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1 Popis pribéhu reseni projektu

Piredkladana priibézna zavéreéna za projekt TACR S$01020052 - “Potencial a rizika zavlah na tizemi CR
v ménicim se klimatu” shrnuje aktivity za celou dobu feSeni. Projekt byl zahajen v prvni poloviné roku
2020 a byl ukoncen v prvni poloviné roku 2024. Zucastnéna jsou Ctyti védecko-vyzkumna pracovisté:
CVUT v Praze - Fakulta stavebni, Ceska zemédélska univerzita - Fakulta Zivotniho prostfedi, Vyzkumny
tistav vodohospodatsky T. G. Masaryka, v.v.i, Ustav pro vyzkum globalni zmény Akademie véd CR a
Hanka Mochov s.r.o. zaroven jako interni aplika¢ni garant. Externim aplika¢nim garantem je Statni
pozemkovy urad.

Cilem projektu bylo definovat a publikovat informace o dopadu zmény klimatu na dostupnost a potreby
vody pro zavlahy, a to z pohledu soucasného stavu klimatu a z pohledu oc¢ekavanych zmén klimatu.
Aktivity na FeSeném projektu Ize rozdélit do ¢tyr hlavnich Casti, které odpovidaji vytycenym cilim
projektu.

Reseni projektu bylo rozdéleno do ¢tyiech hlavnich ¢asti, které jsou dale rozpracovany a popsany
v nasledujicich kapitolach. V prvni ¢asti se jednalo o analyzy a kategorizaci CR z hlediska souc¢asnych
podminek. (kap.2.). V které se jednalo zejména o zpracovani podminek soucasné vlahové bilance,
identifikace zavlahovych soustav a analyz lokalnich zdroji a odbért. Tato ¢ast projektu byla reSena od
zahajeni projektu. Druhou ¢asti projektu pak byla kategorizace CR z pohledu dostupnosti zdrojii vody a
potieb vody (kap. 3), ktera se primarné zabyvala ziskanim podkladid pro odvozeni vodni bilance a
nasledné pak jejim modelovanim. Na tyto dvé casti projektu pak navazovala ¢ast zabyvajici se zménami
Klimatu (kap. 4) a jejimi dopady na mozné zmény vodni bilance a na ni navazanych zdroji vody
z pohledu ansablu vyhledovych klimatickych scénaid. Vramci aktivit tak byly zpracovavany jak
samotné klimatické scénaie a jejich dopady scénaie dopadii na vodni bilanci.

Samostatnou ¢asti projektu pak bylo experimentalni méreni vodni bilance na zavlazovanych pozemcich
s naslednym vyvojem monitorovaciho systému bilance vody v ptidé pro potieby zavlahovych systémi
s navaznym modelovanim. Tato aktivita byla FeSena po celou dobu reseni.

2 Kategorizace CR z hlediska podminek sou¢asného stavu.

Tato aktivita ma za cil zhodnotit soucasné podminky klimatu, a to z nékolika moznych hledisek, které
mohou ovlivnit zemédélstvi z hlediska vyuziti produkénich ptd ve vztahu k dostupnosti vody pro
zavlahy. Mimo hlavni vodni toky a na né navazané velké zdroje vody je jsou klicové lokalni zdroje a
schopnost zadrZeni vody v krajiné. Z hlediska vodni bilance jsou pro hodnoceni kli¢ové Utvary
povrchovych vod (UPOV).

Vyuzité podklady pro utvary povrchovych vod
Vramci reSeni projektu byla ziskana data, ktera jsou agregovana pravé pro jednotlivé utvary
povrchovych vod:

1) Casové fady denni (1961-2020):
- Teploty vzduchu
- Srazkovych Ghrnt
- Modelovanych odtokovych vysek a zakladniho odtoku
- Modelované pritoky
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- Odvozené disponibilni zdroje vody
- Deficitni objemy
2) Charakteristiky:
- M-denni a N-leté pritoky,
- Charakteristiky vodnich nadrzi
- Index sucha pro referen¢ni obdobi 1991-2020 a 2014-2020 (cely rok, vegetacni obdobf)
- Zabezpecenosti
3) Geomorfologicka data:
- Kritické body
- Zaniklé rybniky/malé vodni nadrze
- Aktualizovana vrstva zavlahovych soustav
- Sklonitosti
- Digitalni model terénu
- Pedologie
- Vodohospodarské mapy
- Osy vodnich tokd
- Zemédélské vyrobni oblasti
4) Ostatni:
- Databaze nakladani s vodou
- Pétileté a desetileté sucho
- Databaze LPIS
- Zavlahové soustavy
- Zmény m-dennich vod, dlouhodobych primérnych pritoki a nedostatkovych objem.
- Zmény zasobni funkce malych vodnich nadrzi a zavlahovych potieb.

2.1 Charakteristiky destovych udalosti a bezdeStnych obdobi

Zaucelem predbézného vyhodnoceni moznosti akumulace povrchovych vod bylo provedeno hodnoceni
charakteristik srazkovych dni a bezdestnych obdobi. Podkladem byla denni data srazek pro tutvary
povrchovych vod pro obdobi 1961-2020, jez jsou dostupna v ramci systému pro piedpovéd sucha
HAMR.

Pro kazdy utvar povrchovych vod byla casové rady srazek rozdéleny na obdobi se srazkami nad 0.1
mm/den (tj. deStové udalosti) a srazkami pod 0.1 mm/den, tj. bezde$tna obdobi. Variantné bylo pak
uvazovano déleni na deStové udalosti s celkovym uhrnem vétSim nez 1 mm / udalost a ostatni. Toto
hodnoceni bylo provedeno pro riizna obdobi: cely rok, duben-zari (VEG), Cerven-srpen (JJA), prosinec-
unor (DJF) a pro celé hodnocené obdobi (1961-2020) a dvé obsazena tricetiletd obdobi 1961-1990 a
1991-2020. Hodnoceni ve tricetiletych obdobich umoziuje vycisleni trendii/zmén.

Na Obr. 2-1 a Obr. 2-2je ukazka vybranych charakteristik srazkovych a bezdestnych obdobi pro mésice
duben-zari (vegetacni obdobi — VEG). Pocet suchych dni (bez srazky> 0.1 mm) se pohybuje v rozmezi
50-110 s tim, Ze nejvétsi pocty suchych dni lze zaznamenat v povodi Dyje, Polabské niziné a ve
srazkovém stinu Krusnych hor (Zatecko, Rakovnicko). V priiméru nejdel$i souvislé obdobi bez srazek
dosahuje na vétSiné uzemi poctu 9-13 dni, s maximy opét v povodi Dyje a v povodi Labe spiSe v
Kralovéhradeckém kraji. Zmény poctu suchych dni i priimérného nejdelsiho obdobi jsou relativné malé.
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Obr. 2-1: Pocet dni s ihrnem <0,1 mm / den (vlevo) béhem vegeta¢niho obdobi a zména tohoto po¢tu mezi obdobimi 1961-
1990 a 1991-2020 (vpravo).
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Obr. 2-2: Primérné nejdelsi obdobi s ihrnem <0,1 mm / den ve vegetaénim obdobi (vlevo) a zména tohoto poctu mezi obdobimi
1961-1990 a 1991-2020 (vpravo).

Pocet dni bez srazkové uddlosti s thrnem nad 1 mm béhem vegetacniho obdobi dosahuje hodnot mezi
cca 50 a 120 (Obr. 2-3). Maxima lze opét konstatovat v povodi Dyje, ¢aste¢né pak v Kradlovéhradeckém
kraji a v nékterych vodnich ttvarech na severozapadé Cech. Souvislé obdobi bez srazkové udalosti
téchto parametrt (Obr. 2-4) je v priimeéru dlouhé 14-17 dni s maximy v povodi Dyje a v Polabské niziné.
Na vétsSiné uzemi se délka obdobi bez srazky nad 1 mm prodluzuje, nicméné zridkakdy o vice nez 5 dni.
Priimeérné nejdelsi souvislé obdobi bez srazky nad 1 mm se pro vétsi ¢ast uzemi prodluzuje, nejvice na
jizni Moraveé.
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Obr. 2-3: Pocet dni béhem vegeta¢niho obdobi bez srazkové udalosti s celkovym thrnem> 1 mm (vlevo) a zména tohoto poctu
mezi obdobimi 1961-1990 a 1991-2020 (vpravo).

Obr. 2-4: Pramérné nejdelsi obdobi (béhem vegetaéniho obdobi) bez srazkové udalosti s thrnem> 1 mm a zména tohoto poétu
mezi obdobimi 1961-1990 a 1991-2020 (vpravo).

Pocet udalosti s P>10mm Zmana poctu udalosti s P>10mir
= VEG

Obr. 2-5: Poéet srazkovych udalosti béhem vegetaéniho obdobi s thrnem> 10 mm (vlevo) a zména tohoto poétu mezi obdobimi
1961-1990 a 1991-2020 (vpravo).
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Obr. 2-6: Pocet srazkovych udalosti béhem vegetaéniho obdobi s thrnem> 20 mm (vlevo) a zména tohoto po¢tu mezi obdobimi
1961-1990 a 1991-2020 (vpravo).

Podil max udalosti
na celkovém uhmu
VEG

0140160 180200 22

Obr. 2-7: Prispévek nejvétsi srazkové udalosti do celkového iihrnu za vegetacni obdobi (vlevo) a zména tohoto prispévku mezi
obdobimi 1961-1990 a 1991-2020 (vpravo).
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Obr. 2-8: Prispévek péti nejvétSich srazkovych udalosti do celkového dhrnu za vegetaéni obdobi (vlevo) a zména tohoto
prispévku mezi obdobimi 1961-1990 a 1991-2020 (vpravo).

Pocet srazkovych udalosti s thrnem nad 10 mm a 20 mm je zobrazen na Obr. 2-5 a Obr. 2-6. Obecné lze
Konstatovat, Ze oblasti s vy$$im pocCtem téchto udalosti se kryji s oblastmi s niZ§im poc¢tem suchych dni
a naopak, tedy oblastmi s vy$$§im poctem téchto udalosti jsou zejména ¢asti CR s vy$si nadmotskou
vyskou - hrani¢ni hory a Vysocina, s maximy v oblasti Beskyd. Zmény pocty udalosti s témito thrny jsou
relativné malé (pohybuji se v fadu jednotek), nicméné zajimavé je konzistentni zvySovani téchto pocti
v Cechach a jejich sniZovani na Moravé.

Je patrné (Obr. 2-7), Ze vegetacni srazkovy uhrn je z velké Casti tvoren nejvétsi udalosti (15-25 %),
pricemz geograficky nelze konstatovat Zadny jasny vzor - coZ je pravdépodobné do zna¢né miry spojené
s prevazneé konvektivnim, lokalnim charakterem maximalnich udalosti. Pét maximalnich udalosti (Obr.
2-8) jiz doda 50-60 % celkového srazkového tthrnu béhem vegetacniho obdobi, pricemZ tato hodnota je
vyrovnana v celé CR. Zmény obou podiléi se pohybuji v rozmezi 0-5 % s riistem tohoto podilu v oblasti
jizni Moravy a jizni ¢asti Vysociny. Na zbytku tzemi dochazi k poklesu.

Z hlediska moznosti akumulace vod je zfejmé, Ze jako problematické se budou jevit oblasti povodi Dyje,
Polabska nizina, zejména Kralovéhradecko a Rakovnicko. Na druhé stran€, znacnou akumulaci lze ziskat
zachycenim odtoku z nékolika maximalnich udalosti. Nutna tak bude optimalizace velikosti akumulace
(a cenovych nakladii) vzhledem k potiebé vody (zde indikované délkou bezdestnych obdobi) a mnozstvi
srazek béhem udalosti.

2.2 Odhad charakteristik ovliviiujicich vodni bilanci pro soucasny stav malych
povodi a analyza a charakteristiky desStovych udalosti a bezdestnych obdobi

Klimaticka data, ktera byla v projektu vyuZita je kombinace stani¢nich dat sité CHMU, které pracovisté
AVGZ zpracovalo do podoby 500 m gridového pole pro vSechny zakladni meteorologické prvky a
nasledné s pomoci modelu vodni bilance SoilClim do podkladl pro nezbytné vypocty evapotranspirace
vodni bilance, plidni vlhkosti a vlahové potieby (Obr. 2-9a). Z pohledu kategorizace izemi je ilustrativni
Obr. 2-9c, ktery jasné ukazuje oblasti z pohledu klimatologické vodni bilance deficitni, a naopak oblasti
s pozitivni vodni bilanci.
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Obr. 2-9. a) Fyzickogeograficka mapa CR se siti klimatologickych a srazkomérnych stanic které jsou vyuZivany feSitelskym
tymem; b) mapa dostupné vodni kapacity (AWC) v prvnim 1 m piidy pouZita v modelovani SoilClim — zjednoduSena verze; c)
klimaticka vodni bilance vyjadiena jako priamérny rozdil mezi rocni sumou srazek a potencidlni evapotranspirace v obdobi
1961-2015.

[ kdyZ je to uvedeno v ramci kapitoly popisujici souc¢asny stav tato data jsou vyuZzivana také pro urceni
moznych dopadt budoucich klimatickych scénar, tato aktivita tak spada i do kapitoly 3.3.

Z hlediska optimalizace zadvlahového rezimu v konkrétnich lokalitach je klicové mit k dispozici udaje o
hydroklimatickém rezimu dané lokality, a to at uz z hlediska dostupnych zdrojti, tak z hlediska
zavlahovych potieb. Cilem této aktivity je zjistit, nakolik mohou byt tidaje dostupné v méfitku CR
vyuzitelné pro odhad zakladnich parametri hydroklimatickych pomért v méritku malych povodi.
Primarnim tcelem je ziskani odhadu hydrologické bilance, obecné v jakémkoliv profilu.

V prvni fazi reSeni vyuzivame pilotnich lokalit pro ovéreni metodickych postupt, nasledné bude
proveden odhad pro celou republiku. Vybrana byla povodi o velikosti 0,5-5 km2. Vrstva téchto povodi
byla proloZena vrstvou zajmovych lokalit a tvary povrchovych vod, pro které jsou dostupné odhady
hydrologické bilance v ramci systému HAMR (Obr. 2-10).
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Obr. 2-10: Ukazka vybéru povodi pro zaijmové izemi Amalie (¢ervené). Cerné ohranifena jsou mala povodi ve velikostnich

tfidach 0,5 az 5 km2, utvary povrchovych vod v okoli zijmové lokality Amalie jsou vyplnény Sedou barvou.

Hydroklimatické tidaje pro mala povodi byly extrahovany ze vstupni datové sady interpolovanych
pozorovani pripravené pro model SoilClim a ze samotné simulace provedené modelem. Model je
provozovan pro CR v rozli$eni 500 m x 500 m, pro téely systému HAMR jsou vstupni i vystupni veli¢iny
agregovany na utvary povrchovych vod, pro které je vypoctena hydrologicka bilance pro aktualni stav a
vyhled na nékolik tydnd dopiedu. Podle vrstvy rozvodnic vybranych povodi byly extrahovany denni
Casové rady a z nich vypocteny charakteristiky vybranych hydroklimatickych veli¢in (Tabulka 2-1).
Ukazka rozloZeni vybranych charakteristik v malych povodich je na Obr. 2-11 a Obr. 2-12.

Na zakladé uvedenych veli¢in bude dale provérena moznost odhadu akumula¢niho potencialu povodi
prostrednictvim fyzikalné Ci statisticky zaloZeného odhadu, ktery bude vyuzivat extrahované veliCiny,
zejména celkovy odtok, piipadné vybrané charakteristiky srazek. Tyto extrahované veli¢iny mohou
budou dale vyuzity pro klasifikaci povodi na zakladé hydroklimatickych podminek.

Tabulka 2-1: Extrahované hydroklimatické charakteristiky.

zdroj
SEA Obdobi - JJA (Cerven-srpen), DJF (prosinec-tinor), VEG (duben-
zari), ANN (rok)
avg_RAIN primeérnd suma srazek [mm/obdobi]
nday_RAIN pocet dni se srazkami za obdobi [-]
nday10_RAIN | . , | pocet dni se srazkami> 10 mm za obdobi [-]
interpolovana TRY; PR
max_RAIN L. maximalni denni srazka [mm]
pozorovani ; . P
q90_RAIN 90 % kvantil dennich srazek [mm]
q95_RAIN 95 % kvantil dennich sraZek [mm]
avg TAVG primeérna denni teplota [°C]
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max_TAVG maximalni denni teplota ['C]

min_TAVG minimalni denni teplota [°C]

max_TMAX maximum maximalni denni teploty ['C]

min_TMIN minimum minimalni denni teploty [°C]

avg_WIND primérna rychlost vétru [m/s]

max_WIND maximalni rychlost vétru [m/s]

avg SRAD primérna denni radiace [W/m]

max_SRAD maximalni denni radiace [W/m]

min_SRAD minimalni denni radiace [W/m]

avg_ETR vypocet primérna potencialni evapotranspirace [mm/obdobi]
avg_ETA primérna aktualni evapotranspirace [mm/obdobi]

avg AWR_40 primérna zasoba vody v pidé ve vrstvé 0-40 cm [mm]
min_AWR_40 minimalni zasoba vody v piidé ve vrstvé 0-40 cm [mm]
q05_AWR_40 imul 5% kvantil zasoby vody v ptidé ve vrstvé 0-40 cm [mm]
gq20_AWR_40 f:lr:(;leife 20% kvantil zasoby vody v pidé ve vrstvé 0-40 cm [mm]
avg AWR_100 primérna zasoba vody v ptidé ve vrstvé 0-100 cm [mm]
min_AWR_100 minimalni zasoba vody v pidé ve vrstvé 0-100 cm [mm]
q05_AWR_100 5% kvantil zasoby vody v ptidé ve vrstvé 0-100 cm [mm]
gq20_AWR_100 20% kvantil zasoby vody v ptidé ve vrstvé 0-100 cm [mm)]
R odhad Odhad vlahové bilance (avg_RAIN-avg ETA) [mm/obdobi]

A | q20_AWR 40
0.15-
0.094
0.104
0.064
0.034 0.051
SEA
- - | e )00
0.001 = - ' t : 0.00 - ' : . ANN
50 0 50 100 150 25 50 75

hustota

nday10_RAIN

DUF
RAIN

L veG

0.04 4

. l D.02 4

od M l‘ AAA_ ool L LA
Ll T v v
0 5 10 15

< 260 46() ﬁ(')(]
hodnota veli¢iny

Obr. 2-11: Hustota vlahové bilance (R [mm]), po¢tu dni se srazkou na 10 mm (ndayl0_RAIN [-]), dvacetiprocentni kvantil
pudni vlhkosti do hloubky 40 cm (q20_AWR 40 [mm]) a primérné sumy srazek (avg_RAIN [mm/obdobi] v malych povodich
pro cely rok (ANN), zimu (DJF), 1éto (JJA) a vegeta¢ni obdobi (VEG).
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Obr. 2-12: Odhad hustoty primérné teploty (avg_TAVG [°C]), aktualni evapotranspirace (avg_ETA [mm/obdobi]), primérné
rychlosti vétru (avg_WIND [m/s]) a primérné potencialni evapotranspirace (avg_ETR [mm/obdobi] pro cely rok (ANN), zimu
(DJF), 1éto (JJA) a vegetacni obdobi (VEG).

2.3 Rozdéleni uzemi CR z hlediska prevaZzujicich priibéhi tvard navrhovych
srazek o kratké dobé trvani

Priibéh srazky ma zasadni dopad na hydrologickou odezvu a tim i potencial zadrzeni vody v krajinég, jeji
prirozenou retenci anebo naopak na potencidl rizika rychlého odtoku. Syntetické hyetogramy
navrhovych srazek a jejich pravdépodobnost vyskytu s ohledem na dobu opakovani byly odvozeny M.
Miilerem a kol. (2018), tato data vztaZena na povodi IV. Radu byla vyuZita pro zde uvedené rozdéleni CR
podle prevazujicich tvart.. Odvozeni téchto tvari je také uvedeno na strankach rain.fsv.cvut.cz, ktery je
provozovan ¢&leny Fesitelského kolektivu z CVUT. Zakladni charakteristiky jdou pro ucelenost popisu
uvedeny i zde.

Sest syntetickych priibéhi $estihodinovych srazek pro izemi CR je zobrazeno na obrazku 1. Tabelarné
jsou pribéhy pétiminutovych intenzit dostupné primo v metodice (Kavka a kol.,, 2018). Jednotlivé
hyetogramy jsou oznaceny pismeny A aZz F se sestupné klesajici mirou koncentrace srazky v case.
Ctvefice pribéht A, B, E a F ma jednoduchy priibéh, pri¢em tvar A reprezentuje epizody nejvice
koncentrované, a naopak tvar F nejméné koncentrované epizody. Tvary C a D se vyznacuji dvéma
vrcholy s rtizné dlouhym poklesem mezi nimi. Charakteristiky typickych priibéhti shrnuje Tabulka 2-2.
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Obr. 2-13: Sest syntetickych pribé&hi Sestihodinovych srazek pro izemi CR.

Tabulka 2-2: Charakteristika typickych pribéhiu srazky pro hyetogramy typu A-F (Muller, 2018).

Typ Charakteristika pribéhu srazky

pribéhu

A Alespon 95 % dhrnu spadlo za 30 minut nebo méné.

B Alespon 95 % dhrnu spadlo za cca 1 hodinu.

C Alespon 95 % thrnu spadlo za cca 3 hodiny, béhem nichz se vyskytly dvé

dil¢i epizody oddélené prestavkou trvajici alespont 30 minut; vyznamnéjsi
dil¢i epizoda trvala 30 minut nebo méné.

D Srazka byla rozdéleny do dvou dil¢ich epizod s prestavkou vice nez
1,5 hodiny.

E Alespont 95 % udhrnu spadlo za cca 3hodiny, béhem nichz prselo
rovnomerné.

F PrsSelo prakticky rovnomérné 6 hodin.

Prevazujici pribéhy srazek A-F byly pro nasledujici analyzu agregovany do tfi dvojic s podobnou
charakteristikou desté. Koncentrované srazky (A a B), které zahrnuji typy pribéhi srazek, pti nichz
95 % Sestihodinového thrnu spadne nejvySe béhem 1 hodiny, dvouvrcholové srazky (C a D), které
zahrnuji stifedné intenzivni srazky se dvéma vrcholy a rovnomérné srazky (E a F), zahrnujici spiSe
vyskytu jako soucet pravdépodobnosti vyskytu prisluSnych typt v ramci jednotlivych dob opakovani
(naptic¢ dobami opakovani se pravdépodobnost vyskytu jednotlivych typu lisi).

Povodi IV. radu byla nasledné hodnocena pro dobu opakovani srazky 100 let nejen podle vyskytu
absolutné nejcetnéjsiho priibéhu srazky, ale i podle prevazujiciho charakteru kratkodobych destt (AB,
CD, EF). Nastavaji totiz pripady, kdy je napriklad absolutné nejcetnéjSim pribéhem nejkoncentrovanéjsi
srazka typu A, ale v souctu prevazuji spiSe rovnomérné srazky EF. Povodi byla kategorizovana do trid
pomoci indexu ve tvaru X_YY, kde X znamena vyskyt nejcetnéjsiho priibéhu a YY prevazujici charakter
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desté. Kategorizace povodi IV. fadu podle tohoto indexu je zobrazena na Obr. 2-14: Kategorizace povodi
[V.1adu podle indexu X_YY. Modré odstiny charakterizuji vyskyt rovnomérnych srazek, cervené odstiny
koncentrovanych srazek, zelené dvouvrcholovych. Fialovy odstin pak kombinaci prevaZujici
rovnomérné srazky v kombinaci s pfevazujicim koncentrovanym charakterem desté. (Obr. 2-14).

- V ’ .
- Uzemni deneni
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Obr. 2-14: Kategorizace povodi IV. Fadu podle indexu X_YY. Modré odstiny charakterizuji vyskyt rovnomérnych srazek,
cervené odstiny koncentrovanych srazek, zelené dvouvrcholovych. Fialovy odstin pak kombinaci pievazujici rovhomérné
srazky v kombinaci s pfevazujicim koncentrovanym charakterem desté.

Z geografického hlediska jsou patrné oblasti s prevazujicim vyskytem spiSe koncentrovanych srazek
(jizni ¢ast Moravy, Karlovarsko, okoli stfedniho a dolniho dseku Vltavy). Rovnomérné srazky jsou pak
v horskych oblastech véetné Brd a Ceské kanady. Vysocina a Ostravsko jsou pak spi$e srazky se dvéma
vrcholy nebo bez dominantniho tvaru srazek. Uzemi CR je tak mozné rozdélit do péti oblasti z hlediska
prevladajiciho charakteru srazek.

Tabulka 2-3: Popis skupin pievazujiciho charakteru srazek.

Skupina ¢. | Popis
1 Dominuji koncentrované srazky.
Dominuji rovnomeérné srazky.
Prevazujici koncentrované srazky s castym vyskytem rovnomérnych srazek.
Oblasti srazek s vice vrcholy.
Ostatni.

U W (N
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Obr. 2-15: Vymezené oblasti pievazujiciho charakteru desté s ihrnem doby opakovani 100 let.

VySe uvedené poznatky byly zpracovany na zakladni jednotce povodi IV fadu, tak aby byly zpracovany
celoplosné ve vétSim detailu, nez jsou hranice UPOV. Princip feSeni bude vyuzit v nasledujicim obdobi
pro kategorii malych zdrojovych povodi v rdmci kazdého UPOV.

2.4 Vlahova potreba rostlin

Zakladnim materidlem pro navrhovani a provoz zavlahovych soustav jak ve velkém, tak i v malém
méfitku je celosvétové uznavana metodika FAO 56. Dostupna z (https://www.fao.org). Metodika se
soustredi na vypocet evapotranspirace v dennim kroku pomoci vztahu Penman-Montieth a uvadi celou
fadu postupt, jak doplnit chybéjici idaje do vypoctu. Vlastni zavlahové mnozZstvi konkrétni plodiny je z
hodnoty evapotranspirace vypocteno jejim nasobenim plodinovym koeficientem. Zasadni nevyhodou
metodiky FAO 56 pro jeji pouZiti v podminkach CR je uvadéni hodnot zjisténych ve zcela odlinych
podminkach. Hodnoty byly nejcastéji stanoveny pro regiony USA - Californie, Idaho, pripadné
Stredozemi, Egypt, Ci zcela nekonkrétné jako Tropicky region. Je tedy nutné pouzivat vysledky s urcitou
rezervou. Na tuto metodiku navazuji dalsi dila z produkce FAO, naptiklad FAO 40.

Tabulka 2-4: Plodinovy koeficient rostlin a hodnoty pro jednotlivé riistové faze, dale maximalni vy§ka plodiny z metodiky FAO
56.

Crop Keini' | Kemid || Kcend |[Maximum Crop Height {h) {m)
a. Small Vegetables 0.7 1.05 0.95
Broccoli 1.05 0.95 0.3
[Brussel Sprouts | [ 105 || 095 | 0.4
[Cabbage | [ 105 || 095 | 0.4

Shrnujicim dile dosavadniho stavu techniky zavlah je monografie Navrhovani hydromeliorac¢nich staveb
(Kulhavy, 2008). Tato kniha se vénuje jak odvodnéni, tak zavlaze. Jsou zde shrnuty zakladni metody pro

Technologicka EvroDs
agentura oL20

Q 1692/57, 160 00 Praha & Strana 14 / 147
Ceské republiky nfo@tacrcz, wwy




-

T A
C R

navrhovani zavlahovych staveb, technické provedeni a ukazky realizovanych staveb velkoplo$né i
maloplos$né zavlahy.

ZavlaZovanie polnych plodin, zeleniny a ovocnych sadov (Rehak, 2015) spojuje do jedné knihy
informace z metodiky FAO 56 a metody pouZivané k navrhovani zavlahovych staveb na tizemi byvalého
Ceskoslovenska. Datové sady v této monografii jsou o¢istény o hodnoty pro regiony nachazejici se na
tizemi CR, hodnoty pro regiony nachazejici se na tizemi SR, jsou pi‘ebrany z historické literatury. Kniha
dale resi technické provedeni zavlahovych staveb, Cerpacich stanic, kanald, trubnich radi, hydrantd. Je
zde probran i zavlahovy detail, prenosné potrubi, pasové zavlazovace a dalsi technika.

Obr. 2-16: Ukazka tabulky hodnoty celkové vlahové potieby z knihy ZavlaZovanie poinych plodin, zeleniny a ovocnych sadov
(Rehak, 2015).

CSN 75 0434 ,Meliorace - Poti‘eba vody pro dopliikovou zavlahu“ z roku 2016 shrnuje metody stanoveni
zavlahového mnozZstvi pomoci celkové potreby zavlahové vody, dale dle bilanéni rovnice a
retrospektivnim bilancovanim. V normé jsou také uvedeny tabulky s koeficienty biologickych krivek
vlahové potieby rostlin a tabulky pro metodu Idedlnich srazek, pro vypocet zavlahovych davek
Klattovou metodou po Hemerkové tipravé. Hodnoty uvedené v normé byly stanoveny pro podminky CR
piipadné stredni Evropy. Zde je problémem aktualnost dat. Hodnoty jsou ptevzaty z predeslych
monografii a fada z nich se poprvé objevuje jiz v predvalec¢né literature.

Tabulka 2-5: Celkové vlahové potieby Ve — smérné hodnoty (polni plodiny z normy CSN 75 0434).

Nazev plodiny Polabi Jizni Morava
Vegetacni Vc Vegetacni Vc
obdobi m3/ha obdobi m3/ha
ozima pSenice a | 1.10.az 10.11 2300 1.10.az 10.11. 2400
Zito 1.4. a7 20.7. 1.4.az 20.7.
jarni jeCmen a | 1.4.az20.7. 2000 20.3.az 10.7. 2000
pSenice
oves 1.4.az 31.7. 2250 20.3.az 20.7. 2250

Otevieni trhu se zavlahovymi systémy po roce 1990 vedlo k presunu iniciativy z védeckych instituci do
soukromych firem dodavajicich ucelené zavlahové systémy.
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V dnesSni dobé jsou tak dtlezitym zdrojem informaci o zavlahovych davkach materidly jednotlivych
specializovanych vyrobcl téchto systému (Bauer, Netafim, Rainbird). Tito vyrobci dodavaji systémy
vSech typl, od automatizovanych zavlahovych systémi pro parky a golfova hristé, po zemédeélské
aplikace. Zaroven spolupracuji s projekénimi kancelaiemi, kterym poskytuji své know-how.

