Kryry je v8ak zatizen znaénou nejisto-
tou vzhledem k tomu, Ze je stanovovan jako rozdil pratoku v BlSance v Kryrech a v Pfibenicich a
rovnéz ve tfech pfitocich. Mapa dale zachycuje zaporny odhad specifického odtoku v mezipovodi
mezi Holededi a Strankami, ktery pravdépodobné souvisi s realizovanym odbé&rem podzemnich
vod.
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Tab. 2.12 Primérné rocni sraZkové uhrny pozorované na srdzkomérnych stanicich v oblasti povodi Bl-
Sanky, jejich zména mezi periodami 1961-1990 a 1991-2011 a odhad smérnice linedrniho trendu v celé
casové rfadé v mm/rok

Stanice Pozorovani Nadm.v. | Primér | 1961— | 1991— | Zména Grad.
[mn.m.] | [mm/rok] | 1990 | 2011 [%] [mm/rok]
Kralovice 1961-2011 468 487 492 480 -2,5 -0,35
Verusicky 1961-2011 580 594 607 577 -4.9 -0,24
Zlutice 1965-2011 496 553 554 551 -0,6 0,18
Blsany 1978-2011 300 463 - 447 - -
Hfivice 1961-2011 270 520 518 523 +0,9 0,53
Kryry 1964—-1976, 1989-2011 305 472 - 477 - -
Mastov 1964-2011 434 525 512 542 +5,8 1,53
Pastuchovice 1961-2011 450 541 522 567 +8,6 1,37
Vale¢ 1964-1979, 1989-2011 535 592 613 565 -7,8 -
Velka Cernoc 19642011 329 515 491 546 +11,3 1,83
Vilémov 1961-1980, 1992-2011 315 459 432 486 +12,9 -
Zatec 1961-2011 201 459 446 477 +7,1 1,54
KnéZeves 1996-2011 358 494 - 494 - -
Kounov 1961-2011 422 517 537 489 -9,0 -1,02
Oracov 1963-1993, 1995-2011 401 508 508 508 0 0
@ mémé profily]
[ ] dil&i povodi
specificky Q
[I/s/km2]
-25
\-= 24-00
I ]0.1-05
[ 0.6 - 1.0
11-15
16-20
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Obr. 2.10 Specificky odtok z povodi Blsanky (odhad priméru pro obdobi 1991-2011)
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Tab. 2.13 Porovndni statistickych charakteristik prdmérnych dennich pratoku na BlSance pro obdobi 1969
az 1990 a 1991-2011

. Pramér [m3/s] | Median [m?/s] Cv

DBC | Stanice 69-90 91-11 69-90 91-11 69-90 9111
2170 | BlSanka-Holede*, Stranky | 0,90 0,64 = 061 044 141 1,20
*do 11/2001

Tab. 2.14 Porovnani m-dennich prutokd stanovenych na zakladé dennich pratoki pozorovanych v profilu
Holede¢ v obdobi 1969-1990 a v profilu Strdnky v obdobi 1991-2011

Pravdépodobnost 30 60 | 90 180 @ 210 240 270 300 330 @355 364
prekroCeni/pratok [m3/s]

Holede¢ 1969-1990 1,80 1,28 | 1,00 | 0,62 0,54 0,48 0,44 0,33 | 0,24 | 0,12 | 0,04
Stranky 1991-2011 1,39 094 0,73 | 045 0,37 0,32 0,27 0,21 | 0,15 | 0,08 | 0,03

Uzivani vody v povodi

Z povodi Blganky bylo v letech 2001-2010 primérné odebirano 1,4 mil. m3/rok, z ehoz 92 %
bylo odebrano z vod podzemnich. Nejvétsim odbératelem podzemnich vod v povodi BlSanky
je spole¢nost SeveroCeské vodovody a kanalizace, a.s., kterd provozuje upravnu vody v Hole-
dedi. Primeérny odbér z jimaciho tzemi Holede¢ se v letech 2001-2010 pohyboval okolo hodnoty
35 I/s. Spole€nost dale provadi drobnéjsi odbéry podzemnich vod v obcich Valov (2,6 I/s) a Tu-
chotice (1,4 I/s). V letech 2002—2008 probihalo jiméani i v obcich Destnice, Zeleg, Lickov, Sitem,
Treskonice a Ne¢emice (celkem fadové v jednotkach I/s).

Mezi nejvyznamnéjsi odbératele povrchovych vod patfi sklarna v Kryrech (1,5 I/s) a zemédélské
subjekty, které vyuzivaji povrchové vody pro zavlahu b&éhem vegetaéniho obdobi. Primérné ode-
brané mnozstvi vody pro zavlahu v letech 2001-2010 ¢&inilo 61,6 tis. m3/rok (coZ pfi uvazované
délce obdobi odbérli od dubna do srpna odpovida pfiblizné 5 I/s odebiranych z povrchovych toku
v tomto obdobi). Odbéry vody pro zavlahu se vyrazné lisi v jednotlivych letech. Zatimco v roce
2002 bylo evidovano 7 tis. m3, v letech 2004 a 2005 se odebrané mnozstvi pohybovalo kolem
hodnoty 100 tis. m3/rok. V roce 2007 byly evidovany odbéry pro zavlahu v celkovém mnoZstvi
124 tis. m3, zdroven se jednd i o rok, kdy dos$lo k Uplnému vyschnuti Blanky v jejim dolnim
useku.

V ramci zpracovani hydrologické studie potfeb vody v povodi BlSanky a Liboce (KaSparek a
Mrkvickova, 2008) byl u¢inén pokus o vyhodnoceni velikosti dalSich odbérl, které nedosahuji
limitu 6 000 m* za rok nebo 500 m3® za mésic a které tedy nemusi byt evidovany pro potreby
hodnoceni vodni bilance podle § 22 vodniho zakona. Na zakladé povoleni ziskanych od vodo-
pravnich ufadu bylo odhadnuto, Ze velikost podlimitnich povolenych odbérd se muze pohybovat
na urovni 10-15 % v8ech povolenych odbérl. Tento udaj vSak nemusi odpovidat velikosti od-
bér( skute¢né realizovanych na zakladé prislusného povoleni k nakladani. Je pravdépodobné,
ze skute¢né provedeny odbér bude nizsi. Na druhou stranu je nutno pocitat i s ur€itym podilem
odbéru realizovanych bez povoleni.

V povodi BlSanky bylo v letech 2001-2010 evidovano prdmérné ro¢ni vypousténi v mnozstvi
0,66 mil. m3/rok. Nejvyznamngjsi vypousténi je realizovano &istirnou odpadnich vod v Kryrech
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Obr. 2.11 Celkova bilance vypousténi a odbérd v povodi Blsanky béhem let 1979-2010, POD — odbéry
z podzemnich vod, POV — odbéry z povrchovych vod, VYP — vypousténi

(61/s), v Jesenici (51/s), v Lubenci (2 I/s) a ve Vroutku (2 I/s). Dal§im vyraznym zdrojem vypousténi
je upravna vody v Holededi (2,5 I/s).

Vyvoj celkové bilance evidovanych odbérl a vypousténi od roku 1979 je zachycen na obrazku
2.11. Z grafu je zretelny pokles mnoZstvi odebranych podzemnich vod. Primérné odbéry v ob-
dobi 2006—2011 jsou téméf o 60 % niZ8i nez odbéry evidované béhem let 1979-1983. V Ca-
sové fadeé odbeérl z povrchovych vod jsou patrna kratkodoba navyseni pro zemédeélskou zavlahu
béhem vegetacniho obdobi. Pfestoze mnozstvi evidovaného vypousténi vzrostlo dvojnasobné
oproti stavu v letech 1979-1983, celkova bilance povodi je negativni, odbéry prevysuji vypous-
t&ni priblizné o 0,75 mil. m3/rok (24 I/s). Je mozné se domnivat, Zze ¢ast vody odebrané v povodi
se vraci kanaliza¢nimi systémy, které nejsou monitorovany z hlediska mnozstvi vypousténych
vod. Cést odbéri je véak prevadéna mimo povodi v rdmci vodohospodarské infrastruktury.
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3 Posuzovani dopadu klimatické
zmeny na hydrologickou bilanci

Nasledujici kapitola je vénovana popisu dil¢ich analyz, které mohou pfispét k lepSimu porozu-
méni pozorovanym zménam klimatickych a hydrologickych pomér(, jez vedou k ziskani pred-
stavy o zranitelnosti zajmové oblasti vici vyhledovym zménam klimatu a umoznuji identifikovat
mozné nepfiznivé dusledky souvisejici s vyvojem klimatu. Posuzovani dopadu klimatické zmény
na zvoleny systém (dil¢i povodi, vodarensky systém atd.) je doporuceno provadét s vyuzitim me-
tod managementu rizika, které umoziuji zajisténi pfehlednosti a srozumitelnosti vysledkud prova-
dénych analyz a logickou argumentaci pro navrhovana opatient.

Posuzovani dopadl klimatické zmény zahrnuje dva kroky — analyzu rizika souvisejiciho s kli-
matickou zménou a hodnoceni rizika pomoci rizikové matice. Analyza rizika predstavuje aktivitu,
ktera na zakladé systematického rozboru dostupnych informaci vede ke stanoveni prioritnich rizik
pro sledovany systém. Riziko je zde chapano jako kombinace pravdépodobnosti vyskytu neza-
douci udalosti a zavaznosti jejich nasledki (CSN IEC 300-3-9, 1997). Cilem analyzy rizika je
ziskat odpoveéd’ na otazku, jaka konkrétni nebezpedi hrozi v souvislosti s klimatickou zménou,
jaka je jejich pravdépodobnost a mozné nasledky. Analyzu rizika a nasledné hodnoceni rizika je
tfeba provadét v ramci vhodné sestavené pracovni skupiny, kterd bude zahrnovat jak pracovniky
zodpovedné za proces planovani a fizeni, tak pracovniky zodpovédné za provoz, ktefi maji dlou-
holeté praktické zkuSenosti s fungovanim hodnoceného systému v minulosti. Na zacatku analyzy
rizika by mél byt definovan rozsah platnosti analyzy a je tfeba uvést pfedpoklady, které byly pro
vypracovani analyzy uplatnény.

Analyza rizika v prvni fadé zahrnuje identifikaci vSech potencialnich nebezpeci pro sledovany
systém. P¥i této aktivité je vhodné provést dekompozici systému na jednotlivé funkéni celky a kli-
¢ové prvky a posuzovat kazdy funkéni celek nebo klicovy prvek systému zvlast. Identifikovana
nebezpedi jsou zapsana do pfehledné databaze. Ke kazdému identifikovanému nebezpedi jsou
dale uvedeny prvky systému, kterych se dané nebezpedi tyka, mozné nezadouci stavy, které
mohou nastat v souvislosti s plisobenim daného nebezpeci, a uvede se odkaz na dokumentaci
k provedenym analyzam, na zakladé kterych bylo nebezpedi identifikovano a dale hodnoceno.
Pro identifikaci nebezpeci spojenych s dopady klimatické zmény na vodni zdroje je vhodné vy-
chazet ze znalosti nepfiznivych situaci, které se vyskytly v minulosti v souvislosti s projevy ex-
trémniho pocasi, ze znalosti vysledkd hodnoceni vodni bilance sou¢asného a vyhledového stavu
a z vysledkd modelovani dopadl klimatické zmény pro vyhledové obdobi provedeného na za-
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kladé scénaru klimatické zmény. Struény souhrn nebezpeci souvisejicich s obecnymi dopady
klimatické zmény na vodni hospodarstvi uvadi box 3.1.

Kromeé nebezpedi, ktera explicitné souvisi s o€ekavanymi dopady klimatické zmény (primarni da-
sledky zmény klimatu), je potfeba rovnéz uvazit, do jaké miry mohou dopady klimatické zmény
ovlivnit charakter ostatnich nebezpeci, ktera s klimatem primarné nesouvisi. Pfedevsim nebez-
peci technologicka a spolecenska mohou byt zesilena reakci existujicich ekosystémuU nebo spo-
le€nosti na primarni dopady klimatické zmény (napf. nepfiznivy vliv vy$si teploty vzduchu na roz-
voj vodniho kvétu ve vodarenskych nadrzich nebo na pribéh biochemickych reakci v procesu
Cisténi odpadnich vod, vy8Si naroky na odbéry vody pro zavlahu atd.). Pfi identifikaci moznych
nebezpedi je tedy vhodné zabyvat se i otazkami, zda je systém citlivy na zménu pozadavkl na
n&j kladenych, zda je stavajici nastaveni systému spolu s pouzivanou technologii dostate¢né
spolehlivé a umoznuje pfizplsobit se ménicim se podminkam nebo zda existuji zalozni zdroje,
které by umoznily alternativni zplsob zajisténi sluzeb a produktl v pfipadé poruchy systému.

Zakladni typy nebezpecdi podle plivodce (Tuhov¢ak et al., 2010)

e Ptirodni (primarni dopady klimatické zmény, sekundarni dopady zplsobené reakci pfirod-
nich ekosystému),

e Spolecenska (sekundarni dopady klimatické zmény zpusobené reakci spole¢nosti na pro-
bihajici zmény),

e Technicka a technologicka (sekundarni dopady klimatické zmény souvisejici s charakterem
vyuzivanych materidlt a technologii).

3.1 Piehled dat potiebnych pro posouzeni dopadu
klimatické zmény

Vypovidajici hodnota vysledk( analyzy rizika a hodnocenirizika je iUmérna kvalité, rozsahu a struk-
tufe dat, ktera byla pro hodnoceni pouzita. Data potfebna pro posouzeni dopadu klimatické
zmeény a pro navrh adaptaénich opatfeni souvisi s jednotlivymi analyzami, které jsou pro za-
jmové uzemi zpracovavany a které jsou popsany dale. Zakladni pfehled dat vyuzitelnych pro
posouzeni dopadl klimatické zmény zahrnuje nasledujici:

« Casové fady hydrologickych a klimatickych veli¢in pozorovanych v zajmovém tzemi pro
kontrolni obdobi 1961-1990 pro kalibraci hydrologického modelu (v zavislosti na poZadav-
cich konkrétniho hydrologického modelu se mlze jednat napf. o teplotu vzduchu, srazky,
vlhkost vzduchu, pratoky atd.) a rovnéz pro porovnani s vysledky ziskanymi na zakladé
scénarl klimatické zmény pro vyhledova obdobi.

« Casové fady hydrologickych a klimatickych veli¢in pozorovanych v zajmovém tizemi zahr-
nujici alespon tficet poslednich let pro analyzu trendl (teplota vzduchu, srazky, pratoky,
uroven hladiny podzemni vody, vybrané parametry jakosti vody a dalsi podle konkrétnich
specifik zajmového uzemi nebo systému, pro ktery je adaptaéni strategie zpracovavana).
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¢ Vysledky hodnoceni hydrologické a vodohospodaFskeé bilance zpracovavané podle § 22 vod-
niho zékona pro zajmové uzemi pro identifikaci prvkd zranitelnych uz v sou€asnosti.

e Vysledky monitoringu realizovaného v ramci zji$fovani mnozstvi a jakosti povrchovych
a podzemnich vod véetné jejich ovliviiovani lidskou ¢innosti a zjistovani stavu vodnich
utvart a ekologického potencidlu silné ovlivnénych a umélych vodnich utvar( podle § 21
vodniho zgkona.

e Data o uzivani vody v povodi (odbéry, vypousténi do a z povrchovych a podzemnich vod
pro jednotlivé hospodarské sektory a pro domacnosti, manipulace na nadrzich, pfevody
vody, v€etné lokalizace).

e Dalsi pozadavky na prutoky a stavy hladiny podzemni vody v zajmovém tuzemi (hodnoty
minimalnich zlstatkovych prutokd, pozadavky na fedéni vypousténych vod, minimalni hla-
diny podzemni vody aj.).

o Klimatické scénare napf. ve formé korigovanych vystupl ze simulaci klimatickych model(
nebo vytvofené pomoci jinych metod (viz kap. 3.3) pro vyhledova ¢asova obdobi pro veli-
¢iny potfebné pro hydrologické modelovani (napt. teplota vzduchu, srazky, vihkost vzduchu

aj.).

e Aktualni vysledky studii vénovanych problematice posuzovani dopadu klimatické zmény
pro zajmové uzemi a vysledky modelovani funkce sledovaného systému v podminkach
klimatické zmény, pokud existuji.

3.2 Pozorované zmény hydrologického rezimu
a identifikace jejich pfricin

Jednim z primarnich nebezpeci, které je mozné identifikovat v souvislosti s dopady klimatické
zmény, je zvySeni Cetnosti vyskytu sucha a zhorSeni problém0 spojenych s nedostatkem vody.
Zakladnim podkladem pro vyhodnoceni stavajici a vyhledoveé zranitelnosti jednotlivych prvkl sy-
stému (napf. jednotlivych vodnich utvard) vici suchu a nedostatku vody jsou vysledky hodnoceni
vodni bilance sestavované podle § 22 vodniho zakona. Pozornost je tfeba vénovat zejména tém
oblastem, které spadaji do hydrogeologickych rajond, jez jsou vyuzivany pro odbéry vody pro
lidskou spotfebu, a kde je jiz v souCasnosti napjata vodohospodafska bilance. Zde mlze do-
chdzet se silicim vlivem klimatické zmény k prohlubovani problém0 se stfetem vefejného zajmu
zasobovani pitnou vodou a zajmu dosazeni cile ochrany vod stanoveného pro dotCeny vodni
utvar podle vodniho zakona nebo jiného zajmu ochrany pfirody. Dale je tfeba vénovat pozornost
vodnim utvarum, které nalezi do dil€¢ich povodi nad kontrolnimi profily, kde je opakované identi-
fikovan bilanéni stav BS3 a hor§im (primérny mésiéni pritok byl alespori jedenkrat béhem roku
niz8i nez hodnota Q3554 Nebo mensi nez minimalni zlstatkovy pritok).

Pro identifikované zranitelné vodni utvary je vhodné pfehodnotit stavajici miru monitoringu a popf.
navrhnout doplfikovy priizkumny monitoring, ktery pfispéje k objasnéni pfi€in nepfiznivého stavu
(viz kapitolu 5.1.4). Pro odhaleni pti¢in neptiznivého stavu je vhodné dale provést podrobnégjsi
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BOX 3.1 Identifikovana nebezpeéi souvisejici s dopady klimatické zmény ve vodnim

hospodafstvi

Nebezpeci, ktera je mozné identifikovat na zékladé pozoro-
vanych zmén a souéasnych vysledkt modelovani dopadu kli-
matické zmény na vodni rezim krajiny a na vodni hospodar-
stvi, zahrnuji pokracujici nardst primérné teploty vzduchu
priblizné o 1 °C za tficet let a s tim souvisejici nardst eva-
potranspirace (Hanel et al., 2011). Celkovy vypar z povodi je
v8ak limitovan mnozstvim dostupné vlahy. V okamziku, kdy
nebude k dispozici zasoba vody v pudé a v dalSich podpovr-
chovych vrstvach, dojde k utlumu evapotranspirace a s nim
spojeného efektu ochlazovani vzduchu. Takovy vyvoj mize
vést ke zvysSeni nebezpeci vyskytu viny vedra, propagace su-
cha a zvyseni nebezpecivzniku lesnich pozart. Vyssi teplota
vzduchu zvySuje schopnost atmosféry pojmout a udrzet vétsi

srazkovych extrému (Trenberth et al., 2003).

Vyssi ztraty vody z povodi zptisobené rostouci teplotou vzdu-
chu jsou na vétSiné uzemi Castecné kompenzovany mir-
nym nartstem celkového roéniho srazkového uhrnu. Kysely
(2009) potvrdil rostouci trendy v €asovych fadach srazkovych
extrému spiSe v horskych a podhorskych oblastech, zatimco
v nizinach byly identifikovany trendy klesajici nebo nebyla
identifikovana zadna zména v €asové fadé. Kysely (2009)
ddle zachytil rostouci trend v faddch indikatort extrémnich
srazek v zimeé v zapadni poloviné republiky. Poklesovy trend
byl naopak identifikovan v jarnich mésicich, a to predevsim
v Easové fadé prumeérnych srazkovych uhrnl. Vysledky mo-
delovani dopadu klimatické zmény na srazkoveé uhrny pro vy-
hledova obdobi dobfe koresponduji s pozorovanymi trendy.
Na vétsiné uzemi se predpoklada mirny narlst srazkového
uhrnu (do 10 % k vyhledovému obdobi 2070-2099), ktery se
vSak bude projevovat pfedevsim v zimnim obdobi, zatimco
v letnim obdobi je tfeba pocitat i s moznym poklesem srazek
(Hanel et al., 2011).

Vy$8i teplota vzduchu indikuje zménu charakteru srazek
v zimnim obdobi ze snéhu na dést, a tedy i mensi zadsobu
vody ve snéhové pokryvce, kterd bude k dispozici na za¢atku
jara. Doba jarniho tani se posune smérem do zimy. Takovy
vyvoj klimatickych veli¢in povede ke snizeni dotace podzem-
nich vod a k poklesu pritokt zejména v malovodnych ob-
dobich na pfechodu léta a podzimu, coz bude mit dopad na
vydatnost dostupnych vodnich zdroju.

Malé pratoky a snizeni rychlosti proudéni zpusobi, ze voda
bude mit v fekach a jezerech del$i dobu zdrzeni, bude se
vice prohtivat a bude tak posilen potencial pro rlst fas a sni-
zeni obsahu rozpusténého kysliku. Niz§i minimalni pritoky
znamenaji mens$i objem pro fedéni, a tim i vy3Si koncent-
race znecisténi po proudu od mista vypousténi precisténych
i neprecisténych odpadnich vod. Snizeni fedici kapacity toku

bude mit nepfiznivy vliv predev§im na koncentrace fosforu.
Rostouci vyskyt srazkovych extrém( povede k ¢astéjSimu
pretoku odpadnich vod pres odlehéovaci objekty jednotnych
kanaliza€nich siti, a tim i ke zvySeni zatéZe recipientu zne-
cistenim.

Extrémni srazkové udalosti jsou pfimo spojeny s procesy
eroze plidy a transportem jemnych sedimentt spole¢né s re-
zidui hnojiv (pfedevsim dusi¢nany) a dal$imi nepfiznivymi
latkami z povodnémi dotéené zemeédelské Cinnosti (napt.
pesticidy), primyslové vyroby (toxické kovy) a komunalni
sféry (bakterialni znegisténi).

Narust primérné ro¢ni teploty vzduchu vede ke srovnatel-
nému nardstu pramerné ro¢ni teploty vody (Novicky a Treml,
2009). VétSina chemickych reakci a bakteridlnich procesu
(napt. odbouravani a asimilace anorganického dusiku) ma
pri vy$sich teplotach rychlejsi prabéh, produkce biomasy se
zvysuje. Teplota vody Fidi rust fytoplanktonu, makrofyt a také
chovani vodnich organismd, jako je migrace ryb a nacaso-
vani vzniku a po€etnosti populace hmyzu v rliznych fazich
zivotniho cyklu (Durance a Ormerod, 2007).

Prestoze bude tézké pro nasledujici obdobi planovani v ob-
lasti vod odlisit vliv dopadl klimatické zmény od ostatnich
antropogennich vlivd, je mozné identifikovat nebezpe¢i zhor-
Seni vysledkl hodnoceni ekologického stavu u Utvard povr-
chovych vod v souvislosti se zhor8enou jakosti vody v ob-
dobi malych pritokd. Mozny pokles hladiny podzemni vody
indikuje nebezpeci zhorseni vysledkd hodnoceni kvantitativ-
niho stavu u Utvart podzemnich vod. O¢ekdvané dopady kli-
matické zmény mohou vést k celkovym neptiznivym zmé-
nam hydrologického rezimu vodniho toku, a tim i ke zhorSenf
vysledkd hodnoceni hydromorfologické slozky ekologického
stavu Utvard povrchovych vod.

Teplota vody je vyznamnym ukazatelem vSeobecnych fyzi-
kalné chemickych slozek ekologického stavu utvari povr-
chovych vod. DalSim ukazatelem je mnozstvi rozpusténého
kysliku, které ptimo souvisi s teplotou vody. Zvyseni teploty
vody muze tedy vést ke zhorSeni hodnoceni ekologického
stavu Utvarl povrchovych vod. Vyssi teplota vody rovnéz indi-
kuje nebezpedi urychleni procesu asimilace organické hmoty
a ohrozeni jakosti vody akumulované v nadrzich.

Ocekavané zmény hydrologického cyklu a jakosti vody pred-
stavuji nebezpedi poruseni funkce vodohospodarfské in-
frastruktury, vedou ke zvy$enym ndrokim na odbéry vody
predev8im pro zemédeélskou zavlahu. Rostouci pozadavky
na vodni zdroje mohou vést ke stfetlim z&m0 mezi odbé-
rateli i ke stfetim se zajmem ochrany vodnich ekosystému
a ekosystému vazanych na vodni prostredi.
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analyzu trendu v ¢asovych fadach klimatickych a hydrologickych veli€in, analyzu uzivani vody v
povodi a popt. provést ovéfeni identifikovanych p¥ic¢in pomoci modelovani chronologické hydro-
logické bilance.

Z vysledkl hodnoceni vodohospodafské bilance mnoZzstvi povrchovych vod v kontrolnich profi-
lech na vodnich tocich za obdobi 1991-2009 byla sestavena mapa na obrazku 3.1. Mapa zna-
zornuje, v kolika letech b&€hem hodnoceného obdobi doslo v kontrolnim profilu ke stanoveni bi-
lanéniho stavu BS3 a hor$iho (alespori pro jeden mésic v roce). V povodi Orlice byl nejhtfe hod-
nocen kontrolni profil na Dédiné v Mitrove, kde byl zaznamenan napjaty nebo pasivni bilan¢ni
stav v osmi letech za hodnocené obdobi. Napjaty nebo pasivni stav z hlediska vodohospodafské
bilance byl zaznamenan sedmkrét na B&lé v profilu Castolovice, tFikrat na Orlici v profilu Tynigté
nad Orlici a dvakrat na Divoké Orlici v profilu Kostelec nad Orlici. V povodi Chrudimky byl na-
pjaty nebo pasivni bilanéni stav zaznamendn ttikrat na Novohradce v profilu Uhtetice a dvakrat
na Chrudimce v profilu NemoSice. V profilu Holede¢ (Stranky) v povodi BlSanky byl napjaty nebo
pasivni bilanéni stav zaznamenan Sestkrat béhem hodnoceného obdobi. Vysledky dokladaji zra-
nitelnost povodi Dédiny, povodi Bélé a povodi Bl$sanky vici suchu a nedostatku vody.

Podil hodnoty maximalniho odbéru a minimalni hodnoty zdrojl podzemnich vod stanovovany
v ramci hodnoceni vodohospodafské bilance mnozstvi podzemnich vod za rok 2009 dosahl hod-
noty vy8Sinez 1 v rajonech pilotnich povodi 4222 Podorlicka kfida (povodi Orlice) a 4550 Holede¢
(BlSanka). Oba rajony jsou vodarensky vyuzivany. Posouzeni vydatnosti zdroju podzemnich vod
odebiranych z hydrogeologického rajonu Holede¢ bylo podrobnéji feSeno pomoci hydraulického
modelu proudéni podzemnich vod. Vysledky modelovani jsou popsany v kapitole 5.1.1. Posou-
zenim vydatnosti vodnich zdroju hydrogeologického rajonu Podorlicka kfida se zabyval Uhlik
(2006).

3.2.1 Analyza trendl meteorologickych a hydrologickych veli¢in

Analyza trend( m0ze pfispét k identifikaci potencidlnich problému s nepfiznivym hydrologickym
rezimem, atoiv téch pfipadech, kdy v sou€asnosti zatim k problémdm se suchem a nedostatkem
vody nedochazi. Pro vyvoj hydrologické bilance v povodi jsou rozhodujici pfedev§im pozorované
trendy v €asovych faddch srazek, teploty vzduchu, pratokd, hladin podzemni vody a popf. vydat-
nosti pramen(. Kromé existence trendu v dostupné ¢asové fadé testované veli€iny je vhodné se
zabyvat rovnéz otdzkami mozného vzniku trendu v Casoveé fadé, zmény v trendu v uréitém roce
atd. Vysledky extrapolace stavajicich trendd jsou dale vyuzitelné pro sestavovani jednoduchych
klimatickych scénarl pro blizké vyhledové obdobi (viz kap. 4.2).

Vysledky analyzy trendu v pilotnich povodich

Pro testovani statistické vyznamnosti trendt v pozorovanych fadach klimatickych a hydrologic-
kych veli¢in ze stanic v pilotnich povodich byl pouzit programovy nastroj CTPA (Change and
Trend Problem Analysis). Program byl vyvinut v CHMU a slouZ{ jako ndstroj pro detekci nahlych
nebo postupnych zmén (trendll) v analyzovanych fadach (Prochazka et al., 2001). Zakladnimi
testovanymi charakteristikami jsou stfedni hodnota a rozptyl. Program zahrnuje Sirokou $kalu na-
strojl pro testovani ¢asovych fad. Pro analyzu trendu v pilotnich povodich byly uplatnény testy
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Obr. 3.1 Kontrolni profily vodohospodarske bilance povrchovych vod a pocet let, kdy byl bilanéni stav
v profilu hodnocen alespori v jednom mésici v roce stupném BS3 a horsi béhem obdobi 1991-2009

pritomnosti trendu, test vzniku trendu, test zmény smérnice trendu a test zmény v trendu. Hladina
vyznamnosti byla u vSech testll zvolena o = 0,05.

e Test pfitomnosti trendu — zjistuje, zda je smérnice v modelu jednoduché linedrni regrese
rovna nule proti alternative, Ze je smérnice rlizna od nuly. Vychazi se tedy z hypotézy, zZe
se stfedni hodnota fady v Case neméni oproti alternativé existence linearniho trendu.

e Test vzniku trendu — nulovou hypotézou je pfedpoklad fady s neménnou stfedni hodnotou,
ktery se testuje oproti alternativé vzniku trendu v bodé, jehoZ polohu test odhaduje. Pfitom
se v bodé vzniku trendu pfedpoklada spojitost trendovych kfivek.

e Test zmény smérnice trendu — testuje se nulova hypotéza, Ze v fadé existuje konstantni
trend, oproti alternativé zmény smérnice trendu, tj. vzniku zlomu v trendové pfimce v od-
hadnutém bodé za pfedpokladu spoijitosti trendovych pfimek.

e Test zmény trendu — testuje se nulova hypotéza existence konstantniho trendu v fadé,
oproti alternativé obecné zmény parametrd trendové ptimky v odhadnutém bodé.

Trendy v ¢asovych fadach primérné roéni teploty vzduchu

V €asovych fadach primeérné ro¢ni teploty vzduchu pozorované na klimatickych stanicich v ob-
lastech pilotnich povodi Ize zachytit rostouci trend. V pilotnim povodi Orlice byl trend vyhodnocen
jako statisticky vyznamny na zvolené hladiné vyznamnosti u péti stanic ze sedmi (pfehled stanic
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Obr. 3.2 Vystup z testovdni vzniku trendu v programu CTPA pro priimérnou rocni teplotu vzduchu ve stanici
Hradec Kralové (1960-2009), pocdtek rostouciho trendu testem odhadnut v roce 1984

je uveden v tabulce 2.1), pfitom u zbylych dvou stanic bylo k dispozici pozorovani az od 80. let.
Smérnice linearniho trendu ve stanicich v povodi Orlice s pozorovanim od roku 1961 se pohy-
boval v rozsahu od +0,25 °C za 10 let ve stanici Rokytnice v Orlickych horach az po hodnotu
+0,59 °C za 10 let ve stanici Destné v Orlickych horach. V ¢asové fadé teploty vzduchu v Hradci
Kralové test vzniku trendu potvrdil alternativu vzniku rostouciho trendu po roce 1984 oproti nu-
lové hypotéze konstantni stfedni hodnoty (viz obrazek 3.2). V povodi Chrudimky bylo testovani
provedeno pro data ze dvou klimatickych stanic (Pardubice a Svratouch). U obou stanic byl rist
teploty vzduchu potvrzen jako statisticky vyznamny a smérnice dosahuje hodnoty +0,34 °C za 10
let ve stanici Pardubice a +0,31 °C za 10 let ve stanici Svratouch. P¥i testovani vzniku trendu byl
pro pozorovani ve stanici Svratouch testem vyhodnocen za€atek rostouciho trendu se smérnici
+0,44 °C za 10 let v roce 1979. Prmérna ro¢ni teplota vzduchu v povodi BlSanky byla testo-
vana pro fadu ziskanou interpolaci z péti klimatickych stanic (Kralovice, Krasné Udoli, Karlovy
Vary, Kadan-Tudimice a Zatec). Test existence trendu v &asové fadé rovnéz potvrdil statisticky
vyznamny rast teploty vzduchu se smérnici linearniho trendu +0,30 °C za 10 let.

Trendy v éasovych fadach roéniho uhrnu srazek

Vzhledem k velké pfirozené variabilité roénich srazkovych uhrn(l se statisticka vyznamnost pozo-
rovanych trendl v Easovych fadach pro vétsinu testovanych stanic neprokazala. Vysledky testo-
vani trendd v ¢asovych fadach srazek pozorovanych v povodi Chrudimky indikuji spiSe rostouci
trend ve stanicich s vy$Si nadmofrskou vyskou a naopak spiSe klesajici trend ve stanicich s nizsi
nadmorskou vyskou. Odhad zmény roéniho srazkového uhrnu za 10 let (oproti priméru z let
1961-1990) se pohybuje v rozsahu od -1,4 % ve stanici Pardubice do +6 % ve stanici Hamry.
Odhad gradientu linedrniho trendu pro ostatni stanice je uveden v tabulce 2.8. Podobné vysledky
byly ziskany i pro povodi Orlice. Souvislost mezi pozorovanym linearnim trendem a nadmotskou
vyskou stanice v§ak neplati pro stanici Destné v Orlickych horach, kde byl pozorovan pokles
0 3% za 10 let. Nejvyrazngjsi rostouci trend byl zaznamenan pro srazky pozorované v Rokyt-
nici v Orlickych horach s gradientem +1,2 % za 10 let. Casové fady srazek pozorovanych v oblasti
povodi BlSsanky Zadnou souvislost mezi pozorovanym trendem a nadmorskou vySkou stanice ne-
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Tab. 3.1 Souhrn vysledki statistické analyzy ro¢nich prdmérnych pratokd, ve sloupci vysledku testovani
existence trendu je uvedeno, zda byl vysledek vyhodnocen jako statisticky vyznamny (oznaéeno tu¢né)

a hodnota gradientu trendu, ve sloupci vysledki testovani obecné zmény v trendu je uvedena hodnota

Nazev stanice Pozorovani | Existence t. Zmeéna trendu

Klasterec nad Orlici-Divoka Orlice | 1960—-2009 0,015 0,023 (1996) -0,034
Nekot-Divoka Orlice 1906-2009 -0,004 -0,024 (1944) 0,004
Slatina nad Zdobnici-Zdobnice 1944-2009 -0,003 -0,004 (1998) -0,024
Kostelec nad Orlici-Divoka Orlice | 1941-2009 0,002 -0,086 (1965) -0,032
Kvasiny-Béla 1940-2009 0,000 -0,002 (1993) -0,011
Rychnov nad Knéznou-Knézna 1960-2009 -0,002 -0,005 (1996) -0,016
Castolovice-Béla 1940-2009 0,001 -0,003 (1993) -0,025
Mala Cermna-Ticha Orlice 1940-2009 0,008 -0,088 (1961) -0,039
Tyniste nad Orlici-Orlice 1910-2009 -0,013 0,019 (1987) 0,107
Chdabory-Dédina 1969-2009 0,001 0,036 (1982) 0,008
Mitrov-Dédina 1960-2009 -0,003 0,015 (1977) -0,019
Hamry-Chrudimka 1913-2010 -0,002 -0,011 (1936) -0,005
Pfemilov-Chrudimka 1927-2010 0,001 -0,001 (1982) 0,026
Svidnice-Chrudimka 1958-2010 0,002 -0,002 (2005) 0,043
Nemosice-Chrudimka 1931-2010 0,008 0,012 (1992) 0,076
Holedec¢ (Stranky)-BlSanka 1968-2010 -0,006 -0,005 (1997) 0,017

vykazuji. MUze to souviset se skute€nosti, Zze cela oblast lezi ve srazkovém stinu Krusnych hor,
rovnéz rozdily nadmotskych vySek stanic jsou relativné malé. Odhad gradientu linearniho trendu
ve stanicich v povodi BlSanky je uveden v tabulce 2.12. Nejvy$si narust byl zaznamenan ve
stanici Velka Cernoc (+3,7 % za 10 let), nejvy$si pokles ve stanici Kounov (-1,8 % za 10 let).

Trendy v ¢asovych fadach priamérnych roénich pritoku

Podobné jako v fadach ro€nich srazkovych uhrnl, ani v ¢asovych fadach prameérnych ro¢nich
pritok se pro vétSinu stanic neprokazal statisticky vyznamny trend. Vysledky testovani exis-
tence trendu v Casové fadé a vysledky testovani obecné zmény v trendu jsou shrnuty v tabulce
3.1. Vysledky testovani vzniku trendu v ¢asové fadé ani testovani spojité zmény v trendu nebyly
vyhodnoceny jako statisticky vyznamné. Vysledky pro povodi Orlice indikuji rostouci trend ve sta-
nicich v hornich ¢astech povodi, naopak k poklesu pratokd dochazi spiSe v dolni ¢asti povodi.
Gradient linearniho trendu se pohybuje v rozsahu od -0,013 m3/s za rok v Tyniéti nad Orlici do
+0,015 m3/s za rok v Klasterci nad Orlici. Vysledky testu nespojité zmény trendu naznaduiji, ze
u Sesti vodomérnych stanic z 11 testovanych dochazi kolem osmdesatych a devadesatych let
ke snizovani pritokd se smérnici trendové pfimky od -0,011 do -0,039. U dalSich dvou stanic
doslo ke zmirnéni plvodné rostouciho trendu. Pro stanice na Chrudimce bylo zjisténo, ze pri-
tok ve stanici Hamry v horni ¢asti povodi ma statisticky vyznamny klesajici trend s gradientem
-0,002 m3/s za rok, pro stanice poloZené nize na toku byl testem odhadnut mirné rostouci trend.
Z vysledkU testovani obecné nespoijité zmény v trendu vyslo pro povodi Chrudimky spiSe zvy-
Seni gradientu v druhé ¢asti Casové fady. Testovana fada pratokd v uzavérovém profilu povodi
BlSanky vykazuje klesajici trend s gradientem -0,006 m3/s za rok. Test zmény v trendu indikuje
od roku 1997 mirny narast pritokd. Vystup z programu CTPA pro testovani zmény v trendu je
zachycen na obrazku 3.3.
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Obr. 3.3 Vysledek testovdni zmény v trendu v ¢asové fadé prumérnych rocnich pritokd v Blsance (1969
az 2010), rok zmény v trendu 1997

Trendy v ¢asovych fadach primérné ro€ni urovné hladiny podzemni vody

Vyvoj urovné hladiny podzemni vody byl podrobnéji sledovan v pilotnim povodi Orlice. Pro testo-
vani trendl v ¢asovych fadach urovné hladiny podzemni vody byly vybrany mélké vrty VP0131
(Ceské Mezitici), VP0132 (Opoéno) a VP133 (Ogelice, Méstec) v povodi Dédiny v hydrogeo-
logickém rajonu 4220 Podorlicka kfida a hluboky vrt VP7222 (Byzhradec) v povodi Bélé rovnéz
v rajonu 4220. Déle byla analyzovana pozorovéni ve vrtech VP0125 (Borohradek), VP0126 (Zdar
nad Orlici) a VP0127 (Pobézovice u Holic) v oblasti soutoku Tiché a Divoké Orlice v hydrogeo-
logickém rajonu Labska k¥ida. Vysky hladin podzemni vody klesaji ve vSech analyzovanych fa-
déch. Kromé vrtt Zdar nad Orlici s délkou fady 34 let a Byzhradec s délkou fady 18 let byl
vyhodnocen statisticky vyznamny klesajici trend ve vSech analyzovanych fadach. Pokles je od
roku 1964 v priiméru od 5 cm za deset let pro vrt VP0131 Ceské Mezitiéi (viz obrdzek 3.4) az po
pokles 11 cm za deset let pro vrty VP0125 Borohradek a VP0127 PobéZovice u Holic.

