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Uvod

Tato prace se zabyva stanovenim vodohospodaiské bilance v hlavnim sidle obce Lesna a
uréenim hydrologické bilance vybraného povodi. Urceni bilanci je doplnéno o prizkum
hospodateni s vodou v domacnostech, na které¢ poté navazuje koncepce, ve které jsou

rozebrany moznosti hospodateni s destovou vodou.

Vodohospodaiska bilance je klicovym ukazatelem pro fizeni vody v krajin¢ a planovani
vodniho hospodafstvi. Jde o model, ktery bere v potaz veskeré ptirodni a lidské procesy,
které ovliviiuji mnozstvi a kvalitu vody v obci. Jednd se o srovnani piirastkt a ubytku
vody s ohledem na jeji kvalitu. V soucasné dobé se jednd o velmi dalezitou soucést
vodohospodatského planovani a jde o hlavni prvek pti spraveé vodnich zdrojti. Nedostatek
vody a jeji nerovhomérné rozlozeni je problém, ktery rezonuje napii¢ svétem a jeho
zkoumani je zasadni pii planovani rozvoje. Urceni vodohospodaiské bilance obce slouzi
pro uréeni mnozstvi a kvality v dané oblasti a udava ramec pro hospodafeni s vodnimi
spotteb€ vody v prumyslu a zemédé&lstvi, a predevsim kviili globalnimu oteplovani. Jde
tedy o komplexni nastroj, ktery slouzi k méfeni a fizeni vodnich zdroji a umoziuje
vytvofit obrazek o situaci v oblasti a na jeho zakladé vytvaret plany pro udrZitelné
hospodareni s vodou v krajin€. Spravné fizeni vodnich zdroju je klicové pro ochranu

pfirodnich zdroju a lidského zdravi a pro udrZeni ekonomické stability a prosperity.

V prvni ¢asti prace, kterd je zaméfena na teoreticky ramec, bude podrobnéji popsana
problematika hydrologické a vodohospodatiské bilance a jeji vyznam pro udrZitelné
hospodateni s vodou. Déle budou ptedstaveny zakladni pojmy jako vodni stopa ¢i
hospodateni s destovou vodou, a nakonec bude ptfedstaveno Uzemi, pro které bude

pruzkum vodnich bilanci probihat.

V druhé¢ casti prace budou prezentovany vysledky hydrologické a vodohospodaiské
bilance pro zvolené tizemi. Zahrnuty budou také grafické a tabulkové piehledy bilanci
pro jednotlivé mésice a roky, coz umozni posoudit vodohospodatskou situaci v oblasti v
prabéhu ¢asu. Na zaklad¢ vysledki bilanci a dotaznikového Setfeni budou navrzena

opatteni, ktera by mohla vést ke zlepSeni hospodateni s vodou v obci 1 v domacnostech.

V zavéru budou shrnuty vysledky a bude zhodnocena ekonomickd a ekologicka

udrzitelnost ¢innosti v obci.



1 Cile

Hlavni cil
Stanovit komplexni vodohospodéiskou bilanci v obci Lesna.
Dil¢i cile
1. Stanovit hydrologickou bilanci povodi Luzniho potoka
2. Zhodnotit vyuziti a nakladani s vodou v sidle Lesna.

3. Navrhnout koncepci pro efektivnéjsi hospodaieni s vodou v domécnostech a v

obci Lesna.
Hlavnim cilem této prace je stanovit vodohospodaiskou bilanci v sidle Lesna.

Mezi dil¢i cile patii stanoveni hydrologické bilance dil¢iho povodi. Zkoumané povodi
Luzniho potoka se znacnou Casti nachazi v obci Lesnd. Dale bude na zakladé
dotaznikového Setieni zjisténo nakladani s vodou v domécnostech, na které navaze navrh

opatieni, kterd by mohla vést k udrzitelnému vyuzivani vodnich zdroja v obci.



2 Rozbor problematiky

2.1 Vodohospodarska bilance

Vodohospodaiska bilance je chapana jako slozka vodni bilance, jejimz ucelem je
porovnani pozadavkl na odbéry povrchové a podzemni vody, véetné odbéru ptirodnich
1é¢ivych a mineralnich vod a vypousténi odpadnich a dilnich vod s vyuzitelnou kapacitou
vodnich zdroji z hlediska mnozstvi a jakosti vody. To definuje zdkon o vodach ¢.
150/2010 Sb., § 22. Vysledkem je informace o mnozstvi a jakosti vody a jejich soulad s
pozadavky na vodu a vodni zdroje, které slouzi jako zaklad pro hospodateni s vodou

(Sembera, 1979).

Sembera (1979) ve svém dile uvadi, ze roku 1975 byl zaveden novy piistup, ktery ptinasi
smérny vodohospodarsky plan. V rdmci tohoto planu bylo zavedeno systematické
zpracovani vodohospodaiské bilance a povinnost Ministerstva lesniho a vodniho
hospodafstvi ji sestavovat. Bilance byla sestavovana na zaklad¢ celostatni metodiky, a

byla v ni zohlednéna kvantita i kvalita povrchovych a podpovrchovych vod.

Odebirand voda je nejCasté)i vyuZzivana pro zasobovani obce pitnou vodou, v zeméd¢lstvi,
energetice, prumyslovych odvétvich ¢i sluzbach. Takto odebrand voda musi spliovat
pozadavky na zdroje vody, kterymi jsou poZadavky na odbér povrchovych a podzemnich
vod na zachovani minimalnich pratokti ve vodnich tocich. Pro potfeby vodni bilance jsou
odbératelé povinni dokladat mnoZstvi odebrané vody, a to pfi mnoZstvi ptevysujici 6 000
m’/rok nebo 500 m?/mésic. Zplisob a &etnost méfeni je stanovena ve vyhlasce
Ministerstva zeméd¢lstvi €. 20/2002 Sb., o zplisobu a ¢etnosti m&feni mnozstvi a jakosti
vody. Zéarovent se na odbéry podzemni vody vztahuje povinnost platit za odebrané
mnozstvi podzemni a povrchové vody podle ustanoveni § 88 vodniho zdkona. Co se tyce
hodnoceni jakosti podzemnich a povrchovych vod, je provadéno na zéklad€ porovnani
hodnot zjisténych ukazatelli jakosti podzemnich vod vypoctenych z namétenych hodnot
s limitnimi hodnotami ukazateld jakosti podzemnich vod dle CSN 75 7221. Dle
ustanoveni § 10 vyhlasky o vodni bilanci se posuzuje hodnota ukazatela: chloridy, sirany,
amonn¢ ionty, dusicnany, CHSKwmn,, méd’, kadmium, olovo a pH (Balejova a kol., 2022).
Jakost povrchové vody se provadi dle nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., a podle normy CSN
75 7221. Hodnoceny jsou zejména ukazatele jakosti vody, kterymi je ukazatel

kyslikového rezimu, zakladni chemické a fyzikdlni ukazatele a biologické a



mikrobiologické ukazatele. Casto byvaji sledovany i dopliujici chemické ukazatele, jako
napiiklad celkovy organicky uhlik, chloridy, sirany, vapnik, hoi¢ik, zelezo, mangan a
jiné. Ze ziskanych ukazateli je vytvoien aritmeticky pramér, median, maximalni a
minimalni hodnota a charakteristicka hodnota. Dle vysledkii jsou poté povrchové vody
zatazeny do prislusnych kategorii I-V, které urcuji jejich jakost (Rutova & Balejova,
2022). Dalsi dulezitou slozkou vodohospodaiské bilance je odtok ¢i vypousténi
vycisténych odpadnich vod zpét do vodniho toku. Dle ustanoveni § 21 odst. 2 pism. b)
vodniho zakona, v souladu s ustanovenim § 22 t€hoz zakona jsou subjekty vypoustejici
vodu v mife 6 000 m*/rok nebo 500 m*/mésic povinni jednou roéné ohlasovat udaje o
objemu vypousténych vod a miru jejich znecisténi. Zdroje znecisténi lze rozdélit na
zdroje evidované a bilancované (Balejova a kol., 2022). Na ziklad¢ znalosti mnozstvi

odbérti a vypousténi vody, 1ze provést porovnéani coz bude také jednim z cilt préace.

Rovnice vodohospodaiské bilance slouzi tedy k popisu vztahtt mezi ptijmy a vydaji vody

na daném izemi a zaroven bere v potaz také jeji kvalitu. V této praci bude vyuzita rovnice
AS =Hs + Hp:. — (Ho +Hop+ Her)
kdy

Hs vyjadiuji srazky, Hpi.je ptirGstek vody z jiného tizemi, Ho je odtok vody z tzemi, Her
je evapotranspirace H op zna¢i odCerpanou vodu, ktera jiz neni vracena do Uzemi.

Vysledkem je AS, ktery vyjadiuje zménu stavu vodni zasoby v sidle.

Rovnice vodohospodarské bilance zohledituje mnozstvi pfitékajici vody na Uzemi,
mnozstvi vody, které je mozné ziskat z vodnich zdrojii, a také odbér vody v rtznych
sektorech a odtok vody z iizemi. Tato rovnice bude vyuzita k hodnoceni stavu vodnich

zdrojl a ke stanoveni pland na uspornéjsi a efektivnéjsi vyuzivani vodnich zdroju.

2.2 Hydrologicka bilance

Hydrologicka bilance je v souc¢asné dob¢ definovana zakonem o vodach ¢. 150/2010 Sb.,
§ 22, ktery uvadi, ze hydrologick4 bilance spolu s vodohospodaiskou bilanci tvofi vodni
bilanci. Dle § 2 je hydrologicka bilance definovana jako ,,porovnani pfirtistkti a abytki
vody s vyhodnocenim zmén vodnich zasob v povodi, v hydrogeologickém rajonu, v
uzemi nebo ve vodnim Utvaru za dany Casovy interval z hlediska mnozstvi a jakosti vody,

které charakterizuje prostorové a ¢asové rozdéleni obehu vody v ptirodnim prostiedi. O



konkrétnich podminkéach stanoveni hydrologické bilance v Ceské republice pojednava

vyhlaska ¢. 431/2001 Sb.

Sracek a Kuchovsky (2003) ve svém dile uvadi, ze hydrologicka bilance vyjadiuje
veskeré zdroje a ztraty vody v daném povodi, kdy je povodi chapano jako uzaviena
oblast. Nemusi se vSak jednat pouze o povodi, hydrologicka bilance mtize byt vypoctena
1 pro jina uzemi, napiiklad stat, okres, obec a podobné, ale nejcastéji je vypoctena prave
pro povodi. Povodi je vymezeno fiktivni ¢arou, rozvodnici, coz je spojnice nejvyssich
mist, vrcholti a hfebenti oddélujici od sebe povodi. Rozvodnice mohou byt orografické ¢i

hydrogeologické (Tyl, David, Beran, 2021).

Bilance je vzdy vypoétena za uréitou ¢asovou periodu, napiiklad mésic ¢ rok. Casto byva
hydrologicka bilance zpracovana pro hydrologickou udélost, kterou je naptiklad
povoden. NejcCastéji je pro stanoveni bilance vyuzivan hydrologicky rok, protoze pro
krat$i casové useky nebyva vypocet tolik presny, dokonce je v nekterych piipadech
nemozné stanovit ¢i separovat urcité ¢leny bilance (Kemel, 1996). Jeden hydrologicky
rok je obdobi 12 mésicli, v Evropé za¢ina 1. listopadu a konc¢i 31. fijna nésledujiciho
kalendainiho roku. Dle Silara (1993) a Kemela (1996) je vyuzivani tohoto &asového
intervalu vhodné z divodu zahrnuti srazek v podob¢ snéhu, tyto srazky se tak dostanou
do vypoctl za shodné bilancni obdobi. Pro tvofeni bilan¢ni rovnice je také velmi
dilezitym poznatkem, ze je velmi pravdépodobné, Ze na zacatku a konci hydrologického
roku jsou naméfeny velmi podobné hodnoty a diky tomu mé zavedeni tohoto

hydrologického roku velky vyznam pro sestaveni pravé hydrologické bilan¢ni rovnice.

Zéklady hydrologickeé bilance byly polozeny jiz v roce 1983, kdy autor vychdazel z teorie,
ze jedinym zdrojem vody ucastnici se hydrologického cyklu jsou srazky. Mezi novéjsi
autory zabyvajici se hydrologickou bilanci patii naptiklad Dingman (2014), ktery uvadi,
ze lze zékladni rovnici vyjadfit jako mnozstvi vody vstupujici do Gzemi za urcity cas

minus mnoZzstvi vody, které izemi opustilo za stejny ¢asovy usek.

10



Obrazek 1: Vstupni ¢leny hydrologicke bilance.
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Zdroj: Sracek a Kuchovsky (2003)

Zakladni rovnice hydrologické bilance vychazi ze zakladni rovnice ob¢hu vody a lze ji
vyjadiit jako:

Hs=Ho+Hgt (mm/rok)

kde

Hs vyjadfuje ro¢ni uhrn srazek v mm, Ho vyjadiuje odtokovou vysku (mm/rok) a Her
vyjadiuje evapotranspiraci (mm/rok). (Suda & Herber, 2003; Kemel, 1996; Langhammer,
2007; Svihla, 2001). Tuto zékladni rovnici ve svém dile vice rozvinul Dingman (2014),
rovnice je doplnéna o pfitok podzemni vody a odtok podpovrchové vody. Tato rovnice

ma tvar:
kdy

Hs vyjadiuji srazky, Hpoa. je ptitok podzemni vody, Ho je odtok, Her je evapotranspirace
a Hpod.odtok j& podpovrchovy odtok, vysledkem je tedy AS, ktery oznacuje zménu stavu
vodni zasoby. Podobnou rovnici vyuzivaji Sra¢ek a Kuchovsky (2003), kteii uvadi, ze
hlavnim vstupem do povodi jsou srazky, které mohou byt destové a snéhové. Vystupi je
v povodi hned nékolik, zékladnimi jsou infiltrace a povrchovy odtok. Povrchovy odtok je
dale rozdélena na podzemni a hypodermicky odtok. Dal§im vystupem z povodi je
evaporace a transpirace, ktera se ¢asto oznacuje souhrnnym ndzvem evapotranspirace. Pii
vypoctu hydrologické rovnice je zanedbdna zména zasob vody, respektive se rovna nule,

a zjednodusend rovnice je tedy:
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Hs = Her + Hpo+ Hi (mm/rok)
kdy

Hs jsou srazky, ET je evapotranspirace, Hpo je povrchovy odtok a pismeno H; oznacuje
v rovnici infiltraci. Infiltrace mize byt dale rozd€lena na doplnovani podzemni vody a
hypodermicky odtok (Sradek & Kuchovsky, 2003). Podrobn&jsi rovnici ma ve svém dile
Silar (1996), ktery uvazuje se zménou objemu tbytku a piirtistku jak povrchové, tak

podpovrchové vody, rovnici tedy upravil do tvaru:
+ AV:P5+va+sz+Ppr'Oev—Opv'Opz(mm/rOk)
kde

pismena P znali pfirtstek vody, Ps jsou srazky, Ppy znaci povrchovy pfitok, Py, je
podzemni pfitok a P, vyjadiuje ptirtstek vody z jiného izemi, za urcité uzemi. Pismena
O vyjadiuji vystupy z povodi, konkrétné Oey vyjadiuje evapotranspiraci, Opy je povrchovy

odtok Op, vyjadiuje podzemni odtok.

