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ABSTRAKT

Prace se zabyva vyvojem inovativni metody likvidace odpadnich vod
evapotranspiraci do atmosféry. Teoreticka ¢ast zacina pohledem legislativy Ceské
republiky na likvidaci odpadnich vod. Vteoretické cCasti se dale predstavuje
bezodtokovy systém pro likvidaci odpadnich vod evapotranspiraci do atmosféry.
Dulezitym prvkem teoretické Casti je reSerSe samotné evapotranspirace z hlediska
védeckych poznatk( z celého svéta. Duraz je kladen na transpiraci rostlin vcetné
meteorologickych jevll na ni plsobicich. Teoreticka ¢ast je ukoncena predstavenim
trojice metod vypoctu potencialni evapotranspirace. Cilem teoretické casti je
seznameni Ctenare s problematickou bezodtokové likvidace odpadnich vod
zaloZené na evapotranspiraci z hlediska zakonu pfirodnich, i legislativnich. Dal3im
cilem je stanoveni evapotranspirace odpadnich vod vypafovacim zahonem a
srovnani teoretického vyparu s realnym meérfenim na vytvofenych modelech. Za
timto ucelem byl tedy sestaven laboratorni model, na kterém byla méfena skutecna
evapotranspirace. Primérna denni evapotranspirace se pohybovala od 1 mm/den
v podzimnich mésicich, po 7 mm/den v letnim obdobi. Naméfena data byla pouzita
k posouzeni  zavislosti  evapotranspirace na  meteorologickych  vlivech
zaznamenanych na meteorologické stanici UVHK Fakulty stavebni VUT v Brné.
Napriklad u relativni vlhkosti vzduchu byla regresnimi modely odhalena
exponencidlni zavislost s koeficientem determinace R®> = 0,8. Pro stanoveni
potencialni evapotranspirace byla pouZita trojice empirickych metod uvedenych
v teoretické casti. Po kalibraci rovnic vSsech metod byly stanovené potencialni
evapotranspirace porovnany s namérenymi hodnotami pomoci regresnich model.
NejvysSi hodnoty koeficientu determinace bylo dosazeno pfi linearni regresi metody
Thornthwaite, a to R? = 0,75. Prakticka ¢ast prace obsahuje trojici projektovych
dokumentaci ve stupni pro stavebni povoleni, které predstavuji realny systém
likvidace odpadnich vod pro odlidné objekty v Ceské republice, resp. aplikaci
vysledkd méreni v praxi.

KLICOVA SLOVA

Odpadni voda, cirkulace odpadnich vod, jimka svypafovacim zahonem,
evapotranspirace, transpirace



ABSTRACT

The thesis deals with the development of an innovative method of wastewater
disposal by evapotranspiration into the atmosphere. The theoretical part begins
with a look at the Czech legislation on wastewater disposal. It then presents new
effluent free system for the disposal of wastewater evapotranspiration into the
atmosphere. An important element of the theoretical part is a research of
evapotranspiration itself in terms of scientific knowledge from all over the world.
The emphasis is on plant transpiration including meteorological phenomena
affecting it. The theoretical part ends with an introduction to three methods used to
estimate the potential evapotranspiration. The aim of the theoretical part is to
familiarize the reader with the issue of evapotranspiration-based wastewater
disposal from the point of view of natural and human-made laws. Another objective
is to calculate the evapotranspiration of wastewater by an evapotranspiration-bed.
For this purpose, the actual evapotranspiration was measured on a built laboratory
model. The average daily evapotranspiration varied starting over 1 mm/day in
autumn months to over 7 mm/day in summer season. The measured data were
used to assess the dependence of evapotranspiration on metheorological
phenomena recorded on nearby metheorological station. For example, regression
models of relative humidity showed an exponential dependance with coefficient of
determination R?> = 0,8. To determine the potential evapotranspiration, three
empirical methods presented in theoretical part of this theses were used. After
calibrating the equations of all methods, the determined potential
evapotranspiration was compared with to the measured values using regression
models. The highest value of the coefficient of determination was achieved with the
linear regression of the Thornthwaite method, namely R? = 0,75. The practical part
of the thesis contains three design projects proposing the presented technology of
wastewater disposal for different facilities in the Czech republic.

KEYWORDS

Wastewater, wastewater circulatioin, sump with evaporation bed, evaporation bed,
evapotranspiration, transpiration
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1 UVODACILE
11 UvoD

Odpadni vody vznikajici vdomech, chatach, hotelech, ¢i jinych objektech, je nutné
likvidovat nejen s ohledem na udrzitelnost pfirodnich zdrojQ, ale mj. je povinnost jejich
likvidace je zakotvena v legislativé Ceské republiky. Dle platnych predpis( je potfeba
planovat likvidaci odpadnich vod jiz pfi navrhovani staveb, které mohou odpadni vody
produkovat. Planovani se provadi prostfednictvim pfislusnych stupnd projektovych
dokumentaci. Pfed zapocletim vystavby je tak nutné mit vyfeSeny navrh likvidace
odpadnich vod vznikajicich v navrhované stavbé.

Navrh konkrétnich technologii k likvidaci odpadnich vod zavisi na spousté faktor(,
stavby na stavajici nebo budouci kanaliza¢ni sit. Totiz, jakmile je v blizkosti uvazované
stavby obecni kanalizace, odvadi se odpadni vody do ni prostfednictvim kanalizacni
pripojky. Pokud navrhujeme stavbu, v jejiz blizkosti se kanalizace nenachazi, nabizi vodni
zakon (Zakon €. 254/2001 Sb.) nékolik moznosti, kterymi Ize odpadni vody likvidovat.
Preferovanym FeSenim je likvidace odpadnich vod co mozna nejblize u zdroje ve vlastni
Cistirné odpadnich vod. Odpadni vody se po vycisténi mohou vypoustét do recipientu.
Pokud neni vypousténi do recipientu mozné, lze vycisténé odpadni vody vsakovat do
podzemnich vrstev. Obé varianty maji stanovené podminky, za kterych je Ize realizovat.

MOZeme se vSak setkat s pripady, kdy vypousténi vycisténych odpadnich vod podle
predchozich prikladl nelze z rliznych ddvodu realizovat. DGvodem mUZe byt umisténi
stavby v chranénych Uzemich, pobliz zdroji pitné vody, ¢i u vodnich nadrzi. Vycisténé
odpadni vody z Cistiren odpadnich vod totiZ obsahuji zbytkové koncentrace znecistujicich
latek, které mohou negativné ovlivnit jakost vody v citlivych lokalitach. V takovych
pfipadech je mozné nahradit vlastni Cistirnu odpadnich vod vodotésnou akumulacni
odpadnich vod. Akumulace odpadnich vod je vSak pro trvale obydlené objekty
z finan¢niho hlediska problematicka. Majitel nemovitosti totiz musi zajiStovat pravidelné
vyvazeni odpadnich vod a musi hradit ztoho vyplyvajici naklady spojené s likvidaci
(vyvazenim). Navic se v praxi ukazuje, Ze majitelé nemovitosti jimky Casto vyvazeji jen
sporadicky a kontroly Cetnosti probihaji vétSinou pouze na zakladé podnétu sousedu.
NevyciSténa odpadni voda je misto toho vypousténa do recipient(, ¢i pfimo na zemsky
povrch bez patfi¢nych povoleni, ¢imzZ se pfimo muze ohrozit hydroekologicky potencial
vodniho toku, pfipadné kvalita vod povrchovych nebo podzemnich. Porusenim povinnosti
vyvazeni prostym vypousténim se pak maijitel dopousti prestupku vici zdkonem
povolenym moznostem.

Ukazuje se vSak, Ze Ceska legislativa nestanovuje poZadavky na jakost vody akumulované
Vv jimce. Je tudiZz mozné pred ni zaradit zafizeni pro Upravu jakosti odpadnich vod. Takové
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zarizeni mize umoznit jejich zpétné vyuziti napr. jako uZitkovou vodu, pficemz pfi jeji
likvidaci nesmi dojit k vypousténi do podzemnich vrstev nebo do povrchovych vod. Redeni
mUzZe byt zaloZeno jak na intenzivni technologii, tak na otevrenych filtracnich systémech,
které jsou soucasti prirodnich Cistiren odpadnich vod. Pfi vyuZziti extenzivni technologie
prirodnich filtr( Ize vyuzit na povrchu osazené rostliny k eliminaci mnozstvi pritomné
vody. Rostliny totiz pfirozené prevadi odpadni vodu do atmosféry takzvanou transpiraci,
coZ vede ke sniZeni ¢etnosti vyvazeni jimky vyparem odpadnich vod do ovzdusi. M(Ze tak
vzniknout zafizeni, které umozni Usporu nakladl, spojenych s castym vyvazenim
odpadnich vod z jimky.

Pfidanou hodnotou FeSeni oproti klasické jimce na vyvazeni je mensi negativni vliv na
okolni prostredi.

12 CILPRACE

Prace je strukturovana tak, aby obeznamila s inovativnim feSenim bezodtokové likvidace
odpadnich vod, které neni jako takové popsané v zadné verejné dostupné literature, ani
v odborné technické publikaci. Nabizi nahled do legislativy Ceské republiky zabyvajici se
likvidaci odpadnich vod. Dale priblizuje pohled Vodniho zakona na bezodtokovy systém,
ktery jako takovy je dnes popsan pouze ve smyslu akumulace v jimce a nasledném
vyvazeni na Cistirnu odpadnich vod. Cilem &asti, zabyvaijici se legislativou, je klasifikace
bezodtokovych feSeni ve smyslu Vodniho zakona a popsani veSkerych souvislosti, které
se v praxi ukazuji jako problematické.

Vyznamnym cilem prace je ziskani teoretickych poznatk( potencidlni transpiraci, stejné
jako méfeni a vyhodnoceni vyparu (evapotranspirace) na testovacich objektech. Pred
vlastnim mérenim byla zpracovana literarni reserse, vénujici se védeckym poznatkdm
v této oblasti z celého svéta. Cilem samotné reSerSe je nasmérovani dalSiho vyzkumu
v oblasti navrhovani vyparovacich zahont k evapotranspiraci odpadnich vod. Kromé vyse
uvedeného je v praci podrobné popsano méreni skutecné evapotranspirace na Fakulté
stavebni VUT v Brné. Cilem méreni je posouzeni vlivu meteorologickych jevl na
evapotranspiraci, resp. ovéreni, zda je i pfi nestandardnim usporadani povrchu mozné
zjednodusit predikci potencialni evapotranspirace. V ramci metodiky méreni je cileno k
vybéru vhodnych nebo zjednoduSenych postupll pro stanoveni potencialni
evapotranspirace vyparovacich zahon(. Vysledkem prace by mélo byt ziskani poznatku
k co mozna nejpresné&jsSimu a soucasné snadnému navrhovani bezodtokovych systému
pro likvidaci odpadnich vod.
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2 LEGISLATIVNi RAMEC

Legislativa Ceské republiky v oblasti odpadnich vod se Fidi zejména Zakonem &. 254/2001
Sb. - Zakon o vodach a o zméné nékterych zakonl (vodni zakon). Déle se pro zpfesnéni
konkrétnéjSich situaci aplikuji narizeni viady, napfiklad Narizeni vliady €. 401/2015 Sb. (pfi
vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych) a Nafizeni vlady ¢ 57/2016 Sb.
(vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich).

Vodni zakon je zakladnim legislativnim dokumentem Ceské republiky v oblasti ochrany
povrchovych a podzemnich vod. Legislativni ramec je orientovan zejména na definici
odpadnich vod, jejich zneSkodnovani a vypousténi. Dale se zaméfim na definice obecného
nakladani s vodami, nakladani s vodami, a vodniho dila. Samotny vodni zakon ale kromé
téchto pojmU popisuje mnoho dalSich definici a situaci, které mohou v praxi vodniho
hospodarstvi nastat. Sam sebe pak vodni zakon uvadi v prvni ¢asti, hlavé prvni, paragrafu
Cislo jedna nasledujici dvojici odstavcd.

(1) Ucelem tohoto zadkona je chrénit povrchové a podzemni vody, jako ohroZené a
nenahraditelné slozky zivotniho prostfedi a pfirodni zdroje, stanovit podminky pro
hospodarné vyuzivani vodnich zdrojd, pro zachovani vodnich zdrojd a predejiti stavu
nedostatku vody a pro zachovani i zlepSeni jakosti povrchovych a podzemnich vod,
vytvorit podminky pro sniZzovani nepfriznivych Gcinkd povodni a sucha a zajistit bezpecnost
vodnich dé&l v souladu s pravem Evropskych spolecenstvi'). U¢elem tohoto zakona je té7
prispivat k zajisténi zasobovani obyvatelstva pitnou vodou a k ochrané vodnich
ekosystém(l a na nich pfimo zavisejicich suchozemskych ekosystému (Ceska republika,
2001).

Y Napriklad Smérnice Rady 75/440/EHS ze dne 16. Cervna 1975 o poZadované jakosti
povrchovych vod urcenych k odbéru pitné vody v Clenskych statech, Smérnice Rady 76/160/EHS
ze dne 8. prosince 1975 o jakosti vody pro koupdni, Smérnice Rady 76/464/EHS ze dne 4. kvétna
1976 o znecisténi zplsobeném urcitymi nebezpecnymi Idtkami vypousténymi do vodniho
prostredi SpoleCenstvi a ndvazné smérnice Rady, Smérnice Rady 78/659/EHS ze dne 18.
Cervence 1978 o jakosti povrchovych vod vyZadujicich ochranu nebo zlepSeni pro podporu
Zivota ryb, Smérnice Rady 80/68/EHS ze dne 17. prosince 1979 o ochrané podzemnich vod pred
znecisténim urcitymi nebezpecnymi Idtkami doplnénd smérnicemi Rady 90/656/EHS a
91/692/EHS, Smérnice Rady 91/271/EHS ze dne 21. kvétna 1991 o CiSténi méstskych odpadnich
vod, Smérnice Rady 91/676/EHS ze dne 12. prosince 1991 o ochrané vod pfed znecisténim
dusicnany ze zemédélskych zdroji, Smérnice Rady 96/61/ES ze dne 24. zAri 1996 o integrované
prevenci a rizeni znecisténi, Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES ze dne 23.
Fijna 2000 ustavujici rémec pro Cinnost Spolecenstvi v oblasti vodni politiky (Ceska republika,
2001).

(2) Zakon upravuje pravni vztahy k povrchovym a podzemnim vodam, vztahy fyzickych a
pravnickych osob k vyuZivani povrchovych a podzemnich vod, jakoZ i vztahy k pozemkdm
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a stavbam, s nimiz vyskyt téchto vod pFfimo souvisi, a to v zajmu zajiSténi trvale
udrzZitelného uZivani téchto vod, bezpecnosti vodnich dél a ochrany pfed ucinky povodni
a sucha. V ramci vztah( upravenych timto zakonem se bere v Uvahu zdsada navratnosti
nakladd na vodohospodarské sluzby, véetné nakladl na souvisejici ochranu Zivotniho
prostfedi a nakladd na vyuZivané zdroje, v souladu se zdsadou, Ze znecistovatel plati
(Ceské republika, 2001).

2.1 DEFINICE ODPADNICH vOD

Pojem odpadni vody je definovan v cetném poctu odborné literatury vénuijici se likvidaci
odpadnich vod. NejspiSe nejpresné;jsi definice je obsazena ve vodnim zakoné, konkrétné
v hlavé V - Ochrana vodnich pomérU a vodnich zdrojd, dil 5 - Ochrana jakosti vod, § 38,
odstavec 1 vodniho zakona definuje odpadni vody nasledovné:

(1) Odpadni vody jsou vody pouZité v obytnych, pramyslovych, zemédélskych,
zdravotnickych a jinych stavbach, zafizenich nebo dopravnich prostfedcich, pokud maji
po pouZziti zménénou jakost (sloZzeni nebo teplotu) a jejich smési se srazkovymi vodami,
jakoZ i jiné vody z téchto staveb, zafizeni nebo dopravnich prostredkd odtékajici, pokud
mohou ohrozit jakost povrchovych nebo podzemnich vod. Odpadni vody jsou i prisakové
vody vznikajici pfi provozovani skladek a odkalist nebo béhem nasledné péce o nég, s
vyjimkou vod, které jsou zpétné vyuzivany pro vlastni potfebu organizace, a vod, které
odtékaji do vod dUlInich.

2.2 ZNESKODNOVANI ODPADNICH V0D

Charakter a Ucel uzivani staveb udava, zda pfi jejich uzivani dochazi ke vzniku odpadnich
vod. Pokud ke vzniku odpadnich vod uzivanim stavby dochazi, je dle mého nazoru
rozumné tyto odpadni vody patfi¢né likvidovat. Podminkam zneSkodrovani odpadnich
vod se vénuje vodni zakon v hlavé Il - Nakladani s vodami, dil 1 - Zakladni povinnosti, § 5,
odstavec 3 vodniho zakona. Konkrétni formulace je uvedena nasledovné:

(3) PFi provadéni staveb?) nebo jejich zmén nebo zmén jejich uZzivani je stavebnik povinen
podle charakteru a ucelu uzivani téchto staveb je zabezpecit zasobovanim vodou a
odvadénim odpadnich vod kanalizaci k tomu urcenou. Neni-li kanalizace v misté k
dispozici, odpadni vody se zneSkodnuji prfimym ciSténim s naslednym vypousténim do
vod povrchovych nebo podzemnich. V pripadé technické neproveditelnosti zpUsob(
podle vét prvni a druhé Ize odpadni vody akumulovat v nepropustné jimce (Zumpé)4) s
naslednym vyvazenim akumulovanych vod na zafizeni schvalené pro jejich zneSkodnéni.

%) Zdkon ¢ 183/2006 Sb., o tzemnim pldnovdni a stavebnim Fddu (stavebni zdkon), ve znéni
pozdéjsich predpisd.
VySe zminéna povinnost z mého pohledu stanovuje, Ze kazda nova stavba, u které vznikaji

odpadni vody, musi mit zajisténou likvidaci odpadnich vod vznikajicich provozem stavby.
Déle je stanovena hierarchie opatfeni pro likvidaci odpadnich vod s ohledem na jejich
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proveditelnost. Nejvice preferovanym opatrenim je dle mého nazoru odvadéni odpadnich
vod do kanalizacniho fadu kanalizacni pFfipojkou a jejich nasledné cisténi na centralni
Cistirné odpadnich vod. Pokud neni v blizkosti stavby vybudovan kanalizacni rad, pak je
stavebnik dle nucen vybudovat samostatnou cistirnu odpadnich vod a vyciSténé odpadni
vody vypoustét do recipientu Ci vsakovat do podzemi v souladu s pFisluSnym nafizenim
vlady.

Mohou v3ak nastat pripady, kdy ani takové FeSeni neni proveditelné. Dle mych zkuSenosti
muZe byt prikladem podobné situace umisténi stavby v chranénim Gzemi, nebo v blizkosti
vodnich dél. V takovém pripadé je stavebnik, z mého pohledu na vodni zakon, odpadni
vody povinen akumulovat v jimce k tomu urcené (znamé pod lidovym oznacenim Zumpa).
Pro akumulované vody pak musi stavebnik zajistit vyvazeni na blizkou Cistirnu odpadnich
vod, Ci jiné zafizeni, které zajisti zneSkodnéni odpadnich vod.

Samotnym Ucelem prace je vytvofit alternativni moznost k akumulaci odpadnich vod
v klasické Zumpé. Z vySe uvedeného uryvku z vodniho zakona se zaméfme na vétu ,V
pripadé technické neproveditelnosti zplsobl podle vét prvni a druhé Ize odpadni vody
akumulovat v nepropustné jimce (Zumpé)?*) s naslednym vyvazenim akumulovanych vod
na zarizeni schvalené pro jejich zneSkodnéni.” Tato definice dle mého pohledu nedefinuje
zadné pozadavky na jakost odpadnich vod akumulovanych v jimce.

Tato mysSlenka nabizi moZnost pfed jimku osadit zafizeni, které zajisti hygienickou
nezavadnost odpadnich vod akumulovanych v jimce na vyvazeni. Odpadni vody z jimky
by se pak mohly vyuzivat jako uzitkové, ¢imz se snizuje potfeba jejich vyvazeni. Samotna
jimka je pak jakozto konecny prvek vsystému naplnéna vodou s mensi hygienickou
zavadnosti (v porovnani se splaSkovou odpadni vodou). Pro pfipad pochybeni stavitele ve
véci vyvazeni odpadnich vod se tedy do okolniho prostfedi dostane mensi mnoZzstvi
znecisténi.

Paklize bude zafizeni pro Upravu jakosti odpadnich vod zaloZeno na principu pfirodé
blizkych zplsobl zneskodriovani odpadnich vod, mlze dojit k dalSimu sniZzeni objemu
vody v systému vyparovanim vod prostfednictvim rostlin. DalSiho snizeni objemu
akumulovanych vod muze byt docileno recyklaci odpadnich vod, napfiklad ke splachovani
toalet. Oproti klasické Zzumpé tedy lze uvazovat i o financni navratnosti, jelikoz kazdé
vyvezeni je spjato s uhrazenim poplatkd za likvidaci odpadnich vod v cilovém zafizeni a za
odvoz odpadnich vod na toto zafizeni.