3.2.2 Analyza uzivani vody v povodi

Analyza uzivani vody v povodi zahrnuje sestaveni pfehledu nakladani s vodami, ktera podléhaji
pozadavkum na predavani udaju o realizovaném nakladani spravciim povodi podle § 22 vodniho
zékona. Vzhledem k tomu, Ze data o uzivani jsou evidovana pfiblizné jiz od roku 1979, je mozné
sestavit €asovy pribéh bilance uzivani za vybrané uplynulé obdobi pro dané povodi a rovnéz
jednotlivé prvky podrobit analyze trendd. Na zakladé porovnani vyvoje disponibilnich vodnich
zdroju a pozadavkUl na tyto zdroje kladenych je mozné identifikovat mozné priciny nepfiznivého
bilanéniho stavu, popt. i zménénych hydrologickych pomért v feSené oblasti. V pfipadé potfeby
je mozné roz8ifit analyzu uzivani i o pfehled vydanych povoleni o nakladani s vodami, ktera
podminku predavani tdajtl o realizovaném odbéru nesplfiuji (mensi nez 500 m3 za mésic nebo
6 000 m3 za rok). Udaje o povolenych odb&rech jsou zajimavé predevsim v pripadé, kdy existuje
realna obava o jejich mozném vyznamném vlivu na hydrologické poméry. Informaci o vydanych
povolenich o nakladani s vodami je mozné ziskat od vodopravnich ufadu, které maji zajmovou
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oblast ve své spravé. Je tfeba ale uvazit urcitou nejistotu, ktera vyplyva z rozdilu mezi povolenou
mirou nakladani a skuteéné realizovanym nakladanim. Casto povolena hodnota vyrazné ptesa-
huje skute€né realizované nakladani. Vysledky analyzy uzivani vody v pilotnich povodich byly
popsany v kapitole 2.

3.2.3 Modelovani hydrologické bilance

Dal8im nastrojem pro identifikaci potencidlnich nebezpedi souvisejicich s dopady klimatické zmeé-
ny na hydrologicky rezim je modelovani hydrologické bilance a rozbor pozorovanych zmén v roz-
loZeni jednotlivych slozek hydrologické bilance (evapotranspirace, zakladniho odtoku, povrcho-
vého odtoku, sloZzek zasob vody v povodi atd.). S vyuzitim hydrologického modelu je mozné
posoudit, do jaké miry je mozné zmény v hydrologické bilanci pozorované v poslednich letech
vysvétlit pomoci zmén v pozorovanych klimatickych veli€inach, ptipadné do jaké miry je mozné
pozorované problémy pfipisovat realizovanému uzivani (Kasparek et al., 2011).

Hydrologicky model je nejprve nakalibrovan na zakladé vstupnich dat pro obdobi, jeZ Ize pova-
zovat za neovlivnéné klimatickou zménou (zpravidla uvazované do roku 1990) a na zakladé fady
pratokd, ktera je o€isténa od vlivu uzivani vody v povodi. Pro toto vybrané vychozi obdobi se pro-
vede modelovani sloZzek hydrologické bilance. Nasledné jsou pouzita vstupni data z poslednich
let a provede se modelovani slozek hydrologické bilance znovu pfi zachovani puvodnich parame-
trd modelu. Z porovnani modelovanych a pozorovanych odtok( pro sou¢asné obdobi Ize usoudit,
zda zmény meteorologickych vstupl dostate¢né vysvétluji pozorované zmény odtoku, nebo zda
je nutné hledat pfi€iny zmén v jinych antropogennich aktivitach v ploSe povodi (Kasparek et al.,
2011).
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3.3 Ocekavané zmeény ve slozkach hydrologické bilance
ve vyhledovém obdobi

Vysledky modelovani dopadl klimatické zmény na hydrologicky rezim s vyuzitim scénard kli-
matické zmény predstavuji kliCovy zdroj informaci pro identifikaci potencialnich nebezpeci sou-
visejicich s klimatickou zménou a pro hodnoceni jejich pravdépodobnosti. Sestavené scénare
klimatické zmény jsou dale uplatnovany pfi posuzovani oCekavané ucinnosti navrzenych adap-
taCnich opatteni.

3.3.1 Metody tvorby scénaru klimatické zmény

Pro sestaveni klimatickych scénarl existuje fada ptistupd, které se lisi svou vypocetni naroénosti
a Skalou zahrnutych zmény (zmény v pramérech, zmény ve variabilité vybranych veli€in). Pfi
sestavovani klimatickych scénard je mozné vychdazet napt. z pozorovanych trendd, nebo vyuzivat
korigované vystupy ze simulaci klimatickych modeld. Metody tvorby scénafi podrobné popsali
Hanel a Vizina (o¢ekavany rok publikace 2013). PFi vybéru metody tvorby klimatického scénare je
tfeba zohlednit, pro jaky uc€el bude scénaf vyuzit a kdo je koncovym uzivatelem scénare, k jakému
C¢asovému horizontu se maji scénafe vztahovat, pro jaké proménné je tfreba scénar vypracovat,
jaké Casové a prostorové rozliSeni je potfeba a zda jsou scénare potfebné pouze pro hodnoceni
zmén v primérnych hodnotéach, nebo zda je potfeba popsat zmény ve variabilité vybranych veli¢in
(Pumma a Gold, 2011).

Pro ucely posuzovani moznych dopadu klimatické zmény a pro navrhovani adaptac¢nich opatteni
zameéfenych na zlepSeni dlouhodobé hydrologické bilance v povodi poskytuji uspokojivy podklad
vystupy modelovani hydrologické bilance ziskané na zakladé extrapolace pozorovanych trendu
(pro kratka vyhledova obdobi), citlivostni analyzy, fizené citlivostni analyzy nebo scénafi zmén
klimatu zaloZzenych na simulacich klimatickych modelt v mésiénim kroku. Pro posouzeni oce-
kavanych zmén ve variabilité klimatickych a hydrologickych veliin s vyhledem do budoucnosti
a pro navrhovani opatfeni zaméfenych na zvladani extrémnich hydrologickych jev( je tfeba ne-
chat na odborném pracovisti vypracovat klimatické scénare, které budou zohledriovat zmény ve
variabilité klimatickych a hydrologickych veli€in vyhodnocené zpravidla na zakladé korigovanych
vystupu z aktudlnich simulaci klimatickych modeltd v dennim kroku. Vybrané metody tvorby kli-
matickych scénafu jsou popsany v boxu 3.2.

Na konci roku 2013 by mély byt zpracovany tzv. referenéni klimatické scénare pro CR, které jsou
jednim z planovanych vystupl projektu s nazvem ,Podpora dlouhodobého planovani a navrhu
adaptaénich opatfeni v oblasti vodniho hospodafstvi v kontextu zmén klimatu®“. Referen¢ni scé-
nare budou vypracovany ve spolupraci Ceského hydrometeorologického Ustavu a Vyzkumného
ustavu vodohospodaiského a budou sumarizovat robustni poznatky o moznych zménach klimatu
na naSem uzemi a jejich nejistoty. Scénare budou dostupné ke stazeni z informaéniho portalu,
ktery je pfipravovanym vystupem projektu.
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BOX 3.2 Vybrané metody tvorby klimatickych scénari

Extrapolace pozorovanych trend

Jednd se o nejjednodussi metodu tvorby scé-
nard. Metoda pracuje s predpokladem, ze trend
pozorovany béhem uplynulého obdobi dobre re-
prezentuje vyvoj sledované veli€iny i pro ob-
dobi vyhledové. Pomoci extrapolace trendd je
rozumné modelovat pouze blizké vyhledové ob-
dobi. Parametry trendu v Casové fadé pozoro-
vané veli¢iny je vhodné odvozovat pro riizné zvo-
lené pocatky asové fady vybrané pro odvozeni
parametrd trendu a pro rizné délky této rady tak,
aby bylo mozné uvazit nejistotu spojenou se zis-
kanymi vysledky (Kasparek et al., 2011).

Citlivostni analyza

Metoda je zaloZena na postupnych zménach kli-
¢ovych vstupnich veli¢in pro modelovani hydro-
logické bilance v rozsahu, ktery je dan expert-
nim odhadem nebo ktery vychazi ze zobecné-
nych vysledkd modelovani vyvoje klimatu. V pfi-
padé citlivostni analyzy zmény odtoku z povodi
je zpravidla nezavisle ménéna teplota vzduchu
a srazky, kdy zména teploty vzduchu je uva-
zovana svoji absolutni hodnotou a zména sra-
Zek je uvazovana relativné. Metoda umozriuje
popsat chovani systému v riznych klimatickych
podminkach a umoznuje odhalit limitni hodnoty
vstupnich velicin, pfi kterych dochazi k vyraz-
nym zménam v odezvé systému. Vyhodou me-
tody je, Ze je snadno realizovatelnd bez naroku
na narocné vypocetni postupy a bez vystupl
z klimatickych modelQ a je snadno interpretova-
telna. Nevyhodou je subjektivita volby rozsahu
zmény vstupnich veli€in, citlivostni analyza rov-
néz neni schopna zachytit vzajemnou zavislost
zmén mezi vstupnimi veli¢inami (Hanel a Vizina,
oc¢ekavany rok publikace 2013). Zvolenému scé-
nafi nelze pfifadit ¢asovou platnost a rovnéz
nejsou vyuzity nejlepsi dostupné informace.

Pro provadéni citlivostni analyzy reakce povodi
na zvyseni teploty vzduchu a zménu v mnozstvi
srazek v souvislosti s klimatickou zménou v CR
je doporuceno uvazovat navySeni teploty vzdu-
chuo 1az4°C (vro¢nim priméru) v kombinaci
se zménou ve srazkovém uhrnu -5 % az +15 %
(zména celkového roéniho uhrnu srazek).

Rizena citlivostni analyza
Rizena citlivostni analyza do jisté miry odstra-

fuje nevyhody obecné citlivostni analyzy. Pro
nastaveni rozsahu ocekavanych zmén klicovych
klimatickych veli€in jsou vyuzivany vysledky mo-
delovani vyvoje klimatu ze simulaci klimatickych
modelU, které se vztahuji ke konkrétnimu vyhle-
dovému obdobi. Ze simulaci klimatickych mo-
deld je mozné odvodit i vzajemné zavislosti mezi
zménami jednotlivych veli€in nebo zmény v ro¢-
nim cyklu. Rozsah o¢ekdvanych zmén v teploté
vzduchu a ve srazkach pro fizenou citlivostni
analyzu uvadi tabulka 3.2.

Prirtistkova metoda

Vystupy ze simulaci klimatickych modeld zatim
nelze pfimo pouzivat pro hydrologické modelo-
vani, nebot jsou zatizeny systematickymi chy-
bami. Vliv systematickych chyb je mozné elimi-
novat pomoci pfiristkové metody a metody ko-
rekce systematickych chyb. PFirlistkova metoda
transformuje pozorovana data tak, aby zmény
mezi kontrolnim a vyhledovym obdobim odpovi-
daly zménam odvozenym ze simulace modelu.
Ptiprava klimatického scénafe zahrnuje stano-
veni tzv. prirlstkovych faktort, které jsou od-
vozeny z porovnani pramérné teploty vzduchu
a pramérného srazkového uhrnu pro jednotlivé
meésice v roce, jez byly ziskany ze simulace kli-
matického modelu pro vyhledové obdobi, s od-
povidajicimi hodnotami odvozenymi z dat pro
kontrolni obdobi (u teploty vzduchu se jedna
0 absolutni odchylky, u srazek o relativni zmeény)
a tyto pfirtstkové faktory jsou transponovany na
data pozorovana béhem kontrolniho obdobi. Ta-
kovy jednoduchy pfistup v8ak neumozriuje zo-
hlednit zménu ve variabilité veliCiny. Pro uvazeni
zmény ve variabilité je tfeba uplatnit slozit&jsi
transformace (viz Hanel a Vizina, 2010).

Metoda korekce systematickych chyb

P¥i korekci systematickych chyb dochazi k trans-
formaci vystupl ze simulace klimatického mo-
delu pro kontrolni obdobi tak, aby vybrané
statistické charakteristiky téchto dat odpovi-
daly pozorovanim pro zvolené kontrolni obdobi.
Stejna transformace je pak provedena na datech
pro modelované obdobi budouci. Transformace
umoziujici uvazit zmeény ve variabilité velicin, jez
vychazeji z vysledkl simulaci klimatickych mo-
deld, pro metodu korekce systematickych chyb
popsali Hanel a Vizina (2010).
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Tab. 3.2 Rozsah zmeén v teplotdch vzduchu a atmosférickych srazkdch (85% a 15% kvantily) sestaveny
na zdklade souboru 12 regiondlnich klimatickych model( pro emisni scénaf SRES A1B pro tfi vyhledova
Casovd obdobi (Pretel, 2010).

Zména prum. teploty vzduchu [°C] = 2010-2039 | 2040-2069 @ 2070-2099
jaro +0,7az1,4 | +1,3az+2,6 | +2,0 az +3,4
léto +0,8az +1,8 | +1,7az+3,2 | +2,6 az +4,2
podzim +1,0az1,5 | +1,8az+2,9 | +2,6 az +4,5
zima +0,5az +2,1 | +2,0az +3,7 | +3,2az +4,8
rok +0,7az +1,7 +1,7az+3,1  +2,6 az+ 4,3
Rel. zména srazek [-] 2010-2039 | 2040-2069 | 2070-2099
jaro 09az1,12 | 1,01az1,12 | 1,03az1,22
léto 0,95az1,11 | 0,86az 1,05 0,81 az0,98
podzim 1,02az1,12 | 0,95az1,18 | 1,01 az 1,22
zima 1,05az1,12 | 1,082az1,18 | 1,07 az 1,24
rok 098az1,12 0,98az1,13 0,98 az 1,17

3.3.2 Modelovani dopadu klimatické zmény na hydrologicky rezim

Oc&ekavané zmény v hydrologickém rezimu jsou vyhodnocovany zplsobem, ktery je schematicky
zachycen na obrazku 3.5. Nejprve jsou nalezeny parametry hydrologického modelu na zékladé
dat pozorovanych pro kontrolni obdobi, které je povazovano za neovlivnéné dopady klimatické
zmény. Doporucené kontrolni obdobi je tficetiletda perioda 1961-1990. Jedna se o tficetileté ob-
dobi, které je zpravidla uvazovano pfi posuzovani dopadu zmeény klimatu v fadé mezinarodnich
projektd. Je zfejmé, Ze prfedevsim pro konec zvolené periody pfedpoklad neovlivnéni klimatickou
zménou neni dokonale spInén. Nicméné volba stejného kontrolniho obdobi umoznuje porovnani
vysledkl nezavisle provadénych studii dopadl klimatické zmény. Pro vyslednou sadu parametru
modelu je realizovana simulace s vyuzitim pozorovanych dat pro kontrolni obdobi (simulace |
na obrazku 3.5). Hydrologicky model pouzity v analyze by mél mit fyzikalni podstatu, aby bylo
zaru€eno, ze bude poskytovat fyzikalné prijatelné vysledky i pro nepozorovana data (Hanel a
Vizina, oCekavany rok publikace 2013). Pfitom je vyuzivan pfedpoklad, Ze proces tvorby odtoku
ve vyhodnocovaném uzemi se nezméni v souvislosti se zménou klimatu.

Nasledné je hydrologické modelovani provedeno znovu pro scénarova vstupni data pfi zacho-
vani plvodnich parametrd modelu (simulace Il na obrazku 3.5). O¢ekavané zmeény v jednotlivych
slozkach hydrologické bilance jsou pak vyhodnocovany na zdkladé porovnani vystupd modelo-
vanych pro kontrolni obdobi a vystupt modelovanych pro obdobi vyhledové. At uz je zvolena
jakakoliv metoda tvorby scénaru klimatické zmény, vzdy je tfeba provadét vyhodnoceni dopadu
pro vice variant moznych scénarl, aby byla zachovana informace o nejistotach spojenych s vol-
bou jednoho konkrétniho scénafe. Rovnéz modelovani ucinnosti adaptacnich opatfeni musi byt
provadéno na zakladé jednotlivych scénafll (nikoliv na zakladé jejich priméru nebo pouze na
zakladé jednoho zvoleného scénare).

Pokud jsou vyuzivany projekce klimatickych modeld, je rozumné pracovat s celym dostupnym
souborem projekci, popf. vybrat podskupinu modeld, které budou pfedstavovat reprezentativni
vzorek (budou pokryvat rozsah vysledkd odpovidajici plivodnimu souboru klimatickych projekci),
aby byla pokud mozno zachovana informace o nejistotach spojenych s vysledky modelovani. Vy-
brand sada klimatickych scénart by méla zahrnovat referenéni klimatické scénare pro CR, které
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Obr. 3.5 Schéma procesu modelovdni zmén ve slozkdch hydrologické bilance pro vyhledové obdobi s vy-
uZitim klimatického scéndre

budou k dispozici ke staZzeni na konci roku 2013 z weboveého portalu projektu ,,Podpora dlouhodo-
bého planovani a navrhu adaptaénich opatfeni v oblasti vodniho hospodafstvi v kontextu zmén
klimatu®. V8echny pocate¢ni pfedpoklady vyuzité pfi posuzovani dopadu klimatické zmény by
mély byt popsany a méla by byt vyhodnocena nejistota spojena s uplatnénim konkrétniho pred-
pokladu.

Popsany pfistup umozriuje sestavit Casovou fadu jednotlivych slozek hydrologické bilance pro vy-
brany klimaticky scénar a vyhledové obdobi pro povodi, které je uzavieno vodomérnym profilem.
Pro navrhovani konkrétnich adaptacnich opatfeni jsou vSak zpravidla poZzadovana data pro dil&i
povodi, ktera nejsou kontinualné monitorovana. Z toho ddvodu je potfeba provést kratkodoba
pozorovani pritoku a pfipadné dalSich klimatickych a hydrologickych veli€in, aby bylo mozné pro
tato dilCi povodi sestavit vztah k vhodné zvolenému profilu s existujicim dlouhodobym pozorova-
nim a odvodit pratokové fady metodou hydrologické analogie (Kasparek et al., 2011).

Priprava dat pro posuzovani dopadu klimatické zmény v povodi Chrudimky

Generovani syntetické rfady pritoku

Pro pilotni povodi Chrudimky probéhlo v rdmci feSeni projektu testovani metody tvorby synte-
tické fady prutokd modelovanych jednak pro klimatické podminky odpovidajici kontrolni periodé
a dale pro klimatické podminky odpovidajici projekcim klimatickych modeld s uvazenim klima-
tické zmény. Priitokové fady o délce 999 hydrologickych let byly modelovany pro vstupni fady sra-
Zek a teploty vzduchu generované metodou resamplingu podle nejbliz§iho souseda (Buishand
a Brandsma, 2001). Generovana fada by méla lépe vystihovat moZznou variabilitu klimatickych
a hydrologickych podminek, nez je mozné postihnout béhem relativné kratké doby pozorovani
nebo béhem nahodné zvoleného obdobi v minulosti. Pfi praci s generatory poc€asi je v8ak ne-
zbytné posuzovat shodu mezi vytvarenou fadou a fadou pozorovanou, protoze nelze oCekavat,
Ze bude dosazena absolutni shoda charakteristickych vlastnosti pdvodni a generované fady.

Pro potfeby simulaéniho modelovani funkce soustavy nadrzi v horni €asti toku Chrudimky bylo
zapotrebi vytvorit dlouhé fady pruatokd, které byly nasledné vyuzity jako ptitoky do nadrzi Hamry,
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Sec¢ a Kfizanovice. Pro pfipravu pfitokl do jednotlivych nadrzi byla vyuzita pozorovani pritoku
ve vodomeérnych stanicich 0480 Hamry, 0490 Pfemilov a 0510 Mezisvéti. Data byla pfipravovana
tak, aby umoznila postupné nacitani pfitokd z mezipovodi, aby mohl byt pfi modelovani zohled-
nén vliv nadrzi na toku nad sebou. Postup pfipravy vstupnich dat zahrnoval doplnéni dennich
fad srazek a teploty vzduchu pozorovanych ve stani¢ni siti pro kontrolni obdobi a jejich interpo-
laci pro jednotliva mezipovodi vodomeérnych stanic. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze pro sledovanou
oblast byla data o srazkach ve vétSim rozsahu k dispozici az od roku 1963, bylo jako kontrolni
obdobi zvoleno obdobi 1963-1992. Nasledné byla klimaticka data resamplovana a agregovana
do mésicni fady o délce 1 000 kalendarnich let.

Neparametricky resampling pomoci metody nejbliz§iho souseda umozriuje generovani libovolné
dlouhych €asovych fad zvolenych veli€in simultanné pro vice veli€in a vice stanic. Podstatou
metody je permutace pozorovanych dat zplisobem, jenz zachovava autokorelaci a vztahy mezi
jednotlivymi veli€inami a stanicemi. Za nejbliz8i sousedy jsou zde povazovany takové dny po-
zorované v minulosti, pro které plati, Ze pozorované veliCiny popisujici stavovy prostor (pocasi)
v téchto dnech jsou nejvice podobné pozorovanym veli€indm v poslednim dni simulované fady.
Stavovy prostor je pro kazdy den popsan tzv. pfiznakovym vektorem D,, kiery obsahuje zvo-
lené statistiky popisujici stav po¢asi na vybraném uzemi. P¥i praci s daty z vice stanic je mozné
misto jednotlivych hodnot z kazdé stanice zafadit do pfiznakového vektoru vybranou souhrnnou
statistiku (napt. pramér ze vSech stanic pro dany den, nebo pramér pro nékolik uplynulych dni,
nebo hodnoty hlavnich principialnich komponent atd.). Dimenze ptiznakoveho vektoru je dale
oznacovana jako q.

Veli¢iny vybrané k resamplingu (v tomto pfipadé srazky a teploty vzduchu) jsou nejprve standardi-
zovany tak, aby mély srovnatelné priméry a rozptyly. Odhady priimér(i a smérodatnych odchylek
pro standardizaci pro dany den ¢ v roce jsou vyhlazeny Gaussovskym filtrem pro snizeni vlivu
extrémnich dennich hodnot. Podobnost pocasi v jednotlivych dnech béhem vybraného obdobi je
popsana vazenou eukleidovskou vzdalenosti 6, (viz vztah 3.1) mezi body ve stavovém prostoru,
jejichz poloha je definovana p¥iznakovym vektorem D;,.

N

5tu = [Z?le]’(’ljt]’ ’qu)2] (31)
kde v¢; a v,; jsou j-té komponenty pfiznakovych vektor( D; a D, a w; jsou véhy, v této studi
uvazovane jako prevracena hodnota smérodatné odchylky j-t¢ komponenty pfiznakovych vek-
tord.

Pro generovani veli€in popisujicich stavovy prostor ve dni ¢ je nejprve vybrano k nejbliz§ich sou-
sedUl ke dni pfedchazejicimu (ij. dnu ¢ 1) a jeden z téchto dni je ndhodné vybran. Za generované
hodnoty stavovych veli¢in pro den t jsou pak zvoleny hodnoty téchto veli¢in pro den nasledujici
po nahodné zvoleném dnu.

Pouzitim tohoto algoritmu nejsou v ptivodnim ¢asovém rozliSeni generovany nepozorované hod-
noty, nicméné generovanim nepozorovanych sekvenci dochazi k vyskytu nepozorovanych hod-
not pfi agregaci do delSich ¢asovych kroku (napftiklad permutaci pozorovanych dennich srazko-
vych uhrnl vznikaji mési¢éni srazkové uhrny lezici mimo pozorovany rozsah téchto dhrn(). Po-
drobnéji popsali postup generovani mési¢nich fad srazek a teploty vzduchu v povodi Chrudimky
Kozin et al. (2011).
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Tab. 3.3 Porovndni primérného dlouhodobého ro¢niho pritoku pozorovaného, modelovaného a stanove-
ného z modelovanych resamplovanych dat ve vodomérnych stanicich 0480 Hamry, 0490 Prfemilov a 510
Mezisveéti

Hamry Premilov Mezisvéti
Pritokova Fada Délka pozorovani 11/1913-12/2010 | 11/1926-12/2010 | 11/1957-10/1987
obdobi [m3/s] [%] [m3/s] [%] [m3/s] [%]
Q, pozorované celad rada 0,68 +8 2,19 +6 2,60 -
Q, pozorované 11/1963-10/1992 0,63 - 2,07 - 2,60 -
Q, modelované 11/1963-12/1992 0,64 +2 2,07 0 2,45 -6
Q, resamplované @z obdobi 1963-1992 | 0,56 -1 1,92 -7 2,28 -12

S vyuzitim pozorované fady pritokd a pozorovanych srazek a teploty vzduchu probéhla kali-
brace hydrologického modelu BILAN (Tallaksen a van Lanen, 2004) a byly modelovany odtoky
z jednotlivych mezipovodi pro kontrolni obdobi 1963—-1992 pro pozorované fady srazek a tep-
loty vzduchu a rovnéz pro dlouhé resamplované vstupni fady. Z generované fady srazek, teploty
vzduchu a rovnéz z modelovanych odtokovych vySek pro generované vstupni veliiny bylo na-
hodné vybrano 500 useku o délce shodné s délkou kontrolniho obdobi (29 hydrologickych let).
Obrazek 3.6 porovndva primérné mésicni srazkové uhrny, teplotu vzduchu a odtokové vysky
mezi pozorovanymi (u odtoku rovnéz mezi modelovanymi) a generovanymi fadami. Pro vétSinu
meésicu lezi pozorovany (u odtoku modelovany) prameér v rozpéti mezi 25% a 75% kvantilem vy-
sledku ziskanych pro ndhodné vybrané useky generované fady. Sezonni cyklus je dobfe repro-
dukovan. Nicméné v ptipadé jarni teploty dochazi v generované fadé k mirnému nadhodnoceni.
V dlsledku podhodnoceni jarnich srazek je vyraznéjsi i podhodnoceni jarni pratoky. V pfipadé
jarnich prutokd dochazi ke kumulaci odchylky hydrologického modelu a metody resamplingu.

Prestoze srazky i teploty vykazuji dobrou shodu rozdéleni, v odtokovych vyskach dochazi k mir-
nému podhodnoceni v oblasti odtokovych vySek nad 40 mm/mésic. Vzhledem ke skute€nosti, Zze
k mirnému podhodnoceni vy&Sich odtokovych vydek dochazi jiz ve fazi hydrologického modelo-
vani, vysledna odchylka ve tvaru rozdéleni od skute¢né pozorovanych odtokovych vySek muze
byt jiz vyznamna. Podhodnoceni primérné hodnoty a rovnéz maximalni hodnoty je patrné ze
srovnani dlouhodobych charakteristik na obrazcich 3.7 a 3.8. Podhodnoceni pritokd s nizsi prav-
dépodobnosti pfekro€eni vede k podhodnoceni dlouhodobého ro¢niho pratoku pfiblizné o 10 %
(viz tabulku 3.3).

Pokud ma nadrz jednoleté Fizeni a jeji zasobni objem se rychle doplini i pfi pfitocich s vySsi
hodnotou pravdépodobnosti pfekroCeni, neni odchylka rozdéleni mezi generovanymi a skute¢né
pozorovanymifadami zasadni vzhledem ke sledovanému cili — posouzeni zasobni funkce. Pokud
se v8ak jedna o nadrz s viceletym Fizenim, projevi se nedostatek extrémnich pratokd negativné
na vyvoji zasobniho objemu nadrze. Pro dalSi aplikaci algoritmu v ramci vodohospodarského
feSeni bude nezbytné resamplovaci algoritmus dale upravit tak, aby zohledroval i ro€ni bilanci
srazek. Vzhledem k vyznamnému vlivu vysokych pritokd na odhad zasobni funkce nadrzi je
vhodné upravit i hydrologicky model tak, aby bylo dosazeno lep$i shody modelovaného a pozo-
rovaného pratoku a aby nedochdazelo ke kumulaci odchylek. Pro posouzeni dopadd klimatické
zmeny, které je provedeno nize, je vSak podstatna pfedev§im zména mezi vysledky ziskanymi
z generované fady pro referenéni obdobi a vysledky ziskanymi z generovanych fad pro vyhledova
obdobi.
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Obr. 3.6 Porovnani prdmérnych mési¢nich a) sraZek [mm], b) teploty vzduchu [°C] a c) odtokovych vysek
[mm] stanovenych ze vzork(i resamplované fady (boxploty) s mési¢nimi srdzkami, teplotami a odtokovymi
vyskami v obdobi 1963—-1992 pro dil¢i povodi 0490 Premilov (teploty a srdZzky pozorované vyznaceny
Cervenymi body, odtoky — modfe pozorované, ¢ervené modelované)
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Obr. 3.7 Porovndni dlouhodobych charakteristik odfokové vysky mezi pozorovanymi odtokovymi vyskami
(modré body), modelovanymi odtokovymi vyskami (Cervené body) a vysledky ziskanymi na zdkladé né&-
hodnych useku resamplované fady (boxploty) a) pramér [mm/mésicj, b) median [mm/mésic], ¢) maximum
[mm/mésic], d) minim odtok( [mm/mésic] a e) koeficient variace pro povodi k vodomérné stanici 0480
Hamry; boxploty vyjadiuji celkové rozpéti hodnot, tedy minimum aZz maximum

Priprava syntetickych ¢asovych fad pritokd s uvazenim projekci klimatickych modelt

Syntetické fady vstupnich veli€in (srazek a teploty vzduchu) byly dale transformovany pfirGstko-
vou metodou s vyuzitim parametrd odvozenych z projekci klimatickych model(l na scénarové fady
odpovidajici podminkam zménéného klimatu ve vyhledovych obdobich. Transformacni funkce je
uplatnéna na pozorované vstupni fady klimatickych veli€in tak, aby zmény mezi transformovanou
a plvodni fadou odpovidaly zménam odvozenym z regionalnich klimatickych modell. Pro se-
staveni scénafovych fad byla uplatnéna transformace zohledfujici zménu v priméru sledované
veli¢iny a rovnéz zmeénu ve variabilité (v pfipadé teploty jsou parametry transformacni rovnice
odvozeny z rozdilt prdmeéra a podilu smérodatnych odchylek mezi vystupem z regionalniho kli-
matického modelu (RCM modelu) pro kontrolni a pro vyhledové obdobi, u srézek jsou parametry
odvozeny ze zmény koeficientu variace a z podilu srazkovych uhrn( (Hanel a Vizina, 2010).
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Obr. 3.8 Porovnani dlouhodobych charakteristik odtokové vysky mezi pozorovanymi odtokovymi vyskami
(modré body), modelovanymi odtokovymi vyskami (Cervené body) a vysledky ziskanymi na zdkladé na-
hodnych useku resamplované fady (boxploty) a) prumér [mm/mésic], b) medidn [mm/mésic], ¢) maximum
[mm/mésic] d) minimum odtokd [mm/meésic] a e) koeficient variace pro dil¢i povodi 0490 Premilov; boxploty
vyjadtuji celkové rozpéti hodnot, tedy minimum aZ maximum

Pro vytvoreni scénafovych fad byly vyuZity projekce regionalnich modelu, které vychazi z pro-
jektu ENSEMBLES (Hewitt a Griggs, 2004) a byly pro CR zpracovény v ramci feSeni projektu
LZpresnéni dosavadnich odhadd dopadu klimatické zmény v sektorech vodniho hospodarstvi,
zemeédelstvi a lesnictvi a navrhy adaptacnich opatfeni“ (Pretel, 2010). Z dostupného ensemblu
vice nez dvaceti simulaci bylo pro dal§i modelovani vybrano pouze osm. Vybér byl uskute¢nén
tak, aby byl postihnut pokud mozno cely rozptyl hodnot modelovaného odtoku pavodniho en-
semblu zahrnujiciho v8echny dostupné simulace. Informace o plvodu zvolenych scénafl jsou
uvedeny v tabulce 3.4. Regiondlni klimatické modely byly fizeny globalnimi modely HadCMS3,
ECHAMS5 a ARPEGE.

Simulace vSech vybranych modelu jsou postaveny na emisnim scénafi SRES A1B, ktery patfi do
rodiny scénari A1. Tato skupina scénafi vychazi z predpokladu rychlého ekonomického ristu.
Populace lidi dosahne maxima v poloviné stoleti a poté zacne globalni poCet obyvatel klesat. Bu-
dou rychle zavadény nové ucinngjsi technologie, rozdily v pfijmech mezi regiony se snizi. Scénar
A1B (ballanced) vychazi z pfedpokladu vyvazeného vyuzivani fosilnich a nefosilnich zdroju ener-
gie (Nakicenovic a Swart, 2000). Vystupy modelll popisuiji stav pro tfi tficetiletd vyhledova obdobi
2010-2039, 2040-2069, 2070-2099. Zmény odvozené z vysledkl simulaci klimatickych modelu
byly vyhodnocovany vzhledem ke kontrolnimu obdobi 1963—1992. Tficetileta obdobi jsou dale
rozliSovana podle referenéniho roku, ktery odpovida stfedu daného obdobi — roky 1976, 2025,
2055 a 2085.

Parametry modelu BILAN byly zachovany z kalibrace provedené pfi modelovani odtoku z povodi
pro kontrolni obdobi a probéhl vypoclet slozek hydrologické bilance pro scénafova vstupni data.
Z porovnani jednotlivych slozek hydrologické bilance modelované pro kontrolni obdobi a pro vy-
hledova obdobi Ize usuzovat o moznych dopadech klimatické zmény na hydrologické poméry.
Vystupy hydrologické bilance pro vyhledova obdobi jsou pak dale pouzivany pro posuzovani do-
padl klimatické zmény na konkrétni vodni zdroj a pro simulaci o€ekavané ucinnosti navrzenych
adaptacnich opatfeni (viz kapitolu 5.2.2).
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Tab. 3.4 Viybrané scéndre klimatické zmény

Akronym RCM model GCM model Provozovatel
ALA_ORIG ALADIN-CLIMATE/CZ ARPEGE Cesky hydrometeorologicky Ustav
CNRM_ARP5 CNRM-RM4.5 ARPEGE 5.1 | National Centre of Meteorological Research, France
HIR_ARP HIRHAM5 ARPEGE 5.1 | Danish Meteorological Institute (DMI)
HadRM_QO0 HadRM3.0 HadCM3Q0 | Met Office Hadley Centre, UK
RACMO_EH5 RACMO2.1 ECHAMS5 Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI)
RCA_EH5 RCAS3.0 ECHAMS5 Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI)
RCA_Q3 RCAS.0 HadCM3Q3 | Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI)
RegCM_EH5 RegCM3 ECHAMS5 Abdus Salam International Centre for Theoretical

Physics (ICTP),ltaly

Z vysledk( modelovani dopadi klimatické zmény na hydrologické poméry v povodi Chrudimky
s vyuzitim aktudlnich vystupl z regiondlnich klimatickych modeld vyplyva, Ze teplota vzduchu
se bude zvySovat pfiblizné o jeden stupen za tficet let (primérna hodnota z pouzitych scénaru).
Vysledek velmi dobfe koresponduje s pozorovanym narustem teploty vzduchu mezi obdobimi
1961-1990 a 1990-2010, ktery odpovidal 0,86 °C za 25 let (viz kapitolu 2.2). Vysledky klima-
tickych modelu s jistou mirou nejistoty rovnéz zachycuiji rozdily v nardstu teploty béhem roku ve
shodé s pozorovanymi zménami, kdy teploty vzduchu narustaji vyrazné rychleji v mésicich leden,
kvéten, Cervenec a srpen. ZvySovani prameérnych teplot v zimnich mésicich vede ke snizovani za-
soby vody ve snéhu, k posunu tani snéhoveé pokryvky z bfezna do unora a ke zvySeni tizemniho
vyparu. ZvySovani uzemniho vyparu, které neni kompenzovano narlistem srazek, vede ke zmé-
nam ve slozeni celkového odtoku z povodi. Relativné vyrazné klesa slozka zakladniho odtoku.
Pro vyhledové obdobi 2010-2039 ¢ini stfedni odhad poklesu zakladniho odtoku 10 % oproti kon-
trolnimu obdobi, pro vyhledové obdobi 2070-2099 az 18 % (pramér pro 8 scénarll). Podzemni
vody jsou doplnény jiz béhem mésice Unora, ale jsou vyéerpany dfive a nestac¢i dotovat pratoky
na konci letniho obdobi, kdy je zaroven klimatickymi modely projektovano snizeni srazek. Od-
had vyvoje srazek pro povodi Chrudimky je rovnéz relativné ve shodé s doposud pozorovanymi
zménami, kdy pro vétSinu stanic dochazi k nardstu srazkového uhrnu v jednotkach procent.

Celkové je modely projektovan pokles medidanu ro€nich prutokd pro povodi vodomérné stanice
Pfemilov pfiblizné o 4 % k ¢asovému obdobi 2010-2039 a az o 14 % pro periodu 2070-2099
(pramér pro 8 modelll). Soucasny trend v pozorované fadé je mirné rostouci. Pozorované zmény
pratoku béhem roku na vodomérné stanici Pfemilov pfedstavuji nardst az o témer 15 % za deset
let v mésici bfeznu vystfidany poklesem pfiblizné o 12 % v mésicich kvétnu a €ervnu. V letnich
meésicich je pozorovan mirny narudst pratokud (viz kapitolu 2.2). Podle vysledkd modelovani hyd-
rologické bilance pro vyhledova obdobi se zména na pfechodu mezi zimou a jarem posune vice
do zimy. Nejvyssi narust odtokové vysky je odhadovan pro mésic unor, zatimco v mésici bfeznu
by jiz mélo dochazet k poklesu odtokove vysky oproti vysledku modelovani pro kontrolni peri-
odu 1963-1992. Vyrazny pokles pratoku, ktery je v soucasnosti pozorovan pro mésice kvéten
a Cerven, se pro vyhledova obdobi pfesouva vice na konec |éta a na podzim.