Odhady budoucich zavlahovych potfeb budou muset byt pro vysledné modelové klimatické scénare
zafixovany. Mozné dopady rozdili v zavlahovych davkach pro vSechny plodiny nebudou v projektu
z hlediska budoucich scénart detailné reSeny. Nic méné je zirejmé, Ze je tieba stanovovat na jedné strané
budouci vlahové potieby rostlin, ale sledovat ve scénarich zménu celého hydroklimatického systému,

které jsou dany klimatickou zménou.
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2.5 Lokalizace historickych zavlahovych soustav

Historické zavlahové soustavy, byly po roce 1989 v masové mire opoustény a likvidovany. Pozemky pod
zavlahou jsou ¢astecné dostupné na meliorace.vumop.cz. Zdroje téchto dat jsou data ZVHS, ktera byla
pred nékolika lety zruSena a sloucena pod spravu jednotlivych povodi. Z tohoto zdroje prevzata data na
meliorace.vumop.cz obsahuji znacné nekompletni data o samotnych soustavach, predevsim cerpacich
stanicich, hlavnikach atp.

Obr. 2-17: a — stav zavlahovych soustav meliorace.vumop.cz, b — VVH mapa 1:50 000 (vpravo).

Pritom z hlediska budovani infrastruktury zavlahovych soustav jsou dtlezitd odbérna mista, cerpaci
stanice a patefni rozvody. Spolehlivym zdrojem téchto zavlahovych prvka zlstavaji Zakladni
vodohospodarské mapy v méfitku 1:50 000, které jsou sice digitalizované, ale prvky nejsou
vektorizované. V ramci projektu jsou testovany metody vyuziti strojového uceni pro identifikaci téchto
prvki z digitalizovanych map podle geometrie prvku (studny, ¢erpaci stanice) nebo geometrie znacky

linie hlavniku.

. Hledané prvky - liniové

Hledanym prvkem je modra ¢arkovana Cara, jejiz kazda 4 ¢arka je doplnéna vystupkem na stejné strané.
Ten je vétSinou sméiovan na sever (nahoru) ¢i na vychod (doprava), nicméné vyskytuji se i dalsi sméry.
V piimé trati se smér vystupkti neméni

. Konfliktni prvky
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agentura o420 236 61 M

Ceské republiky info@tacrcz, wwwiacrcz



T A

g

C R

V mapach existuje nékolik podobnych prvki, které by mohly byt se zavlahovymi rady zaménény a
kterym je tfeba se pti identifikaci vyhnout.

Nazev Popis Obrazek
Nahony opusténé Vystupek na kazdé druhé carce, smér vystupku

stiidan Cor o
Zakryté ndhony Teckovana, smér vystupku stridan

Tunely pro ptivod a | Dvojita carkovana, vystupky stridany na jednotlivych
odtok vody Carach

Zakryté  melioracni | Teckovana, smér vystupki stejny
kandly
Kanaliza¢ni stoky Smér vystupkd stiidan O

Prvnim pokusem byla automaticka vektorizace v ArcGIS, kterd ma omezené moznosti a nelze provadét
filtrace nepotirebnych prvka. Toolbar ArcScan ktery je k tomu urceny, ma velice omezené moznosti
nastaveni a vysledek by vyzadoval mnoho rucnich oprav.

V soucasné dobé jsou testovany nasledujici algoritmy:

e Pattern matching - pro vyhledani bodovych prvka (Cerpaci stanice),

e OCR (Optical Character Recognition) - pro vymazani popisu a ke snadnéjsi detekci liniovych
prvka,

e hranova detekce - k identifikaci liniovych prvkia.

Pro zpracovani je vyuzivano prostredi Matlabu nad tréninkovym vyiezem mapy ze zajmové lokality
Vltavské zavlahové soustavy. Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny aktualni vysledky.
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a.) vektorizace hlavnik b.) vektorizace Cerpacich stanic a studni
Obr. 2-18 aktualni vysledKky vektorizace objekti zavlahovych soustav (a — hlavniky, b — ¢erpaci stanice a studny).

Z levého obrazku je patrna shoda identifikovanych liniovych prvki. Vodni toky budou filtrovany pozdéji
a nepredstavuji problém. Algoritmus zatim identifikuje naptiklad ¢asti texti. V pripadé bodovych prvki
jsou prozatim identifikovany i nékteré objekty navic. Jedna se o priibézné vysledky a v nasledujicim
obdobi bude déle optimalizovan algoritmus identifikace.

Veskera priprava dat a segmentace map probihala v prostredi programu ArcGIS, prace s klasifikovanym
rastrem probiha tamtéz. Trénink modelu a jeho spusSténi nad Klasifikovanymi daty probiha v
PyScripteru.

Jednotlivé mapové listy nepouzivané pro trénovani modelu jsou pak Klasifikovany timto trénovanym
modelem. Nacitani segmenti pro klasifikaci je rizeno CSV souborem, ktery obsahuje nazev segmentu,
pozici segmentu na mapovém listu a zda je urcen pro trénovani ¢i nikoliv. K tomuto CSV souboru se pak
ptida hodnota pravdépodobnosti, se kterou jsou segmenty Kklasifikovany jako zavlaha nebo ostatni
plocha. Tréninkové segmenty jsou vynechany a je jim prifazena hodnota no_data. Soubor CSV
klasifikovaného mapového listu se nacte zpét do prostredi GIS pomoci skriptu Python. Skript nacte
soubor CSV a vytvoii odpovidajici klasifikovany rastr.

Klasifikované rastry byly zpriimérovany a vysledny rastr byl preveden na polygony. Polygonova vrstva
je nasledné prolnuta s vrstvou LPIS zobrazujici vyuzivané zemédélské pozemky. Pro takto vzniklou
vrstvu zavlazovanych pozemki byla vypocitana statistika ploch odpovidajicich jednotlivym zdrojovym
vodnim tokilim a spravnim krajim. Dale byla vypoctena statistika ptidnich typi na zakladé spojitych
ptdnich map.

2.5.1 Digitalizované Zakladni vodohospodarské mapy

Zakladni vodohospodaiskou mapu CR 1:50 000 (déle jen ZVM) vydaval Cesky tiad zeméméricky a
katastralni jako tematické statni mapové dilo pro Ministerstvo Zivotniho prostiedi CR. Gestorem za
aktualizaci tematického obsahu byl Vyzkumny dstav vodohospodarsky T.G.M. Mapu zpracovaval a tiskl
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Zemémeéricsky urad na papiru formatu 58x47 cm v Kladu listl zakladnich map stfednich méritek.
Kazdoroc¢né se aktualizovalo kolem 20 mapovych listt.

Mapa byla dotiskem tematického obsahu do zakladni mapy CR 1:50 000. Zobrazuje sit’ vodnich tokd,
rozvodnic a hydrologického ¢lenéni povodi, objekty statnich pozorovacich siti, stavby a opatfeni na
vyuziti povrchovych a podzemnich vod, ochranna pasma vodnich objektti, objekty a zarizeni hlavnich
uzivateld vody (napt. vodovodi a kanalizaci, vyuziti vodni energie, vodni dopravy, primyslu) a dalsi
informace.

Skeny listd ZVM ve formatu tif byly importovany do ArcGIS. Jedna se o rastry s velikosti pixelu 3,18 m.
Soufradnicovy systém rastri je S-JTSK Krovak. Rastr je 8 jednopasmovy. Rozsah hodnot v jednom pixelu
tak miiZze byt od 0 do 255.

vvvvvv

zavlahovych ¢erpacich stanic. Tyto linie se skladaji z modré ¢arkované cary, pricemz kazda 3 az 5 ¢ara
obsahuje vystupek. Smér vystupki se u zavlahovych potrubi nestrida, nicméné jednotlivé ¢ary maji
v podstaté libovolny zemépisny smér vystupki, vZzdy vSak stale stejny po linii. Vzhledem k manualni
tvorbé téchto map, se vyskytuji rtizné délky mezer a Carek, riizné sirky a méni se mirné i odstin pouzité
modré barvy. Cary na jednom mapovém listé jsou si viak vzdy velmi podobné.

2.5.2 Tvorba trénovacich polygoniti

Nad georeferencovanymi listy ZVM byly manudlné vytvofeny trénovaci polygony modelu. Byly
vytvareny tri trénovaci kategorie. Zavlahy, ostatni plocha, ¢erpaci stanice. Polygon zavlahy kopiroval
¢aru symbolizujici zavlahové trubni fady s mirnym odstupem, tvorba téchto polygont byla ¢asové

vivs

nebyla vizualné zjisténa Cara zavlahy, polygony cerpacich stanic ohranic¢ovaly symbol Cerpaci stanice.
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Obr. 2-20: Trénovaci polygony na ZVM, ¢ervena — zavlahy, oranzova — ostatni plochy, modra — ¢erpaci stanice

2.5.3 Filtrace

Filtrace byla provedena pomoci Python skriptu. Tento skript nejprve vytvoril novy rastr s hodnotou 0.
Nasledné byl klasifikovany rastr zavlah prochazen po jednotlivych pixelech a pixely ¢i jejich nejblizsi
okoli (okno 3x3 pixelu) analyzovano. V ptipadé splnéni podminek pro povaZovani pixelu za pixel
obsahujici zavlahy byla do nového rastru zapsana hodnota 1.

Prvnim krokem filtrace bylo nulovani pixelti s hodnotou mensi 0,5. Dale byly nulovany osamocené
pixely. Mél-li pixel hodnotu vétsi nez 0,5 a byl-li zaroven v sousedstvi pixelu s hodnotou také vétsi nez
0,5 byla do vysledného rastru zapsana hodnota 1. Pro pixely s hodnotou vét$i nez 0,75 a jejich
bezprostiedni okoli byla do vysledného rastru zapsana hodnota 1.
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Obr. 2-21: Klasifikovana vrstva pf'eidr a po filtraci

2.5.4 Manualni ¢isténi

Vzniklé polygony byly oznaceny katastrem obce, na kterém se nachazely a nasledné byly podle oznacenf
katastru spojeny do multipartovych polygont. Nasledovalo manualni prochazeni této vrstvy od
nejmensich polygoni dle velikosti a mazani v pripadé, Ze polygon neoznacil spravné linie zavlahového
potrubi.

Zde se projevil problém zameénitelnosti zavlahového a odpadniho potrubi. Odpadni potrubi je
symbolizovano stejnym typem linie, pouze kazdy zhruba 5 dilec ma opac¢nou orientaci. Dale byl Spatné
oznacen privadé¢ pitné vody z UV Zelivka, pouzivajici stejnou symbologii pouze zdvojenou.

2.5.5 PozemKy LPIS s historickou zavlahou

Polygonova vrstva je nasledné prolnuta s vrstvou LPIS zobrazujici vyuZivané zemédélské pozemky
k roku 2021. Vznika tak polygonova vrstva zemédélskych pozemkd, na nichz byla zavlaha.
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Obr. 2-22: Poloha zavlahovych soustay v CR

2.5.6 Statistiky dle zdrojt vody

Pro kazdou soustavu ur¢ena primarni ¢erpaci stanice a zdroj vody. Vznikla tak bodova vrstva cerpacich

Vv

stanic. Naslednym ptirazenim nazvu toku v nejblizsim okoli této stanice byly urc¢eny primarni zdrojové
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toky vSech identifikovanych zavlahovych soustav. Plochu zavlazovanych pozemki podle zdroje vody
ukazuje nasledujici obrazek.

Plocha zavlahovych soustav dle toku
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Obr. 2-23: Prvnich 20 toki s nejvétsi zavlazovanou plochou

2.5.7 Zavlahové soustavy podle piidnich vlastnosti

Dale byla vypoctena statistika pozemki LPIS podle hloubky ptid na zakladé spojité mapy fyzikalnich a
hydropedologickych charakteristik na tizemi celé CR. Vyuzity byly vysledky projektu TJ02000234 -
Fyzikdlni a hydropedologické charakteristiky ptid CR (rain.fsv.cvut.cz). Hloubka ptlidy je dilezity
ukazatel moznosti péstovani rostlin s vétsi hloubkou prokoienéni a biologické ptidni aktivity.

Histogram hloubka median

-. -f ..
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Obr. 2-24: Histogram medianové hloubky pudy

2.5.8 Uspésnost digitalizace

Uspésnost digitalizace byla hodnocena jako dobra, vzhledem k ¢asové narocnosti tréninku a béhu
modelu, nebyla iterativné stanovena optimalni velikost segmentu, a vychazelo se z hodnoty pozadované

vV

presnosti tedy cca 50 m. Dal$im faktorem umoznujicim tolerovat nizsi ispésnost digitalizace, je fakt, Ze
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se jedna o jednorazovou analyzu a digitalizované polygony, se jiz nebudou ménit, z diivodu ukonceni
aktualizaci a vydavani ZVM v roce 1997. Digitalizované linie, byly nasledné pouZity pro oznaceni LPIS
pozemkd, timto doslo k podstatnému snizeni vlivu chyb digitalizace na vysledek, protoze chybéjici
elementy linif nezabrani oznaceni LPIS pozemku.

Nejvice zavlaZovanych ploch pripada na feku Labe a Dyje. O ¥ad mensi plochy zasobuji feky Ohie a
Vltava. VSechny ostatni toky pak zasobuji zavlahové soustavy s plochou nékolika stovek ha.

Hydrologicka statistika je zatiZzena nejvétsi nejistotou. Technologie velkoplo$nych zavlah, je témér vzdy
volena jako tlakova s ¢erpanim vody. Soustavy tak jsou Casto napdajeny z nékolika ¢erpacich stanic na
riznych tocich. Zaroven jsou na soustavach budovany nadrze, mezi kterymi se voda pievadi. Soustava
tak miZe byt napajena z nadrze na méné vodném toce, jejiz pritok je nadlepSovan z potrubi nadrazené
zavlahové soustavy. Samostatnou kapitolou jsou umélé piivodni zavlahové kanaly, do nichz je voda
Cerpana z nadrzi, a z nichZ je pak ¢erpana dale na pozemKky, ¢i do sousednich soustav.

Z histogramu medianové hloubky pidy dle bezeSvé mapy ptd je zfejmé, Ze vétSina zavlahovych soustav
byla realizovana na piidach s hloubkou od 50 do 80 cm. Tedy na lokalitach s kvalitni ptidou vhodnou pro
intenzivni zemédélstvi, zejména zelinarstvi.

2.5.9 Porovnani

Identifikace zavlah pomoci ZVM ukazala vysokou shodu s daty o poloze zavlah CzechGlobe. Vyjimkou
byla zavlaha lesnich $kolek na Kostelnim Vrchu u Hodkovic nad Mohelkou. Zavlahova soustava se
nachazi zcela na ploSe lesa. Prostorova identifikace soustavy je spravna, nicméné byly oznaceny
pozemKky LPIS lezici v okoli lesnich ploch.
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2.6 Zdrojové plochy pro zachyceni vod v lokalnim méritku

Za zdrojové plochy je mozné povazovat vSechna horni povodji, tedy ta povodi, které nejsou ovlivnény
plochy pritoky z jinych povodi. Soucasna kategorizace povodi takto definovana povodi nema.
Standardné jsou povodi Klasifikovana do étyfech trovni podle hierarchie a vedle toho na Utvary
povrchovych vod pro potreby Ramcové smeérnice o vodni politice 2000/60/ES. Plosné nejmensi jsou
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povodi IV radu. Jejich klasifikaci z hlediska moZné hydrologické odezvy uvadi Strouhal (2017). V
povodich IV. Fadu jsou zastoupena jak horni, tak pritocna povodi a povodi navic nebyla generovana v
navaznosti na jejich velikost, a tak je jejich vzajemné porovnani komplikované. V ramci aktivit CVUT
v Praze proto byla na zdkladé DMR4G generovdna mala horni povodi, kterd budou vyuZzita i pro
Kklasifikaci téchto ploch z hlediska zavlah.

V roce 2020 se projekt zaméril na soustfedéni vhodnych dat, kterd by bylo vhodné pro klasifikaci vyuzit.
Vedle morfologickych charakteristik (sklonitost, tvar povodi atp.) a vyuZiti izemi je z hlediska zavlah
uvazovano o datovych zdrojich, které jsou uvedeny v tabulce 1.

Nazev typ dat popis

Navrhové SRA Data o Uhrnu  Sestihodinovych  srazek  vcetné

srazky pravdépodobnosti vyskytu tvart srazky.

Zaniklé nadrze | MOR Hraze zaniklych vodnich nadrzi jakoZto potencidlnich lokalit
po zadrZeni vody pro zavlahy.

Kritické body MOR Drahy soustiedéného odtoku pro vybér potencialnich profilt

vstupu pro zadrzeni vody v krajiné

plosného

odtoku do obci

Lpis LUS Vymezeni soucCasné vyuzivané zemédélské pidy (pobirajici
dotace)

BPE] SOI Bonitace pldy - ¢lenéni plid podle potencialu produkce

Puida infiltrace | SOI Mapové vymezeni infiltracnich schopnosti a propustnosti
zemédélskych a nezemédélskych pid CR s celorepublikovou
uzemni kategorizaci

Ptlida retence SOI Mapové vymezeni charakteristik reten¢ni vodni kapacity
zemédélskych a nezemédélskych pid CR s celorepublikovou
uzemni kategorizaci.

Ptlida vodni SOI Mapové vymezeni vyuZzitelné vodni kapacity pro zemédélské

kapacita plidy CR s celorepublikovou tizemni kategorizaci.

Zavlahové MAN Vymezeni zavlahovych soustav. Vrstva v majetku MZE,

soustavy a v soucasné dobé resena jejich moznost vyuZiti pro projekt

meliorace

Zavlahové MAN Historické zavlahové soustavy na digitalizovanych VH

soustavy ZVM mapach. Probiha testovani vybéru zavlahovych prvki

1:50000

MVN a vodni MOR Soucasné vodni nadrZe a vodni toky. MoZné zdroje ZABAGED

toky a HEIS

Nezemédélské MAN Posouzeni nezemédélského vyuzivani vody pro zavlahy.

vyuziti Hlavni zaméreni je na golfova hriste.

zavlahové vody

Nakladani s MAN Data z ISPOP (povolené, realné odbéry a vypousténi nad

vodou 500m3/mésic a 6000 m3/rok) za rok 2019

Zmény MAN Odhad zmén zabezpeceného objemu v rozliSeni utvart

zabezpeceného povrchovych vod

objemu
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Zmény MAN odhady od UVGZ
zavlahovych
potieb
PouZité zkratky MAN Management
MOR Morfologie
LUS Land Use - vyuZiti tizem{
SRA Srdzky
S0l Piida

Tabulka 2-7 Piehled vhodnych dat k charakteristice tzemi

Tato data budou promitnuta do vlastnosti malych zdrojovych povodi. Ta tak budou obsahovat udaje o
(a) kvalité ptudy a jejim potencialu zadrzet vodu, (b) zaroveil ohrozenosti extrémnimi srazkami, (c)
morfologii vCetné mozného/potencidlniho prostotu pro akumulaci vody. Aktivita tak sméruje ke
Klasifikaci izemi od kategorii neohrozenych vysoce produkénich ptid po vysoce ohrozené neprodukéni
uzemi v ndvaznosti na moznosti akumulace vody.

Do této klasifikace budou také zahrnuty plosné vyznamné nezemédélské zavlazované plochy. Zejména
se jedna o golfovd hristé, kterd mohou vlokalnim pfistupu k problematice zavlah znamenat
vyznamného odbératele zavlahové vody. V ramci projektu byla vletoSnim roce provedena reSerse
golfovych areald v ramci CR. Na tizemi republiky je vedeno ptes 100 golfovych areald. Z toho pétice ma
jen Sest jamek. Golfova hristé jsou vyznacCena na nasledujicim obrazku.

Obr. 2-26: RozloZeni golfovych arealii na izemi CR. ervené jsou oznatena hiisté s vice neZ 18 jamkami. Zluté 10-18 jamek.
Zelené pak 10 a méné jamek.

Ctyticet devét hiist je s vice neZ 18 jamkami. Zakladnim odhadem jsou cca 3 ha na kaZdou jamku.
Rozloha aredld je mozné v prvni fazi projektu odhadnout podle poctu jamek. Celkové rozloha arealti
zabira cca 4500 ha. V poméru s nékterymi stalymi komoditami se jedné o plochu cca % rozlohy vinic a
o néco mensi plochu, neZ kterou zabiraji na izemi CR chmelnice. A proto je tfeba do vodni bilance a
potreb tyto aredly zahrnout, a to predevsim v lokalnim méritku. Aktivity v nasledujicim obdobi se budou
soustredit na sbér informaci o zdrojich vody pro tyto arealy a jak je FeSen management zavlah u téchto
areald.
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2.7 Analyza dat pro urceni potencialu lokalnich zavlahovych soustav v malych
povodich

Z hlediska vyuziti izemi (LU) a tim padem charakteristik povrchu je pro tizemi CR pi¥esnym vstupem
vektorova vrstva ZABAGED, ktera obsahuje kategorizaci jak plosSnych, tak liniovych prvki. Ve vektorové
formé je pak pro zemédeélskou plidu vrstva LPIS, ktera presnéji vymezuje obdélavané plochy. Z téchto
dvou vrstev pomoci automatizovaného nastroje je vytvarena bezeSva polygonova vrstva Landu se
rozflenénd do sedmi zakladnich kategorii z hlediska moZné hydrologické odezvy. Z vybranych
relevantnich liniovych a ploSnych vrstev nastroj vytvari plochy podle typu vrstvy pripadné atributu,
ktery obsahuje. V piipadé bodovych vrstev na kruhy s predepsanym polomérem. Plosné vrstvy
ZABAGED a LPIS vstupuji do nastroje bez zmény geometrie. Nasledné dochdazi k vytvoreni bezeSvé
mozaiky pomoci predem zvolené hierarchie vrstev. Takto vznikla vrstva je nasledné protnuta s vrstvou
LPIS, jenz je povazovana za aktudlnéjsi z hlediska zemédélskych pozemkii.

Vznikla bezesva vrstva Landu se obsahuje tti turovné zatiizeni ploch. Nejhrubsi zattizeni je rozdéleno na
7 typu. Jsou to Orna ptida, Travni porost, Lesni porost, Antropogenni a zpevnéné plochy, Sady, Vinice,
chmelnice, Extenzivni vyuZiti a Vodni plochy. Pro klasifikaci vyuziti izemi bylo pouzito toto hrubé
déleni. Toto délenti je pro hydrologické analyzy dostatecné.

Pro potreby projektu bude takto piipravena vrstev vyuzita k hodnoceni jak jednotlivych UPOV, tak
mensich ploch. Ukazka vyhodnoceni pro jednotlivé UPOV v okoli zajmovych lokalit je na nasledujicich
obrazcich (Obr. 2-270br. 2-27: vyhodnoceni LU pro jednotlivé UPOV v okoli zajmovych lokalit (a - Libi$
a Zalezlice - Hanka Mochov, b - Amalie, c - Bulhary).). K vytvoreni byl pouzit model vytvoreny v ArcGIS
Pro. Tento model pouZije jednotlivé zajmové UPOV, ofizne jimi beze$vou vrstvu Landuse a na takto
vzniklé vrstvé je provedeno slouceni vSech ploch dle atributu nejhrubsiho zatiizeni ploch Landuse.
Vznikne tak vrstva obsahujici 7 polygont, plocha kazdého polygonu se rovna plose konkrétniho typu
plochy Landuse na UPOV. Vysledek je piifazen zpét k vrstvé polygontt UPOV a symbolizovan pomoci
kolacovych graft.

[Klasifkace vyunt oaem
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Obr. 2-27: vyhodnoceni LU pro jednotlivé UPOV v okoli zijmovych lokalit (a — Libi§ a Zalezlice — Hanka Mochov, b — Amalie,
¢ —Bulhary).

Vyhodou vektorového teSeni je minimalni ztrata informace a flexibilita pfi vytvareni menSich
zajmovych uzemi napriklad k prislusnym plochdm povodi nebo katastralnich Gzemi. V navaznosti na
predchozi teSeni bylo nasledné zpracovana charakteru Uzemi (jednotlivych UPOV) v detailnim
zpracovani v podrobnosti malych povodi SoL.C (Kavka, 2021). Na tato povodi je pri zpracovani nahliZzeno
jako na samostatné bilan¢né uzaviené celky. Za klicové je vybér a zpracovani relevantnich dat, ktera
charakterizuji povodi z nékolika nasledujicich hledisek:

a.) Potencialu zachytit a nasledné vyuzit srazkovou vodu
a. Soucasné vodni plochy
b. Plochy historickych rybnikt
c. Teoretické profily nadrzi
b.) Rizika spojena s rychlym odtokem
a. Klasifikace samotnych povodi
b. Vyskyt kritickych bodt
c.) Potfeba vody
a. Velikost zemédélskych ploch -potieba vody pro zemédélstvi
b. Potreby zavlahy pro nezemédélské tucely - golfové arealy
d.) Infrastruktura zavlah - existujici nebo zaniklé zavlahové soustavy a potencial odbért z velkych
vodnich zdroja.

Hodnoceni soucasného stavu pak bude promitnut i do vyhledovych klimatickych scénart. Datové jsou
zpracovana vSechna SoL.C, celkem se jedna o vice nez 40 tis. elementd, které svou rozlohou zabiraji cca
80 % tzemi CR. SoLC jsou dale kategorizovany podle velikosti do péti tfid od 0.5 do 5 kmz2. Tam, kde je
to relevantni budou vysledky publikovany formou grafii zastoupeni sledovanych charakteristik v téchto
tiidach. Vizualné jsou pak pro potreby této zpravy zobrazeny na pilotnich lokalitdch Amalie a Zalezlice-
Mochov.
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Nejpodrobnéj$im zdrojem dat pro vyuziti izemi je ZABAGED. V ramci pracovisté, ai pro potieby tohoto
fe$eného projektu by na pracovisti CVUT v Praze vyvinut nastroj ,,LandUSETool“, ktery z mnoha prvki
ZABAGED v kombinaci s LPIS (zemédélské pozemky) vytvari vrstvu LandUSE, ve které jsou prvky

zatfidény do hydrologickych kategorii ve tfech trovnich detailu. V prvni je uvedeno zakladni déleni do
sedmi kategorii viz nasledujici tabulka.

1 0OO0°P orna pada

2  TTP travni porost

3 LLP lesni porost

4  AZP antropogenni a zpevnéné plochy

5 ITK intenzivni sady, vinice, chmelnice s holym mezifadim
6 ETK extenzivni smiSené porosty

7 VVP vodni plochy

Ve druhé kategorii jsou tyto zakladni kategorie dale ¢lenény na nasledujici skupiny.

1 orna puda

11 Neoseto

12 letni uzkoradkové plodiny
13 ozimé uzkoradkové plodiny
14 Sirokoradkové plodiny

15 ooP viceleté picniny

11 Neoseto

12 letni uzkoradkové plodiny
22 ozimé uzkoradkové plodiny
14 Sirokoradkové plodiny

15 viceleté picniny

2 travni porost

21 TTP intenzivni pastviny

22 extenzivni pastviny a louky
3 lesni porost

31 lesni porost listnaty

32 lesni porost jehlicnaty

33 LLP lesni porost smiseny

34 lesni porost neuréeny

35 lesni porost kiovinaty

35 lesni porost s kleci

4 AZP antropogenni a zpevnéné plochy
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41 nepropustné povrchy

42 polopropustné povrchy

43 antropogenni propustné plochy

5 intenzivni sady, vinice, chmelnice s holym mezifadim

51 ITK s desikovanym mezifadim

52 s obdélavanym mezifadim

6 extenzivni smiSené porosty

61 plochy s nedokonalym pokrytim (extenzivni sady, doprovodna vegetace
ETK komunikaci a vodnich toku)

62 upravené plochy s dobrym pokrytim (zahrady, parky, zapojeny smiseny

porost)
7 VVP vodni plochy

Ve tieti Urovni jsou detailni informace vztahujici se ke konkrétnim plodinam a o vyskach lesnich porostti
a toto c¢lenéni je nad rdmec potieb tohoto projektu. Zakladem je prvni kategorie dalsi zpracovani je
provedeno na této prvni kategorii. Pro kazdé povodi byly urfeny plochy téchto sedmi zakladnich
kategorii, které jsou dale vyuzity v jednotlivych ¢astech. Ukazka LU je na nasledujicim obrazku.

Amadlie Zalezlice - Mochov B

Obr. 2-28: vyuziti izemi kategorizované pomoci nastroje LandUSEtool

2.7.1 Zachyceni a nasledné mozné vyuziti srazkové vody

Moznosti akumulace vod jsou dany morfologii povodi a vyuZzitim uzemi. Z hlediska dostupnosti vody
zavlahové ucely je klicova schopnost zachyceni - akumulace srazkovych vod. Infiltrovana voda do
ptdniho profilu a do hlubSich vrstev je soucasti zakladniho odtoku a jejich akumulace je mozna v
(malych) nadrzich vramci daného povodi. Kdyz vynechame podzemni zdroje vody, ty je nutno
povazovat za strategickou a tézko obnovitelnou slozku vodni bilance. Zakladnim zdrojem je zachycena
voda z povrchového odtoku a voda akumulovana v ramci malych povodi v malych vodnich nadrZzich -
rybnicich. Do hodnoceni bilance je tak zahrnuta celkova stavajici plocha vodnich nadrzi - rybnikt
v jednotlivych povodich. Zakladnim rysem povodi jsou tak dvé primé charakteristiky a to a) pritomnost
stalého vodniho toku, b) existujici vodni plochy uvnitf povodi.
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Dal$im zdrojem jsou pak historické rybniky. Identifikace historickych rybniki z map vojenského
mapovani byly hodnoceny v ramci projektu ,NAZV KUS QJ1220233 - Hodnoceni tizemi na byvalych
rybnicnich soustavdch (vodnich plochdch) s cilem posileni udrzZiteIného hospodareni s vodnimi a ptidnimi
zdroji v CR tyto vymezené historické rybniky je mozné povazovat za potencialné vyuzitelna tizemi.
Amalie Zalezlice — Mochov
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Historické rybniky a vyznacena povodi do kterych spadaji
Obr. 2-29: kartogramy dvou pilotnich lokalit pFitomnost a) vodniho toku, b) vodnich ploch, c) historickych vodnich ploch

Zpracovani dat pro CR bylo zpracovano formou nasledujicich graft.
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Obr. 2-30: zobrazuje pocty povodi SoLC ve velikostnich tiidach s (vlevo — oranzova) a bez (vpravo — tyrkysova) jsou povodi
rozdélena podle pritomnosti a.) evidovaného vodniho toku, b) vodnich ploch, c) podle evidovanych historickych nadrzi.

2.7.2 Rizika spojena s rychlym odtokem

Hodnoceni rizikovosti malych povodi! je jednim z pohledii na chovani malych povodi. Dal$im pohledem
je odvozeni kritickych bodti, odvozenych v ramci projektu VG20122015092 - Erozni smyv - zvySené
riziko ohrozeni obyvatel a jakosti vody v souvislosti s o¢ekdvanou zménou klimatu (Bauer, 2019).
V tomto projektu byly odvozovany kritické body na zakladé potencialniho erozniho smyvu a dopadem
na kritickou infrastrukturu, ktery je doprovodnym jevem povrchového odtoku. Existence takto
definovaného body je indikatorem stavu konkrétniho tizemi, v kterém je integrovana jak informace o
eroznim riziku, ale i dals$i infrastrukture.