2.3 OBECNE NAKLADANI S VODAMI

Jeden ze zakladnich pojmU definovanych vodnim zdkonem je obecné nakladani's vodami.
Pojem vymezuje situace, za kterych mdze osoba (fyzicka i pravnickd) nakladat s vodami,
aniz by ktomu potfebovala povoleni pfislusSného uradu. Obecné naklddani s vodami
vodni zakon definuje v hlavé Il - Nakladani s vodami, dil 2 - nakladani s povrchovymi
vodami, 8 6 Obecné nakladani s povrchovymi vodami nasledovné:
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(1) Kazdy mUZe na vlastni nebezpeci bez povoleni nebo souhlasu vodopravniho Gradu
odebirat povrchové vody nebo s nimi jinak nakladat pro vlastni potfebu, neni-li k tomu
tfeba zvlastniho technického zafizeni.

(2) Povoleni nebo souhlasu vodopravniho Ufadu rovnéz neni tfeba k zachycovani
povrchovych vod jednoduchymi zafizenimi na jednotlivych pozemcich a stavbach nebo ke
zmeéneé prirozeného odtoku vod za ucelem jejich ochrany pred Skodlivymi ucinky téchto
vod.

(3) Pfi obecném nakladani s povrchovymi vodami se nesmi ohrozovat jakost nebo
zdravotni nezavadnost vod, naruSovat pfirodni prostrfedi, zhorSovat odtokové poméry,
poskozovat brehy, vodni dila a zafizeni, zafizeni pro chov ryb a porusSovat prava a pravem
chranéné zajmy jinych.

(4) Vodopravni urad mUze obecné nakladani s povrchovymi vodami rozhodnutim nebo
opatfenim obecné povahy bez nahrady upravit, omezit, popfipadé zakazat, vyzaduje-li to
verejny zajem, zejména dochazi-li pfi ném k porusovani povinnosti podle odstavce 3 nebo
z divodu bezpecnosti osob. Plisobnost jinych spravnich Ufadd ke stanoveni podminek k
uzivani téchto vod ke koupani®) neni timto zakonem dotcena.

%) Zakon ¢&. 258/2000 Sb., o ochrané verejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich
zakonu, ve znéni zdkona ¢. 254/2001 Sb.

Obecné nakladani s vodami se dle mého nazoru v zadném bodé netyka odpadnich vod.
Z toho ddvodu usuzuiji, Ze se pri bezodtokové likvidaci odpadnich vod nejedna o obecné
nakladani s vodami.

2.4 POVOLENI K NAKLADANI S VODAMI

Paklize osoba (fyzicka i pravnicka) potfebuje nakladat s vodami takovym zpUsobem, ktery
nelze charakterizovat jako obecné nakladani s vodami, musi k takovému nakladani mit
povoleni mistné pfisluSného uradu. Povoleni k nakladani s vodami je dalSi pojem, ktery
definuje vodni zakon. Definice se nachazi v hlavé Il - Nakladani s vodami, dil 3 - Povoleni,
souhlas a vyjadreni, Oddil 1 - Povoleni, § 8 - Povoleni k nakladani s povrchovymi nebo
podzemnimi vodami. Nasledujici odstavce jsou prepisem této definice.

(1) Povoleni k nakladani s povrchovymi nebo podzemnimi vodami (dale jen "povoleni k
nakladani s vodami") je tfeba

a) jde-li o povrchové vody a nejde-li pfi tom o obecné nakladani s nimi
1. k jejich odbéru,
2. k jejich vzdouvani, popfipadé akumulaci,

3. k vyuzivani jejich energetického potencialu,
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4. k uzZivani téchto vod pro chov ryb nebo vodni driibeZe, popfipadé jinych vodnich
Zivocich(, za ucelem podnikani,
5. k jinému nakladani s nimi,
b) jde-li o podzemni vody
1. k jejich odbéru,
2. k jejich akumulaci,
3. k jejich Cerpani za ucelem snizovani jejich hladiny,
4. k umélému obohacovani podzemnich zdroju vod povrchovou vodou,
5. k jinému nakladani s nimi,
c) k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych nebo podzemnich,

d) k Cerpani povrchovych nebo podzemnich vod a jejich naslednému vypousténi do téchto
vod za UCelem ziskani tepelné energie,

e) k Cerpani znecisténych podzemnich vod za Ucelem snizeni jejich znecisténi a k jejich
naslednému vypousténi, pokud nejde o ¢innost provadénou na zakladé povoleni podle
z&kona o hornické ¢innosti, vybudninach a o statni barnské spravé’™),

f) k uZivani ddini vody jako nahradniho zdroje podle zvlastniho zakona').

7y Zdkon ¢& 61/1988 Sh., o hornické &innosti, vybusnindch a o stdtni bdriské spraveé, ve znéni
pozdéjsich predpisd.

'y Napriklad zdkon ¢ 44/1988 Sb., o ochrané a vyuZiti nerostného bohatstvi, ve znéni
pozdéjsich predpisd.

(2) Povoleni k nakladani s vodami se vydava fyzickym nebo pravnickym osobam k jejich
zadosti. Fyzicka nebo pravnicka osoba, ktera ma platné povoleni k nakladani s vodami
podle odstavce 1 nebo podle predchozich predpist (dale jen "opravnény") je opravnéna

nakladat s vodami v rozsahu a k Gcelu po dobu uvedenou v platném povoleni (Ceska
republika, 2001).

(3) Povoleni k nakladani s vodami neni tieba (Ceska republika, 2001)

a) k Cerpacim pokusdm pfi provadéni hydrogeologického prizkumu nebo pfi priizkumu
vydatnosti zdroji podzemnich vod, pokud maji trvat méné nez 14 dnd a odbér vody v této
dobé neprekrodi 1 1/s,

b) k odbérdm povrchovych a podzemnich vod pro zjistovani a hodnoceni stavu téchto vod
(821),

) k jednorazovému odbéru povrchovych nebo podzemnich vod v pripadech zachrannych
praci pfi mimoradnych udalostech, pozarech a jinych Zivelnich pohromach,
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d) k nakladani s povrchovymi vodami pFi cviceni a zasahu Hasicského zachranného sboru
Ceské republiky a jednotek poZarni ochrany, Policie Ceské republiky, obecni policie nebo
ozbrojenych sil Ceské republiky; toto nakladani musi byt pFi cviceni pfedem projednano s
vodopravnim Uradem,

e) k vyuzivani energetického potencialu podzemnich vod v pfipadég, Zze nedochazi k odbéru
nebo Cerpani podzemni vody,

f) k uzivani ddinich vod organizaci pfi hornické cinnosti pro jeji vlastni potfebu nebo k
vypousténi dainich vod organizaci'?),

g) k vypusténi odpadnich vod z odlehcovacich komor do vod povrchovych.

'3y Napriklad zdkon ¢ 44/1988 Sb., o ochrané a vyuZiti nerostného bohatstvi, ve znéni
pozdéjsich predpisd.
(4) V pochybnostech o tom, zda se jedna o nakladani s povrchovymi nebo podzemnimi

vodami a o jaky druh nakladani s povrchovymi nebo podzemnimi vodami se jedna,
rozhoduje vodopravni Gfad (Ceska republika, 2001).

Vyse uvedeny uryvek z vodniho zakona tykajici se povoleni k nakladani s vodami popisuje
i pfipady tykajici se odpadnich vod. Z mého pohledu se jedna o pripady, kdy se vycisténa
odpadni voda vypousti budto do vodniho toku, anebo do podzemi. Pfi bezodtokové
likvidaci odpadnich vod se odpadni vody nevypoustéji ani do povrchovych, ani do
podzemnich vod. Dle mého pohledu to znameng, Ze k vystavbé bezodtokovych likvidaci
odpadnich vod neni potfebné povoleni k nakladani s vodami.

25 VODNIDILO

Dalsi velice duleZity pojem vymezeny vodnim zdkonem je vodni dilo. Definice vodniho dila
je uvedena v hlavé VIIl - Vodni dila, § 55 - Vodni dila v odstavci prvnim. Pfesna definice zni
nasledovné:

(1) Vodni dila jsou stavby, které slouzi ke vzdouvani a zadrZovani vod, umélému
usmeérnovani odtokového rezimu povrchovych vod, k ochrané a uzivani vod, k nakladani
s vodami, ochrané pred skodlivymi Ucinky vod, k Upravé vodnich pomérd nebo k jinym
Uceltim sledovanym timto zdkonem, a to zejména (Ceska republika, 2001):

a) prehrady, hraze, vodni nadrze, jezy a zdrze,
b) stavby, jimiZ se upravuji, méni nebo zfizuji koryta vodnich tokd,

c) stavby vodovodnich fadl a vodarenskych objektl veetné Upraven vody, kanaliza¢nich
stok, kanalizacnich objekt(, Cistiren odpadnich vod, jakoz i stavby k cisténi odpadnich vod
pred jejich vypousténim do kanalizadi,

d) stavby na ochranu pfed povodnémi,

e) stavby k vodohospodarskym melioracim, zavlaZzovani a odvodriovani pozemk,
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f) stavby, které se k plavebnim Uceldm zfizuji v korytech vodnich tokl nebo na jejich
brezich,

g) stavby k vyuziti vodni energie a energetického potencialu,

h) stavby odkalist,

i) stavby slouzici k pozorovani stavu povrchovych nebo podzemnich vod,
j) studny,

k) stavby k hrazeni bystfin a strzi, pokud zvlastni zakon®®) nestanovi jinak,
) jiné stavby potfebné k nakladani s vodami povolovanému podle § 8.

%) § 35 zdkona ¢. 289/1995 Sh., ve znéni pozdéjsich predpisd.

(3) Za vodni dila se podle vodniho zakona nepovaZuji zejména jednoducha zafizeni mimo
koryta vodnich tokl na pozemcich nebo stavbach k zachycenivody a k jejich ochrané pred
Skodlivymi ucinky povrchovych nebo podzemnich vod, vodohospodarské upravy, terénni
Upravy, bezodtokové jimky vcetné pFitokového potrubi, vnitfni vodovody a vnitfni
kanalizace, vodovodni a kanaliza¢ni pripojky, prizkumné hydrogeologické vrty, dalsi
zafizeni vybudovana v ramci geologickych praci®) a vrty k vyuZivani energetického
potencialu podzemnich vod, pokud nedochazi k cerpani nebo odbéru podzemnich vod
(Ceska republika, 2001).

§) Zdkon & 62/1988 Sh., o geologickych pracich a o Ceském geologickém uradu, ve znéni
pozdéjsich predpisti (Ceska republika, 2001).

(4) V pochybnostech o tom, zda jde o vodni dilo, rozhodne mistné pFislusny vodopravni
urad (Ceska republika, 2001).

2.6 SHRNUTI

VySe popsané pojmy jsou velice obecné a tykaji se velkého spektra staveb a situaci.
V pripadé obecného nakladani s vodami (Hlava Il, dil 2, 8 6 vodniho zakona) neni dle mého
nazoru ani v jednom bodé zminka o odpadni vodé. Naopak, ve stejné casti je receno, ze
se nakladani tyka pouze povrchovych vod. Tim padem bych si dovolil konstatovat, Ze u
bezodtokovych likvidaci odpadnich vod se nejedna o obecné nakladani s vodami.

Dalsim dllezitym pojmem vodniho zékona je vodni dilo (Hlava VIII, § 55). Prvni odstavec
paragrafu 55 obsahuje vycet staveb, které se povazuji za vodni dilo. Jedna se napfiklad o
prehrady, jezy, stavby na ochranu pfed povodnémi ¢i vodovodni fady vcetné
vodarenskych objektd a Upraven vody. Vprvnim odstavci vSak Zadnou zminku
bezodtokovych jimkach nebo jimkach na vyvazeni nevidime.

Treti odstavec paragrafu 55 vymezuje stavby, které se za vodni dila nepovaZzuji. Jedna se
napriklad o terénni Upravy, vodohospodarské uUpravy, Ci bezodtokové jimky vcetné
pritokového potrubi. Takovy bezodtokovy systém vSak neprovadi zadnou Upravu jakosti
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odpadnich vod. Tim padem nelze sjednoznacnosti fict, Ze se v souvislosti
s technologickym FeSenim, které popisuje tato prace, o vodni dilo nejedna - v podstaté se
jednad o zafizeni, které neni napojeno na odtokové potrubi, neovlivni povrchové ani
podzemni vody, odpadni voda neni vypousténa. Na druhou stranu, soucasti uzavieného
systému je postupna zména jakosti vody - postupné se voda upravuje na takovou Uroven
a kvalitu, aby necistoty nezplsobily zaneseni filtra¢niho stupné

Vratme se tedy do prvniho odstavce paragrafu 55. Nalezneme zde pod vyctem staveb,
které jsou vodnimi dily pismeno |, které fika, ze vodni dila jsou jiné stavby potfebné k
nakladani s vodami povolovanému podle 8 8. Stavba by tedy dle mého nazoru méla byt
vodnim dilem v pripadé, kdy je k jejimu povoleni potfebné povoleni k nakladani s vodami.

Povoleni k nakladani s povrchovymi nebo podzemnimi vodami popisuje paragraf osmy
vodniho zakona (Hlava Il, dil 3, oddil 1, & 8). Paragraf 8, odstavec 1 fika, za jakych okolnosti
je ke stavbé potfebné povoleni k nakladani s vodami. Pismeno c tohoto odstavce definuje,
ze povoleni k nakladani s vodami je potfebné pro vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych nebo podzemnich. V ¢asti vodniho zakona, zamérfujici se na povoleni
k nakladani s vodami, neni zadna dalSi zminka o odpadnich vodach.

Bezodtokové systémy likvidace odpadnich vod, které jsou predmétem této prace, neslouzi
k vypousténi odpadnich vod do povrchovych ani podzemnich vod. Z tohoto pohledu je
tedy spravna uvaha, Ze pro bezodtokové likvidace odpadnich vod neni potifebné nakladani
s vodami. Tim padem by se nemélo jednat ani o vodni dilo.
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3 BEZODTOKOVA LIKVIDACE ODPADNICH vVOD

Bezodtokova likvidace odpadnich vod predstavuje inovativni zpUsob likvidace odpadnich
vod z jednotlivych nemovitosti, administrativnich budov, ¢i dalSich objektd. Jak bylo
nastinéno jiz v kapitole Legislativni ramec, jedna se o vicestuprfiovou Upravu vlastnosti
vody takovou, aby bylo mozné bezproblémové odpadni vodu vyparovat do atmosféry bez
provoznich problému. Soucasti systému je usazovaci nadrz, filtraéni stupen a samotna
akumulacni a recirkula¢ni jimka. Vysledné zafizeni mUZe mit zajisté mnoho variantnich
usporadani (Skarpa, 2022), prace se viak zamé&fuje na jednu konkrétni. PFedstavované
usporadani je zaloZzeno na principu pfirodnich cistiren odpadnich vod, tedy systému,
fungujicimu bez vnosu elektrické energie.

Jak bylo uvedeno, systém je zaloZen nejprve na odsazeni necistot z odpadni vody. Jak
praxe ukazuje, nejlépe pro dany ucel slouzi anaerobni separator, nahrazujici starsi
septiky. Anaerobni separator je zafizeni, urCené k odstranéni nerozpusténych latek
prostfednictvim sedimentace. Navic je doplnéno o systém potrubi a nornych stén, které
zajistuji i zachyceni plovoucich necistot (napriklad olejovych emulzi, vyflotovaného kalu,
resp. veskerych latek s nizsi objemovou hmotnosti, nez voda). Systém vnitfnich potrubi a
nornych stén zabranuje vniku zkratovych proudl (KriSka, 2014), zajistuje prodlouzeni
trajektorie vodniho paprsku, zpomaluje tak rychlost pritoku a tedy zpUsobuje efektné&;jsi
sedimentaci latek s vySSi objemovou hmotnosti, nez je objemova hmotnost vody. V oblasti
prirodnich Cistiren odpadnich vod jsou anaerobni separatory vyuzivany jako mechanické
pred¢isténi (UNMZ, 2017).

Navazujicim stupn&m je vertikalni filtr, ktery byl v podminkach Ceské republiky poprvé
testovan v letech 2011 az 2015, pficemz byl vyhodnocen jako vyrazné ucinnéjsi reSeni nez
puvodni uZivané filtry s horizontdlnim pratokem (Kriska). Dnes jiz bézné
slouZi biologickému cisténi odpadnich vod zejména prostfednictvim aerobnich bakterii
Zijicich na povrchu filtracniho materialu (Kriska, 2014). Vyhodou vertikaIniho filtru je
aerobni prostfedi zajist&né povrchovym systémem distribu¢niho potrubi (UNMZ, 2017).
Dostupnost kysliku umozfiuje odstranéni nejen organickych latek, ale také snizeni

koncentrace amoniakalniho dusiku ve vodé nitrifikaci (Maciejewski, 2022).

Pravé vertikalni filtr, jakoZzto objekt umistény nad urovni terénu, osazeny mokradni
vegetaci vramci veSkerého nadzemniho povrchu, umoZznuje sniZzovat odtok vody
prostfednictvim evapotranspirace. Rlznymi Upravami navrhu vertikadlniho filtru Ize
teoreticky dosahnout situace, kdy z néj nebude odtékat zadna voda. Mezi takové Upravy
Ize zaradit zvétSeni pldorysné plochy, i zvySené nasyceni filtracniho prostfedi vodou.
JelikoZ je vysledny objekt primarné urcen pro vyparovani odpadnich vod, bude v dalSim
textu nazyvan, vzhledem kfyzické podobnosti s vyvySenymi zahony, jako vyvySeny
vyparovaci zahon, neboli zkracené vyparovaci zahon.
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Velikost plochy vyparovaciho zahonu vychazi ze znalosti pritékajiciho mnoZstvi odpadnich
vod, klimatickych podminek oblasti, a pfipadného dalSiho vyuZiti vody za zahonem. Je
potfeba brat na zfetel sezonni charakteristiku funkce zahonu. Lze totiz pfedpokladat, ze
k vyparu ze zahonu bude dochazet primarné v letnim obdobi, jaro a podzim jsou
z pohledu Uhrnu evapotranspirace mirng&jsi. Evapotranspiracni uhrny v zimnich mésicich
by mély byt v porovnani s létem prakticky zanedbatelné. JelikoZ je vyparovaci zahon
zaloZen na technologii vertikalnich filtrd, je jeho pfidanou hodnotou paralelné a pfirozené
probihajici Uprava jakosti odpadnich vod. Nabizi se tedy teoreticka moznost vyuziti
prebytecné vody k recyklaci, napf. coby uzitkovou vodu za Ucelem splachovani toalet.

DalSim ddleZitym vstupnim parametrem pro navrhovani vyparovacich zahond je lidsky
faktor, resp. provozni pristup uzivatele. Provozovatel bezodtokového systému ma zasadni
vliv na vyslednou ucinnost (z pohledu intenzity evapotranspirace). Pravidelnou udrzbou
vyparovaciho zahonu lze docilit vysSiho vyparu, nez u zahonu zanedbaného. Provozovatel
je také povinen zajistovat odkalovani anaerobniho separatoru.

Vyparovaci zahon na zakladé faktord, které ovliviuji jeho funkci, vdechnu odpadni vodu
prevede do atmosféry pouze teoreticky. Pokud by mél byt vyparovaci zahon 100% ucinny
a mél by vyparit veSkerou prfivedenou vodu, musel by byt dimenzovan na stranu
bezpecnou, resp. musel by byt pfedimenzovany, tedy drahy. Je proto doporuceno ve
vSech pfipadech za zahonem zajistit akumulaci vody, kterd pokryje zvySené odtoky
v pfipadé srazek, i cyklicky charakter evapotranspirace (pfritok odpadnich vod ze zdroje
v zimnich meésicich, kdy nedochazi k evapotranspiraci). Kakumulaci je vzdy vhodné
doplnit recyklaci vody.

Navrhovani vyparovacich zahonU je kromé poznatkl uvedenych vyse zaloZeno na znalosti
evapotranspiracnich Uhrnd. Evapotranspirace je vSak velmi komplexni pojem. Presné
urCeni evapotranspirace vyparovaciho zahonu lze zaloZit pouze na skutecném meéreni.
Proto je vypocet pfesného Uhrnu evapotranspirace u zahonu, ktery jesté neni postaven,
témer nemozny ukol, Ize se ji vSak s urcitou presnosti pFiblizit.