Vysledna bilance je tedy vypoctena na zéklad¢ stfednich hodnot ¢lenti z rovnice, které
jsou vysledkem aritmetickych priméra. V ptipadég, Ze nenastanou extrémni situace, jako
jsou napiiklad povodné&, méla by byt bilance vyrovnand, a zména stavu zasob vody rovna

nule.
Hydrologicka bilance stanovena pro malé povodi 1ze také definovat jako:
Hs = Ho+ Her+ Hpw (mm za zvolené obdobi)

kde

Hs je uhrn sraZzek, Ho je celkové odtokova vyska, Her vyska izemniho vyparu, ktery se
sklada z evapotranspirace a intercepce, a nakonec Hpw oznacCuje zménu zasob vody

v povodi (Svihla, 2001).

Jednotlivé &leny rovnice lze stanovit riiznymi metodami, které ve svém dile uvadi Silar
(1996). Srazky lze ziskat ze srdzkomérnych stanic ¢i z vlastnich méfeni. Pfirozeny pratok
a odtok 1ze méfit béznymi metodami méteni pritokti, podzemni ptitok a odtok byva Casto
neznamy, a tak byva vypocten z rovnice. Evapotranspirace byva Casto také neznama,
respektive jeji méfeni neni provadéno v kazdém povodi, a tak byva Casto dopoctena
(nejcastéji z pruméernych teplot). V pifipadé, Ze neni mozné evapotranspiraci dopocitat,

lze ji nahradit hodnotou ztabulek pro analogické pfirodni pomeéry. Posledni ¢len

12



hydrologické bilance je objem podzemni vody. Tento ¢len Ize vypocitat ze zmén hladiny
podzemni vody a pomérného objemu gravitacni vody v hornin€, pokud vsak pocitame
hydrologickou bilanci za hydrologicky rok, lze tento vypocet zanedbat, protoze

uvazujeme, Ze je vyrovnany a jeho hodnota se tedy rovna nule (Silar, 1996).

2.2.1 Srazky

Atmosférické srazky jsou vodni Castice vzniklé kondenzaci ¢i sublimaci vodni pary
v ovzdusi. Délime je na srazky horizontalni a vertikalni. Horizontalni srazky vznikaji na
zemském povrchu ve formée rosy, mlhy, jinovatky a podobné. Pro hydrologickou bilanci
jsou vsak tyto srazky zanedbatelné z diivodu jejich malého mnozstvi ve srovnani
s vertikalnimi srazkami. Vertikalni srazky, nékdy nazyvané také atmosférické, vznikaji
ve volné atmosféte a na zemsky povrch dopadaji ve formé desté, sn¢hu, krup, krupek ¢i
zmrzlého destd (Tlapak, Salek & Legat, 1992). Podle skupenstvi miizeme srazky délit na
kapalné a tuhé. Mezi nejcastéjsi kapalné srazky patii dést. U néj sledujeme nékolik
zakladnich charakteristik, a to jeho vydatnost, dobu trvani, plochu zasahu a
pravdépodobnost vyskytu. Nejdllezitéjsi je vSak vydatnost a délka trvani, ze které se dale
podita intenzita, ktera je Gizce spjata s odtokovym procesem. (Tlapak, Salek & Legat,

1992).

Srazky jsou vyjadieny jako mnozstvi vodniho sloupce. Vyska srazek je udavana
v milimetrech a jde sou¢asné o mnoZstvi, které spadlo na 1 m? zemského povrchu. Vysku
srazek méfime srazkomérem, popiipadé zapisujicim deStomérem (ombrograf) ¢i
totalizatorem (Kemel, 1996). Méfeni probihd v siti sraZkomérnych stanic, které u nas v
Ceské republice buduje a spravuje Cesky hydrometeorologicky ustav. Cesky
hydrometeorologicky ustav (n. d.) na svych strankach uvadi, Ze k roku 2011 se v Ceské
republice nachazelo 802 stanic, z nichz je 38 profesionalnich, 179 dobrovolnickych, ktera
podévaji rozsahla klimatologicka data, a 559 dobrovolnickych, ktera vSak podavaji jen
zakladni data o tthrnu srdzek a vlastnostech sn¢hové pokryvky. Dale také spravuji 26

totalizatort, které jsou umistény v horskych oblastech s obtiznym piistupem.

Vyska snéhové pokryvky je nejcastéji uddvana v centimetrech a je méfena snéhomérnou
lati. Lat’ je umisténa na misto, na kterém nebude vyska sné¢hové pokryvky ovlivnéna
veétrem. Pfi tomto méfeni se kazdy den zapisuje stary a novy snih. Vzhledem k tomu, ze

nejde o pfilis presny udaj, zavadi se pojem vodni hodnota snéhu. Jde o udaj, ktery vznika
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pomérem vysky vodniho sloupce, ktery vznikl roztanim snéhu, k vySce snéhu pred

roztanim (Silar, 1996).

2.2.2 Evapotranspirace

Evapotranspirace se skladd z vyparu (evaporace), transpirace a sublimace. Velké
mnozstvi vody, které spadne na zemsky povrch jakozto srazky, se vrati zpét do ovzdusi.
Zang a kol. (2012) ve svém dile uvadi, Ze se do atmosféry odhadem vrati vice nez 60 %
srazek. Evapotranspirace je ovlivnéna nékolika ¢initeli, jako slune¢ni zafeni, mnozstvi
srazek, rychlosti vétru ¢i vegetaénim pokryvem. Nejvyznamnéj$im Cinitelem pii tomto
procesu je slunecni zafeni, které preméni vodu, respektive jeji kapalné skupenstvi, na
skupenstvi plynné. Tento jev nazyvame vypar. Obdobné je tomu u sublimace, jediny
rozdil je, Ze je v tomto ptipad€ preméneno pevné skupenstvi (led, snih), aniz by se nejprve
preménilo v kapalné. Poslednim ¢initelem evapotranspirace je transpirace, pii které je
voda do ovzdusi uvoliiovéana rostlinami. Vzhledem k tomu, Ze vypar a transpiraci od sebe

nelze v redlném piipad€ oddélit, byva oznacovana souhrnnym nazvem evapotranspirace

(Silar, 1996).

Evapotranspirace se dale déli na skute€nou a potencidlni. Skutecna evapotranspirace
nastava v ptirodnich podminkach a je ur¢ena skute¢nym vyparem a transpiraci, voda tedy
neni dale dopliiovana muZe se odpafit jen jeji omezené mnozstvi. V piipad€ potencidlni
evapotranspirace je tomu jinak. Nastava ve chvili, kdy je k dispozici neomezené mnozstvi
vody (zavlazovani pozemki, pokusna zafizeni) (Silar, 1996). Dle Sradek a Kuchovsky
(2003) k tomu dochéazi 1 v ptirozenych podminkéch, a to nej¢astéji na jafe a na podzim,

kdy je hodnota potencialni evapotranspirace nizkd a mnozstvi srazek vysokeé.

Evapotranspiraci 1ze zjistit dvéma zpisoby, bud’ ji Ize vypocist z rovnice hydrologické
bilance, nebo ji Ize zméfit pomoci lysimetru. Zjednodusené feceno, lysimetr je nddoba
nebo skiin naplnénd hlinou a jsou v ni zasazeny urcité rostliny. Cely tento pfistroj je
umistén na vaze, a diky tomu Ize zjistit mnozstvi, pohyb vody, ze kterého zle dale
vypoditat evapotranspirace (Sraéek & Kuchovsky, 2003). V piipadé oblasti, ve kterych
nejsou pristroje meéfici evapotranspiraci, ji lze také urcit pomoci nejraznéjSich
empirickych vzorcil jako naptiklad Thornthwaitliv, Penmanntiv, Turctv, Papadakistiv a

mnoho dalSich (Litschmann, 2005). Nejcastéji pouzivanou metodou je vypocet

potencidlni evapotranspirace podle Thornthwaita, ktery vychazi z primérné mési¢ni
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teploty vzduchu. Tuto rovnici ve svém dile uvadi napiiklad Sraéek a Kuchovsky (2003)

a ma tvar:

10xTai « s
PET = 16,2 X ( I )¢ X F(A) [mm/mésic]
kde

Tai je prumérnd mésicni teplota vzduchu, I je ro¢ni termicky index, ktery lze vypocitat

. Tai . . . , - NIRRT
jako: I = (%)1'5 , Foy je korekéni koeficient, ktery vychazi ze zemépisné Siiky a
i=1

meésice vroce (viz. obr. 2) a nakonec proménnad a je koeficient vypocteny jako:
a = 0,49239+0,0179%1-0,0000771x1> +0,000000675 X I°.

Obrazek 2: Hodnoty korekcniho koeficientu.

- 1 T
Lat. M. ] F M A M J i A l s | O N | D
|
1.04 101 .04 1.01 104 1.04 1.01 1.04 |1.01 (104
? ig; g: 103 1102 [ 106 {103 [106 | 505 {101 {103 ] 99[1.02
10 100 | 91 | 103 1103 [108 106 |108 | 107 | 102102 98} 99
15 97 | 91 | 103 |104 |21 {108 | 112 {108 [102 101} 95} .97
20 9s | 90 | 103 |10s |13 [ran |naa [ pap | 102 [ 100} 93] .93
25 93 g9 | 103 |106 [ 148 | 114 {017 | 112 {102 | 99} 91} 9
26 32 g8 | 103 106 | 1as |1as [n17 | 122 (102 | 99| 91} .91
27 52 g8 | 103 | 107 | 116 [1as 118 [ 113 |102| 99| 90| .90
2 51 a8 | 103 |107 |16 |16 | 118 | 113 |[1.02 | 98| 90| .90
29 91 87 | 103 | 107 {117 | 116 | 119 [ 113 1103 | 98 ) 90| 89
30 90 87 | 103 | 108 | 118 | 117 | 120 [ 114 | 103 | 98| 89] 83
3l 50 87 | 103 | 108 |1.18 {18 |120 | 114 [103 ) 98| 89| .88
32 | B9 56 | 103 |1o8 | 119 [1a9 fr21 | 1as [103 ]| 98 | 88| 87
33 | 88 86 | 103 l1o9o 109 {120 122 | 145 | 103 | 97 BB} B
34 88 as | 103 1109 |120 {120 122 | 116 [ 103 | 97 | B7| 86
35 87 8s | 103 |109 | 121 [121 |123 | 146 | 103 | 97 | 86| BS
36 87 85 | 103 |110 [121 | 122 [12¢ | 106 | 103 | 97| 86| B4
37 S5 | B4 1.03 1.10 | 1.22 | 123 125 | 117 1.03 97 | 85| 83
38 as | ma | 103 |r10 [123 124 [125 | 107 |104 | 96| B4 .83
39 85 g4 | 103 111 | 123 |1.2¢ [126 | 128 [104 | 96| 84| 82
40 B4 a3 | 103 |11 |12¢ |12s |127 | 118 [104 | 96| 83| 8l
al 83 | B3 {103 |ta1 |[12s [136 |127 | 1U9 Ia.m 56 | 82/ .80
42 2 | 33 |10y 112 |12s [127 J128 | ras {104 | 95 B82(.79
43 81 g2 | 102 [112 |12 [128 |129 | 120 | 104 | 55| Bl) 774
44 B1 22 1102 113 127 | 129 |130 {120 [104 | 95| BOf .76
a5 B0 g1 | 102 |113 |128 [ 129 [131 [ 121 [104 | 94| 79/.75
46 19 g1 1.02 1.13 | 1.29 ] 1.31 1.32 1.22 1.04 94 .:1:'3 ._-'f
47 77 go [ 102 |ta4 |130 [132 [133 [ 122 | 104 | 93| 784 .73
48 76 | 80 [ 102 |1ae |13t [133 | 134 [ 123 108 | 83 .77 .72
49 5 19 | 102 | 114 [132 [134 [13s [ 126 fros | 93] .76) 71
50 T4 78 | 102 |15 | 133 } 136 (137 | 125 | 1o6 | 92| .76 i

Zdroj: Sracek a Kuchovsky (2003).

Hlavni nevyhodou této rovnice je nepiesnost v meésicich, kdy se hodnota piiblizuje nule

a potencialni evapotranspirace vychazi také jako nulova. Proto byla tato rovnice upravena

do vztahu:
PET= 0,17 X “Tj" x Tm [mm/den]
kde
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Nmax j€ astronomicky moznd délka slune¢niho svitu [hod] a Ti, je primérna denni teplota

vzduchu [°C].

Timto vzorcem lze tedy vypocitat potencidlni evapotranspiraci pro jednotlivé dny.
Nulova evapotranspirace vyjde az v ptipadé zaporné teploty vzduchu (Litschmann,

2005).

Dub, Némec a kol. (1996) ve svém dile zminuji Penmaniiv vzorec, ktery urcuje

evapotranspiraci na zéklad¢é vypoctu vyparu z volné hladiny mélké nadrze. Tento vzorec

je:
Hv(d) = %ﬁbﬂa [mm/den]
kde

Ho je cisty pfijem energie zafeni [mm/den], y je psychrometricka konstanta [kPa. /°C],
E.= 0,35(0,5+0,54 u®)(ea-eq) [mm/den], kde u? vyjadiuje rychlost vétru ve vysce 2 m
[m/s], ea je napéti nasycenych vodnich par pfi teploté¢ vzduchu (ve vySce 2 m) a eq je
napéti nasycenych vodnich par pti rosném bodu, déle A je vypoctena jako A= % ajde
o gradient kiivky, vyjadiujici vztah mezi napétim nasycenych vodnich par a teplotou
vzduchu. Z této rovnice se poté stanovy potencidlni evapotranspirace, a to vynasobenim
hodnoty Hyq)redukénim koeficientem, ktery je 0,7 v mésicich bfezen, duben, zaii a fijen,
od kvétna do srpna je hodnota 0,8 (Dub, Némec a kol., 1996). Dal§im vzorcem, ktery ve

svém dile uvadi Dub a kol. (1996) je Turctv vzorec, ktery je ve tvaru:

Hs(dk)+a+V

Hs(d.k)+a n 2)2

He(dk) =

1+ (

kde

Hyk) jsou srazky, a vypocteny jako: a=35-c je zdroj pidni vldhy, kde o vyjadiuje deficit
pidni vihkosti na zadatku dekady, i vypoéteme jako i=1/16(T+2)VR, kde R vyjadiuje
pramérnou dopadajici zafi, T je primérna teplota vzduchu a nakonec V vyjadiuje teplotu

rosného bodu.

Vsechny zminéné vzorce jsou tedy k vypoctu potencialni evapotranspirace. Ve praci bude
pouzit vzorec pro vypocet potencialni evapotranspirace podle Thornthwaita ve tvaru,

ktery ve svém dile uvadi Sracek a Kuchovsky (2003).
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2.2.3 Odtok

Celkovy odtok je hlavnim vystupem vody zpovodi. D¢lime ho na zikladni,

hypodermicky a nasyceny povrchovy odtok (viz obr. 3).
Obrazek 3: Jednotlivé slozky odtoku.

[ Zakladni pojmy popisujici odtok vody

)/
Perkolace (

-
" ro—— (‘ Povrchovy odtok

odtok

Zakladni odtok

Zdroj: Cesky hydrometeorologicky tstav, 2010

V ramci hydrologické bilance byva celkovy odtok délen pouze na zékladni (podzemni)
a ptimy. Zakladni odtok je tvofen dotaci z podzemnich vod a jeho méfeni neni pfimo
mozné, proto se k jeho urceni pouZzivaji nejriznéj$i metody, jako naptiklad metoda
pratoki v povrchovych tocich, Castanyho metoda, pti které se zakladni odtok zjist'uje na
zakladé minimalnich mési¢nich pratokti, metoda Kliner-Knézkova a mnoho dalSich.
Casto tedy byva odtok zjisfovan na zakladé znamych pritoki z obdobi sucha, kdy se

predpoklada, Ze je tok dotovan predevsim podzemni vodou (Kulhavy & Kovat, 2000).