Zmeény v medianu odtokové vySky modelované s vyuzitim projekci klimatickych modelU byly po-
rovnany s vysledky dosazenymi pfi uvazeni pouze vlivu otepleni. K vyhledovému obdobi 2010
az 2039 bylo uvazovano se zvy$enim teploty vzduchu o 1 °C, k vyhledovému obdobi 2040-2069
02 °C ak vyhledovému obdobi 2070-2099 o 3 °C. Vysledek ziskany pro povodi k vodomérné sta-
nici 0490 Pfemilov znazorfuje graf na obrazku 3.9. Pro obdobi s referencnimi roky 2025 a 2055
jsou dosazené vysledky velmi dobte srovnatelné, pouze pro nejvic vzdalené ¢asové obdobi s re-

51



ferenénim rokem 2085 se zatina projevovat navySeni srazek v prvni poloviné roku projektované
klimatickymi modely, a tedy pfi uvazeni pouze vlivu otepleni ziskavame pfedevSim v mésicich
listopadu az Cervnu vysSi pokles odtokové vysky (pfiblizné o 10 %).

3.3.3 Modelovani dopadt klimatické zmény na vodni zdroje
s uvazenim pozadavkul na uzivani vody

Na zékladé znalosti vyhledovych hydrologickych pomérd je mozné provést posouzeni dopadu
klimatické zmény na dostupné vodni zdroje s vyuzitim dat o sou¢asné mife uzivani vody v po-
vodi a rovnéz s vyuzitim pozadavki, které budou pravdépodobné odpovidat vyhledovému stavu,
pokud jsou k dispozici podklady pro jejich odhad. Pfedstavu o vyhledovych pozadavcich na uzi-
vani vody je mozné ziskat na zakladé analyzy koncepcnich a planovacich dokumentd vydanych
pro hospodarské sektory ekonomicky vyznamné pro feSenou oblast, z vysledk( vodohospodar-
ské bilance vyhledového stavu nebo napt. na zékladé dotaznikového Setfeni planovanych zmén
u stavajicich uzivatel vody.

Pro feSeny vodni zdroj (napf. hydrogeologickou strukturu, nadrz nebo vodohospodafskou sou-
stavu) je tfeba sestavit simulaéni model, ktery bude pfedstavovat zjednoduSeny matematicky
popis feSeného vodniho zdroje, a tento model nakalibrovat na podminky pozorované béhem
kontrolniho obdobi. Pro simulaci funkce vodniho zdroje za vyhledovych klimatickych podminek
jsou pak vstupni klimaticka data, hydrologicka data a data o uzivani nahrazena sadou odpovida-
jici vyhledovému stavu. Statistické charakteristiky modelovanych pratokovych fad nebo odhadu
vydatnosti zdroje podzemnich vod jsou pak porovnany s pozadavky na zabezpecCenost stavaji-
cich a vyhledovych odbérl a dal§iho uzivani vody, s pozadavky na minimalni zUstatkové pratoky
atd. Vysledky simula¢niho modelovani mohou pfispét k identifikaci konkrétnich nebezpedi, ktera
souviseji s dopady klimatické zmény pro dany vodni zdroj, a o jejich mozné pravdépodobnosti
vyskytu. Pfiklady studii zabyvajicich se simulanim modelovanim funkce vodohospodarskych
soustav za klimatické zmény uvadi box 3.3. Vyhodnoceni dopadu klimatické zmény na vydatnost
zdroje podzemnich vod bylo realizovano v pilotnim povodi BlSanky a jeho vysledky jsou popsany
v kapitole 5.1.1.

Vyhodnoceni oéekavanych zmén nalepseni z nadrzi Hamry a Seé

Vyhodnoceni dopadl klimatické zmény na vydatnost zdroje povrchovych vod bylo realizovano
v pilotnim povodi Chrudimky pro vodarenské nadrze Hamry a Se¢. Nadrz Kfizanovice vyuziva
pro realizaci vodarenského odbéru pfedev§im zasobni prostor nadrze Sec a jeji vliv na zajis-
téni vodarenského odbéru byl hodnocen s vyuzitim simulaéniho modelu v kapitole 5.2.2. Pro
posouzeni vyhledovych zmén ve vydatnosti vodnich zdrojd bylo provedeno zjednodusené vodo-
hospodarske feSeni nadrzi pro nékolik sad hydrologickych vstupnich dat. Pfi feSeni tedy nebyla
uvazovana pravidla manipulaci dana manipula¢nimi fady.

S vyuzitim zakladni rovnice nadrze byl proveden vypocet vztahu mezi velikosti zasobniho pro-
storu a hodnotou nalepSeni odtoku z nadrze se 100% pravdépodobnosti zabezpecfeni podle
doby trvani. Vysledky porovnani zavislosti hodnot v pfitokovych fadach skute¢né pozorovanych
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Obr. 3.9 Relativni zména medidnu odtokové vysky pro povodi k vodomérné stanici 0490 Premilov pro
obdobi s referenénim rokem 2025, 2055 a 2085; modre je vyznacen medidan vybraného souboru klima-
tickych modeld, ¢drkovanou Carou je vyznacena zména odtokové vysky pfi uvdzeni pouze vlivu zmény
teploty vzduchu
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BOX 3.3 Simulaéni modelovani funkce vodohospodaiskych soustav

Hodnoceni spolehlivosti vodohospodafskych
soustav pro vyhledové obdobi bylo provedeno
v ramci nekolika vyzkumnych studii realizova-
nych pro vodohospodatrské soustavy jednotli-
vych oblasti povodi (KaSparek et al., 2009a;
Novicky et al., 2009; Kasparek et al., 2009b).
Vstupy do matematického simulaéniho modelu
vodohospodarské soustavy zahrnovaly Ctyfi va-
rianty prdtokd modelovanych s uvazenim vy-
sledkd simulaci regiondlnich klimatickych mo-
delll RCAO (sestaven v Rossbyho centru ve
Svédsku) a HIRHAM (vyvinut v rdmci spole¢-
ného projektu narodnich meteorologickych slu-
zeb Danska, Finska, Irska, Holandska, Norska,
Svédska, Spanélska a Islandu), a to v kombi-

pro vyhledové obdobi 2071-2100. Pro simulaéni
modelovani byly vyuzity hodnoty pozadavkl na
vodu upravené podle dostupnych informaci o bu-
douci pottebé vody v daném povodi. Vysledkem
vodohospodarského feSeni jsou hodnoty za-
bezpeceni pozadovanych odbérd a minimalnich
pritokd s vyhledem do budoucnosti pro nadrze
a kontrolni profily na vodohospodafskych sou-
stavach. Z porovnani dosazené hodnoty zabez-
peceni pozadavkul na uzivani vody a zachovani
minimalniho zlstatkového pritoku s hodnotou,
kterd je vyzadovana podle normy CSN 75 2405,
je mozné identifikovat zranitelné prvky systému.
Sestaveny simulaéni model je dale vyuzitelny
pti posuzovani ucinnosti zvoleného adaptacniho

naci s emisnimi scénafi SRES A2 a SRES B2 opatfeni.

(modra kfivka), modelovanych pro pozorovana vstupni data (€ervena kfivka) a modelovanych pro
resamplovana vstupni data pro nadrze Hamry a Sec jsou vykresleny na obrazcich 3.10 a 3.11.
Aby bylo mozné vysledky vzajemné srovnavat, byly z generované fady nahodné vybirany vzorky
o stejné délce, jakou ma fada pro kontrolni obdobi, tj. 29 let. Neurcitost vysledkl ziskanych pro
tyto vzorky je znazornéna ¢ernou a Sedou plochou (bilou ¢arou je vyznacen median ndhodné vy-
branych vzork( resamplované fady, ¢erné je vyznacen prostor s vyskytem 50 % vysledku, Sedé
je vyznagen prostor, kde se vyskytuje 90 % vysledka).

Z vysledkd vyplynulo, Ze metoda resamplingu v pfipadé fad pfitokd do nadrze Hamry vede k vys-
§im odhadum celkového nalepSeni. Z grafu je rovnéz patrné, Ze odklon od vysledku ziskanych
sobeno podhodnocenim maximalniho deficitu v generované fadé. Vysledek porovnani vztahu
nalepSeni a velikosti zasobniho objemu nadrze odvozeny pro pritokové fady pozorované a mo-
delované pro mezipovodi vodomeérné stanice 0490 Pfemilov indikuje dobrou schopnost genero-
vané fady reprodukovat deficity, které se vyskytly v pozorované radé. Vysledek podporuje zaver,
Ze metoda resamplingu podle nejbliz§iho souseda ma potencidl pro vyuZziti pti vodohospodar-
ském feSeni nadrzi. P¥i volbé parametri metody je tfeba sledovat charakteristiky nedostatkovych
objem, které vznikaji v generovanych fadach — objem a délku trvani.

Analogicky byly vykresleny zavislosti nalepSeni na zasobnim objemu pro scénarové fady. Vysle-
dek pro nadrz Hamry a nadrz Se¢€ je zachycen na obrdzcich 3.12 a 3.13. Na grafech je tmavé
modfe a svétle modfe vyznacen prostor, kde se vyskytuje 50 %, respektive 90 % vzorkd fady
generované pro kontrolni obdobi, bila kfivka vyznacuje median. PIné kfivky reprezentuji medi-
any vysledkd ziskanych pro nahodné vzorky fad generovanych s uvazenim vystupl simulaci
klimatickych modell. PIna €erna ¢ara reprezentuje median odvozeny na zakladé celého sou-
boru klimatickych modeld. Cervena ¢arkovana &dra znézorhuje vysledky ziskané pro pritokovou
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Obr. 3.10 Vztah mezi hodnotou nalepseného pritoku a zdsobnim objemem nddrZe pro pozorované prdtoky
(modréd kfivka), modelované pratoky na zakladé pozorovanych vstupnich dat (Cervend kfivka) a rozdéleni
vysledki ziskanych z ndhodnych vzorku fady modelované na zdkladé resamplovanych vstupnich dat (bild
kfivka — medidn, ¢ernd oblast — 50 % vzorku Fady, Sedd oblast — 90 % vzorku fady)

fadu modelovanou pomoci zjednodusené pfirlistkové metody s uvazenim pouze vlivu nartstu
teploty vzduchu. Vysledky naznacuji dobrou shodu mezi odhadem maximalniho nalepSenti, ktery
je ziskan z medianu souboru klimatickych modelt, a mezi hodnotou nalep$eni, ktera vychazi pfi
uvazeni pouze vlivu otepleni.

Hodnoty nalep$eni odhadované pro 100% zabezpecenost podle trvani pro kontrolni obdobi a pro
vyhledova obdobi s uvazenim pouze zmény teploty vzduchu a s uvazenim vystupu klimatickych
modell pro nadrz Hamry a pro nadrz Sec jsou uvedeny v tabulce 3.5. Jedna se o median vysledki
ziskanych pro 500 nahodné vybranych vzorku fady o délce 29 let (délka kontrolniho obdobi). Zvy-
Seni teploty vzduchu o 1 °C vedlo v pfipadé nadrze Hamry k poklesu odhadovaného nalep$eni
pfi zasobnim objemu nadrze 1,2 mil. m® o 11 %, zvy$eni teploty o 2 °C vedlo k poklesu 0 18 %
a pro zvySeni teploty o 3 °C 0 21 % vzhledem k hodnoté odhadované pro fadu modelovanou pro
kontrolni klima. Primérna hodnota zmény nalep$eni z vysledk( ziskanych s vyuzitim vystupu
klimatickych model( pro vyhledové obdobi 2010-2039 odpovida poklesu o 8 %, pro vyhledové
obdobi 2040—-2069 odpovida poklesu o0 18 % a pro vyhledové obdobi 2070-2099 poklesu 0 23 %.

Hodnota nalep$eni z nadrze Se¢ pii zasobnim objemu 14 mil. m3 klesa pfi zvy$eni teploty vzdu-
chu o 1°C o 10 %. ZvySeni teploty o 2 °C vedlo k poklesu nalep$eni o 20 % a pro zvySeni
teploty o0 3 °C az 0 29 % vzhledem k hodnoté odhadované pro fadu modelovanou pro kontrolni
klima. Pramérna hodnota zmény nalepSeni z vysledkl ziskanych s vyuzitim vystup( klimatic-
kych modell pro vyhledové obdobi 2010-2039 odpovida poklesu 0 9 %, pro vyhledové obdobi
2040-2069 odpovida poklesu 0 21 % a pro vyhledové obdobi 2070-2099 poklesu 0 27 %.

55



nyonpza Ajojds} nispueu naia eznod wiuszeAn s Apojaw gaoxisniiid suasnpoupslz joowod nouenojspow
npej nonoxyoinid oid sueys)z ApajsAa alnuiozeuz eiepd BUBAOYIEY BUBAIBY ‘N8P0 YoAXOIBLWI NJOQNOS 0Yg|ad 9pe)EZ BU AUSZOAPO UBIpaW
alnjuazaida. vip) BUIBY BUID ‘Njgpow yofyonewip joeinwis ajpod mypa|sAr Aueipew jlnjuszaidal ALy suid ‘ueipaw alnQeuzAn exaLp BlIq
‘Igopqo jujouoy oid suenoisusb Apej MI0ZA % 06 dMpfedsal ‘Y 0G alniAxsAa as apy Yojsoid uageuzA af 8jpow 8jjoAs e ajpow gaew;} ‘AiweH
Zipeu 0id 66020202 B 6902—0+0Z ‘6£02—010Z 1qopqo BA0Pa|yAA 0id nwalqo oy1uqosez jsoxijen eu jJussdaleu 11SO|SINEZ JUBUAOIO ZL°€ 190

[ew “lw] eqosez [ew “jw] eqosez [ew "w] eqosez
12 € 2 L 0 14 € 4 1 0 v € 2 L 0
° I °
HOI NOY Bf2go & HOI NOY BY[BG0 - — & HOI NOY Bf2qo &
INOY uelpaw NOY uelpaw —— INOY uelpaw
SH3 nobey SH3I WObey — SH3 nobey
£0 vOd =) £0 vOd =) £0 vOd =)
00 WYPeH = 00 W4PeH = 00 WYPeH =
dyV HIH H dyv HIH — 2 dyv HIH H
dyV WHND > dy¥Y WHNO o dyV IWHND 3
DIHO VIV o & 9HO VIV — o & 91O ¥V o &
Kojde) BUBWIZ = % foidey BUBWIZ - — = w Kojde) BUBWIZ = m
lugnolozod o= lueaosozod o= lugnolozod o=
3 3 3
w w w
, Ko ,
o o o
5 it ©* 3 5
P il
-~ 3
- / .
L~ 77 /
o o o
S \ o ) -/ b
[$)] (6] [$)]

(Apel 1102/ % 06 — 1SBIqO BPaS Ape) MMI0ZA % 0G — ISE|qO BUISY ‘UBIPaW — BYALY BIq) 1ep ydjudmsa yofuerojdwesal gpepez
BU duBAO[apow Ape) MI0ZA Yofupoyeu Z yoLueysiz mipa|SAA Jus|gpzol e (exAL BuaAlag) jep yojudnisa yofuerosozod spepiez eu Axyoinid
auenojapow ‘(AL Bipow) Axoinid suenosozod oid 985 azipeu weawslqo wjuqosez e nyoinid oysuasds|eu nojoupoy 1zew YejzA LL'E 190

[cw "w] eqosez

(0] 4 0¢ 0¢ 0l 0
T T T T 1O
Bundwesas — uejg = D
Jueaolozod - uejlg —— 1 S
juenolozod —— 199
o D
©
- (2]
(0]
- 3,
)
1 L
.y
S

56



nyonpza Ajojds} nispueu naia eznod wiuszeAn s Apojaw gaoxisnild suasnpoupslz joowod nouenojspow
npej nonoxoyud oid sueysiz AypajsAa alnuiozeuz eied BUBAOYIED BUBAISY ‘NjapOoW Yof3oieLi)y niognos oys|ed gpeyez eu Auszopo ueipaw
alnjuazaida. vip) BUIBY BUID ‘Njgpow yofyonewip joeinwis ajpod mypa|sAr Aueipaw jinjuszaidal ALy suid ‘ueipaw alnQeuzAn exaLp BlIq
‘Igopqo Jujosjuoy oid suenossusb Apej MYI0ZA % 06 dAIpedsal ‘4 0G alnifxsAn as apy Jojsoid usgeuzAa af ajpol 8j1AS B 8jpow oA QoS
Zipeu 0id 6602-0£02 B 6902—0¥0Z ‘6€02—010Z 190Pqo0 BAOP3|YAA 01d NWslqo oyjuqosez 1SoxijeA eu jussds[eu 1SOJSINEZ JURUAOIOd EL°E 190

[(W pw] eqosez

[(w w] eqosez

[(W jw] eqosez

0 0€ 0 4 0€ 94 (3
o o o
DI WY Piege I 1~ 40I WY ®iIgqe N dBI WY PARde N
WY uelpsw | WY uelpaw WO ugIpaw
SHI Wobay Vil SHI Wobey SHI WObay
€0 vou M o €0 oy I €0 vou o
ddy dlH 4 S d¥v ¥H IS duv dIH ES
00 W¥peH 4 00 WypeH 00 WyPpeH
ddv WYND ddv WHND d¥V WIND
SIY0 V1V o 9I¥0 VIV o OIYO V1V o
Aojd=y euswiz o Kojdsy euswiz o Aojd=y eupuz o
lueaalozod lueaolozod Juenaiozod
3 B 3
ISl o = o =
R o5 o5
(%] [7:3 he
@ ] @
=4 = E
) =3 -3
o R o °ow
o = -
N N N
= I -
» » »
= = =
S80C 11, SS0T 11, L

57



6'6- vL- v/ 9'6¢- 2've- 8'/¢- 8'ge- G802
801- 2'e v'ee- 1'8€- v'ee- 0'ge- v'61L- GG02
8- ge LkL- v'6L- G'p- £'GI- v'0L- G202
[%)] eugWZ

000°} G60't G690 0290 0€2°0 0690 0620 G802
066°0 Gyt 0S80 0890 0G8°0 GGZ0 G680 G502
060°t G80't 086°0 G680 090°k 060 G66°0 G202
OFL'L 9/61

GHI NOPFeY €D VOH dHV HIH 00 ANHPEH dHY WHND HIHO V1V  elodsl  elep 'sey | [s/.w] 285 uD
6'Gl- 6'G- 2'se- g'ge- 8'ge- 6'ce- 9'02- G802
L'yL- v'e- G‘Ol- 6'2¢- FLL- g'te- 9'/1- GG02
G'o- g'e- G'e- G'ce- 8- v'6- 9'0- G202
[%)] eugwz

evLo 0910 2210 0LL0 12H0 LEL0 GEL0 G802
G110 9910 2r1o v11L0 110 €e1'0 (0 AN0) GG0Z
6G1°0 1910 ¥91°0 0€10 2910 ¥G1'0 2610 G202
0410 9/61

GHI WOBeH €O vOd ddV HIH 00D INHPBH ddY ANHNO 9DIHO V1V eiodel  eyep 'sey | [s/ w] AweH up

npouad jujosuoy oid jussdsjeu gjoupoy ¥ waps|yza jussdajeu nsapjod
epInodpo yosjuaooid A euswz ‘njspow yafyonewip ndmsAa wjuszean s e nyonpza Ajojds) Auswiz eznod wijuszean s 1qopqo eaopsjyfa oid e
Jqopqo Jjujoquoy oid 9 001 JuBAJ} AQop sjpod jisousgadzeqez es 98s ezipeu z e AlweH 8zipeu z jussdsjeu oyjujewixew peypO S°€ "qel

58



3.4 Analyza rizika

Na identifikaci nebezpeci navazuje stanoveni pravdépodobnosti jejich vyskytu a moznych na-
sledku. Pro stanoveni pravdépodobnosti vyskytu nebezpedi, které neni ovlivnéno vyvojem Kkili-
matu, je mozné vychazet z analyzy Cetnosti vyskytu daného jevu v minulosti. Pokud se vSak
jedna o nebezpedi spojené s vyvojem klimatu, pak je vhodné pro stanoveni pravdépodobnosti
jeho vyskytu vyuzivat vysledky simulaéniho modelovani s uvazenim pravdépodobnostnich scé-
nard klimatické zmény (jedna se o takové scénare, pro které existuje odhad pravdépodobnosti
jejich uskute&néni, pro Ceskou republiku zatim nebyly tyto scénére podrobnéiji vyhodnoceny, jsou
pouzivany napft. ve Velké Britanii v ramci UK Climate Impact Programme).

P¥i hodnoceni pravdépodobnosti a nasledki nebezpeéi ve vyhledovém obdobi je mozné uplatnit
metodu predbézné analyzy rizika, ktera vyuziva kvalifikovany odhad pravdépodobnosti vyskytu
dané nebezpelné udalosti a rozsahu jejich nasledkl. Postup zahrnuje sestaveni stupnic pro kva-
litativni hodnoceni pravdépodobnosti a nasledku, pfifazeni hodnot stupnice jednotlivym nebez-
pecim a sestaveni rizikové matice. Vzhledem k nejistotam, které jsou spojeny s celym procesem
modelovani klimatického systému Zemé, neni odhad pravdépodobnosti vyskytu konkrétniho ne-
bezpedi spojeného s dopady klimatické zmény trivialni zaleZitosti a vyZzaduje znalost aktualnich
vysledk( studii dopad klimatické zmény v zajmové oblasti, vysledki modelovani slozek hydro-
logické bilance pro vyhledové obdobi a vysledkld simulaéniho modelovani funkce sledovaného
systému v podminkach klimatické zmény.

Analogickym zpusobem jsou vyhodnoceny oekdvané nasledky nepfiznivych stav(, které mohou
vzniknout v souvislosti s identifikovanym nebezpe¢im. Nasledky neptiznivych stavl je mozné
kategorizovat podle jejich charakteru a k jednotlivym kategoriim navrhnout specifické hodnotici
stupnice i v nepenéznich jednotkach. Vysledné hodnoceni nasledkd odpovida vysledku nejhife
hodnocené kategorie nasledkd (Tuhovéak et al., 2010).

Charakter nasledku nepfiznivych stava (Tuhovéak et al., 2010):

e Ekonomické (zplsobené organizaci, jez je zodpovédna za provoz a spravu sledovaného
systému);

e Environmentalni (hodnoti se vliv nepfiznivého stavu na Zivotni prostfedi — na obyvatelstvo,
na ekosystémy, jejich slozky a funkce, vliv na antropogenni systémy, jejich slozky a funkce,
vliv na strukturu a funkéni vyuziti uzemi a ostatni vlivy);

e Socialné-ekonomické (zpusobené spole€nosti, zranitelnym skupindm spottebiteld, uziva-
tellm sluzeb);

e Zdravotni (zplsobené spotiebitelim, uzivatelim sluzeb, neuvazuji se nasledky na zdravi
zameéstnancu organizace, spravni instituce).

Priklad pétibodové kvalitativni stupnice pravdépodobnosti vyskytu a moznych ekonomickych na-
sledku je uveden v tabulkach 3.6 a 3.7. Stupnice jsou doplnény orientaénimi kvantitativnimi hod-
notami, které je ovSem nutné nastavit tak, aby reflektovaly specifika systému, pro ktery je rizikova
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Tab. 3.6 Pfiklad stupnice pro hodnoceni pravdépodobnosti vyskytu identifikovaného nebezpecli, ktera
uvddi'i orientaéni kvantitativni hodnoty vyjddfené jako pocet dni v roce, kdy se miZe nebezpeci vyskytnout

Pravdépodobnost vyskytu Pocet dni | Body
Velminizka | 1 x za 1000 let 0,001 1
Mala 1 xza 100 let 0,01 2
Stredni 1 xza 10 let 0,1 3
Zavazna 1 x za rok 1 4
Vysoka 1 x za 6 meésicl 2 5

Tab. 3.7 Priklad stupnice hodnoceni ekonomickych ndsledkd identifikovaného nebezpedi, ktera uvadi i ori-
entacni kvantitativni hodnoty odpovidajici roénim skodam

- Nésledky Body
- Velmi nizké do 100 tis. K& 1
‘ Nizké do 500 tis. K& 2
- Stredni do 10 mil. K& 3
- Zavazné do 100 mil. K¢ 4
~ Katastrofdlni | vice nez 100 mil. K¢& 5

analyza zpracovavana. Analogicky mohou byt navrZzeny stupnice pro hodnoceni environmental-
nich, socio-ekonomickych a zdravotnich nasledkd. Hodnoceni pravdépodobnosti vyskytu a na-
sledkd jednotlivych nepfiznivych stavll by mélo byt provedeno v ramci fesitelského tymu tak, aby
byl eliminovan subjektivni nazor jednoho hodnotitele. Vysledky hodnoceni se doplni do data-
baze identifikovanych nebezpeli. Databaze by méla rovnéz obsahovat odkaz na dokumentaci,
na zakladée které bylo hodnoceni provedeno.

3.5 Hodnoceni rizika

Na analyzu rizika navazuje hodnoceni rizika. Jedna se o proces, na zakladé kterého jsou identifi-
kovana nebezpeci sefazena do hierarchie podle jejich rizikovosti. Pro ucely navrhovani adaptad-
nich opatteni je vyuzitelna metoda rizikové matice. Pokud je analyza rizika zalozena na kvalitati-
vnim hodnoceni, je mira rizika vyjadfena jako soucin bodového ohodnoceni pravdépodobnosti
vyskytu nebezpeci a bodového ohodnoceni jeho nasledkl. Na zakladé vhodné navrzené stup-
nice jsou pak jednotliva rizika rozdélena do skupin podle jejich zavaznosti. Pfiklad sestaveni
rizikové matice zalozené na bodovém hodnoceni je na obrazku 3.14.

V pfipadé kvantitativné vyjadfenych hodnot pravdépodobnosti vyskytu a nasledku je kazdému
identifikovanému nebezpedi pfifazena hodnota stfedni roéni Skody, ktera je stanovena jako sou-
¢in pravdépodobnosti vyskytu nebezpeéné udalosti a primeérnych ro¢nich nasledkl vyjadfenych
v penézich nebo v jinych specifickych jednotkach. Identifikovana nebezpedi jsou pak sefazena
podle vysledné hodnoty oCekavané rocni Skody, ktera vyjadfuje miru jejich rizikovosti.

Soucasti hodnoceni rizika je stanoveni konsenzu o pfijatelné mife rizika. Jedna se o pomysinou
hranici vedenou mezi riziky, jez zlGstanou bez navrhu adaptaéniho opatfeni, a riziky, pro ktera
bude navrhovano vhodné opatfeni. Pfijatelna mira rizika je opét specificka pro kazdou organi-
zaci a je pfedmétem diskuse v ramci pracovniho tymu a dalSich fidicich pracovnik( organizace.
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Obr. 3.14 Priklad sestaveni rizikové matice pro hodnoceni rizika souvisejiciho s identifikovanym nebez-
pecéim

Pfijatelnou miru rizika je mozné identifikovat porovnanim nasledkd nezadoucich stavi a poza-
davkd na dany systém, které jsou zakotveny v legislativé, v technickych pfedpisech a norméch
(napf. v pfipadé posuzovani pfijatelné miry zabezpeceni odbéru vody z nadrze je mozné vy-
chézet z pozadavki CSN 752405 Vodohospodarské feseni vodnich nadrzi). Vysledkem hodno-
ceni rizika je seznam nebezpec€i a souvisejicich nepfiznivych stavd, pro které je treba navrhnout
vhodna adaptacni opatfeni.

Analyza a hodnoceni rizik spojenych s dopady klimatické zmény na vodni zdroje
Vodarenské soustavy vychodni Cechy v povodi Orlice a Chrudimky

Analyza vychazi z vysledkd podrobné charakteristiky pilotnich povodi Orlice a Chrudimky, posou-
zeni trendd v pozorovanych €asovych fadach meteorologickych a hydrologickych veli€in, z vy-
sledkt posouzeni dopadl klimatické zmény na hydrologické poméry, z vysledkl analyzy potfeb
vody na pilotnich povodich, z dostupnych studii vénovanych problematice vodnich zdroju v za-
jmové oblasti a ze zapisu pofizenych béhem zasedani ,suchové komise* zfizené pfi Magistratu
mésta Hradec Kralové. Analyza byla vypracovana v kolektivu autort studie.

Identifikovana nebezpedi a z nich vyplyvajici nezadouci stavy jsou rozdéleny do dvou skupin
podle svého puvodce na nebezpeci ptirodni a spoleCenska — zplsobena reakci spole€nosti na
probihajici zmény. Vzhledem k rozsahu hodnoceného systému nebyla v ramci provedené analyzy
rizik identifikovana technologicka nebezpeci. Doplnéni identifikovanych nebezpeci o nebezpedi
technologicka by vyzadovalo doplnéni feSitelského tymu o zastupce provozovatelll jednotlivych
infrastruktur. Analyza je zpracovana pro vyhledové obdobi 2010-2039.

1 PFirodni nebezpedi

1.1 Snizovani hodnot malych pritokl — z vysledk( vyhodnoceni zmén m-dennich pritokud po-
zorovanych ve stanicich na povodi Orlice i na povodi Chrudimky vyplynulo, Zze dochazi ke
snizeni pratokd s hodnotou ptrekro€eni Qas0q @z Q3649 Mezi periodami 1961-1990 a 1991 az
2009. S pozorovanou tendenci souviseji nasledujici neptiznivé stavy.

1.1.a Snizeni fedici kapacity tok( — problém by mohl nastat s kvalitou vody v tocich Dédina
(pomeér vypousteni/Qsssq 34 %), Béla (pomér vypousteéni/Qsssq 20 %), Ticha Orlice (po-
mér vypousténi/Qsssq 17 %) a na dalSich mensich tocich (napf. Rokytenka, Retovka aj.)
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v obdobi malych pratokd. Mdze tak dojit k neptiznivym dopadlm na vodni ekosystémy
a na jakost vody odebirané z povrchovych vod (napf. Upravna vody v Hradci Krélové).

1.1.b Omezeni ekologické funkce toku v obdobi malych pratokd — nasledkem neptiznivého
stavu je Uhyn organismu vazanych na vodu, pro zajisténi ochrany vodnich ekosystém
muze vodopravni Ufad omezit ¢i zcela zakazat odbéry vody z povrchovych tokl, coz
muize vést k ekonomickym nasledkidim pro odbératele.

1.1.c Snizeni zabezpecenosti pozadovaného nalepseni vodarenskych nadrzi vzhledem k vys-
§im narokdm na dodrzeni minimalniho zlstatkového pritoku — z posouzeni dopadu kli-
matické zmény na nalepSeni nadrzi Hamry a Se¢ je mozné ocekavat k vyhledovému
obdobi 2010-2039 pokles pfiblizné o 10 % (s moznym rozpétim 2—20 %). Nepfiznivy
stav mlze vést k omezeni velikosti realizovaného odbéru nebo k jeho Uplnému preru-
Seni.

1.1.d Snizeni nalepSeni nadrze Pastviny, ktera ovliviuje velikost prdtoku v Orlici — snizeni
zabezpecenosti hodnoty minimalniho zlstatkového pritoku v profilu pod nadrzi a rovnéz
i dale na toku.

1.2 ZvySovani teploty vzduchu - z vysledku statistické analyzy ¢asovych fad teploty vzduchu
ve vybranych stanicich na povodi Orlice a na povodi Chrudimky vySel statisticky vyznamny
rostouci trend. Gradient linearniho trendu se pohybuje od 0,025 do 0,059 °C/rok. S vyhledem
do budoucnosti vysledky modelovani dopad( klimatické zmény indikuji pokraovani tohoto
trendu a k ¢asovému horizontu 2025 &ini primérny nardst teploty vzduchu pro pouzity sou-
bor scéndrl +1 °C pro obé pilotni povodi. VysSi teplota vzduchu indikuje nardst teploty vody
v tocich a v nadrzich (Novicky a Treml, 2009), vySsi vypar z volné vodni hladiny a zhorSeni
dasledkil eutrofizace vody akumulované v nadrzich. V pfipadé vyskytu vodniho kvétu pfi sni-
Zené urovni hladiny v zadsobnim prostoru nadrzi maze dojit k pfekro¢eni parametr( jakosti su-
rové vody vyuzitelné pro Upravu na vodu pitnou. Odumirajici vodni kvét mize zplsobit vznik
anaerobnich podminek az k urovni odbérného okna a naslednému prekro€eni maximalniho
povoleného mnozstvi manganu v surové vodé. Dochazi ke zvySeni zatizeni akumulované
vody organickymi latkami.

1.2.a ZvySeni teploty vody v toku Orlice na uroven, kdy neni upravitelna na vodu pitnou — vy-
padek vodniho zdroje pfedevsim v obdobi platnosti institutu minimalni hladiny podzemni
vody pro jimaci uzemi Litd mGze vést k pferuseni zasobovani obyvatel pitnou vodou.

1.2.b PrekroCeni maximalniho povoleného mnozstvi manganu v surové vodé v nadrzich Ham-
ry, Se¢ a Kfizanovice v souvislosti se vznikem anaerobnich podminek v nadrzi — vypadek
vodniho zdroje m(ze vést k pferuseni dodavky pitné vody.

1.2.c Obsah cyanotoxinl ze sinic v surové vodé v nadrzich Hamry, Se¢ a Kfizanovice v sou-
vislosti se vznikem anaerobnich podminek v nadrzi — vypadek vodniho zdroje mlze vést
k presuseni dodavky pitné vody.

1.3 Pozar — nebezpedi nepfimo souvisi s nardstem teploty vzduchu a zvySenim evapotranspi-
race. V zajmovém Uzemi by mohl nastat problém se zajisténim dostate€ného mnozstvi vody
pro haseni pfedevSim v obdobi s napjatymi vodnimi zdroji v obdobi platnosti institutu mini-
malni hladiny podzemni vody v jimacim uzemi Lita.

1.3.a Nedostatek vody pro haseni pozar(i predevsim ve vyskovych budovach v obdobi se
zhorSenymi tlakovymi poméry s moznym ohrozenim lidskych Zivotl a se ztratami na
majetku.

1.3.b Nedostatek vody pro haseni lesnich pozar( v obdobi sucha a nedostatku vody — mozné
ohroZeni lidskych Zivotll, nasledky pro ekosystém, ekonomické nasledky pro hospodaftici
subjekt.

1.4 Extrémni srazkové udalosti nebo rychlé tani snéhu spojené s povodnémi — nebezpedi
predstavuje riziko pro jakost vody odebirané z povrchovych vodnich zdroji a rovnéz pro jakost
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1.5

vody z podzemnich zdrojl, které se nachazeji v blizkosti povrchového toku. Extrémni sraz-
kové udalosti a rychlé tani snéhu jsou spojeny se zrychlenou erozi pldy, ktera vede k narazo-
vému zvySeni koncentrace huminovych latek a jilovych sedimentl v surové vodé v nadrzich
Hamry a Kfizanovice, coz vyraznym zplsobem komplikuje proces upravy vody.

1.4.a Kontaminace zdroje podzemni vody znecisténou vodou z povodné v jimacim tzemi Pod-
moklany a Certovina — vypadek vodniho zdroje mlze vést ke zvySeni pozadavkd na
odbér z nezasazenych vodnich zdroju.

1.4.b Kontaminace vody v nadrzi K¥izanovice huminovymi latkami a jilovymi sedimenty — vy-
padek vodniho zdroje muze vést k pferuSeni dodavek vody do vodarenského systému
Pardubicka a v pfipadé nulové rezervy k pferuSeni zasobovani obyvatel pitnou vodou.

1.4.c Kontaminace vody v nadrzi Hamry huminovymi latkami a jilovymi sedimenty — vypadek
vodniho zdroje muUze vést ke zvySeni pozadavkd na podzemni vodni zdroj, ktery se podili
na zasobovani z dpravny vody Hamry.

1.4.d Kontaminace vody v Orlici fekdlnim znecisténim a jilovymi sedimenty v obdobi provozu
Upravny vody v Hradci Kralové — vypadek vodniho zdroje v obdobi s nulovou rezervou
muze vést k preruseni zasobovani obyvatel pitnou vodou.

Pokles hladiny podzemni vody — na povodi Orlice bylo vyhodnoceno $est objektldl moni-
toringu podzemnich vod, linearni trendy primérné ro¢ni urovné hladiny ve vSech analyzo-
vanych vrtech jsou klesajici, ve Ctyfech vrtech dochazi ke statisticky vyznamnému poklesu.
Z vysledkd modelovani dopadu klimatické zmény na zakladni odtok, ktery dotuje zasoby pod-
zemni vody, vychazi pro povodi k vodomeérné stanici Tynisté nad Orlici pokles priimérné roéni
hodnoty k referenénimu roku 2025 0 9 % (v mozném rozsahu 0—25 %). Devét procent z cel-
kového odbéru podzemni vody na povodi Orlice v letech 1998-2008 ¢ini 59 I/s.

1.5.a Pokles vydatnosti podzemnich zdroji vody v jimacim uzemi Lita — zvySeni pozadavku
na dali vodni zdroje, snizeni spolehlivosti zasobovani pitnou vodou.

1.5.b Pokles vydatnosti podzemnich zdroj vody oblasti kolem Borohradku — zvy$eni poza-
davkl na dal$i vodni zdroje, sniZzeni spolehlivosti zasobovani pitnou vodou.

1.5.c Pokles vydatnosti podzemnich zdroju vody v jimacim tzemi Podlazice — zvySeni poza-
davkl na dal$i vodni zdroje, snizeni spolehlivosti zasobovani pitnou vodou.

1.5.d Snizeni vydatnosti lokalnich mélkych podzemnich zdrojl vody, uZivanych pfedevsim
pro individudlni zasobovani — navy$eni odbér( vody z vodovodni sité v obdobi sucha,
v pripadé nulové rezervy vodnich zdroju hrozi pferuseni dodavky pitné vody.

2 Spolecenska nebezpeci

2.1

2.2

PFipojovani novych odbérateli na vodarenskou soustavu VSVC — nebezpe&i neptimo
souvisi se snizovanim spolehlivosti mélkych podzemnich zdrojl. Dale souvisi s ekonomickym
rozvojem daného Uzemi, popf. se zjiSténim kontaminace stavajiciho lokalniho zdroje (napf.
pomocnymi latkami ze zemédélstvi, znecisténim ze staré ekologické zatéze aj.).

2.1.a Pretizeni stavajicich zdroju vody vodarenské soustavy a snizeni spolehlivosti soustavy.

Omezeni stavajiciho povoleni k odbéru vody z diivodi ochrany pfirody — platnosti povo-
leni k odbérlim vody kong¢i pro vyznamné odbératele v oblasti s horizontem roku 2015 a bude
tfeba zahajit jednani s vodopravnimi ufady o jejich prodlouzeni. Hrozi nebezpeci, ze pfi pro-
cesu posuzovani dopadu planovaného odbéru na Zivotni prostfedi bude prokazan negativni
vliv a stavajici odbér nebude povolen v pIném rozsahu.

2.2.a Snizeni povoleného odbéru z vodniho zdroje z duvodd snizeni neptiznivych dopadu
odbéru na ekosystémy.