Skute€na evapotranspirace je nejCastéji stanovovana na zakladé potencialni
evapotranspirace, protoze ji Ize stanovit na zakladé bézné dostupnych meteorologickych
dat (Liu, 2022). Pri béZnych postupech se skutecna evapotranspirace odhaduje na zakladé
linearniho vztahu s potencialni evapotranspiraci (Peng, 2019; Senay, 2020). Linearni
vztahy mezi potencialni a referencni (skutecnou) evapotranspiraci prokazalo mnoho
vyzkumu (Glenn, 2011; Gervais, 2011; Filgueiras, 2020; Senay, 2020). Vyzkumy odhalily, Ze
pomeér mezi potencialni evapotranspiraci a evapotranspiraci referencnich plodin je funkci
nasyceni ptdniho profilu (Liu, 2022). Prikladem stanoveni skute¢né evapotranspirace na
zakladé linearniho vztahu s potencialni evapotranspiraci je Siroce pouZzivany odhad
skutecné evapotranspirace v hydrologickych, ¢i jinych modelech (Miralles, 2011; Peng,
2019; Van Beek, 2011).
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Nasyceni pGdniho profilu je tedy stéZejnim faktorem pro definovani poméru skute¢né a
potencialni evapotranspirace (Akuraju, 2017; Filgueiras, 2020; Senay, 2020). Zmény
evapotranspirace jsou totiZ zfetelné zavislé na pritomnosti vlahy v pidé (Condon, 2020).
PakliZe nedojde ke zméndm ostatnich meteorologickych faktorl, je pokles
evapotranspirace zpusoben nedostatkem vlahy pro rostliny (Jung, 2010). Tuto teorii
podporuje studie (Condon, 2019), ktera ukazala, Ze k poklesu evapotranspirace nejcastéji
dochazi pfi suchych meteorologickych periodach.

Vyparovaci zahony jsou ale soucasti systému, ktery je kromé srazek zasobovan i odpadni
vodou. Lze tedy predpokladat, Ze k jejich vysuSeni by mohlo dojit az v pfipadé dlouhych
bezdeStnych period, pfi kterych by se vypaf¥ila veSkera voda akumulovana za vyparovacim
zdhonem, a navic by byl pferusSen pritok odpadni vody ze zdroje. | kdyz k takové situaci
teoreticky dojit mUZze, je jeji vyskyt u stale vyuzivanych staveb spiSe nepravdépodobny.
Evapotranspirace bude z hlediska dostupnosti vlahy limitovana spiSe mnoZzstvim vody
dodavanym distribu¢nim potrubnim systémem. Kromé evapotranspirace je totiz potreba
mit na paméti i Upravu jakosti odpadnich vod, ktera umoznuje jeji dalSi vyuziti. Pro Upravu
jakosti je totiz nezbytné dodrzet maximalni plosné hydraulické zatizeni, pfi kterém
dochazi k odstranéni organickych latek a amoniakalniho dusiku. Hodnota hydraulického
zatizeni mUze pak byt mensi, nez idealni nasyceni pldy k maximalizaci evapotranspirace.
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Obrdzek 1 Schéma bezodtokové likvidace odpadnich vod s akumulaci upravenych odpadnich vod, kde: I -
Anaerobni separdtor, Il - Vertikdlni filtr s vegetaci, Ill - Akumulacni jimka, IV - Pfitok odpadnich vod ze zdroje, V -
Cirkulace upravenych odpadnich vod, VI - Recyklace odpadnich vod ke splachovani toalet, VIl - podzemni vedeni
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31 VAKUOVE ODPAROVANI

Kromé bezodtokové likvidace odpadnich vod je vypar vyuZivan také technologif
vakuového odparovani. Jedna se o proces, ktery se vyuziva ke zvySovani koncentrace latek
rozpusténych ve vodé. Technologie vyuZiva zavislosti teploty varu na tlaku okolniho
prostredi. Varem dochazi k evaporaci vody bez znecistujicich latek, které se tak ve vodé
zahustuji. Pro Usporu energii pfi ohfevu vody proces probiha za snizeného tlaku vzduchu,
aby k varu vody dochézelo pfi nizsich teplotach. (KOVOFINIS a.s.)

Vystupem z vakuového odparovani je destilat, pfedstavujici Cistou vodu. Destilat lIze
nasledné zpétné vyuzit, anebo recyklovat. Druhym vystupem je koncentrovany roztok,
ktery lze dale vyuzivat (pokud je to mozné). Pokud neni mozné koncentrovany roztok
pouzit, musi se likvidovat patficnym zplsobem. Vakuové odparovani umoznuje sniZit
objem odpadnich vod o vice nez 90 %. (KOVOFINIS a.s.)

I

—

Destilat

Zdroj
vakua

6 Koncentrat

Obrdzek 2 Schéma vakuového odpafovani (KOVOFINIS a.s.)

Technologie vakuového odparovani se vyuziva pro odpadni vody z prmyslu, napfiklad
chemického, strojirenského, hutniho, farmaceutického, atd. (KOVOFINIS a.s.)

Ackoliv vakuové odparovani vede k vyraznému snizeni objemu odpadnich vod na odtoku
(objem koncentratu), nejedna se o bezodtokové feSeni. Koncentrat je totiz tfeba dale
likvidovat, a poté vycisténou vodu vypoustét do recipientu. Navic se technologie
vakuového odparovani aplikuje na primyslové odpadni vody, nikoliv na splaskové.
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4 EVAPOTRANSPIRACE

Evapotranspirace je proces spojujici hydrologicky cyklus, povrchovou energetickou bilanci
a kolobéh uhliku (Liu, 2022). Hraje dllezitou roli v hydrologickém cyklu, kde vraci priblizné
60 % srazek ze zemského povrchu zpét do atmosféry (Oki; Jiang, 2022). Jedna se o souhrn
procesl (evaporace a transpirace), kterymi se voda transportuje ze zemského povrchu do
atmosféry (Evapotranspiration and the Water Cycle, 2018). Zahrnuje vypar vody do
atmosféry zvolné hladiny, z plidy, a transpiraci rostlin (Jandora, 2020; Jiang, 2022).
Transpirace predstavuje proces, kdy je voda zpldy prevadéna do ovzdusi
prostfednictvim rostlin (Petruzzello, 2023). Evapotranspirace se rozliSuje na potencialni,
stanovenou vypocty, a skutecnou (Amatya).

Transpiration

Obrdzek 3 Evapotranspirace (Evapotranspiration and the Water Cycle, 2018)

VétsSina vlhkosti v atmosfére planety (pfiblizné 90 %) je vysledkem vyparu z vodni hladiny
(A Multi-Phased Journey). Nejvyznamnéjsi ¢ast vyparu zvodni hladiny ma plvod v
evaporaci z ocednd, mofi, jezer a rek (Reichler, 2009; Jiang, 2022). Zbylych 10 % vodnich
par ma plvod v transpiraci.

Odhaduje se, Ze 36 % Uhrnu sraZzek nad pevninou ma plvod v evapotranspiraci z pevniny
(Tuinenburg, 2020). Analogicky Ize tedy odvodit, Ze vétSina srazek nad pevninou je
zpUsobena vyparem vody z ocednl. Orografie konkrétniho regionu viak miZze tento
pomér znatelné ovlivnit (Tuinenburg, 2012). Proudéni vlhkosti v atmosféfe je dale
ovlivnéno také antropogennim vlivem na pldu (napriklad zemédélstvim) (Keys, 2016;
Wang-Erlandsson). Vétsina vyparené vody putuje nékolik stovek az tisict kilometrd, nez
spadne na povrch ve formé srazky (Dirmeyer, 2007).

MnozZstvi srazek je v celosvétovém pohledu rovno souctu evapotranspirace s infiltraci
vody do hlubokych vrstev zeminy (Lifeng, 2021). Rovnost Ize vyjadFit nasledujici bilan¢ni
rovnici.
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Hs = E, + Hipy [mm/m?]
Kde:

e Hs- Uhrn sraZek na jednotku plochy [mm/m?]
e E,- Uhrnevapotranspirace najednotku plochy [mm/m?]
e Hixr— Uhrninfiltrace na jednotku plochy [mm/m?]

41 VYPAR Z VODNi HLADINY

Vypar z vodni hladiny, neboli evaporace, je zasadni soucasti hydrologického cyklu (Liu,
2023). Jedna se o jev za kterého voda meéni skupenstvi z kapalného na vodni pary
uvolnované do atmosféry (Bolton, 2018). Evaporace nastava jakmile energie dodana
teplem zpUsobi destrukci vazeb mezi jednotlivymi molekulami vody (Evaporation and the
Water Cycle, 2019).

Evaporace je funkci teploty a atmosférického tlaku (nadmorské vysky) (Roth, 2023). Plati
tak, ze pfi zméné teploty Ci tlaku dojde ke zméné intenzity vyparu (Blaney). Balanc mezi
efektem tlaku a teploty je zavisly na dalSich vlivech, jako je napriklad slunecni zareni Ci
vétrné podminky (Blanken, 2000; Rosenberry, 2007; Wang, 2017).

42 VYPARZPUDY

Vypar z pudy se v prirodé nejvice uplatfiuje ve formé transpirace (Glanville, 2023). Kromé
transpirace se vsak vihkost pady mUzZe sniZovat i evaporaci, ke které dochazi na fazovém
rozhrani mezi plidou a atmosférou (Li, 2022). Takovou evaporaci Ize zjednodusené nazvat
vyparem z pudy (pro rozliSeni od vyparu z vodni hladiny). Vypar z ptdy je ovlivnén nejen
sytostnim dopliikem (mnozstvi vodni pary, které je tfeba do vzduchu doplnit, aby se stal
nasycenym), ale také vlastnostmi pUdy, jako je napfiklad padni vihkost, hydraulicka
vodivost, poérovitost, atd (Li, 2022; Gong, 2020).

Zdrojem podzemni vody mohou byt jak pfirozené procesy, tak i umélé systémy pro
udrzovani padni vihkosti (Liu, 2017).

4.3 VYPAR ZROSTLIN

Vypar z rostlin, znamy také jako transpirace ma nejvétsi podil na ztraté vody rostlinami
(Driever, 2023; Kukal, 2022). Transpirace hraje dUleZitou roli vtermoregulaci listd,
ziskavani a transportu zivin z plidy do rostlinnych orgdnt a je dlsledkem otevirani
rostlinnych priduchl pro absorpci uhliku z atmosféry (Maysonnave, 2022; Stoy, 2019).
Voda je nasledné z priducht vyparena do atmosféry, ¢imz se zvySuje vihkost vzduchu
(Zhenzhen, 2021). Transpiraci je voda nejen vedena do ovzdusi, ale také pfispiva ke tvorbé
biomasy (Liebhard, 2022).
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Obrdzek 4 Rostlinné priduchy (Hou, 2023)

Priduchy rostlin jsou tvoreny mikroskopickymi poéry (svéraci Stérbiny), v jejichz
bezprostfedni blizkosti je vzdy dvojice svéracich bunék (Nilson, 2007). Svéraci bunky
oteviraji a uzaviraji priduchy, ¢imz jsou regulovany jejich funkce (Bailey, 2023). Priduchy
rostlin maji mnoho funkci, mezi které patfi kontrola vymény plyn(, optimalizace fixace
oxidu uhli¢itého a minimalizace ztraty vody transpiraci (Patel, 2021). Transpirace je tedy
vedlejSi efekt metabolismu rostlin a fotosyntézy. JelikoZ je jednou z funkci praducht
minimalizace ztraty vody, je zifejmé, Ze transpirace je pro rostliny neZzadouci.

Transpirace predvidatelné reaguje na zmény jednotlivych faktorQ, jako jsou intenzita
svétla, koncentrace oxidu uhli¢itého, a relativni vihkost vzduchu (Merilo, 2014).

Transpirované mnoZstvi je vazano na obsah vody v pldé (Maysonnave, 2022). Tento
poznatek indikuje zvySeni transpirovaného objemu vody v pfipadé oddéleni kofenové
pudni vrstvy od hlubsich pldnich horizontd. Oddéleni by mohlo byt dosaZeno napfiklad
s pomoci hydroizolacni vrstvy.

Mira transpirace se znacné |iSi v zavislosti na podminkach, jako jsou: (Wieland, 2019; Kelly,
2023; Wang, 2021; Gu, 2021)

e Typ rostliny a jeji vyvojova faze

e Vlastnosti zeminy a nasyceni

e Intenzita a dopad slunecniho zareni
e Vlhkost vzduchu
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e Teplota vzduchu

e Vitr a pohyb vzduchu
e Srazky

e SloZeni vody

Kromé toho je evapotranspirace ovlivnéna hustotou vegetacniho pokryvu, ktery klade
odpor vodé pfi cesté do okolni atmosféry (Seyed, 2019).

Odbér vlhkosti z plidniho prostredi pfimo souvisi s pfistupem k podzemni vodé (nasyceni
zeminy) (Doss, 1993; Dzitiki, 2013), hloubkou zakorenéni (Satchithanantham, 2017),
polohou v krajiné (Lamontagne, 2005), meteorologickymi proménnymi (Gokool, 2018),
aerodynamickym odporem (Satchithanantham, 2017), ro¢nim obdobim (Butler, 2007) a
vlastnostmi vegetace (napfiklad hustota, velikost, typ) (Glanville, 2023).

Transpirace vody rostlinami se celosvétoveé vyjadruje jako nasobek specifické transpirace
vody rostlinou na biomasu za ¢asovou jednotku, nebo jako biomasa na jednotku plochy
v systému, vyslednou jednotkou je pak litr na metr ¢tverecny za hodinu [I/m*h] (Bois,
2021). Celosvétové Uhrny transpirace vyjadrené v litrech za hodinu se aplikuji jako
nasobek plochy systému, jehoZz transpiraci chceme urcit (Weller, 2016).

4.4 UCINEK PRIRODNICH JEVU

Vyrazny vliv na evapotranspiraci maji meteorologické podminky (Chen, 2022; Jiang, 2022).
Z dlouhodobého hlediska se vyskytuji znatelné vykyvy v poméru mezi evaporaci a
transpiraci (Herbst, 1999). Vétsi citlivost na meteorologické podminky se vyskytuje u
evaporace (Zhu, 2023). Pokud ale uvazujeme evapotranspiraci mimo jakékoliv vodni
plochy, pak jev celorocnim pohledu zfejmé, Ze transpirace prevazuje nad evaporaci
(pomeér transpirace/evapotranspirace = 0,71) bez ohledu na meteorologické podminky
(Herbst, 1999; Jiang, 2022).

Vyzkumy v oblasti evapotranspirace v zemédélstvi taktéz indikuji pfevahu transpirace nad
evaporaci (Sun, 2019). V zavislosti na zplsobu méreni tvofi transpirace 55 % az 74 %
evapotranspiracniho uhrnu (Bachand, 2014). Proto budou nasledujici odstavce zaméreny
spiSe na transpiraci.

Slunecni zareni

Transpirace rostlin je regulovana endogennimi i environmentalnimi signaly, pficemz
dominantni roli hraje svétlo (McAusland, 2016; Yang, 2020; Wang, 2010). Pfi dopadu svétla
na list rostliny jsou otevreny rostlinné priduchy, které umoznuji difuzi molekul vody a
oxidu uhlicitého (fotosyntézu) (Kelly, 2023; O'Carrigan, 2014). Jak bylo zminéno jiZ vyse,
vedlejSim projevem fotosyntézy je transpirace jakoZto ztrata vody z rostlinnych priduch(.
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Vitr

ZvySeny pohyb vzduchu by mél vést ke vétSimu objemu vody pfevedenému do atmosfeéry
(Schymanski, 2015). Obcas ale mohou nastat podminky, za kterych zvySeni rychlosti vétru
muZe naopak vést k niz8i transpiraci (Dixon, 1984; Monteith, 1965; Mellor, 1964). Pfi
stanoveni potencialni evapotranspirace se proto doporucuje nevyuzivat metody
vyuzivajici rychlost vétru (Schymanski, 2015).

Teplota

Mira transpirace roste spolecné s teplotou vzduchu (Vanstone, 2022). Teplota ovlivriuje
rostlinné buriky, které ovladaji prdduchy (Wang, 2022). Vyssi teploty pak nuti bunky
k otevieni prliduchd, kdeZto nizsi teploty je nuti k uzavieni (Hsiao, 2023). Vliv teploty na
transpiraci je tim padem predvidatelny.

Atmosféricka vihkost

Mira transpirace rostlin je ovlivnéna vlhkosti vzduchu v bezprostfedni blizkosti rostlin.
Jakmile se zvySuje relativni vihkost vzduchu, dochazi k linedrnimu poklesu transpirace
(Ottosen, 2002). Pro vodu je totiz jednodussi prejit do atmosféry v pripade, kdy je okolni
vzduch vysuseny.

Nasyceni padniho profilu a srazky

Vyznamny vliv na nasyceni ptidniho profilu vodou ma sloZzeni samotného pldniho profilu.
Napfiklad piscita hlina zadrZuje vodu méné nez jilovita hlina (Wu, 2011). V zavislosti na
obsahu vody v padnim profilu se tmérné méni nejen Uhrn transpirace (Ray, 1998), ale i
rast listh rostlin (Lecoeur, 1998). Rostliny zakorenéné v piscitych plidach jsou tedy vice
vystavené suchu, procez jejich transpirace dosahuje mensSich hodnot (Thompson, 2007;
Sinclair, 1998; Robertson, 1994). Jelikoz je transpirace spojena s fotosyntézou, Ize fict, ze
rostliny v ddsledku sucha rostou pomaleji, a jejich listy dosahuji mensi plochy.

Rostliny pfirozené odebiraji vodu z pudy komplexnim procesem, podminénym fyzikalnimi
a fyziologickymi procesy (Li, 2013). Témi dochazi k ubytku podzemni vody ve svrchni
(kofenové) vrstvé zeminy. Prirozenou cestu k doplnéni vody zpét do svrchni pldni vrstvy
predstavuji srazky (Nigatu, 2022). V pripadé nedostatku srazek se pro doplnéni viahy
nabizi vyuZiti zavlahy.

Rostliny

Transpirace je pro rostliny nezadouci jev, kvlli kterému si rostliny vyvinuly radu
mechanismd pro minimalizaci ztraty vody transpiraci. Pfikladem takového mechanismu
je uzavirani praduchd (Martin-StPaul, 2017), nebo index listové plochy (Eaglesson, 1982).
Obecnéji se jednd o velkou 3kalu fyziologickych procest (Hsiao, 1976), kterymi jsou
rostliny adaptovany na nedostatek vody. V pfipadé vyznamného nedostatku vody dochazi
k vysychani a uhynu rostlin (Anderegg, 2016). Obecné je tento extrém zavisly jednak na
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schopnosti rostliny zajistujici integritu hydraulického systému pfi deficitu vody (Choat,
2012), a dale pak na funkci péru Fidicich vyménu plynd na povrchu listd (Klein, 2014).

VySe napsané poznatky popisuji reakce rostlin na stupen nasyceni plidy vodou. Napfiklad
vystavime-li mokradni rostlinu suchu, je vystavena takzvanému stresu. Pfipadné vyschnuti
rostliny je pak dano otevienymi praduchy, kterymi je voda z ni prevadéna do ovzdusi,
zatimco samotna rostlina uhyne. Za vyschnutim rostliny je tedy jeji fyziologie, ktera
neumoznuje Uplné uzavreni rostlinnych praduchd, jelikoZ jsou mokradni rostliny
adaptovany na staly prisun vody.

Kromé nasyceni ptdniho profilu vodou ma na transpiraci vliv vyvojové stadium, ve kterém
se rostlina nachazi. Rostliny se totiz v pribéhu vegetacniho obdobi vyviji, a to nejen ve
smyslu béZnych rlstovych fazi, ale i pdsobenim biotického a abiotického stresu (Candido-
Mireles, 2023). Bioticky stres je zplsoben Skodlivymi organismy, zatimco abioticky stres je
ddsledkem nepfiznivych vliva prostiedi (Mosa, 2017; Duque, 2013).

Vybrané abiotické stresy: (Verma, 2013)

e Sucho

e Vysoka vlihkost

e Nizka teplota

e Vysoka teplota

e Vysoka slanost vody
o Tézké kovy

Vybrané biotické stresy: (Verma, 2013)

e Houby
e Bakterie
e Rasovky
e Hlistice

e ByloZravci

Kazdy druh rostlin ma odlisSnou ekologickou valenci (schopnost snaset rlizné rozpéti
faktorl Zivotniho prostredi) ve smyslu vySe uvedenych faktorl. VSeobecné vsak Ize
predpokladat, Ze pro dosazeni vysoké transpirace je potfeba udrzovat vSechny faktory na
hodnotach, pfi kterych neni rostlina vystavena stresu.

Mnozstvi transpirované vody na jednotku uhliku ziskaného fotosyntézou se u
suchozemské vegetace pohybuje v rozmezi od 190 do 330 g(H:0) / g(C) (Cramer, 2009;
Baldocchi, 2018).

SlozZeni vody

SloZeni vody musi odpovidat fyziologickym, chemickym a biologickym potfebam rostlin,
aby byly schopny zdravé rist (Nagase, 2011). Liebiglv zdkon minima Fika, Ze pro rlst
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rostliny je limitujici ten faktor (prvek, sloucenina, chemicka latka), kterého je nedostatek
(Vybiralova). Jak je vySe popsano, kondice rostlin pfimo ovliviuje transpiraci. Lze tedy
predpokladat vliv sloZeni vody na transpiraci.