Povrchovy odtok vznika v disledku piekroceni schopnosti krajiny pojmout vodu ze
srazek. Casto je oznatovan jako p¥imy odtok a délime ho dle zptisobu vzniku. Prvni
vzniké v tenkych ploSnych vrstvach na malo propustnych plochéch, které mohou patfit
k infiltraénim i aluvidlnim (plocha nasycena vodou) ¢astem povodi. Jde o jev, kdy
intenzita desté piekroci infiltrani kapacitu pidy. Tento zplisob se nazyva, podle jeho

autora, jako hortonovsky povrchovy odtok (Kulhavy & Kovat, 2000).

Povrchovy odtok vychazi predevSim z hydrologickych méteni, které se provadi
v hydrologickych stanicich. Zakladni méteni, provadeénd v téchto stanicich, jsou méteni
pritokd vody a vodnich stavii. N€které stanice jsou vSak vybaveny pfistroji na méfeni
teploty a mnoZstvi unaSenych splavenin. Stanice jsou nejcastéji umistovany nad vtokem

teky do ptrehrady nebo naopak pod odtokem z nadrze. Déle jsou umistovany do mostnich
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profilt (z diivodu méteni pritoku za vysokych stavi feky) ¢i do mist, kde je potieba tok
pozorovat z divodu bezpecnosti osob ¢i staveb. Umisténi takové stanice musi také
splnovat nékteré nalezitosti, jako naptiklad zvoleni vhodného profilu. Stanice by méla byt

umisténa na rovném tseku se stalym spadem (Silar, 1996).

Zjistovani prutoku je velmi dilezité pro mnoho oborti. V piipadé¢ této prace, je velmi
dalezity pro uréeni hydrologické bilance vybraného povodi. Pritoky lze méfit dvéma
zpusoby, a to pfimo (mnozstvi vody vtékajici do nadoby urcitého objemu za urcity Cas)
anepiimo (pomoci plovaku, vodomérnou vrtuli, pomoci roztokt, paprsku, venturimetrem

&i odvozenim z pratoéného profilu) (Silar, 1996).

2.2.4 Infiltrace

Infiltrace, jinymi slovy vsakovéani, velmi ovliviiuje vodni reZzim pidy, intenzitu
povrchového odtoku a zasoby podpovrchové vody. Kazda piida ma omezenou infiltraéni
kapacitu, ktera se vypocita jako mnozstvi vody infiltrované za urcity cas a je udavana
v milimetrech za minutu. Z poc¢atku je vsakovani velmi rychlé, az do urcité chvile, kdy
zaCina byt konstantni. Velice zjednoduSené, vsakujici voda pied sebou sune uzavieny
vzduch a ve chvili, kdy vzduch nemé4 moZnost unikat, snizi se rychlost vsaku. Vliv
stlateného vzduchu se vsak lisi i u rtiznych typtu pidy, vice se projevuje na pudé
s nestrukturdlnim povrchem neZ na ptde¢ strukturalni. Déle je rychlost infiltrace ovlivnéna
hloubkou provlh¢eni. Je to z toho divodu, Ze vlhkost roste s Casem, a tak se rychlost

vsakovani s asem snizuje (Kutilek, 1963).

Pro vypocet se nejcastéji pouziva rovnice odvozena z rovnice hydrologické bilance, tedy:
Hi= Hs-Her-Hro

kdy

Hs jsou srazky, Her je evapotranspirace a Hpo je povrchovy odtok. Tato rovnice miize
byt dale jesté doplnéna o podzemni vodu a hypodermicky odtok. V tomto ptipad¢ by tedy
rovnice pro vypocet infiltrace vypadala takto: Hi =Hpod. odioktHuo, kdy tedy Hpod. odtok j€
odtok podzemni vody a Huo je hypodermicky odtok. Hodnoty jednotlivych ¢lenti jsou
pro vypodty v rozsahu povodi prevadény na m* (Sracek & Kuchovsky, 2003). Pfestoze
se jednd o dulezity Cinitel, ktery ovlivituje hydrologicky cyklus, v rdmci povodi je

infiltrace slozité ziskatelna a nelze zcela piesné urcit, zdali se infiltrovand voda vypati, ¢i
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se stane soucasti podzemniho odtoku. Z toho diivodu nebude v této praci s infiltraci

pocitano.
2.3 Hospodareni s deStovou vodou

Voda je nenahraditelny pfirodni zdroj, ktery zasahuje do vSech oblasti zivota. Vyskytuje
se v riznych skupenstvich a ma riizné vlastnosti. Aby byl stav vody v piirodé vyrovnany,

dochazi v ptirode¢ k velkému a malému kolobé&hu.

Ve velkém kolobéhu vody dochazi k vyméné vody mezi pevninou a oceany. Dochazi k
vyparu vody z pevniny, ktery je nasledné pomoci vzduchovych hmot pfenesen na
pevninu, kde spadne ve formé srazek, které jsou poté prostiednictvim fek odvadény zpét
do oceanu. Maly kolob¢h piedstavuje uzavieny obéh vody v ramci oceanu anebo Casti
pevniny. Pravé maly kolobéh je pro tuto praci dilezitéjsi, protoze ho do zna¢né miry mize
Clovék ovlivnit, naptiklad zpiisobem vyuzivani krajiny, intenzitou zemédélstvi, c¢i
mnozstvim zastavénych ploch. V Sedesatych a sedmdesatych letech minulého stoleti byla
voda z tizemi velkoplo$né odvadéna pomoci hydromelioraci. V dne$ni dobé€ se usiluje o
navrat k pivodnimu vzhledu a zastaveni nadmérného odvodiovani ptidy (Salzmann,
2019). Nejen kvili tomu vSemu je velmi dulezité, jakym zptisobem budeme hospodafit s
dest'ovou vodou. Je dilezité ji spravné vyuzivat a zajistit, aby nebyla zbytecné odvadéna

z krajiny.

Zékladni princip pii hospodareni s destovou vodou v sidlech je napodobeni ¢i ptiblizeni
se pfirozenému vodnimu cyklu. V ¢lovékem nedotéené piirod¢ dochazi k velkému vyparu
srazkové vody zpét do atmosféry, zna€na ¢ast vody se vsakne do plidy a pouze mala ¢ast
odtece povrchové. V piipadé dotlené, respektive urbanizované, krajiny je tomu jinak, a
dochézi k vyraznému naruSeni tohoto cyklu. VétSina srazkové vody v tomto piipadé
odtece po povrchu. Konvencni odvodnéni pfedstavuje napojeni na kanalizaci a odtok
srazkovych vod kanalizaci. Tento zplsob odvodnéni je z hlediska hospodafeni s
destovymi vodami zcela nevhodny a neztotoziluje se se zdkladnimi pravidly, kterd
zahrnuji redukci a transformaci srazkové vody piimo v misté dopadu srazek a zamezeni
michani srazkové vody se splaskovymi. Tim padem je zanedbano zakladni pravidlo pfi
hospodareni se srazZkovymi vodami a zachovani pfirozené bilance. To znamena, Ze by ze
zastavéné parcely mélo odtéct stejné mnozstvi vody, které by odteklo piirozené (Vitek a
kol., 2015, Salzmann, 2019). Novym zptsobem je tedy decentralni koncepce odvodnéni,

ve svété je tento koncept zminiovan od 70. let 20. stoleti, pro kazdy stat, region €1 jiné
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uzemni jednotky se nazev lisi, avSak jedno maji vSechny spole¢né, snazi se eliminovat
odtok srazkovych vod z izemi a tim zamezit klimatickym zménam, které se projevuji

zaplavami a naslednym znecistovanim vodnich tokd.

v

Pozadavky na nakladani s deStovou vodou fesi primarn¢ zakon ¢. 274/2001 Sb., o
vodovodech a kanalizacich pro vefejnou potiebu, a pozadavky na stavby jsou regulovany
zakonem €. 183/2006 Sb., o uzemnim planovani a stavebnim fadu (stavebni zdkon) a jeho
provadécimi predpisy, Zejména vyhlaska 501/2006 Sb., o obecnych pozadavcich na
vyuzivani uzemi a vyhlaska ¢. 268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na stavby

(Ministerstvo pro mistni rozvoj CR, 2019).

2.3.1 Konvencni zptsob odvadéni dest'ové vody

Jak bylo zminovano, jde o zplsob, pii kterém je deStova voda co nejrychlej$im zpisobem
odvadéna do recipientu, kterym je bud’ kanalizace nebo vodni tok. Hlavnim nedostatkem
této metody je vnimani destové vody jako problému, kterého je potieba se co nejrychleji
zbavit. Kvili tomu ma velké mnoZstvi mést a obci jednotny kanalizacni systém, ktery
soucasn¢ odvadi dest'ovou 1 splaskovou vodu. Pro ptipad ptivalovych destt je kanalizace
opatfena odd¢lovaci, které ¢ast vody rovnou odvedou do vodniho toku. Aby se snizila
zatéz na vodoteCe, zacaly se také do mist mezi kanalizaci a vodnimi toky osazovat
retencni nadrze, které maji za kol snizit pocet prepadl do recipientu. Tento systém je
vSak finan¢né nakladny, at’ uz z hlediska samotné vystavby nebo z hlediska vykupu

pozemku, které jsou potieba k vystavbé (Vitek a kol., 2015; Vykydal, 2017).

Konvenéni zplisob Ize tedy vyuzit jen v pfipadé mensi zastavénosti uzemi, tedy v piipadé
menSich mést a obci. Vzhledem k tomu, Ze tento systém vnima destovou vodu jako
prekazku, je v dneSni dob€ povazovan za zastaraly a neperspektivni. Abychom tedy
predesli negativnim disledkiim, dosud Spatného hospodateni s destovou vodou, musime
piejit od centralniho odvadéni srazkovych vod k decentralnimu hospodateni s nimi (Vitek

akol., 2015).

2.3.2 Decentralni koncepce hospodareni s destovou vodou

Jedna se o prirod¢ blizky koncept, pro ktery se u nas pouziva oznaceni Hospodaieni s
destovou vodou, casto také ve zkratce HDV. Jde pfedevS§im o zplsob odvodnéni
urbanizovaného uzemi zptisobem, ktery napodobuje pfirozeny rezim. VyuZziva se tedy

objekti, které srazkovou vodu zadrzuji, vsakuji, ¢i Cisti. Tento koncept se snazi o primarni
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hospodateni se srazkovou vodou piimo v zastavbe, na parcelach, coz je hlavni odliSnost

od konvenéniho zpiisobu.

Dle Vitek a kol. (2015) jsou zékladnimi technickymi néstroji objekty, které podporuji
pfirozeny ob¢h vody a zaroven tyto techniky a nastroje eliminuji intenzitu odtoki
srazkovych vod ze zpevnénych ploch pfi ptivalovych destich. Objekty a zatizeni HDV
tedy pfispivaji ke snizeni zatéze v piipad¢ kanalizaci a maji vliv na celkovém poctu
piepadt z dest'ové kanalizace, coz zmiriiuje hydraulické a latkové zatizeni. Tyto objekty
muzeme rozd¢lit na decentralni a centralni. Decentralni jsou zaméteny na hospodaieni s
destovou vodou pifimo na pozemku stavby, napf. pomoci vegetacni stiechy nebo
akumulace a vyuzivani srazkové vody. Centralni jsou urcena pro vice staveb a jsou
aplikovéana az na konci fetézce. Tyto dva pfistupy jsou vSak pouzivany soucasné,

respektive centralni objekty a zatfizeni jsou zafazena za decentrélni.

2.3.3 Opati‘eni pii hospodareni s destovou vodou

Jak bylo jiZ zminéno, existuje velké mnozstvi opatfeni, skrz ktera lze zadrZovat ¢i
efektivné vyuzivat srdzkovou vodu. Metodika pro hospodaieni s deStovou vodou ve
vazbé¢ na zelenou infrastrukturu popisuje mnoho opatieni, ktera lze vyuzit pti hospodateni
s deStovou vodou v sidlech. Zakladnimi jsou propustné plochy, mezi které patii stérkové
a mlatové plochy, travniky, kefe, stromy, zahony a mnoho dal$ich. Dalsi kategorii jsou
retenéni nadrZe ¢i umélé mokiady, které slouZi k zadrZeni sraZzkové vody (Voda ve méste,
2021). Obdobné rozdé€leni pouziva ve svém ¢lanku Nehasil (2015), ktery zminiuje nékolik
opatieni, kterd Ize vyuZzit. Prvni z nich jsou pasivni opatfeni, kterd zahrnuji propustné
povrchy a vegetacni stfechy. V ptipad¢é propustnych ploch bychom méli vyuZivat vice
propustného materidlu. Misto klasického betonu ¢i zdmkové dlazby je mozné zvolit
vegetacni tvarnice, kterymi by prorustala trava, a diky tomu by nedochézelo tak velkému
vyhievu okoli a zaroveinl by voda prosakovala do travy. V ptipad¢ vegetacnich stiech jde
op¢t o minimalizovani odtoku vody a sniZuji tepelny ostrov mésta. V poslednich letech
se vegetacni pokryvy dostaly do povédomi lidi a za¢inaji byt hojn¢€ vyuZivané. Nejcastéji
byvaji umistovany na ploché stiechy, avSak Ize zavést i v ptipad¢ Sikmych stiech, kde se
musi vice dbat na ukotveni substratu (Voda ve mésté, 2021). Naptiklad v Praze se nachézi
budova Drn, ktera je hojn¢ osazena truhliky a okrasnymi travinami a na stfeSe budovy

jsou platany doplnéné o mykorhizu (houba), kterd stromtim dodava ziviny a napoméha
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lepsimu vsakovani vody (Kralova, 2022). Obecné by mély byt zelené stfechy vyuzivany

predevsim v piipade vétsich areald, jako jsou okrajové primyslové zony meést.

Dalsim zpiisobem je zadrzovani, které je spolecné se zasakovanim zakladnim zptisobem
hospodaieni s vodou. Nadrze jsou vystaveny ve chvili, kdy ma ptida nedostate¢nou
vsakovaci kapacitu, nebo nelze zasakovat z bezpecnostnich ¢i ekologickych divodii.
Takové nadrze mohou byt povrchové, podzemni ¢i uvniti budov (Zabiéka, & Vréana,
2011, Salzmann, 2019). ZadrZzovana voda je bud’to regulovan¢ vypousténa do vodniho
toku, nebo, jako v ptipad¢€ nemovitosti, mize byt znovu vyuzitd. Nejcastéji byva destova
voda vyuzita k zalévani zahrady, splachovani toalety, prani pradla, myti auta a dalsi
moznosti. V piipad¢ zavlazovani jde o pomérné jednoduchy proces a neni potieba vétsich
uprav, avSak co se ty¢e vyuzivani vody v domacnostech, je zapotiebi znaénych tprav, a
to zakoupeni retencni nadrze a pfipadné 1 domdci vodarny. V piipadé nové stavby je
vybudovani takové nadrze snadné (je potieba pouze uzemni souhlas). V pifipad¢ stavajici
stavby je pofizeni takové nadrze obtiznéjsi. Je potfeba mit odd€lené rozvody pitné a
srazkové vody, coZ je velky zasah, a tento proces je i finanéné naro¢ny (Zabi¢ka, & Vrana,

2011, Kraus, 2021).
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3 Vstupni charakteristika uzemi

Obec Lesna se nachazi na zapadé Ceské republiky piiblizné 11 km jihozapadné od
okresniho mésta Tachov a pfiblizn¢ 7 km od némeckych hranic (viz obrazek 4).