2.2.b Zavedeni institutu minimalni hladiny podzemni vody z dlvodd ochrany pfirody — ¢as-
te¢né omezeni vyuzitelnosti vodniho zdroje.
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2.3 Nadmérné odbéry podzemni vody v chranénych lokalitach — v pfipadé poklesu dotace
zasob podzemni vody muze pfi zachovani stavajici urovné vyuzivani vodniho zdroje dojit
k nepfiznivym disledkdim na chranéné ekosystémy.

2.3.a Poskozeni nebo ztrata chranénych ekosystému v lokalité Natura 2000 Zbytka.

2.4 Naruast pozadavkl na odbéry vody pro zavlahu — v souvislosti s rostouci mirou evapo-
transpirace muze dojit ke zvySeni potfeby Fesit viahovy deficit pomoci zavlahy. Situace mlze
vést k narlistu pozadavku na odbéry vody z povrchovych, popf. z podzemnich vodnich zdroj(
a nasledné mlze dochazet ke vzniku novych stretll zajma.

2.4.a Zvyseni pozadavkl na odbéry vody ve vegetaénim obdobi — zhor§eni nedostatku povr-
chovych, pfipadné podzemnich vod b&hem obdobi sucha.

Pro identifikované nezadouci stavy bylo stanoveno hodnoceni pravdépodobnosti vyskytu ve vy-
hledovém obdobi, mozné nasledky a rizikovost identifikovaného neptiznivého stavu dana jako
soucin bodového hodnoceni pravdépodobnosti a nasledku. Identifikované nezadouci stavy byly
sefazeny podle dosazené hodnoty rizikovosti a jsou uvedeny v tabulce 3.8. Mezi nezadouci stavy,
jejichz riziko bylo hodnoceno jako velmi vysoké nebo vysoké, byly zafazeny nasledujici nezadouci
stavy — pokles vydatnosti zdroji podzemnich vod v jimacim tUzemi Lita, poSkozeni nebo ztrata
chranénych ekosystému v lokalité Natura 2000 ,Zbytka*“, snizeni zabezpeceni nalepSeni voda-
renskych nadrzi na fece Chrudimce, zvySeni teploty vody v toku Orlice na uroven, kdy jiz nenf
upravitelnd na vodu pitnou, snizeni vydatnosti zdroju podzemni vody v jimacim Gzemi v oblasti
Borohradku, zhor$eni jakosti vody odebirané z nadrzi Hamry, Se¢ a Kfizanovice v souvislosti
s dlUsledky nadmérné eutrofizace akumulované vody aj. Mezi obecné platné nezadouci stavy
s vysokym hodnocenim rizika patfi rovnéz snizeni fedici kapacity vodnich tokd v obdobi sucha,
zvy$eni pozadavkl na odbéry vody pro zavlahu aj. Primarné pro tyto nezadouci stavy je treba
hledat vhodna adaptacni opatfeni.
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4 Navrhovani adaptacnich
opatreni

Pro nebezpedi, ktera pfesahuji pfijatelnou miru rizika, je nasledné vypracovan prehled variant
adaptaénich opatfeni. Za adaptacni opatfeni je mozno povazovat v podstaté jakoukoliv Upravu,
ktera vede ke snizovani zranitelnosti vii¢i dopadim klimatické zmény. Zdrojem inspirace pro na-
vrh adaptanich opatfeni mohou byt zkuSenosti s feSenim problémd spojenych s konkrétnim
nebezpelim, jez se vyskytly b&€hem provozu v minulosti, nebo jez byly popséany v pfipadovych
studiich zaméfenych na uspésné uplatnéna adaptaéni opatfeni v klimatickych podminkach ob-
dobnych tém, které jsou o€ekavany. Navrh opatfeni mlze vzejit ze spole€ného jednani pracov-
nikd zapojenych do planovani, fizeni a provozu pfi analyze zasadnich pfi€in identifikovanych
nepriznivych stavl nebo pfi analyze rezerv, které jsou k dispozici pro feSeni kritickych situaci.
Navrh adaptaénich opatfeni mize vyplynout z analyzy inovaci a novych technologii, které jsou ak-
tualné dostupné. Dal8im zdrojem inspirace mohou byt opatteni pfijimana v sousednich oblastech
nebo napt. poznatky z védeckych konferenci vénovanych dané problematice. Kromé opatteni pro
eliminaci nasledkl nebo snizeni pravdépodobnosti vyskytu nepfiznivé udalosti souvisejici s iden-
tifikovanym nebezpeéim je rovnéz vhodné navrhovat opatfeni, ktera vedou k pfeneseni rizika na
jiné organizace — napf. pojisténi (Johnstone et al., 2009).

Pro navrh adaptaénich opatteni je dale tfeba zajistit informace o pfirodnich pomérech v zajmové
oblasti, 0 vodohospodarskeé infrastruktufe a o majetkopravnich vztazich v lokalitach potencialné
vhodnych pro realizaci opatteni. Patfi sem predevsim veskeré podklady popisujici:

e morfologické a geologické pomeéry, hydrogeologické, pedologické, klimatické a hydrolo-
gické poméry v zajmovém uzemi,

e soucCasné vyuziti Uzemi a majetkopravni pomery,

e existujici vodni nadrze a rybniky a jejich manipulaéni fady, informace o zaniklych nadrzich
a 0 nadrzich uvazovanych v budoucnosti,

e vodarenskou infrastrukturu, prevody vody, diini dila ovliviiujici proudéni podzemnich vod,

e UCelova pozorovani realizovana s cilem podrobnéji charakterizovat zajmové uzemi (napf.
ucelova méreni prltokd, pozorovani hladiny podzemni vody atd.).
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4.1 Rozdéleni adaptaénich opatieni

Adaptacéni opatteni je mozné klasifikovat podle rliznych hledisek. Podle urovné jejich zavadéni
muUZzeme rozliSovat adaptaéni opatfeni mistni (efekt opatfeni na konkrétni vodni utvar, obec, kon-
krétniho uzivatele vody), regionalni (efekt opatfeni na uzemi dil¢iho povodi, kraje), narodni, opat-
feni s pfeshrani¢nim u€inkem a opatfeni s celoevropskym plsobenim nebo plsobenim v méfitku
mezinarodniho povodi. Déale je mozné opatfeni rozdélit podle jejich charakteru na opatfeni le-
gislativni a institucionalni, ktera jsou implementovana formou pfijeti pravniho pfedpisu, opatieni
pro zvySovani adaptacni kapacity (napf. informacni a vyukové programy), opatfeni organizacni
(napt. zmeény v charakteru fizeni, zmény ve zpUsobu hospodafeni na ploSe povodi atd.) a opatfeni
strukturdlni, kterd vyzaduiji realizaci staveb a jinych technickych zasaht. Dale mizeme opatieni
rozliSovat podle jejich zaméfeni na opatfeni proti pfimym dopadim klimatické zmény, opatfeni
proti nepfimym environmentalnim dopadim a proti nepfimym socio-ekonomickym dopadidm Kkli-
matické zmény. Rozdéleni adaptanich opatfeni je mozné provést i na zakladé hospodarského
odvétvi, ve kterém je adaptacni opatfeni primarné uplatnéno (sprava povodi, vodohospodarska
infrastruktura, zemédelstvi, lesnictvi, energetika, turismus atd.). Podstatnym hlediskem pf¥i sesta-
vovani adaptacni strategie je hledisko na¢asovani uplatnéni daného opatteni. Podle tohoto hle-
diska je mozné rozliSovat opatteni preventivni, opatfeni na zvySovani odolnosti systému, opatteni
ptipravna, opatfeni operativni pfijimana béhem nepfiznivé udalosti a opatfeni obnovy pfijimana
po skonéeni nepfiznivé udalosti. Komplexni adaptaéni strategie by méla zahrnovat rizné typy
opatfeni napti¢ kategoriemi — od legislativnich az po strukturalni opatfeni, od preventivnich az
po opatteni obnovy.

Preventivni adaptaéni opatfeni

Jsou zavadéna prabézng, jejich cilem je zabranit vyskytu nezadouciho stavu nebo snizit nasledky
nepriznivych stavll souvisejicich s identifikovanym rizikem. Pfikladem preventivniho opatfeni je
vypracovani planu pro zvladani sucha a nedostatku vody pro oblasti zranitelné vici suchu. V sou-
vislosti s ochranou vydatnosti vodnich zdroji predstavuje preventivni opatfeni napt. zavadéni
technologii etrnych na spotfebu vody pro zavlahu v zemédélstvi. Jako vhodné adaptacni opat-
feni, které je realizovano primarné v souvislosti s ochranou pfed povodnémi, je omezeni vystavby
v oblastech aktivni zény zaplavovych uzemi. Mezi preventivni opatfeni je mozné zatadit i aktivity
sméfujici k rozS8ifeni stavajiciho monitoringu v zajmové oblasti s cilem pfesné&ji vyhodnotit miru
zranitelnosti jednotlivych prvkd v systému.

Opatieni pro zvySovani odolnosti systému

Jedna se o takova opatfeni, ktera vedou k posilovani jednotlivych prvkd systému, aby lépe odo-
lavaly neptiznivym staviim. Mezi opatfeni pro zvySovani odolnosti systému patfi napf. péstovani
odrld odolnych vi¢&i suchu, zvySovani druhové diverzity v lesnictvi, stavebni Upravy na télesech
hrazi vodnich nadrzi pro snizeni pravdépodobnosti preliti, propojovani vodarenskych systémi
tak, aby byly alespon ¢aste¢né zastupitelné pfi zajistovani dodavek vody, posilovani stavajicich
vodnich zdrojl zajisténim zdroji novych aj.
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Opatieni pfipravna a operativni

Mezi pfipravna a operativni opatfeni mizeme zaradit aktivity, které jsou uskute¢riovany v kratko-
dobém predstihu pred vyskytem nepfiznivé udélosti nebo v jejim priib&hu. Rada opatfeni ochrany
pred povodnémi ma charakter pfipravnych nebo operativnich opatfeni. Patfi sem napf. uplat-
néni vystraznych informacnich systém, vystavba mobilnich protipovodiiovych hrazeni, evaku-
ace obyvatel, operativni fizeni odtoku z nadrzi, zajisténi provozu zaloznich vodnich zdroju nebo
nouzové zasobovani vodou béhem obdobi sucha aj.

Opatfeni obnovy

Opatfeni realizovana po skon&eni bezprostfedniho plsobeni nepfiznivé udalosti zahrnuji napf.
zpracovani dokumentace k probéhlé extrémni udalosti, obnovu infrastruktury s ohledem na zku-
Senosti ziskané z pribéhu extrémni povétrnostni udalosti, programy pro zajisténi finan¢ni pod-
pory pro postizené oblasti atd.

4.2 Vybér vhodné varianty adaptacniho opatreni

Témeér vzdy existuje fada moznosti, jak se s konkrétnim rizikem vyporadat. Pro vybér vysledné
varianty adapta¢niho opatfeni je kliCova jeho o€ekavana ucinnost, celkové naklady spojené s re-
alizaci a provozem opatteni a proveditelnost. Zakladni kritéria pro hodnoceni a vybér varianty
adaptaéniho opatteni tedy zahrnuji posouzeni ekonomické vyhodnosti dané varianty opatteni
(posouzeni ziskl(l a nakladu spojenych s realizovanym opatfenim), posouzeni oéekavané ucin-
nosti vybraného adapta¢niho opatfeni v podminkach klimatické zmény za nejistoty, posouzeni
moznych vedlejSich dopadu opatfeni na ostatni sektory a nejvice zranitelné uzivatele a posou-
zeni realizovatelnosti opatfeni s pfihlédnutim ke spoleCenské ptijatelnosti opatfeni a majetkopra-
vnim pomérim v dotené oblasti. Strukturovany pfistup pro porovnavani a vybér vhodné varianty
adaptaéniho opatfeni predstavuji metody Fizeni rizika nebo vicekriteridlni rozhodovaci analyza.

4.2.1 Hodnoceni variant podle ekonomické vyhodnosti

Zakladni zhodnoceni variant adaptaénich opatfeni podle ekonomické vyhodnosti je mozné re-
alizovat na zakladé finanéni analyzy nakladd a vynosu spojenych se zavedenim urcitého opat-
feni pro organizaci, ktera dané adaptacni opatfeni realizuje. SloZit&jSi porovnani variant opatfeni
z hlediska celkovych nakladl a celkovych pfinosu spojenych s realizaci jednotlivych variant opat-
feni predstavuje cost-benefit analyza. Metoda pfedstavuje systematické porovnavani hodnoty
pozadovanych vystupl s hodnotami zdroji pottebnych pro jejich dosazeni. Do hodnot vstup(
a vystupl jsou zapocitavany i veli€iny, které nejsou trzni. U téchto veli€in je tfeba odvodit jejich
potenciadlni trzni hodnotu. Kritériem efektivnosti je pozadavek, aby spole¢enské pfinosy z daného
opatfeni prevysily na né vynalozené spoleenské naklady (Sauer, 2008). P¥i hodnocenf jednotli-
vych variant je mozno stanovit pomér mezi hodnotou spolec¢enskych uzitki uvazovaného opatieni
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v penézich a hodnotou vSech spole¢enskych nakladl spojenych s timto opatfenim v penézich,
kde nejvysSi hodnota odpovida nejvyhodnéjsi varianté feSeni. Varianta pfedstavujici zadné opa-
tfeni musi byt rovnéz zafazena do analyzy, aby bylo mozné spravné vyhodnotit ziskané vysledky.

P¥i posouzeni ekonomické vyhodnosti adaptacnich opatfeni jsou srovnavany naklady a pfinosy
na riznych ¢asovych urovnich, a proto je tfeba toky ziskl a nakladl diskontovat ke stejné Ca-
sové urovni. Pokud zvolime diskontni sazbu nizkou (napft. ve Sternové zpravé uvazovanych
1,3-1,8 %), dochazime k pozadavkim vyssich naklad( na adaptaéni opatfeni vynalozenych co
nejdfive. Naopak pfi vy$8i hodnoté diskontni sazby (napf. nad 5 %) vyjde jako ekonomicky ne-
vyhodné vynakladat dnes prostfedky na adaptaéni opatfeni, ktera budou zdlvodnéna zménou
klimatu za 50 let. V publikaci Johnstone et al., 2009, je doporu¢eno volit diskontni sazbu v roz-
sahu 1-3,5 %.

4.2.2 Hodnoceni oéekavané uéinnosti adaptaéniho opatreni

Uginnost daného opatteni je mozné ovéfit pomoci simulaéniho modelovéani nebo na zakladé od-
hadu zmény v rozdéleni jednotlivych sloZek vodni bilance, které je danym opatfenim dosazeno.
Schéma na obrazku 4.1 znazorfiuje proces modelovani oCekavané ucinnosti adaptacniho opat-
feni pomoci simulaéniho modelu. Simulaéni model je v prvnim kroku nakalibrovan na souc¢asné
hydrologické poméry a stavajici pozadavky, ve druhém kroku je provedena simulace pfi stavaji-
cim nastaveni modelu pro vyhledové pozadavky a vyhledové hydrologické pomeéry. Z vysledku
simula¢niho modelovani je pomoci vhodné statistické charakteristiky (napt. zabezpecenosti od-
béru podle trvani) vyhodnocena stdvajici a vyhledova spolehlivost systému bez realizovaného
opatfeni. Nasledné je provedena Uprava simulacniho modelu, ktera predstavuje stav po realizaci
adaptacniho opatfeni. Pro vyhledové hydrologické poméry a pro vyhledové pozadavky na systém
je znovu provedeno simulaéni modelovani funkce systému. Vyhledova spolehlivost systému je
porovnana s vysledkem hodnoceni, ktery byl ziskan pro stavajici nastaveni modelu. Modelovani
ucinnosti adaptacnich opatfeni v8ak musi pracovat s nejistotami ve vyvoji klimatickych a hydrolo-
gickych veli€in a rovnéz s nejistotami ve vyvoji pozadavkl na sledovany systém. Simulaéni mode-
lovani tedy probiha variantné pro rizné kombinace klimatickych a socio-ekonomickych scénara.
Pfiklady hodnoceni o€ekavané ucinnosti vybranych adaptacnich opatfeni s vyuzitim scénari kli-
matické zmény jsou uvedeny v kapitole 5.

4.2.3 Hodnoceni citlivosti adapta¢niho opatfeni vic¢i nejistotam

Obecné plati pravidlo pfednostné provadét takova opatfeni, kterd jsou uziteéna jiz v sou¢asnosti
a ktera pfinaseji uzitek i v jinych oblastech, nez pro jaké jsou primarné planovana (jedna se
o tzv. win-win opatfeni). Pfikladem win-win opatfeni je rekonstrukce vodarenskeé infrastruktury
pro omezeni ztrat na distribu¢ni siti nebo uplathovani systému lokalniho odvodfiovani srazko-
vych vod v urbanizovanych oblastech. Vysokou prioritu maji takova opatfeni, jejichz realizace
nebudeme litovat ani v pfipadé, ze se oCekavané dopady klimatické zmény neuskute¢ni (tzv. no-
regret opatteni). P¥i vybé&ru opatfeni pro snizeni prioritnich rizik spojenych s pfimymi i nepfimymi
dopady klimatické zmény je tfeba preferovat takové varianty feSeni, které budou bud’ dostateé¢né
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Obr. 4.1 Schéma simulacniho modelovani vodohospoddiského systému pro zjisténi vyhledové zranitel-
nosti jednotlivych prvki a pro odvozeni ocekdvané ucinnosti adaptacniho opatreni

robustni vaci SirSi §kale moznych zmeén, nebo budou dostatec¢né flexibilni, aby bylo mozné je
upravit podle pozadavkl souvisejicich s probihajicimi zménami.

4.2.4 Zajisténi souladu opatreni s platnou legislativou,
se strategickymi dokumenty a uzemnim planovanim

Navrhovana adaptaéni opatfeni musi byt v souladu s platnou legislativou, méla by byt v souladu
s narodni a mezinarodni adaptacni strategii, pokud takova strategie pro zajmovou oblast existuje,
nebo jinymi koncepénimi dokumenty pfislusnych resortli. Proces navrhovani adapta¢nich opat-
feni vyzaduje vytvafeni partnerské spoluprace napfi¢ sektory. Ptiprava adaptacnich opatfeni by
méla byt konzultovéana na rliznych urovnich vedeni organizace a rovnéz mezi predstaviteli vy-
znamnych podnikd, obci, ob&anskych sdruzeni aj., jez by mohly byt pozitivné nebo negativné
ovlivnény vedlejSimi dopady realizovaného opatteni. Takova diskuse umoznuje i ziskavani in-
formaci o adaptacnich opatfenich uvazovanych v ostatnich hospodarskych sektorech. Pfiprava
adaptacnich opatfeni musi rovnéz respektovat moznosti dané uzemnim planovanim.

Pozorované dopady klimatické zmény by se nemély stat vSeobecné pfijimanym argumentem pro
snizovani cill ochrany vod navrzenych pro jednotlivé vodni dtvary v souladu s Rdmcovou smér-

7



nici pro vodni politiku (respektive § 23a, body 1 a 2 vodniho zékona). Vyjimka z dosazeni po-
zadovaného cile (prodlouzeni Ihlty pro dosazeni cile nebo navrh méné prisného cile) pro vodni
utvar je oddvodnitelnd pouze v takovych ptipadech, které jsou popsany v § 23a v bodech 5 az
9 vodniho zdkona, kdy se stfetnou prukazné dopady klimatické zmény s nedostatkem technicky
proveditelnych a ekonomicky pfiméfenych opatteni Setrnych k Zivotnimu prosttedi. Pro realizaci
opatfeni, ktera méni fyzikalni poméry na utvarech povrchovych vod (nové nadrze, jezy aj.) nebo
méni hladiny na utvarech podzemnich vod, musi byt splnény podminky dané v § 23a v bodé 8
vodniho zakona (jsou ucinény vSechny schiidné kroky k omezeni neptiznivych vlivii na stav vod-
niho utvaru, dlvody téchto zmén nebo Uprav jsou vyslovné uvedeny a vysveétleny v planu povodi
podle § 24 a dané cile se kazdych Sest let prezkoumavaji, davody téchto zmén nebo Uprav vyply-
vaji z nadfazeného vefejného zajmu nebo pokud jsou ptinosy pro zZivotni prostfedi a spolecnost
pti dosahovani cilt podle odstavce 1 pfevazeny ptrinosy novych zmén pro lidské zdravi, udrzeni
ochrany obyvatel nebo udrzitelny rozvoj, prospésné cile, které z téchto zmén nebo uprav vod-
niho utvaru vyplyvaji, nelze z divodu technické neproveditelnosti nebo pro neimérné naklady
dosahnout jinymi prosttedky, jez by byly z hlediska Zivotniho prostfedi vyznamné lepSi). Proto je
tfeba nejprve ovéfit moznosti jinych opatfeni pro eliminaci daného rizika, naptiklad pfehodnotit
a optimalizovat funkci existujicich hydrotechnickych staveb tak, aby Iépe pfispivaly k adaptaci,
popf. navrhnout napravna opatfeni zmiriujici nepfiznivy efekt pfijimanych opatfeni.

4.3 Monitoring u€innosti zavedenych adaptac¢nich
opatfeni

Adaptacni strategie musi zlstat relevantni s ménicimi se pfirodnimi podminkami a ménicimi
se pozadavky. Proto je tfeba, aby adaptacni strategie méla dynamicky charakter. Pro zajisténi
zpétné vazby se provadi monitorovani uc¢innosti opatfeni a jejich pravidelna revize (ECE, 2009).
Revize adaptacni strategie by méla nasledovat, pfedevsim pokud doslo ke zméné specifickych
cild, které vyplynuly z prioritnich rizik, v pfipadé zmény ¢asového horizontu nebo harmonogramu
implementace strategie, v pfipadé novych poznatkl o oekavanych dopadech klimatické zmény
nebo pokud vysledky monitorovanych kritérii ukazuji na nizkou efektivitu zavadénych opatfeni
(Johnstone et al., 2009).
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5 Vybrana adaptacni opatreni
ve vodnim hospodarstvi

Kapitola je vénovana popisu adaptacnich opatfeni, ktera byla navrzena v pilotnich povodich.
K uvedenym opatfenim je provedeno posouzeni jejich oCekavané ucinnosti. Jedna se o opat-
feni preventivni, kterda zahrnuji opatfeni organizaéniho charakteru nebo opatteni pro zvySovani
adaptaéni kapacity, a dale o opatfeni pro zvySovani odolnosti sledovaného systému, ktera maji
vétSinou strukturalni charakter. V pilotnich povodich nebyla navrhovana opatfeni v ploSe povodi
typu zmény vyuziti uzemi. Této problematice se vénoval Kasparek v pilotnim povodi Rakovnic-
kého potoka (Kasparek et al., 2011). Zavéry studie potvrdily, Ze takova opatfeni maji vyznam
predev8im pro snizovani dopadl privalovych povodni na malych povodich, s ohledem na re-
alny plodny rozsah jejich uplatnéni nemaji na hydrologickou bilanci (pfedev8im na vyvoj zéasoby
podzemni vody) zaznamenatelny vliv.

5.1 Preventivni opatreni

5.1.1 Prehodnoceni vyuzitelnych zasob podzemni vody

Pfehodnoceni vyuzitelnych zasob podzemnich vod pFedstavuje jeden z prvnich krok( v oka-
mziku, kdy je identifikovan napjaty bilanéni stav nebo dochazi k nepfiznivym dopadim realizo-
vaného jimani na mnozstvi povrchovych vod a na Zivotni prostfedi. Pfehodnoceni vydatnosti
zasob podzemni vody je vhodné navrhovat pro hydrogeologické rajony, které jsou vyuzivany
pro odbér podzemni vody a kde v sou€asnosti nebo vyhledové hrozi naruseni dlouhodobého
stavu zasob podzemni vody pFili§ vysokym odbérem. Pomoci simulaéniho modelovani proudéni
podzemni vody je mozné vyhodnotit dopady klimatické zmény na vyuzitelné mnozstvi podzem-
nich vod a odvodit maximalni miru dlouhodobé udrzitelného uzivani vodnich zdroji. Vysledek
prehodnoceni vyuzitelnych zasob podzemni vody pfedstavuje dilezity podklad pro diskusi mezi
odbératelem, vodopravnim ufadem a spravcem povodi pfi rozhodovani o daldim osudu povole-
ného nakladani s vodami predevS§im v téch pfipadech, kdy je ohrozeno splnéni cilt ochrany vod
definovanych v planech povodi, a pfi rozhodovani o pfijimani dalSich opatteni.

Pfehodnoceni vyuzitelnych zasob podzemni vody bylo realizovano v pilotnim povodi BlSanky
pro hydrogeologicky rajon Holedeg, ktery je jiz od 30. let minulého stoleti vodarensky vyuzivan
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Obr. 5.1 Geologickd mapa modelového uzemi rajonu Holedec, fialové oznaceny hranice hydrogeologic-
kého rajonu, ¢ervené hranice modelového uzemi

jimanim pro upravnu vody v Holedeci. Z vysledk(l vodohospodafské bilance vychazi rajon jako
bilanéné pasivni. Méfenim pratokd v podélném profilu toku v doinim Useku Bl$anky bylo potvr-
zeno, Ze v prilehlém useku toku mezi Mécholupy a Strankami dochazi v rizné mife ke ztraté
vodnosti toku. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze provozovatel jimani Severo¢eské vodovody a kana-
lizace, a.s., uvazuje o rekonstrukci jimaciho uzemi a nasledném navyseni odbérd, a s pfihlédnu-
tim k problémim s nedostate¢nym mnozstvim povrchovych vod v oblasti bylo navrzeno provést
podrobné hydraulické a hydrologické zhodnoceni hydrogeologického rajonu a jimaciho uzemi.
Cilem hodnoceni rajonu Holede€ bylo posouzeni celkové bilance podzemnich vod na uzemi ra-
jonu, analyza urovné hladiny podzemni vody a sméru proudéni, stanoveni maximalniho dlouho-
dobé udrzitelného odbéru, stanoveni podilu povrchové vody infiltrované z BlSanky na celkovém
jimaném mnozstvi a posouzeni dopadU klimatické zmény na moznosti jimani podzemnich vod.
Podrobné vysledky hodnoceni popsal ve své zpravé Uhlik (2012).

Model proudéni podzemni vody v oblasti hydrogeologického rajonu Holedeé¢

Pro feSeni zadani byl sestaven matematicky model proudéni podzemni vody v programu MOD-
FLOW 2000, pomoci kterého byly realizovany stacionarni simulace popisujici stav bez odbért
podzemni vody, stav se stavajici hodnotou odbéru, stav zachycujici maximalni dlouhodoby od-
bér za stavajicich podminek a dale dvé simulace uvazujici vliv klimatické zmény v podobé snizeni
dotace zasob podzemni vody ze srazek o 15 a 25 %. UvaZovana mira sniZzeni dotace podzem-
nich vod odpovida pfiblizné medianu zmény dotace podzemnich vod vyhodnocené na zakladé
porovnani vysledkd modelovani hydrologické bilance pro kontrolni obdobi 1961-1990 a s vyuZi-
tim projekci 15 klimatickych modell pro vyhledové obdobi 2010-2039 a pro obdobi 2040-2069
(projekce byly zpracovany v ramci feSeni projektu popsaného v praci Pretela et al., 2012).
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Modelové uzemi bylo navrzeno tak, aby nebylo nutné simulovat ptitok pfes hranici modelového
uzemi — hranice modelu jsou voleny v mistech pfedpokladanych proudnic a rozvodnic. Zdrojem
vody v modelu je dotace zasob podzemni vody ze srazkoveé infiltrace, odtok podzemni vody je re-
alizovan drenazi do Fi¢ni sité a drendzi do jimacich objektd vodarny Holedec€. Velikost zakladniho
odtoku z povodi BlSanky byla odhadnuta na zakladé klouzavych primért mési¢nich minim pri-
toku pfi uvazeni péti, deseti nebo patnéactiletého obdobi a ini ptiblizné 0,36 m3/s. K hodnoté byl
pricten odbér 37 I/s z jimaciho uzemi, o ktery je zakladni odtok ochuzen. Pfi ploSe povodi k vodo-
mérné stanici Holede¢ 374,8 km? vychazi velikost specifického zakladniho odtoku 1,06 I/s/km?.
Vysledek je v dobré shodé s archivnim udajem z roku 1958, ktery rovnéz uvadi odhad specific-
kého zakladniho odtoku na trovni 1 I/s/km? (Vacek, 1958).

Hydrogeologické poméry v oblasti znazorfiuje mapa na obrazku 5.1. Terén v oblasti jimaciho
uzemi Holede¢ tvofi sedimenty kvartéru, terciéru a kfidy. Kvartérni sedimenty zastupuji sprase
a hlinitopis¢ité nivni sedimenty. Neogenni sedimenty jsou zastoupeny polohami jild, piskd, Stérkd,
uhli a jilovitého uhli. Neogenni vulkanity jsou zastoupeny vylevy bazanitu. Sedimenty kfidy jsou
zastoupeny ve formé piscitych slinovct az spongilitickych jiloved (misty opuky), na bazi se vy-
skytuji konkrece vapencu. Veskeré vychozy kridovych sediment( v oblasti hydrogeologického
rajonu 4550 jsou stratigraficky zafazeny k turonu. ZvySena propustnost je dana predevsim inten-
zivnim rozpukanim v disledku tektonickych pohybt. Cenoman je na uzemi hydrogeologického
rajonu popsan pouze ve dvou vrtech (V 4, Holede€; zastoupeny jilovce) a V-1 (Klucek; zastou-
pen piskovec). Svrchni partie permskych sedimentl (krytych vySe popsanymi jednotkami) tvofi
nejCastéji jilovce, piskovce, prachovce. Oteviené useky jimanych vrtd postihuji predevSim terciér
a ¢astecné kridu, u nékterych vrtl je jimani realizovano ze sedimentl permu.

Schopnost horninového prostfedi propoustét podzemni vodu je v modelu reprezentovana pomoci
zadanych hodnot soucinitele hydraulické vodivosti. Vstupni udaje modelu byly pfevzaty z dostup-
nych informaci vyhodnocenych pfitokovych zkouSek do vrtd uvedenych pfedevsim v pofizené da-
tabdzi CGS — Geofondu. Plo$na interpretace bodovych hodnot souginitele hydraulické vodivosti
v prostoru modelu byla zpracovana prosttednictvim zén se zadanou shodnou hodnotou hydrau-
lického parametru. V ramci kalibrace modelového feSeni do$lo k tUpravam hodnot koeficientl
hydraulické vodivosti pro jednotlivé zony tak, aby byla docilena pfiméfena shoda pozorovanych
a méfenych hladin podzemni vody.

Ve vertikalnim sméru je prostor modelového feSeni rozdélen do Sesti modelovych vrstev. Kon-
strukce baze prvni modelové vrstvy byla ziskana prolozenim roviny v drovni fiéni sité a snizenim
této roviny o 10 m. Baze modelu byla konstruovana tak, aby v oblastech vyskytu permu procha-
zela 50-100 m pod stropem této stratigrafické jednotky. Baze jednotlivych mezilehlych mode-
lovych vrstev byly ziskany rovnomérnym rozdélenim prostoru mezi bazi prvni modelové vrstvy
a mezi bazi modelu. V prvni hydrogeologické jednotce (zastoupeny sedimenty kvartéru a sedi-
menty v zéné pfipovrchového rozpojeni) byly zadany horizontalni hydraulické vodivosti v rozmezi
1.10 © az 510 7 m/s. Vertikalni vodivosti byly aZ o jeden fad niz&i. Pomoci snizené vertikalni
propustnosti oproti propustnosti horizontalni je simulovano stfidani propustnych a malo propust-
nych poloh v sedimentech kvartéru i terciéru. Ve druhé hydrogeologické jednotce (zastoupeny
sedimenty terciéru) byly zadany hydraulické vodivosti v rozmezi 9-10 ©az 1-10 7 m/s. Vertikalni
vodivosti byly snizeny az o dva fady. Ve tfeti hydrogeologické jednotce (zastoupeny sedimenty
kiidy) byly zadany hydraulické vodivosti v rozmezi 4-10 © az 1-10 © m/s. Vertikdlni vodivosti byly
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Obr. 5.2 Izolinie hladiny podzemni vody v modelovém uzemi rajonu Holede¢ s vyznacenim oblasti stoku
podzemni vody k jimacimu dzemi, stav pfi Cerpani na drovni 33 I/s

az snizeny o jeden tad. Ve Ctvrté hydrogeologické jednotce byly zadany hydraulické vodivosti
vrozmezi 2-10 % aZ 5.10 ® m/s. Vertikalni vodivosti byly snizeny aZ o dva Fady.

Vyhodnoceni vysledku simulaci

Ze simulace bez realizovanych odbért vyplyva, ze v oblasti doiniho toku BlSanky a v oblasti
ptilehlého useku Ohfe se vyskytuje regiondlni drendzni baze zajmového uzemi. Dochazi zde
k odvodnéni mélkého obéhu podzemnich vod kvartérni nivy, ale i hlub§iho obéhu vazaného na
sedimenty terciéru, kfidy a permu. Za neovlivnénych pomeéru proudéni podzemni vody by byl tok
BlSanky v blizkosti jimaciho uzemi pfironovy. Hladina podzemni vody v misté jimaciho uzemi
by byla nad urovni hladiny toku. Smér proudéni podzemi vody v celém modelovém uzemi by byl
pfiblizné konformni s terénem.

Na obrazku 5.2 jsou vykresleny izolinie modelovych hladin ze simulace s uvazenim soucasnych
odbérl podzemni vody. V oblasti jimaciho uzemi Holede¢ odbér o velikosti 32,85 I/s (odbér rea-
lizovany v zafi 2012) vytvari uzavienou depresi hladiny podzemni vody. Ta je zaklesla pode dno
BlSanky ptiblizné v tuseku mezi stani¢enim ¥. km 8—6. Modelem jsou tak ovéfeny hydraulické pod-
minky pro infiltraci povrchové vody z toku do horninového prosttedi. Existujici odbér vytvaFi oproti
neovlivnénému stavu hladin zaklesnuti hladiny podzemni vody v misté jimacich vrtd o vice nez
20 m. Prabé&h modelovych izolinii potvrzuje obnoveni drendzni funkce BlSanky pfiblizné od obce
Stranky, coz se prokazalo rovnéz z vysledkt méfeni pritokd v podélném profilu toku. Pfirodni
zdroje vypoctené pro plochu hydrogeologického rajonu Holede¢ (1,06-27,8 = 29,5 I/s) neposta-
Cuji k pokryti souCasného odbéru a z obrazku 5.2 je patrné, Ze oblast stoku k jimacimu uzemi
prekracuje hranice rajonu. Zptsob vymezeni hydrogeologického rajonu 4550 — Holede¢ tedy ne-
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Obr. 5.3 Rozdil hladin simulovanych pfi odbéru na urovni 32,85 I/s (stavajici stav) a pfi odbéru na drovni
46 I/s (maximalni moZny odbér), Cervené stinovani zndzorriuje zménu drovné hladin

splfiuje podminku bilan&né uzaviené oblasti. Tuto skute€nost je tfeba vzit v vahu pfi stanovovani
cile ochrany vod podle vodniho zakona pro utvar podzemnich vod Holede¢.

Dlouhodoby maximalni odbér v jimacim uzemi byl stanoven z vysledk( simulaci realizovanych
s uvazenim postupného navySovani odbéru podzemni vody v soucasnych exploatovanych vr-
tech. Odbér vy8Si nez 1,4ndsobek souc¢asného Cerpaného mnozstvi (max. odbér 45,99 I/s) by jiz
ved| k vyraznym poklestim hladiny podzemni vody a k osuseni simulovanych ¢asti jimacich vrta
s vyslednym poklesem Cerpaného mnozZstvi oproti mnozstvi do modelu zadanému. PfestozZe je
maximalni odebirané mnozstvi vymezeno z&asti numerickou nestabilitou modelu, je mozné po-
kladat vypoctenou hodnotu blizkou 50 I/s za platny limit dlouhodobé udrzitelné vydatnosti jimané
struktury. Vysledek dobfe koresponduje s hodnotou udavanou Ing. J. Knézkem, ktery maximalni
dlouhodobé udrzitelny odbér odhadl na 65 I/s (Knézek, 1977). Rozdil 15 I/s odpovida odhado-
vané mite infiltrace povrchovych vod z BlSanky do depresniho kuzele jimaciho tuzemi, ktera neni
v modelu zohlednéna. Pfi maximalnim odbéru ze struktury na urovni 46 |/s dochazi ke snizeni
ustalené hladiny podzemni vody pod urovert 190 m n. m. v oblasti jimaciho dzemi. Mapa na
obrazku 5.3 zachycuje, o kolik metr(i by se zvétSilo sou€asné snizeni hladiny podzemni vody
v oblasti kolem jimaciho uzemi. DoSlo by ke zvétSeni stavajiciho depresniho kuZele a prodlouZil
by se usek toku, kde je hladina podzemni vody pod urovni koryta toku.

Na mapach na obrazku 5.4 jsou vykresleny izolinie snizeni hladiny podzemni vody zplsobeného
vlivem oCekavaného ubytku dotace zasob podzemnich vod ze srazkové infiltrace o0 15 a 25 %.
Vysledky simulaci zahrnuji sou¢asny odbér v Holededi o velikosti 32,85 I/s. Z vysledkd je patrné,
Ze pokles infiltrace ovlivni urover hladiny podzemni vody pfedev&im v oblasti rozvodnic. Poklesy
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hladiny v oblasti drendze jsou niz8i, protoze hladina je vice definovana drenazni drovni Fiéni sité.
Pti poklesu dotace zasob podzemnich vod o 15 % vychazi maximalni poklesy hladiny v oblasti
rozvodnic 4—6 m. P¥i poklesu infiltrace o 25 % se maximalni poklesy hladiny v oblasti rozvodnic
zvétsi na 6-8 m. V samotném jimacim uzemi by analyzované snizeni srazkové dotace vyvolalo
poklesy 1 m, respektive 2 m.

Vzhledem k hydraulicky vyhodné poloze jimaciho uzemi v oblasti regionalni drenazni baze pod-
zemnich vod by tedy pravdépodobné bylo mozné stavajici odbér zachovat i nadale. S vyhledem
do budoucnosti je vSak tfeba pocitat s moznymi problémy s poklesem hladiny podzemni vody
v oblasti rozvodnic. Dopady klimatické zmény jsou nejvice ohrozeny obce Ceradice, Radigeveg,
Syrovice, Citoliby, Ligany, Semkov, Lipno, Tuchofice, Treskonice, Zele¢ a Destnice. Zde by mohlo
dojit k ohroZeni vyuzitelnosti lokdlnich zdroju podzemni vody.

5.1.2 Operativni fFizeni nadrzi

Operativni fizeni nadrzi pfedstavuje pohotové, uc¢inné a cilevédomé pusobeni (ovladani, regu-
laci) v kratSich Casovych intervalech na dany objekt tak, aby optimalné pinil pozadovanou funkci
v rliznych provoznich situacich. Motivaci pro aktualizaci nebo vlastni navrh operativniho fizeni
nadrze nebo jiného vodohospodarského objektu jsou zmény v hydrologickych, bilan¢nich, eko-
nomickych i technickych podkladech nebo nové environmentalni pozadavky, se kterymi projekt
nemohl pocitat. Operativni fizeni musi tedy vychazet z nové nastavenych priorit u€elu daného
objektu, prihlizet k aktualnimu zplsobu zapojeni dila do vodohospodaiské soustavy, k aktual-
nim moznostem vyuZziti predpovédni sluzby a stavu vodohospodarského dispecinku atd. (Patera
et al., 2002).