Celosvétové se za prvek limitujici rdst rostlin povaZzuje dusik (Sinclair, 2012). Efektivity
vyuziti vody a dusiku se vzajemné ovliviuji, pficemz pfi nedostatku dusiku je zptsobeno
sniZeni ucinnosti vyuziti vody (Gonzalez-dugo, 2010).

Deficit dusiku zplsobuje u mnoha rostlin zvySeni poméru evaporace k transpiraci (Ritchie,
1972) snizenim indexu listové plochy (Cooper, 1987). Snizeny index listové plochy
znameng, Ze listy rostlin dosahuji mensi plochy. V dtsledku mensi plochy listl dochazi ke
sniZeni uc¢innosti transpirace omezenou ucinnosti vyuZiti slunecniho zareni (Gastal, 1993;
Sinclair, 1999).

Deficit vody mlze sniZit tok dusiku z pldy do rhizosféry (vrstva zeminy u povrchu v okoli
kofend, koreny prorostlad nebo ovlivnénd) v suchych vrstvach pldy (Hungria, 2000). Pokud
se omezeni toku dusiku stane vyznamné, mUZe se snizit pfijem dusiku rostlinami pod
hodnotu potfebnou pro rostliny. Deficit nasledné vede ke snizeni efektivity vyuziti vody
(Kunrath, 2020).

Ucinnost, se kterou rostliny vyuZivaji vodu ke tvorb& biomasy Ize popsat nasledujicim
vzorcem (Tanner, 1983):

WUE = W/ET
Kde: WUE - ucinnost vyuZziti vody rostlinami
ET - evapotranspirace

PFi oddéleni evaporace a transpirace u vySe zminéného vzorce dostaneme nasledujici
rovnici (Cooper, 1987):

WUE = (W/T)/(1+E/T)

Rovnice ukazuje, Ze ucinnost vyuZziti vody zavisi na ucinnosti transpirace, aklesa
s rostoucim podilem evaporace (Kunrath, 2020).

ZjednodusSené Ize z vySe popsaného vlivu dusiku na rostliny vyvodit, Ze kdyz je rostlina
vystavena nedostatku tohoto prvku, roste pomaleji a jeji listy dosahuji v souctu mensi
plochy. V disledku toho pak slunec¢ni zareni dopada na mensi pocet rostlinnych praduchd
a umeérneé tomu se sniZuje i transpirace.

Ve g wev s

priblizné 0,2 % susSiny rostlin (Boat Bedine, 2022). Je soucasti klicovych komponentd jako
ATP (Feng, 2020), fosfolipidy (Wang, 2023) nebo nukleonové kyseliny (Mala). Mnoho studii
prokazalo, Ze nedostatek fosforu v pidé vede ke sniZzeni vysledné Urody v zemédélstvi
(Giller; NDAKIDEMI).
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Pro rUst rostlin mohou byt za urcitych podminek limitujici i jiné prvky. JelikoZ vSak prace
pojednava se systémem zavlazovanym odpadni vodou, nepfedpoklada se vyraznéjsi
limitovani ristu rostlin nedostatkem Zivin ve vodé.

Zvuk

Rychlost rustu rostlin je ovlivnéna i urcitymi frekvencemi zvuku. V zemédélstvi se pouZziva
technologie takzvaného zvukového rozkvétu, kdy se kombinuje vystaveni rostliny
vysokofrekvencnimu zvuku a organickym Zivinam (Pujiwati, 2018). Pravé vystaveni
vysokofrekvenénimu zvuku, vede kvétSimu otevieni rostlinnych prdduchl (Pujiwati,
2014). VySe popsana role rostlinnych prdduchl ve fotosyntéze indikuje vliv zvuku na
transpiraci. Téma vlivu zvuku na rostliny vSak neni pfilis prozkoumané. Proto se mu v praci
nebude vénovat vice pozornosti.

45 POTENCIALNI EVAPOTRANSPIRACE

Pojem potencialni evapotranspirace byl poprvé popsan v roce 1948 jako ,mnoZstvi vody,
které by se prevedlo do atmosféry, kdyby byla k dispozici voda v neomezeném mnoZstvi"
(Thornthwaite, 1948). Pokud se zvySuje mnozstvi dostupné vody v plidé, evapotranspirace
stoupa k maximu (viz Nasyceni padniho profilu a srazky). Samotna maximaini hodnota
evapotranspirace zavisi na aktualnich klimatickych podminkéch (viz 4.4 U¢inek pFirodnich
jevl ). Maximalni hodnota se pak nazyva potencialni evapotranspirace (Thornthwaite,
1948).

Stanoveni potencialni evapotranspirace Ize provést nékolika zpUlsoby. Pokud chceme
stanovit potencialni evapotranspiraci na zakladé bézné dostupnych dat, jako jsou
napfiklad prdmérné teploty, je vhodné pouZit empirické rovnice. Na zakladé zpracované
metodiky méreni bakalarské prace budou pouzity rovnice Hargreaves - Samani, Turc a
Thornthwaite, které splnuji podminky jednoduchosti, dostupnosti a spolehlivosti vypoctu
(Skarpa, 2022).

Metoda Hargreaves

Empiricka rovnice sestavena v metodé Hargreaves - Samani udava odlisné vysledky
v zavislosti na klimatickych charakteristikach regionu. Rovnice vykazuje spolehlivé
vysledky potencialni evapotranspirace, je ji vSak tfeba kalibrovat. Kalibrace rovnice je
zaloZena na linedrni regresi, Upravé koeficientl a exponentd, pripadné kombinaci téchto

metod (Cunha, 2018).
Epl,i =Ax* (Tprﬁm + B) * (Tmax - Tmin)c * Ra,i

kde: (Cunha, 2018; Bednar, 2022)

o Epii - primérna denni potencialni evapotranspirace stanovena metodou
Hargreaves - Samani [mm/den]
e A - empiricky koeficient 1
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e B - empiricky koeficient 2

e C - empiricky koeficient 3

o Tpram - pramérna denni teplota [°C]

e Tmn - minimalni teplota namérend v pribéhu dne [°(]
o Tmax - maximalni teplota namérena v pribéhu dne [°C]
e Rai - extraterestické zareni [MJ)/m?/den]

Extraterestické zareni se odvozuje ze solarni konstanty, zemépisné Sirky a dalSich faktor(
zavislych na poradi dne v roce.
24 x 60

Ra,i = T * Gsc * dr,i * [ws,i * Sin((pi) * Sin((si) + COS(@i) * COS((SL') * sin (ws,i)]

kde: (Bednéar, 2022)

e Ry - extraterestické zafeni [M)/m?/den]

o Gg - solarni konstanta [0,08165 MJ/m?/den]

o d - inverzni relativni vzdalenost od Zemé ke Slunci [rad]

o Wsi - hodinovy Uhel zapadu Slunce [rad]

o O - pramérna zemépisna Sitka urcujici polohu plochy [rad]
e O - solarni deklinace [rad]

Inverzni relativni vzdalenost od slunce se stanovuje z nasledujici rovnice v zavislosti na
poradi kalendarniho dne v roce.

21
dr; =1+ 0,33 xcos (365 * J)
kde: (Bednéar, 2022)
o d - inverzni relativni vzdalenost od Zemé ke Slunci [rad]

o | - poradi kalendarniho dne v roce

Hodinovy Uhel zapadu Slunce je pocitan v zavislosti na primeérné zemépisné Sifce urcujici
polohu plochy, pro kterou chceme evapotranspiraci stanovit, a solarni deklinaci.

wg; = arccos(—tan(¢;) * tan(6;))

kde: (Bednéar, 2022)

o Wsi - hodinovy Uhel zapadu slunce [rad]
o O - pramérna zemépisna Sitka urcujici polohu plochy [rad]
e O - solarni deklinace [rad]

Metoda Turc

Evapotranspirace hustych porostl je velmi ¢asto stanovovana metodou Turc. Rovnice
sestavena v této metodé je limitovana kladnou prmeérnou teplotou vzduchu. Vypocet je
zaloZen na pramérné denni teploté vzduchu, primérné denni hodnoté solarniho zareni,
a délce slunecniho svitu pro jednotlivé dny v roce. Jedna se opét o metodu, u které je
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potfeba provést kalibraci empirickych koeficientl. Kalibrace se provadi na zakladé
referencnich hodnot evapotranspirace (Bednar, 2022).

T,
E..=Asx|—>Pm R..+B
p2,i *(Tprﬁm T 15 * (Rs; )

kde: (Bednéar, 2022)

o Eni - pramérna denni potencialni evapotranspirace stanovena metodou
Turc [mm/den]

e A - empiricky koeficient 1

e B - empiricky koeficient 2

e Torim - prameérna denni teplota [°C]

e R - denni solarni zafeni [M)/m?/den]

Denni solarni zafeni je stanoveno na zakladé maximalni a minimalni teploty namérené
v prabéhu dne. Rovnice kromé teplot vychazi také z extraterestrického zareni.

Rs,i = 0,16 * (Tmax - Tmin)o’s * Ra,i

kde: (Bednaf, 2022)

e Rsi - denni solarni zafeni [M)/m?/den]

o Tmin - minimalni teplota namérend v prlibéhu dne [°C]
o Tmax - maximalni teplota namérena v pribéhu dne [°C]
e Rai - extraterestické zareni [M)/m?/den]

Metoda Thornthwaite

Celosvétové vyuZivand metoda Thornthwaite byla plvodné sestavena pro klimatické
podminky stfedni oblasti Spojenych Statli Americkych. Principem metody je odhad
potencialni evapotranspirace pro 30ti denni mésic (standardni mésic). Pro kazdy den se
pocitd s délkou slunecniho svitu 12 hodin. Vysledek je definovan jako funkce primérné
mésicni teploty vzduchu. Stejné jako u metody Turc se vypocet provadi pouze pro dny
s kladnou prdmérnou denni teplotou. Rovnice obsahuje empiricky koeficient, ktery je
potreba kalibrovat dle referen¢nich hodnot evapotranspirace (Bednar, 2022).

Tpr“m o
i
Ep3,i = 16 * (10 * T)

kde: (Bednéar, 2022)

o Epi - prumérnad denni potencidlni evapotranspirace stanovena
metodou Thornthwaite [mm/den]

o Tortm - primérna denni teplota [°C]

e | - teplotni index u-tého roku prou =1, 2, ..., n, kdy n
predstavuje pocet let Casové rfady [-]

e Ay - empiricky koeficient predstavujici funkci teplotniho indexu [-]

o C - parametr pro prepocet metody na denni krok
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Parametr pro prepocet metody na denni krok se vypocte v zavislosti na délce slunecniho
svitu v i-tém dni.

24
Ny = —x wg;
kde: (Bednar, 2022)
e Ni - délka slunecniho svitu v i-tém dni [hod]
* wsi - hodinovy Uhel zapadu slunce [rad]
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5 METODIKA MERENI

Méreni provadéné v ramci prace bylo provadéno na dvou laboratornich modelech. Cilem
prvniho modelu bylo posouzeni vyznamnosti meteorologickych vliv(i na evapotranspiraci.
Druhy model byl sestaven za Ucelem posouzeni zavislosti mezi potencialni a skute¢nou
evapotranspiraci.

Dalsim cilem modell bylo sledovani chovani vyparovacich zahond za rliznych podminek,
a to nejen vnéjSich okrajovych podminek (meteorologické vlivy), ale také podminek
provoznich. Provoznimi podminkami se rozumi konfigurace vyparovaciho zahonu a jeho
provozni rezim. Vypafovaci zdhon mdze byt zavlazovan nejen odpadni vodou
z anaerobniho separatoru, ale i cirkulovanou vodou zakumulacni jimky. Vodu
z akumulacni jimky je vhodné privadét na stény vyparovaciho zahonu. V pripadé potreby
komplexniho odstranéni sloucenin dusiku z vody je pak voda z akumulacni jimky vedena
do anaerobniho separatoru.

Stanoveni evapotranspirace, ktera je zavisla na vice zdrojich vody, je slozitym bio-
fyzikaInim procesem. Rzné konfigurace vyparovacich zdhon( budou zkoumaény na
poloprovoznich modelech, sestavenych ve spolupraci s projekcni kancelari ConWe s.r.o.
Podrobnéjsi popis poloprovoznich modell je uveden v ¢asti Poloprovozni modely

Uhel dopadu slune¢niho zaFeni na vypafovaci zahon je potFeba rozdé&lit na dvé &asti. Prvni
cast dopada na vodorovny povrch vyparovaciho zahonu. Druha ¢ast dopada na stény
zahonu. Proto Ize ofekavat odliSny Uhrn evapotranspirace na plose stén v porovnani
s vodorovnou plochou zahonu (pfi ploSe stejné velikosti). Vliv stén na celkovy Uhrn
evapotranspirace odpadnich vod je vSak pro presny popis probihajicich jev(i potfeba
sledovat samostatné.

Samostatnd analyza evapotranspirace ze stén vyparovacich zahond je sledovéna na
jednom z laboratornich modeld, ktery byl sestaven v rdmci prace. Aby bylo mozné presné
posoudit vlivy jednotlivych meteorologickych faktord, je model umistén na
meteorologické stanici UVHK. Vysledky méreni modelu by mély odhalit, do jaké miry je
evapotranspirace ovliviiovana jednotlivymi vlivy.

Model sestava z trojice paralelnich geotextilnich pytlQ, zavlaZzovanych prostfednictvim
davkovacich Cerpadel. Pytle jsou umistény v otevifenych nadobach, ze kterych je saci
trubici voda Cerpana do davkovaciho Cerpadla. Voda z Cerpadla je pak vedena na povrch
pytle, ktery je do urcité miry zatravnén. Pulzni Cerpadla umoZznuji regulaci nasyceni naplné
geotextilnich pytld.

Druhy laboratorni model je umistén na vyzkumném polygonu UVHK. Jeho koncepce je
zaloZzena na Bezodtokova likvidace odpadnich vod popsané vyse. Vystavba celého
laboratorniho modelu probéhla v 1été roku 2021. Prvni méfeni zacaly v zari téhoz roku.
Vroce 2022 byla publikovana bakalarska prace, ktera popsala prvni vysledky druhého
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modelu. Vysledky byly navic porovnany s potencialni evapotranspiraci stanovenou
nékolika zplsoby (Skarpa, 2022).

5.1 LABORATORNi MODEL 1

Konstrukce systému sestava z trojice na sobé nezavislych, paralelné zapojenych okruhd.
Doplfovani vody do celého systému je zajisténo tlakovym Cerpadlem, které je napojeno
na trojici zdchodovych splachovacd, tzn., jeden splachovac pro kazdy maltovnik. Cerpadlo
je ovladano manualné. Jeho zapinani je provadéno pfi kazdé kontrole systému. Po
naplnéni maltovnikd je vZdy na konci kontroly odelten stav vodomérd, které jsou
umistény pred splachovaci u maltovnik(. Odecty vodomér( umozriuji vyhodnotit bilanci
evapotranspirace skutecné realizované mezi jednotlivymi kontrolami systému. Samotné
Cerpadlo je umisténo v zasobni nadrzi, do niz je voda dopravovana hadici z umyvadla
uCebny meteorologické stanice.

VSechny tfi okruhy maji totoZznou konstrukci. Vstupni voda k syceni pytle je Cerpana z
oteviené nadoby (maltovnik o celkovém objemu 90 |, s rozméry 500 x 810 x 297 mm).
V maltovniku je umistén specialné pripraveny pytel z nasakavé geotextilie, naplnény
stavebnim recyklatem. K zajisténi stability byla pripravena ocelova nosna konstrukce, na
niz je pytel zavéSen nad maltovnikem. Maximalni hladina vody v maltovniku je zajiStovana
nainstalovanym toaletnim splachovacem. Zapojenim splachovace na pfivod tlakové vody
je zajisténo dopousténi vody na pozadovanou Uroven, pfi dosazeni definované hladiny se
ventil na splachovaci uzavre. Popsané feseni a zapojeni zajisti naplnéni maltovniku vzdy
do pfiblizné stejné urovné. Minimalni hladina vody neni stanovena a je zavisla na intenzité
vyparu. U dna maltovniku je umisténa saci hadice, napojena na cirkulacni (davkovaci,
pulzni) Cerpadlo. Voda je nasavana Cerpadlem tak, aby byla navazujici vytlacnou hadici
dopravena na horni povrch zavé3eného pytle. Cast pFivedené vody pFechdzi vlivem
meteorologickych veli¢in vyparem do atmosféry, cast volné stéka zpét do maltovniku,
¢imz je vytvoren cirkulacni okruh, resp. je zajistén vihky povrch na zavéSeném pytli.
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Obrdzek 5 Schéma experimentdliniho modelu 1
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Vystavba modelu

Provadéni modelu zacalo svafenim trojice konstrukci uréenych k zavéSeni naplnénych
pytll. Konstrukce je svarena z obdéInikovych profil(i, a opatfena ochrannou modrou
povrchovou Upravou. VSechny tfi svafené konstrukce byly po zhotoveni vyneseny na
meteorologickou stanici. Nasledné byl ke kazdé z nich polozen maltovnik.

Obrdzek 6 Nosnd konstrukce laboratorniho modelu (6. kvétna 2022)

Spolecna nadrz na vodu s tlakovym cerpadlem se umistila do rohu stanice, a byla
hadickou propojena s umyvadlem ucebny meteorologické stanice. Pod umyvadlem je na
privodu vody namontovan T-kus, se kterym je hadicka propojena skrze uzaviraci ventil.
Voda do nadrZe dotéka na zakladé pretlaku ve vodovodnim Fadu. Po zhotoveni propojeni
nadrze s vodovodnim fadem bylo do nadrze umisténo Cerpadlo.
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Obrdzek 7 NadrZ s Cerpadlem (vlevo 11., vpravo 12. Cervence 2022)

Propojeni Cerpadla s vytoky do maltovnik(l je FeSeno soustavou flexibilnich tlakovych
hadic. Soucasti systému z hadic jsou vySe popsané vodomeéry a splachovace.

DalSim krokem v realizaci laboratorniho modelu bylo pfipevnéni trojice davkovacich
Cerpadel k zabradli. K davkovacim ¢erpadldm byly poté pripevnény saci a vytlacné hadice.
Konce vytlacnych hadic byly upevnény k nosnym konstrukcim. Upevnéni bylo provedeno,
aby byla stabilizovana pozice konct vytla¢nych hadic. Po dokonceni praci souvisejicich s
Cerpadly zacalo napousténi hlavni nadrze vodou.

40



e g L,w— : b
Obrdzek 8 Trojice paralelnich systémi k méreni evapotrancpirace (29. Cervna 2022)

Voda z napusténé nadrze byla cerpadlem dopravena do maltovniki. Po naplnéni
maltovnikd byly na konstrukci uvazané pytle.

Samotné pytle byly vyhotoveny z nasakavé geotextilie, a to tak, aby z nich material
nevypadaval (pomoci specialni kapsy, ktera po naplnéni uzavre otvor). Pytle byly naplnény
stavebnim recykldtem od dodavatele Pokros Cebin. Poté byly uloZeny do vodou
naplnénych maltovnikd, a posypany travni smési. Cilem horizontalniho uloZeni pytld bylo
vykliceni maximalniho mnozstvi rostlin travni smési. Jakmile byly pytle ozelenéné, zavésily
se do vertikalni polohy.
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Obrazek 9 Pytel zavéseny ve findlni poloze (14. zdri 2022)

Provoz modelu

Provozovani modelu spocivalo v pravidelnych kontrolach spravné funkce celého systému,
doplfovani vody do nadrze scerpadlem (zapinanim a vypinanim pritoku vody
z vodovodniho fadu), a zapisovanim stavu vodomér(. Pfi provozu se vSak ukdzalo mnoho
nedostatkd spocivajicich v konstrukci modelu. Nejvétsim problémem byla jakost vody
v nadrzich s pytli. Voda byla naplnéna seminky travni smési, které nevyklicily, nebo
vyklicily az ve vodé. Sani Cerpadel seminka Casto vtahovalo a dochazelo tak k ucpani
Cerpadel ¢&i hadic. V hadicich také narUstal biofilm, cozZ vedlo k jejich dalSimu ucpavani.

DalSim nedostatkem bylo Spatné utésnéni spoje mezi sacimi hadicemi a davkovacimi
Cerpadly. Spojem se do Cerpadel ¢asto dostaval vzduch, kvili ¢emuzZ se cely systém
automaticky odstavil z provozu. DalSim problémem, ktery byl zplsoben chybou obsluhy
bylo zamrznuti systému na podzim roku 2022, kdy doSlo kzamrznuti vody ve
splachovacich i vodomérech. Kvuli této chybé doslo k popraskani mnoha ¢asti systému,
které musely byt pfed novym mérenim probihajicim v roce 2023 opraveny. Méfeni roku
2023 mélo uspokojivéjsi pribéh, avsak i zde dochazelo k ¢astému ucpavani cerpadel,
hadic a nasavani vzduchu.