Obrazek 4: Obec Lesna v ramci SO ORP Tachov.

[ s 0RP Tachor

[ Jobee
®  Zakladni sidelni jednotky
Obec Lesna 0 275 85 11 km v Plzni 2023

Vypracovala: Sarka Packanov:

I T Y T T Y B | Zdroj: ArcCR 500

Nejvyssim bodem obce je, se svou nadmoiskou vyskou 894 m, vrchol Havran, ktery se
nachazi na zdpadé¢ obce v blizkosti hranice s Némeckem. Obec se dé€li na Ctyfi Casti,
konkrétn¢ na H4je, Pisafova Vesce, Stard Knizeci Hut’ a Lesna. Katastralnich uzemi je v
obci osm, a to katastralni uzemi BaZzantov, Ceska Ves u Lesné, Jedlina, Lesna u Tachova,
Pavliv Studenec 1, Pisafova Vesce, Stara Knizeci Hut a Zahaji u Lesné (Cesky uiad
zemémeficsky a katastralni, 2022). V tabulce 1 jsou zpracovany nadmoiské vysky

konkrétnich katastralnich uzemi a jejich celkové prevySeni.
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Tabulka 1: Nadmorské vysky katastralnich vizemi obce Lesna.

Katastralni uzemi Max. m n. m. Min. m n. m. PrevySeni (m)
Pisafova Vesce 699,69 557,15 142,54
Lesna u Tachova 762,93 584,59 178,34
Bazantov 743,36 569,69 173,67
Ceska Ves u Lesné 772,58 610,07 162,51
Pavlav Studenec 1 894,31 657 237,31
Stara Knizeci Hut’ 763,99 657,59 106,4
Zahaji u Lesné 729,31 606,66 122,65
Jedlina 772,78 571,33 201,45
Uzemi obce Lesna 894,31 557,15 337,16

Zdroj: Cesky tifad zeméméFi¢sky a katastralni (n.d.), vlastni zpracovani

Zékladnim celkem je zde Ceskoleska podsoustava, do které spada Cesky les. Dalsim
celkem, do které¢ho obec spad4, je Katefinska kotlina a Pfimdsky les, ktery je poté déle
rozdélen na Havranskou vrchovinu, Rozvadovskou pahorkatinu a Plesiveckou vrchovinu

(Cesky uiad zeméméiiésky a katastralni, n.d.).

Klimaticky obec spada do t¥ skupin. Prvni je &ast obce, ktera je soucasti CHKO Cesky
les. Pro tuto oblast je charakteristické kratké, chladné, vlhké 1éto, mirné chladné jaro,
mirny podzim a dlouhd chladnd zima s primérnymi ro¢nimi teplotami pod 5 °C a
s ro¢nim thrnem 800 mm. Oblast sidla Lesnd se nachdzi v mirné¢ chladném regionu.
Nejteplejsi oblasti je severozapadni ¢ast katastralniho izemi Pisafova Vesce, kterd spada

do mirné teplého regionu (Uzemni plan Lesna, 2017).

Co se tyCe pud, jsou v obci hojné zastoupeny dystrické kambizemé&. Déle jsou v obci
hojné zastoupeny podzoly, rezité pudy a gleje. Ve vysSich nadmotskych vyskach se tedy
vyskytuji podzolové pidy, které vznikaji na kyselych horninach (Ceska geologicka
sluzba, 2012). Propustnost téchto pid v horskych podminkach je pouze mirn¢€ snizena
(Kutilek, 1963). V niz8ich nadmotskych vySkéach jsou charakteristické gleje a raselinné

gleje.
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Historicky se pocet obyvatel v obci v pribéhu desetileti velice ménil. Nejvice obyvatel
se v obci nachéazelo v roce 1869, kdy na jejim izemi zilo kolem 5 500 obyvatel, svého
Zasu byla obec dokonce povazovana za méste¢ko (Baxa a kol., 2008). Ubytek obyvatel
muzeme pozorovat jiz od roku 1869, divodem ubytku mohla byt nedostatecna pracovni
sklarnach. Velky a velmi vyznamny ubytek nastal po druhé svétové valce, kdy byli v
poklidu odsunuti téméf vSichni némecti obyvatelé. Do opusténych domi se poté
nasté¢hovali lidé ze Slovenska, Ukrajiny ¢i Rumunska (Fatkova a kol, 2014). Nejdiive
doosidlovani probihalo v obcich Jedlina, Haje, Stara Knizeci Hut', avSak kvili zfizeni
zelezné opony byli obyvatele donuceni se vystéhovat, predevsim tedy ze sidla Jedlina,
ktera byla celd srovnana se zemi.

Graf 1: Vyvoj poctu obyvatel v obci Lesnd mezi roky 1869—2021.
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Zdroj: Cesky statisticky ufad (2015), vlastni zpracovani

S vyvojem poctu obyvatel koreluje také pocet domi nachazejicich se v obci. Pocet domu
ve vSech sidlech v obci Lesna se postupné snizuje. Opét se zde projevuje konec druhé
sveétove valky (viz graf 1), vysidlovani némeckého obyvatelstva a vybudovani hrani¢niho
pasma. Nejvétsi zmeéna v poctu domt je u Staré Knizeci Huti, kde je ubytek rapidni. U
Lesné a Pisatoveé Vesce nastal mirny narast poc¢tu domd, a i do budoucna maji tyto dveé
sidla rozvojovy potencial. Zastavba je stabilizovand a zaroveil ma predpoklady pro rozvoj
podél jizniho prstence zastavéného tizemi sidla Lesna. V poslednich letech (viz tabulka
2) pocet obyvatel v obci mirné stoupd, lze predpokladat, ze se obyvatelé stéhuji do sidla

Lesna, z diivodu vétsi obcanské vybavenosti.
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Tabulka 2: Pohyb obyvatelstva v obci Lesnd za roky 2019, 2020 a 2021.

Zivé Ptirozeny Migracni
Rok Zemfeli Ptiste¢hovali | Vyst¢hovali

narozeni prirastek saldo
2021 2 2 0 19 13 6
2020 5 4 1 19 14 5
2019 6 6 0 8 7 1

Zdroj: Cesky statisticky tiad (2023), vlastni zpracovani

3.1 Vyuzivani krajiny

V ramci vypoctu hydrologické bilance je velmi dulezité védét, jak je obhospodafovana

krajina. Znalost tohoto tidaje je dulezita naptiklad pro pochopeni procesu infiltrace ¢i

evapotranspirace.

Tabulka 3: Vyuziti krajiny v obci Lesna za roky 2020 a 2021.

Vyuziti ptdy (ha) 2020 2021
Zemédélska pida 1 758,93 1 759,47
Orna ptda 232,16 232,15
Zahrada 11,66 11,66
Trvaly travni porost 1515,11 1 515,66
Nezemédélska puda 6 670,32 6 669,76
Lesni pozemek 6 370,42 6 370,18
Vodni plocha 33,97 34,10
Zastavéna plocha a nadvori 12,83 12,95
Ostatni plocha 253,09 252,54
Celkova vyméra 8 429,25 8 429,24

Zdroj: Cesky statisticky ufad (2023), vlastni zpracovani

Celkova rozloha obce Lesna je 8 429 ha a z toho 6 670 ha je vedeno jako lesni pozemek,

to znamena, ze témét 80 % z celkové plochy obce je tvotfeno lesy. Lesy jsou prevazné

jehliénaté, smrkové a spadaji do chranéné krajinné oblasti Cesky les. Z tabulky 3 mizeme




vidét, Ze se v obci vyskytuje velka plocha trvale travniho porostu, ktery je vyuzivan jako
pastvina pro dobytek, za co nejspiSe muze fakt, ze se podle BPEJ jedna o produkéné

nevyznamnou pudu (Vyzkumny Gstav melioraci a ochrany pudy, v.v.i., 2019).

3.2 Vodohospodaiské poméry sidla Lesna

Dle tizemniho planu Lesna (2017) mé sidlo Lesna zna¢né rezervy, co se tyce odbéru pitné
vody. Z tohoto hlediska by tedy nemé¢l byt problém s rozsifovanim. Zdrojem pitné vody
jsou Ctyti zatezy asi 1,8 km jihozdpadné od sidla Lesna s primérnou kapacitou 0,8 1/s,
odbér z prameni§t¢ Lesnd je povolen v kapacité 1,2 1/s. Pfimo na pramenisti je
odkyselovaci stanice, kterd zajiStuje okamzitou upravu vody. Dale jsou v obci
vybudovany dva vodojemy, s kapacitou 50+60 m? na kterych bylo vroce 2011
vybudovéno také odradonovaci zafizeni. Odebirand podzemni voda musi spliiovat naroky
na kvalitu, které musi spliovat limity dle vyhlasky ¢. 83/2014 Sb., kterd stanovi

hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah kontroly pitné vody.

Tabulka 4: Jakost odebirané podzemni vody v Lesné za roky 2019- 2021.

chloridy | sirany ar;(:]r;:e dusi¢nany | CHSKmn | méd | kadmium | olovo pH

- mg/l | mg/l | mg/l mg/| mg/l | mikrog/l | mikrog/l | mikrog/I -
2021 3,7 16 | <0,060 1,8 - - - - 6,5
2020 <0,5 16 | <0,061 0,84 - - - - 7,7
2019 3,8 17 0,06 0 89 0,005 1 0,2 5,9
limitni 6,5-
hodnoty 100 250 0,5 50 5 1000 5,0 10 95

Zdroj: Vlastni zpracovani, dle dat z obec Lesna

Prvnim méfenym ukazatelem jsou chloridy. Tyto latky jsou ve vod¢ z horninového
podlozi ¢i z odpadnich vod nebo kviili soleni silnic v zimnich obdobi. V obci Lesna jde
s nejvetsi pravdépodobnosti o ptirodni piivod. Za vSechny sledované roky je tato hodnota
vyrazné pod limitem a chut’ vody, kterou chloridy ovliviiuji, neni pozménénd. Druhym
ukazatelem jsou sirany. Pro pitnou vodu jsou maximalni povolené¢ hodnoty 250 mg/l.
Hodnoty v obci jsou za vSechny sledované roky pod limitem, a to velmi vyrazné. Sirany
ve vode jsou predevsim z horninového podlozi, nebo se do vody mohou dostat z poli,
ktera jsou hnojend. V piipadé¢ vyssich hodnot zpiisobuji sirany tvrdost vody, kterou nelze

odstranit ani varem. Amonné ionty jsou ukazatel prasaku fekdlniho zneciSténi Ci
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zneCisténim dusikatymi hnojivy. Za vSechny sledované roky byla tato hodnota pod
limitem, ktery je stanoven vyhlaskou. Obdobné jako v pfipadé amonnych iontd, tak i u
dusi¢nanti je tato hodnota ovlivnéna dusikatymi hnojivy, limit pro tuto hodnotu je opét
splnén, zaroven je také splnén snizeny limit 10 mg/l, ktery je maximalni pfipustny pro
kojence. Poslednim sledovanym ukazatelem, ktery byl méten pro vSechny roky, je pH.
Tato hodnota vyjadiuje zasaditost vody. V ptipad¢ podzemnich vod je hodnota pH zavisla
na geologickych vlastnostech. Hodnota pH nemé pfimy vliv na zdravi, avsak ovliviiuje
dalsi procesy, jako naptiklad korozi (Aquatest a.s., 2005). V roce 2019 byla tato hodnota
mirné podlimitni, ostatni roky spliuji povolenou hodnotu. Ostatni ukazatele jiz nebudou

zminovany z diivodu chybé&jicich dat za roky 2020 a 2021 (viz tabulka €. 4).

Co se ty€e odpadnich vod, v sidle Lesna byl v roce 2003 vybudovan kanaliza¢ni systém
a splaskové vody jsou odvadény do mistni mechanicko-biologické Cisticky odpadnich

vod, ktera ma kapacitu 550 ekvivalentniho obyvatele (Uzemni plan Lesna, 2017).

Tabulka 5: Vypousténé znecisteni z cisticky odpadnich vod v Lesné za roky 2019- 2021.

BSKs CHSK¢, NL RAS N-NHs | Nanorg Peelkem

- mg/I mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|

2021 3,600 27,167 8,870 0,000 2,556 0,000 0,357

2020 4,683 33,910 6,633 0,000 1,895 0,000 0,385

2019 5,900 42,000 10,600 | 0,000 5,600 0,000 0,690
limit pripustny | 40,000 150,000 50,000 - - - -
mamq'glm, 80,000 | 220,000 | 80,000 - - - -

Zdroj: Vlastni zpracovani, dle dat z obec Lesna

BSKS5 neboli biochemickd spotieba kysliku je ukazatel, ktery urcuje mnozstvi kysliku
spotfebovaného mikroorganismy pii biochemickych pochodech na rozklad organickych
latek za 5 dni. (Jarova & Hudcova, n.d.). Lze tedy fici, Ze ¢im vyS$$i je tato hodnota, tim
vétsi je organické znecisténi odpadni vody. Za vSechny roky je tato hodnota vyrazné pod
pfipustnym limitem a kaZdy rok klesd, to znamend, Ze odpadni voda neni organicky
znecisténd. Obdobnym ukazatelem je CHSKc,, ktery zna¢i chemickou spotiebu kysliku
dichromanem a obdobné¢ jako pfedchozi ukazatel také znaci organické znecisténi odpadni
vody. DalSim ukazatelem jsou nerozpustné latky, jedna se o pevné nebo kapalné latky,
které 1ze odstranit filtraci nebo odstfedénim. N-NH4, neboli amoniakalni dusik, je hlavnim
produktem pfti rozkladu dusikatych latek rostlinného a zivocisného piivodu, jeho hodnoty
indikuji znecisténi fekdlnimi odpady. V piipad€ vyssi hodnoty pH muze piisobit toxicky
na ryby a dalsi organismy ve vodé (Svehla, Jeni¢ek a kol., 2007). Pceikem znaci celkovy
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fosfor, jeho méteni se provadi predevsim kviili ochran€ ekosystému. Pokud by se dostal
do tokt (ve vysokém mnozstvi), mohlo by to podpofit rist fas a rostlin a tim by se zamezil
ptisun kysliku do vody, coz by mélo negativni dopad na ryby. Jeho méfeni je provadéno

predevsim ochrané¢ ekosystému a zivocicht. (Hach, n.d.).

Hodnoty vSech métfenych ukazatelti jsou v souladu se stanovenym limitem a kazdym
rokem se snizuji (viz tabulka 5), jedinou vyjimku tvoifi amoniakalni dusik. Jeho hodnota
byla v roce 2021 vyssi nez v roce 2020. Porovname-li vSak jeho hodnotu s rokem 2019
je vice nez o polovinu mensi, proto toto mirné zhorSeni neni brano negativné. Limity pro
odpadni vody vypousténé z komunalnich Cistiren odpadnich vod jsou dle nafizeni vlady
¢. 401/2015 Sb. Dle Vyhlasky €. 48/2014 Sb. musi byt minimalni ¢etnost rozbord pfi
velikosti do 500 ptipojenych ekvivalentnich obyvatel v ptipadé BSKs, CHSKc; a NL
dvakrat za rok, u ostatnich ukazatelii staci rozbor jednou rocné. Voda, kterd je v Cisticce
odpadnich vod vy¢isténa, je poté vypusténa do bezejmenného potoka, ktery je pravym

ptitokem Luzniho potoka.