Navrh operativniho fizeni nadrzi ziskava v kontextu klimatické zmény na vyznamu, nebot pred-
stavuje nastroj pro zajisténi optimalniho vyuziti dostupnych vodnich zdroji. Zaroven se jedna
0 opatfeni, které je mozné podle potfeby aktualizovat a které tak umoznuje pruzné reagovat na
meénici se klimatické a hydrologické podminky.

Operativni fizeni odtoku z nadrze v zavislosti na disponibilnim zasobnim objemu bylo navrzeno
pro n&drz Vrchlice na stejnojmenném toku a pro nadrz Zlutice na Sttele. Cilem fe$enf bylo zajistit
rovnovahu mezi pokud mozno maximalnim vyuzitim vodarenského zdroje a minimalnimi dopady
hospodafeni nadrze na ekosystémy vazané na usek toku pod nadrzi. Simulaéni modelovani bylo
realizovano v ramci feSeni projektu ,Navrh koncepce feSeni krizové situace vyvolané vyskytem
sucha a nedostatkem vody na tizemi Ceské republiky“ (Kos, 2011).

Daéle jsou z této prace uvedeny vysledky zjednoduseného vodohospodarského feSeni nadrze
Zlutice, které jsou zajimavé predevsim v kontextu nedostatku vodnich zdrojti v sousednim povodi
Blsanky. Voda odebirana z nadrze Zlutice je upravovédna na vodu pitnou v Upravné vody Zlutice.
Provozovatelem Upravny jsou Vodarny a kanalizace Karlovy Vary, a.s. Ze skupinového vodovodu
Zlutice—Touzim je voda predavéna spoleénosti Severogeské vodovody a kanalizace, a.s., a z &4sti
se podili na zasobovani mésta Zatec.

Vodni dilo Zlutice bylo realizovéno v letech 1965-1968 a jeho primarnim u&elem je zajisténi
odbéru vody pro upravnu vody Zlutice v souladu s povolenym nakladanim s vodami v maximalni
hodnoté 200 I/s a primérné hodnoté 150 I/s. Vodni dilo dale zajistuje minimalni zlstatkovy pratok
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Obr. 5.4 Modelové hladiny a jejich sniZeni pfi odbéru 32,85 I/s pfi poklesu dotace podzemnich vod o 15 %
pro vyhledovy stav v obdobi 2010-2039 (nahofe) a pfi poklesu dotace podzemnich vod o 25 % pro vyhle-
dovy stav v obdobi 2040-2069 (dole)

v profilu pod nadrzi na drovni 0,220 m3/s (Qssoq), Vyuziti hydroenergetického potencialu v malé
vodni elektrarné (instalovany maximalni vykon 219 kW) a ¢aste¢nou ochranu tizemi pod vodnim
dilem pfed Skodlivymi U€inky povodni. K daldim funkcim nadrze patfi manipulace na nadrzi ke
zlepSeni hygienickych podminek a kvality vody v toku Stfela a nalepSeni pritokd pro vodacké
sporty. Rozdéleni prostoru nadrze uvadi tabulka 5.1.
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Tab. 5.1 Rozdéleni prostoru nddrze Zlutice

Prostor Kéty hladiny [m n. m.] | Objem [mil. m3] | Plocha [ha]
stalé nadrzenf ode dna—493,6 1,038 30,6
zasobni prostor 493,6-507,05 10,462 140,7
ochranny ovladatelny prostor 507,05-507,95 1,302 150,0
celkovy ovladatelny prostor ode dna-507,95 12,802 150,0
celkovy neovladatelny prostor 507,95-509,72 2,805 167,4
cela nadrz ode dna-509,72 15,607 167,4

Podle manipulaéniho fadu je nadrz schopna zajistit celkové nalepeni 0,535 m3/s se zabezpede-
nosti podle trvani 98,5 %. Z této hodnoty je alokovano 200 I/s na povoleny maximalni odbér pro
Upravnu vody Zlutice a 220 /s na zajisténi miniméiniho zdstatkového pratoku. Primérny odbér
realizovany z nadrze v letech 1991-1995 €inil 106 I/s a v obdobi 2000-2008 pokles| na 89 I/s. Mu-
zeme tedy konstatovat, Zze uz pfi stavajicim nastaveni manipulaéniho fadu existuje jista rezerva
v hodnoté celkového mozného nalepSeni z nadrze.

Manipulace v zasobnim prostoru nadrze fidi vodohospodafsky dispelink Povodi Vlitavy, s.p.,
s prihlédnutim k aktualni hydrologické situaci a dispe€erskym grafim, které byly navrzeny na
zakladé dlouhodobych hydrologickych pomért. V zavislosti na drovni hladiny v nadrzi je podle
téchto dispecerskych grafli mozno poditat s nalepdenim 0,535 m3/s nebo pfi omezeném rezimu
s nalepsenim 0,410 m3/s (220 I/s minimalni z(statkovy pratok a 190 I/s odbé&r pro vodéarenské
ucely). Pokud se hladina vody v nadrzi blizi ke kété stalého nadrzeni, je situace feSena v soucin-
nosti s vodopravnim uradem. Obvykle se v takovych situacich snizuje celkové nalep$eni z nadrze
(odbéry a minimalni zistatkovy pritok) tak, aby hladina dale neklesala. Primarné dochazi ke sni-
zeni hodnoty minimalniho zlstatkového pratoku na hodnotu 130 I/s (Q3s54).

Pro manipulace v zasobnim prostoru bylo navrzeno zavést uroven hladiny tzv. operativniho ob-
jemu. PFi podkroCeni této kéty pak operativné dochazi k upravé hodnoty minimalniho zlstat-
kového prutoku. Zjednodusené vodohospodaiské feseni bylo zpracovano variantné vzdy pro tfi
urovné operativniho objemu v kazdé varianté. Tabulka 5.2 uvadi hodnoty minimalniho zUstatko-
vého pritoku uvazovaného pro jednotlivé varianty v zavislosti na aktualnim zasobnim objemu
Vv nadrzi.

Pro variantu 1, 2 a 3 plati, ze pokud aktualni objem vody v zasobnim prostoru je vétsi nez uro-
ven odpovidajici operativnimu zasobnimu objemu, hodnota minimalniho zUstatkového pritoku
je rovna hodnoté MZP1, pokud je zasobni objem v nadrzi mensi nez operativni objem, pak je
hodnota minimalniho zustatkového pratoku snizena na hodnotu MZP2. Pro variantu 4, 5 a 6
plati, Ze pokud je zasobni objem v nadrzi vy$8i nez hodnota operativniho zasobniho objemu, je
udrzovana hodnota minimalniho zustatkového prutokd MZP1, pokud je zasobni objem nizsi, pak
se vypousti mnozstvi vody ptitékajici do nadrze za podminek, Ze je pfitok do nadrze vy8si nez
hodnota MZP2, jinak se vypousti pratok odpovidajici MZP2.

Pro porovnani vysledku jednotlivych variant je dale uvadéna hodnota, ktera odpovida odbéru re-
alizovatelnému nad ramec minimalniho zUstatkového pritoku. Celkova hodnota naleps$eni je pak
dynamicky promé&nnd a napt. pro variantu 1 pfi operativnim objemu na drovni 2 mil. m3 se méni
od hodnoty Q,;=0,180+0,304=0,484 m?3/s do hodnoty Q,,=0,220+0,304=0,524 m3/s. Vodohos-
podarské fesSeni bylo provedeno pro tfi €asové fady pritokl — pro obdobi 1941-1960 v mési¢nim
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Tab. 5.2 NavrZzené hodnoty minimdiniho ztstatkového pratoku pro jednotlivé varianty

Varianta MZP1 [m3/s] MZP2 [m3/s]
varianta 1 a4 0,220 0,180 (Q3304+Q3554)/2
varianta2 a5 0,220 0,130 (Q3s54)
varianta 3 a 6 0,220 0,070 (Q364d)

Tab. 5.3 Odbér v m*/s realizovatelny nad ramec minimdiniho zustatkového pritoku pfi riznych hodnotdch
operativniho objemu

Varianta/Voper. | 2 mil. m® | 4 mil. m® | 6 mil. m3
varianta 1 0,304 0,321 0,326
varianta 2 0,320 0,354 0,363
varianta 3 0,348 0,391 0,413
varianta 4 0,295 0,301 0,305

kroku (odvozené ze stanice Plasy), 1953—1990 v mési¢nim kroku a 1960—-2000 v dennim kroku
(ob& odvozené ze stanice Cichofice). Z porovnani vysledkd vyplynulo, Ze kritické obdobi sucha
se vyskytovalo v fadé 1941-1960, konkrétné v letech 1947-1951. Dale jsou tedy uvedeny vy-
sledky ziskané na zakladé této fady. Vysledna hodnota realizovatelného odbéru byla ziskana pro
bezporuchovy provoz (se zabezpe&enosti podle doby trvani 100 %). Reseni bylo provedeno i pro
stavajici nastaveni manipula¢niho fadu, aby bylo mozné vysledky porovnat. Ze zjednoduSeného
vodohospodafského feSeni na zakladé fady prutokl z let 1941-1960 vychazi hodnota odbéru
realizovatelného nad ramec minimalniho zustatkového pritoku 0,292 m3/s (celkové nalep$eni
0,512 m3¥/s).

Z vysledkl zjednodu$eného vodohospodarského feSeni vyplynulo, Ze pfi manipulaci navrzené
pro varianty 4, 5 a 6 témérf nezalezi na hodnoté MZP2 ani na nastaveni velikosti operativniho
objemu, nebot se vétsinou v kritickém obdobi vypousti mnozstvi odpovidajici ptitoku do nadrze.
Vysledny odhad realizovatelného odbéru v podstaté odpovida souCasnému nastaveni manipu-
laéniho fadu ve vSech tfech variantach (rozdily pro jednotlivé hodnoty operativniho objemu jsou
do 10 I/s). Srovnani vyslednych hodnot realizovatelného odbéru pro varianty 1 az 4 uvadi tabulka
5.3. Podil doby simulace, kdy byla uvazovana niz$i hodnota minimainiho zlstatkového pritoku,
uvadi tabulka 5.4.

Prestoze vySe popsané feSeni bylo realizovano s fadou zjednoduSujicich pfedpokladi (kratka
fada prutokd pouzitych pro simulaci, nebyla feSena zabezpe€enost odbéru pozadovana normou
CSN 72 2405), Ize jej vyuzit jako podklad pro diskusi v okamziku, kdy by bylo Z&douci navysit
soucasnou miru vyuziti vodniho zdroje, nebo v okamziku, kdy by se dopady klimatické zmény
zacaly neptiznivé projevovat na zabezpecenosti stavajicich pozadavkl na odbéry pro dpravnu

Tab. 5.4 Procento doby simulace, kdy nastalo snizeni hodnoty minimdlniho zistatkového pratoku na hod-
notu MzZP2

Varianta/Voper. | 2 mil. m® | 4 mil. m® | 6 mil. m3
varianta 1 3,8 13,3 18,3
varianta 2 3,3 15,0 21,7
varianta 3 7.9 171 24,2
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vody Zlutice. Mozné navyseni odbé&ru oproti v sougasné dobé povolené hodnoté 200 I/s by napt.
pro variantu 2 s uvazovanou hodnotou operativniho objemu 4 mil. m3 mohlo ¢&init az 150 I/s.

Rezervni kapacita vodniho zdroje by v sou¢asné dobé& mohla byt vyuzita ve vodarenském sy-
stému spolecnosti Severoceské vodovody a kanalizace, a.s., (Caste¢né se tak jiz déje, infrastruk-
turni propojeni existuje) a nemuselo by tak dojit k planovanému navySovani odbérl vody z jima-
ciho uzemi Holede€ v povodi BlSanky, kde je napjata bilan¢ni situace jak v podzemnich, tak v po-
vrchovych vodach (viz kapitolu 5.1.1). Mozné navySeni dotace vodarenského systému SVCK,
a.s., by pfi stavajicim manipulacnim fadu a odbérech na urovni ptiblizné 90 I/'s mohlo &init az
60 I/s. Byla by tak vyuzita maximalni provozni kapacita Upravny vody ve Zluticich.

Rezervni kapacita nadrze Zlutice by ddle mohla byt vyuZita pro realizaci prevodu vody do sou-
sedniho povodi BlSanky a dale do povodi Rakovnického potoka. V povodi Rakovnického potoka
jsou jiz v sou€asnosti pozorovany neptiznivé dopady klimatické zmény na hydrologické poméry
a nedostatek vodnich zdrojl v okrese Rakovnik vede k omezovani ekonomického rozvoje v ob-
lasti. Podrobné se hydrologickou situaci a navrhem adaptacnich opatteni v povodi Rakovnického
potoka zabyval KaSparek et al. (2011).

5.1.3 Plan pro zajisténi bezpeénosti pitné vody ,,Water Safety Plans*

Jako vhodné adaptacni opatfeni v oblasti vyroby a distribuce pitné vody se jevi zavadéni pro-
cesu fizeni kvality pitné vody systémem od povodi ke spotfebiteli, které je podrobné popsano
v dokumentu Plan pro zajisténi bezpec€nosti pitné vody, ktery vydala Svétova zdravotnicka orga-
nizace v ramci svych doporuceni pro kvalitu pitné vody. Do neddvné doby bylo uvazovano, ze
koncepty planu pro zajisténi bezpecnosti pitné vody budou soucasti pfipravované novely smér-
nice 98/83/ES o jakosti vody uréené k lidské spotfebé. Cilem téchto plant je zajistit bezpe&nost
distribuované vody pomoci fady preventivnich opatfeni napf. proti znecisténi zdroje vody, pomoci
pribézné kontroly procesu Upravy vody a opatfeni na prevenci sekundarni kontaminace b&éhem
akumulace a distribuce aj. Klimatickd zména by mohla byt uvazena jako jedno z moznych ne-
bezpeci plsobicich pfedev§im na vlastni vodni zdroj a rovnéz na technologicky proces upravy
a distribuce pitné vody. To by nasledné vedlo k pfijimani vhodnych opatfeni pro eliminace jejich
dopadu.

5.1.4 Doplnéni monitoringu ve zranitelnych oblastech

Jednim ze zakladnich adaptacnich opatteni, které ma preventivni charakter, je doplnéni monito-
ringu hydrologickych nebo klimatickych pomérQ v oblastech, které jsou uz v sou€asnosti zrani-
telné vuci o¢ekavanym dopaddm klimatické zmény. Pro pochopeni pfi€in neptiznivé hydrologické
situace a pro spolehlivy navrh adaptacnich opatteni strukturalniho charakteru v dil€ich povodich
je zpravidla stavajici monitoring nedostatecny a je tfeba zajistit zpfesnéni hydrologickych pod-
kladll na zakladé kratkodobého pozorovani v dopliikovych profilech, popf. provést systematicka
uCelova méfeni v soustavé vhodné zvolenych profil.

Opatfeni bylo uplatnéno v pilotnim povodi BlSanky. Byla realizovana fada méfeni pratokd v po-
délném profilu toku pro ovéfeni miry ztraty vody z toku infiltraci do vod podzemnich v dolni ¢asti
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povodi. Vysledek je dllezity pro pochopeni mozné souvislosti mezi odbérem podzemnich vod
v jimacim uzemi Holede€ a pozorovanymi problémy s nedostatkem povrchovych vod. Z vysledku
meéfeni pratokd v zavérovém profilu ve Strankach v obdobi malych pritokd vyplynula nutnost
upravit mérnou kfivku mérného profilu. Ukdzalo se, Ze plvodni pfepocet ved| k podhodnocenf
pritoku za nizkych vodnich stavi. Déle bylo provedeno méfeni pritokd na ptitocich BlSanky pro
upfesnéni vybéru vhodné lokality pro ptfipadné umisténi nové nadrze.

Doplikovy monitoring mnozstvi povrchovych i podzemnich vod mimo sit CHMU nebo sprévce
povodi byl zaveden na povodi Rakovnického potoka béhem feSeni projektu s nazvem MoZnosti
zmirnéni sou¢asnych dusledkul klimatické zmény zlepSenim akumulaéni schopnosti v povodi Ra-
kovnického potoka (pilotni projekt). Vysledky pozorovani popsal Kasparek et al. (2011). Prede-
v§im rozsahly monitoring vyvoje hladiny podzemni vody a vydatnosti pramen0 pfispél k lepSimu
pochopeni rezimu podzemnich vod. Byl identifikovan nepfiznivy vliv klimatické zmény na veli-
kost zakladniho odtoku. Informace o stavu zasob podzemnich vod jsou kli¢ové pro rozhodovani
vodopravniho Ufadu o dalSich povolenich o nakladani s vodami nebo pfi pfijimani kratkodobych
opatfeni v obdobi nedostatku vodnich zdroja.

Obecné Ize doporucit zavedeni monitoringu v profilech hajenych pro vyhledovou akumulaci po-
vrchovych vod (MZe a MZP, 2011), aby bylo mozné spolehlivé posoudit moznosti nalepSeni
z nadrze, ktera by mohla byt realizovana v dané lokalité.

5.2 Opatieni pro zvysovani odolnosti systému

5.2.1 Uméla infiltrace

Jedna se o umélé pfevadéni povrchové vody do vod podzemnich. Hlavnim ucelem infiltrace je
zlepSeni jakosti povrchové vody pfirozenymi filtraénimi pochody v pidé a poté jeji vyuZiti pro
vodarenské ucely. Obecné je mozné umeélou infiltraci rozdélit do tfi skupin — uméle vyvolanou
bfehovou infiltraci, umélou infiltraci zasakovanim a periodickou umélou infiltraci.

Zakladni podminky pro navrhovani a realizaci umeélé infiltrace (Pastuszek, 2011):

¢ identifikace vhodného hydrogeologického prosttedi a mista pro vytvafeni podpovrchovych
akumulaci prostrednictvim cenoveé efektivnich technik umélé infiltrace,

hydrogeologické podminky

— geometricka charakteristika kolektoru (pfedev§im z hlediska hydrogeologické uzavre-
nosti),

— hydraulické a hydrofyzikaIni parametry kolektord,

— hydraulické a hydrofyzikalni parametry nesaturované zony,

dostate¢ny akumulaéni potencial kolektord,

dostupnost vhodného zdroje vody pro infiltraci,

pfijatelna jakost zdroje vody uvazovaného pro infiltraci,
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Obr. 5.5 Ndvrh umisténi studriovych fadt podél Orlice pro realizaci bfehové infiltrace u Hradce Krdlové

e kontrola a hodnoceni procest kolmatace zasakovacich objektl a infiltraéniho kolektoru,

e moznosti zajisténi kvalitativni ochrany infiltracniho pole.

Umeéle vyvolana brehova infiltrace

Uméle vyvolana bfehova infiltrace je pfimou metodou ziskani vodarenského zdroje. Z techno-
logického hlediska je vétSinou tvofena studhiovym fadem, ktery je umistén nedaleko zdroje po-
vrchové vody. Jimanim podzemni vody v blizkosti vodniho toku dochéazi k podpofeni pfirozené
brehové infiltrace ze zdroje povrchové vody. Je tak ziskavana smés vody podzemni a povrchové.

Opatfeni bylo navrzeno v pilotnim povodi Orlice pro posileni zabezpecenosti dodavky pitné vody
z upravny vody v Hradci Kralové. Zdrojem surové vody pro upravnu je tok Orlice. Problémem,
ktery omezuje vyuzitelnost Orlice jako zdroje surové vody pro Upravu na vodu pitnou, je znaéné
mnozstvi mikroorganismu a rovnéz vysoka teplota vody. Pro zajisténi surové vody vy$Si jakosti
bylo navrzeno realizovat odbér nikoliv pfimo z toku, ale ze studniovych fadu umisténych podél
breh( Orlice v Useku nad MalSovickym jezem pfiblizné 4 km nad soutokem Orlice a Labe. V pfi-
padé celoro€niho provozu vodniho zdroje by mohl byt zaroven rovnéz celoro¢né snizen odbér
z hydrologicky napjatého povodi Dédiny. Michanim vody z obou zdrojd by bylo mozné dosahnout
optimalni tvrdosti dodavané vody a pfedeslo by se problémdm na distribuéni siti zplsobenym
odlu€ovanim inkrustace pfi kratkodobém provozu upravny vody v Hradci Kralové. Potencialnim
problémem muiZe byt okolnost, Ze navrhované opatfeni se nachazi v Evropsky vyznamné loka-
lit¢ Natura 2000 ,Labe a Orlice”. Navrh umisténi studnovych fadll znazornuje obrazek 5.5, blizsi
specifikace je uvedena v tabulce 5.5. Moznost odbéru podzemni vody podél obou bfehl Orlice
v nadjezi MalSovického jezu byla ovéfena pomoci matematického modelu. Podrobné vysledky
modelovani popsali Baier a Uhlik (2011).
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Tab. 5.5 Jimaci fady podél toku Orlice

Oznaceni | Mistni nazev | Délka[m] @ Pocet studni
PBO-1 Na stoleté 300 8
PBO-2 Pod silnici 300 8
LBO-1 Sykorky 600 15

Modelovani proudéni podzemni vody pf¥i uplatnéni birehové infiltrace v nivé Orlice
Modelové uzemi bylo navrzeno s ohledem na umisténi hydrologickych rozvodnic a vodnich tokd,
které pfedstavuji drenazni baze tak, aby veskeré zdroje podzemni vody v modelovém uzemi byly
generovany v ploSe modelu. Hranice aktivniho modelového uzemi zahrnuje ¢ast Slezského pred-
mésti a nivu feky Orlice az po MalSovu Lhotu. Celkova plocha modelového tzemi je 65,5 km?.
Na vétdiné zajmoveého uzemi se vyskytuji kvartérni sedimenty proménlivé mocnosti. Nejmoc-
ne&jsi vrstva kvartérnich sedimentu (pisek, stérk, hlina) je v blizkosti hlavnich vodnich tokd (Labe,
Orlice). V misté projektovanych jimacich fad( dosahuje kvartér mocnosti az 11,5 m. Baze kvar-
térnich sedimentl v oblasti planovanych jimacich fadd dosahuje prdmérné urovné 222 m n. m.
Povrch dosahuje urovné cca 232 m n. m. Mocnost kvartéru vyzniva smérem k hydrologickym
rozvodnicim na terénnich elevacich. V podloZzi kvartérnich sedimentl se nachazeji horniny kidy
tvofené vapnitym jilovcem, prachovcem a slinovcem. Vyhodnocené koeficienty horizontalni hy-
draulické vodivosti v celém modelovém tizemi dosahuji hodnot v fadech n-10 3 m/s pro kvartérni
sedimenty az n-10 8 m/s pro horniny kfidy vystupujici k povrchu v mistech terénnich elevaci a na
okrajich zajmového uzemi.

Za neovlivnénych pomérl proudéni podzemni vody je tok Labe a Orlice regionaini drendzni bazi
— vesSkeré podzemni vody jsou drénovany do Labe, Orlice a jejich pfitokl (resp. slepych ramen).
Podzemni voda dominantné& proudi v kvartérnich sedimentech, popfipadé ve svrchnich rozveé-
tranych partiich sedimentl kfidy. Pfitok z podlozi ma na kvartérni vrstvu shodny ucinek jako
srazkova infiltrace. Dotace kvartéru z podloznich vrstev je v modelu simulovana zadanim zvy-
Sené srazkové infiltrace. Podzemni voda tvofi souvislou zvoden s pfevazné volnou hladinou, ktera
v relativné dobfe propustnych Stércich komunikuje s hladinou v povrchovych tocich. Hladina vody
v Orlici je ovlivnéna urovni pfelivné hrany MalSovického jezu. Nad jezovou zdrzi je hladina vody
udrzovana v urovni 230,8 m n. m., v podjezi se hladina pohybuje kolem kéty 228,7 m n. m. Soutok
Orlice s Labem leZi v urovni 227 m n. m. Na modelovém Uzemi se vyskytuje mnoho drenaznich
a melioracnich systémd, starych nahont a vodnich ploch. Funkce téchto tokl v hydrologickém
a hydrogeologickém rezimu je ve vétsiné ptipadi neznama, coz pfispiva k nejistotdm modelo-
vého fedeni.

Pro realizované simulace byl pouzit matematicky model proudéni podzemni vody MODFLOW
2000, zaloZzeny na metodé konecnych diferenci. Pro kalibraci modelu bylo pouzito hladinové kri-
térium pFedstavujici porovnani modelovych a méfenych hladin podzemni vody. Méfené hladiny
podzemni vody byly ziskany z archivnich dat geofondu. Méfena data tak pochazeji z riznych ¢a-
sovych obdobi a nereprezentuji ustaleny stav proudéni podzemni vody. V prostoru modelového
tzemi je podzemni voda doplfiovana infiltraci ze srazek a infiltraci z povrchovych tokd. Odhad
hodnoty velikosti zéakladniho odtoku byl odvozen z hodnoty pratoku v Orlici s pravdépodobnosti
prekrogeni Qsssq4 v profilu Usti Orlice do Labe a &ini 2,2 I/s/km?. K odtoku podzemni vody dochazi
drendzi do povrchovych tokl a odbéry podzemni vody z jimacich fadl (v prognéznich simula-
cich).
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Tab. 5.6 Varianty modelového feseni ndvrhu biehove infiltrace

Varianta Typ simulace UcCel simulace Hydr. vodivost [m/s]
1 stacionarni soucasny stav pfi normalnich 510 4
kalibrace hydrologickych podminkach
stacionarni  simulace po realizaci jimacich fad 3
2a . N s . 1-10
prognéza zvy$end hydraulickd vodivost
2b stamongrm simulace po realizaci jimacich fadu 210 4
progndza
stacionarni  simulace po realizaci jimacich fadu 5
2c . N L . 410
prognéza snizena hydraulicka vodivost

Vzhledem k nejistoté spojené s odhadem hydraulické vodivosti kvartérni zvodné bylo feSeni rea-
lizovano variantné. Popis jednotlivych variant udava tabulka 5.6. VSechny uvedené varianty byly
simulovany i pro podminky odpovidajici o€ekavanym dopadim klimatické zmény se snizenou
mirou dotace zasob podzemnich vod o0 15 %.

Vyhodnoceni vysledkd simulaci

Modelove feSeni proudéni podzemni vody bylo kalibrovano pfi stacionarni simulaci pro sou¢asné
priimérné hydrologické podminky. Nejlepsi shody mezi pozorovanymi a modelovanym hladinami
podzemni vody bylo dosazeno pro primeérnou infiltraci ze srazek 143,5 I/s z celého modelo-
vaného uzemi a infiltraci z tok( 0,6 I/s pfi uvazeni hydraulické vodivosti kolektoru na urovni
2-10 * m/s. Rozdily mezi pozorovanymi a modelovanym hladinami podzemni vody vétsi nez
1 m byly zjistény jen u nékolika objektt ¢asové nekonzistentnich. Vliv kolmatace bfeh( a dna byl
v modelu zohlednén snizenim koeficientu hydraulické vodivosti na hodnotu 1-10 # m/s.

Pomeéry proudéni a vy8ky hladiny podzemni vody v okoli navrhovanych studfiovych fadd byly
kalibrovany tak, aby odpovidaly stavu zjisténému terénni rekognoskaci v dobé feSeni. Hladina
podzemni vody v oblasti studiiového fadu nejblize MalSovickému jezu na pravém bfehu je za-
klesla relativné tésné pod terénem, tvofi lokalné zamokrené plochy a tiné, které jsou predmétem
ochrany. Hladina je zde v sou¢asnosti pravdépodobné vyse nez v dobé odvrtani nékterych vrta.
Pravdépodobné to je zpusobeno zménou konstrukce jezu a v posledni dobé i kolmataci brehu
Orlice, ktera ¢aste¢né brani volné drenazi ptitékajici podzemni vody. Infiltrace z toku Orlice je na
levém bfehu omezena Stétovou sténou vedouci cca 300 m proti proudu toku od MalSovického
jezu. Na pravém bfehu je ve stejné délce infiltrace omezena zpevnénim bfehd. V zafi 2011 byly
v plochach pfilehlych k toku hladiny podzemni vody v kolektoru a slepych ramenech vySe nez
hladina vody v Orlici.

Odhad velikosti mozného odbéru podzemni vody v jednotlivych prognéznich simulacich byl odvo-
zen pro maximalni hodnotu snizeni hladiny podzemni vody na uroven 227 m n. m., tedy pfiblizné
5 m pod terénem. Vysledny odhad velikosti odbéru udavaji tabulky 5.7 az 5.9. Tabulky uvadéji
rovnéz hodnoty stanovené pro hydrologické poméry ovlivnéné klimatickou zménou s uvazenim
snizené miry infiltrace o 15 %. Plati, Ze s rostoucim parametrem hydraulické vodivosti roste
celkové mnozstvi vody dostupné pro odbér a rovnéz je vySsi podil infiltrované vody z toku. Nej-
pravdépodobnéjsi varianta, ktera pracuje s hodnotou hydraulické vodivosti kolektoru, jeZ byla
odladéna pfi kalibraci (varianta 2b), udava celkové mnozstvi vyuzitelné pro odbér 53 I/s. P¥icemz
podil vody infiltrované z toku €ini 78 %. Vysledek je v pomérné dobré shodé s odhadem vydat-
nosti §térkopiskl ve vybrané lokalitg, ktery byl realizovan v Sedesatych letech, kdy na zakladé
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Tab. 5.7 Varianta 2a pfi stavajicich pomérech a pfi snizené infiltraci vlivem klimatické zmény (KZ), hyad-
raulickd vodivost kvartéru rovna 1-10 3 m/s

Rad Odbér z fadu [I/s] | P¥itok z toku [I/s] | [%] z toku | Odbér s uvazenim vlivu KZ [I/s]
PBO-1 30,0 24,9 83 30,4
PBO-2 17,1 11,3 66 16,6
LBO-1 52,1 43,3 83 51,3
celkem 99,2 79,5 80 98,3

Tab. 5.8 Varianta 2b pfi stavajicich pomérech a pki sniZené infiltraci vlivem klimatické zmény (KZ), hyad-

raulickd vodivost rovna 2-10 * m/s

‘ Rad Odbér z fadu [I/s] | P¥itok z toku [I/s] | [%] z toku | Odbér s uvazenim vlivu KZ [I/s]
‘ PBO-1 15,2 11,0 73 15,5
‘ PBO-2 10,6 6,5 61 10,2
\ LBO-1 27,3 24,0 88 26,7
- celkem 53,0 41,5 78 52,4

Cerpacich zkousek a hydrologického pozorovani na prizkumnych vrtech byla vydatnost oblasti
vyhodnocena na 65 I/s (Vrba 1962, v Dodatku k Hydrologické studii Orlické Stérkopisky, RNDr.
Jan Némecek, 1991).

Doba dotoku infiltrované vody z toku do studfiovych fadl je znazornéna na obrazku 5.6. Pru-
mérna vzdalenost jimaciho fadu PBO-1 od bfehl Orlice je 120 m a doba zdrzeni byla modelem
odhadnuta na 70 dni. Vzdalenost jimaciho fadu PBO-2 od bfehu Orlice je 70—-100 m a doba
zdrzeni zde vychazi 40—-70 dni. NejkratSi doby zdrzeni vychazeji pro jimaci fad LBO-1, ktery je
navrzen nejblize toku Orlice. Doby zdrzeni se pohybuji v rozmezi 30-60 dni.

Vlivem klimatické zmény doprovazené snizenim srazkové infiltrace o 15 % pfi zachovani navr-
Zené hladiny ve studnich by doslo k nevyraznému zmensSeni odebiraného mnozstvi podzemni
vody z jimacich fadu. U v8ech simulovanych variant nepfekracuje snizeni odhadovaného mnoz-
stvi vice nez 1 I/s. SniZeni natoku infiltrované podzemni vody ze srazek k jimacim fadim kom-
penzuje zvySeni infiltrace z toku Orlice. Pfima infiltrace z Orlice poskytuje projektovanému in-
filtraCnimu uzemi zna¢nou nezavislost na vyvoji srazek v modelovém uzemi. Doslo by v8ak ke
snizeni hladiny podzemni vody podél rozvodnic modelového tzemi v rozsahu 1-2 m.

Na obrazcich 5.7 a 5.8 jsou znazornény izolinie snizeni hladiny podzemni vody oproti soucas-
nému stavu. Je z nich patrno, Ze na pravém bfehu na okraji zastavby Slezského Pfredmésti by
snizeni Cinilo pro variantu 2a pfiblizné 2,5 m, pro variantu 2b 1,75 m a pro variantu 2c 0,3 m.
Na levém bfehu na okraji zastavby MalSovy Lhoty jsou velikosti snizeni hladiny podle varianty 2a

Tab. 5.9 Varianta 2c pfi stdvajicich pomérech a pfi snizené infiltraci vlivem klimatické zmény (KZ), hydrau-
lickd vodivost rovna 4-10 > m/s

Rad Odbér z fadu [I/s] | P¥itok z toku [I/s] | [%] z toku | Odbér s uvazenim vlivu KZ [I/s]
PBO-1 5,3 3,3 63 53
PBO-2 5,0 1,8 36 4,8
LBO-1 9,3 6,4 39 8,9
celkem 19,5 11,5 59 18,9
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Obr. 5.6 Proudnice a doby zdrZeni podzemni vody v okoli jimacich fadu — varianta 2b, Sipka odpovidd
c¢asovému kroku 10 dni

— =4 !

Obr. 5.7 Modelové hladiny podzemni vody a jejich sniZzeni pfi odbéru 99,2 I/s a parametru hydraulické
vodivosti 1-10 3 m/s
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Obr. 5.8 Modelové hladiny a jejich sniZeni pro variantni nastaveni parametru hydraulické vodivosti kvartérni
zvodné v nivé Orlice — varianta 2b (53 I/s, K=2-10 * m/s) nahore, varianta 2c (19,5 I/s, K=4-10 5 m/s) dole
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1-1,25 m, podle varianty 2b 0,75 m a podle varianty 2¢ 0,25 m. Hodnoty sniZzeni hladiny pod-
zemni vody smérem k zastavbé nejsou zanedbatelné a pravdépodobné by bylo nutné pfijmout
nasledna opatteni.

Dale je treba uvést skute¢nost, Ze slepa ramena Orlice v okoli navrzenych jimacich fadd nemaiji
ve vétsineé pripadl pfimé spojeni s tokem. V jednotlivych ramenech by mohlo dojit k vyraznému
poklesu hladiny vody, nebo k jejich uplnému vyschnuti. Problém je mozné technicky fesit pro-
pojenim téchto ramen trubnimi systémy s Orlici. Opatfeni by rovnéz mohlo pozitivné ovliviiovat
velikosti snizeni hladiny podzemni vody smérem k zastavénym oblastem.

Posouzeni jakosti vody uréené pro biehovou infiltraci z Orlice

Jakost infiltrované vody je jednou z kliCovych podminek ovliviiujicich moznosti realizace umélé
infiltrace, predevSim z hlediska ekonomické efektivity a technického feSeni. Slozeni infiltrované
vody zasadnim zpUlsobem ovliviiuje rozvoj procesl kolmatace infiltraénich objektl, navazné pak
kolmataci vlastniho kolektoru a jimacich objektd. Obecné muzeme kolmataci definovat jako pro-
ces postupného utésnovani kolektoru pfi filtraci vody v okoli umeélého hydrogeologického objektu
(vrty, studny, zasakovaci nadrze, drény apod.) nebo toku (v pfipadé bfehové infiltrace) zachy-
covanim a hromadénim mechanickych suspenzi nebo latek vysrazenych z vody, které vznikaji
v dusledku fyzikélnich, chemickych nebo biologickych procesu pfi interakci vody s horninovym
prosttedim nebo vsakované vody s podzemni vodou. V principu je kolmatace soubornym vysled-
kem celé fady jevl (sedimentace, filtrace, zachycovani suspendovanych ¢astic v pérech hornino-
vého prostfedi, chemické zmény pfi kontaktu vody s horninovym prostfedim, prabéh biologickych
a mikrobiologickych procest spole¢né s vysledkem jejich metabolickych aktivit). Tyto procesy se
navzajem ovliviuji.

Z hlediska kolmatace jsou neptiznivé pfedevs§im obsahy pevnych nerozpusténych latek (koloidu
a suspenzi), obsahy riiznych forem Fe, Mn, biogennich latek (NO5 , NH;, P a dal$ich Zivin pro
mikroorganismy, organickych latek atd.). Jednozna¢na kritéria jakosti vody pro infiltraci nejsou
dané explicitng, stanovuji se ptipad od ptipadu. Casto se k tomuto U&elu pouzivaji vysledky
kolmataénich zkou$ek, protoZe jakost vody ma zasadni vliv na pribéh kolmataénich procesu,
a tim i na technologickou naro¢nost provozu infiltrace.

Otézkou jakosti vody v fece Orlici a potencialnich problém0 spojenych s kolmataci infiltranich
cest pfi jimani vody ze soustavy studnovych fadl se zabyval RNDr. FrantiSek Pastuszek. Pro
posouzeni vyuzitelnosti povrchové vody pro bfehovou infiltraci byly zpracovany vysledky rozboru
vody provedené Kralovéhradeckou provozni, a.s., v dobé provozu upravny vody v Hradci Kralové
v letech 2009-2011. S vyjimkou jarnich mésictd 2010 byly vzorky odebirany v dobé, kdy pratoky
vody v Orlici byly velmi nizké. Vysledky rozbor( byly porovndvany jednak s hodnotami doporuce-
nych limitnich koncentraci vody pro zasakovani (JedliCka et al., 1984) a dale z hlediska zatfideéni
vody podle slozek do jednotlivych tfid podle CSN 75 7221 (1998).