Jednim z nedostatkl systému byla i oteviend hladina vody ve vSech maltovnicich.
Vzhledem k cildm méreni bylo potfeba stanovit skute¢nou evapotranspiraci pouze z pytlQ.
Méreni vSak zaznamenavalo evapotranspiraci jak z pytlU, tak i z volnych hladin. Z toho
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ddvodu byl jeden ze tFi okruhl vyclenén k pokryti hladiny vrstvou rostlinnym olejem. Aby
nedoslo k ovlivnéni funkce samotného pytle nasavanim oleje, byla vytvofena prepazka
z nerezoveé oceli, ktera zabranuje styku pytle s olejem. BohuZel vSak po nékolika tydnech
doslo k vysrazeni oleje do tukové vrstvy, volné plovouci na hladiné. Pokus o separaci
evaporace z volné hladiny z celkové evapotranspirace okruhu byl tudiz netdspésny.

X ; /
Obrdzek 10 Prepdzka z pozinkovaného plechu pro oddéleni oleje od pytle (14. srpna 2023)

Vysledky zaznamenané z méreni laboratorniho modelu 1 jsou kvdli ¢astym chybam
systému velmi strohé. Proto bude systém pro dalsi méfeni upraven tak, aby se
nevyskytovaly vySe zminéné chyby. K posouzeni vlivd meteorologickych jevl na
evapotranspiraci byla tim padem v praci pouZita datova sada namérena na laboratornim
modelu 2.

5.2 LABORATORNI MODEL 2

Druhy laboratorni model sestava z IBC kontejneru, ktery simuluje funkci anaerobniho
separatoru a zaroven i akumulacni jimky v soucinnosti se zmenseninou vyparovaciho
zahonu.
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Obrdzek 11 Schéma laboratorniho modelu 2, IBC - IBC kontejner zastupujici anaerobni separdtor a akumulacni
jimku, VZ - model vyparovaciho zéhonu

Vyparovaci zdhon ma ¢tvercovy padorys o délce strany 2,25 m. Vyska zahonu je 0,8 m.
Téleso vyparovaciho zahonu je zamérné tvoreno z casti geotextilnimi a z casti UV
stabilnimi polypropylenovymi pytli. Filtracni napln je tvofena stavebnim recyklatem o
frakci 0/4 mm o mocnosti 600 mm. Drendzni a povrchova vrstva je tvofena materialem
frakce 4/8 mm. Mocnost drenazni vrstvy je 150 mm, a jeji soucasti je i drenazni potrubi
PVC DREN DN 40. Drenazni potrubi je s odtokem skrz hydroizolacni vrstvu propojeno
prostupem, ktery je konstruovan prirubovym spojem. Povrchova vrstva ma tloustku 50
mm.

Voda z drendzni vrstvy vypafovaciho zahonu odtéka potrubim PP-HT DN 50 do IBC
kontejneru. Drenazni vrstva je od okoli oddélena hydroizolaéni vrstvou, ktera spolecné
s obvodovou hrazkou z kamend tvofi nadobu. Je tedy vyloucen Unik vody do podloZi.

Obrézek 12 Model vyaoaciodhon azumném polygnu UVHK - v/eor”d kosn/ aviny (2. srpna
2023), vpravo po pokoseni traviny (16. Cervna 2023)
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Povrch zahonu i jeho stén je zavlazovan vodou z IBC kontejneru prostfednictvim Cerpadla,
které vodu dopravuje do trubnich rozvod( umisténych na povrchu zadhonu. Trubni
rozvody jsou tvoreny tzv. kapkovou zavlahou.

Hlavni funkci modelu je naméreni co mozna nejvétsiho objemu dat prostfednictvim dvou
sond. Prvni sonda je umisténa u dna IBC kontejneru, a snima hydrostaticky tlak vody
v nadrzi. Aby vysledky méreni nebyly ovlivnény kolisdnim atmosférického tlaku, je
v blizkosti zahonu umisténa druha sonda, snimajici atmosféricky tlak. Sondy jsou
naprogramovaneé tak, aby bylo v pocitaci mozno provést barologickou kompenzaci dat,
kdy vysledkem je pouze tlak vyvolany vodnim sloupcem, ,ociStény” o tlak atmosféricky.

Vzhledem ke zndmému pudorysu IBC kontejneru (1,16 x 0,96 m) Ize jednoduse stanovit a
posoudit vykyvy v akumulovaném mnoZzstvi vody v nadrzi. Spolecné s vykyvy objemu Ize
stanovit i objem evapotranspirované vody v jednotlivych casovych intervalech. Stanoveni
evapotranspirovaného objemu vody bude provedeno prostym vztazenim objemu
vyparené vody na pldorysnou plochu vyparovaciho zdhonu, kteréa je 5,06 m?,

Namérena data, ktera jsou v dalSich Castech zpracovana, poslouzi ke stanoveni zavislosti
mezi potencialni a skutecnou evapotranspiraci, a také k vybéru vhodnych metod pro
stanoveni potencialni evapotranspirace pro budouci vypocty.

5.3 POLOPROVOZNi MODELY

Soucasti prace jsou i tfi projektové dokumentace jimek s vypafovacimi zahony. VSechny
tfi dokumentace jsou v pFiloh4ch prace. Ukolem poloprovoznich modell je zpFesnéni
méreni, a otestovani realné evapotranspirace vyparovacich zahon( v praxi. V dobé
publikace této prace jsou dva z téchto modell jiz v provozu. V obou pripadech se jedna o
jimku s pfedfazenym vyparovacim zahonem, a anaerobnim separatorem. Obé zarizeni
maji pfedmétné slouzit k vyparovani odpadnich vod zrekrealniho objektu, a jejich
recyklaci.
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Treti projektova dokumentace je redlnou dokumentaci pro provedeni stavby jimky
s predrazenou filtraci pro administrativni objekt. Cilem navrzené stavby, ktera by méla byt
realizovana v prvni poloviné roku 2024, je vyparovani odpadnich vod vzniklych provozem
administrativniho objektu. Pritok odpadnich vod ze zdroje je stanoven na 3 600 I/den.
DuleZitou funkci stavby je recyklace odpadnich vod ke splachovani toalet. Prltok
recyklované vody je stanoven na 2 400 I/den. V vypareni veskerého objemu odpadnich
vod je tedy potfeba dosdhnout priimérné denni evapotranspirace 1 200 I/den.

Popis feSeni prvni dokumentace

Zarizeni vyuziva stavajici jimky, ktera byla prestavéna na septik. Dale je voda vedena do
dalSich dvou komor anaerobniho separatoru vytvofenych novou plastovou nadrzi.
Septikem a anaerobnim separatorem vznika mechanické predcisténi o celkovém uzitném
objemu 6 m*. Kromé zachyceni nerozpusténych latek sedimentaci a separaci plovoucich
necistot zde vzhledem ke dlouhému zdrzeni odpadnich vod dochazi také k anaerobnimu
rozkladu usazeného kalu. Voda je ze druhé komory anaerobniho separatoru Cerpana na
povrch vypafovaciho zahonu.

Vypafovaci zahon je proveden tak, aby bylo mozné vodu na odtoku z néj recyklovat.
FiltraCni souvrstvi, hydraulické a latkové zatizeni plochy zahonu je navrzeno tak, aby
dochazelo k biologickému cisténi odpadnich vod v jeho substratu. Zaroven vzhledem
k aerobnimu charakteru filtracni ndplné dochazi a nitrifikaci amonnych kationtd. Kromé
naplné zahonu budou vodou syceny také stény, prostfednictvim samostatného
zavlazovaciho okruhu (kapkové zavlahy), ktery je umistén na povrchu stén. Voda k zavlaze
stén bude odebirana z akumulacni jimky, do které bude vedena voda odtékajici
z vyparovaciho zahonu.

Pro zajiSténi evapotranspirace byl vyparovaci zahon osazen mokfadnimi rostlinami.

Akumula¢ni jimka je FeSena PP nadrzi o objemu 3,6 m3. Voda z akumula¢ni jimky je pak
Cerpadlem vedena ke splachovani WC. Pokud dojde k naplnéni akumulacni jimky, je
provozovatel povinen zajistit jeji vyvezeni spolecné s kalem usazenym u dna anaerobniho
separatoru.

Popis feSeni druhé dokumentace

Odpadni vody jsou vedeny zrekreacniho objektu do anaerobniho separatoru, ktery
jakoZto mechanické predcisténi zajisti odstranéni nerozpusténych latek. Kal usazeny u
dna nadrze je pak rozkladan anaerobnimi procesy. Hydraulické feSeni separatoru takeé
zajistuje separaci emulzi. Separator je FeSen trojici komor o celkovém objemu 6 m?3, Treti
komora anaerobniho separatoru je vybavena Cerpadlem s plovakem, které vodu vede na
povrch vyparovaciho zahonu.

46



Vyparovaci zahon je reSen obdobné jako u predchozi dokumentace. Voda ze separatoru
je vedena na napln zahonu. Stény zahonu budou opét zavlaZzovany vodou z akumulacni
jimky prostfednictvim kapkové zavlahy.

Akumulacni jimka osazena na odtoku z vyparovaciho zahonu je provedena z PP. Kromé
cirkulace vody na vyparovaci zahon zajiStuje dodavku vody ke splachovani toalet
v rekreacnim objektu. Objem jimky je 6 m>.

Popis fesSeni tfeti dokumentace

Projektova dokumentace pojednava o navrhu jimky s trojici vypafovacich zahona. Zafizeni
je doplnéno o anaerobni separator a dalSi objekty. Splaskova odpadni voda bude
pfivedena gravitatnim potrubim do anaerobniho separatoru. Separator je tvoren
z prefabrikovanych Zelezobetonovych dilct, které budou na stavbé spojeny k vytvoreni
trojice komor anaerobniho separatoru. Stavebni objekt bude navic propojen s navazujici
Cerpaci Sachtou.

Objem vody v anaerobnim separatoru, nazvany také ucinny objem separatoru, bude
témér 36 m>. Prvni komora separatoru vytvofi i¢inny objem 21,1 m3. Druha a tfeti komora
budou tvofit shodné Gcginny objem 7,4 m3. V3echny komory budou dosahovat vétsiho
objemu, nez je nezbytné nutné pro zajisténi spravné funkce separatoru. Divodem pro
vetsi objem nadrzi je hloubka jejich ulozeni, kdy je nad jejich stropem vytvoren nasyp
zeminy o tloustce pfiblizné 4 m.

Cerpaci 3achta je tvofena totoznym dilem jako druh& a tfeti komora anaerobniho
separatoru. Sachta bude vybavena vietenovymi Eerpadly se stfidavym zapojovanim.
Cerpadla povedou vodu na povrch vypafovacich zdhont pfes armaturni 3achtu. Spinani
Cerpadel bude Fizeno Casovymi spinaci, které zajisti rovnomérné davkovani vody na
povrch vyparovacich zdhon( béhem celého dne. Kdyby vSak doslo k vyprazdnéni Sachty,
nedojde k sepnuti Cerpadel, protoZe jsou navic fizena plovaky.

Voda je z Cerpaci Sachty vedena do armaturni komory, ktera je umisténa na stropu
akumulacni jimky 2. Armaturni komora je provedena ze dvou prefabrikovanych
Zelezobetonovych dilcd spojenych k sobé ve stavebni jdgmé na stavbé. Privod vody
z Cerpaci Sachty je zde rozdélen na trojici vypafovacich zadhon( prostfednictvim
uzaviracich ventilQ, jejichZ uzavirani je fizeno servopohony. Systém zajisti otevieni vzdy
jen jednoho z trojice ventild. K otevieni jednoho z ventilll dojde chvili pfed sepnutim
Cerpadla a k jeho uzavreni chvili po uzavreni Cerpadla. K sepnuti Cerpadla v ¢erpaci Sachté
dojde kazdou hodinu, a to s ohledem na dobu vypoctenou dle skutecného pritoku vody
do systému.

Voda je pak vedena na vSech zdhonech na prostfedni z trojice distribucnich trubnich
systém .
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Napln vypafovaciho zahonu je reSena stejné jako v predchozich projektech. Celkova
specificka plocha vsech zahon( je 727 m?. Pldorysnéa plocha zadhon( je 481 m? Plocha
stén je 247 m?. Pomér mezi specifickou a ptidorysnou plochou je 1,5 : 1. Kazdy vyparovaci
zdhon ma trojici samostatnych distribucnich trubnich systémd. Systémy jsou navrzeny
tak, aby stfed zahonu byl vzdy zavlazovan odpadni vodou z Cerpaci Sachty, ktera bude
obsahovat organické latky a nutrienty. Okolo stfedniho systému budou umistény
z plidorysného pohledu dvé vrstvy potrubi. Tyto vrstvy budou tvofit uzaviené okruhy. Oba
okruhy budou zasobovany vodou z akumulacni jimky 2, u které se neocekava vyskyt
znecistujicich latek. Vnitfni z dvojice okruh(l bude privadét maximalni mnozstvi vody,
které jesté neovlivni biologické procesy probihajici v naplni zahonu pod potrubim
z Cerpaci Sachty. U vnéjSiho okruhu se predpoklddda mnohem mensi vliv na stupen
nasyceni naplné zahonu pod potrubim z Cerpaci Sachty, a tak bude zahon zavlazovat
maximalnim moznym mnozstvim vody za Ucelem maximalizace evapotranspirace.

Odtok vody je veden ze vSech vyparovacich zahon( do akumulac¢ni jimky 1, ktera vytvari
zasobni objem vody ke splachovani toalet. U dna nadrze je umistén saci kos, ktery je
propojen s domaci vodarnou umisténou v technologické nadrzi. Domaci vodarna slouzi
k dopravé vody na toalety v administrativnim objektu. Za domaci vodarnou je umisténa
UV lampa k desinfekci vody. Pro pfipad vypadku v systému je splachovani pojisténo
vyrobkem pro doplfiovani pitné vody do systému. Vyrobek je vybran takovy, ktery pfi
doplnovani zajisti ochranu privodu pitné vody pred kontaminaci odpadni vodou pomoci
prerusené hladiny.

Akumulacni jimka 1 i technologickd nadrz budou tvofeny z prefabrikovanych
Zelezobetonovych dilcl stejnych rozmér(, které budou ve vykopové jamé spojeny
k vytvoreni dvou samostatnych nadrzi. Oba objekty budou navic uloZzeny na jedné
podkladni vrstve.

VySe popsana akumulacni jimka 1 je kromé saciho koSe vybavena prepadem
z gravitatniho potrubi, ktery vodu vede do akumulacni jimky 2. Ta je feSena jako
velkoobjemova prefabrikovana Zelezobetonova jimka s akumulacnim objemem 144,2 m3.
Maximalni hladina vody je v3ak stanovena tak, aby vymezila objem 117,3 m3. Zbyly objem
je ponechan jako havarijni, kdy pfi prekro€eni maximalni hladiny je signalizovana potreba
vyvezeni jimky. Jimka bude vytvorena z dilcl, které budou ve stavebni jamé spojeny
k vytvoFeni velkoobjemové jimky. Ukolem jimky je zachyceni vody kterd se nevypafi
v zimnich mésicich, nebo pfi srazkovych udalostech, aby byla vypafena pozdéji. U dna je
umisténa dvojice vietenovych Cerpadel, ktera je propojena s trojici vyparovacich zahont
prostfednictvim armaturni komory, Vytlak z kazdého cerpadla je rozdélen na trojici
odtokd, prostrednictvim uzaviracich ventil( ovlddanych servopohony. Z armaturni Sachty
je tedy vedeno celkem 9 odtok(, 3 na kazdy zadhon. Kazdy odtok je veden do jediného
trubniho systému na vyparovacich zahonech, které jsou popsané vyse.
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5.4 NAMERENA DATA

Soubor dat zpracovany v praci byl naméren na druhém laboratornim modelu. Sestava ze
dvou sezdn, které jsou oddéleny zimnim obdobim. Prvni sezéna byla méfena od 3. kvétna
2022 do 13. prosince 2022. Druha sezbna byla zaznamenana od 4. kvétna 2023 do 13.
listopadu 2023. Na zakladé vySe zminénych poznatk( (Rostliny) byl v prvni sezéné
laboratorni model udrzovan v provozu bez vétSich zasahl tykajicich se rostlin. Porost
zadhonu byl pokosen pouze jednou, a to 22. Cervence 2022. V druhé sezéné byly rostliny
koseny vicekrat, aby bylo mozné posoudit vliv idrzby na mnozstvi vody prevedené do
atmosféry.

PFed prvni sezénou byl laboratorni model provozovan jiz od zaFi roku 2021 (Skarpa, 2022),
kdy byl povrch modelu osazen jiz mirné vzrostlymi mokradnimi rostlinami. Stény modelu
byly na pocatku mérenti jiz obrostlé travinami v hojném poctu. U obou sezén byl model
pfed uvedenim do provozu zkontrolovan, a byly odstranény vzrostlé a uschlé traviny, aby
nedoslo k negativnimu sniZzeni evapotranspirace jejich vyskytem.

NiZe uvedeny graf znazorfiuje uroven hladin vody v IBC kontejneru v kazdém dni méreni.
Pro sezénu 2022 (modra barva) je fada zkracena o konec méreni, aby byly obé fady stejné
dlouhé. Délka obou rad je pak 193 dnQ.

Prabéh hladin v IBC kontejneru
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Obrdzek 14 Pribéh hladin v IBC kontejneru

U zacatku prvni sezény je patrny rapidni pokles hladiny v prvnim cyklu. Tento pokles je
dan chybou zplsobenou pfi koseni travin na vyzkumném polygonu UVHK, kdy byla
preseknuta hadice privadéjici vodu z IBC kontejneru na model vyparovaciho zahonu.
BohuZel nebylo v dobé preruseni hadice odstaveno Cerpadlo, a tak doSlo k rapidnimu
Ubytku vody, ktera vytékala na pozemek. DalSi chyba se vyskytla v roce 2023, ktera je vidét
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témér vodorovnym priibéhem krivky po 140tém dni méreni. V této dobé bylo provadéno
CiSténi potrubi na povrchu vypafovaciho zahonu, pro které bylo odpojeno Cerpadlo ze
zdroje elektrické energie, a bohuZzel nebylo zapojeno zpét. Nasledny rapidni pokles
hladiny je dan pInénim vyparovaciho zahonu po opétovném uvedeni do provozu. Obé tyto
chyby jsou zohlednény ve vypoctech vyrazenim dotcenych dnd z nasledujicich vypoctd.

Hladinu grafu znazornuje jak kazdé dopInéni nadrze (skokové zvySeni hladiny), tak i Ubytky
vody v ni. Denni evapotranspirace se pak po zohlednéni srazek vypocte jako Ubytek
hladiny od pUlnoci predchoziho dne, do pualnoci aktualniho dne.

Paklize rozdil hladin mezi jednotlivymi Useky vychazi kladny, vyjadfuje vypafenou
hodnotu. Pokud je naopak zaporny, vyjadfuje hodnotu pribytku vody v nadrzi, a to budto
srazkami, anebo doplnénim vody do systému. Po odstranéni zapornych hodnot (pfibytkd)
dostaneme pouze pokles hladin zpUsobeny evapotranspiraci modelu vyparovaciho
zahonu. Tyto poklesy jsou pro oba roky znazornény na nasledujicim grafu.

Prabéh hladin v IBC kontejneru po ocisténi dat o pribytky
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Obrdzek 15 Prabéh hladin v IBC kontejneru po ocisténi dat o pribytky vody v nadrZi

Z grafu je zfejmé, Ze v roce 2023 se za stejny Casovy interval (192 dnd) vypafilo vice vody.
Dale je pro rok 2022 (modra kfivka) patrné postupné snizovani strmosti kfivky do 75. dne.
Tento den probéhlo koseni vegetace, po kterém je kfivka zfetelné strméjsi. V roce 2023 je
kfivka neustale témér stejné strmosti. V tomto roce doslo k ¢astéjSimu koseni vegetace
Pokles strmosti tedy miZe byt vyvolan stavem rostlin. V roce 2022 bylo ve sledovaném
vyseku méfeni vypafeno celkem 2,27 m3 vody, kdezto v roce 2023 bylo vypafeno 2,94 m?
vody. Roku 2023 bylo tedy vypafeno témeér 1,3 nasobné vice vody neZ v roce 2022. Kromé
koseni travin vS8ak mUZe byt méreni ovlivnéno také meteorologickymi vlivy.
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6 VYSLEDKY MERENI

Namérena data byla zpracovana pomoci vypoctového programu MS excel. Nejprve byla
provedena filtrace dat, kdy byly z méfeni odstranény dny s pribytky vody, at uz
prostfednictvim srazek, nebo doplnénim vody do nadrze. Nasledné byly vypocteny uhrny
evapotranspirace pomoci zaznamenaného poklesu hladin béhem jednotlivych dn(.
Pokles hladin od pulnoci do pllnoci vymezuje objem vody. Tento objem je nasledné
vztazen na znamou pUdorysnou plochu vyparovaciho zdhonu. Plocha vyparovaciho
zahonu jakoZto ¢tvercového objektu o délce strany 2,25 m je 5,06 m?,

Vypoctené denni Uhrny evapotranspirace byly pak pouZity pro stanoveni prdmérnych
dennich evapotranspiraci jak tydennich, tak i mésicnich. Mési¢ni Uhrny namérené
evapotranspirace znazornuje nasledujici graf.