S vypousténymi odpadnimi vodami je také spojen koncept vodni stopy. Hoekstra a kol.
(2011) uvadi, ze byl koncept vodni stopy zaveden v roce 2002 a od té doby je povaZzovan
za komplexni ukazatel vyuzivani sladkovodnich zdroji. Tento ukazatel je vicerozmérny
a uvadi objem spotieby jak podle zdroje, tak 1 podle objemu znecisténi. Jinymi slovy,
vodni stopa oznacuje vodu jak ¢asove, tak mistné specifickym zptisobem. Vodni stopa je
délena podle typu znecisténi na zelenou, modrou a Sedou. S odpadnimi vodami je spojen

pojem Seda vodni stopa. Jedna se o hodnotu, ktera je vypoctena ze vzorce
WFproc, grey = L /(cmax—cnat) [objem / Cas]
kdy

L vyjadfuje mnozstvi emitované znecist'ujici latky do vod, cmax je maximalni pfipustna
koncentrace latky ve vodach a cnat je pfirozena koncentrace latky ve vodé (Hoekstra &

kol., 2011).

3.3 Hydrologicka charakteristika uzemi

Hydrologicky obec Lesna nalezi do dvou povodi, a to do povodi Labe a Dunaje (imofi
Stiedozemniho a Cerného moie). Podle hydrogeologické rajonizace nalezi izemi do

rajonu €.6212 , Krystalinikum v povodi MZe po Stiibro a Radbuzy po Staitkov*.
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Uzemi je zaroven soucasti hydrogeologického masivu budovaného migmatitizovanymi
pararulami moldanubika Ceského lesa. Zvodnéni je vobci Lesnid vézino na
piipovrchovou zonu. Skalni horniny jsou zde poruSeny zvétravanim a tektonickymi
procesy. Propustnost se méni s mirou rozpukani a poruSeni skalniho podlozi, 1ze vsak fict,
ze v téchto horninach propustnost s hloubkou klesa. Propustnost skalnich hornin je ve
vétsing piipadid charakterizovana koeficientem propustnosti kr, tento koeficient je
v rozmezi n.10% azn.107 m/s. Lépe propustné podloZi tvofené deluvialnimi a eluvialnimi
sedimenty je 1épe propustné a zvodein v téchto mistech je tvofena prevazné srazkovymi

vodami (GEKON s.r.0., 2019).

V obci se nachazi nékolik vétsich potokt, a to Celni potok, Hut'sky, Sklafsky, Luzni,
Hrani¢ni, Spaleny, Katefinsky, Lesni potok a nespocet malych bezejmennych toki.
Sklaisky potok prameni v Ceském lese nedaleko statnich hranic s Némeckem ve vysce
745 m n.m. Potok protéka pres pole a louky az k Mlynskému rybniku, za kterym se vléva
zprava do nadrze Lucina (534 m n.m.), ve které usti zprava do Mze. Celkova plocha
povodi je 27 km? a celkova délka je 8,8 km (VIcek, Demek & Kesttanek, 1984). Jedinym
pfitokem, ktery stoji za zminku, je Studenecky potok, ktery se do Sklafského potoka viéva
zleva, nedaleko Oborské hajenky (Mapy.cz, 2022). Hrani¢ni potok prameni nedaleko
Sklaiského vrchu v nadmotské vysce 726 m. Celkova plocha povodi je 42,7 km? a délka
povodi v Ceské republice je 16,2 km. Celni potok prameni nedaleko Sklaiti v nadmoiské
vysce 815 m. Celkové plocha v Ceské republice je 54,1 km? a délka toku je 16,3 km.
Stejn€ jako Hranicni potok se vlévd v Némecku do Katefinského potoka. Katefinsky
potok prameni 1,5 km jihovychodné od sidla Lesna v nadmotské vySce 679 m. Plocha
tohoto povodi je 101,4 km? a délka toku v Ceské republice je 20,5 km (VIéek, Demek &
Kesttanek, 1984).

Tabulka 6: Hydrologické charakteristiky Luzniho potoka.

Primér za roky 2013-2022 Nadrlrlorska
vyska
Vodni tok Plocha povodi | Délka povodi Srazky | Odtokova vyska pramen | Usti
(km2) (km) (mm) (mm)
Luzni potok 30,17 11,50 725,56 314,71 750,00 | 535,00

Zdroj: Vlastni zpracovani, dle dat z povodi Vltavy

Luzni potok, pro jehoZ povodi bude stanovena hydrologick4 bilance, byl vybran z diivodu
dostupnosti dat, ktera poskytl statni podnik povodi Vitavy. Na zadném z vySe uvedenych

potokli se nenachdzi méfeni pratokl, zdiavodu nedostate¢n€ kvalitntho mista pro
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upevnéni piistroje. Luzni potok je dil¢im povodim Mze po soutoku s Radbuzou (viz
obrazek 5). Data pro Luzni potok jsou dostupnéd diky jeho vyusténi do vodni nadrze
Luc¢ina. Luzni potok (1-10-01-0130-0-00) prameni nedaleko vrchu Kiizeci strom
v ptiblizné nadmoiské vysce 750 m n.m. Potok z velké Casti protéka lesem a v nadmotskeé
vy$ce 535 m n.m. Gsti do vodni nadrze Lu¢ina. Plocha povodi je 30,17 km? a téméf
polovina plochy povodi se nachazi v obci Lesna. Tvarem je povodi spiSe protahlého typu,
coz potvrdil 1 vypocet koeficientu tvaru povodi, ktery Ize vypocist jako pomér plochy
povodi ke ¢tverci délky toku. Tvar povodi ma vliv na prutoky, predevsim pii srazkach ¢i
tani sn¢hu. Koeficient tvaru povodi lze doplnit o koeficient vyvoje toku, ktery urcuje
Kitivolakost povodi. Pro ur¢eni ktivolakosti byl pouzit vzorec K=L/Lmin, kde L znaci
délku toku a Lmin znac¢i nejkratsi moznou délku (vzdusnou carou). V piipadé¢ Luzniho
potoka vysSel tento koeficient 1,6, coz poukazuje na vyssi kiivolakost povodi. V zdsad¢
plati, Zze ¢im vysSich hodnot dosahuje koeficient, tim vice je tok kiivolaky (Suda &
Herber, 2003). Celkovy tvar povodi je spiSe nesymetricky, tedy pfitoky na jedné strané
potoka jsou delSi nez na druhé, ale zaroven jsou pfitoky rovnobézné. Jedna se tedy o
typicky ptiklad pérovitého typu povodi, ktery ve svém dile uvadi Suda a Herber (2003).

Obrazek 5: Povodi 4. 7adu v kontextu nadrazeného povodi MzZe po soutoku s Radbuzou
s vyznacenym povodim Luzniho potoka.

Vodni tok
[ | Dilei povodi 4.Fadu
Vypracovala: SarkaPackanova

5 375 75 15 km v Plzni 2023
E Mze po soutoku s Radbuzou T A Zdroj: ArcGis online




4 Metody zpracovani

Prace se zabyva stanovenim hydrologické bilance Luzniho potoka (viz obr. 6) a
stanovenim komplexni vodohospodarské bilance v sidle Lesnd (viz obr. 7). Prvnim
krokem pfi psani této prace bylo pfiblizeni pojmi souvisejicich s tématem prace. Nejprve
tedy prob¢hla reserse literatury a na jejim zakladé byla vypracovana teoreticka cast
bakalarské prace. V praktické ¢asti se budu zabyvat metodami vypocti, které jsou potieba
provést pro stanoveni hydrologické a vodohospodaiské bilance. Data o teplotach,
srazkach a prutocich byla poskytnuta spravecem povodi Vitavy. Data o pritocich pochazi
z vodomérné stanice nachéazejici se na Luznim potoce pfed jeho vyusténim do vodni
nadrze Lucina. Data jsou z hodinového méteni priitokt, které probiha kazdy den v 7:00,
za roky 2013-2023. Srazkové thrny a teploty jsou ze srazkomérné stanice nachazejici se
v sidle Lesnd. Data o teplotach pochézi z hodinového méfeni za roky 2013-2023, tato data
vSak nebyla kompletni a méla vypadek od listopadu roku 2019 az do fijna roku 2020.
Srazkové thrny jsou z hodinového méteni a ani tyto data nebyla kompletni, méla vypadek
v celém kalenddinim roce 2021. Z toho divodu bude pracovano pouze s roky, za které

jsou potiebna data kompletni.

Pti urCeni vodohospodaiské bilance bude pracovano s daty o mnozstvi a jakosti
odebiranych podzemnich vod. Mnozstvi odebiranych podzemnich vod je za jednotlivé
meésice roku 2019-2021. Dale byla poskytnuta data o mnozstvi a jakosti vypousténych
odpadnich vod z ¢istiCky odpadnich vod v Lesné, tato data byla opét za roky 2019-2021.
Spolu s t€émito daty byla poskytnuta 1 data za spotifebu vody v jednotlivych domécnostech
v sidle Lesna za roky 2020 a 2021, z téchto dat bude vypoctena priméernd spotieba vody

na obyvatele. VeSkera tato data poskytl starosta obce Lesna.
Hydrologicka bilance

Hydrologicka bilance, pro povodi Luzniho potoka, bude stanovena na zakladé rovnice,

kterou ve svém dile uvadi Suda a Herber (2003). Rovnice ma tvar: ~
Hs=Ho+Hgr (mm/rok)

Skute¢na evapotranspirace byla vypoctena na zakladé viSe zminéné rovnice, ktera byla

pouze upravena do tvaru Her = Hs -Ho (mm/rok).

Potencialni evapotranspirace (PET) byla vypoctena na zakladé Thornthwaitova

empirického vzorce:
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10X Tai

PET = 16,2 X (=

)¢ X F(A) [mm/mésic].

Pti vypoctu bude potieba nejprve vypocitat primérné mésicni teploty (Tai) za jednotlivé
« . ; Tai o A Y
roky, z téchto hodnot poté bude pomoci vzorce (%)1'5 vypocteno i, jehoz sumou se

vypocte ro¢ni termicky index I. Poté bude potieba vypocitat koeficient a, ten se vypocte
na zékladé vzorce a = 0,49239+0,0179%1-0,0000771xI*> +0,000000675XI>. Viechny
ziskané udaje budou nasledné dosazeny do vzorecku, ze kterého vyjdou mésicni hodnoty

potencidlni evapotranspirace, jejich souctem vyjde rocni hodnota za roky 2014-2019.

Odtok bude vypocten na zaklad¢ primérnych mési¢nich prutokt. Tato hodnota bude
vypoétena v programu Excel pomoci vzorce PRUMER. Pritok v m®/s se vynasobi
poctem sekund v jednotlivych mésicich. Bude bran v potaz pocet dni v jednotlivych
mésicich, pouze u mésice tnor se nezohledni pfestupny rok. Timto vypoctem vznikne
celkovy odtok v m?, ktery bude piepocten ku celkové plose povodi, a tim vznikne
primérna meésicni odtokova vyska v m/mésic. Tato hodnota se vydéli tisicem a vznikne
tak primérna odtokova vyska v mm/mésic. Jeho sumou bude poté vypoctena odtokova
vyska v mm/rok.

Déle bude proveden vypocet zakladniho odtoku pomoci Castanyho metody, tedy
vychazet z pfedpokladu, Ze v obdobi nejnizSich pritokli jsou toky napajeny podzemni
vodou. Pfi vypoctu touto metodou bude zakladni odtok stanoven na zéklad¢ nejnizsich
dennich priitokid. Nasledujicim postupem bude tedy vypocten zakladni odtok. Nejprve
bude vytvotfen hydrogram, ze kterého bude odvozeno obdobi, ve kterém se nachazelo 30
nejnizSich po sobé jdoucich pratokti za kazdy hydrologicky rok (celkem 10 Ilet).
Z téchto hodnot bude pomoci medianu urcen zakladni odtok za zvolené obdobi.

Povrchovy odtok bude nasledné vypocten odectenim zékladniho odtoku od celkového

(Stojkovova, Machlica & Fendekova, 2008).

Poslednim ¢lenem hydrologické bilance jsou srazky. V programu Excel budou vypocteny

sumy Uhrnu mési¢nich a ro€nich srazek. Dale bude stanovena hodnota minimalniho a

maximalniho uhrnu srdzek. Pro lepSi predstavu o srazkach bude dopoctena také

smérodatnd odchylka, kterd se vypocte pomoci funkce SMODCH a z jeji hodnoty bude

dopocten variacni koeficient, ktery je vypocten jako pomér smérodatné odchylky

k prtiiméru souboru dat (vysledek v %). Plati, Ze ¢im vy$si je variacni koeficient, tim jsou
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jsou hodnoty v souboru dat blizké priméru. Stejné hodnoty budou vypocteny také u

odtokové vysky a teploty vzduchu.
Vodohospodaiska bilance

V této praci bude vyuzita rovnice
AS =Hs + Hpz. — (Ho + Hop +HEr)

Meésicni skute¢na evapotranspirace bude pro rok 2019 urcena na zéklad¢é potencialni
evapotranspirace. Bude vychazeno z pfedpokladu, Ze pomér skute¢né a potencidlni
evapotranspirace zustava konstantni pro kazdy mésic. Pomér se urc¢i jako podil skutecné
a potencialni ro¢ni evapotranspirace a tento pomér se pak aplikuje na hodnoty potencialni
evapotranspirace pro kazdy meésic. Pro rok 2020 nejsou k dispozici data za srdzkoveé
uhrny, a proto pro tento rok nemuze byt vodohospodaiska bilance stanovena. Pro rok
2021 nejsou dostupnd data o teplotaich a ztoho divodu neni zndma potencidlni

evapotranspirace. Z toho diivodu nelze urcit ani skutecnou mési¢ni evapotranspiraci.

S daty za mnoZstvi odebirané podzemni vody a vypousténé odpadni vody bude pracovano
v programu Excel, kde budou vytvoreny grafy a tabulky. Dale bude pracovano s daty,
ktera poskytla LUCINA-STUDANKA s.r.0., tato data se tykaji spotieby vody v mistnim
statku. Statek disponuje vlastni zdrojem vody, ktery se nachdzi mimo vymezené uzemi
(viz obrazek 7), jde se tedy o novy vstup vody do izemi. Jedna se predevSim o data za
zimni obdobi, kdy je dobytek ustijen ve stdji a spotfebovana voda je zahrnuta do
vodohospodaiské bilance. K zjisténi spotfeby vody v domécnostech bylo provedeno
dotaznikové Setfeni, kter¢ho se zucastnilo 24 domdcnosti ze 139. Z vysledka Setteni
budou vytvofeny grafy v programu EXCEL a na jejich zdklad¢ bude zhotoven névrh

hospodareni s vodou jak v obci, tak v domécnostech.
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5 Prakticka Cast

5.1 Hydrologicka bilance

Tato Cast prace bude vénovana vypoctu hydrologické bilance z dat, kterd poskytl statni
podnik Povodi Vltavy (viz kapitola metody zpracovani). Méfeni pritokil probihaji na
Luznim potoce pted jeho ustim do vodni nadrze Lucina a jsou zde provadéna méfeni
priatokti a vodniho stavu. Data o teplotdch a srazkach jsou ze srdzkomérné stanice,
nachdzejici se pfimo v sidle Lesna. Celkovy uhrn srazek i primérné teploty jsou

vypocteny pro hydrologicky rok, stejné jako ostatni ukazatelé hydrologické bilance.