Hodnoty fyzikalné-chemickych ukazatel(i ve vétsiné pfipadd vyhovuji podminkéam pro bfehovou
infiltraci. Vyjimku tvofi pouze biogenni ukazatele (NO, , NO, a fosfaty). Naopak mikrobiologické
ukazatele indikuji silné fekalni znegisténi. Vyskyt velmi vysokych hodnot BSKs, koliformnich bak-
terii, fekalnich bakterii, enterokoku i celkového poctu organismid ma negativni vliv na jakost in-
filtrované vody. Ve vétsiné pfipadl tvofi zivé organismy necelou polovinu celkového poctu or-
ganismU, coz ma negativni dopad na eutrofizaci vody v toku. Projevuje se to napf. zvySenym
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Tab. 5.10 Doporuéené limitni koncentrace Idtek ve vodé uréené pro zasakovani (Jedlicka, Zaéek, Morav-
covd, 1984)

Ukazatel Hodnota Jednotka
CHSK (Mn) 12 mg/I
rozpusténé latky 1000 mg/|
nerozpusténé latky 2 mg/|
Fe 1 mg/|
Mn 1 mg/|
saprobita beta-mezosaprobita -
celkovy po¢. organism 10* 1 ml
Bacterium coli 10° 11

Tab. 5.11 Porovnani jakosti vody mezi vrtem VP0141 a surovou vodou odebranou z Orlice

Ukazatel Vrt VP0141 Surova voda | Rozdil surova v. - podzemni v.
2009 | 2010 2009 @ 2010 | 2009 2010
NH,4 [mg/l] 0,166 0,093 | 0,152 | 0,140 | -0,013 0,048
barva [mg PY/] 2,5 10 15,9 | 247 13,4 14,7
NO; [mg/l] 31,20 | 32,10 | 9,15 | 15,05 | -22,05 -16,60
NO, [mg/I] 0,004 | 0,006 | 0,140 | 0,174 | 0,136 0,168
HPO, [mg/l] 0,304 0,276 | 5,964 | 0,357 | 5,659 0,081
huminové I. [mg/l] 0,6 0,4 4,28 - 3,68 -
CHSK Mn [mg O,/] | 1,345 | 1,185 | 8,978 | 3,883 | 7,633 2,698
konduktivita [mS/m] | 39,6 | 42,3 | 24,8 | 43,3 | -14,8 1,1
Mn celk [mg/l] 0,047 0,039 | 0,445 | 0,107 | 0,398 0,068
absorb. 254 [1/cm] | 0,053 | 0,056 | 0,109 - 0,055 -
pH 6,6 6,4 7.4 7,3 0,8 0,9

obsahem NH; v podzemni vodé v okoli toku. Vysoké poéty mikroorganismi vyrazné pfispivaji
k rozvoji procesl kolmatace.

Pro porovnani jakosti podzemni vody kvartérni udolni terasy a povrchové vody v toku Orlice byla
zpracovana data z pozorovaciho vrtu CHMU VP0141 (Béle¢ nad Orlici). Z vrtu VP0141 byla
k dispozici data z let 1982—2010. Analyzy se zde provad&ji dvakrat roéné&. Udaje z tohoto vrtu
byly porovnany s udaiji o jakosti surové vody z Orlice. Porovnani bylo provedeno jen pro fyzikalné-
chemické ukazatele, protoze sledovani mikrobiologickych dat neni na vrtu VP0141 provadéno.
Vysledky porovnani sledovanych ukazatelll jsou uvedeny v tabulce 5.11. Tuéné jsou vyznaceny ty
ukazatele, které dosahuiji lepSich vysledki v podzemni vodé. ZlepSeni jakosti je kromé ukazatel(
celkového Zeleza a dusi¢nanl pozorovano u vSech fyzikalné-chemickych parametr(. U podzem-
nich vod se nepfedpoklada vyznamné zatizeni mikroorganismy.

Z uvedenych skute€nosti vyplyva, Ze Ize predpokladat silnou kolmataci toku Orlice vlivem indu-
kované bfehové infiltrace. Kolmatace bude zplsobena pfedevsim zivymi i nezivymi mikroorga-
nismy, produkty jejich rozkladu, dale pak koloidy a suspenzemi zachycenymi pfi infiltraci vody
z toku do kvartérnich naplavl. Mocnost kolmataéni vrstvy je mozné odhadovat na nékolik desi-
tek centimetrl (cca 50-100 cm), pticemz podle analogie s vysledky kolmataénich zkou$ek na
jinych lokalitach je mozné oCekavat, ze hodnoty koeficientu filtrace kolmatacni vrstvy se v této
vrstvé pohybuji v rozmezi hodnot 1:10 ¢ az 1.10 7 m/s. Z hydraulického hlediska se pfitomnost
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Obr. 5.9 Ndvrh konstrukce jimaciho vrtu pro bfehovou infiltraci

kolmatacni vrstvy ve dné a brezich Orlice muze projevit pfi odbéru podzemni vody zvétSenim
sniZzeni hladiny podzemni vody ve sméru ke stavajici zédstavbé. Soucasné v8ak ma kolmatace
pozitivni vliv na snizeni pfitomnosti nezadoucich mikroorganismu v jimané vodé.

Pro snizeni dlsledkld kolmatace by bylo vhodné konstruovat jimaci objekty podle schématu na
obrazku 5.9 (min. pramér vystroje objektld 225 mm, vrtny pramér alespon 425 mm, vybaveni
plastovymi piezometry). Navrhované plastové piezometry plni dvoji funkci. Jednak je pomoci
nich provadéna kontrola velikosti hydraulického skoku na plasti objetu, ktera je mirou kolmatace
objektu, a dale pfi prekro€eni urcité velikosti hydraulického skoku na plasti objektu umoznuji re-
generaci nejen obsypu vystroje objektu, ale i jeho celé reaktorové zdny tak, aby doslo k obnoveni
puvodnich hydraulickych parametr( kolektoru v okoli objektu.

Umeéla infiltrace povrchovych vod do vod podzemnich

Cilem umeélé infiltrace povrchovych vod do vod podzemnich je doplnéni zdroju podzemni vody
v intenzivné vyuzivanych kolektorech a akumulace vody v dobé jejiho nadbytku pro obdobi jejiho
nedostatku (Hermann, 2007). Hermann mezi vyhody umélé infiltrace fadi ochranu krajiny, nebot
nedochazi k zaboru Uzemi, omezeni ztrat vyparem z volné hladiny a zlepSeni jakosti vody filtra-
¢nimi procesy v geologickém profilu. Nezbytnou podminkou pro realizaci opatfeni jsou vhodné
hydrogeologické podminky pro zasakovani a pro opétovny odbér vody.

Uméla infiltrace byla navrzena jako jedno z moznych adaptacnich opatfeni pro zvySeni dotace
kfidového kolektoru hydrogeologického rajonu 4220 Podorlicka kfida pro posileni vydatnosti ji-
maciho Uzemi Litd v povodi Dédiny. Pro akumulaci vody povrchové bylo uvazovano s realizaci
nadrze v profilu u obce Mél¢any. Oblast jesté do nedavné doby patfila mezi lokality hajené pro
vyhledovou akumulaci povrchovych vod (MZe a MZP, 2011).

Hermann (2007) ve své studii uvadi dvé varianty technického feSeni fizené dotace — dotace
kolektoru bélohorského souvrstvi (kolektor B) pfes $térky u obce Chabory a dale pomoci vsako-
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vacich vrtd umisténych pod uvazovanym profilem hraze nadrze Mél¢any. Jako misto opétovného
odbéru podzemnich vod udava vrt LT-3 Pulice, ktery lezi v profilu bohuslavického zlomu pfiblizné
5 km severozapadné.

Pro ovéfeni moznosti realizace umélé infiltrace ve zvolené lokalité a pro zpfesnéni odhadovaného
zvySeni vydatnosti rajonu Podorlicka kfida byl sestaven hydraulicky model zajmové oblasti v pro-
gramu MODFLOW a bylo provedeno zhodnoceni hydraulického vlivu samotné nadrze Mél¢any
na proudéni podzemi vody v hydrogeologické struktute kfidovych sedimentl ve dvou zakladnich
variantach — bez uplatnéni dalSich technickych opatfeni zaméfenych na vy8si miru infiltrace vod
povrchovych do vod podzemnich a déle pro idealizovanou variantu s odtésnénim dna nadrze,
kdy uvazujeme cely povrch dna nadrze jako oblast, kde dochazi k dotaci kolektoru bélohorského
souvrstvi. Vysledky byly porovnavany se stavajicimi pomeéry bez existence nadrze. Podrobné
feSeni popsal Uhlik (2011).

Modelovani proudéni podzemni vody v hydrogeologickém rajonu Podorlicka kfida

Profil hraze nadrze Mél€any je navrhovan v useku toku Dédiny mezi obcemi Chabory a Mél-
¢any. Dédina zde opousti hydrogeologicky rajon 6420 Krystalinikum Orlickych hor a natéka na
kfidové souvrstvi hydrogeologického rajonu 4222 Podorlicka kfida. Sled kfidovych sedimentu za-
¢ina v zajmové oblasti bélohorskym souvrstvim (kolektor B). Na vétSiné uzemi rajonu Podorlické
kridy tvofi dal$i vrstvu kfidovych sedimentu jizerské souvrstvi, které je vyvinuto v monotdénni facii
vapnitych jilovcd az slinovcu. Tvofi tedy relativné nepropustny strop kolektoru B, kde je komuni-
kace podzemni vody omezena na jeho naruSeni v oblastech tektonickych poruch.

V uzemi Podorlické kfidy se uplatiiuji jilovicky zlom, opo€enska flexura a bohuslavicky zlom.
Dané strukturni prvky definuji tzv. dolni kru (mezi jilovitym zlomem a opocenskou flexurou),
sttedni kru (mezi opocenskou flexurou a bohuslavickym zlomem) a horni kru (na vychod od bo-
huslavického zlomu). Vzhledem k pribéhu opocenské flexury a bohuslavického zlomu nalezi
oblast projektované nadrze do tzv. horni kry. Podzemni voda vlivem doprovodného rozpukani
v okoli zlomu pfetéka z horni kry na stfedni kru a pres stfedni do dolni kry. Na liniich poruch
ale vlivem zmenseni (i pferuseni) prato¢ného profilu kolektoru bélohorského souvrstvi dochazi
ke skokové zméneé urovné hladiny podzemi vody a k lokalnimu odvodnéni (napt. v lokalité rezer-
vace Zbytka, pramen Zlaty crk). Tato skute¢nost zasadné snizuje prito¢nost mezi jednotlivymi
hydrogeologickymi krami.

Hlavnimi misty odvodnéni kolektoru B jsou oblasti useku Orlice mezi mésty Kostelec nad Orlici
a Cestlice, soutokova oblast Labe, Upy a Metuje v oblasti Jarométe a mista k¥izeni Dé&diny s jilo-
vickym a bohuslavickym zlomem a opoc¢enskou flexurou. Vyznamné umélé odvodnéni struktury
zpUsobuje soustava jimacich vrtl (fady Lt) mezi obcemi Bohuslavice a Mokré provozovana Kra-
lovéhradeckou provozni, a.s. Pramérny odbér podzemni vody z proudového systému Lita za rok
2010 dosahoval 312 I/s.

Projektovand nadrz je situovana pfi vychodnim okraji sedimentu jizerského souvrstvi. P¥i nadr-
Zeni v urovni 303,5 m n. m. by kolektor bélohorského souvrstvi mél byt odtésnén od vody v nadrzi
aktualné ulozenymi sedimenty kvartéru (a pozdé&ji i naplaveninami na dné nadrze) a vapnitymi
jilovci jizerského souvrstvi. Ur€eni pfesnéjsi polohy okraje jizerského souvrstvi v udoli Dédiny
(arozsahu denudace) brani vrstva kvartérnich sedimentd. Vrtnymi pracemi v oblasti Chabor byly
v podlozi kvartérnich sedimentd zastizeny ptimo horniny kolektoru bélohorského souvrstvi. Z ob-
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lasti pfedpokladaného prehradniho profilu do oblasti Chabor (vzdalenost pfiblizné 1,5 km) je tedy
mocnost jizerského souvrstvi z plvodni hodnoty 31 m zcela redukovana.

Lze se domnivat, Ze hladina podzemni vody v kvartérnich sedimentech v ploSe projektované
hraze ptiblizné odpovida urovni hladiny v toku. O drovni hladiny podzemni vody v kolektoru v z&-
jmové oblasti projektované nadrze jsou k dispozici pouze udaje z roku 1969, kdy byla v profilu
predpokladaného pfehradniho télesa (vrty J41-J44) zastizena hladina v urovni 278,6—-294,8 m
n. m. Pf¥irelativné ploché urovni stropu bélohorského souvrstvi (cca 266 m n. m.) tak dosahuje vy-
tlak podzemni vody 12 a vice metrd nad strop kolektoru. To by znamenalo, Ze pfipadné nalepSeni
pritoku podzemni vody kolektorem muize byt realizovano zvétSenim hydraulického gradientu, ni-
koliv zvétSenim prito¢né plochy.

Zaznamenana nejvysSi uroven hladiny ve vrtu J42 (294,8 m n. m.) svéd¢i o pravdépodobné
infiltraci vody z Dédiny do horninového prostfedi. Infiltrace zvysSila hladinu ve vrtu téméf k urovni
toku. Aktualné vSak chybi objekty vhodné pro monitoring vytlaéné urovné kolektoru bélohorského
souvrstvi. Béhem roku 2011 bylo provedeno zaméreni postupnych profilovych pritokd v useku
od obce Masty az k Dobrusce. Vyznamny ubytek vody z toku se v8ak nepodafilo prokazat.

Poméry proudéni podzemni vody ve struktufe pfed zahdjenim vodarenskych odbérd byly simu-
lovany v ramci varianty 0. Hydraulické zhodnoceni vlivu existence udolni nadrze Mél€any na
hydrogeologické poméry v oblasti proudového systému Lita je zalozeno na porovnani rozdil(
dvou zakladnich stacionarnich simulaci — jednak bez existence udolni nadrze se sou€asnymi
odbéry podzemni vody (varianta 1) a dale s existenci udolni nadrze a sou¢asnymi odbéry pod-
zemni vody (varianty 2a a 2b). Ve stacionarnich simulacich jsou zadany primeérné urovné hla-
diny podzemni vody odpovidajici prdmeérné infiltraci, primérnym odbériim a primérné drenazi
podzemni vody. Jako vstupni parametr pro simulaci varianty s nadrzi byla zadana stala uroven
hladiny 303,5 m n. m. Primérna vys$ka hladiny v nadrzi tak ¢ini 4 m. Primérna srazkova infiltrace
v oblasti proudového systému Lita byla zadana hodnotou 2,25 I/s/km?.

Simulace existence nadrze je zpracovana variantné pro nasledujici podminky:

e pii pfedpokladu odtésnéni nadrze od kolektoru bélohorského souvrstvi vzhledem k vyskytu
kvartérnich sediment( a sedimentl jizerského souvrstvi (varianta 2a), soucinitel hydrau-
lické vodivosti stavajicich sedimentl kvartéru (uvazovana ¢tyfmetrova mocnost) a podloz-
nich sedimentd jizerského souvrstvi byl zadan 4-10 > m/s, soudinitel hydraulické vodivosti
sediment( jizerského souvrstvi byl zadan hodnotou 1-10 & m/s.

e s predpokladem dobrého hydraulického kontaktu nadrze a bélohorského souvrstvi, kdy je
porusen kryt jizerského souvrstvi (varianta 2b), soucinitel hydraulické vodivosti sediment(
kvartéru byl zadan 1,25-10 * m/s, soucinitel hydraulické vodivosti sedimentu jizerského
souvrstvi byl zadan hodnotou 5,5-10 > m/s.

Vysledky modelovani

Na zakladé simulace sou¢asnych poméru proudéni podzemni vody (varianta 1) predpokladame,
Ze hladina v kolektoru b&lohorského souvrstvi je v oblasti projektované nadrze MélCany pfiblizné
5 m pod urovni hladiny v Dédiné. Aktualni ovéfeni tohoto modelového vysledku chybi, modelova
simulace je optena o vysledky prlizkumu, ktery proved! Bfiza (1969). Modelovy vysledek je pod-
loZzen procesem kalibrace, kdy pozorovany vzestup hladin smérem k jihu a vychodu od pfirodni
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Obr. 5.10 SniZeni hladiny podzemni vody viivem pridmérného jimani

rezervace ,Zbytka“ byl v modelu docilen snizovanim hydraulické vodivosti kolektoru B (oproti
oblasti Ceské Mezifigi—Pohoti—Pulice). Jiz za sougasnych podminek ztejmé dochazi k omezené
dotaci kolektoru pfes kvartérni sedimenty a sedimenty jizerského souvrstvi. Velikost dotace je
ale bilanéné nevyznamnd, nebot se ji dvojim méfenim postupnych profilovych pritokd v Useku
Meél¢any—Podbfezi nepodafilo prokazat. Snizeni hladin vlivem stavajicich odbérl je zobrazeno
na obrazku 5.10. Snizeni hladiny v kolektoru B v oblasti projektované nadrze Mél¢any vlivem
odbéru z vrtu V3-Semechnice se pohybuje okolo 1,2 m.

Vzestup hladiny podzemni vody pro kolektor B pfi sou¢asnych odbérech a po vystavbé udolni na-
drze Mél€any (varianta 2a) je zachycen na obrazku 5.11. Z modelového vysledku usuzujeme, ze
pfi praimérné skladbé krytu kolektoru bélohorského souvrstvi, tj. 4 metrd kvartéru (K=4-10 > m/s)
a priblizné 15 metrd sedimentl jizerského souvrstvi (K=1-10 7 m/s), by k vyznamné zméné
smérd proudéni podzemni vody v kolektoru B v oblasti nadrze nemélo dojit. Pozorovany na-
rlst hladiny je vyvolan infiltraci vody z nadrze o velikosti 9,5 I/s. Tvar oblasti vzestupu hladiny
podzemni vody je zachycen na obrazku 5.11.

Pro variantu 2b pfi sou¢asnych odbérech a po vystavbé ddolni nadrze Mél€¢any byly zadany hod-
noty hydraulické vodivosti kvartérni pokryvné vrstvy a vrstvy jizerského souvrstvi tak, aby tlakova
vy$ka dana urovni hladiny v nadrzi mohla p¥imo pusobit i v kolektoru bélohorského souvrstvi. Nej-
vétsi narust hladiny podzemni vody v kolektoru B pfesahuje 7 m. Pozorovany narust hladiny je
vyvolan infiltraci z nadrze o velikosti 35,8 I/s. ZvySeni urovné hladiny by mélo vyznivat v oblasti
Krovic, Béstvin, Bohuslavic, Pohoti, Opo¢na a Pfepych. Tvar oblasti vzestupu hladiny podzemni
vody je zachycen na obrazku 5.12.

Z vysledkl simulaéniho modelovani vyplynulo, Ze vliv nadrze na oblast PR ,Zbytka“ by byl prav-
dépodobné velmi maly az zanedbatelny. P¥i€inou je existence malo propustného krytu kolektoru
v podobé bazalni vrstvy jizerského souvrstvi budované jilovci a sou€asné i relativné malé pro-
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Obr. 5.11 Zvyseni hladiny podzemni vody vlivem akumulace vody v nddrzi Mél¢any — varianta 2a, dno
nddrZe odtésnéno

pustnost sedimentl kolektoru bé&lohorského souvrstvi v misté projektované nadrze. Z hlediska
Casového vyvoje Ize vzhledem k postupné progresi kolmatace predikovat postupné dalsi zmen-
Sovani dotace podzemnich vod vodami z nadrze. Nadrz MélCany je situovana relativné daleko
od PR ,Zbytka“. Vyvolany nadbytek podzemni vody je odvodnén po sméru proudéni do Fiéni
sité pred dosazenim oblasti rezervace a byl by z &asti vyuzitelny v odbérnych objektech v bliz-
kosti nadrze po sméru proudéni podzemni vody. Vzhledem k uvedenym zavériim nebylo opatfeni
dale hodnoceno z hlediska zranitelnosti vuci dopadtim klimatické zmeény. Vysledky simulaéniho
modelovani vedou zpét k uvaham o vodarenském vyuziti vody akumulované pfimo v nadrzi.
P¥imy odbér vody z nadrze byl odhadnut pro variantu 1 s hladinou zéasobniho objemu na drovni

303,5 m n. m. na urovni priblizné 60 I/s.

Na zékladé dostupnych informaci o hydraulickych pomérech ve zvolené lokalité se tedy modelo-
vanim nepodafila oCekavana uc¢innost umélé infiltrace prokazat. Pfesto by bylo rozumné podobné
studie zpracovat pro dalsi lokality potencialné vhodné pro posilovani vydatnosti zdroji podzemni
vody. Vytipovanim lokalit vhodnych pro modelové feSeni umélé infiltrace v CR se zabyval Hrkal
(2011). Kromé hodnocené lokality jimaciho uzemi Lita Hrkal (2011) navrhuje zabyvat se napf.
lokalitou fluvialniho kvartérniho kolektoru Labe v prostoru mezi Podébrady a Celdkovicemi, kvar-
térem Luznice u Majdaleny nebo jimacim uzemim Lednice.

Mezi oblasti potencialné vhodné pro zhodnoceni u€innosti umélé infiltrace patfi i jimaci uzemi
v Holedeci v pilotnim povodi BlSanky. Z hydrogeologického hlediska by oblasti vhodnou pro umi-
sténi zasakovacich vrtl byla lokalita byvalé piskovny nedaleko Holedece, ktera lezi ve sméru
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Obr. 5.12 Zvyseni hladiny podzemni vody vlivem akumulace vody v nddrZi Mél¢any — varianta 2b, simu-
lovdno dobré hydraulické propojeni nddrze a kfidového kolektoru

stoku podzemni vody do jimaciho tzemi. Zdrojem vody pro zasakovani by byl tok BlSanky. Opat-
feni by v8ak vyZzadovalo podrobnéj§i vyhodnoceni jakosti vody v toku z hlediska vyuzitelnosti pro
umélou infiltraci a poZzadavky na jeji akumulaci a pfedupravu.

5.2.2 Propojovani vodarenskych systému

Dulezitym adaptaénim opatfenim v oblasti posilovani odolnosti vodnich zdroji vic&i o¢ekavanym
dopaddm klimatické zmény i vici dalSim nepfiznivym vliviim je propojovani vodovodnich systém
v ramci jedné vodarenskeé spolec¢nosti nebo i systému provozovanych rdznymi spole¢nostmi.

Infrastrukturni propojeni mezi jednotlivymi vodarenskymi spole¢nostmi ¢asto existuji, ale vzhle-
dem ke zménam majetkopravnich pomeérd ve vodarenstvi, které vedly k rozdrobeni vodarenskych
systémd, jsou vodovody provozovany oddélené. Realizace (nebo udrzovani provozuschopnosti)
dostate¢né kapacitnich propojeni mezi jednotlivymi vodarenskymi spole€nostmi a zajisténi po-
tfebnych tlakovych podminek umozriuje pfedavani vyrobené pitné vody do deficitnich oblasti
v pripadé vypadku nékterého z lokalnich vodnich zdroju, at uz z ddvodll nedostate¢né kapacity
nebo jakosti. Pro operativni fizeni pfevodu vody je vhodné vypracovat manipulaéni ¥ad nebo
jiny smluvni dokument (napf. dohodu vlastnik(l provozné souvisejici vodarenské infrastruktury),
ktery vymezi podminky spoluprace. Takova spoluprace funguje mezi spole¢nostmi Vodarenska
spole¢nost Chrudim, a.s., a VAK Pardubice, a.s., mezi VAK Pardubice, a.s., a Kradlovéhradeckou
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provozni spole€nosti, a.s., a mezi Kralovéhradeckou provozni spole¢nosti, a.s., a VAK Nachod,
s.r.0., v ramci Vodarenské soustavy vychodni Cechy.

Propojovani vodarenskych systému a michani vod s odliSnou jakosti umoznuje jednak vzajemnou
zastupitelnost vodnich zdroji a dale umozriuje vyrovnavat jakost vody dodavané do distribu¢ni
sité (napt. ztvrzovani agresivnich povrchovych vod, snizovani tvrdosti dodavané vody, fedéni kon-
centraci nezadoucich chemickych latek). Na Chrudimsku bylo realizovano propojenim skupino-
vého vodovodu Chrudim a skupinového vodovodu Hefmanlv Méstec, kde doslo ke kontaminaci
podzemnich vodnich zdroju triazinovymi pesticidy tak, aby byl vodni zdroj vodovodu Hefman(v
Méstec alespon ¢astecné vyuzitelny.

Na zakladé ekonomické analyzy v ramci rekonstrukce upravny vody Hamry (VAK Chrudim) byla
zprovoznéna nova Cerpaci stanice u Chotébofe a v roce 2008 zahdjena dodavka pitné vody
z vodarenského systému Havli¢kobrodska do skupinového vodovodu Hlinsko. K tomu byl vyuzit
stavajici vodovodni fad DN 300, kterym byla do roku 2000 naopak dodavana pitna voda z upravny
vody Hamry do oblasti Chotébotska (VAK Havli¢kdv Brod). Tim je do budoucnosti zajisténa reci-
procita dodavek pitné vody v obou smérech. Realizaci dalsi Cerpaci stanice v Havlickové Brodé
by bylo mozné zajistit propojeni Hlinecka na StfedoCeskou vodarenskou soustavu zasobovanou
z vodarenské nadrze Svihov na Zelivce.

Pro zajisténi obousmérného propojeni Vodarenské soustavy vychodni Cechy a Stredodeské vo-
darenské soustavy by bylo nutné realizovat tlakovy pfivadé¢ mezi Upravnou vody Pracov (Mo-
naco) a vodojemem Studnice nad nadrzi Hamry a realizovat dostate¢né vykonnou ¢erpaci stanici
v Upravné vody Pracov (Monaco) a posilovaci ¢erpaci stanici u mésta Nasavrky. K popsanému
systému jiz byla v roce 2006 zpracovana projektova dokumentace, z ekonomickych diivodd vSak
projekt zatim nebyl realizovan. Mnozstvi vody, které by bylo mozné pfedat do StfedoCeské voda-
renské soustavy, odpovida sou¢asnym pfebytkim vody na vodarenské nadrzi Kfizanovice. Od-
had velikosti rezervnich vodnich zdroju, které by bylo mozné naopak zajistit z Havlickobrodska,
by vyzadoval podrobny rozbor vodnich zdroji Stfedoeské vodarenské soustavy.

Vyhodnoceni velikosti rezervy nalepseni na nadrzich Kfizanovice a Se¢ v povodi
Chrudimky

Jednim z adaptacnich opatfeni identifikovanych pro povodi Orlice, respektive pro oblast zasobo-
vanou z vodarenského systému Vodovodl a kanalizaci Hradce Kralové, a.s., je navySeni mnoz-
stvi vody pfeddavané mezi Vodarenskou spole¢nosti Chrudim, a.s., a VaK Pardubice, a.s., az do
systému VaK Hradec Krédlové, a.s. Vzhledem k infrastrukturnimu propojeni by bylo mozné na-
vySenim stavajiciho vyuziti rezervnich vodnich zdroji v povodi Chrudimky doplnit nedostate¢né
vodni zdroje v oblasti Kralovéhradecka. Vyhodnoceni rezervy vodnich zdroju pfedev§im z nadrzi
Sec€ a Kf¥izanovice pro sou€asné hydrologické poméry a pro vyhledové poméry bylo provedeno
s vyuzitim simulaéniho modelu zasobni funkce vodohospodarské soustavy.

Pro fe$eni byl pouzit matematicky simulaéni model dlouhodobé& vyvijeny ve VUV TGM, v.v.i., ktery
popsal napt. Picek et al. (2008). Podstatou modelu je vodohospodarské feSeni nadrzi v mésic-
nim kroku. Model simuluje chovani soustavy v diskrétnich ¢asovych krocich na zakladé znalosti
Casovych fad ptirozenych pritokd (tj. neovlivnénych uzivanim vody a regulaci), pozadavkl uzi-
vani vody, technickych parametrt prvkl soustavy a do modelu zavedenych pravidel regulace
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odtoku (manipulaénich pravidel). Struktura prvk( soustavy a narokd na uzivani vody jsou v si-
mulaénim modelu povazovany za konstantni. Jedna se tedy o staticky popisny simula¢ni model,
ktery simuluje zasobni funkci soustavy.

Pro sestaveni modelu jsou vyuzivany nasledujici udaje:

rozdéleni objem0 v nadrzi,

fidici kfivky hospodareni s vodou, které udavaji pozadované urovné hladiny zpravidla pro
jednotlivé mésice roku — jsou povinnou soucasti manipulaénich fadu, kde jsou uvedeny
formou tabulky i grafu,

e charakteristické kfivky nadrze — ¢ara zatopenych ploch a objemu,
e kota koruny hraze,

e technicka kapacita prevodu vody,

e Udaje o odbérech z nadrze nebo vodnich tokd,

¢ hodnoty minimalnich zUstatkovych pratoku v profilech pod nadrzemi a v dalSich bilan&nich
profilech,

e Udaje o vyparu z volné hladiny,
e pravidla vzajemné spoluprace nadrzi.

Pro posouzeni zabezpedeni pozadavkl na uzivani vody a minimalnich zlstatkovych pritoku je
jako zakladni charakteristika uvazovana zabezpec€enost podle doby trvani p,, ktera je definovana
vztahem 5.1. Jako doplfiujici charakteristiky jsou uvazovany zabezpe€enost podle opakovani
Do, Pro jejiz stanoveni Ize uplatnit rovnici 5.2, kdy se za Cleny fady povaZzuji roky, zabezpece-
nost podle objemu dodavky p,, vyjadfend procentem objemu skute¢né dodané vody z celkového
pozadovaného mnozstvi, hloubka poruchy vyjadfena v procentech nedodaného objemu vody
(v daném meésici) z celkového poZadovaného objemu, délka poruchy, ktera vyjadfuje souvislou
délku ¢asové fady (zde mésicu), kdy nebyl zajistén poZzadavek na uzivani vody v plném rozsahu,
a rezerva nebo deficit, jez jsou rozdilem mezi dosazenym prltokem a pozadovanym minimalnim
pritokem pfi pozadované zabezpedenosti podle doby trvani.

(m_0,3)
(n+0,4)
m — pocet ¢lenl Casoveé fady, kdy je spinén pozadovany ucel,
n — pocet ¢lend fady.

P = 100 [%] (5.1)

po= M) 00 (9 (5.2)

N
N — pocet let provozu nadrze (délky Casoveé fady pro vyhodnoceni),
n, — pocCet let, kdy nastala porucha ve funkci nadrze.

RezZim hladin a vyprazdnéni zasobnich prostord vodnich nadrzi charakterizuje pole pravdépo-
dobnosti pfekroCeni hladin v nadrzi, které vyjadfuje kéty hladin nadrze dosazené s danou pra-
vdépodobnosti pfekroceni, procento ¢lenl ¢asové fady (zde mésicll) a pocet souvislych obdobi,
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Tab. 5.12 Ndvrhovd zabezpedenost podle trvani dle normy CSN 75 2450

UCel nadrze = Minimalni p; [%]
Trida A 99,5
Tfida B 98,5
Trida C 97,5
Tfida D 95,0

v nichz dochazi k vyprazdnéni zasobniho prostoru nadrze, a maximalni délka souvislého obdobi
vyprazdnéni zasobniho prostoru nadrze. Simulaéni model neumozZzriuje automatickou optimali-
zaci. Odhad maximalné vyuzitelnych vodnich zdroju je feSen iterané. Kritériem pro posuzovani
jednotlivych variant byla hodnota zabezpe&enosti podle trvani dosazena pro danou variantu v po-
rovnani se zabezpedenosti doporugenou podle normy CSN 75 2405 (2004) (viz tabulku 5.12).
Norma dale uvadi pfipustné omezeni odbéru vody z nadrze pti poruse (tzn. maximalni hloubku
poruchy). U odbérd tfidy A a B se zpravidla predpoklada maximalni pfipustné omezeni o0 30 %.
Pozadavek na jinou velikost pfipustného omezeni se doklada rozborem. U ostatnich tfid se v pfi-
padé potfeby omezeni stanovi individualné.

Hodnota normou uddvané navrhové zabezpecenosti se lisi podle charakteru odbéru uskutecrio-
vaného z nadrze. Norma rozliSuje &tyfi tfidy vyznamnosti odbératell:

Trida A — zasobovani vodou pro vice nez 150 000 obyvatel, jaderné elektrarny a tepelné elek-
trarny nad 500 MW, vybrané priimyslové podniky;

Trida B — zasobovani vodou pro 50 000 az 150 000 obyvatel, tepelné elektrarny do 500 MW,
primyslové podniky celostatniho vyznamu;

Tfida C — zasobovani vodou pro méné nez 50 000 obyvatel, primyslové podniky oblastniho vy-
znamu, zivo&isna vyroba mimo chov ryb a vodni driibeze;

Tfida D — vodni elektrarny, plavba, mistni primyslové podniky, zavlahy, chov ryb a vodni dri-
beze, lesnictvi, rekreace.

Hydrologické podklady pro jednotlivé varianty feSeni zahrnovaly ptitoky do modelovanych nadrzi
(pro nadrz Sec veli¢ina odpovida souctu odtoku z nadrze Hamry a ptitoku z mezipovodi, v pfipadé
nadrze Kfizanovice odpovida souctu odtoku z nadrze Se€ a pfitoku z mezipovodi). Pro feSeni
byly vyuzity nasledujici sady hydrologickych podklad(:

e prltokové fady, jez jsou vystupem modelovani hydrologické bilance pro skute¢né pozoro-
vané srazky a teploty vzduchu pro kontrolni obdobi 1963—-1992, interpolované metodou
Thiessenovych polygon( pro diléi povodi,

e resamplované (syntetické) prutokoveé fady, jez jsou vystupem modelovani hydrologické bi-
lance pro srazky a teploty vzduchu z obdobi 1963—-1992, generované metodou nejbliz8iho
souseda do fady o délce 999 let (viz kapitolu 3.3.2),

e scénarové fady — resamplované (syntetické) priitokové fady modelované s uvazenim vlivu
oteplenio 1,2 a 3 °C.

100



Tab. 5.13 Rozdéleni prostoru nddrze Hamry

Prostor Kéty hladiny [m n. m.] | Objem [mil. m®] | Plocha [ha]
Stalé nadrzeni ode dna-592,6 0,133 11,6
Zasobni prostor 592,6-597,9 1,262 42,3
Ochranny ovladatelny prostor 597,9-600,1 1,160 65,7
Celkovy ovladatelny prostor ode dna-600,1 2,495 65,7
Celkovy ochranny prostor 597,9-601,6 2,280 80,5
Cela nadrz ode dna-601,6 3,620 80,5

Charakteristika nadrzi

Vodni dilo Hamry prioritné slouzi k zajisténi odbéru surové vody pro dpravu na vodu pitnou v pri-
mérneé vySi 55 I/s se zabezpecCenosti 99,92 % nebo 75 I/s se zabezpelenosti 99,71 %, dale slouzi
k zajisténi minimalniho zustatkového pratoku v toku pod vodnim dilem ve vysi 0,08 m3/s se za-
bezpecenosti 99,82 % a dale zajistuje ¢aste¢nou ochranu Uzemi pod prehradou pred uginky
povodni. Nadrz je schopna plné transformovat povodriové udalosti odpovidajici teoretické navr-
hové povodni s dobou opakovani 20 let. Udalosti odpovidajici navrhové povodni s délkou 100 let
jsou nadrzi transformovany caste¢né. V nadrzi je ovlivhovana a zlepSovana jakost vody ucelo-
vym rybafskym hospodarenim. Z nadrze je povolen odbér surové vody pro Upravu na vodu pitnou
v mnozstvi maximalné 90 I/s a vypousténi vod pracich z upravny v mnozstvi maximalné 40 I/s.
Parametry nadrze jsou uvedeny v tabulce 5.13.

Upravna vody odebirajici surovou vodu z nadrze Hamry byla v roce 2009 rekonstruovana a jeji
soucasna kapacita €ini 45 I/s. Voda odebirana z nadrze Hamry je v poméru 1 : 1 michana s vodou
z podzemnich zdrojl. V nasledujicich letech je tedy mozné pocitat s odbé&rem vody z nadrze na
urovni 30 I/s, coZ predstavuje pokles oproti hodnoté uvazované manipulaénim fadem v rozsahu
od 25 do 45 I/s.

Vodni dilo Se¢ (VD Se€) slouzi k zajisténi minimalniho zUstatkového prutoku v koryté feky pod
nadrzi ve vys$i 0,14 m3/s, zajidténi odstupfiovaného minimalniho zdstatkového pratoku v profilu
vyrovnavaci nadrze Padrty ve vysi 0,48—1,6 m3/s a v profilu vodomérné stanice 0520 Svidnice ve
vy$i 0,48-0,9 m3/s v zavislosti na aktudlni drovni hladiny v nadrzi a daném obdobi v roce. Nadrz
je vyuzivana pro vodarenské ucely. Povoleny odbér 30 I/s je v sou€asnosti vyuzivan pfiblizné
z jedné tretiny. Nadrz pfispiva k zajisténi dostateCného zabezpeceni odbéru vody z VD Kfizano-
vice pro Upravnu vody Prac¢ov (Monaco). Nadrz je dale uréena k zajisfovani ¢aste¢né ochrany
uzemi pod nadrzi pfed negativnimi ucinky povodni. Energeticky potencial odtoku z nadrze je vy-
uzivan k vyrobé elektrické energie na vodni elektrarné Se¢ na pfivadéci ve SpiCkovém rezimu
a rovnéz v prubézné malé vodni elektrarné u spodni vypusti VD Se¢, ktera zpracovava mini-
malni zUstatkové prutoky. Nadrz je ddle vyuzivana pro rekreaci a sportovni rybafeni. Pro zvySeni
ochrany uzemi pod nadrzi pfed povodnémi byla pro nadrz ovéfena maximalni hodnota odtoku
z nadrze, které jesté nezplsobi vyznamné $kody — tzv. mezni pritok, ktery odpovida 40 m3/s, ne-
8kodny odtok z nadrze ¢ini 30 m3/s. Parametry nadrZe jsou uvedeny v tabulce 5.14. Na obrazku
5.13 jsou vykreslena pravdépodobnostni pole hladiny v nadrzi Se¢ jednak podle modelovanych
pritokd pro obdobi 1963—-1992 a dale pro syntetickou fadu pratok( modelovanou pro stejné ob-
dobi. Z obrazku je mozné ziskat pfedstavu o rozptylu urovné hladiny se 100% pravdépodobnosti
zabezpeceni podle trvani, ktery odpovida pfirozené variabilité pratoka.
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Tab. 5.14 Rozdéleni prostoru nddrze Sec

Prostor Koty hladiny [m n. m.] | Objem [mil. m®] | Plocha [ha]
Stalé nadrzeni 458,61-469,61 1,30 27,6
Zasobni prostor 469,61-486,81 14,02 166,0
Ochranny ovladatelny prostor 486,81-488,61 3,17

Celkovy ovladatelny prostor 458,61-488,61 18,49

Neovladatelny ochranny prostor 488,61-490,11 3,30 220,1
Cela nadrz 458,61-490,11 21,80 220,1

Tab. 5.15 Rozdéleni prostoru nddrZe KfiZzanovice

Prostor Kéty hladiny [m n. m.] | Objem [mil. m3] | Plocha [ha]
Stalé nadrzeni 383,4-396,1 0,42 11,4
Zasobni prostor 396,1-404,1 1,62 31,8
Celd nadrz 383,4-404,1 2,04 31,8

Vodni dilo Kfizanovice je v sou¢asné dobé primarné uréeno pro zajisténi odbérd vody pro dpravnu
vody Pracov (Monaco) v povoleném mnozstvi 170 I/s. Nadrz dale slouZi k zajisténi minimalniho
zUstatkového pritoku v koryté feky Chrudimky pod vodnim dilem ve vy$i 0,29 m3/s a v bilan¢nim
profilu Svidnice pod vyrovnavaci nadrzi Pragov ve vy$i minimalné 0,48 m3/s (pro obdobi 1. 3. az
31. 8.) az 0,9 m3/s (pro obdobi 1. 9.-28. 2.). Energeticky potencidl povrchové vody je vyuzivan
ve $pickové vodni elektrarné Pracov | s maximalni hltnosti turbiny 13 m3/s, déle v prito¢né malé
vodni elektrarné Pragov Il s maximalni hitnosti 4,0 m3/s a rovnéz v malé vodni elektrarné v hrazi
VD KFizanovice s maximalni hltnosti 0,2 m3/s. Voda pro vodni elektrarnu Pracov | je pfivadéna
z nadrze Kfizanovice tlakovym pfivadéCem o délce 3,16 km. Z tohoto pfivadéce je uskutecno-
van odbér vody pro upravnu vody Pracov. Tlakové potrubi pro pfevod vody do Upravny ma délku
priblizné 4 km. Na obrazku 5.14 je zachyceno schéma nadrze a pfivadécu na elektrarnu a na
Upravnu vody. Nadrz Kfizanovice ddle zajistuje dodrzovani neskodného pritoku pfi povodnich
v koryté pod hrazi vyrovnavaci nadrze Pracov v fidicim limnigrafickém profilu Svidnice ve vysi
35 m3/s, za urditych podminek maze byt dodrzovan tzv. mezni odtok ve vysi az 45 m3/s. Para-
metry nadrze jsou uvedeny v tabulce 5.15.