Pridmérna denni evapotranspirace na 1 m? vyparovaciho
zahonu
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Obrdzek 16 Priimérnd denni evapotranspirace jednotlivych mésici

UZ na prvni pohled je zfejmé, Zze vroce 2022 dochazelo k evapotranspiraci v menSich
uhrnech oproti roku 2023. V obou letech je vidét anomdlie v podobé vysoké prlimérné
denni evapotranspirace za meésic kvéten. Pro letni mésice roku 2022 se pak
evapotranspirace pohybovala okolo hodnoty 4 mm/den. Vroce 2023 se byla
evapotranspirace nameérena v hodnotach prfes 5 mm/den. Oproti roku 2022 je vyrazné
vy3$i evapotranspirace zaznamendna za mésic zafi. Tento fakt je zplsoben jednak
meteorologickymi vlivy, kdy vroce 2023 bylo zafi teplejSi nez vroce 2022. Vyssi
evapotranspirace za mésic zari roku 2023 je také zplUsobena odebranim nékolika dnt
z datové sady v dUsledku odpojeni cerpadla, ke kterému doslo na konci mésice. V fijnu a
listopadu obou let se pak evapotranspirace pohybovala mirné nad hodnotou 1 mm/den.
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6.1 VLIV PRIRODNICH JEVU NA EVAPOTRANSPIRACI

Evapotranspirace je ovlivnéna okolnimi jevy, které pldsobi na vyparovaci zahon. Jedna se
zejména o slunecni zareni, vitr, teplotu vzduchu, ¢i jeho vlhkost, a dalsi jevy, které jsou
uvedeny v kapitole 4.4 U¢inek pfirodnich jevl. Vliv t&chto jevli na evapotranspiraci je
mozné vyhodnotit prostfednictvim regresnich modelll namérené evapotranspirace a
zdznamu z meteorologické stanice UVHK. Dle mérenych jevl na meteorologické stanici je
mozné posoudit ovlivnéni evapotranspirace teplovou vzduchu, relativni vihkosti vzduchu,
a délkou slunecniho svitu.

Pro vSechny jevy byla provedena filtrace namérenych dat, a to odebranim dn(
s pribytkem vody v nadrzi, zplisobenym budto vliivem srazek, nebo doplfiovanim vody.
Dale byly odstranény vySe zminéné zaznamy, ovlivnéné prerusenim potrubi a vypnutim
Cerpadla. Nasledné byly pro denni Uhrny evapotranspirace v jednotlivych dnech i
v primérnych hodnotach vramci tydn( provedeny regresni vypocty. Pro vSechny
vyhodnocované jevy byla provedena regrese linearni, exponencialni a mocninna. Po prvni
regresi byla provedena druha, ktera pocitala pouze s vysekem dat lezicich v intervalu
stanoveném prvni regresni kfivkou (rovnici) a smérodatnou odchylkou pfictenou i
odectenou od této kfivky. Smérodatna odchylka byla stanovena pro namérené hodnoty
evapotranspirace. Takto vytvofeny interval se v praci dale popisuje jako filtracni interval,
a je vzdy vgrafu prvni regrese vyobrazen barevnym ohraniCenim, kdy oranzové je
vyznacena horni hranice intervalu, a Sedé jeho dolni hranice.

Kromé tohoto zpUsobu byl proveden také vypocet pro takzvany konfiden¢ni interval,
znamy také jako interval spolehlivosti. Vypocty s konfidencnim intervalem se ale u vSech
regresnich modell vyznacovaly malym rozpétim intervalu, které vedlo k zanedbani 70ti
az 90ti % namérenych dat. Proto byly tyto vypocty vyhodnoceny jako nevhodné.

6.2 VYHODNOCENIVLIVU TEPLOTY NA EVAPOTRANSPIRACI

Vztah mezi teplotou a evapotranspiraci by dle predpokladd mél byt definovatelny pfimou
Uumeérou. Lze tedy ocekdvat rlst evapotranspirace v zavislosti na riistu teploty, a naopak
|ze pfedpokladat pokles evapotranspirace pfi poklesu teploty vzduchu. Pro vyhodnoceni
zavislosti dennich evapotranspiracnich Uhrnd jsou pouzity prlimérné denni teploty
namerené na meteorologické stanici UVHK.

Regrese v dennich krocich

Regrese namérené evapotranspirace s namérenou primérnou denni teplotou byla
provedena vySe popsanym postupem. U linearni regrese znazornéné na nasledujici
dvojici grafl bylo pro prvni regresi vyhodnoceno celkem 209 zaznam(. Po vytvoreni
filtra¢niho intervalu dle regresni rovnice a smérodatné odchylky o hodnoté o = 2,21
mm/den pracovala druha regrese se 170ti zaznamy. Bylo tedy zanedbano 19 % dat oproti
prvni regresi.
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Prvni linearni regrese v dennich krocich
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Obrdzek 17 Prvni linedrni regrese teploty a evapotranspirace v dennich krocich

Prvni lineadrni regrese vypocditala regresni rovnici ve tvaru ETsq = 0,2382 * T, - 0,3866, kde
ETsa prfedstavuje realnou (naméfenou) evapotranspiraci v mm/den, a T, predstavuje
primérnou denni teplotu ve °C. Tato rovnice byla stanovena s koeficientem determinace
R*=0,3718.

Druha linearni regrese v dennich krocich
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Obrdzek 18 Druhd linedrni regrese teploty a evapotranspirace v dennich krocich

Druha linearni regrese stanovila rovnici ETsq = 0,2631 * T, - 1,0059. ETsq predstavuje
redlnou evapotranspiraci v mm/den, T, predstavuje pridmérnou denni teplotu ve °C.
Rovnice byla stanovena s koeficientem determinace R? = 0,6751. Druhou regresi Ize tim
padem povazovat za presnéjsi.
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Exponencialni regrese byla provedena, stejné jako linearni, pro 209 vstupnich dat. Po
prvni regresi byl opét sestaven filtracni interval interval, ve kterém lezelo celkem 159 dat.
Filtrovana data byla pouzita k provedeni druhé exponencialni regrese. Druha regrese tedy
zanedbala 24 % vstupnich dat.

Prvni exponencialni regrese
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Obrazek 19 Prvni exponencidini regrese teploty a evapotranspirace v dennich krocich

Vysledkem prvni exponencialni regrese byla rovnice ve tvaru ETsg = 0,3898 * e 01124" TP,
ETsa predstavuje redlnou denni evapotranspiraci v mm/den, T, pfedstavuje prdmeérnou
denni teplotu vzduchu ve °C. Rovnice byla stanovena s koeficientem determinace R? =
0,2589.

Druha exponencialni regrese
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Obrdzek 20 Druhd exponencidini regrese teploty a evapotranspirace v dennich krocich

Druhéa exponencialni regrese stanovila rovnici ve tvaru ETsq = 0,2853 * e %126°" TP ET,4 opét
predstavuje redlnou denni evapotranspiraci v mm/den, a T, primérnou denni teplotu
vzduchu ve °C. Rovnice byla stanovena s koeficientem determinace R? = 0,6739. Druha
exponencialni regrese tedy vedla stejné jako u linearni regrese k prfesnéjSimu vysledku.
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Mocninna regrese byla provedena, stejné jako predchozi regrese, pro 209 vstupnich dat.
Po prvni regresi byl opét sestaven filtracni interval, ve kterém tentokrat leZelo 164
zaznamd. Pro filtrované zdznamy byla provedena druhd mocninnd regrese, ktera
zanedbala 22 % vstupnich dat.

Prvni mocninna regrese
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Obrazek 21 Prvni mocninnd regrese teploty a evapotranspirace v dennich krocich

Prvni mocninnd regrese vedla k sestaveni rovnice ETsq = 0,0584 * T, %>, ETsq opét
predstavuje namérenou denni evapotranspiraci v mm/den, a Tp primérnou denni teplotu
ve °C. Rovnice byla stanovena s koeficientem determinace R? = 0,3553.

Druha mocninna regrese
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Obrdzek 22 Druhd mocninnd regrese teplot a evapotranspirace v dennich krocich

Druha mocninna regrese definovala rovnici ETsq = 0,053 * T, 493, ETsq a T, opét zastupuiji
stejné veli¢iny. Koeficient determinace byl vypocten na hodnoté R? = 0,6659. Pro druhou
regresi tedy opét plati, Ze vedla k presnéjSimu vysledku.
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Regrese v tydennich primérech

K ziskani presnéjsich vysledkl regresi byla vstupni data k provedeni predchozich regresi
zprdmérovana do tydennich hodnot. Mensi pocet vstupnich hodnot by teoreticky mél
zajistit presnéjsi vysledky vypoctd, aniz by doslo k zanedbani vétSiho mnozstvi vstupnich
dat. Regrese byla opét provedena ve dvou stupnich, kdy prvni byla provedena vzdy pro
cely soubor vstupnich dat, a druha pouze pro data lezZici v intervalu definovaném prvni
regresni rovnici a smérodatnou odchylkou o = 2,19 mm/den.

Prvni linearni regrese byla provedena pro 56 vstupnich dat. S ohledem na definovanou
regresni rovnici a smérodatnou odchylku byl vytvoren filtracni interval, ktery byl pouzit
k filtraci vstupnich dat. Nasledné byl filtrovany soubor dat pouZzit pro druhou linearni
regresi, kterd pocitala se 47mi daty. Zanedbano tedy bylo 16 % vstupnich zdznamd.

Prvni linearni regrese
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Obradzek 23 Prvni linedrni regrese teploty a evapotranspirace v tydennich priamérech

Vysledkem prvni linearni regrese byla rovnice ETs; = 0,2444 * T, - 0,3783. ETs zde
predstavuje namérenou primérnou denni evapotranspiraci v jednotlivych tydnech, Tp
pak primérnou denni teplotu v danych tydnech. Koeficient determinace prvni regrese byl
stanoven na R? = 0,4086.

Druha linearni regrese
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Obrdzek 24 Druhd linedrni regrese teploty a evapotranspirace v tydennich priimérech
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Druha linearniregrese sestavila rovnici ve tvaru ETs; = 0,2737 Tp - 1,1569. ETs: a Ty zastupuiji
stejné veli¢iny, jako pfi pfedchozi regresi. Koeficient determinace byl R? = 0,6848. Druha
regrese byla opét presnéjsi nez prvni.

Pro exponencidlni regresi bylo opét pouzZito 56 vstupnich zaznam(. Po filtraci dat
filtra¢nim intervalem bylo pro druhou regresi pouzito 42 vstupu. Bylo tedy zanedbano 25
% vstupnich dat.

Prvni exponencialni regrese
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Obrdzek 25 Prvni exponencidlni regrese teploty a evapotranspirace v tydennich priimerech

Prvni exponencialni regrese sestavila rovnici ve tvaru ETs = 0,4054 * e "4, ETy opét
predstavuje namérenou primérnou denni evapotranspiraci v jednotlivych tydnech
vmm/den, T, pak primérnou denni teplotu vdanych tydnech ve °C. Koeficient

determinace vypoctu je R? = 0,2958.

Druha exponencialni regrese
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Obrdzek 26 Druhd exponencidlni regrese teploty a evapotranspirace v tydennich priimérech

Druha exponencialni regrese vedla k rovnici ETs = 0,2985 * e %126 P, ETy a T, opét
predstavuji stejné proménné. Regrese byla stanovena s koeficientem determinace R? =
0,7216. Jedna se tedy nejen o vyrazné spolehlivéjSi model oproti prvni exponencialni
regresi.
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Vstupnimi daty pro mocninnou regresi byla stejna sada 56ti zaznamd, ze kterych bylo pro
druhou regresi pouzito 44 dat. Zanedbano bylo tedy 21 % vstupnich dat. Pro vybér dat
k druhé regresi byl opét pouzit sestaveny filtracni interval.

Prvni mocninna regrese
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Obrazek 27 Prvni mocninnd regrese teploty a evapotranspirace v tydennich priameérech
Vysledkem prvni regrese je rovnice ETs = 0,0442 * T, ">'%°, ETs opét zastupuje namérenou

pramérnou denni evapotranspiraci v jednotlivych tydnech v mm/den, T, pak priimérnou
denni teplotu v danych tydnech ve °C. Koeficient determinace regresniho modelu je R? =

0,3848.

Druha mocninna regrese
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Obrdzek 28 Druhd mocninni regrese teploty a evapotranspirace v tydennich priimérech

Druhd mocninna regrese vedla k sestaveni rovnice ETs = 0,038 * T, '°%% ETs a Tp opét
zastupuji stejné proménné. Koeficient determinace je pro tento vypocet stanoven na
hodnotu R? = 0,7304. Jedna se tedy opét o presnéjsi model oproti prvni regresi.
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Vliv teploty na evapotranspiraci byl tedy posouzen celkem dvanacti regresnimi modely.
Vypocty byly provedeny ve dvou stupnich, kdy prvni regresni modely pracujici se vSemi
vstupnimi daty vedly ke stanoveni regresnich rovnic s koeficientem determinace R?
v rozmezi hodnot 0,2589 (linearni regrese po dennich krocich) do 0,4086 (linearni regrese
v tydennich primérech). Druhé regresni vypocty byly provedeny pro mensi pocet
vstupnich dat, ktery byl definovan filtracnim intervalem, jehoZ stfedni hodnota odpovidala
regresni rovnici prvni regrese, a Sirka byla stanovena smérodatnou odchylkou. Tyto
modely byly stanoveny s koeficienty determinace v rozmezi 0,6659 (mocninna regrese
v dennich krocich) az 0,7304 (mocninna regrese v tydennich prdmérech).

NejlepSich vysledkl v pouZitych metod dosahl model mocninné regrese se vstupnimi daty
v tydennich priimérech. Zavislost denniho Uhrnu evapotranspirace na teploté je timto
modelem definovana rovnici ETs = 0,038 * T,, ">3>,

Pri hodnoceni vysledkd regresi je tfeba mit na paméti odliSné provozovani laboratorniho
modelu mezi rokem 2022 a rokem 2023. Vroce 2022 byla vegetace na vyparovacim
zadhonu totiz kosena pouze jednou, kdezZto v roce 2023 dvakrat. Tato skutecnost v roce
2022 vedla ke sniZeni evapotranspirac¢nich uhrnd. Pokud by oba v roce 2022 byl zdhon
provozovan stejnym zpUlsobem jako v roce 2023, mély by regresni modely teoreticky

......

6.3 VYHODNOCENIVLIVU SLUNECNIHO SVITU NA EVAPOTRANSPIRACI

Délka slunecniho svitu béhem dne by méla dle predpokladd pfimo ovlivnit transpiraci
rostlin. Pokud se béhem dne nevyskytuje Zzadna oblacnost, a povrch urceny ke transpiraci
neni nijak zastinén, dopada slunecni svit pfimo na listy rostlin. Rostlinné praduchy by mély
tedy byt otevieny do maximalni mozné miry. Paklize se vSak béhem dne vyskytuje
mohutnad oblacnost, mélo by byt otevieni rostlinnych prlduchd mensi. Objem
transpirované vody by tak mél byt oproti slune¢nému dni mensi. Mezi délkou slunec¢niho
svitu a evapotranspiraci by tedy méla byt pfima iméra.

Pro vyhodnoceni zavislosti dennich evapotranspiracnich Uhrnl jsou pouzity délky
slunec¢niho svitu namérené na meteorologické stanici UVHK.

Posouzeni zavislosti mezi délkou slunecniho svitu a evapotranspiraci bylo opét provedeno
prostfednictvim regrese. Vypocty probéhly totoZznym postupem jako u posouzeni vlivu
teploty. Je vSak potfeba zminit ovlivnéni namérenych dat umisténim laboratorniho
modelu na vyzkumném pozemku, ktery je castecné zastinén vzrostlymi stromy, a také
budovou Z Fakulty stavebni VUT v Brné. Oproti tomu datova sada o délce slunecniho svitu
byla namérena na meteorologické stanici, ktera neni nijak zastinéna. Pokud by tedy byl
pfistroj umistén na stejném misté jako laboratorni model, mohl by byt ocekavan
kvalitnéjsi vystup z regresnich model(.
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Regrese v dennich krocich

Posouzeni regresi v dennich krocich bylo provedeno pro 202 vstupnich zaznamd.
Smérodatna odchylka vstupnich dat byla stanovena na o = 2,15 mm/den. Prvni regrese
spolecné se smérodatnou odchylkou stanovila filtracni interval, do kterého spadalo 155
namérenych zaznam(. Druha linedrni regrese tedy pocitala se 77 % vstupnich dat.

Prvni linedrni regrese
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Obrdzek 29 Prvni linedrni regrese délky slunecniho svitu a evapotranspirace v dennich krocich

Zavislost evapotranspirace na délce slunecniho svitu byla prvni linearni regresi popsana
prostfednictvim vzorce ETsq = 0, 000 08 * SLq + 1,5372. Vzorec, ve kterém ETsq predstavuje
denni evapotranspiraci v mm/den a SLq zastupuje délku slunecniho svitu béhem dne
v s byl stanoven s koeficientem determinace R? = 0,2583.

Druha linearni regrese
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Obrdzek 30 Druhd linedrni regrese délky slunecniho svitu a evapotranspirace v dennich krocich

Druha linearni regrese vedla k vytvoreni vztahu ETsq = 0, 000 09 * SLq + 0,9612. ETsq a SLqg
zastupuji totozné proménné, jako u prvni linearni regrese. Vzorec byl stanoven
s koeficientem determinace R? = 0,5987. Linearni regrese filtrovanych dat tedy vedla ke
zvyseni pfesnosti stanovené rovnice.

60



Exponencidlni regrese provedena pro stejna vstupni data jako prvni linearni regrese.
Soucasti prvniho stupné vypoctu bylo vytvoreni filtracniho intervalu, ktery obsahoval 144
zaznamu (71 % plvodnich dat). Pro tento soubor dat byla provedena druha exponencialni
regrese.
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Obrdzek 31 Prvni exponencidlni regrese délky slunecniho svitu a evapotranspirace v dennich krocich

Vystupem z prvni exponencialni regrese je rovnice ETsg = 1,1343 * @ 0.000035ld ET_, 5 5| 4
zastupuji totozné proménné, jako u predchozich vypoctl. Koeficient determinace prvni
exponencialni regrese byl stanoven na hodnotu R? = 0,224.

Druha exponencialni regrese
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Obrdzek 32 Druhd exponencidlni regrese délky slunecniho svitu a evapotranspirace v dennich krocich

Exponencialniregresi filtrované sady namérenych dat bylo dosazeno rovnice ETsq = 0,7478
* @ 0,000045ld ET_; 3 S|4 zastupuji totozné proménné, jako u predchozich vypocta. Koeficient
determinace prvni exponencialni regrese byl stanoven na hodnotu R? = 0,5686. Ve
srovnani s prvnim regresnim vypoctem se tedy jedna o lepsi vysledek.
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Mocninna regrese byla provedena zprvu opét na stejnych vstupnich datech, jako
predchozi vypocty. Spolecné se smérodatnou odchylkou definovala filtracni interval.
Druha mocninna regrese byla provedena pro 149 zaznamu. Pocitala tedy s 74 % vstupnich

dat.

i, Prvni mocninna regrese

y = 0.1175x03269 °

8 R?=0,2459 ®
(3 ° %‘,‘ °

=
[}
©
S~
S
E
e
w
0) 10000 20000 30000 40000 50000 60000
-2
-4
SLy [s]
® Namérend data Horni hranice intervalu Dolni hranice intervalu «ecceeee- Regresni krivka

Obrdzek 33 Prvni mocninnd regrese délky slunecniho svitu a evapotranspirace v dennich krocich

Prvni mocninna regrese stanovila rovnici ETsq = 0,1175 * Slg %*2%°, ETsy a SLq zastupuiji
totozné proménné, jako u predchozich vypoctl. Koeficient determinace prvni mocninné
regrese byl stanoven na hodnotu R? = 0,2459.

Druha mocninna regrese
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Obrazek 34 Druhd mocninnd regrese délky slunecniho svitu a evapotranspirace v dennich krocich

Mocninna regrese na filtrované sadé vstupnich dat vedla k rovnici ETsq = 0,1537 * Slg %293,
ETse @ SLg zastupuji totoZzné proménné, jako u predchozich vypoctl. Koeficient
determinace prvni mocninné regrese byl stanoven na hodnotu R? = 0,4125. Mocninna
regrese se tak ze vSech t¥i zplsobU vypoctl stala nejméné uspokojivou.
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Regrese v tydennich primérech

Stejné jako posouzeni vlivu teploty vzduchu, bylo i posouzeni vlivu délky slunecniho svitu
posouzeno nejen v dennich krocich, ale také v tydennich prdmérech namérenych dat.
V tydennich pridmérech bylo posuzovano 56 vstupnich zdznamdu, se smérodatnou
odchylkou o = 2,15 mm/den.