Obrazek 6: Povodi Luzniho potoka v kontextu obce Lesna.
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5.1.1 Srazky

Zakladnim clenem pfi uréovani hydrologické bilance jsou bezpochyby srazky, jedné se
totiz o zakladni vstup do povodi. Primérny ro¢ni thrn sraZzek v povodi Luzniho potoka
za hydrologické roky 2014-2022 byl 718 mm. Nejvyssi ro¢ni thrn srazek byl v roce 2016
a ¢inil 846 mm. Naopak srazkové nejchudsi byl rok 2015, ve kterém primérné spadlo
pouze 609 mm srazek. Celkové lze ale fict, Ze jsou ro¢ni tUhrny vyrovnané a nenachdzi se
zde zadny extrémni vykyv (viz graf 2).
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Graf 2: Prumérné rocni uhrny srazek v povodi Luzniho potoka za hydrologické roky
v obdobi 2014-2022.
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Zdroj: Vlastni zpracovani, dle dat z povodi Vltavy

V ramci hydrologické bilance byly urceny také mési¢ni tthrny sraZek a nasledné z nich
byly vyvozeny maximalni, minimalni a primérné Ghrny sraZek v jednotlivych mésicich

za sledované obdobi 2014-2022.

Graf 3: Minimalni, maximalni a priumérné mésicni uhrny srazek v povodi Luzniho potoka
za hydrologické roky v obdobi 2014-2022.
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Zdroj: vlastni zpracovani, dle dat z povodi Vitavy

Za obdobi 2014-2022 byl primérné srazkové nejslabsi mésic bfezen, v tomto mésici
dosahovaly primérné thrny 45,9 mm. Naopak srazkove nejvydatngjsi je v priméru mésic
srpen. V tomto mésici je primérny srazkovy uhrn témét 75 mm. Z grafu 3 Ize vidét, ze
se za dané obdobi neobjevuji Zadné vyznamné trendy. Sezonni rozloZeni srazek neni nijak

vyznamné, avSak lze pozorovat vyssi srazkovy uhrn v letnich mésicich. Srazky v povodi
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Luzniho potoka jsou v priméru celorocné velmi vyrovnané. Lepsi povédomi o variabilité
nam poskytne variacni koeficient. V piipad¢ srazek v povodi Luzniho potoka se
vyskytuje vysoky variacni koeficient v mésici listopadu (87,49 %) a tnoru (95,63 %).
Tyto mésice se tedy v prabéhu let vyznacuji velmi proménlivymi tthrny srazek. Nejmensi
odchylku od priméru lze vidét v kvétnu (26,3) a fijnu (26,4) (viz tab. 7). Celkovée lze
vsak fict, Ze je srazkoveé vyrovnangj$i obdobi od kvétna do fijna a srazkové thrny za roky
2014-2022 se v tomto obdobi nevzdaluji od priimérnych thrnii tolik jako v obdobi od
listopadu do dubna.

Tabulka 7: Statistické charakteristiky srazek v povodi Luzniho potoka v obdobi 2014-

2022

XI | XII | 11 111 v Vv VI | VII | VIII | IX X
min. thrn
srazek 3 9 6 3 7 22 37 21 0 16 8 21
(mm)
rok

dosazeni 202112021 (2021 |2015(2021 {2021 2017|2022 (2022|2022 |2021 |2021
minima
max. thrn
srazek 156 | 133 | 114 | 149 | 116 | 129 | 111 | 133 | 127 | 149 | 139 | 96
(mm)
rok
dosazeni 2016 2019|2018 | 2021 [ 2019|2018 | 2021 | 2021 | 2014 | 2021 {2022 | 2017
maxima
median
(mm)

primérny
srazkovy 56 51 59 52 46 48 66 72 64 75 71 59
uhrn (mm)
smérodatna
odchylka 48,6 | 37,8 | 32,6 | 49,7 | 36,3 | 32,9 | 26,3 | 35,7 | 39,2 | 48,7 | 38,9 | 26,4
(mm)
variaéni
koeficient | 87,5 | 73,4 | 55,71 95,6 | 79,0 | 68,4 | 39,6 | 49,9 | 60,9 | 65 | 54,4 | 44,6
(%)

Zdroj: vlastni zpracovani dle dat z povodi Vltavy

42 | 48 66 | 25 30 | 36 | 60 | 71 71 68 74 56

Ve sladovaném obdobi 2014-2022 nastal nejvyssi mésicni srazkovy thrn v listopadu
muzeme vidét u roku 2022, kdy v ¢ervnu nespadl ani milimetr srazek. Nejveétsi rozpéti
srazek hodnot bylo v listopadu, kdy se maximalni a minimalni hodnoty thrnu srazek lisily
0 153 mm, to potvrzuje 1 smerodatna odchylka, ktera dosahla hodnoty 48,6 mm. Velké
rozdily miiZzeme pozorovat také v mésici inoru a srpnu. Naopak nejmensi rozdil (rozpéti

hodnot) nastalo v kvétnu a fijnu, coz potvrzuje také hodnota smérodatné odchylky.
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5.1.2 Teploty

Dalsi slozkou, diileZitou pti urceni hydrologické bilance, jsou teploty. Od teploty vzduchu

se poté odviji vypocet potencidlni evapotranspirace.

Z grafu 4 1ze vypozorovat vyznamny sezonni teplotni trend. Teploty v zimnich mésicich
jsou vyrazné nizsi nez teploty v letnich mésicich. Primérné nejnizsi teploty jsou, za celé
sledované obdobi, v lednu (-1,24 °C) a tnoru (-0,20 °C). Naopak nejvyssi primérné
teploty jsou v Cervenci, kdy dosahuji hodnoty témér 18 °C. Celkové 1ze u letnich mésicti
pozorovat stoupajici trend, kdy jsou teploty kazdym rokem vyssi.

Graf 4: Minimalni, maximalni a primérné mésicni teploty v povodi Luzniho potoka
hydrologickeé roky 2014-2022.
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Zdroj: vlastni zpracovani dle dat z povodi Vlitavy

Nejnizsi primérnad teplota za roky 2014-2022 byla v roce 2017, kdy v lednu dosahovala
-6,81 °C. Naopak nejvyssi primérnd teplota byla v ¢ervnu roku 2019. Nejvétsi rozpéti
teplot nastalo v lednu, kdy se maximalni a minimélni primérna teplota lisila o 8,2 °C (viz
tab. 8). Naopak nejmensi rozpéti hodnot nastalo v ¢ervenci, kdy byl rozdil hodnot pouze

1,48 °C.

38



Tabulka 8: Statisticke
v obdobi 2014-2022.

charakteristiky prumérnych teplot v povodi Luzniho potoka

XI

XII

II

III

v

\Y

VI

VII

VIII

IX

X

minimalni
primérna
meésiéni
teplota

1,52

-1,05

-6,81

-4,16

0,06

5,42

9,36

14,77

17,30

14,51

10,46

6,46

rok dosazeni
minima

2017

2017

2017

2018

2018

2022

2019

2014

2017

2014

2017

2016

Maximalni
primérna
mesicni
teplota

4,77

3,78

1,40

1,43

4,82

10,91

14,75

19,26

18,78

19,25

14,81

10,39

rok dosazeni
maxima

2016

2016

2018

2018

2014

2018

2018

2019

2015

2015

2016

2022

median

2,66

0,08

-0,02

0,67

3,09

6,70

11,95

16,30

17,90

17,71

12,47

8,92

primérna
meésicni
teplota

2,97

0,58

-1,24

-0,20

3,05

7,49

12,08

16,59

17,89

17,33

12,33

8,41

Zdroj: vlastni zpracovani dle dat z povodi Vlitavy

5.1.3 Odtok

Dal§im c¢lenem hydrologické bilance je odtok. Celkovy odtok dé&lime v ramci

hydrologické bilance na pifimy, ktery zahrnuje hypodermicky a povrchovy odtok,

a zakladni odtok. Primérnd mésicni vyska odtoku byla sledovana za obdobi 2014-2022.

Graf 5: Minimalni, maximalni a priomérna mésicni vyska odtoku Luzniho potoka za roky

2014-2022.
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Maximalni vyska odtoku je v priméru za jednotlivé roky nejvyssi v mésici unor (44 mm),
zcela nejvyssi byla v roce 2017, kdy vyska odtoku dosahovala 89 mm. Dle mého ndzoru
tomu tak mohlo byt z diivodu dotovani toku vodou z roztatého sné¢hu. Teploty byly az do
3. 2. 2017 pod bodem mrazu, znamena to tedy, ze nemohl probihat odtok dotovany
roztatym sn¢hem., 3. 2. 2017 jiz zacala teplota stoupat a 5. 2. 2017 v 15:00 se vysplhala

az na 10,8 °C, diky tomu nastala obleva a vétsi odtok vody z povodi.

Z grafu 5 Ize vypozorovat, ze jsou prumérné odtokové vysky vyssi piedevsim v zimnich
mésicich. Luzni potok je v tomto obdobi dotovan srazkovou vodou, ¢i vodou z roztatého
sn¢hu. V letnich mésicich jsou odtokové vysky nizsi z divodu vyssich teplot, a tedy
1 vy$$i evapotranspirace, kviili tomu se i pies vysoky uhrn srazek nedostane do toku tolik
vody a odtoky jsou mensi. Z tabulky 9 lze vidét vyjimku, kterou je rok 2021, kdy se
v letnich mésicich nachézeji vyssi odtokové vysky. Diivodem by mohly byt niZsi teploty,
jedna se vSak pouze o domnénku z diivodu chybéjicich dat za teploty v tomto roce.
Hodnota variacniho koeficientu je za celé sledované obdobi pomérné nizka. Nejvyssi
hodnoty dosahuje v lednu (48 %) a Cervenci (56 %), znamena to tedy, ze jsou tyto mésice
v prib¢hu let proménlivéjsi, v tomto piipadé se vSak nejednd o velké odchylky od
pramérné hodnoty. Nejmensi odchylku od priuméru Ize vidét v prosinci (19,54 %) a fijnu
(16,61 %).

Tabulka 9: Statistické charakteristiky priimeérnych odtokovych vysek v povodi Luzniho
potoka v obdobi 2014-2022

X1 XII I 11 111 v \% VI VII | vIII | IX X

minimalni
pramérna 16 21 15 18 18 16 16 13 13 14 13 17
vyska odtoku
rok dosazeni
minima
maximalni
pramérna 31 40 67 84 49 30 39 36 49 36 25 30
vyska odtoku
:Icl):x(il;?zem 2016 | 2022 | 2017 | 2017 | 2019 | 2022 | 2021 | 2021 | 2021 | 2021 | 2014 | 2017

median 23 32 29 49 30 21 19 19 16 17 18 21

2020 | 2020 | 2020 | 2014 | 2014 | 2014 | 2020 | 2017 | 2019 | 2019 | 2019 | 2019

prumerna 23 | 30 | 31 | 44 | 32 | 22| 21 | 20| 19| 19| 19| 22
vyska odtoku
smérodatnd |5 | 61 | a6 | 147 | 88 | 47 | 72 | 71 | 110 | 66 | 40 | 34
odchylka
variaéni

; 22% | 21% | 45% | 45% | 26% | 21% | 33% | 36% | 55% | 33% | 20% | 20%
koeficient

Zdroj: vlastni zpracovani dle dat z povodi Vltavy
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Graf 6: Primérné rocni odtokové vysky na Luznim potoce za roky 2014-2022.
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Zdroj: Vlastni zpracovani, dle dat z povodi Vltavy
Primérné ro¢ni odtokové vysky se pohybuji v rozmezi cca 230-380 mm/rok. Roky 2014,
2015 a 2019 se nachazely vyrazn€ pod primérem sledovaného obdobi 2014-2022 (viz
graf 6). Nejvyssi roéni odtok byl v roce 2021, kdy dosahoval hodnoty témét 387 mm/rok.
Povrchovy odtok tvofi zhruba 50 % celkového odtoku, zbytek je tvofen odtokem

zakladnim (tedy dotaci potoka podzemni vodou).

5.1.4 Evapotranspirace

Potencialni evapotranspirace

Idealni pfedstavu o intenzit¢ vysychani ndm dé potencialni evapotranspirace (PET), ktera
také byla dal§im zjiStovanym ¢lenem hydrologické bilance. Tento tdaj dava predstavu
o tom, kolik by se z krajiny odpatilo vody v piipadé¢ neomezeného mnoZzstvi vody.
Potencidlni evapotranspirace se pro podminky obce Lesné od roku 2014 zvysila (graf 7).
Zatimco v roce 2014 byla tato hodnota zhruba 600 mm, v roce 2018 vzrostla pfiblizné na
623 mm. Projevil se zde tedy mirny nartst teploty vzduchu, tento nartst vSak nebyl nijak
vyrazny. Nejveétsi hodnoty potencidlni evapotranspirace jsou v teplych letnich mésicich
muZzeme pozorovat v zimnich mésicich, kdy jsou teploty nizké a neprobiha tedy takovy
vypar. Tyto vysledky poskytuji piedstavu o tom, v jakych mésicich je krajina nachylna
k vysychani.
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Graf 7: Mésicni potencialni evapotranspirace v povodi Luzniho potoka za roky 2014—
2022.
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Zdroj: Vlastni zpracovani, dle dat z povodi Vltavy

Skutefna evapotranspirace

Skutecnd evapotranspirace je velmi podstatnym vystupem vody z povodi a souvisi
s vyvojem teploty vzduch ¢i vlhkosti ovzdusi ve zkoumaném uzemi. Hodnota skutecné
evapotranspirace byla urena na zakladé hydrologické bilance a je vypoctena jako

srazkovy thrn minus odtokova vyska.

Graf 8: Rocni potencialni a skutecna evapotranspirace v povodi Luzniho potoka za roky
2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019 a 2022.
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Vgrafu 8 jsou porovnany hodnoty skutecné a potencidlni evapotranspirace.
Lze si povSimnout, Ze je skutecnd situace zcela odlisnd od potencidlni. Nejvyrovnangjsi
hodnoty jsou v roce 2014, 2016 a 2019. Je to z toho diivodu, ze byly tyto roky vydatné
na srdzky, pida byla dostate¢né nasycena vodou a skute¢na evapotranspirace probihala
velmi podobné jako ta potencidlni. V roce 2015, 2017, 2018 a 2022 se hodnoty vyrazné

1i8, a to kviili niz§im uhrnim srazek v porovnani s vyse zminénymi roky.

5.1.5 Hydrologicka bilance

V této casti budou porovnany vsSechny zjisténé mési¢ni ukazatele, jako jsou srazky,

potencidlni evapotranspirace a pritok za jednotlivé roky.

Graf 9: Hydrologicka bilance za hydrologické roky 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019,
2021 a 2022.
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Zdroj: Vlastni zpracovani, dle dat z povodi Vltavy

Rok 2014 byl s celkovym thrnem srazek 734,2 mm srazkové primérny. Nejvyssi uhrny
srazek byly zaznamenany v obdobi od ¢ervence do srpna. Z diivodu vyssich teplot a vyssi
evapotranspirace, se v tomto roce z povodi dostalo az 70 % srazek. Nejvétsi odtok byl
zaznamenan v prosinci, kdy kladné listopadové teploty a vysoky thrn srazek piispély
k vysokym odtokovym vyskam. Celkovée lze fici, ze v roce 2014 byla v povodi Luzniho

potoka vyssi evapotranspirace, coz mélo za nésledek snizeni pritoku vodniho toku.

cvwr

Celkovy srazkovy uhrn ¢inil 609 mm a skutecnd evapotranspirace dosdhla hodnoty
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358 mm. V porovnani s rokem 2014 nastala v roce 2015 také niz8i evapotranspirace, coz
mohlo byt zplisobeno niz§imi teplotami. Celkové lze konstatovat, ze rok 2015 byl pro
povodi Luzniho potoka pomérné suchy, ale diky niz$i evapotranspiraci se do potoka

dostalo vice vody a odtok byl vétsi nez v roce 2014 (viz graf 9).