Vysledky simulaéniho modelovani

Simulaéni modelovani bylo provedeno s cilem odhadu maximainiho mozného odbéru z nadrze
KFizanovice pfi plnéni dalSich poZzadavku v soustavé nadrzi Se¢—K¥izanovice podle variantné na-
stavenych priorit jednotlivych pozadavku uvedenych v manipulaénich fadech obou nadrzi. Od-
hadovana rezerva odpovida velikosti dal§iho mozného odbéru nad ramec odbérl realizovanych
v roce 2007. lteracnim zpusobem byla postupné zpfesfiovana hodnota rezervy s pozadovanym
zabezpecenim podle trvani (p;), ktera pro obé nadrze odpovida hodnoté 98,5 %. Simulaéni mo-
delovani probéhlo jednak pro resamplované fady modelované pro kontrolni obdobi a dale pro
resamplované fady modelované s uvazovanym oteplenimo 1,2 a 3 °C.

Varianta 1 — zajisténi stavajicich pozadavkd na odbéry a na minimalni ztistatkové prutoky
Varianta 1 byla navrzena s cilem ovéfit, do jaké miry je mozné zajistit sou¢asné pozadavky na
odbéry a zaroven pozadavky na zachovani minimalnich zustatkovych pratokd v profilech VD
Hamry (0,08 m3/s), VD Se¢ (0,14 m3/s), VD Kfizanovice (0,29 m3/s) a v kontrolnich profilech i pfi
uvazeni pokracujiciho otepleni. V kontrolnim profilu Padrty byl uvazovan minimalni zlstatkovy
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Obr. 5.13 Pravdépodobnostni pole hladin v nddrzi Se¢ pro obdobi 1963—1992 pro modelované pritoky
na zaklade pozorovanych vstupnich dat (vlevo) a pro syntetickou fadu o délce 999 hydrologickych let
generovanou na zdkladé klimatickych podminek z obdobi 1963—1992 za stdvajicich odbéri z nddrZe;
pro droveri hladiny s pravdépodobnosti pfekroceni 100 % syntetické fady Seda oblast zndzorriuje rozptyl
vysledki ziskanych pro 500 nahodnych usekl syntetické fady o délce 29 let, ¢ernd oblast zndzorriuje
interkvartilové rozpéti a bila ¢dra reprezentuje median ndhodnych vzorkdi
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Obr. 5.14 Schéma soustavy nadrzi Kfizanovice a Pracov, zdroj: Povodi Labe, s.p.
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pritok na drovni 0,48 m3/s celoro¢né&, v kontrolnim profilu Svidnice podle manipulaéniho fadu
VD Ktizanovice prutok ve vysi 0,48 m3/s pro obdobi 1. 3.-31. 8. a 0,9 m3/s v obdobi 1. 9. az
28. 2. Pro vodohospodarské feseni byla uplatnéna fidici kfivka pfedepsana dispecerskym grafem
v manipulaénim ¥adu VD Se¢ tak, aby nedoslo k vypréazdnéni nadrze v letnim obdobi. Priorita
dodrZeni Urovné hladiny v letnim obdobi je vSak volena nejnizsi ze vSech pozadavkd.

Prehled vysledkl simulaéniho modelovani pro jednotlivé vypoc&etni profily je uveden v tabulce
5.16. Z vysledkl vyplynulo, Zze pozadovanou zabezpec€enost podle trvani u odbér a minimalnich
zUstatkovych pritokd bude mozné zachovat i pfi otepleni o 3 °C. Nicméné nebude dodrzen po-
Zzadavek normy o maximalni hloubce poruchy. Tento poZzadavek neni dodrzen u odbérd z nadrze
KFizanovice pro Upravnu vody Pracov (Monaco) uz pti otepleni o 1 °C. Pro odbéry z nadrze Ham-
ry vychazi maximalni hloubka poruchy pfi uvazeni nardstu teploty vzduchu o 3 °C 81 %. Vodni
dilo nalezi do kategorie C dle vyznamnosti a pro tato vodni dila norma maximalni ptipustnou
hloubku poruchy neuvadi. Vysledek modelovani indikuje, Ze nebude mozné udrzet pozadavek
na zvys$ené nalepSeni v kontrolnim profilu Svidnice v zimnim obdobi.

Tab. 5.16 Prehled vysledkd simula¢niho modelovani funkce nddrzi Hamry, Sec a KfiZanovice pfi zajisténi
stdvajicich poZadavku na odbéry a minimdlini zlstatkové pratoky (varianta 1)

Ro¢ni Pozadov. Max.
Né&zev pozadavku Scénar odb&r  zabezp. Dosazené hodnoty hl. poruchy
[tis. m3] pt [%] Pt [%]  po[%]  pd[%] [%]
UV Hamry res. 63-92 939 97,5 99,994 99,93 100 0
UV Seg res. 63—92 231 97,5 99,994 99,93 100 0
UV Monaco (Kfiz.) res. 63-92 3557 98,5 99,994 99,93 100 0
UV Hamry +1°C 939 97,5 99,994 99,93 100 0
UV Seé +1°C 231 97,5 99,994 99,93 100 0
UV Monaco (KFiz.) +1°C 3557 98,5 99,986 99,83 99,99 100
UV Hamry +2°C 939 97,5 99,994 99,93 100 0
UV Seg +2°C 231 97,5 99,994 99,93 100 0
UV Monaco (Kf¥iz.) +2°C 3557 98,5 99,927 99,23 99,94 100
UV Hamry +3°C 939 97,5 99,997 99,73 99,99 80,8
UV Se¢ +3°C 231 97,5 99,994 99,93 100 0
UV Monaco (K¥iz.) +3°C 3557 98,5 99,827 99,63 99,83 100
Nazev Pozadov.  Pozadov. Max.
kontrolniho Scénar min. zabezp. Dosazené hodnoty hl. poruchy
profilu [m/s] pt [%] Pt [%]  pol%]  pd[%] [%]
Padrty res. 63-92 0,48 98,5 99,994 94,93 100 0
Svidnice res. 63-92 0,48-0,9 98,5 99,994 94,93 100 0
Padrty +1°C 0,48 98,5 99,977 99,73 99,99 65,6
Svidnice +1°C 0,48-0,9 98,5 99,969 99,73 99,99 79,3
Padrty +2°C 0,48 98,5 99,927 99,23 99,97 74,0
Svidnice +2°C 0,48-0,9 98,5 99,902 99,13 99,95 85,0
Padrty +3°C 0,48 98,5 99,794 98,73 99,90 74,0
Svidnice +3°C 0,48-0,9 98,5 99,802 98,63 99,89 85,0

Varianta 2 - zajisténi stavajicich pozadavku na odbéry p¥i shizeni pozadavkd na minimalni
zustatkovy pritok v kontrolnim profilu Svidnice

Z vysledkd feSeni varianty 1 vyplynul navrh varianty 2, ktera zachovava podminky platné pro vari-
antu 1 s tim rozdilem, Ze i v kontrolnim profilu Svidnice je celoroé¢né navrzen minimalni zUstatkovy
priitok na trovni 0,48 m3/s (hodnota odpovida priméru pritokil s pravdépodobnosti prekroseni
Q3304 @ Q3554 pro profil VD Kfizanovice). Tim se pfedejde prazdnéni nadrzi Se¢ a Kfizanovice
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v zimnim obdobi. Pro takto upravené pozadavky plati, ze vSechny tfi nadrze vyhovi pozadav-
kam normy CSN 75 2405 pro kontrolni obdobi i pro otepleni aZ o +2 °C. P¥i otepleni aZ o +3 °C
nevyhovi z hlediska maximalni hloubky poruchy kontrolni profil Padrty, kde maximalni hloubka
poruchy ¢ini 56 %.

Varianta 3a — maximalni rezerva odbéru z nadrze Kfizanovice, pfi shizeni pozadavkl na
minimalni zGstatkovy prutok v kontrolnim profilu Svidnice

Varianta 3a byla modelovana pro pratokové fady generované pro kontrolni obdobi a pro otep-
leni o +1 °C a o +2 °C pfi snizeni pozadavkl na zachovani minimalniho zUstatkového pratoku
v kontrolnim profilu Svidnice celoro&né na trovni 0,48 m3/s. Cilem fe$eni bylo pomoci iteraéniho
priblizovani odhadnout maximalni rezervu odbéru z nadrze Kfizanovice, kterou by bylo mozné
zajistit pfi dodrzeni pozadavkil normy CSN 75 2405, za podminek vyuziti celého zésobniho pro-
storu VD Se¢ a VD Kfizanovice. Metoda souc¢asné zajistuje nalepseni pratokd v profilu VD Se¢

a VD Kfizanovice s vyS$S8i prioritou, nez pro samotny simulovany odbér pfedstavujici hledanou
rezervu. Manipulace v zasobnim prostoru nerespektuji dispecersky graf pro VD Se¢.

Prehled vysledkl simulaéniho modelovani pro jednotlivé vypocetni profily je uveden v tabulce
5.17. Odhad mozného navySeni odbérl z nadrze Kfizanovice pfi zachovani pozadavkl na za-
bezpecenost podle normy &ini pro vyhledové otepleni o 1 °C 140 I/s, pro vyhledoveé otepleni o 2 °C
130 I/s. Pro odhad rezervy na této urovni nedochazi ke snizovani hladiny v nadrzi Se¢ v mésicich
Cerven az srpen pod drover 483 m n. m.

Tab. 5.17 Prehled vysledku simulacniho modelovani mnoZstvi dostupnych vodnich zdroju na nddrZi Kfi-
Zanovice pfi sniZeni poZadavku na minimalni zistatkovy pritok v kontrolnim profilu Svidnice (varianta
3a)

Ro¢ni Pozadov. Max.
Né&zev pozadavku Scénar odb&  Rezer.  zabezp. Dosazené hodnoty hl. poruchy
tis. m3]  [m3/s] Pt [%] Pt [%6]  po[%]  pa[%] [%]

UV Hamry res. 63-92 939 97,5 99,994 99,93 100 0
UV Se¢ res. 63—-92 231 97,5 99,994 99,93 100 0
UV Monaco (KFiz.) res. 63—-92 3 557 98,5 99,994 99,93 100 0
Kfiz. rezerva res. 63-92 4730 0,15 98,5 99,969 99,83 99,99 56
Se¢ hladina483 mn. m. res. 63-92 - - 98,5 99,91 99,83 - -
UV Hamry +1°C 939 97,5 99,994 99,93 100 0
UV Seé +1°C 231 97,5 99,994 99,93 100 0
UV Monaco (KF¥iz.) +1°C 3 557 98,5 99,994 99,93 100 0
KFiz. rezerva +1°C 4 415 0,14 98,5 99,977 99,83 99,995 39
Sed hladina 483 m n. m. +1°C - - 98,5 99,73 99,97 - -
UV Hamry +2°C 939 97,5 99,994 99,93 100 0
UV Ses +2°C 231 97,5 99,994 99,93 100 0
UV Monaco (K¥iz.) +2°C 3 557 98,5 99,994 99,93 100 0
KFiz. rezerva +2°C 4100 0,13 98,5 99,986 99,83 99,997 31
Se¢ hladina 483 m n. m. +2°C - - 98,5 99,4 99,13 - -

Nazev Pozadov.  Pozadov. Max.

kontrolniho Scénar min. zabezp. Dosazené hodnoty hl. poruchy

profilu [m3/s] pt [%] Pt [%]  po[%]  pd[%] [%]

Padrty res. 63-92 0,48 98,5 99,994 99,93 100 0

Svidnice res. 63—92 0,48 98,5 99,994 99,93 100 0

Padrty +1°C 0,48 98,5 99,994 99,93 100 0

Svidnice +1°C 0,48 98,5 99,994 99,93 100 0

Padrty +2°C 0,48 98,5 99,994 99,93 100 0

Svidnice +2°C 0,48 98,5 99,994 99,93 100 0
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Varianta 3b — maximalni rezerva odbéru z nadrze K¥izanovice, pfi snizeni pozadavka na
minimalni zistatkovy prutok v kontrolnim profilu Svidnice a pfi vyuziti regulaéniho stupné
Varianta 3b byla modelovana pro prutokové fady generované s uvazenim vlivu otepleni o +3 °C pfi
sniZzeni pozadavkU na zachovani minimalniho zustatkového pratoku v kontrolnim profilu Svidnice
celoro&né na trovni 0,48 m3/s. Podobné jako u varianty 3a bylo cilem simulace stanovit maximalni
rezervu odbéru z nadrze Kfizanovice, kterou by bylo mozné zajistit pfi dodrzeni pozadavkd normy
CSN 75 2405, za podminek vyuziti celého zasobniho prostoru VD Seé a VD Kfizanovice. Varianta
soucasné zajistuje nalepseni pratokd v profilu VD Se¢ a VD Kfizanovice s vyS$$i prioritou nez pro
samotny simulovany odbér pfedstavujici hledanou rezervu.

s v v

Vzhledem k vyraznému vlivu otepleni na hydrologii v této varianté je nutné fesit ulohu s vyuzitim
regulaénich stupnud v zasobnim prostoru VD Se€. Z vysledkud varianty 1 pocitané bez rezervy
vyplynulo, Ze je mozné zajistit pozadovanou zabezpe€enost podle trvani, ale pozadavky normy
nejsou spinény z hlediska maximalni hloubky poruchy. VyuZzitim regulacnich stupfiti a vhodnou
manipulaci Ize hloubky poruchy vyrazné redukovat a rozprostfit je do vétS§iho poctu meésicul tak,
aby stale nebyla porusena pozadovana zabezpelenost podle trvani. Pro simulaéni modelovani
tedy bylo navrzeno, aby pozadavky na odbéry vody a minimalni pritoky v profilech VD Se¢&, VD
KFizanovice a kontrolni profil Svidnice byly v pfipadé poklesu hladiny pod dispe€erskou kfivku
VD Se¢ omezeny na 70 %.

Vysledky simulaéniho modelovani jsou uvedeny v tabulce 5.18. Maximalni rezerva, kterou je
mozné z nadrze ziskat, byla odhadnuta na 70 I/s. U zadného z pozadavkl neni maximalni
hloubka poruchy vétsi nez 30 %. Pozadovana zabezpecenost podle trvani u odbért a minimal-
nich zustatkovych pritoku je zajisténa s vyjimkou kontrolniho profilu Padrty pod nadrzi Se¢€. Pfi
navrzeném fizeni odtoku z nadrze Se¢ zde dochazi pro 10 % simulaéniho obdobi k omezeni

e

minimalniho zUstatkového pratoku na droven nizsi nez pozadovanych 0,48 m3/s.

Tab. 5.18 Prehled vysledku simulacniho modelovdani mnoZstvi dostupnych vodnich zdroji na nadrzi Kfiza-
novice pfi snizeni poZadavki na minimalni zistatkovy pritok v kontrolnim profilu Svidnice a pfi zavedeni
regulace (varianta 3b)

Roéni Pozadov. Max.
Nazev pozadavku Scéndt  odbér  Rezer.  zabezp. Dosazené hodnoty hl. poruchy
tis. m*] [m3/s]  pe[%] Pt [%]  po[%]  pd[%] [%]
UV Hamry +3°C 939 97,5 99,977 99,73 99,991 81
UV Sed +3°C 231 97,5 99,994 99,93 100 0
UV Monaco (K¥iz.) +3°C 3557 98,5 99,994 99,93 100 0
KFiz. rezerva +3°C 2208 0,07 98,5 99,986 99,83 99,997 21
Sec hladina 483 m n.m. +3°C - - 98,5 99,610 99,43 - -
Nazev Pozadov.  Pozadov. Max.
kontrolntho ~ Scénar min. zabezp. Dosazené hodnoty hl. poruchy
profilu [m¥/s] pt [%] P [%]  po[%]  pg [%] [%]
Padrty +3°C 0,48 98,5 90,985 21,18 99,10 30
Svidnice +3°C 0,48 98,5 99,068 95,127 99,876 27

Varianta 4 — maximalni rezerva odbéru z nadrze Kfizanovice, pfi dodrzeni pozadavku na
zabezpecenost odbért podle trvani

Varianta 4 je zaméfena predevsSim na hledani rezervy v odbéru povrchové vody za podminek
vyuziti celého zasobniho prostoru VD Se¢ a VD Kfizanovice pouze s ohledem na pozadovanou
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zabezpecenost odbéru podle doby trvani. Soucasné je zajisténo naleps$eni na uroven minimal-
niho zUstatkového pratoku v profilu VD Se¢ (0,14 m3/s) a VD K¥izanovice (0,29 m3/s) s vy3si
prioritou nez pro samotny simulovany odbér pfedstavujici hledanou rezervu. Minimalni zlsta-
tkovy prutok v kontrolnim profilu Padrty byl navrzen na drovni 0,48 m3/s celoro¢né, minimalni
zUstatkovy prutok v kontrolnim profilu Svidnice byl uvazovan podle pravidel manipulaéniho fadu
VD Ktizanovice ve vysi 0,48-0,9 m3/s. Zajisténi nalep$eni pratoku v kontrolnich profilech Padrty
a Svidnice ma v8ak pfifazenu nejnizsi prioritu. Varianta nerespektuje fidici kfivku dispecerského
grafu uvedeného v manipulaénim fadu. Zajisténi pozadavku odbéru pfedstavujici pocitanou re-
zervu pUsobi vyraznym zpusobem na prazdnéni nadrzi Se¢ a Kfizanovice, a neni tedy zajisténa
kéta hladiny v letnim obdobi dana dispecerskym grafem VD Sec.

Prehled vysledkl simulaéniho modelovani pro jednotlivé vypocetni profily je uveden v tabulce
5.19. Pro hydrologické poméry odpovidajici kontrolni periodé byla pomoci modelu odhadnuta
rezerva pro navy$eni odb&ru odpovidajici pFiblizné 0,7 m3/s. Celkové nalep$eni ze soustavy Seg,
KFizanovice v&etné stavajicich odbérd (0,12 m3/s) a v&etné minimélniho zUstatkového pritoku
v profilu pod nadrzi Kfizanovice na urovni 0,29 m3/s, vyhodnocené na zakladé syntetické fady
o0 délce 999 hydrologickych let, tedy odpovida 1,11 m3/s.

P¥i zvy$eni teploty vzduchu o 1 °C poklesne rezerva na hodnotu 0,6 m3/s a celkové nalepseni
na 1,01 m3/s (pokles o0 9 % oproti hodnoté stanovené pro kontrolni obdobi). P¥i zvy$eni teploty
vzduchu o 2 °C &ini odhad rezervy 0,4 m3/s a celkové nalepseni 0,81 m3/s (pokles 0 27 %), pfi
zvy$eni teploty vzduchu o 3 °C pak rezerva klesda k hodnoté 0,3 m3/s a celkové nalep$eni na
0,71 m3/s (pokles o 36 %). Takovych vysledk( véak bylo dosazeno pfi snizeni zabezpecenosti
podle trvani minimalniho zlstatkového pritoku v kontrolnim profilu Svidnice pod uroven 97,8 %
a pti nedodrzeni pozadavku na maximalni hloubku poruchy. Tato varianta pfedstavuje horni hra-
nici mozného vyuziti akumulované vody pro odbéry a rovnéz pro vyrobu elektrické energie, ktera
ovSem vede k vyznamnym porucham v zabezpec€eni pozadavkl v kontrolnim profilu Svidnice pro
vice jak 10 % simulované doby.

Souhrn

Z vysledkd simulaéniho modelovani vyplyva, ze nadrze Se¢ a Kfizanovice jsou strategickym
vodnim zdrojem, ktery predstavuje dlouhodobé vyuzitelnou rezervu pro zasobovani vodou v de-
ficitnich oblastech Voddrenské soustavy vychodni Cechy. Pro jeji vyuziti by bylo nutné provést
rekonstrukci Upravny vody Pracov (Monaco), kde je v sou¢asné dobé udrzovana v provozu jedna
ze dvou technologickych linek, a obnovit tak pavodni projektovou kapacitu Upravny na 350 I/s.
Z vysledkl modelovani je ale patrné, ze pokud dojde k otepleni nad 2 °C, pravdépodobné by
takova kapacita nebyla pIné vyuzitelna z dlvodu poklesu dostupnych vodnich zdroji. Realny od-
had dostupnych vodnich zdroji nad ramec stavajiciho vyuZziti pfi otepleni do 2 °C &ini 130 I/s, pfi
otepleni az o 3 °C v3ak klesa k hodnoté 70 I/s.

5.2.3 Realizace nového vodniho zdroje v lokalité chranéné
pro vyhledovou akumulaci povrchovych vod

V roce 2011 bylo schvaleno definitivni znéni nové verze Generelu lokalit chranénych pro aku-
mulaci povrchovych vod, které obsahuje vybér 65 tzemi z plvodnich vice nez dvou set, kde
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Tab. 5.19 Prehled vysledku simulacniho modelovani mnoZstvi dostupnych vodnich zdroju na nddrzi Kfi-
Zanovice pro variantu 4 s uvdZenim prdzdnéni zdsobniho objemu nddrZi Se¢ a Kfizanovice, poZadavky
na minimdlini zustatkovy pratok v kontrolnich profilech Padrty a Svidnice maji niZsi prioritu

Ro¢ni Pozadov. Max.
Nézev pozadavku Scénar odb&  Rezer.  zabezp. Dosazené hodnoty hl. poruchy
ftis. m3]  [m3/s] Pt [%] Pt [%]  po[%]  Ppd[%] [%]
UV Hamry res. 63—92 939 97,5 99,994 99,93 100 0
UV Se¢ res. 63—92 231 97,5 99,994 99,93 100 0
UV Monaco (KFfiz.)  res. 63-92 3557 98,5 99,994 99,93 100 0
Kfiz. rezerva res. 63-92 22075 0,700 98,5 98,476 91,43 99,10 100
UV Hamry +1°C 939 97,5 99,994 99,93 100 0
UV Sed +1°C 231 97,5 99,994 99,93 100 0
UV Monaco (KFiz.) +1°C 3557 98,5 99,986 99,83 99,99 100
KFiz. rezerva +1°C 18 922 0,600 98,5 98,468 91,93 98,97 100
UV Hamry +2°C 939 97,5 99,994 99,93 100 0
Uv Sed +2°C 231 97,5 99,994 99,93 100 0
UV Monaco (KFiz.) +2°C 3 557 98,5 99,969 99,63 99,98 100
KFiz. rezerva +2°C 12 614 0,400 98,5 98,776 94,73 99,11 100
UV Hamry +3°C 939 97,5 99,997 99,73 99,99 81
UV Seé +3°C 231 97,5 99,952 99,43 99,96 100
UV Monaco (KFiz.) +3°C 3 557 98,5 99,869 99,03 99,91 100
Kfiz. rezerva +3°C 9461 0,300 98,5 98,559 93,63 98,84 100
Nazev Pozadov. Pozadov. Max.
kontrolniho Scénar min. zabezp. Dosazené hodnoty hl. poruchy
profilu [m3/s] pt [%] Pt [%]  po[%]  pd[%] [%]
Padrty res. 63-92 0,48 98,5 99,16 94,23 99,70 71
Svidnice res. 63-92  0,48-0,9 98,5 97,73 88,62 98,64 83
Padrty +1°C 0,48 98,5 98,97 94,03 99,60 72
Svidnice +1°C 0,48-0,9 98,5 97,54 88,62 98,60 83
Padrty +2°C 0,48 98,5 98,84 94,23 99,54 72
Svidnice +2°C 0,48-0,9 98,5 98,06 91,63 99,00 84
Padrty +3°C 0,48 98,5 98,48 93,33 99,33 72
Svidnice +3°C 0,48-0,9 98,5 97,83 90,62 98,80 84

bude zachovano uzemni hajeni s omezenym vyuzitim téchto uzemi. Vybrané oblasti jsou mor-
fologicky, geologicky a hydrologicky vhodné pro akumulaci povrchovych vod a pfi jejich vybéru
bylo pfihlédnuto k environmentalnim a socio-ekonomickym dusledkim uzemni ochrany. Pfijeti
dokumentu, i kdyZ ve velmi zredukované podobg, pfedstavuje kliCové adaptaéni opatfeni, které
umoznuje zajistit novy zdroj vody pro dpravu na vodu pitnou nebo umozfiuje zajistit ochranu pfed
ucinky povodni v pfipadé nepfiznivého vyvoje hydrologickych pomérd nebo navySeni pozadavku
na vodni zdroje (MZe a MZP, 2011).

v v

Vyhodnoceni nalepsSeni z navrhové nadrze v lokalité Pé¢in na Zdobnici

V pilotnim povodi Orlice je z hlediska mozného ziskani nového vodniho zdroje nejzajimavéjSim
uzemim lokalita Pé&in na Zdobnici, ktera spada do kategorie A. Kategorii A tvofi Uzemi, jejichz
vodohospodarsky vyznam spociva pfedevSim ve schopnosti vytvofit €i doplnit zdroje pro zaso-
bovani pitnou vodou. Ostatni lokality jsou kategorie B, tedy jejich primarni ucel je protipovodriova
ochrana, pokryti mistnich poZzadavk( na vodu a nalepSovani pritokd. Nadrz realizovana v loka-

v v,

lité P&¢in by mohla mit viceu€elovy charakter, kromé vodarenského ucelu by umoziovala vyuZiti
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Obr. 5.15 Uzemi chrdnéné pro vyhledovou akumulaci povrchovych vod u obce Pé&in nad soutokem Zdob-
nice a Ricky; bledé modrfe vyznacen aktudlni rozsah dzemni ochrany

energetického potencialu akumulované vody, ¢aste€nou ochranu uzemi pod nadrzi pfed ucinky
povodni a nalepSovani pritoku v profilu pod nadrzi.

Lokalita Pé&c&in lezi v povodi s vysokym pramérnym ro€nim specifickym odtokem (viz mapu na
obrazku 2.4). Z vysledk( modelovani dopadud klimatické zmény pro povodi k vodomérné stanici
0270 ve Slatiné nad Zdobnici v8ak vyplynulo, Ze v povodi bude pravdépodobné dochazet k vét-
8imu rozkolisani odtoku v ro€nim chodu s vyhledem do budoucnosti. Povodi reaguje na projekce
dopadu klimatické zmény pomérné citlive. K referenénimu roku 2085 &ini predpokladany pokles
celkového ro¢niho odtoku 25 % oproti priméru za kontrolni obdobi 1961-1990 (primér z osmi
projekci klimatickych modell). Lokalita zasahuje do CHKO Orlické hory a regionalniho biocentra
a biokoridoru. Mapa aktualniho uzemi chranéného pro akumulaci povrchovych vod je na obrazku
5.15.

Identifikované opatfeni bylo posouzeno z hlediska jeho potencialni u€innosti jednak pro ¢asové
fady pratokll modelované na zakladé pozorovanych klimatickych podminek pro kontrolni obdobi
1961-1990, 1961-2009 a rovnéz pro Casové fady pratokd modelované s uvazenim vysledku
simulaci regionalnich klimatickych modelll. Jedna se o stejné projekce, které byly pouzity pro
simulaéni modelovani soustavy nadrzi Se¢ a Kfizanovice a jejichz prehled je uveden v tabulce
3.4. Pro sestaveni sady vstupnich dat (srazek, teploty vzduchu a relativni vihkosti vzduchu) odvo-
zenych z projekci klimatickych modelU byla vyuzita pfiristkova metoda korekce systematickych
chyb s uvazenim zmény v prdmérech klimatickych veli¢in v jednotlivych dnech v roce (Hanel
a Vizina, 2010) (vyhledova zména variability projektovana klimatickymi modely nebyla zohled-
néna). Prltokova fada byla ziskéna z vysledkd hydrologického modelu BILAN, ktery byl kalibro-
van s vyuzitim fady odvozené z pozorované fady pratokd v profilu 0270 Slatina nad Zdobnici.
Pro pfedbé&zny navrh nadrze P&Cin bylo stanoveno maximalni nalepSeni z nadrze s hodnotou
zabezpeceni podle trvani 100 % a 98,5 % pfi daném zasobnim objemu metodou zjednoduse-
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ného vodohospodafského feSeni. Pojmem nalepSeni zde rozumime celkovy zabezpeceny odtok
z nadrze, tedy soucet mozného odbéru vody z nadrze a minimalniho zlstatkového pratoku.

Pomoci simulaéniho modelu nadrze sestaveného v programu HEC-ResSim 3.0. bylo nasledné
provedeno ovéfeni zabezpelenosti navrhové hodnoty odbéru pfi navrzené manipulaci v zasob-
nim prostoru nadrze. Manipulace byla navrzena tak, aby pokud mozno eliminovala vliv nadrze na
hydrologicky rezim toku v Useku pod nadrzi. Reseni prob&hlo pro odbér na trovni 200 I/s, ktery
by byl potfeba pro doplnéni chybgjicich vodnich zdrojii Vodarenské soustavy vychodni Cechy.
HEC—ResSim je program s grafickym rozhranim, ktery umoznuje simulaci funkce vodnich dél
a jejich soustav jak za povodriové situace, tak v obdobich sucha (Sovina, 2009). Byl vyvinut sloz-
kou armady USA zamérenou na hydrologii a provoz vodnich dél — US Army Corps of Engineers,
Institute for Water Resources. Sklada se ze tfi hlavnich moduld — Watershed setup, Reservoir
network a Simulation, které dovoluji sestaveni a nastaveni modelu a naslednou simulaci.

Charakteristika navrzené nadrze Pééin

Pro vodni dilo Péc¢in existuji tfi varianty umisténi a vySky hraze. Plvodni varianta vychazi ze
Smérného vodohospodafského planu z roku 1988. Pocitd s umisténim hraze az pod soutok
Zdobnice s Rigkou. Z diivodi stfetu vodohospodéarskych z&jmil se zajmy ochrany ptirody vznikly
dal§i dvé redukované varianty. Obé varianty uvazuji s umisténim hraze nad soutokem na toku
Zdobnice. Prvni varianta pocita s vy8kou hraze 75 m na kété 525 m n. m. a s celkovym objemem
26,28 mil. m3, druha varianta pocita se snizenou Urovni hraze na urovni 515 m n. m. a objemem
17,12 mil. m3. Rozdé&leni prostoru nadrze pro obé varianty udava tabulka 5.20.

Posouzeni moznosti odbérd vody z nadrze a nalepSovani pritokd ve Zdobnici bylo provedeno
pro redukované varianty. Pro nadrz neexistuje ucelenda projektova dokumentace, bylo tedy nutné
nezname parametry nadrze navrhnout. Navrh parametrd vychazel z doporuceni uvedenych v pu-
blikaci Patery a kol. (2002). Vzhledem k tomu, Ze nadrz je umisténa v uzce zafizlém udoli, byla
horni Uroven prostoru stélého nadrzeni stanovena 15 m ode dna na kété 465 m n. m., coz odpo-
vida objemu 0,23 mil. m3. Zbyly objem byl rozd&len v poméru 80 % na zasobni (22,04 mil. m3)
a 20 % ochranny (3,90 mil. m3 pro prvni variantu), jelikoz nadrz je uréena primarné pro zasobeni
vodou a nalepSovani malych pratokd pod nadrzi.

Charakteristiky nadrze (¢ara zatopenych ploch a objem) byly vyhodnoceny v programu ArcGis,
konkrétné nastroje SurfaceVolume_3D v modulu 3D analyst. Ten umozriuje fezat topograficky
rastr v pfisluSnych horizontalnich rovinach a poditat ke kazdé objem a plochu. Vstup do analyzy
tvofil digitalni model terénu v rozliSeni 10 x 10 m. Dvé spodni vypusti byly navrzeny tak, aby
kazda dokazala prevést pritok, ktery odpovida druhému stupni povodrové aktivity na Zdobnici,
tedy 23 m3/s. Spodni vypusti byly navrzeny o DN 1000 mm. Konzumpéni kfivka byla spo¢tena
podle vzorce 5.3 pro vytok volnym otvorem pro p, = 0,85. Minimalni zlstatkovy prutok v profilu
pod nadrzi byl navrzen na 0,17 m3/s jako primér z hodnot Q3304 @ Q3s54. Vykresleni a spocteni
plochy povodi pro zminéné profily bylo provedeno v ArcGis za pouZiti nastroji v modulu Spatial
analyst/Hydrology. Velikost pratoku v profilu hraze byla stanovena s vyuzitim hydrologické analo-
gie na zékladé poméru ploch povodi k profilu vodomérné stanice 0270 Slatina na Zdobnici. Pro
upfesnéni odhadovaného dlouhodobého pritoku by bylo potfeba provést ucelova méreni pratokd
v profilu hraze a ve vodomérné stanici Slatina nad Zdobnici.
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Tab. 5.20 Rozdéleni prostoru nddrze Pécin

Var. | Prostor Kéty hladiny [m n. m.] | Objem [mil. m3] | Plocha [ha]
Stalé nadrzeni 450,0-465,0 0,23 4,8
1 Zasobni prostor 465,0-521,0 22,04 100,1
Celkovy ochranny prostor 521,0-525,0 3,90 105,9
Celd nadrz 450,0-525,0 26,17 105,9
Stalé nadrzeni 450,0-465,0 0,23 4.8
> Zasobni prostor 465,0-510,6 13,80 73,9
Celkovy ochranny prostor 510,6-515,0 3,10 85,0
Celd nadrz 450,0-515,0 17,12 85,0
Q=pw-S-V29 Iy (5.3)

11, — vytokovy soucinitel,
S — prato¢na plocha vypusti pfi pIném otevieni [m?],

v v v

hy — hloubka tézisté otvoru pod hladinou [m].

Hydrologické poméry

tok Zdobnice
hydrologické &islo povodi 1-02-01-039
plocha povodi 38,15 km?
prameérné ro¢ni srazky P, 1179 mm/rok

primérny dlouhodoby pritok Q, 0,87 m3/s

Navrh manipulace v zasobnim a ochranném prostoru nadrze

e udrzovat uroven hladiny v nadrzi na kété 521 m n. m. pro variantu 1 nebo 510,6 m n. m.
v pfipadé varianty 2

¢ nalep$ovat pritok na 0,7 m3/s do hladiny 500 m n. m., v rozmezi hladiny 500-480 m n. m.
udrzovat nalep$eny prutok 0,37 m3/s a pod drovni hladiny 480 m udrzovat nalep$eny pru-
tok 0,17 m3/s, ktery odpovida hodnot& miniméalniho zlstatkového pratoku; stejny postup
i v pfipadé varianty 2

e v pfipadé povodni udrZovat neskodny pritok pod VD 11 m3/s nebo tak, aby nebyl piekroden
druhy stuperi povodriové aktivity 23,3 m3/s v profilu 0270 Slatina na Zdobnici

Vysledky vyhodnoceni nalepseni z nadrze Pécin

Pro vodni dilo Pé&in bylo cilem simulaci stanovit maximalni mozné nalepSeni pro podminky
odpovidajici kontrolni periodé 1961-1990 a pro scénare klimatické zmény pro vyhledova obdobi
2010-2039, 2040-2069 a 2070-2099 pro zabezped&enost v dobé trvani p, danou normou CSN
75 2405 (typ vyznamnosti nadrze B — 98,5 %) a pro zabezpecenost 100 % pro obé& varianty.
Vysledky zjednoduSeného vodohospodaiského feSeni zachycuji grafy na obrazku 5.16. Grafy
znazornuji vztah mezi nalepsenym prltokem z nadrze a jejim zasobnim objemem pfi pouziti
osmi scénafi (ALA_ORIG, CNRM_ARP5, HADRM_QO0, HIR_ARP, RACMO_EHS5, RCA_EHS5,
RCA_Q3 a REGCM_EH5). Cervené je vyznaden priimér vyslednych scénarovych hodnot, tmavé
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Obr. 5.16 Zavislost hodnoty nalepSeni na velikosti navrZzeného zasobniho objemu nadrZe Pécin se za-
bezpecenosti 98,5 % pro pozorované prutoky, pratoky modelované s uvdZenim scendri klimatické zmény
a primeér ze scéndru pro referenéni roky 2025, 2055, 2085 a srovnani period

modfe pak vysledek pro kontrolni periodu 1961—1990. Ctvrty graf zobrazuje srovnani pramérych
hodnot nalepSeni pro jednotlivé periody s pravdépodobnosti zabezpeleni podle trvani 98,5 %.

Odhadovana maximalni hodnota nalep$eni pro vyhledové obdobi 2070-2099 se zabezpece-
nosti 100 % stanovena na zékladé praméru osmi scénafovych fad pritokd &ini 0,67 m3/s pro
variantu 1 se zasobnim objemem na drovni 22,04 mil. m3 a pro variantu 2 0,59 m3/s se zasob-
nim objemem na drovni 13,80 mil. m3. P¥i minimalnim zlstatkovém pritoku 0,17 m3/s po cely
rok by odhad maximalniho dlouhodobé udrzitelného odbéru z nadrze tedy pro variantu 1 Cinil
0,50 m3/s a pro variantu 2 pak 0,42 m3/s. Hodnoty nalepseni pro obé& varianty pfi zabezpede-
nosti 98,5 % a 100 % jsou uvedeny v tabulce 5.21. Tabulka obsahuje i minimalni a maximalni
hodnotu nalep$eni celého souboru osmi klimatickych scénaru. Z vysledki je patrné, ze hodnota
nalepseni klesa pro vyhledové obdobi 2010-2039 o 3—4 %, pro vyhledové obdobi 2040-2069
0 10-14 % a pro nejvzdalengjsi obdobi 0 14—18 % (v zavislosti na uvazované varianté navrhu
a hodnoté zabezpeceni). Nejistota spojena s volbou konkrétniho klimatického scénare, kterou
je mozné postihnout v ramci vybraného souboru klimatickych projekci, se pro vyhledové obdobi
2010-2039 pohybuje v rozsahu -13 % az +20 %, pro vyhledové obdobi 2070-2099 v rozsahu
-24 % az +27 %.