Poslednim zdrojem informaci o rychlém odtoku je provadény monitoring eroznich/odtokovych
udalosti. Ten kontinualné probiha od roku 2012 a ke konci roku 2021 bylo evidovano jiZ pres
2200 eroznich wudalosti (Kapicka, 2021). Protnuti dotéenych pozemkli uvedenych
v monitoringu s hranicemi SoLC bylo zpracovdno mimo tento reSeny projekt, ale vysledky
ukazuji dalsi pohled na rizika v malych povodich. Definovani malych povodi je zobrazeno na
dal$im obrazku (2-5). Pro prifazeni udalosti k prislusSnému povodi bylo brano tézisté polygonu
vymezujicitho zaznamenanou udalost. Do této zpravy je vloZen prehled vyskyt eroznich udalosti
z vySe uvedeného ¢lanku. Data jsou reSitelskému kolektivu k dispozici.
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Vyuziti tzemi

Kritické body v jednotlivych povodich

Obr. 2-31: kartogramy dvou pilotnich lokalit piitomnost a) rozdéleni povodi z hlediska rizika rychlého odtoku, b) vyskytu
kritickych bodu
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Obr. 2-32: rizika rychlého odtoku za celé iizemi CR. a.) poéty povodi, v kterych se vyskytuji kritické body, b) pocet eroznich
udalosti z monitoringu eroze a c) pocet povodi rozdélenych podle miry rizika rychlého odtoku a vyskytu kritickych bodu.

2.7.3 Lokalni podminky pro odbér vody

Vedle rizik spojenych s rychlym odtokem a tim sniZenou schopnosti v povodi zachytit nadbytecné
povrchové vody a soucasnymi mozZnostmi zachyceni vody v SoLC danych poctem vodnich nadrzi.
Zasadnim indikatorem z hlediska potfeb vody pro zavlahové tucely je plocha zemédélské plidy. Né
vSechna orna ptida je povazovana za vhodnou k zavlaze. Krom celkové orné plochy je tak uvazovana
také tzv. zavlaZovatelna orna pida, kde z plochy orné ptidy jsou vyjmuty trvalé travni porosty, les na
orné atp. Dal$im indikatorem z hlediska lokalnich zdroji vody pro zavlahové tucely je pomér mezi
plochou orné pldy a vodnich ploch. V nékterych povodich miize byt potfeba vody ovlivnéna
nezemédélskymi zavlahami. Zejména golfovymi hristi, tém je vénovana kapitola 2.2.4 a zde je pro
prehled zahrnut pouze celkovy prehled a vizualizace na lokalitach.
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Obr. 2-33: Podklady pro uréeni teoretickych poti‘eb vody pro zavlahy a) procentualni zastoupeni orné pidy na SoL.C, b) pomér
vodnich ploch a orné pudy — zelena barva jsou povodi bez orné piidy, Sedou bez zdroje vody, $kala modré pomér, c) vyznaceni
povodi dotéenych golfovymi arealy (mimo pilotni izemi).
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Graficky prehled pro celé izemi CR.
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Obr. 2-34: Indikatory velikosti obdélavané plochy a) rozdéleni procenta obdélavané plochy z piislusného povodi rozélenéno
podle rizika (Kavka, 2021), b) plocha orné pidy v jednotlivych povodich, ¢) pomér vodnich ploch ku orné pudé, d)
nezemédélské odbéry pro zavlahy — golfova hristé

2.7.4 Infrastruktura zavlah

Posledni sledovanou skupinou indikatort je urceni potencialni infrastruktury zavlahovych systémi
(odvozeni téchto dat je popsano v kapitole 2.1.3) a ptripadny potencial zajisténi vody pro zavlahy ze sité
vodnich tokt (odvozeni téchto dat viz kap. 2.2.3.).
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ZavlaZovatelné plochy z vodnich zdroju (viz kap. 2.2)
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Obr. 2-35: infrastruktura zavlah vztazena na SoLC a) pocet povodi, kde se vyskytuji zavlahy, b) pocet povodi, které jsou
zavlazitelné ze stabilnich centralnich zdroji — velké vodni toky, ¢) rozdéleni povodi z pohledu zavlahy z centralnich zdroju a
historické zavlahy.

3 Kategorizace CR z hlediska dostupnosti a potfeb vody

Cilem bylo posouzeni historickych, soucasnych, ale i teoretickych zdroji zavlahové vody v riznych
kategoriich velikosti zavlahovych soustav. V ramci reSeni byly provedeny nasledujici analyzy a simulace
zvolenymi modely dle nadvrhu projektu:

a) Analyza Aridity Indexu

b) Vliv klimatickych zmén na vodni zdroje
c) Golfova hiisté a jejich potieba vody

d) Dostupnost vodnich zdroji pro zavlahy

3.1 Dostupné podklady pro utvary povrchovych vod

Pro vodni atvary povrchovych vod byla vyuzita data popsana v ivodu kapitoly 2. ZvySovani primérné
teploty vzduchu ma za nasledek zvysSeny ubytek vody vyparem, nicméné tyto ztraty nejsou
kompenzovany srazkovymi thrny, které jsou viceméné stejné a nerovnomeérné rozdélené. Na tizemi
Ceské republiky se proto vyskytuji oblasti, kde potencidlni evapotranspirace vyznamné pievysuje
srazkové uhrny. Na povodich s vysSim zastoupenim vodnich ploch, pripadné pfi urcovani bilance
vodnich nadrzi, je zapotiebi presné urceni vyparu z vodni plochy, tak aby byly ziejmé hodnoty
disponibilni vody.

V roce 2022 byly odvozeny indexy aridity pro izemi CR dle vzorce:
Al =PET/P,

Kde: Al - index aridity, PET - potencialni evapotranspirace a P - srazkovy uhrn. Index aridity byl
vypocten ve 4 variantach:
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1) Referenc¢ni obdobi 1991-2020, leden-prosinec (Obr. 3-1).

2) Referencni obdobi 1991-2020, duben-zafi (obdobi, které reflektuje vegetacni sezénu rostlin).

3) Referencni obdobi 2014-2020, duben-zari (obdobi, které reflektuje vegetacni sezénu rostlin a
suchou periodu s nartstajici teplotou).

4) Referencni obdobi 2014-2020, leden-prosinec (obdobi reflektujici suché obdobi a naruistajici
teplotu).

Na z4kladé indexu aridity je mozné Ceskou republiku (dil¢i oblasti) jednoduse klasifikovat, tento zptisob
je také jednodusSe pienositelny na simulace zmén klimatu (Samotny index tak definuje lokalné deficitni
oblasti, kdy pri hodnoté vétsi, neZ je potencidlni evapotranspirace vyssi nez srazkovy, tzn. krajina
dokaze spotiebovat na vypar a transpirace prakticky veskerou srazkovou vodu (kromé ptrivalovych
srazek, pripadné dlouhotrvajicich srazek).

Index andity

1001002
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10t0 1.2
121014

Obr. 3-1: Index aridity za obdobi 1991-2020

Na Obr. 3-2: Index aridity pro oblast Jizni Moravy, vlevo pro obdobi 1991-2020 (cely rok), vpravo pro obdobi 2014-2020
(vegetacni obdobi duben-ziri), zelené a oranZové polygony oznacuji zavlahy na zikladé dostupnych dat.

a Obr. 3-3: je zobrazen Al pro oblasti s nejvy$sim vyskytem zavlah, tzn. Polabi a Jizni Moravy a lze zde
pozorovat rozdil mezi referencnim (aktualnim) obdobim 1991-2020 a suchou periodu v letech 2014-
2020. Rozdil je jesté zdlraznén ukazkou Al pro suchou periodu pouze ve vegetacnim obdobi, kde
viditelné rezonuje narast teplot, ktery je spojen s narlistem evapotranspirace a vyparu z vodnich ploch.
Tento jev neni linearni a bude dale probihat v ramci probihajici zmény klimatu. Nartst potencialni

Technologicka Evropska 1692/37, 160 00 Praha & Strana 40 / 147
agentura oL20 254 61 1N
Ceské republiky Wo@tacrcz



-

T A
C R

evapotranspirace je cca 80-100 mm/1°C. VétsSina zavlah se vyskytuje v oblastech s vysokym Al, tento
vztah byl dale ovérovan i na zdkladé simulaci RCM/GCM v konfrontaci s dostupnosti vody.

Obr. 3-2: Index aridity pro oblast Jizni Moravy, vlevo pro obdobi 1991-2020 (cely rok), vpravo pro obdobi 2014-2020 (vegeta¢ni
obdobi duben-zaii), zelené a oranZové polygony oznacuji zavlahy na zakladé dostupnych dat.

\ \ / AN o~ Y - V-L(\‘ N - WK, -
Obr. 3-3: Index aridity pro Labe, vlevo pro obdobi 1991-2020 (cely rok), vpravo pro obdobi 2014-2020 (vegeta¢ni obdobi duben-
zari), zelené a oranZové polygony oznacuji zavlahy na zakladé dostupnych dat.

3.2 Analyza potieb vody v CR a analyza poti‘eb vody pro zavlahy

Posouzeni potieb vody bylo zaloZeno na databazi nakladani s vodami, kterou disponuje VUV TGM. Tato
databaze eviduje nakladani s vodou (POV - odbér z povrchové vody, POD - odbér z podzemni vody a
VYP - vypousténi do povrchovych) vsech uzivateld, kdy povoleni je vétsi nez 500 m3/mésic, pripadné
6000 m3/rok. Na Obr. 3-4 je zobrazen dlouhodoby vyvoj nakladani s vodou v Ceské republice, kdy lze
pozorovat vyrazny pokles po roce 1990, souc¢asné hodnoty jsou cca na 65 procentech hodnot pred timto
rokem.

Druhou ¢asti je pak vymezeni uzemi, kde jsou dostupné vodni zdroje pro zavlahy. Pro tuto analyzu byly
vyuzity vystupy, kdy byly modelovany disponibilni zdroje a deficity pro jednotlivé vodni utvary.
Vymezeni probéhlo na zakladé avahy, Ze vodni zdroje pro zavlahy jsou potieba predevsim v obdobi
sucha a ve vegetacnim obdobi. Pred vlastni analyzou potieb vody pro zavlahy je nutné tuto spotrebu
vsadit do dal$iho vyuZiti vod v CR:
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Poti‘eba vody v CR

Vybér dat za obdobi 2014-2018,

Vybér dat za vegetacni sezénu duben-zari,

Agregace na vodni atvary, primér hodnot za vybrané obdobi,

V oblastech, kde je pritok mensi nezZ minimalni zlstatkovy pritok, neni voda pro zavlahy
k dispozici,

Vymezeni oblasti kolem vodnich tokt na zakladé dostupné vody pro celé obdobi a pro jednotlivé
mésice ve vegetacni sezoné (priameér za obdobi 2014-2018).

Vyuziti aridity indexu pro zmenS$eni oblasti. V mistech, kde Al>1, pfevazuji srazZkové dhrny nad
hodnotami evapotranspirace (v téchto lokalitach se nepiedpoklada zavlaha, jedna se piredevsSim
o horské a podhorské oblasti, kde by ptipadné potieby vody napiiklad pro lesnictvi/Skolky
nemél byt zdsadni problém),

Vyuziti vodnich nadrzi a velikosti zasobniho objemu jednotlivych vodnich nadrzi a naplnénosti
zasobniho objemu ve vegeta¢nim obdobi,

Vymezeni oblasti v blizkosti vodnich nddrzi na zakladé dostupné vody (hodnoty jsou ze simulac{
modelu vodohospodarské bilance WATERES, jednda se o zjednoduSujici pristup, ktery
nezahrnuje podrobné manipulacni tady, které jsou vramci vypoctu zjednoduSené a
predpokladaji, Ze vodni nadrze pousti minimalni ziistatkové priitoky a zbytek vody se vodni
nadrz snazi zadrzet do plného zasobniho objemu). Oblasti byly vymezeny pomoci analyzy
v prostiredi GIS (programi R a QGis).

Uvedené postupy byly vyuzity na zakladé simulaci soucasného stavu a byly podkladem pro dalsi
simulace, pri kterych se potireba zavlah zvysovala.

Nakadani x 1073 m3

Dale byly analyzovany hodnoty pouze pro "Zemédélstvi, lesnictvi, rybarstvi”, které jsou zobrazeny na
nasledujicim obrazku (Obr. 3-5)V poslednich letech Ize pozorovat v ramci CR vyznamny pokles.
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Obr. 3-5:0dbéry z podzemnich a povrchovych vod pro sektor "Zemédélstvi, lesnictvi, rybaistvi"

Posouzeni bylo také provedeno pro spravni jednotky kraji a okresti. Na Obr. 3-6 jsou zobrazeny hodnoty
pro 4 kraje s nejvét$im nakladanim v zemédélstvi v ramci CR a na Obr. 3-7 poté pro 6 okresfi. PIné ¢ary
zobrazuji realné odbéry, carkované linie potom povolend mnozstvi. Lze vidét, Ze povolena mnoZstvi
vyznamneé prevysuji realné odbéry, tak jak jsou uvedeny v databazi. S navysSeni povoleni v jednotlivych
oblastech lze odvodit, Ze v téchto mistech miiZe byt tlak na rozsiieni zavlahovych systémi.
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Obr. 3-6:Nakladani s vodou ve vybranych krajich (plna ¢ara — realné nakladani, ¢arkovana ¢ara — povolené nakladani)
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Obr. 3-7: Nakladani s vodou ve vybranych okresech (plna ¢ara — realné nakladani, ¢arkovana ¢ara — povolené nakladani)

3.2.1 Potreba a vyuziti vody pro zavlahy

Posouzeni potieb vody bylo zaloZeno na databazi nakladani s vodami, kterou disponuje VUV TGM. Tato
databaze eviduje nakladani s vodou (POV: odbér z povrchové vody, POD: odbér z podzemni vody a VYP:
vypousténi do povrchovych) vSech uzivatelli, kdy povoleni je vétsi nez 500 m3/mésic, piipadné 6000
m3/rok. Prace pokracovaly v roce 2021 vyhodnocenim potieb vody v zemédélstvi a potreb vody vyuZité
za obdobi 2009-2020 pro zavlahy. Pro filtraci tohoto poZadavku bylo provedeno na zakladé CZ-NACE,
kde byla vybrana kategorie A (Zemédélstvi, lesnictvi, rybarstvi: Tato sekce zahrnuje ¢innosti spojené s
vyuzivanim rostlinnych a ZzivocisSnych pfirodnich zdroji. Patfi sem Cinnosti jako péstovani
zemédélskych plodin, chov hospodarskych zvirat, tézba dieva a vyroba jinych rostlinnych a Zivoc¢iSnych
produktl v zemédélskych podnicich nebo jejich ziskavani z volné prirody) a dale kédy 011, 012 a 013.
Jednotlivé kategorie jsou uvedeny na Obr. 3-8 a Obr. 3-9 jsou zobrazeny Casové rady nakladani dle
jednotlivych sektorii (vybrany jsou nejvyznamné;jsi sektory). Analyza byla provedena pro vSechna dil¢i
povodi Ceské republiky, pro prezentaci bylo vybrano povodi Dyje, kde jsou velké zavlahové soustavy, a
zemédélstvi je jednim z nejvyznamnéjsich sektort vyuZzivajici povrchové vodni zdroje. V ramci celého
povodi Dyje se jedna v maximech pies 4 000 000 m3/mésic. Analogicky je zobrazeno pouze zemédélstvi,
kdy lze pozorovat, Ze ve vybraném dil¢im povodi Dyje se prakticky veskera voda spotrebuje a nevraci
se zpét do toku. V ramci zemédélstvi je vétSina odbéri realizovana z povrchovych zdroji ve vegetacnim
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obdobi. Pro reseni projektu bylo snahou odfiltrovat potifebu vody pro zavlahy (na zakladé databaze o
nakladani s vodou). Vysledek pro dil¢i povodi Dyje Ize vidét na Obr. 3-10, kde je mozné potvrdit fakt, ze
odbéry pro zavlahy jsou témér vyhradné z povrchovych zdroji a nejvétsi tlak na né byl v suchych letech
2014-2018, kdy na konci této epizody bylo zvySeno povolené mnozstvi pro zavlahy, i kdyZ souhrnné
nebylo vyuzivano, nicméné nékteré odbéry byly vyssi, nez je povolené mnozstvi, a to i pfes agregaci na

uzemni jednotku vodnich utva
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Obr. 3-8: Kategorizace ekonomickych ¢innosti na zakladé CZ-NACE (Zdroj: http://www.nace.cz/A-zemedelstvi-lesnictvi-

rybarstvi).
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Obr. 3-9: Souhrnné nakladani s vodou pro diléi povodi Dyje (v. tis. m*/mésic).
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Obr. 3-10: Naklad4ni s vodou v sektoru zeméd&lstvi pro diléi povodi Dyje (v. tis. m®/mésic).
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Obr. 3-11: Potfeba vody (povolené/realné odbéry) pro zavlahy a diléi povodi Dyje (v. tis. m3/mésic).

Na Obr. 3-11 jsou zobrazeny potieby (povolené-nahore a redlné dole) vody pro zavlahy v letech 2014-
2019 pro mésic ¢ervenec v ramci ¢eské republiky. Poti‘eba vody se tyka cca % tizemi Ceské republiky a
jsou logicky soustiedény do zemédélskych oblasti Ceské republiky a vét$inou se jedna pro diléi vodni
utvar o desitky aZ statisice m3 za mésic. Analyzy byly provedeny pro vSechny meésice, zde je uveden
ukazkové jeden zvoleny mésic.
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Obr. 3-12: Povolené (nahoie) a realné (dole) odbéry pro zavlahy v ¢ervenci za 2014-2019.

Dale byla provedena analyza, jak jsou jednotlivé odbéry naplnény v ramci jednotlivych mésict a let. Na
Obr. 3-12 Ize pozorovat vyvoj v cervenci za obdobi 2014-2019, kdy, pokud jsou odbéry naplnény, tak se
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mapa bliZi bilé, pokud jsou prekroceny, tak Cervené a naopak nenaplnény, tak zelend. Odbéry (dle
dostupné databaze) byly nékde vyrazné pirekroceny.

Zaviahy [tis. m3/mésic - procento vyuziti] Mésic: 7

W

proc

B

00

Obr. 3-13: Povolené vs. realné odbéry pro zavlahy v procentech v €ervenci 2014-2019.

Na zakladé GIS analyzy byly identifikovany oblasti, kde je evidovana zavlahova potreba a neni zavlaha
(dle dostupnych podkladii, oranZové a zelené polygony) a naopak, kde se nachazi zavlahy a neni
evidovano nakladani s vodou. Tento jev je ukazan nenasledujicim obrazku (Obr. 3-13), kde Ize tyto
oblasti vidét. Databaze o evidenci nakladani s vodou nemusi byt kompletni, a to z dGvodu sniZzeného
tlaku tuto vodu evidovat, protoZe v obdobi vlahového deficitu neni zpoplatnéna nebo zavlahova potreba
nespliiuje podminky evidence 500 m3/meésic potazmo 6000 m3/rok. Tento jev se zménit na zakladé
schvalené navrh novely vodniho zakona (¢. 254/2001 Sb.) z dilny ministerstev Zivotniho prostiredi a
zemédélstvi, kde dle § 10 (1) Mérit mnozstvi vody, se kterou naklada, a predavat vysledky tohoto méteni
prislusSnému spravci povodi postupem podle § 22 odst. 2 je povinen opravnény, ktery ma povoleni k
nakladani s vodami podle § 8 odst. 1 pism. a) bodu 1 nebo § 8 odst. 1 pism. b) bodu 1 v celkovém
mnozstvi alespont 1000 m3 vody v kalendarnim roce nebo 100 m3 vody v kalendarnim mésici.
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Obr. 3-14: Oblast Jizni Moravy a zavlahové potieby dle databaze nakladani s vodou v tis. m%/rok

Analyza evidovanych odbérti na zavlahy a evidovanych zavlah byla zpracovana pro celé tizemi Ceské
republiky. Na zakladé této analyzy byly identifikovany napiiklad oblasti, kde redlné odebrané mnozstvi
je vétsi nez povolené odbéry vody. V posledni dobé v lokalitach se sniZenou dostupnosti vody vznikaji
tlaky vyuZzivat i zdroje podzemni vody pro zavlahy, tento jev fesitelé projektu nepodporuji a v obdobi
sucha jesté vétSim sniZenim hladin podzemnich vod mohou byt vice ohroZeny ekosystémové sluzby
toku.
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Obr. 3-15: Oblast Jizni Moravy a zavlahové potieby dle databaze nakladani s vodou v tis. m*/rok, zelené a oranZové polygony
oznacuji zavlahy na zikladé dostupnych dat.

3.2.2 Nezemédélsky odbér pro ucely zavlah golfovych arealii

Golfova hiisté se zacala v CR znovu budovat zhruba od roku 2002 a béhem poslednich dvaceti let byl
rozmach v jejich budovani nejvétsi (Golfova rocenka 2010 uvadéla jiz 84 htist). V posledni dobé zajem
o vystavbu vlivem ekonomické i vodohospodarské situace klesl, v soucasnosti se dokonce jiz prvni hristé
uzavrela. Realizovana jsou 9, 18, 27 a 36 jamkova hiisté.

Obr. 3-16: Piehled golfovych hiist’ v CR (2020).
Metodika vymezeni zavlazovanych ploch.
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Pfi vytvareni metodiky vypoctu byly v dalSim kroku na jednotlivych hriStich vymezeny plochy, které
jsou pravdépodobné zavlazované. Bylo vychdzeno zteorie, Ze vétSina hiist ma navrzeny
automatizovany zavlahovy systém, ktery se liSi podle kategorie hristé, pldnich a klimatickych
podminek, i podle provoznich podminek. Podil zavlaZované plochy se lisi. Na hristich nejvyssi kategorie
jsou zavlazovany nejen jamkovisté (greeny), odpalisté (tee) a drahy (fairwaye), ale i okoli greent
(forgreeny), cvi¢né plochy (akademie) nebo i piskové prekazky (bunkery) a dalsi, viz Obr. 3-17. Podil
zavlazované plochy tak muize byt az 30-40 % z celkové plochy hristeé.

Obr. 3-17: Golf Club Mstétice, Praha-vychod.

U hrist nizs$i vyznamnosti mohou byt naopak zavlazované napriklad pouze greeny, které maji vétSinou
umélou skladbu ptidniho profilu, nebot jsou nejvice namahanou ¢asti hiisté. Dochazi zde ke kompresi
povrchu intenzivnim pohybem hract a vrstva pisku v podlozi tak umoziuje rychlou infiltraci srazek.
Byly vymezeny plochy hristé, pro které je patrné, Ze jsou zavlazované (potencialni zavlazované plochy
s ohledem na vyvoj teplot diky klimatické zméné).

Obr. 3-18: Golfklub Klaster Tepla, okres Cheb.

Zavlaha golfového hristé je vyznamna z diivodu zajisténi kvality travnikd a poZzadované estetiky hristé.
Zalivku, ale i pravidelné hnojeni a piskovani vyzaduji zejména exponované greeny. Golfova hristé jsou
proto Casto jednim z nejvétSich odbératelii zavlahové vody v intravilanech. Velkd mnozstvi zavlahové
vody vyzaduji ekonomicky tinosné vodni zdroje (voda povrchov3, priimyslové vodovody, piipadné voda
podzemni) a v posledni dobé se vétSina systémi pokousi preciznéji vyuzivat i vodu srazkovou. Kluby
reaguji na zvysujici se vodni deficit vlivem klimatické zmény i riist cen za vodu. Uspora zavlahové vody
je na hristi zajiStovana predevSim rovnomeérnosti zavlazeni hracich povrchi (vyuzitim optimalnich
sponl postrikovaci) a spravnou velikosti a rozdélenim zavlahovych davek, a vyhradné nocnim
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(respektive pozdné vecCernim) provozem zavlahy. V metodice vypoctu potieby vody pro zavlahu
golfovych hrist byly vyznaceny nejen plochy prokazatelné zalévané, viz obr. 5, ale také viditelné plochy
hristé, na nichZz zatim ani zavlahovy systém nemusi byt vybudovan. Urceni fady ploch se na hristich
jevilo jako problematické. Napriklad cvi¢né odpalisté je pomérné velkou plochou na golfovych hristich
ana Obr. 3-18 a Obr. 3-19 je vidét obtiZné a nestejnorodé vymezeni zavlahy téchto ploch.

Obr. 3-19: Cvi¢na louka Golf Club Podébrady.

Obr. 3-20: Cvi¢né odpalisté Golf Berovice, okres Kladno.

PotiZe plsobila neexistence typického usporadani prvkd, viz nasledujici obrazky od jednoduchych GH
Hradek (Obr. 3-22) u Nechanic po komplikované Albatross Golf Resort (Obr. 3-24).
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Obr. 3-21: Zavlazované piskové bunkery GH Kunéticka Hora.

Obr. 3-22: Jednoduché Golfové hristé Hradek u Nechanic.

Obr. 3-23: Golf Snail Klub Uholi¢ky.
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Metodika stanoveni potireby zavlahové vody.

Velkd mnozstvi zavlahové vody zde vyZaduji ekonomicky inosné vodni zdroje. Ve svété je béZnou praxi,
Ze golfovy aredl musi mit vybudovanou akumula¢ni nadrz, dostate¢né kapacitni na celou sezénu.
K zavlaze se vyuziva voda povrchova, primyslové vodovody, voda srazkova a piipadné i voda podzemni.
V posledni dobé, kdy je vyvijen tlak na tspory zavlahové vody z diivodu nedostatku vodnich zdrojt, se
vétSina systému pokousi preciznéji vyuzivat i vodu srazkovou nebo recyklovanou. Kluby tak reaguji na
zvysujici se vodni deficit vlivem klimatické zmény i rist cen za vodu. Podle ¢lanku [2], Slama, 2018 bylo
provedeno posouzeni klimatickych charakteristik a po provedené analyze bylo potencidlnim suchem a
negativni hydrologickou bilanci ohroZeno cca 18 % golfovych h¥ist na tizemi CR. Samotny zavlaZovaci
systém a nasledné provozni naklady (platby za zavlahovou vodu) jsou jednou z nejdilezitéjsich a také
nejvétsich poloZek vystavby a provozu golfového hristé. Zavlazovaci systém musi byt diikladné navrzen,
peclivé instalovan (proti unikiim zavlahové vody) i optimalné provozovan pro kazdou unikatni plochu,
aby byla zajiSténa jeho spravna funkce i efektivita. Pro dosazeni maximalnich tspor musi byt zavlaha
dodavana v optimalnim mnozstvi, ve spravnych intervalech i ve spravném case.

V ramci modernich trendl uspory zavlahové vody se zohlediiuje hospodareni se srazkovou vodou,
zavlazuji se pouze plochy s piskovym podlozim (jamkovisté a odpalisté), nebo se vyuziva suchomilnych
travnich smési a omezuje se zavlazovana plocha roughu. Zajisténi optimalniho stavu travniku drah se
fesi bez vyuziti zavlahového systému, vyuzitim optimalniho druhu trav, zvladajicich delsi bezsrazkova
obdobi nebo jsou Slechtény travniky kotenici do vétSich hloubek. Tato opatfeni napomahaji sniZeni
nakladi za odbér vody a zaroven zlepsuji vodni bilanci v Krajin.

Napriklad golf Hostivar. Diky delsSim dobdm provozu hrist 10-20 let je mikroklimaticky ptinos

dlouhodoby, i s ohledem na ¢astéjsi vyskyt suchych let. (viz Obr. 3-25).

oot - ; o
T — s ¢

Obr. 3-25: Golf Club Hostiva¥, intravilan Prahy 15.

Jak jiz bylo rec¢eno, doporucené mnozstvi zavlahové vody na jednotlivé prvky hristé se lisi podle druhu
prvku (odpalisté, draha, jamkovisté atd.), podle klimatu (teplota, dhrn srazek, vlhkost vzduchu a
rychlosti vétru), ale také podle ptidnich vlastnosti, oslunéni ploch, parametri travniho porostu a dalsich.
Obecné hodnoty zavlahovych mnozstvi travniki pro golfova hiisté v CR, empiricky zjisténé na zakladé
dlouholetych zkusenosti, jsou udavany napiiklad v ptiloze N v CSN 75 0434, viz tabulka XX [7].
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Pro letni dny, steplotami nad 25 °C: je doporuCovano zavlahové mnoZstvi pro fairwaye cca 20
mm/tydné (nejméné, nebot travni porost zde koreni v rostlém terénu a je umoznéna kapilarni
vzlinavost vody), pro odpaliSté cca 25 mm/tydné a pro jamkovisté 35 mm/tydné (nebot greeny, a
Castecné i odpalisté, maji extrémné propustny ptdni profil). Se vzristajici teplotou potteba vody stoupa
a zavlaha je Casto dodavana dvoufazové. Dodavky zavlahové vody zavisi také na vysce seCeni travnikd,
standardni hodnoty se udavaji 4 mm pro greeny, 10 mm pro tee, forgreen (limec jamkovisté) a 15 mm

pro fairwaye. V horkych dnech jsou vysky seCeni Casto upravovany na vys$$i hodnoty k omezeni
evapotranspirace, nebo se ponechava ochranna biomasa jako mul¢ovani.

Tabulka XX: Ptiloha N, zjednoduSena metodika vypoctu zavlahy.

Tabulka N.1 - Navrhové tydenni zavliahové mnozstvi mm/tyden

Navrhové zavlahové mnozstvi NMz
mm/tyden
Sportovni plochy
Mésic
Zahrady a parky Fotbal Golf
(rostly terén) Green Fairway Tee
(Jamkovistad) (Draha) (Odpalisté)

kvéten 20 202225 40 a245 15a2 18 20a225
terven 20 az 25 25az 30 45 a2z 50 18 a2 20 252230
tervenec ? 20a225 25a235 50a270 18az25 30az35
srpen 20a225 25a2 30 50 az 60 18 a2 20 30
zati 15 15 a2 20 35a240 15 25
fljen 10 15 30a235 10 15
% Maximaini navrhové tydenn| zaviahové mno2stvi NM2Zmax.

Tabulka 3-1:: Orientaéni zavlahové davky pro prvky golfovych h¥ist. (nevim odkud hodnoty jsou)

Hraci prvek Orientacni denni
zavlahova davka
(mm)

Odpalisté 2,5

Draha 1,5

Jamkovisté 3,5

Cvicné odpalisté 2

Cvic¢né jamKkovisté 3,5

Pro vymezena htisté v podkladové databazi bylo potreba vytvorit zjednoduSeny odhad tydenniho
zavlahového mnozstvi, pro jednotlivé druhy ploch (odpalisté, drahy, jamkoviste).