Rok 2016 byl srazkove vyrazné nadprimeérny, avsak z diivodu vyssich primérnych teplot
nastala opét vyssi evapotranspirace, kterd v tomto roce tvofila zhruba 64 % srazek,
obdobné¢ jako v roce 2014. Celkov¢ vsak lze fici, ze v roce 2016 doslo k vétsSimu odtoku
nez v predchozich letech, pfi¢emz zdrojem vody byly pfedevsim srazky, které spadly na

uzemi povodi Luzniho potoka.

V roce 2017 byl odtok v povodi Luzniho potoka nejvyssi z poslednich ctyt let, dosahl
hodnoty téméf 330 mm, ptestoze byly srazkové tthrny mirné podpriimérné (primeér za

roky 2014-2022).

Rok 2018 byl charakteristicky nizkymi teplotami v prvni poloviné roku. V tomto obdobi
nastaly vétsi odtokové vysky, a to predevsim z divodu nizsi infiltrace do pidy, to ndm
dokazuje také graf 9, ve kterém je vidét, Ze zhruba polovina spadlych srdzek odtekla

z povodi, obdobné¢ jako v roce 2017.

Hydrologicky rok 2019 mél celoro¢n¢ velmi vyrovnané srazkové thrny a vyssi primérné
teploty. Z tohoto diivodu zde nastala vyS$i evapotranspirace, kterd dosahovala az 70 %

z celkového uhrnu srazek.

Rok 2021 byl srazkové nadprimérny, evapotranspirace je vtomto roce nizsi nez
v ostatnich letech, mize tomu tak byt z divodu nizsich teplot, avSak to nelze potvrdit

z divodu chybéjicich dat za tento rok.

Poslednim sledovanym rokem je hydrologicky rok 2022. Tento rok se od ostatnich let
1181, pfedevsim rozlozenim srazek, které byly vyssi v prvni poloving roku. Druhé polovina
roku 2022 byla srazkové méné vydatnd. Odtok byl zhruba 40 % z celkového thrnu srazek
a zbytek srdzek se z povodi vypafil.

Diskuze

Hydrologicka bilance

Z vyse uvedenych ¢lenti hydrologické bilance, které byly graficky a tabulkové
znazornény v kapitole 5.1. vychézi, ze ma povodi Luzniho potoka pomérné stabilni

hydrologicky reZzim s malymi vykyvy pritoki a relativné vysokym mnozstvim srazek.
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Primérné odtokové vysky jsou vyssi v zimnich mésicich, kdy Luzni potok dotovéan
srazkovou vodou, ¢i vodou z roztatého sne¢hu. V letnich mésicich jsou odtokové vysky
niz8i z divodu vyssich teplot, a tedy 1 vySsi evapotranspirace, kviili tomu se 1 ptes vysoky
uhrn sraZzek nedostane do toku tolik vody a odtoky jsou mensi. Z tabulky 9 lze vidét
vyjimku, kterou je rok 2021, kdy se v letnich mé&sicich nachazeji vyssi odtokové vysky.
Diivodem by mohly byt nizsi teploty, jedna se vSak pouze o domnénku z divodu
chybéjicich dat za teploty v tomto roce. Hodnota variacniho koeficientu je za celé
sledované obdobi pomérné nizka. Nejvyssi hodnoty dosahuje v lednu (48 %) a Cervenci
(56 %), znamena to tedy, Ze jsou tyto mesice v prub&hu let proménlivéjsi, v tomto piipade
se vSak nejedna o velké odchylky od primérné hodnoty. Nejmensi odchylku od priiméru

1ze vidét v prosinci (19,54 %) a tijnu (16,61 %).

5.2 Vodohospodarska bilance

Vodohospodaiska bilance je urcena pro sidlo Lesna, které je vymezena zastavénymi
plochami v¢etné zahrad (viz obrazek 7). Vodohospodaiska bilance je v tomto piipadé

stanovena pro kalendaini rok z diivodu dostupnosti dat pro jakost vody.

Obrazek 7: Sidlo Lesna vyznacené na ortofotomapé.

Zdroj: ArcCR 500, ArcGIS online, vlastni zpracovani
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Takto vymezené sidlo ma rozlohu 0,342 km? a je zde zhruba 420 trvale Zijicich obyvatel.
Celkem je v sidle Lesna zastavéno 0,0385 km? plochy, to znamena, Ze je hustota zastavéni
11,26 %. Jiz na prvni pohled si lze v§imnou velkého mnoZstvi propustnych ploch, které
se v intravilanu nachazeji.
Graf 10: Mesicni bilance vody v sidle Lesna za rok 2019.
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Zdroj: vlastni zpracovani, dle dat z obecniho uradu Lesna

Graf 10 znazoriiuje Cleny hydrologické bilance za rok 2019. Srazkovy thrn byl po cely
rok velmi vyrovnany. Nejvice srazek spadlo v sidle Lesna v bieznu, naopak nejméné
v unoru. Evapotranspirace je vypoctena z rovnice hydrologické bilance a do mésici je
rozloZena na zéklad¢ potencidlni evapotranspirace. Ukazatel zdsobovani vodou je po cely
rok vyrovnany a nevykazuje zadné vykyvy. Co se tyce odtoku kanalizaci, 1ze si v§Simnout
mirného navysSeni v ¢ervenci. Diivodem mohla byt letni pfivalova srazka, pii které se

voda nestacila vsaknout, a proto odtekla kanalizaci.
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Graf 11: Mesicni bilance vody v sidle Lesna za rok 2021.
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Zdroj: vlastni zpracovani, dle dat z obecniho ufadu Lesna

Uhrny srazek byly v roce 2021 méné vyrovnané nez v piedchozim sledovaném roce 2019.
Srédzkovy Uhrn dosahoval nejvys$sich hodnot v mésicich unor, kvéten, Cerven, cervenec
a srpen. Ostatni mésice nebyly tak vydatné, avSak v porovnani s rokem 2019 byl celkovy
uhrn srazek vyssi. Skute¢na mési¢ni evapotranspirace nelze v tomto roce urcit z divodu
chybéjicich dat za teploty, ze kterych je vypoctena potencialni evapotranspirace na jejiz

zakladé je poté rozvrzena skutecnd evapotranspirace.
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Graf 12: Slozky vodohospodarské bilance v sidle Lesna za roky 2019 a 2021.
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V roce 2021 bylo mnozstvi spadlych srazek vyssi nez v roce 2019. To samé lze pozorovat
1 u skute¢né evapotranspirace, jejiz hodnota byla vypoctena z rovnice hydrologické
bilance pro povodi Luzniho potoka. Lze predpokladat, ze bude v sidle Lesna probihat
podobny vypar jako v pfipadé povodi Luzniho potoka. Dal§imi ¢leny bilance je
zasobovani vodou, odtok vody z domécnosti a odtok povrchové vody. Velmi pozitivné
je vnimano nepatrné snizeni odtoku povrchové vody v roce 2021 (viz graf 12). Hlavni
pfi¢inou muze byt kontrola odvodu sraZzkovych vod z nemovitosti. V obci je zakdzano
napojeni srazkové vody do kanalizace, a proto kazdoro¢né¢ vedeni obce kontroluje
majitele nemovitosti a fesi ptipadné problémy spojené s napojenim. Vzhledem k tomu,
ze se jednd o malou obec, fesi se tento problém pouze dohodou a vedeni nevyuziva
finan¢nich sankci. Odbér podzemni vody byl vroce 2021 vy$§i nez v roce 2019.
Diivodem je ptirustek poctu obyvatel a vyssi pocet ustajen¢ho dobytka v mistnich stajich.
Voda z jiného Uzemi pfichédzi pfedevS§im v zimnim obdobi, kdy je dobytek z mistniho
statku ustajen a voda potiebnd k jejich napojeni je odebirana z vlatniho zdroje statku,
ktery se nachazi mimo sidlo Lesna. V roce 2019 byl vstup vétsi kvali vys§imu poctu
dobytka, ktery byl ustdjen. Dalsim moZznym divodem vétSiho ptirtstku vody mohou byt
vys$i teploty.V ptipadé vysSich teploty by byla voda vice vyuZzivana k zavlazovani, coz
by potrvrzovala i hodnota odtoku vody kanalizaci, kterd nebyla vy$§i. Lze tedy
ohdadnout, ze byla voda vyuzita mimo domécnost, a ztoho divodu jiz neodtekla

kanalizaci. DalSim vstupem vody do uzemi, ktery by mohl v sidle Lesnd nastat, je
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vyuzivani z vlastniho zdroje (studna). Z dotaznikového Setfeni bylo zjisténo, ze pouze
dva domy maji vlatsni vrt. Po dikladnéjs§im rozboru bylo zjisténo, Ze studny nejsou
napojeny na domadcnosti a jsou vyuzivany pouze k zavlazovani zahrady, a to v

maximalnim povoleném mnozstvi 132 m? vody za rok.

5.3 Vysledky dotaznikového Setieni

Dotaznikové Setfeni bylo zaméteno na prizkum vyuzivani vody v domacnostech. Prvni
otazka byla zaméfena na primérnou denni spotifebu pitné vody na osobu. Nejvice
dotazanych uvedlo, Ze denné vypiji 1-2 litry vody (58,3 %), naopak nejmensi zastoupeni
méla kategorie 4 a vice litri vody za den (viz graf 13). Polovina dotazanych uvedla, Ze
k piti vyuzivaji vodu z mistniho vodovodu, druhé polovina dotazanych uvedla, ze si do
svych domécnosti kupuji vodu balenou, kterou v 85 % z dotazabach zakoupi mimo sidlo

Lesna. Dalsi dotaz byl sméfovéan na vyuZzivani pitné vody v domacnostech.

Graf 13: Prumernv denni viijem vodv na osobu.
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Zdroj: vlastni zpracovani, 2023

Ugelem tohoto dotazu bylo zjistit, zda je v domacnosti vyuzivano Gsporn&jsich spotfebitt
(co se vody tyce), jako je napiiklad mycka nddobi. Nasledujici graf 1 zndzoriiuje ¢innosti,
pti kterych je spotfebovavana pitna voda v domdacnostech. Nejvice vody je spotfebovano
pfi prani pradla ¢i myti nadobi. Na tuto otdzku navazoval dotaz tykajici se ¢etnosti prani

pradla, coz podava predstavu o mnozstvi spotiebované pitné vody pii této Cinnosti.
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Graf 14: Cinnosti, pri kterych je spotiebovina pitnd voda v domdcnosti.
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Zdroj: Vlastni zpracovani, 2023

Témet 67 % dotazanych pere pradlo 1-2 krat tydné. To je z mého pohledu pozitivni
a spotiebované pitné vody neni tolik. Zbytek dotdzanych pere pradlo kazdy den, ¢i vice
nez dvakrat denné. Pii primérné spotiebé vody 40 litr na jedno prani to tedy ¢inni, pii
prani jednou denné, 14 600 litrG vody za rok. V piipad¢ Castéjsiho prani se spotieba
samoziejm¢ umérne zvysuje. DalSim spotiebi¢em, ktery vyuziva pitnou vodu, je mycka
na nadobi. Velké procento dotazanych pouziva k myti nddobi mycku, kterd spotiebuje
méné vody, nez kdyZ je nddobi umyto pod tekouci vodou. Velmi pozitivné také vnimam
malé mnozstvi domadcnosti, které vyuzivaji pitnou vodu k zavlazovani. Na coz
navazovala i dal$i otazka v dotaznikovém Setfeni, a tedy ,,Jaky je vas ptistup k vodé jako
cennému zdroji a jakym zpiisobem se snazite Setfit vodou v bézném zivoté?*. Dotdzani
uvadéli, Ze se snazi vodou Setfit a zbytecné neplytvaji naptiklad pfi osobni hygiené. Snazi
se vice vyuzivat mycku na nddobi a neumyvat nadobi pod tekouci vodou. Déle kontroluji
toaletu a baterie a v ptipadé poSkozeni zdvadu hned fesi. K zavlazovani zahrady vyuzivaji
nadrze na zachyceni destové vody. Dest'ova voda je vyuzivana pouze na zalévani zahrady
a zadnad z domécnosti nedisponuje vodovodnim systémem na zachyceni destové vody

a jeji nasledné vyuzivani v domacnosti.
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5.3.1 Koncepce HDV v domacnostech a obci Lesna

S vodohospodaiskou bilanci je velmi tzce spojeno také hospodafeni se srazkovymi
vodami, které bilanci velmi vyrazné ovliviiuje. Efektivni hospodaieni s destovou vodou
je dulezité pro udrzitelné vyuzivani vodnich zdroji a miize pomoci snizit zatéZ na
kanaliza¢ni systémy. V obci bylo pomérné neddvno zavedeno opatieni, které zakazuje
obyvatelim vypoustét srazkovou vodu do kanalizace. Preferovanym feSenim je
vsakovani vody pfimo v misté dopadu. Se zavedenim tohoto opatfeni se obyvatelé zacali
zajimat o moznosti vyuziti destové vody. V domdcnosti 1ze destovou vodu vyuzivat
nékolika zplsoby, predevsim pro spotiebu, ktera neklade velky diraz na hygienickou

nezavadnost.

Pramérny ob&an Ceské republiky denné spotiebuje v priméru 93,2 litrti vody denné
(2021) (Cesky statisticky ufad, 2022). Primérna spotieba vody v sidle Lesna je ptibliznd
101 litrd na osobu (2021) a az 50 % z takto vyuzité vody lze nahradit vodou srazkovou,
coz by pii cené 22 K¢ za vodné a 61,05 K¢ za stocné, usetfilo obyvatelim 1 finance.
Nejsnadnéji, a zaroven s nejmensimi pocate¢nimi néklady, 1ze vodu vyuzit k zavlazovani.
Takovou vodu Ize snadno zachytit do nadrzi, sudd ¢i rezervnich nadrzi a poté s ni dale
disponovat. Vodu v rezervnich nadrzich lze také skladovat a vyuZzit ji v dobé€ sucha, kdy
je pouzita na zavlazovani zahrady nebo jako zdroj vody pro poZarni ochranu. VyuZzivani
nadrze na zachycovani a nasledné hospodafeni s vodou pomérné snadné, jak uz jsem
psala vyse, je potfeba mit pouze uzemni souhlas. V piipadé¢ stavajici stavby, je potizeni
velky zasah a tento proces je 1 finanéné naro¢ny. V Lesné je velmi malé pravdépodobnost
(zji8téno z provedenych dotazil), Ze by souCasni obyvatelé uvazovali o takto zdsadnim
zasahu do stavajicich staveb. AvSak z diivodu stéafi stavajicich domi 1ze pfedpokladat, Ze
probéhne vymeéna stifech na velké Casti jiz stavajicich staveb. Tato skutecnost by mohla
vést k mySlence zavedeni zelenych stfech. Tyto stfechy jsou pokryty konkrétnimi
rostlinami a substratem. Takové stfechy jsou nejen ekologické, ale také ekonomicky
vyhodné, jelikoz dokaZzi snizovat naklady na energii a udrzovani budov. Jsou schopny
poskytnout izolaci proti horku a chladu, tim padem se snizi spotieba energie na
klimatizaci a vytapéni budov. DalSim efektivnim feSenim pro hospodateni s deStovou
vodou jsou propustné plochy. V soucasné dobé je velkym fenoménem Uplné zpeviiovani

ploch kolem domu i ve volném prostoru. Lidé maji s takto upravenym pozemkem méné
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starosti a neni tak ndkladny na udrzbu, avsak veskera srazkova voda z mista dopadu
rovnou odtéka, nebo zde nastava velky vypar. ReSenim tohoto problému by mohly byt
propustné plochy, diky nimz se voda muze infiltrovat do ptdy. Propustné plochy Ize
vytvorit riznymi zplsoby, napiiklad pomoci travnatych ploch, piskovych lozisek ¢i
propustnych dlazeb. Takto efektivni hospodateni snizuje zat¢z na kanalizacni systémy

a zaroven chrani vodni zdroje.