S vyuzitim modelu sestaveného v programu HEC-RESsim byly realizovany simulace pro pritoky
modelované za obdobi 1961-1990 a 1961-2009 a pro scénarové fady pro vyhledova obdobi pro
obé varianty feSeni. Z vysledkd modelovani pro vyhledova obdobi byl pribéh urovné hladiny v na-
drzi stanoven jako priimér z vysledku ziskanych pro jednotlivé scénare. Z prlibéhu trovné hladiny
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Tab. 5.21 Hodnoty nalepseni v m*/s pro dany referenéni rok a zabezpeéenost pro lokalitu PEEin

2010-2039 2040-2069 2070-2099
min. pridm. max. min. prdm. max. | min. prdm. max.
985% 0,80 0,70 0,78 0,87 055 0,72 086 054 069 0,87
100% | 0,79 | 0,67 0,77 092 055 0,69 083|051 0,67 0,85
985% | 0,73 063 0,71 0,78 050 0,65 0,78 | 048 0,62 0,79
100% | 0,72 060 069 080 048 062 0,74 046 059 0,75

Varianta pst 1975

1

2

v nadrzi byla vykreslena pravdépodobnostni pole hladin pro feSena obdobi. Pravdépodobnostni
pole pro obdobi 1961-1990 a pro scénafové fady pro variantu navrhu 2 jsou na obrazku 5.17.

Z vysledkl pro variantu 1 plyne, Zze VD P&Cin je pfi navrzené manipulaci v zasobnim prostoru
nadrze schopno zabezpecdit pozadovany odbér 200 I/s i s vyhledem do budoucnosti. V Zadném
obdobi nenastane pokles hladiny v nadrzi pod uroveri 480 m n. m., od které je snizena mira
nalep$eni pouze na hodnotu minimalniho zlstatkového pritoku. Zabezpec€enost podle doby tr-
vani odbéru na urovni 200 I/s by tedy odpovidala 100 %. Podobny zavér Ize ucinit i pro feseni
realizované pro variantu 2 pro témér vSechny simulované scénare. Porucha v zabezpecleni poza-
dovaného odbéru nastala pouze pro jeden scénar vychazejici z projekce modelu CNRM_ARP5
pro vyhledoveé obdobi 2070-2099.

Vysledky simulaéniho modelovani dokladaji vyznam ochrany lokalit pro vyhledovou akumulaci
povrchovych vod v rdmci Uzemniho planovani, nebot predstavuji potencial pro ziskani strate-
gického vodniho zdroje, ktery by mohl pfispét k posileni odolnosti dot€éeného uzemi vici suchu
a nedostatku vody.

5.2.4 Uprava tGéelu funkce nadrze a jeji optimalizace

Nastaveni pravidel manipulace a priority ucelu nadrze nejsou neménné. Zmeény klimatickych
a hydrologickych pomér( a rovnéz zmény v pozadavcich na funkce nadrze je mozné zohlednit
v ramci pravidelné revize manipula¢niho fadu. Jde ovSem o adaptacni opatfeni, které vyZaduje
dosazeni konsenzu mezi stavajicimi uzivateli vody z nadrze (napf. provozovateli vodnich elek-
traren) a mezi potencidlnimi novymi uzivateli, pfi uvazeni pozadavkd na snizeni neptiznivych
disledkl hospodareni s vodou na ekologicky stav Useku toku pod nadrzi, kdy nelehkou ulohu
pfi hledani kompromisu sehrava spravce povodi. Nastrojem pro identifikaci kompromisniho fe-
Seni pfedstavuje simulaéni modelovani funkce nadrze nebo soustavy nadrzi pro rzné varianty
nastaveni manipulacnich pravidel.

Pro pilotni povodi Orlice by napf. bylo mozné uvazit realizaci odbéru vody pro vodarenské ucely
z nadrze Pastviny. Z vysledkl studie Posouzeni dopadU klimatické zmény na vodohospodarskou
soustavu povodi Labe (Kasparek et al., 2008) vyplynulo, Ze v profilu nadrze Pastviny je aktivni
bilanéni stav, tedy ze hodnota minimalniho zlstatkového pratoku v profilu pod nadrzi je zajisténa
na vy$&i Urovni zabezpedeni, nez je vyzadovana normou CSN 75 2405 i pti uvéZeni vybraného
scénare klimatické zmény pro vyhledové obdobi 2071—2100. Nadrz Pastviny v sou¢asné dobé
neni voddrensky vyuzivana. Uelem nadrze je zajisténi asteéné ochrany Uzemi pod nadrzi pred
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Obr. 5.17 Pravdépodobnostni pole simulovanych hladin nddrZze Péc¢in — varianta 2 pro referenéni roky
1975, 2025, 2055 a 2085 (prumérnd hladina pro 8 projekci RCM modelt) pfi navrzené manipulaci v z&-
sobnim prostoru
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ucinky povodni, odstupriované naleps$ovani pritokd v profilu pod nadrzi, energetické vyuziti a re-
kreace. Pro posileni odolnosti vodnich zdrojl v pilotnim povodi Orlice by tedy pfichazelo v dvahu
pfipojit ke stavajicim pozadavkim rovnéz pozadavek na zajisténi odbéru pro vodarenské ucely.

5.2.5 Realizace nové malé vodni nadrze

ZvySeni retence vody v povodi, které by mélo potencidlni vliv na mnozstvi vody v povrchovych
tocich, je mozné zajistit pomoci malych vodnich nadrzi nebo jejich soustavy. Nutnou podminkou
je, ze pripadné dalsi ucely takové nadrze jsou podtizeny jeji primarni funkci — nalep$ovani pratok
v obdobi sucha.

Opatteni bylo navrzeno pro pilotni povodi BlSanky pro zajisténi zabezpe&enosti minimalniho pra-
toku v Bl§ance s cilem pfedchazet neptiznivym u€inkim sucha a nedostatku vody na vodni eko-
systémy a ekosystémy vazané na vodu a rovnéz zajistit dostateCnou vodnost v toku pro odbéry
vody pro zavlahu. V ramci feSeni samostatné hydrologické studie (Kasparek a Mrkvickova, 2008)
byly vytipovany lokality vhodné pro realizaci malé vodni nadrze z hlediska morfologie terénu. Byla
hledana uzka udoli, rozSifujici se proti sméru toku, ktera by byla vhodna pro vystavbu nadrze.
Dale bylo uvazeno soucasné vyuziti uzemi. V budoucich zatopach neni zastavba, souvisly les,
silnice, Zeleznice, vyjime€né do zatopy zasahuji osameélé budovy €i okraje lesa nebo remizy. Hle-
dany byly profily pro vybudovani vodnich nadrzi s délkou hraze do 300 m a zatopenou plochou
nad 10 ha. Bylo nalezeno 21 profil(l, které jsou zachyceny na obrazku 5.18.

V ramci feSeni projektu bylo v roce 2012 provedeno méfeni pratokd v u¢elové navrzené siti mér-
nych profil nejen na BlSance, ale i na jejich pfitocich. Z vysledkd méfeni je mozné ucinit odhad
o hydrologickych pomérech v dil¢ich ¢astech povodi (viz mapu na obrazku 2.10) a upfesnit vybér
lokality vhodné pro realizaci malé vodni nadrze. Pro posouzeni velikosti nalepSeni byly vybrany
lokality na BlSance v profilu pod Mukodély nad soutokem s Mlyneckym potokem (na obrazku 5.18
oznaceno €. 6) a v profilu pod obci Kryry nad soutokem s O¢€ihoveckym potokem (mistni nazev
Hfebickovsky mlyn, ¢. 11). Jedna se o lokality, které by mohly byt velmi dobfe vyuZitelné pro
odbér vody pro zemédélskou zavlahu a mohly by pfispivat k nalep$ovani pritokl ve stredni ¢asti
povodi. Déle byla vybrana lokalita na Zele¢ském potoce nedaleko obce Zelezn4, kterd je vhodnéa
pro realizaci vodni nadrze pfedev8im diky velmi vyhodnym morfologickym podminkam, nalep-
Sovani z nadrze by rovnéz mohlo pfispét k posileni vodnosti BlSanky v jeji doIni ¢asti. Lokalita
ovSem neni pfili§ vhodna z hlediska hydrologickych poméru.

Posouzeni velikosti nalepSeni a jeho oCekavané zmény v souvislosti s dopady klimatické zmény
bylo provedeno rovnéz pro dvé existujici nadrze — pro nadrz Vidhostice na Mlyneckém potoce
a pro nadrz Kryry na potoku Podhora. Obé nadrze byly vyhodnoceny jako potencialné vhodné
pro nalepSovani pratokd v obdobi sucha. Nadrz Vidhostice je v sou¢asné dobé pro tento ucel
vyuzivana. Nadrz Kryry byla realizovana pfedevS8im pro zajisténi odbér vody pro zavlahu, pro
tento ucel v§ak jiz neni vyuzivana a mohla by se tedy podilet na nalepSovani pritokd v malovod-
ném obdobi. V povodi BlSanky existuje lokalita zafazena mezi uzemi chranéna pro vyhledovou
akumulaci povrchovych vod na Podvineckém potoce nad obci Kryry. Morfologické poméry by
umozniovaly realizaci nadrze o velikosti zasobniho objemu az 12,5 mil. m3. Aktudlni verze Gene-
relu uzemi chranénych pro vyhledovou akumulaci povrchovych vod vSak jiz pocita pouze s vari-
antou umisténi nadrze, kterd umoziuje akumulaci o velikosti maximalné 4,6 mil. m3. Potencidln{
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Tab. 5.22 Vysledky zjednoduseného vodohospodarskeého feseni zasobni funkce nddrze pro vybrané lo-
kality v povodi Blsanky

Profil Kryry Kryry Nadrz Vidhostice | Mukodély | Hrebic. mlyn Zelezna
Tok Podvinecky potok Podhora Mlynecky Blsanka Blsanka Zelegsky p.
Qa [m3/s] 0,135 0,090 0,126 0,180 0,646 0,027
Vz [mil. m3] 5,0 10,0 12,5 0,086 0,808 0,604 0,555 1,788
nalepseni [m3/s]

1968-1990 0,094 0,120 0,131 0,017 0,046 0,053 0,118 0,023
+1°C,-5%P 0,067 0,086 0,088 0,010 0,031 0,033 0,065 0,017
+1°C,+0% P 0,080 0,101 0,107 0,012 0,037 0,041 0,085 0,020
+1°C,+5% P 0,087 0,115 0,123 0,015 0,041 0,046 0,100 0,022
+1°C,+10% P | 0,093 0,125 0,137 0,017 0,046 0,053 0,119 0,024
+2°C,-5%P 0,061 0,073 0,075 0,007 0,026 0,027 0,050 0,015
+2°C,+0% P 0,070 0,090 0,092 0,010 0,032 0,035 0,069 0,018
+2°C,+5% P 0,081 0,105 0,111 0,012 0,036 0,040 0,083 0,021
+2°C,+10% P | 0,088 0,119 0,127 0,016 0,042 0,048 0,107 0,023
+3°C,-5%P 0,059 0,063 0,065 0,007 0,024 0,026 0,046 0,013
+3°C,+0% P 0,065 0,077 0,079 0,008 0,028 0,030 0,057 0,016
+3°C,+5% P 0,075 0,093 0,095 0,011 0,033 0,036 0,071 0,018
+3°C,+10% P | 0,082 0,105 0,113 0,013 0,037 0,041 0,086 0,021

oblast zatopy je znazornéna na obrazku 5.20. | tato lokalita byla posouzena z hlediska velikosti
nalep$eni pomoci zjednoduseného vodohospodarského feseni.

Odhad naleps$eni byl stanoven jednak na zakladé pritoku pozorovanych v profilu Holede¢ a dale
na zakladé fad modelovanych s uvazenim vlivu otepleni o 1-3 °C v kombinaci s relativni zmé-
nou srazek o -5 % az +10 %. Zména klimatickych poméru byla uvazovana jako konstantni v roce
a nebyly tedy zohlednény oCekavané zmény v rozlozeni srazek b&éhem roku. Vysledky tedy slouzi
predevsim pro ziskani predstavy o zranitelnosti povodi vici celkovym zménam klimatickych po-
meéru. Prehled vysledkl ziskanych pro vybrané profily je uveden v tabulce 5.22.

Z vysledkl vyplyva, Ze stavajici nadrz na potoce Podhora by méla pravdépodobné velmi malé
moznosti posilit vodnost BlSanky v obdobi malych pratokd, odhad nalep$eni z nadrze klesa k jed-
notkam I/s pfi zvySeni teploty vzduchu o 2 °C pfi poklesu ro¢nich srazek o 5 %. Naopak vysledky
feSeni naznaduji, Ze moznosti nalepSovani z nadrze Vidhostice jsou v sou€asnosti vy8si nez
stavajici minimalni zUstatkovy pritok na urovni 20 I/s. VyS§i mira vyuzivani akumulované vody
v nadrzi neni v sou¢asnosti mozna pfedevsim z divodl pozadavkl na zachovani podminek pro
chov ryb. Zajimavym poznatkem je, Ze srovnatelnou miru nalepSeni by bylo mozné zajistit z na-
drzi na Bl$ance v profilu pod obci Kryry (Hfebikovsky mlyn) se zasobnim objemem 0,555 mil. m3
a z nadrze realizované v Uzemi chranéném pro vyhledovou akumulaci povrchovych vod na Pod-
vineckém potoce se zasobnim objemem na drovni 5 mil. m3. Pro oba profily se odhad nalepseni
pohybuje v rozmezi 50-100 I/s v zavislosti na uvazovaném scénafri klimatické zmény. Jak bylo
mozné odekavat, velikost nalepéent, které by bylo mozné realizovat z nadrze na Zele&ském po-
toce, je relativné mala. Pro lepsi vyuziti ziskaného zasobniho objemu v daném profilu by musela
byt nadrz dotovana pfevodem vody z jiného zdroje mimo povodi nadrze.

Z vysledku je patrné, jak vyrazné pusobi zvySeni teploty vzduchu na odhad nalepSeni z nadrzi.
Napfiklad pro nadrz na Bl8ance v profilu pod obci Kryry (HfebiCkovsky mlyn) dochazi uz pfi
zvyseni teploty vzduchu o 1 °C k poklesu nalepSeni o 28 % pfi srovnani s vysledkem pro obdobi
1968-1990. P¥i otepleni o 3 °C dochazi k redukci naleps$eni nadrze témér o polovinu.
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Obr. 5.18 Lokality vhodné z geomorfologického hlediska pro realizaci nové malé vodni nadrze, zdroj:
Kaspdrek a Mrkvickova (2008)

Obr. 5.19 Oblast potencidini zdtopy vodni nddrze na Zeleéském potoce

117



By

Obr. 5.20 Oblast potencidlni zdtopy nddrze na Podvineckém potoce nad obci Kryry

5.2.6 Prevod vody

Pfevody vody umoznuji vyrovnavat dostupnost vodnich zdroju mezi povodimi s rozdilnou mirou
vyuzivani vodnich zdrojl. K pfevodim vody dochazi velmi ¢asto v ramci vodarenskeé infrastruk-
tury, méné Casto pak za u€elem zvySeni vodnosti povrchovych toku. Pfesto by se na tuto moznost
feSeni problému s nedostatkem vody nemélo zapominat, nebot se mize jednat o velice robustni
opatfeni, které mlzZe vést k oZiveni ekonomického rozvoje dotované oblasti. Opatfeni ovSem
vyZzaduje peclivé posouzeni bilance zdrojli a pozadavkl na né kladenych ve zdrojové oblasti.

Opatfeni by pfichazelo v uvahu pro fe$eni nedostatku vodnich zdroji v pilotnim povodi BlSanky
v okamziku, kdy by se hydrologické podminky v povodi za¢aly vyvijet podle pesimistickych scé-
naru klimatické zmény a zaroven by doslo k vyraznému narustu pozadavk( na odbéry vody z po-
vrchovych zdroju pro potfeby zavlahy. Moznym zdrojem vody pro ptrevod je nadrz Nechranice,
ktera byla navrhovana s uvazenim pozadavku na odbéry vody pro zavlahu v sousednich povo-
dich. Na mapach na obrazku 5.21 je vykreslen navrh trasovani ptivadéce vody z Nechranic do
povodi BlSanky do jedné z lokalit uvazovanych pro realizaci nadrze nebo popfipadé k upravné
vody v Holededi a dale pak az do povodi Rakovnického potoka.
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6 Zaver

P¥i sou¢asné urovni poznani neni mozné v dohledné dobé podcitat s vyraznym zizenim rozptylu
vysledkld modelovani dopadu klimatické zmény na zakladé projekci klimatickych modeld, které
by usnadnilo rozhodovani o pfijimani potfebnych adaptacnich opatteni. S ur€itou mirou nejistoty
pfi rozhodovani o realizaci adaptacnich opatfeni je tfeba se vyrovnat a naudit se s ni pracovat.
Zavadéni adaptacnich opatfeni do praxe vSak na druhou stranu vyzaduje zajisténi legitimity tako-
vého kroku na zakladé srozumitelnych argumentl a pfedpoklada, Zze vyhody spojené s realizaci
opatfeni pfevazi naklady a pfipadné nepftiznivé vedlejsi dopady takovych opatteni. Navrzena me-
todika posuzovani dopadu klimatické zmény a navrhovani adaptaénich opatfeni popsana v pfed-
loZzené publikaci zohlednuje nejistoty spojené s dostupnymi informacemi o moznych dopadech
klimatické zmeény i nejistoty pramenici z reakce spole¢nosti na probihajici zmény. Z vysledku
popsanych dil¢ich analyz je mozné ziskat predstavu o potencialnich nebezpecich, ktera mohou
vyvstat v souvislosti s o¢ekavanymi dopady klimatické zmény a o jejich rizikovosti z hlediska za-
vaznosti jejich nasledkd a jejich pravdépodobnosti vyskytu. Takové podklady mohou dale slouzit
pro zajisténi SirSi podpory pro realizaci vhodnych adaptacnich opatteni.

Pti rozhodovani o vybéru vysledné varianty opatteni je tfeba umoznit SirSi diskusi mezi zastupci
spravcl povodi, statni spravy, pfedstaviteli vyznamnych skupin odbératelll, zastupci organizaci
ochrany pfirody a dalSich neziskovych organizaci ptsobicich v daném regionu tak, aby byly elimi-
novany mozné nepftiznivé dusledky zamysSlené akce pro nékterou z dot€enych zajmovych skupin.
Pro povodi a hydrogeologické rajony, které maji pfeshranicni charakter, je tteba navazat diskusi
o zamys$lenych adaptacnich opattenich i se zahrani€nim partnerem. Vefejné pfipominkoveé fi-
zeni k ptipravé planl povodi pfedstavuje vhodny mechanismus pro zajisténi prostoru pro takové
jednani. Proces navrhovani adaptac¢nich opatfeni vSak mudze probihat i mimo ramec planovani
v oblasti vod.

Z vysledk( dosavadnich studii vénovanych problematice o¢ekavané ucinnosti adaptaénich opat-
feni a z vysledkd simulaéniho modelovani realizovaného v ramci vlastniho feSeni projektu vyply-
nulo, Ze rozhodujici vyznam pro lep8i zvladani sucha a nedostatku vody v povodi a naslednych
problémd spojenych s nedostatkem vodnich zdroji v souvislosti s o¢ekdavanymi dopady klima-
tické zmény budou mit pfedev&im opatfeni na vodohospodaFské infrastruktufe, ktera zahrnuji
Upravu stavajiciho vyuzivani a fizeni existujicich objektl na infrastruktufe (napf. zmény manipu-
laénich radd nadrzi, dohody o spolupraci vodarenskych spole€nosti aj.) a rovnéz realizaci prvki
novych (napt. pfevodl vody, novych vodnich nadrzi, vyuzivani umélé infiltrace atd.). Vyznam
adaptacnich opatfeni v ploSe povodi (protierozni opatfeni, revitalizace vodnich tokd, zména vyu-
Ziti uzemi aj.) spociva predevsim v ochrané jakosti vody pred dlsledky eroze pldy a ve snizovani
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odtoku pfi lokalnich kratkodobych intenzivnich srazkach nepresahujicich retenéni kapacitu pady
(KaSparek et al., 2011).

Prvnim krokem smérem k adaptaci na dopady klimatické zmény je doplnéni monitoringu mnozstvi
a jakosti dostupnych vodnich zdrojl pfedevSim v oblastech, které jsou uz v sou¢asnosti bilanéné
napjaté a kde uz v sou€asnosti dochdzi ke stfetim zajmud mezi jednotlivymi odbérateli a také
se zajmy ochrany ptirody. Takovy krok vede k ziskavani klic¢ovych podklad( pro rozhodovani
o dal§im postupu a pro navrhovani adaptacnich opatfeni.

Pokragovani vyzkumu v oblasti dopadu klimatické zmény a navrhovani adaptaénich opatteni
je treba zaméfit na otédzku vlivu klimatické zmény na frekvenci vyskytu povodnovych udalosti
a jejich charakter. Jedna se o oblast, ktera vyzaduje uplatnéni scénarl klimatické zmény, jez
vychdzeji z projekci klimatickych modell a zahrnuji vliv zmény variability klimatickych veli¢in
projektovany témito modely. Odhad vlivu klimatické zmény na frekvenci povodriovych udalosti
bude rovnéz vyzadovat uplatnéni vhodného algoritmu pro generovani syntetickych pratokovych
fad v siti vodomérnych stanic.

6.1 Zavéry a doporuceni pro pilotni povodi
Orlice a Chrudimky

Posouzeni dopadu klimatické zmény pro povodi Orlice a Chrudimky zahrnovalo rozbor vysledku
vodohospodarské bilance sestavované pro kontrolni profily povrchovych vod a pro hydrogeolo-
gické rajony, analyzu trendd v Easovych fadach teploty vzduchu, srazek, pratoku a urovné hladiny
podzemni vody. Modelovani dopadl klimatické zmény na slozky hydrologické bilance a ptrede-
v8im na velikost celkového odtoku z povodi bylo provedeno s uvazenim aktualné dostupnych
projekci klimatickych modell a rovnéz pro zjednoduSené scénafe klimatické zmény uvazujici
pouze vliv postupného zvyseni teploty vzduchu o 1 °C za 30 let. Ukazalo se, ze v povodi Chru-
dimky vysledky zjednodusenych klimatickych scénafi vedou ke srovnatelnym odhaddm dopadu
klimatické zmény na odtokovou vySku jako pfi uplatnéni scénari sestavenych na zakladé sou-
boru projekci regiondlnich klimatickych modeld pro vyhledova obdobi 2010-2039 a 2040—2069.
Bylo by tfeba ové&fit, zda je takovy zavér véeobecné ptijatelny i pro dalsi povodi v CR.

Pro sestaveni prutokovych fad v povodi Chrudimky probéhlo testovani generovani syntetické
fady s vyuzitim algoritmu resamplingu podle nejbliz§iho souseda. Vysledné Casové fady byly
uplatnény pro simulaéni modelovani zasobni funkce vodarenskych nadrzi v povodi Chrudimky.
Aplikace algoritmu pro povodi k vodomérné stanici Premilov potvrdila dobrou schopnost algo-
ritmu reprodukovat deficity, které se vyskytly v pozorované fadg, byl ovSem identifikovan problém
s podhodnocenim ¢etnosti pritokl s nizsi pravdépodobnosti pfekro¢eni v ¢asové fadé. Pro dalsi
aplikaci algoritmu pro vodohospodatské feSeni nadrzi bude tfeba vénovat této skutecnosti po-
zornost.

Na zakladé provedenych analyz byly pro vodni zdroje v povodi Orlice a Chrudimky identifiko-
vany nezadouci stavy souvisejici s o€ekavanymi dopady klimatické zmény na vydatnost a jakost
vodnich zdrojl. Jedna se pfedev§im o mozny pokles vydatnosti zdrojl podzemni vody v jima-
cim uzemi Lita, poskozeni nebo ztratu chranénych ekosystém v lokalité Natura 2000 ,Zbytka“,
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snizeni zabezpeceni nalepSeni vodarenskych nadrzi na fece Chrudimce, zvySeni teploty vody
v toku Orlice na uroven, kdy jiz neni upravitelnd na vodu pitnou, sniZzeni vydatnosti zdroji pod-
zemni vody v jimacim uzemi v oblasti Borohradku v souvislosti s klesajici mirou dotace zasoby
podzemni vody a zhorSeni jakosti vody odebirané z nadrzi Hamry, Se¢ a KfiZzanovice v souvis-
losti s dusledky nadmeérné eutrofizace akumulované vody. Mezi obecné platné nezadouci stavy
s vysokym hodnocenim rizika patfi rovnéz snizeni fedici kapacity vodnich tokd v obdobi sucha
a zvySeni pozadavkl na odbéry vody pro zavlahu.

v

ochrany ekosystému vazanych na uroven hladiny podzemni vody v oblasti ovlivnéné €erpanim
v jimacim uzemf Lit&, je doporu€eno fesit v prvni fazi roz8ifenim spoluprace mezi vodarenskymi
spole&nostmi a navysenim prevodu vody v ramci Voddrenské soustavy vychodni Cechy smérem
do deficitnich oblasti Pardubicka a Hradecka. Simulaénim modelovanim bylo ovéfeno, ze z vo-
darenskych nadrzi Se¢ a Kfizanovice by bylo mozné navysit odbér vody az o 140 I/s pfi uvazeni
oteplenio 1 °C, 0 130 I/s pfi uvazeni otepleni o 2 °C a 0 70 I/s pfi uvazeni otepleni o 3 °C. Opatfeni
by v8ak vyZadovalo rekonstrukci Upravny vody PraCov (Monaco), kde je v sou¢asné dobé v pro-
vozu jen jedna ze dvou technologickych linek. Zvy$eni odbéru pro vodarenské ucely by ovlivnilo
provoz vodnich elektraren na soustavé nadrzi. Vedlo by ke zvySeni pritoku v pfivadéci ke Spic¢-
kové elektrarné Sec, ale rovnéz pravdépodobné ke dlouhodobému snizeni hydraulického spadu
vzhledem k vétSimu vyuziti zasobniho prostoru nadrze Se€. Ke snizeni vyroby elektrické energie
by pravdépodobné doslo ve vodni elektrarné Pracov |, kterad je zafazena aZz za napojenim voda-
renského pfivadécCe. Rovnéz by doslo ke snizeni produkce v malé vodni elektrarné Pracov Il na
vyrovnavaci nadrzi PraCov a v profilu hrdze nadrze Kfizanovice. Celkovy dopad zvysSeni odbéru
pro vodarenské ucely na produkci elektrické energie by bylo tfeba posoudit vypoctem. Navyseni
odbérl pro vodarenské ucely by vyzadovalo Upravu stavajicich manipulaénich radd nadrzi Se¢
a Kfizanovice pfedev&im ve smyslu snizeni hodnoty minimalniho zlstatkového pratoku v kon-
trolnim profilu Svidnice v zimnim obdobi, ktera je v sou¢asné dobé nastavena s ohledem na
pozadavky malych vodnich elektraren.

Opatteni, které by mohlo pfispét k zajisténi stabilni jakosti surové vody odebirané pro dpravu na
vodu pitnou v Upravné vody v Hradci Kralové, je realizace bfehové infiltrace v nivé Orlice nad
MalSovickym jezem na okraji Hradce Kralové. Z vysledkd simulaéniho modelovani vyplynulo, Zze
by bylo mozné v této lokalité uskuteCnit odbér v rozsahu 20-50 I/s v zavislosti na skute€nych
hydraulickych vlastnostech kolektoru i pfi uvazeni vyhledovych hydrologickych pomér(i. Zdroj
surové vody by nebyl tak zranitelny vaci dalSimu zvySovani teploty vzduchu nebo pfipadnym
vykyvlm jakosti v souvislosti s extrémnimi hydrologickymi situacemi. Ustaleni jakosti vody by
prispélo k optimalizaci nakladd spojenych s procesem upravy vody, na druhou stranu by vSak
vy8Si naklady byly spojeny s Cerpanim surové vody oproti stavajicimu odbéru pfimo z vodniho
toku. Navrh studfiovych fadl vyZaduje zohlednit potfebu regenerace vrtu vzhledem k oéekava-
nému procesu kolmatace. Realizace bfehoveé infiltrace by dale vyzadovala nasledna opatfeni na
zajisténi urovné hladiny ve slepych ramenech Orlice, kterd by mohla byt ¢erpanim podzemni
vody negativné ovlivnéna.

Simulaénim modelovanim se nepodafil prokazat pozitivni efekt realizace nadrze Mél€¢any na do-

taci podzemnich vod odebiranych v jimacim uzemf Lita, pfedevsim z dlvodl hydrogeologickych
pomeéru v oblasti potencidlni zatopy a rovnéz pro velkou vzdalenost mezi mistem infiltrace po-
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vrchové vody a mistem jimani. Dal§i dvahy o zfizeni umélé infiltrace povrchovych vod do vod
podzemnich v oblasti jimaciho uzemi Lita by se mohly zaméfit pfimo na oblast jimaciho uzemi.

Vyrazné navys$eni disponibilnich vodnich zdroja v povodi Orlice by predstavovala vystavba nové
nadrze v profilu u obce Pé&C&in, ktery je chranén pro vyhledovou akumulaci povrchovych vod.
Z vysledku vodohospodaiského feSeni nadrze vyplynulo, Ze pro klimatické podminky, které od-
povidaly kontrolnimu obdobi 1961-1990, by bylo mozné z nadrZe se snizenou urovni kéty hraze
(varianta 2) zajistit celkové nalep$eni 0,73 m3/s pfi zabezpe&enosti dle doby trvani 98,5 %. Pro
vyhledové obdobi 2070-2099 by odhadované nalep$eni pokleslo na drover 0,62 m3/s. Pomoci
simulaéniho modelovani funkce nadrze (konstrukéni parametry nadrze a zplsob manipulace
v zasobnim prostoru nadrze byly pfedbézné navrzeny) bylo ovéfeno, Ze i pro vyhledové obdobi
2070-2099 by bylo mozné zajistit odbér alesporn na urovni 200 I/s. Realizace nové nadrze je
opatfeni vnimané v sou€asné dobé jako velmi kontroverzni. Vzhledem k tomu, Ze opatfeni vede
ke zhorSeni fyzikalnich podminek dot¢eného utvaru povrchovych vod, z hlediska platné legisla-
tivy ve vodnim hospodarstvi by bylo tfeba pro jeho realizaci uplatnit vyjimku z dosazeni cile
ochrany vod (viz kapitolu 4.2.4). Jedna se tedy o opatteni, které bude legitimni az v okamZiku,
kdy jakakoliv jina opatfeni nebudou dostate¢né efektivni.

Doporucenim pro povodi Orlice v souvislosti s pozorovanym nepfiznivym trendem ve vyvoji hla-
diny podzemni vody ve vrtech blizko Borohradku (vrty VP0125 Borohrédek, VP0126 Zd4r nad
Orlici a VP0127 Pobézovice u Holic), kde je v sou€asné dobé provadén odbér podzemnich vod,
je zajisténi podrobnéjsiho monitoringu vyvoje hladiny podzemni vody, poptipadé pfehodnoceni
stavajici miry vyuzivani vodniho zdroje.

6.2 Zavery a doporuceni pro pilotni povodi BlSanky

V povodi BlSanky doslo mezi periodami 1968—-1990 a 1991-2011 k poklesu dlouhodobého pri-
meérného prutoku téméf o 30 %. V roce 2007 bylo zaznamenano uplné vyschnuti doiniho useku
toku BlSanky. Hydrogeologicky rajon Holedec je dlouhodobé& hodnocen jako pasivni z hlediska
vodohospodarské bilance. Pro povodi BlSanky tedy bylo kliC¢ové zabyvat se souasnou mirou
vyuzivani zdroju podzemni vody v jimacim uzemi Holede¢ a jeho vlivem na mnoZstvi vody v po-
vrchovém toku. Dale byla hledana opatfeni pro posileni vodnosti toku béhem obdobi malych
prutoka.

Z vysledkl posouzeni vydatnosti zdroju podzemni vody v hydrogeologickém rajonu Holede¢ vy-
plynulo, ze by bylo mozné stavajici odbér na urovni pfiblizné 33 I/s navysit o dalSich 15 I/s. Vzhle-
dem ke skute€nosti, ze vétSina takto ziskanych vodnich zdroji by byla vyuzita mimo povodi BI-
Sanky a navy$eni stavajicich odbéra by vedlo k prodlouzZeni useku toku, kde je hladina podzemni
vody pod urovni koryta, nedoporu¢ujeme takovy krok realizovat. Chybéjici vodni zdroje v oblas-
tech zasobovanych vodarenskou spole€nosti Severoceské vodovody a kanalizace, s.r.0., doporu-
dujeme doplnit z Gpravny vody Zlutice, kterd p¥i sougasnych odbérech a nastaveni manipulaéniho
fadu disponuje rezervou vodnich zdrojd na urovni 60 I/s. Déle bylo zjisténo, ze hydrogeologicky
rajon Holede€ neni uzavfeny z hlediska bilance podzemnich vod. Jimani pro upravnu vody Ho-
lede€ vyuziva vodni zdroje i ze sousedniho rajonu Rakovnické panve. Vzhledem k omezenym
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vodnim zdrojam vlastniho hydrogeologického rajonu Holede¢ vede tato skute¢nost k nepfizni-
vym vysledkim hodnoceni vodohospodaiské bilance, nebof zplisob hodnoceni neumozriuje vliv
sousedniho rajonu zohlednit. Déle se prokazalo, ze snizeni dotace zasob podzemnich vod oce-
kavané v souvislosti s projevy klimatické zmény by vedlo k zaklesnuti hladiny podzemnich vod
predevsim v oblastech rozvodnic. P¥i poklesu dotace zasob podzemnich vod o 15 % by mohlo
dojit k poklesu hladiny podzemni vody o 4-6 metr v obcich Ceradice, Radigeves, Citoliby, Tu-
chotice, Zele¢, Deétnice a v pfilehlém okoli.

Pro feSeni nedostatku povrchovych vod doporu€ujeme omezit vyuziti nadrze Vidhostice pro chov
ryb a vyuzivat zasobni prostor nadrze pfedevsim pro nalepSovani pritoku v BlSance béhem malo-
vodného obdobi. V dal§im kroku by bylo mozné vybudovat novou vodni nadrz na BlSance v profilu
pod obci Kryry (HfebiCkovsky mlyn), ktera by mohla pfispét nalepSenim pratokd az o 100 I/s pfi
uvazeni klimatickych podminek béhem obdobi 1968—1990. S uvazenim zvyseni teploty o 3 °C
by vSak efekt nalepSeni poklesl az o 50 %. Srovnatelnou miru nalepSeni by mohla zajistit rovnéz
nadrz realizovana v profilu zatazeném do Generelu uzemi chranénych pro vyhledovou akumulaci
povrchovych vod na Podvineckém potoce nad obci Kryry (MZe a MZP, 2011). Velikost nalep$eni
z nadrze byla hodnocena rovnéz ve studii Kasparek a Mrkvi¢kova (2008). PFfi uvazovaném za-
sobnim objemu nadrze 5 mil. m3 byla velikost nalep$eni z nadrze k vyhledovému obdobi 2070
az 2100 odhadovana v rozsahu 52-88 I/s v zavislosti na uvazovaném scénafi klimatické zmény.
Pro upfesnéni navrhovych parametrd nadrzi by bylo vhodné zfidit monitoring velikosti pritoku
v profilech uvazovanych nadrzi nebo alespon pokracovat v jednorazovych méfenich priatokd ve
vhodné zvolené siti doplfikovych vodomérnych profild.

Pokud by v souvislosti s rostoucim vlahovym deficitem doS$lo k dalSimu zvySeni pozadavk( na
odbéry vody pro zemédélskou zavlahu, pravdépodobné by bylo nejrobustnéjsim feSenim nedo-
statku vody v povodi Blanky realizovat pfevod vody z nadrze Nechranice nebo z nédrze Zlutice
do jednoho z profilt bud’ existujici, nebo nové postavené vodni nadrze. Pfivadé¢ by mohl dale
pokracovat az do povodi Rakovnického potoka, kde dochazi ke stejnému vyvoji hydrologickych
pomeéru jako v povodi BlSanky.
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7 Summary

The monograph summarizes the results of a research project called "Research on adaptation
measures to eliminate the impacts of climate change in regions of the Czech Republic", which
was carried out by the Department of Hydrology of the T. G. Masaryk Water Research Institute in
2008-2012. The project was supported by the National Agency for Agricultural Research of the
Ministry of Agriculture of the Czech Republic.

The aim of the project was to provide a guidance document for organisations involved in the
process of water management planning and other subjects which are willing to act pro-actively
in context of adaptation to climate change in water management. Proposed methodologies were
tested and applied in three pilot river basins in the Czech Republic — in the Orlice river basin,
in the Chrudimka river basin (both sub-basins of the Upper and Middle Elbe river district) and
in the BlSanka river basin (a sub-basin of the Ohre and lower Elbe river district). The guidance
is focused on measures for eliminating the impacts of climate change on long-term hydrological
balance or on the structure of hydrological balance components within the annual cycle.

The monograph is divided into one introducing and four main chapters. The second chapter
includes short descriptions of the pilot river basins and identifies the main observed or expected
problems of water management in these regions. The third chapter contains the recommended
analyses for climate change impact assessment, identification of potential hazardous events and
risk assessment. The descriptions of proposed analyses are followed by examples of their imple-
mentation on one of the pilot river basins. The forth chapter deals with the proposal of suitable
adaptation options and describes the criteria for comparing the options and decision making. The
fifth chapter presents the examples of adaptation measures, which were proposed to eliminate
the most significant risks of climate change impact on the pilot river basins.

Generally, there exist mainly two options to deal with the fact that the increasing concentration of
greenhouse gasses in the atmosphere probably causes the global environmental change. The
first option is focused on eliminating the main cause of the problem — the greenhouse gasses
emissions. The goal of these actions is to mitigate the scope of the climate change. The second
option is focused on the process of adaptation to moderate the expected harmful impacts of global
environmental change and to exploit possible beneficial opportunities. Any intervention, which
leads to lowering the vulnerability of the man-made or natural system to the predefined acceptable
level, can be considered as an adaptation measure. The vulnerability can be understood as a risk
to be adversely affected. So, we can define an adaptation strategy as a tool for better coping with
such a risk.
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The challenging task in the adaptation measures proposal is to deal with large uncertainty of
results of the climate change impact modelling. As it is not really likely that a clear answer about
the scope and timing of the climate change impacts will be soon available, there is a need for
integrating the uncertainty into the process of adaptation measures proposal. On the other hand,
the implementation of any adaptation measure requires to ensure legitimacy of such a decision
and public support. It is also essential to compare the pros and cons of the action. The guidance
for the adaptation measures proposal involves the methods of risk assessment and risk ma-
nagement into the process of decision making. This approach enables to count on direct impacts
driven mainly by the environment and for the indirect impacts related to the reaction of the society
to the environmental changes as well.

When making a decision about implementing an adaptation measure, public consultation process
creates a good opportunity for all stakeholders and other subjects to take part in the discussion
and it helps to gain public support for such an action. Public consultation of the River Basin District
Plans represents a very suitable platform for presenting and discussing adaptation measures.

From the results of modelling of adaptation measures efficiency, we can conclude that in the
regions of the Czech Republic the adaptation measures on the water management infrastructure
will have the most significant effect on availability of water resources. The effect of the adaptation
actions in agriculture and landscaping is mainly based on protecting the quality of available water,
so such measures play an important role in adaptation process as well.
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