Linedrni regrese pak vytvorila filtracni interval, ve kterém leZelo 46 vstupnich zaznamd.
V druhé regresi bylo tim padem posuzovano 82 % vstupnich dat.

Prvni linearni regrese
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Obrdzek 35 Prvni linedrni regrese délky slunecniho svitu a evapotranspirace v tydennich priimerech

Vystupem z prvni linearni regrese byla rovnice ETs; = 0, 000 2 * SLq + 0,2709. ETs; ve vzorci
predstavuje denni evapotranspiraci v mm/den a SLq zastupuje délku slunecniho svitu
béhem dne v s. Rovnice byla stanovena s koeficientem determinace R? = 0,44209.

Druha linedrni regrese
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Obrdzek 36 Druhd linedrni regrese délky slunecniho svitu a evapotranspirace v tydennich priimérech

Filtrovana vstupni data byla poté pouzita pro druhou linearni regresi, ktera sestavila

vvvvvv

vypoctl. Rovnice byla stanovena s koeficientem determinace R? = 0,7364. Jedna se tedy o
mnohem uspokojivéjsi vysledek v porovnani s predchozimi vypocty.
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Exponencialni regrese stejnych vstupnich dat vedla k sestaveni filtracniho intervalu, ktery
vybral z ptivodnich 56 vstupl 40 zaznamU pro druhou exponenciaini regresi. Vysledek
tedy pocital se 71 % vstupnich dat.

Prvni exponencidlni regrese
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Obrdzek 37 Prvni exponencidini regrese délky slunecniho svitu a evapotranspirace v tydennich primérech

Vystupem prvni exponencialni regrese je rovnice ETs = 0,6568 * e % 00005* Sld ET, 3 S| 4
zastupuji totozné proménné, jako u predchozich vypoctl. Koeficient determinace byl
stanoven na hodnotu R? = 0,3288.

Druha exponencialni regrese
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Obrdzek 38 Druhd exponencidlni regrese délky slunecniho svitu a evapotranspirace v tydennich priimérech

Druhé& exponencialni regrese vedla k vytvofeni rovnice ETs = 0,354 * g %0007 Sld FT_ 5 5| 4
zastupuji totoZzné proménné, jako u predchozich vypoctd. Koeficient determinace druhé
exponencialni regrese je R* = 0,7327.
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Stejna vstupni sada dat byla pouZita i pro mocninnou regresi. Prvni regrese byla opét
pouZzita k sestaveni filtracniho intervalu, do kterého tentokrat spadalo 47 vstupnich dat
(84 %). Druha mocninna regrese tedy pocitala s nejvétsim podilem namérenych dat.

Prvni mocninna regrese
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Obrdzek 39 Prvni mocninnd regrese délky slunecniho svitu a evapotranspirace v tydennich prdmérech

Vystupem prvni mocninné regrese je rovnice ETsc = 0, 000 1 * SLq "%%", ET<: a SLq zastupuiji
totozné proménné, jako u predchozich vypoctu. Koeficient determinace byl stanoven na
hodnotu R? = 0,4415.

Druha mocninna regrese
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Obradzek 40 Druhd mocninnd regrese délky slunecniho svitu s evapotranspiraci v tydennich prameérech

Druha mocninna regrese stanovila rovnici ETst = 0, 000 06 * SLq %8, ETs a SLqg zastupuji
totoZzné proménné, jako u predchozich vypoctl. Koeficient determinace byl stanoven na
hodnotu R? = 0,6457. Oproti pfedchozi dvojici modell je tedy koeficient determinace niZsi,
mocninny model viak pocita s vétSim mnozstvim dat. Za povSimnuti stoji také exponent
mocninné regrese, ktery je u prvniho i druhého stupné regrese témér roven 1. Vysledna
regrese ma tak témeér linearni podobu.
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Ovlivnéni evapotranspirace délkou slunecniho svitu béhem dne bylo posouzeno celkem
dvanacti modely. Stejné jako u ovlivnéni teplotou, byly modely provedeny ve dvou
stupnich pro vstupni data v dennich krocich, i v tydennich pramérech.

Prvni stupné regresi kalkulujici se vSemi vstupnimi zaznamy byly provedeny s koeficienty
determinace od 0,224 (exponencialni regresni model s daty v dennich krocich) do 0,4429
(linedrni exponencidlni model s daty vtydennich primérech). Druhé stupné regrese
zpracovaly vstupni data s koeficientem determinace od 0,4125 (mocninny regresni model
s tady v dennich krocich) do 0,7364 (linearni exponencialni model s daty v tydennich
primeérech).

NejlepSich vysledkl v pouZzitych metod dosahl model linearni regrese se vstupnimi daty
v tydennich prdmérech. Zavislost denniho Uhrnu evapotranspirace na délce slunecniho
svitu je timto modelem definovana rovnici ETs; = 0, 000 1 * SLq4 - 0,6495.

Regresni modely by mohly dosdhnout lepSich vysledkd, pokud by byly odstranény
nejistoty. Je tfeba mit na paméti odliSné provozovani laboratorniho modelu mezi rokem
2022 a rokem 2023. U hodnoceni délkou slunecniho svitu navic neni zohledriovana
intenzita zaznamenaného slunecniho zareni, ktera ma na otevreni rostlinnych priduch(
vyznamny vliv. Pokud by byly tyto nejistoty odstranény jiz na pocatku méreni, mohly by
modely teoreticky dosdhnout mnohem lepsich vysledka.

6.4 VYHODNOCENIVLIVU VLHKOSTI VZDUCHU NA EVAPOTRANSPIRACI

Vlhkost vzduchu, neboli nasyceni vzduchu vodnimi parami, je mozné vyjadrit jako relativni
vlhkost vzduchu. Pokud je relativni vlhkost vzduchu 100 %, znamena to, Ze vzduch dosahl
maximalniho mozného nasyceni vodni parou. Mezi relativni vlhkosti vzduchu a
evapotranspiraci by méla dle predpokladd byt nepfiméa iméra. Znamena to, Ze pokud je
relativni vihkost vzduchu nizka, mély by byt Uhrny evapotranspirace vysoké. Naopak,
pokud je relativni vihkost vzduchu vysoka, evapotranspirace by méla byt nizka. Pfi 100 %
relativni vihkosti by pak teoreticky nemélo dochazek k Zadné evapotranspiraci.

Pro vyhodnoceni zavislosti dennich evapotranspiracnich Uhrnl jsou pouZity hodnoty
relativni vihkosti vzduchu namérené na meteorologické stanici UVHK.

Posouzeni zavislosti mezi relativni vihkosti vzduchu a evapotranspiraci bylo opét
provedeno prostfednictvim regrese. Vypocty probéhly totoznym postupem jako u
predchozich posouzeni. U predchozich dat se dalo oCekavat ovlivnéni méreni odliSnym
umisténim laboratorniho modelu a meteorologické stanice. U relativni vihkosti vzduchu
vSak lze predpokladat, Ze rozdily mezi podminkami naméfenymi na meteorologické
stanici a témi, které byly skutecné pfitomny v bezprostfednim okoli modelu, by nemély
byt velké. Regresni modely by tak mély dosahovat vétSich hodnot koeficientu
determinace.
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Regrese v dennich krocich

Pro vSechny regresni modely v dennich krocich byla pouZita jedna sada vstupnich dat
Citajici 209 zaznamU. U linearni regrese v dennich krocich byla druhéa regrese provedena
pro 162 zaznamd, které predstavuiji 78 % vstupnich dat. Smérodatna odchylka pro vstupni
data je 0 = 2,21 mm/den.
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Obrdzek 41 Prvni linedrni regrese relativni vihkosti vzduchu s evapotranspiraci v dennich krocich

Linearni rovnice reprezentujici prvni linearni regresni model byla sestavena ve tvaru ETsq
=-0,0994 * VL, + 9,9418. ETsq pfedstavuje namérenou evapotranspiraci béhem dne, VL,
pramérnou denni relativni vihkost. Koeficient determinace regresniho modelu je R? =
0,3447

Druha linedrni regrese
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Obrdzek 42 Druhd linedrni regrese relativni vihkosti vzduchu s evapotranspiraci v dennich krocich
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Vystupem druhé linearni regrese je rovnice ETsq = - 0,1165 * VL, + 10,716. ETsq a VLp
predstavuji stejné proménné jako vy3e. Koeficient determinace modelu ma hodnotu R? =

v v

0,6861. Model ma tedy vyssi pfesnost oproti prvni regresi, a to diky filtraci dat.

Exponencialni regrese byla provedena pro stejna vstupni data. Druhy regresni model
pracoval s ¢asti datové sady, spadajici do stanoveného filtracniho intervalu. Druharegrese
pak pocitala se 157 zaznamy, které predstavuji 75 % ptvodnich dat.

Prvni exponencialni regrese
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Obrdzek 43 Prvni exponencidini regrese relativni vlhkosti vzduchu a evapotranspirace v dennich krocich

Prvni stuperi regrese definoval regresni rovnici ETsq = 48,25 * e 0% " Ve ET4 a Vi,
predstavuji stejné proménné jako vyse. Koeficient determinace exponencialniho modelu
méa hodnotu R? = 0,2564.

Druha exponencialni regrese
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Obrazek 44 Druhd exponencidlni regrese relativni vlihkosti vzduchu a evapotranspirace v dennich krocich
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Druha regresni exponencialni model pak definoval rovnici na tvar ETsg = 75,736 * e 005"

VP, ETss a VL, opét predstavuji stejné proménné jako vy3e. Koeficient determinace
exponencialniho modelu ma hodnotu R? = 0,7326.

Mocninné regresni modely také pracovaly se stejnou sadou vstupnich dat, ktera byla pro
druhy stupen regrese filtrovana z 209ti na 155 zdznamU. Druha regrese tedy pracovala se
74 % vstupnich dat, coZ je témér totozné s exponencialnim modelem.

Prvni mocninna regrese

16
14
y = 151101x2655
12 R?=0.2175
S 10
2 s
€
E 6
L 4
2
0
2 0 10 20 30
VL, [%]
® Naméfend data Horni hranice intervalu Dolni hranice intervalu «eeceeeee Regresni krivka

Obrazek 45 Prvni mocninnd regrese relativni vihkosti vzduchu a evapotranspirace v dennich krocich

Vystupem z prvniho regresniho modelu je rovnice ETsq = 151101 * VL, *%*°, ETsq @ VL, Opét
predstavuji stejné proménné jako vy3e. Koeficient determinace regresniho modelu je R?
=0,2175.

Druhd mocninna regrese
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Obrdzek 46 Druhd mocninnd regrese relativni vihkosti vzduchu a evapotranspirace v dennich krocich

Druhy regresni model ved| k rovnici ve tvaru ETsq = 3 188 380 * VL, >**. ETsq a VL, Opét
predstavuiji stejné proménné jako vyse. Koeficient determinace regresniho modelu je R?
=0,7248. Druhy stupen regrese tak byl opét ve vSech pripadech presnéjsi

69



Regrese v tydennich primérech

Vstupni data namérena na laboratornim modelu a meteorologickeé stanici byla posouzena
opét nejen v dennich krocich, ale také v tydennich primeérech. PFi téchto vypoctech byly
prvni regresni modely zaloZeny na 56 vstupnich zaznamech, jejich smérodatna odchylka
je 0 =2,19 mm/den.

Prvni linedrni regrese
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Obrdzek 47 Prvni linedrni regrese relativni vlhkosti vzduchu a evapotranspirace v tydennich priimérech

Linearni rovnice ETst=-0,1113 * VL, + 10,806 je vystupem z prvniho linearniho regresniho
modelu. ETs; predstavuje denni naméfenou evapotranspiraci, VL, pak relativni vihkost
vzduchu. Koeficient determinace modelu je R? = 0,422.

Druha linearni regrese
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Obrdzek 48 - Druhd linedrni regrese relativni vihkosti vzduchu a evapotranspirace v tydennich priimérech

Druhy linearni model stanovil rovnici ve tvaru ETs; = - 0,1336 * VL, + 11,935. ETst @ VLp
predstavuji totoZzné proménné. Koeficient determinace modelu je R? = 0,7807.
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Exponenciadlni modely byly provedeny stejnym postupem jako vySe. Z 56 vstupnich
zaznamu bylo filtra¢nim intervalem vybrano 43, predstavujici 77 % vstupnich dat, které
byly posouzeny ve druhé regresi.

Prvni exponencialni regrese
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Obradzek 49 Prvni exponencidini regrese relativni vihkosti vzduchu a evapotranspirace v tydennich primérech

Vystupem prvni exponencialni regrese je rovnice ETs = 66,83 * e ~%% "V ETy a Vi,
predstavuji totoZzné proménné. Koeficient determinace modelu je R = 0,2995.

Druha exponencialni regrese
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Obrdzek 50 Druhd exponencidini regrese relativni vihkosti vzduchu a evapotranspirace v tydennich primérech

Druhy regresni model pracuijici s filtrovanym souborem dat stanovil exponencialni rovnici
ve tvaru ETg = 95,258 * e ~008 " VP ET, a VL, pfedstavuji totozné proménné. Koeficient
determinace modelu je R? = 0,8002.
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Mocninna regrese probihala vtomto pfipadé stejnym postupem, jako vSechny vyse
zminéné. Vstupni data byla vyuzita pro sestaveni prvniho regresniho modelu, ktery
spolecné se smérodatnou odchylkou definoval filtracni interval. Pro druhou regresi pak
bylo pouzilo 43 z plvodnich 56ti zdznamd, které spadaji do filtracniho intervalu. Druhy
regresni model je tedy zaloZen na 77 % puvodnich dat.

Prvni mocninna regrese
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Obrazek 51 Prvni mocninnd regrese relativni vihkosti vzduchu a evapotranspirace v tydennich priameérech

@® Tydenni priméry namérenych dat Horni hranice intervalu

Vystupem prvniho modelu je rovnice ve tvaru ETs =617 809 * VL, %%, ETs a VL, predstavuji
totozné proménné. Koeficient determinace modelu je R? = 0,2549.

Druha mocninna regrese
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Obrdzek 52 Druhd mocninnd regrese relativni vihkosti vzduchu a evapotranspirace v tydennich priimérech

Druhy regresni model pak stanovil rovnici ve tvaru ETs; = 8 155 128 * VL, 2%, ETg a VL,
opét predstavuji totoZné proménné. Koeficient determinace modelu je R* = 0,7581.

Relativni vihkost vzduchu, zastupujici ovlivnéni evapotranspirace vihkosti vzduchu bylo
posouzeno dvanacti regresnimi modely. Modely byly opét provedeny ve dvou stupnich
pro vstupni sadu dat v dennich krocich, i v tydennich priimérech.
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Prvni stupné regresi byly provedeny pro veskera vstupni data. Koeficienty determinace se
pohybovaly v rozmezi od 0,2175 (mocninna regrese v dennich krocich) do 0,422 (linearni
regrese v tydennich primérech). Druhé stupné regrese prinesly opét zvySeni hodnoty
koeficientu determinace, konkrétné na hodnoty od 0,6861 (linearni regrese v dennich
krocich) do 0,8002 (exponencialni regrese v tydennich pramérech).

Nejlepsiho vysledku bylo dosaZeno za poufZiti vstupni sady dat v tydennich priimérech a
druhého stupné exponencialni regrese. Denni Uhrn evapotranspirace je dle tohoto
modelu mozné predpovidat z relativni vihkosti vzduchu s koeficientem determinace 0,8
s rovnici ETs = 95,258 * g 0058 Vip,

Opét je vhodné zminit nejistoty méreni, jako napriklad odliSné provozovani laboratorniho
modelu v letech 2022 a 2023, které maji na presnost vypoctd negativni vliv.
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8.5 STANOVENI A POSOUZENi POTENCIALNI EVAPOTRANSPIRACE

Metody Hargreaves - Samani, Turc, a Thornthwaite, které byly vyuzity kvypocteni
potencialni evapotranspirace, jsou empirické. VSechny metody obsahuji minimalné jeden
empiricky koeficient. Zménou hodnoty koeficientu (koeficient() se logicky zméni vystup
z empirické rovnice. Pokud tedy Cast dat o namérené evapotranspiraci vyclenime jakozto
referencni evapotranspiraci, miZzeme vypoctem potencidlni evapotranspirace pro totéz
obdobi dojit k vypocteni totozného Uhrnu evapotranspirace v referencnim obdobi.

JakoZzto vstupni data pro stanoveni potencialni evapotranspirace byly pfevzaty namérené
denni Uhrny evapotranspirace. Filtrace namérenych dat vedla k odstranéni Uhrnd
evapotranspirace v téch dnech, ve kterych se vyskytovaly srazky. Dale byly filtraci z datové
sady odstranény dny, ve kterych byla doplhovana voda do IBC kontejneru. Odstranény
byly také dny ostatnich nejistot (detailné popsany vyse).

Referencni evapotranspirace byla vybrana peclivé tak, aby obsahovala jak letni, tak i jarni
a podzimni dny. Cilem takového vybéru je kalibrace empirickych rovnic na co nejvétsi
variaci situaci, které mohou nastat. Proto byly jako referencni dny vybrany nasledujici

intervaly:

Oznaceni intervalu Prvniden intervalu Posledni den intervalu
Int. 1 pondéli9. kvéten 2022 | nedéle 22. kvéten 2022
Int. 2 pondéli 4. ¢ervenec 2022 | nedéle 17. ¢ervenec 2022
Int. 3 pondéli 5. zari 2022 nedéle 18. zafi 2022
Int. 4 pondéli31. fijen 2022 | nedéle 13. listopad 2022
Int. 5 pondéli 22. kvéten 2023 | pondéli5. cerven 2023
Int. 6 pondéli 7. srpen 2023 nedéle 20. srpen 2023
Int. 7 pondéli 11. zari 2023 nedéle 24. zari 2023
Int. 8 pondéli 30. fijen 2023 | nedéle 12. listopad 2023

Tabulka 1 Intervaly referencnich dnd

Metodika vypoctu potencialni evapotranspirace byla sestavena tak, aby byly jeji thrny
stanoveny pouze pro ty dny, pro které je definovana evapotranspirace referencni. Ve
dnech, pro které nenireferencni (neboli namérena) evapotranspirace stanovena, neni tim
padem stanovena ani evapotranspirace potencialni. Ve vSech intervalech se tim padem
vyskytly dny, pro které nebyla potencialni evapotranspirace stanovena. Pro interval 8
dokonce nebyla stanovena ani v jednom dni.

Kalibrace empirickych koeficientl pro vSechny rovnice byla provedena prostfednictvim
funkce resitel v programu MS Excel. Funkce byla nastavena tak, aby se zménou hodnot
koeficientll dosahlo shodné referencni a potencialni evapotranspirace v souctu vsech
vySe zminénych intervald.

Kalibrace vSech tfi metod vedla knaprosto shodné potencidlni a referencni
evapotranspirace v souctu viech interval(. Metoda Hargreaves - Samani, reprezentovana
nasledujici rovnici obsahuje celkem tfi empirické koeficienty. Pro koeficient A bylo
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dosaZzeno hodnoty 0,001 972. Koeficient B ma pak hodnotu 18,130 310, a koeficient Cma
hodnotu 0, 476 027. Rovnice je podrobné popsana v kapitole Metoda Hargreaves

Epl,i =Ax* (Tprﬁm + B) * (Tmax - Tmin)c * Ra,i

Metoda Turg, jejiz rovnice je uvedena pod odstavcem, obsahuje dva empirické koeficienty.
Jejich hodnoty byly vySe popsanym postupem stanoveny na A = 0, 035616, a B = 219,
131 600. Samotna rovnice je podrobné pospana v kapitole Metoda Turc.

T. ..
B g —tprim o op g
pz,l * (Tprﬁm + 15 * ( S, )

Metodu Thornthwaite je mozné kalibrovat Upravou jediného empirického koeficientu. Ten
je v rovnici uveden jako exponent au. Hodnota koeficientu byla vypoctena vySe uvedenym
postupem na au = 1,743 405. Podrobny popis samotné rovnice je uveden v kapitole
Metoda Thornthwaite.

au

T, o
Eps; = 16*(10* %) % C

Pro vypoctenou potencialni evapotranspiraci byly poté provedeny dvoustuprioveé regresni
vypocty. Prvni regresni model byl vyuzit k sestaveni filtracniho intervalu, ktery byl poté
pouzit k filtraci vypoctenych dat a k provedeni druhé regrese. Tento postup byl proveden
k regresi potencialni a referencni evapotranspirace v dennich krocich, i vtydennich
pramérech.