Metodika stanoveni potfeby zavlahové vody byla vzorové vytvarena pro golfové hiisté Cerny Most.
Tento areal byl vyuZit pro upresnéni ploch hristé i pro zakladni ovéfreni komplexni vodni bilance
(potreby zavlahové vody). Osmnactijamkové hiisté Golf Resort Black Bridge, viz obr. 16, se nachazi na
jihovychodé Prahy na pomezi katastralnich izemi Horni a Dolni PoCernice. Zasahuje do ochranného
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pasma maloplo$ného chranéného tzemi Xaverovsky haj, které primo sousedi s pfirodnim parkem
Klanovice-Cihadla (Klanovicky les) (10). Tento prostor tudiZ figuruje vramci Uzemniho Systému
Ekologické Stability, coZ mélo zasadni vliv na projektovani na samotném htisti a ve vysledku i na cenu
stavby. Bylo nutné napojeni hi$té na stavajici USES, zachovani krajinného razu i biodiverzity. Vystavba
zapocala roku 2007 na ploSe vice nez 75 ha presunem velkého mnozstvi stavebnich materiald (zejména
navazky) pro vytvarovani terénu hiisté na izemi plivodni orné pidy. Navazka dosahuje misty az 10 m
a ptivodné vysazeno zde bylo cca 180 000 kust kefové i stromové vegetace na celkové plose 11 ha pro
dva biokoridory USES, pro ptirozeny priichod Zivo¢ichii skrz plochy golfového hiisté a napomahani
zvySovani biodiverzity v krajiné. K zahajeni provozu hristé doslo 16. ¢ervence 2011 a diky navazce se
jednalo o velmi propustnou zeminu, kterd nedokaZe ucinné zadrzovat vodu [9]. Vé&tsi ¢ast ploch,
travnikli a vysadeb, proto bylo nutné zavlazovat a rovnéz byl na hristi vytvoren pokrocily systém
odvodnéni. Diky znacnému prevySeni (cca 40 metrl) je v nejnizsi ¢asti hristé akumulovano znacné
mnozstvi srazkové vody ze zpevnénych ploch, a také vod priisakovych, jimanych v terénnich depresich.
Tyto vody jsou svadény do uméle vytvoienych vodnich nadrzi. Nejvyznamnéjsi z nich, Dolni rybnik, je
vyuzivan jako jeden ze zdroji vody pro zavlahu.
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Obr. 3-26: Vy§kopisna mapa hiigté Cerny Most (M1:10 000),

Obr. 3-27: Vy$kopisna mapa h¥isté Cerny Most (M1:10 000),

Pro toto vybrané htisté byly vymezeny vymeéry zakladnich hernich ploch, viz tabulka ¢. 4. 0dhad
maximalniho potfebného mnozstvi zavlahové vody pro obdobi letnich teplot (cca 25-30 °C) a
bezdeStného obdobi, uvazoval zavlahové davky 1,5 mm pro drahy, 2,5 mm pro odpalisté a 3,5 mm pro
jamkovisté. Tabulka 4 pak uvadi potieby zavlahové vody pro jednotlivé plochy hristé v letnich dnech i
celkovou denni potrebu vody. Sumy jsou prehledné zobrazeny v obr. €. 22. Vysledné hodnoty vSak
nezahrnuji vlivy pocasi (srazky, vypar, vliv vétru) a nedosahuji tudiz pozadované piesnosti. Hypotetické
potieby byly proto porovnavany s poskytnutymi daty CHMU a Soil Clim. Z nich byly zji$tény skute¢né
uhrny srazek, které dopadnou na plochu hfi$té a na jeho zpevnéné plochy, a nasledné byl stanoven podil
retence srazkové vody. Dale byl vypocten vypar, ktery sniZuje ti¢innou zavlahovou davku, ktera je na
hiisté aplikovana. Zohlednén byl i vliv teploty vzduchu, kterd zvySuje evapotranspiraci a zvySuje tak
potiebu zavlahové vody. Stanovena byla celkova potireba zavlahové vody v priibéhu vegeta¢niho obdobi,
ale i podil srazkové a prisakové vody navraceny do obéhu zavlazovani hristé. Vysledkem byla
komplexni vodni bilance hiisté a skute¢né objemy zavlahové vody. Tato metodika byla poté aplikovana
na vSechna hristé uvedena v databazi.
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Obr. 3-28: Celkovy denni objem zavlahové vody v letnich bezdestnych dnech (dle jednotlivych jamek)

Dva riizné datové soubory, které byly vyuzity pro zpresnéni potieby zavlahové vody na golfovém
hiisti Cerny Most byly z databaze CHMU (data z meteorologické stanice na hiisti) a vstupni hodnoty pro
vypocetni model SoilClim. Srazkova data byla z obdobi 2002-2021 (celkem 20 let) v desetiminutovych
intervalech pouze ve vegetatnim obdobi (tzn. od 1. 4. do 31. 10.) a pro SoilClim (Model vyhodnocujici
agroklimatické aspekty a indikatory pro soucasné i v budoucnu ocekavané klimatické podminky a jejich
zmény) Slo o Sirokou $kalu meteorologickych dat na denni bazi pro vypocet referencni a aktudlni
evapotranspirace, vodni bilance, vlhkosti a teploty ptidy a popis ptidniho klimatu.

Z uvedenych dat byl pro srazkova data v dennich intervalech od 1. 1. 1961 do 31. 12. 2020 proveden
vypocet, ktery byl nasledné porovnan s daty z meteorologické stanice Cerny Most (databaze CHMU).
Z databaze SoilClim (denni intervaly namérené primérné denni relativni vlhkosti vzduchu (RH),
maximalni a minimalni naméiené denni teploty a hodnoty priimérné denni rychlosti vétru pro stejné
obdobi jsou vyhodnoceny na obrazcich 23-25.
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Obr. 3-29: Primérné hodnoty srazkové vysky pro jednotlivé mésice v obdobi 1961-2020 (hodnoty z databaze modelu SoilClim).

Obrazky 23 a 24 srovnavaji priimérné mési¢ni hodnoty srazek (SoilClim a CHMU). Hodnoty
naméiené v meteostanici nachazejici se piimo na golfovém hiisti Cerny Most za roky 2002-2021 jsou
vice rozkolisané a v Cervenci a srpnu dosahuji mirné vyssich hodnot, nejsou ovlivnény historickymi
extrémy del$i ¢asové Fady. Zohlediuji tak vyraznéji probihajici zménu klimatu. CHMU databaze
obsahovala pouze hodnoty namérené béhem vegetaéniho obdobi a hodnoty byly mérené v

Vv

desetiminutovych intervalech, maji proto vyssi relevanci pro vypocet.
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Obr. 3-30: Priimérné hodnoty sraZkovych vySek pro jednotlivé mésice vegetaéniho obdobi 2002-2021 (hodnoty
z poskytnuté databaze CHMU).
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Vysledkem vypoctu evapotranspirace programem ETo Calculator bylo celkem 366 priimérnych hodnot

denniho thrnu potencidlni evapotranspirace pro kazdy den bézného roku. Vysledna data byla graficky
porovnana s pivodnim mési¢nim vystupem viz nasledujici obrazek.

Denni uhrn potenciadlni evapotranspirace
6 T T T T T T T T T T T
T B B e o s S e
e St mtt S S it PV B R
Ta oo S N_/“W ___________________ T S S
e 1 1 1 1 1 1
S HSRNUS SN AU /S SN UG SN SRS M -
1 - :""":""":'""T""'T"_"T""'T" x-----
0 I I I I I I I I I I I
11 1.2 13 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10 1.11 1.12
e \[ypoCet ETo Calculator Vypocet dle lvanova

Obr. 3-31: Porovnani presnosti hodnot potencialni evapotranspirace, vypocitané 2 riznymi metodami.

Veskery povrchovy odtok ze stirech zde vyskytujicich se budov je sveden do Cisticky odpadnich vod,
odkud vycisténa voda proudi opét do Dolniho rybnika pro dalsi vyuziti k zavlaze. V nasledujici tabulce
je uvedena rozloha zpevnénych i nezpevnénych ploch, na kterych je tento povrchovy odtok zachytavan.

Tabulka 3-2: Vymezeni ploch zachytavajicich povrchovy odtok

Bungalovy 2300 m?
Parkovisté 5900 m?
Stiechy ostatnich budov 2720 m?
Travnik 369870 m?
Skutecné zavlaZované plochy 235542 m?
Zpevnéné 10920 m?
Nezpevnéné (Rough) 134328 m?
Celkem 145248 m?

Nezavlazovani drah by mélo jednoznacné pozitivni vliv na zdejsi vodni bilanci z hlediska vyznamného
sniZeni spotieby vody. Podil drah na celkové rozloze zavlazovanych ploch ma vyznamnou roli. Na tomto
hristi je zastoupeno z vice neZ 69 %, viz nasledujici obrazek. Béhem vypoctu bylo také zjiSténo, Ze voda
pochazejici ze zachyceného povrchového odtoku retenénimi prvky ma pomérné vyznamny podil na
celkové spotrebé vody pro zavlahu. Toto tvrzeni dokumentuje tabulka ¢. 10.
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Obr. 3-32: Schéma retence povrchového odtoku (M1:7 500)

Pro vypocet vodni bilance byly zpevnéné a nezpevnéné plochy prendsobeny koeficienty. Hodnota 1 byla
pouzita pro plochy zpevnéné a soucinitel 0,4 byl uvazovan pro plochy nezpevnéné (zemni nasep
s hlinito-piscitou ptidou). Soucinitel vyjadiuje podil srazkového uhrnu, ktery se pii srazkové udalosti ve
formé povrchového odtoku zachytava prisluSnym odvodiiovacim systémem a na tyto plochy byl
aplikovan vypocteny srazkovy dhrn.

Z vyslednych dennich hodnot byly pro zpracovani deficitii uvazovany pouze zaporné hodnoty. Ty byly
sumarizovany jako celkovy mési¢ni vlahovy deficit, ktery vyjadiuje mnozstvi vody, které je nutné na
golfové hristé dodat ve formé doplitkové zavlahy. Hodnoty thrnu srazky a thrnu potencialni
evapotranspirace v jednotlivych mésicich udavaji vlahovou bilanci (rozdil dhrnu srazky a vyparu
z travnich ploch. Viz graf na obrazku 33.

Tabulka 3-3:Statistika vodni bilance

Mésic Celkova mésicni Primérna denni Pocet dni, ve kterych
ztrata ztrata se zavlaZuje
[-] [m’] [m’] [-]
Duben -10 969 -367 30
Kvéten -8 022 -259 26
Cerven -6 891 -230 17
Cervenec 9520 -307 23
Technologicka Evropska 1692/357, 160 00 Praha &
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Srpen -7 290 -235 25
Z4¥ -4777 -159 22
Rijen -1105 -36 10

Uhrn [mm]
H (6,

w

Y/

Porovnani Uhrnu srazky a evapotranspirace

1.4 15.4 29.4 135 27.5 10.6 246 87 22.7 58 19.8 29 16.9 30.914.1028.10

e Srazkovy Ghrn e Jhrn potencidini Evapotranspirace

Obr. 3-33: Porovnani srazkového tihrnu a ihrnu potencialni evapotranspirace .

Tabulka 3-4: Podil retence na celkovém mnoZzstvi zavlahy.

Meésic Podil retence na zavlaze
Duben 9%
Kvéten 16 %
Cerven 19 %
Cervenec 16 %
Srpen 17 %
Zari 20%
Rijen 31%
Technologicka Evropska 1692/357 160 00 Praha &
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Pramérny denni nedostatek vldhy

Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zati Rijen

Obr. 34 Zjisténé primérné vlahové deficity.

Vlahova bilance jednotlivych areala

Na zakladé orientacnich zavlahovych davek, plosSného vymezeni jednotlivych povrchl je mozné
odhadnout objem vody pro zavlahy jednotlivych areald. Z hlediska vodni bilance je klicové urceni dvou
charakteristik:

e Celkové vlahové bilance dané lokality
e Vodni bilance mezi srazkou a o¢ekavanou zavlahovou davkou.

Celkova vlahova bilance nebyla primo teSena v tomto projektu, ale odvozené hodnoty dennich
primérnych srazek a evapotranspirace byla odvozena v ramci soubézné béziciho projektu ,Centrum
Voda“. Z téchto hodnot byla vypoctena vodni bilance v mistech golfovych areali. Z tohoto parametru Ize
urcit vlahovy nedostatek Ci piebytek prislusného arealu. Vedle toho byl urc¢en rozdil mezi ocekavanou a
tabelarni hodnotou primérné denni davky pro jednotlivé typy povrchu a primérnou denni srazkou.
Z tohoto parametru je mozné urcit, zdali a kde je tato primeérna tabelarni (manualova) hodnota denni
davky nadbytecna a kde zle naopak predpokladat vyssi primeérné denni odbéry vody pro zavlahy. Na
ukazce vybraného golfového arealu je pak zobrazena bilance jednotlivych zavlazovanych ploch.
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Obrazek 3-23: Ukazka rozdilu mezi srazkou a zavlahovou davkou konkrétniho arealu. Cervena a oranzova, nedostatek s

vyznacenym objemem a Zlutd a modra nadbytek

Hodnoty pro jednotlivé golfové aredly byly sumarizovany a jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku. Na
kterém jsou vyznaceny pomoci soustiednych kruznic charakteristiky ptislusné lokality z hlediska vodni
bilance za letni mésice - vnéjsi kruznice. A rozdil mezi srdzkou a zavlahovou davkou. Z této hodnoty pak
byl sumarizovan celkovy objem vody nutné pro zavlahu aredlu, coz znaci potencialni vétsi naroky, nez

je uvedeno v tabulce 2.3 anebo nadbytek.
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Obriazek 3-24: mapa CR s vyznatenymi aredly a jejich vodni bilanci a velikosti zavlahové davky
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3.2.3 ZavlaZovatelna uzemi

Pro vysledné stanoveni potieb zavlazovanych ploch byla vyuzita databaze LPIS a z ni odvozena plocha
obdélavanych a tim teoreticky zavalZovatelnych pozemkd, bez kategorii TTP, les na orné atp., viz Obr.
3-34, ktery popisuje pomér zavlazovatelnych ploch v ramci jednotlivych UPOV. Tyto plochy se v ramci
vypocCtu modelem WATERES zavlaZovaly primérnou vyskou zavlahy dle jednotlivych scénait na
potiebu vody pro zavlahy. Na Obr. 3-35 je uvedena klimatologicka vodni bilance za cely rok pro obdobi
1991-2020. Na obrazku lze pozorovat klasické deficitni oblasti, ve kterych se zaroven vyskytuji oblasti,
kde existuje, historicky existovala nebo se uvazuje o zavlahach.

Area [%)
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Obr. 3-34:Pomér zavlaZovatelnych ploch v jednotlivych UPOV
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Obr. 3-35: Primérna ro¢ni klimatologicka vodni bilance za obdobi 1991-2020

3.3 Modelovani hydrologické bilance a disponibilni vodni zdroje

Pro modelovani hydrologické bilance byl vyuZit model BILAN (bilan.vuv.cz) na modelovani
hydrologické bilance k simulaci neovlivnéné (prirozené) odtokové podminky, pro dalsi simulace
modelem bylo vyuzito kalibra¢ni nastaveni modelu, které vyuziva systém HAMR, vypocetni jednotkou
pro simulace jsou vodni ttvary povrchovych vod. Vystupy z modelu (odtokové vysky) byly vyuzity pro
simulace modelem vodohospodarské bilance WATERES.

Model pocitd v dennim ¢i mési¢nim casovém kroku chronologickou hydrologickou bilanci povodi ¢i
uzemi. Vyjadtuje zakladni bilan¢ni vztahy na povrchu povodi, v zéné aerace, do niz je zahrnut i vegetacni
kryt povodi, a v z6né podzemni vody. Jako ukazatel bilance energie, ktera hydrologickou bilanci
vyznamné ovliviluje, je pouzita primeérna teplota vzduchu. VypoCtem se modeluje potencialni
evapotranspirace, Uzemni vypar, infiltrace do zony aerace, priisak touto zénou, zasoba vody ve snéhu,
zasoba vody v ptidé a zasoba podzemni vody. Odtok je modelovan jako soucet tii slozek: dvé slozky
pirimého odtoku (zahrnujici i hypodermicky odtok) a zakladni odtok.

Vstupem do modelu jsou denni ¢i mési¢ni veliiny:

e srazkové thrny (mm)

e primérné teploty (°C)

e primérna vlhkost vzduchu (%)

e pozorované odtokové vysky (mm)
e uzivani vody (odbéry, vypousténi)
e potencialni evapotranspirace (mm)
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Na systém SoilClim (definujici vlahovou potiebu) a hydrologicky model Bilan navazuje zjednoduSeny
model ¥{¢ni sité a nadrzi WATERES. Model WATERES je vodohospodaisky model vyvinuty ve VOV TGM,
v.v.i, v Praze a je zaméfreny na vypocet charakteristik a provadéni simulaci na vodnich nadrZich. Model
WATERES lze vyuZit k vypoctu dlouhodobé vodni bilance nadrzi a vodohospodarskych soustav,
charakteristik vodnich nadrzi a odhadu ucinnosti vodni nadrze, nedostatkovych objemt (pro posouzeni
sucha) v povodi nadrze a vodohospodaiské soustavy a transformace povodiiovych vin. Obdobna
kaskada modelli je vyuzita v ramci systému HAMR.

Na Obr. 3-36 jsou zobrazeny primérné disponibilni zdroje za obdobi 1991-2020 se soucasnymi
potirebami pro zavlahy. Vypocet probihal v dennim ¢asovém kroku a lze tedy pro jednotlivé vodni utvary
definovat naptiklad disponibilni vodni zdroje pro pétileté ¢i desetileté sucho, které jsou zobrazeny na
Obr. 3-37 a Obr. 3-38.Jednotlivé kvantily byly vypocteny také pro zvySenou potiebu zavlah i dle scénart
klimatické zmény.
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Obr. 3-36: Disponibilni vodni zdroje, priimérna hodnota za referen¢ni obdobi 1991-2020
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Obr. 3-37: Disponibilni vodni zdroje (20% kvantil reprezentujici pétileté sucho) ve vegetaénim obdobi, primérna hodnota za
referen¢ni obdobi 1991-2020
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Obr. 3-38: Disponibilni vodni zdroje (10% kvantil, reprezentujici desetileté sucho) ve vegetaénim obdobi, pramérna hodnota
za referen¢ni obdobi 1991-2020

Analogicky jako disponibilni zdroje byly vyhodnoceny deficitni objemy v jednotlivych UPOV. Na Obr.
3-39 jsou uvedeny primérné deficity se soucasnym nakladanim (dle vodniho zakonat?) za suchy rok

! Pro potieby vodni bilance je ten, kdo je podle § 10 odst. 1 nebo 2 povinen mé¥it mnozstvi vody, se kterou naklada, a dale ten,
kdo ma povoleni k vypousténi odpadnich vod nebo vypousti diilni vody do vod povrchovych nebo podzemnich v mnoZzstvi
presahujicim v kalendafnim roce 6000 m®nebo 500 m® v kalenda¥nim mésici, povinen jednou roéné ohlasovat prislu$nym
spravcium povodi idaje o tomto nakladani nebo vypousténi zptisobem a v rozsahu, ktery stanovi Ministerstvo zemédélstvi ve
spolupraci s Ministerstvem Zivotniho prostiedi a Ministerstvem zdravotnictvi vyhlaskou.
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2018. Obr. 3-40 potom deficity, pokud se uvazuje se zvySenou potfebou pro zivlahy a na Obr. 3-41 deficity, pokud je
nadprimérna vodnost.
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Obr. 3-40: Primérné deficitni objemy pro navysené zavlahové potieby za obdobi 1991-2020
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Obr. 3-41: Deficitni objemy pro vodné roky a se zvySenou poti‘ebou zavlah za obdobi 1991-2020
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Vystupy z modelovani hydrologické bilance modelem BILAN a WATERES pro soucasné a vyhledové

podminky byly podkladem pro databazi RIGH (shiny.vuv.cz/RIGH).
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4 Vyvoj klimatickych scénaru

Cilem této Casti projektu byla priprava klimatickych scénarti nejprve pro vybrané pilotni lokality a
nasledné pro celou CR. Metoda vychazi z kombinace Globalnich a regionalnich klimatickych modeld.
Globalni klimatické modely (GCM) jsou matematické modely cirkulace atmosféry a oceanu a jsou
zakladnim nastrojem pro pochopeni klimatu a jeho vyvoje v minulosti i do budoucnosti. V priitbéhu
poslednich 50 let vyvoje GCM tyto modely ziskaly schopnost simulovat nejen samotnou cirkulaci
atmosféry Ci oceanu, nybrz déje spjaté s kryosférou, zemskym povrchem, vegetaci na sousi ¢i biochemii
ocednu. Soucasna generace GCM, ktera byla pouzita v posledni hodnotici zpravé IPCC AR5, byva téz
nazyvana jako Earth System Model (ESM). Z divodi vzriistajici komplexity GCM - ESM rovnéz rostou i
vypocetni naroky téchto modeld na pocitaCovou techniku, a proto i dnes zlstava horizontalni
prostorové rozliSeni vypocetni sité téchto modeli velmi hrubé, cca okolo 100 km ¢i vice. To znamena,
Ze GCM modely nejsou stale dobie schopny postihnout vSechny procesy v klimatickém systému, které
se odehravaji na jemnéjsi prostorové $kale. Uzemi Ceské republiky stéle zlistava v GCM representovano
jako severni predhtfi ¢i svah Alp. Tato nedokonala representace vede k hledani dalsich cest, jak ziskat
informaci o simulovaném podnebi na regionalni ¢i lokaln{ drovni.

4.1 Validace modelii a jejich vybér

Jednou z cest ,zjemnéni“ GCM je tzv. ,dynamicky downscalling, neboli zpfesnéni vypoctu GCM na
mens$im dzemi pomoci regiondlniho klimatického modelu (RCM). Tento pristup je analogii cesty
pouzivané v numerické predpovédi pocasi, kdy predpovéd z globalniho modelu je dale modifikovana
jinym piedpovédnim modelem nad omezenou oblasti (napf. stredni Evropa) a na krajich této oblasti
lokalni model prebird informaci z modelu globalniho. Horizontalni prostorové rozliSeni RCM se za
poslednich cca 15 let zlepSilo ze zhruba 50 km aZ na jednotky kilometri. Samotné vyssi rozliSeni modelu
nejen lépe postihne procesy spjaté se zemskym povrchem, ale predevsim zlepSi zastoupeni tzv.
klimatickych extrémi v simulovanych datech. Simulace soucasné generace RCM, které byly vypracovany
pro Evropu v ramci evropské casti celosvétového CORDEX experimentu, nabizi rozliseni 12,5 km. Jak jiz
bylo naznaceno, sila a univerzalnost poskytované informace z klimatickych modeld spo¢iva v co mozna
nejpresnéjsi mozné reprodukci fyzikalnich a fyzikalné biologickych procesti, které probihaji v prirodé.
Je nasnadé, Ze vzhledem k rdznym formulacim vypoctd (vCetné jejich presnosti) v jednotlivych
modelech a dalSich odliSnostech napft. v ¢asovém a prostorovém rozliSeni se pak vystupy modeli
vzajemneé lisi, ¢asto i velmi signifikantné.

Pred samotnou analyzou modelovych vystupt byly z fad odstranény chyby modelu, tedy byla provedena
tzv. korekce biasu. Vystupy jednotlivych klimatickych modelt byly nejprve validovany pomoci méreni
na stanicich, na zakladé tohoto porovnani byla poté provedena korekce aktualniho biasu daného
modely, a to pro vSechny zpracovavané meteorologické prvky (klimatické charakteristiky). Korekce na
chybu modelu (bias) se provadi proto, aby modelové vystupy odpovidaly realité zkoumaného Gzemi,
pricemz v prvnim kroku jsou porovnany vystupy modeli v kontrolnim béhu se skute¢nymi namérenymi
udaji. Po korekci jsou vypocteny stejné klimatické charakteristiky jako pro soucasné klima. Vystupy
modelt byly dale interpolovany do gridové vrstvy s rozliSenim 500 m pro vyhodnoceni prostorového
rozlozeni zkoumanych velic¢in.

Bylo vyuzito 27 globalnich klimatickych (GCM) modelt z CMIP5 ansamblu, jejichz mésicni data
vybranych zakladnich meteorologickych prvki (teplota, srazky, vitr, tlak) pro tzv. ,historicky kontrolni
béh“ (minimalné 1971-2005) a projekci klimatu dle RCP8.5 scénaie (2006-2100) byla dostupna na
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prelomu let 2018 a 2019 na datovych ndédech Earth System Grid Federation (ESGF) anebo v databazi
World Data Center for Climate (WDCC) hostované v German Climate Computing Center (DKRZ) v
Hamburku.

Podobnym zpisobem jako GCM budeme v projektu vyuzivat celkem 19 simulaci regionalnich
klimatickych modelt (RCM) o vysokém prostorovém horizontalnim rozliSeni 0,11 stupné (~ 12,5 km),
u nichZ byla dostupna denni data pro ,historicky kontrolni béh“ (minimalné 1971-2005) a projekce
budouciho vyvoje klimatu (2006-2100) dle alespon jednoho RCP scénare. Vybér odpovida dostupnosti
zminénych dat v zavéru roku 2018 na datovych nodech Earth System Grid Federation (ESGF).

Ukazku rozpéti modell pro odhad ocCekavané teploty prezentuji nasledujici obrazky (Obr. 4-1) a v
ptipadé srazek Obr. 4-2.

rep@S T oiff N_YEAR
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Obr. 4-1: Rozdil budouciho (20leti postupné od roku 2001, oznaceno poatkem daného obdobi) a sou¢asného (1981-2010)
klimatu pro teplotu vzduchu (ve °C), pro GCM (Sed¢€) a RCM (barevné) simulace jako priimér pro pilotni lokality. Cervenou
teckou jsou znazornéna méreni na stanicich pro obdobi 2001-2018

Technologicka Evropska 1692/37, 160 00 Praha & Strana 77 / 147
agentura o L20 256 6]
Ceské republiky nfo@tacrcz




)¢

rep85 SRA diff N_YEAR

| = + 02 _mohc hadgem?.es_racmaZde {2) ~=—- |

200 4

100 4

50 -

100

Obr. 4-2: Rozdil budouciho (20leti postupné od roku 2001, oznaceno pocatkem daného obdobi) a soucasného (1981-2010)
klimatu pro srazkové ihrny (v mm), pro GCM (Sed€) a RCM (barevné) simulace jako primér pro pilotni lokality. Cervenou
teckou jsou znazornéna méi'eni na stanicich pro obdobi 2001-2018

Na zakladé nepiimé validace existujicich scénaii zaloZenych modelech RCM EUROCORDEX vedla
k navaznému vyuziti scénaii odvozenych pomoci pokrocilé delta metody, a to na zakladé kombinace
ansambll z databazi CMIP5 a CMIP6. PouZity postup umozni testovani a odhad budouciho vyvoje ve
stavajicim prostorovém rozliseni modelu Soubor simulaci globalnich klimatickych modeli projektt
CMIP5 a CMIP6, které jsou zpracovany pomoci pokrocilé priristkové metody a dale interpolovany do
500 m sité, kterou vyuziva model SoilClim, na ktery navazuje v méritku utvart povrchovych vod
hydrologicky model Bilan a vodohospodarsky model Wateres. Finalni scénare jsou ptripravovany ramci
jinych vyzkumnych projektl (presahujici ramec tohoto projektu) do kterych jsou zapojena resSitelska
pracovi$té CZU a AVGZ.

Po dokonceni pripravy sklenarovych dat pro odhad dopadti zmén klimatu na zavlahy, v kterych byly
posuzovany odhady na zakladé globalnich (GCM) a regionalnich modelti (RCM). V pripadé obou
ansamblli modeld vidime rozdilné zmény priimérné meésicni teploty vzduchu v posledni ctvrtiné 21.
stoleti dle scénaie RCP8.5 a to predevsim v obdobi ¢erven aZ zari, kdy otepleni u GCMs jeo 1 azZ 1.4
stupn intensivnéjsi. Tento rozdil je ¢astecné podminén vysokym nariistem teploty v GCM MOHC
(az +9 stupnti v 1été). OvSem i v pripadé, Ze tento konkrétni GCM vynechame a podobné u RCM ansamblu
vynechame dvé simulace rizeni pravé timto GCM, je otepleni u GCMs v obdobi Cerven az zari o cca 0.7
stupné vyraznéjsi. V ostatnich mésicich roku (tedy hlavné mimo vegetacni sezénu) jsou rozdily mezi
GCM a RCM ansamblem v ramci mensich desetin stupné K. V reSeni této ¢asti byly aplikovany znals,

s vyuzitim poznatki ziskanych v projektech SustES a AdaptDyje.
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V pripadé srazek je pro vétSinu GCMs dle scénai‘e RCP8.5 typicky jejich tbytek opét v obdobi ¢erven
az zari a po zbytek roku vétsi ¢i mensi naristy. Celkova ro¢ni bilance srazek u GCMs je kladna, cca +43
mm, coZ odpovida 5% zvySeni roéniho thrnu. Naproti tomu u RCMs nenf ubytek srazek v obdobi ¢erven
az zari natolik silny. V ostatnich ¢astech roku je zvySeni srazek srovnatelné ¢i nepatrné vétsi. V celkové
ro¢ni bilanci srazky u RCMs narostou o + 80 mm, coz piedstavuje jejich zvySeni o zhruba 10 %.
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V radiacni ¢asti radiacné tepelné bilance zemského povrchu vidime mezi obéma ansambly modeld dosti
velké rozdily. V pripadé GCMs vidime nartst globalniho zaieni (G) a s nim spjaté celkové bilance
kratkovinného zareni na zemském povrchu (Net SW) v obdobi kvétna az fjna s maximem pres +20
W/m? v letnich mésicich. U RCMs ale s vyjimkou obdobi Cerven az zari vidime ubytky G, zejména
v jarnich mésicich az 0 10-15 W/ma2,

Zatimco u GCMs ziistava Net SW celorocné zvySena, u RCMs zemsky povrch vykazuje zvySenou bilance
jen v obdobi ¢erven az zari. Rozdily mezi G i Net SW v zimni poloviné roku pak odrazi sniZzeni albeda
zemského povrchu, patrné v disledku absence snéhové pokryvky. U RCMs je s ohledem na lepsi
rozliSeni modelt tento rozdil vyznamnéjsi.

V ptivodnim navrhu bylo pocitano s vyuzitim vice-stani¢niho generatoru a RCM modeld, ptipadné pro
srovnani primé modifikace klimatickych dat. Bohuzel vystupy vice-stani¢niho generatoru nejsou
doposud k dispozici a jsou nadale vyvijeny vramci programu SustES. Ani vystupy regionalnich
klimatickych modeli pro Ceskou republiku nejsou dobie pouZitelné, a to ani po bias-korekci. Jak ukazuji
predchozi tabulky je zrejmé, Ze RCM zimni a jarni srazky, coz vede knerealistickym pritokim
v hydrologickém modelovani. Soucasné nadhodnoceni zimnich a jarnich srazek vyrazné zvysuje ptidni
vlhkost a vede ke trem efektiim: a) nerealné vysoka ptdni vlhkost vede k nizsi zavlahové potrebé; b)
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soucasti vyssich srazek v jarnim obdobi je i vyssi oblacnost a tim snizend hodnota potencialni i aktualni
evapotranspirace; c) nerealné vysoké akumulaci vodnich zdroji. Ackoliv stéle existuje pomérné znacna
nejistota a mezimodelovy rozptyl, kterého jsou si reSitelé dobi'e védomi, nelze pfehlédnout skute¢nost,
Ze v poslednich letech, pro které jsou k dispozici simulace (historicky béh trva do roku 2005, od roku
2006 potom probihaji simulace budouciho klimatu), vidime zna¢ny rozchod s realitou (srazek byl ve
skutecnosti nedostatek). Proto bylo rozhodnuto pro potieby projektu zpracovat a vychazet z globalnich
klimatickych modeli.