Na zaklad¢ dotaznikového Setfeni bylo zjisténo, Ze vice nez 65 % dotazanych Setii vodou
v domacnosti. NejCastéji dotazani Setii vodu pii umyvani nadobi, ale také pii osobni
hygiené, kdy se snazi zamezit zbytecnému odtoku vody. Dotédzani, kteti maji vlastni
nemovitost, zachycuji srazkovou vodu a dale ji poté vyuzivaji k zavlazovani zahrad.
Nékolik z dotazanych také uvedlo, Ze zachycuji vodu, kterd odkapava z boileru, a poté
sni zalévaji kvétiny, které maji uvnitf doml. Dotdzani také uvedli, ze by radi
v domécnosti vice Setfili vodou a také by radi efektivnéji vyuzivali destovou vodu. Z toho
diavodu je v praci navrzen koncept hospodatreni s destovou vodou v domécnosti a pro

ptipad celé obce je navrzen také koncept hospodateni s vodou v obci.

V ramci hospodateni s vodou v domacnosti lze zavést nékolik uspornych opatteni, ktera
nejsou financné nakladna a dokazi snizit spotifebu vody o 50-70 %. Mezi hlavni zafizeni,
ktera jsou k tomu vyuzivana, patii spofi¢e vody. Jednd se o systémy, které snizuji priitok
vody. V dnesni dobé¢ existuje nespocet zatizeni, ktera spoii vodu, mezi hlavni vSak patii
perlatory, usporné sprchové hlavice a spotice vody na toaletu. Perlator je zafizeni, které
lze snadno nasadit na stavajici baterii a funguje na principu rozdéleni priitoku na vice
menSich, které jsou poté provzdusnény. Diky tomu se docili menSimu mnoZstvi
spotfebované vody. Dal§im zafizenim je uspornd hlavice. 65 % dotdzanych uvedlo, Ze
pro osobni hygienu vyuZzivaji pfedevsim sprchu, a proto, nejen pro n¢, by byla vyhodna
instalace tsporné hlavice. Jedna se o podobny mechanismus, ktery je pouzivan v ptipadé
perlatoru, avSak s vétSim vykonem. Poslednim zminénym zafizenim jsou spofi¢e na
toaletu. V poslednich letech 1ze zaznamenat oddéleni ,,malého* a ,,velkého* splachovani,
pfestoze je tento sytém uspornéjsi nez diive pouzivané systémy, lze pii splachovani
vodou Setfit jesté vice. Do splachovacich nadrzi 1ze umistit spofic, ktery je regulovatelny

a nabizi maximalni asporu az 70 % z piedchozi spotieby (Kraus, 2020).

Dals$im krokem, vedoucim k uspotfe vody v domacnosti, je pravidelna kontrola baterii,

toalety a ostatnich zafizeni vyuZivajici vodu. Pravidelna kontrola miize zav¢asu odhalit

unik vody, ktery by byl zbyte¢né ndkladny a neekologicky. Dale lze vodu Setfit jejim
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efektivnim vyuzivanim, jako napiiklad nemyt nddobi pod tekouci vodou nebo efektivné

vyuzivat mycku nadobi (zapinat ji az ve chvili, kdy je plna, a zamezit tak zbytecné

spotiebé vody), to samé plati i pfi prani pradla, pracku je potieba zapnout az ve chvili,

kdy je plna. Pro efektivni vyuziti destové vody je vhodné ji ukladat do nadrzi a pozdéji

ji vyuzit napiiklad na zalévani zahrady. Pokud vSak neni moznost si takové zafizeni

poridit, je moznost opét vyuzit regulatorti pratoku, které se vyrabi i na zahradni hadice.

Poslednim krokem pro usporu vody je také informovani rodiny a znamych o efektivnim

vyuzivani vody, protoze ne kazdy vi, ze lze v domacnosti vyuzivat zafizeni, ktera Setii

jak cas, tak finance.

Co se ty¢e vyuzivani destové vody v obci, byla navrzena nésledujici koncepce:

1.

Je potfeba vytvofit plan pro zachyceni a vyuziti destové vody. MiiZze byt
vytvofen napfiklad plan na instalaci nddrzi na destovou vodu na vetejnych
budovach. Tyto nadrze by mohly byt pfipojeny na stavajici systém kanalizace,
ktery ma oddéleny odvod splaskové a destové vody. Takto ziskand voda by
poté byla dale pouzita na zavlazovani, myti vozidel a pro dalsi ucely.
Zavedeni opatieni pro snizeni povrchového odtoku. Napiiklad na obecnich
budovach by mohly byt zelené sttechy nebo v ptipadé vefejnych prostranstvi
nahrazeni nepropustnych ploch vice propustnymi.

Podpora obyvatel k ndkupu destovych néadrzi. Jednalo by se o kampan na
podporu vyuZzivani destové vody. Obcané by byli informovani o moZznostech
zadrzovani a nakladdani s deStovymi vodami. Tato kampan by obyvatele obce
vice motivovala k investovani do lepsi budoucnosti.

V neposledni fadé by byl vytvoten vzdélavaci program pro Skolu a vetejnost,
ktery by se zamétoval na problematiku vodniho hospodafstvi a ekologického
chovéni. Tento program by mohl byt doplnén o exkurze do mistni Cisticky

odpadnich vod.
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Diskuse vysledki

Hydrologické bilance byla stanovena pro hydrologicky rok z diivodu vétsi nepiesnosti pii
vypoctu pro krat$i Casové useky, jak uvadi Kemel (1996). Srazky a odtoky pochazeji
z presnych méfeni, ktera jsou provadéna v obci Lesnd, avSak evapotranspirace byla
dopoctena z rovnice hydrologické bilance. Z toho divodu nelze ptfesné stanovit jeji
hodnotu pro jednotlivé meésice, protoze neplati rovnost hydrologické bilance, kdy
Hs=Ho+Hgr. Jak ve svém dile uvadi Zang a kol. (2012), evapotranspirace je ovlivnéna
mnoha Ciniteli, jako slune¢ni zafeni, mnozstvi srazek, rychlost vétru ¢i vegetacni pokryv,
proto jeji vypocet neni zcela pfesny a udava pouze predstavu o situaci v povodi Luzniho
potoka. Z vySe uvedenych ¢lenli hydrologické bilance, které byly graficky a tabulkové
znazornény v kapitole 5.1., vychazi, ze ma povodi Luzniho potoka pomérné stabilni
hydrologicky rezim s malymi vykyvy pritokt a relativné vysokymi uhrny srazek, které
v priméru dosahovaly 719 mm. Z celkovych srazek primérné 42 % odteklo a 58 % se
z krajiny v priiméru vypafilo (evapotranspirace). Ve sledovaném obdobi byly mési¢ni
srazkové uhrny velmi promeénlivé, coz potvrdila smérodatnd odchylka i variacni
koeficient. Z vyzkumu vyplynulo, ze jsou srazkove vyrovnanéjsi letni mésice, respektive
mésice od kvétna do fijna. Vyssi odtokoveé vysky jsou pozorovany v zimnich mésicich a

jsou vyrazné ovlivnény srazkovym tthrnem a teplotou.

Vodohospodaiska bilance v sidle Lesna ze znaéné ¢asti vychazi z hydrologické bilance
stanovené pro povodi Luzniho potoka. Pievzaty byly srdzkové uhrny a hodnoty
evapotranspirace za jednotlivé roky, které¢ byly pouze piepocteny k plose sidla Lesna.
Dulezitymi €leny pii vodohospodaiské bilanci jsou hodnoty zdsobovani vodou, odtok
vody z domdacnosti a odtok povrchové vody. Vyzkum ukazuje, Ze se v roce 2021 podatilo
sniZit odtok povrchové vody diky kontrole odvodu srazkovych vod z nemovitosti. Odbér
podzemni vody byl v roce 2021 vyssi nez v roce 2019, bylo tomu vsak kvuli ptirastku
poctu obyvatel a vySSimu poctu ustijeného dobytka v mistnich stdjich. V rdmci
vodohospodaiské bilance jsou zohlednény i jakostni pozadavky na odbér a vypousténi
vod. Odbér podzemni vody splituje veskeré stanovené limity, a proto mize byt obaniim
voda déle distribuovana. Vypousténé odpadni vody jsou kvalitné€ ¢istény v mistni Cisti¢ce

odpadnich vod a nésledné jsou vypoustény do bezejmenného potoka, ktery pozdéji usti

do LuZniho potoka.
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S vodohospodatskou bilanci ptimo souvisi hospodateni s vodou v obci a v domacnostech.
V ptipadé¢ hospodafeni s vodou vobci byl vpraci navrzen koncept efektivniho
hospodaieni, jehoz cilem je snizeni povrchového odtoku, nainstalovani nadrzi na
destovou vodu, motivace obCanu a vzdélavani obcand, respektive zvyseni povédomi o
vodnim hospodarstvi a ekologii. Tato koncepce vychazi zpublikaci, uvedenych
v teoretické &asti prace. Hlavnimi vSak jsou Nehasil (2015), Zabitka a Vrana (2011) a
Voda ve mést€ (2021). V praci bylo provedeno dotaznikové Setfeni, které mélo za kol
zhodnotit vyuzivani vody v domacnostech a zajistit, zdali obyvatelé vnimaji vodu jako
vzacny zdroj, se kterym bychom méli zachdzet s rozumem. Dotdzani uvadéli, ze se snazi
vodou S$etfit a zbyte¢n¢ neplytvaji a zaroven uptednostni efektivnéjsi mycku na nadobi,
kterd nespotiebuje takové mnozstvi vody, které je spotfebovanu pii myti nadobi pod
tekouci vodou. PfestoZze obyvatele tvrdi, ze se snazi vodou Setfit, primérna spotieba
v sidle Lesna je téméf o 10 litrti na osobu vyssi, neZ je pramér Ceské republiky (Cesky
statisticky ufad, 2022). Lze tedy konstatovat, Ze maji obané¢ znacné rezervy a

hospodateni s vodou v obci muze byt jesté efektivné;si.
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Z.aveér

Hlavnim cilem této prace bylo stanoveni komplexni vodohospodaiské bilance. Tato
bilance byla stanovena na zaklad¢ dat, ktera poskytl obecni ufad v Lesné. V praktické
¢asti byly jednotlivé ¢leny bilance zobrazeny a néasledné popsany. Z grafl bylo jasné, ze
je mnozstvi vody v sidle Lesnd dostatecné. Srazkova voda je obCany zachycena
v nadrzich a nasledné¢ je vyuzivdna prevazné¢ k zavlazovani pozemki. V ramci
vodohospodatské bilance jsou zohlednény i jakostni pozadavky na odbér a vypousténi
vod. Odbér podzemni vody splituje veskeré stanovené limity, a proto mtize byt obéanim
dale distribuovana. Vypousténé odpadni vody jsou kvalitné €iStény v mistni Cisticce
odpadnich vod a nésledné jsou vypoustény do bezejmenného potoka, ktery pozdéji usti
do Luzniho potoka. Mnozstvi spadlé srazkové vody bylo ve sledovanych letech
dostate¢né¢ a aby byl zajistén udrzitelny rozvoj izemi, je potfeba s vodou spravné
hospodafit. Dotdzani projevili zajem o téma zabyvajici se hospodateni s destovou vodou,
a proto byly pro tento Ucel v praci navrzeny koncepce pro hospodafeni s vodou jak
v ramci domécnosti, tak i v rdmci obce Lesnd z pohledu jejiho vedeni. Pro zajiSténi
udrzitelného hospodateni s vodou je potieba 1 nadale sledovat jednotlivé ukazatele a

pfizpusobit jim také hospodateni s vodou.

Vedlej$im cilem bylo stanoveni hydrologické bilance povodi Luzniho potoka, ktery se ze
znacné Casti nachdzi v obci Lesnd. Vysledkem této bilance bylo zjisténi, Ze se primérné
58 % srazkové vody z povodi vypaii (evaporace a transpirace), a 42 % odtece Luznim
potokem do vodni nadrze Lucina. Z hodnot ¢lent hydrologické bilance je patrné, Zze ma
povodi dostatek vody, kterd miize byt dale vyuzita pfi zavlaZzovani, v zem&délstvi ¢i
v primyslu. Déle bilance naznacuje, Zze méa povodi dostatek vody k zajiSténi ochrany ¢i
k vzniku novych ekosystému, které mohou byt dale lakadlem pro turisty a oblibenym
mistem pro rekreaci. Hydrologicka bilance vSak udava pouze obecnou piedstavu o situaci
v povodi z divodu vypoctu skutecné evapotranspirace, ktera mize byt ve skute¢nosti
odli$né. Evapotranspirace zavisi na mnoha faktorech, kter¢ ji ovliviiuji (napf. propustnost
pud ¢1 vegetacni pokryv). Vodohospodaiskd 1 hydrologicka bilance jsou dilezitym
nastrojem pro hodnoceni stavii vodnich zdroji a vyuzivani vody v krajiné. Oba typy

bilanci jsou velmi dileZité pro planovéani vyuzivani vodnich zdroji a k ochranég ptirody.
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Priloha A: Dotaznikové Setfeni zabyvajici se spotfebou vody a hospodatenim s vodou v

domacnostech.

Jaky je Vas primérny denni piijem vody (v litrech)?

1. 1-2
2. 23
3. 34
4. 4avice

Jakou vodu nejcastéji pijete?

1. Kohoutkova voda

2. Balena
Pokud preferujete balenou vodu, kde ji kupujete?

1. V Lesné
2. Jinde

Jakou formou v domécnosti spotiebovavate vodu?

1. Splachovani
Koupel

Myti naddobi v ruce
Mycka na nadobi
Prani pradla

Zvlazovani zahrady

A o

Myti rukou
Jak casto perete pradlo?

1. 1-2x tydné
2. Kazdy den
3. 1-2x denn¢
4. Vice nez 2x denné

Mate v domacnosti instalovan vodovodni systém na zachycené deStové vody

1. ANO
2. NE



Jaky je vas pristup k vode jako cennému zdroji a jakym zpiisobem se snazite Setfit vodou

v bézném zivoté?

Pouzivate vodu z vlastniho zdroje (studna, vrt)?

1. ANO
2. NE

Mate néjaké navrhy, jak by se mohlo zlepsit hospodateni s vodou ve vasi oblasti?



Abstrakt

Packanové, S. (2023). Komplexni vodohospoddiska bilance v obci Lesnd [Bakalatska

prace, Zapadoceska univerzita v Plzni].

Kli¢ova slova: hydrologickéd bilance, vodohospodaiska bilance, hospodateni s vodou,

hospodareni se srazkovou vodou

Bakalaiska prace se zaméfuje na stanoveni vodohospodaiské bilance v sidle Lesna a
stanoveni hydrologické bilance povodi Luzniho potoka. V praci jsou popsany jednotlivé
Cleny bilanci, které jsou okomentované. Na zdkladé dotaznikového Setfeni jsou dale

navrzeny koncepce hospodaieni s vodnou v domacnostech a v obci Lesna.



Abstract

Packanova, S. (2023). Complex water managment balance in the village of Lesnd

[Bachelor Thesis, University of West Bohemia].

Key words: hydrological balance, water balance, water management, rainfall water

management

The bachelor thesis focuses on the determination of water management balance in the
village of Lesna and the determination of hydrological balance of the Luzni potok basin.
The work describes individual components of the balances, which are commented on.
Based on a questionnaire survey, concepts for water management in households and in

the municipality of Lesnd are proposed.