Uvedené regresni modely nejsou pro vSechny vypoctové postupy totozné. Typy model(
byly vybrany pro kazdou metodu zvlast. U metody Hargreaves - Samani byla vybrana
mocninnd regrese. Pro metodu Turc byla vzhledem kdatdm vyobrazenym v grafu
vybrana exponencialniregrese, a pro metodu Thornthwaite byla vybrana regrese linearni.

Regrese metody Hargreaves — Samani

Mocninny regresni model pracuje v dennich krocich z pocatku se sadou vstupnich dat
Citajici 173 zaznam. Smérodatna odchylka, ktera je spolecné s regresni rovnici pouZita ke
konstrukci filtracniho intervalu, ma hodnotu o = 2,20 mm/den. Po filtraci vstupnich dat
pak pracuje druha mocninna regrese v dennich krocich se 137 zaznamy, které predstavuji
79 % plvodnich dat.
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Prvni mocninna regrese
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Obrdzek 53 Prvni mocninnd regrese potencidlni evapotranspirace stanovené metodou Hargreaves - Samani s
namérfenou evapotranspiraci v dennich krocich
Vystupem prvni mocninné regrese je rovnice ve tvaru ETsg = 0,8641 * Epr; %9, ETsq zde
predstavuje denni Uhrny referen¢ni evapotranspirace. Epi pak zastupuje denni Uhrny
potencialni evapotranspirace. Regresni model byl stanoven s koeficientem determinace
R? = 0,4402.

Druha mocninna regrese
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Obrdzek 54 Druhd mocninnd regrese potencidlni evapotranspirace stanovené metodou Hargreaves - Samani s
naméfenou evapotranspiraci v dennich krocich

Pro druhou mocninnou regresi model sestavil rovnici ve tvaru ETsq = 0,7531 * Epq; 9823,

Model byl sestaven s koeficientem determinace R? = 0,7376. Za povsimnuti stoji témér
linedrni prabéh regresni kfivky, ktery je potvrzen v samotné mocninné regresni rovnici
exponentem b, jehoz hodnota se pohybuje v blizkosti hodnoty 1.

Pro vypocet regrese v tydennich primérech byla vstupni sada dat z predchozi regrese
(samozrejmé pred filtraci) zprlimérovana v patfi¢nych tydnech. Ziskana data obsahovala
51 vstupnich zdznam(, z nichZ po filtraci bylo v druhé regresi pouZito jen 44 zdznamd,
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predstavujicich 86 % namérenych dat. Smérodatna odchylka pro sestaveni filtracniho
intervalu ma hodnotu o = 2,23 mm/den.

Prvni mocninna regrese
12
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Obrazek 55 Prvni mocninnd regrese potencidlni evapotranspirace stanovené metodou Hargreaves - Samani s
namerenou evapotranspiraci v tydennich priumérech

Vysledkem prvni mocninné regrese pak byla rovnice ETs = 0,8055 * Epr; %234, Koeficient
determinace regresniho modelu byl stanoven na hodnotu R? = 0,5164.

Druha mocninna regrese
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Obrazek 56 Druhd mocninnd regrese potencidlni evapotranspirace stanovené metodou Hargreaves - Samani s
namerenou evapotranspiraci v tydennich primérech

Vystupem druhého regresniho modelu byla pak rovnice ve tvaru ETs = 0,7458 * Epq,; 19,
Koeficient determinace regresniho modelu je R2 = 0,7475, cozZ je témeér srovnatelné
s druhou mocninnou regresi v dennich krocich. Je vSak potfeba poukazat na fakt, Ze pfi
druhé regresi v dennich krocich bylo zanedbano 21 % vstupnich dat, které nespadaly do
filtra¢niho intervalu. U vypoctu v tydennich primérech do intervalu nespadalo pouze 14
% vstupnich zdznamU, a model i tak stanovil regresni rovnici s nepatrné vyssi hodnotou
koeficientu determinace. Proto ho Ize povazovat za vhodnégjsi.
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Regrese metody Turc

Vyse zminény exponencialni model, ktery byl pouZit pro regresi referencni a potencialni
evapotranspirace stanovené metodou Turc, pocital v dennich krocich z pocatku se 173
zaznamy. Po filtraci vstupnich dat filtracnim intervalem vsSak bylo v regresi v dennich
krocich dale pocitano se 134 zaznamy, které predstavuji 77 % vstupnich dat. Smérodatna
odchylka vstupnich dat je o = 2,20 mm/den.

5 Prvni exponencialni regrese
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Obrdzek 57 Prvni exponencidlni regrese potencidlni evapotranspirace stanovené metodou Turc s naméfenou
evapotranspiraci v dennich krocich

Vystupem z prvniho regresniho modelu je rovnice ETsg = 0,0845 * e 08183 " B2l T, 7de
zastupuje referencni Uhrny evapotranspirace v dennich krocich. Ep,i zastupuje potencialni

evapotranspiraci vypo¢tenou metodou Turc. Koeficient determinace vypoctu je R =
0,3832.

Druha exponencialni regrese
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Obrdzek 58 Druhd exponencidlni regrese potencidlni evapotranspirace stanovené metodou Turc s namérenou
evapotranspiraci v dennich krocich
Vysledkem druhé exponencialni regrese je rovnice ve tvaru ETsq = 0,0845 * e 08183 " Ep2],
Koeficient determinace je stanoven na hodnotu R? = 0,6826. Regresni model tak nedosahl
podobné hodnoty koeficientu determinace, jako u metody Hargreaves - Samani.
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Vypocet vtydennich prdmérech probéhl analogicky s vypoctem v dennich krocich.
Vstupni data byla prevedena do tydennich primérd, ¢imzZ vznikla datova sada Citajici 51
zdznamU. Po filtraci dat filtracnim intervalem definovanym prvni regresni rovnici a
smérodatnou odchylkou o = 2,23 mm/den byla provedena druha regrese, ktera pocitala
se 40 zaznamy spadajicimi do filtracniho intervalu. Po filtraci se tak dale pocitalo se 78 %
puvodnich dat.

o Prvni exponencialni regrese
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Obrdzek 59 Prvni exponencidlni regrese potencidlni evapotranspirace stanovené metodou Turc s naméfenou
evapotranspiraci v tydennich priimérech

Vystupem z prvniho regresniho modelu je rovnice ve tvaru ETs = 0,0896 * e 08157 * Ep2i,
Koeficient determinace je stanoven na hodnotu R? = 0,4324.

Druhd exponencialni regrese
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Obrdzek 60 Prvni exponencidlni regrese potencidlni evapotranspirace stanovené metodou Turc s namérenou
evapotranspiraci v tydennich priimérech

Vysledkem druhého regresniho modelu je pak rovnice ve tvaru ETs = 0,0818 * g 08311 *Ep2/,

Koeficient determinace je stanoven na hodnotu R? = 0,7351. Vypocet v tydennich
primeérech tak dosahl mnohem vétsi hodnoty koeficientu korelace, nez regresni model
v dennich krocich. V obou vypoctech byl pouZit priblizné stejny podil plvodnich dat.
Vypocet v tydennich krocich tak byl vtomto pfipadé vhodné&jSim postupem.
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Regrese metody Thornthwaite

Poslednim posouzenim této prace je regrese referencni a potencialni evapotranspirace
stanovené metodou Thornthwaite. Pro regresi v dennich krocich byl sestaven soubor
vstupnich dat, ktery opét ¢ital 173 zaznamU. Smérodatna odchylka téchto dat je o = 2,20
mm/den. Po filtraci vstupnich dat filtracnim intervalem bylo v druhé regresi posuzovano
134 zaznam, které tvofi 77 % vstupnich dat.

Prvni linedrni regrese
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Obrazek 61 Prvni linedrni regrese potencidini evapotranspirace stanovené metodou Thornthwaite s naméfenou
evapotranspiraci v dennich krocich

Vystupem prvni linearni regrese je rovnice ETsq = 0,3547 * Ep3i 2,1191, kde ETsq zastupuje
denni referencni evapotranspiraci a Eps,; predstavuje potencialni evapotranspirace dne
vypoctenou metodou Thornthwaite. Koeficient determinace modelu je R =0,3162

Druha linearni regrese
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Obrdzek 62 Druhd linedrni regrese potencidini evapotranspirace stanovené metodou Thornthwaite s naméfenou
evapotranspiraci v dennich krocich

Vysledkem druhé linearni regrese v dennich krocich je rovnice ve tvaru ETsq = 0,4973 * E,3;
+1,3322. Koeficient determinace modelu je R* = 0,6947.
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Dal$im vypoctem bylo opét regresni posouzeni dat v tydennich prdmérech. Za timto
Ucelem bylo v prvnim regresnim modelu posouzeno 51 vstupl. Smérodatna odchylka
byla stanovena na hodnoté o = 2,23 mm/den. Druha regrese posuzovala 40 zaznamu (78

% vstupnich dat).

Prvni linedrni regrese
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Obrazek 63 Prvni linedrni regrese potencidini evapotranspirace stanovené metodou Thornthwaite s naméfenou
evapotranspiraci v tydennich primérech

Vystupem z prvni linearni regrese je rovnice ETs = 0,3992 * Ey3; + 2,0076. Koeficient
determinace modelu je R? = 0,6947.

Druha linedrni regrese
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Obrdzek 64 Druhd linedrni regrese potencidini evapotranspirace stanovené metodou Thornthwaite s namérenou
evapotranspiraci v tydennich priimérech

Vysledkem druhé linearni regrese pak je rovnice ETs; = 0,5485 * Ep3,; + 1,0927. Koeficient
determinace modelu je R? = 0,7486. U metody Thornthwaite se jedna zaroveri o nejlepsi

vysledek.

81



Posouzeni potencialni a referencni evapotranspirace bylo provedeno zejména proto, aby
bylo v budoucnu mozné vyuzivat vypocty potencialni evapotranspirace k dimenzovani
plochy vyparovacich zdhont ur€enych k evapotranspiraci odpadnich vod. Z toho divodu
je potfeba kalkulovat mnoZzstvi vypafené vody co mozna nejpresnéji. Pfi regresi vybranych
tfi metod s namérenou evapotranspiraci bylo u metody Hargreaves - Samani dosazeno
koeficientu determinace R®> = 0,7475. Pro metodu Thornthwaite byla tato hodnota
dokonce mirné prekonana, a to na R* = 0,7486. Moc pozadu nakonec nezlstala ani
metoda Turc, u které bylo dosaZeno koeficientu determinace R? = 0,7351.

Pribéh regresnich funkci je u metody Hargreaves - Samani témér linearni. Metoda
Thornthwaite byla vyhodnocena linedrnimi modely. Z hlediska grafického vyobrazeni vsak
nelze totéz fict o metodé Turc, kterd byla vyhodnocena exponencidlnimi modely,
s vyraznym nadhodnocenim evapotranspirace v oblasti nizkych realizovanych hodnot..
Proto se pro pfipadné vypocty k navrhovani vyparovacich zahonU jevi vhodnéjsi pouZiti
metod Hargreaves - Samani, nebo Thornthwaite.

Pokud bychom chtéli tyto metody vyuZit ke stanoveni skutecné evapotranspirace, pak by
u melo byt teoreticky dostacujici vypoctenou potencialni evapotranspiraci prepocitat
patficnou regresni rovnici.

Stale je ale potrfeba pamatovat, Ze ani jeden z regresnich modelll nedosahl hodnoty
koeficientu determinace vySSi nez 0,75. Proto bude do budoucna potreba provést dalsi
méreni, ktera by méla byt zapoctena do stejnych vypoctovych modeld, pripadné by mohly
byt pouzity i jiné metody vyhodnoceni namérenych dat. Lze vSak oCekavat, Ze s rostouci
datovou sadou se budou zpfesnovat i regresni modely.
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7 ZAVER

Prace podrobné predstavuje inovativni metodu bezodtokové likvidace odpadnich vod.
Vyvijené a v poloprovoznich podminkach ovérené je nové technologické usporadani,
cilené na zvySenou evapotranspiraci odpadnich vod prostfednictvim vyparovaciho
zahonu. Oproti klasickym jimkam na vyvazeni odpadnich vod se jedna o pomeérné
zajimavou alternativu z pohledu ekologického i finan¢niho. | kdyZz pfedstavuje popsané
provoznich nakladud. Rychla finanéni navratnost je pfi optimalnich moZnostech zajisténa
recyklaci odpadnich vod ke splachovani WC, tedy sniZzenim spotfebované pitné vody,
pricemz producent odpadni vody uSetfi priblizné 30 % pitné vody. DalSim ddvodem k
rychlejsi navratnosti zvySené investice je samotna evapotranspirace, tedy snizovani
mnozstvi vyprodukované odpadni vody. Poklesem mnozstvi vody v systému se totiz
sniZzuje potfeba vyvazet vodu zjimky. Navic jsou tyto bezodtokové FeSeni Setrnéjsi
k Zivotnimu prostFedi, zlepSuji mikroklima v okoli, jsou zdrojem vody pro drobny hmyz,
stavaji se vyhleddvanym cilem vcel a motylQ, vytvari biologicky rozmanity ostrov v ¢asto
témeér suché krajiné.

Prace nabizi podrobny pohled na legislativni prostfedi, souvisejici s bezodtokovou
likvidaci odpadnich vod. Dle zjisténych informaci, které jsou podlozené i praktickymi
zavéry (reakcemi a zavéry organ( Zivotniho prostredi v uvedenych prikladech), se nejedna
o vodni dilo. Navic neni potfeba ke stavbé takového FeSeni Zadat ani o povoleni
k nakladani s vodami, pouze je potfeba pfi provozovani dokladovat vyvazeni prebyvajici
odpadni vody spolecné s obsahem usazovaci nadrze.

Dale je v praci nastinén teoreticky pohled na evapotranspiraci a mechanismus transpirace
rostlin. Samotna transpirace je predstavena od odbéru vody z pldy kofenovym systémem
rostlin, po samotné prevedeni této vody do atmosféry rostlinnymi priiduchy. Teoreticka
¢ast poukazuje také na provazanost transpirace s fotosyntézou. Dle poznatku reserse je
zfejmé, Ze evapotranspirace zavisi zejména na nasyceni ptidniho profilu vodou, slune¢nim
zareni, rychlosti vétru, teplotou vzduchu, a jeho vihkosti. Transpirace je pak ovlivnéna i
typem rostlin, které ji realizuji.

Soucasti prace je také popis trojice metod k vypoctu potencialni evapotranspirace. Tyto
metody byly vybrany pro svou jednoduchost, a moZnost jednoduché kalibrace. Jedna se
o metody Thornthwaite, Turc, a Hargreaves - Samani.

MéFeni evapotranspirace z vyparovacich zadhon(, které bylo v praci zpracovano, bylo
realizovano na vyzkumném polygonu UVHK. Laboratorni model byl sestaven a
provozovan uz pred obdobim zpracovavanym v praci. Diky tomu bylo mozné vyhodnotit
evapotranspiraci za dvé celé sezdny. Ve vypoctové casti byla nejprve zjisténa indikace vlivu
stafi rostlin na transpiraci, a to diky odliSnému provozovani vyparovaciho zahonu v obou
sezdnach. Zatimco v prvni sezdné byla vegetace kosena pouze sporadicky, v druhé bylo
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koseni provadéno pravidelné. Vysledkem byla 1,3 ndsobné vétsi evapotranspirace v roce
2023 oproti roku 2022. Je vSak tfeba mit na paméti i ovlivnéni jinymi vlivy, nezli pouhym
kosenim vegetace. Proto nelze tento rozdil pokladat za jednoznacnou zavislost vlivu
koseni vegetace na transpiraci, ale nadale by bylo vhodné se v dalSich vegetacnich
sezonach vénovat i Cetnosti koseni vegetace, spojenou se zahusténim travniho povrchu.

Posouzeni vlivu meteorologickych veli¢in na Uhrn evapotranspirace v zavislosti bylo
provedeno pro teplotu vzduchu, denni délku slunecniho svitu, a relativni vihkost vzduchu.
Data pouZita k témto vypoctlim byla naméFena na meteorologické stanici Ustavu vodniho
hospodarstvi krajiny. Za vyzdvizeni stoji zminéni relativné kvalitniho vysledku u vlivu
teploty na vypar - mocninna regrese teploty s evapotranspiraci v tydennich primérech
dosahla koeficientu determinace 0,7304. Posuzovani vlivu délky slune¢niho svitu mélo
nejlepsi vysledky u linearni regrese v tydennich prdmérech. Uvedenou metodou bylo
dosazeno koeficientu determinace 0,7364. Podobného vysledku bylo dosazeno
exponencialni regresi. V pfipadé posouzeni vlivu vihkosti vzduchu bylo dosazeno nejvétsi
hodnoty koeficientu determinace u exponencialni regrese v tydennich primérech, a sice
0,8002.

Hodnoty denni evapotranspirace Ize na zakladé vypoctd nejlépe predpovidat dle relativni
vlhkosti vzduchu. Je vSak potfeba dodat, Ze i teplota vzduchu, a délka slunec¢niho svitu
ovliviiuji evapotranspiraci predvidatelnym zplsobem.

Regresni vypocty byly provedeny i k posouzeni zavislosti mezi potencialni a skute¢nou
evapotranspiraci. Model posuzujici metodu Hargreaves - Samani byl sice mocninny, ale
mél témér linedrni pribéh. U této metody bylo dosaZzeno koeficientu determinace 0,7475
u regrese v tydennich primérech. Témér stejnd hodnota koeficientu determinace byla
dosazena pfri regresi vdennich krocich. Je vSak potfeba poukdzat na vyssi podil
zanedbanych (vyfazenych) dat ve druhém regresnim modelu.

Model k posouzeni metody Turc byl exponencialni. Metoda Turc totiz v oblasti nizkych
hodnot namérené evapotranspirace dosahovala vysokych hodnot potencialni
evapotranspirace. Koeficient korelace dosahl nejvyssi hodnoty u regrese v tydennich
primeérech, konkrétné hodnoty 0,7351. Metoda Thornthwaite bylo posuzovana linedrnimi
regresnimi modely. NejvétSi hodnota koeficientu determinace byla stanovena opét
v tydennich pradmeérech, a to 0,7486.

Hodnoty skuteCné evapotranspirace jsou tedy predvidatelné trojici vybranych metod
s relativné podobnou spolehlivosti. Je vSak potfeba pfihlédnout k predpokladu linearni
zavislosti mezi potencialni a skuteCnou evapotranspiraci (kap. 3 Bezodtokova likvidace
odpadnich vod). Na zakladé predpokladu linearity se za vhodné daji povazovat pouze
metody Hargreaves - Samani a Thornthwaite.

DUleZitou soucasti prace je i trojice projektovych dokumentaci poloprovoznich modeld.
Dokumentace jsou podrobné predstaveny samostatnych v pfilohach prace. Jejich
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zhotoveni bylo provedeno na zadkladé dodanych podkladd spin-off VUT v Brné, ConWe
s.r.o. Dva projekty jsou vterminu pred odevzdanim diplomové prace jiz zhotovené a
pripravené k provozu. VSechny tyto stavby jsou zaloZzeny na technologické lince
predstavené vtéto praci. Jedna se o vicestupfiovou predupravu prostfednictvim
anaerobniho separatoru, doplnénou vypafovacim zahonem, pficemz soucasti ve vSech
pripadech je i akumulacni jimka, osazovana za ucelem moznosti navratu vody jako
uzitkové zpét do obéhu. VSechny projekty, resp. realizované stavby, budou wvyuzity
v navazuijicich letech coby poloprovozni modely a budou vyuZity k dalSimu méreni, jehoz
cilem bude vyhodnoceni a optimalizace navrhovych parametr( pro bezodtokova zafizeni
k likvidaci odpadnich vod. Soucasné budou vyhodnocené i realné provozni naklady,
popsana provozni Uskali a doporuceni.
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B Souhrnna technicka zprava
(M Situacni vykresy
C.01  Situacni vykres Sirsich vztah(
C.02 Katastralni situacni vykres
C.03 Koordinacni situacni vykres
D Dokumentace objektii a technickych a technologickych zafizeni

D.1 Dokumentace stavebniho nebo inzenyrského objektu

D11  Architektonicko — stavebni feseni

D.01
D.02
D.03
D.04
D.05
D.06
D.07
D.08
D.09
D.10

Technicka zprava

Vzorovy pficny fez gravitacni kanalizaci
Vzorovy pricny fez tlakovou kanalizaci
Podélny profil

Stavajici septik - plidorys/fez
Anaerobni separator - plidorys/fez
Vyparovaci zdhon - pldorys
Vyparovaci zahon - vzorovy podélny fez
Vyparovaci zahon - vzorovy pficny fez

Akumulacni jimka - plGdorys/rez

86
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8.3 PRILOHAC.3
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D1
D.11

Dokumentace stavebniho nebo inzenyrského objektu
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D.1.16.16  Technologickd nadrz - padorys/fezy

D.1.16.17 Vzorové technologické schéma

D.1.16.18 Vypis tlakového potrubi

D.1.16.19 Vykres vykopovych praci
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