Simulace globalnich klimatickych modeld nelze primo pouZit pro simulaci hydrologické bilance. Z toho
diivodu je nutné simulace klimatické zmény bud’ korigovat za ucelem odstranéni systematické chyby,
nebo transformovat pozorované rady tak, aby zmény mezi pozorovanou a transformovanou radou
odpovidaly zméndm v simulaci klimatickych modelti. Druhy uvedeny pristup se oznacuje jako
“prirtistkova metoda” nebo “p¥ima modifikace” a je v CR tradi¢né pouZivan pro modelovani dopadii
klimatickych zmén na hydrologickou bilanci, jelikoz je modelovana hydrologicka bilance robustnéjsi ve
srovnani s vyuZzitim korigovanych simulaci. Soucasné tato metoda je osvédCend i pro odhady
evapotranspirace a agrometeorologické modelovani obecné, protoZe zachovava relativné dobte
konsistenci mezi klimatickymi prvky, pokud neni uplatiiovana zména prilis velika. Pro vyuziti vdennim
kroku je vhodné aplikovat transformace, které uvazuji nejen zmény primérd, ale i variability. To
umoznuje napriklad pokrocila prirtstkova (Advanced Delta Change - ADC) metoda. ADC metoda
umozinuje zahrnout do transformace i zmény variability. To zjednoduSené znamen3, Ze extrémy se
mohou ménit jinak neZ primér. Pfi odvozeni zmén srazek z klimatického modelu ADC metoda uvazuje
i systematické chyby simulace. JelikoZ teplota je transformovana linearn€, nema systematicka chyba na
vyslednou transformaci teploty vliv.

Srazky jsou transformovany pomoci vztahu

aP? pro P < Py
2= (P — Py) + a(Py)® pro P > Py

kde P*jsou transformované srazky, P pozorované srazky, P9o je 90% kvantil srazek, indexy c a r indikuji
pozorovana data, simulovana data pro kontrolni obdobi a simulovana data pro scénaiové obdobi. aa b
jsou transformacni parametry, které jsou odvozeny pro 7denni bloky, coz zarucuje sezénni variabilitu
zmén. Linearni transformace pro hodnoty nad P9o zabranuje vyskytu nerealisticky vysokych hodnot,

které jsou relativné Casto vysledkem nelinearni transformace pro P> Popa b > 1.

Pro srazky vyssi nez 90% kvantil sraZzek v daném mésici je vypoctena nadprahova hodnota E = P - P9o.
Priimérné nadprahové hodnoty v simulaci klimatického modelu pro kontrolni a scénarové obdobi jsou
vypocteny dle

g _LPC Py  pr_LP Py

n' nf

kde n® a nf je po¢et nadprahovych hodnot v kontrolnim a scénarovém obdobi. Transformaéni parametry

a a b jsou odvozeny z hodnot 60 % (Ps0) a 90 % (P9o) kvantilu srazek dle
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kde g1 a g2 jsou korek¢ni faktory vyjadrujici systematické chyby v Pgo a P9g v simulaci klimatického
modelu pro kontrolni obdobi.
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JelikoZ hodnoty Pso, P90, Ec a EF jsou ¢asoveé relativné variabilni, jsou priimérné tydenni hodnoty téchto
veli¢in vyhlazeny prostirednictvim Gaussovského filtru.

Transformace teploty je v ADC metodé provadéna nasledovné:

F
a —_ — - —
: 7

" = —(T -T) +

ot

—

kde T* je transformovana teplota, T pozorovana primeérna teplota, T¢ a TF je priimérna mési¢ni teplota

pro kontrolni simulaci klimatického modelu a scénatovou simulaci klimatického modelu a s€ a sF jsou
smérodatné odchylky denni teploty pro kontrolni a scénaiové obdobi v simulaci klimatického modelu.

Podobné jako u srazek je provedeno vyhlazeni parametri transformace.

4.2 Finalni vybér vyhledovych klimatickych scénait

Mnozina nejnovéjSich CMIP6 GCM simulaci zahrnuje modely sriznym stupném prostorové
podrobnosti. VétSina simulaci vyvoje klimatu v 21. stoleti ma horizontalni prostorové rozliSeni okolo
100 nebo 250 km. Existuje i mald podmnoZzina GCM v rozliSeni okolo 50 km, ale jejich simulace kon¢i
v poloviné 21.stoleti. Jednotlivé GCM se od sebe téz lisi komplexnosti popisti déji v klimatickém
systému, zplisoby parametrizaci jevii mensiho méritka i formulaci a numerickym reSenim zakladnich
fyzikalnich rovnic. Zakonité pak dochazi k tomu, Ze se do urcité miry rozchazi simulované klima
srealitou a tento rozdil se méni v prostoru, Case ¢i napric¢ fyzikalnimi veli¢cinami. Pro simulace
budouciho klimatu stiedni Evropy byly proto uptednostnény GCM, které nejlépe postihuji klima stredni
Evropy. Zaroven je potreba zajistit, aby preferované GCM, které tvoii jen podmnoZzinu vSech dostupnych
GCM, postihly budouci vyvoj klimatu stejné, se stejnou miry neurcitosti, jako uplnd mnoZzina vsech
dostupnych GCM. Tedy aby vybrand podmnozina GCM nerepresentovala modely, které za stejnych
podminek ocekavaji napt. vyssi narast teploty (¢i zmeény srazek, vétru, slunecniho svitu apod.) nez
modely, které stoji mimo vybér. ZuZeni ansamblu klimatickych modeld byly provedeno postupem
navrzenym Meitnerem et al. (2023).
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V souladu s uvedenou metodikou byly z mnoZiny priblizné dvaceti CMIP6 GCM, které mély dostupné
vSechny nezbytné prvky a emisni scénare, na zakladé validace vylouCeny ty modely, které nebyly
schopny vérohodné simulovat klima Stfedni Evropy nedavné minulosti. Z ostatnich modeld pak bylo
vybrano 6 GCM (Tabulka 4-3) s rozliSenim 100 km a reprezentujicich vSechny 4 emisni scénare tak, aby
tento uzsi vybér svymi statistickymi vlastnostmi reprezentoval celou plivodni mnoZinu modelt, ale
umoZnil pracovat s mensim poctem simulaci. Vybér GCM byl proveden s ohledem na vSechny zakladni
meteorologické prvky, které jsou dale analyzovany, resp. pouzity pro vypocet referencni
evapotranspirace a pldni vlhkosti modelem SoilClim. Vybér modelid spolu s dostupnymi scénari
klimatické zmény je uveden v ndasledujici tabulce. Byly preferovany GCM s jemnéjSim prostorovym
rozliSenim (100 km oproti 250 km).

Scénare klimatické zmény slouzi jako zdroj tzv. okrajové podminky pro GCM a reflektuji rtizné mozné
budouci trajektorie vyvoje svéta nejen z pohledu emisi ¢i vyslednych koncentraci sklenikovych plyni
v atmosféire nybrz i z hlediska riizného hospodarského a spolecenského vyvoje na planeté. Posledni
6. hodnotici zprava IPCC (AR6) pracuje se scénari socioekonomického vyvoje, tzv. Shared
Socioeconomics Pathways (SSP).

Vjednoduchosti lze jednotlivé scénare zmény Kklimatu pouzivané na vstupu GCM simulaci
interpretovat takto:

e SSP1-2.6: udrzitelna cesta vyvoije,

e SSP2-4.5: “stredni cesta”: degradace environmentalnich systémi, ale néktera zlepseni tykajici
se vyuzivani zdrojl a energie,

e SSP3-7.0: ,regiondlni rivalita“ a konflikty umoziujici jen maly ekonomicky rozvoj

e SSP5-8.5: vyvoj zaloZeny na fosilnich palivech

Tabulka 4-3: Vybrané modely GCM ze simulaci CMIP6, jejich prostorové rozliSeni a dostupnych scénaii socioekonomického
vyvoje

Model GCM Dostupné scénare klimatické zmény Prostorové rozliSeni modelu v km
CMCC-ESM2 SSP126, SSP245, SSP370, SSP585 100
EC-EARTH3 SSP126, SSP245, SSP370, SSP585 100
GFDL-ESM4 SSP126, SSP245, SSP370, SSP585 100
MPI-ESM1-2-HR | SSP126, SSP245, SSP370, SSP585 100
MRI-ESM2-0 SSP126, SSP245, SSP370, SSP585 100
TAIESM1 SSP126, SSP245, SSP370, SSP585 100

5 Dopady zmén a jejich klasifikace mezi soucasnym stavem a vyhledy
klimatickych zmén.

5.1 Zmény v agroklimatickych oblastech
Klicovym faktorem krom zmény v disponibilité vody pro klimatickych podminek je také pripadny posun
ve vlahovych potiebach rostlin. V ramci této aktivity byla provedena reserse vlahovych potreb rostlin
z ruznych zdrojt a sledovani rozptyla vzhledem k odhady potreb a v konetném dusledku i zdroji vody,
viz. kapitola 2.10. Pro vymezeni zmén jsou dale vyuZity i scénare zmén subdennich srazek zaloZené na
souboru simulaci regionalnich klimatickych modelt v dennim kroku.
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Vramci feSeni projektu kromé stanoveni konkrétnich zavlahovych potieb a jejich optimalizace je
vyuzivan alternativni ptistup vychdazejici z podstatné jednodus$si metody, ktery slouzi pro kontrolu
konzistence vystupt a komunikaci vysledkli s odbornou verejnosti. Pokud pouzijeme zazité Clenéni
zemédélské plidy na tzv. vyrobni oblasti, tj. oblast kukuti¢nou, Fepai'skou, obilnarsko-bramboraiskou a
picninaiskou ziskame pomérné dobrou, byt zjednoduSenou predstavu o mozné zméné zavlahovych
potieb. Vramci vyrobnich oblasti, je pravé oblast kukufitnd a nejteplejsi regiony vyrobni oblasti
Feparské povazovany za regiony, kde je zavlaha vodnym a na lehkych ptidach nutnym piedpokladem
dosahovani stabilnich vynosi. Proto lze, zjednoduSené predpokladat, Ze zvySeni rozsahu kukufi¢né
vyrobni oblasti sebou nese odpovidajici zvétSeni plochy potencidlné vyzadujicich zavlahu. Hrubé
agroklimatické Clenéni a jeho trendy predstavili Trnka et al. (2021), kdy na zakladé probihajici
klimatické zmény pracovali s vyrobnimi oblastmi ,vinohradnickou“ a ,velmi suchou a velmi teplou“.
Tyto dvé vyrobni oblasti byly rdmcové definovany, protoze realné podminky zejména po roce 2010, jiz
zdaleka neodpovidali podminkam kukuri¢né vyrobni oblasti tak jak byla definovana.

ZEMEDELSKE VYROBNI| OBLASTI

Vyrobni oblasti 1991-2010 1. 2.3~ skupiny pldné typs (1 = nejkvaltngjsn SYaziost

0-3*
Mimoéadng tepld ) _ ) 317°
2 mimofadné suchs Vinchradnicka Kukuficna Repadski Obilndfsko-bramborafska Picninafska = 992

T N 0 2 S —_——

Obr. 5-1: predstavuje zjednoduSené agroklimatické ¢lenéni zpracované metodou podle Trnky et al. (2021) s vyuZitim
pozorovanych dat pro obdobi 1991-2010.

5.1.1 Vyhled narokii na zavlahy pii raznych plodinach (osevnich postupech)

V ramci reSeni v roce 2021 byly vypocteny hypotetické potieby vody pro vybrané plodiny pro soucasné
(1981-2020) a vyhledové podminky (2031-2050 a 2061-2080) v péti klimatickych modelech pro
jednotlivé vodni Gtvary na tizemi Ceské republiky na zakladé Indexu optimalni vihkosti na vynos podle
metodiky podle normy CSN 75 0434. Potieba vody pro jednotlivé plodiny byla zpracovana v modelu
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SoilClim (viz. nasledujici obrazky) a nasledné byla potieba vody agregovana do vodnich ttvard a byla
vstupem pro simulaci vodohospodarskym modelem. V ramci reportu je ukdzka simulaci pro plodinu

zeli.

2031-2050 1961-2020

2061-2080
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Obr. 5-2: VlhKostni bilance, zivlahové mnoZstvi v mm, evapotranspirace a pudni vlhkost pro plodinu zeli.
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Obr. 5-3: Vyhodnoceni puadni vlhkosti a evapotranspirace pro plodinu zeli.
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Pro hodnoceni vodnich zdrojt byly scénare zaloZené na soucasnych pozadavcich na vodu a vyhledovych
zavlah pro soucasné klimatické podminky (1961-2020) a vyhledové klimatické podminky dle 5
klimatickych modelt. Ve varianté soucasnych pozadavki se uvazuje s realnymi odbéry nikoliv odbéry
povolenymi, které jsou na tizemi Ceské republiky cca o 40 % vy$si. V rdmci modelovani hydrologické a
vodohospodarské bilance jsme se snazili odpovédét na otazku, zda jsou alesponi teoreticky vodni zdroje
na tizemi Ceské republiky v jednotlivich UPOV, které by mohly pokryt pfipadné vys$si pozadavky na
budovani zavlah. Obr. 5-4 ukazuje disponibiln{ zdroje v jednotlivych vodnich atvarech, logicky nejvyssi
jsou kolem tok s vy$Sim pritokem.

AGREGOVANE DISPONIBILNI ZDROJE PRO ZAVLAHU ZELI
za rok

4 o e | :
g;og’es;v n;:ﬁlr;;;\gggamkach, v plipadé S letého a 10 letého sucha ot disponibini zdroje pro danou oblast (<10° m rok ]

[
20 50 Y00 200 300 400 500 &30 803 1000 1200 1400

Qéekdvana zména [x10* m*.rok?]
.| i

500400 -200 -100 20 01 01 20 100 200 400 &00 1000

Vyvo| na zékiadé ofekavanych klimatickych podminek: 2031-2050, RCP 4.5, 5 globainich cirkulaénich modeta (GCM)
MRI-CGCM3 apanska) CNAM-CMS (Francie) IPSL-CMSA-MR (Francie) BNU-ESM (Cina) HadGEM2-ES (veka Sotanic)

Obr. 5-4: Disponibilni zdroje v jednotlivych vodnich utvarech.

Vysledky modelovani byly agregovany na dil¢i oblasti povodi a pro celé tizemi Ceské republiky. V ramci
vypoctu byly vypoustény pouze minimalni zistatkové pritoky z nadrzi (do naplnéni retencniho
prostoru) resp. mezipovodi a byly uspokojeny naroky na vSechno uzivani vody (tj. odbéry povrchové a
podzemni a vypousténi). Agregované disponibilni zdroje jsou na Obr. 5-5 a Obr. 5-6.
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AGREGOVANE DISPONIBILNI ZDROJE PRO ZAVLAHU ZELI

za rok, median zavlahové potieby

Zdroje v normainich podminkach, v pfipadé 5 letého 2 10 letého sucha Roéni disponibiini zdroje pro danou oblast [x10° m*.rok !]
soudasny stav (1961-2020)

W
20 50 100 200 300 400 500 $00. 800 1000 1200 1400

o~ o
Vyvo| na zakladé ofekavanych klimatickych podminek: 2061-2080, RCP 4.5, 5 globalnich cirkulacnich modeld (GCM)
MRI-CGCM3 (aponska) CNRM-CMS (fFrance) 1PSL-CMSA-MR (Francia) BNU-ESM (Cina) HadGEM2-ES (velks Britinie)

5 leté sucho normdini stav

10 leté sucho

Obr. 5-5: Agregované disponibilni zdroje pro zavlahu zeli (median zavlahové potieby).
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AGREGOVANE DISPONIBILNI ZDROJE PRO ZAVLAHU ZEL|

za rok

Zdroje v normalnich podminkich, v pfipadé § letého a 10 letého sucha
soucasny stav (1961-2020)
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Vyvoj na 2akiadé ofekavanych klimatickych podminek: 2031-2050, RCP 4.5, 5 globilnich cirkulaénich modetd (GCM)

MRI-CGCM3 papansko) CNAM-CMS [Francie} IPSL-CMSA-MR {Francie) BNU-ESM (€ina) HadGEM2-ES (Velka Scitanic)

5 leté sucho

10 leté sucho

Obr. 5-6: Agregované disponibilni zdroje pro zavlahu zeli a ofekdvana zména v ramci jednotlivych dil¢ich povodi.
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Normalni podminky 5 leté sucho 10 leté sucho
1981-2010

2036-2065, RCP4.5
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Obr. 5-7: Vlahova potieba pro jabloné odhadnuta pro béZny rok a rok kvalifikovany jako indikativni pro 5 a 10leté sucho

5.1.1 Vysledky odhadii zmény Kklimatickych faktorii a posun agroklimatickych
vyrobnich oblasti

Jak je ziejmé z Obr. 5-8 az Obr. 5-11i relativné realisticky scénare vyvoje emisi SSP2-4.5 v kombinaci
s konkrétnim klimatickym modelem (v tomto ptipadé modelu Ustavu Maxe Planka v Némecku, MPI-
ESM1-2-HR), vede k vyraznému nartstu teploty ve vegetacnim obdobi oproti obdobi 1981-2010 na
celém tzemi, ale zvlasté ve vychodni a jihovychodni ¢asti CR. Charakter zmény srazek ve vegetaénim
obdobi sice neni vyrazny, ale Ize vysledovat tendenci k mirnému ubytku srazek na jihu a zapadé uzemi
a mirného nardstu na severu a severovychodé CR. Nar(ist referenéni evapotranspirace je ale zna¢ny a
promita se do zna¢ného prohloubeni zaporné klimatologické vodni bilance ve vegetacnim obdobi, jak
ukazuje. Ocekavané prohloubeni vodniho deficitu je opravdu vyrazné a zesiluje ve vSech klicovych
zemédélskych oblastech, a ne nejméné v oblastech sfunk¢énimi zavlahovymi systémy. Témto
ocekavanym zménam klimatickych parametrti odpovida pak i posun agroklimatickych oblasti, ktery
zachycuje Obr. 5-12. Pro tuto konkrétni realizaci klimatického modelu a emisniho scénare, se
v horizontu roku 2035 dostavaji prakticky vSechny v soucasnosti zavlazované oblasti z rezimu
kukuri¢né vyrobni oblasti v referen¢nim obdobi (1981-2010) do podminek oblasti mimoradné teplé a
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mimotadné suché. Je zapotiebi uvést, Ze takové agroklimatické podminky z naSeho Uzemi v setrvalé
podobé nezname. Zle ale predpokladat zvySenou nejistotu v zemédélské produkci, zvySenou potiebu
dodatkové zavlahy a piipadné zmény ve slouzeni péstovanych komodit - zmény osevnich postup.
Priklad ukazuje vizualizaci vysledki modelu MPI-ESM1-2-HR, tedy jednoho ze 6 modeld, ktery
z pohledu zmény teploty a vodni bilance reprezentuje z téchto Sesti modeli hodnoty spiSe vyraznéjsiho
otepleni a zhorSeni klimatologické vodni bilance. K témto zavérim vedou v zavislosti na mife zvySeni
koncentraci sklenikovych plynti 4-6 modeli ze 6 posuzovanych. Odhad na zakladé jednoho z modela
slouzi pouze pro ilustraci charakteru zmény a postupu praci. Kompletni vysledky jsou pripravovany do
findlnich vystupli projektu. Data jsou zpracovavana v rozliSeni pro povodi IV. fadu s moznou agregaci
pro zakladni prostorové rozliSeni - UPOV.

PRUMERNA TEPLOTA VZDUCHU VE VEGETACNI SEZONE

a,b, ¢, d = Priméma teplota vzduchu v obdobi duben a2 24 (*C)
N

O 9% 1 M 12 1 4 15 16 17 18 1 195
e f, g - Zména primémsé teploty vzduchu (*C)

L IS
18 19 20 21 22 23 24 25 2 27 28 30

2045 d)

A

nE

"

Obr. 5-8: Ukazka priamérné teploty vzduchu v tzv. teplém pilroce (duben-zafi) pro referenéni obdobi (a) 1981-2010 a obdobi
(b, €) 2020-2050 tj. 2035, (c, f) 2030-2060 tj. 2045 a (d, g) 2040-2070 tj. 2055 pro troveii povodi IV. Radu a pro model MPI-
ESM1-2-HR a emisni scénai SSP 2-4.5. Mapy b-d ukazuji zménu v absolutni hodnoté, mapy e-g pak charakter klimatického
signalu, tj. relativni zménu.
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PRUMERNY UHRN SRAZEK VE VEGETACNI SEZONE
a,b, c, d - Primémy thm srazek v obdobi duben a2 zafi (mm)

L1
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e, 1, g = Zména pramérného Ohrnu sedzek (mm)

‘ I
4 20 5 0 5 2 0 2 5 10 15 20 6

Obr. 5-9: Ukazka tihrnu srazek v tzv. teplém pilroce (duben-zafi) pro referenéni obdobi (a) 1981-2010 a obdobi (b, €) 2020-
2050 tj. 2035, (c, f) 2030-2060 tj. 2045 a (d, g) 2040-2070 tj. 2055 pro trovei povodi IV. Radu a pro model MPI-ESM1-2-HR a
emisni scénaf SSP 2-4.5. Mapy b-d ukazuji zménu v absolutni hodnoté, mapy e-g pak charakter klimatického signalu, tj.
relativni zménu.
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1981-2010 PRUMERNY UHRN EVAPOTRANSPIRACE VE VEGETACNI SEZONE
a,b, ¢, d = Promémy uhen ref. evapatranspirace v obdobi duben a2 24 (mm)
I O ==
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&, g - Zména primémého Ghrnu ref, evapotranspirace (mm)

500 65 70 75 80 B 90 95 00 110 N 30 13

Obr. 5-10: Ukazka sumy referenéni evapotranspirace v tzv. teplém pilroce (duben-zaii) pro referenéni obdobi (a) 1981-2010
a obdobi (b, €) 2020-2050 tj. 2035, (c, f) 2030-2060 tj. 2045 a (d, g) 2040-2070 tj. 2055 pro urovei povodi I'V. Radu a pro model
MPI-ESM1-2-HR a emisni scénai SSP 2-4.5. Mapy b-d ukazuji zménu v absolutni hodnoté, mapy e-g pak charakter

klimatického signalu, tj. relativni zménu.
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1981-2010 PRUMERNA VLAHOVA BILANCE VE VEGETACNI SEZONE
1 2, b, ¢, d = Primérnd vidhova bilance v obdobd duben aZ 24# (mm)

]
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e, 1, 9 = Zména primeémsé vidhoveé bilance (mm)

200 A2 M0 100 40 B0 70 40 S0 40 30 20 0

Obr. 5-11: Ukazka rozdilu sumy srazZek a referen¢ni evapotranspirace v tzv. teplém pilroce (duben-zafi) pro referenéni obdobi
(a) 1981-2010 a obdobi (b, ) 2020-2050 tj. 2035, (c, f) 2030-2060 tj. 2045 a (d, g) 2040-2070 tj. 2055 pro uroveii povodi IV. Radu
a pro model MPI-ESM1-2-HR a emisni scénai SSP 2-4.5. Mapy b-d ukazuji zménu v absolutni hodnoté, mapy e-g pak
charakter klimatického signalu, tj. relativni zménu.

5.1.1 Posun agroklimatickych vyrobnich oblasti

Metoda pokrocilé pfimé modifikace byla vyvinuta v rdmci programu SustES a ovérena v hydrologickych
aplikacich v projektu AdaptDyje pravé na povodi této feky. V ramci tohoto reSeného projektu byly
zpracovany scénaie zmény klimatu pro celou CR a to pro jak pro gridovou vrstvu 500 m tak pro nasledné
agregované hodnoty pro utvary povrchovych vod. Tyto scénare byly pouzity pro: a) odhad ptdni
vlhkosti modelem SoilClim; b) vypocet vlahové potreby a spolu s tymem VUV k c) stanoveni disponibiln{
vody pro zavlahy. V neposledni fadé byla data kombinovana v modelech SoilClim a nasledné AgriClim
pro odvozeni agroklimatickych oblasti v ramci CR.

Scénare zmény klimatu tak byly pripraveny pro gridovou vrstvu 500x500 m a to pro vSechny emisni
scénare uvazované v ramci CMIP6 a pro 7 vySe vybranych GCM. Vznikla tak kombinace 28 moznych
odhadi budouciho vyvoje. Ty byly nasledné pouzity v modelové kaskadé SoilClim-AgriClim a odvozen
rozsah vyrobnich oblasti v soutasném a ocekavaném klimatu. Obrazek Ya zachycuje rozsah vyrobnich
oblasti véetné zahrnuti kvality plidy a také svaZitosti v ramci CR. Je zde patrny pomérné zna¢ny rozsah
kukuri¢né vyrobni oblasti v Polabi a zejména nové se formujici vyrobni oblast vinohradnicka v okoli
Znojma a dale na JV. Zatimco v oblasti kukuri¢né je zavlaha nezbytna pro dosazeni vysokych vynosi,
v pripadé vinhoradnické oblasti nelze napf. u polnich plodin ¢ekat primérny vynos bez zavlah. Vyvoj
zmény zemédélskych vyrobnich oblasti v nasledujicich obdobich ukazuje nasledujici obrazek.
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ZEMEDELSKE VYROBNI OBLASTI
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Obr. 5-12: Ukazka rozloZeni tzv. vyrobnich oblasti pro referen¢ni obdobi (a) 1981-2010 a obdobi (b) 2020-2050 tj. 2035, (c)
2030-2060 tj. 2045 a (d) 2040-2070 tj. 2055 pro uroveii povodi IV. Fadu a pro model MPI-ESM1-2-HR a emisni scénai SSP 2-
4.5. Mapy b-d ukazuji zménu v absolutni hodnoté.

Stiedni odhad pro rok 2050 v$ak ukazuje naprosto odli$ny obraz agroklimatického ¢lenéni Ceska
s dramatickym nartistem rozsahu oblasti vinohradnické, ale zejména nastup velmi teplé a velmi suché
agroklimatické oblasti. Sou¢asné vidime ,migraci“ kukuti¢né vyrobni oblasti na izemi pahorkatin a
vysocin a praktické vymizeni dvou nejchladnéjSich vyrobnich oblasti. Dopady na zavlahy, resp. poptavku
po nich budou v ptipadné naplnéni tohoto scénare znacné. Je nutné uvést, Ze mapa Yb, predstavuje
rozsah vyrobnich podle stfedniho odhadu, ale i odhady pro horni a dolni kvartil uvazovanych kombinaci
vedou k podobnym vysledktim.
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Obrazek 5-25: piedstavuje zjednodusSené agroklimatické ¢lenéni zpracované metodou podle Trnky et al. (2021) pro sti‘edni
odhad pro rok 2050.

5.2 Dopady zmén na disponibilitu vody pro zavlahové ucely

K modelovani hydrologické bilance byl pouzit model Bilan, je vyvijen vice jak 20 let na oddéleni
hydrologie Vyzkumného ustavu vodohospodarského T. G. Masaryka, v. v. i. Model pocita v dennim ¢i
mésicnim ¢asovém kroku chronologickou hydrologickou bilanci povodi €¢i tzemi. Vyjadruje zakladni
bilan¢ni vztahy na povrchu povodi, v zéné aerace, do niz je zahrnut i vegeta¢ni kryt povodi a v zéné
podzemni vody. Jako ukazatel bilance energie, kterd hydrologickou bilanci vyznamné ovliviiuje, je
pouzita teplota vzduchu. Vypoctem se modeluje potencialni evapotranspirace, Uzemni vypar, infiltrace
do zbény aerace, prisak touto zénou, zasoba vody ve snéhu, zasoba vody v ptidé a zdsoba podzemni vody.
Odtok je modelovan jako soucet tfi sloZek: dvé slozky primého odtoku (zahrnujici i hypodermicky
odtok) a zakladni odtok. Pro modelovani hydrologické bilance byla pouzita mési¢ni verze modelu.

5.2.1 Shlukova analyza simulovanych dopadi

Z hlediska vyuziti v praxi je Casto nezbytné redukovat celkovy pocet variantnich feSeni na jedno az tri,
prestoZe z metodického hlediska je doporucovano spiSe uvazovat co nejvice dostupnych variant a
sumarizaci simulaci provést az na konci analyzy. Samotné projekce klimatickych modelti jsou zatizeny
znacnou nejistotou a informace o mire této nejistoty by meéla byt nedilnou soucasti odhadu.
Kompromisem mezi zpracovanim celého souboru simulaci a vybérem jedné, je vybér mensiho poctu
simulaci, které reprezentuji chovani celého souboruy, a to co nejdale v retézci jednotlivych krokt analyzy.

Za tcelem redukce poctu variant byla provedena analyza variability souboru simulaci vzhledem k
projekcim deficit a dostupné vody. Priklady jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich, na kterych jsou
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zobrazeny odchylky od primérné zmény deficitu (Obr. 5-13) a od primérné zmény mnozstvi
dostupnych vodnich zdrojt (Obr. 5-14) v letnim obdobi pro jednotlivé globalni klimatické modely a
scénare SSP. Podobné byly analyzovany deficity i mnoZstvi dostupné vody pro ostatni rocni obdobi. I na
zakladé vizualniho porovnani je moZno konstatovat existenci skupin/shlukti simulaci - zejména
evidentni je to pro simulace vykazujici pomérné optimistické chovani (CMCC-ESM2 a TAIESM1).
Zbyvajici 4 simulace jsou v zdsadé v fadé charakteristik srovnatelné. Sumarizace odchylek je uvedena

na Obr. 5-15.
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Obr. 5-13: Odchylky od primérné zmény charakteristik (primér a vybrané kvantily) deficitu [%/100] v letnim obdobi (JJA

— Cervenec aZ srpen) pro jednotlivé globalni klimatické modely a scénare SSP.
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Obr. 5-14 Odchylky od priimérné zmény charakteristik (priimér a vybrané kvantily) mnoZstvi dostupné vody v letnim obdobi
[%/100] pro jednotlivé globalni klimatické modely a scénare SSP.
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Obr. 5-15 Odchylky od primérnych zmén.
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Obr. 5-16: Hierarchicka shlukova analyza deficitii a mnoZstvi dostupné vody v souboru GCM simulaci.

Pro prozkoumani struktur uvnitf souboru simulaci byla pouZzita shlukova analyza. Odhady shlukd se dle
jednotlivych algoritmi ¢astec¢né lisi, nicméné existence shluku CMCC-ESM2 - TAIESM1 se robustné
objevovala ve vSech testovanych analyzach. Primérné odchylky pro deficit a dostupné mnozstvi vody
(yield) udava nasledujici tabulka.

Z analyzy je evidentni, Ze nejbliZe stredu souboru simulaci lezi EC-EARTH3 a je tak jasnym kandidatem
na zarazeni do vybéru simulaci. Z robustné identifikovaného shluku CMCC-ESM2 - TAIESM1 byla do
vybéru zvolena o néco konzervativnéjsi simulace TAIESM1. Jako treti byla do redukovaného vybéru
zvolena simulace MPI-ESM1-2-HR, jako predstavitel simulaci s pomérné zivaZnymi negativnimi
dopady. Pro prezentaci ve specializované mapé byly tedy vybrany simulace: EC-EARTH3, TAIESM1 a
MPI-ESM1-2-HR. Pro rizné kombinace veli¢in, SSP scénari a charakteristik nemusi odpovidat chovani
vybranych simulaci vZdy chovani primérnému. Nicméné vzhledem k tomu, Ze zmény ze souboru
simulaci nepokryvaji rozmezi zmén rovnomérné, je vhodnéjsi vybrat neékolik simulaci nez
charakterizovat soubor simulaci priimérem a rozptylem (nebo jinou mirou variability).

Tabulka 5-1: Priumérné odchylky pro deficit a mnoZstvi vody (yield).

GCM deficit yield deficit * yield

CMCC-ESM2 1.0576 -1.0159 -1.07445

EC-EARTH3 -0.01686 -0.1906 0.00321

GFDL-ESM4 -0.7552 1.0291 -0.77715

MPI-ESM1-2-HR -0.6624 0.7478 -0.49533

MRI-ESM2-0 -0.4344 0.3618 -0.15718

TAIESM1 0.8112 -0.9321 -0.75618
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5.2.2 Hydrologické modelovani zmén klimatu

Postup modelovani dopadu zmény klimatu na hydrologicky reZim (viz Obr. 5-17) Ize stru¢né shrnout
nasledovné:

1.

Zvoleny hydrologicky model je pro vybrané povodi nakalibrovdn pomoci pozorovanych dat.
Hydrologicky model by mél byt fyzikalné zaloZen, aby bylo zaruceno, Ze i pro nepozorované
podminky bude poskytovat fyzikalné prijatelné vysledky.
Vstupni veli¢iny z globalniho, popiipadé vnoreného regionadlniho klimatického modelu jsou
prevedeny na scénarové rady pro jednotliva povodyi, a to:

(ai.l.a) statistickym downscalingem,

(a.i.1.b) »postprocessingem” vystupu klimatického modelu, tj. vyuZitim

prirtistkové metody ¢i korekce systematickych chyb.

Casto je nutné pomoci prostorové interpolace vztahnout data z vypocetnich bunék klimatického

vviev

dispozici pozorovana data.
Pomoci nakalibrovaného hydrologického modelu a scénatfovych fad je provedena simulace
hydrologické bilance pro scénarové obdobi.

// >>‘\‘ .
| GOM F==3 RCM |

/

1
POST-PROCESSING S ——
statisticki] downscaling :
korekce systematickijch chyb
plirastkovd metoda S e

« |

A ) " hydrologicka bilance
(L ieinidaiz —" herrclonicha nodel ]‘” _ proscéndfové obdobl

( pozorovand data

| hydrologickd bilance ’
\._  pro pozorované obdobl =/

odhad zmén hydrologické bilance

Obr. 5-17 Schéma hydrologického modelovani dopadi zmény klimatu.

Na systém SoilClim (definujici vldhovou potiebu) a hydrologicky model Bilan navazuje zjednoduSeny
model F{¢ni sité a nddrzi WATERES. Model WATERES je vodohospodatsky model vyvinuty ve VOV TGM,
v. V.1, v Praze a je zaméfeny na vypocet charakteristik a provadéni simulaci na vodnich nadrzich. Model
WATERES lze vyuzit k vypoctu dlouhodobé vodni bilance nadrzi a vodohospodarskych soustav,
charakteristik vodnich nadrzi a odhadu tcinnosti vodni nadrze, nedostatkovych objemi (pro posouzeni
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sucha) v povodi nadrze a vodohospodaiské soustavy a transformace povodiiovych vin. Obdobna
kaskada modell je vyuzita v ramci systému HAMR.

Pro modelovani hydrologické a vodohospodarské bilance byla pouzita selekce klimatickych modeld,
ktera je popsana v kapitole Vybér modeli, tzn. kombinace:

- 6GCM,

- 4 vyhledova obdobi,

- 4 emisni scénare.
Zakladni béhy tedy obsahovaly 96 variant v dennim c¢asovém kroku dle vyhledovych scénart +
historicky béh. Tento pocet byl jeSté 15 x navySen, na zakladé variantniho (1-15 mm) FeSeni navySeni
zavlahové potieby vody. Vramci vSech variant byly nasledné hodnoty agregovany a vypocteny
charakteristiky (jednotlivé kvantily) ohledné pritoku, disponibilnich zdrojd, deficitu a zabezpecenosti,
tak aby byly podkladem pro verejnou databazi. Agregace byly provedeny na bazi rocni, sezénni a
mésicni. Ukdzka agregaci pro mésice ve vegetacni sezoné a disponibilni vodni zdroje je na Obr. 5-18:
(SSP245, vyhled k roku 2050, GCM: taiesm1).
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5.2.3 Popis zpristupnéni dat databaze RIGH - Specializovana verejna databaze

Na zakladé vystupi projektu, a predevsim dopadii klimatické zmény na vodni rezim a vodni zdroje byla
vytvorena databaze RIGH (Risk IrriGation Hydrology), kterd je dostupnd na shiny.vuv.cz/RIGH.
Databaze pobé&Zi na technice VUV TGM v Praze.

Cilem databaze je poskytnout uZivatelim ucelené informace o dostupnosti vody pro soucasné a
vyhledové podminky s dirazem na jednotlivé simulace GCM.

Technicka specifikace
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Databaze ,Zabezpeceni zavlahy“ byla vytvoiena v programovacim jazyce R, konkrétné v jeho verzi 4.3.1.
Interaktivni webové rozhrani aplikace je zajiSténo prostifednictvim open source nadstavby ve formé
balickli Shiny (verze 1.7.5.1) a flexdashboard (verze 0.6.2), kde Shiny zajistuje funkcionalitu
uZivatelského rozhrani (tj. obsahuje veskeré funkce a vypocty, a i instrukce potiebné pro jeho rozvrzeni
a vzhled), zatimco flexdashboard umoZiiuje provazani veSkerych Shiny komponent formou jednoho
RMarkdown dokumentu. Dale aplikace uziva nastroji ve formé balickd, jako jsou tidyr (verze 1.3.0) a
dplyr (verze 1.1.2), slouZicich pro upravu a transformaci dat, sf (verze 1.0-13), umoziiujici praci s
OpenGIS standardem geografickych dat Simple Features a Leaflet (verze 2.2.0) umoziujici zobrazeni
prostorovych dat formou interaktivnich map.

Uvodni strana
Rozcestnik pro databazi je ptes tivodni stranu (Obr. 5-19), na které je zobrazeno:

1. Logo a nazev projektu: V horni ¢asti je logo "RIGH", coz je zkratka pro "Risk IrriGation
Hydrology".

2. Sekce s verejnou databazi: Obsahuje odkazy na sekce, jako jsou Klima, Dostupné zdroje,
Zabezpeceni zavlahy, a Metodika, které uzivatelim poskytuji pristup k relevantnim
informacim a datGm.

3. Kontaktni informace: Na pravé strané jsou uvedeny kontaktni informace na reSitele vCetné jejich
instituci a umisténi.

4. Aplikace: Sekce "Aplikace" poskytuje informace o aplikaci "Risk IrriGation Hydrology" a popisuje
technické detaily jako verzi aplikace, pouzité programovaci jazyky a knihovny (napft. R, Shiny,
Flexdashboard).

5. Anotace projektu.
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:!" RIGH: Risk IrriGation Hydrology
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Obr. 5-19: Uvodni strana databize RIGH
Klima

Komponenta Klima zobrazuje souhrn zdkladnich klimatologickych veli¢in ve vegetatnim obdobi pro
jednotlivé vodni Gtvary. Na obrazku je znazornéno uzivatelské rozhrani s riznymi moznostmi vybéru.
Uzivatel si mize vybrat rtizné proménné, jako je vodni bilance (mm), srazZkovy thrn (mm), teplota
vzduchu (°C) a potencialni evapotranspirace (mm). Dale je mozné vybirat mezi riznymi obdobimi
(2030, 2050, 2070, 2085) a riznymi socioekonomickymi cestami (SSP126, SSP245, SSP370, SSP585),
coZ naznacuje mozné budouci vyvojové scénare.

Pod timto vybérem jsou uvedeny modely klimatu, jako je MEAN (primeér ze vSech modeld), CMCC-ESM2,
EC-EARTH3, GFDL-ESM4, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0 a TAI/ESM1, které pravdépodobné predstavuji
rizné klimatické modely pouzivané pro simulace. Dale je moZné zobrazovat hodnoty pro soucasnost
1991-2020), scénarové hodnoty k roku 2050 a absolutni rozdily mezi vyhledem a soucasnosti pro
zvolenou veli¢inu. Rozdélovnik je uveden na Obr. 5-20. Na Obr. 5-21je zobrazena vodni bilance pro
variantu: vyhled k roku 2030, SSP126 a MEAN (primeér ze vSech simulaci). V pravé ¢asti je uveden graf
(Obr. 5-22) ktery zobrazuje vyvoj zvolené veli¢iny a vodni ttvar dle jednotlivych SSP scénar.

Analogicky je uZivatelské prostiedi i pro dalsi komponenty.
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Obr. 5-21Vodni bilance pro variantu: vyhled k roku 2030, SSP126 a MEAN (primér ze vSech simulaci)
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Jevansky potok od pramene po usti do toku Sazava (DVL_0640)
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Obr. 5-22 Vyvoj zvolené veli¢ina a vodni autvar dle jednotlivych SSP scénaiu
Disponibilni zdroje

Mapové okno zobrazuje vodni utvary, pricemz kazdé povodi je obarveno podle dostupnosti vodnich
zdrojt (disponibilni zdroje) v jednotkach m3/s a v jednotlivych mésicich. Dostupnost vodnich zdrojt je
rozdélena do kategorii od 0.01 m?/s aZ po vice neZ 500.0 m3/s.

Vypocet byl proveden v dennim kroku a agregovan do jednotlivych mésicti, ve kterych byly napocteny
charakteristiky:

- Primeér (D_PRU)
- D_Q10 (desetileté sucho), D_Q20 (pétileté sucho)
- D_Q10 (desetileta vodnost), D_Q80 (pétileta vodnost)

Disponibilni mnoZstvi je vtomto rozdil mezi modelovanym pritokem a minimalnimi ztstatkovymi
pritoky (MZP). Nasledujici obrazek zobrazuje disponibilni zdroje a scénar k roku 2070, SSP245 a MEAN
(primeér ze vsSech simulaci GCM). U vyhledovych simulaci lze zvolit mezi absolutnimi hodnotami
(Scénar) a Absolutnimi rozdily (rozdil mezi vyhledem a soucasnosti/Historie).

Zabezpeceni zavlahy

Mapové okno zobrazuje zabezpecenost dodavky vody (zabezpeceni zavlahy, s barevnou skalou v levém
dolnim rohu indikujici procentualni zabezpeceni od 0 % do 100 %.) na zakladé simulaci vy$e zminénymi
modely (BILAN + WATERES). Na pravé strané je posuvnik s napisem "ZAVLAHA", ktery ziejmé
umozinuje uzivateli vybrat parametry zavlahy, kde Ize volit mezi mnoZstvim vody (0-10 mm/den), o
které se modelové dodavala zavlaha na zavlaZovatelné pozemky specifikovanych v ramci reSeni/analyz
projektu.
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Obr. 5-24 Komponenta zabezpedeni zavlahy pro variantu soucasnost (Historie)
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5.3 Analyza charakteristik UPOV z pohledu dopadi klimatickych zmén

Vedle dlouhodobych hydro-klimatologickych charakteristik popsanych vyse je hydrologicka bilance,
dostupnost vody a moZnosti jeji retence a akumulace ovlivnéna celou fadou dalsich charakteristik. Mezi
tyto charakteristiky patfi zejména:

Retencni vlastnosti ptid ve vazbé na vyuziti povrchu (Land Use)

Intenzita kratkodobych srazek a intenzita déletrvajicich srazek

Rizika rychlého odtoku v navaznosti na vyskyt konvektivnich (boufkovych) srazkovych
udalosti, kdy dochazi krychlému odtoku a kdy se sniZuje schopnost zachyceni vody ve
zdrojovych povodich.

Potenciadlni potieba vody pro zavlahy. Zejména se jedna o plochy zemédélstvi a vIlokalnim
méritku se mZe rovnéZ jednat o zavlahy golfovych htist.

Spole¢né s hydroklimatickym charakteristikami je soubor téchto charakteristik natolik Siroky, Ze pro
celkové hodnoceni moznych dopadi je tieba kategorizovat izemi, v piipadé tohoto projektu jednotlivé
prostorové jednotky UPOV, do skupin (clusterti) se shodnymi znaky. Pro toto hodnoceni se vyuZziva tzv.
clusterové analyzy, do které vstupuji jednotlivé odvozené charakteristiky. Korektné provedena
clusterova analyza pak piredpoklada nezavislost sledovanych parametra. V pripadé silné zavislosti dvou
a vice vstupujicich parametrt je jejich vliv posilen. V ramci reSeni projektu byla provedena tato analyza
s fadou parametrd pro soucasné, tak pro budouci scénare pro jednotlivé UPOV. Vysledna kategorizace
téchto povodi muze byt dalsi soucasti vysledné mapy. Do samotné Kkategorizace pak vstupovali
nasledujici charakteristiky:
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Tabulka 5-2: hodnocené charakteristiky UPOV

typ dat Nazev Popis
Soucasnost Fyzickogeografické udaje velikost uzemi velikost jednotlivych UPOV
Soucasnost Fyzickogeografické udaje primérna nadmofrska priimérna nadmorska vyska pro jednotlivé UPOVy
vyska
Soucasnost Hydrologicka bilance Deficit - normal Hydrologicky deficit pro jednoltivé UPOV. Akumulovano po ro¢nich obdobich
Soucasnost Hydrologicka bilance Vlahova potfeba - Potfeba vody pro referenéni obdobi pro jednoltivé UPOV. Akumulovadno po ro¢nich
normal obdobich
Soucasnost Hydrologicka bilance Disponibilnié zdroje - Disponibilni voda pro jednotlivé UPOV. Akumulovano po ro¢nich obdobich
normal
Soucasnost Hydrologicka bilance Deficit - sucho Hydrologicky deficit pro jednoltivé UPOV pro viceleté sucho. Akumulovano po roc¢nich
obdobich
Soucasnost Hydrologicka bilance Vlahova potfeba - sucho | Potfeba vody pro referencni obdobi pro jednoltivé UPOV pro viceleté sucho. Akumulovano
po roc¢nich obdobich
Soucasnost Klimatologicka bilance prdmérny rocni vypar prdmérny roc¢ni vypar
Soucasnost Klimatologicka bilance prdmérny vypar letni pramérny vypar pro letni mésice
mésice
Soucasnost Klimatologicka bilance prdmérné rocni srazky prdmérné rocni srazky
Soucasnost Klimatologicka bilance prdmérné letni srazky pramérné srazky pro letni mésice
Soucasnost Klimatologicka bilance index sucha index popisujici mozny vyskyt sucha
Soucasnost Klimatologicka bilance prdmérny ro¢ni vypar - | prdmérny rocni vypar
sucho
Soucasnost Klimatologicka bilance prdmérny vypar letni prdmérny vypar pro letni mésice
mésice - sucho
Soucasnost Klimatologicka bilance prameérné rocni srazky — | primeérné rocni srazky

sucho
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Soucasnost Klimatologicka bilance pramérné letni srazky — | primeérné srazky pro letni mésice
sucho
Soucasnost Srazky navrhové Sestihodinové | navrhové Sestihodinové srazky (rain.fsv.cvut.cz)
srazky
Soucasnost Zemédélstvi obdélavana plda veskera orna plida v databazi LPIS
Soucasnost Zemédélstvi zavlaZovatelna ornd obdélavana plda z které jsou vyrfazeny pozemky bez uvazované potencialni zavlahy (TTP,
plda les na orné atp.)
Soucasnost Zemédélstvi vyrobni oblasti Zemédélské vyrobni oblasti - sou¢asnost
Vyhled Hydrologicka bilance bilance Vyhledové hydrologické bilance, po sezénach, riizné klimatické modely, rizné SSP (90
scénara)
Vyhled Hydrologicka bilance Deficit - sucho Hydrologicky deficit pro jednotlivé UPOV pro viceleté sucho. Akumulovdno po rocnich
obdobich. Spocteno v pro riizné klimatické scénare, SSP a vyhledy.
Vyhled Hydrologicka bilance Vlahova potreba — Pottfeba vody pro referenéni obdobi pro jednotlivé UPQV pro viceleté sucho. Akumulovano
sucho po ro¢nich obdobich. Spocteno v pro rtizné klimatické scénare, SSP a vyhledy.
Vyhled Hydrologicka bilance Deficit — normal Hydrologicky deficit pro jednotlivé UPOV. Akumulovano po ro¢nich obdobich. Spoéteno v
pro rGzné klimatické scénare, SSP a vyhledy.
Vyhled Hydrologicka bilance Vlahova potreba — Pottfeba vody pro referenéni obdobi pro jednotlivé UPOV. Akumulovano po roc¢nich
normal obdobich. Spocteno v pro rtizné klimatické scénare, SSP a vyhledy.
Vyhled Hydrologicka bilance Disponibilni zdroje Disponibilni voda pro jednotlivé UPOV. Akumulovano po rocnich obdobich
Vyhled Klimatologicka bilance prdmérny rocni vypar prdmérny roc¢ni vypar
Vyhled Klimatologicka bilance prdmérny vypar letni prdmérny vypar pro letni mésice
mésice
Vyhled Klimatologicka bilance prdmérné rocni srazky prdmérné rocni srazky
Vyhled Klimatologicka bilance prdmérné letni srazky pramérné srazky pro letni mésice
Vyhled Klimatologicka bilance pramérny roéni vypar — | prmérny rocni vypar

sucho

Strana 105 / 147




Vyhled Klimatologicka bilance prdmérny vypar letni pramérny vypar pro letni mésice
mésice — sucho
Vyhled Klimatologicka bilance pramérné roéni srazky — | prdmérné roéni srazky
sucho
Vyhled Klimatologicka bilance pramérné letni srazky — | prmérné srazky pro letni mésice
sucho
Vyhled Zemédélstvi vyrobni oblasti Zemédélské vyrobni oblasti — soucasnost
Zména Klimatologicka bilance zmény v odezvé na zmény v odezvé na kratkodobé srazky na malych povodich. Vypocteno na zakladé
kratkodobé srazky hydrologické metody SCS-CN pro soucasny stav a s pfipoctenim zmény srazek — primérny
scénafr. Tyto hodnoty v dobé integruji infiltracni potencial pdd na celkové vyuziti Gzemi ve
zdrojovych povodich (odezvy na doby opakovani navrhovych srazek)
Zména Klimatologicka bilance zmény srazek na malych | zmény ve srazkach kratkodobé srazky na malych povodich s dobou opakovani 20 let. (jiné
povodich doby opakovani silné koreluji s dobou opakovani 20 let)
Zména Klimatologicka bilance pomér odtoku z malych | pomér odtoku z malych povodi spocteny jako pomér objemu odtoku ku objemu pficinné
povodi srazky na malych povodich. Tento parametr popisuje schopnost povodi zachytit srazkovou
vodu.
Zména Srazky zmény srazek s délkou zmény srazek ve stfednim vyhledovém klimatickém scénafi pro srdzky o délce trvani jednu
trvani 1 h hodinu
Zména Srazky zmény srazek s délkou zmény srazek ve stfednim vyhledovém klimatickém scénafri pro srazky o délce trvani
trvani 12 h dvandact hodin
Zména Srazky zmény srazek s délkou zmény srazek ve stfednim vyhledovém klimatickém scénafi pro srdzky o délce trvani
trvani 24 h dvacet Ctyfi hodin
Zména Srazky zmény srazek s délkou zmény srazek ve stfednim vyhledovém klimatickém scénafi pro srazky o délce trvani Sest
trvani 6 h hodin
Zména Zemédélstvi zmény ve vymezeni Zmény zemédélskych vyrobnich oblasti (metoda pixel by pixel), spocitané zmény na

vyrobnich oblasti

zavlaZovatelné orné pldé po jednotlivych UPOV
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Vzajemné vazby mezi hodnocenymi vstupnimi charakteristikami pak ukazuji nasledujici korela¢ni
matice. Pro velky rozsah dat je korela¢ni matice rozdélena na nékolik navazujicich krokd, kde byly
nejprve hledany vzajemné vazby mezi ptibuznymi parametry a zkterych byli vybrany ty
nejcharakteristictéjsi. Ty byly nasledné porovnavany s méné pribuznymi parametry a dal$i zavislosti
byly hledany jiZ mezi méné zjevnymi vazbami.
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diff rain 6h_20 yr_mm. 0.43.53.62.63.70.78.7¢
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design precipitation 6h_mm. 4.02.02.03.03.06.00.06.08.01.02.03.0).08.00.01
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Obr. 5-25: Matice zavislosti jednotlivych charakteristik I
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Obr. 5-26: Matice zavislosti jednotlivych charakteristik Il

Vybér dat byl ztizen na jeden vyhledovy klimatickad scénar ec.earth3 pro vyhledové obdobi 2050 a
jeden emisni scénai- SSP245. Ze stovek spoctenych a hodnocenych dat bylo vybrano na zakladé
vzajemné Korelace 34 parametri Mezi témito parametry byly hledany nejméné zavislé proménné, které
zaroven charakterizuji soucasny stav a mozné vyhledy pro jednotlivé UPOVs a které vstupovali do tzv.

clustrové analyzy.
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B
rain 12h change  0.03 - 08

04
mean elevation  <0.61 0.00

< 02

design precipitation 6h [mm]  0.19 0.46 -0.09 0
02

diff runoff 8h_20 yr [mm]  0.49 D14 <032 0.19

D4

diff rain 6h_20 yr [mm] -0.27 0.37 0.42 0.34 0.39 08

08

runoff ratic  0.56 0.03 -0.41 014 040 011

Obr. 5-27: Vysledné nezavislé charakteristiky vstupujici do clusterové analyzy

Shlukova analyza jednotlivych UPOV je pak vizualizovdna v nasledujicich mapach. Stim Ze za

nejvhodnéjsi je povazovan rozpad UPOV do péti skupin. V piipadé vétsSiho poctu skupin jiz vznikaji
skupiny o malém poctu povodi.

a) b.)
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e.) rozpad UPQV do finalnich 5ti clusterd
Obr. 5-28: postupny vyvoj tvorby clusteri

Z hlediska této shlukové analyzy tvori tedy pét skupin, které zle definovat podle hodnoticich kritérii
podle nasledujici tabulky.

Tabulka 5-3: popisné charakteristiky clusteri z pohledu potencialu a rizika zavlah

Cisl | barva popis
0
1 | svétle Podhorska povodi zahrnujici PoSumavi, Podkrkonosi, Orlické hory Novohradské
modra hory, Beskydy, Jeseniky a Bilé Karpary. Tyto UPOV se vyznacuji nizkou zménou na
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rychlé sloZce odtoku i diky malému chodu privalovych srazek, nejmensim poctem
suchych dni a nejmensimi zménami vyrobnich oblasti. Zaroveri ale povodi s
nejmensi disponibilnim mnozstvim vody, protoZe se jedna vétSinou o zdrojova

povodi.
2 | tmavé Tato povodi vznikaji jiZ pti pfedchozich vznikajicich clustrech a jedna se o UPOV
modra zahrnujici odtoky z vltavské kaskady a jsou specifické vysokou zabezpecenosti.
3 | zelena Povodi s primérnymi hodnotami soucasné a vyhledové vodni bilance, protoZe se

jedna o oblast pahorkatin, jedna se o skupinu s podpriimérnou letni disponibilni
vodou, skupina téchto povodi je ohrozena budoucimi zménami rychlé slozky
odtoku

4 | Zluta Podprimeérna povodi z hlediska letni vodni bilance a relativné malymi zménami
rychlého odtoku. Celkové povodi s o¢ekavanym primérnym vyvojem.

5 | olivova Povodi s relativné dobrou dostupnosti vody v letnich mésicich, nizkou bilanci ve
vyhledovém obdobi ale s nadprimérnym pomérem mezi dostupnosti vody ve
vztahu k zakladnim pritoktim, na téchto UPOV je nejvétsi zména v zemédélskych
oblastech o jeden stupeti.

6 | hnéda Kategorie povodi, kde je nejvétsi zastoupeni orné ptd s predpokladanou zménou
vyrobni oblasti o dva stupné, pti zachovani priimérné dostupnosti vody a
primérnych zménach klimatu

7 | ¢ervena | Povodi s vyraznym vyskytem suchych dni, nejmensim mnozstvim disponibilni
vody ve vyhledovych scénarich, jak v letnim, tak i zimnim obdobi.

10 | Seda Horska povodi okrajovych hora nehodnocena povodi v nékterém z atributd

Vysledky shlukové analyzy slouZzi k vymezeni rizikovych oblasti.

6 Experimentalni méreni a vyvoj monitorovaciho systému bilance
vody v ptidé pro potreby zavlahovych systémiu

6.1 Cile monitoringu

Na experimentalnich lokalitdch byla vyhodnocovana bilance vodnich tokd v systému plida - rostlina -
atmosféra. Plochy byly béhem prvniho roku reSeni byla zajiSténa vybavenost monitorovaci
infrastrukturou pro méreni meteorologickych veli¢in a objemové vlhkosti mélkého ptidniho profilu (10
c¢m, 30 cm a 60 cm). Standardni meteostanice slouzi pro kontinualni monitorovani srazkovych thrnt,
na zakladé méreni celkové radiace, teploty a vlhkosti vzduchu a rychlosti vétru je metodou Bowenova
poméru vypocitdvana denni potenciadlni evapotranspirace. Pfi zndmém rezimu zavlazovani a
charakteristikach plodin budeme schopni stanovit vodni bilanci na experimentalnich plochach a urcit,
zda a kdy dochazi na plochach k vodnimu deficitu. Na zakladé monitorovani dynamiky zasoby vodnich
zdrojl urcenych pro zavlahu budeme analyzovat udrzitelnost danych zdroju.

6.1.1 Klimaticka data

V navaznosti na planovany vystup projektu SS01020052-V8, Monitorovaci systém bilance vody v ptadé
pro potieby zavlahovych systéma - uzitny vzor, jsou na obou lokalitdch instalovany standardné
vybavené meteostanice (EMS Brno), jedna se o typ meteostanice EMS 33s upravené pro konkrétni
sestavu mérenych veliCin, které jsou:
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. Celkova radiace

. Teplota a vlhkost vzduchu ve dvou vySkach

. Rychlost a smér vétru

. Intenzita srazek

. Objemova vlhkost ptlidy ve trech hloubkach v rozmezi 10 a 60 cm

Stanice je vybavena zaznamovou jednotkou, solarnim panelem pro dobijeni baterie. Data jsou ukladany
do paméti dataloggeru a soucasné odesilany na datové ulozisté, odkud jsou kdykoliv k dispozici.

6.1.2 Méreni

Pristup k monitoringu se 1i$i na velkoplo$né zavlaze a ostrovnim zavlahovém systému. V piipadé
velkoplos$né zavlahy jsou monitorovany pouze néktera vytipovana pole pod zavlahou a bilance je
pocitana nad nimi. Jsou zde mérena klimaticka data, pritok jednotlivymi zavlahovymi agregaty a cas a
délka pouzivani zavlahy. V piipadé ostrovniho systému je mozné celou soustavu povazovat na uceleny
systém a ambicemi projektu je sledovat celkovou vodni bilanci ve vztahu k zavlahovym potirebam.
Bilance vody v nadrzi je mérena na pozeraku, kde je umisténo méreni vysky hladiny pomoci ultrazvuku.
Dale je nadrz vybavena vyparomérem z volné hladiny, pro méreni mnozstvi vody, ktera se odpari z jejiho
povrchu. Odbér vody pro zavlahu je méiren odeCtem KW na Cerpadle a pritokomérem. Ve foliovnicich je
meérena vyska a Cas zavlahové davky oddélené pro jednotlivé foliovniky, dale teplota a vlhkost vzduchu
a vlhkost pidy.

Velkoplos$na zavlaha Ostrovni systém

Meteostanice Meteostanice

Priitok zavlahovymi agregaty Cas a délka pouZivani ¢erpaci stanice

Cas a délka pouzivani zavlahy Cas a délka pouzivani zavlahy
Hladina v nadrzi

Tabulka 6-1 Prehled pouZitych ¢idel dle lokality
Analyza ptidnich vzorka

Z vytipovanych ploch byly odebrany porusené pidni vzorky. Odebrané vzorky byly pouzity pro zjisténi
Cary zrnitosti. Dale bude provedena analyza chemického slozZeni ptdy, predevsim mnozstvi organického
uhliku.

Dva pidni vzorky oznacené Neratovice 01 a 02 byly odebrany z pole Libis Prostiedek, vzorek Neratovice
03 byl odebran z pole Visiova 1.
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Obr. 6-1: Zrnitostni ki'ivka odebranych vzorku
Priitok zdvlahovymi agregdty

Moderni pasové zavlaZovaci stroje umoziuji velmi piesné regulovat pracovni tlak zavlahové vody
vstupujici do stroje, ¢imz je zajiSténa presna rychlost navijeni hadicového bubnu a tim i aplikovana
zavlahova davka. Dale jsou pasové zavlazovacCe vybaveny mechanickymi vodoméry. Lze tedy odecitat
proteklé mnozstvi strojem béhem zavlahové sezény.

Na polnim bloku Visniova 1 bude umisténa automatizovana meteostanice. Tato meteostanice umozni
sledovat srazkovou vysku, teplotu, rychlost vétru a dalsi hodnoty v zajmové lokalité.

Cas a délka pouZivdni zdvlahy

Pomoci vyvijenych cidel bude mérena délka pouzivani zavlahy, zaroven bude méren cas, kdy byla
zavlaha pouzivana. Princip méreni spoc¢iva v méreni vibraci, hluku, vlhkosti a teploty vzduchu a vlhkosti
pudy v okoli ¢idla pripevnéného na zavlahové potrubi. Zarovei je zaznamenavan ¢as méieni. Z nasledné

analyzy ¢asové rady bude urcen cas zacatku zavlahy a ¢as ukonceni zavlahy, z rozdilu téchto hodnot se
urci délka zavlahy.

Puidni vihkost v okoli ¢idla

Instalovana meteostanice je vybavena Cidly ptidni vlhkosti. Tyto profesionalni ¢idla umozni vyzkouset

spolehlivost a presnost velmi dostupnych jednoduchych ¢idel plidni vlhkosti. Bude instalovano nékolik
¢idel od rtznych vyrobcd.

Hladina v nadrzi

Hladina v nadrzi je zaznamenavana pomoci ultrazvukového c¢idla s presnosti 5 mm a rozsahem 40 cm.
Dale je ¢idlo hladiny osezeno dvéma kontaktnimi sondami. Jedna sonda je osazena v tirovni horni hrany
vrchni dluZze v poZeraku a jeji aktivace tak znamena prepad vody pres horni dluzi. Druha sonda je
umisténa na dolni hrané presnosti ultrazvukového senzoru, tedy zhruba 30 cm pod horni hranou dluze.
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Pomoci vyvijenych ¢idel bude méfena délka provozu zavlahové Cerpaci stanice, zaroven bude méfren
Cas, kdy byla zavlaha pouZivana. Princip méfeni spoc¢iva v méteni vibraci, hluku, vlhkosti a teploty
vzduchu v okoli ¢idla pripevnéného na zavlahové cerpadlo. Zaroven je zaznamenavan ¢as méieni. Z
nasledné analyzy casové rady bude urcen €as spusténi Cerpadla zavlahy a ¢as ukonceni ¢erpani, z rozdilu
téchto hodnot se urci délka zavlahy.

6.2 Experimentalni méreni na prislusnych lokalitach

Experimentdlni méreni je zdkladni metodou pro ovéfeni sledovanych a pripadné matematicky
popsanych procest. Prirodni plidni prostredi je obecné velmi heterogenni a vyznacuje se vyznamnou
sezdénni a prostorovou variabilitou. Monitoring probiha na lokalitach zapojenych pracovist na riznych
mistech CR (Polabf, Jizni Morava a Hana).

vV 7

Rozsifené, a predevsim cenové dostupné feSeni je tak jednim z krokd, jak pidni prostiedni popsat ve
vice lokalitach. Fyzikalni modelovani spojené s mérenim nam umoznuje ziskat dilezité veli¢iny
z hlediska vyvoje rostlin a jejich potteb, které jsou obtiZné métitelné na zadkladé jednoduseji urcitelnych
veliCin.
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6.2.1 Monitoring zavlahovych soustav Polabi

@ Zalezlice

@ Libis

@ Hlavenec

Obr. 6-2: Poloha monitorovanych lokalit v CR.

Monitoring byl v roce 2021 provadén na tfech lokalitach. Jedna lokalita (Hlavenec) po cely rok. Dvé dalsi
(Libis, Zalezlice) béhem zavlahové sezény.

Libis

Meteostanice zaznamenava dvé skupiny dat. Prvni skupinou jsou meteorologickd data. Jedna se o
celkovou radiaci ve W/m2. VzduSnou vlhkost v % ve dvou vySkach. Vzdusnou teplotu ve °C ve dvou

vyskach. Srazkovou vysku v mm za mérny krok a kumulativni srazkovou vysku za den. Dale rychlost
vétru v m/s a smeér vétru ve thlovych stupnich.

Z padnich dat je to teplota pidy ve °C a vlhkost plidy v m3/m3. Pro ¢tyti rizné urovné hloubky ptdy.
Sondy pro méreni teploty a vlhkosti plidy byly umistény do povrchové vrstvy plidy v meziradi, zbyla do
10 cm, 30 cm a 50 cm. Meteostanice dale méfi provozni hodnoty napajeciho napéti ve V, vnitini teplotu
ve °C a vnitfni vzdusnou vlhkost v %.

Na polnim bloku jsou péstovany Brambory pozdni.
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Obr. 6-3: Schéma umisténi senzora pudni vlhkosti SoilWatch.

Celkovy pocet aplikovanych zavlahovych davek béhem péstebni sezdny byl tfinact. Velikost zavlahové
davky se pohybovala od 108 m3/ha po1704 m3/ha.

Tabulka 6-2: Datumy a ¢asy zavlahy, intenzita zavlahové davky a celkova zavlahova vyska.

Datum Cas Uhrn Uhrn
(mm/10min) (mm/h)
12.05.2021 11:30 3,40 20,40
14.05.2021 17:30 3,40 20,40
11.06.2021 13:10 28,40 170,40
22.06.2021 8:30 1,80 10,80
24.06.2021 17:10 5,40 32,40
29.06.2021 21:40 20,40 122,40
01.07.2021 14:40 5,40 32,40
02.07.2021 9:40 4,20 25,20
28.07.2021 14:20 8,80 52,80
01.08.2021 8:10 8,80 52,80
05.08.2021 15:40 2,00 12,00

V lokalité Libi$ byly odebrany a vyhodnoceny celkem tfi vzorky pady. Tyto vzorky byly odebrany
z vrchni vrstvy piidy na tiech rozdilnych mistech dvou polnich bloki. Vzorek Neratovice 01 byl odebran
z okraje polniho bloku na kterém byla umisténa meteostanice. Vzorek Neratovice 02 byl odebran
z blizkosti hydrantu na stejném polnim bloku. Vzorek Neratovice 03 byl odebran z polniho bloku
vzdaleného zhruba 1 km. Tato lokalita byla provérovana jako alternativni umisténi meteostanice.
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Obr. 6-4: Mista odbéri vzorki povrchové vrstvy pudy.

Nasledujici graf (Obr. 6-5) ukazuje zrnitostni sloZeni odebranych vzorkl ptdy. Prostorové nejblizsi
vzorKky pidy jsou svym zrnitostnim slozenim podobné, vzorek z druhého polniho bloku je odli$ny.
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Obr. 6-5: Granulometricky rozbor vzorki povrchové vrstvy pid z lokality Neratovice — Libis.
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Experimentalni lokalita Zalezlice se nachazi v blizkosti feky Vltava, pired jejim soutokem s fekou Labe.
Lokalita leZ{ na spojnici mezi obcemi LuZec nad Vltavou a Obtistvi. Polni blok, na kterém je meteostanice
umisténa se nachdzi v blizkosti provozniho stfediska Hanka Mochov. Polni blok je napojen na
velkoploS$nou zavlahovou soustavu Vltava IIl. Na polnim bloku byly béhem pozorovaného obdobi

péstovany cibule pozdni. Méreni bylo piesunuto na tento polni blok z diivodu ukonceni sezény na
lokalité Libis.

Plida v lokalité je hlinitd hluboka 30 cm, s piscCitym podloZim tvorenym Vltavskymi sedimenty. Na Obr.
6-6 je zatiidéni vzorkid odebranych z jednotlivych vrstev.
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Obr. 6-6: Granulometricky rozbor vzorkii jednotlivych horizonti pudy z lokality Zalezlice.

Stanice Uspésné méfi. Byl zaznamenan vypadek proudu, jenz byl vyreSen vyménou baterie a kontrolou
zapojeni napajeciho zdroje. Od tohoto okamziku funguje stanice bez vyznamnych problém. Nasledujici
snimek ukazuje namérené hodnoty stanice béhem dne s vytrvalym deStém s nizkou intenzitou. Z grafu
je patrna rychlad reakce c¢idla SWC 1/2 umisténého na povrchu v radku, nasleduje ¢idlo SWC 2/2
umisténé v mezitadi. Cidlo SWC 3/2 umisténé 30 cm pod terénem reaguje velmi pomalu. Cidlo SWC 4/2
umisténé 50 cm pod povrchem na probihajici dést zcela nereaguje.
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Obr. 6-7: Priibéh teploty piidy (°C) - tmavé zelena, vlhkosti piidy na povrchu Fadku (%) - Zluta, vihkosti ptidy v mezifadi (%)
- svétle modra, vlhkosti plidy 30 cm pod povrchem (%) - svétle zelena, vlhkosti ptidy 50 cm pod povrchem (%) - tmavé
modra, vlhkosti vzduchu (%) - ¢ervena ¢arkovana, celkové radiace (W/m2) - €ervena, teploty vzduchu (°C) - oranZova
¢arkovana a srazek (mm) — fialova.

Hlavenec
Experimentalni lokalita Hlavenec se nachazi v blizkosti lesniho masivu rozkladajiciho se v okoli

soumeésti Brandys nad Labem - Stard Boleslav. Lokalita se nachazi na spojnici mezi obcemi Stara
Boleslav a Kostelni Hlavno. Drobny polni blok, na kterém je meteostanice umisténa se nachazi uvnitr
soukromé farmy. Polni blok je napojen na ostrovni zavlahovou soustavu napajenou z malé vodni nadrze.
Na polnim bloku byly béhem pozorovaného obdobi péstovany cibule pozdni a kapusta.

Plida vlokalité je hlinitda hluboka az 50 cm, s pisc¢itym podloZim tvorenym Labskymi sedimenty a
sedimenty reky Jizery.

Hladina v malé vodni nadrzi je mérena experimentalnim ultrazvukovym hladinomérem. Hladinomér je
umistén v 3D tisténém krytu a je umistén na skruzich chranicich sani zavlahovych cerpadel. Hladinomér
je doplnén dvéma 3D tiSténymi kontaktnimi ¢idly méricimi dosazeni konkrétnich vysek hladiny. Jedno
¢idlo je umisténo 40 cm pod ultrazvukem a druhé ¢idlo je umisténo 10 cm pod hladinomérem. Tato ¢idla
Ize pouzit k dokalibrovani ultrazvukového méieni. Cidlo umisténé 50 cm pod ultrazvukem bylo trvale
ponorené pod hladinou. Zaznamova jednotka hladinoméru je tvorena mikrokontrolérem Arduino Nano,
dale modulem hodin realného Casu a Cteckou microSD Kkaret, na kterou jsou zaznamenané hodnoty

ukladany.
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Na nasledujicim grafu je zobrazen pribéh vybranych meteorologickych hodnot ze stanice EMS a
porovnani s hodnotami vySky hladiny v zasobni vodni nadrZi. Béhem tohoto dne doSlo k zavlaze
foliovnikl. Zavlaha se projevila snizenim hladiny v zasobni nadrzi. Jednalo se o 4 zavlahové epizody.

Prvni epizoda zacina v 6:00, nasleduje epizoda v 10:00, 12:00, 17:00 a 20:20. Na zaznamu je vidét
opétovné doplnovani naddrze spodni vodou a drendzi z okolnich pozemki (Obr. 6-8).

6.3 Vyvoj UZitného vzoru - Meteorologicko-pedologicka jednotka pro podporu
rizeni zavlahy

Probihd ovérovani technického a softwarového treSeni Meteorologicko-pedologické jednotky pro
podporu fizeni zavlahy. Jednotka je vybavena Sesti Cidly ptdni vlhKkosti Soilwatch 10, tyto ¢idla se
osvédcili svoji jednoduchosti a nizkou cenou. Jednotku lIze vSak vybavit jakymikoliv ¢idly s analogovym
vystupem. Bude vSak nutné zmeénit kalibra¢ni hodnoty. Dale je jednotka vybavena ¢idlem vzdus$né
vlhkosti a teploty DHT 11. Toto ¢idlo je umisténo v 3D tiSténém krytu, ktery zarovei slouzi jako pripojny
bod srazkoméru a anemometru. Srazkomeér je tvoien 3D tisténymi dily a sklenénym mikrospinacem
(reed switch), Cteni je pulsni. Anemometr je tvoten také 3D tiSténymi dily, ¢teni zajisStuje miniaturni
stejnosmérny elektromotor slouzici jako dynamo, Cteni je tedy napétové.

Intenzita solarniho zafeni je mérena pomoci zaznamu napéti na solarnich ¢lancich, které zaroven
zajistuji napajeni jednotky. Solarni ¢lanky jsou umistény na krytu jednotky, mohou v$ak byt umistény i
samostatné. Kryt jednotky je tvoren plastovou technickou skiini pro elektroniku s odolnosti IP 68.V této
skrini jsou umistény dvé PCB, napajeci PCB, ridici PCB a komunika¢ni modul. Napajeci PCB obsahuje
napajeci modul baterii, tento modul prijima proud ze solarnich ¢lank® a méni ho na napajeci proud pro
baterie. Dale je zde drzak dvou Li-Po baterii. Poslednim modulem na napajecim PCB je step-up ménic,
ktery zajisStuje pozadovanych 5V pro ridici jednotku. Napajeci PCB také obsahuje nékolik rezistort, pro

Technologicka ; } 72/37, 160 00 Pra Strana 120 / 147

agentura
Ceské republiky



g

upravu napéti ze solarnich c¢lankd pred analogovym mérenim, a svorkovnici pro elektrické pripojeni
desky k ostatnim prvkam.

Ridici PCB je tvoieno piedev$im piny pro pripojeni mikrokontroléru Arduino Mega. Dale je na desce
osazen modul redlného Casu s vlastni baterii. Tento modul udrZuje informaci o ¢ase a datumu, pro zapis
dat a rizen{ jednotky. Poslednim modulem je ¢tecka microSD karet, tento modul slouZi k zapisu dat na
fyzicky nosi¢. Ridici PCB je dale osazeno nékolika rezistory a svorkovnicemi. Svorkovnice slouZi pro
pripojeni jednotlivych ¢idel, spojeni s napajecim PCB a odesilani dat do komunika¢niho modulu.

Komunika¢ni modul je tvofen Arduino SigFox modulem, ktery zajistuje odesilani dat pies sit’ SigFox.
Tento modul je ptipojen na SDA, SCL vystupy mikrokontroleru Arduino Mega, napajeni 3,3V a zemnéni.

Ridici software jednotky v pravidelnych intervalech probudi jednotku, ode¢te hodnoty jednotlivych
Cidel a zapiSe je na microSD kartu. Odecitani ¢idel probiha postupné, v péti opakovanich se zpozdénim
1 sekunda, nasledné je vypocten priimér méieni a ten je zapsan. V prednastaveny cas jsou Udaje zaroven
odeslany pres sit SigFox. Model vypoctu potireby zavlahy z namérenych hodnot urci potiebu zavlahy a
v pripadé dosaZeni limitnich hodnot je odeslan i pozadavek na zavlahu.

V pribéhu testovaci faze vterénu bylo zjisténo zatékani do ochrannych krabic. Toto zatékani
nezpisobilo zasadni problémy elektronice, diky jejimu umisténi nad montazni plochou pomoci
vymezovacl. Nicméné pritomnost vody zvySuje vzdusnou vlhkost v okoli zarizeni a tim i riziko sniZeni
Zivotnosti a spolehlivosti jednotky. Dal$im problémem se ukazalo umisténi solarnich paneld na vrchnim
krytu jednotky. Panely byly zakryty polyetylenovou f6lii a prilepeny. Polyetylenova folie nechranila
dostatecné panely proti intenzivnimu slune¢nimu zareni a doslo k rychlému starnuti kryci vrstvy panelu
a tim ke sniZeni produkce elektrické energie a tim i zneptesnéni méreni intenzity slune¢niho zareni.
Byly tak hledany cesty, jak zjisténé nedostatky odstranit. Umisténi jednotky v krabici se dale ukazalo
jako nepraktické z hlediska pristupnosti jednotky v pripadé montaze ¢i Gprav kabelovych rozvodi po
nainstalovani jednotky v terénu.

Resersi bylo nalezeno feseni v podobé umisténi jednotky do odpadni KG trubky primeéru 100 mm. Toto
feSeni je béZné pouzivano pro umisténi elektromagnetickych sond a radart pro hloubkové studium
ptdniho podloZi. Potrubi disponuje pevnou a nepropustnou sténou, potrubni systém jako takovy je
levny a zahrnuje celou fadu prvkid pro vodotésné ukonceni ochranného pouzdra. Vlastni jednotka a
prisluSenstvi je pak umisténo na plastové montazni vloZce vybavené 3D tiSténymi vymezovaci, ktera
umoziuje vysunout celou jednotku z ochranného pouzdra a v pripadé montaze ¢i opravy bez omezeni
pracovat. Trubni pouzdro je ddle mozné ptipevnit pomoci standardizovanych trubnich zdéri k jakékoliv
opére bez potireby naruSeni stény pouzdra.

Uzavér pouzdra je tvoren 3D tisténym poklopem umoziujicim vodotésny priichod spojovacim kabeliim
pomoci tésniciho hiebenu, stlacujiciho tésnici polymerni pénu. Timto byla odstranéna potreba instalace
nakladnych a montazné slozitych konektort. Kabely jsou nasledné vedeny pirimo ke konektortim vlastni
jednotky ¢i prislusSenstvi. Dalsi vyhodou trubniho pouzdra je kapacita. Plosné spoje mohou byt umistény
z obou stran plastové montazni vlozky a tim je moZné do jednoho pouzdra umistit az 9 ploSnych spoji
o rozmérech 10x8 cm. Vznika tak dostatecna kapacita pro umisténi komunikacni jednotky pro dalkovy
prenos dat, pfipadné umisténi dalsi bateriové jednotky.
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Nové trubni pouzdro ovS§em neumoziiuje montaz solarnich ¢lankd na jeho povrch. Zaroven je nutné
solarni clanky vybavit lepsi ochranou proti povétrnostnim vliviim. Byl tak vyvinut ochranny a montazni
kryt solarnich ¢lankd. Tento se sklada z polykarbonatového ochranného skla, plastové nosné desky a 3D
tisténého vymezovace. Poslednim prvkem je montaZni trojuhelnik vyrobeny taktéz 3D tiskem. Tento
trojuhelnik zajistuje pattri¢ny uhle solarnich ¢lanki cca 45° od svislice, pro jejich maximalni vyrobu
elektrické energie. Cely ochranny kryt je pevné a trvale spojen Srouby priméru 3 mm po nalepeni
solarnich ¢lankt na podkladni desku. Kabelovy prostup je feSen standardizovanou kabelovou
prichodkou. Ochranny kryt je ktrubnimu pouzdru pripevnén rychlovazacimi paskami. Integrita
ochranného pouzdra tak nenf naruSena.

Detailni popis samotného uZzitného vzoru a predmét ochrany je detailné popsan v ptihlasce uzitného
vzoru s & 37841 v seznamu uzitnych vzort patentového ufadu CR. Krom samotné konstrukce byla
testovana jak jeho aplikace v testovacim a provoznim rezimu a dale byl na zdkladé zmérenych da
odvozovan matematicky model popisu vodni bilance pti zavlahach.

6.3.1 Testovani cenové dostupnych c¢idel pro vyvoj uzitného vzoru

Jednim z planovanych vystupti projektu je systém umoziujici priibézny monitoring a bilance zavlahové
vody v pudé, coZ je zakladem pro urceni dostupnosti vody pro rostliny a urceni efektivity zavlahovych
systému. Dosavadni vyzkum v prvnim roce FeSeni sméroval k vybéru jednoduché a cenové dostupné
zaznamové jednotce. Z primyslové vyrabénych zakladnich zdznamovych jednotek jsou nejzajimaveéjsi
produkty fady Arduino a RasberryPl. Jedna se o mikropocitace s minimalni cenou. V prvnim roce reSeni
byla zvolena jako prvni pro testovani levnéjsi, ale méné vykonna platforma Arduino.

vivs

profilech (co nejblize povrchu, v koienové zéné a pod ni) zaznamenavat stav ptidni vlhkosti. V ramci
vyvoje byl proveden experiment, jehoz cilem bylo zjisténi kvality méfeni cenové dostupnych sond pro
meéreni vlhkosti, které je mozné k systému Arduino pripojit. Prvni ¢ast spocivala v kalibraci v malém
vzorku ptidy, ve kterém byla homogenni distribuce vlhkosti. Vyhoda tohoto méreni spociva ve znalosti
vlhkosti prostiedi a jeji relativné homogenni distribuci.

Méreni vlhkosti se déli na pifimé a nepfimé. Jedna z primych metod spociva v odebrani vzorku a
porovnani hmotnosti vzorku po odebrani a hmotnosti vzorku po vysuSeni. Z rozdilu téchto hodnot
ziskame mnozstvi vody, které se ve vzorku nachazi a pti podéleni objemem vzorku ziskdme objemovou
vlhkost. Tato metoda je velmi presna, nicméné nevyhodou je nemoznost kontinualniho méfeni a
destruktivnost této metody (odbér vzorku z plochy). Pro kontinualni méfeni se musi pouzivat neprimé

vvvvv

Prvni moZnosti je mérit elektricky odpor ¢i elektrickou vodivost prostiedi. S tim, jak se zvySuje vlhkost
prostredi, tak roste i elektricka vodivost (respektive klesa odpor). Nevyhodou je, Ze méreni je silné
ovlivnéno salinitou prostredi, navic u ¢idel mtze dochazet k elektrolyze, ktera vede k jejich postupné
degradaci. To je zptsobeno tim, Ze elektrody musi byt v pfimém kontaktu s okolim, aby toto méreni bylo
vlibec moZno provadét.

V pripadé méreni dielektrické permitivity v okoli ¢idla je tento problém vytesen, jelikoz vSechny vodivé
¢asti mizou byt schovany v izolatoru. Tato metoda je ¢asto pouzivana u drahych a piesnych cidel.
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Méren{ je zaloZené na tom, Ze relativni permitivita vody je 80, zatimco relativni permitivita pevnych
latek byva v rozmezi 2-6 a relativni permitivita vzduchu je 1. Z toho je patrné, Ze celkova dielektricka
permitivita v okoli ¢idla je nejvice ovlivnéna pritomnosti vody. Méreni vlhkosti pres dielektrickou
permitivitu pak md mnoho podob. Metoda TDR (time domain reflectrometry) vyuZiva toho, Ze
dielektrikum zptsobuje zpomaleni pulzu ve vodici, ktery je timto dielektrikem obklopen. Porovnanim
vyslanych a odrazenych impulzil Ize zjistit jaké bylo zpomaleni impulzu ve vodic¢i a z toho odvodit
vlhkost prostiedi. Tato metoda patii mezi nejmodernéjsi, ale tomu odpovida i cena. Dal$i metody pracuji
s ¢idlem a ptidou v okoli jako s kondenzatorem. Jedna se o méteni nabijeci doby kondenzatoru ¢i méreni
kapacitance, coz lze chapat jako odpor pro obvod se stfidavym proudem. Vyhodou oproti piimému
méreni elektrického odporu je zminéné oddéleni vodivych casti od vlhkého ptidniho prostiedi. Existuji
i dals$i nepfimé metody (napt. neutronova metoda), ale ty jiz vyuzivaji mérici pristroje, které neni readlné
vyrabét levné.

Bylo pouzito 5 cidel, kterd pouzivaji rizné principy méreni. Bylo pouzito jedno cidlo, které méii
elektrickou vodivost prostiedi, jedno cidlo, které méfi elektricky odpor prosttedi, a tfi Cidla, ktera
vyuzivaji méteni dielektrické permitivity v okoli ¢idla. V nasledujici tabulce (Tabulka 6-3) jsou vypsany
charakteristiky ¢idel.

Cena
Oznaceni Nazev vroce Obrazek
2020
Gidlo1 | RobotDyn = Soil 55,
Moisture Sensor
Cidlo 2 Seinzor vlhkosti 39 K¢
pudy
Capacitive  Soil
Cidlo 3 Moisture Sensor | 128 K¢
v1l.2
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Cidlo 4 Soilwatch 10 780 K&+

Cidlo 5 HD-38 328 K¢

Materialem byl pidni substrat pro travni porost. Zmérené charakteristiky jsou vypsany v Tabulka 6-4
Zakladni charakteristiky pouZitého pldniho materialu. Objemova hmotnost (p) byla vypoctena
z hmotnosti suSiny, a objemu do kterého byla v nddobé nahutnéna, zatimco pérovitost (p) byla
vypoctena z hmotnosti plné nasyceného vzorku. Z téchto dvou hodnot byla dopoc¢tena mérna hmotnost
zeminy (ps), ktera nabyva u mineralnich ptid primérnych hodnot 2.6 g-cm-3. Niz$i hodnota v tomto
piipadé je vysledkem pritomnosti organické hmoty v ptidnim vzorku.

Vlastnost jednotka

p g-cm-3 1.30
Ps g:cm3 2.10
p cm3-cm3  |0.37

Byly provedeny 2 experimenty, ale jejich postup byl shodny. Plida byla vysuSena pti 105°C. Poté byla
nahutnéna v mérici naddobé do urcité vysky. Objem plidy byl v prvnim piipadé 3950 cm3, ve druhém
pripadé 2200 cm3. Poté byly do plidy umisténa ¢idla, kazdé na jiné misto, tak aby nedochazelo k jejich.
Po méreni byla ptida vysypana a bylo do ni vlito urcité mnozstvi vody a ptida byla peclivé promichana.
Poté byla vlhka ptlida pfemisténa do nddoby a po provedeni méreni se postup se zvlh¢ovanim opakoval.
Objem vody (v cm3), ktera byla pridavana byl v prvnim ptipadé: 500, 500 a 500; ve druhém pripadé: 50,
50, 50, 50, 100, 100, 200, 150.

Byly ziskany vysledky pro ¢idla 1 az 4. U cidla ¢islo 5 dochazelo k ustaleni méreni velmi pomalu, bylo
tedy z prvnich experimentu vynato. Nicméné toto ¢idlo bude pouzito pro dlouhodobéjsi experiment.
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Z vysledku lze vidét, Ze oba experimenty (modra a Cervena barva) vytvari pribéh, ktery je relativné
podobny. V piipadé ¢idel 1 az 3 Ize vidét, Ze pribéh leZici v rozmezi vihkosti 0.13 az 0.37 odpovida velmi
uzkému rozsahu mérenych hodnot. To znamen4, Ze i mala chyba v méfeni mize byt vyhodnocena jako
velkd zména vlhkosti.

ProloZeni je zobrazeno pouze u ¢idla 4, protoZe ostatni proloZeni jsou velmi Spatna. Navic jak je patrné,
tak v pripadé cidla 4 je pribéh linearni, coZ je idealni z pohledu, Ze mala chyba v méreni ma jen maly
vliv na zménu vypoctené vlihkosti.
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Obr. 6-9:Vysledky kalibrace. Na vodorovné ose jsou zobrazeny naméiené hodnoty (rozsah 0-1023) na svislé ose jsou vyneseny
vlhkosti prostiredi.

Zaver
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Cidla fungujici na principu méreni elektrického odporu ¢&i vodivosti se ukazala jako nejméné vhodna pro
pouziti uz jen z vysledki kalibrace. Navic bylo pfi jiném méteni dosazeno stavu, kdy diky elektrolyze
doslo k narusSenti elektrod téchto cidel. Proto je nelze doporucit i ptes jejich nizkou cenu.

Z cidel fungujicich na principu méfreni konduktivity prostiedi lze jednoznacné doporucit cidlo
Soilwatch 10, které vykazovalo linearni pribéh vlhkosti ziskané z namétenych hodnot. Navic ma toto
¢idlo obal kolem elektroniky, diky cemuz je pripraveno na zavedeni pod zem. Vyvoj dal$iho testovani je
popsan v kapitole 4.

6.3.2 Prototypova vyroba mérici sestavy a ochrana ridici jednotky

Vyvoj na drovni uzitného vzoru predpoklada krom vlastniho méteni ptisluSnych veli¢in, také design
vyvijeného c¢idla zacina sbiranim podkladi a inspiraci sou¢asnymi vyrabénymi Cidly. Do designu dale
promlouva elektronika, kterou bude ¢idlo obsahovat. Piedevsim se jedna o pocet prvki a jejich tvar a
velikost. Dalsim faktorem jsou zastavbové parametry cidla, jeho umisténi v terénu, na zarizeni, ¢i v
blizkosti vodni hladiny, ¢i sttikajici vody. Vlastni design je provadén v CAD softwaru vhodném pro 3D
modelovani.

Vysledny model je exportovan ve vhodném formatu, vétSinou STL. Nasledné je soubor konvertovan pro
tisk v Slicer programu k prislusné tiskarné. Zde je prvek zavérecné zkontrolovan, je zvolena hustota a
presnost prvku, material a rozloZeni tisknutych prvki na tiskové plose. Vysledkem je soubor ve formatu
pro 3D tiskarnu.

Vlastni tisk probiha automaticky v 3D tiskarné. Operator pouze vlozi soubor pro 3D tiskarnu do 3D
tiskarny na SD karté. A zvoli tisk poZadovaného souboru. Dale je moZné priibézné ménit teplotu trysky
¢i podlozky pro zajisténi kvality tisku. Vytistény prvek je odloupnut z podlozky a po manualnim
odstranéni necistot je pripraven k montazi elektroniky. Prvky skladajici se z vice ¢asti jsou pred montazi
elektroniky lepeny ¢i Sroubovany do finalniho tvaru.

Pro zajisténi dlouhodobé Zivotnosti Cidel je volena technologie instalace elektronickych moduld na
plosné spoje. Ty jsou vyrabény pomoci leptani polotovari tzv. Cuprexitl. Navrh elektroniky je proveden
v CAD software a zde je vytvorena piedloha pro vrtani otvori. Predloha je vytiSténa na 3D tiskarné a
nasledné docasné prilepena ke Cuprexitu. Vlastni vrtani probihd na stojanové rychlobézné vrtacce.
Vyvrtany Cuprexit je o¢iStén a pomoci fixu na kresleni ploSnych spojti je na néj nakreslena predloha drah
ploSnych spoji. Po zaschnuti je Cuprexit ponoren do lazné s leptacim roztokem a za stalého michani a
pozorovani je nezakryta vrstva médi odleptavana. Odleptany plosSny spoj je diikladné omyt a ociStén.
Nasleduje napajeni elektronickych soucastek ¢i montaznich prvki elektronickych modulti. Po pripojeni
elektronickych moduli je elektronika pripravena pro zabudovani do 3D vytiSténého prvku.

Finalni etapou vyroby ¢idla je vloZeni elektroniky do 3D vytisténého nosice a jeji pripevnéni. Nasleduje
nahrani prislusného software a kontrola funkce. 3D vytiStény prvek je také doplnén o standardizované
prvky jako jsou priichodky a tésnéni.
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6.3.3 Laboratorni testovaci setup

Experimentalni testovaci setup je vybaven dvéma samozavlaZovacimi kontejnery. KaZzdy kontejner
obsahuje dvé péstebni nadoby. Kontejnery byly doplnény spodni vypusti umoziiujici téméf zcela
odvodnit kontejner, nebo naopak zvySovat hladinu vody v kontejneru, a tedy i v substratu v péstebnich
nadobéch.

Obr. 6-10: Schéma kontejneru s péstebnimi nadobami a umisténi ¢idel pidni vlhkosti (cm).

Klimatické vlastnosti prostiedi péstebniho stanu jsou sledovany vyvijenym prototypem zavlahové
monitorovaci jednotky. Méreny jsou hodnoty vlhkosti pidy, pomoci Sesti ¢idel Soilwatch 10. Kazdy
kontejner obsahuje tfi ¢idla, jedna péstebni nadoba obsahuje ¢idlo v povrchové vrstvé a druhé c¢idlo 20
cm pod povrchem, v druhé péstebni nadobé je umisténo Cidlo pouze v povrchové vrstvé. Teplota a
vlhkost vzduchu jsou méreny ¢idlem DHT 11. Toto cidlo je umisténo v 3D tisténém krytu. Péstebni stan
je vybaven umélym osvétlenim dvou typi. Jsou to péstebni lampy Lumatek Attis 200 W a TLed Secret
Jardin 26 W pro riistové osvétleni. MiSeni vzduchu je zajisténo ventilatorem. Spinani svétel a ventilatoru
je Fizena Casovym spinacem. Svétla jsou spinana v 8:00 a vypinana v 18:00.

Pro simulaci prirozenych podminek ptidniho profilu jsou péstebni nadoby osazeny rostlinami, jedna se
o tyckova rajcata odriidy Brutus. Kofenovy systém rostlin odebira vlhkost z celého objemu péstebni
nadoby a experimenty tak nejsou zavislé pouze na vyparu z povrchu plidy. Toto znacné zrychluje zmény
vlhkosti ptdy.

V soucasné dobé jsou péstebni nadoby naplnény plidou z lokality Libis a Hlavenec. V kazdém kontejneru
jsou obé ptlidy, ve vlastnich péstebnich nadobach. Pomoci spodni vypusti bude mozné simulovat drenaz
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jedné nadoby a zaroven pozorovat druhou naddobu pfti standardni zavlaze z povrchu, ddle porovnavat
zavlahu z povrchu a zavlahu zvySovanim hladiny spodni vody.

6.4 Analyza pozorovanych hodnot a konstrukce matematického modelu
reprezentujici experimentalni testovaci setup

6.4.1 Vyvoj prototypu a ovéirovani funkcnosti zvolenych komponent

Testovani nizkonakladovych Cidel jen ve vzorku ptidy neni dostatecné vérohodné. Plida vysycha pouze
ze svého povrchu, pripadné je drénovana zespodu. Rychlost vysychani je relativné stabilni béhem dne i
noci. V pripadé plidy osazené rostlinami piida vysycha témér v celém svém objemu skrze koreny rostlin
odsavajici vodu pro metabolismus rostliny. Rychlost transpirace je také proménliva béhem dne a noci,
tak jak se méni intenzita metabolismu rostliny. Takovéto chovani je diametralné odlisSné od pouhého
neosazeného vzorku pldy. Pred aplikaci FeSeni primo v terénu bez mozZnosti kazdodenni kontroly byl
za timto ucCelem vytvoien testovaci prostor z péstebniho stanu umoziiujici celoro¢ni testovani cidel
v podminkach blizicich se realité.

Testovaci prostor je tvoren péstebnim stanem Hortosol o rozmérech 1x1x2 m. Material stanu je
synteticky polymer MYLAR 210D s 95 % odrazivosti svétla, tento material zarovei nepropousti svétlo
z vnéjSiho prostredi a umoziiuje tak zcela ovladat klima ve stanu. Klima je dale ovlddano dvéma
ventilatory pro cirkulaci vzduchu, odtahovym ventilatorem pro vyménu vzduchu. Osvétleni stanu je
zajisténo ristovym LED svétlem TLED 26 W Secret Jardin, a dale LED osvétlenim Lumatek Attis 200 W.
Vétrani a osvétleni je iizeno ¢asovacem.

Stan je vybaven dvéma péstebnimi kontejnery, kazdy kontejner obsahuje dvé péstebni nadoby. Dale je
péstebni kontejner vybaven dvojitym dnem umoziujicim drenaz ¢i naopak zavlahu péstebni nadoby.
V kontejneru je umistén zahradni substrat z kompostované zeminy, vhodny pro péstovani vSech druhi
rostlin.

Testovany prototyp mérici a vyhodnocovaci jednotky se sklada z cidel vlhkosti umisténych ve dvou
hloubkach péstebni nadoby. Déle je zde umisténo cidlo teploty a vlhkosti vzduchu. DalSimi ¢idly jsou
senzor barometrického tlaku vzduchu a solarni clanek nepiimo mérici intenzitu dopadajiciho
slune¢niho zaieni. Data jsou v pravidelnych ¢asovych intervalech ukldddna na microSD kartu. Ridici
jednotka je tvorena mikrokontrolérem Arduino Mega. Napajeni je provedeno pomoci pripojeni do sité
pres napajeci zdroj 12 V.

Umisténi cidel do péstebniho stanu vybaveného zasazenymi rostlinami bylo zvoleno z diivodu
maximalniho ptibliZeni se realnym podminkam péstovani. Syceni a vysychani zeminy je Casové narocné
a prubéh redistribuce vlhkosti v pidé neni shodny s prirozenym vodnim rezimem pidy. Rostliny diky
transpiraci zrychluji odbér vody z pldy a dale je mozné sledovat jejich reakci na pfriliSnou ¢i
nedostatecnou zalivku. Zvolené péstebni kontejnery pak umoznuji jak zavlahu na pidu, tak ke korentim
rostlin a redistribuci vody pomoci vzlinani ptidnim profilem. Za rostliny umisténé v péstebnich
nadobach byly vybrany masita vroubkovana rajcata typu Beef. Tyto rajcata se osvédcili k vnitinimu
péstovani v nddobach, tvori velky objem nadzemni biomasy, toleruji prevlhceni ¢i kratkodobé prisusky.
V neposledni radé je k dispozici zdroj rizkl pro opétovnou vysadbu, a tedy repetici riistového cyklu.
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Na nasledujicim grafu (Obr. 6-11) je zobrazen zdznam jednoho dne méfeni prototypu. Vidime minimalni
fluktuace hodnot béhem nocnich useki. K vyraznému propadu teploty vzduchu [°C] (Temperature) a
narustu vlhkosti vzduchu [%] (Humidity) dochazi v 8:00 kdy je provedeno vétrani mistnosti ve které je
péstebni stand umistén. Zarovenn dochazi k povrchové zalivce péstebni nadoby. Po zalivce dochazi
kvyraznému zvySeni pldni vlhkosti vpovrchové vrstvé (Moisture 5), s mirnym zpozdénim
nasledovanym nartistem vlhkosti i ve spodnéjsich horizontu vrstvé (Moisture 6). S redistribuci ptidni
vlhkosti po zalivce dochazi k razantnimu poklesu vlhkosti v povrchové vrstvé. Nasleduje pozvolny
pokles pldni vlhkosti zplisobeny transpiraci rostliny a evaporaci z ptidniho povrchu. Podobny jev
vidime v pripadé odpoledni zalivky a vétrani ve 14:00.

6.4.2 Fyzikalni modelovani pohybu vody v pilidé nenasycenym proudénim

Cilem modelovani vlhkostniho rezimu v pldnim profilu je moZnost piedpovédi vlhkosti, zejména v
kofenové vrstvé, na zakladé riznych zavlazovacich a klimatickych scénari. Pro simulaci proudéni vody
v porovém prostredi je dilezité pocitat se dvéma hlavnimi ptisobicimi silami. Jedna se o silu gravitacni
a o silu kapilarni, ktera se projevuje na rozhrani vice fazi. Ve skutec¢nosti plisobi vice silovych sloZek, ale
za normalnich podminek se ostatni slozky zanedbavaji. Pro modelovani se nepouziva vypocet sil
samotnych, ale pracuje se s potencidlovymi poli, jejichZ gradient pak urcuje rychlost a smér proudéni.
Pro vypocty proudéni vody v plidnim prostiedi se pouziva Richardsova rovnice. Rovnice je odvozena z
rovnice kontinuity, do které byla dosazena Darcy-Buckhingamova rovnice pro proudéni v nenasyceném
porovém prostredi. Tato rovnice je fidici rovnici i v pouzitém modelu Hydrus1D. Tento model se jiZ
prokazal jako uziteCny v radé aplikaci.

Pro model je potifeba znat hydraulické parametry piidnich materiald, jejich prostorové rozloZeni a
pocatecni a okrajové podminky. Zakladni vlastnosti materialu je retenc¢ni ¢ara. Ta udava schopnost
porového prostiedi zadrZet vodu, jedna se o vztah mezi tlakovym potencidlem ptdni vody a vlhkosti. Je
dilezita i z toho diivodu, Ze schopnost rostlin sat vodu je ve skute¢nosti urcena potencidlem ptdni vody,
ktery se ale da velmi Spatné mérit bez kontinualni idrzby méricich sond. Diky reten¢ni cary miizeme
namérenou vlhkost prevadét na prisluSny potencial. Dalsi zakladni hydraulicky parametr je nasycena
hydraulicka vodivost Ks, ktera udava rychlost proudéni ptidni vody v pripadé jednotkového gradientu v
plné nasyceném prostredi. V pripadé poklesu vlhkosti dochazi i k poklesu hydraulické vodivosti.
Okrajové podminky udavaji chovani modelu na okrajich a poc¢ate¢ni podminka stanovuje pocatecni stav
systému.

Technologicka t ' 72/37, 160 00 1 Strana 129 / 147
agentura ) 234
Ceské republiky



T A

s

C R

Pro simulaci byl pouzit van Genuchten - Mualemiiv model. Tento model pouZziva dva parametry pro
stanoveni reten¢ni ¢ary a popis zmény hydraulické vodivosti pfi zméné vlhkosti. Reten¢ni ¢ary
materiald nebyly méreny, ale byla pouZita neuronova sit, ktera se nachazi v modelu Hydrus1D. Z
procentudlnich slozek frakci byly ziskany parametry pro zminény van Genuchten - Mualemtv model.
Nicméné tyto hodnoty jsou jen odhadem. Proto byly pouzity pro primy vypocet, ale také jako vychozi
bod pro inverzni modelovani. Inverzni modelovani se pouziva pro upiesnéni riznych parametrt
modelu tak, aby se model co nejvice shodoval s naméfenymi daty. Pouziji se nékteré (kalibra¢ni)
srazkové udalosti, na kterych jsou hodnoty parametr upraveny a pak jsou tyto hodnoty parametri
pouzité na modelovani celého obdobi.

Na povrchu byla nastavena atmosféricka okrajova podminka a na spodnim okraji ptidniho profilu byla
nastavena okrajova podminka volna drendZz. Na hornim okraji byly nastaveny hodnoty pro srazky a
vypar, které se ménily v ¢ase, spodni okrajova podminky se neupiesiiuje. Na Obr. 6-12 jsou zobrazeny
parametry materiall a poc¢ate¢ni podminky pro plochu pobliz Hlavence.

Pfimy model (M) Inverzni model (MI)

1. vrstva

K = 05325 em/had K = 24504 cm/hod

o= 0006 g = 0,002

n = 1,582 1/em n=1.100 l/cm

2. vrstva

K = 0.5425 cm/hod K = 0,100 cm/nod

o = 0.0057 a = 0.0090

n=159%1/ecm n=1288 1/cm

3. vrstva

K = 0.5446 cm/had K =18.278 ervhod

o = 0.0063 o = 0.0020

n = 1.568 1/cm n=1.100 1/cm
EE—— —= T —

Obr. 6-12: Zobrazeni poc¢ate¢ni podminky v modelu. Nastaveny byly vlhkosti, podle méfeni ziskanych z ¢idel. Dale jsou uvedeny
parametry pro retenc¢ni ¢ary v kazdé vrstvé, jak pro primé modelovani, tak pro inverzni modelovani. Monitorovaci body byly
v hloubkach 5, 30 a 50 cm. VySka profilu v modelu je 80 cm.

Na Obr. 6-13 jsou zobrazeny vysledky ziskané z primého modelu a s pomoci inverzniho modelovani. Lze
vidét, ze podle méreni vlhkost ve vSech hloubkach dochazi k rlistu vlhkosti pri srazce. Nicméné pii
pouziti pfimého modelovani (M) Ize vidét relativné velké podhodnoceni vlhkosti ve vSech hloubkach a
obzvlasté pokles vlhkosti ve stiedni vrstveé, kde ve skutecnosti vihkost roste. Pouziti inverzniho modelu
(MI) vysledky upravilo, nicméné i zde je zaznamenan pokles vlhkosti ve stiedni vrstvé, i kdyz oproti
primému modelovani je tento pokles méné vyrazny.
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Obr. 6-13: Porovnani méfeni a simulace pro srazku 14. dubna. Body vyznacuji hodnoty naméiené, teCkovana ¢ara vysledky z
piimého modelovani a plna ¢ara z inverzniho modelovani.

Simulace nemusi byt iplné piesné, nicméné lze s jejich pomoci zachytit zakladni trendy zmény vlhkosti
v Kofenové vrstveé jako napiiklad vysychani. Nicméné je vhodné mit piresnéjsi charakteristiky pldy jako
napriklad namérit retenc¢ni ¢aru, coz je ale dlouhodoba zaleZitost, kterd mize zabrat i rok méreni na
specialnich pristrojich. Toto modelovani je smérovano piredevsim pro urceni disponibilni vody v plidé a
jeji redistribuci v plidnim prostiedi vertikalnim smérem. Zapojeni dal$ich procesi vodni bilance (vypar,
transpirace) se predpoklada v dalsim obdobi reSeni projektu.

6.4.3 Ridici rovnice

Pro reprezentaci hydrodynamickych procest probihajici v prostiredi experimentalniho stanu se
samozavlazovacim kvétinacem bylo zapoti-ebi zahrnuti nasledujicich hydrodynamickych procesi:

pohyb vody poréznim prostiedim

vypar pres plidni povrch

pohyb vodnich par poréznim prostiedim
odbér korenovou zénou

Je zcela evidentni, Ze k popisu evaporace/kondenzace, pohybu vodnich par je dale nezbytné
uvazovat termodynamické procesy, které jsou reprezentovany:
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pohyb tepla prostredim
efekt skupenského tepla
povrchova bilance energie
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Model byl na teoretické bazi publikovan autory (Saito et al., 2006; Sakai et al., 2011) a a jeho
fidici rovnice je formulovana nasledovné:

26, , 26,
at at

=V (Kin + Kon)Vh + 22
+V - Kyt + Ky )VT —

latentni teplo

=~ 0T a0 (1)
il v =V. —
C 3t + Lo p" =V-AVT

-V ((_lel + (_ijv)T
-V LO‘_jv - CIST + Sheat'

kde neznamé veli¢iny jsou zastoupeny:

1. 6,[]

2. 0, [-] objemovy podil vodnich paragraph
3. h[m] kapilarni tlakova vyska

4. T [°C] teplota prostiredi

objemova vlhkost kapaliny

Rovnice ma dale nasledujici parametry: K;;, [m.s™!] je hydraulick4 vlhkost kapaliny vzhledem
k hydraulickému gradientu, K, [m.s™! je vodivost pro slozku vodnich par vzhledem ke gradientu
kapilarniho tlaku, Kj; ,, [m?. K™1.s7*] je hydraulicka vodivost pro kapalinu(l)/vodni paru(v) vzhledem
k teplotnimu gradientu, S [s ~!] je odbér korenovou zénou, C [J.m~3.K~1] je objemova mérn4 tepelna
kapacita smési voda, para, pevna faze a vzduch, A [W.m™1. K~] je tepelna vodivost prostiedi, L, [J. m™3]
je objemové latentni teplo, C;,, [J. m™3.K™'] je mérna tepelnd kapacita vody/vodni pary a Speq: [W] je
tepelny zdroj. Parametry rovnice jsou nelinedrni, jsou to funkce zavislé na reSeni této diferencialni
rovnici. V rovnici se dale vyskytuji toky g, ,,+ popisujici toky vody/vodnich par/tepla prostfedim. Toky
prostiedim jsou kombinaci konvek¢né-difasnich vztahd popisujici vzajemné vazby mezi reSenim
rovnice a gradienty eSeni. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o kombinaci dvou rovnic (pohyb vody a vedeni
tepla) je nezbytné zminéné Ctyfi neznamé redukovat na neznamé dveé. Primarni neznamé, které jsou v

rovnici reSeny, tvori vektor funkci (;ﬁ) Déle jsou definovany konstitu¢ni vztahy pro 6;(h) a 6,(h,T).

Podrobnosti jsou definovany v pracech (Saito et al., 2006; Sakai et al., 2011)..

Rovnice (1) je dale feSena pro pocatecni a okrajové podminky. Pocatecni podminky jsou
uvazovany prostorovou distribuci veli¢in h a T. Okrajové podminky jsou pro obé rovnice u hranic, které
nepopisuji styk s atmosférou, uvazovany jako standardni hranice Dirichletova nebo Neumannvoa typu
pro Richardsovu rovnice a rovnici vedeni tepla. Hranice na styku s atmosférou je hranici
Neumannovského typu, kde pro rovnici pohybu vody je uvazovan tok dany vyparem a pro rovnici vedeni
tepla je to tok dany povrchovou bilanci energie

R,—H—LyE—G=0, (2)

kde R,, je radia¢ni bilance vypartujiciho se povrchu (voda, ptida, porost) [W.m™2] av tomto, H intenzita
konvektivniho (turbulantniho) toku tepla do atmosféry [W.m™2], E intenzita toku vodni pary z
vyparujiciho se povrchu do atmosféry [m.s™1], a G je intenzita toku tepla do pidy [W.m™2] a je to
hodnotou okrajové podminky Neumannova typu.
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Pro Richardsovu rovnici je uvazovana tokova okrajova podminka vyparu pies pldni povrch,
ktera je dana néasledujicim vztahem
_ Pvs—Pva
E= T+rs (3)
kde p,s je hustota vodnich par na ptidim povrchu [kg. m™3], p,, je hustota vodnich par v atmosféie
[kg.m™3], r; je odporovy koeficient plidniho povrchu a 73, je aerodynamicky odporovy ¢&len [s.m™1].
Podrobnosti stanoveni téchto ¢lenti jsou uvedeny v (Saito et al., 2006; Sakai et al., 2011).

Vypar vody z pidy vcetné termodynamickych procesi popsanych v rovnici (2) probiha v
obdobich mezi srazkovymi cykly. V radmci tohoto projektu byl model rozsifen pro uvaZovani
dlouhodobych sezonnich obdobi, kdy je vypar stridan deStovymi srazkami. Této funkce bude vyuzito v
nadchazejicim roce, kdy bude provadéna modelace v redlnych terénnich podminkach pro sezdénni
obdobi. Pro systém se tiidajicimi se srazkami a vyparem byla v tomto projektu definovana okrajova
podminka pro hranici I, predstavujici atmosférickou hranici u rovnice vedeni tepla nasledovné

—l%(i t) =GViE Fa XtE€E (0: tend) pOkUd i(t) =0

(4)
T(%t) =T, VZ €T, Xt € (0,tong) pokudi(t) >0,

kde T, [°C] je méFena teplota atmosféry, i(t) [m.s ~!] je intenzita srazky. Tato formulace okrajové
podminKky piedepisuje na pldni povrch v pribéhu srazky pro rovnici vedeni tepla Dirichletovskou
okrajovou podminku danou aktualni atmosférickou teplotou. Je uvazovano, Ze vzhledem k vysoké
tepelné kapacité vody, ktera je aZ Ctyfnasobné vétsi nez je mérna tepelna kapacita ptidniho povrchu,
bude teplota pidniho povrchu dosahovat teploty srazky, ktera bude blizka atmosférické teploté. V
pribéhu béhu modelu tedy dochazi k cyklickému stridani Dirichletovy a Neumannovy okrajové
podminky. Neumannova okrajovd podminka piinasi do systému dal$i stupné volnosti, zatimco
Dirichletova okrajova podminka stupné volnosti ubira. Z tohoto divodu ma systém v pribéhu simulace
ruzny pocet neznamych a je zde nutné netrivialni feSeni na trovni softwarové implementace ridicich
rovnic. Jedna se o podobnou problematiku jako okrajova podminka vyronova plocha u Richardsovy
rovnice, strategie pro tento typ okrajové podminky je feSena napriklad (Dolejsi et al., 2019).

Ridici rovnice (1) je numericky eSena metodou kone¢nych prvké pro prostorové derivace a implicitni
Rotheho metodou pro €asové derivace v programu (Kuraz et al, 2022). Program DRUtES umoziiuje
prostorovou integraci diferencidlnich rovnic pro jedno/dvé/tfi rozmérné vypocetni oblasti. Slabé
formulace pro podobny typ problému zahrnujici transport misitelnych latek jsou uvedeny v (Kuraz et
al.,, 2013). Strategie feSeni soustav linearnich rovnic je feSena v (Kuraz and Mayer, 2013). V programu
DRULES byl jiz drive reSen problém vysSe zminéné okrajové podminky volna drenaz. K implementaci této
nové okrajové podminky bylo vyuZito jiz dtive realizované feSeni pro okrajovou podminku vyronova
plocha.
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6.4.4 Konstrukce modelu, pocatecni a okrajové podminky

Obr. 6-14: Schema sité reprezentujici samozavlaZovaci kvétinac.

Modelovy popis laboratorniho experimentu byl proveden pomoci dvou-rozmérné ulohy.
Vypocetni oblast 1 byla triangularizovana pomoci GMSH [Geuzaine, Christophe and Remacle, Jean-
Francois()]. Sit’ je tvoiena 2456 uzly a 4600 elementy, detail sité je na predchozim obrazku. Oblast je
ohranicena tfemi hranicemi:

e [, - atmosféricka hranice,

e [}, - hranice s nulovym tokem,

e [, - Dirichletova hranice definujici plné nasyceni. Je to hranice popisujici styk
samozavlazovaciho kvétinace se zdrojem vody. Systém kvétinace ponechava
tuto plochu vzdy plné nasycenou.

Okrajova podminka pro hranici I, byla jiZ formulovana v rovnici (4). Pro hranici I, budou
okrajové podminky definovany nasledovné

%(5&, t) =n, VXET, X (ty tena)
T(x,t) =T, VXE€T, X (tytena)

(5)

kde n, je svisla slozka vnitfniho normalového vektoru. Pro proudénti je tedy na této hranici definovana
okrajovd podminka nulového toku, pro rovnici vedeni tepla je uvaZovana Dirichletova podminka
piredepsané teploty, teploty vzduchu Tj,.

Nakonec pro hranici I, budou okrajové podminky definovany nasledovné

i =0, VX ET, X (ty tena)

- - 6
T(x,t) =T, VxE€T,X(ty tend) (6)
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Pocatetni podminky je nutné pifedepsat rovnéz pro proménné h a T, coZ jsou primarni feSené
neznamé modelu (1). Stanoveni pocatec¢nich podminek je vzdy komplikovana dloha. Zpravidla se voli
priblizny odhad. Pocate¢ni faze béhu modelu je vzdy ovlivnéna nepiesnou volbou pocatecnich
podminek, a mélo by toto byt uvaZovano pii vyhodnocovani modelu. Poc¢atecni podminky jsou tedy
stanoveny nasledovné

h(oty) =2z Vx€Q )
T(x, to) = Ta, Vx € Q.

Celkovy simulovany ¢as byl 65 hodin.

6.4.5 Vstupni hodnoty modelu - rovnice bilance energie

Intenzita slunec¢niho svitu je v modelu reprezentovana pomoci tzv. kratkovinné solarni radiace
S¢ [W.m ~2]. Pro realné podminky existuji rovnice pro vypocet na zakladé zemépisné polohy a dne v
roce. V piipadé tohoto uzavieného laboratorniho experimentu je ovSem stanoveni solarni radiace
pomoci téchtro vztahi piirozené nemozné. Protoze pro dany typ zarovek neexistuje zadné méreni, které
by tyto hodnoty dokladalo, byly tyto hodnoty naméreny pomoci pyranometru APOGEE INSTRUMENTS,
pyranometrem naméfena kratkovinna solarni radiace S, =470 W.m™2. V priibéhu experimentu
dochazi k monitoringu odbéru elektrické energie v systému. Je tedy mozné jednoznacné identifikovat
okamZzik, kdy LED osvétleni sviti a kdy nikoli.

=

Obr. 6-15: Pyranometr APOGEE INSTRUMENTS, SN 500 pouZity pro stanoveni kratkovinné solarni radiace S,
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Obr. 6-16: Pribéh méieni kratkovinné solarni radiace S; pod umélym osvétlenim.

Experiment je kontinudlné monitorovan. Z namérenych dat byl vybran pro modelaci usek dvou
dni, na obr. 2-35 jsou znazornény pribéhy solarni radiace S; a teploty vzduchu a solarni radiace S; a
vlhkosti vzduchu. Pri uvazovani nulové rychlosti vétru, coz neni zcela presny piedpoklad vzhledem k
ventilatoru, a nulové hodnoty oblacnosti, byl z namérenych dat vytvoren vstupni soubor pro bilanci
energie.
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Obr. 6-17: Priibéhy solarni radiace S, a teploty vzduchu a solarni radiace S, a vihkosti vzduchu.
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Obr. 6-18: Pribéhy solarni radiace S, a teploty vzduchu a solarni radiace S, a vihkosti vzduchu.

6.4.6 Vstupni hodnoty modelu - piidni hydraulické charakteristiky

Plidni hydraulické charakteristiky byly v této fazi projektu ziskany z literarni reSerse. Porézni
material je tvoren silné humoézni zeminou, na zakladé (Dussaillant et al., 2004) byly stanoveny
nasledujici ptidni hydraulické charakteristiky

e a=28m"1

e n=2239
e 0,=055
e 0,=003

e K, =0.00626e —2m.s™!

Tepelna vodivost ptlidy je uvazovana podle modelu (Chung and Horton, 1987) funk¢né zavisla
na vlhkosti. Parametrizace modelu vychazela z (Kodesova et al., 2013) a byla nasledujici

e b, =0.173,b, = 1.350, b5 = 1.160

V kvétinacich se péstuji rajcata. Byl uvazovan model odbéru korenovou zénou podle (Feddes et
al.,, 1978). Parametry odbéru kofenovou zénou pri uvazovani plodiny rajcata byl prevzat z (Wang et al.,
2021).

6.4.7 Simulace hydro/termodynamickych procesi

Na prvnim obrazku je znazornéna zavislost celkového objemu tekutiny v kvétinaCi na
simulovaném case. Ackoli jsou patrné zmény v objemu, jedna se o nepatrné vykyvy. Toto je dano funkci
samozavlazovaciho kvétinace, ktery udrzuje na pritoku stale plnou nasycenost.
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Na dalSich obrazcich jsou zndzornéné energetické toky.
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Obr. 6-20: Toky pod horni hranici I,. Dole jsou toky kapalné faze, na pravo jsou toky plynné faze.

time = T221.3776T45352588 temperature

0.15

Obr. 6-21: Priibéh teplot na oblasti v ¢ase 2 hod. od poéatklu simulace, svételny zdroj vypnut.
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time = T221.37T6745352588 4,

.15

0.1
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Obr. 6-22: Pribéh objemového podilu vodnich par na oblasti v ¢ase 2 hod. od poc¢atklu simulace, svételny zdroj vypnut.

6.4.8 Shrnuti a vyznam modelovani a monitoringu

Zkalibrovany model procesi popisujicich vodni rezim v pidach predklddd podrobny a
kontinualni popis distribuce a tedy i potencialniho deficitu vlahy v plidnim profilu s ohledem na prostor
a Cas. Spolehlivost modelu ale miiZe byt zarucena jen v piipadé, pokud mame k dispozici monitorovaci
data pro vybrané lokace (pozorovaci body) v pidnim profilu. Je patrné, ze i vyuZiti jednoduchych
monitorovacich nastroji umoziuje kalibraci robustniho modelu popisujici piidni dynamiku vcetné toku
vodnich par. Nezbytnou soucasti experimentalniho zazemi je tedy monitoring ptidni vlhkosti (Ci
potencialu) a ptidnich teplot.

6.4.9 Lokalita Libis

Hodnoty srazkové vysky a ptidni vlhkosti v nékolika horizontech stazené z meteorologickych stanic EMS
ukazuji reakci ptidniho profilu na srazku. V prvnim pripadé je pozorovan vyvoj nasledujici po umélé
zavlaze s maximalni intenzitou 60 mm/h a celkovou srazkovou vyskou 20 mm. Vidime okamzitou reakci
¢idel v povrchovych vrstvach a zhruba o 1 hodinu opoZdénou reakci ¢idla v nejhlubsi vrstvé, 60 cm pod
povrchem. V piipadé péstovani zeleniny je prinik vody do této hloubky mozno povazovat za ztratu,
protoze z hloubky 60 cm, béZné druhy zelenin jiz nejsou schopny prokorenit.
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Obr. 6-23: Reakce pudni vlhkosti na zavlahu v lokalité Libi§

V pripadé zavlahy ve formé ptirozené srazky s delSi dobou trvani a maximalni intenzitou 18 mm/h a
celkovou srazkovou vyskou 20 mm, vidime zcela odliSnou reakci ptidniho profilu. Po prvni ¢asti srazky,
doslo kvelmi malé pozitivni zméné vlhkosti v povrchovych vrstvach, vétSina srazky je zachycena
intercepci na povrchu rostlin a postupné ztéka na povrch. Druha ¢ast srazky jiz smaci primo povrch
pudy a vidime pozitivni nartst vihkosti v padnich vrstvach. Nicméné nartst vihkosti v hlubsich vrstvach
nelze pozorovat, vlhkost v hlubsich horizontech stoupa az s nékolikahodinovym zpozdénim, tak jak se
vlhkost redistribuuje z povrchovych vrstev. To ukazuje pokles vlhkosti v povrchové vrstveé.

Reakce pudni vihkosti na zaviah

Obr. 6-24: Reakce pudni vlhkosti na prirozenou srazku v lokalité Libis§
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6.4.10 Hlavenec

Hodnoty srazkové vysky a piidni vlhkosti v nékolika horizontech staZzené z meteorologickych stanic EMS
ukazuji velmi podobnou reakci ptidniho profilu na srazku jako v lokalité LibiS. V prvnim ptipadé je
pozorovan vyvoj nasledujici po umélé zavlaze s maximalni intenzitou 100 mm/h a celkovou srazkovou
vySkou 44 mm. Vidime okamZitou reakci ¢idel v povrchovych vrstvach a velmi rychlou, ale faAdové mensi
reakci Cidla v nejhlubsi vrstvé, 60 cm pod povrchem. Hodnota v meziradi ma nejvyssi nartst, coz je
zplsobeno stékanim vody do nejhlubSiho mista povrchu. Pidni vlhkost se béhem nékolika hodin
redistribuuje a priblizuje pivodnim hodnotdm, pouze ptdni vlhkost v meziradi a v hloubce 20 cm pod
povrchem zlstava zvysena.

—

Obr. 6-25: Reakce puidni vlhkosti na zavlahu v lokalité Hlavenec

V pripadé zavlahy ve formé piirozené srazky s delsi dobou trvani a maximalni intenzitou 9 mm/h a
celkovou srazkovou vysSkou 13 mm, vidime opét odliSnou reakci hlubsich vrstev plidniho profilu. Po
srazce, doslo k nardstu vlhkosti v povrchovych a mélkych podpovrchovych pidnich vrstvach. Nicméné
narust vlhkosti v hlubsich vrstvach nelze pozorovat. Vlhkost v povrchovych vrstvach se vSak opét vraci
na ptvodni hodnoty, pouze pldni vlhkost v hloubce 20 cm pod povrchem zlistdva na zvySenych
hodnotach.
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Reakce pudni vihkosti na zavlahu

Padni vihkost [m3/m3

Obr. 6-26: Reakce ptidni vlhkosti na p¥irozenou srazku v lokalité Hlavenec
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